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浅谈广西驮英罐区海脉渡槽槽身预应力张拉施工技术

秦边疆

中国水电建设集团十五工程局有限公司　陕西　西安　710065

摘�要：结合工程实际，从海脉渡槽槽身预应力张拉工艺的原材料、张拉设备的选型、预应力张拉的准备工作，

介绍了纵向张拉、竖向张拉、横向张拉、预应力管道压浆、槽身封锚端的施工技术等内容。
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1��工程简介

海脉渡槽全长440m，其中预应力混凝土槽身10跨，
单跨40m，最大墩高48m，槽身为预应力混凝土箱梁结
构，预应力混凝土跨中槽身断面面积8.79m2，端部槽身

断面面积10.20m2，采用50(1)W6F100混凝土浇筑；普通
混凝土槽身1跨，单跨15m，槽身为矩形结构，断面面积
8.79m2，采用C30(1)W6F100混凝土浇筑；进口连接段长
10m，出口连接段长15m。
海脉渡槽40米跨现浇预应力混凝土槽身共有三向四

种预应力，既纵向预应力钢束、顶板横向预应力钢束、

底板横向预应力精轧钢筋、腹板竖向预应力精轧钢筋四

类，其中纵向钢束又分为腹板钢束和底板钢束。

2��槽身预应力张拉施工技术

2.1  预应力材料
2.1.1  预应力钢材
箱梁纵向预应力、顶板横向预应力材料均采用

1×7φS15.2mm高强度低松弛钢绞线，抗拉强度标准值fpk = 
1860MPa，弹性模量ES = 1.95×105MPa。
箱梁底板横向预应力筋及腹板竖向预应力筋采用直

径Φ32mm的40Si2MnM0V精轧螺纹钢筋，抗拉强度标准
值fpk = 930MPa，弹性模量ES = 2×105MPa。

2.1.2  预应力管道
箱梁纵向、竖向预应力及底板横向预应力管道采用

HDPE高密度聚乙烯塑料波纹管圆管，顶板横向预应力管
道采用HDPE高密度聚乙烯塑料波纹管扁管[1]。

2.2  张拉设备的选型及校验
采用有自锚功能的穿心式双作用千斤顶及相配套的

张拉油泵；张拉千斤顶的额定张拉力宜为所需张拉力的

1.5倍，且不得小于1.2倍。与千斤顶配套使用的压力表应
选用防振型产品，其最大读数应为张拉力的1.5~2.0倍。

2.3  槽身预应力张拉
预应力筋张拉按照先纵后竖再横向顺序分步完成，

其中横向预应力筋按先底板后顶板的顺序进行张拉。纵

向预应力钢束采用两端对称张拉的方式，顶板横向、底

板横向及腹板竖向预应力钢束（筋）采用单端张拉的方

式，张拉时由箱梁两端对称、同时向中间推进。

箱梁混凝土龄期不少于7天，弹性模量不低于混凝土
28d弹性模量的90%，进行预应力的张拉。张拉采用张拉
控制力与伸长量双控的原则，实际伸长量误差控制在±6%
以内，张拉时应逐束填写张拉记录。

2.3.1  张拉准备工作
（1）检验作业
为了控制张拉施工精度，在张拉作业开始之前需要

进行检验，检验的内容包括油表精度、千斤顶参数、锚

具质量等，如果检验过程中存在张拉器具质量不合格的

情况，需要进行调整，必要时重新采购，然后再进行检

验，保证所有器具满足设计要求。

（2）预留钢绞线长度控制
钢绞线长度过长，会影响作业安全，因此需要严格

控制其长度，设计预留长度为80cm。
（3）安装千斤顶和工具锚、工具夹片
张拉千斤顶用槽身龙门吊吊装，为了降低张拉作业

的阻力，需要将千斤顶、工具锚、工具夹片控制在同一

水平线，防治相互之间产生摩擦，同时需要将钢绞线拉

直，避免其晃动影响作业安全。当张拉施工结束之后，

需要涂刷退锚涂料，降低工具之间的摩擦力，保证退锚

作业能够高效、有序进行[2]。

2.3.2  纵向预应力
40m跨径箱梁槽身纵向预应力钢束采用Φ15.20mm的

钢绞线，所有纵向预应力钢束采用单孔16根钢绞线，采
用YM15-16锚具体系。纵向预应力钢束采用16Φs15.2mm
预应力钢绞线，两端同时、同步、对称张拉，设计张拉

控制应力σcom=0.74fpk = 1376.4MPa，单束预应力钢束设
计张拉力为3083.1kN。
纵向预应力钢束张拉顺序：F4→F3→F2→F1→D1 

→D2→D3，采用双向张拉，按同步、对称、同时张拉的
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原则进行。

预应力钢束张拉时增加的速率控制在100MPa/min，
共分四步张拉完成。第一步：张拉应力由0至15%σcon
预紧阶段，要求单束张拉；第二步：张拉应力由15%至
30%σcon；第三步：应力由30%至60%σcon；第四步：应
力由60%至100%σcon。第一步由0至15%σcon，张拉后分

别记录其伸长值，按既定顺序进行第二步张拉：张拉应

力由15%至30%σcon并对其伸长量校验，满足“实际伸长
量误差控制在+6%”的要求并持荷5min后，可进行第三
步张拉：张拉应力由30%至60%σcon，再按既定顺序转移
到其余钢束；第四步，张拉应力由60%至100%σcon，每
步都按上述要求进行伸长值校验。

图1��纵向预应力钢束断面布置图

2.3.3  竖向预应力
竖向每个断面有4个预应力精轧孔道，按先外侧后

内侧的顺序进行单端张拉，由箱梁两端对称、同时向

中间推进。箱梁腹板竖向采用Φ32mm精轧螺纹钢筋在
顶面单端张拉，锚具采用JLM-32型，张拉控制应力为
σcom=0.85fpk = 790.5MPa，单根钢筋设计张拉控制力为
635.4kN；所有预应力精轧螺纹钢筋严禁超张拉。
张拉工作程序：检查孔道是否通畅→将锚固端清理

干净→安装锚具→用连接器连接千斤顶张拉杆与预应力

钢筋→安装工具锚→按规范程序张拉到设计吨位→持荷5
分钟→检查各项张拉控制指标→上紧锚具锚固→卸载→

旋下工具锚。

竖向预应力筋采用扭力扳手二次张拉，二次张拉时

间间隔为第一次张拉完成后5天，以确保竖向预应力筋及
底板横向预应力筋的张拉质量。二次张拉完成后，应按

湖南省地方标准《预应力混凝土箱梁桥腹板竖向预应力

精轧螺纹钢筋张拉力检测规程》（DB43/T 847-2013）的
有关规定，及时对箱梁的横向、竖向预应力精轧螺纹钢

筋逐根进行检测，满足要求后进行压浆。严禁水泥砂浆

等杂物进入竖向预应力钢筋的管道。

2.4  预应力管道压浆
张拉完成后48小时内进行孔道压浆，孔道压浆采用

真空辅助压浆的施工工艺，使得孔道内形成负压，减少

浆液中的气泡，提高浆体的饱满密实度。

图2��竖向、横向预应力钢束（筋）断面布置图

2.4.1  压浆流程
机具、材料准备就位→清除管道内积水→进出浆口

的锚垫板上安装球阀→搅拌水泥浆→抽真空→压浆泵压

浆→出浆稠度与压入的浆体相同时，关闭抽真空端阀门

→稳压→关闭压浆泵及压浆端阀门→拆卸压浆泵外接管

路→浆体初凝后拆卸并清洗出浆端堵阀[3]。
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2.4.2  制浆
（1）施工设备、材料要求
灰浆搅拌机：采用高速搅拌机，转速应不低于1000r/

min，桨叶的最低线速度为10m/s，最高线速度为20m/s。
压浆机：为了保证压浆整体施工质量，需要利用连

续式压浆泵，保障压浆施工能够连续作业，避免中断影

响压浆质量，同时需要选择最小分度值小于0.1MPa压力
表，避免压力检测精度不足的问题。

压浆材料：采用成品袋装压浆料，加水搅拌后直接

使用，浆体设计强度C50。
在进行压浆施工之前，需要做好检测实验，保证压

浆材料能够满足设计要求。压浆料和水需要进行精准称

量，其误差不能超过1%。
（2）在进行搅拌施工之前，防止出现杂志污染灰浆

的情况，需要对设备进行充分的清洗，并且清洗结束后

需要将残余的杂质、石块、积水等清理干净。

（3）浆体搅拌操作顺序为：首先在搅拌机中先加入实
际拌和水用量的80%~90%，开动搅拌机，均匀加入压浆
料，全部加入后再搅拌2min，然后加入剩余的10%~20%
的拌和水，继续搅拌2min。浆体搅拌是制浆工艺的核心环
节，需要严格控制搅拌的工序，第一步先加水，加水需要

采用分次加入的方式，先加入85%左右的水量，然后启动
搅拌机，缓慢的添加压浆料，进行充分的搅拌，搅拌时长

不能小于2min，再添加剩余15%的水量，继续进行搅拌，
时长也不能小于2min，搅拌好的浆液放入储浆罐，储浆
罐进口处设过滤网，滤去杂物以防止堵塞管道。

（4）经过检验后如果流动度大于18s，则需要继续
进行搅拌施工，如果小于18s则注入储料罐，在注入储
料罐之前需要进行过滤，避免颗粒大的杂质进入到储料

罐中。同时，为了保障浆体质量，还需要不停的进行搅

拌，防止浆体凝固。

（5）如果浆体运输至施工现场后停滞的时间较长，
导致流动度无法满足施工要求，需要重新进行制浆，不

能使用加水的方式，否则将会影响整体质量。

2.4.3  压浆
制浆工艺完成后，需要尽快进行压浆，因为48h后浆

体将会出现离析、不均匀沉降等问题。在进行压浆作业

时，通常借助真空泵，在真空泵的作用下增加浆体的压

力，保证其能够进入到管道。在压浆作业时需要遵循自

下而上的原则，保证整体压浆质量。底端压浆，高端抽

真空。

只有达到一定压力之后，才能保证浆体能够顺利灌

入梁体管道，因此在此之前需要利用压浆泵对浆体进行

加压处理，使浆体从压浆嘴排出少许，以排除压浆管路

中的空气、水和稀浆。对排除浆体的流动度进行测定，

当数值达到规定后进行压力灌浆，将浆体灌至管道，进

行后一道工序。

灌浆压力一般为0.42~0.6MPa；竖向管道压浆压力过
大，将会导致灌浆不均匀问题，同时也会出现浆液浪费

的情况，增加管理难度，因此需要将压力控制在0.35MPa
左右。当排气孔的浆体速度达到规定数值之后，需要关

闭出浆口，并保持0.5MPa且维持3~5min即可堵塞灌浆
孔，完成压浆。28天强度要求达到50MPa。
浆体初凝后，经过检测浆体达到一定强度之后，需

要将出浆位置、压浆位置的球阀以及其他设备卸下，然

后进行清洗，方便后续使用。

灌浆料试件取自出浆口制作，试件注明制作日期及

管道编号。

严格控制浆液稠度，保证浆体强度满足设计要求。

孔道注浆要饱满，出浆稠度和储浆容器中的浆液浓度一

致时再关闭出浆阀门，并稳压3~5min。压浆完成后，进
行补浆。

在梁端安装、拆卸管阀等高空作业时，必须挂安全带。

压浆时，注意管口不要对人，防止高压浆液喷出伤人[4]。

2.5  槽身封锚段施工
箱梁压浆完成后，先将梁端周围冲洗干净，并对梁

端砼进行凿毛，按照封锚段设计图纸绑扎钢筋，安装封

端模板及橡胶止水等，一次完成封锚段C50（1）W6F100
混凝土混凝土浇筑，封端必须控制好箱梁长度。

3��结语

广西驮英水库海脉渡槽槽身预应力混凝土，各项施

工工序顺利开展，预应力张拉作业按照上述技术要求经

实践论证可靠，最后经测量监测数据显示渡槽预拱和实

际沉降等重要指标满足设计要求，槽身混凝土无任何裂

缝，施工安全、质量、进度处于可控状态，从而检验了

该预应力张拉技术的可靠性，也为类似工程施工起到借

鉴和参考价值。
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