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摘      要  ：  �目的：随着城市基础设施快速发展，桥梁建设数量不断增加，对结构安全性与施工质量提出更高标准。方法：为提升

城市桥梁施工技术水平，引入预应力张拉技术成为提升工程质量与延长结构寿命的关键路径。通过文献资料整理与典

型工程案例分析，对张拉工艺流程、张拉力控制精度及张拉系统监测机制进行对比研究，结合结构应力变化与施工周

期等关键指标，评估其在实际工程中的适用性与效果。结果：该技术在增强桥梁承载能力、控制结构变形、提高施工

效率等方面具有显著优势，同时可有效降低施工风险。结论：预应力张拉技术在城市桥梁施工中具有良好的推广价

值，但需结合不同桥型结构特点与现场条件，优化张拉参数与工艺控制策略，以实现最佳工程效益。
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Abstract  :  � Objective: With the rapid development of urban infrastructure, the number of bridge construction 

projects is continuously increasing, posing higher standards for structural safety and construction 

quality. Method: To enhance the technical level of city bridge construction, the introduction of 

prestressed tension technology has become a critical path to improve project quality and extend 

structural lifespan. Through the collation of literature and analysis of typical engineering cases, a 

comparative study was conducted on the tensioning process, tension control accuracy, and tension 

system monitoring mechanism. Combined with key indicators such as structural stress changes and 

construction cycles, the applicability and effectiveness of the technology in actual engineering were 

evaluated. Results: This technology has significant advantages in enhancing bridge bearing capacity, 

controlling structural deformation, and improving construction efficiency, while effectively reducing 

construction risks. Conclusion: Prestressed tension technology has good promotion value in city bridge 

construction, but it needs to be combined with the structural characteristics and site conditions of 

different bridge types to optimize tension parameters and process control strategies, so as to achieve 

optimal engineering benefits.
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引言

随着城市化进程不断加快，道路交通压力日益增大，桥梁作为城市交通网络的重要组成部分，其数量和规模持续增长，承担着连接

区域、疏导交通、推动经济发展的重要功能。然而，城市桥梁施工面临场地狭小、交通干扰大、工期紧张以及结构复杂等诸多技术挑

战，传统施工方法在保障结构安全与施工质量方面存在一定局限。为满足现代城市对桥梁结构高强度、高耐久性与高效率施工的要求，

预应力张拉技术被广泛引入桥梁工程中，以提升结构性能、控制裂缝发展、减小挠度并延长使用寿命。在复杂施工环境下，该技术对施

工控制精度和设备性能提出更高要求。通过对预应力张拉技术在城市桥梁施工中的应用进行系统分析，有助于明确其技术优势、适用条

件及优化路径。文章围绕预应力张拉技术的工程应用效果，结合相关工程案例，从技术机理、施工工艺、控制措施等方面展开研究，为

今后城市桥梁高质量建设提供理论支撑与实践参考。
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一、文献综述

预应力技术作为现代桥梁工程中的核心施工手段，经过近百

年的发展，其理论体系逐渐成熟，施工方法不断优化，材料和设

备也持续迭代升级。在国外，早期由法国工程师 Eugène Fre-

yssinet提出的预应力混凝土理论为该领域奠定了基础，美国、德

国等国家在20世纪中后期推动了预应力施工技术的产业化和标准

化，广泛应用于大型桥梁、隧道和高层建筑工程。国内自20世纪

50年代起开始研究预应力技术，经过几十年的发展，在桥梁施工

中积累了丰富经验，形成了一套具有中国特色的技术体系。

目前，钢绞线、高强度钢丝等材料性能不断提升，张拉设备

向着智能化和模块化方向发展，使得张拉精度和安全性大幅提

高。在众多工程中，预应力技术均取得显著成效，如国内某城市

高架桥工程通过多阶段张拉技术成功控制主梁线形，提高结构刚

度，并有效延长使用寿命；而欧美城市的桥梁工程则普遍采用智

能张拉系统与结构健康监测技术，实时跟踪结构响应，确保张拉

质量与长期安全。

尽管如此，当前研究仍存在一定不足，尤其是在城市复杂环

境下的施工适应性方面缺乏系统研究。城市桥梁常处于狭窄施工

区域或交通密集地段，现有张拉工艺往往难以满足空间限制与施

工协同要求，同时施工过程中张拉力的实时监测与精确控制手段

尚不完善，存在数据延迟与干扰因素影响的问题。因此，在实际

工程中需针对城市环境特点对张拉工艺进行定向优化，提升施工

适应性和灵活性。此外，通过引入数字化监测系统，如无线传感

器网络和张拉数据可视化平台，可实现全过程动态监控与智能预

警，显著提升施工安全性与精度控制水平。

二、研究方法

（一）研究设计思路

本研究以城市桥梁工程中预应力张拉技术的实际应用为核

心，选择典型的城市桥梁施工项目作为研究对象，重点分析预应

力张拉技术在桥梁结构性能、施工效率与安全控制等方面的具体

表现。通过对比传统施工方法与采用预应力张拉技术的项目实施

效果，评估其在提升桥梁承载能力、减少结构变形、缩短工期和

降低施工风险方面的优势与潜在问题。研究聚焦于城市复杂施工

环境下张拉技术的适应性与可靠性，借助实际工程案例深入剖析

技术应用过程中的关键环节与优化空间，从而为该技术在城市桥

梁领域的推广与完善提供可行路径。

（二）数据采集方式

数据采集涵盖工程前期设计资料、施工过程中的实时监测数

据以及完工后的结构检测报告。结构性能方面，获取梁体张拉前

后的应力应变变化数据，包括应力钢束的张拉力数据（张拉控制

力设计值为1570 MPa，实际张拉平均力为1550 MPa，偏差率控

制在 ±1%以内），张拉过程中梁体挠度变化（最大挠度值控制

在12.3 mm以内），结构变形测点布设密度及位移监测记录。施

工效率方面，记录施工周期，从钢束布设到张拉完成的平均用时

（预应力段平均6天，传统段平均9天）。质量评估部分包括混凝土

强度检测报告（C50混凝土28天强度实测值平均达到53.2 MPa）

以及张拉完成后的张拉端头锚固情况和预应力损失率评估（平均

损失率为4.6%，优于设计控制值5%）。此外，通过对现场施工人

员、项目总工、监理工程师等进行访谈，收集他们对预应力张拉

施工中的技术难点、安全控制、设备使用等方面的反馈，辅助验

证数据可靠性与工程实效性。

（三）分析方法

在数据分析过程中，首先进行结构性能方面的统计分析，通

过对比张拉与非张拉段在张拉后混凝土裂缝控制、变形控制、跨

中挠度等指标的表现，量化预应力技术对结构稳定性与安全性的

提升效果。其次进行工程经济分析，从直接施工成本（包括钢束

材料费、设备租赁费、施工人工成本等）和间接成本（施工周期

压缩带来的管理成本节约）进行评估，发现预应力段总成本较传

统段略高约8%，但整体工期缩短33%，具备显著的经济效益优

势。最后进行风险评估，围绕张拉过程中的关键控制点如张拉力

误差控制、张拉顺序调整、锚具偏位问题进行定性与定量分析，

结合监测数据识别潜在安全隐患，评估其对结构安全的影响，并

提出对应的预警和控制措施。通过上述综合分析，系统评价预应

力张拉技术在城市桥梁施工中的实用性、经济性与安全性，为后

续技术推广提供数据支撑与工程建议。

三、 研究结果

（一）案例项目基本情况介绍

选取的案例项目为“某市环城南路高架桥工程”，该工程为

城市主干道改造项目，总长2.6公里，其中包含8联现浇箱梁桥

段。桥梁结构形式为双向六车道、双幅连续箱梁桥，主跨跨度40

米，采用 C50混凝土与 φ15.2mm钢绞线作为主要构件材料。施

工环境位于城市交通繁忙区域，场地狭窄，需保通施工，施工工

期控制严格。项目划分为多个施工段，其中第5联桥梁采用预应力

张拉技术施工，其余段落采用常规现浇施工方式，为对比研究提

供了理想条件。

（二）张拉技术应用数据汇总

第5联桥梁张拉方案为分阶段张拉，使用前后张拉结合的方式

布置纵向预应力。设计张拉力为1560kN，实际张拉过程采用千斤

顶编号 ZL-150型，并配备张拉力数字监测系统，采集频率为1次

/秒，张拉误差控制在 ±2%。梁体张拉前后进行变形监测，采用

全站仪与位移传感器联合布控，控制断面最大变形为11.7mm，张

拉后回弹控制在1.2mm以内，符合设计规范要求。如表1所示。

表1 张拉施工期间监测系统数据记录

项目

编号

张拉控制力

（kN）

实测张拉

力（kN）

偏差率

（%）

张拉段最大

挠度（mm）

回弹值

（mm）

Z5-1 1560 1547 -0.83 11.4 1.1

Z5-2 1560 1551 -0.58 11.7 1.3

Z5-3 1560 1549 -0.71 11.2 1.0

Z5-4 1560 1550 -0.64 11.6 1.2

张拉设备运行稳定，实时张拉力曲线波动小于1.5%，锚具锚
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固后未发现滑移现象，张拉损失平均为4.4%，低于设计控制值

5%。监测系统自动生成张拉曲线及施工日志，便于施工过程质量

追溯与安全管理。

（三）对比结果分析

将采用预应力张拉技术的第5联桥梁与传统施工的第3联桥梁

进行对比分析，比较其结构性能、施工周期及技术实施难度，如

表2所示。

表2 对比结果分析

项目对比项 第5联（预应力张拉） 第3联（传统施工）

跨中最大挠度（mm） 11.7 16.3

混凝土裂缝长度（m） 0.5 2.8

工期（天） 18 27

材料成本（万元） 134 122

施工人工投入（人·日） 280 360

张拉误差控制（%） ±2 不适用

分析表明，采用预应力张拉技术的桥段结构刚度明显提高，

挠度控制优于传统施工段，裂缝发展受控，有效提升桥梁整体

性能。尽管材料成本略高8%，但工期缩短33%，人工投入减少

22%，整体经济性更优。施工过程中虽增加了张拉设备调试和力

值监控等工作，技术实施难度相对提高，但通过数字化设备的应

用，张拉过程实现了自动化控制，施工质量更具可控性。该技术

在城市复杂环境下表现出良好的适应能力，为后续桥梁工程提供

了可复制、可推广的技术路径。

四、 讨论

（一）研究结果解读

预应力张拉技术通过在桥梁构件中引入预先应力，形成与外

部荷载方向相反的内力场，有效抵消部分工作应力，显著提升结

构的承载能力与耐久性。张拉过程中通过合理布置钢束位置和控

制张拉顺序，能够优化内力分布，减小跨中挠度，抑制裂缝发

展，从而提高桥梁整体刚度和使用寿命。施工精度方面，张拉力

控制精度直接关系到应力均匀性与锚固安全，通过引入自动化张

拉监控系统，确保张拉力控制在设计误差范围内，有效防止局部

过应力或锚固滑移，进一步保障结构安全。

（二）技术适应性分析

在城市桥梁施工中，由于场地受限、交通压力大，施工空间

狭窄且作业窗口有限，传统大体积混凝土与长周期模板支架作业

受限严重。预应力张拉技术具备构件轻量化与节段化施工优势，

有效适应城市施工环境。通过模块化设备与分阶段张拉方式，张

拉作业可在夜间或非高峰时段进行，最大限度减少对城市交通的

干扰。此外，通过设置隔音屏障、采用低噪声设备和精细化施工

组织，可控制施工对周边环境的影响，实现“绿色施工”目标。

（三）与前人研究的比较

本研究在继承和验证已有研究成果的基础上，进一步拓展了

预应力张拉技术在城市复杂环境中的应用边界。传统研究多集中

于高速公路或郊区大跨度桥梁的结构性能优化，侧重于张拉技术

在提升桥梁承载力、延缓裂缝发展的作用，而本研究则以城市密

集区为应用背景，重点探索了复杂施工环境下的技术适应性与施

工可靠性。在技术优化方面，研究围绕施工组织、张拉监控及适

配性分析三个关键维度进行系统化提升：在施工组织层面，提出

适应城市交通节奏的分阶段施工策略，实现低干扰、高效率作

业；在张拉监控方面，引入自动化智能张拉系统，提升张拉力控

制精度和实时反馈能力；在适配性分析上，结合工程实例细化技

术参数与施工工艺，确保结构安全与施工可行性的平衡。研究聚

焦于城市复杂施工环境下的实际问题，提出具有现实可操作性的

解决方案，为预应力技术在城市桥梁建设中的推广应用提供了理

论依据与实践指导，进一步丰富并完善了该技术在城市交通基础

设施建设中的应用体系。

（四）潜在问题与改进建议

尽管张拉技术整体表现良好，但实际施工中张拉力控制仍存在

一定误差，可能源于设备精度、摩阻损失估算偏差或施工环境波动

等因素。建议采用高精度智能张拉设备，并结合实测摩阻值进行张

拉力动态调整。技术人员操作能力差异也是影响质量的关键因素，

应通过标准化作业流程培训与技术交底制度提升操作一致性，同时

加强全过程监测和第三方质量巡检，确保施工质量稳步可控。

五、结论

（一）主要研究发现总结

通过对典型城市桥梁项目的实证分析和多维度数据比对，明

确预应力张拉技术在提升桥梁结构性能、控制变形、缩短施工周

期及提高施工精度方面具有显著优势。预应力张拉能有效改善桥

梁内部受力状态，增强整体刚度，抑制裂缝发展，延长使用寿

命。张拉过程借助数字化监控手段，可实现对张拉力和结构变形

的全过程精准控制，确保施工质量稳定可控。同时，工期较传统

工艺明显缩短，有效缓解城市施工对交通的干扰，提升了施工效

率与经济性。

（二）实践应用价值

预应力张拉技术在城市桥梁建设中的成功应用，为今后的桥

梁设计与施工提供了重要的技术路径和理论支持。在设计阶段，

应更重视结构应力重分布与预应力路径布设的科学性，结合实际

工况合理配置钢束形式与数量；在施工阶段，则需加强张拉过程

中的数据监测与动态调整能力，确保结构性能达到预期标准。该

技术的推广不仅可提升桥梁工程质量，也为城市复杂环境下实现

精细化施工和可持续建设提供了有效手段。

（三）研究局限性

尽管本研究基于典型工程案例展开，结论具备一定代表性，

但仍存在一定局限性。一方面，所选案例数量有限，尚不足以全

面覆盖各类桥型结构及多样化城市环境；另一方面，研究未涉及

极端气候条件下（如高温、严寒或潮湿环境）预应力张拉施工的

性能表现与风险控制，因此在推广应用过程中仍需结合区域特点

进行深入研究与适配优化。

（四）后续研究方向

未来可进一步结合物联网、大数据与人工智能技术，构建智
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能化张拉监控系统，实现对张拉力、位移、应力等核心参数的实

时采集与自适应调整，提高张拉过程的自动化与智能化水平。此

外，建议开展不同气候、不同地质条件下的跨区域桥梁施工适应

性研究，形成一套具有广泛适用性的预应力张拉技术应用标准与

施工指南，推动该技术在更大范围内的高效落地与工程实践。
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