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摘      要  ：  �公路现浇箱梁身为桥梁工程中的核心承重构件，其施工质量径直决断桥梁的承载本领与使用年限，而预应力张拉施工

是保障现浇箱梁构造性能的关键工序，张拉精度则为该工序的核心控制指标。本文把公路现浇箱梁预应力张拉施工作

为研究对象，从预应力张拉的施工原理起始，深入剖析影响张拉精度的核心要素，包含预应力筋特性、张拉设备性

能、施工工艺参数及环境状况等。在此根基之上，提出有针对性的精度控制办法，覆盖施工前的设备校准与材料检

验、施工中的工艺优化与过程监测以及施工后的质量复核等全流程管控举措。结合实际施工场景验证显示，所提控制

办法可有效提升张拉施工精度，降低预应力损耗，为公路现浇箱梁施工质量保障提供技术支撑。
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Abstract  :  � As a core load-bearing component in bridge engineering, the construction quality of highway cast-

in-place box girders directly determines the load-bearing capacity and service life of the bridge. 

Prestressed tensioning construction is a key process to ensure the structural performance of cast-in-

place box girders, and tensioning accuracy is the core control index of this process. This paper takes 

the prestressed tensioning construction of highway cast-in-place box girders as the research object. 

Starting from the construction principle of prestressed tensioning, it deeply analyzes the core elements 

affecting tensioning accuracy, including the characteristics of prestressed tendons, the performance 

of tensioning equipment, construction process parameters and environmental conditions, etc. Based 

on this foundation, targeted precision control methods are proposed, covering the entire process 

control measures such as equipment calibration and material inspection before construction, process 

optimization and monitoring during construction, and quality review after construction. Verification 

based on actual construction scenarios shows that the proposed control method can effectively 

enhance the accuracy of tensioning construction, reduce prestress loss, and provide technical support 

for ensuring the quality of highway cast-in-place box girder construction.

Keywords  : � highway cast-in-place box girder; prestressed tensioning; precision control; construction 

technology; prestress loss

引言

在公路桥梁工程建设当中，现浇箱梁凭借其跨越本领强、结构刚度大、适应复杂地形等优势，被广泛运用于跨径较大的桥梁构造之

中。预应力张拉施工借助对预应力筋施加预定应力，使箱梁形成合理的应力状态，进而有效提升构造的抗裂性和承载本领，是现浇箱梁

施工中的关键环节。张拉精度径直决定预应力施加成效，若精度欠缺，容易造成箱梁出现裂缝、变形等质量问题，甚至对桥梁的使用年

限和运营安全产生影响 [1]。目前，公路现浇箱梁预应力张拉施工中依旧存在预应力损耗过大、张拉应力偏差超标的问题，多数是由于精

度控制不到位。所以，深入研究预应力张拉施工精度控制办法，明确影响精度的关键要素，制定科学的控制策略，对提升现浇箱梁施工

质量具备重要现实意义。本文结合现浇箱梁预应力张拉施工实践，从施工全流程层面剖析精度控制要点，提出系统性的精度控制办法，

为实际施工提供参照。
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一、公路现浇箱梁预应力张拉施工原理及精度要求

（一）施工原理

公路现浇箱梁预应力张拉施工的核心原理是借助张拉设备对

预应力筋施加拉力，使其产生弹性形变，之后利用锚具把预应力

筋固定在箱梁两端，使箱梁混凝土受到预压应力。在混凝土达到

设计强度之后，预应力筋的弹性回缩趋势受到锚具和混凝土的约

束，将预压应力传递给混凝土构造，进而使箱梁在承受外部荷载

之前形成有利的应力状态。依据张拉方式的差异，可分为先张法

和后张法，公路现浇箱梁施工中多采用后张法，也就是先浇筑箱

梁混凝土，在混凝土中预留预应力筋孔道，待混凝土达到设计强

度之后，穿入预应力筋进行张拉，张拉完成之后对孔道进行压浆

封堵。该方式可有效避免施工过程中预应力筋受到损害，适应现

浇箱梁复杂的施工环境 [2]。

（二）精度要求

预应力张拉精度主要借助张拉应力把控和伸长值把控两个指

标呈现，二者彼此校验，保证预应力施加契合设计规定。张拉应力

精度要求层面，实际张拉应力与设计应力的偏差需控制于 ±5%以

内，该现象是因应力偏差过大会造成箱梁应力状况偏离设计预期，

当应力过高时，可能使预应力筋超出屈服强度进而产生永久变形；

当应力过低时，则无法达成预期的加固成效，容易造成结构开裂。

伸长值精度要求层面，实际伸长值与理论伸长值的偏差需控制于

±6%以内。伸长值为预应力筋受力变形的直接展现，通过对比实际

与理论伸长值，可及时察觉张拉流程中的异常情形，像孔道阻塞、

预应力筋卡滞等，进而调整施工操作，保障张拉精度。除此之外，

张拉顺序、持荷时长等施工参数亦需严格依照设计要求，其精度把

控同样对整体张拉效果产生影响，需纳入精度控制范围 [3]。

二、公路现浇箱梁预应力张拉施工精度影响因素剖析

（一）预应力筋及锚具材料特性因素

预应力筋和锚具作为张拉施工的核心材料，其自身特性对张

拉精度的影响具备基础性功效。预应力筋的弹性模量、截面面积、

屈服强度等参数与理论计算值的偏差，会直接造成实际伸长值与理

论值不一致。比如，当预应力筋实际弹性模量低于理论值时，在相

同张拉应力作用下，实际伸长值会大于理论值，若仅以应力控制张

拉，容易造成实际预应力不足。锚具的锚固性能同样关键，锚具的

锚固效率系数、夹片硬度等指标不达标，会在张拉流程中出现预应

力筋滑丝、锚固失效等状况，造成预应力损耗，降低张拉精度。另

外，预应力筋在存储和运输流程中若出现锈蚀、弯折等损伤，会改

变其力学性能，进一步加重张拉精度偏差 [4]。

（二）张拉设备性能及校准因素

张拉设备包含千斤顶、油泵、压力表等，其性能稳定性和校

准精度是保障张拉精度的关键。千斤顶的出力精度直接决定张拉

应力的准确性，若千斤顶存在内漏、密封件老化等问题，会造成

张拉流程中压力不稳定，出现应力波动。油泵的压力控制精度不

足，同样会对千斤顶出力的稳定性产生影响。压力表作为压力监

测元件，其读数精度直接关联到张拉应力的控制，若压力表未定

期校准，读数偏差会直接转化为张拉应力偏差。实践显示，未校

准的压力表读数偏差可达5% ～ 10%，远超规范允许的偏差范围，

严重影响张拉精度。此外，张拉设备的配套性亦不可忽视，千斤

顶与油泵型号不匹配，会造成压力传递效率降低，进一步对张拉

精度产生影响 [5]。

（三）施工工艺及操作要素

施工工艺参数设定与现场操作规范程度为形成张拉精度的直

接要素。张拉顺序规划欠缺合理，便会造成箱梁构造受力失去均

衡，使得先实施张拉的预应力筋因构造产生变形而出现应力损耗

情况。比如，倘若未依照对称张拉规则开展施工，箱梁会往一侧

产生偏移，致使该侧预应力筋承受额外的弯曲应力，对张拉精度

形成影响。张拉速度把控存在不当亦是重要影响要素，张拉速度

过快会造成预应力筋受力不够均匀，出现局部应力产生集中现

象，同时还会让压力表数值反馈产生滞后，难以精确掌控张拉应

力；张拉速度过慢则会加大预应力筋的松弛损耗。持荷时长未达

要求属于常见的操作难题，规范规定张拉至设计应力之后需进行

持荷5—10分钟操作，以此减少预应力筋的松弛损耗，若持荷时

长未达标准，松弛损耗会明显加大，造成实际留存预应力低于设

计数值。除此之外，孔道压浆不够及时同样会对张拉精度产生影

响，压浆出现延迟会使预应力筋长时间处于暴露状态，容易发生

锈蚀情况，同时也会加大预应力筋的松弛损耗。

三、公路现浇箱梁预应力张拉施工精度控制途径

（一）施工前精度控制：加强材料检验与设备校验

施工之前的准备工作是保障张拉精度的根基，核心在于材料

性能检验以及张拉设备校验工作。在材料检验层面，构建严格的

预应力筋与锚具进场检验机制，针对每一批次进入现场的预应力

筋，需要抽取样本对其弹性模量、截面面积、屈服强度等力学性

能指标进行检测，保证各项指标与设计数值保持一致；对锚具需

要开展锚固效率系数与极限拉力试验，试验达到合格标准之后方

可投入使用。对于存储过程中的预应力筋，需要采取防潮、防腐

蚀举措，防止出现锈蚀损伤情况，投入使用之前需要再次对其外观

质量进行检查，若发现存在锈蚀、弯折等问题，及时进行更换。在

设备校验方面，张拉设备需要定期开展整体校验，校验周期不得超

过6个月，并且在使用过程中若出现设备故障、经过维修之后或者

张拉次数超过300次，需要重新进行校验。校验过程需要由具备相

应资质的专业机构来实施，运用标准测力仪对千斤顶出力情况进行

标定，同时对压力表进行数值校验，建立校验档案，明确记录校验

日期、校验结果以及责任人。另外，需要保证千斤顶与油泵进行配

套使用，避免混合使用导致性能出现不匹配现象。

（二）施工中精度控制：优化工艺参数与加强过程监测

施工过程属于精度控制的关键环节，需要从工艺优化与过程

监测两个方面着手，实现对张拉精度的动态控制。在工艺参数优

化方面，首先需要依据箱梁构造特点与设计要求，制定科学的张

拉顺序，采用对称张拉原则，从箱梁两端向中间进行对称张拉
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操作，或者从腹板向顶板、底板进行对称张拉操作，避免构造

受力失去均衡。对张拉速度实施合理调控，将张拉速度调控于

0.5~1.0MPa/s区间，使预应力筋受力达成均匀状态，让压力表读

数呈现准确情形。对持荷制度予以严格执行，张拉至设计应力数值

之后，使持荷时间维持5 ～ 10分钟范围，在此期间对压力表读数变

化加以密切审视，若有压力下降状况出现，及时开展补张拉操作至

设计应力水平。于过程监测层面，采用“以应力控制为主要方式、

以伸长值校核为辅助手段”的双重控制模式，在张拉过程当中对张

拉应力和预应力筋伸长值实施实时监测。张拉开展之前需对理论伸

长值进行精确计算，理论伸长值的计算需将预应力筋弹性模量、截

面面积、张拉控制应力、孔道长度等参数纳入考量范畴，保证计算

结果具备准确性。在张拉过程中，每张拉至某一应力等级阶段，对

对应的实际伸长值进行记录操作，并与理论伸长值开展对比工作，

若偏差幅度超出 ±6%界限，即刻终止张拉进程，对偏差成因展开

分析探究。常见的偏差成因涵盖孔道堵塞现象、预应力筋卡死状

况、设备故障问题等，针对不同成因采取相应处置举措，例如实施

孔道清理作业、进行预应力筋位置调整、开展设备检修工作等，待

问题获得解决之后再延续张拉操作。除此之外，需指派专人承担现

场操作管理职责，操作人员需经由专业培训且考核合格之后方可上

岗作业，确保操作过程具备规范性质。

（三）施工之后的精度把控：强化质量复核程序与后续养护

工作

施工完毕后的质量复核流程和后续养护事项是保障张拉精

度稳定特性的重要举措内容。在质量复核环节，张拉作业完成

之后，需对张拉记录实施整理分析工作，核对实际张拉应力数

值、伸长值数据与设计值之间的偏差情况，保证偏差处于规范允

许范围之内。对锚具开展外观检查操作，查看是否存在滑丝现

象、夹片松动问题等异常情形，若发现异常状况，及时采取补

张拉操作或者实施锚具更换措施等处置手段。与此同时，需对

箱梁结构进行外观检查工序，查看是否出现裂缝问题、变形情况

等状况，若有裂缝现象出现，需对裂缝成因展开分析工作，判断

其是否与张拉精度不足存在关联，并采取相应的加固举措。在后

续养护方面，张拉作业完成之后需在24小时时间范围内完成孔

道压浆工作，压浆材料选用水泥浆体，水泥浆体的水灰比需控制

在0.4~0.45比例范围，保证压浆过程达到密实程度，防范预应力

筋出现锈蚀问题和松弛现象。在压浆过程当中需对压浆压力数值

和压浆量数据实时监测工作，确保孔道内部不存在空隙情况。此

外，需加强箱梁混凝土的养护作业，使混凝土保持湿润状态，确

保混凝土强度实现稳定增长态势，避免因混凝土收缩问题导致预

应力产生损失情况。

四、实践验证

为对本文所提精度控制办法的有效性加以验证，将某公路桥

梁现浇箱梁施工作为实践客体，该桥梁属于单跨30m现浇连续箱

梁，运用后张法开展预应力张拉作业，预应力筋选用 Φs15.2钢绞

线，设计张拉控制应力为1395MPa。在施工进程当中，严格依照

本文提出的精度控制办法实施管理控制：施工之前对钢绞线以及

锚具开展进场检验工作，保证其力学性能与设计要求相契合；对

张拉设备进行整体校准操作，校准结果呈现出千斤顶出力偏差为

1.2%，压力表读数偏差为0.8%，均与规范要求相符。施工之中采

用对称张拉顺序，把张拉速度控制在0.8MPa/s，持荷时间为8分

钟，对张拉应力和伸长值进行实时监测。张拉完毕之后，对张拉

数据实施整理工作，结果显示实际张拉应力与设计应力的偏差处

于 ±2.5%以内，实际伸长值与理论伸长值的偏差处于 ±3.0%以

内，均比规范允许偏差范围更为良好。施工之后对箱梁结构进行

外观检查事宜，未发现裂缝、变形等质量方面的问题，孔道压浆

密实度检测获得合格结果。实践情况表明，本文所提出的精度控

制办法能够有效提升公路现浇箱梁预应力张拉施工的精度，对施

工质量起到保障作用。

五、结论

公路现浇箱梁预应力张拉施工精度是保障桥梁结构性能以及

运营安全的关键所在，会受到材料特性、设备性能、施工工艺以

及环境条件等诸多因素的影响。本文通过对影响张拉精度的核心

因素进行深入剖析，搭建起全流程精度控制体系，提出了施工之

前强化材料检验与设备校准工作、施工之中优化工艺参数与强化

过程监测工作、施工之后加强质量复核与后续养护工作以及环境

适应性控制的系统性办法。实践验证情况显示，该办法能够有效

控制张拉应力和伸长值的偏差，减少预应力损失现象，提升施工

质量水平。在实际施工活动中，需要结合工程的具体状况，灵活

运用上述控制办法，加强对各个环节的管理控制，确保张拉精度

与设计要求相符合。未来阶段可以进一步与智能化技术相结合，

例如运用智能张拉设备来实现张拉过程的自动化控制以及数据的

实时传输，提升精度控制的智能化程度，为公路桥梁工程施工质

量的提升提供更为有力的技术方面的支撑。
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