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预制梁先张拉智能施工技术
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摘要:为解决传统锚固张拉系统人工张拉主观控制随意性大,易导致预应力施工质量受外部因素影

响大的问题,采用先张法结合智能张拉系统实现预应力锚索张拉的自动控制,以提高张拉质量和效

率。 结合 TB 水电工程从施工准备、台座设计及布置、预制梁钢筋绑扎、波纹管定位与安装、模板安

装、钢绞线安装及张拉等方面对预制梁先张拉智能施工技术进行了介绍,认为通过钢结构张拉台座

进行先张拉预应力梁施工,工艺简单,提升了预制梁的施工质量与耐久性;智能张拉系统可通过传

感器的实时监控,提高张拉质量,使预应力张拉能高质量、高标准地安全完成。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

subjective
 

control
 

of
 

artificial
 

tensioning
 

in
 

the
 

traditional
 

anchoring
 

tensioning
 

system
 

is
 

arbitrary,
 

which
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

the
 

prestressed
 

construction
 

quality
 

to
 

be
 

greatly
 

affected
 

by
 

external
 

factors,
 

the
 

pretension
 

method
 

combined
 

with
 

intelligent
 

tensioning
 

system
 

is
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

automatic
 

tensioning
 

control
 

of
 

prestressed
 

anchor
 

cable
 

to
 

improve
 

the
 

tensioning
 

quality
 

and
 

efficiency.
 

Combined
 

with
 

TB
 

Hydropower
 

Project,
 

this
 

paper
 

introduces
 

the
 

intelligent
 

construction
 

technology
 

of
 

prefabricated
 

beams
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

construction
 

preparation,
 

pedestal
 

design
 

and
 

layout,
 

prefabricated
 

beams
 

reinforcement
 

lashing,
 

bellows
 

positioning
 

and
 

installation,
 

formwork
 

installation,
 

steel
 

strand
 

installation
 

and
 

tension.
 

It
 

is
 

considered
 

that
 

the
 

construction
 

of
 

pretensioned
 

prestressed
 

beams
 

through
 

steel
 

structure
 

tensioning
 

pedestal
 

is
 

simple,
 

and
 

the
 

construction
 

quality
 

and
 

durability
 

of
 

prefabricated
 

beams
 

are
 

improved.
 

The
 

intelligent
 

tensioning
 

system
 

can
 

improve
 

the
 

tensioning
 

quality
 

through
 

the
 

real-time
 

monitoring
 

of
 

the
 

sensor,
 

so
 

that
 

the
 

prestressed
 

tensioning
 

can
 

be
 

completed
 

safely
 

with
 

high
 

quality
 

and
 

high
 

standard.
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　 　 自 20 世纪 60 年代起,我国开始发展预应力锚

索加固技术,目前锚索加固技术已广泛应用于边坡

加固、桥梁施工、预制梁等张拉施工中。 锚索张拉施

工技术是预应力锚索施工中至关重要的一环,其施

工质量的优劣直接影响结构的耐久性和安装精度。
锚索张拉的质量和效果难以直观检查,需通过张拉

过程记录的数据进行反映,即以施工过程的张拉油

压值、张拉力、伸长量、升压时间、持荷时间、偏差率

等参数作为评判张拉质量的依据[1] 。 预应力锚索

张拉分为先张拉和后张拉[2] 施工,先张拉法具有施

工方便、成本低等优点,在中、小跨径装配式桥梁工

程中得到了广泛应用[3] 。 先张拉法必须配备先张

拉生产台座,且受力计算需满足张拉稳定要求[4] 。
传统锚固张拉系统,基本通过人工调节阀门控制张

拉压力、测量张拉伸长值等,各工序控制粗糙,随意

性较大,且需要人工较多,难以保障预制梁张拉的均

匀受力,容易受力不均出现裂缝,且容易出现数据记

录错误等。 智能锚索张拉系统不仅具有高精度和稳

定性,还能完全排除人为因素干扰,能有效确保预应

力张拉施工质量,规范预应力张拉施工[5] 。 坝顶梁

BL1、BL2、 L1、 UL1 底部均布置有预应力筋 (钢绞

线),需采用先张法进行施工,本文将先张拉法和智

能锚索张拉系统应用在 TB 水电工程的预制梁中,
以保障大坝预制梁平稳预紧,并提高张拉效率和张
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拉质量,以期为同类项目的建设提供参考。

1　 工程概况

TB 水电工程 10 ~ 14 号坝段共布置 4 个溢流表

孔,表孔孔口净宽 14. 00 m。 表孔预制大梁分为门机

大梁、交通桥大梁、监测沟梁、油管沟梁、电缆沟梁、
人行桥梁,共计 48 根,预制梁最大长度为 16 m,安装

范围最大宽度为 30. 85 m。 预制梁需在梁厂进行预

制施工,每根梁体内布置有多根钢绞线,钢绞线采用

高强度低松弛黏结型预应力钢绞线,每根钢绞线为

7ϕ5,公称直径为 15. 2 mm,抗拉强度为 1 860 MPa。
预制梁先张拉施工区域浇筑混凝土地坪,并布置预

应力筋先张拉预应力台座,逐根预紧后再张拉。

2　 预制梁施工

2. 1　 施工准备

①率定千斤顶及配套设备。 ②检查横梁上钢绞

线定位板孔眼与台面距离是否保持一致,并预留一

定的保护层厚度。 ③张拉设备需提供检验合格证,
并定期检查。 ④千斤顶安装需与钢绞线、锚具轴线

水平,保持在同一轴线上,不得存在钢绞线交叉、扭
错等现象。 ⑤为提升预制场安全文明施工形象,场
地外围周边布置围挡,封闭施工,在醒目位置布置相

应的安全告知牌、警示牌、警示标线等。

图 1　 预制梁台座布置(单位:cm)

2. 2　 台座设计及布置

2. 2. 1　 台座设计

先张拉预应力梁需布置专门设计的台座进行预

应力筋张拉施工,张拉台座一般采用混凝土结构。
TB 水电工程为加快预制梁施工速度,采用钢结构张

拉台座进行坝顶先张拉预应力梁施工。 台面为制作

预制梁的底模,必须平整光滑,建造平台时将基础夯

实整平,浇筑 15 ~ 20 cm 厚混凝土基础。 张拉台座按

照槽组进行设计,每组张拉槽布置 5 根钢结构压杆,
压杆两端各布置一根钢结构横梁作为预应力筋张拉

端和固定端,按照设计图纸焊接制作,如图 1 所示
 

。
端部横梁为四跨梁结构,通过焊接固定在压杆

端头。 预制梁两侧各留出 500 mm 作为模板安装工

作空间。 选定压杆宽度为 500 mm, 截面形式为

500 mm×400 mm 的箱型梁。 采用 20 mm 厚钢板焊接

制作,端部横梁采用 I56b 工字钢和 40 mm 厚钢板焊

接制作,钢板需保证足够的厚度。
2. 2. 2　 台座压杆稳定性计算

先张拉预应力梁均采用公称直径为 15. 2 mm 的

高强度低松弛钢绞线, 其抗拉强度标准值 fptk =
1 860 MPa,张拉控制应力 σcon = 0. 7fptk = 1 302 MPa。
压杆设计时,预应力筋超张拉强度为 1. 05σcon =
1 367. 10 MPa。 基于以上数据,单根梁最大张拉力

(N)计算结果见表 1。
表 1　 各梁最大张拉力

预制梁名称 n Ag / mm2 N / kN

人行交通桥梁 BL1 13 140 2 488. 122
人行交通桥梁 BL2 14 140 2 679. 516

L1 15 140 2 870. 910
监测沟梁 UL1 14 140 2 488. 122

　 　 注:N=1. 05nAgσcon ,n 为预应力筋根数,Ag 为单根钢绞线断面面积。
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取 L1 梁的 N(2 870. 910 kN)进行压杆截面强度

和稳定性计算。 L1 梁长度为 16. 80 m,考虑梁两端

各留出 0. 8 m 封模工作空间,则压杆长度为 16. 8+
0. 8× 2 = 18. 40 m,选定压杆截面形式为 500 mm ×
400 mm 的箱型梁,20 mm 厚。 截面强度 σ = N / A =
(2 870. 910×103) / [(500×20+(400-40) ×20) ×2] =
83. 46 MPa(A 为压杆截面积),小于截面强度屈服值

f(205 MPa),满足要求。
压杆长细比为 116,根据 GB50017—2017《钢结

构设计标准》 附录 D,选取其稳定系数 φ = 0. 458。
因此压杆整体稳定性计算为 N / φAf = (2 870. 910 ×
103) / (0. 458×34 400×205)= 0. 89<1. 0,满足要求。

压杆局部横梁应满足 b / t≤40εk(b 为箱型压杆

的净宽度,t 为箱型压杆的厚度,εk = 2351fy ,共中

fy 为钢材的屈服强度,取 235 MPa),本文压杆 b / t =
500 / 20 = 25<40,满足要求。
2. 2. 3　 端部横梁稳定性计算

端部横梁焊接固定在压杆端头,每组先张拉台

座布置 4 个张拉槽,则端部横梁为四跨梁结构,选定

压杆宽度为 500 mm,预制梁两侧各留出 500 mm 作

为模板安装工作空间,端部横梁跨内局部承受均布

荷载。 根据设计图纸中预应力筋布置位置,绘制弯

矩图和剪力图, 可知端部横梁所受最大弯矩为

1 065. 48 kN·m,最大剪力为 1 888. 26 kN,因此经计

算受弯强度为 112. 83 MPa<205 MPa,满足要求。 端

部横梁挠度计算结果 ( 表 2) 均小于 2 mm,满足

要求。

表 2　 各梁端部横梁挠度计算结果

预制梁名称 E / MPa I / mm4 q / (N / mm) l / mm b′ / mm wmax / mm

人行交通桥梁 BL1 206 000 2 698 004 288 2 528. 58 2 590 984 1. 51
 

人行交通桥梁 BL2 206 000 2 698 004 288 2 970. 64 2 510 902 1. 49
 

L1 206 000 2 698 004 288 4 423. 59 2 260 649 1. 19
 

监测沟梁 UL1 206 000 2 698 004 288 2 701. 13 2 600 992 1. 65
 

　 　 注:wmax = qbl3(8-4b2 / l2 +b3 / l3 ) / 384EI,其中 E、I、q、l、b′、wmax 分别为弹性模量、截面惯性矩、线荷载、跨度、荷载分布范围长度、挠度。

端部横梁抗剪验算:根据绘制的剪力图,端部横

梁所受最大剪力(V)为 1 888. 26 kN;剪应力处以上

(或 以 下 ) 毛 截 面 对 中 和 轴 的 面 积 矩 S =
5 179 093 mm3,毛截面惯性矩 I = 2 698 004 288 mm4,
腹板厚度取 I56b 工字钢中间最小截面厚度( tw =
14. 5× 2 = 29 mm), 端部横梁的最大剪应力 τ =
VS / ( Itw

 )= (1888. 26×103 ×5179093) / (2698004288
×29) = 124. 99 MPa, 小于钢材抗剪设计强度 fv

(125 MPa),满足要求。
2. 3　 预制梁钢筋绑扎

①钢筋在钢筋厂加工完成后按施工图纸在预制

梁厂安装成整体,并需要符合 DL / T
 

5169—2013《水

工混凝土钢筋施工规范》的相关规定。 钢筋的最小

混凝土保护层(钢筋外边缘至混凝土表面的距离)
按规范要求执行。 ②钢筋按照图纸间排距严格布

置,施工过程中采用钢卷尺检验,仓面验收时进行抽

检。 ③在混凝土和模板之间设置高于同部位混凝土

强度的混凝土垫块来保证混凝土保护层厚度。 ④在

钢筋绑扎完毕后,参照规范标准进行详细检查,并记

录检查数据,不合格部位督促整改,确保绑扎出合格

的预制梁钢筋。 ⑤预制梁钢筋整体吊装采用汽车

吊,吊装完成后安装波纹管及侧模。 ⑥在混凝土振

捣时,质检员应全程盯仓查看,时常检查钢筋架立位

置,如因浇筑混凝土碰撞而发生变动,应及时矫正。
2. 4　 波纹管定位、安装

①在预制梁钢筋骨架绑扎完成后、腰筋拉接筋

绑扎前安装波纹管定位钢筋网,定位钢筋网安装完

成后方可穿塑料波纹管。 ②波纹管安装前,应按设

计图要求在箍筋上标出预应力筋的曲线坐标位置。
根据设计图纸锚索孔道轴线,按照等间距沿梁中心

对称划分轴线,标出节点位置,轴线曲率变换处必须

划分节点。 根据锚索孔道轴线和标注节点计算出每

个节点相对于轨道梁底面横向中心线的水平距离和

竖向距离,经审核无误后在梁底模板或主筋上定出

每个节点在梁底模板上的投影点。 波纹管轴线水平

段可直接在投影点临近的箍筋上按照该点对应的竖

向距离标记出波纹管的轴线位置。 非水平段应先测

量出投影点附近的箍筋距梁横向中心线的水平距

离,然后计算竖向距离,并在箍筋上使用红油漆标

记。 ③波纹管由定位钢筋网和沿孔道设置的轨道筋

控制其位置,定位钢筋网用钢筋焊成“井字形” 支

架,点焊固定在梁腰筋或箍筋上,用来托架波纹管,
钢筋网间距 0. 8 m 左右,误差不大于 4 mm,局部可根

据需要加密布置。 预应力筋曲线坐标位置标记完成

后,必须经复核无误后才能安装定位钢筋网。 ④波

纹管从梁一端依次穿过定位钢筋网,用多股扎丝与

钢筋网绑扎固定,波纹管两端按设计要求安放弹簧

圈。 金属波纹管接长时,采用大一号直径的金属波

纹管作为接头管,接头管的长度取 50 cm。 接头管的

两端采用热塑管或黏胶带密封,以防接缝处漏浆。
⑤金属波纹管按设计位置精确定位,形状圆滑,施工

时要严格控制尺寸与位置,定位钢筋必须焊接牢固。
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2. 5　 模板安装

模板采用定制定型整装模板,局部采用型钢补

模,为保证浇筑过程中不变形,使用对拉螺栓将侧模

对拉固定。 侧模下面垫方木(方木沿着梁长度方

向,方木两端超出梁 20 cm)。
模板采用汽车吊或随车吊进行吊装。 立模前由

测量工程师按照图纸放出控制点,严格按照测量放

样点进行立模,重要结构设控制点,模板的安装偏差

需符合 DL / T
 

5110—2013《水电水利工程模板施工

规范》要求。 模板安装时接头应平顺光滑,不出现

错台,模板局部不平整度小于 2 mm,板面缝隙不大

于 2 mm,超过规定值时,应进行校正或进行填缝处

理,防止漏浆,确保混凝土浇筑的外观质量。
2. 6　 钢绞线安装及张拉

2. 6. 1　 钢绞线要求

①采用公称直径为 15. 2 mm 高强度低松弛钢绞

线,抗拉强度标准值为 1 860 MPa。 ②钢绞线进场分

批次取样进行检测,产品附带质量合格证书,从每盘

钢绞线首尾截取 600 mm,检验其直径、极限抗拉强

度、延伸率是否达到设计要求。 ③钢绞线入库后设

置专门的材料架进行堆放,覆盖防雨布,避免沾水锈

蚀。 ④钢绞线切割采用电动砂轮锯切割,根据设计

图纸下料长度进行切割,切割口的两端各 5 cm 处用

铁丝绑扎。 ⑤传力墩两端在同一水平面上,保持张

拉横梁与台座轴线垂直,使得每根钢绞线张拉力

一致。
2. 6. 2　 钢绞线张拉

先张法预制梁采用夹片式单孔锚具,具有自锚
性能,其张拉程序:0 →初始应力→1. 05σcon

 (持荷
5 min)→σcon

 (锚固)。
预应力钢绞线公称面积 Ag = 140 mm2,抗拉强度

标准值为 1 860 MPa,σcon 为 1 302 MPa,弹性模量 Ep

= 1. 95×105 MPa,基于以上数据进行张拉理论伸长

值计算(表 3),并与现场实际张拉伸长值对比,实测

值与理论值误差控制在±6%之内,即为合格,若超出

则需停止作业并查找原因后方可继续张拉。

表 3　 钢绞线理论伸长值计算结果

预制梁名称 拉力 / kN 压力表数 / MPa 钢绞线长度 / m 理论伸长值 / mm 累计伸长值 / mm

BL1、BL2

L1、UL1

18. 228 3. 317 18. 24 12 12
36. 456 7. 223 18. 24 24 37

182. 280 38. 464 18. 24 122 158
191. 394 40. 416 18. 24 128 286
18. 228 3. 317 19. 68 13 13
36. 456 7. 223 19. 68 26 39

182. 280 38. 464 19. 68 131 171
191. 394 40. 416 19. 68 138 309

2. 6. 3　 智能张拉施工

智能张拉是指不依靠工人手动控制,而利用计

算机智能控制技术,通过传感技术采集施工过程中

每台千斤顶(张拉设备)的工作压力和钢绞线的伸

长量、回缩量等数据,并及时将数据上传到计算机。
同时,泵站(张拉设备)在接收到系统指令后对变频电

机的工作参数进行调整,从而实时调控油泵电机的转

速,实现对张拉力和加载速度的实时且精确控制。
a.

 

调整预应力筋长度:采用夹片式锚具,调整

预应力筋长度,使每根预应力筋受力均匀。
b.

 

智能系统设置:提前安装、设置预应力的智

能张拉系统,并检查网络是否正常,从主机进入主操

作页面,录入预应力筋张拉相关参数,严格按照理论

计算表录入,录入完成后需进行核对,确保无误后启

动一建张拉。
c.

 

初始张拉:预应力筋张拉施工前,需向监理

人员报备,检查现场张拉设备安装是否满足张拉要

求,以及智能系统张拉参数录入是否正确,经监理人

员同意后方可启动张拉。 智能张拉系统网络连接控

制千斤顶均匀受力张拉,单根先施加 10%的力进行

预紧,并在预应力筋上做好标记,作为测量延伸量的

基点。
d.

 

正式张拉:一端固定,一端张拉。 采用对称

张拉的顺序进行张拉,先张拉两侧钢绞线,逐步向中

部靠近。 在施工过程中,智能张拉系统会自动记录

张拉数据,并与录入系统的理论张拉值进行校对,误
差超过设定范围时,智能系统会进行弹窗提示、预
警,停止张拉施工。 待查明原因后,方可继续施工。

e.
 

持荷:为使预应力筋完成部分徐舒,以减少

钢绞线锚固后的应力损失,高强度低松弛钢铰线张

拉达到控制应力后需持荷 5 min。
f.

 

锚固:预应力筋持荷 5 min 后,查看智能系统

记录的数据,比对实测值与理论计算值,确保误差在

±6%范围内,若超出,则现场逐项排查原因直至满足

要求。 张拉完成后, 千斤顶回油至零, 确保施工

安全。
2. 6. 4　 混凝土浇筑及养护

2. 6. 4. 1　 浇筑

混凝土拌制必须按照事先确定的配合比进行配
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料,其强度和弹性模量均需满足设计要求,拌制时掌

握好最佳搅拌时间,保证骨料粒径和清洁。 采用汽

车吊配和小立罐入仓,送于仓面的混凝土应及时平

仓振捣,不得堆积。 平仓采用人工平仓,使用铁锹等

手工工具,将成堆的混凝土料摊平至规定厚度,仓内

有粗骨料堆积时,需人工分散至砂浆较多处,以免造

成蜂窝。
混凝土浇筑应先平仓后振捣,严禁以振捣代替

平仓。 混凝土振捣采用人工振捣,振捣混凝土时,选
用合适型号的软轴振捣棒。 并注意控制振捣时间,避
免欠振或过振。 另外,由于坝顶预制梁钢筋较密,为
保证预制梁边缘混凝土充分振捣,需要在预制梁两侧

面模板上各安装 2 台附着振捣器,辅助振捣混凝土。
2. 6. 4. 2　 拆模及养护

混凝土达到设计强度方可拆模,具体的拆模时

间应进行计算和试验复核(对混凝土进行回弹试验

测定其强度),混凝土结构实测强度已经能承受自

重或外在其他荷载时,经监理工程师批准后,方可提

前拆模。 拆模时先使钢模脱离混凝土表面,并人工用

钢丝刷等清除钢模上附着的混凝土和砂浆,喷刷脱模

剂,拆除的模板、钢管等应堆码整齐。 被损坏的模板

及时进行校正,验收不合格的模板不得投入使用。
混凝土浇筑完毕后立即用高分子混凝土节水保

湿养护膜包裹养护,人工辅助洒水养护,定期补水。
混凝土初凝后开始洒水养护,局部人工洒水养护,使
其表面保持湿润状态,在炎热干燥气候情况下应提

前进行养护。 冬季施工时,所有预制梁夜晚应覆盖

2 cm 厚保温被进行保温。 早期应避免太阳光暴晒,
混凝土表面宜加遮盖。 养护时间不少于 28 d。
2. 6. 4. 3　 钢绞线放张

预应力钢绞线的放张应符合下列规定:①预应

力筋放张必须在构件混凝土浇筑后 7 d 以上且达到

设计强度 85%以上方可进行。 ②在预应力筋放张

之前,应将限制位移的侧模、翼缘模板或内模拆除。
③预应力筋的放张应分阶段、均匀、对称、相互交错

地进行。 ④采用砂筒进行放张时,放砂速度应均匀

一致。 ⑤放张后,预应力筋在构件端部的内缩值宜

不大于
 

1. 0 mm。 ⑥预应力筋放张后,钢丝和钢绞线

应采用机械切割的方式进行切断。 ⑦长线台座上预

应力筋的切断顺序,应由放张端开始,依次向另一端

切断。
2. 6. 5　 浇筑封端混凝土

封锚前,先在混凝土表面接茬处进行凿毛处理,
清除锚垫板表面及锚环外面上部的灰浆。 用环氧树

脂涂封锚具,用防水涂料涂封锚穴的四周,对外露锚

头进行防锈、防水处理,绑扎钢筋,浇筑封锚混凝土。

养护结束后,用聚氨酯防水涂料对封锚新老混凝土

之间的交接缝进行防水处理。 封锚混凝土连续浇

筑,一次成型,并应具有良好的密实度。 封锚混凝土

采用自然养护。

3　 结　 论

通过钢结构张拉台座进行先张拉预应力梁施

工,安装简便,工艺相对简单,省去了成孔、穿束、压
浆等工艺,不需要复杂的设备,保证了构件混凝土浇

筑密实度,提升了预制梁的施工质量与耐久性。 智

能张拉系统可通过传感器的实时监控,提高张拉质

量,使预应力张拉能高质量、高标准地安全完成。 预

制梁共施工 17 个单元,优良率 100%,外观光滑平

整,根据门机负荷试验,位移变化偏差值在± 3 mm
内,满足强度要求。
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