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基于锚下有效预应力检测的预应力后

张法施工质量控制
姚志安1,范立朋2,陆学村2,姚响宇2

(1.深中通道管理中心,广东 中山　528400;2.广东盛翔交通工程检测有限公司)

摘要:为了提高预应力后张法施工的精细化与标准化程度,以深中通道40m 预应力小

箱梁为研究对象,基于“反拉法”的锚下有效预应力检测结果,分析试验梁预应力张拉中存在

的问题并评价张拉质量。由摩阻试验结果可知:设计参数与梁场实际情况相差较大,张拉参

数调整后,试验梁预应力张拉质量有明显提高。
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　　预应力施工技术是现代桥梁工程的关键技术之

一,是预应力混凝土桥梁质量控制的核心和长久生命

线,在施工过程中具有技术难度大、质量风险高等特

点。通过对大量在役预应力混凝土桥梁调查及检测可

知,预应力张拉阶段的施工质量控制不佳会导致服役

期桥梁存在质量隐患。因此在预应力张拉施工阶段进

行锚下预应力检测,合理评价预应力施工质量,并利用

检测结果指导张拉施工显得尤为重要。锚下有效预应

力与预应力瞬时损失密切相关,在后张法施工工艺中,
瞬时损失主要包括摩阻损失、锚具变形及夹片回缩损

失、弹性压缩损失,该部分损失可通过理论计算各项损

失值,但存在误差。为补偿预应力张拉时锚口的摩擦

损失,设计图纸中均提供了参考超张拉系数,但该系数

为经验值,对不同的梁场并不适用,根据笔者近年在广

东省内的检测调研情况,目前大部分预制梁场对超张

拉系数并未足够重视。
该文以打造精细化、标准化梁场为建设理念的深

中通道为背景,以40m 预应力混凝土小箱梁为研究

对象,分析预应力后张施工中存在的问题,并进行预应

力管道摩阻试验及锚口摩阻试验,根据检测及试验结

果对张拉参数进行调整,依据锚下有效预应力检测结

果评价张拉质量控制效果。

1　工程概况

深中通道连接广东省深圳和中山两市,位于虎门

大桥与港珠澳大桥之间,项目采用东隧西桥方案,桥梁

总长约17.034km,全线采用双向八车道高速公路标

准建设,设计速度为100km/h,桥梁宽度为40.5m。
深中通道智慧梁场建设的“五化”目标,分别是生产过

程可视化、施工流程标准化、业务管理数字化、机械设

备智能化、管理决策智慧化。
深中通道陆域引桥预制40m 小箱梁梁高2.2m,

中梁顶板宽2.4m,边梁顶板宽2.85m,箱梁底板宽

1.0m,混凝土强度等级为C50,钢绞线采用低松弛高

强度预应力钢绞线,单根钢绞线直径为15.2mm,钢
绞线面积为140 mm2,钢绞线标准强度fpk =1860
MPa,弹性模量Ep=1.95×105 MPa,纵向预应力管道

采用塑料波纹管,试验梁钢束布置横断面如图1所示。

2　反拉法检测预应力基本原理

锚下有效预应力检测采用反拉法,检测时千斤顶

带动钢绞线与夹片沿轴线产生微小位移,此时夹片与

锚具脱离,钢绞线自身拉力与千斤顶作用力达到受力

平衡,据此可得到锚下有效预应力值。检测张拉时夹

片随钢绞线轴线移动距离小,未改变夹片与钢绞线的

原有咬合关系与位置,且钢绞线是弹性体,千斤顶回油

后钢绞线可以恢复原状,不会改变原有的锚下有效预

应力,检测过程无损且结果准确。
有效预应力施工质量评定的指标包括:有效预应

力偏差(单根、单束、断面)、同束不均匀度、同断面不均
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图1　预制箱梁钢束布置横断面图(单位:mm)

匀度。有效预应力偏差用于评价张拉力值的控制质

量,计算公式如下:

δi
单根 =

fi-f标准

f标准
(1)

δj
整束 =

f
-

j-f标准

f标准
(2)

δ断面 =
f
-

-f标准

f标准
(3)

式中:δi
单根 为第i根钢绞线的单根锚下有效预应力偏

差;δj
整束 为第j 束钢束的整束锚下有效预应力偏差;

δ断面 为该断面锚下有效预应力偏差;f标准 为锚下有效

预应力标准值;fi 为第i根钢绞线的实测锚下有效预

应力;f
-

j 为第j 束钢束的实测锚下有效预应力平均

值;f
-

为该断面实测锚下有效预应力平均值。
有效预应力不均匀度系数用于评价张拉均匀性的

控制质量,计算公式如下:

βe
max/min=

fmax/min
j -f

-

j

f
-

j

(4)

βs
max/min=

f
-

max/min-f
-

f
- (5)

式中:βe
max/min 为该断面的同束不均匀度,包含正负两

个值;fmax/min
j 为断面第j 束钢束中的实测有效预应力

最大值和最小值;βs
max/min 为同断面不均匀度,包含正

负两个值;f
-

max/min 为实测整束锚下有效预应力平均值

的最大值和最小值。

3　试验梁第一次张拉质量

施工单位根据设计图提供的孔道偏差系数k 和

摩阻系数μ 及超张拉系数3%对试验梁进行第一次张

拉施工,张拉完成2h内采用“反拉法”进行锚下有效

预应力检测,并依据粤交监督〔2014〕126号“广东省交

通质监站关于进一步加强桥梁预应力张拉施工质量管

理的通知”进行评定,单根锚下预应力实测值与标准值

(178kN)的偏差如图2所示。
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图2　试验梁第一次张拉单根预应力检测值偏差

由图2可知:实测值偏下限,且大部分实测值已超

出下限。锚下有效预应力检测结果如表1所示。

表1　试验梁第一次张拉锚下有效预应力检测结果

控制指标 允许范围 检测结果

单根 ±6% 合格率38%

预应力偏差 整束 ±5% -11.8%~-3.4%

断面 ±4% -7.2%

不均匀度
同束 ±6% 合格率100%

同断面 ±4% -4.9%~4.1%

由表1可得:
(1)单根预应力实测值合格率为38%,断面预应

力平均力值偏差为-7.2%,试验梁第一次张拉锚下有

效预应力检测数据结果不满足粤交监督2014[126]号
文件相关要求。
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(2)同束不均匀度合格率为100%,张拉力值较均

匀,张拉设备较稳定。
(3)锚下有效预应力检测值偏小的原因可能为,

在该施工条件下锚口摩阻偏大,管道反摩阻偏小,导致

放张时夹片回缩量较大,而超张拉系数偏小。
(4)为准确测得上述预应力损失值,可进行管道

摩阻试验和锚口摩阻试验,确定超张拉系数,补偿预应

力损失。

4　摩阻试验

4.1　管道摩阻试验

预应力混凝土梁采用后张法施工时,预应力筋与

管道壁接触并沿管道滑动而产生摩擦阻力,摩阻损失

分为弯道影响和管道走动影响两部分。预应力管道在

施工时因震动等原因走动而变成波形,当力筋与管道

有相对滑动时就会产生摩阻力,此项称为管道走动影

响(或偏差影响、长度影响),如图3曲线ab、cd 段。
除了管道走动影响之外,还有预应力筋对管道内壁的

径向压力所产生的摩阻力,该部分称为弯道影响,随力

筋弯曲角度的增加而增加,如图3曲线bc段。曲线管

道的摩擦损失为管道偏差效应与曲率效应之和,可按

下式计算:

σl=σ0[1-e-(μθ+kx)] (6)
 

张拉端 O x

s lf
a

b c
e d

x

b′ c′a′

Δσ
x

σ 0
Δσ

锚固前
锚固后

图3　锚固前后预应力筋应力变化示意图

由于锚下有效预应力检测的是锚口处的预应力,
因此该位置不存在摩擦损失,但锚口处锚具变形和夹

片回缩损失却与管道的反摩阻相关。如图3所示,曲
线abced 为张拉持荷时钢束的应力,曲线a′b′c′ed 为

锚固后钢束的应力,两曲线之间的差值为锚固回缩产

生的损失,或称反摩阻损失。
孔道摩阻损失试验在混凝土梁体上进行,主动端

和被动端不安装夹片、锚具和限位板,通过两端的压力

传感器测出锚具处压力传感器的差值,试验示意图见

图4。

1、18-钢绞线;2、19-工具锚;3-主动端千斤顶;4-主动端传感器;9、

12-螺旋筋;6、15-约束环;10-试件;5、7、14、17-对中垫圈;8、13-
锚下垫板;11-预埋孔道;16-固定端传感器;20-固定端千斤顶。

图4　预应力管道摩阻试验示意图

若此时主动端压力传感器示值为P1,被动端示值

为P2,管道长度为l,管道曲线包角为θ,则有:

P1-P2=P1[1-e-(kl+μθ)] (7)
即:

P2=P1e-(kx+μθ) (8)
两边取对数可得:

μθ+kl=-ln(P2/P1) (9)
令y=-ln(P2/P1),则:

μθ+kl=y (10)
由此,对不同管道的测量可得一系列方程式:

μθ1+kl1=y1 即μθ1+kl1-y1=0

μθ2+kl2=y2 即μθ2+kl2-y2=0

μθn+kln=yn 即μθn+kln-yn=0

(11)

由于测试存在误差,则有:

μθ1+kl1-y1=ΔF1

μθ2+kl2-y2=ΔF2

μθn+kln-yn=ΔFn

(12)

则利用最小二乘法原理,同时令q=∑
n

i=1

(ΔFi)2,

有:

q=∑
n

i=1

(ΔFi)2=∑
n

i=1

(μθi+kli-yi)2 (13)

当:

∂q
∂u=0

∂q
∂k=0

ì

î

í (14)

则,q=∑
n

i=1

(ΔFi)2 取得最小值。

由式(13)可得:
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式中:yi 为第i管道对应的-ln(P2/P1)值,li 为第i
个管道对应的预应力筋空间曲线长度(m),θi 为第i
个管道对应的预应力筋空间曲线包角(rad),n 为实测

的管道数目,且不同线形的预应力筋数目不小于2。
通过多组预应力管道摩阻试验,得到k 及μ 实测

值见表2。可知该梁场生产的40m 预应力混凝土小

箱梁管道的孔道偏差系数k、波纹管孔道摩阻系数μ
与设计值相比偏小,管道反摩阻损失偏大,与第一次张

拉后锚下预应力检测值偏低的原因吻合。

表2　预应力管道摩阻测试结果

设计值

μ k

实测值

μ k

0.250 0.0015 0.225 0.0008

4.2　锚口摩阻试验

后张法施工过程中预应力筋与喇叭口及锚圈口会

发生相对滑动,从而产生摩擦阻力,当采用限位板进行

自锚的工艺时,还存在夹片逆向刻划预应力筋,而这些

摩擦阻力应包括在张拉控制应力中。该锚口摩阻与喇

叭口及锚圈口的角度、锚具与夹片的锥角、钢绞线直

径、锚夹具与钢绞线的硬度、限位板槽深、管道类型等

多因素相关,在不同的梁场、不同施工条件下存在差

异,需通过现场实测得到。
该部分摩擦损失,最大的损失由夹片逆向刻划引

起,与各梁场使用的限位板槽深密切相关:① 限位板

槽深大,夹片开口角度大,对钢绞线的逆向刻划小,预
应力损失小;② 限位板槽深小,夹片开口角度小,对钢

绞线的逆向刻滑大,预应力损失大。
锚圈口摩阻检测试验在模拟锚固区的混凝土试验

梁上进行,限位板、锚具、夹片和锚下垫板等均为工程

现场配套构件,预埋管道应顺直且直径应符合工程现

场情况,通过两端的压力传感器测出锚具处压力传感

器的差值,试验示意图见图5。
锚口摩阻计算公式如下:

u=
ΔF

0.8fpk·Ap
×100% (16)

通过多组锚口摩阻损失试验,可以得到在该施工

条件下(限位板、锚垫板、钢绞线、喇叭口、波纹管等保

持不变),YM15-4型号锚口摩阻损失率为6.1%,

YM15-5型号锚口摩阻损失率为6.6%。

1 2 3 4

5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 17 18

15 16

1-钢绞线;2、18-工具锚;3-主动端千斤顶;4、16-对中垫圈;5-主

动端传感器;6-限位板;7-工作锚;8、13-锚下垫板;9、12-螺旋筋;

10-试件;11-预埋管道;14-钢约束环;15-固定端传感器;17-固定

端千斤顶。

图5　锚口摩阻试验示意图

5　试验梁参数调整后张拉质量

管道摩阻及锚口摩阻测试结果反馈给设计单位,
调整张拉控制应力并计算理论伸长量,最终调整超张

拉系数为5%后进行张拉。单根锚下预应力实测值与

标准值(178kN)的偏差如图6所示。
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图6　试验梁参数调整后单根预应力检测值偏差

由图6可知:实测值大部分在规范允许的±6%范

围内,有效预应力值偏差及有效预应力不均匀度系数

结果如表3所示。

表3　试验梁参数调整后锚下有效预应力检测结果

控制指标 允许范围 检测结果

单根 ±6% 合格率98%

预应力偏差 整束 ±5% -5.0%~0.6%

断面 ±4% -2.9%

不均匀度
同束 ±6% 合格率100%

同断面 ±4% -2.1%~3.6%

由表3可得:
(1)单根预应力实测值合格率为98%,断面预应

力平均力值偏差为-2.9%,试验梁参数调整后锚下有
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效预应力检查结果满足粤交监督2014[126]号文件相

关要求。
(2)仅5根钢绞线的偏差值为正,多数钢绞线单

根预应力实测值小于178kN,靠近下限。
(3)同束不均匀度及同断面不均匀度均满足要

求,张拉设备较稳定。
精确考虑管道及锚口摩阻对张拉时预应力的损

失,超 张 拉 系 数 调 整 为 设 计 控 制 系 数 0.75fpk 的

105%进行张拉后,试验梁整梁平均力值(172.8kN)
比参数调整前(165.2kN)质量显著提高,对比情况见

表4。

表4　摩阻试验前后整梁平均力值对比

参数调整前

平均力值/kN 力值偏差/%

参数调整后

平均力值/kN 力值偏差/%

165.2 -7.2 172.8 -2.9

由于现场已按设计控制系数0.75fpk 的105%进

行张拉,但检测力值仍偏下限,不建议再提高锚外张拉

控制应力。经现场了解,张拉限位板为设备厂家提供,
可能存在设备厂家提供的限位板槽深过小或锚具与夹

片锥口角度不匹配,夹片逆向刻划钢绞线较严重,导致

锚口摩阻偏大,损失率超过6%。单位可联系锚具厂

家提供匹配的限位板,以降低锚口摩阻损失。

6　结论

(1)后张法预应力筋锚固后锚下有效预应力与预

应力管道的反摩阻密切相关。
(2)不同的施工条件下,管道与锚口的预应力损

失不尽相同,按经验采用管道参数及超张拉系数的方

法不可取。
(3)正式张拉施工前应先进行管道摩阻及锚口摩

阻试验,试验结果能有效指导预应力张拉施工。
(4)经试验确定的施工条件(包含喇叭口、锚具、

夹具、限位板、钢绞线、管道等)不得随意更换,且要配

套使用。
(5)锚下有效预应力检测不仅是结果验证手段,

更应该要发挥其施工指导作用。
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