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大吨位先张法 U 梁张拉施工新技术的探讨 

宫能波 

(扬州市交通建设管理有限责任公司  扬州  225000) 

摘要：随着城市轨道交通工程中的高架桥梁工厂化集中预制施工技术不断成熟，如何提高预制生产各工序施工效
率及安全质量保障措施尤为重要，因此对桥梁预制生产需要增加大量投入，其中科技创新投入当属第一。通过不断的
探索和创新，深入发掘产品本质和配套资源，以设计出更加优秀的施工方案，创造出更加先进的施工技术。桥梁预应
力施工质量的好坏，直接影响到城市轨道交通工程的结构使用安全，控制好预应力施工质量是保证城市轨道交通工程
安全的关键。 

关键词：轨道交通；U 型梁；预应力；先张法；大吨位 
 
引言：随着国内经济的高速发展，城市轨道交通工

程的建设速度在不断的加快。在城市轨道交通工程建设

施工过程中，由于高架桥梁的先张法预应力混凝土预制

梁因其耐久性好，结构受力合理、经济性优越、质量性

能稳定以及线路平顺性易控制等优点已逐渐取代预应力

后张混凝土梁，预应力先张法混凝土结构梁现已广发被

运用。随着混凝土强度等级的不断提高，高强钢筋的进

一步使用，大吨位先张法预应力施工技也日趋成熟。 

1、工程概况 
深圳市轨道交通6号线工程南起龙华区深圳北站至

宝安区松岗镇，全线37.85km。全线除穿越山体地段采用

隧道，终点考虑与11号线转乘的便捷性采用地底线路外，

其它地段已采用架空路线为主。高架上部结构采用整孔

预制U梁设计跨度为20m、25m、26m、27m、28m、30m、

32m、35m，跨度20～30米采用先张法预应力砼结构，跨

度大于30m采用先张和后张结合预应力砼结构，20～30

米U梁上部宽5.42m、中部梁高1.9m、端部1m范围内梁高

2.02m，30米 U梁重206吨，35米U梁上部宽5.42m，梁高

2.02m，35米 U梁重280吨。30米及以下跨度U梁混凝土

强度等级为C55,30米以上跨度为C60。 

 
U梁断面图 

2、传统工艺概况及存在问题分析 
2.1 先张法混凝土 U 型梁预应力设计及施工概述 

预应力先张法混凝土梁的设计一般采用多束钢绞线

布置，由夹具固定在台座上。在浇筑混凝土前提前给预

应力筋两端一个设计拉应力并固定在两端专用承力墩台

上，待混凝土达到设计强度和龄期，以保证具有足够的

粘结力和避免徐变值过大后，放松预应力钢筋，在预应

力筋回缩的过程中利用其与混凝土之间的粘结力，对混

凝土施加预压应力，使预应力筋的预使应力传递给混凝

土梁体达到预应力效果。 

 
U 梁预制工艺流程图 

先张法预应力施工传统工艺采用台座两端预设承力

墩台，使用两台或两台以上顶推式千斤顶尾部支撑在承

力墩台外侧，千斤顶活塞缸一端顶推钢绞线锚固横梁。 

 
顶推式张拉原理简图 

 
牵引式方案效果图 

2.2 传统工艺存在的问题 

通过对类似工程先张法施工工艺进行了大量的调查

和资料收集，调查过程中发现在目前的张拉系统存在的

问题主要有两个方面：一方面，所有的控制系统均设置

在现场相对应的张拉台座指定位置，且小顶初张和大顶
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终张的系统都是独立分开的，这让现场操作变得繁琐，

不方便现场管理，资源整合难度较大。另一方面，由于

牵引式千斤顶采用液压传感器，油缸行程不足造成大跨

度结构或长线法施工时满足不了预应力筋的设计应力伸

长量，只能实现第二阶段大顶整体张拉，张拉结束后依

靠穿心式小千斤顶逐根张拉到设计吨位，延长工作时间。

当人工对每根预应力筋进行最后一阶段小顶终张时，因

单根预应力筋初始力值较大，长线施工单根预应力筋锚

具和连接器较多，张拉频率不稳定等因素，随时都有可

能出现脱锚情况，存在安全隐患。 

 
张拉次数、张拉时间及脱锚次数统计图 

 
脱锚原因分析图 

从以上统计结果可以看出，由于预应力施工时小顶

终张时间较长，张拉施工次数较多，千斤顶工具夹片消

耗较大，单顶张拉脱锚情况较严重。传统工艺延长施工

作业时间，对材料的消耗极大，对现场安全、进度以及

质量控制还存在一定的问题。 

3、设定解决目标 
3.1 目标的设定 

研发新型先张法全自动智能张拉系统，提炼总结编

制工法，形成施工工艺。满足工期要求，在确保整体式

张拉施工质量的同时提高先张法专业化生产要求。 

3.2 目标分解 

目标一：确保实现牵引式全自动智能张拉系统。减

少施工作业时间，杜绝预应力筋张拉过程中出现脱锚现

象。 

目标二：实现专业化生产。设立远程独立的张拉操

控室，通过主控台直接控制、记录整个梁场的张拉施工，

实现智能化泵站。 

3.3 目标可行性分析 

能否实现这个目标，首先要对目标的可行性进行分

析： 

①、外部环境：本工程是深圳市首次引入先张法预

制轨道梁，政府及社会各界关注度高。业主对工艺革新

给予充分支持，目标实施有良好的外部条件。 

②、上级单位支持：先张法预应力施工是我公司的

主要引领行业技术之一，是公司技术研究与积累的焦点，

在资金、技术力量等方面能首先得到集团和公司的支持，

具备成功实施的资源条件。 

③、项目自身水平：项目技术团队力量强，多位技

术骨干曾参与过先张施工工艺革新，理论基础好，创新

能力强。 

通过以上的可行性分析，可以得出前面设定的目标

可以实现。 

4、提出方案并确定最佳方案 
4.1提出方案 

通过详细分析了智能张拉系统的各个组成部分和张

拉台座的稳定性，邀请设备厂家对液压系统和全自动化

数控屏显的实现进行深入讨论研究，结合本工程的实际

情况，共提出了以下4种对策方案： 

 
4种具体对策方案 

4.2方案对比及确定最佳方案 

通过对4个方案进行综合论证，得出以下对比分析： 

①、整体单穿式测力张拉：采用牵引式张拉施工工

艺，通过在张拉端活动钢横梁上分丝板预应力筋锚固处

一对一设置穿心式负荷控制仪，监测每根预应力筋的应

力。通过小顶初张实现每根预应力筋的应力同步，以大

顶同步张拉实现应力、应变双控。其优点：1.通过对每根

预应力筋直接监测，减少其他因素的干扰；2.数据直观、

真实；3.便于查找力值未同步问题的根源。缺点：1.预应

力筋之间的间距有限，对于穿心式负荷传感器的尺寸有

要求，需厂家订制。2.本工程梁体张拉钢束较多，所需负

荷传感器数量较大，工程投入成本较大。3.由于每次监测

目标较多，数据分析较为复杂，不便于系统管理。 

效果示意图 
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②、整体集中式测力张拉：通过对传力杆两端固定

锚锁，置高精度大吨位荷载传感器于大千斤顶前端，通

过千斤顶的伸缩，带动锚固在活动钢梁上的预应力筋，

从而实现应力控制。设置磁致伸缩位移传感器监测大顶

位移伸长量，以此来实现张拉过程中应变控制。其优点：

1.制作及安装（拆卸）方便；2.相对于以往采用的液压式

传感器更稳定，精度更高；3.传感器和大顶配套使用，数

量较少，造价成本低。缺点：1.其受力变形要求质量高，

体积大，市场无标准件，需定制加工；2.台座基础施工时

预留孔洞位置精度要求高。 

③、PLC独立控制系统：通过PLC微电脑可编程逻辑

控制器，直接对现场各个泵站进行控制，即输入采样、

用户程序执行和输出刷新。在整个运行期间，可编程逻

辑控制器的CPU以一定的扫描速度重复执行上述三个阶

段。结合施工现场各张拉区域的视频监控，从而可以实

现张拉操作技术员只需通过在张拉控制室就可控制张拉

施工作业。其优点：1.操作容易，程序简单；2.稳定性强；

3.硬件配套齐全，使用便捷，适应性强；4.功能完善，性

价比高；5.易安装及调试；6.维修方便，易保养；7.现场

作业环境相比以前得到很大的改善提高；8.现场施工人员

数量减少，功效提高。缺点：1.现场控制点较多，系统程

序出现超负荷运作；2.大吨位张拉对于现场危险性较大，

安全管控有待提升。 

④PLC兼容泵站组合控制系统：该系统相对于PLC独

立控制系统增设了智能化液压泵站，现场施工作业可通

过对应的智能泵站进行独立操作，同时张拉控制室PLC

系统统一控制现场各个智能泵站。其优点：1.通过增设智

能化液压泵站，减缓主控系统的运行负荷；2.分级控制对

于系统的检修提供很大的方便；3.在出现紧急故障的情况

下，主控系统和智能化泵站都可任意控制，确保作业安

全。缺点：1.智能化泵站是首次提出，无实例参考，开发

难度大；2.PLC兼容智能泵站组件复杂，前期设计难度较

大。 

5、方案实施过程中必须解决的问题 
通过对上述4种研制方案进行论证，结合我项目的施

工范围、成本、质量、工期和环境影响，确定1、3号研

制方案不予采用，2、4号研制方案为可采用方案。在方

案2中，要实现先张法全自动智能张拉，第三阶段大顶智

能张拉取代传统的人工手动补张还需解决初张结束后每

束预应力筋是否均匀受力、大顶同步张拉液压系统的稳

定性、大吨位高精度力学传感器的研发这两方面问题，

可简称为基准受力面和高精度同步控制。在方案4中，要

实现先张系统的工厂化、专业化面临着主控系统和智能

油泵的研发。确定最佳控制方案，见下表。 

 
最佳控制方案 

6、对策实施 
6.1 分级对称张拉 

通过初张小千斤顶对锚固在活动刚横梁上所有钢束

从两端到中部对称均匀张拉，一次性张拉到目标力值。

张拉结束后对钢筋骨架内的预应力筋进行障碍排查，对

存在干扰的钢筋清障后，进行初张目标值补张，实现了

基准面受力均匀。 

 
两顶阶段性张拉 

 
排查干扰情况 

 
张拉末端受力情况 
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调查、验证、分析情况：经现场实际施工，并经现

场检测，梁体钢绞线初张力值受力均匀，基准面单根钢

绞线受力误差＜1kN，抽查的钢绞线受力合格率100%。 

6.2 创新型双顶集中同步张拉 

通过在厂家订制的 2 台 1500 吨取代传统式多顶张

拉，依据有限元受力分析，以固定刚横梁和传立柱取代

传统式剪力墙结构，通过采用大吨位、高精度荷载传感

器和磁致式伸缩位移传感器，实现智能化同步张拉。 

压应力图  
MIDAS/Civil

POST-PROCESSOR

BEAM STRESS

组合 (最大值)

1.85925e-001

0.00000e+000

-1.63849e+000

-2.55069e+000

-3.46290e+000

-4.37510e+000

-5.28731e+000

-6.19951e+000

-7.11172e+000

-8.02392e+000

-8.93613e+000

-9.84833e+000

CB: 组合

MAX : 134
MIN : 1

文件: 两端加力
单位: N/mm^2
日期: 05/06/2016

表示-方向
X:-0.483

Y:-0.837

Z: 0.259

20362500.0 (OE:500.00)

-20362500.0 (OE:500.00)

 
受压变形图 

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

DISPLACEMENT

X-方向

2.98010e+000

2.44231e+000

1.90452e+000

1.36672e+000

8.28929e-001

2.91136e-001

0.00000e+000

-7.84450e-001

-1.32224e+000

-1.86004e+000

-2.39783e+000

-2.93562e+000

系数=

1.1241E+003

CB: 组合

MAX : 1
MIN : 134

文件: 两端加力
单位: mm
日期: 05/06/2016

表示-方向
X:-0.483

Y:-0.837

Z: 0.259

20362500.0 (OE:500.00)

-20362500.0 (OE:500.00)
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经有元分析制梁台座屈曲极限载荷为191F，受压稳

定性满足要求。轴压力作用下最大压应力为9.85MPa，小

于混凝土抗压强度，满足要求。始节点1的变形量为

2.98mm，终节点135变形量为2.94mm，则制梁台座总压

缩量为5.92mm，考虑钢筋对其约束后压缩量小于5mm。

验算合格，满足使用要求。 

 
施工现场检测图 

· 

牵引式双顶同步张拉方案 1:1 三维效果图 

 
现场实物图 

调查、验证、分析情况：经理论分析和现场实际检

测，张拉台座满足使用要求，两顶同步控制满足设计吨

位需求，应力、应变可控。 

6.3PLC主控系统研发 

通过运用以太网，结合远程监控和PLC集成控制系

统，依据PLC系统稳定可靠、性价比高、功能完善、操作

灵活、维修方便等优点，在施工现场设立独立的张拉操

控室。根据现场工况和要求，并与设备厂家技术人员研

究开发出专业预应力施工PLC控制系统。 

 
系统结构示意图 

 
张拉主控室 

 
PLC集成线路控制柜 
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调查、验证、分析情况：经现场实际操作，系统平

稳可控，设备使用过程无异常，实现了规范化施工作业。 

6.4智能油泵研发 

将小顶的低压阀组、低压泵组、电动机和大吨位千

斤顶高压阀组、高压泵组合并，同时控制，泵站同时满

足小顶初张和大顶终张，终张拉千斤顶由高压阀组控制，

初张拉千斤顶由低压阀组控制。通过调整溢流阀的压力

来控制主油路与回程油路的最高压力，通过旋转安全阀

的调节旋钮(右旋调大或左旋调小）来设定系统的安全压

力，当系统超过此压力时，安全阀打开，压力油通过安

全阀流回油箱。通过与PLC控制柜兼容，设置液晶可触摸

显示屏实现泵站独立智能操控。通过无线遥控简化初张

繁琐的张拉过程。 

经过运行实践检验，采用牵引式预应力方案在辅助

同步控制系统不仅很好解决了传统工艺无法解决的问

题，而且也是一种创新工艺，使先张法预应力这项重点

难点以及危险源工艺不再危险，安全质量得到了切实保

证。 

 
智能张拉油泵操作站 

7、效果检查 
整套系统于2016年04月26日正式投产使用，成功解

决了第三阶段人工手动张拉的问题，缩短了张拉时间，

减少了施工人员数量。实现了全过程数据存储和整合，

杜绝人为改动，确保张拉数据真实有效。解决了预应力

筋脱锚情况的发生，杜绝了安全事故的发生，确保了施

工质量。通过专业化管理，实现了张拉作业人员只需在

主控室就可对整个梁场进行张拉施工作业。我们小组对

常态化生产后人员的配置与所需施工时间进行了单个台

座平均分析，相较于传统张拉如下图所示： 

 
时间对比图 

 
人员数量对比图 

8、结论 
本次攻关研发解决了传统大吨位先张法张拉的专业

化、智能化问题，为今后的“U”形梁施工做出最关键的

技术支持。采用本次研发的创新系统，相较传统工艺直

接成本节省了大量施工成本，加快了施工进度，减少了

人员配置。同时决绝了锚具脱锚现象的发生，减少了材

料消耗，减低我施工安全风险。 

 


