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一、张拉施工技术及技术应用分析

1.张拉施工技术原理

三维体系斜拉索桥由斜拉索和平行索组成，其中斜

拉索桥的索塔挂索数量较多，且需要对挂索进行分级张

拉，索塔需要有较大的柔性系数才能够满足三维体系斜

拉索桥的张拉施工需求。在三维体系的斜拉索桥中，斜

拉索有五级张拉梯度，分别是20 ～ 100%，梯度是20%；

平行索有四级张拉梯度，分别是设计值的40 ～ 100%，

梯度为20%。张拉过程中，三维体系斜拉索桥的挂索张

拉需要时刻进行位移监测，实时监测索塔的张拉力度，

协调张拉力度和索塔位移。斜拉索桥的张拉过程和结果

需保证对称性，索塔受力需要对称，桥身受力需要对称，

索塔和桥身的位移同样需要对称，这就需要张拉施工技

术的拉力控制做到精确。

2.张拉施工技术分类

目前，张拉施工技术在建筑领域内有一定的发展，

出现了不同种类的技术：

（1）千斤顶张拉施工

①张拉施工过程。利用千斤顶进行张拉施工，是比

较常规的张拉施工方式。即通过油压千斤顶对拉索进行

加压施力，使拉索达到设计的张拉力值，通过索力验证

后进行固定。如此可使拉索中蕴含预期的张拉力，对斜

拉索桥的桥身施加一定的拉力，与其他拉索的拉力共同

作用、达到平衡状态，使斜拉索桥除了自身重力外不受

其他力，提高斜拉索桥的稳定性。千斤顶进行张拉施工，

通常有一次张拉、调索、二次张拉、最终索力调整的过

程，并非一步到位，对千斤顶张拉施工操作的准确性有

很高的要求。第一次张拉时，千斤顶每次加压施力的力

度需控制在预期施加力的20%，并以阶梯状递进，保证

同时进行张拉的千斤顶设备保持同步，保证套筒的旋紧

过程保持同步，避免出现张拉施力不统一影响张拉施工

过程安全的情况。第一次张拉过程中，技术人员需控制

好张拉力，不可出现张拉力超出预设索力的情况。当千

斤顶对拉索的张拉达到预设值时，需先旋紧调节套筒下

降油表，然后再回松套筒使油表读数回升，再一次旋紧

套筒使油表读数又一次下降，结束张拉。这是张拉施工
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的调索环节。如果调索过程中发现油表的读数没能达到

预设的张拉值，则需进行二次张拉，然后重复一次调索

过程，确定拉索的张拉值符合预设后，方能停止张拉。

②张拉施工注意事项。在整个利用油压千斤顶进行

张拉的施工作业过程中，第一，需进行空载状态下的模

拟张拉，确定张拉设备可以有效运行。第二，张拉过程

必须平稳、缓慢进行，张拉速度不可过快。第三，张拉

力严禁超载。第四，油压千斤顶应选用0.4级小分度表，

提高张拉力控制精度。

（2）无应力张拉施工

①无应力张拉原理。无应力张拉是一种直接将斜拉

索调整成成桥状态，无需根据桥梁施工中的荷载变化进

行调索的张拉施工技术。无应力张拉施工中包含以下两

个特点，结构内力与位移呈现唯一性，确定索力情况下

有且只有一个特定的索长。根据无应力张拉施工的特点，

技术人员需先根据成桥状态计算出索力和索长，然后在

最后一次张拉中使索长到位，从而有效控制成桥过程中

荷载变化导致的斜拉索桥结构应力变化，合理控制成桥

目标与成桥实际状态之间的误差。

②无应力张拉过程。与常规张拉施工相比，无应力

张拉过程主要控制的是拉索的伸长量和索长。张拉前，

技术人员需要对成桥主梁、钢拱等结构的位移、标高进

行测量和监控。张拉过程中，技术人员需用量尺确定拉

索锚头的伸长量，制止伸长量达到计算数值方可关闭油

压千斤顶的油泵，并记录压力表的参数；同时监控成桥

的监测参数，一旦发现实施参数超过预警范围，需停止

张拉分析出现参数剧烈变化的原因，解决问题后才能继

续施工。张拉后的桥梁桥面施工中，技术人员需对斜拉

索进行一次索力测量，将设计的成桥索力与实际的索力

汇总分析偏差、制作偏差散点图，保证索力满足成桥设

计要求。如果索力测量中发现索力偏差过大，还需要进

行校准。

③无应力张拉特点。无应力张拉相较于常规张拉的

施工目标更加明确，技术人员计算时就确定了拉索的最

终长度增量和索力增量；施工过程更加简便，张拉施工

工序少于常规张拉施工；无应力张拉更适合长索，短索

的敏感性明显不如长索。

（3）智能化张拉施工

①智能张拉原理。智能张拉施工主要依赖智能张拉

系统实施，系统包含主机、油泵、千斤顶、智能芯片、

传感器、仪表、中央信息处理元件等部分，可以通过设

计来自动控制张拉过程，控制张拉力或张拉长度。

②智能张拉流程。智能张拉系统的操作流程与前两

种张拉施工都不同，技术人员在应用智能张拉系统时，

需提前设计好张拉参数；张拉过程中拉索的情况会通过

传感器、仪表实时传递到信息处理元件中，使智能张拉

系统不断根据参数调整电机、油泵的工作参数，调整转

速、张拉力，达到预期的张拉目标。

③智能张拉价值。智能张拉相较于前两种张拉施工，

有施工效率高、施工工期短、施工成本低的重要价值，

在某高速桥梁的施工中，最重的箱梁重量为90吨，共有

152个不同长度、不同重量的箱梁需要斜拉索固定。

二、三维体系斜拉索桥张拉施工技术应用要点

1.准备工作要点

斜拉索桥张拉施工前的准备工作，是影响张拉施工

质量和有效性的关键。

（1）钢绞线切割

技术人员应用砂轮机，按照施工规定的孔长和装置

长度，计算并切割钢绞线，完成后及时进行切割端头的

处理，避免端头松散。

（2）检查桥梁构件

张拉施工中，对预应力钢筋孔的位置、尺寸都有较

为严格的要求。①内部弯曲；②一端预埋钢板与孔轴垂

直，避免接头部分漏浆、灌浆；③孔位置需符合设计要

求，发现问题及时纠正。

（3）钢绞线穿束

第一步中处理完成的钢绞线需尽快穿过桥梁预应力

钢筋孔，并确保两端露出的钢绞线长度相等，为后续的

张拉施工奠定基础。

（4）确定张拉数据

进行张拉施工前，技术人员需前测试张拉设备的基

础数据是否符合需求，确定钢绞线的强度、松弛度符合

施工设计要求，确定锚具质量、规格、种类符合工程所

需。

2.设备安装要点

张拉施工所需的锚具、张拉设备需在张拉施工开启

前到位，位置、规格均符合张拉施工要求。根据张拉施

工要求，技术人员需先设置好张拉设备所在位置，若选

用常规张拉施工技术，则需先确定油压千斤顶、工作锚

具的位置并固定，安装好夹片和钢绞线，使夹片牢牢固

定钢绞线；若选用智能张拉系统则需先设置好作业平台，

设计智能系统的参数。张拉施工开始前，技术人员需再

次确定锚具是否与垫板紧密贴合，钢绞线是否夹牢固，

千斤顶轴线是否在预期位置，锚具垫板孔轴是否共线，
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为张拉施工奠定基础。

3.锚固压浆封锚

张拉施工到达预期设计的张拉力或张拉长度后，技

术人员需先控制荷载、保持张拉3～5分钟，然后收油退

顶将油缸的压力释放。锚固是张拉施工后期的重要一步，

技术人员需在锚具内锚固钢绞线，将斜拉索的张拉达到

的位置固定，尽量使张拉力或张拉长度不在这一环节出

现变化。压浆是张拉施工后期的第二重要步骤，需缓慢、

均匀应用压浆泵，将压力最大范围控制在0.5 ～ 0.7MPa

范围内。压浆泵压力达到最大值后续保持压力，先关闭

出浆口保持压力平稳且不低于0.5MPa，然后保持2分钟；

压浆过程完毕后，技术人员需保持施工环境及混凝土温

度不超出5 ～ 35℃范畴，若混凝土温度低于5℃则需要

动用保温措施，如果环境温度高于35℃则需动用降温措

施或在气温相对较低的夜间进行压浆。压浆作业区域的

浆料填充密实是压浆作业质量的判断依据，技术人员需

通过检查孔确定压浆作业质量，确定压实程度达标后进

行清洁和凿毛，并密封锚孔，完成最后的封锚作业。

4.质量控制要点

（1）控制施工材料质量

控制施工材料的质量是控制张拉施工质量的重要一

环。拉索质量、钢绞线质量都是影响到张拉施工质量的

重要因素。施工现场管理和质检应把好材料的入场关，

确定原材料具备出厂合格全套证件且抽检符合施工设计

要求。若用了质量不合格的拉索，张拉后拉索无法承受

应力的可能性会上升，影响桥梁工程的施工质量、安全

和成本。压浆所用的水泥浆所需水灰比固定，需根据桥

梁的混凝土设计强度进行具体调整，入场的水泥、骨料、

掺加剂需满足施工要求。

（2）严格施工检测流程

在张拉施工前后，技术人员需遵循严格的施工检测

流程，有权威、专业的检测部门或机构出具对钢绞线、

锚具的检测报告，确定钢绞线的质量、尺寸、强度、伸

长量、弹性模量符合施工设计要求，确定锚具的质量、

强度合规。若抽检发现不合格的参数，张拉施工无法进

行。张拉施工后，技术人员需进行拉索的索力测定，并

记录拉索的伸长量，确定张拉过程中拉索的伸长量过大

或过小的原因，及时调整缩小张拉误差。桥梁施工后还

需进行一次索力校验，确定拉索索力满足桥梁的施工设

计要求。

（3）完善施工质量制度

完善制度、强化管理人员责任意识、划分责任范

围，是保证和提升张拉施工质量的关键。在明确且完善

的施工质量制度支持下，监理人员、管理人员以及质检

等技术人员需严格遵守制度要求，对核心工序进行全过

程监督，及时发现、及时调节施工质量问题，避免施工

质量问题造成更大的负面影响。比如在张拉施工前，制

度规定每一根拉索都需确定明确的编号，并在施工设计

中规定张拉的顺序，以便于技术人员按顺序、分级进行

张拉施工作业，保证张拉施工质量的同时便于施工监督

和检查。

三、结束语

综上所述，张拉施工是斜拉索桥施工中重要的施工

环节之一，决定了斜拉索桥整体的应力结构均衡，决定

了桥面在重力之外是否还有其他力量存在。本文围绕张

拉施工的技术原理、分类、应用和质量控制要点进行分

析和探讨，目的在于提升张拉施工的整体质量。
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