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前言：

在多种因素的影响下，部分桥梁工程的品质与性能

仍然存在问题，而应用后张法预应力技术可有效提升桥

梁工程的整体性能并缩短桥梁工程的施工周期，为此应

在现有研究结果的基础上分析如何在桥梁箱梁施工中应

用后张法预应力技术。

一、后张法预应力技术与箱梁概述

1. 后张法预应力技术

后张法预应力技术指的是先浇筑水泥混凝土，等到

混凝土强度达到设计强度的 75% 以上后再张拉预应力钢

材，以形成预应力混凝土构件的施工方法，在桥梁以及

大跨度建筑等工程中的应用较为广泛 [1]。

2. 箱梁

箱梁是桥梁工程中的一种梁，上部两侧有翼缘、内

部为空心状，整体类似于箱子，包括单箱、多箱等类型。

从力学特性来看，作用于箱梁上的主要荷载为恒载与活

载，其中恒载是对称作用的，基本不会产生偏心作用，

而活载可能是对称作用，也可能是非对称偏心作用。

二、桥梁箱梁施工中后张法预应力技术的应用

1. 桥梁工程概况

某桥梁工程的全长为 281m、总宽为 24m，下部采用

桩柱式结构、上部采用预应力箱梁，且预应力箱梁的长

度为 30m、底宽为 1m、顶宽为 2.4m、高为 1.6m 并利用低

松弛钢绞线钢筋材料、预应力部分管道使用波纹管道 [2]。

同时，为了保证能够均衡控制预应力，采用对称性张力

拉伸作业。

2. 技术要点

（1）施工准备

在施工前应根据桥梁工程的特点选择合适的预制场

地并科学设置预制梁台座。在这一过程中需要将预制梁

台座设置在地质条件较好的地基上，若属于软弱地基就

需要进行加强处理，确保台座的强度符合张拉要求。且
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需要严格控制台座与施工主便道之间的安全距离，并对

场地进行分层碾压。

（2）钢筋绑扎

桥梁箱梁钢筋具有布筋密、弯曲多、预埋件多等特

点，在进行钢筋绑扎时需要严格遵循设计图纸的要求，

避免出现绑扎错误等问题。例如，应根据图纸中的位置

明确端横梁、横隔板以及梁端处的外露钢筋位置，避免

对后续的模板施工造成影响 [3]。其次，预应力箱梁的结

构较为复杂，所以需要科学把控钢筋绑扎顺序，尽可能

地优化施工工序。

（3）模板制作与安装

模板制作也是后张法预应力技术应用的关键环节，

会对箱梁的外观等各个方面产生较大影响，因此需根据

实际情况进行制作。第一，在制作底模时应灵活应用水

磨石地板并在每片梁头左右 2m 范围内设置钢筋网，避免

后续施工过程中底模出现因应力集中而断裂等问题。第

二，为了增强箱梁几何尺寸的精准性需要合理控制内模

的刚度，确保内模既可以周转使用，也可以抑制上浮。

同时，可以将钢结构组合模板当作芯模，从而优化内模

的使用效果。第三，为了增强箱梁外侧的强度应利用大

型定型钢模板并利用型钢焊接模板支架。其次，为了增

强箱梁外侧模板的光洁性需要做好相应的处理工作，例

如利用专业工具铲除芯模表面的氧化物、利用砂轮进行

磨光、利用棉布团对板面进行抛光处理、最后通过涂油

的方式进行保养。第四，在安装预制箱梁的模板时应严

格检查箱梁的顶面标高、结构厚度以及平整度，确保预

制的梁体尺寸符合要求。且在安装芯模以及齿板时应以

经过校正的侧模为基准，避免安装位置出现问题。第五，

为了减少梁内钢筋的污染，需要应用模板漆，从而提高

钢筋的防腐性、防磨性以及防污染性。

（4）波纹管预埋

在完成基础施工后应根据设计坐标明确波纹管的预

埋位置，并做好预埋工作。在这一过程中应严格控制波

纹管的固定牢固性以及连接紧密性，避免后续浇筑混凝

土时出现位移等问题。同时，应利用套筒连接波纹管并

确保套筒的材质与波纹管相同但直径大于波纹管，在套

接后及时利用胶带对接口进行密封处理。其次，波纹管

端头与钢承压垫板喇叭管相连接，但这一部分是张拉应

力的直接受力处，所以需要设置补钢筋，避免张拉时出

现开裂等问题。

（5）预应力筋下料、穿束

在下料时应采用机械切割的方式，不能采用气焊烧

割或电焊烧割的方式，且需要根据设计图纸对切割的预

应力筋进行编号处理。其次，在穿束前应全面检查预应

力筋的孔道，确保孔道尺寸与位置符合要求且没有局部

弯曲的情况，之后应检查预应力筋的规格与总长并利用

铁丝对预应力筋进行定距绑扎，避免穿束过程中出现扭

曲等问题。穿束时来回拉扯预应力筋可能会对波纹管造

成破坏，所以应先利用透明胶带对预应力筋的端部进行

包裹处理，从而降低其穿束阻力，减少对波纹管的破坏。

在穿束时需要准备好穿束器，先把预应力筋或穿束器的

引线由一端穿入孔道、另一端穿出孔道，之后将预应力

筋拉出。

（6）混凝土浇筑

混凝土浇筑在后张法预应力技术中发挥着重要作用，

应严格按照相关标准进行这一环节的施工。第一，明确

浇筑顺序。一般情况下，需要连续浇筑箱梁混凝土，且

需要先浇筑底板、腹板，最后再浇筑顶板。第二，明确

浇筑方法。该桥梁工程中采用 C50 混凝土，其凝结速度

相对较快且会受到高温等因素的影响，在浇筑时很难一

次成型且可能会出现冷缝等问题，所以需要选择分段浇

筑这种方式。第三，加强振捣。振捣会对混凝土浇筑质

量产生较大影响，所以应科学选择振动器并严格控制振

捣速度。例如，在该工程中需采用插入式振动器与附着

式振捣板，通过插入式振动器增强混凝土的密实性，通

过附着式振捣板优化提浆收面。但腹板处的钢筋较为密

集且这一位置存在波纹管，过度振捣可能会对钢筋与波

纹管的位置造成影响，所以在进行插入振捣时需要严格

控制振点、插入深度以及移动间距。即先均匀布设振点

并确保振点与侧模之间的距离在 50mm 以上；将插入深

度控制在下层混凝土 50mm-100mm 之间，从而消除两层

之间的接缝；根据振捣棒的有效半径明确移动间距，且

需要将间距控制在半径的 1.4 倍以内；在振捣时做到快

插慢拔并将每个振点的振捣时间控制在 20s 左右。第四，

明确注意事项。箱梁内模还没有在底板处完全闭合，所

以需要将混凝土的坍落度控制在 70mm-90mm 之间并将

水灰比控制在 0.35-0.4 之间，降低梁体内部出现混凝土

上涌等问题的概率；应对称开展腹板混凝土卸料与振捣

工作，避免内模偏移；应将混凝土浇筑层的厚度控制在

500mm 以内。

（7）混凝土养护

在完成混凝土的浇筑工作后应根据实际情况养护混

凝土，即利用塑料薄膜或麻袋覆盖混凝土构件并进行洒

水保湿，且需要将养护时间控制在合理范围内。

（8）预应力张拉

当梁体混凝土强度达到设计强度的 75%-80% 且养护

时间在 7 天以上就可以进行预应力张拉。一方面，应科

学准备张拉设备，如千斤顶、压力表与高压油泵等，为
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后续张拉奠定基础。另一方面，应严格控制张拉过程，

例如为了减小预应力损失，应进行两端对称张拉；应根

据 75% 预应力筋标准强度值明确张拉应力值；根据设计

图纸明确编号并控制张拉顺序，确保张拉顺序符合均匀

对称、偏心荷载最小这一原则；科学控制张拉程序并适

当对低松弛钢绞线进行超张拉；在材料性能、施工环境

等因素的影响下，在施加预应力后预应力筋的初始应力

可能会不断下降，所以需要科学控制预应力损失（如表

1 所示）；在完成预应力施加与锚固工作后需全面检查梁

体，准确判断混凝土是否存在裂缝等问题，在确定没有

问题后及时切割多余的预应力筋并将其外露长度控制在

15mm-30mm 之间，之后利用防锈漆或素混凝土封堵外露

的预应力筋并利用塑料袋包裹。

表1　后张法预应力损失形式与控制措施

损失形式 控制措施

松弛损失 根据相关规范适当进行超张拉

摩擦损失 适当进行超张拉；两端同时张拉

锚具损失
应用性能符合要求的锚具并适当减少垫板的

数量

砼收缩与

徐变损失
优化砼性能

（9）孔道压浆

孔道压浆至关重要，所以应在预应力张拉结束后的

48 小时内完成压浆作业，提高压浆质量。在压浆前用水

清洗孔道并吹干净；在制备压浆所用的水泥浆液时应将

水灰比控制在 0.4-0.45 之间，并适当添加微膨胀剂、阻

锈剂等外加剂，但不能添加含有氯离子等成分的外加

剂；确保所应用的水泥浆液强度符合要求，若设计文件

当中没有明确具体强度就需要将强度控制在 30MPa 以

上；确保水泥浆液的泌水率在 3% 以内，且拌合 3 小时

后的泌水率在 2% 以内；在完成水泥浆液的制备后需要

在 45 分钟内将浆液压入孔道中；在压浆时应增强整个

过程的均匀性与连续性并将压力最大值控制在 0.5MPa-

0.7MPa 之间，若采用一次压浆或对长孔道进行压浆就

可以将压力最大值控制在 1MPa 左右；压浆时应将梁体

温度控制在 5℃以上，但若是在夏季高温期间施工就需

要在夜间进行压浆。

（10）封锚

在完成压浆施工后需及时封端，即先对张拉端梁体

的混凝土表面进行凿毛处理，之后通过焊接的方式将钢

筋网片与预埋钢筋连接起来，再安装模板并浇筑封锚混

凝土，使混凝土强度与梁体混凝土强度相同。

三、后张法预应力技术应用质量的控制措施

1. 科学计算预应力张拉伸长值

大多数施工人员在进行后张法预应力张拉时都会采

用双控法，即同时控制张拉应力与张拉伸长值。在这种

情况下，若实际伸长量与计算伸长量的偏差大于 6% 就需

要及时停止张拉并检查计算结果与张拉参数。因此，在

进行预应力张拉施工前应根据公式（1）与公式（2）准

确计算预应力张拉的伸长值，在施工时也需要根据公式

（3）计算预应力张拉施工的实际伸长量并判断二者之间

的偏差是否在合理范围内。

P

P P

P LL
A E

=  （1）

公式（1）中的 L 为理论伸长值，单位为 mm； PP

为预应力束的平均张拉力，单位为 N；L 为预应力筋长

度，单位为 mm； PA 为预应力束截面面积，单位为 mm2；

PE 为预应力束弹性模量，单位为 N/mm2。

 （2）

公式（2）中的 P 为预应力筋张拉端的张拉力，单位

为 N；k 为孔道每米局部偏差对摩擦的影响系数；x 为从

张拉端至计算截面曲线孔道部分切线的夹角之和；u 为预

应力筋与孔道壁的摩擦系数。

2 3 12L L L L= + −  （3）

公式（3）中的 L 为实际伸长值，单位为 mm；L1、

L2 与 L3 都表示施加张拉力时钢绞线对应的伸长量，单位

为 mm。

2. 进行预应力可靠性验证

在完成预应力张拉施工后若想有效保障张拉效果符

合要求就需要进行预应力可靠性验证，为后续补充张拉

奠定基础。即先检测张拉后预应力筋的应力以及具体损

失，根据检测结果分析所施加的预应力是否可靠，若存

在问题可以通过补充张拉等方式进行改善。

四、结语

相比于其他的施工技术，后张法预应力技术具有多

重优势，在桥梁工程中发挥着重要作用。但后张法预应

力技术的应用难度相对较大，应根据工程状况开展钢筋

绑扎、波纹管预埋、混凝土浇筑与养护、预应力张拉、

孔道压浆等各个环节的工作并加强质量控制、对每一道

工序进行严格把关，从源头上提高施工质量。
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