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后张法单、双端张拉预应力的比较与探讨

高 青 松,　李 有 发,　杨 瑞 英
(中国水利水电第十工程局有限公司 ,四川 成都　６１００７２)

摘　要:后张法有单端、双单张拉之分.但在高速公路扩容加宽施工时,存在桥梁施工现场不具备双端张拉的操作条件.为

优化张拉程序,控制预应力张拉的质量,减少预应力损失,阐述了通过预应力损失及理论伸长量计算、采用１２．９m 盖梁单端

张拉、双端张拉案例的试验对比,分析了存在的差异,总结出单、双端张拉对预应力的影响.
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Abstract:ThepostＧtensioningmethodcanbedividedintosingleＧendanddoubleＧendtension．However,inthe
constructionofexpresswayexpansionandwidening,therearenoconditionsatbridgeconstructionsitefor
doubleＧendtensionoperation．Inordertooptimizethetensioningprocedure,controlthequalityofprestressing
tensionandreducetheloss,thispaperexpoundstheanalysisofthedifferencebetweenthesingleＧendtension
andthedoubleＧendtensioncasetestof１２．９mcapbeambycalculatingthelossofprestressingforceandtheoＧ
reticalelongation,andsummarizestheinfluenceofthesingleＧendtensionandthedoubleＧendtensiononthe

prestressingforce．
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１　概　述

众所周知:造成钢绞线预应力损失的主要原

因有以下几方面:(１)预应力回缩引起的预应力损

失;(２)预应力钢筋与孔道壁之间摩擦引起的预应

力损失;(３)钢筋应力松弛引起的预应力损失;(４)
混凝土的收缩徐变引起的预应力损失;(５)张拉工

艺引起的预应力损失等.采用单、双端张拉的方

式在上述原因中只有第二项区别较大.笔者以渝

广高速绕城互通 A 匝道桥加宽桥为例研究了该

项原因所引起的预应力损失,分析了单、双端张拉

对预应力的影响[１].
渝广高速绕城互通 A 匝道桥加宽桥为一期

工程 A匝道桥外侧加宽桥(一期工程 A匝道桥按

等宽桥设计),采用(３×２５)m＋(４×２５)m 预应力

混凝土连续箱梁,桥宽从４m 变化至１０．１２m.
梁体采用单箱单室截面.A匝道加宽桥起于既有
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绕城互通,跨越已规划的四纵线后接入B匝道桥.
由于A匝道加宽桥６号墩、７号墩与绕城互通既有

A匝道墩柱分别形成３７．２°、８．５°的交角,A匝道７
号墩盖梁的一端靠近既有匝道盖梁的距离不足１
m,现场不具备双端张拉的操作条件(图１).

图１　绕出互通 A匝道加宽桥平面布置图
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该桥６、７号墩的盖梁预应力筋采用高强度、
低松弛 φs１５．２钢绞线,fpk ＝１８６０ MPa,采用

M１５－９锚具,N１、N２各４束,长度分别为１２７８．５
cm(N１)和１２６９．５cm(N２).

２　钢绞线有效长度的计算

设计钢绞线大样图见图２,笔者以 N２为研究

对象,钢绞线的分段原则是将整根钢绞线根据设

计线形分成曲线连续段及直线连续段,而不能将

直线段与曲线段分在同一段内.按照钢绞线分段

原则,将 N２钢绞线分为５段,其中直线段为 AB、

CD、EF,曲线段为BC、DE.各段长度分别为:AB
＝３０７．１４cm,BC＝１４５．２７cm,CD＝３６４．６cm,

DE＝１４５．２７cm,EF＝３０７．１４cm.张拉时使用

的千斤顶包含的钢绞线亦有一定的长度.为了计

算的相对准确,将工作锚具和工具锚具中间的钢

绞线长度纳入了计算长度,现场实测为５８cm.

图２　N１、N２钢束大样图

３　预应力损失及理论伸长量计算

３．１　单端张拉

３．１．１　孔道摩阻力引起的损失

孔道摩阻力引起的损失产生的主要原因:(１)
孔道偏差影响.(２)弯道影响.

两项因素导致钢绞线在张拉时锚下的应力沿

着管壁向跨中逐渐减小,因而每一段钢绞线的伸

长值亦不相同.

３．１．２　计算公式

«公路桥梁施工技术规范»JTJ０４１－２０００
中关于预应筋伸长值 ΔL 的计算按照以下公式

进行.

ΔL＝Pp×L/Ap×Ep (１)
式中　ΔL 为各分段预应力筋的理论伸长值,

mm;Pp 为各分段预应力筋的平均张拉力,N;L
为预应力筋的分段长度,mm;Ap 为预应力筋的

截面积,mm２;Ep 为预应力的弹性模量,MPa;

«公路桥梁施工技术规范»(JTJ０４１－２０００)
附录 G－８中规定了Pp 的计算公式:

Pp＝P×(１－e－(kx＋μθ))/(kx＋μθ)(２)
式中　P 为预应力筋张拉端的张拉力,将钢绞线

分段计算后,每分段的起点张拉力即为前段的终

点张拉力,N;θ为从张拉端至计算截面曲线孔道

部分切线的夹角之和,分段后为每分段中每段曲

线段的切线夹角,rad;x 为从经拉端至计算截面

的孔道长度,分段后为每个分段长度或为公式(１)
中的L 值;k为孔道每束局部编差对摩擦的影响

系数(１/m),管道内的全长均应考虑该影响;μ 为

预应力筋与孔道壁之间的摩擦系数,只在管道弯

曲部分考虑该系数的影响.
每一段的终点力即为下一段的起点力,每段

的终点力与起点力的关系见下式:

Pz＝Pq×e－(KX＋uθ)[２] (３)
已知盖梁预应力筋采用高强度、低松弛Φs
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１５．２钢绞线,fpk＝１８６０MPa,锚下控制应力△k
＝０．７５fpk＝１３９５MPa,Ep＝１．９５×１０５ MPa,μ

取０．２５,k 取０．００１５,采用分段理论计算预应力

损失及理论伸长值,其分段计算结果见表１.
表１　单端张拉预应力损失及理论伸长值计算表

分段
摩擦系数

μ

摩擦影响

系数k
切线角θ

/°
长度

l
－(kl＋uθ) e－(kl＋uθ) PX ＝p×(１－

e－(kl＋uθ))/(kl＋uθ) PL/EA

AB ０．２５ ０．００１５ ０ ３．６５１４ －０．００５４７７１ ０．９９４５３７８７２ １９５３００ ２６．１２１５５３８５

BC ０．２５ ０．００１５ ０．０７２３８７ １．４５２７ －０．０２０２７５８ ０．９７９９２８３７２ １９３３３３．３８２１ １０．２８７７４３７４

CD ０．２５ ０．００１５ ０ ３．６４６ －０．００５４６９ ０．９９４５４５９２８ １９２８０５．６７４５ ２５．７４９７９８１３

DE ０．２５ ０．００１５ ０．０７２３８７ １．４５２７ －０．０２０２７５８ ０．９７９９２８３７２ １９０８６４．１７３８ １０．１５６３５１１１

EF ０．２５ ０．００１５ ０ ３．６５１４ －０．００５４７７１ ０．９９４５３７８７２ １９０３４２．４３５７ ２５．４５８４７５０８

总计 ９７．７７３９２１９１

　　当控制应力从张拉端 AB端传至锚固端 EF
时,单束预应力只剩下１９０３４２N,此时单束钢绞

线应力损失为３５ MPa,预应力损失为９×３５＝
３１５(MPa).理论伸长值为９７．７７mm.

３．２　双端张拉

当采用双端张拉时,采用分段理论计算的预

应力损失及理论伸长值结果见表２.
当采取双端张拉时,单束预应力单端只剩下

表２　双端张拉预应力损失及理论伸长值计算表

分段
摩擦系数

μ

摩擦影响

系数k
切线角θ

/°
长度

l
－(kl＋uθ) e－(kl＋uθ) PX ＝p×(１－

e－(kl＋uθ))/(kl＋uθ) PL/EA

AB ０．２５ ０．００１５ ０ ３．６５１４ －０．００５４８ ０．９９４５３８ １９５３００ ２６．１２１５５４

BC ０．２５ ０．００１５ ０．０７２３８７ １．４５２７ －０．０２０２８ ０．９７９９２８ １９３３３３．３８２１ １０．２８７７４４

CD ０．２５ ０．００１５ ０ １．８２３ －０．００２７３ ０．９９７２６９ １９３０６９．２８７９ １２．８９２５０２

合计 ４９．３０１８

CD ０．２５ ０．００１５ ０ ３．６５１４ －０．００５４８ ０．９９４５３８ １９５３００ ２６．１２１５５４

DE ０．２５ ０．００１５ ０．０７２３８７ １．４５２７ －０．０２０２８ ０．９７９９２８ １９３３３３．３８２１ １０．２８７７４４

EF ０．２５ ０．００１５ ０ １．８２３ －０．００２７３ ０．９９７２６９ １９３０６９．２８７９ １２．８９２５０２

总计 ９８．６０３６

１９３０６９N,此时单束钢绞线应力损失为３１MPa,
预应力损失共计为９×３１＝２７９(MPa).理论伸

长值为９８．６mm.
对表１、２进行分析得出:单端张拉单束预应

力较双端张拉多损失４MPa,损失量基本相同,
双端张拉比单端张拉理论伸长值略大.为减少

预应力损失与锚圈口摩阻损失,单端张拉采取

超张拉５％,双端张拉采取超张拉３％[３]的方式

提高了１３９５×(０．０３~０．０５)＝(４１．８５~６９．７５)

MPa,用以弥补预应力损失.因此,对于该工程,
单端张拉更为简洁、快速,能在保证质量的前提下

提高效率和安全系数.

４　预应力现场施工试验的统计及分析

４．１　张拉试验的组织与策划

绕城互通 A 匝道加宽桥根据现场实际情况

选取了 A匝道加宽桥６号墩盖梁采用双端张拉、

７号墩盖梁采用单端张拉的形式,以 N２钢绞线作

为研究对象,主要从锚下控制力、张拉伸长值方面

进行对比分析.为保证试验的同步性、连续性和

精确性,在试验开始前,选取了同一套校核过的液

压千斤顶进行张拉试验.考虑到锚下预应力损失

均超过张拉值３％,故要求在张拉过程中必须严

格按照规范进行操作并安排人员旁站记录.

４．２　试验结果分析

绕城互通 A 匝道６、７号墩盖梁分别采用双

端张拉、单端张拉获得的伸长值见表３、４.
从表３、４中可以分析出:①单端张拉的实际

伸长值都要小于理论伸长值,绝大部分的伸长值

都在９５~９７mm 区间段内,并且所有的实际伸长

量与理论伸长量之间的偏差值均大于－６％,满足

设计规范要求的[－６％~６％]区间段,故其符合

设计要求.②双端张拉实际测量的伸长量都要大
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表３　单端张拉伸长值记录表

单端张拉钢束编号
张拉力为１００％时

的伸长量/mm
实际伸长量/mm 理论伸长量/mm 偏差值/％

单端 N２－１ １０６ ９５ ９７．８ －２．８６

单端 N２－２ １０７ ９７ ９７．８ －０．８１

单端 N２－３ １０６ ９７ ９７．８ －０．８１

单端 N２－４ １０５ ９６ ９７．８ －１．８４

表４　双端张拉伸长值记录表

双端张拉

钢束编号

左端张拉力为１００％时

的伸长量/mm
右端张拉力为１００％时

的伸长量/mm
实际伸长量

/mm
理论伸长量

/mm
偏差值
/％

双端 N２－１ ５５ ５４ ９９ ９８．６ ０．４１

双端 N２－２ ５７ ５２ １０１ ９８．６ ２．４３

双端 N２－３ ５５ ５６ １０２ ９８．６ ３．４５

双端 N２－４ ５４ ５７ １００ ９８．６ １．４２

于理论伸长量,实测伸长量都在９９~１０２mm 这

个区间段内,并且所有的实际伸长量与理论伸长

量之间的偏差值都小于６％,故其符合设计要求.
在实际张拉控制过程中,在张拉并持荷完毕、

千斤顶放松过程中,对于夹片式锚具而言,有一个

夹片回缩自锚及锚具变形存在,单端张拉夹片式

锚具回缩量为９~１１mm,双端张拉夹片式锚具

回缩量为８~１１mm.
对于锚下控制应力,项目部委托重庆市交科

院锚下应力检测单位对绕城互通 A 匝道加宽桥

６、７号墩盖梁锚下应力进行了锚下预应力检测,
检测结果见表５、６.

表５　单端锚下预应力检测记录表

单端张拉

钢束编号

设计锚下控制

预应力/kN
实际锚下

预应力/kN
超张拉３％理论

锚下预应力/kN
偏差值/％

实际值/设计值

偏差值/％
实际值/理论值

单端 N２－１ １７５７．７ １７６４．４７ １８１０．４３１ ０．３ －２．５

单端 N２－２ １７５７．７ １７６４．８９ １８１０．４３１ ０．４ －２．５

单端 N２－３ １７５７．７ １７６５．７８ １８１０．４３１ ０．４ －２．４

单端 N２－４ １７５７．７ １７６６．８２ １８１０．４３１ ０．５ －２．４

表６　双端张拉锚下预应力检测记录表

双端张拉

钢束编号

设计锚下控制

预应力/kN
实际锚下

预应力/kN
超张拉３％理论

锚下预应力/kN
偏差值/％

实际值/设计值

偏差值
/％

双端 N２－１ １７５７．７ １７８９．７４ １８１０．４３１ １．８ －１．１

双端 N２－２ １７５７．７ １７８８．８１ １８１０．４３１ １．７ －１．１

双端 N２－３ １７５７．７ １７８９．４７ １８１０．４３１ １．８ －１．２

双端 N２－４ １７５７．７ １７８８．４５ １８１０．４３１ １．７ －１．２

　　从表４、５中可以看出:不论是单端张拉,还
是双端张拉锚下预应力的实际预应力检测与设

计锚下控制预应力(１７５７．７kN)都是合格的,但
单端张拉锚下应力损失较双端损失大一些.为

减少预应力损失与锚圈口摩阻损失,对单端张

拉采取超张拉５％,双端张拉超张拉３％的方式

用以提高１９５３×(０．０３~０．０５)＝(５８．５９~９７．６５)

kN弥补预应力损失.
在实际张拉控制过程中,在张拉并持荷完毕、

千斤顶放松过程中,对于夹片式锚具有一个夹片

回缩自锚及锚具变形存在,使锚下控制应力有所

损失,根据«公路桥涵施工技术规范»JTJ０４１－
２０００表１２．８．３规定,夹片式锚具容许回缩量不大

于６mm,笔者建议:在最后一步持荷并测量完伸

长量在控制范围内后,应再将每端钢绞线拉长３
~６mm(补足夹片回缩量),可使最终的锚固应力

成为设计的锚下控制应力[４].

５　结　语
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(１)通过单端张拉与双端张拉预应力损失、理
论伸长值的计算得知:单端张拉预应力损失比双

端张拉预应力损失略大一些;对于理论伸长值,双
端张拉比单端张拉略大一些;通过对预应力试验

数据进行分析得知双端张拉伸长值略大于单端张

拉,但无论是单端张拉,还是双端张拉均符合设计

以及工程实际要求.两者对预应力混凝土构件的

作用效果几乎一样.双端张拉的效果略好于单端

张拉.
(２)在特殊条件或双端张拉不具备条件的情

况下,选取单端张拉施工工艺亦满足设计要求.
(３)在张拉并持荷完毕、千斤顶放松过程中,

对于夹片式锚具而言有一个夹片回缩自锚及锚具

变形存在,使锚下控制应力有所损失.若将单端

张拉、双端张拉超张拉３％~５％,可以使截面应

力提高,进而降低预应力损失[５].
(４)为确保锚固应力达到设计要求,最后一步

是通过持荷并测量完伸长量在控制范围内后应再

将每端钢绞线拉长３~６mm(补足夹片回缩量).
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③主纵梁吊装就位时,利用钢梁拼装前施放

的测量标识线进行安装就位,利用厂内做好的测

量标识点进行现场实测调整.由于钢结构受温度

和焊接变形等因素的影响较大,故控制点的坐标

需要对温度和焊接变形进行考虑.参考焊接工艺

报告,纵向主纵梁节段与节段之间预留了４mm
的焊接收缩缝,横向主纵梁往两侧偏移５mm 的

焊接收缩量[６].待梁段确定测量定位后,应在节

段与节段间进行码板连接,同时将测量标识点的

数据收集后作为基础数据.

④主纵梁各节段焊接完成、待钢梁变形稳定

后,再次用全站仪收集测量标识点坐标,并将其与

先前的基础数据进行对比,分析焊缝收缩量及结

构形变量是否在理论值范围内,亦可借鉴该数据

偏差预推下一节段的预留量.

５　结　语

笔者以云龙湾大桥主梁钢结构安装定位测量

控制技术的实施为例对桥面设计线形进行了分

析,结果表明:该项目所采用的测量方案设计合

理,可操作性强,按照该方案顺利完成了钢主梁的

安装定位,保证了工程质量和施工进度.文中介

绍的测量控制方法对大跨度自锚式悬索桥主梁定

位具有较大的参考价值.
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龙泉山旅游环线三标段彭家沟桥首片箱梁架设完成
２０１９年１０月１１日,由水电七局承建的龙泉山旅游环线三标段彭家沟桥８号至９号台首片箱梁架设完成,在全线率先

进入桥梁上部结构箱梁架设.首片梁的成功架设,既缓解了箱梁预制、架设的压力,也为后续架梁施工创造了有利条件.
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