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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国交通运输协会新技术促进分会提出。 

本文件由中国交通运输协会标准化技术委员会归口。 

本文件起草单位：中国铁路设计集团有限公司、天津市地下铁道集团有限公司、蜀道投资集团有限

责任公司、湖南联智科技股份有限公司。 

本文件主要起草人： 
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引 言 

为改变当前交通运输行业铁路混凝土桥梁预应力张拉与压浆施工现状，加大智能建造相关技术在

工程建设各环节的应用，提升混凝土桥梁预应力施工技术水平与工程质量，编制组进行了广泛调研，并

在总结近年来铁路与城市轨道交通领域中预应力混凝土桥梁智能张拉压浆的成功经验以及相关科研成

果的基础上，吸纳其中成熟技术和工艺，与现行相关规范标准进行协调后，制定本文件。相较于铁路行

业相关规范标准，本文件将智能化预应力施工的装备、施工过程与质量的控制、检测检验标准融为一体，

面向于覆盖较为广泛的交通运输行业对智能化预应力施工的需求，以数字化、智能化升级为动力，提高

生产效率及施工过程的自动化、远程化、信息化水平为目标，为预应力混凝土桥梁智能张拉压浆质量和

安全提供技术支撑和保障。 
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铁路预应力混凝土桥梁智能张拉与压浆施工技术规程 

1 范围 

本文件明确了铁路混凝土桥梁预应力智能张拉与压浆施工的术语和定义、设备技术要求、施工过程

和质量控制原则。 

本文件适用于铁路行业后张法预应力混凝土桥梁的智能化预应力筋张拉与管道压浆施工，城市轨

道交通行业相关施工可参照使用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 14370-2015 预应力筋用锚具、夹具和连接器 

GB/T 17671-2021 水泥胶砂强度检验方法ISO法 

GB/T 28171-2011 嵌入式软件可靠性测试方法 

GB/T 35014-2018 建筑施工机械与设备 预应力用自动压浆机 

GB/T 7551-2008  称重传感器 

JJF 1305-2011 线位移传感器校准规范 

JJG 391-2009 力传感器 

JJG 621-2012 液压千斤顶 

JJG 860-2015 压力传感器静态检定规程 

CJJT 290-2019 城市轨道交通桥梁工程施工及验收标准 

JB/T 13462-2018 建筑施工机械与设备预应力用智能张拉机 

JG/T 225-2020 预应力混凝土用金属波纹管 

JG/T 319-2011 预应力用电动油泵 

JG/T 321-2011 预应力用液压千斤顶 

JT/T 529-2016 预应力混凝土桥梁用塑料波纹管 

TB 10415-2018 铁路桥涵工程施工质量验收标准 

TB 10424-2018 铁路混凝土工程施工质量验收标准 

TB 10752-2018 高速铁路桥涵工程施工质量验收标准 

TB/T 3193-2016 铁路工程预应力筋用夹片式锚具、夹具和连接器 
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T/CECS G：J51-01-2020 公路桥梁锚下有效预应力检测技术规程 

Q/CR 409-2017 铁路后张法预应力混凝土梁管道压浆技术条件 

Q/CR 566-2017 铁路后张法预应力混凝土梁摩阻试验方法 

Q/CR 586-2017 铁路预应力混凝土桥梁自动张拉系统 

Q/CR 710-2019 铁路桥梁预应力管道自动压浆系统 

Q/CR 9207-2017 铁路混凝土工程施工技术规程 

Q/CR 9603-2015 高速铁路桥涵工程施工技术规程 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

智能张拉系统 intelligent tensioning system 

基于物联网、计算机、液压、自动控制等技术，能够实现预应力筋张拉全过程自动控制、分析、判

断和数据采集传输的集成设备系统，主要由智能泵站和智能千斤顶组成。 

智能泵站 intelligent hydraulic power unit 

由电控装置、液压装置、计算机等主要部件构成，能够跟据程序指令自动向千斤顶提供动力的液压

泵，是智能张拉系统的核心。 

智能千斤顶 intelligent  hydraulic cylinder 

智能张拉设备中对预应力筋施加张拉力的装置，集成力传感器或压力传感器进行力值测量，集成位

移传感器进行活塞伸长值的测量，并将千斤顶的力值及位移数据反馈给智能泵站的控制系统。 

预应力智能张拉 intelligent tensioning for prestress 

采用智能张拉系统，无需人工参与油泵控制及数据测量与记录的预应力张拉施工过程。 

智能压浆系统 intelligent grouting system 

基于物联网、计算机、自动控制等技术，能够实现制浆压浆全过程自动控制、分析、判断和数据采

集传输的集成设备系统，主要由抽真空设备、制储浆设备、压浆泵及控制设备构成。 

预应力智能压浆 intelligent grouting for prestress  

采用智能压浆系统，无需人工参与材料配比、浆液制备、设备控制、数据测量与记录的预应力管道

压浆施工过程。 

真空辅助压浆 vacuum aided grouting 
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对管道进行抽真空后，使其内部产生负压力，从而提升管道浆体密实度的辅助压浆手段。 

4 基本规定 

智能张拉与压浆施工应积极、稳妥地推广和应用新材料、新技术、新工艺与新设备，保证施工质

量，提升作业效率与信息化、智能化水平。 

铁路行业预应力智能张拉与压浆前序施工质量应满足 TB/T 10415、TB 10424、TB 10752的相关要

求；城市轨道交通行业智能张拉与压浆前序施工质量应满足 CJJT 290的相关要求。 

预应力工程实施前，应按照 Q/CR 566确定的测试方法及设计要求对管道摩阻、锚口摩阻及预应力

筋回缩量进行实际测定，设计单位根据摩阻测试结果对张拉控制力和理论伸长值进行调整和确认。 

智能张拉与压浆施工应满足现行 Q/CR 9207、Q/CR 9603、CJJ/T 290中的相关要求。 

智能张拉与压浆系统的参数信息配置由专人负责，并做好相应的配置和维护工作。 

智能张拉与压浆施工队伍由专业化人员组建，管理和作业人员相对固定，施工前应进行技术和安

全交底，并完成岗前培训，经考核通过后方可上岗。 

5 机具与材料 

智能张拉系统 

5.1.1 系统组成 

智能张拉系统组成见图1，分为动力子系统、传感子系统、控制子系统和辅助子系统。 

 

图 1 智能张拉系统组成 

5.1.2 动力子系统 

5.1.2.1 千斤顶公称张拉力额定量程不应小于最大张拉控制力的 1.2 倍，且不宜大于最大张拉控制力

的 1.5倍。 
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5.1.2.2 千斤顶最大行程宜按预应力筋的伸长量与张拉初始阶段预留行程量之和计算。 

5.1.2.3 应根据使用环境温度选用满足国家标准的 L-HM 型抗磨液压油。 

5.1.2.4 油压超出额定压力 10%时，应具备自动溢流保护功能。 

5.1.3 传感子系统 

5.1.3.1 应同时具备测力传感器与液压传感器，且液压传感器应安装于智能千斤顶端。 

5.1.3.2 力值测量宜采用轮辐式测力传感器，其高度尺寸不宜大于 150mm；油压测量宜采用变阻式液

压传感器。 

5.1.3.3 力传感器额定量程不应小于最大张拉控制力的1.2倍，且不宜大于最大张拉控制力的1.5倍，

传感器示值精度误差不大于 0.5%。 

5.1.3.4 压力传感器额定量程应满足所使用千斤顶公称油压级别，且不小于 600bar。 

5.1.3.5 位移测量宜采用拉线式位移传感器，额定量程不小于千斤顶最大行程的 1.2 倍，示值精度误

差不大于 0.5%。 

5.1.3.6 温度传感器额定量程为-30℃~60℃，示值精度±0.1℃。 

5.1.4 控制子系统 

5.1.4.1 宜采用两泵四顶的硬件组成模式，可对各千斤顶单独控制，满足“双束双端”、“双束单端”、

“单束双端”及“单束单端”工况。 

5.1.4.2 主、副泵站之间应兼容无线与有线两种通讯方式，及无线信号增强功能，工作时由主泵控制

副泵运行。 

5.1.4.3 控制软件应稳定可靠、界面清晰、易于人机交互操作，可通过有线或无线方式访问互联网。 

5.1.4.4 预设张拉信息后，可一键启动，自动完成张拉、持荷、锚固全过程，可实现自动和手动两种

控制模式的转换，数据可自动记录存储且不可修改，采集频率不小于 5Hz。 

5.1.4.5 输出力值超过工作设定力值 5%时，应能自动停机。 

5.1.4.6 可实现伸长值偏差超限智能预警：黄色预警时，做出暂停提示；橙色预警时，自动暂停；红

色预警时，自动停止张拉。 

5.1.4.7 具备油温自动调控功能，正常工作时，油温可自动控制在 5℃~40℃之间。 

5.1.4.8 具备如下参数化配置与全过程可视化功能： 

a) 张拉参数设置方式应支持自动载入与手动设置双模式； 

a) 张拉过程中应能实时显示张拉力偏差、预应力筋伸长值偏差、不同步率等张拉控制指标，并自

动绘制时间-伸长值、时间-力值、力值-伸长值数据曲线； 

b) 现场连续采集数据应能实时上传至指定平台并实现重播回放； 

c) 可实现数据的查询和导出，并自动生成张拉报表，内容及格式见附录 A与附录 B。 
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5.1.4.9 锚固过程中，可自动控制回顶油压在预设范围内。 

5.1.5 辅助子系统 

5.1.5.1 接收和发送信号及时、准确，应配置独立的安全保护接地装置，外接地电阻小于 4Ω。 

5.1.5.2 宜配备张拉台车等配套工装，具备行走及千斤顶自动升降功能。 

5.1.5.3 宜配备卫星定位模块，定位精度不大于 2.5m。 

5.1.5.4 宜采用具备自动量测功能的配套工装对工具夹片外露量进行采集。 

5.1.5.5 宜具备力传感器自动校准功能。 

5.1.5.6 具备断电恢复、故障自诊断、回顶保护、荷载复核等辅助功能： 

5.1.5.7 发生故障或突然断电时应能自动保存张拉数据，恢复供电后可按断电前状态继续完成张拉； 

5.1.5.8 张拉过程中，应能自动分析、判断设备是否出现故障。 

5.1.6 其它要求 

5.1.6.1 系统应配备安全防范报警装置及急停旋钮。 

5.1.6.2 工作温度范围宜为-15℃～55℃间，相对工作湿度范围宜低于 85%，且能在露天环境中正常工

作，具备 IP56级防尘、防水的外部保护能力。 

5.1.6.3 系统工作电压为 380（1±7%）V AC。 

5.1.6.4 系统设备进场后宜进行验收，验收内容及格式见附录 F。 

智能压浆系统 

5.2.1 系统组成 

智能压浆系统组成见图2，分为制浆储浆子系统、抽真空及压浆子系统、传感子系统、控制子系统、

和辅助子系统，同时具备废料收集装置。 

 

图 2 智能压浆系统组成 
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5.2.2.1 高速制浆桶和低速储浆桶的容量应匹配，制浆速度和储浆容量可满足正常压浆作业需求，压

浆施工过程中不因缺浆而中断。 

5.2.2.2 高速制浆机叶轮转速不低于 1000 r/min，搅拌叶片圆周切线速度不低于 15m/s，低速储浆桶

叶轮转速为 50r/min～70r/min。  

5.2.2.3 高速制浆桶与低速储浆桶之间应设置过滤网，网格尺寸不大于 3mm×3mm。 

5.2.3 压浆子系统 

5.2.3.1 采用真空辅助压浆工艺时，真空泵极限负压值不低于 1.0 bar。 

5.2.3.2 应选用具有连续作业能力的压浆泵，宜采用单螺杆泵。 

5.2.4 传感子系统 

5.2.4.1 流量传感器精度等级不低于 0.5级。 

5.2.4.2 称重装置最大允许误差不大于 0.3%，并满足 GB/T 7551 的相关要求。 

5.2.5 控制子系统 

5.2.5.1 控制软件应具有参数预设、自动抽真空、自动上料、自动计量、称量控制和自动制浆、储浆

功能，并能实时显示设备工作地理位置。 

5.2.5.2 制浆、压浆参数信息预设完成后，应能一键启动并自动完成压浆全过程。 

5.2.5.3 应能实现压浆施工过程的自动和手动控制模式切换。 

5.2.5.4 具备自动压浆、压力调整、连续输出和压力保持的功能，可控制进口压力，自动检测进浆量

和返浆量，可实现自动补压和持压双控。 

5.2.5.5 加压过程中，系统能够及时、准确地指示出管路上的压力值。 

5.2.5.6 可实现如下关键参数的设置、显示与校核功能： 

a) 输入水、压浆剂、水泥(或水、压浆料)质量后应能自动计算并显示水胶比，水胶比超出规范允

许值时应能进行校核提示； 

a) 搅拌时间超出设定范围时应进行提示； 

b) 压浆压力可根据最高压浆压力和安全压力分别设置； 

c) 应具有超压报警和压浆泵空转报警功能； 

d) 系统应能对稳压时间进行限值设定。 

5.2.5.7 压浆过程中应能自动判断预应力管道压浆饱满度。  

5.2.5.8 可实现压浆量偏差超限三级智能预警，出现红色预警时，系统自动停止压浆。 

5.2.5.9 具备数据自动采集、存储、查询、报表生成及数据上传的功能，报表内容及格式见附录 C。 

5.2.5.10 具备自动清洗功能及流程提示。 

5.2.6 辅助子系统 
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5.2.6.1 高速搅拌桶等机械运转部位应设有安全防护装置，控制面板应配备急停旋钮。 

5.2.6.2 应配备安全警示标识。 

5.2.6.3 系统设备应配置接地保护端子。 

5.2.6.4 制浆系统的高速制浆桶和低速储浆桶均应设置排浆口。 

5.2.6.5 宜配备具有自行走功能的工装。 

5.2.6.6 应配备高压水枪等清洗装置和除尘装置。 

5.2.6.7 宜配备卫星定位模块，定位精度不大于 2.5m。 

5.2.7 其它要求 

5.2.7.1 工作环境温度为 0℃～+50℃。 

5.2.7.2 工作电压为 380V 三相交流电源，电压波动范围±7%。 

5.2.7.3 工作频率为（50±1）Hz。 

5.2.7.4 预应力智能压浆系统设备进场前宜进行验收，验收内容及格式见附录 G。 

材料 

5.3.1 混凝土浇筑、预应力筋加工制作及安装应满足 Q/CR 9207、Q/CR 9603、TB 10424、TB 10752、

TB 10415 及 CJJ/T 290的相关要求；进场预应力筋的性能和质量应满足 GB/T 5223及 GB/T 5224 的相

关要求。 

5.3.2 预应力锚具、夹具和连接器应满足 GB/T 14370 及 CJJ/T 290的相关要求,根据预应力筋品种、

锚固要求和张拉工艺等配套使用，并按 TB/T 3193的要求进行限位板槽深、预应力筋直径、工作锚的匹

配性试验。 

5.3.3 预应力混凝土用波纹管应满足 JG/T 225及 JT/T 529 相关要求。 

5.3.4 压浆材料性能指标应满足 CJJ/T 290、TB/T 3192及 Q/CR 9207的相关要求。 

6 系统检验与校准 

智能张拉系统 

6.1.1 智能张拉系统投入使用前应满足如下要求： 

a) 系统中千斤顶、测力传感器、油压传感器、位移传感器、温度传感器、工业可编程控制器（PLC）、

工业平板电脑等主要部件应具备出厂质量检验合格证书，各类传感器应具备经有资质的检定

机构配套检定合格后的检定证书。 

b) 宜完成设备与建设单位认可的信息化管理平台间的数据接口调试。 
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6.1.2 测量性能检验、控制性能检验、长期运行性能检验所用组装件应由智能张拉成套产品、工装配

件、夹具和预应力筋组装而成，当系统组装进行检验时，按不小于千斤顶额定力值的 0.8 倍确定所需安

装的预应力筋根数，预应力筋受力长度不宜小于 3 m。 

6.1.3 智能张拉系统力传感器、压力传感器及位移传感器处于下列情况之一时，应进行校准： 

a) 首次使用前； 

b) 距上次校准时间达到 6个月时； 

c) 距上次校准使用次数达到 3000次时； 

d) 张拉设备异常、检修或更换配件后。 

6.1.4 液压千斤顶应与智能泵站、控制子系统配套校准，校准周期不超过 3个月。 

智能压浆系统 

6.2.1 智能压浆系统投入使用前应满足如下要求： 

a) 系统中所用的计量器具、仪表、及真空泵、压浆泵、电机等关键部件均应具备出厂质量检验合

格证书，各类仪表及传感器应具备经有资质的检定机构配套检定合格后的检定证书。 

b) 宜完成设备与建设单位认可的信息化管理平台间的数据接口调试。 

6.2.2 系统所使用的称重传感器、压力传感器应满足 GB/T 7551及 JJG 860的相关要求，压力仪表应

满足 JB/T 6804的相关规定。 

6.2.3 管道压浆前应对系统设备进行校准，并满足 GB/T 35014及 Q/CR 710中相关要求。 

6.2.4 高低速搅拌桶的称量装置和放浆称量装置具备以下条件之一者，应重新校准： 

a) 距上次校准时间达到 6个月时； 

b) 距上次校准使用次数达到 5000个管道； 

c) 设备检修或更换配件后； 

d) 设备出现异常情况时。 

6.2.5 智能压浆设备的压力测量装置和流量监测装置具备以下条件之一者，应重新校准： 

a) 距上次校准时间达到 12个月时； 

b) 设备检修或更换配件后； 

c) 设备出现异常情况时。 

7 预应力筋智能张拉 

一般规定 
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7.1.1 张拉应采用信息化手段进行，宜通过系统设备与信息化管理平台间的数据交互实现全过程管理。 

7.1.2 各阶段预应力施加时的混凝土强度、弹性模量和龄期均应符合设计要求，同条件养护的混凝土

立方体试件抗压强度应符合设计要求。 

7.1.3 当环境温度低于-15℃时，不宜进行张拉作业。 

7.1.4 混凝土梁张拉宜按如下顺序进行： 

a) 集中预制的简支箱梁宜按预张拉、初张拉和终张拉三个阶段进行； 

b) 集中预制的简支 T 梁宜按初张拉和终张拉两个阶段进行； 

c) 悬臂浇筑连续梁、连续刚构宜按先纵向再竖向后横向顺序进行，纵向预应力筋按先腹板再顶板

后底板、由外向内左右对称的顺序进行； 

d) 悬臂拼装连续梁、连续刚构宜按先长后短、先边后中、先上后下交错进行。 

7.1.5 预应力筋安装在管道中后，应采取适当的方式对外露部分进行保护，后续工程施工中避免预应

力筋、管道、锚垫板及锚具损伤和移位。 

施工准备 

7.2.1 预应力筋穿束前，应对梁体外观及锚垫板后的混凝土密实性进行检查，并对预应力管道及锚口

位置进行清理。 

7.2.2 预应力筋张拉前,应根据实测摩阻损失、预应力筋实测弹性模量精确计算所需初拉力、张拉控制

力和张拉理论伸长值。 

7.2.2.1 管道摩阻测试在实体梁上进行，选择的管道应满足以下要求： 

e) T梁选择 2片梁，每片至少 3个管道，箱型梁至少选择 6个管道； 

f) 包括 2种以上弯起角度（含最大弯折角）的管道； 

g) 包含不同直径的管道，直径相同时选择预应力筋根数多的管道； 

h) 连续梁/连续刚构的测试管道长度不宜短于 40m； 

i) 未进行（预）初张的管道。 

7.2.2.2 锚口摩阻、预应力筋回缩量测试在混凝土试件上进行，选择的锚具应满足以下要求： 

j) 锚具为 1孔~12孔的，选择用量最多和孔数最多的锚具； 

k) 锚具为 13孔~19 孔的，选择 2种锚具，包括孔数最多的锚具； 

l) 锚具为 20孔及以上的每种锚具； 

m) 每种锚具测试 3个，每个测试 1次； 

n) 全新未使用过的锚具（含夹具）。 
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7.2.3 宜进行梳编穿束，保证预应力筋在管道中平行顺直。 

7.2.4 应根据需要，搭设安全可靠的张拉作业平台，并设置明显的警戒标志及安全护栏。 

7.2.5 设备连接与安装由技术人员指导工人进行，安装完成后由技术人员对设备安装效果进行检查，

千斤顶、锚具和锚口应位于同一轴线上。 

7.2.6 设备安装 

7.2.6.1 预制梁智能张拉设备安装方式见图 3。 

 

 

图 3 预应力混凝土预制梁智能张拉设备连接示意图 

7.2.6.2 现浇梁智能张拉设备安装方式见图 4。 
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标引序号说明： 

1—智能张拉仪主机； 

2—智能张拉仪从机； 

3—千斤顶； 

4—液压油管； 

5—数据线； 

6—工作锚夹具及限位板； 

7—工具锚夹具； 

8—预应力束； 

9—梁体。 
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图 4 预应力混凝土现浇梁智能张拉设备连接示意图 

智能张拉 

7.3.1 对于包含（预）初张拉阶段的智能张拉，施工工艺流程见图 5。 
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标引序号说明： 

1—智能张拉仪主机； 

2—智能张拉仪从机； 

3—千斤顶； 

4—液压油管； 

5—数据线； 

6—工作锚夹具及限位板； 

7—工具锚夹具； 

8—预应力束； 

9—梁体。 
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图 5 含（预）初张拉阶段工艺流程图 

7.3.2 对于不包含（预）初张拉阶段的智能张拉，施工工艺流程见图 6。 

 

 

图 6 不含（预）初张拉断工艺流程图 

等待 
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施工准备 

报表生成、数据存储上传 
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7.3.3 采用夹片式锚具的预应力筋智能张拉工作程序与判断逻辑宜按图 7所示流程进行： 

 

 

图 7 智能张拉实施程序 

7.3.4 智能张拉过程控制宜满足如下要求： 

张拉开始

（获取目标值）

结束

伸长值同步计算

初始力值

（20%控制力）

是

90%目标伸长值 变频调节速率
否

目标控制力

（各期规定值）

力值校核

 

持荷300s

（T梁120s）
采集油缸伸出量及

工具夹片外露量

是

差值计算

缓慢加载
否

持荷30s
采集油缸伸出
量及工具夹片

外露量

卸荷锚固

计算预应力筋

回缩量

油缸自动复位
张拉结果

报表生成

张拉力偏差及

伸长值偏差

结果输出
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a) 控制阶段前 90%时，程序采用力值与伸长值双控机制，并实时计算分析，到达理论伸长值的 90%

时自动转换为张拉力控制，实测伸长量修正及理论伸长量精确计算宜按附录 D执行； 

b) 控制程序通过力传感器反馈实测值智能判断张拉进程，并以压力传感器换算力值进行实时校

核，当实测值与换算值偏差大于 5%时进行报警，同时暂定张拉，智能控制流程与逻辑见图 8； 

 

 

图 8 力传感器与压力传感器校核控制流程 

c) 程序通过预设参数对各千斤顶反馈数据进行分析判断，智能同步调节，加载速度不大于 

20kN/s，力值偏差控制在±1%以内，各顶间力值同步误差不大于 2%，采用双端张拉工况时，

伸长值不同步率控制在 5%内； 

d) 由程序对预应力筋伸长值实时测算，并在伸长值偏差超出±6%时进行分级预警判断，预警规则

见表 1。 

表 1 伸长值偏差预警规则 

伸长值偏差范围 预警级别 预警机制 

﹢6% ~﹢10% 黄色预警 系统做出暂停提示 

-6% ~ -8%；+10% ~ +12% 橙色预警 系统自动暂停并提示是否继续 

超出-8%及+12%时 红色预警 系统自动停止张拉 

 

启动张拉

（获取目标值）

张拉至

目标力值30%

小于5%

压力传感器换算值-力传感器输出值

力传感器输出值

大于5%

继续张拉

×100% 暂停张拉并预警
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e) 张拉过程中程序实时监测油温变化并进行双向智能控制，使液压系统工作在最佳温度区间，油

温智能调控流程见图 9。 

 

 

图 9 油温智能调控流程 

7.3.5 系统对张拉各项指标变化及运行状态进行实时监控，出现异常情况，立即暂停并做出相关提示，

待现场人员查明原因并采取措施予以调整。 

7.3.6 锚固结束后夹具顶面应平齐，其相互间的错位宜不大于 2mm，且露出锚具外的高度应不大于 4mm。

经检验确认合格后可切割端头多余的预应力筋，切割时应采用砂轮锯，不应采用电弧进行切割，同时不

得损伤锚具。 

7.3.7 预应力筋切割后的外露长度不小于 30mm，且不小于 1.5倍预应力筋直径。锚具采用封端混凝土

保护，当需长期外露时，应采取防止锈蚀的措施。 

7.3.8 张拉完成后，系统自动生成并存储报表且不可更改，宜按相关要求进行数据上传，并根据电子

报表内容及现场要求进行纸质报表的整理，打印后进行审核签认，作为质量管理资料存档。 

7.3.9 智能张拉安全施工应遵守如下要求： 

a) 施工人员进入施工现场，佩戴安全帽，高空作业及悬挑部位作业应系挂安全绳。 

b) 张拉施工区域一切非工作人员不可进入，宜在千斤顶后端设立金属挡板进行防护，雨天张拉时，

架设防雨棚。 

c) 利用已搭建的脚手架进行作业时，检查管件连接部位是否稳固，铺板是否可靠。 

设备启动

（获取目标值）

系统获取

环境温度

系统油温检测

油温状态

对比判定
启动加热功能 启动冷却功能

低于下限 高于上限
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d) 张拉作业时应平稳均匀，千斤顶后不可站人，如需对情况进行查看，操作人员可位于千斤顶两

侧，千斤顶不应超载和超出规定行程使用。 

e) 张拉过程中若发现预应力筋出现滑、断丝现象，需要卸荷重新张拉时，应有专人进行监护，防

止作业区域内无关人员靠近。 

设备拆除 

7.4.1 张拉结束后依次关闭系统软件、电机、切断电源，拆卸千斤顶、油管。 

7.4.2 系统各设备闲置时应妥善存放，宜采取防尘、防水措施进行保护。 

8 管道智能压浆 

一般规定 

8.1.1 压浆应采用信息化手段进行，宜通过系统设备与信息化管理平台间的数据交互实现全过程管理。 

8.1.2 管道压浆宜采用真空辅助压浆工艺。 

8.1.3 压浆前，应由实验室完成材料配比试验与设备检验检测，并确定设备额定压力不大 25bar、安

全压力不大于 10bar。 

8.1.4 应在终张拉完成后 48h 内进行，浆体温度控制在 5℃~30℃之间，压浆后 72h内梁体温度不低于

5℃，环境温度高于 35℃时，应选择低温时段施工。 

8.1.5 宜采用先下层后上层的压浆顺序，浆液搅拌完成至压入梁体的时间不超过 40min，且在压注前

和压注过程中连续搅拌。 

8.1.6 对于因延迟使用导致流动度降低的浆体，不得通过加水来增加其流动度。 

8.1.7 现浇梁工点管道压浆时，设备应布设于梁面，不应放置在低于梁体结构位置进行施工。 

施工准备 

8.2.1 穿束前宜先穿入直径略小于波纹管内径的硬质塑料内撑管。 

8.2.2 对于具有上弯波纹管结构的预应力管道，宜在管道最高点设置溢浆孔，溢浆孔一般采用直径

25mm带阀门的镀锌钢管。 

8.2.3 预应力筋切割应满足 TB 10424中相关要求。 

8.2.4 预应力筋切割完成后，应采用密封罩或封堵料对锚具缝隙和其它可能漏浆部位进行封堵，待封

堵料达到强度后方可压浆。 

8.2.5 设备连接及管路接口的安装由技术人员指导工人进行，安装完成后，由技术人员对安装效果进
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行检查，确保各设备安装及管线连接正确。 

8.2.6 设备安装 

8.2.6.1 预应力混凝土预制梁，智能压浆设备应按图 10所示进行连接。 

 

 

图 10 预应力混凝土预制梁智能压浆设备连接示意图 

8.2.6.2 预应力混凝土现浇梁，智能压浆设备应按图 11所示进行连接。 

 

 

图 11 预应力混凝土现浇梁智能压浆设备连接示意图 

智能压浆 

8.3.1 管道智能压浆施工工艺流程见图 12。 

 

2 

3 

5 

4 

1 

标引序号说明： 

1—智能压浆仪； 

2—压浆胶管； 

3—抽真空胶管； 

4—预应力管道； 

5—梁体。 

2 

3 

5 4 1 

标引序号说明： 

1—智能压浆仪； 

2—压浆胶管； 

3—抽真空胶管； 

4—预应力管道； 

5—梁体。 
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图 12 预应力混凝土现浇梁智能压浆设备连接示意图 

8.3.2 浆液制备 

制浆量根据现场需求确定，应能满足单孔或多孔压浆所需用量，制备过程宜按如下要求进行： 

a) 程序根据预设参数及制浆流程，自主判断并完成上料与配比，材料称量误差控制在±1%内，水

胶比不大于 0.33，流量计与称重传感器测得水量差值大于 5%时自动报警。 

b) 智能制浆工艺宜采用“静态称重、动态添加”方案进行，即经材料各成分含量计算后，完成 90%

材料添加，定时搅拌 2min，继续添加剩余 10%，再次定时搅拌 2min后，完成制浆。 

c) 高速制浆桶中的浆液，每 10 盘进行一次出机流动度检验。 

d) 浆液制备完成，系统进行蜂鸣提示并打开卸料阀，过滤后转移至储浆桶，转移计量误差≤1%。 

8.3.3 抽真空 

采用真空辅助压浆工艺时，浆液转移完成后，真空泵自动开启，当系统检测管道内负压值稳定在0.6 

bar~0.8bar之间时，进行压浆提示，同时压浆端阀门打开。 

8.3.4 管道压浆 

参数设定与校核 
 

孔道清洁 

浆液制备 

浆液计量与转移 

抽真空 

压浆 

报表生成、数据存储上传 
 

施工准备  

设备清洗与拆除 

补浆 

是 

否 压浆饱满度
满足要求 
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8.3.4.1 应先排出压浆泵至梁体间管路内的稀浆，当排出的浆液与低速储浆桶中的浆液流动度一致时，

开始压浆。 

8.3.4.2 浆液应从最低点的管道压浆孔压入。 

8.3.4.3 压浆时，程序对压入管道与流出管道的浆液质量进行实时采集计算。 

8.3.4.4 压浆时，每孔简支梁或每个现浇梁悬臂节段制作 3组 40mm×40mm×160mm 标准养护试件，进

行抗压与抗折强度试验。 

8.3.4.5 智能压浆过程控制宜满足如下要求： 

a) 程序根据设定流程对各管道进行连续、缓慢、均匀地压浆，压浆速率为 20L/min～30L/min，

并一次完成。 

b) 程序根据预设参数对过程中浆液压力进行监测、判断与控制，纵向或横向管道不宜高于 6bar，

对于超长管道,不宜高于 10bar；竖向管道宜为 3bar～4bar。 

c) 当程序检测到实际压浆量达到理论压浆量的 90%以上时，自动进入保压阶段,以 5bar～6bar的

压力稳压不少于 3 min，理论压浆量计算方法宜按附录 E执行。 

d) 持压补浆过程中，程序根据监测进浆流量进行判断，当压力不低于 5bar且流量小于 2L/min时

自动停止压浆。 

e) 程序对压浆过程信息进行实时采集、计算、分析，当实测压浆量到达理论值 95%到 110%之间判

定为合格，超出此范围后进行分级预警判断，预警规则见表 2。 

表 2 压浆量分级预警规则 

实际压浆量范围 预警级别 预警机制 

理论值的90% ~95%或110%~120% 黄色预警 
系统做出暂停提示 

低于下限值则开始自动补浆 

理论值的85% ~ 90%或120% ~ 125% 橙色预警 
系统自动暂停并提示是否继续 

低于下限值则自动开始自动补浆 

超出理论值125%时 红色预警 系统自动停止压浆 

 

8.3.4.6 各管道压浆完成后通过检查孔检查浆液密实情况，如有不实，应进行二次补压浆。 

8.3.5 压浆完成后，系统自动生成并存储报表且不可更改，宜按相关要求进行数据上传，智能压浆记

录表格式及内容见附录 C。宜根据电子报表内容及现场要求进行纸质报表的整理，打印后进行审核签认，

作为质量管理资料存档。 

8.3.6 智能张拉安全施工应遵守如下规定： 

a) 施工人员进入施工现场，佩戴安全帽，高空作业及悬挑部位作业应系挂安全绳。 
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b) 在压浆施工区域醒目位置设置安全警示牌，避免无关人员进入。 

c) 压浆过程中人员不应正对出浆口进行作业，设备操作人员不可离开控制台，如发现异常应立即

暂停，待查明问题并解决后方可继续压浆。 

d) 压浆结束后，对现场及时清理，废弃浆液应集中处理，防止污染。 

设备拆除 

8.4.1 压浆结束后宜按如下步骤对设备进行清洗： 

a) 使用清洗装置，冲洗设备外壳、制储浆桶、传感器等位置附着的浆液； 

b) 启动清洗程序，注入清水后高速搅拌，经压浆泵将杂质排出至管道外； 

c) 清洗完成依次关闭控制程序、电机，切断电源，整理管线、清理废料收集装置。 

8.4.2 压浆结束后 3h至 6h拆除压浆咀并对管件及阀门进行清洗，以备再次使用。 

8.4.3 设备使用完毕应妥善保管，宜采取防晒、防水措施进行保护。 

9 检测与验收 

张拉质量检测与验收 

9.1.1 预应力筋进行张拉前，施工单位应进行同条件养护混凝土试件强度和弹性模量试验，并确认混

凝土强度等级、龄期和弹性模量应已满足设计要求。 

9.1.2 检查预应力筋的预施应力、张拉或放张顺序和张拉工艺，应符合设计及施工技术方案要求。 

9.1.3 锚圈口及喇叭口摩阻（含回缩值）、管道摩阻检测结果应符合表 3的要求。 

表 3 锚圈口及喇叭口摩阻含回缩值和管道摩阻检测指标要求 

检测指标 允许偏差（%） 

锚圈口及喇叭口摩阻 不大于6% 

预应力筋回缩值 0mm～6mm 

管道摩阻u、k ±10% 

 

9.1.4 智能张拉过程中，检查系统设备应能够实时显示当前实测张拉力值、实测伸长量及偏差、不同

步率以及“时间-伸长量”、“时间-张拉力”、 “张拉力-伸长量”的关系曲线，当接近目标力值时，

力值偏差、不同步率、伸长值偏差应满足要求。  
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9.1.5 每一束预应力筋张拉完成后，系统中显示的结果信息（包括：理论伸长量、实测伸长量、伸长

量偏差、力值偏差、不同步率等关键指标）应与生成报表中的记录值保持一致。 

9.1.6 预应力筋的断丝或滑脱数量不应超过预应力筋总数的 5‰，且不应位于结构同一侧，每束内预

应力筋断丝不超过一丝。 

9.1.7 宜对张拉端预应力筋内缩量进行抽样检查，检查数量为预应力筋总数的 3%，且不少于 5束，使

用夹片式锚具的预应力筋内缩量不大于 6mm。 

9.1.8 通过系统数据回看功能，应能对已完成张拉的过程数据、曲线图等进行重播回放。 

9.1.9 智能张拉系统应能对历史数据做出统计并与实际完成数量保持一致，张拉完成后生成的数据文

件及成果报表均能以加密文件的形式存储于系统中。 

9.1.10 智能张拉设备的显示界面中能够体现出设备的地理位置信息并记录在数据文件中。 

9.1.11 张拉过程及结果数据均已按要求上传，上传内容与系统中储存的内容及归档的纸质资料内容

一致。 

9.1.12 张拉完成后的 6h～36h内宜进行锚下有效预应力检测。 

9.1.13 预制箱梁、T 梁第一片梁宜进行锚下有效预应力检测，抽样数量应达到总预应力束的 50%，后

续抽检比例宜不少于梁片总数的 3%；支架现浇或悬浇连续梁前 5束预应力筋或者 0#块宜进行锚下有效

预应力检测，且应全检，后续抽检比例宜不少于管道数或者阶段的 10%，检测指标见表 4。 

表 4 锚下有效预应力检测指标要求 

检测指标 允许偏差（%） 

锚下有效预应力偏差 ±5 

锚下有效预应力同束不均匀度 5 

锚下有效预应力同断面不均匀度 2 

 

9.1.14 锚下有效预应力检测结果评定为不合格时，应对不合格管道进行重新张拉，并重新进行检测，

如继续评定为不合格，则应通过对管道摩阻重新测定、对机具设备进行校准、对施工质量进行全面检查

等有效措施予以处治。 

压浆质量检测与验收 

9.2.1 制浆过程中，已按照预先设置的水胶比及上料精度完成自动上料操作及搅拌。 
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9.2.2 检查浆液的强度、流动度、凝结时间、泌水率、膨胀率、含气量等试验报告，其性能应符合设

计要求和相关标准的规定。 

9.2.3 检查预应力管道的压浆施工顺序、压浆工艺，应符合设计及施工技术方案要求。 

9.2.4 压浆过程中，对系统设备实时显示的当前真空压力值、实测浆液压力值、过程压力曲线及水胶

比、流动度、实际压浆量、保压压力值、保压时间等信息的完整性、准确性进行检查，压浆最大压力、

保压时间、保压压力满足要求；压浆量的实测值与使用公式计算的结果应保持一致，流出管道的浆液经

废料称重装置进行精确称量后予以扣除。 

9.2.5 对压浆全过程进行观察，应满足连续、缓慢、均匀且一次完成的准则，浆液自拌制至压入预应

力管道的时间应未超过 40min。 

9.2.6 压浆时，对浆液温度进行测量，浆液温度应满足要求；压浆过程中及压浆完毕后 3d内对梁体温

度进行检查，应不低于 5℃。 

9.2.7 每一管道压浆完成后，系统中结果信息（包括：浆液温度、初始流动度、水胶比、各项上料误

差、实际压浆量、保压压力等关键指标）完全，可通过数据回放检查过程的完整性及数据的真实性，系

统实测结果值应与生成报表中的记录值保持一致。 

9.2.8 系统应能对历史数据做出统计并与实际相符，对数据文件及成果报表的真实性和加密性进行检

查。 

9.2.9 系统显示界面中能够体现出设备的地理位置信息并记录在数据文件中。 

9.2.10 压浆结果数据信息均已按要求进行上传，上传内容与系统中储存的内容及归档的纸质资料内

容一致。 

9.2.11 预制箱梁、T 梁第一片梁宜进行管道压浆质量检测，抽样管道数量需达到 50%，后续抽检比例

宜不少于总数的 3%；支架现浇或悬臂浇筑梁前 5个管道或者 0#块宜进行管道压浆质量检测，所选管道

全部检测，后续抽检比例宜不少于管道数或各节段的 10%，检查项目及指标见表 5。 

表 5 预应力管道压浆控制要求 

项   目 规定值 

浆液材料水胶比 不大于 0.33 

压浆压力 
竖向管道不大于 4bar；纵、横向管道不大于 6bar，持压压力

5bar～6bar，最大压力不超过 10bar。 

实际压浆量 理论压浆量的 95%～110% 
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项   目 规定值 

浆液材料水胶比 不大于 0.33 

持压时间 
50m 以内的压浆管道为 5min；50m～80m 的压浆管道为 5min～

8min；80m 以上的压浆管道持压时间至少为 10min。 

注：此项为全检，通过打印记录表和原始数据查看。 

9.2.12 预应力管道压浆完成后，宜委托具有相应资质及检测能力的第三方检测机构对预应力管道压

浆质量进行检测。预应力管道压浆质量宜采用无损方法检测。管道压浆施工结束 3天后进行管道压浆质

量检测，所抽取梁体结构或管道不得提前进行封端，检测完成后再进行封端或者移梁安装。 

9.2.13 压浆施工饱满度判定标准见表 6。 

表 6 压浆施工质量饱满度判定标准 

梁体长度/m 优良 合格 不合格 

≤10 90% 85%～90% ≤85% 

(10,20] 90% 82.5%～90% ≤82.5% 

(20,30] 92% 85%～92% ≤85% 

(30,40] 94% 88%～94% ≤88% 

≥40 95% 90%～95% ≤90% 

 

9.2.14 饱满度不合格的预应力管道应做二次补压浆处理。 



T/CCTAS XX—2023 

24 

A  
A  

附 录 A  

（资料性） 

预应力智能张拉记录表 

工点   
单位工程   施工单位   

隶属标段   监理单位   

图号   工程实体   浇筑日期   
混凝土强度

(MPa) 
  

管道摩擦
μ 

  

类型   跨度(m)   张拉日期   
混凝土弹模

(GPa) 
  

管道偏差
k 

  

预应
力筋
厂家 

  
钢绞线卷

号 
  

钢绞线强
度(MPa) 

  台
车/
千
斤
顶/
序
号 

  

校验 

日期 

  

    

锚/夹
具厂
家 

  
锚/夹具型

号 
  

环境温度
(℃) 

      

张拉
设备
厂家 

  
张拉设备
编号 

  
设备出厂
日期 

      

张
拉 
顺
序 

钢
束
编
号 

限
位
板
槽
深
/m
m 

钢
绞
线
直
径
/m
m 

钢绞
线实
际弹
模

/GPa 

千
斤
顶
序
号 

初始阶段(0.2σk) 控制阶段(1σk) 
锚固阶段(回油至

10kN) 工
作
夹
片
外
露
/mm 

锚外
钢绞
线伸
长值
/mm 

计算
伸长
值/mm 

实际
伸长
值
/mm 

伸长
值偏
差/≤ 
6% 

伸长
值不
同步
率
/≤ 
5% 

张拉
力偏
差
/≤ 
1% 

设
计
力
/kN 

张
拉
力
/kN 

油
缸
伸
长
/mm 

工
具
夹
片
外
露 
/mm 

设
计
力
/kN 

张
拉
力
/kN 

油
缸
伸
长
/mm 

工
具
夹
片
外
露 
/mm 

油缸伸
长/mm 

钢绞线回
缩/≤6mm 

          
  

  
      

  
          

            
  

                    

          
  

  
      

  
          

            
  

                    

滑丝断丝情况   处理情况   

操作人员   技术负责人   
质量检测

员 
  监理工程师   
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说明 
1.σk—钢绞线设计张拉力；2.锚固阶段(回油至 10kN)—回油至千斤顶力值为 10kN 时；3.锚外钢绞线伸长值—工作锚至工具锚间钢绞线在 0~1.0σk 时

的伸长量。 

附 录 B  

（资料性） 

预应力智能张拉含倒顶记录表 

工点   

单位工
程 

  
施工单
位 

  

隶属标
段 

  
监理单
位 

  

图号   
工程实

体 
  

浇筑日
期 

  
混凝土强度

(MPa) 
  

管道摩
擦μ 

  

类型   
跨度
(m) 

  
张拉日
期 

  
混凝土弹模

(GPa) 
  

管道偏
差 k 

  

预应力筋

厂家 
  

钢绞线
卷号 

  
钢绞线
强度
(MPa) 

  
台车 
/千斤
顶 

/序号 

  

校

验 

日

期 

  

    

锚/夹具厂

家 
  

锚/夹
具型号 

  
环境温
度(℃) 

      

张拉设备

厂家 
  

张拉设
备编号 

  
设备出
厂日期 

      

张
拉 
顺
序 

钢
束 
编
号 

限
位
板 
槽
深
/m
m 

钢
绞
线 
直
径
/m
m 

钢
绞
线 
实
际
弹
模
/G
Pa 

千
斤
顶
序
号 

初始阶段
(0.2σk) 

控制阶段
(0.5σk) 

初始阶段
(0.5σk) 

控制阶段
(1.0σk) 

锚固阶段(回油
至 10kN) 工

作
夹 
片
外
露 
/m
m 

锚
外
钢 
绞
线
伸
长
值
/m
m 

计
算
伸
长
值 
/m
m 

实
际
伸
长
值 
/m
m 

伸
长
值 
偏
差/ 
≤ 
6% 

伸
长
值 
不
同
步
率
/
≤ 
5% 

张
拉
力 
偏
差
/ 
≤ 
1
% 

设
计 
力
/k
N 

张
拉 
力
/k
N 

油
缸
伸 
长
/m
m 

工
具
夹
片
外
露
/m
m 

设
计 
力
/k
N 

张
拉 
力
/k
N 

油
缸
伸 
长
/m
m 

工
具
夹 
片
外
露 
/m
m 

设
计 
力
/k
N 

张
拉 
力
/k
N 

油
缸
伸 
长
/m
m 

工
具
夹 
片
外
露 
/m
m 

设
计 
力
/k
N 

张
拉 
力
/k
N 

油
缸
伸 
长
/m
m 

工
具
夹 
片
外
露 
/m
m 

油缸伸 
长/mm 

钢绞线 
回缩/ 
≤6mm 

          
  

  
      

  
      

  
      

  
            

          
  

                                  

滑丝断丝情况   处理情况   

操作人员   技术负责人   质量检测员   
监理工程

师 
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说明 
1.σk—钢绞线设计张拉力；2.锚固阶段(回油至 10kN)—回油至千斤顶力值为 10kN 时；3.锚外钢绞线伸长值—工作锚至工具锚间钢绞线在 0~1.0σk 时

的伸长量。 

 

附 录 C  

（资料性） 

预应力混凝土管道压浆记录表 

梁场名称   
单位工程   施工单位   

隶属标段   监理单位   

图号   梁编号   终张日期   管道类型   

梁型   跨度(m)   压浆日期   
环境温度

(℃) 
  

水泥生产厂家   水泥规格   水泥批次   真空压力表检定日期   

压浆剂生产厂家   压浆剂规格   压浆剂批次   称重传感器检定日期   

压浆设备厂家   压浆设备编号   设备出厂日期   压力表检定日期   

制浆阶段 压浆阶段 

制

浆 

盘

号 

浆液温度 

(℃) 

配合比       

初始

流动

度 

(s) 

水胶

比 

压

浆 

顺

序 

管道 

编号 

真空

压力 

(bar) 

开始时间 

(hh:mm:ss) 

结束时间 

(HH:mm:ss) 

压

浆

时

间 

(s) 

保压

压力 

(bar) 

保压

时间 

(s) 

理论

压浆

量下

限 

(kg) 

理论

压浆

量上

限 

(kg) 

实际

压浆

量 

(kg) 

备

注 总重 

（kg） 

水

泥

误

差 

(%) 

压浆

剂

(料)

误差

(%) 

水

误

差 

(%) 

1               1                       

2               2                       

3               3                       

4               4                       

5               5                       

6               6                       
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自检意见   突发情况   处理情况   

监理意见   操作人员   技术负责人   质量检测员   监理工程师   
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附 录 D  

（规范性） 

后张法预应力筋实测伸长量修正及理论伸长量精确计算 

D.1 预应力智能张拉的过程控制应根据预应力混凝土梁类别对应参照 TB 9207、Q/CR 9603 及对应设计

要求进行。后张法预应力筋实测伸长值应从张拉至初始阶段目标力时开始进行测量，当未涉及多行程倒

顶工况时，预应力筋实测伸长值 ∆𝐿𝐴 可按照式（1）计算： 

∆𝐿𝐴 = 𝐿1 + (𝐿2𝐸 − ∆𝐿3) − ∆𝐿4   ……………………………（1） 

式中： 

𝐿1 — 初始阶段推算伸长值根据从初始阶段持荷完成至控制阶段持荷开始范围内预应力筋伸长值

与力值发展线性关系进行推算；推算方法可参照式（2）进行计算： 

𝐿1 =
控制阶段持荷开始时油缸伸长量−初始阶段持荷结束时油缸伸长量

1−
初始阶段目标力值

控制阶段目标力值

   ……………（2） 

𝐿2𝐸 — 控制阶段由初应力至目标控制应力阶段持荷完成后油缸伸出量； 

∆𝐿3 — 工具夹片的实测回缩值； 

∆𝐿4 — 其它需要扣除的压缩值； 

 

 

图 D.1 预应力筋张拉过程 力值-伸长量 曲线 

D.2 当涉及多行程倒顶工况时，预应力筋实测伸长值 ∆𝐿𝐵 可按照式（3）计算： 

∆𝐿𝐵 = ∆𝐿𝐴 + ∑ [ (𝐿2𝐸
𝑖 − 𝐿1𝐸

𝑖 − ∆𝐿3
𝑖 ) − ∆𝐿4

𝑖  ]
𝑛

𝑖=1
     …………………（3） 

式中： 

∆𝐿𝐴 — 第一行程实测伸长值采用式（1）中计算结果；   

𝐿1𝐸
𝑖

  — 后续第 i行程初始阶段持荷完成后即到达前一行程目标力值时的油缸伸出量； 
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钢
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𝐿2𝐸
𝑖

  — 后续第 i行程控制阶段持荷完成后即到达本行程目标力值时的油缸伸出量； 

∆𝐿3
𝑖
  — 后续第 i行程初始阶段至控制阶段的工具夹片实测回缩值； 

∆𝐿4
𝑖
  — 后续第 i行程其它需要扣除的压缩值。 

D.3 张拉锚固阶段预应力筋回缩量可按式（4）进行计算： 

𝐿ℎ = 𝐿𝑘 − 𝐿𝑜 − 𝐿𝑞   …………………………………………（4） 

式中： 

𝐿𝑘 — 控制阶段持荷结束时千斤顶活塞伸出量； 

𝐿𝑜 — 千斤顶泄压至 10kN时活塞伸出量； 

𝐿𝑞 — 锚固阶段千斤顶工作长度内预应力筋回缩值。 

D.4 预应力筋理论伸长量应根据预应力筋受力状态分段计算，其计算方式按下式（5）进行计算： 

∆𝐿𝐶 = ∆𝐿5 + ∆𝐿6   …………………………………………（5） 

式中： 

∆𝐿5 — 工作锚之间的预应力筋理论伸长量； 

∆𝐿6 — 工作锚至工具锚之间的预应力筋理论伸长量。 

D.5 式 D.5 中工作锚之间的预应力筋理论伸长量 ∆𝑳𝟓 应采用实测预应力筋弹性模量和管道摩阻系数，

若包含多个直线段和曲线段，则应分段计算后进行累加。对于任意直线段或曲线段的预应力筋理论伸长

量 𝜟𝑳𝟓
𝒊  可按式（6）进行计算： 

𝛥𝐿5
𝑖 =

𝑃𝑖𝑥𝑖

𝐸𝑃𝐴𝑃
   ……………………………………………（6） 

式中： 

𝑃𝑖 — 预应力筋的平均张拉力； 

𝑥𝑖 — 预应力筋的计算长度； 

𝐴𝑃 — 预应力筋的截面积； 

𝐸𝑃 — 预应力筋的实测弹性模量。 

预应力筋的平均张拉力 𝑷𝒊 可按式（7）计算： 

𝑃�̅� =
𝑃𝑖

𝑘𝑥𝑖+𝜇𝜃𝑖
[1 − 𝑒−(𝑘𝑥𝑖+𝜇𝜃𝑖)]   ………………………………（7） 

式中： 

𝑃𝑖 — 预应力筋的张拉力； 

𝑥𝑖 — 预应力筋的计算长度； 

𝜃𝑖 — 预应力筋的曲线段管道切线夹角 rad，对于直线段𝜃𝑖=0 ； 

𝑘 — 实测管道每米局部偏差对摩擦的影响系数； 

𝜇 — 实测预应力筋与管道壁之间的摩擦系数。 

D.6 工作锚至工具锚之间的预应力筋理论伸长量 ∆𝑳𝟔 应采用实测预应力筋弹性模量，对预应力筋的两



T/CCTAS XX—2023 

30 

端分别按式（8）进行计算。 

∆𝐿6 =
𝐹𝐿0

𝐸𝑃𝐴𝑃
  ………………………………………（8） 

式中： 

𝐹 — 预应力筋的锚外张拉力设计值； 

𝐿0 — 未张拉状态下工作锚至工具锚间的预应力筋实测长度； 

𝐴𝑃 — 预应力筋的截面积； 

𝐸𝑃 — 预应力筋的实测弹性模量。 

D.7 预应力筋的伸长量偏差按式（9）进行计算。 

𝛿𝑆 =
∆𝐿

实测
−∆𝐿

理论

∆𝐿
理论

× 100%   ………………………………（9） 

D.8 预应力筋的两端伸长量不同步率按式（10）进行计算。 
∆𝐿

𝐴端
−∆𝐿

𝐵端

∆𝐿
实测

× 100%   …………………………………（10） 
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附 录 E  

（规范性） 

理论压浆量计算 

E.1 每延米预应力管道压浆需填充浆液的体积按式（1）进行计算： 

𝑉 = Π ∙ 𝐷 ∙ 𝐷/4 − 𝐴𝑔 ∙ 𝑛   …………………………………（1） 

式中： 

𝑉 — 每延米预应力管道内需填充浆液体积； 

𝐷 — 波纹管内径； 

𝐴𝑔 — 单根预应力筋截面积； 

𝑛 — 预应力筋根数。 

E.2 预应力管道压浆的理论进浆量按式（2）进行计算： 

𝑀 = 𝜌 ∙ 𝑉   …………………………………………（2） 

式中： 

𝑀 — 预应力管道理论进浆质量； 

𝜌 — 浆液密度。 

𝑉 — 预应力管道内需填充浆液体积。 
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附 录 F  

（资料性） 

智能张拉设备进场验收单 

序号 项目 指标要求 是否满足 备注 

1 制造商资质 准入厂商   

2 型式检验报告 相同设备型号  法定授权单位 

3 软件测试报告 使用软件版本   

4 校准证书 正式校准证书   

5 双力传感器 精度均不低于 0.5级   

6 平台接口调试情况 能够实时上传   

7 设备位置信息 实时更新，2.5m 范围内   

8 设备显示 主、副泵都能显示关键信息   

9 功能项 

油温控制、张拉速率控制、张

拉力自我诊断、位移测试精

度。 

  

验收人 监理单位  建设单位  
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附 录 G  

（资料性） 

智能压浆设备进场验收单 

序号 项目 指标要求 是否满足 备注 

1 制造商资质 准入厂商   

2 型式检验报告 相同设备型号  法定授权单位 

3 软件测试报告 使用软件版本   

4 校准证书 正式校准证书   

5 压力传感器 精度均不低于 1.0级   

6 称重传感器 精度均不低于 0.5级   

7 

平台接口 

调试情况 

能够实时上传   

8 设备位置信息 实时更新，2.5m范围内   

9 功能大项 

自动上料、自动抽真空、自动

计算压浆量、自动放料 

  

验收人 监理单位  建设单位  

 

 


