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1 工程概况

甘肃省庆阳市黄土高原地区某一级公路特大

斜拉桥跨越黄土沟壑，该处黄土沟壑冲切深度达

116 m，两侧黄土塬水平距离约 600 m。该特大斜
拉桥全长 698 m，主桥为（125+240+125）m双塔双
索面半漂浮体系钢混组合梁斜拉桥，索塔采用钢

筋混凝土索塔，2 座索塔高度分别为 190.3 m 和
183.3 m，均属于超过 100 m的超高索塔。索塔上
塔柱拉索锚固区采用 12准S15.2预应力钢绞线锚固，
单个索塔塔肢第 1节钢锚梁区域设置 3束钢绞线，
第 2—第 4 节钢锚梁区域分别设置 2 束钢绞线，
第 5节钢锚梁区域设置 4束钢绞线，第 6—第 10
节钢锚梁区域分别设置 6束钢绞线。单个塔肢设
置 43束 12准S15.2预应力钢绞线，全桥共 172束。
预应力钢绞线采用 12准S15.2 高强低松弛钢绞线，
波纹管内径为 90 mm，壁厚大于 3 mm；环向预应
力曲线半径 150 cm。该特大桥索塔锚固区环向预
应力布置图如图 1所示，图中荫表示预应力钢绞
线 T1，〇表示预应力钢绞线 T2。

2 环向预应力的作用及施工难点

在桥梁结构体系中，针对混凝土索塔锚固区

的受力特点，采用预应力钢绞线等构件施加环向

预应力是一种有效的技术方法。当环向预应力施

加到位后，会在索塔塔壁周围形成连续环绕的预

应力场。该预应力场能够有力抵抗斜拉索传递而

来的巨大拉力，防止混凝土索塔在长期、反复的

拉索锚固力作用下产生裂缝，显著增强索塔的承

载能力。此外，根据实际需求，调整预应力钢束

的数量、规划其位置以及优化布置形式，可实现

对索塔受力状态的精细控制，保障桥梁在复杂荷

载下稳定安全运行，延长其服役周期。

但环向预应力往往受索塔截面尺寸限制和索

塔锚固区钢锚梁位置分布影响，施工时存在一定

技术难度，主要体现在以下方面：

1）在环向预应力的构建中，每束均由 12根
规格为 准S15.2的高强低松弛钢绞线组成。鉴于要
确保这 12根钢绞线均匀受力，避免因局部受力不
均引发断丝这一严重质量问题，对钢绞线的处理

要求极为严格。需保证每根钢绞线的长度大致相

同，并且在穿束操作完成后，钢绞线之间不能相

互缠绕，对钢绞线的下料精度以及穿束准确性提

出了很高的要求。

2）在预应力布置方面，每节钢锚梁区域会设
置 2~6束环向预应力。而且预应力在布置时较为
密集，每层之间的竖向间距最小仅有 25 cm，这对
施工工艺和精度把控都带来了不小的挑战，且环

向预应力曲线半径小，单个孔道弯曲处穿束困难，

施工难度大。

3）环向预应力曲线半径小会增加应力摩阻损
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摘 要：为了解决钢混组合梁斜拉桥超高索塔锚固区小半径环向预应力施工精度控制难题，以甘肃省庆阳市黄土高

原地区某一级公路特大斜拉桥为例，采用理论计算分析和现场实践的方法重点研究了小半径环向预应力张拉工艺的

施工和优化，理论伸长量、修正后的理论伸长量与实际伸长量的对比分析。钢绞线伸长量修正值的引入对伸长量偏

差控制具有重要作用。研究成果为超高索塔锚固区小半径环向预应力施工提供了有效的指导和建议，对保障桥梁结

构体系的可靠性与长期服役性能具有重要意义。
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图 1 索塔上塔柱锚固区预应力钢绞线布置图（cm）
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失，使得预应力束的有效预应力降低，而且张拉

时曲线外侧钢绞线会对内侧钢绞线进行挤压，容

易出现假锚现象，控制不当可能影响预应力钢绞

线受力均匀性和索塔结构的整体性能。

3 环向预应力施工工艺

在斜拉桥环向预应力施工过程中，借鉴过往

类似项目的施工经验，在桥塔主体结构施工阶段，

预先埋设波纹管以预留预应力孔道，为后续预应

力施工做好准备。同时，在后场开展钢绞线的预

处理工作，对钢绞线进行编号，并依据设计和计

算要求精准下料，确保每根钢绞线的长度和规格

符合标准。待索塔外模顺利脱模后，进行预应力

穿束作业，将处理好的钢绞线准确穿入预留的预

应力孔道内。随后关注索塔混凝土的强度发展情

况，待其强度达到相关规范规定的标准后，及时

开展预应力张拉，通过张拉设备对钢绞线施加设

计要求的预应力，保障桥塔结构获得预期的预应

力。预应力张拉完成后进行预应力孔道压浆操作。

利用专业压浆设备将配置好的水泥浆液均匀地

压入预应力孔道内，填充钢绞线与孔道之间的间

隙，保护钢绞线免受外界环境的侵蚀，并增强结

构整体性。最后进行预应力锚口的封闭处理，采

用合适的密封材料对锚口进行密封，防止水分和

有害物质的侵入，确保预应力体系长期稳定工作。

在整个预应力施工过程中，充分利用索塔液压爬

模平台作为预应力张拉、压浆以及封锚等关键工

序的施工平台，保证施工便利，确保施工质量和

安全。

3.1 预应力管道及锚垫板安装

在预应力施工环节预应力管道的预留采用埋

设塑料波纹管的方式。为确保预应力施工的质量

与安全符合要求，在波纹管投入使用之前，必须

对其开展外观质量检查，排除外观缺陷、不符合

质量标准的波纹管，防止其影响后续预应力施工

效果和结构稳定性。管道安装时需注意管道定位

与标高控制，测量放样定位完成后，采用 准12 mm
井字形定位钢筋，对管道位置及上下层管道间距

进行定位控制。管道长度、高度方向允许偏差分

别为依30 mm和依10 mm，管道位置上下层间距允许
偏差为依10mm。
管道长度不足需要连接时，采用直管与圆弧

管（弯管）相对接成型，管道接头处的连接管采用

大一级直径的同类管道，其长度为被连接管道内

径的 5耀7倍，确保管道连接顺畅，便于后期穿束，
接头处使用胶带密封并外包 PVC管保护，以防止
混凝土浇筑期间漏浆。管道安装完毕后，在端口

使用土工布填塞来作为临时封堵，防止水或其他

杂物进入。在预应力锚口下按照 10 cm伊10 cm布
置 准12 mm锚下钢筋，在两处圆弧位置设置 U形
准20 mm防崩钢筋，并与索塔受力主筋连接，以防
止张拉时塔壁圆弧区域混凝土因受力过大而发生

崩裂。

在预应力施工时，针对不同安装方式的预应

力锚垫板有不同的定位与固定流程。对于采用深

埋锚方式的预应力锚垫板，需借助槽口模板实现

精准定位。操作时先利用螺栓将锚垫板稳固地固

定在槽口模板上，确保二者连接紧密、位置准确。

之后再通过测量定位，对槽口模板和锚垫板的整

体位置进行精确校准，最终将槽口模板连同锚垫

板一并牢固地固定在塔柱模板上，以此保证预应

力锚垫板在后续施工中处于正确位置。而对于采

用设置防护罩方式的预应力锚垫板，先通过测量

定位确定锚垫板在模板上的准确位置，随后直接

将锚垫板固定在模板上，为后续预应力施工提供

可靠的基础。

3.2 预应力钢绞线下料及穿束

钢绞线施工前严格执行进场验收制度，对每

批次材料进行外观检查（表面无裂纹、无油污、无

锈蚀斑点）及力学性能复验，经第三方检测合格后

才能投入使用。下料前采用全站仪复测锚垫板空

间坐标，通过 BIM模型计算各束钢绞线实际轨迹
长度，结合两端张拉工艺特点，计算下料长度。

钢铰线下料长度为钢束长与张拉时的工作长度之

和，本工程采用两端张拉，单端工作长度为 80耀
90 cm。采用高精度砂轮切割机进行定尺切割，切
割时设置专用固定支架，确保切口与钢绞线轴线

垂直，下料时应保证每根钢绞线的长度一致，便

于穿束和伸长量计算与控制。下料后编码标识，

采用尼龙绳间隔 1.5 m捆扎成束，运输过程中采
用防雨布覆盖并设置橡胶垫层防机械损伤。穿束

前采用全站仪二次校核锚垫板安装精度，使用通

孔器进行孔道通过性检测。人工穿束时配备专用

牵引器引导钢绞线束头，穿束过程严格控制牵引

速度臆0.5 m/s，穿束完成后外露钢绞线端部采用
PE套管防护，避免施工污染。通过建立“下料长
度双人复核+穿束影像记录+端头防护专项验收”
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的质量控制体系，保障后续张拉施工的精度与可

靠性。

3.3 理论伸长量计算

本桥索塔上塔柱拉索锚固区采用 12准S15.2高
强低松弛钢绞线锚固。上塔柱单个塔肢设 43 束
12准S15.2预应力钢铰线，全桥共设置 172束。塔
柱施工时预埋管道与锚座，为后续操作提供基础。

待混凝土强度达到设计要求，再进行预应力钢铰

线穿束。之后按“0寅初应力寅滓con（持荷 5 min 锚
固）”流程张拉，确保钢铰线受力稳定，滓con为张拉

控制应力。张拉结束后，开展孔道压浆，填充波

纹管孔道内钢铰线的间隙，防止钢铰线锈蚀，增

强预应力钢铰线的整体性；最后封锚保护锚具，

保障预应力体系长期稳定。环向预应力筋构造图

如图 2所示。

环向预应力 2处曲线半径为 150 cm，采用双
端张拉，将环向预应力筋一分为二，每 1/2预应
力筋又分为 2个直线段和 1个曲线段，曲线段预
应力筋平均张拉力计算依据规范 JTG/T 3650—
2020《公路桥涵施工技术规范》[1]，并以平均张拉力
计算理论伸长量。计算公式为：

Pp= P（1-e
-（kx+滋兹））

kx+滋兹 （1）

式中：Pp为预应力筋平均张拉力，N；P为预应力
筋张拉端的张拉力，N；x为从张拉端至计算截面
的孔道长度，m；兹为从张拉端至计算截面曲线孔
道部分切线的夹角之和，rad；k 为孔道每米局部
偏差对摩擦的影响系数；滋为预应力筋与孔道壁
的摩擦系数。

根据类似斜拉桥索塔的施工经验，环向预应

力张拉时摩擦系数较小[2]。因此，滋取规范最小值
0.15，影响系数 k 取规范值 0.001 5，按式（1）计算
1/2预应力钢铰线 3段平均张拉力分别为 1 391.831 5
MPa、1 216.671 9 MPa 和 1 057.714 6 MPa，从而

得出单端理论伸长量为 49.7 mm，双端理论伸长
量为 99.4 mm。
3.4 预应力张拉压浆及封锚

预应力施加前的准备工作包括：钢绞线进场

后的报验以及对千斤顶、油表及其配套油泵进行

校验，确保设备性能符合施工要求。张拉操作程

序为：安装锚具和千斤顶，将钢绞线张拉至初应

力状态，并记录此时钢绞线的初始长度；随后继

续张拉至 2倍初应力，记录该阶段的伸长量；之
后张拉至设计规定的应力值，再次记录伸长量；

完成张拉后进行回油锚固操作，紧接着记录钢绞

线的实际伸长量，并据此计算回缩值；最后仔细

检查钢绞线是否存在滑丝、断丝等异常。在预应

力张拉过程中，采用张拉力控制和引伸量控制相

结合的双控方式。其中，预应力筋张拉力控制精

度在依1.5豫以内，引伸量的误差范围则应控制在依
6%以内，以此保证预应力施工的质量和安全性。

在预应力筋穿束前将每根预应力筋长度切割

一致，穿束完成后，对单根钢绞线两端逐根预紧，

最大限度减小预应力筋的非线性变形，张拉时按

设计两端同时张拉，初应力取 20%滓con，两端同步

对称连续张拉，取 40%滓con时的伸长量进行初始

伸长量计算，达到控制应力后持荷 5 min。
在完成预应力张拉作业后的 24 h内及时开展

压浆工作。本工程采用真空辅助压浆工艺，在正

式压浆前，对预应力孔道进行抽真空处理，使真

空度稳定维持在-0.10耀-0.06 MPa 的区间范围内。
待真空度达到稳定状态后，立即开启孔道压浆端

的阀门，并同步启动压浆泵，进行连续不间断的

压浆操作。针对曲线孔道，压浆过程中的压力控

制在 0.5耀0.7 MPa。压浆时，在出浆口处连接一个
直径为 8 cm、长度为 180 cm的厚柱状塑料袋，当
有效浆体将该塑料袋完全充满后，即可停止压浆。

为确保预应力孔道压浆的质量以及结构的耐久性，

使用性能优良、具有高流动度的压浆液，保证顺

畅填充孔道；保证浆液不泌水、不离析、无沉降，

避免出现浆液分层或沉淀现象；浆液凝结时间应

适宜，从而便于施工操作；浆液在塑性阶段应具

备良好的补偿收缩能力，以弥补浆液收缩产生的

空隙；浆液硬化之后产生微膨胀，增强与孔道的

粘结效果，同时还应具有一定的强度，满足结构

承载要求。

预应力压浆完毕后，对以深埋锚方式的预应

图 2 索塔锚固区环向预应力筋构造图（cm）
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力束进行封锚，锚口处塔壁混凝土凿毛并将周围

冲洗干净，连接被截断的塔柱钢筋，安装模板，

浇筑封锚混凝土。

3.5 伸长量对比分析

经过相关研究分析，由于混凝土材料具有抗

压不抗拉的特性，一般采用环向预应力体系平衡

索塔拉索锚固区受到的拉索巨大水平分力，避免

塔身出现应力裂缝[3]。但本工程由于索塔截面尺寸

的限制，环向预应力的钢束半径较小，一般在

150耀200 cm。在曲线转角处外侧预应力筋挤压导
致内侧钢绞线出现“假锚”的情况，导致每根钢绞

线会产生很大的不均匀性，伸长量误差幅度会达

到 20%以上，最高可超过 45%。同时由于曲线预
应力束在张拉时向管道内侧挤压，会向孔道内壁

贴紧并和波纹管发生径向偏移引起几何伸长[4]。按

上述分析，环向预应力曲线处钢绞线张拉前后位

置及偏移情况如图 3—图 5 所示，张拉前后偏移
的距离为 s。

预应力孔道的内壁半径设定为 R，张拉前，
钢绞线的重心位置与孔道内壁之间的间距为 d。
完成张拉后，钢绞线的实际重心位置相较于初始

位置向内发生了偏移，偏移的距离为 s。钢绞线
理论伸长量的修正值 驻Lp计算公式为：
驻Lp=仔（P+d）-仔（P+d-s）=仔s （2）

在计算中，针对塑料波纹管管道内布设的 12
根直径均为 15.2 mm的钢绞线，将其等效理想化
为 1根面积相等的圆形钢绞线，该等效圆形钢绞
线的半径 r取值为 26.3 mm。同时，已知塑料波纹
管的内径 D为 90 mm。设定张拉前的状态为：钢
绞线与塑料波纹管中心处于特定位置关系，即钢

绞线与波纹管中心竖直方向偏 45毅的内壁相切，如
图 4所示；张拉后钢绞线与波纹管中心发生偏移，
呈竖直方向偏 90毅的内壁相切，如图 5 所示。在

此情况下，计算径向偏移量 s为：s=2- 2姨
2 （D

2 -r）=

5.48 mm。
按照以上模型，通过式（2）计算分析，理论伸

长量修正值 驻Lp为 17.2 mm，则修正后理论伸长量
L 计算公式为：
L=Lp+驻Lp （3）
式中：Lp为钢铰线伸长量，mm。

经计算，修正后理论伸长量 L 为 116.6 mm，
与未修正的理论伸长量 99.4 mm 相比提高了约
17豫，符合类似桥梁结构反映的普遍现象。考虑
修正值后，现场实测伸长量范围为 110.5耀123.1
mm，伸长量偏差范围为-5.2%耀5.6%，满足设计
及规范规定的依6%。通过以上计算和实际施工验
证了理论模型的合理性。

4 应用效果

应用环向预应力理论伸长量修正值分析模型图 4 张拉前钢绞线的偏移情况示意图（mm）

12准S15.2环向预应力钢绞线

塑料波纹管

环向预应力钢绞线张拉前重心

图 3 钢绞线张拉前后位置示意图（cm）

塑料波纹管

塑料波纹管中心线、环向预应
力钢绞线张拉前理论位置

环向预应力钢绞线张拉后位置

预应力钢绞线

塑料波纹管

环向预应力钢绞线张拉前重心 环向预应力钢绞线张拉后重心

s

图 5 张拉后钢绞线的偏移情况示意图（mm）
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孔道壁的摩擦系数 滋取值为 0.15，孔道每米局部
偏差对摩擦的影响系数 k 取值为 0.001 5，同时采
取理论伸长量修正值、钢绞线两端逐根预紧措施、

智能张拉系统和严格控制分级张拉等措施，成功

完成了本工程 2座超高索塔锚固区共 172束的环
向预应力施工，实现了小半径环向预应力张拉伸

长量的高精度控制，偏差值完全满足设计及规范

要求，避免了因偏差超标导致的返工、材料浪费，

使得工程实体质量得到保障，同时有效提高施工

效率，降低了施工风险带来的潜在损失，节约了

施工成本。

5 结语

基于现场的实际施工及计算分析，在开展类

似小半径环向预应力张拉作业前，对每根预应力

钢绞线采用两端逐根预紧的方式可以有效消除钢

束在张拉过程中可能出现的非线性变形，进而使

孔道内每根钢绞线的受力状况更加均匀，对于保

障结构的安全性具有积极作用。

在计算超高索塔锚固区小半径环向预应力束

的张拉伸长量时，本文采用了环向预应力束张拉

伸长量的修正方法。该方法充分考虑了环向预应

力张拉过程中实际出现的“假锚”现象以及径向偏

移等导致伸长量增大的因素，对于同类型超高索

塔锚固区小半径环向预应力束张拉伸长量的控制

具有一定的指导价值。

综上所述，本研究成果对于提高斜拉桥超高

索塔锚固区小半径环向预应力的施工精度和质量，

确保桥梁结构的整体安全稳定，具有一定的实际

应用价值和理论指导意义，为未来类似桥梁建设

提供了有力的技术参考。
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