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预制 T 梁预应力施工缺陷与孔道压浆质量控制
刘浩嶙

（四川路航建设工程有限责任公司，成都 610000）
摘 要：预制 T 梁是公路桥梁工程较为常用的上部结构形式，预应力张拉与孔道压浆作为决定梁体承载能力和耐久性能

的关键工序，一旦出现施工缺陷，将极易引发梁体下挠、钢绞线锈蚀等长期病害。文章系统梳理预制T梁预应力施工各阶段

的典型缺陷类型及其形成机理，并从浆体配合比优化、智能工艺应用、无损检测创新、全流程管控四个维度提出孔道压浆质

量精细化控制方案，明确各项关键技术参数与管控要点，以期为同类工程预应力施工质量提升提供技术参考。
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Defects in Prestressing Construction of Prefabricated T-beams and Quality Control 
of Duct Grouting

LIU Haolin
（Sichuan Luhang Construction Engineering Co.， Ltd.， Chengdu 610000， China）

Abstract： Prefabricated T-beams are a commonly used form of upper structure in highway bridge engineering. Prestressing and 
grouting of ducts are key processes that determine the bearing capacity and durability of the beam. Once construction defects occur， 
they can easily cause long-term diseases such as deflection of the beam and corrosion of steel strands. The article systematically 
sorts out the typical defect types and their formation mechanisms in each stage of precast T-beam prestressed construction， and 
proposes a refined control plan for the quality of duct grouting from four dimensions： slurry mix optimization， intelligent process 
application， non-destructive testing innovation， and full process control. It clarifies the key technical parameters and control 
points， in order to provide technical reference for improving the quality of prestressed construction in similar projects.
Key words： prefabricated T-beam； post tensioning method for prestressing； duct grouting； construction defects； quality control

孔道压浆作为预应力体系的最后一道防护屏障，对钢

绞线的防腐保护与应力有效传递至关重要［1］。在实际工程

中，受原材料性能、工艺操作、管控水平等因素影响，预应力

张拉偏差、孔道压浆不密实等缺陷时有发生，若未及时发现

并处置，则可能逐步演变为结构病害，从而缩短桥梁的服役

寿命。传统施工管控多依赖人工经验，参数控制精度不足，

缺陷识别滞后，难以适应高品质工程建设要求。因此，系统

梳理预应力施工典型缺陷的成因，构建精细化的孔道压浆

质量控制体系，对保障预制 T 梁结构安全与长期服役性能

具有重要的工程意义。

1 预制 T 梁预应力施工的技术属性与质量影响

逻辑

1. 1 后张法预应力施工的技术流程与作用机制

预制 T 梁后张法预应力施工遵循“孔道预埋—钢绞线

穿束—分级张拉—锚固压浆—端部封锚”的工艺流程，各环

节紧密相接，共同构成梁体的预应力受力体系。施工阶段

通过千斤顶对钢绞线施加拉力，借助锚具将拉力传递至梁

体混凝土，使梁体受拉区预先产生压应力，抵消运营阶段车

辆荷载产生的拉应力，提升梁体抗裂性能与刚度水平。

孔道压浆是预应力体系耐久性防护的关键环节，通过

向预埋波纹管内压注水泥浆体，填充钢绞线与孔道之间的

空隙，一方面隔绝外界水汽、腐蚀介质与钢绞线的接触，避

免钢绞线发生锈蚀；另一方面通过浆体的粘结作用实现钢

绞线与梁体混凝土的协同受力，保障预应力的均匀传递，避

免锚具部位出现应力集中。压浆质量直接决定预应力体系

的长期有效性，是预制 T 梁耐久性管控的重点内容。据相

关工程统计，孔道压浆不密实引发的预应力钢绞线锈蚀病

害，占预制 T 梁运营期病害的 30% 以上，是影响桥梁使用寿

命的重要因素。

1. 2 施工缺陷对结构服役性能的影响路径

预应力施工缺陷对结构性能的影响呈现分阶段传导的

特征，不同类型缺陷的作用路径与危害程度存在明显差异。
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张拉阶段的缺陷多表现为短期性能偏差，若张拉力低于设

计值，梁体预压应力储备不足，运营阶段易出现跨中下挠过

大、底板开裂等问题，直接影响桥梁的使用安全；若张拉力

超限，则可能导致钢绞线屈服断裂，导致结构失效。

孔道压浆缺陷的影响多具有隐蔽性与长期性。若浆体

不密实、存在空洞或泌水通道，外界水分与氯离子等腐蚀介

质会沿孔隙渗入，逐步造成钢绞线锈蚀，锈胀作用还会进一

步胀裂孔道浆体与周边混凝土，形成恶性循环。随着锈蚀

发展，钢绞线有效截面减小，预应力损失持续增大，梁体承

载能力逐步下降，严重时会引发结构性病害。此外，孔道定

位偏差、锚具偏移等缺陷会增大孔道摩阻损失，加剧应力分

布不均，进一步放大其他缺陷的负面影响。

2 预应力施工各阶段典型缺陷的成因解析

2. 1 预应力张拉工序的常见缺陷与成因

张拉工序的质量偏差主要体现在张拉力失准、伸长量

异常、滑丝断丝三类。

张拉力偏差多由设备计量误差引发，若千斤顶、油压表

未按周期校准，或校准状态与实际工况不符，则会导致实际

张拉力与设计值出现偏差；部分作业人员未按分级张拉流

程操作，加载速率过快，也会造成应力控制精度不足［2］。

伸长量异常的诱因具有多元性：理论伸长量计算时未

充分考虑孔道摩阻、锚具回缩等参数，会导致计算值与实际

值偏差过大；波纹管定位偏移、弯折角度过大，会增大孔道

摩阻力，造成实际伸长量偏小；钢绞线自身松弛性能离散、

批次间性能差异，也会导致伸长量出现波动。滑丝断丝问

题多与材料质量与操作规范相关，锚具夹片硬度不达标、钢

绞线表面存在锈蚀损伤，或张拉时钢绞线梳理不顺、受力不

均，都可能引发滑丝或断丝现象。

2. 2 预留孔道成型的缺陷与诱因

预留孔道是预应力筋的成型载体，其成型质量直接影

响后续张拉与压浆效果，常见缺陷包括定位偏差、孔道堵

塞、管壁破损三类。波纹管定位偏差主要源于固定措施不

到位，若定位钢筋间距过大、绑扎不牢固，则在混凝土浇筑

时振捣棒撞击、混凝土流压作用会导致波纹管移位和上浮，

改变孔道设计线形，增大张拉摩阻。

孔道堵塞多由漏浆引发，波纹管接头处密封不严、管壁

存在破损孔洞，浇筑混凝土时水泥浆会渗入孔道内部，凝结

后造成局部堵塞，不仅会增大张拉摩阻，还会阻断压浆通

道，导致压浆不连续。此外，曲线孔道的最低点与最高点排

气不畅，压浆时易积存空气，也会形成局部空洞。部分项目

为赶工期，穿束作业过早，钢绞线长期暴露生锈或反复抽

动，会磨损波纹管内壁，加剧漏浆风险。

2. 3 孔道压浆作业的质量缺陷与根源

孔道压浆是缺陷高发环节，常见问题包含浆体性能不

达标、压浆不密实、强度不足三类。

浆体泌水离析是最普遍的性能缺陷，根源多为配合比

设计不合理，若水胶比过大、外加剂与水泥适配性差，浆体

静置后会出现分层泌水，水分蒸发后形成空隙，无法完整填

充孔道。部分项目为提升流动度盲目加水，会进一步加剧

泌水与强度下降问题。

压浆不密实的成因涉及工艺与操作多个层面：压浆压

力不足会导致浆体无法完全填充曲线孔道的高点部位；稳

压时间过短，浆体尚未充分充盈就停止压浆，浆体回缩后易

出现空隙；排气孔设置位置不合理，孔道顶端的空气无法完

全排出，会形成气穴缺陷。此外，压浆顺序不当、连续压浆

速度过快，也易导致孔道内空气滞留，降低密实度。浆体强

度不足则多由水泥质量不稳定、掺合料掺量超标、养护条件

不达标引发。

2. 4 锚具及封锚环节的缺陷成因

锚具是预应力传递的关键节点，常见缺陷为锚垫板偏

移与锚下混凝土开裂。锚垫板预埋时定位精度不足，与孔

道轴线不同轴，张拉时会产生附加弯矩，造成锚下应力集

中，引发锚下混凝土开裂。若锚下螺旋筋配置不足、振捣不

密实，导致混凝土局部强度不足，则在张拉时易出现局部压

溃现象［3］。

封锚环节的缺陷以混凝土开裂与粘结失效为主。封锚

混凝土与梁体端部混凝土粘结面处理不到位，新旧混凝土

结合力不足，在温度收缩、荷载振动作用下易出现脱离缝

隙，外界水分沿缝隙渗入会腐蚀锚具与端部钢绞线。封锚

混凝土收缩率过大、养护不到位，也易产生表面收缩裂缝，

为腐蚀介质提供侵入通道。

3 孔道压浆质量控制的创新技术与管控体系

3. 1 高性能压浆浆体的配合比优化技术

从原材料适配与组分优化入手，提升浆体自身性能是

保障压浆质量的基础。针对传统压浆浆体泌水率高、体积

稳定性差的问题，采用“普通硅酸盐水泥+高性能压浆剂+
超细矿物掺合料”的三元组分体系进行配合比优化。水泥

选用 P·O42.5 级低碱水泥，压浆剂复合包含减水、缓凝、膨

胀和保水等功能组分。掺加 10%~15% 的粉煤灰微珠与硅

灰复合掺合料，填充浆体内部孔隙，优化颗粒级配。

配合比设计时将水胶比控制在 0.26~0.28，通过外加剂

调整使浆体初始流动度控制在 14~18 s，30 min 流动度损失

不大于 5 s，自由泌水率与钢丝间泌水率均为 0，28 d 抗压强

度不低于 50 MPa，同时引入微膨胀组分补偿浆体硬化过程

中的收缩，提升体积稳定性。经试验验证，优化后的浆体充

盈性与抗离析性能显著提升，可有效填充曲线孔道的复杂

空间，从材料层面降低密实度缺陷发生的概率。

3. 2 智能张拉与智能压浆一体化管控技术

引入数控化智能设备替代传统人工操作，是提升工艺

控制精度的重要技术路径。智能张拉系统搭载伺服控制模

块，可根据设计参数自动完成分级加载、匀速张拉、持荷稳

压、分级卸载全流程，实时采集张拉力与钢绞线伸长量数
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据，自动校核伸长量偏差，偏差超限时自动停机预警。系统

可实现多顶同步对称张拉，保证梁体两侧受力均匀，避免偏

载引发的梁体侧弯，张拉数据自动存储上传，全程可追溯，

消除人工读数、操作不规范带来的误差［4］。

智能压浆系统与智能张拉数据互通，构建一体化管控

平台。压浆系统通过变频泵精准控制压浆压力与压浆速

率，实时监测进浆、出浆的压力、流量与浆体密度，当出浆流

动度与进浆一致时自动进入稳压阶段，稳压压力控制在

0.5~0.7 MPa，稳压时间不少于 5 min，稳压期间自动补压维

持压力稳定。系统全程记录压浆压力、流量和时长等参数，

自动生成压浆记录，杜绝人工操作中偷减稳压时间、压力不

达标的问题，保障压浆密实度，具体见表 1。
表1 智能压浆工艺与传统压浆工艺的效能对比表

对比维度

压力控制方式

稳压时长管控

密实度

数据追溯性

单孔道作业效率

人工投入

传统人工压浆工艺

人工调节阀门，精度为±0.2 MPa
人工计时，易出现时长不足

依赖操作经验，离散性大

人工填写记录，易出现偏差

约15~20 min
每班组4~5人

智能压浆工艺

伺服系统自动控制，精度为±0.05 MPa
系统自动计时稳压，全程可控

参数闭环控制，稳定性提升40%以上

自动采集存储，数据真实可追溯

约10~12 min，效率提升30%左右

每班组2人，人工成本降低50%

3. 3 压浆密实度的无损检测技术创新

针对传统压浆质量检测中存在的破损大、效率低的问

题，采用冲击回波法与超声波层析成像结合的无损检测技

术，高效精准识别压浆密实度。冲击回波法通过敲击梁体

表面产生应力波，根据应力波在孔道不同介质中的传播反

射特征，判断内部是否存在空洞和不密实缺陷，可快速完成

对梁孔道的普查筛查。

对筛查出的疑似缺陷部位，采用超声波层析成像技术

进行精细化检测，通过布置多通道超声测点，采集不同路径

的声速和波幅数据，通过层析算法重建孔道内部的断面图

像，精准定位缺陷的位置、大小与形态，检测分辨率可达毫

米级。对于重点工程的关键梁段，可在孔道内预埋微型光

纤传感器，实时监测浆体水化过程中的温度与应变变化，间

接判断浆体充盈与硬化状态，实现施工期质量检测与运营

期健康监测的衔接。该类无损检测技术无需破损梁体混凝

土，检测效率较传统凿孔法提升 6倍以上，结果直观可靠［5］。

3. 4 全流程闭环式质量管控机制

技术落地需要配套的管理体系支撑，构建从原材料到

成品的全流程闭环管控机制，才能持续保障施工质量。建

立三级检验责任体系，班组负责每道工序的自检，工区负责

工序交接复检，项目部负责关键工序终检，每道工序验收合

格后方可进入下一道工序，留存签字记录，实现责任到人。

原材料进场执行全指标检验，水泥、压浆剂、钢绞线、锚

具等材料均需出具质量证明文件，按批次抽检性能指标，不

合格材料严禁进场。设备实行定期校准与班前核查制度，

千斤顶、油表和智能压浆设备按规定周期送检，每日作业前

进行试运行检查，确保设备状态稳定。引入 BIM 技术进行

预应力孔道建模，提前优化波纹管定位坐标与排气孔布置，

模拟张拉与压浆过程，提前排查线形不合理、排气不畅等问

题，从设计层面减少缺陷诱因。

4 结语

文章围绕预制 T 梁预应力施工质量管理需求，系统梳

理了张拉、孔道成型、压浆、封锚各阶段的典型缺陷与形成

机理，从材料优化、智能工艺、无损检测、机制管控四个维度

构建了孔道压浆质量精细化控制体系。高性能浆体配合比

设计、智能张拉压浆一体化应用以及无损检测技术升级，可

有效降低施工缺陷发生的概率，提升压浆密实度与预应力

体系耐久性。未来，可进一步融合数字孪生技术，构建预应

力施工数字仿真模型，实现缺陷预判与工艺参数动态优化，

持续推动预制 T 梁施工向智能化、高品质方向发展，为公路

桥梁工程的长期安全服役提供有力支撑。
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