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预应力施工技术在市政桥梁工程中的应用
詹梦生

（黄山市路通公路工程有限责任公司，安徽 黄山 245000）
摘 要：文章从预应力施工技术的概述入手，阐述该技术在市政桥梁工程中的应用价值，同时对市政桥梁工程中预应力筋

布置、张拉及孔道压浆等施工环节展开分析，揭示出预应力施工技术可提高桥梁承载能力与使用性能、降低建设成本的优

势，以期为市政桥梁工程施工建设提供参考。
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Application of Prestressing Construction Technology in Municipal 
Bridge Engineering

ZHAN Mengsheng
（Mount Huangshan Lutong Highway Engineering Co.， Ltd.， Huangshan 245000， China）

Abstract： Starting from an overview of prestressed construction technology， this article elaborates on the application value of this 
technology in municipal bridge engineering. At the same time， it analyzes the layout， tensioning， and grouting of prestressed steel 
bars in municipal bridge engineering， revealing the advantages of prestressed construction technology in improving the load-bearing 
capacity and performance of bridges， reducing construction costs， and providing reference for the construction of municipal bridge 
engineering.
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随着城市化快速推进，市政桥梁对性能的要求不断提

高，传统施工技术已难以应对复杂工况以及满足高承载需

求，预应力施工技术的出现为市政桥梁工程带来了新的发

展契机［1］。该技术通过预先对结构施加应力，可有效抵消

桥梁使用阶段产生的拉应力，显著提升桥梁结构的抗裂性

能与整体刚度。因此，深入研究预应力施工技术在市政桥

梁工程中的应用具备重要的现实意义。

1 预应力施工技术概述

预应力施工技术是一种利用千斤顶、锚具、钢绞线和预

应力智能张拉仪等设备和材料，对混凝土结构预先施加应

力，以提升结构承载能力、抗裂性能与耐久性的先进施工

方法。

在预应力施工过程中，千斤顶是施加预应力的核心设

备，其通过液压系统产生巨大拉力，将钢绞线拉伸至设计应

力值；锚具用于固定钢绞线，使其在混凝土内部维持预应力

状态；钢绞线作为预应力的主要载体，具备高强度、低松弛

等优良性能，可有效传递并保持预应力；预应力智能张拉仪

则实现了张拉过程的自动化与智能化，通过精确控制张拉

应力与伸长量，提升了张拉的精度与可靠性［2］。

从原理层面来看，预应力施工技术以力的平衡原理与

材料特性为基础。在混凝土结构承受外荷载前，通过张拉

钢绞线，在结构内部形成预压应力；当结构承受外荷载时，

预压应力可抵消部分或全部拉应力，从而延缓甚至避免混

凝土开裂，进而提升结构的使用性能与使用寿命。

预应力施工技术广泛应用于桥梁、高层建筑、大跨度工

业厂房等工程领域。在桥梁工程中，该技术可减小梁体自

重，提升桥梁的跨越能力；在高层建筑中，可提升结构的抗

震性能与抗风能力；在大跨度工业厂房中，可满足大空间、

大跨度的设计要求。

2 预应力施工技术在市政桥梁工程中的应用价值

2. 1 提高桥梁结构承载能力

在市政桥梁工程的传统结构中，构件承受荷载时容易

产生较大拉应力，当拉应力超过材料抗拉强度后，结构就会

出现裂缝，进而影响桥梁的安全性与耐久性。而预应力技

术会在结构构件承受荷载前预先施加压应力，当构件承受

外荷载产生拉应力时，需要先抵消预先施加的压应力，这就

大大降低了构件的实际拉应力，从而避免或减少了裂缝的
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产生。

从原理上来说，预应力筋张拉后会在结构内部形成自

平衡体系。在桥梁梁体中，预应力筋将梁体各部分紧密连

接在一起，提升了梁体的整体性；承受竖向荷载时，预应力

筋可以有效将荷载传递到梁体各个部位，让梁体均匀受力，

减少局部应力集中的情况。此外，预应力技术还可以提高

桥梁的抗变形能力，当桥梁承受较大车辆荷载或其他临时

荷载时，预先施加的压应力能够限制梁体变形，保障桥梁使

用过程中的稳定性［3］。

采用预应力施工技术，可根据桥梁的实际受力情况，合

理设计预应力筋的布置与张拉力大小，让桥梁在不同工况

下都能保持良好的力学性能。这不仅提高了桥梁的承载能

力、延长了桥梁的使用寿命，还能适配现代交通日益增长的

通行需求，为城市交通发展提供坚实保障。

2. 2 改善桥梁的使用性能

预应力施工技术在改善桥梁使用性能方面具有显著效

果。在传统桥梁结构中，车辆行驶产生的动力荷载会使桥

梁结构发生振动，同时产生较大噪声，对周边环境和居民生

活影响较大。而预应力技术通过增强桥梁结构的整体性和

刚度，使桥梁在承受动力荷载时，能够更好地吸收和分散能

量，减少振动的幅度和频率，从而减少噪声的产生。

在车辆行驶过程中，桥梁的变形会影响行车的平稳性。

采用预应力施工技术预先施加压应力，能够限制桥梁在车

辆荷载作用下的变形，使桥面保持相对平整，减少车辆颠

簸，为行车提供更加平稳、舒适的环境。

在长期的车辆荷载反复作用下，桥梁结构容易出现疲

劳损伤，缩短桥梁的使用寿命。预应力筋的存在可以改善

结构的应力分布，使结构在承受反复荷载时，应力变化幅度

减小，延缓疲劳裂纹的产生和扩展，从而提高桥梁的抗疲劳

能力，保证桥梁在长期使用过程中的安全性和可靠性。

此外，预应力施工技术还能适应复杂的地质和环境条

件。在一些地质条件较差的地区，桥梁基础容易发生不均

匀沉降，这会对桥梁结构造成不利影响。预应力技术可以

通过调整预应力筋的张拉力，对桥梁结构的内力进行调整，

补偿由基础沉降引起的结构变形，使桥梁在复杂地质条件

下仍能正常使用。

2. 3 降低桥梁建设成本

在市政桥梁工程中采用预应力施工技术，能够有效降

低建设成本。从材料使用角度来看，预应力技术提升了桥

梁结构的承载能力与抗变形能力，因此在满足同等力学性

能要求的前提下，可以缩小结构构件的尺寸，减少混凝土用

量。相较于传统桥梁结构，采用预应力技术的桥梁梁体可

设计得更轻薄，这意味着建设过程中能够节省大量混凝土、

钢材等建筑材料。材料用量的减少不仅直接降低了材料采

购成本，还减少了材料的运输与存储成本。

在施工方面，预应力施工技术有助于缩短施工周期。

预应力构件可采用预制化生产：在工厂提前制作好预应力

梁等构件，再运输至施工现场组装。预制构件的生产可以

和现场基础施工等作业同步开展，大幅提升施工效率，缩短

现场施工时长。施工周期缩短后，人工成本、设备租赁成本

以及管理费用等都会相应降低。例如，原本需要数月才能

完成的桥梁建设，采用预应力技术后工期可缩短至数周，节

省的各项费用十分可观。

从桥梁的后期维护来看，预应力技术能够提升桥梁的

耐久性与抗疲劳能力，降低桥梁出现裂缝、变形等病害的概

率，从而减少了桥梁后期的维护频率与维护工作量，进而降

低维护成本。无论小规模修补还是大规模结构加固，维护

费用都会因预应力技术的应用而显著减少。

3 预应力施工技术在市政桥梁工程中的应用

3. 1 预应力筋布置

在市政桥梁工程中，预应力筋布置需要结合桥梁类型、

跨度、荷载分布等实际情况完成科学设计，如图 1 所示。因

此，布置前需先对市政桥梁工程现场开展详细勘察与分析，

全面掌握桥梁建设的长度、宽度、高度、设计荷载等各项参

数，为预应力筋的合理布置提供准确依据。随后，再依据收

集的参数，结合预应力施工技术的原理与特点，初步确定预

应力筋的数量、位置和走向，不同类型桥梁对预应力筋布置

有不同要求［4］。

图1 预应力筋布置流程

初步设计完成后，需要对设计方案开展严格的力学分

析与模拟计算：借助专业结构分析软件，模拟不同桥梁在不

同工况下的受力状态，评估预应力筋布置方案的合理性与

可行性；通过分析计算，验证预应力筋能否将荷载有效传递

至梁体各部位，使梁体均匀受力，避免出现局部应力集中。

最终根据计算结果，对预应力筋的数量、位置和走向完成优

化调整，确保桥梁在各类实际工况下都能保持良好的力学

性能。

预应力筋的布置方式有多种，常见为曲线布置与直线
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布置。曲线布置适用于大跨度桥梁，可以更好地适配梁体

不同部位的受力需求，在梁体跨中、支座等关键部位提供更

合理的预应力；直线布置形式相对简单，适用于小跨度桥

梁，能够有效降低施工难度与施工成本。在实际工程中，也

可根据工程需求采用曲线与直线结合的布置方式，实现最

佳的力学效果。

3. 2 预应力张拉

在市政桥梁工程开展预应力张拉作业前，需要对张拉

设备进行严格的检查与校准，确保千斤顶、油泵等设备性能

稳定可靠，张拉力的测量精度符合要求。同时，要检查预应

力筋外观，确保其表面无损伤、锈蚀等缺陷。

张拉作业需严格按照设计要求与施工规范开展，流程

如图 2 所示。钢绞线编束环节，要准确计算钢绞线下料长

度，保证编束整齐紧密，避免出现扭绞。安装锚具及张拉设

备时，需确保锚具安装位置准确，张拉设备与预应力筋对中

良好，保证张拉过程中力传递均匀［5］。

图2 预应力张拉施工流程

张拉需采用分级加载方式，按照设计规定的张拉控制

应力和伸长值实行双控管理，通常采用两端对称张拉工艺，

以保证梁体受力均匀。一般先加载至张拉控制应力的

10%~20%，再以此为基础逐步分级加载至设计张拉控制应

力；每级加载完成后需持荷 2~3 min，观察预应力筋的伸长

值与设备运行情况。张拉过程中，要密切关注预应力筋伸

长值是否与理论计算值相符，若偏差超出规定范围（一般为

±6%），需立即停止张拉，查明原因后采取对应措施调整。

持荷结束后进行回油锚固，将千斤顶缓慢回油，使锚具牢牢

锚固预应力筋，此时需再次检查锚固状态，确认锚具锚固可

靠、无松动。

张拉完成后，要仔细检查断丝、滑丝情况。若断丝或滑

丝数量超出规定值（一般钢绞线断丝、滑丝数量不得超过 1
根，钢丝不得超过 1 根/束），需采取换束、补拉等措施处理，

处理方式需严格遵循相关规范，避免影响桥梁整体预应力

效果。

3. 3 孔道压浆

为保证预应力筋与周边混凝土共同受力，有效传递预

应力，提升桥梁结构耐久性，预应力张拉完成后，需及时开

展孔道压浆作业。因此，压浆前需清理、湿润孔道，清除孔

道内杂物与积水，确保水泥浆与孔道壁粘结良好。

水泥浆需具备良好的流动性、粘结性与抗渗性，水胶比

一般不宜大于 0.45，泌水率不宜大于 3%。施工中可按需添

加适量外加剂，例如减水剂、膨胀剂等，优化水泥浆性能。

压浆作业需使用活塞式压浆泵等专业压浆设备，压浆从孔

道一端压入，另一端排出空气与多余水泥浆，直至排出水泥

浆稠度与压入稠度一致；压浆需连续作业，不得中断，以此

保证孔道内水泥浆密实。

压浆过程中需严格控制压浆压力与速度：一般压浆压

力宜控制在 0.5~0.7 MPa，压浆速度不宜过快，避免孔道内

留存气泡；若孔道较长或采用一次压浆工艺，可适当调高压

浆压力。压浆完成后需做好孔道防护，避免水泥浆凝固过

程中受到扰动；待水泥浆达到设计强度后，方可开展封锚等

后续施工。封锚需保证锚具密封性，避免水分与有害介质

侵入，影响预应力的筋耐久性。

此外，还需做好压浆质量检测工作：可采用超声波检测

等无损检测方式，检查孔道内水泥浆密实度，排查是否存在

空洞、不密实等缺陷；若检测发现质量问题，需及时采取二

次压浆等补救措施，保障孔道压浆质量，确保预应力有效

传递。

4 结语

在市政桥梁工程中，预应力施工技术凭借显著优势，在

提高桥梁承载能力、改善使用性能、降低建设成本等方面发

挥着重要作用。施工单位通过科学布置预应力筋、规范完成

预应力张拉、严格管控孔道压浆等关键环节，可保障该技术

在工程中有效应用，确保桥梁的安全性、耐久性与稳定性。
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