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顶推梁设计、施工中 

有关张拉、压浆问题的分析与处理 

— — 兼介一种新型钢绞线联接器 

徐 化 轩 

【摘 要l在总结多座顶推梁预应力张拉和压浆的基础上，对有关问题的分析与处理进行了详细 

介绍 问时介绍 了一种新型钢绞线联接 器 

【关键词】顶推粱桥 预应力张拉 压浆 问题 分析 处理 

桥禁顶推法是5Om左右跨径的连续梁施工中 

常采用的 法 施工中有相应的独特技术和要 

求。根据作者在国内外参加顶推梁施工的经验 一 

对项推粱设计、施工中有关张拉、压浆问题的分 

析和处理作了如下总结 u 

I．一种新型联接器的设计与应用 

联接器用于锚固前段锕绞线束 井连接后段 

柬 它把钒绩线束的应力既传递给混凝土又抟递 

给另～根钔绶线束 国内采用的联接器为周边悬 

挂式，箕构造如图1 它的中心区域具有和普通 

锚具排列相同的锚圈孔，用以张拉和锚固第一段 

钢咬线束 它的周边具有与中心孔敛相同的等距 

分布的u形缺口 将事先在现场做成有锁头器的 

钢绞线逐根放入u形缺口中，从而形成第二段 

束。然后用外壳将联接器密封，并在浇筑第二段 

混凝土后再张拉该段束 

作者在国外施工中首次采用了周边内置式联 

接器 其构造如图2。它的中心区域也具有和普 

通锚具排列相同的锚圈孔 用以张拉和锚圃第’。 

段束。它的周边则为具有与中心孔敛相同的等距 

分布的锚塞孔，锚塞jL内有在生产中已置于其中 

的夹片和限位弹簧 穿束时 把钢绞线逐根插入 

’ 呻I叭 口 是 斤 

l 一 

0 L．]厂]  

图l 老式联接嚣构造 

榇化轩：中铁第l6工程局施技处工程师 
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圈2 新型联接器构造 

锚塞：fLFl的夹片中B9可形成第二段束。 

显然 后者明显优于前昔 它具有安全可 

靠 使 腰、操作简单 无需专用施工设备等 

优点．县肯很好的推广应用价值 相信在国内有 

关部门的努力下 我国可在不远的将来推广应用 

自己设计生产的类似联接器 

2．压浆时机的选择 

由于丁砸推粱分段张拉 、舒段顶推的施工特 

点．其预应力筋的连接接长只能通过联接器来实 

现，预应力筋的张拉也是通过联接器分段进行、 

单端张拉的 张拉中由于锚固损失和反摩擦的作 

用 由l肤接器联接的前后两段钔绞线束在联接器 

处产生的有效预应力并不相同 而是后一段的大 

干前一段 因此．若在前段钢跛线束没压浆的情 

况 F张拉Jr ‘段束 将造成联接器离开喇叭口 

后穆 在联接器和喇叭口11=ij形成缝隙。在此 

情况下艇浆 必 I奇造成浆液从 亥缝隙处进入后一 

段管逋 从而不 使前 一段的压浆无法进行， 

而且也必然睦成后 段的张拉和压浆问题 

在某些情况下，由于设计人员的疏忽或有其 

它方面的考虑，将前段钢绞线束的压浆限制在后 

段张拉完后进行 根据上述分析．这将无法实 

施。因此．若遇此情况-须提前分析计算，并做 

必要的变更 将前 段的压浆限制在后一段张拉 

前进行 并同时规定压浆后至下一一段张拉的最短 

时问 以免在前面浆体强度不足的情况下张拉而 

造成浆体破碎。锚固损失的计算可按下列公式 ： 

(I)对直线形预应力筋 ：aXE ，L 

(2)对曲线形预应力筋 o=2 ，̂ XaX 

其中 ：m= ．ckI，斗u l／1 

a为张拉端锚阎时闻立力筋的内身触  

『 为张拉端 圳定端之间的 一离 

B为预应力筋的掸性模最 

为张托端控制成 J 

k为孔道的偏蠹系数 

u为预应 耐 J扎造之IYfj~tJ摩擦系数 

根据上述公式计算得到的顶推梁预应力筋锚 

固前后的张拉力变化情况见图3 

3．确保新型联接器安全使用的措施 

尽管新型联接器操作方便、但若使用不当 

也会造成与其结构特点相对应的施工问题 根据 

图3 顸推梁预应力筋描固前后张拉力变化关l系 

地堂固 蚴  
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实际使用经验，曾、结如下 ： 

3．1可能出现的问题 

由于新型联接器是通过锚塞孔内的夹片来实 

现钢绂线的连接和锚固的 因此，若锚塞内的夹 

片 能有效 [怍，9IlJ会造成张拉失锚u 

3．2 题的原因分析 

在联接器和丧片质量可靠的前提下，导致夹 

片不能有效工作的唯一原因是压浆中的浆液或混 

凝土中的砂浆进入锚塞孔后包裹了夹片 从而使 

夹片不能自由活动、有效夹持锕绞线而产生失锚 

问题。 

3．3 问题的解决 

¨ J在安装联接器前，用肢质材料涂抹在 

联接器的各连接部件间，以防压浆中高压力的浆 

液从其问的缝隙进入 

(2 J菇装联接器后 套外壳前，在联接器 

周边缠上密封材料．以防振捣混凝土时砂浆从两 

昔的缝隙IHJ J~八联接器和外套内 

l 3、A：第 一段钢绞线张拉完后．用较稀的 

砂浆封锚并做好振捣，以使砂浆充分进入夹片缝 

隙 防止压浆时浆液从该处进入联接器内 

·4}压浆前．先用压缩空气检查联接器密 

封情况 具体方法是 ：向前一段管道内压入压缩 

空气．并检查是否有气流从后一段管道逸出 若 

有，则推迟该管道的压浆至下一次 

i 5 1若 一旦张拉中发生失锚，往往只是 一 

泵钢绞线中俯于联接器底部的几根 而处理中为 

有必要的作业空间，需退出联接器上部包括未失 

锚锕绞线存：内的全部钢绞线 因为未失锚的钢绞 

线已被楔紧在锚塞 L内．所以退出时需视实际张 

拉 力的 小．垌适当吨位的小千斤项反顶钢绞线 

和夹片．俺 ：放松 然后退出锚塞孔内的钢绞 

线 而耐灾锚的走片 只需清理平净粘附在夹片 

上和锚塞 L内的浆体即可。完成上述工作后就可 

重新穿柬、张拉。 

4．张拉、压浆中的其它问蕈 

4．1关于超张拉方弦的采用 
为减少钢绞线松弛损失．可采取的措旗有 

0 1．05 l持荷2～5分钟 )一 ． 这种方法 

是与顶楔式锚固体系相适应的。近年来，使用方 

便、操作简单的自锚式锚固体系被广泛应用，与 

该体系相对应的减少钢绞线松弛的措施有 0一 

i 02～l 03 l持荷2～5分钟)，或 0 + 

l持荷2～5分钟)，或采用低松弛钢绞线而即不 

超张拉也不额外持荷。由于受前者影响，笔者发 

现不少设计和施工单位错将前者的超张拉体系使 

用到自锚式体系中 应该指出的是．这是一种慨 

念性错误 因为前者使用顶压装置锚固夹片．只 

要顶压装置不作用，张拉力可由于斤顶任意控制 

并从油表上准确读得 而后者是在无顶压条件 

下 通过限位板和钢绞线的回缩来实现夹片的自 

行跟进和锚固的。只要张拉力降低-则钢绞线即 

被自动锚固 因此，其张拉力不可随意控制．而 

是只能增大不能减小，即若超张拉，则钢绞线内 

的永存预应力将按比例增犬 这在钢绞线的设汁 

应力达 }l或接近规范允许值的情况下比较危险， 

因为这会降低预应力筋的疲劳强度和结构物的使 

用寿命 

为避免此类错误t建议设备生产厂家在有关 

产品说明上予以明确。 

4 2 关于锚具锚口摩阻损失 

按照产品生产指标，铺县的锚口摩阻损失系 

数在2～2．5％之间 这是由于钢绞线在锚口处扩 

张、紧贴喇叭口内壁形成的． 笔者在施工实践中 

发现 紧接喇叭口后的孔道摩阻损失可视为锚 口 

摩阻损失的延续，其大小直接影响着张拉结果甚 

巡 盟  
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至成败，特别在喇叭口后的孔道为曲线段时更是 

如此 现以笔者的一次张拉实践举例说明 ： 

张拉某腹板束至25％设计张拉力时发现、实 

测伸长量与设计值相比偏小较多 继续张拉至设 

计张拉力的35％时，开始有较大的响声从千斤顶 

内发出、同时发现千斤顶油缸不均匀伸出。在这 

种现象伴随的情况下．一直张拉至50％设计张拉 

力时停止 检查钢绶线和锚具，没有发现异常。 

然后用藿换的千斤顶和油泵继续张拉、异常现象 

仍然发生 并在85％设计张拉力时部分钢绞线破 

断、张拉失败，停止张拉，更换钢绞线束。在更 

换钢绞线束的过程中检查张拉设备并重新进行了 

标定，没何发观异常 但在退出被拉断的钢绞线 

柬并用电子扫描和监测设备深入孔道检查后发 

现、在竣张拉端喇叭口后5m范围的 L道中没有 

波纹管 【穿柬时被带出J，而这5m正好位于管 

道的小半径曲线范围上 

至此 问题的原因基本搞清 ：由于紧接喇叭 

口后的 L道内没有波纹管-且其正好位于小半径 

曲线范围内 因此，摩阻损失远较正常情况为 

大、张拉中千斤顶需较大的力才能克服静摩擦力 

而伸出-而 旦克服了该静摩擦力，则千斤顶油 

缸和钢绞线处于动摩擦运动中。在此静动摩擦交 

管作用的过程中 即产生丁上述的油缸不均匀伸 

出、千斤项发出响声的异常现象。而且正是静动 

摩擦交臀过程中产生的冲击力造成了锕绞线的破 

断 ． 

针对J 题产生的原因．采取 了如下措施 ：在 

上述区域内的钢绞线和 L道壁上涂抹石墨等润滑 

剂 以臧少其摩擦系数．效果较好．重新张拉中 

没有再发生异常现象 

类似施』=中、应提前采取各种措施避免上述 

问题的发生． 

4,3 关于混凝土进入波纹管中 

穿入预应力钢绞线的时机有两种 ；一种是在 

灌筑混凝土前，一种是在灌筑后。尽管目前已有 

较完善的措施保证波纹管的密不漏浆和畅通。怛 

由于施工现场的复杂性、偶然性，在一座大桥的 

施工中发生为数不多的几次漏浆问题也是可能 

的 这对钢绞线后穿法来说，带来的将是开洞清 

L和穿束的困难 ；但对先穿法来说，若进混凝土 

而张 拉中不知道则可能带来如下严重后果 ：混 

凝土紧紧包裹着钢绞线，一旦钢绞线的拉力增大 

至足以破坏该混凝土时 ，则突然破碎 与此同 

时，混凝土与千斤顶之间的拉力将迅速突然地传 

至联接器上。由于该力是突然加载而且带有冲击 

性质，因此极易破坏联接器 内的夹片而造成失 

锚。而因此造成的联接器破坏和失锚将无法补 

救，因为联接器己被张拉而无法更换之或其中的 

夹片，所以其处理也将是十分困难的 

因此，必须防止这类问题的发生。其防止措 

施除了做好波纹管的防漏外．在施工中还要采取 

如下措施 ： 

(I j安装锚具前用单根钢绞线深入管道检 

查，或用压缩空气吹入 L道后通过排气 L逸出气 

流的强弱等手段来判断是否有混凝土进入管道 。 

若有则提前处理 。 

l2)张拉中密切注意钢绞线伸长量，若与 

理论值或经验值相差过大-则立即停止张拉，查 

明原因并处理后再继续进行。为此 ．可适当增加 

伸长量的记录密度，按20~25％控制张拉力F的 

伸长量作为一个测量阶段，以便能及早发现和解 

决问题 。对比每一阶段的伸长量后 ．若明显偏 

小，则有可能是混凝土浆体进入波纹管后，只有 

钢绞线柬的一部分被拉出 而另一部分没有被拉 

出造成的 ；若明显偏大，则有可能是钢绞线束中 

嗵 @ 幽 
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的若干根没有参与受拉造成的 相应的处理措施 

上面已有叙述 

(3 1在有些情况下，混凝土浆体虽进入了 

波纹管中．但只是堵塞了管道中的一部分或小 

部分 对张拉和压浆不至于造成大的影响，而若 

处理起来可能比较困难或对梁体造成不利影响。 

对此 可乐取用小千斤顶逐根试拉或用大千斤顶 

缓慢整体试拉的办法，以观察试拉中管道内混凝 

土的破损情况．并视之决定进一步的解决措施。 

管道内进浆后．有可能出现张拉顺利但压浆 

时浆液在堵塞处被堵而停滞不前的情况。对此， 

可采取从两端向中间堵塞处压浆的办法来解决。 

4 4 关于喇叭口压浆 L的畅通 

由于钢绞线在喇叭口处扩张而紧贴喇叭口内 

壁．特别在锚具中心与喇叭口中心不一致 、喇叭 

口与孔道不垂直时更是如此。在此情况下，喇叭 

口及管道冈的波纹管有可能随着钢绞线的拉出而 

移动至喇叭川 E浆 L处．再加上为封闭接头而使 

用的密封材 }的影响 在少数极端情况下有可能 

全 或部分地堵住压浆孔，从而捷压浆不能顺利 

进行。对此，可采取如下措施 ： 

L I 1安装波纹管时，控制波纹管伸人喇叭 

口内的长度为5cln左右．并将接头密封材料用在 

喇叭口外部． 

1 2)张拉完成后，用适当直径的钢筋伸人 

压浆孔内．以期捅破压浆 L处的波纹管等堵塞 

物 形成压浆通道 

4．5 关于预应力 L道摩阻损失系数 

根据 力筋与管道之间由于摩擦引起的张 

拉力损失的 统计算表达式的分析以及参考有关 

试验资料得知 ：当采用直线配筋且严格执行设计 

要求时．管道对其设计位置偏差引起的预应力筋 

弯曲几乎可以忽略币计，而曲线形预应力筋与管 

道壁之间的摩 擦，试验所得数据并不是常数 

除了与预应力筋和管道的接触情况直接相关外， 

还与所用波纹管的种类、预应力筋种类及其两者 

的表面状况有关。为进一步弄清两者的关系、国 

内外技术人员作了大量的试验研究工作。根据国 

内多座实桥的孔道摩阻试验，其摩阻系数的实测 

值均小于设计采用值。日本学者在上世纪80年代 

也曾做过一些 L道摩阻试验，得到了张拉端拉力 

Pn与固定端拉力P 以及伸长量A．之间的关系 I 5il 

图4)。并用摩擦学原理对试验结果进行了分 

析，认为两者间是一种粘结滑动现象。预应力筋 

曲线段上的摩阻系数U根据自然发生的粘结滑动 

现象．在每根预应力筋的张拉过程中 的某一时 

刻范围内是时刻变化的。 

根据笔者在多座桥上的试验和施工实践表 

明 ：若能精心施工、基本保证管道 (波纹管)的 

设计位置和顺畅，则对直线形管道取 U=0,2～ 

0 25、对单一曲线形管道取U=O．25～O．3，基本 

上能够反映其实际状况 而对空间弯曲 (平弯加 

竖弯)管道 ．则u值可高达o 5左右、摩阻损失很 

是可观。因此，尽可能考虑少用甚至不用空间弯 

曲柬 

Pn《l_)、^ 1{-·J 

图4 PO～PI。PO～△ l的关系 

此外，为减小摩擦影响 {即减少U值)，可 

采用低摩擦型波纹管、或在预应力筋与管道间涂 

(下转第l5页 
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在桥梁结构型式、理论分析和施工控制诸多方面 

均有较 大突破．因此对结构整体及主拱肋 、系 

杆、吊杆等各种结构构件开展必要的结构试验和 

全面的理论分析研究显得非常必要，为此，由湖 

南省交通规划勘察设计院牵头 益阳市茅草街大 

桥建设开疑有限公司、湖南大学 、中南大学、同 

济大学 、长沙交通学院、湘潭工学院及湖南省公 

路桥梁建发学 公司共八家单位组织成立了 “茅草 

新大桥设汁与施工成套技术研究”课题攻关组。 

3．2主要研究内容及试验项目 

3．2．1 要研究内容 

． 1-大跨度钢管砼系杆拱桥施工过程及成桥状 

态的静动力特性 、稳定性分析 j②大跨度钢管砼 

系杆拱桥等效风荷载及抗风稳定性研究 j③高性 

能钢管砼的量力特性分析 ；@洞庭湖区软基承载 

力研究 ：㈤施工控制及成桥检测 

3．22 j 要试验项目 

c 主桥整体缩尺模型试验 ； 主桥节段模型 

试验 ；3垒桥风洞模型试验 ： 桩基承载力试 

验 ；．5 施 ] 控制及静、动载测试 

4．施工方案 

圭所主孔 l 80m5-368m+80m)中承式钢管 

砼系杆拱桥水中基础 、承台采用锕围堰施工，岸 

上基础、承台采用筑岛围堰施工，上部构造主拱 

拱肋采用无支架缆索吊装施工，待主拱肋合拢后 

再安装吊杆，吊装横梁、纵梁和行车道板。钢管 

内混凝土采用顶升泵送，在施工过程中，系杆分 

次张拉以平衡拱的推力，边孔拱肋采用支架现 

浇 

25m、30m、45m简支T粱基础采用钻孔灌注 

桩施工工艺．下部结构墩身采用提升模板施工， 

上部构造采用预制场预制 架桥机架设 ；20m及 

30m现浇连续粱基础采用钻孔灌注桩施工工艺． 

下部结构墩身采用提升模板施工，上部构造采用 

移动贝雷桁梁现浇。 

5．结束语 

茅草街大桥设计得到了湖南大学 、中南大 

学 、同济大学 、长沙交通学院、湘潭工学院等科 

研协作单位的大力支持、在此谭致谢意。工程目 

前施工进展顺利．有望于2003年建成通车 

洼；本文原载千 《中国公 

路》2002年第2期。 

(上接 第1【)日 l 

水溶粪润滑荆 ．另外．若不能肯定u值，则须在 

设计时对 的取值和对波纹管直径的选择上适 

当留有余地 ，以便在摩擦力过大时提高 值或 

增加钢绞线根 数，从而满足结构的受力要求 

5．结论 

上述对问题的分析和相应的处理方浩，不仅 

适用于顶推桨．也适用于类似情况 
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