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后张法预应力混凝土大管桩（雷蒙特桩），

由于抗弯承载力高和成本低等诸多优点，在港口

工程中得到了广泛的使用[1-2]。随着海工工程的发

展，对预应力混凝土大直径管桩的要求也越来越

高。海上用PHC管桩的抗弯、抗拉性能不好，桩

身混凝土有效预压应力值偏小（≤10MPa）；大

管桩制造工艺相对复杂，还有诸多欠完善之处；

而4 m长标准管节偏短、接头较多、耐久性较差

等。为此，宁波海港工程有限公司在传统大管桩

基础上，发明了管节双层端模工艺、管桩法兰式

接头及联接工具等，生产了强度更高、管节长度

更长的预应力混凝土大管桩[3-5]。

为保证这种改进型大管桩混凝土有效预压
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细化施工，对分批张拉过程的预应力损失量进行了理论分析，并通过某型号的改进型大管桩分批次张拉过程进行了试验测
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应力满足规范要求，并使各预应力钢束应力水平

相当，有必要对张拉过程进行分析研究和监测控

制。在后张法构件中，所配置的预应力筋，可全

部1次同时张拉，混凝土弹性压缩紧随张拉结束而

终止，这表明本批（次）张拉在本批（次）预应

力筋中没有弹性压缩损失。但由于大管桩预应力

钢束均匀分布于管桩圆周，受张拉设备的限制，

常采用分批张拉的工艺，这样后批张拉的预应力

筋引起混凝土弹性压缩而产生次应力，造成预应

力损失[6]。

对于采用1860型钢绞线的后张法预应力混凝

土大管桩，混凝土有效预压应力将达10~15 MPa，
而总张拉力将达12 000 kN及以上，由于工艺需
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要，同时也为防止张拉过程中产生裂缝，需要对

钢绞线进行分批、分次张拉[7]。虽然有关规范[8-9]

提出可将先批张拉的预应力钢束控制应力提高一

定数值，但并未给出精确计算预应力筋分批张拉

损失量的计算公式，同时部分理论方法较为繁

琐，且缺乏实测数据支撑[10-11]，因此本文推导了

采用直线钢束的大管桩分批张拉预应力损失的计

算公式，列表得到了常用大管桩的分批张拉损失

率，并根据Excel表格计算结果获得一次张拉到位

的各次张拉控制应力值，通过在试验管桩中分批

次张拉试验测试，验证本文的计算方法，从而防止

管桩因预应力不足、受力不均而影响结构性能。

1 计算方法

对于采用分批张拉的后张法预应力混凝土大

管桩，分批张拉损失与后批张拉应力有关，因此

在计算每批需要提高的张拉应力时应从最后一批

开始计算，依次反推出各批张拉应力。对于总共

分n批次的张拉过程，则第n-1批张拉的钢绞线，

仅有第n批张拉对其产生影响，设由第n批张拉造成

的混凝土弹性压缩为εn，则由桩身截面平衡条件有[9]

/
E

A A E E
A,

c n

c s s c

con n sf
v

=
+

    （1）

式中：σcon,n为第n批钢绞线张拉后的有效预应力

（考虑放张端锚具变形和钢筋内缩的等引起的预

应力损失）；Ac为混凝土净截面面积；As为第n批

钢绞线截面面积（每批张拉时的钢绞线截面积

相等）；Es为钢绞线弹性模量；Ec为混凝土弹性

模量。
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故第n-1批钢绞线张拉控制应力应为

σcon,n-1=σcon,n+Δσn-1,n     （3）
根据上述计算原理，可推导出第i批钢绞线张

拉时的张拉控制应力：
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当σcon,i≥0.8fptk（钢绞线抗拉强度标准值）

时，应取σcon,i= 0.8fptk
[9]。最后一批钢绞线张拉后无

分批张拉预应力损失，故可列表由最后一批钢绞线

张拉控制应力依次求得各批钢绞线张拉控制应力。

2 工程实例与计算分析

以1根长60 m，改进生产后的φ1 200 mm 
HG1200-48-B型大直径管桩为例，对其分批次张

拉过程进行预应力试验测试，并与计算结果相对

比。该管桩混凝土壁厚15 cm，共由7个管节拼接

而成，管节组合为(10+10+8+8+8+8+8) m，48根低

松弛钢绞线（φ15.24 mm）通过16束预留孔道张

拉形成管桩的后张预应力，设计混凝土有效预压

应力达14.58 MPa。每次沿圆周对称张拉2束，共分

8批次张拉到位。

2.1 分批张拉控制应力的确定

为达到桩身设计预应力水平0.7 fpyk 即1 302 MPa，
减少后批张拉对前批张拉预应力的影响，应考虑

后批次预应力张拉对本批次张拉造成的应力损

失。根据前文所述方法可采用EXCEL列表求得各

批次对第1批和第7批张拉影响计算结果，如表1和

表1 第1批钢筋张拉以后应力损失

批次
每次张拉后钢筋的

总面积/m2

每次张拉后换算

混凝土面积/m2

每次张拉拉力/
MN

当次张拉截面

压缩应变

当次张拉造成的

钢筋预应力损失/MPa
累计预应力损失/

MPa

2 0.002 177 0.493 296 1.544 9 0.107 1 21.41 21.41

3 0.003 266 0.499 652 1.522 3 0.104 2 20.83 42.25

4 0.004 355 0.506 007 1.500 2 0.101 4 20.27 62.52

5 0.005 443 0.512 363 1.478 7 0.098 7 19.73 82.25

6 0.006 532 0.518 719 1.457 8 0.096 1 19.22 101.47

7 0.007 621 0.525 075 1.437 4 0.093 6 18.72 120.19

8 0.008 710 0.531 430 1.417 6 0.091 2 18.24 138.43
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2所示，其余批次预应力损失计算表格类似，本

文不一一罗列。表中混凝土弹性模量取设计弾模

（39 GPa）的75%，即29.3 GPa；钢绞线弹性模量

取200 GPa。

表2 第7批钢筋张拉以后应力损失

批次
每次张拉钢筋后钢筋的

总面积/m2

每次张拉后换算

混凝土面积/m2

每次张拉拉力/
MN

当次张拉截面

压缩应变

当次预应力释放后

损失/MPa
累计预应力损失/

MPa

8批次 0.008 710 00 0.531 430 71 1.417 6 0.091 2 18.24 18.24

根据第8批次预应力张拉控制应力1 302 MPa，
可逐步确定各批次张拉控制应力值。由于一次张

拉荷载较大，为防止张拉出现偏心和管桩开裂，

采用两次张拉到位，即第1批分8次张拉到各控制

应力的40%，第2批再分8次张拉到各控制应力的

103%（为克服锚具变形和钢筋内缩等引起的预应

力损失）。表3为各批次张拉控制应力和张拉力，

从表中可见，首次张拉的钢绞线在整个张拉过程

中预应力损失理论值超过10%，因此施工中必须

考虑分批次张拉对预应力损失的影响。
后批张拉对前批张拉预应力的影响量。从表中可

见，前次张拉的预应力在紧邻的后次张拉预应力

影响下，预应力损失最大，之后损失变化量趋于

平缓，说明后次张拉的预应力对紧邻的前次张拉

的预应力影响最大，对其余预应力的影响较小。

后次张拉的预应力对相邻前次张拉的预应力的影

响，不仅包含桩身压缩及桩身接缝压缩引起的预

应力损失，还包含二次应力引起的预应力损失。

首批张拉至40%控制应力，第2批张拉至103%。

本次试验测试采用锚索计测试有效预应力，

钢弦式锚索计各钢弦之间应变由于偏压等原因存

在较大差异，导致所测荷载值与千斤顶油压数据

有一定偏差。根据表4，可得张拉力损失变化量与

理论计算结果（表5）。从表5可见，实测结果与理

论结果基本吻合，说明锚索计所测预应力损失基

本可靠；实测损失率略大于理论损失率，主要原

因是理论计算没有考虑或对管节接缝压缩、夹片

回缩及管道摩阻等因素的影响考虑不足，而C80混
凝土弹性模量取值偏高，仅仅考虑了理论压缩导

致的预应力损失。

2.2.2 与时间相关的预应力损失

预应力张拉完毕后，次日对8组（16束）预应

力束进行预应力管道灌浆，养护20 d后，切割多余

表3 各次张拉控制力应力计算结果

张拉批次 张拉控制应力/MPa 理论损失率/%

1 1 440.4 10.6

2 1 419.0 9.0

3 1 398.2 7.4

4 1 377.9 5.8

5 1 358.2 4.3

6 1 339.0 2.8

7 1 320.2 1.4

8 1 302.0 0.0

2.2 试验测试及结果分析

通过在张拉端工作锚头下安装16个预应力传

感器，如图1所示，测试每批次张拉时各钢束的荷

载值。设计张拉工序为：第1批张拉8对钢束至各

钢束控制应力的40%，共分8次张拉到位；第2批
张拉与第1批张拉类似，共分8次将各钢束张拉到

设计控制应力的100%。预应力传感器采用长沙金

码生产的锚索计，通过测试锚索计内各钢弦频率

获得各预应力束的张拉力，如采用合适措施使锚

头下各钢弦受力均匀，可保证传感器具有较好可

靠度，精度达0.1 kN。

2.2.1 分批次张拉有效预应力变化

有效预应力变化数据见表4，由表4可以得出

图1 大管桩分批次张拉预应力试验测试
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表4 预应力变化数据

批次
分次张拉预

应力编号
预应力/kN

最大损失量/
kN

最大损失

率/%

首批张拉

至40%

1 167.5 159.5 157.9 156.6 155.1 153.6 152.3 151.4 16.1 10.6 

2 221.5 211.7 210.3 207.9 206.5 205.3 203.9 17.6 8.6

3 214.3 202.9 201.2 199.3 198.1 196.8 17.6 8.9 

4 187.4 179.2 177.9 175.6 174.5 12.9 7.4

5 216.7 206.4 205.2 204.1 12.6 6.2

6 201.9 191.6 190.2 11.7 6.1

7 181.9 171.9 10.0 5.8 

8  172.8 0.0 0.0 

第2批张拉

至103%

1 151.4 586.9 541.0 536.5 534.0 531.5 530.0 527.5 525.0 61.9 11.8 

2 203.9 592.5 557.4 553.0 552.0 548.0 546.0 545.0 47.5 8.7 

3 196.8 659.0 621.0 617.5 615.0 613.0 611.0 48.0 7.9 

4 174.5 541.5 508.5 505.0 502.5 500.0 41.5 8.3 

5 204.1 563.5 515.5 523.0 520.9 42.6 8.2 

6 190.2 525.0 493.4 490.5 34.5 7.0 

7 171.9 548.5 518.0 30.5 5.9 

8 172.8 610.0 0.0 0.0 

  注：表中黑体字为初张拉至控制力时的有效预应力（锚索计读数）。

表5 实测预应力损失率与理论损失率对比

张拉批次
实测损失率/% 实测平均

损失率/%
理论

损失率/%
(实测-理论)

差值/%1 2

1 10.6 11.8 11.2 9.9 1.3

2 8.6 8.7 8.7 8.4 0.2

3 8.9 7.9 8.4 7.0 1.4

4 7.4 8.3 7.8 5.6 2.3

5 6.2 8.2 7.2 4.1 3.0

6 6.1 7.0 6.6 2.7 3.8

7 5.8 5.9 5.9 1.4 4.5

8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

钢绞线、拆除锚具。为研究预应力沿时间发展的

变化规律，对放张预应力钢绞线前后钢绞线预应

力进行了测试，两次测试结果及对比见表6。
从表6可知，养护20 d后，切割锚具前，8组

（16束）钢绞线平均预应力损失值为24.4 kN，平

均损失率为4.5%，预应力损失主要是由钢绞线应

力松弛、混凝土收缩和徐变及管节接缝压缩等引

起的。

3 结论

1）后批次张拉会造成前批次张拉的预应力钢

束产生应力损失，且前次张拉的预应力在紧邻的

表6 张拉完毕与切割前预应力对比

传感器编号
预应力/kN

损失值/kN 损失百分比/%
切割前 张拉完毕

1 567.9 600.0 32.1 5.4 

2 572.4 594.0 21.6 3.6 

3 446.3 467.0 20.7 4.4 

4 473.4 489.0 15.6 3.2 

5 558.3 585.0 26.7 4.6 

6 477.4 496.0 18.6 3.8 

7 462.6 484.0 21.4 4.4 

8 546.5 569.0 22.5 4.0 

9 448.3 466.0 17.7 3.8 

10 526.6 552.8 26.2 4.7 

11 617.2 637.0 19.8 3.1 

12 431.8 450.0 18.2 4.0 

13 500.2 554.0 53.8 9.7 

14 510.5 534.0 23.5 4.4 

15 484.0 497.0 13.0 2.6 

16 620.3 660.0 39.7 6.0 

平均预应力损失 24.4 4.5

后次张拉影响下，预应力损失最大，之后损失变

化量趋于平缓，分批次张拉预应力损失率与理论

结果基本相符。

2）分批次张拉预应力损失量随张拉批次数量

吴捷安 ，等 ：改进型大管桩分批张拉预应力损失的试验研究
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的增多而增大，8批次以上分步张拉应力损失最大

超10%，应在施工中对前批次张拉钢束进行超张

拉，补偿其预应力损失。

3）对改进型后张法预应力混凝土大管桩，分

批张拉完成养护20 d后，各钢绞线平均预应力损失

率约为4.5%，这主要是由于钢绞线应力松弛、混

凝土收缩和徐变及管节接缝压缩等引起。

为减小分批次张拉大管桩的预应力损失，建

议采用适当的超张拉以克服理论较实测结果偏低

而造成的预应力偏差；钢弦式锚索计可用于测试

有效预应力，但需保证各钢弦受压均衡，建议在

预应力张拉时采用智能自动张拉设备，并通过锚

索计校核，从而更精密完成分批次张拉工序。
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8月20日，二公局承建的港珠澳大桥青州航道桥双壁哑铃型防撞钢套箱成功吊装，刷新了国内大型钢

套箱在外海整体吊装的记录。    
青州航道桥索塔承台防撞套箱包括防撞箱体结构和底板结构，防撞设施以套箱防撞结构为主，外部

设置缓冲护弦，起辅助防撞作用。防撞箱体为钢板组装格构构件，底板为型钢组装格构和桁架构件组合

体。套箱平面呈哑铃型，平面长90.39 m，宽43.14 m，高8.5 m，厚3.3 m，质量1 750 t，号称“巨无霸”，

为施工及维护方便，套箱共分26个分段，分段质量为25~36 t。   
“巨无霸”的成功吊装为青州航道桥顺利实现工序转换奠定了基础，同时也为我国桥梁超大型钢套

箱在外海环境施工积累了宝贵经验。

摘编自《中国交通建设网》

近日，二航局“一种实施大吨位物体拖拉上岸的方法及其装置”获国家发明专利。

该方法及其装置可用于对任意形状的大吨位物体的拖拉上岸作业，有效解决了大节段混凝土箱梁段

和大吨位钢构件的吊装运输难题，具有安全可靠、经济性高等特点。

该项专利已成功应用于合宁高速公路改扩建南淝河大桥拆除工程，极大地节省了施工过程中吊车台

班费及混凝土拆卸、切割分解费，提高了生产效率。

摘编自《中国交通建设网》

二航局一项科技成果获国家发明专利

港珠澳大桥“巨无霸”钢套箱成功吊装
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