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摘要

预应力混凝土结构通过提前施加预压应力抵消外部荷载产生的拉应力，具备

承载力高、变形小、自重轻等技术优势，已经成为大跨度桥梁、高层建筑、大型

工业厂房等工程领域的核心结构形式。本文围绕预应力混凝土结构施工过程中的

关键技术要点展开分析，从预应力筋制作安装、锚具安装、张拉灌浆到封锚施工

梳理核心管控要求，结合当前工程实践中常见的质量问题提出针对性质量管控体

系，为提升预应力混凝土结构施工质量提供参考。
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一、预应力混凝土结构的技术特点与应用价值

相较于普通钢筋混凝土结构，预应力混凝土结构通过在构件受拉区预先施加

人为压应力，能够在构件承受外部荷载产生拉应力时，利用预压应力抵消部分甚

至全部拉应力，推迟混凝土裂缝的产生和发展，有效提升构件的抗裂性能和刚度。

对于大跨度桥梁、超高层建筑以及大荷载工业厂房而言，预应力技术可以显著降

低构件截面尺寸，减少结构自重和材料用量，同时提升结构的抗震性能和耐久性，

因此在现代工程建设中得到了极为广泛的应用。

预应力混凝土结构按照施工方式可以分为先张法和后张法两类，其中先张法

主要适用于预制构件工厂化生产，通过先张拉预应力筋再浇筑混凝土，待混凝土

达到设计强度后放张预应力筋形成预应力；后张法则多用于现场浇筑的大型结构

构件，在混凝土浇筑并达到设计强度后穿入预应力筋进行张拉锚固，是大型土木

工程中应用更为普遍的形式。不同施工工艺有着不同的技术要点和质量管控重点，

需要结合工程实际情况选择合理工艺，并落实全过程质量管控措施。

二、预应力混凝土结构施工关键技术要点

（一）预应力筋制备与安装技术

预应力筋是预应力混凝土结构的核心受力部件，当前工程中常用的预应力筋



为高强度低松弛钢绞线，其制作下料需要严格控制尺寸误差。下料前需要核对钢

绞线的强度级别、直径、松弛等级等参数，确保符合设计要求，下料过程中严禁

采用电弧切割，避免高温损伤钢绞线力学性能，应当采用砂轮锯进行切割。对于

后张法施工，预应力筋的安装分为预埋波纹管成孔和穿束两个环节，波纹管安装

需要严格控制坐标位置，每间隔 0.5-1m 设置一道定位钢筋进行固定，避免波纹

管在混凝土浇筑过程中发生位移，同时需要做好波纹管接头的密封处理，防止水

泥浆渗入管内造成堵塞。穿束可以选择混凝土浇筑前穿束和浇筑后穿束两种方式，

浇筑前穿束便于操作，但需要做好预应力筋的防护，浇筑后穿束可以避免预应力

筋长期锈蚀，但需要确保孔道通畅。

（二）锚具与夹具安装技术

锚具是保证预应力能够有效传递到混凝土的关键部件，锚具安装前需要检查

锚具的型号、尺寸、硬度是否符合设计要求，清理锚具安装面的杂物和浮浆，确

保锚具与构件端面垂直紧贴，锚具中心应当与预应力筋的中心线重合，避免出现

偏心受力导致预应力损失过大。对于夹片式锚具，安装夹片时应当保证夹片间隙

均匀，缝隙偏差不超过 1mm，安装完成后及时检查锚固位置，避免出现错夹、

松夹问题。

（三）预应力张拉施工技术

预应力张拉是预应力施工中最核心的工序，张拉作业必须在混凝土强度达到

设计要求后方可进行，设计无要求时应当不低于设计混凝土强度等级值的 75%。

张拉前需要对张拉设备进行标定，千斤顶和压力表应当配套标定配套使用，标定

有效期不超过 6个月，当张拉设备出现异常或者千斤顶维修后需要重新标定。张

拉工艺应当按照设计要求选择张拉顺序，通常遵循对称张拉、分批分级张拉的原

则，避免结构产生过大的偏载。张拉过程中采用张拉力控制为主、伸长值校核的

双控方法，实际伸长值与理论伸长值的偏差应当控制在±6%以内，超出范围需要

停止张拉查找原因，排除问题后方可继续作业。张拉过程中需要做好记录，记录

张拉力、伸长值、张拉时间等参数，确保张拉过程可追溯。

（四）孔道灌浆与封锚技术

预应力张拉完成后应当及时进行孔道灌浆，目的是保护预应力筋不受锈蚀，

同时让预应力筋与混凝土形成整体受力，提升结构的耐久性和承载力。灌浆应当

采用标号不低于 42.5 级的普通硅酸盐水泥配置水泥浆，水灰比控制在 0.4-0.45



之间，可掺入适量的减水剂和膨胀剂提升水泥浆的流动性和密实性。灌浆过程应

当从孔道的最低点注入，最高点排气，确保灌浆饱满，灌浆压力控制在 0.5-0.7MPa

之间，待排气孔流出均匀浓浆后封闭排气孔，保持压力 1-2分钟后封闭灌浆孔。

三、预应力混凝土结构施工常见质量问题与管控措施

（一）常见质量问题分析

当前预应力混凝土施工中常见的质量问题主要包括以下几类：第一，预应力

损失过大，主要原因包括锚具松动、孔道摩擦阻力过大、预应力筋松弛超标、张

拉控制不规范等，会导致结构实际预应力低于设计值，降低结构抗裂性能和承载

力；第二，孔道灌浆不饱满，主要原因包括灌浆压力不足、水泥浆流动性差、排

气不畅等，会导致预应力筋暴露锈蚀，大幅降低结构耐久性；第三，预应力筋张

拉断丝滑丝，主要原因包括预应力筋本身质量不合格、张拉工艺不当、锚具夹片

不合格等，严重时会影响结构安全；第四，波纹管破损漏浆，主要原因包括波纹

管安装固定不到位、混凝土浇筑过程中被振捣棒破坏、接头密封不好等，会导致

水泥浆进入孔道堵塞预应力筋，造成穿束和张拉困难。

（二）全过程质量管控体系构建

针对预应力混凝土施工的质量管控，需要构建从原材料进场到竣工验收的全

过程管控体系。首先，原材料进场管控，预应力筋、锚具、波纹管、水泥等原材

料进场时必须检查质量证明文件，按照规范要求进行抽样检验，合格后方可用于

工程，严禁使用不合格原材料。其次，施工前技术管控，施工前需要编制专项施

工方案，对施工人员进行技术交底，明确施工工艺和质量要求，张拉作业人员应

当经过专业培训合格后方可上岗。第三，施工过程管控，严格落实工序验收制度，

上一道工序验收合格后方可进入下一道工序，重点管控预应力筋坐标定位、波纹

管密封、张拉强度、张拉双控、灌浆饱满度等关键环节，做好施工记录和质量检

测记录。第四，完工后检测验收，施工完成后对预应力施工质量进行检测，可采

用超声波、雷达等无损检测方法检测孔道灌浆密实度，对不合格部位及时进行处

理，确保整体质量符合设计要求。

四、结语

预应力混凝土结构作为现代土木工程中重要的结构形式，其施工质量直接关

系到整个工程的结构安全和使用寿命，施工单位必须充分认识预应力施工的特殊



性，严格把控各个关键环节的技术要点，落实全过程质量管控措施，从原材料进

场、工序施工到竣工验收都执行严格的质量标准，才能有效保障预应力混凝土结

构的施工质量，充分发挥预应力技术的技术优势，为工程建设质量提供保障。
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