
工程建设与发展 第 5卷第 03期 2026 年

277

现浇桥梁预应力钢绞线伸长量实测值与理论值差异原因探讨
周则羽

浙江省交通集团检测科技有限公司 浙江 杭州 310012

【摘 要】：预应力钢绞线伸长量是现浇桥梁预应力施工质量控制的重要技术指标，其实测值与理论计算值的偏差直接关系到结

构受力状态及长期耐久性能，精准控制二者偏差是保障施工质量的核心环节。本文结合高速公路现浇桥梁工程检测实践，从检测

技术视角出发，系统分析了差异产生的主要原因，重点探讨了材料力学性能波动、孔道成型质量、张拉工艺控制及施工环境条件

变化等因素的作用机制。在此基础上，提出了涵盖材料参数修正、施工过程精细化控制及环境条件动态修正的伸长量偏差分析与

防控思路，构建了全要素、全过程的检测与控制体系。通过多个工程案例的检测与整改效果验证，该体系可显著缩小实测值与理

论值的偏差，提升预应力施工质量控制水平。研究成果为缩小实测与理论偏差、保障现浇桥梁结构安全与耐久性提供了科学参考，

对同类现浇桥梁工程具有一定的参考和推广价值。
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引言

预应力技术在现浇桥梁工程中的广泛应用，推动了结构跨

度与承载能力的突破，而钢绞线伸长量作为预应力施加效果的

直观反映，其实测与理论值的一致性是施工质量控制的关键指

标。实际工程中，受多重因素交织影响，二者常出现偏差，若

偏差超出允许范围，可能导致结构应力分布不均、裂缝产生等

隐患。基于此，深入剖析差异产生的根源，厘清各因素的影响

路径与程度，对优化施工工艺、完善计算模型具有重要现实意

义，也为工程实践中精准控制钢绞线伸长量提供科学依据。

1 现浇桥梁预应力钢绞线伸长量差异的核心影响因

素分析

1.1材料特性的固有差异与波动

预应力钢绞线的材质均匀性是决定其力学性能稳定性的

核心前提，直接影响弹性模量这一计算伸长量的关键参数。在

实际工业化生产流程中，即使是同一批次的钢绞线，原材料铁

矿石的纯度差异、冶炼过程中温度与成分控制的细微波动，以

及轧制工艺中压下量、轧制速度的局部调整，都可能导致弹性

模量出现离散性偏差，与规范推荐取值或理论计算采用的标准

值形成明显差距，进而直接改变伸长量计算结果。与此同时，

钢绞线的截面尺寸精度、捻距均匀性等几何指标的波动，会破

坏其受力时的应力均匀分布状态，使局部受力集中或应力传递

不畅，间接影响实际伸长量的发展规律。此外，锚具、夹片等

配套承压传力材料的性能达标与否同样关键，若其硬度不足、

表面粗糙度不符合要求，或摩擦系数超出设计允许范围，会在

预应力施加过程中产生额外的非线性摩阻力，造成钢绞线有效

应力传递损耗，最终导致实测伸长量普遍小于理论计算值，这

种偏差在大跨度桥梁的长束钢绞线张拉中表现更为显著。

1.2施工工艺的操作偏差与不规范行为

孔道成型质量作为预应力施工的前置关键环节，其精度直

接决定钢绞线与孔道壁的接触状态，进而对伸长量产生根本性

影响。在现浇混凝土施工过程中，受模板支护精度、钢筋绑扎

干扰以及混凝土浇筑时的冲击振捣作用，波纹管极易出现定位

偏移、局部弯折甚至破损漏浆等问题，导致孔道实际线形与设

计理想线形产生偏差，不仅增加了钢绞线与孔道壁的接触面

积，还会形成局部突变的摩擦阻力，显著提升应力损失。预应

力张拉工艺的操作规范性是控制伸长量偏差的核心环节，若张

拉设备未按规范要求定期校验标定，会导致张拉应力输出偏

差，直接造成伸长量实测值偏离理论值；而张拉速率过快会使

钢绞线产生瞬时冲击应力，持荷时间不足则无法完成应力重分

布，均会引发额外的应力损失；张拉顺序与设计要求不符时，

会导致桥梁结构各梁段、各束钢绞线受力相互干扰，形成不均

匀的伸长量分布。此外，钢绞线下料长度计算时未充分考虑锚

具工作长度、孔道实际长度偏差等因素，或安装过程中因操作

不当出现扭结、表面损伤等问题，会进一步破坏钢绞线的受力

连续性，最终加剧实测伸长量与理论值的偏离程度。

1.3环境条件的动态变化与干扰

施工环境的温度动态变化是影响钢绞线伸长量的重要外

部因素，其作用机制贯穿于预应力施加的全过程。温度升高时，

钢绞线会发生显著的热胀变形，若在此状态下进行张拉作业，

虽然张拉应力达到设计值，但待温度降低后，钢绞线会随温度

下降产生收缩，而此时结构已完成约束，导致实际有效预应力

超出或不足设计要求，对应的伸长量也会偏离理论计算结果；

反之，温度过低时，钢绞线的弹性模量会出现轻微上升，材料

脆性增大，同时孔道内壁与钢绞线表面的摩擦系数会因低温环

境下的水汽凝结、灰尘附着等因素显著增大，双重作用下会导

致张拉时所需的力更大，而实际伸长量则小于理论值。除温度

外，施工现场的湿度环境同样不可忽视，高湿度条件下，波纹

管内壁易产生锈蚀或附着水汽，钢绞线表面也可能出现轻微氧

化，二者均会增加接触摩擦阻力；同时，高湿度会延缓混凝土



工程建设与发展 第 5卷第 03期 2026 年

278

的凝结硬化速度，影响孔道成型后的稳定性，间接改变钢绞线

的受力环境。

2 现浇桥梁预应力钢绞线伸长量差异的防控与优化

措施

2.1强化材料质量管控与检验

强化材料质量管控与检验是从源头控制钢绞线伸长量偏

差的关键措施，需建立覆盖材料进场、存储、使用全流程的标

准化管控体系。在材料进场验收环节，应严格执行全数检验制

度，对预应力钢绞线、锚具、夹片、波纹管等关键材料的出厂

合格证、性能检测报告进行严格核查，同时委托第三方权威检

测机构进行抽样复验，重点检测钢绞线的弹性模量、抗拉强度、

截面尺寸、捻距均匀性等核心指标，锚具的硬度、锚固效率系

数，以及波纹管的壁厚、刚度和密封性，确保所有材料性能均

符合设计文件和规范要求。针对钢绞线弹性模量离散性较大的

特点，应实行分批抽检制度，每批钢绞线进场后均需按规定数

量抽取试样进行弹性模量实测，根据实测结果调整理论伸长量

计算参数，从根本上减少材料特性波动带来的计算偏差。在材

料存储管理方面，应搭建专用的防雨、防潮、防晒存储棚，钢

绞线采用架空堆放方式，避免与地面直接接触受潮锈蚀；波纹

管应分类整齐堆放，防止挤压变形或破损；锚具、夹片等精密

部件应妥善封装，避免灰尘、水汽侵入影响性能。

2.2规范施工工艺与过程控制

规范施工工艺与过程控制是缩小钢绞线伸长量偏差的核

心手段，需针对孔道成型、张拉作业、钢绞线安装等关键环节

制定精细化操作流程。在孔道成型工艺优化方面，应采用定位

钢筋网片对波纹管进行精准固定，定位间距严格遵循设计要

求，确保孔道线形与设计图纸完全一致；在混凝土浇筑前，对

波纹管进行充气或注水试验，检查其密封性，防止浇筑过程中

出现漏浆堵孔；浇筑时，振捣棒应避免直接触碰波纹管，采用

附着式振捣器辅助振捣，确保混凝土密实的同时保护孔道完

好。在张拉工艺管控方面，首先应加强张拉设备的校验与维护，

千斤顶、压力表等设备每半年至少进行一次标定，确保张拉应

力误差控制在±1%以内；张拉作业前，对钢绞线进行预张拉，

消除其松弛变形和孔道摩擦阻力的初始影响；张拉过程中，严

格按照设计要求控制张拉速率，在达到设计应力的 10%、20%

和 100%时分别持荷稳定，记录对应的伸长量数据，采用“双

控法”进行质量控制，若实测伸长量与理论值偏差超出±6%，

立即停止张拉，查明原因并采取整改措施后再继续作业。

2.3应对环境条件变化的动态调整

应对环境条件变化的动态调整是保障钢绞线伸长量控制

精度的重要补充，需建立环境监测与施工调整的联动机制。在

温度影响应对方面，施工前应查阅近期气象预报，合理安排张

拉作业时间，尽量避开高温、低温、强降温等极端温度时段，

优选在环境温度相对稳定的清晨或傍晚进行张拉。若施工过程

中温度波动较大，应在施工现场设置多点温度监测点，实时监

测环境温度和钢绞线本体温度，根据实测温度值对理论伸长量

进行修正计算，修正公式可采用线性温度修正模型，确保张拉

应力能够补偿温度变化带来的变形影响。对于高温环境下的张

拉作业，可采取对钢绞线进行遮阳覆盖、洒水降温等措施，降

低其初始温度；在低温环境下，可对钢绞线和孔道进行适度保

温，避免材料性能因低温发生显著变化。在湿度与风力影响应

对方面，高湿度环境施工时，应提前对波纹管和钢绞线进行干

燥处理，采用防水包裹材料对孔道两端进行密封，防止水汽进

入孔道增加摩擦阻力。

3 现浇桥梁预应力钢绞线伸长量差异的工程实践应

用

3.1工程案例中的差异表现与原因追溯

工程实践中的差异表现具有显著的工况关联性，作为检测

单位，我们通过现场检测精准发现伸长量偏差问题，并开展专

项勘查追溯核心诱因。

案例 1：甬金衢上高速公路金华城区段 SG01 标段雅畈大

桥第三联，采用后张法预应力体系。我们在腹板钢绞线张拉专

项检测中发现，多束钢绞线实测伸长量比理论计算值偏小 8%，

超出规范允许的±6%偏差范围。为查明原因，我们联合施工单

位开展专项勘查：一是通过孔道内窥镜检测，发现波纹管安装

过程中定位钢筋间距过大，受混凝土浇筑振捣冲击影响，多处

出现局部弯折和偏移，最大偏移量达 5cm，导致孔道实际线形

不规则，钢绞线与孔道壁接触面积增加，摩擦阻力上升；二是

对同批次钢绞线进行抽样复验，发现其弹性模量实测值平均为

2.08×10⁵MPa，比设计采用的标准值 2.0×10⁵MPa高出 3%，

弹性模量增大会降低钢绞线伸长能力，双重因素叠加导致偏

差。整改前实测伸长量较理论值偏小 8%，波纹管最大偏移量

5cm，钢绞线弹性模量实测值较设计值高 3%。

案例 2：建德至武义高速婺城段 SG02 标段武义江大桥第

七联，该桥为单箱单室截面，主桥跨径布置为 60+100+60m，

采用挂篮悬浇工艺施工。在腹板钢绞线张拉专项检测中发现，

该桥边跨与中跨合龙段附近的多束钢绞线实测伸长量较理论

值偏大 7.5%，超出规范允许的±6%偏差范围。经专项检测追

溯原因：现场千斤顶与压力表距上次标定已超过 8个月，超出

规范要求的 6个月周期，标定后检测发现千斤顶输出应力偏差

达+2.5%，导致实际张拉应力高于设计值。该桥为悬浇施工，

孔道实际长度因挂篮节段拼装存在累计偏差，但下料时仍采用

设计图纸的理论长度，未对各节段孔道进行实测，导致下料长

度较实际需求偏长 3cm，进一步加剧了伸长量偏差。中跨合龙

段挂篮定位时，前端竖向偏差达 2cm，导致局部孔道线形出现

轻微上扬，张拉时钢绞线与孔道壁的摩擦阻力分布不均。整改

前实测伸长量较理论值偏大 7.5%，千斤顶输出应力偏差
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+2.5%，钢绞线下料长度偏长 3cm，挂篮定位竖向偏差 2cm。

案例 3：甬金衢上高速公路金华城区段 SG01 标段梅溪大

桥第一联，地处开阔区域，施工期间风力较大且昼夜温差普遍

达 15℃以上。我们在跟踪检测中发现，同一束钢绞线不同时间

张拉的伸长量偏差最大达 10%，且部分张拉批次实测伸长量超

出允许范围。经分析，核心诱因是未采取温度修正措施，昼夜

温差导致钢绞线热胀冷缩变形差异显著；同时，大风天气导致

波纹管定位轻微偏移，孔道线形精度受损，进一步加剧了伸长

量波动。整改前同一束钢绞线不同时段张拉伸长量偏差最大

10%，昼夜温差 15℃，波纹管局部定位偏移 2-3cm。

3.2针对性防控措施的实施效果

针对上述案例的核心诱因，我们出具专项检测整改建议，

监督施工单位落实针对性措施，整改完成后再次开展检测复

核，均实现了伸长量偏差的有效控制。

针对案例 1问题，提出整改建议：一是对已安装的波纹管

全面排查，弯折、偏移段落拆除重建，重新布设定位钢筋网片

（直线段 1m，曲线段 0.5m），完成后进行充气密性试验；二

是根据钢绞线实测弹性模量重新计算理论伸长量，调整张拉控

制参数；三是优化张拉工艺，将持荷时间从 3分钟延长至 5分

钟。施工单位落实整改后，我们再次检测复核，结果显示：整

改后实测伸长量与修正后理论值偏差均控制在 3%以内，波纹

管线形精准无偏移，密性试验无渗漏，完全符合规范要求。

针对案例 2问题，提出整改建议：一是对张拉设备进行重

新标定，确保应力输出误差控制在±1%以内；二是重新测量孔

道实际长度，精准计算钢绞线下料长度，采用砂轮切割机重新

下料安装；三是张拉过程中严格执行“双控法”，同步记录应

力与伸长量数据。整改后检测复核显示：实测伸长量与理论值

偏差均控制在 2.5%以内，张拉设备应力输出误差 0.8%，钢绞

线下料长度精准度符合要求。

针对案例 3问题，提出整改建议：一是引入实时温度监测

系统，在施工现场和钢绞线本体布设温度传感器，每 10分钟

采集一次数据，采用线性修正公式实时修正理论伸长量；二是

调整张拉作业时间，避开昼夜温差最大时段，选择上午 9点至

下午 4点进行；三是搭建防风防护棚，对波纹管进行加固，增

加定位钢筋密度。整改后检测复核显示：同一束钢绞线不同时

段张拉伸长量偏差控制在 4%以内，温度修正后理论计算值与

实测值匹配度显著提升，波纹管无定位偏移问题。

3.3实践经验的总结与推广价值

多案例工程实践积累的经验，为同类现浇桥梁预应力钢绞

线伸长量控制提供了可复制、可推广的技术路径，具有重要的

工程应用价值。从实践总结来看，控制伸长量差异的核心在于

构建“全要素管控、全流程闭环”的管理体系，其中材料质量

的严格把控是基础，施工工艺的规范执行是核心，环境因素的

动态应对是保障，计算模型的精准优化是支撑，四者有机结合

才能实现伸长量的精准控制。具体而言，材料管控方面，建立

“进场检验-抽样复验-存储维护-参数修正”的全流程机制，可

有效规避材料特性波动带来的偏差；施工工艺方面，推行“精

细化操作-实时监测-偏差预警-及时整改”的管控模式，重点强

化孔道成型和张拉作业的过程控制，能显著提升施工精度。

4 结语

现浇桥梁预应力钢绞线伸长量实测值与理论值的偏差，是

材料特性、施工工艺、环境条件及计算参数等多方面因素共同

作用的结果，单一环节的控制难以有效消除偏差，必须从全过

程、系统性角度实施技术管控。本文结合工程检测实践，厘清

了各核心影响因素的作用机制，提出了涵盖材料参数修正、施

工过程精细化控制及环境条件动态修正的全要素防控体系，明

确了强化材料全流程管控、规范关键施工工艺、建立环境监测

与动态调整联动机制等具体措施。工程实践验证表明，该防控

体系可显著缩小实测值与理论值的偏差，保障预应力施加效果

的真实可靠。相关分析方法与防控措施已在多项工程中得到有

效验证，具备较强的工程适用性和推广价值，可为同类现浇桥

梁工程预应力施工质量控制提供技术参考，助力提升桥梁结构

的安全稳定性与长期耐久性，推动预应力施工技术的持续优化

进步。
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