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桥梁预应力张拉持荷时间不足对有效应力的影响研究
姬永彪
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【摘 要】：为明确预应力张拉持荷时间不足对桥梁结构有效应力的影响规律，本文结合理论分析与试验研究，系统探讨不同持

荷时间下预应力筋有效应力的变化特征。通过设计多组对比试验，监测持荷时间从 0min到规范要求的 5min过程中预应力筋的应

力损失情况，分析持荷不足引发的应力损失机理及对结构承载性能的潜在影响。结果表明，持荷时间不足会显著增加预应力瞬时

损失与徐变损失，当持荷时间小于 2min时，有效应力损失率可达 8%以上；规范规定的 5min持荷时间能确保预应力筋应力稳定，

有效降低后期应力损失。研究成果为预应力桥梁施工质量控制提供理论依据与技术参考。
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1 引言

预应力混凝土桥梁因具备跨度大、承载能力强、耐久性好

等优势，已成为公路与铁路交通建设中的核心结构形式。预应

力张拉施工作为决定桥梁结构性能的关键工序，其施工质量直

接影响桥梁的承载安全性与使用寿命。张拉持荷环节作为张拉

施工的重要组成部分，主要作用是消除预应力筋的弹性变形与

锚具的滑移变形，确保预应力能有效传递至混凝土结构中。当

前桥梁施工中，部分施工单位为加快进度，存在随意缩短张拉

持荷时间的现象，将规范要求的 5min持荷时间缩短至 1-2min，

甚至不持荷直接锚固。这种违规操作可能导致预应力筋有效应

力不足，引发结构开裂、挠度增大等问题，严重威胁桥梁运营

安全。近年来，多地出现的桥梁预应力失效事故，均与张拉持

荷时间不足存在密切关联。

2 预应力张拉持荷作用及应力损失机理

2.1持荷环节的核心作用

预应力张拉过程中，当张拉应力达到控制应力后，需保持

一定时间再进行锚固，该环节的核心作用体现在三个方面：一

是消除预应力筋的瞬时弹性变形，确保张拉应力稳定传递；二

是使锚具与夹片充分咬合，减少锚固阶段的滑移变形；三是释

放张拉过程中产生的局部应力集中，降低后期应力松弛风险。

持荷过程中，预应力筋的变形逐渐趋于稳定，锚具系统的受力

状态也从动态平衡过渡到静态平衡，为有效应力的保持奠定基

础。

2.2持荷不足引发的应力损失机理

持荷时间不足导致有效应力下降的核心机理的是瞬时变

形未充分完成与后期徐变变形加剧。一方面，张拉至控制应力

后，预应力筋与锚具系统存在未完成的弹性变形，若立即锚固，

这部分变形会在锚固后转化为应力损失，即瞬时损失；另一方

面，持荷不足会使预应力筋内部的应力分布不均，加速后期应

力松弛，同时引发混凝土早期徐变增大，进一步加剧有效应力

损失。从材料力学角度分析，预应力筋的应力损失可分为瞬时

损失与长期损失。瞬时损失主要包括锚具滑移损失、弹性压缩

损失；长期损失则以徐变损失、松弛损失为主。持荷时间不足

对两类损失均有显著影响：缩短持荷时间会增大锚具滑移量，

使瞬时损失增加；同时，未充分稳定的应力状态会加速预应力

筋的松弛进程，且混凝土在早期高应力作用下的徐变变形更为

明显，导致长期损失进一步扩大。

3 试验设计与方案

3.1试验目的

本次试验旨在实现以下目标：一是量化不同持荷时间下预

应力筋的有效应力损失率；二是分析持荷时间与有效应力的相

关性；三是验证规范持荷时间的合理性，为施工质量控制提供

量化标准。

3.2试验材料与设备

试验选用Φ15.24mm 低松弛预应力钢绞线，其公称直径

15.24mm，公称截面积 139mm²，抗拉强度标准值 1860MPa，

弹性模量 1.95×10⁵MPa，符合 GB/T 5224-2014规范要求。锚具

采用 OVM15-1型锚具，配套千斤顶型号为 YDC240Q，张拉设

备经计量检定合格。应力监测采用高精度应变片与静态应变采

集系统，应变片精度为 0.1με，采集系统采样频率设置为 10Hz，

确保数据采集的准确性。试验台架采用自平衡式结构，避免外

部荷载干扰试验结果。

3.3试验分组与参数设置

试验共设置 6组对比试件，每组 3根预应力钢绞线，确保

试验结果的可靠性。各组持荷时间分别设置为 0min（不持荷）、

1min、2min、3min、4min、5min（规范值），其余施工参数保

持一致：张拉控制应力σ_con=0.75f_ptk=1395MPa，张拉速度

控制在 1MPa/s，锚固后放置 28d监测长期应力损失。试验步骤

如下：①安装预应力钢绞线与锚具，在钢绞线中点及两端粘贴

应变片；②启动千斤顶匀速张拉，当应力达到σ_con时开始计

时，按各组持荷时间保持应力稳定；③持荷结束后缓慢锚固，

记录锚固瞬间的应力值；④锚固后分别在 1d、3d、7d、14d、
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28d监测应力变化，计算各阶段应力损失率。

4 试验结果与分析

4.1不同持荷时间下瞬时应力损失分析

锚固瞬间的应力损失是持荷时间不足引发的主要损失形

式，各组瞬时应力损失监测结果见表 1。由表 1可知，持荷时

间与瞬时应力损失呈显著负相关：不持荷时（0min）瞬时损失

最大，达 128MPa，损失率 9.18%；随着持荷时间延长，瞬时

损失逐渐减小，当持荷时间达到5min时，瞬时损失降至42MPa，

损失率仅 2.99%。

表 1 不同持荷时间下瞬时应力损失结果

持荷时间

（min）
控制应力

（MPa）
锚固瞬时应力

（MPa）
瞬时损失

（MPa）
瞬时损失率

（%）

0 1395 1267 128 9.18

1 1395 1293 102 7.31

2 1395 1321 74 5.31

3 1395 1338 57 4.09

4 1395 1347 48 3.44

5 1395 1353 42 2.99

分析认为，持荷时间不足时，预应力筋的弹性变形未充分

释放，锚固后钢绞线的回弹变形导致应力骤降；同时，锚具夹

片与钢绞线之间的咬合未达到稳定状态，存在微小滑移，进一

步增大瞬时损失。当持荷时间达到 5min 时，钢绞线变形与锚

具咬合均趋于稳定，瞬时损失降至最低且趋于平缓，说明规范

规定的持荷时间具有充分的合理性。

4.2不同持荷时间下长期应力损失分析

为分析持荷时间对后期应力稳定性的影响，对各组试件进

行 28d长期监测，结果见表 2。数据显示，持荷时间不足不仅

增大瞬时损失，还会显著加剧长期应力损失：0min持荷组 28d

总损失率达 15.23%，而 5min 持荷组仅为 6.87%；且持荷时间

越短，长期损失增长速率越快，前 7d的损失量占总长期损失

的 60%以上。

表 2 不同持荷时间下 28d长期应力损失结果

持荷时间

（min）
锚固后 1d
损失率（%）

锚固后 7d
损失率（%）

锚固后 14d
损失率（%）

锚固后 28d
总损失率

（%）

0 10.21 13.05 14.32 15.23

1 8.13 10.57 11.64 12.41

2 6.25 8.32 9.15 9.87

3 5.02 6.78 7.43 8.05

4 4.26 5.83 6.31 6.98

5 3.52 5.11 6.03 6.87

长期损失增大的核心原因是持荷不足导致预应力筋内部

应力分布不均，形成局部应力集中区域，加速了应力松弛进程；

同时，锚固初期的高应力状态使混凝土徐变变形增大，进一步

拉低有效应力。当持荷时间达到 4-5min 时，长期损失率趋于

稳定，说明此时预应力系统已达到稳定受力状态，后期应力损

失可控。

4.3有效应力与持荷时间的相关性分析

以持荷时间为自变量，以 28d后有效应力为因变量进行线

性回归分析，得到回归方程：y=12.35x+1186.2（R²=0.987），

其中 y为有效应力，x为持荷时间。回归结果显示，两者呈显

著正相关，相关系数达 0.987，说明持荷时间是影响有效应力

的关键因素。结合试验数据可知，持荷时间每缩短 1min，28d

有效应力平均下降 12.35MPa；当持荷时间小于 2min时，有效

应力下降速率明显加快，损失率骤增，这一区间可视为持荷不

足的“危险区间”。因此，施工中需严格控制持荷时间不小于

2min，且优先保证达到规范要求的 5min，以确保有效应力满

足设计要求。

5 持荷不足对桥梁结构的影响及控制措施

5.1对桥梁结构的潜在危害

5.1.1降低结构承载能力，引发局部破损

有效应力不足会直接削弱预应力混凝土结构的抗裂性能

与承载潜力。在设计荷载作用下，结构受拉区混凝土提前进入

受拉状态，超过其抗拉强度后便会出现裂缝。初期裂缝多为表

面细裂缝，随荷载循环与时间推移会逐渐扩展为贯通裂缝，导

致梁体刚度下降，进而出现挠度超标问题。当挠度超过规范限

值时，不仅会影响桥梁通行舒适性，还会加剧结构内部应力重

分布，使钢筋、钢绞线等受力构件承担额外荷载，增加局部破

损风险。

5.1.2加速材料劣化，缩短结构使用寿命

有效应力不足引发的裂缝会破坏混凝土结构的致密性，为

外界水分、二氧化碳及有害离子提供渗透通道。一方面，二氧

化碳侵入会加速混凝土碳化进程，降低混凝土碱度，破坏钢筋

表面钝化膜；另一方面，氯离子、硫酸盐等有害离子会通过裂

缝渗透至钢筋表面，引发钢筋锈蚀。钢筋锈蚀后体积膨胀，会

进一步撑裂混凝土，形成“裂缝扩展-锈蚀加剧”的恶性循环。

5.1.3威胁结构整体稳定，诱发安全事故

对于大跨度连续梁、斜拉桥等复杂桥梁结构，有效应力不

足会破坏结构的受力平衡状态，影响整体稳定性。在车辆荷载、

风荷载等动荷载作用下，结构的振动幅度会显著增大，长期振

动会导致锚具、支座等关键节点出现松动、破损。严重情况下，
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可能引发梁体错位、桥面塌陷等重大安全事故。某高速公路大

跨度连续梁桥因张拉持荷时间仅 1min，通车 3年后便出现梁体

跨中裂缝贯通，经检测有效应力损失率达 12%，梁体挠度已超

过规范限值的 1.5倍，最终不得不封闭交通进行加固处理，不

仅造成巨额经济损失，还严重影响区域交通通行效率。

5.2施工控制措施

5.2.1严格执行规范标准，强化持荷时间管控

以 JTG/T 3650-2020《公路桥涵施工技术规范》为依据，

明确预应力张拉各环节技术要求。张拉前编制专项施工方案，

明确持荷时间不少于 5min 的核心要求，严禁为赶进度擅自缩

短。张拉过程中，安排专人负责计时，待应力达到控制应力后

启动计时器，持荷期间实时监测应力变化，确保应力波动控制

在±5MPa以内，确认应力稳定后再下达锚固指令。对违规缩

短持荷时间的行为，建立严厉的奖惩机制，将持荷时间管控纳

入施工质量考核核心指标。

5.2.2完善监测体系，建立质量追溯机制

采用“智能监测+人工复核”的双重监测模式。智能监测

方面，选用具备实时数据传输功能的张拉设备与应力监测系

统，自动记录张拉控制应力、持荷时间、应力变化曲线等关键

数据，并同步上传至项目管理平台，实现数据实时共享与异常

预警。人工复核方面，安排专职质量检查员对张拉过程进行全

程旁站监督，核对智能监测数据的准确性，填写旁站记录。同

时，建立施工质量追溯体系，为每束预应力筋建立专属档案，

详细记录张拉时间、操作人员、设备编号、监测数据等信息，

确保出现质量问题时可精准溯源。

5.2.3优化施工组织，规避进度压力带来的违规风险

在施工组织设计阶段，充分考虑预应力张拉工序的特殊

性，合理规划施工进度，预留充足的张拉与持荷时间，避免将

张拉工序置于进度关键线路的紧张节点。采用平行作业模式，

将张拉工序与其他非关联工序同步开展，提高施工效率。同时，

建立进度动态调整机制，若出现工期滞后情况，通过增加施工

班组、优化设备配置等方式弥补，而非通过缩短持荷时间等违

规手段赶工。定期召开施工协调会，平衡进度、质量与安全的

关系，强化各部门对张拉质量重要性的认知。

5.2.4加强人员培训，规范施工操作流程

开展全员专项培训，培训内容涵盖张拉施工规范、持荷环

节作用机理、设备操作方法、质量控制要点及安全注意事项。

邀请行业专家进行现场授课，结合持荷不足引发的桥梁事故案

例，直观讲解违规操作的严重后果，提高操作人员的责任意识。

培训后组织理论考试与实操考核，考核合格后方可上岗。建立

常态化技术交底制度，张拉施工前，技术人员向操作人员详细

交底施工参数、注意事项及应急处理措施，确保每道工序均按

标准化流程开展。

5.2.5针对特殊环境与设备，采取针对性保障措施

特殊环境施工时，根据环境特点调整持荷时间：高温环境

下，混凝土与预应力筋热胀冷缩明显，持荷时间延长至 6-8min；

低温环境下，锚具夹片咬合性能受影响，持荷时间延长至

8-10min；大风天气下，需待风力减弱至安全范围后再进行张

拉，持荷期间加强设备固定，防止风荷载导致应力波动。设备

管理方面，建立张拉设备定期校验制度，千斤顶与压力表每半

年校验一次，应变监测设备每季度校验一次，确保设备计量精

度符合要求。张拉前对设备进行全面检查，排查液压系统泄漏、

传感器故障等问题，避免因设备误差影响张拉质量。此外，对

于特殊环境下的桥梁施工，如高温、低温或大风天气，需适当

延长持荷时间，确保预应力筋与锚具系统稳定。同时，定期对

张拉设备进行校验，避免因设备误差导致张拉应力与持荷时间

控制不准确。

6 结论与展望

综上所述，本文通过理论分析与试验研究，明确了预应力

张拉持荷时间不足对有效应力的影响规律，持荷时间不足会显

著增大预应力瞬时损失与长期损失，两者均与持荷时间呈显著

负相关；不持荷时总损失率达 15.23%，而规范 5min持荷时总

损失率仅为 6.87%。持荷时间小于 2min 时，有效应力损失率

骤增，属于持荷不足的“危险区间”，会严重影响结构安全。规

范规定的5min持荷时间能确保预应力筋变形与锚具咬合稳定，

有效降低后期应力损失，具有充分的合理性与必要性。持荷不

足会降低桥梁承载能力、加剧结构损伤，需通过严格执行规范、

加强监测等措施强化施工质量控制。未来研究可研究不同类型

锚具、不同规格预应力筋在持荷不足情况下的应力损失规律；

结合实际桥梁工程，开展长期跟踪监测，分析持荷不足对结构

耐久性的影响；开发智能化张拉控制系统，实现持荷时间与应

力的自动精准控制，从技术层面杜绝违规施工行为。
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