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预应力混凝土构件张拉力的检测与偏差分析
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【摘 要】：预应力混凝土构件张拉力检测受千斤顶率定、油压读数、锚具回缩、管道摩阻和梁端传递共同影响，单一终张油压

难以解释有效预应力差异。本文建立油压—活塞面积—沿程衰减检测模型，分析回缩、摩阻和端部测点对检测值的影响，并通过

张拉曲线和限值区间识别过张拉、欠张拉及复测边界。检测链统一油压、伸长值、梁端读数和异常曲线，可减少补张拉和停张处

置误判。
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引言

后张法预应力混凝土构件依靠张拉设备把钢绞线应力传

入混凝土，张拉力是否达到设计控制值，关系到开裂控制、挠

度和长期有效预应力。现场常以油压读数、千斤顶率定方程、

伸长值和锚固后回缩量共同判断：油压反映张拉端施力，伸长

值反映钢束变形，梁端测点反映传递结果，摩阻和回缩造成沿

程差异。只比较终张读数，会掩盖管道弯曲、夹片咬合、压力

表漂移和持荷滑移。

1 预应力构件张拉力检测参数建模

1.1后张千斤顶油压读数张拉力换算基准

后张千斤顶油压读数先经活塞面积和率定曲线换算，再同

锚固损失、孔道摩阻及梁端读数比较。压力表量程宜覆盖控制

油压的 1.50倍左右，采样要能识别分级加载短时回落；千斤顶

与压力表成套编号使用，拆换油管、压力表或密封件后重新率

定[1]。张拉过程经历初应力、分级加载、持荷和锚固阶段，换

算基准应对应具体阶段，并保留油压、伸长值和持荷时间的同

步记录。

1.2锚具回缩摩阻损失检测参数取值

锚具回缩发生在夹片咬合和回油锚固阶段，位移量会通过

钢绞线弹性刚度转化为有效预应力损失。计算场景中张拉端输

出力为 1137.50kN，锚具回缩量为 2.35mm，有效受拉长度取

18000mm，孔道长度取 30m；这些值分别约束力值修正、回缩

换算和沿程摩阻衰减[2]。管道摩阻受孔道曲率、波纹管偏位、

灌浆前清洁状态和钢束束形影响，同一控制力在张拉端和远端

可能形成不同传递值。距张拉端 x处的有效张拉力用于判断梁

端测点低于张拉端输出的程度，锚具回缩等效损失用于解释锚

固后短时力值回落，二者共同决定偏差分解。沿程有效张拉力

按式（1）描述。

Fx = F0e−(mutheta+kx) （1）

式（1）中，Fx表示距张拉端 x处的有效张拉力，单位为

kN；F0表示张拉端输出力，单位为 kN；μ为孔道曲率摩阻系

数，单位为无量纲；θ为累计转角，单位为 rad；k为孔道偏差

影响系数，单位为 1/m；x为距张拉端孔道长度，单位为米。θ

或 x增大时，指数项减小，梁端测得力值低于张拉端输出。

沿程有效张拉力解决的是孔道内力传递问题，锚具回缩等

效损失则对应锚固瞬间的位移释放。两类损失发生位置不同，

前者沿梁长累积，后者集中在锚固端；连续计算可以避免把摩

阻、夹片滑移和测点残余滑移混成同一偏差，并为梁端读数复

核提供分项依据，使后续复测能先判断损失位置。锚具回缩等

效损失按式（2）换算。

DeltaFa =
EsAs deltaa2+deltas2

Le
（2）

式（2）中，DeltaFa 为锚具回缩等效损失，单位为 kN；

Es为钢绞线弹性模量，单位为 MPa；As为钢绞线有效面积，

单位为 mm2；δa 为锚具回缩量，单位为 mm；δs为测点残余

滑移量，单位为 mm；Le为有效受拉长度，单位为 mm。回缩

量或残余滑移增大时，锚固损失随之增大。

公式给出损失项的计算口径后，还需要把设备、锚具、孔

道和梁端测点放回同一检测链中观察。检测链的空间位置决定

记录顺序：油压先形成张拉端输出，锚具和孔道改变传力，梁

端测点再核对构件实际响应；同一张拉束的异常读数也要沿这

条链回查，才能判断问题位于设备、锚固端还是孔道沿程。张

拉力检测链的设备、损失项和测点关系见图 1。
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图 1 预应力构件张拉力检测链示意

图 1中，油压信号从压力表进入千斤顶，千斤顶活塞面积

决定张拉端理论输出；锚具回缩位于夹片咬合区，管道摩阻沿

预应力管道递减，梁端测点用于核对传递后的受力状态。检测

记录若缺少任一环节，终张读数就难以解释偏差来源。

1.3构件端部应力传递测点布置方式

构件端部测点用于核对张拉端施力是否稳定传入混凝土，

位置应避开锚垫板局部压碎区、梁端倒角和施工缝薄弱部位，

并同孔道轴线、锚具中心和梁端控制截面保持可复核关系。压

力读数只反映液压系统状态，梁端位移计、钢绞线伸长标记和

必要应变测点可补充反映传递结果。长束两端张拉时，测点布

置要区分主动端、被动端和跨中控制截面，复测时仍按原测点

编号比对。

2 预应力构件张拉力偏差实例分析

2.1实测张拉力偏差计算方程设置

实测张拉力偏差的计算对象应统一为同一束、同一张拉阶

段和同一控制力口径。张拉端由油压换算得到输出力，梁端测

点或智能张拉系统给出传递后的实测值，判断前先剔除明显压

力波动和卸荷瞬间读数[3]。多级加载曲线比单一终张点更适合

识别中段卡阻和持荷回落，多级张拉均方偏差用于评价全过程

偏离。以 1120kN 控制力、1126kN 梁端读数为例，二者相差

6kN；若伸长值接近规范边界，还要复核摩阻参数和钢绞线弹

性模量。多级张拉偏差按式（3）评价。

EF =
1
n i=1

n (� Fm,i − Fc,i)2 （3）

式（3）中，EF为多级张拉均方偏差，单位为 kN；n为分

级加载点数量，单位为计数；i为加载点序号，单位为索引；

Fm,i为第 i个加载点实测张拉力，单位为 kN；Fc,i为第 i个加

载点控制张拉力，单位为 kN。单点终张偏差较小时，若中段

多个加载点偏离较大，EF仍会升高。

2.2张拉曲线异常波动识别图谱分析

张拉曲线能够暴露单个终张读数无法呈现的异常过程。正

常曲线在初张阶段斜率较大，孔道顺直和钢束就位后逐步接近

目标控制力，持荷阶段波动幅度应收敛；若曲线在中段出现平

台、锯齿或突然下坠，常对应孔道卡阻、夹片滑移、油泵脉动

或压力表滞后[4]。实测张拉力在 60mm行程附近低于目标控制

力，摩阻损失影响较明显；到 90mm附近进入允许带后，偏差

开始收敛，并把回油前后读数差、持荷回落量和加载速率并入

同束曲线动态比较。张拉力实测偏差曲线见图 2。

图 2 张拉力实测偏差曲线

图 2中，实测张拉力在 60mm行程附近低于目标控制力，

摩阻损失影响较明显；行程接近 90mm后蓝色曲线进入红色允

许带，偏差开始收敛。若后段仍持续低于允许下限，应先复核

孔道摩阻和油压率定，而不是直接加大终张控制值。

2.3张拉偏差极限量计算与调整量确定

张拉偏差进入处置环节后，应把合格、复测和停张调整分

成不同力值区间。以 1120kN控制力为例，1086.40—1153.60kN

可作为合格带；1064—1086.40kN 和 1153.60—1176kN进入复

测带；低于 1064kN或高于 1176kN 时，应停张检查设备、锚

具和孔道。梁端实测张拉力 1126kN比控制力高 6kN，可归入

合格带，但油压换算输出、锚具回缩量和摩阻损失仍要形成记

录，防止后续压浆和长期损失分析缺少基准。伸长值校核另按

规范边界判断，不能用力值合格替代。偏差限值比较和调整判

定关系见图 3。

图 3 张拉力偏差限值判定示意



建筑与施工 第 5卷第 19期 2026 年

88

图 3中，+2.10%测点落入绿色合格区，可继续结合伸长值

和持荷回落核对；-4.20%测点进入黄色复测区，应检查压力表、

千斤顶回油、锚具夹片和孔道摩阻。超过 5%的红色区间不宜

继续张拉，应停张复查并重新确定调整量。

3 结语

预应力混凝土构件张拉力检测应由油压换算、损失参数、

测点布置和曲线识别形成连续证据。千斤顶油压读数结合活塞

面积后转化为可比较的张拉力；锚具回缩和管道摩阻决定张拉

端与构件有效受力的差值；梁端测点和分级加载曲线暴露滑

丝 、 卡 阻 和 持 荷 回 落 。 以 1120kN 控 制 力 为 例 ，

1086.40—1153.60kN 可作 为合格带 ， 1064—1086.40kN 和

1153.60—1176kN可作为复测带，超出外侧边界时应停张检查

设备、锚具和孔道摩阻风险。
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