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前  言 

本标准按照GB/T 1.1-2009给出的规则起草。 
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公路桥梁预应力自动张拉系统技术要求 

1 范围 

本标准规定了公路桥梁预应力自动张拉的施工要求、技术要求、检验方法、检验规则。 

本标准适用于天津市公路桥梁后张法预应力自动张拉的过程控制，先张法预应力自动张拉可参照执

行。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 3766  液压系统通用技术条件 

GB 7251.1  低压成套开关设备和控制设备 第1部分：总则 

GB/T 7935  液压元件通用技术条件 

GB 16796  安全防范报警设备、安全要求和试验方法 

GB/T 18806-2002  电阻应变式压力传感器总规范 

GB 50171  电气装置安装盘、柜及二次回路接线施工及验收规范 

JG/T 319  预应力用电动油泵 

JG/T 321  预应力用液压千斤顶 

JJF 1305-2011  线位移传感器校准规范 

JJG 391-2009  力传感器 

JJG 455-2000  工作测力仪 

JTG/T F50  公路桥涵施工技术规范 

DB12/T 934-2020  公路工程资料管理技术规程 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

预应力自动张拉系统  prestress automatic tensioning system 

由泵站、千斤顶、电气系统、控制系统、数据采集系统和人机交互系统组成，具有自动控制张拉过

程、自动计算张拉结果、自动数据存储及传输等功能的一体化设备。 

3.2  

张拉力示值误差  tensile force indication error 

自动张拉系统张拉力示值与标定系统标准力值的差值的百分比。 

3.3  

张拉力控制误差  tension control error 

自动张拉系统张拉力示值与预设目标值的差值的百分比。 

3.4  

张拉力波动范围  range of tension fluctuation 
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自动张拉系统持荷期间最大张拉力和最小张拉力之差与100% 设计张拉力的百分比。 

4 施工要求 

4.1 生产初期，预应力张拉前应对锚圈口和孔道摩阻损失进行测定，根据实测摩阻系数计算理论伸长

值。 

4.2 梁体混凝土养护期间，应防止雨水、养护水进入预应力孔道。 

4.3 应对预应力筋进行编号、编束后整束穿入孔道，并与工作锚板锚孔对应。 

4.4 预应力工作锚板不应偏出锚垫板凹槽，预应力张拉与预应力束轴线方向应一致。 

4.5 应使用与钢绞线实测直径相匹配的限位板。 

4.6 张拉锚固后夹片顶面应平齐，其相互间的错位不大于 2mm，夹片外露应在 2mm～3mm 之间。 

5 系统要求 

5.1 一般要求 

5.1.1 安全警示标识、接地保护端子、急停按钮等安全防护装置应符合 GB 16796 的规定。 

5.1.2 千斤顶的额定张拉力宜为最大张拉控制力的 1.5 倍，且不得小于 1.2 倍。 

5.1.3 力传感器的额定荷载宜为最大张拉控制力的 2倍，且不得小于 1.2 倍。 

5.1.4 位移传感器的额定量程不应小于单次张拉最大伸长值的 1.2 倍。 

5.1.5 液压传感器的额定油压不应小于 60MPa。 

5.1.6 自动生成的张拉结果记录表应符合 DB12/T 934-2020 的要求，格式见附录 A。 

5.2 功能要求 

5.2.1 设备主要部件应集成一体，能自动控制张拉、锚固、退顶全过程作业，并符合 JTG/T F50-2011

的相关规定。 

5.2.2 具备自动调控张拉力和测量伸长值功能，实现预应力筋两端对称同步张拉。 

5.2.3 具备数据自动采集、存储、保护、处理、生成报表及上传的功能，并自动形成张拉力—伸长量、

张拉力—时间、伸长量—时间曲线。 

5.2.4 具备张拉力和液压传感器互相校核功能，当张拉力和液压计算张拉力相差 3%以上时自动停止张

拉并报警，防止因力传感器故障造成张拉质量事故。 

5.2.5 具备动态伸长值预报警功能，当张拉力与伸长值校核超过设计伸长值 15%以上时自动停止张拉

并报警。 

5.2.6 具备断电恢复、油温控制和故障自诊断功能。 

5.3 性能要求 

5.3.1 力传感器应符合 JJG 391-2009 和 JJG 455-2000 的规定，示值精度应小于或等于 0.5%。 

5.3.2 位移传感器应符合 JJF 1305-2011 的规定，示值精度应小于或等于 0.1%F.S.。 

5.3.3 液压传感器应符合 GB/T 18806-2002 的规定，示值精度应小于或等于 0.5%。 

5.3.4 自动张拉系统的张拉力控制误差应小于或等于 1.0%。 

5.3.5 自动张拉系统在持荷期间的张拉力波动范围应小于或等于 2.0%。 

5.3.6 液压元件应符合 GB/T 3766 和 GB/T 7935 的规定，电动油泵应符合 JG/T 319 的规定。 

5.3.7 液压动力的额定压力应不小于 60MPa。 
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5.3.8 千斤顶应符合 JG/T 321 的规定，液压油应符合 JG/T 319 的规定。 

5.3.9 电气控制柜制作应符合 GB 50171 的规定。 

5.3.10 电器元件应符合 GB 7251.1 的规定。 

5.3.11 自动张拉系统应能在-5℃～55℃范围内正常工作。 

6 检验方法 

6.1 一般要求检验 

6.1.1 千斤顶、力传感器、液压传感器、位移传感器、温度传感器、工业可编程控制器（PLC）等主要

部件应提供出厂质量检验合格证书。 

6.1.2 检验时应按不小于千斤顶额定吨位力值的 0.8 倍确定所需安装的预应力筋根数。 

6.1.3 检验用预应力筋的有效受力长度应不小于 3m。 

6.2 张拉力示值误差检验 

检验用的预应力自动张拉系统组装件应按图1进行安装，加载设备为标准试验机。力传感器应位于

千斤顶上方，力传感器与试验机加载轴心对中。 

12

3 4

 

1—试验机；2—力传感器；3—千斤顶；4—试验机 

图1 张拉力示值误差检验工装示意图 

加载前，将千斤顶出缸量调至80mm～120mm，将张拉系统的测力指示装置调至零点。按张拉系统满

量程的20%、40%、60%、80%、100%逐级进行加载，分别为1、2、3、4、5级，加载3个循环。每级加载到

位静停10s后，同时刻分别读取试验机和张拉系统的力值。 

张拉力示值误差取各级测点力值精度的最大值，表示为 zδ ，见公式1、公式2。 

   
max

% ziz δδ  ……………………………………………（1） 

%100



i

ii
zi

F

FX
δ …………………………………………（2） 

式中： 

ziδ ——第 i 加载级的力值精度， i =1，2，3，4，5； 

iX ——自动张拉系统第 i 加载级的张拉力示值，单位为千牛（kN）； 
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iF ——试验机第 i 加载级的力值，单位为千牛（kN）。 

张拉力示值误差检验记录表见附录B。 

6.3 位移传感器示值精度检验 

检验用的预应力自动张拉系统组装件应按图2进行安装。安装在千斤顶侧面的位移测量仪应平行于

千斤顶的轴向，千斤顶无外荷载作用。 

1

2

4

3

5

 

1—千斤顶；2—标准位移测量仪；3—位移传感器；4—力传感器；5—工作平台 

图2 伸长值精度检验工装示意图 

检验前，自动张拉系统的位移传感器及其指示装置调至零点。按位移传感器量程的20%、40%、60%、

80%、100%逐级伸长千斤顶，随后按位移传感器量程的80%、60%、40%、20%、0逐级回缩千斤顶，分别为

1、2、3、4、5、6、7、8、9、10级，加载3个循环。每级到位静停10s后，按顺序分别读取该10个测量

点位移测量仪的位移值 和张拉系统位移传感器的伸长值示值 iY 。  

伸长值精度取各级测点位移值偏差的最大值，表示为 sδ ，见公式3、公式4。 

 
maxsis δδ  …………………………………………………（3） 

%100



f

ii
si

L

LY
δ ……………………………………………（4） 

式中： 

siδ ——第 i 测量点的示值偏差， i =1，2，3，4，5，6，7，8，9，10； 

iY ——第 i 个测量点自动张拉系统伸长值，单位为毫米（mm）； 

iL ——第 i 个测量点标准位移测量仪位移值，单位为毫米（mm）； 

fL ——位移传感器量程，单位为毫米（mm）。 

伸长值精度检验记录表见附录C。 

6.4 张拉力控制误差和张拉力波动范围检验 
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6.4.1 检验工装 

6.4.1.1 张拉力控制误差检验应在钢制模拟梁或实际预制梁上进行。 

6.4.1.2 组装件按图 3 的装置进行安装。 

1

2
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

14

15

 
1、15—钢绞线；2、14—工具夹具；3、13—工具锚；4、12—千斤顶；5、11—位移传感器；6、10—力传感器； 

7、9—工装配件；8—钢制模拟梁 

图3 张拉力控制误差和张拉力波动范围检验工装示意图 

6.4.1.3 钢绞线数量应按张拉力不小于千斤顶额定吨位力值的 0.8 倍选定。 

6.4.1.4 钢绞线有效长度不少于 3m，钢绞线应平行顺直，工具夹片应均匀预紧。 

6.4.1.5 采用自动张拉系统进行自动加载和持荷，千斤顶应预伸长适当长度，以便卸顶。 

6.4.2 检验荷载 

预设目标值为力传感器额定荷载的0.75倍，按预设目标值20%、40%、100%分3级逐级加载，加载3

个循环。其中，前2级加载到位后持荷30s，第3级加载到位后持荷5分钟。张拉系统自动记录全过程的张

拉力数据，人工记录自动张拉系统100%持荷期间张拉力的最大值和最小值。重复试验3次。 

6.4.3 检验计算 

张拉力控制误差表示张拉系统对输出张拉力的控制准确程度，为持荷过程中张拉力示值与目标值偏

差的最大值，表示为 cδ ，见公式5、公式6。 

 
max

(%) cic δδ  ……………………………………………（5） 

%100



i

ii
ci

P

PX
δ …………………………………………（6） 

式中： 

ciδ ——第 i 测量点的张拉力控制误差， i =1，2，3； 

iX ——第 i 测量点，张拉系统的输出张拉力示值，单位为千牛（kN）； 

iP ——第 i 测量点，控制力预设目标值，单位为千牛（kN）。 

张拉力波动范围表示张拉系统张拉力的稳定性，为持荷过程中张拉力示值的最大值和最小值之间的

差值与100%张拉力的比值，表示为 biδ ，见公式7、公式8。 

 
max

(%) bib δδ  ………………………………………………（7） 
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%100
%100

minmax 



F

FF
δ ii

bi …………………………………………（8） 

式中： 

biδ ——第 i 测量点的张拉力波动范围， i =1，2，3； 

maxiF ——第 i 测量点，张拉系统持荷期间张拉力的最大值，单位为千牛（kN）； 

miniF ——第 i 测量点，张拉系统持荷期间张拉力的最小值，单位为千牛（kN）； 

%100F ——张拉系统100% con 时的设计张拉力，单位为千牛（kN）。 

张拉力控制误差和张拉力波动范围检验记录表见附录D。 

6.5 功能检验 

6.5.1 自动控制检验 

6.5.1.1 宜在张拉力控制误差检验完毕后进行，检验设备与工装同图 3。 

6.5.1.2 按设定的张拉控制程序进行自动张拉，张拉控制力为千斤顶额定吨位力值的 0.8 倍。观测检

查张拉系统是否具备张拉、持荷、锚固和退顶全过程自动控制操作的能力。 

6.5.2 断电恢复检验 

自动张拉过程中，张拉力到达控制力目标值的50%时，人为断开工作电源，间隔2分钟后恢复工作电

源。检验张拉系统是否以断电时刻的张拉力为起点继续自动张拉至控制目标值。 

6.5.3 荷载复核检验 

自动张拉过程中，液压传感器测量出间接张拉力、力传感器测量出直接张拉力，检验自动张拉系统

是否实时分析间接张拉力与直接张拉力的关系。 

6.5.4 故障自诊断检验 

自动张拉系统的故障自诊断检验包括以下两项内容： 

a) 自动张拉过程中，人为断开、接通数据通讯线，检验张拉系统是否自动诊断故障并提示。 

b) 参数预设时，人为将理论伸长量分别设置为实际伸长量的 120%～150%之间；检验张拉系统是

否自动诊断故障并提示。 

7 检验规则 

7.1 设备进场首次使用前，对一般要求的项目和系统功能要求进行检查验收，性能要求应委托具有相

应资质的检测机构依据本标准进行检验，检验合格方可使用。 

7.2 力传感器、位移传感器符合以下条件之一者，应重新检定/校准： 

a) 检定/校准时间超过检定周期； 

b) 出现异常情况时； 

c) 检修或更换配件时。 
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A  A  

附 录 A 

（规范性附录） 

后张法预应力张拉施工记录 

 
施工技术负责人：                施工人员：                监理工程师：          

说明：(1)“钢筋束长度”不包括工作长度；(2)理论延伸量是指构件两端工作锚之间，设计弹 

性模量作了修正后的钢束延伸量；(3)张拉束实际延伸量为两端延伸量之和；(4)由于行程不够， 

需导顶时，序3序4分别记录表某一同级荷载的末、初读数，此时序12=(序5′-4′+3′-1′+2′-1′-9-11)。 

图A.1 后张法预应力张拉施工记录 
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B  B  

附 录 B 

（规范性附录） 

张拉力示值误差检验记录 

表B.1 张拉力示值误差检验记录表 

循环次数 百分比 
标准力值 

kN 

张拉力示值 

kN 

示值误差 

% 
备注 

循环 1 

20%     

40%     

60%     

80%     

100%     

循环 2 

20%     

40%     

60%     

80%     

100%     

循环 3 

20%     

40%     

60%     

80%     

100%     

张拉力示值误差（max）   

注：计算公式
   

max
% ziz δδ 

、 %100



i

ii
zi

F

FX
δ  
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C  C  

附 录 C 

（规范性附录） 

位移传感器示值精度检验记录表 

表C.1 位移传感器示值精度检验记录表 

循环次数 百分比 
标准位移测量仪位移值 

mm 

自动张拉系统伸长值 

mm 
示值精度 备注 

循环 1 

20%     

40%     

60%     

80%     

100%     

80%     

60%     

40%     

20%     

0     

循环 2 

20%     

40%     

60%     

80%     

100%     

80%     

60%     

40%     

20%     

0     

循环 3 

20%     

40%     

60%     

80%     

100%     

80%     

60%     

40%     

20%     

0     

位移传感器示值精度（max）   

注：计算公式
 

maxsis δδ 
、 %100

f





L

LY
δ ii

si  
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张拉力控制误差和张拉力波动范围检验记录表 

表D.1 张拉力控制误差和张拉力波动范围检验记录表 

循环次数 百分比 预设目标值（kN） 张拉力示值（kN） 控制误差（%） 备注 

循环 1 

10%     

20%     

100%     

maxF      

minF      

循环 2 

10%     

20%     

100%     

maxF      

minF      

循环 3 

10%     

20%     

100%     

maxF      

minF      

张拉力控制误差（max）   

张拉力波动范围（max）   

注1： maxF 为100%持荷期间最大张拉力， minF 为为100%持荷期间最小张拉力； 

注2：计算公式  
max

(%) cic δδ 
、

%100



i

ii
ci

P

PX
δ

、
 

max
(%) bib δδ 

、
%100

%100

minmax 



F

FF
δ ii

bi  

 

_________________________________ 


