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超高立柱竖向预应力施工技术研究

王 炎，陈晓俊，张亦弛
（上海市政建设有限公司，上海市 200120）

摘 要： 以上海市一处新建城市高架工程为例，研究探讨了超高立柱采用分节段预制拼装、竖向预应力后张法

的施工技术，分析其关键工艺及技术要点，可为同类工程提供参考。该工程因上跨既有轨道交通和城市快速

路，采用多层式立交匝道，匝道立柱多采用截面尺寸相对较小的超高单柱，经预制厂分节段预制、运输至施工

现场后，采用大型起重设备安装就位。预制拼装为整根立柱后，其长细比相对较大，且受周边环境影响后期需

加装全影形声屏障，导致匝道立柱所承受的附加荷载和根部弯矩显著增大，因此需对匝道超高立柱施加竖向

预应力并进行后张拉以提升其承载力，保障桥梁结构受力安全。超高立柱竖向预应力施工采用自锁式锚具

体系。
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Research on Construction Technology of Vertical Prestress for Super-
High Columns

WANG Yan, CHEN Xiaojun, ZHANG Yichi
(Shanghai Municipal Construction Co., Ltd., Shanghai 200126, China)

Abstract: Taking a newly-built urban elevated project in Shanghai as an example, the construction technology of 

segmental prefabrication and assembly as well as vertical prestressed post-tensioning for ultra-high columns is studied 

and discussed, and its key processes and technical points are analyzed, which can provide a reference for the similar 

projects.  As the project crosses over the existing rail transits and urban expressways, a multi-level interchange ramp is 

adopted.  The ramp column is mostly ultra-high single column with relatively small cross-sectional dimension.  After 

prefabricated segmentally in a precast yard and transported to the construction site, the ultra-high columns are installed 

in place by large hoisting equipment.  After assembled into an integral column, its length-to-width ratio is relatively 

large.  Moreover, due to the influence of the surrounding environment, a full-shadow sound barrier needs to be installed 

later, resulting in a significant increase in the additional load and root bending moment borne by the ramp columns.  

Therefore, the vertical prestress must be applied and post-tensioned to the ultra-high ramp columns to enhance their load-

bearing capacity and ensure the safety of the bridge structure under force.  A self-locking anchorage system is adopted 

for the vertical prestress construction of the ultra-high columns.

Keywords: ultra-high column; prefabricated assembly; vertical prestress; post-tensioning method; self-locking anchorage

0　引 言

随着城市化进程的快速发展，城市高架桥梁建

设日益增多，对于桥梁结构强度、稳定性及施工效率

提出了更高要求。对于上跨既有通行道路或建（构）

筑物的桥梁匝道，为最大程度地减小立柱占地面积，

降低对周边环境的影响，故采用设计高度相对较高、

截面尺寸相对较小的单柱墩或门式墩，桥梁立柱不

仅承受巨大的竖向荷载，还必须适应复杂的受力环

境［1⁃3］。基于上述背景，采用分节段预制拼装施工工

艺可有效降低施工周期、减小对周边环境影响［4⁃14］，

并在立柱柱身内部施加竖向预应力，可显著增强立

柱抗裂、抗震和结构强度等性能［15⁃16］。

该案例工程立柱竖向预应力施工采用后张法，

其技术关键在于如何将预应力索体进行有效锚固。

传统现浇施工工艺是将预应力钢绞线先在承台内部

锚固，通过连接器分节段加长、张拉锚固预应力钢绞

线，这种施工工艺繁琐复杂，且预应力钢绞线外露时

间较长，极易造成预应力钢绞线生锈或损伤，预应力
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施工质量无法得到有效保障。新型自锁式锚具体系

对于竖向预应力施工提供了崭新的技术路线，自锁

式锚具体系主要由固定端锚具、张拉端锚具、预应力

索体及预埋管道组成，通过对固定端锚具及预应力

索体进行创新改进，能够实现索体无需预埋、安装操

作简便的目的［17⁃22］。自锁式锚具体系可有效提高立

柱的承载力并减小立柱截面尺寸，进一步扩展多节

段预制拼装立柱的适用场景［23⁃25］。

基于当前技术背景，针对案例工程超高立柱施

工，采取分节段预制拼装及自锁式锚固体系在竖向

预应力后张拉的施工应用，深入分析其施工工艺方

法及技术要点，并总结其在案例工程中的应用效果。

1　工程概况

该案例工程上跨既有轨道交通和城市快速路采

用多层式立交匝道，全工程共计 162 根立柱，31 根立

柱采用竖向预应力施工工艺，占比约 20%。上述立柱

预制高度 11～28 m，最大截面尺寸为 3.2 m×2.5 m，单

根立柱最多预制节段为 4 节段，单节段预制重量约

140～150 t。根据立柱截面尺寸和承载力要求的不

同，单根立柱的预应力孔道分为 2 孔和 4 孔，每孔预

应力索体采用 15-ϕs15.2 mm 低松弛预应力钢绞线。

2　关键工艺及技术要点

2.1　施工工艺流程

分节预制超高立柱后张预应力施工可按如下工

艺进行（见图 1）。

第 1 步：承台施工阶段，需在承台内部预埋自锁

式锚具体系的固定端锚具；

第 2 步：立柱预制阶段，需在立柱内部预埋竖向

预应力孔道，分节段预制立柱并运输至现场；

第 3 步：根据立柱节段重量，选择起重性能满足

要求的起重设备进行吊装、拼接；

第 4 步：由立柱顶部向承台内部预埋的固定端锚

具进行竖向预应力索体穿束并实现自锁；

第 5 步：在立柱顶部进行竖向预应力后张拉；

第 6 步：通过承台固定端锚具预留压浆孔道，自

承台向柱顶进行压浆、封锚施工。

2.2　关键技术要点

2.2.1　自锁式锚具体系

该案例工程采用广西柳州欧维姆厂商研发生产

的 ZSM-15 型自锁式锚具体系。自锁式锚具体系由

固 定 端 锚 具 、预 应 力 索 体 及 张 拉 端 锚 具 组 成 ，

见图 2。

固定端锚具主要由螺旋筋、锚垫板、保护罩、自

锁滑块组成。自锁滑块安装于保护罩内，自锁滑块

后方设置弹簧模组以实现其伸缩复位功能，保护罩

与锚垫板通过螺栓紧固连接。该锚具在厂内整体组

装发货至施工现场，在承台施工阶段进行预埋。

预应力索体主要由钢绞线、挤压套、导向头组

成。每束钢绞线采用符合 GB/T 5224—2023 要求的

1×7-15.20 mm-1 860 MPa 低松弛预应力混凝土钢绞

线，每孔共计 15 束，需通过挤压套和导向头挤压握

紧形成整根预应力索体；挤压套与导向头的材质采

用 40Cr 高强度合金钢，导向头直径为 140 mm，挤压

套整体长度为 495 mm（含导向头）。结合立柱施工

高度细化索体所需长度，在厂内加工完成后发货至

施工现场。

张拉端锚具主要由螺旋筋、锚垫板、工作锚板、

工作夹片等组成，并在锚垫板顶部预留出浆孔。在

立柱预制阶段，张拉端锚具采用深埋锚工艺预埋于

上节立柱顶端，以方便后期张拉、封锚施工。

2.2.2　固定端锚具施工

固定端锚具进场后需组织验收，验收内容主要

为自锁滑块是否可以正常工作，该功能直接影响到
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图 1　施工工艺流程
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图 2　自锁式锚具体系
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索体穿束后能否顺利实现自锁［26⁃30］。为此专门设计

了一种自锁滑块检验工具，该工具形似于索体，采用

5 mm 厚钢板卷制焊接而成，有效直径为 140 mm、工

作长度为 1 000 mm，顶部焊接一根钢管以便于手持

操作。检验方式为施工人员手持检验工具，由上至

下穿入固定端锚具，工具前端通过自锁滑块进入固定

端锚具的保护罩直至底部，然后将检验工具拔出，重

复上述步骤 3～5 次。若自锁滑块每次都能顺利伸

缩、复位，则证明该固定端锚具验收通过，否则需要求

厂家更换固定端锚具并重新验收，见图 3、图 4。

固定端锚具预埋施工。固定端锚具底部采用刚

性托架对其进行支撑及固定。根据测量放样位置，

在承台垫层顶部预埋钢板，垫层钢板上方焊接 4 根

直径 28 mm 的螺纹钢筋作为支点，钢筋顶部焊接 1 块

3 mm 厚钢板作为固定端锚具底部的支撑平面。为

了防止浇筑承台混凝土时，因振捣等因素导致固定

端锚具侧向偏移，需在固定端锚具底部的钢板四周

焊接角铁片进行限位，见图 5。

预应力管道与固定端锚具采用丝口形式连接，

丝口位置采用止水带缠绕，空隙位置采用泡沫胶封

闭，防止承台毛细水通过空隙进入固定端锚具，导致

自锁滑块弹簧模组生锈失效。管道采用外径180 mm、

壁厚 5 mm 无缝钢管，并在管顶加装钢锚塞（兼做吊

点），防止雨水、杂物等进入固定端锚具导致穿束失

败。通过定位板校核立柱插筋模块和固定端锚具相

对位置关系是否准确，见图 6。

固定端锚具校核完成后，需安装 L 型注浆管和

出浆管，注浆管和出浆管与固定端锚具采用丝口连

接，丝口处采用止水带缠绕，注浆管和出浆管应高于

承台顶标高 20～25 cm 作为压浆操作面，见图 7。焊

接绑扎剩余承台钢筋、合模浇筑承台混凝土。

2.2.3　立柱分节段预制与安装

立柱预制需结合截面尺寸、运输条件、预制厂加

工条件以及机械设备起重性能等多种因素确定合理

的预制节段数量、节段高度及节段重量。该案例工

程采用竖向预应力后张拉工艺的超高立柱，其高度

为 11～28 m，最大截面尺寸为 3.2 m×2.5 m，单根立柱

最多预制节段为 4 节段。

竖向预应力立柱分节段预制重难点主要包括预

应力管道的精确定位以及预应力管道的顺直度。预

应力管道定位根据承台专用定位板定型化加工立柱

底模定位板，并结合承台预埋管道的实测数据进行

局部微调，匹配误差控制在±2 mm 内。立柱钢筋和

预应力管道安装采用定型化胎架进行精确定位，预

应力管道每间隔 1.5 m 设置 1 道限位措施钢筋。预

应力管道采用外径 180 mm、壁厚 5 mm 无缝钢管，预

应力管道长度与立柱预制节段高度相匹配。为了增
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图 3　固定端锚具实物俯视图
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图 5　固定端锚具与承台位置关系
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图 6　固定端锚具安装及校核
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图 7　安装 L形注浆管、出浆管
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加预应力管道对接的成功率，将预应力管道对接形

式调整为承插式，即每节段立柱柱底采用外径200 mm、

壁厚 5 mm 无缝钢管，其他位置采用外径 180 mm、壁

厚 5 mm 无缝钢管，见图 8。

单节段立柱重量 140～150 t，根据现场实际工况

选择合适的起重设备进行立柱安装。立柱与承台之

间的拼接面采用 C60 高强无收缩水泥砂浆，相邻节

段立柱间的拼接面采用环氧黏结剂，上述材料具有

强度高、流动性好、凝结速度快等特点，在立柱安装

过程中，因立柱自重产生的巨大压力易将上述材料

挤入预应力管道，从而造成管道堵塞或落入固定端

锚具，致使自锁滑块功能失效等不利工况发生，进而

影响索体穿束等工序实施。因此防止上述材料进入

管道是立柱安装的重难点。

在立柱与承台进行拼接时，需在管道周围设置

橡胶阻浆环。经实践发现，橡胶阻浆环为柔性材料，

受压力作用后易变形、移位，仍会存在一定缝隙致使

水泥砂浆进入管道，因此在阻浆环上方加设一层钢

盖板防止其变形和移位，从而很好地避免了水泥砂

浆进入预应力管道和固定端锚具。相邻节段立柱拼

接面采用环氧黏结剂，涂抹厚度为 3～5 mm，预应力

管道高于立柱顶面约 50 mm，并在预应力管道周围

少量涂抹环氧黏结剂，可有效避免环氧黏结剂因压

力作用进入管道，见图 9、图 10。

2.2.4　索体穿束及预应力张拉

因立柱截面尺寸较小，立柱顶面操作空间相对

较小，为确保索体穿束及张拉施工安全并兼具拓宽

操作空间的功能要求，需在立柱柱顶增加抱箍式张

拉操作平台。平台与立柱顶部外露主筋通过高强螺

栓紧固固定。张拉平台为成品运输至现场，通过吊

装设备安装就位，平台安装就位后需进行堆载预压

后再使用。

索体进场后应验收钢绞线束规格、束数、下料长

度、导向头完好程度等，并在每一孔索体端部做好编

号，以便与立柱孔位一一对应匹配使用。索体穿束

吊点可采用紧固式夹具吊点，索体端部需缠绕土工

布增加摩擦力并用紧固式夹具将索体端部固定。为

防止索体穿束过程中因重力作用发生钢绞线与夹具

滑脱的情况发生，需在夹具上端安装限位卡。采用汽

车吊起吊索体，索体导向头朝下进入预应力管道，从

上至下匀速缓慢进入固定端锚具实现自锁，见图 11。

索体张拉采用对角线张拉、应力应变双控制原

则。张拉过程中可采用分级张拉，张拉流程：0→
10％控制应力（读数量测伸长值）→50％控制应力

（读数量测伸长值）→100％控制应力（读数量测伸长

值，持荷 5 min）→锚固→卸荷，见图 12。

2.2.5　压浆封锚

索体张拉完毕后 48 h 内应完成压浆施工，通过

承台预留注浆管由下至上进行压浆施工，整个压浆
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图 8　立柱预应力管道
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图 9　立柱与承台拼接面阻浆措施

N���F�M���PP

图 10　相邻节段立柱拼接面阻浆措施
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图 11　索体吊点安装及索体穿束
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图 12　索体预应力张拉
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过程应确保一次性不间断完成，压浆料采用水泥浆，

水泥浆强度不得小于 40 MPa，并确保流动性满足设

计要求。压浆设备接头接入注浆管，待出浆管连续、

均匀冒浓浆后，观察 15～30 s，无异常情况则说明固

定端锚具已注满，并对出浆管进行封堵，开始对预应

力管道压浆，待柱顶张拉端锚具出浆口连续、均匀冒

浓浆后，观察 15～30 s，直至无气泡冒出，说明预应

力管道已压浆完成，见图 13。压浆结束后，采用与结

构同强度等级的补偿收缩细石混凝土进行封锚，并

保证保护层厚度不小于 50 mm，封锚混凝土应捣固

密实，无蜂窝麻面，并及时抹面收光。

3　实施建议

该工程已顺利完成共计 31 根竖向预应力立柱施

工，切实证明了竖向预应力施工工艺的可行性。通

过总结施工经验，在施工过程中还应注意以下几方

面的情况。

（1）承台混凝土养护至设计强度要求后才可进

行立柱安装施工，承台养护周期较长，在进行立柱安

装前，需再次对固定端锚具的自锁滑块功能进行检

查，自锁滑块能否正常工作是竖向预应力施工工艺

的核心关键。

（2）在整根立柱安装完成后，建议使用内窥镜从

柱顶向下至固定端锚具进行检查，检查是否存在浆

液挤入预应力管道落入固定端锚具，以确保后续索

体穿束顺利实施。

（3）建议尽早安排索体穿束、张拉施工，若因其

他因素导致索体穿束滞后，需对柱顶预应力管道进

行遮盖，以防止雨水进入预应力管道造成承台固定

端锚具内部积水，造成自锁滑块功能失效，并在索体

穿束前使用内窥镜检查。

（4）结合具体工程情况，若立柱预制高度较高，压

浆设备可能无法一次性压浆至柱顶，造成压浆不密实

的情况发生，建议在中节立柱附近预留备用注浆孔。

4　结 语

超高立柱竖向预应力施工技术为城市高架桥梁

建设提供了一种高效、安全的施工方法。该技术有

效解决了传统现浇工艺中存在的不足，提高了施工

效率，确保了施工质量，并减少了对周边环境的不利

影响。未来，随着预制拼装技术的不断发展，该技术

有望在更多的高架桥梁建设中得到应用，并为后续

类似工程提供借鉴和参考，为城市高架桥梁建设提

供更加高效、安全、环保的解决方案。
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