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前    言 
根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2017 年第一批工程建设协会标准

制订、修订计划>的通知》（建标协字﹝2017﹞36 号）的要求，杭州图强工程材

料有限公司主编单位承担《道路自平衡预应力中空棒技术规程》（以下简称“本规

程”）的制订工作。 

本规程的主要内容：自平衡预应力中空棒的应用范围、产品构造、规格、技

术要求以及设计和施工验收等相关内容进行规定。 

本规程是基于通用的工程建设理论及原则编制，适用于本标准提出的应用条

件。对于某些特定专项应用条件，使用本规程相关条文时，应对适用性及有效性

进行验证。 

本规程由中国工程建设标准化协会公路分会负责归口管理，由杭州图强工程

材料有限公司负责具体技术内容的解释，在执行过程中如有意见或建议，请函告

本规程日常管理组，中国工程建设标准化协会公路分会（地址：北京市海淀区西

土城路 8 号；邮编：100088；电话：010-62079839；传真：010-62079983；电子

邮箱：shc@rioh.cn），或 XX 主编单位（地址：，邮编：，电子邮箱：），以便修订

时参考。 
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1 总  则 

1.1.1 为使自平衡预应力中空棒（以下简称中空棒）的设计、施工符合技术先进、

安全适用、经济合理、质量可靠的要求，制定本规程。 

1.1.2 本规程适用于公路桥梁混凝土构件中使用预应力中空棒的设计、施工及验

收。 

1.1.3 预应力混凝土工程可参考使用。 

1.1.4 中空棒的设计与施工，应综合考虑混凝土构（部）件类型、受力特点、使

用功能、荷载特征与施工技术条件，合理选择中空棒型号与布置方式，强化计算

分析，合理发挥和使用混凝土固有的强度。 

1.1.5 中空棒的设计、施工除应遵循本规程外，尚应符合国家现行有关标准的要

求。 

1.1.6 规范性引用标准 

下列文件对于本标准是必不可少的。引用文件未标明日期，其最新版本适用

于本文件。 

GB/T 11352 一般工程用铸造碳钢件 

GB/T 1499.2 钢筋混凝土用钢 第 2 部分 热轧带肋钢筋 

GB/T 1591 低合金强度结构钢 

GB/T 17671 水泥胶砂强度检验方法（ISO 法） 

GB/T 3077 合金结构钢 

JTG 3362  公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范 

GB/T 3639 冷拔或冷轧精密无缝钢管 

GB/T 6482 波形内螺纹尺寸和允许偏差 

GB/T 669  优质碳素结构钢 

GB/T 709  热轧钢板及钢带的尺寸、外形、重量及允许偏差 

GB/T 8162 结构用无缝钢管 
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2 术语 

2.1 术语 

2.1.1 自平衡预应力中空棒 self-balanced prestressed hollow bar 

由中空棒体作为受力杆件，固定端带有螺母和垫板，工作端带有螺母、垫板

和预应力施加及自锁系统，利用张拉施加预应力，并通过内置芯棒实现结构自平

衡，从而存储预应力，浇筑于混凝土构件后，通过释放芯棒而实现预应力施加到

混凝土中，属于一种新型的先张预应力棒材。 

 

2.1.2 中空棒体 hollow steel bar 

中空棒主体结构，承受芯棒顶压所产生的拉力。表面可为光面、螺纹表面。 

 

2.1.3 通孔螺母 Through-hole nut 

通常作用于产品工作端，内有螺纹，旋于中空棒体，预应力转换后，通过垫

板对混凝土施加预应力，也可与垫板一体。 

 

2.1.4 盲孔螺母 Blind nut 

通常作用于产品固定端，带有内螺纹锁紧中空棒体与芯棒并传递其间的相互

作用力，固结于混凝土内部形成锚固力，也可与垫板一体。 

 

2.1.5 预应力施加及自锁系统 Prestressing and self-locking system 

作为预应力施加及自锁的工具，在中空棒进行张拉施加预应力后，通过自身

内部构件与中空棒体配合进行自锁，实现预应力存储。 

 

2.1.6 加压连接套 Prestressed steel sleeve 

用于中空棒体和锁定螺杆的连接，传递施加及锁定存储的预应力。 

 

2.1.7 锁定螺杆 Locking screw 

用于预应力施加后锁紧和释放。 

2.1.8 芯棒 Reaction bar 
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用于中空棒内预应力转换前的反向支撑。 

 

2.1.9 垫板应力传递螺旋筋 Prestress transfer helical reinforcement 

在预应力通过垫板传递混凝土过程中，防止垫板下的混凝土应力过大而开裂

的一种加筋构件。一端固定于垫板，直径较大，另一端较小。 

根据锚下应力计算确定的应力扩散钢筋，是螺旋筋或钢筋网片。 
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3 型号与规格 

3.1 结构 

3.1.1 中空棒由盲孔螺母、垫板（及垫板应力传递螺旋筋）、中空棒体、通孔螺

母、预应力施加及自锁系统组成。中空棒结构示意图见 0 图 3.1.1。 

 

1—盲孔螺母；2—垫板；3—中空棒体体；4—通孔螺母；5—芯棒； 

6—预应力施加及自锁系统 7-垫板应力传递螺旋筋 

图3.1.1 中空棒结构示意图 

3.1.2 中空棒体外表面可分成光面型和螺纹型两种型式： 

1 光面型中空棒体，两端一定长度上设置公制螺纹，其余部位为光表面，

见图 3.1.2 图 3.1.2（a）。适用于预应力布置密集或所需长度 1.0~5.0m 的混凝土

工程。 

2 螺纹型中空棒体，外表面全长设置连续贯通的大节距螺纹，并与螺母和

自锁系统相配，见图 3.1.2 图 3.1.2（b）。大节距螺纹宜采用 GB/T 6482 规定的

左旋波形螺纹，并符合其尺寸及允许偏差的规定。适用于所需长度 2.0~9.0m 的

混凝土工程。 

 
（a）光面型 

 

（b）螺纹型 
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图3.1.2 中空棒体表面形式 

 

3.1.3 预应力施加及自锁系统由芯棒、锁定螺杆、加压连接套、垫块组成，见

图 3.1.3 图 3.1.4。 

 

图3.1.3 预应力施加及自锁系统示意图 

1—芯棒；2—垫块；3—加压连接套；4—锁定螺杆 

3.1.4 垫板应力传递螺旋筋采用焊接方式与垫板进行连接，亦可通过计算采用

钢筋网片代替螺旋筋。 

3.2 型号 

3.2.1 中空棒型号按照下列规定进行表示。 

PB

中空钢棒的表面特征代号，N代表光表面，T代表带螺纹表面

主参数代号，表示中空棒的公称外径（mm）

名称代号，表示自平衡预应力中空棒  

表3.2.1 中空棒体的表面特征代号 

序号 中空棒的表面特征 代  号 备      注 

1 光面型 N 未提及预应力时可省略 

2 螺纹型 T  

标记示例： 

a) 中空棒，公称直径25mm，光面型，则标记为：PB25。 

b) 中空棒，公称直径38mm，螺纹型，则标记为：PB38T。 

 

3.3 规格 

3.3.1 中空棒的规格宜符合表 3.3.1 表 3.3.1 的规定。 

表3.3.1 中空棒规格 

型号 
中空棒体直径 

（mm） 

中空棒体壁厚 

（mm） 

芯棒直径 

（mm） 

PB25 25 3 16 

域代码已更改
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PB33 33 4 20 

PB38 38 5 25 

3.3.2 中空棒长度应根据设计有效预应力作用长度进行加工，长度宜为

1m~9m。 

4 技术要求 

4.1 一般规定 

4.1.1 中空棒采用的材料和部件应满足结构使用的设计要求和稳定性，相互之

间不得产生不良影响。 

4.1.2 中空棒和各部件的材料、尺寸和力学性能等的质量标准及验收标准，除

本规程提出的专门要求外，均应符合国家行业标准的有关规定。 

 

4.2 材料 

4.2.1 中空棒体宜选用符合 GB/T3077 规定，牌号为 35SiMn 的无缝钢管。 

4.2.2 芯棒宜选用符合 GB/T3077 规定，牌号为 35SiMn 的钢棒。 

4.2.3 锁定螺杆、加压连接套、通孔螺母、盲孔螺母宜选用符合 GB/T3077 规

定，牌号为 40Cr 的钢管。 

4.2.4 垫板、垫块宜选用 GB1591-2008 规定的牌号 Q355 钢板。 

4.2.5 垫板应力传递螺旋筋宜选用符合 GB/T 1499.1-2017 规定的牌号为

HRB400 的钢筋冷弯而成。 

 

4.3 外观、尺寸和质量 

4.3.1 中空棒体、芯棒的表面不应有裂纹、折叠、离层和结疤等缺陷，两端面

应与轴线垂直，并清除毛剌。 

4.3.2 中空棒体的公称直径、壁厚、截面积、单位质量及偏差应符合表 4.3.2 表

4.3.2 的规定。 

域代码已更改
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表4.3.2 中空棒体的公称直径、壁厚、截面积、单位质量及偏差 

中空棒型号 
公称直径 

mm 

壁厚 

mm 

面积 

mm2 

质量 

单位质量 

kg/m 

允许偏差 

% 

PB25 25 3 207 1.62 

±4 PB33 33 3.8 348 2.73 

PB38 38 5.2 536 4.21 

4.3.3 芯棒的公称直径、截面积、单位质量及偏差应符合表 4.3.3 表 4.3.3 的规

定。 

表4.3.3 芯棒的公称直径、截面积、单位质量及偏差 

中空棒型号 
公称直径 

mm 

面积 

mm2 

质量 

单位质量 

kg/m 

允许偏差 

% 

PB25 16 201 1.58 

±4 PB33 20 314 2.46 

PB38 25 490 3.85 

4.3.4 中空棒体的长度偏差不应大于±10mm，芯棒长度应与中空棒体相匹配。 

4.3.5 中空棒体、芯棒的弯曲度不应大于 2.5 mm/m，芯棒重复使用前应测量其

弯曲度。 

4.3.6 盲孔螺母、通孔螺母、锁定螺杆、加压连接套内外表面不得有裂纹、折

叠等缺陷。 

4.3.7 盲孔螺母宜采用圆柱形盖形螺母。 

4.3.8 大节距螺纹中空棒适配螺母，其内螺纹尺寸和允许偏差应符合 GB/T6482

波形内螺纹尺寸和允许偏差的要求。 

4.3.9 垫板几何尺寸和允许偏差应符合表 4.3.9 表 4.3.9 的规定；当采用圆形垫

板时，其不应小于相应方形垫板面积。 

表4.3.9 垫板尺寸及允许偏差 

中空棒型号 
边长 

mm 

边长允许偏差 

mm 

厚度 

mm 

厚度允许偏差 

mm 

PB25 80×100 

±5 

10 +0.5 

PB33 100×100 15 +0.5 

PB38 105×105 20 +0.5 

4.3.10 垫板应力传递螺旋筋或钢筋网片直径宜选直径为 8mm 的光圆钢筋。 

域代码已更改
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4.4 力学性能 

4.4.1 制作预应力中空棒的中空棒体、芯棒钢材的屈服强度、极限抗拉强度和

断后伸长率应符合表 4.4.1 表 4.4.1 的规定。 

表4.4.1 中空棒体、芯棒的屈服强度、抗拉强度和断后伸长率 

中空棒 

型号 
材料 

中空棒体 芯棒 

屈服强度 

MPa 

抗拉强度 

MPa 

屈服力 

kN 

极限拉力 

kN 

断后伸

长率 % 

屈服力 

kN 

极限拉力 

kN 

PB25 

35SiMn 

725 870 150 180 15 145 175 

PB33 725 870 250 305 15 230 275 

PB38 725 870 390 470 15 360 430 

4.4.2 中空棒体的抗拉强度标准值 fpk、抗拉强度设计值 fsd和抗压强度设计值 f’sd

应按表 4.4.2 表 4.4.2 采用。 

表4.4.2 中空棒体抗拉、抗压强度设计值 

中空棒型号 fpk（MPa） fsd （MPa） f’sd （MPa） 

PB25、PB33、PB38 725 600 400 

4.4.3 中空棒体的弹性模量宜按表 4.4.3 表 4.4.3 采用，当有可靠实验依据时，

可按实测数据确定。 

表4.4.3 中空棒体弹性模量 

中空棒型号  Ep （×105 MPa） 

PB25、PB33、PB38 2.00 

4.4.4 盲孔螺母、通孔螺母、锁定螺杆、加压连接套的极限拉脱力不应小于表

4.4.1 表 4.4.1 规定的中空棒体的极限拉力值。 

域代码已更改
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5 设计 

5.1 一般规定 

5.1.1 中空棒为有粘结预应力，适用于混凝土结构构件，中空棒长度宜在 1m

至 9m 范围内，对于特殊长度条件下使用的中空棒，必须在充分技术论证和必

需试验基础上进行设计。 

5.1.2 中空棒规格、长度和设置间距应根据结构构件设计要求、受力大小、结

构构造等因素综合确定。 

5.1.3 中空棒的设计使用年限不应低于所使用结构构件的设计使用年限，且其

防腐保护等级和构造应达到相应的要求。 

5.1.4 采用中空棒的结构构件设计应包括以下内容： 

1 根据结构构件的受力需求情况合理选择中空棒规格； 

2 确定中空棒的张拉力和预应力量值； 

3 中空棒的锚固长度和预应力损失计算； 

4 中空棒在结构中的锚固构造设计。 

5 中空棒的张拉控制应力值 σcon 应满足设计要求，并应小于 0.85fpk， fpk

为中空棒体抗拉强度标准值，按照表 4.4.2 表 4.4.2 的规定采用。 

 

5.2 中空棒应力计算 

5.2.1 计算采用中空棒混凝土构件弹性阶段的结构应力，当计算由作用和中空

棒张拉引起的应力时，采用压浆前的净截面；压浆后采用换算截面。 

5.2.2 由预加力产生的混凝土法向应力及相应阶段预应力中空棒的应力，应按

照 JTG 3362 的规定进行计算，中空棒的预应力损失值，按本规范第 5.3.2 条至

第 5.3.5 条规定计算。 

5.2.3 预应力中空棒传递长度 ltr 按照表 5.2.3 采用，预应力传递长度 ltr 范围内

中空棒的实际应力值，在构件端部锚垫板下应力 σn 按照表 5.2.3 采用，在预应

力传递长度末端取有效预应力值 σpe，两点之间按之间变化取值。 

域代码已更改
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表5.2.3 中空棒的预应力传递长度 ltr 

中空棒型号 
l （mm） 

锚垫板下应力 σn 
张拉端 固定端 

25 230 205 0.90σpe 

33 280 210 0.85σpe 

38 290 215 0.80σpe 

 

5.3 中空棒预应力损失 

5.3.1 在正常使用极限状态计算中，使用预应力中空棒的结构构件应考虑由下

列因素引起的预应力损失： 

锁定螺杆锁定回缩变形 σl2
 

混凝土的弹性压缩 σl4
 

中空棒体应力松弛 σl5 

混凝土的收缩、徐变 σl6
 

预应力损失值宜根据实测数据确定，当无可靠实测数据时，可按本节的规

定计算。 

5.3.2 由锁定螺杆锁定回缩变形引起的预应力损失可按下式进行计算： 

 
（5.3.2） 

式中：Δl ——锁定螺杆锁定回缩变形值（mm），按表 5.3.2 表 5.3.2 采用； 

l ——中空棒体张拉端至锚固端之间的距离（mm）； 

Ep——中空棒体弹性模量（Mpa）。 

表5.3.2 锁定螺杆锁定回缩变形值 

中空棒型号 l （mm） 

25 0.2 

33 0.3 

38 0.4 

 

5.3.3 混凝土弹性压缩引起的预应力损失可按下式进行计算： 

 
（5.3.3） 

式中：αEP——中空棒体弹性模量与混凝土弹性模量的比值； 

σpc—— 在计算截面中空棒体重心处，由全部中空棒预应力产生的混

域代码已更改
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凝土法向应力（MPa）。 

 

5.3.4 由中空棒应力松弛引起的预应力损失可按下式进行计算： 

 
（5.3.4） 

式中：k ——中空棒松弛系数，按表 5.3.4 表 5.3.4 采用； 

——中空棒张拉控制应力（Mpa）。 

表5.3.4 中空棒松弛系数值 

中空棒型号 k 

25 0.06 

33 0.06 

38 0.12 

5.3.5 混凝土收缩、徐变引起的预应力损失σl6，可按照 JTG 3362 中的规定进

行计算。 

5.3.6 预应力中空棒的预应力损失分两个阶段，第一阶段是中空棒制作阶段，

预应力张拉与锁定时损失 σlI；第二阶段为安装放张中空棒传力锚固后的损失

σlII，各阶段损失值可按下式进行组合。 

第一阶段损失：σlI =σl2； 

第一阶段损失：σlI =σl4+σl5+σl6。 

 

5.4 锚固区计算 

5.4.1 中空棒端部锚固区的锚下劈裂力设计值 Tb 宜按式（5.4.1-1）计算： 

 
（5.4.1-1） 

劈裂力作用位置至锚固断面的距离： 

 
（5.4.1-2） 

式中：P ——中空棒锚固力设计值，取 1.2 倍张拉控制力； 

——锚固端截面高度（Mpa）。 

5.4.2 中空棒在截面上偏心设置时，产生的横向力宜按式（5.4.1-1）计算： 

 

域代码已更改
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5.5 构造规定 

5.5.1 中空棒应设置在构件的钢筋主骨架中，其外边缘至混凝土表面的距离不

应小于 50mm。 

5.5.2 中空棒两端垫板边缘距离混凝土边缘不应小于 20mm，中空棒布置间距

不宜小于 150mm。 

5.5.3 单根配置的中空棒体垫板下宜设置长度不小于 150mm 的垫板应力传递

螺旋筋；对于连续布置多根预应力中空棒，在构件端部中空棒体外边缘不小于

100mm 的长度范围内，宜设置 3~5 片与中空棒垂直的钢筋网片。 

5.5.4 中空棒体注浆用无收缩水泥浆，按 40mm×40mm×160mm 试件，标准养

护 28d，按现行 GB/T 17671 的规定，测得的抗压强度不应低于结构本身混凝土

强度等级。 

5.5.5 在中空棒张拉完成后，埋封于混凝土结构内的锚头应设置构造钢筋与结

构连接，然后浇筑混凝土封锚。封锚混凝土强度等级不应低于构件本身混凝土

强度等级。 

6 施工 

6.1 一般规定 

6.1.1 中空棒施工前，应在熟悉和掌握结构总体施工方案以及设计图纸的基础

上，制定详细的施工组织设计，确定施工方法、施工程序、使用机械、加工和

安装进度、质量管理和安全管理措施。 

6.1.2 加工制作和施工前，应检查原材料和施工设备的主要技术性能是否符合

设计要求。 

6.1.3 中空棒的加工、张拉和放张施工应由受过专业培训并具有施工经验的单

位承担，各主要施工工序应由专业技术人员进行指导和监督。 
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6.1.4 中空棒的预应力张拉和安装施工应进行详细的施工记录，并作为原始资

料汇入竣工报告。 

 

6.2 中空棒制作、储存 

6.2.1 中空棒的制作、储存应符合下列一般规定： 

1 中空棒体、芯棒的制作和组装宜在工厂或施工现场的专门作业棚内进

行； 

2 中空棒体、芯棒两端应采用机床加工平整。 

3 加工完成的中空棒半成品在储存、转运时，应避免机械损伤、介质侵蚀

和污染。 

6.2.2 中空棒体、芯棒的制作应符合下列规定： 

1 制作前中空棒体、芯棒应平直、除油和除锈，严格按照设计尺寸下料，

中空棒体下料长度偏差不应大于±20mm，芯棒下料长度应与之相匹配； 

2 在中空棒体和芯棒张拉端表面明显位置，应进行尺寸标注和编号，在安

放前，标记不得损坏。 

6.2.3 中空棒的组装应符合下列规定： 

1 组装前应对各个部件进行目测外观检查，有裂纹、损伤、弯曲度超限等

缺陷的部件应进行调换，对于端面毛边应进行磨平处理； 

2 组装时，应先安装盲孔螺母，并应保证盲孔螺母与中空棒体旋紧到位。 

3 预应力施加和锁紧系统组装前宜在螺纹部位涂抹黄油，锁定螺杆旋紧到

位。 

6.2.4 中空棒的存储应符合下列规定： 

1 中空棒制作完成后应尽早使用，不宜长期存放； 

2 组装完成的中空棒不得露天存放，宜存放在干燥清洁的场所，应避免机

械损伤和侵蚀性液体溅落在中空棒上； 

3 当存放环境相对湿度超过 85%时，中空棒应进行防潮处理； 

4 对存放时间较长的已组装中空棒，在使用前必须进行严格检查。 
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6.3 张拉与锁定 

6.3.1 中空棒的张拉应符合下列规定： 

1 中空棒张拉宜采用专用张拉设备进行，张拉前应对张拉设备进行标定； 

2 专用张拉设备额定顶推力宜为所需张拉力的 1.5 倍，且不得小于 1.2 倍； 

3 中空棒张拉安装时，应保持中空棒水平，专用张拉设备油缸的承压面平

整，并应与中空棒轴线方向垂直； 

4 中空棒张拉前，应取张拉控制应力的 10%~25%对中空棒进行预张 1~2

次，使中空棒完全平直，各部位接触紧密。 

5 张拉时，中空棒两端轴线方向不得站人。 

6.3.2 张拉过程中应观察中空棒体是否出现弯曲，弯曲度超限时应及时停止张

拉，并卸载调直后再试行张拉，如若仍不符合要求，不得再行张拉，该中空棒

另行处理。 

6.3.3 张拉至 105%~110%张拉控制力后应持荷 10min，然后卸载至张拉控制力

进行锁定，并旋紧锁定螺杆储存预应力。 

6.3.4 对已张拉、存储预应力的中空棒应做以下要求; 

1) 吊挂红色标牌，注明张拉日期、预应力值、操作工名字等； 

2) 在中空棒两端挂有“危险！不得压重、敲打，两端禁止站人！”警示牌； 

3) 存放仓库应按安全生产相关规定，专人负责，不得有另外物品堆放。 

6.3.5 中空棒张拉后应按照安放位置、施工使用顺序分类单排平放，不得在中

空棒上叠放重物，搬运时小心轻放。尽早使用。 

6.3.6 对已有弯曲、扭曲等现象出现的中空棒，不得使用，应对其进行另外处

理。 

 

6.4 安放和放张拆卸 

6.4.1 中空棒的安放应符合下列规定： 

1 中空棒安放前，应检查中空棒的加工质量，核查型号和尺寸，确保满足

设计要求，并摘掉标牌存档； 

2 安放中空棒时，应防止挤压和弯曲，可采用钢筋焊接垫板固定中空棒； 
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3 中空棒的安放位置与设计偏差应不大于 10mm； 

4 中空棒安放后，不得随意敲击，不得挂靠重物； 

5 通孔螺母和预应力施加和锁紧系统应采用 PVC 管进行防护，并将 PVC

管外露端部临时封堵，混凝土浇筑施工时不应损坏 PVC 防护套。 

6.4.2 中空棒的预应力放张与拆卸应符合下列规定： 

1 预应力放张前，应将 PVC 防护套管拆除； 

2 预应力放张时构件混凝土的强度和弹性模量（或龄期）应符合设计规定；

设计未规定时，混凝土强度应不低于设计强度的 80%，弹性模量应不低于混凝

土 28d 弹性模量的 80%。 

3 预应力的放张顺序应符合设计规定；设计未规定时，应均匀、对称、相

互交错放张； 

4 预应力的放张时应先松动、拆除锁定螺杆，再拆除加压连接套，并取出

垫块； 

5 根据工程特性可采取抽取或不抽取芯棒，如工程不适用抽取芯棒时，应

该采用防腐措施，抽取芯棒时应采用专用抽芯夹具夹持抽取； 

6 预应力放张后，对裸露结构构件外的中空棒体，应采用机械切割的方式

进行切断。 

6.4.3 拆卸后的锁定螺杆、垫块、加压连接套及芯棒应存放至指定区域，做好

防潮措施，应及时返厂修复，重复使用。 

 

6.5 注浆防护 

6.5.1 中空棒放张后，孔道应尽早注浆，且应在 48h 内完成，否则应采取避免

中空棒锈蚀的措施。 

6.5.2 中空棒孔道宜采用专用注浆料，材料强度应满足本规程 5.4.3 的要求，水

泥浆液性能应符合 JTG/T50 后张预应力孔道压浆浆液性能指标要求。 

6.5.3 孔道注浆前的准备工作应符合下列规定： 

1 应在工地试验室对注浆材料进行试配，各种材料的称量（均以质量计）

应精确到±1%；各项性能指标均应符合要求后方可正式注浆； 
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2 应对中空棒孔道进行清洁处理。对孔道内可能存在的油污，可采用已知

对金属管道无腐蚀作用的中性洗涤剂或皂液，用水稀释后进行冲洗；冲洗后，

应使用不含油的压缩空气将孔道内的说有积水吹出； 

3 应采用压浆设备进行清洗，清洗后的设备内不应有残渣和积水。 

6.5.4 注浆时，应将注浆管插入距中空钢管底部 100mm~200mm 处，浆液自下

而上连续灌注，一次完成；注浆时应缓慢、均匀地进行，不得中断，且确保从

孔内顺利排水、排气。 

6.5.5 浆液自拌制完成至压入孔道内的持续时间不宜超过 1h，且应在初凝前用

完。 

6.5.6 对水平孔道，压浆的压力宜为 0.5~0.7MPa；对竖直孔道，压浆的压力宜

为 0.3~0.4MPa。 

6.5.7 压浆时，每一工作班组应制作留取不少于 3 组尺寸为 40mm×40mm×

160mm 的试件，标准养护 28d，进行抗压强度和抗折强度试验，作为质量评定

依据。试验方法应按现行国家标准《水泥胶砂强度检验方法（ISO 法）》（GB/T 

17671）的规定执行；质量评定方法可参照相应工程的混凝土工程质量评定方法

执行。 
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7 工程质量检验与验收 

7.1 一般规定 

7.1.1 中空棒体、芯棒、锁定螺杆、加压连接套、通孔螺母、盲孔螺母的原材

料、半成品与成品应进行材料质量检验，检验不合格的原材料和产品不得使用。 

7.1.2 中空棒组装、预应力张拉、安放后，应按设计要求和质量合格条件进行

质量检验和验收试验。 

7.1.3 对检验不合格的中空棒应进行处理。 

 

7.2 质量检验 

7.2.1 中空棒体、芯棒、锁定螺杆、加压连接套、通孔螺母、盲孔螺母的质量

检验应包括下列内容： 

1 原材料出厂合格证； 

2 材料现场抽检试验报告； 

7.2.2 抽样与评判标准以《周期检验计数抽样程序及表（适用于对过程稳定性

的检验）》（GB/T2829）为依据。 

1 中空棒体、芯棒、螺母、预应力施加及自锁系统等的力学性能应成批检

验。成批试验以每批由同一材料、同一规格的成品组成，每批数量以 5000 件（不

足 5000 件按 5000 件计算）为一个检验批，每批随机抽取 3 件作为试件。当有

一个试件的检验结果不符合规定时，应从同一批中重新任取两倍数量的相应试

件进行复验。如复验结果仍不合格，则该批产品不合格。 

2 其余项目的检验以每 5000 件（不足 5000 件按 5000 件计算）为一个检

验批，按 2%随机抽检。当抽检合格率小于 95%时，应另抽取同样数量的产品

重新检验。当两次检验的总合格率不小于 95%时，该批产品合格。 

7.2.3 中空棒的施工质量检验应符合表 7.2.3 表 7.2.3 的规定。 

 

域代码已更改
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表7.2.3 中空棒施工质量检验标准 

项目 序号 检查项目 允许偏差或允许值 检查方法 

主
控
项
目 

1 中空棒长度（mm） 20 用钢尺量 

2 预应力值 设计要求 
现场拉拔抽检，同一型号不

少于 10%，且不少于 3根 

3 弯曲度（mm/m） 2.5 工字平尺、塞尺 

一
般
项
目 

1 安放位置（mm） 10 用钢尺量 

2 倾斜度（º） 1 测斜仪等 

3 浆体强度 设计要求 试件送检 

 

7.3 不合格中空棒处理 

7.3.1 中空棒验收不合格时，应增加中空棒试件的数量；增加的试件应为不合

格中空棒的 3 倍。 

7.3.2 对于检查项目不符合要求的，应进行整改，整改后经重新检验合格后方

可使用。 

 

7.4 验收 

7.4.1 中空棒验收应提交下列文件资料： 

1 原材料的质量合格证和质量鉴定文件； 

2 施工记录； 

3 隐蔽工程检查验收记录； 

4 中空棒的基本试验、验收试验记录及相关报告； 

5 混凝土或注浆体强度尺寸等检查记录与报告； 

6 重大问题处理文件。 
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1 范  围 

1.1.1、1.1.2 自平衡预应力中空棒技术在我国桥梁建造领域属于一种全新的

张拉技术，将在未来得到大范围的推广与应用，需要完整的、系统的技术指南

与标准，指导工程设计与施工操作。我国尚未编制相关标准与规程，故编制本

规程十分必要。 

3 型号与规格 

3.1 结构 

3.1.1 关于预应力中空棒垫板应力传递螺旋筋： 

根据构件特性及预应力大小，设计可选择是否设置垫板应力传递螺旋钢筋。

预应力偏大时，或中空棒表面采用光面时应设置垫板应力传递螺旋钢筋。根据

锚下应力计算（可通过有限元计算）确定的应力扩散钢筋，采用螺旋筋或钢筋

网片。预应力值不大、垫板也可考虑不设，便于施工。如工程实践中，PSB38

型箱梁腹板需设置，PSB25 型桥面连接头可不设置。 

3.1.2 根据研究和试验，自平衡中空棒表面选择光面型和螺纹型二种，是两种

预应力体系。光面型通过垫板施加预应力，计算较简单明确；螺纹型受力机理

相对复杂，但在外表形态上，钢筋和混凝土的握裹更紧密，表面粘结效果好，

比光面型的粘结性能更优秀。 

4 技术要求 

4.1 一般规定 

4.1.1 中空棒材料和部件应满足结构设计的物理力学指标和构造要求，还应具

有足够的化学稳定性。 
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4.1.2 中空棒材料和部件均应提供质量证明材料，主要部件还应进行试验验

证。 

5 设计 

5.2 中空棒应力计算 

5.2.3 预拉力由中空棒端部的压力和中空棒与混凝土之间的粘结力共同承担，

粘结力作用的长度为预应力传递长度。 

5.3 中空棒预应力损失 

5.3.1 中空棒的预应力施加形式在作用原理上属于先张法。参照 JTG 3362，采

用自平衡预应力中空棒施加预应力时，应考虑由下列因素引起的预应力损失：

锁定螺杆锁定回缩变形、混凝土的弹性压缩、中空棒体应力松弛、混凝土的收

缩和徐变。 

5.3.2 对中空棒储存预应力的过程为，先用千斤顶张拉至设计值，然后旋进工

作螺母，之后千斤顶回油，完成锁定。由于中空棒的变形在张拉阶段已经完成，

因此锁定阶段的变形为螺母处的局部变形，与张拉力和螺纹构造有关，和中空

棒的长度无关，因此此项损失的设计指标不能用应力或变形百分比，而应是变

形的绝对值。 

5.3.3 在施加预应力的过程中，混凝土将会产生一定的弹性压缩，中空棒将随

混凝土共同变形，此部分预应力损失与其他形式施加的预应力并无区别，可参

照 JTG 3362 进行计算。 

5.3.4 中空棒的设计应力值较高，因此设计时需要计入钢材应力松弛的影响。

本条参照 JTG 3362 中关于精轧螺纹钢筋松弛损失的规定进行计算。 
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5.4 锚固区计算 

5.4.1 混凝土结构中拉应力是设计关注的重点。通过试验与有限元数值模拟，

得到的劈裂应力分布较为一致，在设计参数上略有差异。试验得到的数据规律

性较好，因此本规程设计参数数值以试验为准。 

劈裂力可以通过张拉力求得，考虑一定的安全系数，取为 0.3P，分布范围

为 0.15h~1.75h。由此可以求得平均劈裂应力，其峰值约为均值的 2 倍，可能超

出混凝土的抗拉强度从而产生裂缝，在配筋设计时应特别注意。 

5.5 构造规定 

5.5.5 预应力中空棒的锚头一般布置在结构或构件的端部，是受环境影响较大

的部位，且锚头又处于高应力状态，因此对其进行封闭保护是非常重要的一项

工作。 

6 施工 

6.1 一般规定 

6.1.1 科学、合理、有序地组织中空棒施工，对确保施工质量的影响很大。因

此，中空棒施工前应制定详细的施工组织设计。施工组织设计应对中空棒施工

的主要环节（中空棒制作、储存，张拉与锁定，安放和放张拆卸，注浆防护）

有明确的技术要求，确定施工方法、施工程序、施工机械、加工和安装进度、

质量管理和安全管理措施等事项。 

6.1.2 为确保中空棒的质量，在施工前一定要对中空棒原材料和施工设备的主

要性能指标进行检查，包括中空棒体、芯棒、顶棒、锁定螺杆、加压连接套、

通孔螺母、盲孔螺母、垫块、垫板、垫板应力传递螺旋筋等材料，并按本规程

相关要求检查其力学性能，当发现与设计要求不符时，应及时采取补救措施或

进行更换调整。 
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6.2 中空棒制作、储存 

6.2.1~6.2.4 规范中空棒的制作、储存，是为了保证中空棒的加工满足中空棒

使用功能要求。 

6.3 张拉与锁定 

6.3.1  5 本款的规定主要是为保证施工的安全，防止发生人员伤亡事故。  

6.4 安放和放张拆卸 

6.4.2  2 中空棒放张时构件混凝土应达到的强度，JTG/T F50-2011 中规定为

80%；对混凝土应达到的弹性模量，近年来的工程实践表明，放张时仅强调强

度而忽视混凝土的弹性模量的做法对构件而言是不利的，故 JTG/T F50-2011 中

将混凝土弹性模量亦作为一项控制指标，且在不低于 28d 弹性模量的 80%时方

可进行放张作业。因此，中空棒能否放张应由构件混凝土的强度和弹性模量两

项指标进行双控制。对混凝土的弹性模量，在工地试验时对该指标进行试验检

测时较为复杂，存在一定困难，故亦可以龄期代替弹性模量指标，其理由为：

对混凝土早期抗压强度和弹性模量的试验研究表明，混凝土的弹性模量随龄期

单调增长，与龄期呈指数函数关系，但其增长速度渐减并趋于收敛，混凝土的

强度等级越高则早期弹性模量发展越快，但差异不是很大，且其变异系数有随

龄期的增长而减小的趋势。通常情况下，C40 混凝土 3d 弹性模量约为 28d 弹性

模量的 84%，7d 弹性模量可为 28d 弹性模量的 95%；C50 混凝土 3d 弹性模量

约为 28d 弹性模量的 90%，7d 弹性模量可为 28d 弹性模量的 95%，因此，通过

对混凝土龄期的控制代替对弹性模量的控制是可行的。但应采用多长的龄期进

行控制，这需要考虑到既要满足弹性模量的要求，同时应防止早期混凝土长时

间不放张或不张拉导致开裂。通常情况下，混凝土的龄期不宜少于 7d，最短不

宜少于 5d。 

3 先张法构件放张的原则，就是要防止在放张过程中构件发生翘曲、裂纹

及预应力筋断折等现象。如果采用骤然切断的方法，会使构件两端受到冲击力

而出现裂纹，均匀地放松可防止发生这些现象。 
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6.5 注浆防护 

6.5.1 孔道注浆的目的，主要是防止中空棒锈蚀，并通过凝结后的浆体将预应

力传递至混凝土结构中。对防锈蚀而言，孔道的注浆越早越好，且可防止中空

棒的松弛，使构件尽快安装。条文规定张拉锚固后的 48h 内完成孔道的注浆在

实际施工中是可以做到的。 

6.5.2 专用注浆料是指由水泥、高效减水剂、膨胀剂和矿物掺合料等多种材料

干拌而成的混合料，在施工现场按一定比例加水并搅拌均匀后，用于充填中空

棒孔道的注浆材料。所谓专用，是指专门用于中空棒预应力孔道注浆的材料，

且均应由工厂化制造生产。本规程推荐并倡导这种做法的目的在于其更能保证

中空棒孔道注浆的质量、可靠性和耐久性。 

为保证中空棒孔道注浆的质量和耐久性，所用水泥浆液的性能应具备以下

特征：（1）具有高流动度；（2）不泌水，不离析，无沉降；（3）适宜的凝结时

间；（4）在塑性阶段具有良好的补偿收缩能力，且硬化后产生微膨胀；（5）具

有一定的强度。 

6.5.4 因为空气和水的密度较浆液小，注浆时自下而上灌注浆液，可使空气和

水聚集在上面，逐步由最高点的排气孔排除；如自上而下灌注，则空气易窜入

浆液内形成气塞，阻碍浆液的流动，并在其凝结后产生气孔。 

6.5.5 注浆材料加水拌制成浆液后，应尽快使用，如延续时间过久，将降低其

流动度，增加压注时的压力，且不易密实。 

6.5.6 压浆泵需要的压力，以能将浆液压入并充满孔道孔隙为原则，一般在出

浆口应先后排出空气、水、稀浆及浓浆。 

7 工程质量检验与验收 

7.2 质量检验 

7.2.1~7.2.3 中空棒质量检验包括原材料质量检验和中空棒预应力检验。本节

列出了中空棒质量检验的基本内容和检验标准。对设计有特殊要求的中空棒还

应按设计要求增加检验的内容和标准，以确保预应力中空棒工程的质量。 
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7.3 不合格中空棒处理 

7.3.1 本条旨在对预应力中空棒的承载能力与质量作出客观的评价。针对验收

中空棒出现不合格情形时所采取的增加验收中空棒数量作出了规定。 

 


