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摘要!体外预应力钢绞线锚下预应力对于钢
1

砼组合梁桥的结构性能起到至关重要的作用%

文中阐述了拉脱法测试体外预应力的原理和测试过程!结合实际工程预应力测试!通过分析张拉

力
1

伸长量变化曲线得到预应力筋锚下张拉力!结果表明该桥体外预应力筋张拉力中存在锚下预

应力超出规范值的问题%
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波形钢腹板体外预应力箱梁作为预应力砼箱梁

的改进结构!结合了箱梁结构形式#体外预应力与钢

1

砼组合结构的优势!在结构长期受力#变形等方面

具有诸多优点"体外预应力筋的应力水平对组合梁

桥的受力性能具有十分重要的影响"在体外预应力

张拉中!若预应力张拉控制应力过大!则可能导致梁

体砼局部破坏或产生纵向裂缝!降低延性'若张拉控

制应力偏小!则可能导致梁体在运营阶段过早开裂

和下挠"对于体外预应力筋锚下有效预应力!张彦

玲等基于共轭梁法并考虑连续组合梁内力重分布!

采用迭代法得到了预应力连续组合梁的荷载
1

变形

曲线和预应力筋拉力随时间变化的规律'宗周红等

开展钢
1

砼组合连续梁静载全过程试验!并进行了

非线性分析'杜进生等建立了基于结构变形的体外

无粘结预应力筋应力变化分析方法"目前对体外预

应力的研究虽然取得了一定成果!但由于实桥试验

数据偏少!对实际施工期体外预应力束锚下有效预

应力的测试方法未形成统一标准"

&

!

体外预应力筋张拉力测试方法简介

将体外预应力钢绞线锚下预应力控制在合理范

围内关系到桥梁结构的安全性和耐久性"现阶段!

无损检测和局部有损检测为锚下预应力的主要检测

方式"无损检测利用超声波#振动等测试技术测出

张拉力!由于其受外界因素的干扰较大!测量精度较

低'局部有损检测虽然准确性较高!但会对结构和钢

绞线造成永久性损伤!且工序繁杂不便于操作"

体外预应力筋外面由
NO

护套包裹!以达到耐

久性的要求"但该装置的安装会导致基于弦振动理

论的振动法测试体外索的精度大幅度降低"同时基

于弦振动理论的振动法的基本假定是体外预应力端

部为严格意义上的铰支边界!该理想化的边界与实

际工程中体外预应力的边界有差异"以上因素均会

导致基于弦振动理论的体外预应力张拉力测试产生

过大误差"

实际工程中也可通过在锚下放置穿心式压力传

感器达到采集体外预应力张拉力的目的!压力传感

器可采用弦振动理论原理或磁通量原理制作"但这

两种测试方法的费用均较高!仅能在桥梁现场开展

非常少量的测试"且基于弦振动理论的传感器一般

是对整束的有效张拉力进行测试!对单根钢绞线的

测试难以在桥梁现场实施'基于磁通量的传感器可

较好测试单根钢绞线的有效张拉力!但其要求较高!

需在体外预应力钢索制作期间设置传感器"这些都

妨碍了体外预应力束张拉力测试技术的推广应用"

拉脱法是一种微损检测方法!其损伤主要体现

在需对钢绞线进行二次张拉!夹片对钢绞线的二次

锚固会产生轻微损伤"但该检测方法能准确测得钢

绞线锚下有效预应力!且损伤程度不大!可通过现场

抽检的方式达到预应力张拉质量控制的目的!能应

用于实际工程测试"该文采用拉脱法进行体外预应

力钢绞线锚下有效预应力检测"
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测试桥梁简介

宁夏叶盛黄河公路大桥共分为四联!全长
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桥#引桥上部结构均采用波形钢腹板预应力砼连续

梁!下部结构为实心片墩#钻孔灌注桩基础!采用肋

板式桥台!主桥墩身设置破冰棱"箱梁纵向预应力

采用体内与体外相结合的体系!体外预应力束采用

!41""

和
!41"0

两种规格!锚下控制张拉应力为

$#.
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!在全桥合龙后#桥面二期铺装

及护栏等附属设施施工之前完成张拉"体外预应力

体系具备防腐措施!能方便进行单根换束!能对钢绞

线进行多次张拉#补张拉等"测试桥梁见图
!

"

图
&

!

测试桥梁

)

!

拉脱法测试原理

通过拉脱法对体外预应力钢绞线进行反拉!得

到预应力束内的有效预应力"检测过程中!分析张

拉力及位移之间的关系即张拉力
1

延伸量曲线$见

图
"

%!得到锚下有效预应力值"

图
'

!

张拉力
5

延伸量理论曲线

由图
"

可看出测试过程分为
%

个阶段&第一阶段
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段%为消除锚固端及加载端锚具与结构的初

始缝隙阶段!此时钢绞线外露段张拉力缓慢增长!夹

片与钢绞线之间的摩阻力始终不变"第二阶段$

)

/

P

段%为外露段的钢绞线张拉力不停增加阶段"在拉

伸过程中!加载端锚具夹片仍与钢绞线完全夹紧!其

摩阻力与第一阶段一样保持不变"第三阶段$

P

/
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段%的拐点
P

处!锚固段钢绞线张拉力和外露段钢绞

线张拉力相等!若继续张拉!则预应力束的外露段和

工作段不再视为独立的而是共同参与受拉伸长"

实际过程中!夹片脱离锚具瞬间千斤顶油压供

应不足!导致张拉力突然变小!故会在张拉力
1

延伸

量关系曲线上出现拐点!该拐点对应的张拉力等于

预应力筋锚下张拉力"
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!

测试过程及结果分析

如图
%

所示!辅助压力传感器连接采集设备!读

取初始应力值!并实时监控整个加压过程!防止加载

应力过大'高频压力传感器和位移计连接无线数据

采集装置!并用计算机同步采集压力和位移数据"

图
)

!

拉脱法检测锚下有效预应力示意图

运用拉脱法检测宁夏叶盛黄河公路大桥第
!-

跨和第
!.

跨纵向体外预应力钢绞线
.

束!每束抽检

%

根!共计
!&

根"整体测试张拉力见表
!

!其中
-

根

钢绞线的张拉力与延伸量变化见图
-

"

表
&

!

体外预应力束张拉力测试结果

检测

位置

钢绞线

编号

测试

张拉力(
;

张拉力

控制范围(
;

达标

情况

!-

跨

Z!1! !4#46 !%#6-

"

!.#6$

是

Z!1" !4#4& !%#6-

"

!.#6$

是

Z!1% !4#-0 !%#6-

"

!.#6$

是

Z"1! !4#&& !%#6-

"

!.#6$

是

Z"1" !.#!$ !%#6-

"

!.#6$

是

Z"1% !4#.% !%#6-

"

!.#6$

是

Z%1! !4#0& !%#6-

"

!.#6$

是

Z%1" !4#0- !%#6-

"

!.#6$

是

Z%1% !4#0! !%#6-

"

!.#6$

是

!.

跨

Z-1! !0#!! !%#6-

"

!.#6$

否

Z-1" !0#&& !%#6-

"

!.#6$

否

Z-1% !.#04 !%#6-

"

!.#6$

是

Z41! !.#&$ !%#6-

"

!.#6$

是

Z41" !.#&" !%#6-

"

!.#6$

是

Z41% !.#4" !%#6-

"

!.#6$

是

Z.1! !.#44 !%#6-

"

!.#6$

是

Z.1" !&#-% !%#6-

"

!.#6$

否

Z.1% !0#04 !%#6-

"

!.#6$

否
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图
+

!

实测张拉力与延伸量变化曲线

用规范4的控制标准!不合格率为
""#"5

!均出现在

第
!.

跨"第
!.

跨钢绞线抽检有效预应力平均值为

!0#!0;

!离散度为
%#6-5

$见表
"

%"测试结果可为

后续张拉施工质量控制提供指导"

表
'

!

钢绞线锚下张拉力检测结果分析

检测位置
平均

张拉力(
;

同断面

离散度(
5

张拉力

控制范围(
;

!-

跨

!.

跨

!4#0"

!0#!&

!#!6

%#6-

!%#6-

"

!.#6$
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结语

该文简述了拉脱法测试体外预应力束锚下有效

预应力的原理!并对宁夏叶盛黄河公路大桥开展了

基于拉脱法的体外预应力检测"根据检测结果!

!&

根测试钢绞线中
-

根钢绞线存在张拉控制应力过大

的问题!与规范值相比!超出率为
!#.5

"与其他测

试方法相比!拉脱法测试体外预应力束锚下有效预

应力的结果准确!操作简便!便于实际工程应用"
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