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概述

预应力结构（混凝土梁、岩锚、吊杆、拉杆等）在运行的过程中，不可避免地会出

现各种老化、劣化现象（如混凝土强度降低，预应力损失等）。同时，在预应力结构的

制作中，预应力张力的损失也时有发生，严重时甚至造成安全隐患和垮桥等恶性事故，

从而造成社会经济的损失。

我们历时 10余年，与国内外相关机构合作开发了一整套针对这预应力/张力的解决

方案和技术体系。该方案基于无损检测技术，具有测试效率高、可靠性好、对结构无损

伤等特点，可以大大地提高预应力梁的质量保证度。

该技术体系的检测内容主要包括：埋入预应力体系的锚下预应力、空悬拉杆、吊杆、

锚索的张力。

整个技术体系的测试精度和效率达到工程要求，已在国内外上百个桥梁工程中得到

了实际应用。此外，与预应力结构相关的技术还有：预应力孔道的灌浆密实度（纵向、

横向及竖向）；混凝土的材质、缺陷、厚度尺寸等。

我们具有相关技术的全部知识产权，并申请和获得了多项国家发明专利，产品出口

到日本等海外。

照片 1-1 预应力混凝土梁多功能检测仪（SPC-MATS）

第 1 章 空悬锚索、拉杆、吊杆张力检测

1.1 测试的意义

斜拉桥、吊桥和中、下承式拱桥、幕墙、大跨度屋顶等结构以其良好的跨越能力和

优美的造型受到设计者青睐。在其施工及成桥后的维护中，拉索与吊杆的张力测试将贯

穿整个过程。

作为桥梁结构的传力构件，吊杆的损坏会对桥梁结构产生灾难性的后果。
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因此，能否准确的识别吊杆索力对吊杆拱桥的施工及运营阶段都有着非常重要的工

程意义。目前国内外常用的索力测试方法有以下几种：油压表法、传感器法、频率法、

磁通量法，上述几种测试方法中，现阶段以频率法最为经济、实用，因而应用最为普遍。

本技术体系也以构件的自振频率为基础。

1.2 测试方法和原理

空置锚索、拉杆/吊杆大体可以分为两类，即均质结构：锚索、拉杆本身均质；层

状结构：锚索外部有外壳保护层，这两种对象的测试方法有一定的区别。

2.2.1 基本理论

对于空悬和张紧的锚索、拉杆/吊杆 (其垂度影响忽略不计时)，其横向振动可以用

轴力作用下两端铰接粱的振动模型来模拟。

2.2.2 主要影响因素

在实际的测试中，以下影响因素要注意：边界条件的影响以及计算长度的确定；测

试频率的阶数的确定；阻尼器的影响；外壳的影响，包括外壳承担的张力，振动频率的

影响等；临近结构。

2.2.3 边界条件影响的修正

在实际的锚索、拉杆/吊杆的张力测试中，其边界条件往往介于铰接和固结之间。

根据学者们的研究成果，采用一端铰接，一端固结的方式与吊杆的实测结果最为吻合。

但是，在这种情况下的张力理论解非常复杂，为此，学者们提出了不少简化方法。因此，

我们采用了方志提出的方法[6]和王建飞提出的计算方法[6]，并进行了对比。

1） 方法一（方志）

2）方法二（王建飞）

3）计算对比

以一套典型的参数，对于不同长度的拉杆，采用不同方法的计算结果进行了比较。

比较对象为采用弦振动的理论解。

1.3 模型试验

2.3.1 多孔钢绞线模型试验（北京顺义、2019.02）

受北京中交基础设施养护集团委托，对自由锚索张力测试效果验证。利用静载锚固
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机张拉四根钢铰线，作为检测对象，设计张拉总力值为 400KN。测试时对四根钢铰线分

别测试。

解析参数：钢铰线长度 3.5 米，密度为 1.1Kg/每延米，直径为 15.2mm。

检测结果显示：

（1） 前三根钢铰线的力值都在 112KN 左右，第四根钢铰线实测结果 78KN；

（2） 设计张拉值为 400KN，测试值为 414KN；

（3） 经对四根钢铰线检查，发现第四根确实存在松动情况，明显振动位移更大。

现场验证及应用

1.4 现场验证试验

2.4.1 中承式双曲拱桥吊杆（贵州惠水、2014.06）

1）概要

应相关方面邀请，我们对位于贵州惠水的某桥吊杆的加载前、后张力进行测试。

桥梁为钢筋混凝土中承式双曲拱桥，孔跨布置为净跨 90 米，桥梁全长 115.6 米，

桥面宽 20.5 米，设计荷载等级为汽车城—A级。其中主孔为双肋式中承拱，拱肋为普通

混凝土结构。吊杆顺桥向间距 485cm，采用 OVMLZM(K)7 型高强钢丝成品束，吊杆两端均

采用冷铸锚，上下两端分别锚于拱肋及横梁内。

其中，上游方向 16、17 号及下游 1、2号吊杆均为下端裸露，上端有套筒，其余吊

杆整体均有吊杆。为了检验外壳对测试结果的影响，我们对拉杆在钢绞线上，以及外壳

上均进行了对比测试。

2）测试结果

测试分两次进行，即加载前（无交通荷载）和加载后（道路中央 6辆 30T 的载重车，

共计 1800KN）。

测试结果表明：

（1） 尽管大部分吊杆有套筒，但通过合适的传感器固定方式（如粘贴）和激

振方式，以及采用频谱对比的方式，还是可以得到合理的测试结果；

（2） 加载前张力的分布呈两端大，中间小的趋势。加载后张力的变化率则相

反，呈两端小，中间大的趋势；

（3） 加载后全部吊杆的张力增加值为 1525KN，与加载荷载 1800KN 吻合（部
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分荷载由两端支座承受）；

1.5 特点和适用范围

2.5.1 特点

空置锚索、拉杆的测试理论本身，经过广大学者多年的努力，已经相对比较完善，

并在实际工程中得到了比较广泛的应用。另一方面，对一些特殊情况，如锚索外有套筒

外壳，拉杆组等情况，在测试过程中会遇到很大的干扰，从而严重影响测试精度，甚至

造成无法测试。

本技术方案则是针对这样的实际问题，通过分离频谱的方法以期达到解决问题的目

的。通过实际验证，表明其效果是比较明显的。

2.5.2 问题点

目前，存在的问题主要集中在有外壳的拉索张力测试上。

通常，测试传感器只能安装在外壳上。如果拉索钢绞线与外壳完全脱离，则无法获

取内部钢绞线的振动信号，也就无法分析钢绞线的张力。另一方面，当钢绞线与外壳间

有灌浆时，灌浆状况也会对测试结果产生较大的影响。因此，在具体的应用过程在一定

要具体分析，多加注意。

第 2 章 埋入式锚索锚下张力检测

2.1 测试的意义

埋入式锚索在岩体支护、预应力结构中得到了极其广泛的应用。然而，在施工过程

中，由于种种原因，普遍存在着张力不足的问题。

根据广东省交通质监站在 2013 年 4 月组织开展的，在建公路桥梁预应力工程施工

质量专项监督检查工作的通报，关于预应力张拉质量状况，指出“根据检测结果，在抽

检的 14 片预制梁中，2片良好、10片合格、2片较差。作为梁板质量的关键性指标，预

应力张拉施工质量还有待提高。”

此外，在个工程中，存在钢绞线不连续的现象（如下图），其张力严重不足。从而

极大地威胁桥梁的安全。

造成钢绞线不连续的原因主要有：

（1） 在反弯点，以及管壁变形，或者管壁破损造成混凝土浆液流入硬化，使得

钢绞线难以穿过。此时，有的施工人员就采取从两端伸入钢绞线的方法（图
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4-1-1 中上图）；

（2） 有的施工人员则恶意地偷工减料，在两端设置设计的钢绞线，而在中间则

减少钢绞线的根数；

由于钢绞线的有效截面不够，所以无法张拉到设计的张力，甚至完全不张拉。其造

成的危害很大，严重时会导致桥梁的断裂。因此，如果能够准确地测出锚索/杆的现有

张力（也称为“有效预应力”），也可以推断出钢绞线的连续性，从而有效地杜绝这类

恶性事件的发生。

对于空悬的钢索、拉杆，其张力有较好的测试方法（基于自振频率）。而对于拉杆、

特别是填充拉杆，由于其内部钢绞线与外套之间存在脱空现象，使得钢绞线与拉杆壳体

间的振动不一致以及难以确定振动质量及抗弯刚度，使得张力测试非常困难。此外，埋

入结构内部的锚索体系，基于自振频率的测试方法则有很大的局限，因此，迄今尚无有

效的张力测试方法。

为此，在综合国内外现有先进技术的基础上，我们提出了基于等效质量法（TTEM）

的埋入式预应力测试原理和方法：该方法通过对锚头激振并测试锚头的振动响应，从而

可以推算埋入式锚索/杆的张力。

该方法已获得国家发明专利，专利号：ZL200910177856.5。

2.2 测试方法和原理

3.2.1 理论基础

埋入锚索与空悬锚索的边界条件有很大的不同，而且埋入式锚索无法对内部锚索激

发自由振动，只能通过对锚头或露出锚索激振。因此，单纯依靠频率的测试方法有非常

大的缺陷，严重影响了测试范围和测试精度。

为此，我们将锚头、垫板等简化为如下的模型。即将锚头与垫板、垫板与后面的混

凝土或岩体的接触面模型化成如下的弹簧支撑体系。

该弹簧体系的刚性 K 与张力（有效预应力）有关，当然张力越大， K 也越大。另

一方面，在锚头激振诱发的系统基础自振频率 f 可以简化表示。

在公式中，如果M 为一常值，那么根据测试的基频 f 即可较容易地测出张力。然

而，通过实验发现，埋入式锚索在锚头激振时，其诱发的振动体系并非固定不变，而是

会随着锚固力的变化而变化。锚固力越大，参与自由振动的质量也就越大。

在此基础上，我们提出了基于“等效质量”原理的有效张力测试理论和测试方法。

利用激振锤（力锤）敲击锚头，并通过粘贴在锚头上的传感器拾取锚头的振动响应，从

而能够快速、简单地测试锚索（杆）的现有张力
[4]
。
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同时，我们根据该理论开发了相应的张力测试技术和设备。经过大量的试验验证，

证明了该理论的正确性。验证结果还表明，该技术的测试范围、精度和测试效率能够满

足工程实际的要求，已达到了实用水平。

3.2.2 计算参数的标定

如果条件允许，对各型号锚具，乃至各个现场进行参数标定是十分理想的。然而，

由于条件所限，难以一一标定，所以在分析各参数意义的基础上，建立相关的数据库是

非常必要的。另一方面，在现场中，通过钢筋计等方法能够得到部分张力数据。然而，

这些数据往往集中于一个狭小的区域，不利于参数的标定。

2.3 模型试验验证及应用

3.3.1 四川理工升拓无损检测联合实验室

1）混凝土试验模型概要

图 3- 3-1 张力测试模型

2）试验结果

下图显示了测试得到的传统的张力-频率关系。可以看出，当张力超过 150KN 后，

测试得到的自振频率已基本不再变化。这说明了单纯采用频率的方法是无法有效地

测试埋入式预应力体系的有效预应力的。

以及我们提出的等效质量法（TTEM）的测试结果。

可以得出：

（1） 传统的单纯采用频率的方法无法适用较高张力状态。而等效质量法（TTEM）

则在整个张力量程内保持了较好的相关关系，从而能够适用于张力检测；

（2） 室内验证的结果表明，最大测试误差为设计值的12%，平均测试误差为3.7%。
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2.4 现场验证及应用

3.4.1 张拉锚杆验证（四川，2015.05）

因怀疑四川某在建大桥现浇部分竖向螺纹钢预应力张拉不足，我们同相关单位对其

利用等效质量法进行检测。检测结果发现部分螺纹钢确系存在未张拉现象，为验证测试

结果可靠性，遂对其进行反张拉验证。用液压千斤顶进行反拉时，发现液压显示不足 1MPa,

且螺纹钢非常轻易的就被拔出。

该现象得到业主高度重视，通过施工单位的停工整改，确保了施工质量。

3.4.2 在役高架桥有效张力检测（浙江宁波，2015.12）

浙江宁波某在役高架桥通车几年后，盖梁位置处出现多条严重裂缝。因怀疑该现象

系预应力不够所导致，为明确裂缝出现原因，应浙江某集团邀请，我公司技术人员采用

等效质量法（TTEM）对该桥进行锚下有效应力测试。因现场不具备标定条件，计算参数

采用同类型盖梁同位置孔道简易标定结果参数，测试结果发现该片盖梁有 4个预应力孔

道存在不同程度较为严重预应力损失。经与现场施工单位、监理多方数据核实。最终确

定系施工过程中，部分预应力筋预应力值只张拉了一小部分。测试结果得到大家一致认

可，为后期加固处理提供了肯定依据。

3.4.3 在役桥墩锚下有效预应力（安徽马鞍山，2019.08）

应安徽高速检测中心邀请，对某大桥桥墩竖向预应力进行检测，该预应结构为无粘

结预应力，每预应力束设计力值为 5000KN，共 35 根钢绞线，外部防护方式为金属罩，

钢绞线外露长度约 25cm，预应力筋表面涂抹防锈油脂。

根据现场情况，选择采用等效质量法（DB35/T 1638-2017）对该结构的锚下有效预

应力进行检测。

检测结果显示该孔道剩余锚下有效预应力约为 4616KN，相较设计力值仅差 7.68%＜

10%，根据 DB35/T 1638-2017 判定该孔道预应力满足设计要求。

通过本次检测，也发现部分预应力束的预应力存在不同程度的损失，为相关单位对

结构进行处理提供了可靠的依据。

2.5 测试流程、特点和适用范围

3.5.1 测试流程

在利用本技术进行张力测试时，对于不同型式的锚索，需要事先进行标定以确定相

应的参数。根据不同的标定条件，可分为标准标定和简易标定。
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3.5.2 特点

1）测试精度高：根据大量的验证试验的结果，本设备的测试误差一般小于 10%FS（量

程）。

2）适用范围广

（1） 适用对象：可适用于量程从数十 KN 到数千 KN的锚索；

（2） 适用范围；在设计张力范围内均可适用，而在 20～80%量程区间，测试精

度更高；

（3） 适用型式种类：通过标定，可适用于锚头外露的各种锚索（杆）和螺栓；

（4） 无论是灌浆前还是灌浆后，均可测试。

3.5.3 优越性

目前，作为测试张力的方法主要有拉拔试验和预置张力计。可以看出，本技术与拉

拔试验结合，可以取长补短，较为圆满地解决张力检测的问题。

表 3-5-1 测试方法的对比

方法 优点 缺点

拉拔试验
 测试原理简明

 可测试单束钢绞线的张力

 测试设备较为庞大、复杂；

 不适用于已灌浆孔道；

 有可能破坏垫片

预置张力计、应

变计、磁通量
 可连续监测

 一般不用于检测

 成本较高，应变计易损坏；

 设置钢筋计需切断钢筋，增加

不安全因素；

本技术
 测试方便、快捷，可大量检测；

 也可适用于已灌浆孔道；

 测试原理复杂；

 对同型锚具需标定；

3.5.4 主要问题点

但是，作为一种崭新的张力无损检测方法，在一些特定的情况下，其测试精度会受

到较大的影响。主要体现在两个方面：参数的获取和标定、钢绞线的影响。

3.5.5 应用方案建议

为了更好地服务于工程实践，根据具体的工程状况和要求，可以将本技术与拉拔检

测技术（反拉法，详见附录二）相结合。
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由于反拉法需要钢绞线有一定的自由区间，因此不适合全面灌浆的工况（如桥梁）。

此外，拉拔法会产生一定的残余变形以及可能会造成夹片的损伤，会对预应力产生一定

的影响。因此，拉拔法只能在灌浆前小范围抽检。为此，结合等效质量法和反拉法是十

分理想的。

第 3 章 反拉法测试

“反拉法”时对具有自由端的及拉拔条件的锚下预应力最为可靠的检测方法。

3.1 测试流程、特点和适用范围

反拉法的基本原理如下：

1） 对露在体外的钢绞线进行整体或者单根张拉，同时测试张拉力和钢绞线伸长量。

也可以对锚头本身进行拉拔；

2） 在拉拔力小于原有有效预应力时，夹片对钢绞线有紧固作用，能够自由伸长的

钢绞线为露出的自由长度；

3） 在拉拔力超过原有有效预应力时，锚头与夹片脱开，能够自由伸长的钢绞线除

了露出的自由长度以外，一部分位于锚下的钢绞线也参与张拉。此时，自由伸

长的钢绞线长度就会有较明显的增加。另一方面，夹片本身也会随着钢绞线的

伸长而产生向外的位移。

因此，通过量测拉拔力～钢绞线或者夹片的位移关系，即可推算锚下有效预应力。

图 4- 1-1 反拉式有效预应力检测仪（SRS-PTT-S）

3.2 常用方法

目前，常用的反拉法有两类，即整束张拉和单根张拉。
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4.2.1 整束张拉

整束张拉法的基本概念如下图，在外露钢绞线上安装同型工具锚，并在工具锚和原

锚头（工作锚）之间设置千斤顶及位移、力传感器。

张拉钢绞线，当反拉力小于原有预应力时，参与伸长的钢绞线为外露长度。而反拉

力大于原有预应力时，孔道内自由钢绞线也参加伸长。此时，参与伸长的钢绞线长度大

大增加，从而在同样的拉拔力增量下，钢绞线的伸长量会显著增加，即拉拔力～位移关

系出现拐点，该拐点的位置即反映了原有预应力。

4.2.2 单根张拉

单根张拉法的基本概念如下图，在外露单根钢绞线上安装工具锚，并在工具锚和原

锚头（工作锚）之间设置千斤顶及位移、力传感器。其中，位移传感器量测夹片的位移。

张拉钢绞线，当反拉力小于原有预应力时，夹片对钢绞线有紧固力，不发生位移。

而反拉力大于原有预应力时，夹片与钢绞线一道也参加伸长。此时，夹片的位移急剧增

加，因此，测量夹片的位移趋势即可判定有效预应力。

从理论上讲，只要夹片产生相对于锚头的位移，即可判定张拉力已大于原有有效预

应力。因此，降低测量噪声，提高信噪比是有意义的。此外，夹片产生相对于锚头的位

移与孔道内钢绞线的自由段长度有密切的关系。典型的单根张拉的位移～力关系曲线。

反拉法检测开始时，反拉力慢慢增大，各个部件设备间空隙进一步被排除，此阶段

反拉力增加较小，而位移迅速增加，在 F-S 预应力曲线上斜率较小，如图中的 OA 段；

OA 段结束，各个部件间空隙全部被压紧，此阶段随着反拉力增加，位移增量为工作段钢

绞线的弹性变形，曲线的斜率趋于稳定，如图中的 AB段；AB 段末端，反拉力达到平衡

锚下有效预应力与静摩擦力之和，反拉力持续作用，完成克服摩擦力，此时，预应力体

系将进行一个调整，如图中的 BC 段，此阶段夹片与锚具之间的摩擦消失，夹片将随着

钢绞线向外移动，直至被限位板(筒)限制住；当夹片松动后，反拉力继续增大，此时位

移增量为工作段钢绞线和锚下锚索弹性变形之和，显然此时单位反拉力带来的位移量大

得多，在 F～S曲线上斜率减小，如图中的 CD段。

因此，C点以后的张拉可以认为已经克服了夹片摩阻，因此，也可将 C点作为预应

力的判据。

4.2.3 单根张拉与整束张拉的比较

单根张拉法与整束张拉法相比，其区别主要在于两点：

1）测试效率与仪器的便携性

显然，单根张拉法的设备较为轻便，便于携带，但测试效率不如整束张拉。
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2）预应力的判据

单根张拉法与整束张拉法的预应力判据是有明显不同的。

在此特别需要说明的是，反拉法的不当操作对夹片的损伤以及对于梁极限承载力的

影响。在进行反拉法测试时，如果控制不严会造成锚具极限承载力的损失。其原因在于

在 2次张拉时，夹片会随着钢绞线的位移而产生与锥口间的相对位移。此时，由于夹片、

锥口产生的塑性变形，以及夹片在位移过程中不可避免地产生转动，从而在放张时夹片

无法完全回缩到原来的位置。该位置的差异越大，对该钢绞线（及锚固）的极限张力一

般也就越低，对结构极限承载力的不利影响也就越大。所以，从对预应力结构的不利影

响来看，单根张拉有一定的优势。

4.2.4 反拉式检测事故分析及安全注意事项

如前所述，在采用反拉法进行有效预应力检测时，有可能出现超张拉的问题。该问

题不仅影响检测后孔道（桥梁）的承载力，而且有可能造成钢绞线断裂（拉崩）、飞出

的事故。

案例一：夹片拉崩（2019.05）

2019 年 5 月，在浙江某项目梁场进行桥梁预应力张拉检测时发生夹片拉崩事故。该

当检测设备是以油压、张拉警戒力值控制。由于千斤顶端头限位槽磨损后更换限位板。

张拉设计力值为 195.3KN，警戒力值设置为 230KN。检测时发现极限力值接近警戒

力值，现场判断可能为端头摩擦力过大，张拉锚下有效预应力值在 178KN 左右。然而，

在张拉第四根钢绞线接近 230KN 时，钢绞线被直接拉出，后观察对面孔道夹片破损脱落。

造成上述事故主要的原因考虑为：

（1） 夹片质量问题；

（2） 摩阻过大，造成张拉夹片松动后拉力变动大；

（3） 张拉夹片松动后未及时停止油泵和千斤顶；

（4） 因采用油压控制，拉力精度可能不够；

3.3 反拉式有效预应力检测仪（SRS-PTT）的原理及验证

我们开发了基于单根张拉的有效预应力检测仪 SRS-PTT。

4.3.1 反拉式有效预应力检测仪（SRS-PTT）的测试原理

本设备张拉过程中，通过对夹片的位移进行简单且可靠的控制（通常限制在 1mm），

从而尽可能减少检测作业对夹片的损伤以及对极限承载力的影响。同时，根据夹片位移
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等参数，还可对测试值进行修正以进一步提高测试精度。

4.3.2 特点及优势

整套设备总共有 5个传感器，均能实现防止超张拉以及其它各种保护功能。反拉式

有效预应力检测仪（SRS-PTT）在单根张拉结束退千斤顶时，可以根据位移传感器的

数值判断夹片是否退回原位，这样能直观的判断出本次张拉是否对整体结构造成不良的

影响。如果在回到初始位置时，位移传感器数值为零或者与初始值相同，则可判定夹片

回到原位，本次张拉没有对整体结构产生影响。

设备的特点在于：

（1） 手自一体，可实现一键自动张拉、一键退顶。也配备了手动模式，提高操

作安全性。同时，张拉、退顶速度可无极调节；

（2） 3个独立位移传感器实现夹片位移量独立检测和三重保护。不仅能够有效的

避免超张拉，还能够确定本次张拉是否对结构产生破坏。

（3） 交、直流均可供电，现场有电源时，可使用配送的 AC-DC 电源工作。如使

用配送的电池供电，样机测试使用的电池可检测 300 根左右的钢绞线；

4.3.3 对比试验验证（广东佛山，2020.01）

1）概述

我公司受邀于广东佛山某现场进行了对比演示（我司，上海 T、武汉 Z、重庆 Z等）。

图 4-3-6 左：现场测试梁体 右：反拉设备（依次：升拓、T、武汉 Z、重庆 Z）

表 4-3-3 各家反拉设备对比

厂家 控制方式 自动化程度 力值来源 夹片侦测 限制方式

上海 T 无线（平板电脑） 全自动 油压换算 - 软件识别拐点

武汉 Z 无线（定制主机） 全自动 油压换算 - 软件识别拐点

重庆 Z 无线（手机 APP） 全自动 力传感器 - 不详

四川升拓 有线/无线 手动/全自动 力传感器 √ 识别夹片位移

2）测试结果
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锚下有效预应力设计标准值为 178KN。本次对比内容为同束重复测试三次重复性、

同束不同厂家测试对比，测试孔道如下布置，其中每孔中钢绞线根数为 5根。

各厂商分别各测试一束钢绞线，其对应一束钢绞线的每根均重复测试 3次，以对比

分析设备自身的重复性以及是否对结构造成影响，测试对比数据如下：

表 4-3-4 各家反拉设备自身重复性对比情况

厂家

序号

重庆 Z（N5Y） 武汉 Z（N5Z） 上海 T（N4Y） 四川升拓（N4Z）

第1次 第2次 第3次 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第1次 第2次 第3次 第 1次 第 2次 第 3 次

-1 168.9 170.3 171.4 190.0 190.0 190.9 193.7 191.1 188.7 188.5 188.7 189.3

-2 173.6 175.6 176.7 179.7 179.9 179.7 193.9 190.5 190.6 192.8 192.6 192.4

-3 166.6 167.5 167.9 184.0 184.1 183.9 202.3 185.8 181.0 190.2 189.5 189.4

-4 167.3 167.3 167.4 183.3 183.9 183.8 201.3 183.3 181.7 185.0 184.6 185.0

-5 166.9 167.5 167.7 188.9 187.6 188.7 188.7 186.5 183.6 185.3 183.8 184.1

通过分析，各家设备的数据重复性如下：

表 4-3-5 各家反拉设备重复测试三次数据标准差（KN）

厂家

序号
重庆 Z（N5Y） 武汉 Z（N5Z） 上海 T（N4Y） 升拓（N4Z）

-1 1.02 0.43 2.04 0.31

-2 1.28 0.10 1.58 0.94

-3 0.54 0.10 9.12 0.35

-4 0.05 0.28 8.89 0.18

-5 0.34 0.60 2.09 0.66

可见本公司设备的数据重复性很好，也证明了设备对结构扰动极小。同时，测试有

效预应力结果值也符合设计标准值。

3.4 反拉式有效预应力检测仪（SRS-PTT）的现场应用

4.4.1 现场应用（江苏某高速，2018.03）

受某交通建设工程管理处的邀请，我公司技术人员对某高速预制梁的锚下有效预应

力进行了检测演示。测试结果显示，该梁的孔道预应力值整体较低。

经现场验证核实，该梁为本批次梁的首件张拉梁，采用整束张拉且施工张拉稳压时

间不足，同时针对有效预应力偏差 5%的两个预应力孔道，发现一孔道为夹片在张拉过程

中损坏，另一孔道为钢绞线伸长量不对。施工单位根据检测结果及时做出张拉施工方案

的整改，保证了工程质量。

4.4.2 锚下有效预应力检测（云南某高速、2018.05）

受云南相关单位的委托，对云南某高速预制梁进行了锚下有效预应力检测，根据现
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场实际情况，对指定梁体的两孔预应力束进行了预应力检测。

经过本次检测，发现夹片咬合力不足造成钢绞线滑丝的现象，并及时分析发现问题

为施工方存在锚夹具未配套使用。

4.4.3 现场应用（江西某高速、2021.09）

受江西相关单位的委托，对江西省吉安市某预制梁现场进行锚下有效预应力检测。

根据要求，对指定梁体预应力束进行检测，并与客户自有上海某设备进行对比。

经过本次对比检测：

1）采用我司反拉设备对密集钢绞线检测时，更省力且效率更高。

2）我司设备检测的便捷度获得客户的一致认可，特别是软件数据的处理和

计算获得了客户很高的评价。

第 4 章 桥梁预应力精轧螺纹钢筋张拉力检测

在预应力桥梁中，箱梁开裂的主要原因之一是竖向预应力损失过大。其中的竖向精

轧螺纹筋的张力问题较为严重，如螺母未拧紧、安装误差大、张拉不到位等。因此，工

程上亟待一种能够有效检测施工工程中竖向预应力螺纹筋的无损检测方法。

学者们（如徐向峰
[8]
、钟新谷

[9]
等）对此也做了不少工作，2019 年交通部还颁布了

《桥梁用预应力精轧螺纹钢筋张拉力检测方法（JT/T1265-2019）》。在此，我们在相

关资料和研究成果的基础上，进一步改良和升级，开发了相应的检测和标定办法，具体

包括无损检测方法和反拉方法。

4.1 精轧螺纹钢张拉力的无损检测方法

5.1.1 JT/T1265-2019解读

针对交通运输部“桥梁用预应力精轧螺纹钢筋张拉力检测方法（JT/T1265-2019）”，

对其使用方法、适用范围、计算方法（标定和测试）、问题点等进行分析和解读。

1) 使用方法

其基本方法是通过测试螺纹钢外露部分的自振频率（主要是基础频率），再根据螺

杆、螺母的参数，并结合标定参数来推算张拉力。

2) 适用条件：压浆前；螺杆外露长度在 80～300mm；螺杆、螺母符合 GB/T20065

的相关规定；标定。
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5.1.2 标定是根据设计张拉控制力，分成四级（30%、50%、80%和 100%）进行标定。

1) 计算模型和计算参数：螺纹筋、螺母、固定端、材质、计算模型。

2) 与张拉力的关联

3) 测试实例

4) 简易标定

在很多时候，采用反拉的办法标定费时费力，另一方面，一般而言对张拉力是否达

到设计值比较关心，而对低张拉力时候的具体值并不十分关心。

5.1.3 现场验证与应用（江西吉安，2021.12）

1) 概述

受江西交科院邀请，我司技术人员于 2021.12 月，对江西省吉安市某竖向预应力螺

纹钢现场进行了试验检测。

2) 标定

现场精轧螺纹钢外露长度较短（平均在 15cm 左右），因此将应力传感器放在千斤

顶尾部受力位置实时侦测千斤顶实际的力值，每根待标定的精轧螺纹钢分别按设计应力

值的 20%、40%、60%、80%、100%进行张拉和参数标定。

3) 现场测试

对 35根螺纹钢进行了检测，其中，有 8根螺纹钢预应力值解析值低于 450KN。

为了验证结果的准确性，随机挑选 2根解析结果在 500KN 以上的螺纹钢进行二次张

拉到设计值（568KN），和欠张较多的那 8 根螺纹钢（同样二次张拉到设计值）对比锚

固螺母的松紧程度。结果表明，8根欠张严重的螺纹钢在二次张拉到设计值时，锚固螺

母还能拧大半圈，而另外两根检测结果在500KN以上的螺纹钢有一根的螺母完全拧不动，

另外一根仅能拧动很小的幅度，间接验证了测试结果的可靠性。测试验证结果得到了委

托方的高度认可。

4) 小结

（1） 材质的差异和锤头直径大小对标定和测试结果影响较小；

（2） 本次现场逐级标定的结果较离散，较实际偏差较大；采用简易标定的结

果进行检测反而取得了较好的效果，检测结果得到了有效验证；

（3） 本次现场逐级标定的结果较离散，分析可能的原因有（a）现场螺纹钢锚
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固垫板与锚固螺母间有水泥层，在张拉工程中锚固的状态改变较大（b）

现场的螺纹钢大多是和锚固表面保持倾斜的状态（未垂直）

第 5 章 BQIM 管理机能

为了更有效地对检测信息加以管理，也对检测工作加以监督，我们开发了升拓检测

数据库系统 CI-DBS（Central Inspection Data Base System）以及建筑质量及健康信

息模型系统（BQIM）。该系统具有如下机能：

1) GPS 机能

2) 远程无线传送

3) 数据库机能

4) 检测信息可视化机能

详细资料可参阅“SCIT-1-TEC-12-2017-工程质量及健康信息模型系统(BQIM)”。

数据库网站网址：www.scitdbc.com

结语及致谢

我们潜心多年研制的技术和设备可以对预应力梁、岩锚、拉杆/吊杆、锚索的张力

进行综合无损检测。经过大量的现场验证，其测试精度、测试效率、适用范围等均可满

足工程要求，对保证工程质量具有非常积极的意义。自 2011 年初推向市场以来，在较

短的时间内已在多个桥梁工程中得到了综合性的应用。

在该设备中，包含了大量的独创性技术，如等效质量法（TTEM）等以及拉杆外壳影

响因素的消除技术等。这些方法使得我们的测试技术得到了国内外广泛的认可，均已申

请了国家发明专利并取得多项授权。

在此，我们衷心期望这些技术、方法和设备能够为我国的土木工程建设贡献自己的

力量，同时也期待着在实际应用中不断地完善和成熟。

最后，衷心向各位合作伙伴以及为本文提供了宝贵资料以及关心、支持我们的各位朋友

表示诚挚的谢意！

技术支持

 本资料为内部资料，仅供本公司及相关单位人员参考。未经本公司许可，任何

单位和个人不能下载、阅读以及转载；

 有关本资料相关的任何疑问，请咨询：

http://www.scitdbc.com
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 四川升拓检测技术股份有限公司 客服咨询专线

 TEL：(028)6861-1507、6861-1511、6861-1527

 MAIL：Support@scentralit.com

 HTTP：www.scentralit.com

 有关本资料的最新更新，可查阅本公司官方网站的下载中心：

http://www.scentralit.com/download_201003181343459218.html

mailto:Support@scentralit.com
http://www.scentralit.com
http://www.scentralit.com/download_201003181343459218.html
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