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摘　 　 　 要: 为准确检测锚下预应力大小ꎬ研发了预应力钢绞线锚下有效预应力测试系统ꎬ基于等效刚度理

论揭示了系统的工作机理ꎬ针对两类情况分别提出了张拉力的判别准则ꎬ解释了张拉力与延伸量关系的特征

曲线. 研究结果表明:张拉力与延伸量的关系曲线分为消除非弹性变形阶段、反拉段弹性变形阶段及反拉段和

锚固段协同受力阶段ꎻ根据张拉力 － 延伸量曲线出现“拐点”和未出现“拐点”两种情况分别提出判别准则ꎬ
“拐点识别法”可用于锚下有效预应力测试ꎬ实际工作张拉力与测试张拉力误差不超过 ３％ ꎻ锚下有效预应力

测试评定标准需考虑预应力损失.
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ｓｙｓｔｅｍꎻ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

　 　 预应力锚固是一种主动锚固技术ꎬ该项技术

已广泛应用于岩土加固和预应力混凝土结构中.
预应力锚固技术的关键在于锚下工作应力的大

小ꎬ预应力损失是导致锚下工作应力变化的重要

因素[１] . 预应力施工工艺、管道摩阻、预应力筋应

力松弛、锚具变形等多种因素会影响锚下永存预

应力的储备. 对于岩土加固领域ꎬ预应力损失会造

成地层抗剪强度不足ꎬ锚固结构可能会被拔出ꎬ导
致锚固失效ꎻ预应力混凝土结构预应力不足是导

致结构正常使用阶段出现裂缝的主要原因. 预应



　 　

力的锚固效率直接影响结构的安全ꎬ因此有必要

了解施工期钢绞线预应力损失情况ꎬ提出一种准

确评判锚下预应力的检测技术.
研究人员对锚下有效预应力检测技术进行了

大量有益探索. 检测技术主要分为两种:无损检测

和有损检测. 无损检测是将超声波和振动技术引

入到力学研究领域ꎬ通过超声波传递[２ － ３]、振动频

率[４]反推张拉力的大小ꎬ但其受外部因素干扰较

大ꎬ存在一定误差. 相比较而言ꎬ有损检测技术能

准确评判锚下预应力的大小:文献[５ － ６]提出将

预应力束外部的混凝土结构局部破除ꎬ切断部分

钢绞线ꎬ以检测预应力大小ꎬ但该方法操作复杂ꎬ
损伤不可逆ꎬ在检测出预应力不足的情况时无法

采取有效措施. 此外ꎬ光纤传感器可以用于监测结

构内部预应力时间松弛效应[７]ꎬ但是其安装精度

高ꎬ极易发生物理损坏ꎬ监测成本较高[８] .
同样是有损检测ꎬ“反拉法”或“拉脱法”能够

以微损代价准确检测锚下预应力大小[９]ꎬ且可对

检测出的预应力不足的情况及时采取补张拉措

施ꎬ是一种具有广阔推广前景的检测技术. 但研究

仅限于理论层面ꎬ对于实际检测可能出现的问题

缺乏全面的概括ꎬ其工作机理和特征曲线需要进

一步进行阐述和分析ꎬ需要形成基于“反拉法”的
锚下有效预应力判别准则和评定标准.

为此ꎬ本文提出了预应力钢绞线锚下有效预应

力测试系统ꎬ全面阐述了其工作机理. 此外ꎬ根据张

拉力 －延伸量特征曲线提出锚下有效预应力判别准

则ꎬ并对特性曲线可能出现的几种情况作了详细分

析ꎬ最后提出了锚下有效预应力测试的评定标准.

１　 测试系统及工作机理

１􀆰 １　 测试系统

预应力钢绞线锚下有效预应力测试系统由加

载测试装置和采集分析装置组成ꎬ如图 １ 所示. 测
试系统技术指标如表 １ 所示.

表 １　 测试系统技术指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 　 名称 技术指标

无线集成系统
采样频率 １０ Ｈｚꎬ实现对张拉力和
延伸量的高频采集

应变式压力传感器 灵敏度 １ Ｎꎬ量程 ２５０ ｋＮ

高精度位移传感器 灵敏度 ０􀆰 ０１ ｍｍꎬ量程 １００ ｍｍ

振弦信号处理器 振弦频率 ６００ ~ ３ ０００ Ｈｚ

振弦式压力传感器 灵敏度 ０􀆰 １ ｋＮꎬ量程 ３００ ｋＮ

　 　 测试锚具为 ＯＶＭ１５ － ６ 锚具(锚固 ６ 根直径

为 １５􀆰 ２ ｍｍ 的钢绞线)ꎬ钢绞线依次穿过退锚器、
垫块、振弦式压力传感器、垫块、应变式压力传感

器、前卡式千斤顶. 在千斤顶侧面固定高精度位

移计.

图 １　 测试系统
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

(ａ)—加载测试装置ꎻ (ｂ)—采集分析装置.

千斤顶内工具锚夹片夹紧钢绞线ꎬ随油缸伸

出实现对钢绞线的张拉ꎻ人工加压装置可实现均

匀加载ꎬ可在张拉力接近设计控制应力时放慢加

载速度ꎬ以提高测试精度同时保证张拉安全.
测试过程中ꎬ应变式压力传感器测量钢绞线

张拉力ꎬ高精度位移计测量千斤顶油缸的伸出量

(即钢绞线的伸长量) . 无线集成系统采集器将张

拉力和伸长量信号集成并进行处理分析. 振弦式

压力测试装置作为保险保护系统ꎬ用于避免张拉

力突然过大而造成钢绞线拉断.
１􀆰 ２　 工作机理

通过图 ２ 所示简化模型分析钢绞线张拉力变

化. 根据千斤顶工具锚夹片和工作锚夹片的位置

将钢绞线划分为三个区段:自由段、反拉段、锚固

段ꎬ区段长度分别为 ｌ０ꎬｌ１ꎬｌ２ . 预应力钢绞线可看

作是具有刚度的弹簧ꎬ反拉段和锚固段等效刚度

分别为 ｋ１ꎬｋ２ꎬ其表达式为

ｋｉ ＝ Ｆ ｉ / Δｌｉꎬ ( ｉ ＝ １ꎬ２) . (１)
式中:Ｆ１ꎬＦ２ 为对应反拉段和锚固段的张拉力ꎻ
Δｌ１ꎬΔｌ２ 为对应反拉段和锚固段的钢绞线伸长量.

反拉段张拉力为 ０ 时 (图 ２ａ)ꎬΔｌ１ ＝ ０ꎬ则
Ｆ１ ＝ ０ꎬ锚固段因已施加工作应力ꎬＦ２≠０.

对反拉段钢绞线张拉后(图 ２ｂ)ꎬ反拉段张拉

力 Ｆ１ 和延伸量 Δｌ１ 成比例增加ꎬＦ２ 不变.
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　 　 当反拉段张拉力与锚固段相同时(图 ２ｃ)ꎬ即
Ｆ１ ＝ Ｆ２ꎬ反拉段与锚固段之间的工作锚夹片脱开ꎬ
即相当于两区段的约束解除. 两区段在工作应力

作用下的刚度为

ｋｚ ＝ (ｋ１ｋ２) / (ｋ１ ＋ ｋ２) . (２)
式中ꎬｋｚ 为解除两区段约束后的组合刚度.

图 ２　 钢绞线张拉简化模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄ

(ａ)—反拉段张拉力为 ０ 时简化模型ꎻ
(ｂ)—反拉段张拉力增加时的简化模型ꎻ

(ｃ)—反拉段和锚固段张拉力相同时简化模型.

因 ｋｚ < ｋ１ꎬ故约束解除后组合刚度减小. 理想

情况下ꎬ整个加载过程张拉力 － 延伸量关系曲线

可表示成图 ３ꎬ曲线呈现两折线特征. 曲线斜率变

化点所对应的的张拉力 Ｆ２ 即为锚下工作应力.

图 ３　 理想情况下张拉力 －延伸量关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｉｄｅａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

２　 测试结果及锚下张拉力判别准则

２􀆰 １　 测试结果及分析

对预应力混凝土梁(图 ４)ꎬ随机选取 ６ 束预

应力钢绞线开展锚下工作应力测试ꎬ得到 １ 号和

２ 号钢绞线张拉力 － 延伸量关系曲线如图 ５
所示.

从 １ 号钢绞线张拉力和延伸量关系曲线可以

看出ꎬ曲线呈现典型的三折线特征ꎬ用字母 ＯꎬＡꎬ
ＢꎬＣ 标示特征点. 曲线的三个阶段如下.

图 ４　 预应力混凝土梁(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ(ｕｎｉｔｓ:ｍｍ)

图 ５　 钢绞线张拉力 －延伸量关系
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄ
(ａ)—１ 号钢绞线张拉力 －延伸量关系ꎻ
(ｂ)—２ 号钢绞线张拉力 －延伸量关系.

１)消除非弹性变形阶段.
ＯＡ 段张拉力小ꎬ曲线斜率较小ꎬ原因应当是

千斤顶工具锚夹片加紧以及反拉段钢绞线、压力

传感器和垫块、千斤顶的缝隙消除.
２)反拉段弹性变形阶段.
ＡＢ 段曲线斜率基本不变ꎬ反拉段发生弹性变

形ꎬ钢绞线张拉力与延伸量成比例增加.
３)反拉段和锚固段协同受力阶段.
Ｂ 点斜率发生突变ꎬ夹片被拉出(如图 ６ 所

示)ꎬ表明钢绞线反拉段张拉力和锚固段相同ꎬ结
构由仅反拉段延伸转变为反拉段和锚固段共同伸

长ꎻＢＣ 段曲线斜率值比 ＡＢ 段小ꎬ该斜率可认为
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是反拉段和锚固段钢绞线组合刚度.
２ 号钢绞线张拉力 － 延伸量曲线中张拉力从

３ｔ 左右开始增加ꎬ初始张拉力对加载体系的“预
压作用”使工具锚夹片加紧、缝隙消除ꎬ因此曲线

并未出现 ＯＡ 平缓段情况ꎻ后期加载虽然出现斜

率突变点ꎬ但斜率突变后很快调整为原斜率值ꎬ应
是夹片滑移对张拉力 － 延伸量曲线产生扰动ꎻ张
拉力 －延伸量曲线并未出现与 １ 号钢绞线类似的

“拐点” .

图 ６　 工作锚夹片拉出
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｌｉｐ ｉｓ ｐｕｌｌｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ

２. ２　 锚下张拉力判别准则

２􀆰 ２􀆰 １　 拐点识别法

根据理论分析ꎬ图 ５ａ 中 Ｂ 点对应张拉力值即

为锚下有效预应力值.
图 ５ａ 曲线 Ｉ 位置张拉力在达到极值后突现

一个小的下降段ꎬ与理想情况下张拉力 － 延伸量

曲线不符ꎬ其原因如下.
１) 钢绞线横线变位.
反拉测试中ꎬ由于锚垫板面和锚固面存在夹

角 βꎬ锚固段和反拉段钢绞线亦存在夹角ꎬ两段张

拉力相同时ꎬ锚固约束解除ꎬ夹片拉出ꎬ钢绞线发

生横线变位(图 ７)ꎬ应力进行重分布. 应力重分布

后的张拉力损失为

Ｆｘ ＝
ｌ１ ＋ ｌ２ － ｌｚ

ｌｚ
ＥｐＡｘ . (３)

式中:ｌｚ 为应力重分布后的工作段长度ꎻＥｐ 为预

应力钢筋的弹性模量ꎻＡｘ 为单束预应力钢筋截

面积.

图 ７　 钢绞线横线变位
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄ

２) 工作锚夹片被拉出时ꎬ锚固段和反拉段共

同伸长ꎬ延伸量突变导致千斤顶油缸内腔突然增

大ꎬ油压泵供油不足引起张拉力突降.

３) 锚具和夹片之间的摩擦力 ｆａ .
预应力钢绞线夹片式锚具工作时通过夹片和

锚具之间挤压作用和摩擦力实现对钢绞线的夹

持. 锚固时摩擦力 ｆａ 与锚下预应力反向ꎬ“反拉”
作用时ꎬ摩擦力 ｆｂ 与锚下预应力同向( ｆａ≠ｆｂ)ꎬ在
外部张拉荷载达到张拉力 －延伸量关系曲线峰值

时ꎬ摩擦力 ｆｂ 突然消失ꎬ导致了曲线的突降.
上述三种情况均有可能导致张拉力 －延伸量

关系曲线在峰值点突降ꎬ但钢绞线横向变位造成

的预应力损失较小ꎬ智能张拉设备均具备较好的

保压功能ꎬ故锚具和夹片之间的摩擦力消失更易

引起“拐点”处张拉力突降.
２􀆰 ２􀆰 ２　 未出现“拐点”的判别

图 ５ｂ 曲线Ⅱ位置并未出现斜率变化的“拐
点”ꎬ且高拉力状态下的夹片滑移导致张拉力 －
延伸量曲线出现多个折线点ꎬ但其斜率在折线点

后恢复ꎬ故外部张拉力仍仅作用于反拉段钢绞线ꎬ
系统不会识别折线点为“拐点”ꎬ锚下有效预应力

更高.
３ ~ ６ 号钢绞线张拉力 － 延伸量关系曲线如

图 ８ 所示. ３ 号和 ５ 号钢绞线出现明显的“拐点”ꎬ
可据此直接判断张拉力大小ꎻ４ 号和 ６ 号钢绞线

则需继续加载使其张拉力 － 延伸量拐点出现ꎬ但
若此时张拉力已超过锚下张拉力评定标准ꎬ为保

证安全ꎬ应停止加载并得出锚下有效预应力超标

的结论.

图 ８　 钢绞线张拉力 －延伸量关系
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄ

为验证检测结果的准确性ꎬ张拉前在一侧锚

固位置安装测力计测量钢绞线工作张拉力大小ꎬ
实际工作张拉力与测试张拉力对比如表 ２ 所示ꎻ
对比结果表明实际工作张拉力与测试张拉力最大

误差不超过 ３％ ꎬ“拐点识别法” 满足测试精度

要求.
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表 ２　 工作张拉力和测试张拉力对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｏｎ

钢绞线
编号

工作张拉力

ｔ
测试张拉力

ｔ
相对偏差

％

１ １８􀆰 ５０ １８􀆰 ２１ － １􀆰 ５７
３ １９􀆰 ０１ １９􀆰 ４４ ２􀆰 ２６
５ ２０􀆰 ０５ ２０􀆰 ４０ １􀆰 ７５

３　 锚下有效预应力测试评定标准

预应力钢筋与锚圈口之间的摩擦ꎬ锚具变形、
钢筋回缩和接缝压缩等引起的预应力损失是影响

锚下有效预应力的主要因素[１０]ꎬ评定标准主要考

虑上述因素引起的预应力损失ꎬ各部分预应力损

失通过试验确定.
锚下控制张拉力为

Ｆ ＝ αｆｐｋＡｘ . (４)
式中:α 为控制应力系数ꎬα≤０􀆰 ７５ꎻ ｆｐｋ为预应力

钢绞线抗拉强度标准值. 则考虑预应力损失 ΔＦ
的锚下有效预应力评定标准为

(１ － κ)(Ｆ － ΔＦ)≤Ｆｃｓ≤(１ ＋ κ)Ｆ . (５)
式中:Ｆｃｓ为测试预应力ꎻκ 为测试预应力与评定控

制值的相对允许误差ꎬ取值 ６％ .
根据评定标准ꎬ测试锚下有效预应力在图 ９

所示阴影区域为达标ꎬ过高或过低的锚下有效预

应力值都不利于锚固结构的长期服役性能.

图 ９　 评定标准示意图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

４　 结　 　 语

１) 预应力钢绞线锚下有效预应力测试系统

能够基于等效刚度理论对锚下预应力进行有效

量测.
２) 实测张拉力 － 延伸量关系曲线呈现典型

三段线特征ꎬ包括消除非弹性变形阶段、反拉段弹

性变形阶段及反拉段和锚固段协同受力阶段.
３) 根据张拉力 －延伸量曲线出现“拐点”和

未出现“拐点”两种情况分别提出判别准则ꎬ“拐
点识别法”可用于锚下有效预应力测试ꎬ实际工

作应力与测试应力误差不超过 ３％ .
４) 锚下有效预应力测试评定标准需考虑预

应力损失.
５) 检测技术可应用于岩土工程、桥梁工程等

预应力锚固结构锚下有效预应力的测试.
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社ꎬ２００４.
( Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.
Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｃｕｌｖｅｒｔｓ: ＪＴＧ Ｄ６２—２００４
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓꎬ２００４. )
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