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桥梁有效预应力检测技术规程 

1  范围 

本规程规定了桥梁预应力筋有效预应力检测的基本规定、技术方法和质量评定。 

本规程适用于云南省境内桥梁预应力张拉施工有效预应力的检测和评定。 

2  规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本

文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 50152 混凝土结构试验方法标准 

JTG D60 公路桥涵设计通用规范 

JTG D62 公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范 

JTG/T F50 公路桥涵施工技术规范 

JTG F80/1 公路工程质量检验评定标准 

CJJ 11 城市桥梁设计规范 

CJJ 2 城市桥梁工程施工与质量验收规范 

3  术语和符号 

下列术语和符号适用于本文件。 

3.1  术语 

3.1.1   

预应力筋  prestressed tendon 

用于混凝土结构构件中施加预应力的钢绞线、钢筋、钢丝和精轧螺纹钢等的总称，预应力筋又分

为有粘结和无粘结两种。�

3.1.2  

预应力管道  prestressed pipe 

后张法预应力结构中预留穿入预应力筋的管状通道。 

3.1.3  

张拉应力  tensioning stress 

张拉预应力筋时在张拉端所施加的应力，其值为张拉设备所施加的总张拉力除以预应力筋截面面

积。 
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3.1.4  

张拉控制应力  tensioning control stress 

张拉预应力筋时在张拉端所施加的设计控制应力。 

3.1.5  

锚固应力损失  anchorage stress loss 

放张锚固后，因锚具形变、梁体形变、预应力筋回缩等因素所引起的预应力损失。 

3.1.6  

张拉伸长率  tensioning elongation 

筋预应力筋张拉后的伸长比例，其值为预应力筋张拉后长度与原始长的差除以其原始长度的百分

比。�

3.1.7  

锚下有效预应力  effective prestress under anchorage 

预应力筋张拉锚固后，实际张拉控制应力扣除锚固损失、弹性压缩损失，锚下留存的预应力筋张

拉应力。 

3.1.8  

锚下有效预应力检测  detection of effective prestress under anchorage 

构件预应力筋张拉锚固后，对锚下有效预应力进行的检测和评定。 

3.1.9  

反张法  reverse tension method 

采用在锚头外露预应力筋上施加反向张拉力以检测、验证有效预应力的方法，包括整数反张拉法

和逐根反张拉法。 

3.1.10 

自振频率法  self-vibration frequency method 

对于先张法预应力构件，对预应力筋施加一个瞬时激振后，通过测试其自由振动频率，并计算确

定其预应力值的方法。 

3.1.11  

共振频率法  resonance frequency method 

对未注浆或注浆初凝的后张法预应力体系，采用专门的激振装置在其锚头激发应力波，通过粘贴

在锚头上的拾振器拾取锚头的振动响应获取预应力体系共振频率，从而检测出预应力构件锚下有效预

应力值的方法。 

3.1.12  

应力传感器法  Preset stress sensor method 
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在预应力张拉前将应力传感器预先安置在预应力筋上以监测预应力筋应力变化的方法。 

3.1.13  

同束不均匀度  same beam nonuniformity 

同束预应力筋在不同位置有效预应力的差异程度。 

3.1.14  

同断面不均匀度  same section nonuniformity 

同断面、不同束预应力筋有效预应力的差异程度。 

3.2  符号 

α、β、γ ——共振频率法的待定系数，由标定试验确定； 

δ、δb、δs、——有效预应力不均匀度、同束不均匀度、同断面不均匀度； 

   ——应变值、光纤光栅轴线总应变值； 

σ  ——应力值、光纤光栅轴线总应力值； 

σcon
——张拉控制应力值； 

σten
——张拉应力值； 

y  ——有效预应力的设计值； 

y   ——有效预应力的实测值； 

   2l  ——预应力筋与锚圈口间摩擦、锚具变形、钢筋回缩、接缝压缩引起的预应力损失； 

4l  ——混凝土弹性压缩引起的预应力损失； 

5l   ——预应力筋松弛引起的预应力损失值； 

6l   ——混凝土收缩徐变引起的预应力损失值； 

    ——检测有效预应力实测样本的算术平均值； 

、 * 
 ——波长、波长初始值； 

   ——修正的光热常数； 

  ——波长变化值； 

T  ——温度变化值； 

  ——检测有效预应力实测样本中最大值与最小值的差值；  

EI  ——钢束的抗弯刚度； 

F   ——张拉（压）力； 

f   ——共振频率； 

fn    ——n 阶频率； 

fσ  
——传感器应力灵敏度系数； 

f  ——传感器应变灵敏度系数； 
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fpk  ——预应力筋抗拉强度标准值； 

g——重力加速度，m/s²； 

K1    ——预应力筋的抗拉刚度； 

L  ——预应力筋锚固点之间净距； 

M  ——单位长度预应力筋的质量； 

M1   ——锚具的质量； 

n  ——频率阶次； 

R——等效接触半径，m； 

T  ——千斤顶的作用力值； 

P  ——油缸（油压表）的油压值。 

4  基本规定 

4.1 一般规定 

4.1.1 从事桥梁预应力混凝土构件有效预应力检测机构应拥有相应检测资质，检测参数应通过检验检

测机构资质认定，承担检测人员应经过专门培训合格并持证上岗。 

4.1.2 检测仪器设备应经检定或校准并合格。 

4.1.3 应以“过程控制、及时检测、评验分离”为原则，客观公正地对预应力张拉有效预应力进行检

测。 

4.1.4 检测情况和结果应及时记录，记录格式参照附录A。 

4.2 抽样 

4.2.1 应根据预桥梁应力钢筋（预应力筋）、桥梁预应力混凝土构件的工作形式，按表1所列被检预应

力筋总束数的最低百分比进行有效预应力抽样检测。抽样采取随机抽样原则。 

表 1 有效预应力检测抽样频率表 

抽样频率 

结构类别 
有效预应力检测 同断面不均匀度检测 同束不均匀度检测 

先张法构件 ≥6% ≥3％ ≥1％ 

先简支后连续的负弯矩预应力筋 ≥10％ ≥5％ ≥3％ 

预制梁、板中的预应力筋 ≥15％ ≥8％ ≥4％ 

现浇连续梁桥中的预应力筋 ≥15％ ≥8％ ≥4％ 

连续刚构桥的纵向预应力筋 ≥20％ ≥10％ ≥5％ 

斜拉桥主梁纵向预应力筋 ≥20％ ≥10％ ≥5％ 

桥梁横向、竖向、环向预应力筋 ≥5％ - - 

4.2.2  对安全等级高的桥梁预应力结构，可适当加大抽样频率。 

4.2.3  被抽检的单个预应力构件中的所有预应力筋均应进行有效预应力检测。 

4.2.4  若预应力构件中按本规程检测评定存在实测有效预应力与设计有效预应力的差值超过本规程

规定，应加大抽检比例，直至全检。 

4.3 检测方法选用 

4.3.1 本规程所涵盖的预应力构件有效预应力检测方法有反张法、自振频率法、共振频率法、应力传

感器法。 
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4.3.2 有效预应力检测方法应按下列规定选择： 

a）先张法张拉施工预应力构件宜采用自振频率法、反张法、应力传感器法； 

b）后张法张拉施工预应力构件宜采用反张法、应力传感器法，可采用共振频率法。 

4.3.3 可抽取一定数量的预应力筋采用反张法和应力传感器法对比验证检测。 

5  反张法  

5.1  适用范围与条件 

5.1.1  反张法检测适用于后张法施工桥梁预应力混凝土构件未注浆时锚下有效预应力的检测评定。先

张法施工预应力桥梁结构构件有效预应力的检测评定可参照使用。 

5.1.2  反张法检测后张法施工桥梁预应力混凝土构件的锚下有效预应力应在预应力体系已张拉、未注

浆状态下进行；反张法检测应在张拉后 24h 之内检测；检测前不应截断外露预应力筋。 

5.1.3  宜采用对整束预应力筋共同加力的反张法检测；当需要检测同断面不均匀度时，可采用逐根预

应力筋反向张拉检测。 

5.1.4  正式开展有效预应力检测前，应按照附录 B 对仪器设备进行校验，宜针对不同预应力构件型

式参照附录 C 和附录 D 分别进行孔道摩阻力测试、锚夹具摩阻损失测试。 

5.2  仪器设备 

检测仪器设备应包括反向张拉系统和数据采集分析系统： 

a）整束反向张拉系统，应包括空心千斤顶、高压油泵、油管、锚夹具、锚垫板和限位板等；逐根

反向张拉系统，应包括手提式单孔千斤顶、手压油泵、接长器等； 

b) 压力表或应力传感器精度级别应为 1.0 级或以上，最大量程宜不小于设备额定张拉力的 1.3倍；

位移传感器的精度应不低于 1/100mm； 

c）数据采集分析系统主要是对数据的采集、记录、分析，包括应力传感器、位移传感器、数据采

集仪、计算机及辅助磁性吸附底座等。 

5.3  现场检测 

5.3.1 受检预应力构件和检测现场应符合下列规定： 

a）收集相关设计和施工资料； 

b）检查待检预应力构件是否满足检测要求； 

c）检查工作区内是否存在安全隐患，确保人员安全； 

d）反向张拉过程应注意油压与压力传感器之间的对应关系，严禁张拉应力超过设计规定的张拉控

制应力值。 

5.3.2  检测工作可参照图 1 所示安置仪器设备，具体步骤如下： 

a） 在工作锚上安装限位板； 

b） 安装力传感器、限位板； 

c） 安置千斤顶；千斤顶应先将活塞空顶 5cm 左右，以备检测结束后能顺利卸下锚夹具、取下千

斤顶； 

d） 在千斤顶上安装工作锚； 
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图 1 反张法检测工作布置示意图 

e） 安装位移传感器； 

f） 将传感器与数据采集仪正确连接，千斤顶与油压泵可靠连接； 

g） 安装完毕后应检查仪器设备安置情况，保证力传感器与千斤顶接触良好，数显百分表量杆与

千斤顶活塞垂直，线路连接正确，仪器显示清晰、稳定； 

h）检测结束后按上述步骤逆序卸下检测用仪器设备。 

5.3.3 锚下有效预应力检测的现场加载和数据采集步骤如下：   

a) 正式采集数据前，应先进行试采集，确保仪器工作正常、参数设置合理； 

b) 按设计张拉预应力值分级加载与锚下有效预应力方向相反的拉力，加载分级按照 JTG/T F50 

《公路桥涵施工技术规范规范》要求执行； 

c）每级持荷时间不少于 5min，待仪器显示的数据稳定后读数； 

d）建立伸长量——张拉力曲线，分析曲线斜率变化过程；如果斜率稳定，继续施加拉力；如果斜

率突然变小，曲线上突变点对应的拉力数值即为锚下有效预应力数值。 

e）检查数据是否齐全、准确，记录质量是否达到标准要求；如发现数据记录不正常时，应重新采

集。 

5.4  数据采集与处理 

a)  对预应力筋的外露段施加与锚下有效预应力方向相反的张拉力，采集并记录伸长量和张拉力

值，建立伸长量——张拉力曲线；   

b)  计算伸长量——张拉力曲线的斜率；   

c)  判断斜率变化情况，如果斜率稳定，继续施加拉力，如果斜率突然变小，曲线上突变点对应

的拉力数值即为锚下有效预应力数值； 

d)  对软件判定结果存在疑问时，应进行复核。 

6 自振频率法 

6.1 适用范围与条件 

6.1.1 自振频率法适用于先张法预应力混凝土构件的有效预应力检测。 

6.1.2 自振频率法应在台座上张拉预应力完成后、浇筑混凝土前实施。 

6.2 仪器设备 
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6.2.1  信号激发和接收装置应满足以下要求： 

a）  激振设备可采用冲击锤，也可采用可调频幅的专用激振器；激发信号的频率范围应为

100Hz~25kHz；  

b）接收传感器频响范围宜在 10Hz~100kHz，宜采用加速度型传感器。 

6.2.2  信号采集仪器设备应满足以下要求： 

a） 频响范围，10 Hz~500 kHz； 

b） 采样精度，24 bit； 

c） 采用间隔，2 us； 

d） 工作温度，-10℃~50℃。 

6.2.3  数据处理软件应具有带通滤波、频谱分析、相关分析等功能。 

6.3 现场检测 

6.3.1  检测工作应按以下规定布置： 

a）测点宜布置在预应力筋中间点，也可选择在预应力筋 1/4~1/2 位置； 

b）激发点位置选择在接收传感器附近； 

c）激发方向应与接收传感器接收方向相同。 

6.3.2 对每个测点，应采取统一激振方法重复采集，记录信号不少于 3 次数据，且保证波形频谱基本

一致。 

6.4 数据采集与处理 

6.4.1  测试数据中的异常值，应该舍去。 

6.4.2  预应力筋张拉力计算公式： 

               
2

22

2

224

L

EIn

n

fmL
F n 

       ……………………………（6.4.2-1） 

              
式中： 

F ——张拉力，kN； 

m——单位长度的预应力筋质量，kg/m； 

L——预应力筋锚固点之间净距，m； 

n——频率阶次； 

fn——n 阶频率，Hz； 

EI——钢束的抗弯刚度，MPa·m4。 

7  共振频率法 

7.1  适用范围与条件 

7.1.1 共振频率法适用于后张法预应力混凝土构件注浆前和注浆后的锚下有效预应力检测。 

7.1.2 采用共振频率法检测前，应依照附录 E对计算参数进行标定。 

7.1.3 对已张拉、已注浆并初凝的预应力混凝土构件，检测时的初凝时间应与仪器校验时的初凝时间

一致。对已张拉、未注浆的预应力构件，宜在张拉后 12h 内完成检测。 

7.2  仪器设备 

7.2.1  信号激发和接收装置应满足以下要求： 

a） 应使用信号稳定、重复性好的激发振源，可选用线性调频脉冲震源或超磁致伸缩声波震源；

激发信号的频率范围应为 100Hz~25kHz；  
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b）接收传感器频率响应范围宜在 10Hz~50kHz，宜使用加速度型传感器，可采取强力磁座或其它

方式耦合；加速度传感器电压灵敏度宜为 100mV/g~1000 mV/g； 

c） 传感器灵敏度和激振能量应与采集器信号输入范围相匹配。 

7.2.2  信号采集仪器设备应满足以下要求： 

a） 频响范围，10 Hz~500 kHz； 

b） 采样精度，24 bit； 

c） 采用间隔，2 us； 

d） 工作温度，-10℃~50℃。 

7.2.3  资料处理软件应具有带通滤波、频谱分析、积分处理、相关分析等功能。 

7.3  现场检测 

7.3.1  检测工作应按图 2 和以下规定布置： 

 
图 2 共振频率法检测工作布置示意图 

a）检测点应布置在预应力构件两端锚具上； 

b）拾振器宜通过其配备的强力磁座，安装在锚头中心位置； 

c）激发点位置应选择在锚头四周； 

d）激发方向应与锚头平面垂直，且不能敲击到锚头的棱上。 

7.4  数据采集与处理 

7.4.1  测试数据中的异常值，特别是异常大值，应予舍去。 

7.4.2  对每个锚具测点，应采取统一激振方法重复采集，记录不少于 3 次数据，且保证波形、频率特

征基本一致。 

对于注浆之前的构件，在两端得到的检测结果应该一致；对于注浆之后的构件，如果应力分布不

均，在两端得到的检测结果可有一定差异。 

7.4.3  通过检测获得的共振频率，可按下式计算获得预应力构件的有效预应力： 

  















22

1
22

1

4

4

f

MfK
gRF  ……………………………（7.4.3-1） 

式中： 

 f ——共振频率，Hz； 

K1 ——预应力筋的抗拉刚度，N/m； 

M1 ——锚具的质量，kg； 

F ——共振体抗拉（压）力，kN； 

R——等效接触半径，m； 

g——重力加速度，m/s²； 
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α、β、γ——待定系数，由标定试验确定。 

8  应力传感器法 

8.1  适用范围与条件 

8.1.1 应力传感器法检测适用于先张法、后张法预应力施工预应力混凝土结构构件的有效预应力的检

测、监测与评定。 

8.2  传感器选择与标定 

8.2.1 预置应力传感器可选用机械式传感器、钢弦式传感器进行有效预应力检测；预置应力传感器选

用光纤光栅传感器（FBG）时，可进行预应力筋应力应变检测和监测。 
8.2.2  传感器参数应满足下列要求： 

a）机械式、钢弦式力传感器量程宜为 1kN～2000kN,测量精度不小于 1μs。 

b）光纤光栅传感器的波长量程范围为 20nm，测量误差不大于 0.02nm； 

8.2.3  应力传感器在选用、安置前应进行参数标定。 

8.3  传感器安置 

8.3.1  应力传感器宜安置在预应力筋的单根预应力筋上，安置方向为沿预应力筋螺旋方向。 

8.3.2  应采用粘结方式在预应力筋上安置应力传感器，不应采用焊接方式在预应力筋上安置应力传感

器。 

8.3.3  预置传感器及引线应妥善保护，光纤光栅传感器应采取保护性封装，避免因张拉施工、注浆施

工而造成破坏。 

8.4  数据采集与处理 

8.4.1 机械式应力传感器的被测应力，由输出的应变除以灵敏系数获得，即： 

                              εfσ σ ……………………………………………（8.4.1-1） 

式中： 

 —被测应力值； 

 — 波长初始值； 

错误！未找到引用源。—传感器应力灵敏度系数。 

8.4.2 钢弦式传感器的张拉力由式（8.4.2-1）确定： 

                        
2

224

n

fmL
F n ………………………………………（8.4.2-1） 

式中： 

F ——张拉力，kN； 

m——单位长度的预应力筋质量，kg/m； 

L——预应力筋锚固点之间净距，m； 

n——频率阶次； 

fn——n 阶频率，Hz。 

8.4.3 光纤光栅传感器进行应力监测时，可利用 FBG 波长与荷载成线性关系，根据粘贴于单根预应力

筋上的 FBG 所测得的应力值，表征该局部位置同截面预应力筋的应力。 

                           
   /f   ………………………………………（8.4.3-1） 
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式中： 

 ——光纤光栅轴线总应力值； 

 *—— 波长初始值； 

 ——波长变化值； 

错误！未找到引用源。——传感器应力灵敏度系数。 

8.4.4 光纤光栅传感器进行应力监测时，总应变按下式计算： 

    
 f/






 
  …………………………………（8.4.4-1） 

如果构件温度有变化，总应按下式进行温度补偿、计算出总应变值： 



 fT /











 

           ……………………………（8.4.4-2） 

式中： 

 ——光纤光栅轴线总应变值； 

错误！未找到引用源。——波长初始值； 

 ——波长变化值； 

 ——修正的光热常数； 

T  ——温度变化值； 

f ——传感器应变灵敏度系数。 

9  有效预应力评定 

9.1  一般规定 

9.1.1 应采用扣除各种预应力损失的预应力混凝土构件有效预应力设计值，与有效预应力实测值进行

对比。 

9.1.2  对连续梁桥、连续刚构桥等重要桥梁，有效预应力的检测结果宜当日形成报告，并对预应力张

拉施工质量进行综合分析。 

9.1.3  张拉施工质量检测验收除应符合本规程规定外，还应符合现行《公路桥涵施工技术规范》

（JTG/T F50）等相关规范的要求。 

9.2  质量评定指标 

9.2.1  有效预应力值 

a）预应力损失值可采取计算或实测方法获得。 

b）采用本规程检测得出的锚下有效预应力实测值，其中锚下有效预应力的设计值应按以下公式

计算： 

6542 llllcony     ……………………………（9.2.1-1） 

式中： 

y  —有效预应力的设计值； 

y   —有效预应力的实测值； 

   con —设计张拉控制应力值； 
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2l  —预应力筋与锚圈口间摩擦、锚具变形、钢筋回缩、接缝压缩引起的预应力损失值； 

4l  —混凝土弹性压缩引起的预应力损失值； 

5l   —预应力筋松弛引起的预应力损失值； 

6l   —混凝土收缩、徐变引起的预应力损失值。 

按本规程要求时段及时进行有效预应力检测时，预应力筋松弛引起的预应力损失值 5l  和混凝土

收缩徐变引起的预应力损失值 6l  可忽略不计，混凝土弹性压缩引起的预应力损失 4l 影响较小，亦可

忽略不计。 

c）在进行锚下有效应力检测前，可实测或计算锚圈口摩阻等预应力损失 2l 。 

注：经过对云南省几家检测单位的实际测试结果进行统计分析，本规范对预制构件，对 fpk =1860MPa、公称直径为

15.20mm 的单根预应力筋，张拉锚固后锚下有效预应力理论值可参考下表取用。 

有效预应力实测值参考表 

预制梁长（m）
设计张拉控制应

力（MPa） 

控制应力对应 

的张拉力（kN）

统计的平均

损失 

有效预应力对应 

的张拉力（kN） 

0.7 fpk 182 176 
4030  L

0.75 fpk 195 
-3.4% 

188 

0.7 fpk 182 173 
3020  L

0.75 fpk 195 
-4.7% 

185 

d）实测值与设计值的偏差按下式计算： 

%100



y

yy




   …………………………   （9.2.1-2） 

9.2.2  有效预应力不均匀度 

a）逐根预应力筋检测有效预应力时，应计算有效预应力同断面不均匀度δs，在同束预应力筋不

同位置检测有效预应力时，应计算有效预应力同束不均匀度δb ； 

b）不均匀度按式（9.2.2-1）计算： 

 %δ 100



       …………………………（9.2.2-1） 

式中： 

δ  ——有效预应力不均匀度； 
 ——有效预应力实测样本中最大值与最小值的差值； 

  ——有效预应力实测样本的算术平均值。 

9.3  质量评定标准  

桥梁预应力张拉施工有效预应力质量控制要求和允许偏差列于表 2。 
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表 2 有效预应力检测质量评定标准 

项  目 
允许偏差 

（％） 

单根预应力筋有效预应力大小 -3~+7 
大小 

整束平均有效预应力大小 -2~+6 

有效预应力同束不均匀度 ±5 
不均匀度 

有效预应力同断面不均匀度 ±2 
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附录 A 

（规范性附录） 

               桥梁预应力张拉有效预应力检测记录表（反张法）     第  页 共  页 

                                                                     QJ0206a 

检测机构：                                                        记录编号： 

工程名称  委托/任务编号  

桥梁名称  构件名称  

检测依据  设计强度等级  

浇注日期  张拉日期  

主要设备/编号  

千斤顶 

标定方程 
 有效期限  

预应力筋 

规格、性能 
直径：       截面积：       公称强度：   

设计控制应力 

（MPa） 
 

油压表读数 

（MPa） 

实测位移 

（mm） 加载 

分级 

加载 

荷载

（kN） 
计算 

读数 

实际 

读数 
1 2 3 

平均值 

（mm） 

情况 

说明 

 

        初应力 

         

         

         

         

         

备注 
 

见证单位：                        见证人： 

检测：                             复核：                       日期：      年     月    日 
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附录 B 

（规范性附录） 

预应力张拉设备的校验 

B.1  检验条件 

预应力张拉设备，包括千斤顶、油压表、油泵及油管，在下列情形下应配套校验： 

a) 新千斤顶初次使用前； 

b) 油压表指针不能退回零点时； 

c) 千斤顶、油压表和油管进行过更换或维修后； 

d) 当千斤顶使用超过 6个月或张拉超过 200 次以上； 

e) 在使用过程中出现其他不正常现象。 

B.2  校验要求 

a) 校验（检定/校准）应在由计量法规允许的合法机构进行； 

b) 校验时，应将千斤顶、油泵及油压表一起配套进行； 

c) 校验用的标准仪器可选用材料试验机，或压力（拉力）传感器；该标准仪器的精度不得低于±

2%，压力表的精度不宜低于 1.5 级，最大量程不宜小于设备额定张拉力的 1.3 倍； 

d) 校验时，千斤顶活塞的运行方向与实际张拉工作状态一致。 

B.3  校验方法 

B.3.1 用长柱压力试验机校验的基本要求 

校验时，应采取被动校验法，即在校验时用千斤顶顶压力试验机，这样活塞运行方向、摩阻力的

方向与实际工作时相同，校验比较准确。 

在进行被动校验时，压力试验机本身也有摩阻力，且与正常使用时相反，故试验机表盘读数反映

的也不是千斤顶的实际作用力。因此，用被动法校验千斤顶时，应事先用具有足够吨位的标准测力计

对试验机进行被动标定，以确定试验机的度盘读数值。标定后在校验千斤顶时，就可以从试验机度盘

上直接读出千斤顶的实际作用力以及相应的油压表的准确读数。 

B.3.2 采用压力试验机校验 

采用压力试验机校验的步骤如下。 

a） 千斤顶就位 

当校验穿心式千斤顶时，将千斤顶放在试验机台面上，千斤顶活塞面或撑套与试验机压板紧密接

触，并使千斤顶与试验机的受力中心线重合。 

当校验拉杆式千斤顶时，先把千斤顶的活塞杆推出，取下封尾板，在缸体内放入一根厚壁无缝钢

管，然后将千斤顶两脚向下立于试验机的中心线部位。放好后，调整试验机，使钢管的上端与试验机

上压板接紧，下端与缸体内活塞面接紧，并对准缸体中心线。 

b） 校验千斤顶 

开动油泵，千斤顶进油，使活塞杆上升，顶试验机上压板，在千斤顶顶试验机且使荷载平缓增加

的过程中（此时不得用试验机压千斤顶），自零位到最大吨位，将试验机被动标定的结果逐点标记到千

斤顶的油压表上。标定点应均匀地分布在整个测量范围内，且不应少于 5 点。当采用最小二乘法回归

分析千斤顶的标定经验公式时需 10~20 点。各标定点重复标定 3 次，取平均值，并且只测读进程，不
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得读回程。 

对千斤顶校验数值采用表 B.1 记录，并可根据校验结果绘制千斤顶校验曲线供预应力筋钢材张拉

时使用；亦可采用最小二乘法求出千斤顶校验的经验公式，供预应力筋张拉时使用。 

表 B.1  张拉设备校验记录表 

名称 型号规格 精度等级 制造厂 出厂编号 
油压千斤顶 

     

高压油泵      

张

拉

设

备 油压表      

油压表校验读数 检定吨位 

（kN） （一） （二） （三） 平均 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

型号规格  

精度等级  

制造厂  

试

验

机 

出厂编号  

备注  

校验地点：                             校验日期： 

环境温度：                             有效期至： 

                                      校验单位（盖章）： 

B.3.3  采用标准测力计校验 

采用水银压力计、测力环、弹簧拉力计等标准测力校验千斤顶，是一种简单可靠的方法。校验穿

心式千斤顶时的装置，校验拉杆式千斤顶的附加装置与压力试验机校验时相同。 

校验时，开动油泵，千斤顶进油，活塞杆推出，顶压测力计。当测力计达到一定吨位 T1时，立即

读出千斤顶油压表相应读数 P1，同样方法可得 T2、P2、T3、P3……。此时 T1、T2、T3……即为相应于油

压表读数为 P1、P2、P3……时的实际作用力。将测得的各值绘成曲线。实际使用时，即可由此曲线找

出要求的 T值和相应的 P 值。 

B.3.4 校验结果的回归计算 
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千斤顶的作用力 T 和油缸的油压 P的关系是线性关系。考虑活塞和油缸之间的摩阻力后，它们的

关系可以表示为： 

T=aP+b      ………………………………………   (B.3.3-1) 

可以利用千斤顶检验测得的作用力和油压（T1、P1）、（T2、P2）、（T3、P3）、……、（Tn、Pn），对式

（B.3.3-1）进行线性回归，利用最小二乘原理求回归值。 

B.3.5 注意事项 

a） 施加预应力所用的张拉设备用仪表应由专人使用和管理，并应定期维护和校验，以提高施加

预应力时张拉为的控制精度。 

b） 千斤顶与压为表应配套校验，配套使用。即在使用时严格按照标定报告上注明的油泵号、油

表号和千斤顶号配套安装成张拉系统使用。 
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附录 C 

 （规范性附录） 

预应力孔道摩阻测试 

桥梁预应力孔道摩阻的测试步骤如下：  

a）在梁体的两端装千斤顶后，连通全自动反拉测试装置同时加压 4MPa 并保持约 5min；   

b）甲端封闭，乙端张拉；张拉时分级加压，直至张拉控制应力；如此反复 3 次，取两端压力差的

平均值；  

c）乙端封闭，甲端张拉，取两端 3 次压力差的平均值； 

d）将上述两次压力差的平均值再次平均，即为孔道摩阻力的测定值。  
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附录 D 

（规范性附录） 

锚夹具摩阻损失测试 

锚夹具摩阻损失的测试步骤如下：   

a） 采用油压千斤测试，在张拉台上或用一根直孔道钢筋混凝土柱进行，两端均用锥形夹具固定； 

b） 两端同时充油，油压均保持 4MPa； 

c） 将甲端封闭作为被动端，乙端作为主动端，张拉至控制荷载，读取两端读数的差值；如此反

复进行 3 次，取其差值的平均值，即为甲端锚夹具摩阻力； 

d） 把乙端封闭，甲端为主动端张拉，重复上述试验 3 次，取差值的平均值，即为乙端锚夹具摩

阻力。 
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附录 E 

（规范性附录） 

共振频率法参数标定方法 

E.1  计算公式 

E.1.1 相对于长时间的锚固预应力体系，在激振作用力非常小、时间非常短的情形下，预应力锚固体

系可看作是一个弹性体系，其共振频率由下式确定： 

M

K
f

2
1


    ………………………… (E.1-1) 

式中， 

21 KKK  ， LEAK /1  ， 21 MMM   

K1 为预应力钢筋的抗拉刚度、K2 为锚具与混凝土的接触刚度；M1 为锚具质量、M2 为参与振动的混凝土

质量。其中 K1和 M1为不变量。 

式（E.1-1），如果 M 为一常值，那么根据测试的共振频率 f 即可较容易地测出有效应力。然而，

理论与实验表明，不同工况条件下其诱发的振动体系并非固定不变，而是会随着其应力的变化而变化。

应力越大，参与共振的范围也就越大，共振频率就越低。 

按共振频率法的受力特点，预应力张力越大，所参与振动的质量 M2越大，锚具与混凝土的接触刚

度 K2也越大，其共振频率 f 就越小。有关研究表明，预应力张拉力与 M2和 K2有如下关系： 

  gMRKF 22  

22 MK   

式中，α、β、γ为待定系数，由标定试验确定；g 为重力加速度。R 为等效接触半径，圆形接触面为

接触圆的半径，其它形式接触面回转半径 i 为： 

AIi / ， 

式中，I 为惯性矩， 

A 为截面面积。 

由于： 

21

21224
MM

MK
f







 

可解得： 








22

1
22

1
2 4

4

f

MfK
M

 

代入预应力张拉力公式中可得： 
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E.1.2  对不同工况条件下共振频率法检测，可在试验构件或工程构件上采用张拉法进行标定，计算公

式如下： 

                      















22

1
22

1

4

4

f

MfK
gRF ………………………… (E.1.2-1) 

E.1.3  如果条件允许，应分别每个现场各型号锚具进行常规参数标定，每种工况标定数不少于 3 个。

若条件所限，可采用简易标定法、每种工况标定数为 1 个；或采用已验证过的数据库法。 

E.2  标定方法 

E.2.1  一端张拉、一端标定时，要注意沿管壁预应力的损失。 

E.2.2  在标定的一端锚具、预应力筋上，要求没有千斤顶等附加设备。 

E.2.3  在低应力条件下，由于参与振动的质量较小，容易激发出高频信号。因此，提高频谱分析读取

精度是非常重要的。 

E.2.4  在标定时，由于张拉的需要，其预应力筋往往露出较长，其影响不容忽视。 

E.2.5  即使同类型构件，其不同位置孔道标定得出的数值可能不同，因此需对不同位置孔道进行标定。 

E.2.6  绘出共振频 f 与α、β、γ的经验曲线或建立相关数据库，之后在使用“共振频率法”过程中，

根据工况条件和实测频率 f，将对应的α、β、γ值代入公式（E.1.2-1），即可计算获得锚下有效预

应力。 
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