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基于不同控制标准的锚下有效预应力评估
陈旭1,王晗2

(1.山东省路桥集团有限公司,山东 济南　250014;2.山东大学 岩土与结构工程研究中心)

摘要:目前拉脱法仅在重庆和云南有地方标准,不同的标准控制得到预应力锚下有效预

应力会不一致。通过对高速公路施工期锚下有效预应力的大量检测结果进行评估,对比分析

在3种不同控制标准下锚下有效预应力的合格率。控制标准1:仅考虑夹片回缩情况下的预

应力控制标准值;控制标准2:考虑夹片回缩及锚圈口的反摩擦情况下的预应力控制标准值;

控制标准3:参考《重庆市市政基础设施工程预应力施工质量验收规范》中规定的控制标准

值。根据3种控制标准对锚下有效预应力进行评估。结果显示:在控制标准1未考虑锚圈口

的反摩擦力时合格率较小,平均值为85.8%;控制标准2考虑钢筋回缩及锚圈口摩阻时,锚
下有效预应力合格率最高,平均值为92.35%;控制标准3合格率介于控制标准1与控制标

准2之间,平均值为90.89%。控制标准3仅考虑预应力回缩量导致预应力损失后进行合格

判断,其标准本身在考虑损失后的基础上进行了0.95倍的折减,导致了预应力张拉合格率稍

高,该标准本身考虑因素不够全面。
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　　预应力锚固是一种主动锚固技术,该技术已广泛

应用于岩土加固和预应力混凝土结构中。预应力锚固

能够有效增加岩土体或支挡结构的稳定性,通过预加

荷载抵消或减小外部荷载对结构产生的拉应力、减缓

裂缝发生,保证结构安全。随着中国桥梁建设的发展,
预应力桥梁在中国所占的比重越来越高,因此对施工

期预应力钢绞线有效预应力的评估,对预应力桥梁施

工具有十分重要的意义。现今预应力钢绞线的预应力

检测技术主要有两类:局部有损检测和无损检测。局

部破损检测法主要有预应力筋直接检测技术和应力释

放法。该类方法需要在现场进行取样,试验工作比较

繁琐,并且会对梁体产生伤害。无损检测方法主要有

超声波检测法及拉脱法,该方法根据超声波通过预应

力钢绞线频率变化来推断其应力大小,但是已有研究

表明张拉力与超声波波速并不敏感,在土木工程中应

用时其精度有待提高。拉脱法检测技术在检测预应力

钢绞线有效预应力时简便易行,且精度较高。Bruce
M 首次使用拉脱法测试了大坝的锚索有效张拉力;

MARY等使用拉脱法对加固挡土墙的预应力钢绞线

的工作应力进行检测;张峰等提出锚具锥孔的塑性变

形会导致夹片和锚具之间存在咬合力,并提出了咬合

力的概率统计模型。
拉脱法仅在重庆和云南有地方标准,对于锚下有

效预应力控制标准,重庆地方标准对预应力测试的取

值和判别标准做了详细规定,但是云南地方标准延续

了规范的预应力损失的描述,计算公式较为复杂,在检

测工程中的应用性不强。
不同的标准控制得到预应力锚下有效预应力会不

一致,各种不同标准的合理性尚未有一个明确判别。
该文依托某高速公路施工期预制梁的检测数据,对比

3种不同控制标准下的合格率,为后续拉脱法检测对

锚下有效预应力的评定提供参考。

1　锚下有效预应力检测

1.1　检测原理

拉脱法是通过反拉钢绞线使得夹片锚具的夹片脱

开,并以此刻测试得到的张拉力作为锚下有效预应力

值。BruceM 首次使用拉脱法测试大坝的锚索有效张

拉力。
检测方法:在锚具与油泵中间放置一个电阻式压

力传感器,采样频率为20Hz,然后启动千斤顶对钢绞

线进行反拉,在夹片脱开时,观察并记录锚下与锚外压

力传感器压力突变数值(图1)。

1.2　取值标准

通过大量试验发现真实的锚下有效预应力并不是
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图1　检测方案示意图

下限点,而应该是图2的C 点或者E 点。图2为锚下

有效预应力及锚外张拉力测试曲线,开始测试时,锚外

张拉力不断增大,达到峰值A 点时,由于夹片与锚具

之间存在咬合力,因此锚外钢绞线发生应力重分布现

象,张拉力下降到B 点;而锚下有效预应力在初始张

拉时保持不变,在C 点时夹片脱开,此瞬间,锚下钢绞

线发生应力重分布,预应力突增到D 点,在千斤顶回

油后,锚下有效预应力下降到E 点。数据表明:E 点

的值与C 点的值基本一致,可认为拉脱法前后,锚下

有效预应力值保持不变。
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图2　特征曲线

咬合力模型95%上限值、均值和95%下限值公式

f(x):

f(x)=
0.1729x+4.0514
0.1729x-3.8278
0.1729x-12.0654

ì

î

í (1)

式中:x 为张拉力(kN)。
利用咬合力模型计算得出咬合力95%下限值,锚

下有效预应力检测结果取B 点数值与A-f(x)95%下限

两者的较小值,即 min{B,A-f(x)95%下限 }。若测试

曲线为非典 型 曲 线,则 锚 下 有 效 预 应 力 值 为 A -
f(x)95%下限 。

1.3　现场测试

测试梁体为30m 预制混凝土箱梁(图3),共计检

测40片预制箱梁。
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图3　箱梁截面及预应力钢束位置(单位:mm)

由于测试样本较多,仅展示部分检测曲线(图4)。

1.4　检测结果时间温度修正

由于张拉时刻与测试时刻之间温度存在差异,为
消除温度效应对预应力的影响得到准确的锚下预应力

值。记录张拉时刻的环境温度与检测时的环境温度差

值,考虑温度效应得到锚下预应力随温度的变化值,在
温度效应下对锚下预应力值进行修正。考虑温度效应

的锚下有效预应力修正模型:

ΔF=0.0806ΔT+0.015 (2)
式中:ΔF 为受温度影响的预应力值变化量(kN);ΔT
为环境温度变化量(℃)。

由于施工技术规范规定预应力钢绞线张拉后48
h内必须实施压浆,而预应力钢绞线早期损失率较大,
为消除预应力随时间变化的影响,对检测结果进行时

间修正。48h内钢绞线预应力残余率95%上、下限数

学回归模型,表达式如下:

y=
t-4.464e-3e(t-1)×(-1.130e-5) 95%上限值

t-2.102e-2e(t-1)×(-4.220e-4) 95%下限值{ (3)

式中:t≥1h。
通过对测试结果的时间及温度修正得出准确的锚

下有效预应力值。

2　锚下有效预应力合格率判定

2.1　控制标准

(1)控制标准 1:仅考虑回缩的控制标准计算

公式:

σl1=σcon-σΔl (4)
式中:张拉控制应力σcon=1395MPa,由张拉端锚具

变形、钢筋回缩和接缝压缩值之和 Δl=6mm。考虑

±6% 的控制范围,则考虑回缩的控制标准范围为

173.2~207.2kN。
(2)控制标准2:考虑到预应力筋内缩引起的预应
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（f） 钢绞线测试曲线 6
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图4　钢绞线测试曲线

力损失会对检测结果造成影响,在得出锚下有效预应

的检测结果后,需要减去预应力筋内缩造成的预应力

损失才能得到更准确的实际张拉力控制标准(图5)。

 

 

（a） 钢绞线示意图

（b） 反摩擦钢筋预应力损失曲线图
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图5　考虑反摩擦钢筋预应力损失示意图

如图5所示,张拉至设计应力后,锚垫板尾端张拉

应力为1395MPa,回油锚固时由于钢绞线回缩,钢绞线

与锚垫板尾端和锚圈位置发生侧向挤压,产生反摩阻

(F1μ1,F2μ2),因此工作锚与锚垫板界面处的锚下预应

力与梁体内钢绞线预应力偏小。因而在进行拉脱法检

测过程中,测得的锚下有效预应力值应充分考虑锚垫板

尾部及锚圈处的摩擦力,实际的拉脱法检测评判标准应

降低3%。即此时控制标准为168.12~200.81kN。
(3)控制标准3:根据JTG/TF50—2011《公路桥

涵施工技术规范》中规定:预应力在张拉完全结束锚固

后24h进行有效预应力检测(螺纹钢筋的有效预应力

应符合设计张拉控制应力的90%~100%),对于fpk

=1860MPa,公称直径为15.2mm的钢绞线张拉锚固

后锚下预应力所对应的单根锚固力的大小如表1所示。

表1　钢绞线单根锚固力控制标准值的控制要求

设计张拉控制应力/MPa 单根锚固力/kN 允许偏差/%

0.7fpk 168 ±5

0.75fpk 178 ±5

2.2　测试样本简介

将所有样本的检测结果绘制成直方图(图6),统
计不同标准下锚下有效预应力的合格数量。

当锚下有效应力值小于168.12kN 时,在3种控

制标准下均不合格;当锚下有效应力值为168.12~
169.1kN,此时锚下有效预应力值在控制标准2下合

格,而利用控制标准1与3进行控制则不合格;若锚下

有效应力值为169.1~173.2kN,此时锚下有效预应

力值在控制标准2与控制标准3下合格,而在控制标

准1下则不合格;若锚下有效应力值为173.2~186.9
kN,此时锚下有效预应力值在3种控制标准下均合

格,且无超张现象;若锚下有效应 力 值 为 186.9~
200.8kN,此时锚下有效预应力值在控制标准1下有

超张现象;若锚下有效应力值为200.8~207.2kN,此
时锚下有效预应力值在控制标准2下有超张现象;若
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锚下有效应力值大于207.2kN 时,此时锚下有效预

应力值在3种控制标准下均有超张现象。根据以上不

同范围对锚下有效预应力进行统计,结果见表2。
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图6　锚下有效预应力合格率直方图

表2　钢绞线单根锚固力统计

预应力区间/kN 钢绞线/根 预应力区间/kN 钢绞线/根

<168.12 117 186.9~200.8 80

168.12~169.1 24 200.8~207.2 0

169.1~173.2 93 >207.2 0

173.2~186.9 1342

2.3　测试结果分析

根据以上3种控制标准的高速公路预应力合格率

如图7所示。
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图7　检测合格率对比图

由图7可以得出:
(1)控制标准1未考虑锚圈口的反摩擦力,合格

率较小,平均值为85.8%。
(2)控制标准2考虑钢筋回缩及锚圈口摩阻,锚

下有效预应力合格率最高,平均值为92.35%。
(3)控制标准3合格率介于控制标准1与控制标

准2之间,平均值为90.89%。
(4)值得注意的是:控制标准3仅考虑预应力回

缩量导致预应力损失后进行合格判断,其标准本身在

考虑损失后的基础上进行了0.95倍的折减,导致了预

应力张拉合格率稍高,该标准本身考虑因素不够全面。

3　结论

(1)为得出准确的锚下有效预应力值,在进行锚

下有效预应力测试时应记录张拉及测试的时间与温

度,根据张拉及检测时的时差及温差进行温度及时间

修正,得到准确的锚下有效预应值。
(2)对比3种控制标准得出:若仅考虑锚具变形、

钢筋回缩和接缝压缩值对预应力的损失,得出锚下有

效预应力的合格率较低。且实际工程中钢绞线回缩,
钢绞线与锚垫板尾端和锚圈位置发生侧向挤压,会产

生反摩阻。因此为得到准确的锚下有效预应力控制标

准,应将该部分损失考虑在内。
(3)控制标准3仅考虑预应力回缩量导致的预应

力损失后进行合格判断,当然由于其标准本身在考虑

损失后的基础上进行了0.95倍的折减,导致了预应力

张拉合格率稍高,该标准本身考虑因素不够全面。
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