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要!为了防止预应力混凝土箱梁桥腹板开裂#以混凝土箱梁桥预应力精轧螺纹钢筋张拉力测

试#并修订相关规程$视预应力精轧螺纹钢筋锚固螺母与锚垫板为弹簧联接#联接弹簧的刚度为其

接触面法向接触刚度$放弃精轧螺纹钢筋与锚固螺母固结假定#视其钢筋%螺母螺纹为弹簧联接#

视螺纹为悬臂结构#并基于图乘法计算联接弹簧刚度#建立预应力精轧螺纹钢筋锚固系统弯曲振动

动力学模型$考虑到精轧螺纹钢筋联接传力过程中#每圈螺纹传力大小的不均匀性#越远离接触面

传力越小#导致精轧螺纹钢筋的外露长度发生相对变化#影响测试结果的正确性#提出其法向接触

刚度的修正方程$最后#开展了室内模型试验和多座桥梁的现场试验$研究结果表明&该方法解决

了预应力精轧螺纹钢筋锚固系统因外露长度不同引起的张拉力测试误差#获得了锚固螺母与锚垫

板法向接触刚度与张拉力关系式#该关系式符合接触面法向刚度与法向力关系的一般规律'模型试

验和现场试验均表明其法向接触刚度与张拉力关系具有稳定性#其原理可应用于现场桥梁测试和

相关规范修订$规范的实施对彻底解决竖向预应力损失过大和失效的问题具有重要意义#该研究

结果对于土木工程类似结构的张拉力%机械结构类似的紧固力测试与分析具有参考意义$

关键词!桥梁工程'张拉力识别'固有频率识别'精轧螺纹钢筋'弹簧联接'接触刚度
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预应力混凝土箱梁桥具有抗扭刚度大#伸缩装

置少#自平衡悬臂施工'便于养护等优点#自
!"

世纪

'"

年代以来#在中国得到了迅速发展和广泛应用#

跨径在
#&",

左右的预应力混凝土箱梁桥已有数

百座(

#

)

%在预应力混凝土箱梁桥发展和应用的过程

中#箱梁腹板普遍出现裂缝#引起众多专家学者的关

注(

#%&

)

#无箱不裂的现象#至今仍时有发生(

&

)

%裂缝

产生的重要原因之一是竖向精轧螺纹钢筋预应力

失效%

工程师和学者提出用钢绞线代替精轧螺纹钢筋

作为竖向预应力筋#一般采用
)

"

&

根
#

A

#&2!

极限

抗拉强度
#(*"RQ-

的钢绞线%相对于精轧螺纹钢

筋#钢绞线张拉不需要人工拧紧锚固螺母#规避了人

工随意性#但实际上部分工人并没有严格按相关规

范施工#采用钢绞线做竖向预应力筋的预应力混凝

土箱梁桥仍然存在开裂%另外#由于精轧螺纹钢筋

锚固连接方便#便于施工挂篮锚固等优点#目前除少

数桥梁使用钢绞线做竖向预应力筋外#大部分桥梁

仍采用精轧螺纹钢筋做竖向预应力筋%

在设计阶段没有充分考虑变截面预应力混凝土

箱梁桥空间受力特征是造成病害的主要原因之

一(

*%(

)

#目前所使用偏载系数对于剪应力严重偏小#

在设计阶段留下腹板拉应力超限甚至开裂的隐患#

设计工程师已意识到这种情况#虽然采用竖向预应

力作为安全储备#但未按实际剪应力进行校核#同时

缺少可靠的竖向预应力检测手段#往往达不到设计

要求#即使采用竖向预应力作为安全储备也并不

可靠%

目前#评估与控制竖向精轧螺纹钢筋有效张拉

力的方法是根据千斤顶的液压压力与输出的精轧螺

纹钢筋张拉力'预应力筋伸长量与张拉力之间的线

性关系#推算精轧螺纹钢筋有效张拉力%该方法精

度有限#且存在如下缺陷$预应力精轧螺纹钢筋张拉

前的初始外露段长度无法准确测量#导致伸长量计

算中的长度初始值无法准确确定#带来较大的测试

误差&由于竖向预应力精轧螺纹钢筋下锚固点埋置

于混凝土中#在预应力张拉过程中#精轧螺纹钢筋与

混凝土产生剪切变形#该变形混入伸长量的测量数

值中#影响张拉力的准确推算&该方法仅能在预应力

的张拉过程中使用#对于精轧螺纹钢筋张拉后的有

效张拉力无法及时'准确进行无损检测#无法保证预

应力精扎螺纹钢筋张拉力达到设计要求%

解决竖向精轧螺纹钢筋预应力损失过大或失效

问题最直接'最有效的途径就是提出一种及时'准

确'有效的无损检测方法#并制定相应的检测标准%

一方面#通过相关方法和检测标准制定能很好约束'

)(
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规范竖向预应力筋的施工行为#使其具有可控性&另

一方面#有效的检测手段可以促使施工单位改进施

工工艺#提高施工的可靠度#从而达到彻底解决竖向

预应力损失过大和失效的问题%这些措施对防止预

应力混凝土箱梁桥腹板开裂'提高耐久性和可靠性

具有重要的意义%钟新谷等视竖向预应力精轧螺纹

钢筋的外露段!含螺母段"为悬臂梁#提出了通过测

试外露段固有频率变化#获得其有效张拉力的测试

方法#该方法视螺母与精轧螺纹钢筋'螺母与锚垫板

为固结联接#与实际接触联接不符#以其研究为基础

编制了*预应力混凝土箱梁桥腹板竖向预应力精轧

螺纹钢筋张拉力检测规程+!

[\0)

,

P(0'

-

!"#)

"#

在应用过程中发现精轧螺纹钢筋外露段过长时#测

试张拉力会产生较大误差(

$%##

)

%鉴于此#本文放弃

文献(

$

)'文献(

#"

)中螺母与精轧螺纹钢筋'螺母与

锚垫板固结联接假定#视预应力精轧螺纹钢筋锚固

螺母与锚垫板为弹簧联接#联接弹簧的刚度为其接

触面法向接触刚度&其钢筋螺纹与螺母螺纹同样为

弹簧联接#联接弹簧刚度视螺纹为悬臂结构并基于

图乘法计算#建立了预应力精轧螺纹钢筋锚固系统

弯曲振动动力学模型%考虑到精轧螺纹钢筋各螺纹

传力的不均匀性#提出了其法向接触刚度的修正方

程#并通过室内模型试验和多座桥梁的现场试验#验

证了本文方法的可靠性%

<

!

基于锚固螺母与锚垫板#精轧螺纹

钢筋接触联接的力学模型

!!

基于图
#

建立的预应力精轧螺纹钢筋锚固体系

力学模型如图
!

所示%设锚固螺母与锚垫板的法向

接触刚度为
!

#锚固螺母与锚垫板视刚度为
!

的弹

簧联接&放弃文献(

$

)'文献(

#"

)精轧螺纹钢筋与锚

固螺母固结的假定#图
!

!

U

"视精轧螺纹钢筋螺纹与

锚固螺母螺纹相互作用刚度为
!

AB

的弹簧联接%图
!

所示结构模型与机械工程螺栓紧固构件类似#文献

(

#!

)中视螺母与螺杆固结#研究了拉杆转子的横向

振动#表明横向振动固有频率与螺栓紧固力成正比&

文献(

#)

)

"

文献(

#*

)视螺杆螺纹与螺母螺纹为刚度

!

AB

的弹簧联接#建立离散的螺母'螺杆模型#分析了

不同机械联接的螺栓紧固构件轴向振动特性%本文

以此为基础#建立精轧螺纹钢筋与螺母螺纹接触联

接的横向振动力学模型%基于横向振动力学模型分

析#在精轧螺纹钢筋外露段顶端横向安装加速度传

感器#并连接到信号分析仪#在竖向预应力精轧螺纹

钢筋外露的顶端用横向击振锤施加瞬态激励#得到

其振动信号#分析振动信号获得其横向振动固有频

率#基于图
!

所示力学模型的横向振动固有频率与

接触刚度
!

关系#得到接触刚度%基于接触刚度
!

与接触面的法向力!预应力精轧螺纹钢筋的锚固张

拉力
"

"存在单调增加关系(

#'

)

#间接识别预应力精

轧螺纹钢筋的锚固张拉力%

P.-8

等完成了
#00

组

机械接触面的法向和切向接触刚度试验#通过瞬态

激励构件获得固有频率#基于接触面为弹簧联接和

界面单元联接#建立分析模型识别不同法向应力情

况下接触面法向刚度和切向刚度#研究表明通过瞬

态激励具有类似有接触面的结构#获得固有频率识

别接触面法向刚度具有可行性(

#(##$

)

%

图
#

!

预应力精轧螺纹钢筋构造示意

].

<

2#

!

EJ@B3;49

W

7@AB7@AA.8

<

9.8@%74//.8

<

A37@X%B;7@-F

AB@@/U-7AAB763B67@

图
!

!

预应力精轧螺纹钢筋振动力学模型及示意

].

<

2!

!
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W
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<
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<
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!

精轧螺纹钢筋锚固系统挠曲线方程

假定$

$

图
!

所示锚固螺母'精轧螺纹钢筋在螺

母与锚垫板接触面无
$

方向位移&

%

锚固螺母与精

轧螺纹钢筋通过螺纹接触传递轴力#视为刚度为
!

AB

0(
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的弹簧联接&

&

横向弯曲时允许
$

方向锚固螺母与

精轧螺纹钢筋产生滑移#忽略滑移对弯曲的影响%

设锚固螺母段'锚固螺母段的精轧螺纹钢筋'外露段

精轧螺纹钢筋挠曲线方程分别为

$#

%̂

##

&

)

_%

#!

&

!

_%

#)

&

!!

&

"

"

#

'

!

#

"

$!

(̂

##

&

)

_(

#!

&

!

_(

#)

& &

"

"

#

'

!

!

"

$)

)̂

##

&

)

_)

#!

&

!

_)

#)

&_)

#0

&

"

"

#

'_'

!

!

)

"

式中$

&

为沿精轧螺纹钢筋轴向的纵坐标&

$#

'

$!

'

$)

为挠度&

%

##

'

%

#!

'

%

#)

'

(

##

'

(

#!

'

(

#)

'

)

##

'

)

#!

'

)

#)

'

)

#0

均为

待定系数&

'

为螺母长度&

'

!

为精扎螺纹钢筋外露段

长度%

如图
!

所示#在单位力
*

作用下#设锚固螺母'

精轧螺纹钢筋的抗弯刚度分别为
+,

#

'

+,

!

#锚固螺

母与锚垫板接触面弯矩平衡方程为

+,

#$

-

#

#

&^"

^

$

.

#

#

&^"

!/

!

!

0

"

式中$

+

为弹性模量&

,

#

'

,

!

分别为锚固螺母与精轧

螺纹钢筋的截面惯性矩&

$

-

#

#

&^"

'

$

.

#

#

&^"

分别为
& "̂

时挠度
$#

的二阶导数'一阶导数&

/

为锚固螺母的

内圆半径与外切圆半径之和的二分之一%

同时锚固螺母顶面弯矩平衡方程为

+,

#$

-

#

#

& '̂

"̂

!

&

"

精轧螺纹钢筋在锚固螺母与锚垫板接触面弯矩

平衡方程为

+,

!$

-

!

#

&^"

^

$

.

!

#

&^"

!

'

!

*

"

式中$

!

'

为锚固张拉段的抗弯刚度#基于小变形忽

略轴力对弯曲耦合作用#

!

'

^

0+,

!

'

)

#

'

)

为锚固张拉

段长%

基于精轧螺纹钢筋弯矩连续有

+,

!$

-

!

#

& '̂

^ '̀

!

!

'

"

精轧螺纹钢筋弯矩平衡方程为

$

.

!

0

&

1

"

!

'

2

$

'

"

!

$

.

!

3

$

.

#

"

!

A

/

!

#

F&

1

'

#

!

(

"

式中$

!

A

为锚固螺母'精轧螺纹钢筋螺纹相互作用

弹簧刚度
!

AB

的均布值#

!

A

!̂

AB

,

4

#

4

为螺距&

$

-

!

#

& '̂

'

$

.

!

#

& '̂

分别为
& '̂

时挠度
$!

的二阶导数'一阶导

数&

/

#

为精轧螺纹钢筋半径&

'

#

为
'

与
'

!

之和&

$

.

#

'

$

.

!

分别为挠度
$#

'

$!

的一阶导数%

精轧螺纹钢筋锚固系统弯矩平衡方程为

$

.

#

#

&^"

!/

!

#

_

$

.

!

#

&^"

!

'

'̂

#

!

$

"

由式!

0

"

"

式!

$

"#根据锚固螺母段'外露段精轧

螺纹钢筋挠曲线方程连续条件可得

%

##

^

'

#

*'+,

#

`

!

'

)'+,

#

5!_6

7!_8

%

#!

^

'̀

#

!+,

#

_

!

'

!+,

#

5!_6

7!_8

%

#)

^

'

#

!!/

!

#

`

!

'
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!

#
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(
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^
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!
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!

_

!

'
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!
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(
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'
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!
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(
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^
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)
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#
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!

)
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^
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!
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!

)
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)̂(
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'

!
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'_(

#)

)

#0

(̂

##

'

)
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#!

'

!
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#)

'

其中

5 '̂

#

_!

A

!

'

)

'

!

*'+,

!

_

'

#

'

)

*'+,

#

`

'

!
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#

!+,

#

"#

6^

'

#

!

9

'
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!

#

7 !̂

'
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)

!

!

'

*'+,

!

_

!

'

*'+,

#

"

!

A

'̀

!

!

!

'
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!
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'
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#

"

!

A

_
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A

#

8 '̂

!

'

!

A

!/

!

%
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!

锚固螺母#精轧螺纹钢筋螺纹相互作用刚度

螺母与钢筋截面如图
)

所示#图中
:

B

'

:

?

'

:

A

分

别为锚固螺母直径'精轧螺纹钢筋公称直径#螺纹最

外缘直径%螺纹结构示意见图
0

#图中
'

@

'

'

W

'

'

a

'

;

'

!

'

"

分别为螺纹螺距'螺纹底宽'一圈螺纹长度'螺纹

高度'螺纹上侧面倾角'下侧面倾角%设
#

A

为精轧

螺纹钢筋的螺纹作用于锚固螺母螺纹接触线中点的

位移#视螺纹高度方向为悬臂梁(

#)##&

)

#则悬臂梁的

长度为螺纹高度
;

#设螺纹传递的轴向接触力等效

为集中力
*

AB.

#作用位置为
$

;̂

,

!

#由图乘法可得
#

A

为

#

A

1

$

;

!

"

%

<<

W

+,

W

F

$

1

$

;

!

"

*

AB.

;

!

;

!

!

2

$

!

!

3

;

$

( )

"

;

!

3

! "

$

!

,

W

+

"

3

#

F

$

!

#"

"

式中$

%

<

为单位荷载作用在螺纹接触线中点的螺纹

弯矩&

<

W

为均布荷载
*

AB.

;

作用在螺纹上的弯矩&

,

W

为螺纹截面的惯性矩#

,

W

^

'

a

(

'

W

!̀

$

B-8

!

!

")

)

#!

#近似

计算可得
'

a

^

(

:

A

#由文献(

!"

)得
!

^

"

0̂&b

%

将相关参数代入式!
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"#令
;

)

`

'

)

W
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(
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`
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#
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'

W

!

'

W

;̀

"

^>

#

&; )̀'

W

0

/8

'

W

;̀

'

! "

W

^?

#

;

(

^@

#得到

#

A

显式表达为

#

A

^

)*

AB.

!

(

:

A

;+

!

=_>_?_@

" !

##

"

同理可得#锚固螺母螺纹作用于精轧螺纹钢筋

螺纹接触线中点的位移
#

B

为

#

B

^

)*

AB.

!

(

:

A

;+

!

=_>_?_@

" !

#!

"

由式!

##

"'式!

#!

"可得#锚固螺母与精轧螺纹钢

筋螺纹相互作用的弹簧刚度为

!

AB

^

#

A

*

AB.

_

#

B

*

! "

AB.

`#

!

#)

"

由式!

#)

"可得#

!

AB

的均布值
!

A

表达式为

!

A

!̂

AB

,

'

@

!

#0

"

图
)

!

螺母与钢筋截面

].

<

2)

!

D6B-8FAB@@/U-7A@3B.48A

图
0

!

螺纹结构示意
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<
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!
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!

精轧螺纹钢筋锚固系统固有频率近似分析

如图
!

所示#在单位力
*

作用下#精轧螺纹钢

筋锚固系统的最大荷载势能
A

,-Y

'最大动能
"

,-Y

分

别为

A

,-Y

^

#

!
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#

& '̂

!

^

#

!

!

)
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'

)

!
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'

!

!

_
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)
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'

!
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"

,-Y
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!

$

!

$

'

"

B

#$

!

#
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"
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!

!

F&

(

2
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$

'

!

"

B

!$

!

)

F

)

&

!

#*

"

式中$

B

#

'

B

!

为锚固螺母'精轧螺纹钢筋单位长度

质量&

$

为一阶固有频率&

$)

#

& '̂

!

为
& '̂

!

时挠度
$)

的函数值%

由能量守恒定理'式!

#&

"'式!

#*

"得到的一阶固

有频率近似解为

$

!

1

A

,-Y

"

,-Y

1

!!

)

##

'

)

!

2

)

#!

'

!

!

2

)

#)

'

!

2

)

#0

$

'

"

B

#$

!

#

F&

2

$

'

"

B

!$

!

!

F&

$

'

!

"

B

!$

!

)

F&

!

#'

"

通过测试获得
$

#按式!

#0

"计算
!

A

#并将式!

#

"

"

式!

)

"中的相关参数代入式!

#'

"中#则可以求解锚固

螺母与锚垫板接触面法向刚度
!

%

>

!

精轧螺纹钢筋横向振动固有频率#

接触刚度与张拉力关系模型试验

>=<

!

模型制作与试验方案

试验模型为
)""",,

!长"

c)*"",,

!宽"

c

#!"",,

!高"的钢筋混凝土实体#混凝土强度等级

:&"

%在模型内预留双排孔道#每排
&

孔#孔道的中

心距约为
0&",,

#直径
&",,

%模型浇灌前在孔

道两端设置了锚垫板和局部承压钢筋#锚垫板钢材

为
d!)&

%试验采用直径
)!,,

的
QE\'("

精轧螺

纹钢筋及配套
eNR

,

eNT

型锚具#试验模型如图
&

所示%为了保持外露长度
'

!

不变#在精轧螺纹钢筋

上锚点安装测试力传感器并进行张拉精轧螺纹钢筋

作业#在下锚点进行测试#本次试验共进行
&

根钢筋

试验#分别张拉到
#""

'

!""

'

)""

'

0""

'

&""JD

%

>=>

!

精轧螺纹钢筋横向振动信号测试与接触刚度

!

计算

!!

测试仪器为
L.%P@3;8.

1

6@A

公司的
E

C

8@7

<C

信

号分析仪#采用灵敏度为
#",G

,!

,

,

A

!

"的
\7f@/g

S

I

h70&#0%\%""#

型加速度传感器%试验步骤$测量

锚固螺母质量与高度#测量精轧螺纹钢单位长度质

量&张拉完成后#通过测力传感器获得锚固张拉力#

按图
!

所示安装加速度传感器#启动信号分析仪#采

样频率
!""JLa

&在横向人工用击振锤击振精轧螺

纹钢筋的外露段顶端#击振锤锤头材料为邵氏硬度

[*"

氯丁橡胶#获得相应精轧螺纹钢筋横向振动信

号#并对其进行快速傅氏变换!

]]P

"#分别得到张拉

力为
#""

'

!""

'

)""

'

0""

'

&""JD

精轧螺纹钢筋横向

振动频率#如表
#

所示%直径
)!,,

的
QE\'("

精

轧螺纹钢筋及配套
eNR

,

eNT

型锚具几何力学参

数(

!"

)如下$螺母长度
'^"2"',

#螺母质量
B

A

^

#2'0(J

<

#钢筋单位体积质量
%

'̂(""J

<

,

,

)

#螺纹

螺距
'

@

"̂2"#*,

#螺纹底宽
'

W

"̂2""',

#螺纹高度

; "̂2""!,

#

!

'

#̂)'!&20)D

.

,

,

7-F

#由式!

#0

"计

*(
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图
&

!

预应力精轧螺纹钢筋试验模型

].
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2&

!
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<
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<
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算的螺纹联接刚度
!

AB

#̂2$$*(#)c#"

$

D

,

,

%表
#

测试结果'相关参数代入式!

#'

"计算螺母与锚垫板

接触面法向刚度值#如图
*

所示%

表
<

!

各外露段长度下的自振频率测试均值

$.7=<

!

$%'+(&

3

8%.&@.1A%'),&.+A0.1@(70.+()&,0%

B

A%&-(%',)0

%.-2%C

/

)'%*'%

3

8%&+1%&

3

+2

"

,

JD

不同
'

!

!

3,

"下的测试频率,
La

#! #0 #* #( !" !!

#"" &#!2( 0"&2$ ))(2& !'02" !*"2( !##2"

!"" &)'2' 0&&2' )*'2( )"#2( !'(20 !)#2&

)"" &&)2( 0*'20 )()2$ )#*2& !(&2( !0)2!

0"" &*&2& 0'#2( )$!2' )!&2) !$"2# !0$2#

&"" &'02) 0'02' 0""2" ))#2# !$)2" !&!2"

>=?

!

基于精轧螺纹钢筋锚固系统螺纹传力特征的

刚度值修正

!!

由图
*

可知$对于同一外露长度#随张拉力增

加#接触面法向刚度同步增加&张拉力相同情况下#

随外露长度增加接触面法向刚度
!

值减少#但与相

同法向力的接触面法向刚度相等规律不符(

#(##$

)

%

主要原因是锚固螺母与精轧螺纹钢筋的螺纹传递张

拉力并不具有一致性#一般靠近接触面第
#

圈螺纹

图
*

!

接触刚度
!

与张拉力
"

关系

].

<

2*

!

i@/-B.48AU@BX@@8348B-3BAB.998@AA!-8FB@8A.48"

时传递的张拉力占总张拉力的
)"j

"

0"j

#其他圈

螺纹依次递减%在锚固段精轧螺纹钢筋与螺母存在

非接触部分#精轧螺纹钢筋与螺母非接触长度比图

!

中的外露长度
'

!

要大#按固定长度计算就会出现

图
*

所示情况%显然应对图
*

进行修正#经过多种

修正方式比较#按下式可得到比较理想的修正结果

!

B7

!̂

"

"

@

'

!

"C

! "

"(

"C'

!

#(

"

式中$

!

B7

为修正接触刚度&

"

@

为精轧螺纹钢筋极限

拉力#

QE\'("

精轧螺纹钢筋极限拉力取
*)"JD

%

文献(

##

)规定的精轧螺纹钢筋联接器的长度为

"C#*,

#外露段的最小安全长度不能小于
"C"(,

%

将表
#

相关参数代入式!

#(

"计算
!

B7

值如图
'

所示%

由图
'

可知#修正后的螺母与锚垫板接触面法向刚

度
!

值具有良好的收敛性#拟合张拉力与接触刚度

关系曲线为
"^0C"(')c#"

`*

!_'(C$$'

#其判定

系数
/

!

"̂C$$"#

#表明张拉力与接触刚度具有良

好的线性关系#并与文献(

#$

)研究结果具有一致性%

图
'

!

修正后接触刚度
!

与张拉力
"

关系

].

<

2'

!

i@/-B.48AU@BX@@8348B-3BAB.998@AA!-8F

B@8A.48"-9B@73477@3B.48

>=D

!

锚固张拉段
!

!

影响分析

预应力混凝土箱梁桥腹板竖向预应力筋的长度

一般为
)

"

#!,

#

!

'

0̂+,

!

,

'

)

#其值在
#)'!&20)

"

'(
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)0)#2)*D

.

,

,

7-F

%张拉段
!

与
"

的关系如图
(

所示%由图
(

可知#考虑锚固张拉段的刚度与否#不

影响接触刚度与测试张拉力的线性关系#但影响线

性关系的斜率#会对张拉力的测试精度产生影响#而

文献(

$

)'文献(

#"

)中未考虑锚固张拉段的影响%

图
(

!

张拉段对接触刚度
!

与张拉力
"

关系的影响

].

<

2(

!

Z89/6@83@A49B@8A.48A@

<

,@8B487@/-B.48A;.

W

AU@BX@@8

348B-3BAB.998@AA!-8FB@8A.48"

?

!

接触刚度与张拉力关系现场试验

有效张拉力测量现场试验如图
$

所示(

!#

)

%安

装锚固螺母'通过连接套筒将待张拉的竖向预应

力精轧螺纹钢筋联接'安装反力架'千斤顶'自锁

螺母等#并在张拉千斤顶与自锁螺母之间安装测

力传感器#安装磁力表座及百分表%启动油泵张

拉千斤顶使竖向预应力精轧螺纹钢筋的张拉力达

到预定张拉力#通过测力传感器测量张拉力#关闭

油泵的回油阀%拧紧锚固螺母后#记录百分表数

值#再次测量张拉力%放松千斤顶#再次记录百分

表数值#拆除自锁螺母'反力装置等#有效张拉力

计算参照文献(

!#

)%按图
!

所示安装加速度传感

器#与室内模型试验步骤相同#获得外露段固有频

率%

!""(

年以来完成了
&"

多座桥梁现场试验#其

中现场测试的
&

座桥梁数据如表
!

"

表
*

所示%

!"#)

年测试贵州黔中南水利枢纽工程草地坡渡

槽'焦家渡槽&

!"#0

年测试的贵州余凯!余庆-凯

里"高速公路重安江大桥'黄平大桥&

!"#'

年测试

的贵州铜怀!铜仁-怀里"高速公路中木林大桥%

所给出的桥梁竖向预应力筋均为直径
)!,,

的

QE\'("

精轧螺纹钢筋%同理#将表
!

"

表
*

数据

代入式!

#'

"得到的接触刚度再代入式!

#(

"进行变

换#结果如图
#"

所示%

&

座桥梁的接触刚度与锚

固张拉力关系表明#对于同一类型的精轧螺纹钢

筋接触面法向刚度值与张拉力关系具有一致性%

图
$

!

张拉工艺及回缩损失'张拉力测量示意

].

<

2$

!

E3;@,-B.349B@8A.48B@3;84/4

<C

#

7@B7-3B.48

/4AA-8FB@8A.48,@-A67@,@8B

表
>

!

重安江大桥试验数据

$.7=>

!

EC

/

%0(8%&+.1*.+.,)0F2)&

3

.&

G

(.&

3

H0(*

3

%

'

!

,

,

测试频率,
La

有效张拉力
"

,

JD

"2#)$ &*(2'" !&"2*(

"2#0$ &$#20# 0$02&0

"2#&0 &$)2#" &((200

"2#'! 00)2(" !#(20"

"2#'( 0'"2)" 0(&2!"

"2#(! 0&02'" *!'2*!

"2#*$ 0*$2$" !&*2)'

"2#'& 0("2"" 0*(2"!

"2#(0 0*"2&" *)&2"*

"2#(" 0!02*" !0020#

"2#(* 0#(20" 00#2$!

"2#$" 0!"2#" *)"2*)

"2#0$ &&!2&" !#$2')

"2#&) &&020" 0""2&#

"2#&$ &*!20" *#02*"

表
?

!

黄平大桥试验数据

$.7=?

!

EC

/

%0(8%&+.1*.+.,)0IA.&

3/

(&

3

H0(*

3

%

'

!

,

,

测试频率,
La

有效张拉力
"

,

JD

"2#)& *#(2"" !!#2'$

"2#0! *)02)" 0!!2#$

"2#0$ *")2'" *#&2)&

"2#&* &)'2)" !)$20$

"2#*! &"(2(" 0#"2"!

"2#*( &")2&" *!)2('

"2#&# &&)2&" !!(2*)

"2#&' &&)2(" 0)#2$&

"2#*) &)#2$" *!02))

"2#&" &0'2!" #$#2!&

"2#&' &0"20" 0")2&!

"2#*0 &)!2$" *'*2$'

((
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表
D

!

草地坡渡槽试验数据

$.7=D

!

EC

/

%0(8%&+.1*.+.,)0F.)*(

/

)9

B

A%*A-+

'

!

,

,

测试频率,
La

有效张拉力
"

,

JD

"2!#* )!"2*" ($2'0

"2!!) )#*2'" !!'2&0

"2!)* )"#2$" 0##20$

"2!0" !$&2'" 0$02"(

"2!00 !$"2*" *#&2)(

"2#$0 ))&2(" #(&2#*

"2!"! )&(2&" #*&2'0

"2!#) )&*2(" )0&20'

"2!#( )0&2"" 0()2)&

"2!!0 ))&2"" &(*2#&

表
J

!

焦家渡槽试验数据

$.7=J

!

EC

/

%0(8%&+.1*.+.,)0K(.)

G

(.9

B

A%*A-+

'

!

,

,

测试频率,
La

有效张拉力
"

,

JD

"2!"' )0#2$" !('2!'

"2!#0 )0(2(" 0)#2)#

"2!#$ )0!2#" *!*2"(

"2#'# 0!'2&" )$!2(!

"2#'$ 0&*2(" 00'2!0

"2#(! 00*2!" **!2"0

"2#)# *0#2&" )")2"(

"2#)( *0&2!" &"*2"'

"2#0) *)*2"" *'*2&$

"2#$) 0""2)" !#(2$)

"2#$$ )$02!" 0&#2""

"2!"& )$"2"" *"!2&0

"2#(" )$)2'" !#!2$&

"2#(( 0)!2"" &"!2)"

"2#$) 0!!2!" &$)2$0

"2#') 0)$2)" !)"2#0

"2#(# 0#)20" 0*#20'

"2#$! )$*2&" *!$2!'

D

!

预应力筋张拉力测试原理应用

按照图
$

所示方法#分级张拉预应力筋#一般从

!""JD

开始#每级增加
#""

"

!""JD

#至设计张拉

力#每级按文献(

!#

)计算锚固张拉段的有效张拉力#

测量相应外露段的几何参数等#测试外露段频率%

按式!

#'

"计算接触刚度
!

并按式!

#(

"进行变换#重

复上述过程#完成
)

根竖向预应力筋试验%用最小

二乘法拟合接触刚度
!

B7

与张拉力的线性方程为

" %̂!

B7

_(

!

#$

"

式中$

%

'

(

为拟合参数%

预应力筋张拉施工完成后#按照图
!

所示方法

测试外露段频率#测量预应力钢筋相关几何参数#按

表
L

!

中木林大桥试验数据

$.7=L

!

EC

/

%0(8%&+.1*.+.,)0M2)&

3

8A1(&H0(*

3

%

'

!

,

,

测试频率,
La

有效张拉力
"

,

JD

"2!'( !!&2)* !"!2*

"2!() !#'2$' )'"2)

"2!($ !#!2#! 0&!2*

"2!$0 !#"2$0 &&*2)

"2!0) !'02!! #$!2)

"2!&" !*'2#$ )0$2*

"2!&' !*#2)) 0'02(

"2!*" !&&20' &("2"

"2!'' !#*2() #$&20

"2!(* !#)2!$ )0$2#

"2!$' !"!2'0 &&"20

"2!$$ !")2$# &*"2#

"2!') !#020* !#'2(

"2!(! !#020" )0020

"2!(' !"(2*0 00$2(

"2!$& !"!2'0 &'(2"

"2!*0 !!#20$ #$02$

"2!') !)"2(' )&)2#

"2!'' !!)2() 0&&2)

"2!(( !#*2() &('2&

"2!#& )!)200 #(*2(

"2!!! )!)200 )&"2'

"2!!' )##2') 0&&2*

"2!)& )"02*$ &(02"

规范(

!"

)确定预应力钢筋相关力学参数%按式!

#'

"

计算接触刚度
!

#由式!

#(

"'式!

#$

"得

" %̂!

"

"

@

'

#

"C

! "

"(

"C'

_(

!

!"

"

由式!

!"

"得预应力筋张拉力为

"^

(

#̀ %!

,

"

@

'

#

,

"C

! "

"(

"C'

!

!#

"

相关的计算过程嵌固在信号分析仪器内#形成

专用 预 应 力 筋 张 拉 力 测 试 仪 !发 明 专 利$

KT!""(#"#0)'&!2(

"#测试过程如图
##

所示%

J

!

结
!

语

!

#

"本文视精轧螺纹钢筋与锚固螺母竖向弹簧

联接#基于参考文献中的轴向分析拓展至弯曲分析#

模型试验与现场试数据均表明其具有可行性#视锚

固螺母与锚垫板接触联接表明法向接触刚度与张拉

力关系具有稳定性%

!

!

"通过精轧螺纹钢筋锚固系统精轧螺纹钢筋

外露长度修正#解决了外露长度过长时张拉力测试

偏小的问题#大量的数据分析表明其修正方式具有

$(
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图
#"

!

&

座大桥接触刚度
!

与张拉力
"

关系

].

<

2#"

!

i@/-B.48AU@BX@@8348B-3BAB.998@AA!-8FB@8A.48"947&U7.F

<

@A

图
##

!

仪器组成与测试示意

].

<

2##

!

Z8AB76,@8B34,

W

4A.B.48-8FB@AB

良好一致性#并应用于交通运输部行业标准*桥梁用

预应力精轧螺纹钢筋张拉力检测方法+!

5P!"#&

-

#')

"!报批稿"%

!

)

"本文研究扩展了螺栓类结构的分析领域#同

时对于土木工程类似结构的张拉力'类似机械结构

的紧固力测试与分析具有参考意义%

!

0

"本文在考虑精轧螺纹钢筋与锚固螺母弹簧

联接时忽略了螺纹之间的剪切作用#其对分析和测

试结果的影响需进一步研究%
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