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要!为研究拉拔法检测螺杆紧固力误差产生原因#提高测量精度#以龙门大桥索夹为研究背景#

基于理论分析与模型试验相结合的方法研究拉拔法误差影响机制$构建拉拔法螺杆两阶段有效紧

固力的力学模型%设计室内
V!%

螺杆模型#并利用压力传感器对螺杆两端螺母紧固力进行检测#分

析张拉过程中紧固力的变化规律#并对理论模型进行验证%以龙门大桥索夹
V?#+

螺杆和
V?+*

螺

杆为对象#开展拉拔超声法的紧固力检测方法研究#分析不同紧固力条件下#螺母松动前后的超声

声时差&螺杆伸长量&螺杆有效紧固力与张拉力之间的关系$研究结果表明'螺杆的紧固力并非恒

定不变#而是随着检测张拉力的增加而逐渐增长#当张拉端螺母松动时#张拉力通常比初始有效紧

固力高
&"W

"

!"W

%拉拔超声法能够准确捕捉螺母松动的关键时刻%并由此提出了
&4&

"

&4!

的检

测折减系数#以校准检测过程中可能出现的误差$研究结论可为实际工程的螺杆紧固力检测提供

依据$

关键词!桥梁工程%索夹螺杆%模型试验%紧固力%超声纵波%拉拔法
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引
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言

在悬索桥中$主缆与吊杆通过索夹连接&索夹

采用高强螺杆预紧固$从而在主缆
$

索夹界面产生摩

擦力$一旦螺杆紧固力损失则会导致摩擦力下降$引

起索夹滑移和临近吊索索力重分配$进而改变主梁

线形'

&

(

&该过程具有发散效应$且结果不可逆&因

此$确保足够的螺杆紧固力对索夹可靠连接以及结

构安全至关重要&

在索夹螺杆紧固力检测方面$目前工程常用拉

拔法*超声法以及二者结合的方法&拉拔法是一种

传统的螺杆锚固应力检测方法&通常采用千斤顶对

螺杆进行机械拉拔$当千斤顶施加的荷载和螺杆内

力相等时$螺母将卸载并产生松动$此时千斤顶施加

的荷载被认定为有效紧固力&该方法的弊端在于需

要人为判定螺母是否松动$即便是高精度千分表也

无法捕捉到螺母内力为
"

的瞬间$经过测试$该方法

在悬索桥螺杆的应力测试中产生
&"W

"

!"W

的相

对误差'

!

(

&超声法最早应用于钢结构的螺栓轴向力

检测'

)

(

$其原理是利用螺杆轴力与超声在螺杆内部

沿轴向传播时间变化的关系$通过测量超声波声时

得到螺杆轴力数据&由于测试设备轻和方法新颖$

此方面的研究较多&

?:0>

C

等通过试验验证了超声

速度与轴向应力之间的线性关系吻合良好'

#

(

#丁旭

等研制了在役螺栓轴力测量系统$有效解决了耦合

剂对测试的影响'

+

(

#徐广春等利用纵横波对螺栓残

余应力进行了测试$一定程度上解决了检测需要标

定的问题$但仍受限于耦合剂'

*

(

#何星亮等利用超声

模式转化进行测量$减小了纵横波探头数量'

%

(

#刘家

斌等对超声检测系统进行了研制$实现了自动标定

和噪声滤波功能'

-$,

(

#贾雪等对不同类型螺栓进行了

标定$并利用小波去噪处理波形$验证了其线性关

系'

&"

(

#伊建军等开发了超声检测系统$通过测试标

定$并对实桥进行了检测$具有一定实用性'

&&$&!

(

#

J=>

等开发智能压电螺栓$将压电陶瓷换能器嵌入

螺栓头中$消除了耦合剂的影响'

&)

(

#

Y1=

等提出了

一种利用干耦合超声波测量紧固力的方法$克服

了液体耦合法的局限性'

&#

(

#陈鑫等对螺杆超声回

波包络进行了高斯建模$实现了实测数据质量的

自诊断'

&+

(

#潘勤学等利用超声非线性系数表征螺

栓轴向应力$在一定应力水平下$其效果优于线性

超声检测'

&*

(

#严勇等对风电螺栓进行了实测$结果

表明其误差能满足该行业需求'

&%

(

#蔡依花等对超

声纵波法进行了误差分析$发现温度*表面粗糙度

及纵波张拉法拟合误差对结果影响较大'

&-

(

&

针对拉拔法和超声法的弊端$目前发展了一种

新的方法$即拉拔超声法&该方法继承了二者的优

势$解决了超声法需要标定*拉拔法需要人为判断螺

母松动的缺点$是一种具有发展潜力的螺杆紧固力

检测方法&但是该方法认为张拉力小于有效紧固力

之前$螺杆紧固力保持不变$这与实际不符&鉴于

此$本文对拉拔法和超声法检测螺杆紧固力展开研

究$设计单螺杆模型试验$对拉拔检测中的螺杆进行

受力分析$研究张拉力与紧固力的关系#然后$通过

高精度智能张拉与超声设备$对实桥单螺杆模型进

行拉拔超声检测$分析超声声时差*螺杆有效紧固力

与张拉力之间的关系&研究结果可为实桥施工阶段

以及运营阶段的螺杆紧固力检测提供参考&

)%
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!

螺杆紧固力检测原理

=>=

!

拉拔法检测原理

拉拔法测量螺杆紧固力原理如图
&

!

0

"所示$通

常采用拉拔器对螺杆进行机械拉拔$当拉拔器施加

的荷载
!

和螺杆内力
"

相等时$螺母将卸载并产生

松动$认为此时张拉力即为紧固力&

该方法具体实施过程如图
&

!

T

"所示%首先对

既有螺杆施加初始检测张拉力
!

"

$检测螺母松动

与否以判断是否需要继续张拉#若未松动则进一

步增加张拉力$直至螺母松动为止$此时输出的张

拉力即认为是实际螺杆有效紧固力
"

&在实际使

用中$通常需要多次测量并计算平均值$以提高测

量精度&

图
&

!

拉拔法检测原理及流程

Z1

C

4&
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@̀1>51

S

2<0>;

S

@65<GG6A

S
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!

超声法检测原理

基于声弹性效应的超声纵波法检测螺杆轴力

时$超声换能器从螺杆一端发射的超声波脉冲传入

螺杆$该脉冲穿过整个螺杆并在螺杆端头被反射回

来重新进入超声换能器$当螺杆应力发生变化时$一

方面其物理长度将发生变化而导致超声波回波时间

发生变化#另一方面$应力变化将导致超声波传播速

度发生变化而进一步改变其超声波回波时间'

&,

(

&

因此$通过对螺杆回波声时变化量的测试可以获得

其应力水平&

超声波在螺杆中的传播途径如图
!

所示&超声

波换能器产生的超声波
#

透射进入螺杆头形成超

声波
!

&

$超声波
!

&

沿螺杆杆件传播到螺杆尾部反

射一次$形成反射波
!

!

#

!

!

再沿螺杆杆件返回到超

声探头进入超声波换能器形成超声信号$并记录为

回波声时&当螺杆处于受拉状态时如图
!

!

T

"所示$

超声波在螺杆杆件内的传播受到影响$导致反射波

!

!

回到超声波换能器的时间与无应力状态下反射

波
!

!

回到超声波换能器的时间发生偏差$所测得

的回波声时值也存在偏差$这种声时之间的偏差称

为声时差
#

$

&

图
!

!

超声在螺杆中的传播示意

Z1

C

4!

!

@̀6

S

0

C

0H16>6A=2H@0G6=>;1>G5@<\

根据声弹性效应$在各向同性均匀材料中$沿测

试应力方向传播的纵波速度可用其
&

阶项'

!"

(近似

表示为

%

Y

!

a%

Y

"

!

&b

"!

" !

&

"

式中%

!

为螺杆轴向应力#

%

Y

!

为
!

应力状态的纵波波

速#

%

Y

"

为无应力状态下的纵波波速#

"

为纵波的声

弹性常数&

对于承受紧固力的螺杆$总长度的某些部分属

于局部受力或无应力状态&因此$假设初始超声传

播路径
&

"

为螺母间无应力长度
'

<

与自由端无应力

长度
'

"

之和!螺母段螺杆应力为变应力状态$考虑

到螺母长度与整个螺杆长度相比可以忽略$因此这

里假设图
!

!

(

"中
'

"

为无应力段"$即

&

"

a!'

"

b'

<

!

!

"

当螺杆受到紧固力时$螺杆的应力为

!

a"

)

)

<

!

)

"

式中%

"

为螺杆预紧力#

)

<

为有效截面面积&

此时$超声波的传播路径变长

&

&

a!'

"

b'

!

!

#

"

'

!

a'

<

!

&b*

c&

!

" !

+

"

式中%

&

&

为应力状态下超声传播路径#

'

!

*

'

<

分别为

#%
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两螺母间的受力长度和无应力长度#

*

为螺杆材料

的弹性模量&

由式!

#

"得出超声波脉冲回波传播时间
$

!

!

"为

$

!

!

"

a

!'

!

%

Y

!

b

#'

"

%

Y

"

!

*

"

联合式!

&

"*式!

+

"和式!

*

"得到

$

!

!

"

a

!'

<

!

&b*

c&

!

"

%

Y

"

!

&b

"!

"

b

#'

"

%

Y

"

!

%

"

对式!

%

"进行
&

阶求导$展开可得

$

!

!

"

a$

!

!

"

"

b$

+

!

!

"

"

!

c

#

&

!

-

"

$

!

!

"

"

a

!'

<

%

Y

"

b

#'

"

%

Y

"

!

,

"

#

$a$

!

!

"

c$

!

!

"

"

c

#

!

!

&"

"

"a

%

Y

!

!

!

*

c&

c

"

"

)

<

'

<

!

#

$b

#

&

b

#

!

" !

&&

"

式中%

#

&

为
&

阶展开的误差#

#

!

为测量误差#

#

$

为声

时差的变化&

由式!

&&

"可知$螺杆紧固力与声时差呈线性

关系'

&)

(

&

=>@

!

拉拔超声法检测原理

拉拔超声法的基本思路'

!

(为%通过千斤顶对螺

母端部施加拉力&测试过程中$记录当前所施加力

!

1

$利用置于螺杆顶端的超声波探测螺杆记录声时

并计算当前螺杆总长
&

1

&以螺杆总长在螺母松动

前后的变化率不同来获取螺杆紧固力&传统方法假

定螺杆紧固力在检测过程中保持不变$而实际检测

过程中螺杆紧固力是变化的$如图
)

所示&

图
)

!

螺杆两阶段受力示意

Z1

C

4)

!

J5@<\A6@5<1>H\6$GH0

C

<

设螺杆在检测前$实际有效紧固力为
"

"

#在拉

拔法检测过程中$持续变化的紧固力为
"

$张拉力

为
!

&

当上螺母!张拉端"未脱离垫片时$随着张拉

力
!

的增大$下螺母受力
"

;

增大$上螺母受力
"

=

减小$螺杆伸长$两螺母间紧固段的紧固力
"

亦增

大&各部件彼此受力存在以下关系

"a!b"

=

!

&!

"

"a"

;

!

&)

"

若螺母未脱离接触面$此时
"

"

"

+

$螺杆存在以

下变形关系%

上端螺杆伸长量
#

'

&

为

#

'

&

a

!

*)

'

"

&

!

&#

"

两螺母间螺杆伸长量
#

'

!

#

'

!

a

"c"

"

*)

'

"

!

!

&+

"

螺杆总伸长量
#

&

1

#

&

1

a&

1

c&

"

"

a

#

'

&

b

#

'

!

a

!

*)

'

"

&

b

"c"

"

*)

'

"

!

!

&*

"

当螺母脱离垫片瞬时$上螺母不再受力$上端螺

杆
'

&

和紧固段螺杆
'

!

变形一致$受力关系如下

!a"

+

a"

;

!

&%

"

"

=

a"

!

&-

"

若螺母脱离接触面$此时
!a"

#

"

+

$同理螺杆

存在以下变形关系

#

&

1

a&

1

c&

"

+

a

!c"

+

*)

!

'

"

&

b'

"

!

"

a

!!

"c"

+

*)

!

'

"

&

b'

"

!

" !

&,

"

式中%

#

&

1

为螺杆总长变化量#

"

+为螺母脱离接触面

瞬时的螺杆紧固力#

&

"

"

为检测前超声波装置所测得

的螺杆长度#

&

"

+为螺母发生松动瞬间$超声波装置

所测得的螺杆长度#

'

"

&

为无应力状态下上螺杆端部

长#

'

"

!

为无应力状态下两螺母间距#

'

"

为下螺杆端

部长&

由式!

&*

"和式!

&,

"可知$螺母脱离前$螺杆伸长

变化量不同$这与传统拉拔超声法基本假定一致#但

基于紧固力变化的假设可知$当
!a"

时$所对应的

紧固力
"

+并非有效紧固力&

?

!

拉拔法螺杆紧固力检测试验

?>=

!

试验概况

为研究拉拔法下螺杆紧固力随张拉力变化情

况$设计拉拔法试验装置!图
#

"$其中钢套筒作为紧

固力保持装置模拟索夹$千斤顶通过连接装置对螺

杆施加张拉力!连接装置为空心钢筒$以方便测试张

拉端螺母及垫片应力"&在此过程中$应变式压力传

+%

第
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感器采集紧固段左侧的螺杆紧固力变化!钢套筒贴

应变计作参照"$在连接装置垫片两侧粘贴应变片$

以反映张拉端螺母压力的变化&在螺杆张拉端与垫

片之间安装振弦式压力传感器!长沙金马测控

?VO]$)&&"P'_

$精度
"4!WZJ

"$通过综合测试仪

读取压力传感器的压力值作为螺杆张拉力的真实

值&图
+

为拉拔检测设备在实验室进行试验的情

形&采用
V!%

型螺杆进行拉拔试验$其中$螺杆公

称直径
,a!%//

$长度
&a&"""//

$强度等级

&"4,

级$弹性模量
*a!&"M̀ 0

&

图
#

!

单根螺杆拉拔检测试验装置

Z1

C

4#

!

J1>

C

2<G5@<\

S

=22$6=H;<H<5H16>H<GH;<F15<

?>?

!

试验过程

步骤
&

$通过千斤顶将螺杆张拉至一定的力值#

步骤
!

$待螺杆力达到设定值$通过连接装置的

空隙将螺母拧紧$拆除千斤顶$记录此时左段螺母下

应变式压力传感器值!即实际螺杆紧固力"以及右段

垫片处应变片应变#

步骤
)

$安装千斤顶$以一定荷载等级逐级张拉

加载$并测试各级荷载下各压力传感器读数*垫片及

钢套筒应变#

步骤
#

$张拉过程中观察垫片的应力状态$垫片

应变会发生变化从而出现拐点$当应变值为
"

时$可

以判定螺母为脱离状态$此时$拧松螺母$停止张拉

操作$记录张拉力值#

步骤
+

$考虑偶然性影响$重复试验若干次&

?>@

!

试验结果及分析

测量过程中$采用千斤顶对螺杆进行逐级张拉$

记录张拉端螺母垫片应变随张拉力变化的情况$通

过压力传感器实时采集锚固端螺母紧固力变化$详

细结果见图
*

*图
%

&

由图
%

可知%随着张拉力逐级增大$螺杆有效紧

固力缓慢增加$张拉端螺母力缓慢减小#经测试发

现$当张拉至目标紧固力
%%4)UI

后$拧紧螺母$此

时图
%

中螺杆有效预紧力为
!+4-UI

$而当检测张

拉力达到
-)4#UI

时$从图
*

可知$此时垫片应变几

乎为
"

$手动即可旋松螺母$说明螺母此时已经脱离

垫片&

图
+

!

拉拔法试验系统与设备

Z1

C

4+

!

=̀22$6=HH<GHG

8

GH</0>;<

3

=1

S

/<>H

图
*

!

张拉端垫片应变变化

Z1

C

4*

!

M0GU<HGH@01>5:0>

C

<G6AH<>G16><>;

图
%

!

紧固力以及张拉端螺母力随张拉力变化关系

Z1

C

4%

!

[<20H16>G:1

S

GT<H\<<>

S

@<260;A6@5<0>;

>=HA6@5<\1H:H<>G16>A6@5<

由图
%

可知$螺杆有效紧固力随着张拉力增大

而缓慢增加$前期增长速率低于张拉力增长速率$但

当张拉端螺母松动时$螺杆紧固力随张拉力的增长

同步增加$而此时垫片应力为
"

&同时可知$螺母松

动时$千斤顶张拉力并非螺杆检测前的实际有效紧

固力$比实际偏大&即螺杆紧固力在张拉力开始增

长时随其增加$当螺母与垫片分离时通过千斤顶施

*%
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加的张拉力大于螺杆初始有效紧固力$这与第
&4)

节理论分析结果一致$进一步验证了理论分析的正

确性&虽然由于钢套筒及连接装置刚度较小$导致

螺杆获得的有效紧固力较小$但可以看出螺母松动

时$检测张拉力基本与放张锚固时的张拉力相等$说

明了该过程的可逆性&

@

!

拉拔超声法螺杆紧固力检测试验

拉拔超声法是超声法和拉拔法的结合$通过在

拉拔测试过程中使用超声技术来实现螺杆紧固力无

损检测&通过拉拔法试验分析可知$检测过程中螺

杆紧固力并非一成不变$但拉拔超声法检测值是否

受到影响仍需进一步试验验证$因此本文研究拉拔

超声法对螺杆紧固力识别效果$并进一步确定拉拔

法的误差来源&

@>=

!

试验概况

拉拔超声法试验装置如图
-

所示$试件采用实

际桥梁工程中的
V?#+d)//

的螺杆$长度为
&"!"

//

&持力装置采用刚度较大的钢管混凝土$加载

仪器采用自行研制的液压螺杆拉伸器!图
,

"$超声

测量仪器采用
1Z0GH$JH0>;0@;

螺杆轴力测量仪$声

时分辨率为
"4&>G

&超声探头采用
!VP7

纵波探

头&其他测量装置和传感器同第
!

节所述&

图
-

!

拉拔超声检测系统

Z1

C

4-

!

=̀22$6=H=2H@0G6>15H<GH1>

C

G

8

GH</

为研究拉拔
$

超声法在检测过程中$不同目标紧

固力下的螺杆有效紧固力识别效果以及回波声时变

化$试验设置目标紧固力分别为
)!#

*

#"+

*

#,"

*

+*"

UI

$通过螺杆拉伸器施加荷载$对螺杆施加设定目

标紧固力并锚固!拧紧螺母"#对螺杆进行拉拔超声

检测$利用千分表和超声测量仪检测螺杆伸长量与

声时差$得到不同目标紧固力下$各级螺杆张拉力与

回波声时差和伸长量变化值关系&

图
,

!

螺杆拉伸器

Z1

C

4,

!

J5@<\H<>G16>;<F15<

@>?

!

试验过程

足尺模型试验步骤如下%

步骤
&

$组装
V?#+

螺杆*螺母以及垫片与持力

构件$并在锚固端螺母下安装压力传感器#

步骤
!

$利用拉伸器在张拉端以目标紧固力为

)!#UI

进行张拉$达到目标紧固力时$利用扭矩扳

手以
)"I

+

/

扭矩!拉伸器内部齿轮组最大输出扭

矩"拧紧螺母#

步骤
)

$释放张拉力$待压力传感器稳定后$记

录此时螺杆的有效紧固力#

步骤
#

$将千分表安装于拉伸器顶端$利用乐泰

螺纹胶将压电陶瓷片粘贴于螺杆检测端端面$靠近

螺杆中心避开坑槽$将超声换能器置于压电陶瓷之

上#将千分表置
"

$并检测此时螺杆声时$将波形设

置为参考回波#

步骤
+

$在该目标紧固力下$以荷载力为
*"UI

逐级张拉加载$测试各级荷载下的伸长量和声时差#

步骤
*

$当张拉荷载为
%)!UI

时$测试相关数

据并停止张拉测试#

步骤
%

$设定其他不同目标紧固力!

#"+

*

#,"

*

+*"UI

"$重复步骤
&

"

*

&

@>@

!

试验结果及分析

分别汇制张拉力与伸长量*紧固力关系$以及

张拉力与声时差*紧固力关系$以螺母脱离垫片为

分界点$将数据进行分段拟合$从而求得声时差*

伸长量和紧固力突变点$分析不同目标紧固力下

的试验结果$以目标紧固力为
)!#UI

下的声时差

及伸长量测量数据为例进行分析$结果如图
&"

*图

&&

所示&

由图
&"

*图
&&

可知%在螺母松动前!斜率突变

点左侧"$随着张拉力的增加$螺杆紧固力缓慢增加$

其增幅远小于张拉力增幅#当螺母脱离垫片产生松

%%
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图
&"

!

V?#+

紧固力与伸长量随检测张拉力变化关系

Z1

C

4&"

!

[<20H16>G:1

S

GT<H\<<>

S

@<260;A6@5<0>;<26>

C

0H16>\1H:

5:0>

C

<6AH<>G16>A6@5<A6@V?#+G5@<\

图
&&

!

V?#+

紧固力与声时差随检测张拉力变化关系

Z1

C

4&&

!

[<20H16>G:1

S

GT<H\<<>

S

@<260;A6@5<0>;056=GH15

H1/<;1AA<@<>5<\1H:5:0>

C

<6AH<>G16>A6@5<A6@V?#+G5@<\

动时!斜率突变点右侧"$螺杆紧固力随张拉力同步

增加$张拉力增量与紧固力增量相同$这也再次验证

了第
&4)

节的理论结果&

由于紧固力在螺母松动前后均呈线性变化$由

式!

&&

"和图
&"

*图
&&

中现象可知$声时差前后亦呈

线性变化$这与第
&

节提到的超声原理相符$且图

&"

*图
&&

中无论声时差还是伸长量斜率突变点位置

的张拉力都与螺母松动时的紧固力相近$故二者皆

可作为螺杆紧固力检测的指标量#然而此时螺杆紧

固力并非检测前的螺杆有效紧固力$而是相较检测

前的有效紧固力偏大&

为了减少随机因素的干扰$对
V?+*

螺杆也进

行拉拔超声试验$给予
V?+*

螺杆
)!+UI

初拉力$

试验过程与
V?#+

螺杆相同$结果如图
&!

*图
&)

所示&

由图
&!

*图
&)

可知$不同规格螺杆同样可以得

出典型拉拔超声测量图形&

V?+*

螺杆实际有效紧

固力为
!+&UI

$伸长量和声时差识别值分别为

图
&!

!

V?+*

紧固力与伸长量随检测张拉力变化关系

Z1

C

4&!

!

[<20H16>G:1

S

GT<H\<<>

S

@<260;A6@5<0>;<26>

C

0H16>\1H:

5:0>

C

<6AH<>G16>A6@5<A6@V?+*G5@<\

图
&)

!

V?+*

紧固力与声时差随检测张拉力变化关系

Z1

C

4&)

!

[<20H16>G:1

S

GT<H\<<>

S

@<260;A6@5<0>;056=GH15

H1/<;1AA<@<>5<\1H:5:0>

C

<6AH<>G16>A6@5<A6@V?+*G5@<\

)"*4#

*

)"!4%UI

$识别值与实际有效紧固力的相对

偏差分别为
!!W

和
!"W

&

为了进一步分析拉拔超声法紧固力识别误差$

对
#

组
V?#+

螺杆试验中的声时差*伸长量和螺杆

紧固力的数据进行分析$如表
&

所示&

表
=

!

拉拔超声法螺杆紧固力检测数据

A23>=

!

B1,(29-+)/

&

511C-5,9/(';

&

('1-2.

0-(/'.','/,)-+.2,2 UI

目标紧

固力

实际有效

紧固力

伸长量

识别值

声时差

识别值

螺母松动

时张拉力

螺母松动

时紧固力

)!#4! !+*4, )"!4! )"#4" !,%4- !,%4#

#"#4- )!#4+ )*%4% )*)4! )-&4) )%&4"

#,"4" )+-4" #"*4& #&&4# #!)4- #!"4,

+*"4) #!%4" #--4" #%-4) +"*4+ #,!4#

!!

由表
&

可知%伸长量斜率突变点张拉力*声时差

斜率突变点张拉力以及螺母松动时螺杆张拉力$与

螺母松动时螺杆紧固力的相对误差均在
+W

以内$

表明拉拔超声法识别的紧固力是螺母松动时的螺杆

瞬时紧固力&
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"螺母松动时张拉力与目标紧固力的相对误

差基本在
&"W

以内$声时差和伸长量的识别值与目

标紧固力的偏差也是如此$而在试验中亦发现$常需

要将张拉力张拉至目标紧固力才能将螺母手动拧

松$这表明拉拔超声法识别紧固力与目标紧固力更

为相近$这与第
!

节结论相似&

!

)

"由于弹性压缩及非弹性变形影响'

!&

(

$有效

紧固力的损失率为
)"W

左右$即目标紧固力与螺杆

初始有效紧固力相对偏差在
)"W

左右$同时螺母松

动时螺杆张拉力与螺杆有效紧固力的相对偏差接近

!"W

$该部分
&"W

偏差是由于拉伸器与构件间存在

一定的间隙导致&另外超声测量也存在误差$实际

螺杆分为无应力段和两螺母之间的有应力段$在实

际测量螺杆时超声传播应该为
!

种速度$但是目前

超声法均采用平均速度来进行测量$因此测量结果

存在偏差&

!

#

"拉拔超声法检测值!拐点处"与螺杆有效紧

固力的相对偏差为
&+W

左右$考虑拉拔超声法的测

量仪器相对误差为
+W

左右$为了结构安全$综合考

虑拉拔超声法的检测值应当除以
&4&

"

&4!

的系数

进行折减&相关文献'

!

(表明$拉拔法相对误差为

&"W

"

!"W

$且拉拔超声法的最大相对误差可达

&-W

'

&-

(

$由本文分析可知$其主要误差是由于紧固

段的紧固力变化导致$并非人为误差以及螺母界面

粗糙度造成$同时进一步表明
&4&

"

&4!

折减系数的

可靠性&

D

!

结
!

语

!

&

"螺杆紧固力在拉拔法检测过程中会缓慢增

长$当螺母松动时$紧固力和张拉力随着张拉力的增

长同步增加&

!

!

"拉拔超声法可以间接判断螺母的松动进而

识别螺杆有效紧固力$无论是声时差还是螺杆伸长

量斜率突变点位置处的张拉力都与螺母松动时瞬时

紧固力相近$因此二者皆可作为螺杆紧固力检测的

指标量&

!

)

"与拉拔法相似$拉拔超声法识别的螺杆紧固

力不是检测前螺杆紧固力$其误差率与不同的目标

紧固力有关$其识别的紧固力比实际有效紧固力高

&"W

"

!"W

&

!

#

"拉拔法主要误差是由于紧固段的紧固力变

化导致$并非人为误差以及螺母界面粗糙度造成$建

议对拉拔法检测结果除以
&4&

"

&4!

的系数进行折

减$可得到真实的有效紧固力&

!

+

"本文虽在特定螺杆上取得进展$但存在一定

局限性&主要表现在试验条件与实际施工环境的差

异$如未充分考虑温度*湿度及主缆等因素对结果的

影响&此外$本文主要针对
V?#+

及
V?+*

螺杆$对

于不同材质*尺寸和强度等级的螺杆$其适用性和普

适性需要进一步验证&因此提出的
&4&

"

&4!

检测

折减系数虽有助于减少误差$但误差具体来源仍需

深入分析&未来研究需在以上几个方面进行拓展和

深化&
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