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摘要摘要 为了检测PC桥梁高强钢丝的有效张拉力值，采用自主研发的预应力钢索张力测试仪（LCZL-50），在WED系列电子万能

试验机上进行了试验测试研究。首先通过试验机将高强钢丝张拉到不同预应力值，应用二级横张原理对高强钢丝进行有效张拉

力测试，然后基于最小二乘法对试验测试数据进行分析处理，通过回归计算得出高强钢丝的有效张拉力。将该方法用于实桥测

试和计算，结果显示，ϕ5 mm高强钢丝在较小横张力作用下，横张力与横张位移成线性变化，且满足小变形条件，其有效张拉力

实测值与理论值的误差小于5%，表明该方法的测试精度满足实际工程需要，可为PC桥梁的维护、加固或改造提供技术依据。
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Test of Effective Tension of High- strength Wire in PC Bridge
Based on Transverse Tensioning Method

AbstractAbstract To test the effective tension of high-strength steel wire of PC bridge, experiments were carried out on a WED electronic
universal testing machine using a tensioned tension tester (LCZL-50) that is developed independently. First, the high-strength steel
wire was stretched to different tension values using a testing machine, then the effective tension of it was tested by transverse
tensioning method, and the experimental data were analyzed based on the least squares method. The above method was used in
practical bridge test and calculation. The results of comparative analysis of the theoretical value and measured value of PC bridge
show that when the ϕ5mm high-strength steel wire was under relatively small transverse tension, the variation of transverse tension
and transverse displacement had a linear relationship, and conditions of small deformation were satisfied. The error between the
measured value and theoretical value was smaller than 5% , indicating the test precision of this method meets the demands for
practical engineering, and may provide technical basis for the maintenance, strengthening or modification of PC bridges.
KeywordsKeywords prestressed concrete bridge；high-strength wire；effective tension；two cross transverse tensioning method
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经过长期发展，高强钢丝已被广泛应用于公路混凝土桥

梁中。早期PC桥梁多采用预应力高强钢丝，且施工技术落后，

伴随交通量不断增加等因素，这种PC桥[1]梁逐渐出现承载力

不足的现象，对桥梁安全运营造成重大隐患[1]。因此，对采用

预应力高强钢丝的PC桥梁进行有效张拉力检测研究是必要

的。目前，工程上检测所采用的无损和局部破损方法[2,3]，均存
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在各种各样的不适宜性，如磁通量法只能应用于施工中的桥

梁，超声波检测法测量精度较低，应力释放法试验较为繁琐

且存在安全性问题等。本文采用自主研发的预应力钢索张

力测试仪（LCZL-50）[4]，基于二级横张原理对PC桥梁高强钢

丝进行有效张拉力测试研究。

1 二级横张法
1.1 静力横张平衡原理

预应力钢丝的有效张拉力检测，是对测量长度为 L的目

标钢丝施加不同的横张力T，得到钢丝对应的横张位移δ，并

通过力学平衡原理确定T、δ之间的相互关系来实现的。力学

平衡原理[5,6]如图1所示。

由力学平衡原理[5,6]可知

T = 2F sin θ （1）
式中，T 为预应力钢丝的横张力，kN；F 为预应力钢丝的有效

张拉力，kN；θ 为预应力钢丝的横张变位角，（°）。
由于预应力钢丝的有效张拉力 F 很大，横张力 T 作用很

小，对应的横张位移 δ 也较小，则近似地有

sin θ = tan θ = 2δ/L （2）
将式（2）带入式（1）得

F = TL4δ （3）
式中，δ 为预应力钢丝横张时的横向位移，mm。

1.2 二级横张原理

实际测试过程中，在同级横张力下，将同一目标钢丝束

获取的多级横向位移及横张力数据，采用线性条件下二级间

增量和级差法[7]消除测试过程中仪器产生的误差影响。二级

横张原理如图2所示，其计算方法如下：

ΔT = Ti + 1 - Ti Δδ = δi + 1 - δi （i =1，2，…，n） （4）
由式（3）得横张力

T = 4Fδ
L （5）

由式（4）得横张力二级间增量

ΔT = T2 - T1 = 4F
L

(δ2 - δ1) = 4F
L

Δδ （6）

从而得到有效张拉力计算公式为

F = LΔT4Δδ （7）
1.3 最小二乘法回归

最小二乘法是通过试验数据最小化误差的平方寻找数

据的真值[8~10]。在采用自主研制的预应力钢索张力测试仪对

目标钢丝进行静力法检测的过程中会产生测量误差，从而对

测试结果精度产生较大的影响。本文利用最小二乘法对T - δ
原始数据曲线进行修正得到新的T ' - δ' 曲线，使得修正后的曲

线与原始数据逼近，再对T ' - δ' 曲线采用级差法（即斜率）消除

测试误差，以求解目标钢丝的有效张拉力。首先在同一级张

拉力 Fi 下，对某次试验数据用最小二乘法拟合回归后求得其

斜率 Ki ，然后采用加权平均法求出相应的 K̄i 。在实际工程

中，应进行多次重复性试验，并采用加权平均方法进行处理，

即可得出目标钢丝的有效张拉力值。

2 室内试验
本试验利用WED系列电子万能试验机对目标钢丝施加

横向加载后，采集横张力和横向位移的原始数据，然后采用

最小二乘法对试验数据进行处理，最终回归得出高强钢丝的

有效张拉力计算回归公式。

2.1 试验仪器

在试验室内主要采用以下大型试验设备。

1）WED系列电子式万能试验机，最大载荷为500 kN, 拉
伸夹头间最大距离为 900 mm，试验机由主机和测力系统两

部分组成，两者通过高压软管联接。

2）自主研发的预应力钢索张力测试仪（LCZL-50），主要

由加载部分和数显部分组成。

2.2 测试钢丝

试验采用桥梁结构中常用的单根ϕ5 mm预应力高强钢

丝，其抗拉强度标准值为1670 MPa。
2.3 试验过程

1）将目标钢丝竖直放置在WED系列电子式万能试验机

上，对钢丝两端分别用拉伸夹头加以固定。

2）按照试验要求在WED系列电子万能试验机上进行操

作设定，具体步骤为：①设定试验类型为抗拉试验；②输入试

样编号；③输入试样根数；④输入品种编号；⑤输入试样形状

编号；⑥进入检测界面，按“清零”键使力值和位移初始值归

为零，开始进行试验。

3）由主机高压油泵对高强钢丝进行张拉，分别在 Fi =
60、80、100、120、150、170、200 kN初始张拉力下，通过预应力

钢索测试仪记录横张位移 δi 及横张力 Ti（i =1，2，…，8）的变

化值。

4）采用LM型数字（液晶）式测力仪，读取不同工况下对

应目标钢丝的张拉力真实值，并记录每一工况下的横张位移

和横张力值，完成数据采集。试验数据如表1所示，试验仪器

如图3所示。
图2 二级横张原理

Fig. 2 Two cross transverse tensioning method

图1 静力平衡原理

Fig.1 Principle of static force balance
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3 试验数据分析
通过最小二乘法对试验数据进行分析处理，结果如图 4

所示。可以看出，目标钢丝在同一级张拉力 Fi 作用下，当钢

丝张拉力大于 77.4 kN时，钢丝的横张力 Ti 与横张位移 δi 基

本成线性关系。因此采用张拉力 Fi ≥77.4 kN进行数据分析

处理，求得其斜率 K̄i ，结果如表2所示。

目标钢丝的有效张拉力值的拟合公式为

F = kΔTΔδ + b （8）
或 F = k ×-Ki + b ( )K̄i = ΔT Δδ （9）

采用最小二乘法进行处理，最终得出高强钢丝的有效张

拉力回归计算公式为

F = 121.09ΔTΔδ + 1.0475 （10）
回归计算公式适用的标准测试条件：

1）预应力钢索张力测试仪两支撑点之间的距离 L =
0.8 m；

2）测试单根ϕ5 mm预应力高强钢丝，其抗拉强度标准值

为1670 MPa。

4 实例分析
4.1 工程概况

应用自主研发的预应力钢索张力测试仪（LCZL-50），对

中山沙口大桥、惠州龙桥东江大桥和胶州湾高速洋河桥等多

座PC桥梁进行了实桥检测，并应用上述计算方法进行数值

模拟分析。

横张力

Ti / kN
T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

张拉力 Fi /kN
60.2
0.03
0.08
0.17
0.25
0.32
0.41
0.51
0.62

77.4
0.03
0.11
0.21
0.33
0.46
0.58
0.72
0.85

101.1
0.02
0.08
0.22
0.36
0.52
0.68
0.83
0.99

120.0
0.14
0.27
0.43
0.59
0.75
0.91
1.07
1.23

150.5
0.20
0.41
0.63
0.87
1.12
1.39
1.69
1.97

170.2
0.22
0.45
0.69
0.95
1.22
1.48
1.75
2.00

200.0
0.24
0.50
0.77
1.03
1.30
1.59
1.86
2.16

横张位移

δi / mm
1.00
3.00
5.00
7.00
9.00
11.00
13.00
15.00

表1 试验数据

Table 1 Test Data

图3 测试仪器

Fig. 3 Test equipment
表2 张拉力及其斜率数据

Table 2 Tension and slope data

图4 试验数据回归

Fig. 4 Linear regression of experimental data

张拉工况

1
2
3
4
5
6
7

张拉力 Fi /kN
60.2
77.4

101.1
120.0
150.5
170.2
200.0

频率 K̄i

0.0440
0.0603
0.0725
0.0789
0.1326
0.1342
0.1432
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桥梁上部结构主跨为预应力钢筋混凝土T型刚构，跨径

组合为(52.5+2.0 m)×(80+52.5 m)；桥梁分左右两幅，单幅桥宽

11.5 m；桥梁设计载荷为汽车-20，挂车-100；桥梁上部结构

是单箱单室箱梁，并采用ϕ5mm预应力高强钢丝，其物理性能

符合YB255-64，且标准强度为1670 MPa。
4.2 数据处理

选择主桥墩顶板钢丝束（测点1~3）进行测试。每个测点

的测试对象为一束预应力钢丝，由24根高强钢丝组成。对各

测点进行局部开槽，用专用工具剥离出一根高强钢丝，进行

有效张拉力检测分析，每根钢丝重复进行5次测试，利用回归

法得到测试值，并采用数值模拟进行分析得到相应的理论

值。实测值与理论值对比如表3所示。

从表 3可以看出，实测值与理论值的误差在 5%以内，说

明本文方法能满足工程上常用的ϕ5 mm预应力高强钢丝有

效张拉力的测试要求。

本文方法同样适用于预应力钢绞线及其他直径的高强

钢丝，只是回归公式中的系数 k、b不同，例如ϕ15.2 mm预应

力钢绞线为k=178.65，b=-14.728[11]。

5 结论
采用自主研发的预应力钢索张力测试仪对ϕ5mm高强钢

丝进行有效张拉力检测，提出了基于二级增量法实测预应力

高强钢丝张拉力的试验回归模型，并采用最小二乘法进行处

理。应用该方法，对实桥进行高强钢丝的张拉力检测，对比

其实测值和理论值，相对误差小于5%，表明其测试精度满足

实际工程需要，可为PC桥梁的维护、加固或改造提供技术依

据。该方法既适用于无黏结预应力高强钢丝，也适用于有黏

结预应力高强钢丝。
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表3 高强钢丝有效张拉力实测值与理论值比较

Table 3 Comparison of the measured value and theoretical
value of effective tension of high-strength steel wire

测点

1

2

3

检测

次数

1
2
3
1
2
3
1
2
3

实测值

F1 /kN
165.0
171.0
156.2
162.1
172.1
172.0
154.3
171.4
170.2

平均值

F̄1 /kN

164.1

168.7

165.3

理论值

F2 /kN

172.3

172.3

172.3

误差/%

4.76

2.09

4.06
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