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前    言 
  

根据中国工程建设标准化协会《关于<2016 年第二批工程建设协会标准制

修订项目编制工作的通知》（建标协字﹝2016﹞026 号）的要求，由招商局重

庆交通科研设计院有限公司承担《公路桥梁锚下预应力检测技术规程》（以下

简称“本规程”）的制订工作。 

编写组在总结近 10 年来在锚下预应力检测技术经验和相关科研成果的基

础上，以提升和完善公路桥梁锚下预应力检测技术与标准为目标，完成了本规

程的编写工作。 

本规程分为 7 章正文以及 4 个附录，主要内容包括总则、术语符号、基本

规定、应变法、反拉法、质量评定、安全措施、附录 A 应变法检测设备技术要

求、附录 B 应变法检测异常数据剔除、附录 C 反拉法检测过程相关损失计算和

附录 D 报告格式。  

本规程是基于通用的工程建设理论及原则编制，对不符合本规程的应用条

件，使用本规程相关条文时，应对适用性及有效性进行验证。 

本规程由中国工程建设标准化协会公路分会负责归口管理，由招商局重庆

交通科研设计院有限公司负责具体技术内容的解释，在执行过程中如有意见或

建议，请函告本规程日常管理组：中国工程建设标准化协会公路分会（地址：

北京市海淀区西土城路 8 号；邮编：100088；电话：010-62079839；传真：

010-62079983；电子邮箱：shc@rioh.cn），或刘涌江（地址：重庆市南岸区学

府大道 33 号；邮编：400067；电子邮箱:liuyongjiang@cmhk.com），以便下次

修订时参考。 
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1  总则 

 

    1.0.1 为规范公路桥梁锚下预应力检测，提高其检测技术水平，确保锚下预

应力符合设计和使用要求，制定本规程。 

 

    1.0.2  本规程适用于公路桥梁的锚下预应力检测。 

 

    1.0.3  公路桥梁锚下预应力检测方法应根据检测条件、适用范围、施工工

艺等合理选用。 

 

    1.0.4  公路桥梁锚下预应力检测除应符合本规程的规定外，尚应符合国家、

行业颁布的其它有关标准、规范的规定。 
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2  术语、符号 

 

 

2.1  术语         

  

2.1.1  锚下有效预应力 effective prestress under anchorage 

预应力筋张拉锚固后，锚口下预应力筋留存的预应力。 

 

2.1.2  锚下有效预应力标准值  standard value of effective prestress under 

anchorage 

标准工况下，预应力筋张拉锚固后，锚口下留存的预应力。该值可通过理

论计算、标准试验或数理统计的方式获得。 

 

2.1.3  设计张拉控制力 Tensioning control stress on designed 

预应力筋锚固前张拉千斤顶所控制的理论张拉力，由设计提供。 

 

2.1.4  张拉控制力 Tensioning control stress on constructed 

预应力筋张拉施工时千斤顶实际控制的最大力，由现场实施。 

 

    2.1.5  锚下预应力检测评定 testing of prestress under anchorage    

预应力筋张拉锚固后，对锚下有效预应力相关指标进行的检测评定。 

 

2.1.6  锚固损失 anchorange loss   

放张锚固后，因预应力筋回缩、锚具和梁体变形等引起的预应力损失。 
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2.1.7  锚口摩阻损失 friction pressure loss  

张拉过程中因锚口摩阻力造成的损失。 

 

2.1.8  补张拉 Conpensation tensioning   

预应力筋的锚下有效预应力不足且超出偏差范围，再次对其进行张拉，使

之符合要求的工艺。 

 

2.1.9  锚下有效预应力同束不均匀度 unevenness of effective pretresses in a 

tendon  

同一束中各单根钢绞线锚下有效预应力最大值和最小值的偏差程度。锚下

有效预应力同束不均匀度（%）=（同一束中单根钢绞线锚下有效预应力最大检

测值-同一束中单根钢绞线锚下有效预应力最小检测值）∕（同一束中单根钢绞线

锚下有效预应力最大检测值+同一束中单根钢绞线锚下有效预应力最小检测

值）。 

 

2.1.10  锚下有效预应力同断面不均匀度 unevenness of effective pretresses 

on a cross section   

同一断面上各束预应力筋锚下有效预应力最大值与最小值的偏差程度。锚

下有效预应力同断面不均匀度（%）=（同一断面中同束预应力筋平均锚下预应

力最大检测值-同一断面中同束预应力筋平均锚下预应力最小检测值）∕（同一断

面中同束预应力筋平均锚下预应力最大检测值+同一断面中同束预应力筋平均

锚下预应力最小检测值）。 

 

2.1.11  应变法 strains testing   

预应力筋张拉施工过程中，在锚下的预应力筋上布置应变传感器，测量应

变值，通过应力与应变关系计算锚下有效预应力值。 

app:ds:摩阻压力损失
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2.1.12  反拉法  pull-outed testing 

预应力筋张拉施工后，在梁体外对已张拉的预应力筋再次重新分级施加荷

载，测量反拉力值和位移值，通过反拉力与位移关系计算锚下有效预应力值。 

条文说明 

反拉法又称为复张法、复拉法、拉拔法、再拉法、拉脱法、提离法等。 
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2.2  符号         

 

       
eF —— 锚下有效预应力； 

   sF ——锚下有效预应力标准值； 

   
p —— 反拉终止应力； 

   l —— 反拉补偿应力； 

       c o n —— 设计张拉控制应力；
 

   
pkA —— 预应力筋的公称截面面积； 

    n —— 预应力筋根数； 

    N —— 测量点数； 

    δ——  反拉终止时，实测预应力筋伸长值； 

    δ0—— 反拉终止时，预应力筋反拉段计算伸长值； 

    L—— 预应力筋反拉影响长度； 

    
rl —— 锚垫板外预应力筋反拉段长度； 

    E—— 预应力筋弹性模量； 

    θ—— 预应力筋张拉端至计算截面曲线孔道部分切线的夹角之和； 

    k—— 孔道每米局部偏差对摩擦的影响系数； 

    μ—— 预应力筋与孔道壁的摩擦系数； 

         

 —— 单根预应力筋锚下预应力偏差； 

 
   

—— 锚下有效预应力同束不均度；
 

         

 —— 锚下有效预应力断面不均度。
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3  基本规定 

 

 

3.1 一般规定 

 

3.1.1  桥梁预应力施工应进行锚下预应力检测。 

条文说明 

当前，公路桥梁建设普遍采用预应力技术。张拉过程中可能存在多种因素

导致实际锚下有效预应力与其标准值偏差过大，影响结构使用安全。为了进一

步加强桥梁预应力施工管理，确保桥梁结构的施工质量，应开展桥梁工程的锚

下预应力检测工作。 

 

3.1.2  锚下预应力检测宜采用反拉法或应变法。 

条文说明 

1  反拉法原理简单、可靠，现场检测方便，宜优先选用。 

 

3.1.3  锚下预应力检测过程中应关注可能出现的异常现象。 

条文说明 

通过观察检测过程中预应力筋的异常伸长、锚夹具异响、锚固区结构裂缝

变化等异常现象，可以帮助了解结构或构件在试验过程中的表现状况，提前采

取应对措施，避免质量和安全事故。 

 

3.1.4  锚下预应力检测应满足以下基本要求： 

    1 预应力张拉施工记录完整，施工工艺、质量控制与施工规范及设计要求

一致。 
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    2 预应力筋滑丝断丝、夹片破裂、锚具变形等数量不应超过表 3.1.4 的限制

值。 

表 3.1.4 预应力筋断丝、夹片破裂、锚具变形等限制值要求 

类别 检测项目 控制数 

钢丝束 

钢绞线束 

每束钢丝断丝或滑丝 1 根 

每束钢绞线断丝或滑丝 1 丝 

每个断面断丝和不超过该断面钢丝总数的百分比 1% 

螺纹钢筋 断筋或滑移 不允许 

夹片 

横向、斜向破裂或断裂 不允许 

顶面错位 不超过 2mm 

露出锚具外高度 不超过 4mm 

锚具 锚孔过大塑性变形 不允许 

锚垫板 中心变形出现明显扰度或破裂 不允许 

条文说明 

预应力筋出现滑丝、断丝、夹片破裂、锚具变形及锚垫板中心变形或破裂

等问题，影响预应力结构的安全性与耐久性。 

1 引起滑丝的主要原因有：张拉时锚具锥孔与夹片之间有杂物；钢绞线有

油污；锚固效率系数小于规范要求值；钢绞线受力不均匀；夹片、锚具的强度

不够。 

2 引起断丝的主要原因有：预应力同束张拉不均匀度过大，导致单根绞线

（钢丝）应力大于极限强度；钢绞线（钢丝）质量不够标准值；千斤顶多次重

复使用，导致张拉力不够均匀；夹片、锚具的强度不够。 

3 引起夹片破裂的主要原因有：预应力同束张拉不均匀度过大，导致夹片

破裂；夹片存在质量缺陷。 

4 引起锚具变形的主要原因是锚具存在质量缺陷。 

5 锚垫板中心变形出现明显扰度或破裂主要原因有：受力不均匀；夹片存

在质量缺陷。 

 

3.1.5 反拉法检测前与应变法检测后，检查预应力筋滑丝断丝、夹片破裂、锚夹



 

 

- 8 - 

具变形等现象。 

 

3.1.6  检测设备应配套齐全、功能完整，主要技术参数应符合本规程要求。 

  

3.1.7  除采取锚下预应力检测外，也须加强张拉施工过程质量控制。 

 

3.2 检测工作程序 

 

3.2.1  检测工作应按图 4.2.1 的流程进行：  

 

接受委托

收集资料、确认检测

任务及现场检测条件

编制检测方案

现场检测

满足基本要求

质量评定

检测数据处理与分析

检测报告

否

是

 

图 3.2.1 检测流程示意图 
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3.2.2  检测前现场调查与资料收集宜包括检测实施可行性、设计资料、施工工

艺、施工异常情况记录等。 

 

3.2.3  应依据检测任务和相关资料制定检测方案。检测方案宜包含工程概况、

检测依据、检测内容、检测方法、检测仪器、所需的机械或人工配合等。 

 

3.2.4  现场检测条件应满足以下要求： 

    1 应变法检测时锚具下预应力筋具备应变传感器的布设条件。 

    2 反拉法检测时现场应未压浆，外露端预应力筋长度应满足限位板、反拉

加载设备、测力设备等检测设备的安装条件。 

3 现场检测应满足国家有关安全生产的规定，具备有效的安全措施。 

 

3.2.5  当检测出现异常时，应停止检测，查明原因；在排除异常后，重新检测。 

 

3.3 检测频率 

 

3.3.1  锚下预应力检测以抽样检测为主，检测频率宜满足下列要求： 

  1  抽样数量不少于总孔道数的 10%。 

  2  体外筋、环形筋、无粘结筋、竖向筋、负弯矩段抽样数量不少于总孔道数

的 15%。 

  3  边、中跨合龙段等重要部位抽样数量不少于总孔道数的 20%。 

 

3.3.2  如有以下特殊情况的预应力筋，应提高检测频率或全数检测： 

  1  施工质量有疑问的桥梁。 

  2  设计方认为重要的桥梁。 

  3  新工艺施工的桥梁。 
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  4  梁场试生产阶段制作的梁。 

 

3.4 检测结果 

 

3.4.1  锚下预应力检测结果应以检测报告的方式提交。 

 

3.4.2  检测报告宜包含下列内容： 

  1  工程概况及受检对象的基本信息。 

  2  检测依据、内容、设备、方法和过程。 

  3  受检对象的基本要求、检查情况。 

  4  检测数据、计算、分析与结果。 

  5  检测结论。 
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4  应变法 

 

 

4.1 一般规定 

 

4.1.1  应变法适用于先张法施工桥梁结构、体外预应力桥梁结构的锚下预应力

检测。 

 

4.1.2  应变法检测过程应自预应力筋张拉施工开始，直至整个张拉锚固过程结

束。 

 

4.1.3  检测环境应符合下列要求： 

1  检测应在气温较平稳时段进行。气温低于 5℃或高于 35℃时不宜进行应

变法检测。 

2  存在冲击、振动、强磁场等干扰环境下不宜进行应变法检测。 

条文说明 

当不满足上述要求时，应根据仪器设备正常工作条件，确定是否进行应变

法的检测。 

  

4.1.4  应变法检测结束后应立即采取防护措施，以保证预应力筋的耐久性。 

 

4.2 检测设备 

 

4.2.1  检测设备主要包括应变传感器（应变片，工具式应变计等）、放大调理

仪、采集分析与输出设备、以及相应连接导线等。 

 

4.2.2  检测前应对张拉设备进行检查，确保其运行正常，且应具备均匀进油速



 

 

率、最大加持荷载、稳压能力等性能。 

 

4.2.3  应变传感器的量程应满足要求，检测精度要求达到 1 。 

条文说明 

通常，预计实测值处于检测设备量程的 15%~85%。 

 

4.2.4  同一次检测宜选用同种规格的检测设备。 

 

 

4.3 现场检测 

 

4.3.1  应变测点布置应符合下列规定： 

1  应变测点布设应充分反映预应力筋锚下预应力分布特点。 

2  应变测点布设在锚下预应力筋，布设位置宜为预设距离和预应力筋最大

计算伸长量之和，预设距离宜取 10cm~20cm。 

3  每孔道预应力筋应逐根布设测点，单根预应力筋沿轴向布设不少 3 个测

点，测点间距宜为 5cm~10cm。 

条文说明 

1 采用粘贴应变片时，每个测点沿预应力筋环向布设不少于 3 个应变片。 

2 预应力筋最大计算伸长量为预应力筋检测端在最大荷载作用下的计算伸

长量。 

 

4.3.2  检测设备安装完成后应进行系统调试和不少于 15min 的稳定观测，确认

正常后应立即开展检测工作。 

条文说明 

1 稳定观测时间用于衡量外界条件对测试结果的影响，或用于测点的温度

影响修正。  

2 稳定观测读数频率宜为 1 次/分钟。 
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4.3.3  张拉过程分级宜不少 2 级，一般为 0→初始应力（持荷 3min）→张拉控

制应力（持荷 5min）→0（锚固）；初始应力值的大小宜为 0.1σcon~0.25σcon，并

根据预应力筋长度进行大小选择。 

条文说明 

预应力筋长度 30m 以下时，初始应力值宜为 0.1σcon~0.15σcon；预应力筋长

度 30m~60m 时，初始应力值宜为 0.15σcon~0.2σco；预应力筋长度大于 60m 时，

初始应力值宜为 0.2σcon~0.25σcon。  

 

4.3.4  数据采集与记录符合下列规定： 

1  应记录张拉过程中每一级荷载值、测点应变值、环境温度等。 

2  加卸载过程，应变采样频率宜 1 次/0.05σcon；持荷期间采样频率≥1次/min，

且不少于 3 次。 

3  宜采用自动采集系统记录，采用人工记录应及时、准确。 

 

4.3.5  检测过程发生下列情况时，应停止加载，查明原因，做好记录，采取措

施后再确定是否继续： 

1  实测应变值超过理论计算值； 

2  实测应变值变化规律异常； 

3  出现夹片破裂、瞄具凹陷、预应力筋断丝或滑移、异常响声等异常现象。 

条文说明 

加载过程中，应进行实时观测，并与理论计算值对比分析，判断实测应变

值变化规律是否异常。  

 

 

 



 

 

4.4 检测数据处理与分析 

 

4.4.1  数据修正 

1  温度修正按下式进行计算： 

 
tt tK                       （4.4.1） 

  式中： t —测点检测过程应变温度修正值； 

     t —检测时段内的温度变化量（℃）； 

     tK —空载时温度上升 1℃测点应变变化值。 

2  电阻值修正 

主要考虑应变片或应变计的传输导线电阻引起的应变值修正。 

3  非线性应变修正 

预应力筋不均匀穿束与现场安装等因素引起的非线性应变，宜通过加载过

程的荷载-应变曲线线性拟合修正。 

条文说明 

1 荷载-应变曲线线性拟合方式可采用最小二乘法等方法。 

2 采用工具式传感器直接测度力值时，可直接进行力值数据修正。 

 

4.4.2  预应力筋有效应变计算 

0 p t R                               （5.4.2） 

式中：  —预应力筋有效应变值； 

       ——荷载作用下测量的预应力筋总应变值； 

      0 ——应变初始值； 

      p ——荷载作用下预应力筋非线性应变修正值； 

t ——应变温度修正值； 

R ——导线电阻修正值； 
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4.4.3  锚下预应力计算 

根据测点有效应变，锚下预应力的计算： 

1

1 i N

i

iN
 





                            （4.4.3-1） 

1000

pk

ie

A
EF                           （4.4.3-2） 

式中：  
eF —— 单根预应力筋锚下有效预应力，kN； 

    
pkA —— 预应力筋的公称截面面积，mm2； 

    E—— 预应力筋材料弹性模量，MPa； 

   
i
—— 第 i 测点的有效应变； 

    —— 平均有效应变； 

    N —— 应变测点数量。 

条文说明 

1 采用粘贴应变片时，有效应变为所有应变片测量应变，剔除异常后，取

平均值。 

2 先计算单根预应力筋的锚下有效预应力值，再计算整束锚下有效预应力

值。 

3 应变法检测结果存在应力与应变的换算，其中预应力筋的截面面积和弹

性模量为关键因素，宜通过取样实测获取。当无可靠试验数据时，可参考预应

力筋质量检验报告。 



反拉法  

 

 

 

 

5  反拉法 

 

 

5.1 一般规定 

 

5.1.1  反拉法适用于后张法施工桥梁锚下预应力检测。 

 

5.1.2  反拉法检测时间宜在张拉施工完成后 24 小时内，未切割预应力筋，孔道

压浆之前进行。 

 

5.1.3  检测方式宜符合下列要求： 

  1  对采用编束穿孔、整束张拉施工工艺的预应力筋，检测时宜采用整束反拉

检测。 

  2  对采用非编束穿孔、整束张拉施工工艺或单根张拉施工工艺的预应力筋，

检测时宜采用逐根反拉检测。 

条文说明 

   通过大量试验检测发现，采用编束穿孔、整束张拉施工工艺的预应力筋锚下

有效预应力同束不均匀度均在允许偏差范围内；因此，对于该工艺施工预应力

筋宜采用整束反拉检测方式，提高检测效率。 

 

5.1.4  锚下有效预应力计算时应扣除因预应力筋、锚夹具、预应力孔道、结构

混凝土等相互作用产生的反拉力损失。 

条文说明 

反拉力损失主要包括预应力筋与锚口之间的摩擦损失、预应力筋与管壁之

间的孔道摩擦损失，锚具及夹片变形、接缝压缩损失，混凝土的弹性压缩损失
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等，宜通过试验确定。 

 

5.2 检测设备 

 

5.2.1  检测设备包含反拉加载设备和测量设备（含测力装置与位移测量装置）。 

 

5.2.2  反拉加载设备应符合下列规定： 

1  反拉加载设备最大加持荷载应不小于最大加载力值的 1.2 倍。 

2  反拉加载设备应具备均匀加卸载与稳压补偿能力等性能。 

条文说明 

1  反拉加载设备最大加持荷载宜不超过最大加载力值的 2 倍。 

2  反拉加载设备运行时加载速率宜不大于 0.2 mincon 、卸载速率宜不大

于 0.5 mincon 、稳压补偿宜不大于±1% con 等。 

 

5.2.3  测量设备应符合下列规定： 

1 测力值应在测力装置量程的 15%~85%，示值精度±1%FS，稳定工作温度

范围-10℃～+45℃ 。 

2  位移测量装置测量精度应不低于 0.01mm。 

 

5.2.4  反拉加载设备和测量设备宜采用一体化智能检测设备，自动记录和保存

测力值、位移量等检测数据。 

条文说明 

采用一体化智能检测设备记录时，应对控制点的测值进行监控。当采用非

一体化智能检测设备时，测读与记录应及时、准确，减小人为误差。 

 

5.3 现场检测 

 

5.3.1  现场检测前，应清理干净待测预应力筋、工具锚、夹片和限位板等部件。 



反拉法  

 

 

 

5.3.2  检测设备安装应符合下列规定： 

   1  安装反拉加载设备应使力作用线与预应力筋的轴线重合。 

2  检测设备安装完成后应进行检查和调试，确认正常后应立即开展检测工

作。 

 

5.3.3  加卸载及数据采集应符合下列规定： 

   1  加卸载过程宜为：0→初应力→反拉终止应力
p →0，初应力宜为

0.1σcon~0.2σcon，反拉终止应力宜为 σcon，加载速率不宜大于 0.2 nmicon ，卸

载速率不宜大于 0.5 nmicon 。 

   2  初应力稳定时间不少于 1min，当位移量稳定后，测量并记录初始应力值

及初始位移量；否则应停止加载，找出原因并重新试验。 

   3  反拉过程应匀速稳定加载至反拉终止应力 p
，测量并记录反拉终止应力

及位移量。 

   4  当反拉终止应力为 σcon 时，宜稳压不少于 3min，当预应力筋位移量稳定

时，测量并记录反拉应力及位移量，否则继续稳压至位移变化量小于

0.1mm/min。 

条文说明 

1 反拉终止应力也可通过工作夹片退出位移或反拉力（或反拉应力）-位移

曲线拐点突变确定，一般小于设计张拉控制应力，但需要通过专项试验验证。 

2 稳压期内记录位移量不少于 3 次。 

3 位移量稳定指观测期内位移变化量不大于 1mm。 

 

5.3.4  当检测过程发生下列情况时，应停止加载，查清原因，采取措施后再确
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定是否继续： 

   1  预应力筋伸长量 大于理论最大伸长量 max 。 

   2  出现夹片破裂、瞄具凹陷、预应力筋断丝或滑移、混凝土开裂、异常响

声等异常现象。 

 

5.4 检测数据处理与分析 

 

5.4.1  锚下有效预应力按下式计算： 

          n
A

F
pk

tl 
1000

)( pe                    （5.4.1） 

式中  
eF —— 锚下有效预应力，kN； 

  
p —— 反拉终止应力（为反拉终止时检测设备读出的反拉力值与预应

力筋的总截面积之比），MPa； 

 l —— 反拉补偿应力，预应力筋拉动时至反拉终止时的弹性补偿应力，

MPa； 

 t —— 反拉损失应力，主要包括反拉检测过程产生的预应力筋与管壁

之间的孔道摩擦损失 '

1l
 ，锚具及夹片变形、接缝压缩损失 '

2l
 ，混凝土的弹

性压缩损失 '

4l
 ，预应力筋与锚口之间的摩擦损失 '

7l
 等，各项损失可按附录

C 测试，MPa； 

 
pkA —— 预应力筋的公称截面面积，mm2； 

  n —— 预应力筋根数。 

条文说明 

1 从式 5.4.1 可知，准确得出锚下有效预应力值
eF 与 l 、 t 相关。 l 又

与锚下预应力筋拉动时的弹性变形有关，在反拉过程中利用工作夹片退出位移



反拉法  

 

 

或反拉力-位移（或反拉应力-位移）曲线拐点突变确定计算 l 时，反拉过程产

生的预应力筋与管壁之间的摩擦损失，锚具及夹片变形、接缝压缩损失、混凝

土的弹性压缩损失 4l 可忽略不计， 0''

21


ll
 ，仅需考虑反拉过程中预

应力筋与锚口之间的摩擦损失 7l 。因此，检测前宜进行专项试验确定 l 、

t ，主要原因是多个因素相互影响导致每个因素造成的预应力损失值理论计

算很难确定。 

2 根据检测数据绘制反拉力-位移曲线，理想状态下反拉力-位移曲线如图

6.4.3，图中 OA 段为反拉端初应力作用下预应力筋被预紧阶段，AB 段为反拉段

预应力筋的弹性变形阶段，BC 段预应力筋拉动后自由段和反拉端预应力筋的共

同变形阶段，B 点对应的力值即为锚下有效预应力值。因此，B 点除用式 5.4.1

计算，在一定条件下亦可通过曲线斜率变化率等方式可计算机自动判读，而不

用不计算 l 、 t ；但现场实际检测得到的反拉力-位移曲线，由于反拉损失

应力影响，拐点的出现并非特别明显，自动判读时宜结合实际并与理论计算综

合得出。 

 

图 6.4.3 理想状态下反拉法检测绘制的反拉力-位移曲线 

3 当反拉终止应力为设计张拉控制应力且反拉补偿应力 l 为 0 时（反拉力
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-位移曲线未出现拐点 B 点），锚下有效预应力检测结果宜给出下限值。 

 

5.4.2  反拉补偿应力 l 可按下式计算： 

曲线型：               
 

  













 




kLl
e

kL

L

E

1

0
     

     （5.4.2-1）
  

直线型：                      
 

L

E
l

0





               （5.4.2-2）
 

式中  δ——  反拉终止时，实测预应力筋伸长量，m 

      δ0—— 反拉终止时，预应力筋反拉段理论伸长量，m； 

      L—— 预应力筋反拉影响长度，m； 

      E—— 预应力筋弹性模量，MPa； 

      θ—— 预应力筋张拉端至计算截面曲线孔道部分切线的夹角之和，

rad； 

      k—— 孔道每米局部偏差对摩擦的影响系数； 

      μ—— 预应力筋与孔道壁的摩擦系数。 

 

5.4.3  预应力筋反拉段理论伸长量 

E

lp r

0


   

 

                       （5.4.3） 

式中  δ0—— 反拉终止应力时，预应力筋反拉段理论伸长量，m； 

     
rl —— 预应力筋反拉段长度，m； 

     E—— 预应力筋弹性模量，MPa。 
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6 质量评定 

 

6.1  一般规定 

 

6.1.1   现场检测结束后，应对锚下预应力检测项目的相关指标进行质量评定。 

 

6.1.2  锚下预应力检测项目的质量评定指标包括锚下有效预应力偏差、同束不

均匀度、同断面不均匀度。  

条文说明 

    对锚下预应力检测项目评价，应给出锚下有效预应力检测值。单根张拉的

预应力构件根据锚下有效预应力检测值计算得出锚下有效预应力偏差、锚下有

效预应力同束不均匀度、同断面不均匀度指标，整束张拉的预应力构件根据锚

下有效预应力检测值计算得出锚下有效预应力偏差、锚下有效预应力同断面不

均匀度，并进行合格判定。 

 

6.2  锚下有效预应力标准值 

 

6.2.1  锚下有效预应力标准值获取方式有三种：标准试验检测得出试验值、理

论计算得出计算值、基于数理统计得到经验值。 

条文说明 

锚下有效预应力标准值宜采用标准试验检测得出试验值确定，当无可靠试

验数据时，再通过理论计算得出计算值或基于数理统计得到经验值确定。 

 

6.2.2   锚下有效预应力标准值的试验值可采用以下标准试验方法得到： 

   在测试现场按设计图纸制作标准试验梁，通过在预应力筋锚下安装测力传感

器进行标准张拉试验，直接测读出锚下有效预应力值。通过不少于 3 次试验，
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求得锚下有效预应力的算术平均值作为标准试验的锚下预应力标准值。 

条文说明 

标准试验检测得出最大试验值、最小试验值与算术平均值偏差不大于 1%，

否则试验结果无效。 

 

6.2.3  锚下有效预应力标准值的计算值可采用下列公式计算得到： 

 先张法预应力筋： 
  

1000

p

82s

k

llcon

A
F  

           （6.2.3-1）
 

 

     后张法预应力筋：
 

  
1000

p

421s

k

lllcon

A
F  

  

     （6.2.3-2）
  

   式中： 
 sF ——

锚下有效预应力标准值,kN； 

          c o n ——
设计张拉控制应力，MPa； 

           1l ——
预应力筋与管道壁之间的摩擦，MPa； 

           2l
——

锚具变形、钢筋回缩和接缝压缩损失（锚固损失），MPa；
 

           4l
——

混凝土的弹性压缩损失，MPa；
 

           8l
——

台座的弹性变形，MPa； 

         
pkA
—— 

预应力筋的公称截面面积
，mm2；

 

 条文说明 

1 各项预应力损失可参见附录 C 相关公式计算。 

2 体外预应力桥梁结构锚下有效预应力标准值的计算时，式 6.2.3-2 可忽略

预应力筋与管道壁之间的摩擦。 

3 对于有锚口摩阻损失的锚具， con 应为扣除锚口摩阻损失 7l 后的锚下张

拉控制应力；锚口摩阻损失 7l 宜通过试验确定。 



质量评定  
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6.2.4  锚下有效预应力标准值的经验值可采用以下数理统计方法得到： 

公路预应力桥梁工程中应用最广泛的预应力筋为抗拉强度标准值

fpk=1860MPa、公称直径 mmApk 2.15 的钢绞线。结合相关技术规程及试验验证

情况，给出 20m 及以上预应力梁单根钢绞线张拉锚固后，锚下有效预应力标准

值的统计值，见表 6.2.4。 

表 6.2.4  锚下有效预应力标准值的数理统计经验值 

设计张拉控制应力 σcon （MPa） 锚下有效预应力标准值 sF  （kN） 

0.7fpk 168 

0.75fpk 178 

条文说明 

1 对于 20m 以下的预应力梁，锚下有效预应力标准值应按标准试验测试或

理论计算方法获取。 

2 本条所述的相关技术规程是指《桥梁预应力及索力张拉施工质量检测验

收规程》（CQJTG/T F81-2009）。 

 

6.3  锚下有效预应力质量评定 

 

6.3.1  锚下预应力检测项目评定指标的计算可按以下公式进行： 

 1  锚下有效预应力偏差 

%100



s

se

F

FF


     

                  （6.2.3-1）
  

 
  式中：  —— 锚下有效预应力偏差； 

     sF —— 锚下有效预应力标准值，kN； 

     eF —— 锚下有效预应力，kN。 
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2  锚下有效预应力同束不均匀度 

%100

minmax

minmax 





ee

ee

FF

FF


     

               （6.2.3-2）
  

 
  式中： —— 锚下有效预应力同束不均匀度；

 

    m a x
eF —— 同一束中单根预应力筋锚下有效预应力最大检测值，kN； 

    m i n
eF —— 同一束中单根预应力筋锚下有效预应力最小检测值，kN。 

 3 锚下有效预应力同断面不均匀度 

%100

minmax

minmax 





ee

ee

FF

FF


             

        （6.2.3-3）
  

   
式中：    —— 锚下有效预应力同断面断面不均度； 

    m a x
eF

—— 同断面中同束预应力筋平均单根锚下预应力最大检测值，kN； 

    m i n
eF 

—— 同断面中同束预应力筋平均单根锚下预应力最小检测值，kN。 

条文说明 

同束不均匀度、同断面不均匀度计算，只选取同一束中单根预应力筋锚下

有效预应力、同断面中同束预应力筋平均单根锚下预应力的最大值和最小值。 

 

6.3.2  锚下有效预应力偏差  、同束不均匀度及同断面不均匀度 应满足表

6.3.2 的要求： 

表 6.3.2  锚下预应力检测项目相关指标判定标准 

检测指标 允许偏差（%） 

锚下有效预应力偏差   ±5 

锚下有效预应力同束不均匀度  5 

锚下有效预应力同断面不均匀度  2 

条文说明 
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表 6.3.2 给出的锚下有效预应力偏差σ、同束不均匀度及同断面不均匀度

 的允许偏差，参考自《公路桥涵施工技术规范》（JTG/TF50-2011）中。 

 

6.3.3  锚下有效预应力检测项目的相关指标满足 6.3.2 条时，评定合格，否则

评定不合格。 

 

6.3.4  预应力筋滑丝断丝、夹片破裂、锚具变形等数量超过表 3.1.4 的限制值

时，评定不合格。 

 

6.3.5  当锚下预应力检测评定不合格时应采用有效措施进行调整，直至满足要

求。 

条文说明 

    因张拉控制应力不足造成的锚下有效预应力偏差超出-5%，采用反拉法检

测且反拉终止应力为设计张拉控制应力 σcon，则该孔预应力筋锚下有效预应力

得到了补偿，可不进行调整；其他不合格情况，则需对该孔预应力筋先卸锚，

重换钢绞线、锚夹具后再张拉，检测合格后方可使用。 
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7 安全措施 

 

7.0.1  桥梁锚下预应力检测前应做好各种危险源辨识、评估及其安全应对措施，

防止意外事故的发生。 

 

7.0.2  检测区域内应设置明显的防护、警示及引导标志。进入检测区域必须佩

戴安全防护用品，预应力筋两端的正面严禁站人和穿越。 

 

7.0.3  对检测作业使用的张拉机械、仪器设备及辅助工具，应符合其安装、维

护、使用等相关规定，并定期检查、检验，使其保持良好的工作状态。 

 

7.0.4  高空、水上检测作业应对相关人员进行安全技术交底，并设置必要的安

全防护措施；在强风、浓雾、暴雨、雷电和暴风雪等恶劣天气情况下，不得开

展现场检测作业。 

 

7.0.5  应核实验算结构和支架的安全性；在分级加、卸载试验过程中，应通过

观察异常反应、测试数据等进行分析判断。 

 

7.0.6  检测设备应轻拿轻放、安置稳固；运输过程中应按设备要求包装防护。 

 



本标准用词说明  
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本标准用词说明 

 

 

   1  本标准执行严格程度的用词采用下列写法： 

1）表示很严格，非这样做不可的用词，正面词采用“必须”，反面词采用“严

禁”； 

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词，正面词采用“应”，反面词

采用“不应”“或“不得”； 

     3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词，正面词采用

“宜”，反面词采用“不宜”； 

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。 

 

   2  引用标准的用语采用下列写法： 

1）在标准总则中表述与相关标准的关系时，采用“除应符合本标准的规定

外，尚应符合国家和行业现行有关标准的规定”。 

2）在标准条文及其他规定中，当引用的标准为国家标准或行业标准时，

应表述为“应符合《××××××》（×××）的有关规定”。 

3）当引用本标准中的其他规定时，应表述为“应符合本标准第×章的有关

规定”、“应符合本标准第×.×节的有关规定”、“应符合本标准第×.×.×条的有关规

定”或“应符合按本标准第×.×.×条的有关规定执行”。 
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附录 A  应变法检测设备技术要求 

 

 

应变（或应力）测试设备应满足表 A.0.1 的要求。 

表 A.0.1 应变（或应力）测试技术要求 

量测内容 仪表名称 
最小分化值

（με） 

常用量测范围

（με） 

数据采集分析系统 

仪器名称 技术参数 

应变 

电阻应变仪 1 ±20000 
应变测试分析

系统 

①测量范围：±20000με； 

②分辨率：1με 

振弦式应变计 1 ±3000 

振弦式传感器、

频率测量仪或

综合测试仪 

①测量范围：振弦频率

400-6000Hz； 

②频率测量精度：0.05Hz 

注：1.宜采用标距不大于 6mm 小标距应变计。 

2.或根据实际检测情况采用符合技术要求的其他设备。 



公路桥梁锚下预应力检测技术规程 
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附录 B  应变法检测异常数据剔除 

 

 

B.0.1  检测过程因粘贴表面的应变片或应变计不牢固，粘贴部位或附近出现异

常造成有效应变值发生明显偏大或偏小，应予以剔除。 

 

B.0.2  应变异常值计算 

1  计算所有测点应变平均值及标准差。 





N

i

i
N 1

1
                   （B.0.3-1） 

 
2

1

1

2

1

1











 



N

i

i
N

S                （B.0.3-2） 

  式中：  — 应变平均值； 

        S — 应变标准方差。 

2  某测点应变值与平均值之差的绝对值大于标准偏差与肖维勒系数之积，

则该测点应变值异常，应予以剔除。 

Si                      （B.0.3-3） 

     —肖维勒系数，见表 B.0.2。 

表 B.0.2  肖维勒系数表 

N
 

3 4 5 6 7 8 9 


 

1.38 1.53 1.65 1.73 1.80 1.86 1.92 

N
 

10 11 12 13 14 15 20 

  1.96
 

2.00
 

2.03
 

2.07 2.10 2.13 2.24 
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附录 C  反拉法检测过程相关损失计算 

 

 

C.1  反拉法检测过程的孔道摩阻损失 '

1l
  

 

C.1.1  本条给出反拉法检测锚下有效预应力时，预应力筋与管壁之间的摩阻损

失 '

1l
 的理论计算方法。 

 

C.1.2  反拉法检测锚下有效预应力时，预应力筋与管壁之间摩擦引起的预应力

损失 '

1l
 ，可按下式进行计算： 

    kx

conl e1'

1

   

               （C.1.2）
  

 式中：
 

 
'

1l
 — 反拉检测预应力筋与管壁之间的孔道摩擦损失，MPa； 

       c o n — 设计张拉控制应力，MPa； 

       x— 预应力筋反拉端至计算截面的孔道长度，m； 

       θ —  预应力筋反拉端至计算截面曲线孔道部分切线的夹角之和，

rad； 

       k — 孔道每米局部偏差对摩擦的影响系数； 

       μ — 预应力筋与孔道壁的摩擦系数。 
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C.2  反拉法检测过程的锚具及夹片变形、接缝压缩损失 '

2l
  

 

 C.2.1 本条给出反拉法检测锚下有效预应力时，锚具及夹片变形、接缝压缩损

失 '

2l
 的理论计算方法。 

 

 C.2.2  反拉过程引起的锚具变形、钢筋回缩、接缝压缩损失 '

2l
 的计算，应

考虑反拉过程中反摩擦的影响。 

 

 C.2.3  反拉过程引起的锚具及夹片变形、接缝压缩损失 '

2l
 的计算方法 

   1  反摩擦影响长度
fl （见图 C.2.3）可按下列公式计算： 

d

p

f

El
l







  

               （C.2.3-1）
 

 

式中， d 为单位长度由管道摩擦引起的预应力损失，按下列公式计算： 

l

l
d





 0

 

               （C.2.3-2）
 

 

 式中： 0 ——反拉端锚下控制应力，反拉检测时为 con ； 

        l ——预应力筋扣除沿途孔道摩擦损失后锚固端应力； 

         l——反拉端至锚固端的距离； 

   2  当
fl ≤l 时，预应力筋离反拉端 x处考虑反摩擦后的预应力损失  2lx   ,

可按下列公式计算： 

 
f

f

l

xl

lx


  ''

2

 

               （C.2.3-3）
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fdl  2

 

                    （C.2.3-4） 

式中，  为当
fl ≤l 时在

fl 影响范围内，预应力筋考虑反摩擦后在反拉端

锚下的预应力损失值。如 x≥ fl ，表示 x处预应力筋不受反摩擦的影响。 

   3  当
fl ＞l，预应力筋离反拉端 'x 处考虑反摩擦后的预应力损失  2lx   ,

可按下列公式计算： 

  dlx x   202

 

               （C.2.3-5）
 

 

式中 0  为当
fl ＞l 时在 l 范围内，预应力筋考虑反摩擦后在张拉端锚下的

预应力损失值，可按以下方式求得：令图中 ”“ bdca' 等腰梯形面积: pElA  

 

                

式算得到 cd ，则 cd 。 

 

图 C.2.3  考虑反摩擦后预应力损失计算简图 

图中： 'caa 表示预应力筋扣除管道正摩擦损失后的应力分布线。 

  
'e a a表示

fl ≤ l 时，预应力筋扣除管道正摩擦和回缩（考虑反摩擦）损失后的应力

分布线。 

  bd 表示 fl ＞ l 时，预应力筋扣除管道正摩擦和回缩（考虑反摩擦）损失后的应力分

布线。 

  c a e为等腰三角形； bdca' 为等腰梯形。 
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C.3  反拉法检测过程的混凝土弹性压缩损失 '

4l
  

 

 C.3.1 本条给出反拉法检测锚下有效预应力时，混凝土弹性压缩损失 '

4l
 的理

论计算方法。 

 

 C.3.2 后张法预应力混凝土构件，当同一截面的预应力筋逐束反拉时，由混凝

土弹性压缩引起的预应力损失，可按下列简化公式计算： 

peEl

m
 




2

1'

4
                 （C.3.2-1）

 

 

式中： l——预应力筋的束数； 

      
pe ——在计算截面的全部钢筋重心处，由张拉一束预应力筋产生

的混凝土法向压应力（MPa），取各束的平均值。 
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C.4  反拉法检测过程的预应力筋与锚口之间的摩擦损失 '

7l
  

 

 C.4.1 在有条件的情况下，锚口摩阻 '

7l
 宜通过现场试验进行测试获得，测试

方法参见《公路桥梁预应力钢绞线用锚具、夹具和连接器》（JTT 329-2010 ）

中 7.6.2 章节。 

 

 C.4.2 预应力筋与锚口之间的摩擦损失 '

7l
 一般由锚具生产厂商通过产品体

系试验获得并明示。一般情况，锚具生产厂商测得的锚口摩擦损失率不大于 3%。 
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附录 D  报告格式 

 

 

D.1  报告封面格式 

 

No. （报告编号） 

 

 

 

 

检  测  报  告 

      

 

工程名称： 

检测项目：  公路桥梁锚下预应力 

委托单位： 

发送日期： 

 

 

 

检测单位（盖章） 
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D.2  报告扉格式 

 

No. （报告编号） 

 

检 测 报 告 
 

承担单位： 

资质等级： 

获证日期： 

                   证书编号： 

发证机构： 

 

项目负责：（签字） 

报告审批：（签字） 

批    准：（签字） 

 

主要参加人员： 
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D.3  报告页 

检 测 报 告 
第×页，共×页 

 

检测单位： 报告编号： 

委托单位  委托编号  

工程名称  工程部位  

检测依据  检测时间  

主要仪器设备

及编号 
 

 

项目概况 

 

 

检测结果 

 

（1）×××基本要求检测结果 

序号 
预应力

筋编号 
基本要求检测结果 

  

结构混凝土强度、龄期、外观、尺寸、工艺及预应力筋滑丝断

丝、夹片破裂、锚具变形等基本要求检测结果 

（2）×××锚下有效预应力检测结果 

序号 
预应力

筋编号 

设计张拉

控制力 

（kN） 

锚下有效 

预应力标

准值（kN） 

锚下有效 

预应力检

测值（kN） 

锚下有效

预应力偏

差（%） 

同束 

不均匀度 

（%） 

同断面 

不均匀

度（%） 

        
 

检测结论 

（1）×××检测结论 

序号 预应力筋编号 检测结论 序号 预应力筋编号 检测结论 

  合格/不合格   合格/不合格 

 

 

备注 

 

 

 

 

检测：                审核： 签发日期：  年 月 日（专用章） 

 


