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前 言

根据天津市交通运输标准化技术委员会《关于下达 2020 年天津市

公路工程建设标准制修订工作任务计划（第一批）的通知》（津交发

〔2020〕162 号）的要求，由天津市交通科学研究院承担《反拉法检测

评定桥梁锚下有效预应力技术规程》（2020-G01）的制定工作。

编制组经广泛调研、开展专题研究，借鉴国内外先进科研成果，

参考国内现行标准，并在广泛征求意见的基础上，完成了本规程的编

制。

本规程包含 5 章及 2 个附录，分别是总则、术语和符号、基本规

定、现场检测、数据处理及结果评定、附录 A 反拉法基本原理、附录

B 现场记录表。

本规程由刘力博、李永强、周海成、殷明文、王伟广、王星、徐宗程、

董晓明、刘秀娟、张红峰、田磊、丁翔、张建东负责起草第 1、2、3 章及

附录 A，李永强、满伟、裴旺、宋少杰、张磊、李紫硕、黄明、杨春英、

卞美臣、张弘博、施东、于康、王峥负责起草第 4 章及附录 B，刘力博、

闫燕红、张永宾、王雪姣、张远军、吴波涛、刘爽、李思颖、杨宝霞、赵志刚、

刘洋负责起草第 5章。

本规程由天津市交通科学研究院负责具体技术内容的解释。请各

有关单位在执行过程中，将发现的问题和意见，函告本规程日常管理

组，联系人：刘力博（地址：天津市东丽开发区一经路 25 号；邮编：

300300； E-mail： llb_006@163.com），以便修订时参考。

主 编 单 位：天津市交通科学研究院

天津交科检测科技有限公司

参 编 单 位：天津市公路事业发展服务中心

天津市交通运输综合行政执法总队工程质量安全支队

雄安新区建设工程质量安全检测服务中心

天津海滨大道建设发展有限公司

京台高速公路廊坊事务中心
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1 总则

1.0.1 为规范天津市新建公路桥梁锚下有效预应力检测工作，提高其

检测技术水平，确保锚下有效预应力符合设计和规范要求，特制定本规程。

1.0.2 本规程适用于天津市钢绞线预应力体系新建公路桥梁锚下有

效预应力检测和评定，其它结构形式锚下有效预应力检测评定可参照本规

程执行。

1.0.3 天津市新建公路桥梁锚下有效预应力检测除应符合本规程要求

外，尚应符合国家及行业现行有关标准的规定。
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2 术语和符号

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，工作锚具下预应力筋留存的预应力。

2.1.2 反拉法 pull -outed testing method

在梁体外对已张拉的预应力筋再次施加荷载，检测锚下有效预应力的

方法。

2.1.3 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，工作锚具锚口下留存的预应力。

该值可通过标准试验、理论计算或数理统计的方式获得。

2.1.4 设计张拉控制力 tensioning control force on designed

预应力筋锚固前张拉千斤顶所控制的张拉力，由设计文件提供。

2.2 符号

Apk—预应力筋的公称截面面积；

E—预应力筋弹性模量（MPa）；

��—锚下有效预应力（kN）；

��—锚下有效预应力标准值（kN）；

L 一预应力筋反拉影响长度，为预应力筋两个工作锚锚下之间的持力

长度（m）；

lr—预应力筋反拉段长度，为反拉端工具锚与工作锚锚后之间的持力

长度（m）；

δ —反拉终止时，实测预应力筋伸长量（m）；

��—反拉终止时，预应力筋反拉段理论伸长量（m）；

��—反拉终止应力（MPa），反拉终止时，检测设备换算的反拉应力
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值；

���—反拉补偿应力，预应力筋拉动至反拉终止时的弹性补偿应力

（MPa）；

���—反拉应力损失（MPa）；

ε —锚下有效预应力相对偏差。
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3 基本规定

3.1 一般规定

3.1.1 反拉法适用于预应力施工构件锚下有效预应力检测。

3.1.2 采用反拉法检测的构件，应满足下列要求：

1 锚头和预应力筋外露，且应满足检测设备的安装要求，预应力筋外

露长度不小于 50 ㎝。

2 张拉施工完成 24 小时内。

3 对于有粘结预应力检测应在孔道压浆前进行。

3.1.3 锚下有效预应力检测前，应做好安全技术交底及安全防护措施，

现场检测出现异常时，应立即停止检测并查明原因；在排除异常后，可重

新进行检测。

条文说明：

桥梁锚下预应力检测前应做好各种危险源辨识，评估其安全应对措施，

防止意外事故发生。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。

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。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，出现异常应停止

操作，查明原因。

反拉法进行有效预应力检测时，操作不当时可能造成钢绞线断裂、夹

片飞出等事故。宜在检测端设立张拉挡板（挡板宜为前面木板材料，背面

钢板材料）；若张拉检测对象为边梁，应远离梁体倾覆半径 1m 以上，且

辅助增加边角支撑；应尽量避免雨天进行检测工作，若雨天检测，应做好

设备防水及电源防水工作，避免遇水短路。

3.1.4 测试现场应记录测试构件编号、孔道编号、大小里程编号、钢

束编号等说明测试位置的信息。
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3.1.5 检测设备应在检定/校准合格有效期内使用，半年以上未使用宜

校准后使用，每次设备检定/校准后张拉次数不宜大于 300 次。

3.1.6 锚下有效预应力检测前应满足以下基本要求：

1 张拉施工采用的预应力筋、锚具、夹具、连接器等产品的性能及质

量，应符合 JTG/T 3650 的规定；

2 张拉施工工艺与过程控制应满足设计、施工规范要求；

3 预应力现场张拉施工应记录完整，预应力筋断丝或滑丝，夹片破裂，

锚具、锚垫板变形等不超过表 3.1.6 的限值。

表3.1.6 预应力筋断丝或滑丝，夹片、锚具及锚垫板等限制值要求

类别 检查项目 限制值

钢丝束

钢绞线束

每束钢丝断丝或滑丝（后张法） 1根

每束钢绞线断丝或滑丝（后张法） 1丝

每断面断丝之和不超过该断面钢丝总数的百分比（后张法） 1%

同一构件内断丝数不得超过钢丝总数的百分比（先张法） 1%

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 锚孔塑性变形、开裂 不允许

锚垫板 中心变形、出现明显挠度或破裂 不允许

条文说明：

预应力筋断丝或滑丝限制值要求来源于《公路桥涵施工技术规范》

（ JTG/T 3650—2020），其它参数由大量工程实践总结获得。

3.2 检测原理

反拉法检测原理见附录 A。

3.3 检测设备

3.3.1 检测设备应包括反拉加载设备、力值与位移量测量装置。
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3.3.2 检测设备应符合下列规定：

1 反拉加载设备加卸载速率应保持匀速，公称张拉力不小于最大加载

力值的 1.2 倍，且不大于最大加载力值的 2 倍；

2 测力装置量程应为最大加载力值的 1.5~2.0 倍，测试精度不应低于

1%FS；

3 位移测量装置测量精度不低于 0.01mm；

4 检测时夹片位移量不宜超过 2mm；

5 反拉加载设备和测量装置宜采用一体化智能检测设备，具有自动记

录和保存测力值、位移量等功能。

3.4 检测频率及抽样原则

3.4.1 对于预制的预应力混凝土构件，应采取随机抽取预制构件；对

于现浇的预应力混凝土构件，应采取随机抽取预应力孔道。

3.4.2 锚下有效预应力检测时宜按以下要求进行抽检：

1 预制预应力混凝土梁，反拉法按每座桥不少于同类型构件总数 3%

的比例进行抽检，且每种类型不少于 3 个构件。

2 现浇预应力混凝土构件，反拉法应按照不少于同类型预应力束总数

5%的比例进行抽检，且每种类型不少于 5 束。

3 抽检的每个孔道均随机抽选 1 根钢绞线进行检测，当出现锚下有效

预应力偏差超过本规程要求的情况时，应对全束钢绞线进行检测。

4 当超过 20%的检测孔道出现锚下有效预应力偏差超过本规程要求的

情况时，应增加 1 倍抽检频率。

条文说明：

抽选测试预应力孔道时不按钢束长度分类，一般以纵向预应力、横向预

应力、竖向预应力、体外预应力、负弯矩预应力等类型进行抽选。对预应

力连续梁桥和悬浇桥的合拢段等施工较困难位置宜增加检测数量。

考虑反拉法检测可能会对夹片等产生一定损伤，因此本规程对抽检的每

个孔道均随机抽选 1 根钢绞线进行检测，仅当检测结果出现不合格情况时，
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对全束进行检测。

3.4.3 当预应力构件出现以下情况时，应提高检测频率或全数检测：

1 张拉施工过程中出现张拉设备故障等异常情况；

2 采用新材料、新结构、新工艺施工的构件；

3 梁场试生产阶段的首批构件；

4 设计文件有相应要求的桥梁。
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4 现场检测

4.1 检测流程

4.1.1 检测工作流程宜按图 4.1.1 进行。

编制检测方案

现场调查、资料收集

接受检测任务

现场检测

数据分析评定

出具检测报告

检测前基本要求检查

满足要求

图4.1.1 反拉法检测流程图

4.1.2 检测前现场调查与资料收集宜包括设计资料、施工工艺、施工

异常情况记录、现场检测实施条件等。

4.1.3 应依据检测任务和相关资料编制检测方案。检测方案宜包含工

程概况、检测依据、检测内容、检测方法、检测仪器设备、所需的机械或

人工配合、安全环保措施等。

4.2 实施步骤

1 准备检测设备，检查设备油压、连接是否正常。

2 空载状态下张拉 2~3 次，确保设备工作正常。
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条文说明：

为了保证设备的正常运行和现场操作人员的安全，每次油管和千斤顶、

油泵连接完成后宜进行排空气（空载运行）的步骤。

3 现场检测前应对预应力筋、锚具及夹片等部件进行清理。

4 将检测设备安装在预应力筋上，压力传感器及千斤顶轴线应与预应

力筋轴线平行，并与锚具垂直。

5 反拉加载前，应确认预应力孔道两端没有人员，现场安全措施已完

备。

6 反拉过程中设备采集位移及力值数据，绘制测试曲线，测试完毕后

回油，将千斤顶从钢绞线上卸下。填写现场检测记录表，参见附录 B。

7 将设备复位、归零准备下一根钢绞线检测。

8 在检测过程中出现夹片断裂、锚具凹陷、锚固区结构开裂、预应力

筋断丝或滑丝、预应力筋异常伸长、异常声响等异常情况时，应停止加载，

查清原因并予以处理后才能继续检测。
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5 数据处理及结果评定

5.1 检测数据处理及分析

5.1.1 单根锚下有效预应力按下式计算：

�� � ��� � ��� � ���� ×
��
����

（5.1.1）

式中：��—锚下有效预应力（kN）；

��—反拉终止应力（MPa）；

���—反拉补偿应力，预应力筋拉动至反拉终止时的弹性补偿应力

（MPa），计算公式见本规程 5.1.2；

���—反拉应力损失（MPa），为预应力筋与锚圈口之间的摩擦损失，

宜进行试验测定，无试验数据时可取经验摩擦损失率 2%~2.5%；

��—预应力筋的公称截面面积（mm2）。

条文说明：

从式 5.1.1 可知，准确得出锚下有效预应力值��与���、���相关，其中

���与锚下预应力筋拉动时的弹性变形有关，反拉应力损失���仅需考虑反

拉过程中预应力筋与锚口之间的摩擦损失。

反拉检测过程中预应力筋与锚口之间的摩擦损失宜通过现场试验获得，

当无可靠实测数据时，可采用锚具生产厂商提供的数据。一般情况下，预

应力筋与锚口之间的摩擦损失率不宜大于 3%。

5.1.2 反拉补偿应力���可按下式计算：

曲线型：�� � �
（ δ���）E

�
� �����
�����������

� （5.1.2-1）

直线型：�� � �
（ δ���） E

�
（5.1.2-2）

式中：δ—反拉终止时，实测预应力筋伸长量（m）；

��—反拉终止时，预应力筋反拉段理论伸长量（m）；

L 一预应力筋反拉影响长度，为预应力筋两个工作锚锚下之间的持
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力长度（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）；

�—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。

条文说明：

反拉补偿应力���计算公式，参考了现行《公路钢筋混凝土及预应力混

凝土桥涵设计规范》(JTG 3362)及《公路桥涵施工技术规范》（ JTG/T 3650）。

5.1.3 预应力筋反拉段理论伸长量可按下式计算：

�� �
�� ��
�

（5.1.3）

式中： lr—预应力筋反拉段长度，为反拉端工具锚与工作锚之间的持力长

度（m）。

5.1.4 当反拉设备自动绘制的反拉力—位移曲线拐点明显时，锚下有

效预应力可由设备自动判读得到；当反拉力—位移曲线拐点不明显设备难

以自动判读时，锚下有效预应力可采用本规程第 5.1.1~5.1.3 条的理论计算

方式获得。

条文说明：

理想状态下可通过采集设备自动判断反拉力 -位移曲线的拐点位置，典

型曲线见附录 A，但实际检测中得到的反拉力 -位移曲线，由于反拉过程应

力损失影响，拐点有时并不明显，自动判读时需要结合实际并与理论计算

综合得出。

当反拉终止应力到达设计张拉控制应力，反拉力 -位移曲线若未出现拐

点时，工程实践中通常给出锚下有效预应力的下限值。
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5.2 锚下有效预应力标准值

5.2.1 当设计提供的为张拉控制应力时，锚下有效预应力标准值宜采

用标准试验确定，当无可靠试验数据时，再采用理论计算值或经验值确定。

5.2.2 锚下有效预应力标准值的试验值可采用标准试验方法得到：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。标准试验不少于3

组，取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。

5.2.3 锚下有效预应力标准值的计算值可采用以下公式得到：

�� � ���耀䁣（� � n） � ����×
��
����

（5.2.3-1）

式中：��—锚下有效预应力标准值（kN）；

��耀䁣—设计张拉控制应力（MPa）；

���—锚具变形、钢筋回缩和接缝压缩引起的应力损失 (MPa)；

n—锚圈口摩阻损失率（%）；

��—预应力筋的公称截面面积（mm2）。

条文说明：

预应力损失���计算参考现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》 (JTG 3362)的相关公式。

锚圈口摩阻损失率宜通过现场试验获得，当无可靠实测数据时，可采

用锚具生产厂商提供的数据。一般情况下，预应力筋与锚口之间的摩擦损

失率不宜大于 3%。

5.2.4 锚下有效预应力标准值的经验值可根据本地区试验数据，通过

数理统计确定。

条文说明：

江西省地方标准《公路水运工程预应力张拉有效应力检测技术规程》

（DB36/T 1136-2019），针对抗拉强度标准值为 fpk=1860MPa、公称直径为
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15.2mm 的钢绞线，给出了锚下有效应力控制指标经验值，见表 5.2.4。

表 5.2.4 锚下有效预应力标准值的经验值

设计张拉控制应

力��耀䁣（MPa）
张拉方式 钢绞线长度（m）

锚下有效预应力

标准值（kN）

0.7fpk

单端
≥30

170
双端 168
单端

25
165

双端 163
单端

20
155

双端 153

0.75fpk

单端
≥30

183
双端 178
单端

25
178

双端 173
单端

20
168

双端 163
注：对于 20m 以下的短梁，锚下有效预应力标准值应该以相关规范计算

的理论值作为标准参考值。

5.3 锚下有效预应力评定

5.3.1 锚下有效预应力相对偏差 ε按下式计算：

� � �����
��

� ���� （5.3.1）

式中：ε—锚下预应力相对偏差（%）；

��—锚下有效预应力（kN）；

��—锚下有效预应力标准值（kN）。

5.3.2 反拉法按表 5.3.2 进行锚下有效预应力质量评定：

表5.3.2 锚下有效预应力质量评定表

评价指标 允许偏差

锚下有效预应力相对偏差 ±5%

5.3.3 单根钢绞线锚下有效预应力检测结果满足第 5.3.2 条时，该根钢

绞线评定合格，否则对整束进行检测评定，并以整束评定结果作为最终判

定。

5.3.4 当锚下预应力检测评定不合格时应采用有效措施处理，直至满足
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要求。

条文说明：

当出现张拉控制应力不足造成的描下有效预应力偏差超过 -5%时，采

用反拉法检测且反拉终止应力为设计张拉控制应力��耀䁣，则该孔预应力筋

描下有效预应力得到了补偿，可以不再进行处治，其他不合格情况，应做

退索处理，退索处理中退出的钢绞线和夹片应报废处理，严禁重复使用。

5.4 检测报告

检测报告宜包括但不限于下列内容：

1 工程概况基本信息；

2 委托内容及检测目的；

3 检测依据、检测方法、检测设备及检测日期；

4 抽检数量、检测位置、检测数据分析与判定；

5 检测结论。
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附录 A 反拉法基本原理

单根反拉法检测系统示意如图 A.1，在外露单根钢绞线上安装千斤顶，

并在千斤顶和工作锚之间设置智能限位装置、力传感器。位移传感器记录

检测中的位移情况，力传感器量测张拉过程钢绞线受力状况。

图A.1 单根张拉法基本概念

系统绘制的典型反拉力—位移关系曲线如图 A.2 所示：

图A.2 单根张拉的反拉力—位移曲线

反拉法检测过程，分为以下几个阶段：

OA 段：反拉法检测开始时，在千斤顶刚开始施加反拉荷载时，随着
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反拉荷载的增加，各个结构部件的空隙被压紧，此阶段中，反拉荷载较小，

预应力筋伸长量较大，在力 -位移曲线上表现为斜率很小且逐渐增大。

AB 段：此阶段随着反拉力增加，位移增量为反拉段钢绞线的弹性变

形，曲线的斜率趋于稳定；

BC 段：在 AB 段中，即便反拉力增至与锚下预应力相等时，夹片不会

被拉脱，还需继续施加反拉荷载，直至克服了夹片咬合力时，夹片被拉脱，

预应力筋重新调整受力，如图中的 BC 段。

CD 段：为预应力筋拉动后自由段和反拉段预应力筋的共同变形阶段，

C 点对应的值即为锚下有效预应力值。

但现场实际检测得到的反拉力 -位移曲线，存在拐点并非特别明显的情

况，自动判读时宜结合实际并与理论计算综合得出。
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附录 B 现场记录表

表B.1 反拉法检测锚下有效预应力现场记录表

记录控制编号：

工程名称

工程地点

检验编号 检测日期

检测依据

使用仪器名称、编号

结构或构件名称 张拉日期

孔道编号 钢绞线编号 单根钢绞线实测值

（kN）
测试数据文件编号 备注

检

测

部

位

示

意

图

备

注

校 核 检 测
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