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钢绞线张拉应力实用控制方法

林加惠，郭子雄，黄群贤

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出一种钢绞线张拉应力实用控制方法，即采用扭力扳手拧紧螺栓，实现对钢绞线张拉和应力水平的

控制．研究结果表明：张拉应力值可通过螺栓的拧紧力矩计算公式确定，扭矩系数取值通过试验确定．对完成

张拉端锚固后的钢绞线张拉力值进行４８ｈ连续监测，研究施工阶段钢绞线的张拉应力损失规律．

关键词：　结构加固；钢绞线；张拉应力；张拉应力损失

中图分类号：　ＴＵ４ 文献标志码：　Ａ

韩国较早提出钢绞线网片?聚合物砂浆加固法，并进行了相关的应用试验研究
［１?２］．近年来，钢绞线

网片?聚合物砂浆加固技术得到工程界的广泛关注，也取得了大量的研究成果
［３?８］．然而，钢绞线属于高

强度材料，其抗拉强度可达２ＧＰａ以上，在加固工程应用中往往存在以下问题：１）当钢绞线的应力发挥

到一个较高水平的时候，构件的裂缝宽度和挠度已经不能满足正常使用要求［９］；２）加固工程二次受力

会造成明显的应力滞后．因此，对钢绞线施加一定的张拉应力，不仅可以有效减轻应力滞后效应，而且可

减少正常使用极限状态下的裂缝和挠度，提高钢绞线的材料利用率和加固的效果．本文将对该钢绞线张

拉应力实用控制方法进行试验研究．

（ａ）螺栓几何特征 （ｂ）力学模型　　　

图１　拧紧力矩公式推导示意
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１　理论推导

拧紧力矩公式推导示意，如图１所

示．图１中：α是此卷绕斜面的螺纹升

角；φ为螺纹摩擦角；犱２ 为螺纹中径（螺

纹外径与内径的平均值）．三角形螺纹

螺栓的几何特，征如图１（ａ）所示．取螺

栓外表面一点为研究对象，将其转为力

学模型，如图１（ｂ）所示．将拧紧螺母视

为滑块１，滑块１受到水平拉力犘（拧紧

螺母时在螺纹中径处施加的圆周力）作

用下沿着斜面向上运动．在滑块１上的

作用力有摩擦力犳；轴向拉力犙（螺栓的张拉力）；斜面对滑块的支持力犖．

由力的平衡条件，可得

犘＝犙ｔａｎ（α＋φ）． （１）

　　犘对螺纹轴心线的力矩即为扭紧螺母时所需要的拧紧力矩犜，故

犜＝犘犱２／２＝犙犱２ｔａｎ（α＋φ）／２． （２）
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令

犽＝
犱２
犱
ｔａｎ（（α＋φ）／２）， （３）

　　将式（３）代入式（２）可得螺栓拧紧力矩，有

犜＝犽·犙·犱． （４）

式（４）中：犜为拧紧力矩；犱为螺栓螺纹外直径；犽为扭矩系数．

由于扭矩系数犽以及螺栓直径犱均为常数，由式（４）可知：拧紧扭矩犜与张拉力犙 之间存在线性关

系．因此，螺栓的直径犱已知，通过试验测定相应的扭矩犜和张拉力犙 之间的关系，即可得出扭矩系数

犽的取值．

２　张拉应力的施加试验

２．１　试验概况

钢绞线张拉和端部锚固方式［１０］，如图２所示．端部锚固方式采用螺栓对钢绞线进行固定，避免了原

先采用拉环进行固定存在的锚固强度不足和容易脱落等问题，在实际工程中应用较广．

根据钢绞线网片?聚合物砂浆加固法的施工工艺，设计了与加固法对应的试验装置，如图３所示．试

件共１２根，试件所采用钢绞线直径和螺栓型号均一致．

试件为轴心受拉的构件，由钢绞线与两端的螺栓连接构成．螺栓受到的钢绞线张拉力为犙．镀锌钢

绞线采用６×７＋ＩＷＳ型，公称直径为３．６ｍｍ，横截面面积为６．１６ｍｍ２，破断力为１０．６１ｋＮ．所用部件

均为钢绞线网片?聚合物砂浆加固法配套部件，其中螺栓的型号规格为８ｍｍ×９７ｍｍ（直径×长度）５．６

级；抗拉强度为５１９ＭＰａ；角钢为Ｌ５０×６等边角钢，角钢上钻有圆孔，孔径为８．５ｍｍ．钢绞线与螺栓之

间的连接锚固采用配套的铝扣，将钢绞线穿过螺栓孔之后用液压钳将铝扣和钢绞线压紧．

　　　　图２　端部锚固方法示意 图３　试验装置
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２．２　试验的加载与量测

通过扭力扳手旋紧螺栓，对钢绞线进行张拉，钢绞线与两端螺栓连接构成一个轴心受拉构件．由于

传感器高度较小，以及试件长度的需要，将穿心的铁块进行垫高．试件穿过穿孔式压力传感器、穿心铁块

以及上下两端的角钢后，下端用螺栓旋紧后不动，上端用表盘式扭力扳手（型号为欧田ＡＣＤ０?３０Ｎ·ｍ）

旋紧螺母来进行拧紧力矩的施加．试验加载至钢绞线张拉力为０．４５犉ｂ（犉ｂ 为钢绞线破断力），即预应力

度为０．４５，停止加载．每级扭矩下，分别旋紧螺母，逐渐增大扭矩，直至螺栓达到预定的张拉值时停止加

载．试验量测内容包括：１）通过表盘式扭力扳手旋紧螺母来施加张拉应力，扭矩值从扭力扳手所带表盘

中读出；２）通过穿孔式压力传感器，以及ＤＨ３８１６静态应变采集系统对钢绞线的张拉力进行实时采集．

２．３　试验结果及分析

试件拧紧力矩与张拉力关系曲线，如图４所示．由图４可知：拧紧力矩与张拉力基本呈线性关系．各

试件的扭矩系数犽由拧紧力矩?张拉力曲线的斜率（犜／犙）除以螺栓的直径犱得到．根据试验数据，可确

定扭矩系数犽范围在０．２２２～０．２７６，平均值为０．２５１，标准差为０．０１７．在实际工程中，只要钢绞线的目
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图４　拧紧力矩?张拉力曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｒｑｕｅ?ｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅ

标张拉应力确定，即可通过式（４）对拧紧力矩进行控制．

３　施工阶段钢绞线张拉应力损失量测

３．１　试验概况

施工阶段钢绞线会出现一定的张拉应力损失，为了

测定钢绞线在张拉锁定后的张拉应力损失量，对张拉端

锚固完成后的试件进行４８ｈ连续的钢绞线张拉力的数

据采集．文献［５］提出了钢绞线张拉控制最大允许值为

０．６５犉ｂ，故本试验对０．６５，０．４５和０．２５三种预应力度

的钢绞线张拉力值进行监测，并计算确定不同预应力度

下张拉应力损失量的大小．试件数量为１２根，其中试件

ＥＰ１～ＥＰ４预应力度为０．６５，ＥＰ５～ＥＰ８预应力度为０．４５，ＥＰ９～ＥＰ１２预应力度为０．２５．试验装置不

变，通过穿孔式压力传感器，以及ＤＨ３８１６静态应变测试系统对钢绞线的张拉力进行实时采集．

３．２　试验结果及分析

张拉应力损失一般包括两部分：一部分是螺栓锁定后，在较短时间内由于锚具的变形、接缝压缩、钢

绞线回缩等造成的损失；另一部分是在长期荷载作用下，由于混凝土徐变、钢绞线应力松弛等造成的损

失．初拉应力越高，钢绞线应力松弛越明显．张拉后的钢绞线松弛与时间有关，初期发展快，１ｈ松弛量

可达到５０％，以后逐渐趋向稳定．施工阶段张拉应力损失主要有：１）张拉完成后较短时间内由于锚具变

形引起的张拉应力损失量；２）钢绞线的应力松弛引起的张拉应力损失．４８ｈ内钢绞线张拉应力与时间

的关系曲线，如图５所示．从图５可以看出：应力σ在０～５ｈ时间段，张拉应力损失较快，张拉应力损失

量约占总张拉应力损失量的６０％；在５～１２ｈ时间段，仍然有张拉应力损失，但损失趋势变缓；在１２～

４８ｈ，应力σ基本趋于稳定．由此可见：在张拉锁定５ｈ后进行补偿张拉是消除张拉应力损失的有效方

法．当受工期限制不能进行补偿张拉时，采用超张拉３％～６％的设计锁定荷载能达到同样的效果．同

时，采用反复张拉和超张拉还可减小钢绞线的应力松弛．

张拉应力度分别为０．２５，０．４５和０．６５时，对应施加张拉应力值分别为４２２，７６３，１１２０ＭＰａ，由试

验测得张拉应力损失量分别为３３，６５，９７ＭＰａ．张拉应力损失量约为施加张拉应力值的７．７％，８．５％和

８．７％．张拉应力值与张拉应力损失量的关系，如图６所示．由图６可以看出：张拉应力损失量σｌ与张拉

应力值σ基本呈线性关系为

σｌ＝０．０９３σ＋６．５． （５）

　　　　　　图５　应力?时间曲线 图６　张拉应力损失量?张拉应力值关系曲线

　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓ?ｔｉｍｅｃｕｒｖｅ Ｆｉｇ．６　Ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇｓｔｒｅｓｓｌｏｓｓ?ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅ

４　结论

针对一种新型钢绞线网片?聚合物砂浆加固工艺，提出一种钢绞线张拉应力控制的方法，通过试验
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研究得到以下３点结论．

１）拧紧力矩犜与张拉力犙 满足线性关系，拧紧力矩可根据目标张拉力通过式（４）计算确定，由试

验得到扭矩系数犽可取０．２５１．

２）钢绞线张拉应力损失量随张拉应力值的增大而增大，试验得到张拉应力损失量σ犾与张拉应力值

σ满足线性关系，可由式（５）确定．

３）施工阶段钢绞线存在张拉应力损失，钢绞线的张拉应力值在前５ｈ损失较快，在张拉锁定５ｈ后

可通过补偿张拉来消除张拉应力损失．
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（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｓｔｒａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇｓｔｒｅｓｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｔｏｒｑｕｅｗｒｅｎｃｈ

ｉｓｕｓｅｄｔｏｓｃｒｅｗｄｏｗｎｔｈｅｂｏｌｔｓ，ｔｏｅｘｅｒｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｒａｎｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔ：ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇｓｔｒｅｓｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇｔｏｒｑｕｅａｎｄｔｈｅｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｇｉｖｅｎｂｙｔｅｓｔ．

Ａｆｔｅｒｔｈｅｌｏｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅａｎｃｈｏｒｅｎｄ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆｓｔｒａｎｄｗａｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｉｎ４８ｈｏｕｒｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ

ｓｔｒｅｓｓｌｏｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ；ｓｔｒａｎｄｅｄ；ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇｓｔｒｅｓｓ；ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇｓｔｒｅｓｓｌｏｓｓ
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