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Abstract 
In this paper, for the reinforcement of a network structure of the prestress control, on the basis of 
the patent “prestressed cable tension meter” we developed a tension tester. In the process of 
measuring the tensioning force of the steel strand in this project, we fully take account of the 
elongation of the strand in the process of tension, and the measurement results meet the design 
requirements. Compared with the patented method, this paper developed a tensile tester to 
measure and control the tension of strand more accurately. 
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摘  要 

本文针对钢绞线加固某网架结构中预应力的测控，在专利《预应力钢索张力计》基础上自行研制出一种
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张拉力测定仪。在进行本工程钢绞线张拉力测量中，充分考虑张拉过程中钢绞线的伸长量，测量结果满

足设计要求。与专利方法对比分析，本文自行研制的张拉力测定仪测控钢绞线张拉力更为精确。 
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1. 引言 

本工程为某电厂螺栓球网架屋盖结构加固工程。该厂房建于 2002 年，屋盖系统采用钢网架承载 + 预
制钢筋混凝土屋面板。网架为正交正放四角锥形式，网架轴网尺寸为 62.8 × 29.6 m，建筑投影面积约 1859 
m2，建筑高度约 24.6 m。网架杆件选用 Q235 高频焊接或无缝钢管，节点形式为螺栓球节点，周边上弦

节点支承。2015 年 5 月 20 日，网架西南角发生局部塌陷；三天之后，厂房网架西侧两跨发生整体坍塌。 
通过可靠性鉴定，该网架安全性等级为 Cu 级，网架杆件应力水平高，部分杆件承载力欠缺。风荷载

导致某高强螺栓疲劳断裂是本次事故发生的直接原因。因此该网架需实施全面加固。在对比各种加固方

法的基础上，我们最终决定采用体外钢绞线预应力加固法。 

2. 钢绞线预应力的测控原理及仪器研制 

2.1. 钢绞线预应力测控原理 

施工过程主要是对钢绞线进行张拉，施加设计要求的预应力。因此张拉力值是否满足设计要求对整

个结构就显得尤为重要。目前对于钢绞线张拉力的测量方法较多，但使用仪器及原理的不同，导致每种

测量方法都有它各自的优缺点。主要的测量方法有压力传感器测定法、应变片粘贴法、磁通量法、光纤

光栅检测法、千斤顶法[1] [2]。压力传感器测定法，通过压力传感器将张拉力值测出。该方法测量精度较

高但仪器制作成本高，测量不方便，劳动力大，限定场合下使用；应变片粘贴法，在钢绞线表面粘贴应

变片测得应力应变值从而换算出张拉力值。但钢绞线上粘贴应变片不方便，钢绞线内部应力测量不精确；

磁通量法，根据铁磁性材料的磁弹效应原理制成[3]。仪器制作成本较高，操作环境限制；光纤光栅检测

法，精度较高，灵敏性好，但受温度变化影响较大，且需埋入测量构件内部；千斤顶法，仪器设备成本

低、制作简单，操作方便，适应于各种施工环境，是目前施工过程中最常用的测量钢绞线预应力的方法。 

2.2. 专利[4]预应力的测控原理及本文研究公式推导 

专利中钢绞线张拉力主要通过千斤顶向上顶升钢绞线，使钢绞线产生垂直位移变化，通过简单换算

求得张拉力。实际操作中，千斤顶提供液压表读数转换为力的大小，百分表读数得到钢绞线产生的垂直

位移，通过简单的力学计算便可得出钢绞线中的张拉力。 
专利中忽略了千斤顶在张拉过程中钢绞线的伸长量，经过简单的力学计算，最终求得张拉力值公式

如下： 

4
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S
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本文考虑张拉过程中钢绞线长度的伸长量，求得张拉力值公式如下： 
2 2

1
4
4

F S LT
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+

=                                        (2) 

其中 F——千斤顶的支撑力；S——钢绞线顶起垂直距离；L——刚性支架两端距离；θ ——张拉力方向与

变形后的钢绞线的夹角；T——钢绞线张拉力值。 

2.3. 本文钢绞线预应力测控原理及仪器研制 

本文针对电厂施工现场实际情况结合 5 种钢绞线测控原理及特性进行比对，最终选择使用千斤顶法，

参考专利[5]并考虑张拉过程中钢绞线的长度增量和刚性支架两端挂钩向内侧产生的位移变形量，自行研

制一种张拉力测定仪，进行本工程钢绞线张拉力测量。 
张拉测定仪组成部件主要有 1) 液压表(60 Mpa)；2) 百分表(0.01 mm)；3) 千斤顶(5 T)；4) 半圆环连

接件；5) 加力装置；6) H 型钢支架；7) 预应力钢绞线。(见图 1)主要采用千斤顶提供向上支撑力，使得

钢绞线发生位移变化。通过力和位移之间的力学计算，得出钢绞线的张拉力值。千斤顶轻巧方便且能够

提供足够支撑力。电厂加固工程钢绞线设计要求张拉值为 43 kN，因此千斤顶配套液压表规格为 60 Mpa。
通过标定后满足力和液压表读数的转换。精度为 0.01 mm 的百分表[6]用于钢绞线位移变化的测定。张拉

力测定仪在高空操作，需要一个满足刚度的支架用来放置仪器且保证操作千斤顶时不会产生歪斜或滑移

而影响数据精度。千斤顶上部需设置一个半圆环连接件，一是保证施加力时与钢绞线充分接触不产生相

对位移；二是控制百分表用来测量位移变化。开始加载，加载一次，读取一组液压表和百分表数据，从

而计算出钢绞线的张拉力，直至满足加载要求。 

3. 预应力现场测控的实施 

3.1. 张拉测定仪标定 

在张拉钢绞线施工作业前，需对 2 台千斤顶采用万能试验机进行标定试验。通过标定后建立支撑力

和油压表读数“ F P− ”的关系曲线(见图 2)，建立线性回归方程[7] [8]。 
由图 2 可以看出，两台千斤顶的“ F P− ”转换公式是有差距的。因此在工程使用前必须对千斤顶

进行标定。 

3.2. 施工现场测控的实施 

该工程使用 2 台张拉力测定仪(以下简称 1 号和 2 号)对 30 根钢绞线进行了张拉测定。网架平面布置

及跨中张拉测定仪测点位置如图 3 所示。 
 

 
Figure 1. Tension tester work diagram 
图 1. 张拉测定仪工作示意图 
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Figure 2. Two jack calibration data fitting 
图 2. 2 台千斤顶标定数据拟合 

 

 
(a) 平面布置及测点位置示意图 

 
(b) A-A 断面测点位置放大图 

Figure 3. Plant layout of the grid floor plan and measuring point location diagram 
图 3. 机厂房网架平面布置及测点位置示意图 

A-A测点位置

A-A断面放大图

张拉力测定仪
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整个张拉期间严格按照张拉操作规程和预应力用千斤顶规范[9]执行，专人进行各个节点变形情况的

监测[10]，现场施工情况如图 3 所示。 
该工程中刚性支架两端之间 L = 400 mm。30 根钢绞线按照设计要求需张拉到 43 kN，根据公式(2)

及两台张拉测定仪力“ F P− ”线性关系式，计算出 30 根钢绞线张拉力值，计算结果见表 1 中 T1。 
依据相关规范[11]可知，钢绞线张拉力值测量误差在±6%是满足规范要求。由表 1 中 T1 可以看出，1

号和 2 号平均值分别是 43.10 kN 和 42.82 kN，设计要求为 43 kN，误差为设计要求的 0.023%和 0.42%，

方差为 1.09 和 1.43，数据波动较小，离散性较好，满足规范要求。 

3.3. 依据专利[4]计算钢绞线张拉力并于本文研究推导公式对比分析 

根据专利《预应力钢索张力计》中公式(3)，求得钢绞线张拉力值见表 1 中 T。由表 1 中 T 可以看出，

1 号和 2 号平均值分别是 45.26 kN 和 45.15 kN，设计要求为 43 kN，误差为设计要求的 5.26%和 5%，数

据误差较大；方差为 2.58 和 6.24，数据波动较大，离散性差。 
将本文研究方法测得数据与通过专利取得数据进行拟合，对比分析结果如下图 4 所示。 
由图 4 可以清楚地看到，1、2 号张拉力值中试验值都低于专利值，且差距均在一定范围之内。1 号

试验值均值为 43.10 kN，专利值均值为 45.26 kN，本工程 1 号试验值更接近设计值；2 号试验值均值为

42.82 kN，专利值均值为 45.15 kN，本工程 2 号试验值更接近设计值。这也就是说，本文研究推导得出的

公式计算出来的结果较专利计算出来的结果更精确一些。 

4. 结论及建议 

1) 本文基于专利《预应力钢索张力计》用于测量张弦梁钢索预应力的原理，充分考虑张拉过程中钢 
 
Table 1. Comparison of the data between the 1 and 2 in the patent and the test 
表 1. 1 号和 2 号在专利和本试验下的数据对比 

1 号 2 号 

钢索编号 T1/kN T/kN 钢索编号 T1/kN T/kN 

1 44.51 45.94 2 42.02 42.21 

3 44.52 47.78 4 43.21 50.46 

5 42.32 45.08 6 42.63 44.67 

7 41.62 43.65 8 41.95 45.54 

9 44.65 46.06 10 41.85 42.47 

11 41.75 44.54 12 42.51 44.47 

13 42.64 44.49 14 42.52 43.47 

15 43.51 47.45 16 43.75 46.70 

17 42.84 45.94 18 41.19 43.04 

19 42.12 42.66 20 44.29 48.24 

21 42.58 44.60 22 44.26 47.20 

23 42.42 44.54 24 42.51 44.47 

25 42.04 42.48 26 45.83 48.78 

27 44.51 45.94 28 41.85 42.62 

29 44.52 47.78 30 41.87 42.84 
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(a) 1 号在专利和本试验下的数据拟合图 

 
(b) 2 号在专利和本试验下的数据拟合图 

Figure 4. Plant layout of the grid floor plan and measuring point location diagram 
图 4. 机厂房网架平面布置及测点位置示意图 

 

绞线伸长量的情况下，自行研制出一种张拉力测定仪，进行本工程钢绞线张拉力测量，并顺利完成该电

厂网架结构中预应力的测控，满足设计要求。 
2) 本文将试验数据与按专利求得的数据进行对比分析，结果表明张拉力计算公式中考虑到钢绞线伸

长量这个因素之后，计算得到的张拉力值较按专利求得的张拉力值偏小，与设计要求相比，更为精确。 
3) 按本文计算示意图中得出的钢绞线张拉力值比钢绞线处于水平的实际情况下计算出来的张拉力

值偏大。钢绞线实际的张拉力值为 cosT T θ=实际 ，当测量过程中钢绞线变形较小时，可近似的认为

T T≈实际 。由规范[11]可知，钢绞线张拉力值测量误差在 ±6%是满足要求的。由计算可以得出 19.38θ °≤
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时误差满足要求，即可近似的认为T T≈实际 。本文中实验测得钢绞线垂直位移 S 最大时为 12.1 mm，计算

得到 3.47θ = ，故可近似认为二者相等。 
4) 本文自行研制的张拉力测定仪相对于同类千斤顶法测量索力值，不仅携带方便、操作简单，更重

要的一点是它将张拉过程中钢绞线自身的伸长量也考虑在内，测量出的结果更为精确。 
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