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上海磁悬浮铁路预应力轨道梁检测技术 
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摘 要：上海磁悬浮铁路是世界上第一条投入商业运营的磁悬浮铁路。它的建设过程中科技人员攻克了许多 

技术难关。其中，土木工程部分技术难度最大的就是预应力轨道梁的制作。由于磁悬浮轨道梁使用性能的 

特殊要求，其制作精度要求极高。施工过程中最为重要的就是预应力轨道梁制作过程中的先张 一一后张预 

应力的张拉控制。文章分析介绍了振弦式传感器的技术特点和振弦式锚索测力仪的开发、研制及应用情况。 
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1引言 

上海磁悬浮列车示范线西起地铁2号线龙阳 

路车站 ，东至浦东国际机场 ，线路正线全长 

30Km，设计运行速度为430Km／／]~时，单向运行 

时间8分钟，发车间隔时间为l0分钟。全线共有 

复合轨道梁255 1榀 ，轨道梁的规格有12m， 

21m，24m，50m。梁中钢绞线采用270级高强低 

松弛钢绞线 ，直径 15．24mm，每股公称面积 

140mm2，标准强度1860MPa，技术条件符合美国 

标准 《预应力混凝土用无涂层七丝钢绞线技术条 

件》ASTMA416M一98和 《预应力混凝土用钢绞 

线》GB／T5224—1995的规定。 

1．1轨道梁的选择 

目前，从德国与日本的磁悬浮技术来看，研 

究较成熟的形式有三种，分别是：混凝土轨道 

梁、钢结构轨道梁和钢筋混凝土复合轨道梁。对 

三种轨道梁从运行、磨损、噪音、成本、运输和 

热膨胀等方面进行了详细分析论证，确定采用钢 

筋混凝土复合轨道梁。因为它既有混凝土轨道梁 

的优点：刚度大、噪音吸收好、成本低，又有钢 

筋轨道梁的优点：制作精度高，容易达到精度要 

求。此外，可以把预应力混凝土梁和钢筋功能件 

分别按标准制作，使复杂问题简单化，缓和施_T 

周期紧的矛盾。 

1．2轨道梁主要性能指标 

(1)梁的设计标准跨度为21．00rn，24．00m。 

(2)梁高2209mm，梁上顶面宽2800mm， 

下底面最宽处3000mm。 

(3)预应力采用了国内首创的先张 一后张 

预应力体系，均为7 5高强度低松弛钢绞线，其 

张拉设备、机具配套。 

(4)混凝土采用c60早强、高强度、高流动 

性、低收缩的特殊混凝土，弹性模量Ea>36．0GPa。 

1．3轨道梁的特点 

(1)制作精度高，制造难度大。列车相对 

轨道梁以120m／s左右的速度运动，因此对轨道梁 

的制作精度要求极高，制造难度极大。其预应力 

混凝土梁允许误差梁长 ±5mm，梁高±2mm，梁 

宽±2mm；其连接件、预埋件部分的三维控制点 

与设计偏差在x、v、z三个方向为±2mm；其机加 

T后组装误差为 ±0．2mm。 

(2)具有承重、导向和驱动功能等多重功 

能。磁悬浮列车轨道梁所安装的长定子线圈 (依 

附于轨道梁 )对轨道梁具有承重功能。 

(3)对梁的收缩、徐变施工控制要求高。有 

效控制混凝土的收缩、徐变是最为重要的问题。 

1．4制造过程中的关键技术问题 

由于磁悬浮轨道梁使用性能的特殊要求， 

加之国内又无同类工程的经验借鉴，因此轨道 

梁的制作加_丁技术有很多突破点和关键点。模 

板系统、C60混凝土的配制、消除地基基础沉降 

影响的可调支座设计等等一系列技术问题需要 

解决。 

其中预应力的张拉控制问题是最为重要的。 

由于轨道梁既有先张又有后张两种预应力，国内 

也无这方面的工程实例，因此施工中的预应力张 
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拉控制工艺，将决定设计意图能否实现，对轨道 

梁的最终变形控制起到最为关键的作用。 

目前国内预应力张拉控制普遍采用液压千斤 

顶的压力表控制，压力表精度低，不能满足工程 

要求。因此研究一种量程大、精度高、稳定性好 

的预应力锚索测力仪成为关键技术问题。山东科 

技大学和上海建筑科学院承担了开发研制任务。 

经过分析研究，决定采用振弦式传感器技术。 

2振弦式传感器的优点 

测量土木工程力学参数的仪器很多，目前在 

工程建设中常用的有电阻应变片式和振弦式仪器 

这两大类。这两大类仪器各有优缺点，但从工程 

实践中比较得知，振弦式传感器的优点更为突 

出。其优点如下： 

(1)准确度高； (2)重复性好； (3)长 

期稳定性好，适用于长期观测； (4)有良好的 

抗震动性能； (5)易于防潮防水，特别适用于 

在恶劣的环境中进行长期测量； (6)结构简单 

可靠，制作安装方便； (7)由于传输的是频率 

信号，而不是电压信号，可远距离传输，而不带 

来附加误差，故适合多点远传和遥测，并且便于 

数字化和智能化； (8)振弦式传感器可做成全 

钢结构，坚固耐用，并且造价低廉，与之配套的 

钢弦频率仪小巧轻便，并有智能化数字直读物理 

量的仪器，适宜现场使用。 

3振弦式传感器结构及工作原理 

3．1振弦式传感器结构形式 

振弦式传感器的结构分两类： (a)横式弦 ， 

(b)竖式弦，如罔1所示： 

(a)横式弦 

r7一 

(h)竖式弦 

网1 振弦传感器的结构形式 

3．2振弦式传感器工作原理 

其工作原理如图2所示：钢弦的微小振动在 

感应磁头线圈里产生感应电动势，输出电压经激 

发电路放大后形成脉冲，回输给激发磁头线圈， 

产生脉冲力作用于钢弦，若接线正确为正反馈且 

反馈系数大于1，则钢弦的振动不断加强，直至 

输出电压被电源限幅为止。这时，激发电路将输 

出与弦振动同频率的电信号 (一般为矩形波 )。 

实验标定输出频率f与所受外力F的对应关系，应 

用时测 f可推算力F的值。 

图2 自激发原理不意图 

4振弦式传感器数学模型 

振弦式传感器数学模型，国际公认的模型是 

F=K I、{ 一{ 1、 

式 中：卜 待测物理量 (力，压力等 )； 

一 比例系数； ／’_与 寸应的输出频率； — 

F=o时的频率 (初频 )。但 (1)式仅适用于少数 

振弦传感器，对于大多数传感器而言，拟合误差 

偏大，精度太低，需要修正。 

南 (1)式很容易看出， ，是对应的两个 

未知数 ， 是初始频率，是个已知数 ， 是比例 

系数 ，由传感器材料和结构形式确定，可以看 

作是已知数。那么， (1)式从数学上看，它是 

个二次抛物线 ，由于只有二次项和常数项，缺 

少一次项 ，因此它只能描述特殊的抛物线。这 

也说明了它为什么只适用少数传感器的原因。 
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将 (I)式修正为 

F=A(f 一 )+B(f一 ) (2) 

(2)式含常数项、一次项、二次项，是一 

个标准的二次函数，可以用来描写任意二次抛物 

线，因此它能适用与任何振弦式传感器。 

5振弦式锚索测力仪设计 

锚索测力仪主要用于预应力张拉控制以及在 

时间作用下的应力变化情况进行检测、监测，由 

于检测、监测的精度要求极高，对传感器的长期 

可靠 、稳定性 (含温度稳定性 )和耐潮湿等 能 

要求很高，设计制造 能优异的长效锚索测力仪需 

解决一系列技术难题 (包括解决老化工艺问题 )。 

由于荷载达到l000kN以上，若采用传统的直 

接测量法 ，材料应力很大，长期承载易产生蠕 

变，导致零点和灵敏度飘移，而且质量大体积 

大，不易热处理，刚度不匹配，性能难以保证。 

因此采用间接测量，设计了有中孔的液压转换油 

缸与高压液体压力传感器组合而成：其结构形式 

如图3。 

油缸的设计对 能影响很大，钢板焊接法虽 

不需考虑密封问题，但准确度、重复 、稳定性 

等综合性能差，不宜采用。活塞与缸体组成液压 

转换式测力油缸，已在单体液压支柱载荷检测中 

使用了约5000~，有丰富实践经验，既能保证密 

封，又能保证优良的综合 能，因此这种方案有可 

能是最佳方案。设计中特别注意以下几个问题： 

(1)为保证密封效果 ，采用两道密封圈， 

第一道损坏后，第二道开始工作。 

(2)增加活塞高度，提高缸体和活塞的硬 

度和精度，以提高抗偏载能力，减小偏载误差。 

(3)选择优良液体介质，粘稠易密封，又 

起润滑作用，压缩模量小，不增加附加误差，工 

作温度一40～80~C。 

图3 锚索测力传感器结构外观图 

6振弦式锚索测力仪标定测试 

2001年成功设计制造了l0套锚索测力仪，用 

于上海磁悬浮列车轨道梁预应力检测和钢绞线性 

能的实验室检测。2001年6月送到中国计量科学 

院力学室进行测试标定。 

计量标准器为：5MN基准测力计机。 

计量 标 准器 的不确定 度 为 ：3×l 0 

(K=3)。 

测试环境条件为：温度 ：24~C 湿度：52％ 

RH。 

测试依据为：JJG391"1985《负荷传感器试 

行检定规程》。测试结果如下表l。 

由中国计量科学院测试结果可以看出： 

(1)准确度非常高，有的达到了0．05％FS，完全 

可以制造0．1级产品。 (2)重复性良好，均达到 

了万分之几。 (3)计量标准器的不确定度为3× 

10-4
， 结果准确可靠。 

表1 中国计量科学院测试结果 

型号规格 量程 满量程 编号 滞后 不重复度 

(MGH) (kN) 误差 

035 )()o )()o 0．5％FS 0 04％FS 0 05％FS 

033 )()o 4()oO 0 9％FS 0 2％FS 0 05％FS 

032 25o0 25o0 0 03％FS ll3％FS 0 12％Fs 

020 25o0 250o 0 O6％FS 0．9％FS 0．16％Fs 

02l 25o0 25o0 0．07％Fs 1 2％FS 0l2％Fs 

026 25o0 25o0 0 O6％Fs 1 0％Fs 0．16％Fs 

028 25o0 25o0 0 08％Fs 0．8％FS 0 ％FS 

7预应力轨道梁检测应用 

所生产的振弦式锚索测力仪主要用于磁悬浮 

铁路轨道梁先张一后张预应力设备的标定，即用 

于千斤顶泵站压力表的标定，确定钢绞线张拉力 

与泵站压力的关系，然后用压力表监控后张预应 

力，以保证预应力分级张拉控制，应用示意如图 

4。同时，上海建筑科学院还将其用于预应力材 

料检测室，用来检测钢绞线与锚具组装件的力学 

性能实验室检测。 
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三位 

四通阀 油管 油嘴 

图4 锚索测力仪应用不意图 

8结束语 

山东科技大学研究生产的振弦式锚索测力仪 

在上海磁悬浮预应力轨道梁检测工程中，在轨道 

梁的制作、安装过程中，在预应力的张拉控制过 

程中，发挥了重要的作用。通过工程实践表明， 

振弦式锚索测力仪具有以下优点： 

(1)精确度高，技术先进，达到了国际领 

先水平。 

(2)承载体结构设计合理，消除了偏载造 

成的影响，使全部荷载作用在传力装置上。 

(3)所设计的锚索测力仪量程大，可以做 

到lOOOt以上。 

(4)锚索测力仪的适用温度范围大，可以 

用在环境恶劣、潮湿的工况。 

(5)数字化显示，直接显示力值，操作简 

单，使用方便。 
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索、拉索和揽风索相结合的结构业已竣工，并已 

于2004年9月投入正常使用。在设计过程中，对 

于这一 “世界第一”的结构，遇到并解决了许多 

新问题，主要有以下几点： 

(1)通过悬索、拉索和揽风索三种柔性构 

件的组合，实现了大跨度楼间玻璃大堂的结构体 

系，传力途径明确、简洁。 

(2)提出了拉索接地端的弹簧节点形式， 

减小了温度荷载及偶然荷载对拉索内力及支座反 

力的影响。 

(3)进行了悬索结构的弹性模型结构风致 

振动试验。 
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