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基于概率统计学的中空钢绞线索力测量方法

赵泽文 李东平 王波
(柳州欧维姆结构检测技术有限公司广西柳州545036 )

摘 要 ：由于中空钢绞线索外层H〖)PE护套与索股之间存在空隙，所以一般的索力测®方法未能很好地解决 

中空钢绞线的索力测M 问题。通过张拉单根钢绞线的方法可以直接测得单根索力，但X 作 ®较大，现根据 

概率统计学原理，将K 信度设定为一个合理值，计箅出样本容沿的范围，只耑抽取样本容《所耑的钢绞线 

索力即可准确地获得整束索的索力。
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引言

现阶段应用较多的索力检测方法主要有：

( 1 ) 压力传感器法。该方法需要在新建桥梁 

时，把传感器预置在桥梁相应检测位置。 （2) 

磁通量法。该方法所用的电磁传感器可以在制索 

期间预先放置，也可以在成桥后期进行现场安 

装，属于长期监测方法。 （3 ) 振动频率法。该 

方法的原理是基于简单的弦振动理论，利用振动 

频率与索力之间的关系间接测量索体的索力，也 

是目前最为常见的索力测试方法。 （4 ) 千斤顶 

张拉法。该方法利用千斤顶张拉原有索体，直接 

测定张拉索体的索力111。对于处在运营期间的拉索 

类桥梁的定期索力检测，一般只能采•用后2种方法。

柳州静兰大桥为六塔矮塔斜拉桥。斜拉索由 

喷涂环氣钢绞线、单根钢绞线P E管、哈弗管外 

套、锚具、锚头防腐油脂、锚头环氧砂浆等组 

成。待拉索安装完成后，全桥统一安装哈弗管外 

套。这种中空钢绞线索的外套管内径比钢绞线朿 

的直径要大很多，即钢绞线朿与外层HDPE套管 

之间存茌很大空隙。在桥梁运营期的索力测试过 

程中，如果采用振动频率法测定索力，振动传感 

器只能安装在斜拉索外层HDPE护套的外表而， 

因此实际测试得到的振动仅能代表HDPE护套的 

振动，是否能够代表内部钢绞线束的振动仍值得 

商榷，且缺乏理论与试验研究数据的支持|21。静 

兰大桥的索力测量采用千斤顶张拉法，张拉时有 

2种方法：一种为整体张拉；另一种是通过单根

转 自 《市政技术》2016年第1期

张拉来i 卜算整体索力。其中：整体张拉需要大吨 

位的张拉设备，对于施工现场的空间要求比较 

高，并且f l l于对应的千斤顶向重较大，搬运及安 

装都比较困难；而单根张拉时可根据索力大小采 

用小型千斤顶甚至是手动汕泵带动单朿千斤顶， 

这样大大减少了现场的r 作难度，增加了检测T： 

作的效率。对于单根张拉测M 整束索索力的方法 

也有2种：一种是对所有单根钢绞线进行张拉测 

量，利用测量的单根索力和，得到整体索力值； 

另一种是张拉其中的几根，拙取样本，利用概率 

统计学的原理，推箅整体索力值。在实际的桥梁 

索力检测中，采用随机张拉一定样本数M 的单根 

钢绞线来推笕整体索力，有比较强的实用性和经 

济性。

1 样本容量的计算

根据以往的索力监测数据及检测工作经验， 

可认为单根钢绞线的索力值在一朿索内是符合正 

态分布的。为了准确地检量整束索的索力，设定 

置信度为0.95,最大允许误差取5 % , 兩于索体经 

过实际运营作用，索力的离散性可能有所提高， 

设估算样本方差为5 %。此次检测属于有限总体 

的不重复抽样，所以样本容量为：

(yv- i ) A 2+z 2,/2a2

式中： 为正态分布条件下与置信度相联系的 

系数，置信度取95%时，Za/2= 1.96; a为标准差 

估计值；A 为总体均值与样本均值的绝对误差；



iV为个体总M , OVM250体索的单根钢绞线数s  

一般在12〜127根。

通过计算可得，样本容量w=3〜4根，即对于 

OVM250体系索，抽样测量的样本容量为4根。

样本容量的计算中，原先设定的估算样本方 

差为5 % ，但是由于实际工程中单根钢绞线索力 

的离散性，当4根钢绞线的均方差值相差超过5% 

时，需要继续选取第5根钢绞线进行张拉；若5根 

钢绞线的均方差值相差不超过5 %时，取平均值 

作为该拉索单根钢绞线张拉力的平均值；若还不 

符合要求，则继续选取钢绞线进行张拉，直至得 

到符合要求的平均值。

如上所述，为了使抽样样本方差达到设定的 

5 % ，需要不断地更正抽样样本数量。为避免抽 

样样本数量一直增加，现利用百分比变量计算样 

本容量，置信度取0.95,最大允许误差取5 % ，样 

本比例取0.5,重新计算抽样样本容量：

n/N=P ( 1- P ) / ( A 2/Z2â  ( l-P ) =0.278〇 

通过计算可知，当离散变异性达到最大的 

0.5,抽样比例达到总蛩的30%时，通过抽样的单 

根钢绞线索力平均值计算总体索力的置信度可达 

到9 5 %，满足工程要求。

2 索力测量实施方法

( 1 ) 拆除索体的防水罩，清理钢绞线上的 

防腐油脂。

( 2 )  采用预应力穿心前卡式千斤顶对钢绞 

线进行张拉，千斤顶与锚具（锚板）之间预先装 

上穿心式压力传感器用以测量张拉力，压力传感 

器外接读数仪表。需要注意的是，在千斤顶后面 

必须配合使用单索锚，防止索体在张拉过程中松 

脱。

( 3 )  当张拉工作开始后，时刻查看钢绞线 

对应夹片的1:作状态，当夹片松动时（通常伴随 

响声）立刻停止加压，静置3min，待仪表数值趋 

于稳定后进行读数。fl=l于张拉位移量相对于索体 

长度足够小，可认为拉仲对索力产生的影响可以 

忽略不计。

( 4 )  每处锚头选取4 根钢绞线分別进行1次 

张拉和1次读数。当4根钢绞线读数均方差值相差
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不超过5 %时，取平均值作为该索体单根钢绞线 

张拉力的测量值；当4根钢绞线读数均方差值相 

差超过5 %时，继续选取第5根钢绞线进行张拉； 

若5根钢绞线的均方差值相差不超过5 %时，取平 

均值作为该拉索单根钢绞线张拉力的平均值；若 

还不符合要求，则继续选取钢绞线进行张拉，直 

至得到符合要求的平均值，但当抽样钢绞线数量 

超过了总量的30%时，则认定其平均值符合要求。

( 5 ) 最后，兩张拉力的平均值乘以每根 

索体包含的钢绞线数量，即可计算出索体的索 

力值。

(6 ) 重新对张拉过的夹片按照原施工要求 

进行压紧处理，恢复锚头内原有的防腐油脂，并 

重新安装锚头的防护罩。

3 静兰大桥索力测量

在静兰大桥的索力测量过程中，为验证随机 

张拉一定样本数m•的单根钢绞线来推算整体索力 

的科学性，选取了5束索体进行试验，先按照抽 

样张拉法计爲整朿索力，再将剩余钢绞线逐根张 

拉、一起求和，进行索力计算，比较2种方法所 

得的索力值。

试验所选取的5束索分别为3号塔下游1、2、 

3、4、5号索，设计单根索力为137.7kN，张拉所 

用的千斤顶为 O V M 单束穿心顶，传感器为 

OVMSC150A , 精度达到0.1N，抽样法测M 结果见

表1。

表1 抽样法索力测量数据

索号
钢绞线索力 /kN 均方差

/kN
平均值

/kN第丨根 第2根 第3根 第4根

1 138.1 138.6 137.2 139.1 0.81 138.25

2 132.4 133.5 127.6 136.6 3.73 132.53

3 139.4 138.4 135.4 139.5 1.92 138.18

4 122.5 126.7 131.1 133.2 4.76 128.38

5 133.5 134.5 137.2 137.7 2.04 135.73

由表1可知，前4根钢绞线的索力均方差值都 

小于平均值的0.05,所以可以直接利用平均值求 

取索力。

经过第1轮抽样张拉后，对全朿索内的钢绞 

线进行张拉再求和，得到整束索的索力值。2种 

方法所得的索力值结果对比见表2。



表 2 索 力 测 量 数 据 比 较

索号
柚样法所测整 全测法所测整 相差比值

束索力 /kN 朿索力 /kN /%

1 5115-25 5117.9 -0.05

2 4903.43 5002.3 -1.98

3 5112.48 5107.5 0.10

4 4749.88 4886.3 -2.79

5 5021.83 5163.5 -2.74

根据表2的对比结果可知，利用抽样法能够 

比较准确地计算整束索的索力值。

4 总结

( 1 ) 对于中空钢绞线索的索力测量，只需 

拙取样本容董所需的钢绞线索力，就可较为准确

(上接第29页）

( 7 )  张拉完成后，采取单根抽拔或钢绞线 

做标记测量伸长量两种方式来进行复核。单根抽 

拔就是在张拉完成后对整朿索的一部分钢绞线进 

行抽样抽拔检验，对钢绞线进行复拉，其夹片松 

动时的力就是这根钢绞线的锚间力。此方法可以 

准确的检测出每根钢绞线的受力是否均匀。

(8 )  当钢绞线处于无应力状态下在两侧锚 

固点外50mm处做标记，张拉完成后根据标记的 

所在位置就可以判断出钢绞线的伸长量情况，从 

而来推断出钢绞线的受力是否均匀此方法依靠 

伸长量来准确的判断受力均匀性，对标记的要求 

精度高，实际厂家下料中每跟钢绞线长度会有一 

定的误差，做标记亦是如此，较难达到以伸长量 

来准确的判断出每根张拉力是否均匀。所以仅可 

作为一种校核手段。

4 对现有的分丝管鞍座的改进

现有出厂的分丝管鞍座分丝管的数量与钢绞 

线的数量是一致的。在实际施工中，难免在运 

输、安装、浇注混凝土施工过程中，造成个别分 

丝管变形或堵塞，使后续的钢绞线穿孔闲难，往 

往在处理事故过程中费时费力，甚至最后由于钢绞 

线不能穿孔而造成质量事故。因此有必要采取措 

施，防止由于分丝管变形或堵塞造成质量事故。

比较简单的做法是在原有的分丝管中增加备 

用管道，在施工过程中如有分丝管变形或堵塞， 

即可启用备用管道，避免事故的发生。也可以考 

虑今后桥梁加间所需增加的备用管道数。另外， 

由于钢绞线采用夹片锚，在调索时只能进不能
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地得到整束索的索力值，为该类塑索体的索力测 

量提供了可靠的方法。

( 2 ) 通过概率计算得出的样本容量，最少 

为4根，最多为钢绞线总数的3 0 % , 可以得到置 

信度为95%的索力测量统计结果。

(3 ) 该测量方法对于测量人员及施工单位 

有较高的要求，必须合理施工，保证不破坏原有 

的防腐、防松设施，并且在测跫完成后对其进行 

有效恢复。
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退，如果索力偏大需放松时，可增加钢绞线提高 

安全度。

备用管道的设置一般可取分丝管数量的5 % ， 

每个分丝管鞍座至少放一个备用管道，或考虑今 

后桥梁加同所需增加的备用管道数。位置可放在 

分丝管所排列的正六边形的空缺位置上。如分丝 

管已排列成正六边形□备用管道放在正六边形与 

外切园的空缺位置上。正六边形的索数可按式 

(8 ) 或 式 （9 ) 计奠。

N = 1 + X  ( ̂ -1 ) x 6 ( 8 )

iV = 1 + 3 x /7 x (n- \  ) ( 9 )

式中：〃为正六边形的层数（六边形最外一条边 

上的钢丝数）；5：范围为1〜《。

为防止实际施工中，在运输、安装、浇注混 

凝土施工过程中，分丝管变形或堵塞，也可采用 

在分丝管外再加一个钢套管作保护套。

5 结语

南昌市朝阳大桥工程，通航主跨斜拉索在塔 

内分丝管鞍座锚固，采用超张负摩阻锁紧抗滑键 

的施工工艺，优化了安装方法，使拉索的索力相 

同、抗滑键与塔柱密贴且具备足够的压力储备， 

提高了拉索的安全度，抗滑键锁紧力更加可靠， 

现场施工方便，取得良好的效果，将分丝管鞍座 

锚固的施工工艺又推进了一步。

“以抗滑键作为锁定装置的钢绞线拉索的张 

拉施工方法” 已 获 得 发 明 专 利 （专 利 号 ： 

201410363165.5 ) ，对现有的分丝管鞍座的改进 

也已获得实用新型专利。


