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［摘　 要］ 高强螺栓的轴力一直以来是运营期钢结构桥梁的重点关注与检测内容， 然而现有规范对于检测方法没

有给出明确的规定。 文章通过实验室测试与桥梁结构现场测试的综合性对比试验， 探讨了超声波测试法在高强螺栓轴

力检测中适用性。 结果表明， 超声波测试法用于螺栓轴力检测具有对螺栓结构无损坏、 可重新测试、 效率高等优点，
测试精度和稳定性均较好， 具有很高的推广价值。
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１　 引言

在钢结构桥梁的构件连接中， 高强螺栓是

常用的一种连接方式。 在桥梁结构过程中， 受

到振动、 材料蠕变、 夹板材料变形等因素影响，
螺栓预紧力会产生一定的衰退， 当螺栓预紧力

降低到一定程度会危及螺栓连接节点安全。 因

此， 对于重要的钢构件连接处， 需要定期进行

螺栓预紧力检测。
目前， 高强螺栓预紧力的检测是在每年的

大桥定检项目中进行的。 对高强螺栓预紧力的

检测主要依据 《钢结构工程质量验收规范》
（ＧＢ ５０２０５２００１）， 规定： “高强度大六角头螺栓

连接副终拧完成 １ｈ 后、 ４８ｈ 内应进行终拧扭矩

检查。” 检测方法有扭矩法和转角法， 其中扭矩

法更为常用， 其方法是在螺尾端头和螺母相对

位置划线， 将螺母退回 ６０°左右， 用扭矩扳手测

定拧回至原来位置时的扭矩值。 该扭矩值与施

工扭矩值的偏差在 １０％以内为合格。
扭矩法的基本原理是利用拧紧扭矩与螺栓预

紧力的线性关系， 在弹性区进行拧紧控制。 为了

获得较高的安装预紧力精度， 需要控制扭矩系数

的范围， 采用合适的液压扭矩扳手。 采用扭矩拧

紧法拧紧螺栓时， 拧紧力矩计算公式为：
Ｍ ＝ Ｋ·Ｆ·ｄ

式中： Ｍ —拧紧力矩， Ｎ·ｍ； Ｆ —预紧力，

ｋＮ； Ｋ —扭矩系数； ｄ —螺栓公称直径， ｍｍ。
扭矩法参考的规范适用于钢结构新建工程，

而对于运营养护期的螺栓预紧力监测， 存在一

些不足， 主要有：
（１） 在长时间运营过程中， 螺纹接触面的

腐蚀状态、 摩擦系数有所变化， 因此最初建设

期的螺栓扭矩系数与当前运营期的扭矩系数也

发生了较大变化， 这种扭矩间接测量高强螺栓

预紧力的方式存在较大误差；
（２） 按照规范下限扭力系数计算的扭力值

偏保守的， 采用计算得到的扭矩进行加载， 螺

栓不转动不足以说明螺栓的预紧力满足设计标

准值要求。 有可能是摩擦力变大， 扭矩系数增

加所致；
（３） 扭矩系数不明确的情况下， 若计算扭

矩偏大， 易发生超拧现象， 造成螺栓损伤， 易

发生延迟断裂， 留下安全隐患。
２　 超声波测试原理

近年来， 随着传感测试仪器技术的发展，
出现了一种新型螺栓轴力检测方法—超声波测

试法。 超声波测螺栓预紧力是一种依据声弹性

原理的间接测量方法， 通过获得螺栓轴向预紧

力与超声波在螺栓中传递时间的变化关系， 实

现螺栓预紧力的测量， 测量过程中螺栓不会出

现扭转应力， 造成螺栓不利受力影响。
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超声波方法检测螺栓的轴力， 其原理是采

用超声波再螺栓中传播时间的变化来计算螺栓

轴力的变化， 计算所采用的公式是同批同类型

的螺栓在标准压力机上标定的生时差曲线， 测

试原理图如下所示：

图 ２－１　 螺栓轴力的超声波测试工作原理示意图

螺栓预紧力 Ｆ 与伸长量 ΔＬ 的关系为：

Ｆ ＝ Ｅ·Ｓ·ΔＬ
Ｌ

式中： Ｆ —预紧力， ｋＮ； Ｌ —螺栓夹持长度，
ｍｍ； ΔＬ —螺栓变形伸长量， ｍｍ； Ｅ —弹性模

量， Ｍｐａ； Ｓ —螺栓应力截面积， ｍｍ２。
３　 试验方案

本文以嘉绍大桥刚性铰处的小箱梁固定端

为例， 通过实验室与桥梁结构现场螺栓的综合

性对比试验来验证超声波法测试螺栓轴力的可

行性与精确性， 试验思路如下：
（１） 选取嘉绍大桥钢箱梁小箱梁固定端处

代表性的高强螺栓 ４ 根 （规格为 Ｍ２４－１０􀆰 ９ｓ），
更换为新批次的加长螺栓， 同时夹板上安装压

力环螺栓轴力传感器。 压力环采用超薄定制的

应变式压力环， 每个压力环周边内置 ５ 个应变

计， 厚度为 １􀆰 ５ｃｍ， 双侧分布式钢垫板 ５ｍｍ，
压力环外径是内经的 ３ 倍。 压力环出厂前进行

了压力机标定， 测试精度在 ３％以内。

图 ３－１　 超薄定制压力环设备

（２） 参考 《钢结构高强度螺栓连接技术规

程》 （ＪＧＪ ８２－２０１１） 中的表 ６􀆰 ４􀆰 １３ 中规定， 四

颗 Ｍ２４－１０􀆰 ９ｓ 螺栓采用扭矩扳手拧紧至 ２５０ｋＮ。
（３） 声弹性曲线标定

新更换的四颗螺栓， 同一批次的螺栓在压

力机上同时缓慢增加轴力， 配合进行超声波生

时差测试， 获取生时差－螺栓轴力标定曲线。 超

声波试验器材测量方式为 Ｅ－Ｅ 模式， 螺栓长度

测量精度为 ０􀆰 ０５ｕｍ， 具有自动温度补偿修正功

能， 采集频率为 １０ＨＺ。

图 ３－２　 超声波测试试验器材套件

图 ３－３　 标定试验加载示意

图 ３－４　 标定结果生时差曲线
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图 ３－５　 压力机试件装置

（４） 超声波生时差现场测试

测量桥上四颗新更换螺栓的超声波声时差，
同时采集压力环测量到的螺栓轴力， 进行对照。

图 ３－６　 大桥现场超声波测试与压力环同步轴力采集照片

４　 试验结果

在超声波检测轴力的过程中， 检测温度与

螺栓超声基准的采集温度不同， 因此需要对其

进行修正， 修正后， 超声波监测轴力结果和压

力环的测量结果如下：

表 ４－１　 超声波测量轴力与压力环对比

螺栓
序号

基准
温度
／ ℃

检测
温度
／ ℃

温补声
时差
／ ｎｓ

声时差
／ ｎｓ

预紧力
／ ｋＮ－
轴向
拉伸

预紧力
ｋＮ－
扭转
拉伸

压力环
数据
／ ｋＮ

１ １９􀆰 ５４ １２􀆰 ５０ ４８８􀆰 ３８ ４８８􀆰 ４２ ２８１􀆰 ５９ ２７４􀆰 ９８ ２８７􀆰 ５４

２ １９􀆰 ４５ １１􀆰 ６４ ３７６􀆰 ８７ ３７６􀆰 ９４ ２１７􀆰 ７２ ２１２􀆰 ５５ ２０６􀆰 ９４

３ １９􀆰 ５９ １２􀆰 ０１ ４６６􀆰 ３７ ４６６􀆰 ４０ ２６８􀆰 ９８ ２６２􀆰 ６４ ２３２􀆰 ７３

４ １９􀆰 ５９ １２􀆰 ５０ ４８８􀆰 １５ ４８８􀆰 ４２ ２８１􀆰 ５９ ２７４􀆰 ９８ ２３２􀆰 ２３

图 ４－１　 超声波与压力环测量数据对比

　 　 如上图表所示， 超声波测试法获取的现场
螺栓轴力与压力环数据对比， 发现超声波的通
过两种不同方法标定的螺栓轴力基本相同， 说
明超声波测量螺栓轴力同压力环直接测量法有
相同的精度。
５　 结论及展望

本文中综合实验室压力机试验与桥梁结构
现场试验， 得出如下结论：

（１） 在实验室条件下， 螺栓轴力与超声波
法测试的生时差具有很强的线形关系， 采用此
生时差标定曲线来进行螺栓轴力反算可保证测
试结果的稳定性。

（２） 大桥结构现场螺栓超声波轴力测试结
果同压力环直接测试法数据结果吻合度较高，
说明超声波测试法具有较高的现场测试精度。

（３） 超声波测试法属于原位测试方式， 具
有不损坏螺栓等优点， 可以反复测试， 相对于
传统的扭矩法检测方法， 更具科学性， 具有较
高的推广价值。
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