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一、工作简况 

1.1 任务来源 

据《交通运输部关于下达 2016 年交通运输标准化计划的通知》（交科技函〔2016〕 

506 号）的要求，由交通运输部公路科学研究所主持承担《磁通量索力检测仪》检定规程

的编写工作，计划编号为 JJG 2016-98。 

1.2 协作单位 

在本规程的制定过程中，得到了相关单位的支持、协助与配合，多次组织行业专家进

行了研讨并开展了必要的试验验证工作，取得了大量具有建设性的意见、建议和试验数据，

主要协作单位名单如下： 

国家道路与桥梁工程检测设备计量站。 

1.3、规程制定的必要性 

常用的索力测试方法中，适应动态在线检测要求的只有频率测定法和磁通量测定法。

采用频率测定法和磁通量测定法的桥梁索力检测设备与其他设备相比具有仪器便携化、检

测精度高、成本低、可实现动态在线检测、应用场合广泛等优点，因此越来越被工程界所

重视。进口桥梁索力检测设备由于价格高、服务周期长等原因，其市场正在逐渐减小。国

产桥梁索力检测设备（频率式、磁通量式）己经在市场上占主导地位，并己成为检测单位

的必备工具之一。 

但是，目前由于桥梁索力检测设备没有相应的行业标准，使得仪器生产厂家不能实现

技术参数的控制；没有相应的计量检定规程，导致计量部门无法对专用仪器设备进行真正

有效的全面计量。为了防止质量低劣及不符合桥梁工程领域需求的频率式、磁通量式桥梁

索力检测设备进入检测活动，必须要制定频率式、磁通量式桥梁索力检测设备的行业标准

及计量检定规程，以规范桥梁专用检测仪器的制造工业。 

鉴于以上情况，有必要在交通行业内编写完整的桥梁索力检测设备（频率式、磁通量

式）行业标准及计量检定规程，为使用单位提供有保证的计量途径，满足桥梁基础设施建

设的需要。 
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本项目为制定磁通量索力检测仪的行业标准及检定规程。磁通量索力检测仪具有动态

响应好，寿命长，精度较高，安装方便等优点。安装位置可根据现场情况调整，可用于斜

拉索、吊杆、系杆、体外索及预应力筋的内力检测和监测。 

本规程适用于磁通量索力检测仪的首次检定、后续检定和使用中检查。 

1.4 主要编制过程 

2016 年 06 月～2016 年 08 月，成立标准起草组，对磁通量索力检测仪主要计量技术

指标进行梳理，并编写草案稿； 

2016 年 09 月～2016 年 12 月，试验完善行业标准及检定规程草案，形成征求意见稿； 

2017 年 01 月～2017 年 08 月，征求意见稿发送检测机构、生产厂家等广泛征求意见，

汇总反馈意见并修改征求意见稿，形成送审稿。 

2017 年 09 月～2017 年 10 月，送审稿网上公示。 

2017 年 11 月，召开标准审查会，并根据专家意见对送审稿进行修改完成报批稿。 

1.5、主要起草人及其所做的工作 

 

二、标准编制原则和确定标准主要内容 

2.1 规程编制原则 

规程编制格式依据 JJF 1002—2010 国家计量检定规程编写规则。 

根据磁通量索力检测仪使用的实际情况及未来的发展趋势，对行业内目前的使用范围

人员 所做工作 

周毅姝 1、统筹协调标准内容的编制。2、规划安排开展编制过程涉及的试验。3、统稿。 

何华阳 磁通量索力检测仪行业标准修订方案确定 

冷正威 拟建标准适用性试验 

曹瑾瑾 磁通量索力检测仪行业标准试验验证 

陈柳清 磁通量索力检测仪行业标准试验验证 

张金凝 磁通量索力检测仪计量标准模型研究 

任励硕 主要计量技术指标理论分析 
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及需求进行了广泛的调研，了解了该仪器主要需要的计量参数进行规程制定，本规程确定

了主要内容为计量性能要求、通用技术要求、计量器具检定控制等九个部分组成。 

接受本规程制定任务后，交通运输部公路科学研究院制定小组首先搜集了部分国内标

准资料，主要参照以下标准：JT/T 磁通量索力检测仪 

2.2 主要内容 

按照《国家计量检定规程编写规则（JJF 1002-2010）》的要求制定磁通量索力检测仪规

程。在内容与格式上保持一致，规程的具体内容有范围、引用文件、术语、概述、计量性

能要求、通用技术要求、计量器具检定控制（包括检定条件、检定项目、检定方法、检定

结果的处理及检定周期）。 

2.2.1概述 

伴随着我国经济建设和对外开放的迅速发展，桥梁技术的不断进步和人们对桥梁美学

因素的要求，拉索技术日益广泛地应用在大跨度桥梁中。其中典型的应用有悬索桥的主缆、

吊索，斜拉桥的斜缆索、拱吊桥的吊索等。作为上述大型桥梁结构的核心构件，桥跨结构

的重量和桥上活载绝大部分通过拉索传递到塔柱上。据不完全统计，我国大跨径拉索类桥

梁有 300余座，绝大部分拉索存在不同程度的病害，近年来，因桥梁拉索断裂造成桥梁垮

塌的严重事故也有所发生。2011年宜宾小南门金沙长江大桥吊杆断裂，桥面垮塌；2010年

南坪玉屏大桥断裂换索。可见由于长期处于交变应力、腐蚀和风致振动的环境中，拉索极

易造成局部疲劳与损伤，不仅导致其使用寿命缩短，且直接影响结构的内力分布和结构线

型，危及整个结构安全。索作为一种柔性构件，与刚性构件具有不同的受力特性：没有抗

压刚度，只能承受拉力，具有明显的几何非线性，容易产生松弛和应力损失。桥梁拉索的

受力与工作状态是直接反映桥梁是否处于正常运营的重要标志之一。在设计和施工时，需

要对桥梁拉索索力进行检测和优化，以使得塔、梁处于最佳受力状态。在成桥后，也需要

不断监测索力的变化，了解拉索的工作状态，及时进行调整，使之符合设计需求。 

中华人民共和国行业标准 CJJ99-2003《城市桥梁养护技术规范》5.9.5中要求：“拉

索索力必须每年进行一次测量，大桥竣工后最后一次调索的索力应与设计索力进行比较”。

中华人民共和国行业推荐标准 JTG/T J21-2011《公路桥梁承载能力检测评定规程》中明确

指出，索力是斜拉桥与悬索桥的主要加载测试项目之一，是反映桥梁状态的重要参数之一。

因此桥梁索力检测业务是各检测机构是一种不可或缺的检测项目和基本能力。 
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索力检测是工程界亟待解决的问题。监测拉索索力的变化，就可以掌握结构本身的安

全状态，可为及时的维护缆索，延长索的使用寿命提供依据，可保证各种大型结构的营运

安全，具有极大的经济价值和社会价值。通过长期监测索力的变化情况，积累大量的数据

也可以为科学决策和拉索结构设计提供依据，进一步提高拉索的使用安全性，具有极大的

理论价值。 

2.2.2计量性能要求 

磁通量传感器是基于铁磁性材料的磁弹效应原理制成。即当铁磁性材料承受的外界机

械荷载发生变化时，其内部的磁化强度（磁导率）发生变化，通过测量铁磁性材料制成的

构件的磁导率变化，来测定构件的内力。 

将磁通量传感器穿心套在导磁材料构件外面进行测量时，初级线圈内通入脉冲电流，

构件被磁化，会在构件的纵向产生脉冲磁场。由于电磁感应，在次级线圈中产生感应电压，

由感应电压的积分值计算构件的磁导率。相对磁导率计算公式为： 

𝑋 = 1 +
𝑆0

𝑆𝑌
(

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑘
− 1)………………………………………（1） 

式中：S0——传感器面积，与传感器型号大小有关； 

SY——构件的净面积，与测量构件的大小有关； 

Vout——传感器内含构件测量时的积分电压值，即测量积分值； 

Vk——传感器内不含构件测量时的积分电压值，即空载积分值。 

构件的磁导率增量 X与内力 Y 的关系，可用三次方程表示： 

𝑌 = 𝐶0 + 𝐶1𝑋 + 𝐶2𝑋2 + 𝐶3𝑋3………………………………………（2） 

式中： 0C ， 1C ， 2C ， 3C ——标定拟合系数； 

X——测量时构件的磁导率相对于构件零力状态时磁导率的增量。 

磁通量索力检测仪由磁通量传感器、磁弹仪、数据处理系统、传输线等组成。目前，

市场上有闭合式磁通量传感器和开环式磁通量传感器两类。 

闭合式磁通量传感器利用钢索作为铁心而达到励磁效果。主要用于施工期实时监控及

后期的长期监测，将传感器安装在拉索上，为套入式安装，为穿心式传感器，较适合在新

建桥梁拉锁安装使用。因其在工厂制作好、标定完成后，在工地现场挂索的过程中，需要

将传感器安装到拉索上，如果是成品索类，则需要在工厂制索过程中，锚具安装前将磁通

量传感器安装到拉索上。在既有的、运营中的桥梁上安装磁通量传感器，这样的方法显然

是不适合的。所以哈弗式磁通量传感器营运而生，其是将传感器结构中除了线圈以外的零
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部件都做成两瓣式，将传感器的制作地点搬到工地现场，在桥梁的拉索上制作传感器，将

需要在工厂完成的绕线过程改在工地现场完成。对于已建成桥梁拉索不需要作任何改动，

即可安装并进行索力监测工作。 

开环式磁通量传感器主要用于施工后期索力的长期监测，对施工无特殊要求。其结构

为两半式，夹在拉索保护管外即可，优势在于安装及维护方便，没有施工期限的限制，但

成本较高，精度相对较低。 

基于磁弹效应测量的磁通量传感器是一种无损、非接触测量方法，其测量时不需要了

解构件的加载历史和使用情况，而是通过感应构件的磁特性变化实现应力的测量。磁通量

传感器与常规传感器的主要不同在于构件是传感器的一部分，它直接感应构件的磁特性变

化来测量应力，铁磁性材料的磁特性受化学成分、组织结构、杂质、缺陷、材料的非均匀

性、温度等影响，因此磁通量传感器应用一般会考虑以下因素的影响： 

a）测量位置的影响 

理论上缆索构件在自由段是均匀的，但是由于构件中化学成分、组织结构及构件截面

大小和钢丝扭绞的影响，自由构件不同位置的测量积分值是不同的，即测力曲线一样，测

量零点不均匀。对张拉已部分完成或已存在的服役构件，测量零点难以获得，取某点的测

量作为参考点来测量会带来较大的误差，可以统计零点作为测量计算零点，降低测量误差。 

b）温度影响 

钢材的磁导率随温度变化而变化，从而影响测量结果，测量时需消除温度影响。常温

下（−30℃~60℃）构件磁导率与应力关系曲线本身的斜率却并不变化。这样在零应力下做

好温度标定，然后可以通过温度补偿推广到其他温度下使用。磁通量传感器为绝对测量，

修正温度影响后，测量精确度一般为 3%以内。 

c）传感器密封性及水中测量 

一般磁通量传感器的防水耐压性能比较好，传感器内充水或非导磁介质对测量结果无

影响，与空气中的测量结果基本一样。 

基于上述，提出磁通量索力检测仪检定规程的主要技术指标及要求。 

2.2.2.1 索力示值误差 

索力示值误差不大于 JJG 2045 力值（≤1MN）计量器具检定系统、JJG 2066 大力值计

量器具检定系统的要求。 

索力示值误差详见表 1； 
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表 1索力示值误差 

传感器类型 传感器内径（mm） 示值误差 

普通式传感器 

18~50 ±1% 

50~100 ±2% 

100~200 ±2.5% 

200~300 ±3% 

哈弗式传感器 

70~100 ±4% 

100~200 ±4.5% 

200~300 ±5% 

2.2.2.2 索力测量偏差系数 

此表通过试验数据得到，项目组做作标准试验张拉台座，并有效对被检设备仪器进行

了索力张拉试验，数据如表 2。 

表 2 传感器内径与索力示值误差 

传感器内径（mm） 标准值（kN） 测量值（kN） 示值误差（%） 

18~50 

18 160.00 159.00 -0.63 

20 180.00 181.30 0.72 

40 200.00 201.25 0.63 

50~100 

50 400.00 405.34 1.33 

60 500.00 494.15 -1.17 

80 600.00 609.23 1.54 

100~200 

100 1500.00 1468.35 -2.11 

140 3000.00 3065.63 2.19 

180 4000.00 4088.98 2.22 

200~300 

200 4500.00 4391.43 -2.41 

240 5000.00 5132.86 2.66 

280 5500.00 5619.73 2.18 

300 6000.00 6165.56 2.76 
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索力示值误差依据：从实验数据可看出磁通量索力检测仪在传感器内径 18mm~50mm

内索力示值误差基本在±1%内；传感器内径 50mm~100mm 内索力示值误差基本在±2%内；

传感器内径 100mm~200mm 内索力示值误差基本在±2.5%内；传感器内径 200mm~300mm

内索力示值误差基本在±3%内。所以所检定分段给出索力示值误差的要求。 

索力测量偏差系数测量偏差系数不大于5%。 

磁通量索力检测仪是由磁通量传感器与磁弹仪组成的系统，通过软件将磁通换算成力

值，换算过程为黑箱，换算软件是各生产厂家核心的保护内容，所以以往的检/校方式如分

别对传感器、磁弹仪计量并不能反映两者协同工作的情况，目前市场不同品牌的磁弹仪仅

与厂家自己生产的磁通量传感器适用，不同品牌无法适配。所以磁通量索力检测仪检定规

程采用将传感器与磁弹仪整体输出的力值作为计量对象，这也正是检测机构所关心的量值，

故磁通量索力检测仪规程计量指标主要为索力示值误差、索力测量偏差系数。 

索力示值误差根据试验发现，跟力值范围有很大关系，故将其按测量范围分段考虑。 

2.2.3 通用技术要求 

磁通量索力检测仪外观应符合以下要求： 

a）传感器的外观应保持整洁、无脏物； 

b）传感器外观无制作过程中遗留的环氧砂浆，无明显的瑕疵、划痕； 

c）所有结构连接件和电气连接件应安装牢固，不应有松动、脱焊、接触不良等现

象； 

d）仪器在工作环境下数字显示应清晰。 

2.2.4 计量器具检定控制 

检定器具如下： 

a）标准测力装置 

测量范围：（10～107）N；力值重复性3 × 10−4；力值稳定度优于±3 × 10−4，𝑈𝑟 =

1 × 10−3，k=2。 

b） 检定项目 

检定项目见表 3，检定记录表格式见附录 A。 
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表 3检定项目 

检定项目 首次检定 后续检定 使用中检查 

通用技术要求 + + + 

索力示值误差 + + - 

索力测量偏差系数 + + - 

注：“+”表示必检项目，“-”表示不检项目。 

标准计量器具根据： 

JJG 2045 力值（≤1MN）计量器具检定系统表 

JJG 2066 大力值计量器具检定系统表选用 

满足量值溯源的要求。 
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c） 检定方法 

1、索力示值误差检定过程如下： 
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1）将被检磁通量索力传感器安装于液压式力标准装置台座一端； 

2）液压式力标准装置另一端安装标准测力计； 

3）张拉后分别读取标准测力计与被检仪器，分别读数F0与F1，按公式（1）计算示值

误差。 

δ =
F1−F0

F0
× 100%  ....................................................................... (1) 

式中： 

δ——索力示值误差； 

F1——磁通量索力测量值； 

F0——磁通量索力标准值。 

2、索力测量偏差系数检定过程如下： 

1）采集同一输入的索力值，并重复 10 次。 

2）按以下公式（2）（3）计算索力测量试验标准差； 

S𝑓 = √
∑ (𝐹𝑖−𝐹0)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
 ........................................................................... (2) 

 𝐶𝑣𝑓 =
S𝑓

F0
× 100%  ....................................................................... (3) 

式中： 

𝑆𝑓——索力测量标准差； 

𝐹𝑖——索力测量值，i = 1,2 … … 10； 

𝐹0——索力测量标准值； 

Cvf——索力测量偏差系数。 

三、主要试验（或验证）的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效果 

磁通量索力检测仪是桥梁索力的主要检测仪器之一，由于地区经济发展不平衡，仪器

生产存在厂家多、市场混乱、产品质量与可靠性等不近人意的状况。同时为了迎合市场，

低价中标，大量精度误差超标、质量稳定性不高的试验检测仪器大量流入试验检测市场。

这种状况与当前桥梁建设的发展需要很不适应，已经严重影响了桥梁结构的建设质量管理

工作。为确保桥梁结构建设工程质量，制定相关交通检定规程，对于规范仪器生产、销售、

使用等诸方面均具有十分重要的现实意义。 
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四、采用国际标准和国外先进标准的程度，以及与国际、国外同类标准水平的对比情况，

或与测试的国外样品、样机的有关数据对比情况 

无。 

五、与有关的现行法律、法规和强制性标准的关系 

无。 

六、重大分歧意见的处理经过和依据 

无。 

七、其他应予说明的事项 

无。 


