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[bookmark: _Toc224728473][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件部分内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由海南省交通运输厅提出、归口并组织实施。
本文件起草单位：海南省交通运输厅、海南省交通投资集团有限公司、重庆交大建设工程质量检测中心有限公司。
本文件主要起草人：韩善剑、陈颖新、韩旺、向中富、覃武、吴卓科、马吉倩、翟晓明、张辉、吴维彬、张寿然、严大木、熊东、熊南西、温家宝。



[bookmark: BookMark4]

公路水运工程预应力混凝土锚下有效预
应力检测技术规程
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97191423][bookmark: _Toc224728474]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了公路水运工程预应力混凝土锚下有效预应力检测基本规定、反拉法检测、质量评定、检测记录表等内容。
本文件适用于公路水运工程后张法预应力混凝土施工阶段锚下有效预应力的检测、评定。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97191424][bookmark: _Toc224728475]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 5223  预应力混凝土用钢丝
GB/T 5224  预应力混凝土用钢绞线
GB/T 20065 预应力混凝土用螺纹钢筋
GB/T 14370 预应力筋用锚具、夹具和连接器
JTG F80/1 公路工程质量检验评定标准
JTG/T 3650 公路桥涵施工技术规范
JTG 3662 公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范
[bookmark: _Toc97191425][bookmark: _Toc224728476]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

张拉应力  tensioning stress
张拉预应力筋时张拉设备显示的总张拉力除以预应力筋截面面积得到的应力值。

张拉控制应力  tensioning control stress
张拉预应力筋时，以张拉时锚下有效预应力值为控制目标确定的张拉应力。对于后张预应力体系，是指张拉时未计入锚口摩阻损失的锚下应力。

锚下有效预应力  effective prestress under anchorage
预应力筋张拉锚固后，张拉控制应力扣除锚具变形损失、预应力筋回缩损失等损失后的锚下留存应力。

锚下有效预应力检测  effective prestress under anchorage check
预应力筋张拉锚固后，对锚下有效预应力大小及其不均匀度进行的检测评定。

锚下有效预应力同束不均匀度  unevenness of effective prestress under anchorage in a tendon
同一束预应力筋中单根钢绞线锚下有效预应力最大值和最小值与同束均值的偏差程度。	

锚下有效预应力同断面不均匀度  unevenness of effective prestress under anchorage on a cross section
同一断面上同类预应力筋束平均锚下有效预应力最大值和最小值与断面均值的偏差程度。

反拉法  single-strand tensioning method for an anchored tendon
在整束预应力张拉锚固后对其单根钢绞线预应力进行检测的张拉方法。
[bookmark: _Toc224728477]符号
下列符号适用于本文件。
—— 单根预应力钢绞线锚下有效预应力标准值；
 —— 锚下有效预应力测试值；
 ——设计张拉控制应力；
 —— 预应力筋抗拉强度标准值；
 —— 预应力筋截面面积；
[bookmark: _Toc224728478][bookmark: _Toc439108063][bookmark: _Toc439109132]基本规定
一般规定
公路水运工程预应力施工中应委托第三方对锚下有效预应力进行检测。
后张法预应力混凝土构件的锚下有效预应力检测宜采用单根反拉法。	
测试数据应记录工程名称、桥梁名称、梁号（节段号）、设计张拉控制应力、有效预应力标准值、有效预应力实测值、检测设备等信息，检测记录可按附录A进行。
检测抽样及频率
锚下有效预应力随机检测，预制构件应抽检梁板的全部预应力筋；现浇梁应抽检孔道内的全部预应力筋。
[bookmark: OLE_LINK10]锚下有效预应力检测频率应符合下列规定：
锚下有效预应力的随机抽检比例：预制梁按预制梁板总数的3%抽检，现浇梁按预应力孔道总数的5%抽检；
针对首次施工工艺验证的需要，每个预制场的前3片预制构件需要抽检；现浇单座预应力混凝土桥梁首次张拉需要抽检不少于5束；对现浇预应力混凝土连续梁桥，需要检测首次张拉的全部预应力束。上述不同施工工艺后续生产检测按本节a条规定的比例进行；
锚下有效预应力因偏差超过本文件规定而整改后应进行复检。
张拉施工过程中出现异常情况时，需要重点跟踪检测。
检测工作程序
锚下有效预应力检测工作可按照图1所示流程进行。
接受委托
收集资料和编制检测方案
安装调试设备
操作仪器工作、采集数据
现场检测条件核查
检测条件
检测数据分析与判断
质量评价
出具检测报告
不满足

满足


检测工作流程示意图
检测前资料收集和现场检测条件核查应包括：
1. 查看设计资料，包括预应力筋的张拉控制应力、伸长量和张拉情况；
了解施工工艺和现场施工情况；
现场张拉时间记录、现场检测构件和检测条件确认。
[bookmark: _GoBack]现场检测前，应按照JT/T 329的相关试验方法进行锚圈口摩阻损失确认。当不具备试验条件时，可采用锚具生产厂家提供的数据或其它可参考的经验取值。
 现场反拉检测条件应满足下列要求：
1. 锚下有效预应力反拉法抽检应在预制构件张拉完成后24h内完成。检测前，要求预应力筋在张拉完成后保留张拉工作长度，其张拉工作长度应大于60cm，而且张拉后的预应力筋管道未注浆。
反拉检测时的安全作业条件应与预应力筋张拉施工时的安全措施一致。
检测时应放置警示标志，并禁止人员穿越锚束的轴线。
当现场检测出现异常情况时，应立即停止检测，待排除异常后方能重新检测。
[bookmark: _Hlk200962761][bookmark: _Toc224728479]反拉法检测
一般规定
已按设计要求完成预应力张拉施工的钢束可采用反拉法检测仪检测。
条文说明：
[bookmark: OLE_LINK7]反拉法检测原理在于：检测过程中，集成液压站对千斤顶不断加载，当张拉力 塑变咬合力  摩擦阻力 有效预应力时，钢绞线将带动夹片沿着张拉力方向产生微量移动（0.5mm左右），通过多原力作用下的单一化剥离回归函数数模及相关大数据处理，得出锚下有效预应力实际值。
反拉法有效预应力检测设备原理示意见图2。
[image: ]

反拉法有效预应力检测设备原理示意图
存在下列情况时不可采用反拉法检测：
1. 预应力筋有滑丝、断丝的情况；
夹片错位超过2mm；
夹片与锚具不配套、不符合要求；
预应力筋已断束或孔道已压浆的情况。
检测设备技术要求
检测设备应具有下列功能：
1. 自动控制千斤顶的升压、降压；
实时采集位移、压力信号，最小采样时间间隔1ms；
实时显示位移、压力的时程曲线，现场给出锚下有效预应力实测值。
检测前应对检测设备进行校准，性能参数应符合下列要求：
1. 示值误差：±1%FS；
示值重复性：±1%；
测量误差：±1.5%FS；
测量重复性：±1%。
检测设备校准可按《锚下有效预应力检测仪校准规范》JF(渝)031-2019进行。
现场检测
检查检测现场是否满足作业和人员安全的要求。检测应具备挡板等可靠安全措施下进行。
检测前，应检查设备参数设置是否正确，以及设备运行是否正常。
按顺序安装前置传感器工装、千斤顶，启动检测设备实施检测。
[bookmark: _Toc224728480]质量评定
一般规定
现场检测结束后应及时对锚下有效预应力的相关检测项目内容进行质量评定。
锚下有效预应力检测评定内容包括单根钢绞线锚下有效预应力力值偏差、单束钢绞线锚下有效预应力同束不均匀度和各束钢绞线有效预应力同断面不均匀度等评价指标。
[bookmark: bookmark15]锚下有效预应力标准值
锚下有效预应力标准值宜采用标准试验检测得出试验值确定，当无可靠试验数据时，可通过计算得出理论值确定或基于地区经验值确定（本规范表7.2.6）。
锚下有效预应力标准值的计算见公式(7.2.2-1):
 （7.2.2-1）
[bookmark: _Hlk199701590][bookmark: OLE_LINK4]式中：  ——- 锚下有效预应力标准值，单位千牛（kN），保留小数点后1位数；
——- 设计张拉控制应力，单位兆帕（MPa）；
 ——- 预应力筋与管道摩擦引起的预应力损失，单位兆帕（MPa）；
 ——- 锚具变形、预应力筋回缩和接缝压缩损失，单位兆帕（MPa）；
 ——- 混凝土的弹性压缩损失，单位兆帕（MPa）；
 —— 预应力筋的公称截面面积，单位平方毫米（mm2）；
预应力钢绞线与管道壁之间摩擦引起的应力损失计算见公式(7.2.3-1):
      （7.2.3-1）
式中：—— 预应力钢绞线与管道壁之间摩擦引起的应力损失，单位兆帕（MPa）;
   —— 设计张拉控制应力，单位兆帕（MPa）;
[bookmark: _Hlk199966275]—— 预应力钢绞线与管道壁的摩擦系数；
 —— 从张拉端至计算截面曲线管道部分切线的夹角之和，单位弧度(rad);
—— 管道每米局部偏差对摩擦的影响系数；   
—— 从张拉端至计算截面的管道长度，可近似地取该段管道在构件纵轴上的投影长度，单位米 (m)。
预应力直线钢绞线锚具变形、钢绞线回缩和接缝压缩引起的应力损失计算见公式(7.2.4-1):
        (7.2.4-1)
式中： —— 锚具变形、钢绞线回缩和接缝压缩损失，单位兆帕 (MPa);
[bookmark: OLE_LINK1] —— 张拉端锚具变形、钢绞线回缩和接缝压缩值，单位毫米 (mm);
 —— 张拉端至锚固端之间的距离，单位毫米 (mm);
 —— 预应力钢绞线弹性模量，单位兆帕 (MPa)。
预应力钢绞线的其它各项预应力损失按照JTG 3362的相关内容计算。锚圈口摩阻损失参照JT/T 329中的相关试验方法确定，当不具备试验条件，可采用锚具生产厂家提供值或经验值。预应力钢筋与台座之间的温差、混凝土的弹性压缩、预应力钢筋的应力松弛引起的应力损失，可以忽略不计。
锚下有效预应力的标准值的经验值可以根据地区经验（表7.2.6），通过数理统计确定。
注明：针对抗拉强度标准值=1860MPa，公称直径为15.2mm、长度为2030mm、设计张拉控制应力为0.7或0.75的钢绞线预应力筋，给出了锚下有效预应力标准值的经验值，见表1。
锚下有效预应力标准值的经验值
	设计张拉控制应力（MPa）
	锚下有效预应力标准值

	=0.7
	168

	=0.7
	178


锚下有效预应力的质量评定
锚下有效预应力的评定指标应通过下列方法计算：
1. [bookmark: OLE_LINK8]预应力筋锚下有效预应力偏差，按式（7.3.1-1）计算。
        式（7.3.1-1）
[bookmark: _Hlk199691823]式中： ——锚下有效预应力相对偏差，百分比（精确到0.1%）；
——锚下有效预应力测试值，单位千牛（kN）；
——单根预应力筋锚下有效预应力标准值，单位千牛（kN）。
[bookmark: _Hlk201485675]预应力筋锚下有效预应力同束不均匀度按式（7.3.1-2）计算：
[bookmark: OLE_LINK6]     式(7.3.1-2)
或       式(7.3.1-3)
式中：
[bookmark: OLE_LINK3]       —— 预应力筋锚下有效预应力同束不均匀度，百分比（精确到0.1%）；
[bookmark: _Hlk199695326]—— 同束中预应力筋锚下有效预应力测试值最大值，单位千牛（kN）；
——- 同束中预应力筋锚下有效预应力测试值最小值，单位千牛（kN）；
  ——  同束中锚下有效预应力的平均值，单位千牛（kN）。
注:  取正负偏差值中的最大值评价。
预应力筋锚下有效预应力同断面不均匀度计算：
[bookmark: OLE_LINK5]         式 (7.3.1-4)
[bookmark: _Hlk203058846] 或        式 (7.3.1-5)
式中：
[bookmark: _Hlk202997317]       —— 预应力筋锚下有效预应力同断面不均匀度，百分比（精确到0.1%）；
[bookmark: _Hlk199696520]—— 同断面各束中预应力筋锚下有效预应力测试平均值中的最大值，单位千牛（kN）；
—— 同断面各束中预应力筋锚下有效预应力测试平均值中的最小值，单位千牛（kN）；
 —— 同断面中各束有效预应力的平均值，单位千牛（kN）。
注： 取正负偏差中的最大值评价。
数据分析与判定
按设计要求确定锚下有效预应力范围，当检测的锚下有效预应力值在规定的误差范围内，则判为合格，反之为不合格。锚下有效预应力大小偏差及均匀度的控制要求参照表2执行。
当锚下有效预应力值检测不合格时，分析不合格原因，待施工整改完成后复检。
锚下有效预应力检测记录应按附录A执行。
锚下有效预应力大小及其不均匀度的控制要求
	项目
	允许偏差（%）
	检测方法

	锚下有效预应力偏差 
	[bookmark: OLE_LINK2]±5
	反拉法

	锚下有效预应力同束不均匀度 
	±5
	

	锚下有效预应力同断面不均匀度 
	±3
	





[bookmark: BookMark5]



[bookmark: _Toc224728481]
（规范性）
公路水运工程锚下有效预应力检测记录表

	记录编号：
	检测设备：

	工程名称：
	桥梁名称：

	梁号（节段号）：
	张拉时间：

	检测依据：
	检测时间：

	设计张拉控制应力：
	有效预应力标准值：

	束号：

	根号
	实测值(kN)
	根号
	实测值(kN)
	根号
	实测值(kN)
	根号
	实测值(kN)

	1
	
	9
	
	17
	
	25
	

	2
	
	10
	
	18
	
	26
	

	3
	
	11
	
	19
	
	27
	

	4
	
	12
	
	20
	
	28
	

	5
	
	13
	
	21
	
	29
	

	6
	
	14
	
	22
	
	30
	

	7
	
	15
	
	23
	
	31
	

	8
	
	16
	
	24
	
	32
	

	


检测：         记录：        复核：                 日期：    年    月    日
[bookmark: BookMark8][image: ]
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