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1 工作简介

1.1 任务来源

为加强我省公路水运桥梁工程预应力施工质量通病治理，全面提高预应力施工质量。中交路桥建设有限公司开始组织有关单位开展“桥梁施工期锚下有效应力检测技术的研究”。课题研究过程中，发现现有的各级规范及标准对锚下有效预应力的检测和质量验收内容的内容尚无相应的规定及要求。为适应公路水运工程预应力施工关键技术的发展，在总结课题研究基础上，组织有关单位编写了《公路水运工程预应力张拉有效应力检测技术规程》。
江西省高速公路投资集团有限公司及中交路桥建设有限公司于2018年7月向省质量技术监督局提出制定《公路水运工程预应力张拉有效应力检测技术规程》地方标准立项申请，2018年8月，省局下达了《江西省质监局关于确定2018年第5批江西省地方标准制修订计划的函》。为规范预应力张拉有效应力检测方法与指标，提高预应力张拉施工质量，制定本规程。本规程为推荐性地方标准。
1.2 编制背景

桥梁预应力施工是桥梁施工质量控制的重中之重，现行国家及地方竣（交）工验收规范对预应力工程施工过程中锚下有效预应力及压浆密实度检测指标及检测频率都有一定的要求，但未明确有效的检测手段。目前主要方法为翻查施工记录，该方法仅能反应张拉过程中应力是否满足要求，无法获得预应力损失情况，无法准确检测单根及整束的有效预应力。同时此方法为过程控制方法，即事后翻查张拉施工记录是否满足规范的要求。该方法受人为因素影响大，有较大的局限性。目前，基于“复张法”的有效应力检测方法已经成熟，并在浙江、广东、云南等省份开始应用，但各地均未出台预应力质量检测标准，难以对预应力质量验收起到指导作用。
本标准提出了一种切实可行的预应力张拉锚下有效应力的检测与验收方法，这将是业内急需要的提升预应力混凝土施工质量以及管理水平的技术，通过这种技术的应用，将直接延长预应力混凝土构件的使用寿命，确保结构安全，减少养护。
江西省《公路水运工程预应力张拉有效应力检测技术规程》为首次编制。本标准的编制促进了公路水运工程预应力张拉施工关键技术的发展，规范预应力张拉的施工管理，提高预应力张拉的施工技术水平，提升了预应力构件质量。
1.3 主要工作过程
2018年5月，江西省高速公路投资集团有限公司、中交路桥建设有限公司、上海同禾土木工程科技有限公司、江西省交通建设工程质量监督管理局、江西省天驰高速科技发展有限公司等规范编制单位相关人员成立标准编制小组，成员有：王阅章、王琛、张龙生、许兵、朱木锋、刘礼辉、刘羽春、梁华、刘爱明、陈德志、邓超、闫少泽、叶昆、周昌等。
标准起草过程：
本规范的编制工作开展基于原有的工作基础，大体情况如下：

1)
2018年5月，成立《公路水运工程预应力张拉有效应力检测技术规程》编制组。

2)
2018年5月至2017年8月，起草《公路水运工程预应力张拉有效应力检测技术规程》；

3)
2018年8月，编制组就《公路水运工程预应力张拉有效应力检测技术规程》的研讨会，收集修改意见，并根据意见进行修改；

4)
2018年9月，根据专家意见进行修改。完成《公路水运工程预应力张拉有效应力检测技术规程》征求意见稿。

6)
2017年9月至2018年10月，组织《公路水运工程预应力张拉有效应力检测技术规程》的行业及全省的意见征求工作，并根据意见进行修改；

2 标准编制原则和目的意义

2.1 标准编制的原则

本标准的编制遵循科学性、针对性、可操作性、协调性和时效性的原则。本标准的制定满足我国技术发展和生产需要，充分体现行业进步和发展趋势，符合国家产业政策，推动了行业技术水平的提高。标准文本格式、条款主要是依据GB/T 1.1-2009《标准化工作导则  第1部分：标准的结构和编写规则》进行编写。

2.2 目的意义
预应力施工工艺在公路水运工程中应用广泛，它是影响施工质量的关键因素。现有国内外各级规范及标准目前尚未有对有效预应力检测的规定及要求，重庆市2009年颁布了关于有效应力检测的地方标准，但其规定的指标要求过高，施工很难达到标准，且标准并未提及检测方法与判定标准，作为重庆市地方标准也不完全适用于江西省施工质量检测的依据。为适应公路水运工程预应力张拉施工关键技术的发展，规范预应力张拉的施工管理，提高预应力张拉的施工技术水平，由中交路桥建设有限公司牵头，组织施工单位、建设单位和检测单位共同参与“桥梁施工期锚下有效应力检测技术的研究”科研项目，应用该项目的研究成果，借鉴国内外的先进技术，特编写了《公路水运工程预应力张拉有效应力检测技术规程》，本标准即为课题研究成果之一。本规程基于复张法原理，提出了预应力筋单根复张检测的方法，可以用于公路水运工程中的有效预应力的检测。

3 标准主要内容制定的依据和主要试验方法

3.1 范围

3.2 规范性引用文件

3.3术语与定义
3.4 基本要求
3.5 检测方法
规定了检测设备、锚圈口摩阻损失测定、孔道摩阻损失测定及张拉有效应力测试等方面的内容。其中锚圈口摩阻损失测定与孔道摩阻损失测定在JTG/T F50-2011附录C2的基础上进行编制。锚下有效应力采用单根复张法进行测试，为了考察复张法的检测精确度，研究拐点判断准则，编制组进行了复张法准确性试验验证。
编制组采用了试验室静载锚固试验机进行验证，预应力试验件由7根钢丝组成、直径为15.2mm的钢绞线，单根长4.2m，有效截面积为140mm2。锚具采用OVM15-3夹片式锚具。静载锚固试验机首先施加工作荷载至按0.75σ附近，稳定后由张拉应力检测仪在另一侧进行有效张拉应力测试。验证有效应力测试的准确性，整体试验分单根和三根两种，分别比较张拉应力检测仪测试判定拐点处的应力值和静载锚固试验机控制值之间的关系。试验结果见表1及表2。
表1  单根复张法检测结果
	编号
	工作荷载（kN）
	检测值（kN）
	误差（%）

	1
	195.1
	195.8
	0.3%

	2
	195.6
	196.0
	0.2%

	3
	195.2
	196.0
	0.4%


表2  三根复张法检测结果
	编号
	工作荷载（kN）
	检测值（kN）
	误差

	1
	587.6
	196.8
	589.3
	0.2%

	
	
	191.2
	
	

	
	
	198.3
	
	

	2
	585.7
	192.7
	588.6
	0.4%

	
	
	196.4
	
	

	
	
	199.5
	
	

	3
	585.5
	195.2
	587.0
	0.2%

	
	
	195.4
	
	

	
	
	196.4
	
	


根据试验结果可以看出，单根钢绞线检测和三根钢绞线检测得出的工作荷载与预设值误差在0.5%以内，满足工程检测要求，可见复张法是一种方便可行的桥梁有效预应力工程检测方法。
3.6 检测指标
通过现场试验的方式确定各种因素对锚下有效应力（预应力损失）的影响。试验的主要内容包括：测试摩擦损失、锚固损失、及穿束方法对有效预应力的影响。试验结果见表3~表5。
表3  锚圈口摩阻损失测试结果
	锚具类型
	QSM15-4
	QSM15-5
	QSM15-6
	QSM15-7
	QSM15-8
	QSM15-9

	实测锚口摩阻占比(%)
	7.70
	7.73
	7.80
	7.83
	7.57
	8.01

	设计锚口摩阻占比(%)
	5.00
	5.00
	5.00
	5.00
	5.00
	5.00

	差值（%）
	2.70
	2.73
	2.80
	2.83
	2.57
	3.01


表4  锚固回缩损失汇总表
	锚具类型
	QSM15-4
	QSM15-5
	QSM15-6
	QSM15-7
	QSM15-8
	QSM15-9

	实测锚口摩阻占比(%)
	7.70
	7.73
	7.80
	7.83
	7.57
	8.01

	设计锚口摩阻占比(%)
	5.00
	5.00
	5.00
	5.00
	5.00
	5.00

	差值（%）
	2.70
	2.73
	2.80
	2.83
	2.57
	3.01


表5 穿束方法测试结果汇总表
	孔道
编号
	穿束方式

	
	单根穿束
	整孔穿束
	梳编穿束

	
	整孔应力偏差%
	同束不均匀度%
	整孔应力偏差%
	同束不均匀度%
	整孔应力偏差%
	同束不均匀度%

	YN1
	-10.06
	6.53
	-10.37
	11.24
	-9.46
	2.68

	YN2
	-9.54
	6.67
	-10.65
	1.48
	-9.86
	2.63

	YN3
	-12.01
	12.1
	-11.21
	4.45
	-9.91
	1.24

	YN4
	-4.24
	3.26
	-10.33
	2.19
	-9.42
	3.16

	ZN1
	-9.22
	5.97
	-10.66
	2.43
	-10.27
	1.02

	ZN2
	-12.84
	14.48
	-9.73
	5.19
	-9.65
	1.41

	ZN3
	-12.63
	4.69
	-11.60
	1.27
	-11.16
	1.43

	ZN4
	-5.73
	1.51
	-7.86
	10.28
	-8.72
	2.71

	平均值
	-9.53
	6.90
	-10.3
	4.81
	-9.80
	2.04


根据表3~表5，锚下张拉应力的损失主要为摩阻损失与回缩损失，孔道摩阻、穿束方法等因素对锚下有效应力的影响较小。因此锚下有效应力标准值应为：
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                公式1
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式中：  [image: image5.png]


 为锚下有效应力标准值
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 为张拉控制应力
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 为摩阻损失
        [image: image11.png]


  为锚具回缩损失
       [image: image13.png]


  为钢绞线的弹性模量

        A  为钢绞线截面积

        [image: image15.png]AL



 为钢绞线锚固回缩值
        [image: image17.png]


  为钢绞线长度

根据《公路桥涵施工技术规程》（JTG F50-2011）的要求，对于后张法，由于梁型的区别，摩阻损失[image: image19.png]


通常按5%的张拉控制应力[image: image21.png]


进行取值。同时根据现场试验及张拉数据，在后张法施工中钢绞线锚固回缩值[image: image23.png]


单端通常按4~6mm进行取值。
根据公式1进行计算并参考现场测试数据，得出后张法锚下有效应力的标准值为表6。锚下有效应力标准值主要与张拉方式和梁型（主要是钢绞线长度）有关。同时根据现场试验数据，及《公路桥涵施工技术规程》（JTG F50-2011）第7.12.2条的要求，将检测的偏差允许值设定为±5%。
表6 锚下有效应力标准值
	设计张拉控制应力（MPa）
	张拉方式
	钢绞线长度（m）
	锚下有效应力标准值（kN）
	允许偏差（%）

	0.7 f pk
	单端
	≥30
	170
	±5

	
	双端
	
	168
	±5

	
	单端
	25
	165
	±5

	
	双端
	
	163
	±5

	
	单端
	20
	155
	±5

	
	双端
	
	153
	±5

	0.75 f pk
	单端
	≥30
	183
	±5

	
	双端
	
	178
	±5

	
	单端
	25
	178
	±5

	
	双端
	
	173
	±5


在现场选取不同梁型、不同长度及不同张拉方式的预应力混凝土梁板按照《公路桥涵施工技术规范》的要求进行张拉，试验梁张拉过程中的张拉力、伸长值、均需满足规范的要求。对张拉完成的梁板进行有效应力测试，测读每孔钢绞线的锚下有效应力。按照表6的规定对测试数据进行分析，验证不同梁型的锚下有效应力检测评定。现场共选取6种梁型进行试验，试验数据见表7~表
表7  35m预制箱梁数据汇总表
	项目
	整孔情况
	单根情况
	同束不均匀度平均值%
	同束不均匀度最大值%

	超出正偏差
	3
	19
	4.83
	10.38

	超出负偏差
	0
	2
	
	

	合计
	3
	21
	
	


   表8  25m预制箱梁数据汇总表
	项目
	整孔情况
	单根情况
	同束不均匀度平均值%
	同束不均匀度最大值%

	超出正偏差
	0
	4
	3.84
	14.48

	超出负偏差
	1
	10
	
	

	合计
	1
	14
	
	


    表9  16m预制T梁数据汇总表
	项目
	整孔情况
	单根情况
	同束不均匀度平均值%
	同束不均匀度最大值%

	超出正偏差
	5
	27
	8.65
	18.08

	超出负偏差
	0
	0
	
	

	合计
	5
	27
	
	


   表10  25m预制T梁数据汇总表
	项目
	整孔情况
	单根情况
	同束不均匀度平均值%
	同束不均匀度最大值%

	超出正偏差
	3
	13
	6.99
	11.68

	超出负偏差
	0
	0
	
	

	合计
	3
	13
	
	


    表11  35m现浇箱梁数据汇总表
	项目
	整孔情况
	单根情况
	同束不均匀度平均值%
	同束不均匀度最大值%

	超出正偏差
	0
	4
	14.64
	20.65

	超出负偏差
	0
	11
	
	

	合计
	0
	15
	
	


表12  33m体外束数据汇总表
	项目
	整孔情况
	单根情况
	同束不均匀度平均值%
	同束不均匀度最大值%

	超出正偏差
	0
	0
	1.98
	3.97

	超出负偏差
	0
	0
	
	

	合计
	0
	0
	
	


根据上述试验数据表明：基于“复张法”的张拉有效应力检测技术能够准确的测出锚下有效应力，且适用于绝大多数梁型的预应力检测，适用性与通用良好。
锚下有效应力标准值的确定方法准确。
3.7  张拉有效应力不合格情况的处理
试验组根据现场实际情况进行编写。
4 标准中所涉及的专利

通过资料查询，网上征询和征求意见阶段反馈的信息，直至今日尚未发现标准内容有关专利所有权的请求。故本标准不涉及相关专利与知识产权。

5 产业化情况、经济效益分析

施工期桥梁锚下有效应力检测技术经济效益的本质，是通过提升施工质量和提高管理水平来达到桥梁使用寿命的延长，从而减少养护成本。我们无法准确统计这种质量提升所带来的经济效益的总量，但以数以万计的桥梁的总量去分析，无疑将带来不可估量的巨大效益。同时，以提升质量为根本的方法所创造的经济效益，还会带来不可预期的社会效益。
该技术的应用使得预应力锚下有效应力的检测成为可能，使得长期困扰预应力混凝土张拉施工质量控制与管理的技术瓶颈得以突破。随着此项技术的推广使用，必将大幅提高国内的桥梁施工质量，减少桥梁病害，节约养护成本，延长桥梁使用寿命，乃至对国计民生产生深远的影响。
目前本省的江西省交通工程质量检测中心及江西省天驰高速科技发展有限公司已在广吉高速使用“复张法”开展预应力有效应力检测工作。
6 采用国际标准和国外先进标准情况

目前尚未收集到该种产品的国际标准和国外先进标准。
7 本标准与现行的相关法律、法规及相关标准的关系
本规范的编制是对《公路桥涵施工技术规程》（JTG/T F50）的有效补充。
8 重大分歧意见的处理经过和依据

暂无。

9 标准性质

本标准为推荐标准地方标准。

10 贯彻标准的要求和措施建议

待本标准批准发布后，建议由标委会组织相关建设、、施工、设计、检测、监理单位及工程质量监督部门进行宣传和执行。

11 废止现行相关标准的建议

本标准为首次制定，无相关标准废止的建议。

12 其他应予说明的事项

无其他说明事项。

