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公路桥梁锚下有效预应力检测技术规程

范围

本文件规定了公路桥梁锚下有效预应力检测的基本规定、“反拉法”、“等效质量法”、质量评定等内容。

本文件适用于新建、改扩建公路桥梁锚下有效预应力检测，其他行业锚下有效预应力检测可参考使用。

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，仅注日期的版本适用于本文件。凡是未注明日期的版本，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

JT/T 329  公路桥梁预应力钢绞线用锚具、夹具和连接器

JTG 3362  公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范

术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
锚下有效预应力 effective prestress under anchorage

预应力筋张拉锚固后，锚具锚口下预应力筋实际留存的预应力。

锚下有效预应力标准值 standard value of effective prestress under anchorage

预应力筋张拉锚固后，锚具锚口下预应力筋应留存的预应力。

张拉控制应力 control stress for tensioning
张拉预应力筋时，梁体内锚下的钢筋应力。

[来源：JTG 3362—2018，6.1.4]

基本规定

一般规定

　混凝土桥梁预应力张拉施工应做好质量控制工作，宜委托具有相应资质的检测机构按本文件的有关规定进行检测。

　现场检测应做好记录，记录见附录A。

　锚下有效预应力现场检测应优先采用反拉法，不具备反拉法检测条件时，可采用等效质量法。

　开展桥梁锚下有效预应力检测前后，应进行基本要求的检查。内容包含：

a)检测设备应配套齐全、功能完整，并通过计量部门检定、校准，检测前应对设备进行功能检查；
b)张拉施工采用的钢丝、钢绞线、螺纹钢筋、锚具、夹具、连接器等材料的性能和质量应符合现行国家标准的规定。钢丝应符合GB/T 5223的规定；钢绞线应符合GB/T 5224的规定；螺纹钢筋应符合GB/T 20065的规定；锚具、夹具、连接器应符合JT/T 329的规定；
c)张拉施工工艺与过程控制满足设计、施工技术规范要求；

d)预应力现场张拉施工记录应完整，预应力筋滑丝或断丝，夹片破裂，锚具、锚垫板变形等应不超过表1的限制值。

表1　预应力筋断丝或滑丝，螺纹钢筋断筋或滑移，夹片破裂，锚具、锚垫板变形等限制值要求
	类别
	检测项目
	限制值

	钢丝束/钢绞线束
	每束钢丝断丝或滑丝
	1根

	
	每束钢绞线断丝或滑丝
	1丝

	
	每个断面断丝之和不超过该断面的钢丝总数的百分比
	1%

	螺纹钢筋
	断筋或滑移
	不允许

	夹片
	横向、斜向破裂或断裂
	不允许

	
	顶面错位
	不超过2mm

	
	露出锚具外长度
	不超过4mm

	锚具
	锚孔塑性变形
	不允许

	锚垫板
	中心变形、出现明显挠度或破裂
	不允许


检测工作程序

　锚下有效预应力检测工作程序见图1。


















图1 锚下有效预应力检测工作程序及流程

　检测前资料收集和现场调查应包括：

a)设计资料，包括张拉控制百分比、超张情况等；

b)施工工艺、现场施工异常情况；

c)现场张拉时间记录；

d)现场检测实施条件。

　检测单位应根据检测任务和相关资料编制检测方案，检测方案应包括工程概况、检测依据、检测内容、检测设备、检测方法、所需的机械及相关配合人员、安全防护措施等内容。

　现场检测开始前应进行锚圈口摩阻损失的确认，锚圈口摩阻损失参照JT/T 329中相关试验方法确定，当不具备试验条件时，可采用锚具生产厂家提供值或经验值。

　现场检测条件应满足以下要求：

a)反拉法检测时预应力构件应未压浆，检测端预应力筋外露长度应满足检测设备的安装条件，且应在施工张拉完成24h内进行检测；

b)等效质量法检测时锚具应具备加速度传感器布设条件；

c)现场检测应满足国家安全生产规定，具备有效的安全措施。

　当现场检测出现异常情况时，应立即停止检测并查明原因，排除异常后重新检测。

检测频率

　对于预制的预应力混凝土构件，应随机抽样预制构件；对于现浇的预应力混凝土构件，应随机抽样预应力孔道。

　锚下有效预应力检测以抽检为主，检测频率应符合下列规定：

a)每个预制梁场的前3片梁板全部进行预应力检测；预制梁板抽样数量不少于每座桥梁板数量的3%，且抽查不少于3片梁板；抽检的梁板所有孔道应全检；

b)每个现浇混凝土预应力构件前3束预应力束应全部进行预应力检测；现浇混凝土预应力桥梁按每座桥梁孔道数量的3%抽检，当预应力桥梁有横向、竖向、纵向预应力时，各向预应力均按3%抽检，且各向预应力抽检孔道数量不少于5束；

c)先简支后连续的桥梁，按每座桥梁负弯矩孔道数量的3%抽检，且不少于5束。

d)当出现锚下有效预应力偏差超过本文件要求或施工过程中出现异常情况时，应加倍增加抽检频率。

　当预应力构件出现以下情况时应进行检测：

a)张拉施工过程中张拉设备出现故障或仪器数据出现异常；

b)张拉施工过程中发生异常现象或认为需要检测的其他现象。

反拉法

适用范围

　本方法适用于锚头外露，预应力筋外露长度不小于60cm，且未注浆的预应力混凝土构件；

　反拉法检测应于张拉完成后24小时内且在压浆前进行。

检测设备

　检测设备应包括反拉加载设备、测量设备，反拉加载设备和测量设备应采用一体化智能检测设备，具有自动记录和保存测力值、位移量等功能。
　检测单位应使用自有检测设备。
　反拉加载设备应符合下列规定：
a)反拉加载设备应具备均匀加、卸载性能；

b)反拉加载设备应具备自动停止、自动保存功能。

　反拉测量设备应符合下列规定：
a)测量设备中测力设备测量精度不低于仪器满量程的1%，位移测量装置测量精度不低于0.01mm；

b)检测过程中应具有控制钢绞线位移量不超过2mm的功能；

c)测量设备应具有侦测夹片位移功能；

d)测量设备应具备至少3个位移传感器、1个应力传感器。

现场检测

　现场检测前应提前将待测预应力筋、工作锚具、夹片等上的异物清理干净。

　检测设备安装应符合下列规定：

a)安装反拉加载设备应使力作用线与预应力筋的轴线重合；

b)检测设备安装完成后应进行检查和调试，确认正常后方可开展检测工作。

　反拉法现场检测原理及方法见附录B。
　反拉法检测时，应做好安全防护措施，千斤顶正后方不应站人。

等效质量法

适用范围

等效质量法检测适用于预应力张拉效果普查，检测成果可用于预应力张拉效果初步判定。

检测设备

　检测设备应具有冲击振动信号采集与分析功能，设备主要包括传感器、采集系统、数据分析系统、激振装置等。
　检测设备应符合下列规定：
a)检测系统标定幅值相对误差±5%；
b)电信号测量相对误差±1.0%；
c)采集系统模数转换（A/D）卡通道应不少于2个，采样分辨率应不低于16bit，最大采样频率应不小于500kHz；

d)传感器宜采用压电式加速度传感器，频响范围宜间于0.1kHz～20kHz；

e)放大器宜采用电荷放大器，最大增益倍率宜不小于40dB，且增益倍率可调；

f)数据分析系统应具有滤波降噪、频响补偿、高速傅立叶变换（FFT）和最大熵法（MEM）频谱分析等功能。
现场检测

　应提前将封锚后的锚具表面清理干净，露出完整锚具，且钢绞线外露长度不大于5cm。
　现场检测应符合下列规定：
a)具备激振锤摆动空间及传感器安装空间；

b)安装及敲击部位应正对且居中；

c)传感器安装位置与激振位置应处于同一竖直方向。

质量评定

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确定，当无现场试验条件无法获得可靠试验数据时，可进行理论计算得出计算值或基于经验值确定。

　锚下有效预应力标准值的试验值应符合以下规定：
a)在测试现场按设计图纸制作标准试验梁；

b)锚下有效预应力值通过在预应力筋锚下安装测力传感器，通过标准张拉试验读取；

c)通过不少于3组标准试验，求得锚下有效预应力的算术平均值作为标准试验的锚下有效预应力标准值；

d)标准试验得出的最大试验值、最小试验值与算术平均值的偏差应不大于1%，若超过1%，应去掉最大值和最小值后，剩下的数据重新完成偏差计算，直至满足偏差要求；

e)锚下有效预应力标准值应取标准试验的锚下有效预应力算术平均值。

　无现场试验条件的，设计文件中对锚下有效预应力标准值有明确规定的以设计文件为准；设计文件中未明确锚下有效预应力标准值，标准值的理论计算可通过下列方法计算：
a)先张法预应力筋，按式（1）计算。
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         式中：
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----------锚下有效预应力标准值，单位为千牛（kN）；
               
[image: image3.wmf]con

σ

---------张拉控制应力，单位为兆帕（MPa）；

               
[image: image4.wmf]l2

σ

----------锚具变形、钢筋回缩和接缝压缩引起的应力损失，单位为兆帕（MPa）；

               
[image: image5.wmf]l3

σ

----------预应力钢筋与台座之间的温差引起的应力损失，单位为兆帕（MPa）；

               
[image: image6.wmf]l4

σ

----------混凝土的弹性压缩引起的应力损失，单位为兆帕（MPa）；

               
[image: image7.wmf]l5

σ

----------预应力钢筋的应力松弛引起的应力损失，单位为兆帕（MPa）；

               
[image: image8.wmf]pk

A

---------钢绞线公称截面面积，单位为平方毫米（mm2）；

               
[image: image9.wmf]ΔF

---------锚圈口摩阻损失，单位为千牛（kN）。

b)后张法预应力筋，按式（2）计算。
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         式中：
[image: image11.wmf]s

F

----------锚下有效预应力标准值，单位为千牛（kN）；
               
[image: image12.wmf]con

σ

---------张拉控制应力，单位为兆帕（MPa）；

               
[image: image13.wmf]1

l

σ

----------预应力钢筋与管道壁之间的摩擦引起的应力损失，单位为兆帕（MPa）；

               
[image: image14.wmf]l2

σ

----------锚具变形、钢筋回缩和接缝压缩引起的应力损失，单位为兆帕（MPa）；

               
[image: image15.wmf]l4

σ

----------混凝土的弹性压缩引起的应力损失，单位为兆帕（MPa）；

               
[image: image16.wmf]pk

A

---------钢绞线公称截面面积，单位为平方毫米（mm2）；

               
[image: image17.wmf]ΔF

---------锚圈口摩阻损失，单位为千牛（kN）。

c)各项应力损失计算参照JTG 3362中相关公式；锚圈口摩阻损失参照JT/T 329中相关试验方法确定，当不具备试验条件时，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忽略不计。

　符合下列条件时，单根钢绞线有效预应力标准值可按表2参考使用：

a)20m～40m的预应力梁；

b)预应力筋抗拉强度标准值为1860MPa，公称直径为15.2mm；

c)采用反拉法检测，以“力与位移”（F-S）曲线拐点对应的张拉力作为有效预应力值。

表2　单根钢绞线锚下有效预应力标准值

	张拉控制应力

MPa
	钢绞线长度

m
	单根钢绞线锚下有效预应力标准值

kN

	0.7
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	40
	170

	
	30
	168

	
	20
	163

	0.75
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	40
	182

	
	30
	180

	
	20
	175

	注1：
[image: image20.wmf]pk

f

为钢绞线抗拉强度标准值。

注2：非标准长度钢绞线的锚下有效预应力标准值可采用插值法进行计算。


锚下有效预应力质量评定

　锚下有效预应力评定指标
锚下有效预应力评定指标通过下列方法计算：
a)整束预应力筋锚下有效预应力相对偏差，按式（3）计算。
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         式中：
[image: image22.wmf]Δ

---------整束预应力筋锚下有效预应力相对偏差（%）；
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F

--------整束预应力筋锚下有效预应力，单位为千牛（kN）；
               
[image: image24.wmf]s

′

F

--------整束预应力筋锚下有效预应力标准值，单位为千牛（kN）。

b)锚下有效预应力同断面不均匀度，按式（4）计算。
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         式中：
[image: image26.wmf]w

----------锚下预应力同断面不均匀度（%）；
               
[image: image27.wmf]max

e

F

--------同断面中各束预应力筋锚下有效预应力最大值，单位为千牛（kN）；
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---------同断面中各束预应力筋锚下有效预应力最小值，单位为千牛（kN）；
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-----------整断面中各束预应力筋锚下有效预应力平均值，单位为千牛（kN）。

　反拉法评定

反拉法按表3进行锚下有效预应力质量评定。
表3　锚下有效预应力质量评定表（反拉法）
	评价指标
	允许值
	评定结果

	整束预应力筋锚下有效预应力相对偏差
[image: image30.wmf]Δ


	-5%≤
[image: image31.wmf]Δ

≤7%
	合格

	锚下有效预应力同断面不均匀度
[image: image32.wmf]w


	
[image: image33.wmf]w

≤2%
	合格


　等效质量法评判
当相对偏差不超过±15%时，评判为梁内存在锚下有效预应力，反之评判为锚下有效预应力不足；等效质量法检测结果用于预应力张拉效果初步判定，需辅助其他手段进一步评定。
附录A

（资料性）

锚下有效预应力检测记录表
A.1   表A.1给出了锚下有效预应力检测记录表（反拉法）。

表A.1  锚下有效预应力检测记录表（反拉法）

检测单位名称：                                     记录编号：                       

	工程名称
	

	梁体编号
	
	梁体类型

（预制/现浇）
	

	检测部位

（大/小里程）
	
	梁长
	

	检测日期
	
	桥梁名称
	

	张拉控制应力（单根）
	
	锚下有效预应力标准值（单根）
	

	主要仪器设备名称及编号
	

	预应力束编号
	钢绞线编号
	实测值

（kN）
	备注

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	附加声明：


检测：                记录：            复核：             日期：      年    月    日
A.1   表A.2给出了锚下有效预应力检测记录表（等效质量法）。
表A2  锚下有效预应力检测记录表（等效质量法）
检测单位名称：                                     记录编号：                       

	工程名称
	

	梁体编号
	
	梁体类型

（预制/现浇）
	

	检测部位

（大/小里程）
	
	梁长
	

	检测日期
	
	桥梁名称
	

	张拉控制应力（单根）
	
	锚下有效预应力标准值（单根）
	

	主要仪器设备名称及编号
	

	预应力束编号
	钢绞线数量
	实测值

（kN）
	备注

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	附加声明：


检测：                记录：            复核：             日期：      年    月    日
附录B
（资料性）
锚下有效预应力检测原理及方法（反拉法）

B.1   基于“力与位移”曲线的检测原理
B.1.1 典型的反拉法检测“力与位移”（F-S）曲线如图B.1所示。反拉法检测开始时，反拉力慢慢增大，各个部件设备间空隙进一步被排除，此阶段反拉力增加较小，而位移迅速增加，在F-S曲线上斜率较小，如图B.1中的OA段。

B.1.2 待OA段结束后，各个部件间空隙全部被压紧，此阶段随着反拉力增加，位移增量为工作段预应力筋的弹性变形，曲线的斜率趋于稳定，如图B.1中的AB段。

B.1.3 在AB段末端，反拉力达到平衡锚下有效预应力与静摩擦力之和，反拉力持续作用，完成克服摩擦力，此时，预应力体系将进行一个调整，如图B.1中的BC段，此阶段夹片与锚具之间的摩擦消失，夹片将随着预应力筋向外移动，直至被限位板(筒)限制住。

B.1.4 当夹片松动后，反拉力继续增大，此时位移增量为工作段预应力筋和外预应力筋弹性变形之和，显然此时单位反拉力带来的位移量大得多，在F-S曲线上斜率减小，如图B.1中的CD段。因此，C点以后的张拉可以认为已经克服了夹片摩阻，因此，可将C点作为锚下有效预应力的判据。
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图B.1 反拉法检测“力与位移”（F-S）关系曲线

B.2   基于夹片位移控制的检测原理
B.2.1 如图B.2所示，在外露单根预应力筋上安装限位装置，并在限位装置与千斤顶之间设置压力传感器，千斤顶启动后预应力筋被张拉，当反拉力小于锚下有效预应力时，由于夹片对预应力筋的紧固力效应，内部预应力筋不会发生位移。当反拉力略大于锚下有效预应力时，夹片松动并与内部预应力筋一道发生向外的微小位移，限位装置通过识别该平衡点并控制油泵停止工作，这时压力传感器显示值就是锚下有效预应力值。
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图B.2 基于夹片位移控制的检测原理示意图

B.3   锚下有效预应力检测方法（反拉法）
B.3.1 检测步骤如下：

a)检查检测现场是否满足作业和人员安全的要求；

b)检查设备主要参数的设置是否正确；
c)按顺序安装限位装置、位移传感器、千斤顶等，连接网络，启动设备；

d)实施检测，采集数据；

e)根据所采集的数据进行分析处理与质量评定。

B.3.2 加、卸载及数据采集应符合下列规定：

a)加、卸载程序应为0→初应力→反拉终止应力
[image: image36.wmf]p

σ

→0，初应力为0.1
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～0.2
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，
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不大于
[image: image40.wmf]con
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；
b)加载速率宜不大于0.2
[image: image41.wmf]con

σ

/min，卸载速率宜不大于0.5
[image: image42.wmf]con

σ

/min；
c)初应力稳定时间应不少于1min；稳定时段内的位移变化量不大于1mm时，应测量并记录初始应力值及初始位移量，否则应停止加载，找出原因并重新加载；
d)当张拉达到反拉终止应力
[image: image43.wmf]p

σ

,且
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小于
[image: image45.wmf]con
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时，应测量并记录反拉终止应力值及位移量；
e)当张拉达到反拉终止应力
[image: image46.wmf]p
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,且
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等于
[image: image48.wmf]con
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时，应稳压不少于1min；稳定时段内位移变化量不大于1mm时,应测量并记录反拉终止应力值及位移量，否则应继续稳压至位移变化率小于0.1mm/min；

f)稳压期内记录位移量应不少于3次。
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