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[bookmark: _Toc151200661][bookmark: _Toc151201288][bookmark: _Toc153631458][bookmark: _Toc156809082][bookmark: _Toc156813662]1  总则
1. 0. 1  为了使混凝土筒仓工程的预应力施工做到安全可靠、经济合理、技术先进、确保质量，制定本规程。
1. 0. 2  本标准适用于采用后张法预应力混凝土仓壁的圆形新建及既有筒仓加固工程施工。
1. 0. 3  混凝土筒仓工程预应力施工应由具有相应能力和类似工程业绩的预应力专业工程承包单位承担，预应力施工深化设计图纸及施工组织设计应提交设计单位审查。
1. 0. 4  混凝土筒仓工程预应力施工，除应符合本标准外，尚应符合国家现行有关设计、施工、材料等标准的规定。


[bookmark: _Toc130892647][bookmark: _Toc151200662][bookmark: _Toc151201289][bookmark: _Toc153631459][bookmark: _Toc156809083][bookmark: _Toc156813663]2  术语
2. 1. 1  预应力筋  prestressing tendon
[bookmark: _Hlk151105005]    可施加预应力的单根或成束高强度低松弛钢绞线。本标准中的预应力筋特指高强度低松弛钢绞线。
2. 1. 2  有粘结预应力筋  bonded prestressing tendon
张拉后通过在预留孔道中灌浆与混凝土粘结的一种预应力筋。
2. 1. 3  无粘结预应力筋  unbonded prestressing tendon
表面涂防腐润滑脂并包塑料护套，张拉后与周围混凝土不粘结的一种预应力筋。
2. 1. 4  缓粘结预应力筋  retard-bonded prestressing tendon  
表面涂缓粘结剂及固化剂并包带肋的塑料护套，张拉后逐渐固化并与周围混凝土粘结的一种预应力筋。
2. 1. 5  后张法  post-tensioning method
先浇筑混凝土后张拉预埋的预应力筋，并用锚具永久固定在构件或结构的两端，使构件或结构内产生预压应力的施工方法。
2. 1. 6  锚具  anchorage
后张法预应力构件或结构中，为保持并传递预应力筋的拉力，在预应力筋的两端用于夹持预应力筋的永久性锚固装置。
2. 1. 7  锚固区  anchorage zone
    从预应力构件或构件端部锚具下局部高应力扩散到正常压力的区段。筒仓结构中，通常在锚固区设置扶壁柱。
2. 1. 8  应力松弛  stress relaxation
预应力筋张拉后其应力随时间逐步降低的现象。
2. 1. 9  张拉控制应力  control stress for tensioning 
	预应力筋张拉时在张拉端所施加的应力值。
2. 1. 10  预应力损失  prestressing loss
预应力筋张拉过程中和张拉后，由于材料特性、结构状态及张拉工艺等因素引起的预应力筋应力降低的现象。预应力损失包括：摩擦损失、锚固损失、弹性压缩损失、应力松弛损失和混凝土收缩徐变损失等。
2. 1. 11  有效预应力  effective prestress
    扣除所有预应力损失后，可在预应力筋中保持的拉应力值。
2. 1. 12  体外预应力筋  external prestressing tendon
布置在结构构件截面之外的预应力筋，通过锚固支座及转向装置将预应力传递到结构上，通常用于既有结构的加固工程中。
2. 1. 13  预应力混凝土筒仓  prestressed concrete silo
	  采用后张法预应力混凝土仓壁的独立或连体布置的平面为圆形的储存散料的直立容器。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: _Toc326528964][bookmark: _Toc496889346]2. 1. 14  仓壁  wall of silo
[bookmark: _Toc326528965][bookmark: _Toc496889347]    筒仓与贮料直接接触且承受贮料侧压力的仓体竖壁。
2. 1. 15  扶壁柱  buttress 
     筒仓中用于环向预应力筋分段张拉锚固的支座，一般设置在仓壁外侧。

[bookmark: _Toc130892648][bookmark: _Toc151200663][bookmark: _Toc151201290][bookmark: _Toc153631460][bookmark: _Toc156809084][bookmark: _Toc156813664]3  基本规定
[bookmark: _Toc151200664][bookmark: _Toc151201291][bookmark: _Toc153631461][bookmark: _Toc156809085][bookmark: _Toc156813665]3. 1  施工管理
3. 1. 1  混凝土筒仓中的预应力工程施工应由预应力专项工程企业承担，预应力专项工程企业的能力要求应符合《预应力专项工程企业能力评价标准》T/CSCS048要求，并应建立相应的质量管理体系。
3. 1. 2  预应力专项工程企业的项目机构设置和人员组成，应满足预应力施工技术及管理的需要。项目负责人应具有建造师执业资格，项目技术负责人应具有中级以上职称。
3. 1. 3  预应力张拉、灌浆操作人员应经过培训，具备相应的专业知识和操作技能，并取得中国钢结构协会的预应力甲级能力认定证书专项企业所颁发的上岗证书。 
3. 1. 4  预应力张拉、灌浆过程的施工数据应详细记录，操作人员和见证人员应签字，做到可查阅、可追溯。预应力专项工程企业应组织施工全过程的资料编制、收集、整理和审核，并应及时存档、备案。
[bookmark: _Toc151200665][bookmark: _Toc151201292][bookmark: _Toc153631462][bookmark: _Toc156809086][bookmark: _Toc156813666]3. 2  施工技术
3. 2. 1  混凝土筒仓预应力施工前，预应力专项工程企业应根据预应力筋类型和仓壁混凝土施工方法及条件，确定合适的预应力筋施工方案，并应做好各项准备工作。
3. 2. 2  采用新工艺、新材料或符合以下特点的预应力筒仓工程，当无可靠经验及类似工程业绩时，施工前应组织专家论证。
    1  直径70m以上；
    2  四个以上的连体筒仓的新建或加固工程；
    3  其它特殊情况。
3. 2. 3  预应力施工应采取有效的半成品及成品保护措施。
[bookmark: _Toc151201293][bookmark: _Toc153631463][bookmark: _Toc156809087][bookmark: _Toc156813667]3. 3  施工质量与安全
3. 3. 1  预应力工程各工序的施工，应在前一道工序质量检查合格后进行。
3. 3. 2  在预应力工程施工过程中，应及时进行自检、互检和交接检，其质量不应低于现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204 及本标准的有关规定。
3. 3. 3  预应力工程施工过程中应对隐蔽工程进行验收，对锚固区节点和张拉、灌浆工序应加强质量检查或进行测试，并作详细记录，必要时应留存影像资料。
3. 3. 4  预应力工程所使用的材料和机具，应符合国家现行有关标准、设计文件的规定。
3. 3. 5  预应力材料进场时，应对其规格、型号、外观和质量证明文件进行检查，并应按本标准的有关规定进行验收。
3. 3. 6  预应力材料进场后，应按种类、规格、批次分开贮存与堆放，贮存与堆放条件不应影响材料品质。
3. 3. 7  预应力工程施工前，预应力专项工程企业应制订检测和试验计划，经监理单位批准后实施。
3. 3. 8  预应力筋、锚具等主要材料的进场验收的抽样方法、抽样数量应符合国家现行有关标准的规定。当满足下列条件之一时，其检验批容量可扩大一倍：
    1  获得第三方认证的产品；
    2  同一厂家、同一品种、同一规格的产品，连续三批均一次检验合格。
3. 3. 9  预应力工程施工中的安全文明施工措施应符合国家现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc151201294][bookmark: _Toc153631464][bookmark: _Toc156809088][bookmark: _Toc156813668]3. 4  施工配合
3. 4. 1  筒仓结构施工组织设计应考虑合理的预应力施工时间、操作空间和相应的安全施工保证措施。
3. 4. 2  预应力工程施工应与筒仓结构施工的其它工种紧密配合，合理安排总体施工顺序。
3. 4. 3  筒仓的施工及使用过程中，均不得扰动或损坏预应力筋及其两端的锚具。
3. 4. 4  当预应力筋的位置与普通钢筋、预埋件等产生冲突时，应优先保证预应力筋的位置。
3. 4. 5  采用滑模施工时，滑模平台应考虑预应力筋堆放位置及施工荷载。扶壁柱两侧张拉槽口模板应专门设计，穴模的制作与埋设应和预应力锚具类型匹配。
3. 4. 6  采用双排脚手架作为张拉平台时，仓壁混凝土施工时应在扶壁柱相应部位留设预埋件。





[bookmark: _Toc130892649][bookmark: _Toc151200666][bookmark: _Toc151201295][bookmark: _Toc153631465][bookmark: _Toc156809089][bookmark: _Toc156813669]4  材料
[bookmark: _Toc151201296][bookmark: _Toc153631466][bookmark: _Toc156809090][bookmark: _Toc156813670]4. 1  预应力筋
4. 1. 1  筒仓工程中的预应力筋宜采用高强度低松弛钢绞线，钢绞线的种类应根据结构受力特点、环境条件以及施工方法等选用。
4. 1. 2  钢绞线的规格和力学性能必须符合现行国家标准《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224的规定。常用钢绞线的规格和力学性能见附录A。
4. 1. 3  钢绞线的品种、直径和强度等级应按设计要求选用。当需要代换时，应进行专门计算，并经原设计单位审核后方可实施。钢绞线的代换应符合下列规定：
    1  同一品种同一强度级别、不同直径的钢绞线代换后，钢绞线的截面面积不得小于原设计截面面积；
    2  同一品种不同强度级别或不同品种的钢绞线代换后，钢绞线的受拉承载力不得小于原设计承载力；
    3  钢绞线代换后，总张拉力或总有效预应力不得小于原设计的要求；
	    4  钢绞线代换后，构件中的钢绞线布置应满足设计规范和构造要求；代换后的锚固体系有变动时，应重新验算锚固区的局部受压承载力。
4. 1. 4  钢绞线进场时，每一合同批应附有质量证明书，每盘应挂有标牌。在质量证明书中应注明预应力筋品种、强度级别、规格、重量和件数、执行标准号和检验结果。
4. 1. 5  钢绞线进场验收应符合下列规定：
    1  钢绞线的外观质量应逐盘检查，钢绞线表面不得有油污、锈斑或机械损伤，允许有轻微浮锈；钢绞线的捻距应均匀，切断后不松散；
    2  钢绞线的力学性能应按批抽样检验，每一检验批重量不应大于60t；从同一批中任取3盘，在每盘中任意一端截取1根试件进行拉伸试验；当有一项试验结果不符合现行国家标准《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224的规定时，则该盘钢绞线为不合格品；再从同一批未经试验的钢绞线盘中取双倍数量的试件重做试验，如仍有一项试验结果不合格，则该批钢绞线判为不合格品，也可逐盘检验取用合格品；在钢绞线的拉伸试验中，同时测定弹性模量，但不作为交货条件。
4. 1. 6  无粘结预应力钢绞线进场验收应符合下列规定：
    1  钢绞线的力学性能必须按本规程第4.1.5条的要求进行复检；
    2  无粘结预应力钢绞线的外观质量应逐盘检查，润滑脂用量和护套厚度应按批抽样检验，每批重量不大于60t，每批任取3盘，每盘各取1根试件。检验结果应符合现行行业标准《无粘结预应力钢绞线》JG 161的规定。
当厂家提供近期的型式检验报告，并经观察认为涂包质量有保证时，可不作油脂用量和护套厚度的抽样复验。
4. 1. 7  缓粘结预应力钢绞线进场验收应符合下列规定：
    1  钢绞线的力学性能必须按本规程第4.1.5条的要求进行复检；
2  缓粘结预应力钢绞线的外观质量应逐盘检查，缓粘结剂固化时间应按批抽样检验，每批重量不大于60t，每批任取3盘，每盘各取1根试件。检验结果应符合现行行业标准《缓粘结预应力钢绞线》JG/T 369的规定。
4. 1. 8  涂层钢绞线进场验收应符合下列规定： 
    1  钢绞线的力学性能必须按本规程第4.1.5条的要求进行复检；
    2  环氧涂层钢绞线规格和涂层性能应符合《环氧涂层七丝预应力钢绞线》GB/T 21073或《单丝涂覆环氧涂层预应力钢绞线》GB/T 25823的规定；
    3  镀锌钢绞线规格和涂层性能应符合《预应力热镀锌钢绞线》GB/T 33363的规定。
[bookmark: _Toc151201297][bookmark: _Toc153631467][bookmark: _Toc156809091][bookmark: _Toc156813671]4. 2  锚具
4. 2. 1  锚具应根据预应力筋品种、锚固要求和张拉工艺等选用。张拉端锚具宜采用夹片式单孔锚或夹片式群锚，固定端宜采用挤压锚具。既有筒仓体外预应力加固宜采用游动锚具。
4. 2. 2  夹片锚具不宜预埋在混凝土中作为固定端；既有筒仓体外预应力加固工程中承受低应力或动荷载的夹片锚具应安装防松装置。
4. 2. 3  预应力筋用锚具的性能应符合现行国家标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/ T 14370的规定。
	  锚具的规格和尺寸可按附录B选用。
4. 2. 4  张拉端锚具应满足分级张拉、补张拉和放松拉力等张拉工艺的要求。
4. 2. 5  锚具进场时，每一批应附有产品质量证明书，锚具进场验收应符合下列规定：
    1  外观检查：从每批中抽取10%且不应少于10套锚具，检查外观质量和外形尺寸；锚具表面应无污物、锈蚀、机械损伤和裂纹。当有一套表面有裂纹时，应逐套检查；
    2  硬度检验：对硬度有严格要求的锚具零件，应进行硬度检验。对常用锚具每批中抽取2％且不少于3套，对新型锚具应从每批中抽取5％且不少于5套。当有一个零件硬度不合格时，应另取双倍数量的零件重做试验，如仍有一个零件不合格，则应对该批零件逐个检验； 
    3  静载锚固性能试验：应从同一批中抽取6套锚具，与符合试验要求的预应力筋组装成3束预应力筋-锚具组装件，每束组装件试验结果必须符合本规程第4.2.3条的规定。当有一束组装件不符合要求时，应取双倍数量的锚具重做试验，如仍有一束组装件不符合要求，则该批锚具判为不合格品。静载锚固性能试验不应超过2000套为一个检验批，如果厂家提供的单孔锚具和群锚的夹片是通用产品，可采用单孔锚的静载试验考核夹片质量。当锚具用量小于1000套的工程，如供货方提供有效的试验报告，可不做静载锚固性能试验。
[bookmark: _Toc151201298][bookmark: _Toc153631468][bookmark: _Toc156809092][bookmark: _Toc156813672]4. 3  成孔材料
4. 3. 1  有粘结预应力成孔用管材宜采用镀锌金属波纹管和塑料波纹管。金属波纹管和塑料波纹管的规格可按附录C选用。
4. 3. 2  金属波纹管和塑料波纹管的规格和性能应符合现行行业标准《预应力混凝土金属波纹管》JG/T 3013和《预应力混凝土桥梁用塑料波纹管》JT/ T 529的规定。
4. 3. 3  波纹管进场时每一合同批应附有质量证明书，进场验收应符合下列规定：
    1  波纹管的内径、波高和壁厚等尺寸偏差不应超过允许值；
    2  金属波纹管的内外表面应清洁、无油污、无锈蚀、无孔洞、无不规则的褶皱，咬口不应有开裂或脱扣；
    3  塑料波纹管的外观应光滑、色泽均匀，内外壁不允许有隔体破裂、气泡、裂口、硬块和影响使用的划伤。
[bookmark: _Toc151201299][bookmark: _Toc153631469][bookmark: _Toc156809093][bookmark: _Toc156813673]4. 4  孔道灌浆材料
4. 4. 1  孔道灌浆材料可采用水泥净浆或专用预应力孔道灌浆料。
4. 4. 2  孔道灌浆用水泥宜采用普通硅酸盐水泥，其质量应符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB 175的规定。
4. 4. 3  孔道灌浆料的质量及应用技术应符合相关现行国家或行业标准。
4. 4. 4  孔道灌浆用水泥和孔道灌浆料进场时应附有质量证明书，并做进场复验。
[bookmark: _Toc151201300][bookmark: _Toc153631470][bookmark: _Toc156809094][bookmark: _Toc156813674]4. 5  封锚材料
4. 5. 1  封锚材料可采用混凝土或细石混凝土，宜掺入适量的膨胀剂，其性能应满足相关国家标准的规定。
4. 5. 2  封锚混凝土的强度等级不得低于原结构混凝土强度等级。

[bookmark: _Toc130892650][bookmark: _Toc151200667][bookmark: _Toc151201301][bookmark: _Toc153631471][bookmark: _Toc156809095][bookmark: _Toc156813675]5  施工设备及机具
[bookmark: _Toc151201302][bookmark: _Toc153631472][bookmark: _Toc156809096][bookmark: _Toc156813676]5. 1  下料机具
5. 1. 1  钢绞线的切断应采用砂轮切割机，不得采用电焊、氧-乙炔气等切割。
5. 1. 2  钢绞线固定端的挤压锚具应采用专用的挤压机，挤压模和挤压机应配套使用。
5. 1. 3  钢绞线放盘宜采用专用放线盘，有粘结钢绞线放线盘出口宜设置锥形防护罩。
[bookmark: _Toc151201303][bookmark: _Toc153631473][bookmark: _Toc156809097][bookmark: _Toc156813677]5. 2  安装机具
5. 2. 1  钢绞线或波纹管的支架钢筋应采用钢筋切断机切断，采用钢筋弯曲机制作成形。
5. 2. 2  钢绞线或波纹管支架钢筋及锚垫板、螺旋筋固定宜采用交流电焊机。
5. 2. 3  钢绞线穿束宜采用钢绞线穿束机或卷扬机。
[bookmark: _Toc151201304][bookmark: _Toc153631474][bookmark: _Toc156809098][bookmark: _Toc156813678]5. 3  张拉与灌浆机具
5. 3. 1  张拉设备由穿心式千斤顶、电动油泵及配套的油管、压力表、限位板、工具锚组成。所选用的张拉设备应能满足重复张拉、持荷的性能。
5. 3. 2  单根钢绞线张拉时应采用前卡式千斤顶，整束钢绞线张拉时宜采用相应吨位的穿心式千斤顶。
5. 3. 3  电动油泵的额定油压不应小于千斤顶的额定油压。压力表的精度不应低于1.6级，量程不宜小于千斤顶额定油压的1.2倍。
5. 3. 4  压力表与千斤顶应配套标定，标定时，千斤顶的活塞运行方向应与实际张拉工作状态一致。标定期限不应超过半年。当发生以下情况时，应重新标定：
    1  千斤顶更换油封；
    2  压力表碰撞损坏或失灵；
    3  更换压力表；
    4  张拉伸长值异常或钢绞线拉断。
5. 3. 5  孔道灌浆设备由搅拌机、压浆机、配套组件及检测仪器组成，真空辅助灌浆应配备真空泵，真空泵应能达到0.1MPa的负压力。
5. 3. 6  搅拌机宜选用高速灰浆搅拌机，储料桶应具有缓慢搅拌的功能。
5. 3. 7  压浆机可选用柱塞式、挤压式、螺杆式等不同工作原理的压力灌浆设备。压浆机的工作压力不宜小于1.0 MPa，扬程不小于灌浆高度要求。
5. 3. 8  采用电动吊篮作为张拉平台时，电动吊篮的额定载重量应满足张拉施工荷载要求，其篮筐的长度应超过扶壁柱宽度2m以上。

[bookmark: _Toc130892651][bookmark: _Toc151200668][bookmark: _Toc151201305][bookmark: _Toc153631475][bookmark: _Toc156809099][bookmark: _Toc156813679]6  构造要求
[bookmark: _Toc153631476][bookmark: _Toc156809100][bookmark: _Toc156813680]6. 1  预应力筋（孔道）布置
6. 1. 1  预应力孔道的内径宜比钢绞线束的外径大6~15mm，孔道截面面积宜取钢绞线束净面积的3.0~4.0倍，当钢绞线后穿束时宜取大值。
6. 1. 2  预应力孔道（束）应置于仓壁外侧竖向钢筋的内侧，孔道的净间距和保护层应符合下列规定：
    1  水平方向的净间距不宜小于孔道（束）外径的1. 5倍；
    2  竖直方向的净间距不宜小于孔道（束）外径的3倍和150mm的大者；
    3  从孔道（束）外侧算起的混凝土保护层厚度不应小于50mm。
6. 1. 3  成束的各根无粘结预应力筋宜全长平行排布，应全长绑扎成束，无分散。 
6. 1. 4  当仓壁上有门洞或检修孔时，被孔洞阻断的预应力筋可绕过洞口铺设。预应力筋（孔道）至洞口的距离不宜小于 150mm，水平偏移的曲率半径不宜小于6.5m，洞口四周应配置构造钢筋加强。
6. 1. 5  预应力束或孔道的支架间距不宜大于1.2m，支架应能限制预应力束或孔道在浇筑混凝土时移位。
[bookmark: _Toc153631477][bookmark: _Toc156809101][bookmark: _Toc156813681]6. 2  锚固节点布置
6. 2. 1  张拉端锚具的最小间距应满足配套的锚垫板尺寸和张拉用千斤顶的安装要求。锚垫板边缘至构件边缘的距离不应小于50mm。锚固区的锚垫板尺寸、混凝土强度、截面尺寸和间接钢筋配置等必须满足局部受压承载力要求。
6. 2. 2  内埋式固定端的位置应位于不需要预压应力的截面外，且不宜小于100mm。对多束预应力筋的内埋式固定端，宜采取错开布置方式，错开的距离不宜小于300mm，且距构件边缘不应小于 40mm。
6. 2. 3  无粘结预应力筋张拉端宜单根锚固，并采用钢板作为锚垫板。当采用群锚配套铸铁锚垫板时，应保证锚垫板内混凝土的密实度。
6. 2. 4  扶壁柱宜设置在仓壁外侧，扶壁柱的宽度应满足锚固区布置要求，扶壁柱的长度应按计算确定。 
[bookmark: _Toc153631478][bookmark: _Toc156809102][bookmark: _Toc156813682]6. 3  耐久性及其它构造
6. 3. 1  无粘结预应力筋和锚具的防护应符合结构耐久性要求。对于不同环境类别条件下的防腐要求，可参照《混凝土结构设计规范》GB 50010第10.3.13条执行。
6. 3. 2  灌浆孔宜设置在孔道端部的锚垫板上，灌浆孔直径不宜小于 20mm。较长孔道的中部宜泌水（排气）孔，间距宜根据试验或工程经验确定。
绕过仓壁洞口处的曲线孔道高差大于0. 5m时，宜在孔道波峰处设置泌水管或在波底处设置灌浆管。
6. 3. 3  筒仓预应力筋的张拉宜在底板、廊道等水平构件施工前进行，或采取构造措施避免水平构件对仓壁的约束。 






















[bookmark: _Toc130892652][bookmark: _Toc151200669][bookmark: _Toc151201306][bookmark: _Toc153631479][bookmark: _Toc156809103][bookmark: _Toc156813683]7  施工计算
[bookmark: _Toc151201307][bookmark: _Toc153631480][bookmark: _Toc156809104][bookmark: _Toc156813684]7. 1  下料长度
7. 1. 1  仓壁内的预应力筋的下料长度L可按下列公式计算：
    1  两端张拉：

                    （7. 1. 1-1）
    2  一端张拉：

                                  （7. 1. 1-2）
式中： l ——锚垫板-锚垫板之间的长度；
   l1——锚具厚度（mm）；
   l2——千斤顶长度（含工具锚）。  
[bookmark: _Toc151201308][bookmark: _Toc153631481][bookmark: _Toc156809105][bookmark: _Toc156813685]7. 2  张拉力
[bookmark: _Hlk129338696]7. 2. 1  预应力筋的张拉力Pj应按下列公式计算：  

                                                          （7. 2. 1）
式中： σcon——张拉控制应力（N/mm2）；   
        Ap——预应力筋的截面面积（mm2）。
 当预应力筋需超张拉时，张拉控制应力不应大于0.8fptk。锚具下口建立的最大预应力值不宜大于0.7fptk。
7. 2. 2  预应力筋中建立的有效预应力值σpe，可按下列公式计算：

                                           （7. 2. 2）
式中： σl——各项预应力损失之和。
[bookmark: _Toc151201309][bookmark: _Toc153631482][bookmark: _Toc156809106][bookmark: _Toc156813686]7. 3  预应力损失
7. 3. 1  预应力筋与孔道壁之间的摩擦引起的预应力损失σl2，宜按下列公式计算：

                                （7. 3. 1-1）
     当(κx+μθ)≤0.2时，σl2可按下列近似公式计算：

                                                    （7. 3. 1-2）
式中： κ——考虑孔道每米长度局部偏差的摩擦系数，可按表7. 3. 1选用；  
            
   x——张拉端至计算截面的孔道长度（m）； 
   μ——预应力筋与孔道壁之间的摩擦系数，可按表7. 3. 1选用； 
   θ——张拉端至计算截面曲线孔道部分切线的夹角的夹角之和（rad）。 


[bookmark: _Hlk151214498]1——张拉端    2——计算截面
图7. 3. 1  孔道摩擦损失计算
 对直线段与曲线段组成的孔道，应分段计算孔道摩擦损失。
 对按抛物线、圆弧线变化的空间曲线束，孔道长度取空间曲线弧长，夹角之和可按下式计算：

                                     （7. 3. 1-3） 
式中： αv、αh——按抛物线、圆弧线变化的空间曲线预应力筋在竖直、水平投影所形成
                 抛物线、圆弧线的弯转角。
表7. 3. 1  预应力钢绞线的摩擦系数
	孔道成型方式
	[bookmark: _Hlk151198080]κ
	μ

	预埋金属波纹管
	0.0015
	0.25

	预埋塑料波纹管
	0.0015
	0.15

	无粘结预应力钢绞线
	0.0040
	0.09

	缓粘结预应力钢绞线
	0.0060
	0.12


  注：1  采用多孔夹片锚具和变角张拉装置时，尚应考虑锚口处的附加摩擦损失，其值可根据厂家参数或实测数据确
         定。  
      2  对重要的预应力工程，应在现场测定实际的孔道摩擦损失。
[bookmark: _Hlk129594721][bookmark: _Hlk129595004]根据张拉端拉力Pj与实测固定端拉力Pa产可按下列公式分别算出实测的μ值和跨中拉力Pm：

                                    （7. 3. 1-3）

                                 (7. 3. 1-4)
    当实测孔道摩擦损失值偏大时，可采取超张拉措施。
7. 3. 2  张拉端锚固时预应力筋内缩引起的预应力损失值l1，可按预应力筋线形分别计算。
    1  直线预应力筋的锚固损失，可按下式计算：

[bookmark: _GoBack]                                             (7. 3. 2-1)
式中： a——张拉端锚固时预应力筋的内缩值，可按表7. 3. 2取用。当采用游动锚具时，
            按表内数值的1/2取值；
     l——张拉端至固定端距离；
    Ep——预应力筋的弹性模量。
表7. 3. 2  张拉端预应力筋的内缩值a（mm）
	夹片式锚具
（φs15.2mm）
	有顶压时
	5

	
	无顶压时
	6~8


    2  扶壁柱端部为直线与圆弧曲线相切的预应力筋（图7. 3. 2-1）的锚固损失，可按下式计算： 


1——张拉端    2——计算截面


图7. 3. 2-1  直线与圆弧曲线相切预应力筋的预应力损失σl1
当x ≤ l1 时：

                          （7. 3. 2-2）
当l1<x ≤ lf 时： 

                         （7. 3. 2-3）
反向摩擦影响长度lf（m）可按下列公式计算：

                              （7. 3. 2-4）

                                              （7. 3. 2-5）

                                       （7. 3. 2-6）
式中： r——圆弧形曲线预应力筋的曲率半径（m）；
       l1——张拉端起点切点的直线段水平投影长度（m）。
    3  对无壁柱游动锚具预应力筋布置：

                       （7. 3. 2-7）
反向摩擦影响长度lf （m）可按下列公式计算：

                    （7. 3. 2-8）


1——张拉端    2——计算截面


图7.3.2-2  游动锚具预应力筋的预应力损失σl1
7. 3. 3  钢绞线的应力松弛引起的预应力损失σl4，按下列规定计算：
当σcon ≤ 0.5fptk时，取σl4 = 0；
当σcon ≤ 0.7fptk时，

                       （7. 3. 3-1）
			                          
当0.7fptk < σcon ≤ 0.8fptk时， 

      	                 （7. 3. 3-2）
7. 3. 4  由于混凝土收缩和徐变引起的混凝土筒仓预应力筋应力损失值σl5，按下式计算：

                                  （7. 3. 4-1）
式中： σpc——受拉区预应力筋合力点处的混凝土法向应力；
   f'cu ——张拉时的混凝土立方体抗压强度； 
    ρ ——仓壁截面预应力筋和非预应力钢筋的总配筋率：ρ =(Ap+As)/An。 
[bookmark: _Hlk151122087]受拉区预应力筋合力点处的混凝土法向应力σpc计算时，预应力损失值仅考虑混凝土预压前的锚固损失σl1和孔道摩擦损失σl2，非预应力钢筋中的应力σl5值应取为零；σpc值不得大于0.5f'cu。
由于混凝土收缩和徐变引起的预应力损失还应符合以下规定：
    1  当结构处于年平均相对湿度低于40%的环境下，σl5值应增加30%；
    2  当采用泵送混凝土时，宜根据实际情况考虑混凝土收缩、徐变引起预应力损失值的增大；
    3  当需要考虑与时间相关的混凝土收缩、徐变及钢筋应力松驰预应力损失值时，可按混凝土结构设计规范GB50010附录E进行计算。
[bookmark: _Toc151201310][bookmark: _Toc153631483][bookmark: _Toc156809107][bookmark: _Toc156813687]7. 4  锚固区局部承压
7. 4. 1  预应力锚固区的局部受压承载力可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定验算。
7. 4. 2  采用铸铁锚垫板的张拉端布置及张拉时混凝土的强度应满足厂家产品手册参数要求。
[bookmark: _Toc151201311][bookmark: _Toc153631484][bookmark: _Toc156809108][bookmark: _Toc156813688]7. 5  张拉伸长值
7. 5. 1  预应力筋的张拉伸长值ΔLcP，可按下列公式计算：

                                        （7. 5. 1-1）

                                   （7. 5. 1-2）
式中： Pm——预应力筋的平均张拉力，取张拉端拉力Pj与计算截面扣除孔道摩擦损失后
             的拉力平均值，按公式（7. 5. 1-2）计算；
       Lp——预应力筋的实际长度；
       Ap——预应力筋的截面面积；
[bookmark: _Hlk129717742]       Ep——预应力筋的弹性模量。
7. 5. 2  对多曲线段或直线段与曲线段组成的曲线预应力筋，张拉伸长值应分段计算后叠加：

                                   （7. 5. 2）
式中： li——第i段预应力筋长度； 
  σi1、σi2——分别为第i段两端预应力筋的应力。
7. 5. 3  预应力筋的张拉伸长值，应在建立初拉力后进行测量。实际伸长值ΔLoP可按下列公式计算

                          （7. 5. 3）
式中： ΔLoP1——从初拉力至最大张拉力之间的实测伸长值；
       ΔLoP2——初拉力以下的推算伸长值可用图解法或计算法确定；
          a——千斤顶体内的预应力筋张拉伸长值；  
          b——张拉过程中工具锚和固定端工作锚楔紧引起的预应力筋内缩值。
          c——张拉阶段构件的弹性压缩值。
[bookmark: _Toc151201312][bookmark: _Toc153631485][bookmark: _Toc156809109][bookmark: _Toc156813689]7. 6  分批张拉验算
7. 6. 1  当仓壁内的单束预应力筋根数较多且仓壁厚度较小时，预应力筋张拉前应进行分批张拉验算。
7. 6. 2  当仓壁内表面混凝土轴向拉应力大于混凝土轴心抗拉强度标准值时，预应力束应分批张拉。
7. 6. 3  单束预应力筋张拉时，仓壁内表面混凝土轴向拉应力σinner可按下式估算：

                                      （7. 6. 3）
式中： σinner——仓壁内表面混凝土轴向拉应力（10-3N/mm2）；
Np——单束预应力筋总张拉力（kN）；
           r——筒仓半径（m）；
           h——仓壁厚度（m）。






























[bookmark: _Toc130892653][bookmark: _Toc151200670][bookmark: _Toc151201313][bookmark: _Toc153631486][bookmark: _Toc156809110][bookmark: _Toc156813690]8  制作及安装
[bookmark: _Toc151200671][bookmark: _Toc151201314][bookmark: _Toc153631487][bookmark: _Toc156809111][bookmark: _Toc156813691]8. 1  下料及制作
8. 1. 1  预应力筋应在平坦洁净的场地上采用砂轮切割机下料。
8. 1. 2  预应力筋固定端挤压锚具制作时，在挤压模内腔及挤压套外表面涂润滑油，挤压力应符合产品说明书的规定。
8. 1. 3  无粘结预应力筋的吊装应采用柔性吊装带，不得采用钢丝绳。
[bookmark: _Toc151200672][bookmark: _Toc151201315][bookmark: _Toc153631488][bookmark: _Toc156809112][bookmark: _Toc156813692]8. 2  预应力筋孔道留设
8. 2. 1  金属波纹管或塑料波纹管安装前，应在仓壁竖筋上标出预应力筋的标高位置，并点焊钢筋支架。支架间距：对金属波纹管宜为1.0~1.2m，对塑料波纹管宜为0.8~1.0m。波纹管安装后，应与钢筋支架可靠固定。
8. 2. 2  波纹管接长时，可采用大一号波纹管作为接头管。接头管的长度宜取管径的3~4倍，且不应小于300mm。接头管的两端应采用粘胶带密封。
8. 2. 3  灌浆管或泌水管与波纹管连接时，应在波纹管上开洞，覆盖海绵垫和塑料弧形压板并与波纹管扎牢，再用增强塑料管插在弧形压板的接口上，且伸出仓壁外表面不宜小于500mm。
8. 2. 4  混凝土浇筑时，应采取通孔、抽动预应力筋等措施防止预应力筋孔道漏浆堵塞。
[bookmark: _Toc151200673][bookmark: _Toc151201316][bookmark: _Toc153631489][bookmark: _Toc156809113][bookmark: _Toc156813693]8. 3  锚垫板安装 
8. 3. 1  锚垫板宜在穿束或孔道铺设前完成，安装位置应符合设计或厂家产品手册参数要求。
8. 3. 2  锚垫板应采用辅助钢筋与仓壁竖筋可靠连接，螺旋筋应紧贴锚垫板并对中固定。扶壁柱的箍筋可适当调整间距避让锚垫板安装位置。
8. 3. 3  有粘结张拉端锚垫板末端与波纹管连接处应采用防水胶带密封。锚垫板的喇叭口、灌浆孔应在浇筑混凝土前采用发泡剂或其它材料填充。
8. 3. 4  有粘结张拉端采用凹入式时，应采用有底穴模并与锚垫板面紧贴安装。当先穿钢绞线时，应在穴模底面开孔。


[bookmark: _Toc151200674][bookmark: _Toc151201317][bookmark: _Toc153631490][bookmark: _Toc156809114][bookmark: _Toc156813694]8. 4  钢绞线穿束 
8. 4. 1  钢绞线的穿束方法应根据结构特点、施工条件和工期要求等选择在浇筑混凝土前或浇筑混凝土后穿入孔道。
8. 4. 2  钢绞线可采用人力、穿束机单根穿束。对超长束、特重束宜采用卷扬机整束牵引，钢绞线束的前端应装有专用牵引头或穿束网套。
8. 4. 3  预应力筋从张拉端穿出的长度应满足张拉设备的操作要求。
8. 4. 4  混凝土浇筑前穿入孔道的钢绞线，应采取防止锈蚀措施。
8. 4. 5  无粘结预应力筋铺设应符合下列规定：
    1  无粘结预应力筋铺设前，对护套轻微破损处应采用防水聚乙烯胶带进行修补。每圈胶带搭接宽度不应小于胶带宽度的1/2，缠绕层数不应少于2层，缠绕长度应超过破损长度30 mm。严重破损的无粘结预应力筋不得使用。
    2  无粘结预应力筋张拉端的锚垫板可固定在端部模板上，或利用短钢筋与四周钢筋焊牢。锚垫板面应垂直于预应力筋中心线。
  当张拉端采用凹入式做法时，可采用木穴模或钢穴模。
    3  无粘结预应力筋固定端的锚垫板应事先组装好，按设计要求的位置可靠固定。
  4  对扶壁柱交叉部分的两束无粘结预应力筋应上下交错通过，不得分散穿插。
[bookmark: _Toc151200675][bookmark: _Toc151201318][bookmark: _Toc153631491][bookmark: _Toc156809115][bookmark: _Toc156813695]8. 5  质量验收  
8. 5. 1  预应力筋的制作质量应符合下列规定：
1  预应力筋的下料长度应满足张拉要求；
2  固定端挤压锚具成型后钢绞线外端应露出挤压头不应小于1 mm。
8. 5. 2  预应力筋的安装质量应符合下列要求：
    1  钢绞线的品种、级别、规格与数量必须符合设计；
    2  施工过程中应避免电火花损伤钢绞线；受损伤的钢绞线应予更换；
    3  预应力孔道的规格、数量、位置，灌浆孔、排气兼泌水管等应符合设计和施工要求；
    4  锚固区埋件和加强筋应符合施工详图的要求； 
    5  预应力筋束形（孔道）控制点的竖向位置偏差应符合表8.5.2的规定，并做出检查记录；

表8. 5. 2  预应力筋束形（孔道）控制点位置允许偏差（mm）
	束形（孔道）部位
	径向
	竖向

	允许偏差
	±10
	±30


   注：束形控制点的竖向位置偏差合格点率应达到90％，且不得有超过表中数值1.5 倍的尺寸偏差。
    6  预应力孔道或无粘结预应力筋应铺设顺直，端部锚垫板应垂直于孔道中心线；
    7  预应力孔道或无粘结预应力筋的定位应牢固，孔道接头应密封良好；
    8  内埋式固定端的锚垫板不应重叠，锚具与锚垫板应贴紧；
    9  波纹管或无粘结预应力筋护套应完好，局部破损处应采用防水胶带修补。


[bookmark: _Toc130892654][bookmark: _Toc151200676][bookmark: _Toc151201319][bookmark: _Toc153631492][bookmark: _Toc156809116][bookmark: _Toc156813696]9  张拉 
[bookmark: _Toc151200677][bookmark: _Toc151201320][bookmark: _Toc153631493][bookmark: _Toc156809117][bookmark: _Toc156813697]9. 1  张拉方案 
9. 1. 1  张拉前的准备应符合以下要求：
    1  预应力筋张拉设备和仪表应满足预应力筋张拉的要求，且应定期维护和标定；
 2  预应力筋张拉时，混凝土强度应符合设计要求；当设计无具体要求时，不应低于设计混凝土强度等级的100%且混凝土龄期不宜小于12天；
 3  锚具安装前，检查锚垫板后的混凝土密实性，同时将锚垫板端面混凝土残渣和喇叭管内的填充物清理干净；
 4  锚具安装时锚板应与锚垫板限位槽口对中，夹片应敲紧且缝隙均匀；
 5  预应力筋张拉前，应计算所需张拉力、压力表读数、理论伸长值，并确定张拉顺序和方法。
[bookmark: _Toc151200678][bookmark: _Toc151201321][bookmark: _Toc153631494][bookmark: _Toc156809118][bookmark: _Toc156813698]9. 2  张拉顺序 
9. 2. 1  筒仓预应力张拉宜按照自下而上或自上而下的顺序隔圈张拉，同一圈的各段预应力束应同步张拉。
9. 2. 2  同一环内分段搭接布置的各段预应力筋应同时张拉。
9. 2. 3  洞口及其它局部加强束的张拉应遵循对称原则，在洞口部位断开锚固的预应力筋应隔束张拉。 
[bookmark: _Toc151200679][bookmark: _Toc151201322][bookmark: _Toc153631495][bookmark: _Toc156809119][bookmark: _Toc156813699]9. 3  张拉 
9. 3. 1  筒仓预应力筋应两端张拉，局部加强短束可一端张拉。采用两端张拉时，宜两端同时张拉，也可一端先张拉，在另一端补张拉。
9. 3. 2  有粘结预应力筋应采用相应吨位的千斤顶整束张拉。对整束布置的无粘结预应力筋，可采用小型千斤顶逐根张拉。
9. 3. 3  预应力筋的张拉步骤：从零加载至初拉力，测量伸长值初读数，再以均匀速度加载至终拉力。
初拉力宜取终拉力的10%~20%，预应力筋张拉至终拉力时，测量伸长值终读数。
对整束布置单根张拉的无粘结预应力筋，实际伸长值可取单根张拉伸长值的平均值。
9. 3. 4  采用应力控制方法张拉时，应校核预应力筋张拉伸长值。实际伸长值与计算伸长值的偏差不应超过± 6％。如超过允许偏差，应查明原因并采取措施后方可继续张拉。
9. 3. 5  单束钢绞线根数较多时，应根据单环预应力筋张拉时仓壁内侧竖向拉应力验算结果，采取分阶段张拉的方法。
9. 3. 6  预应力筋张拉过程中，应对张拉力、压力表读数、张拉伸长值、异常现象等做出详细记录。
[bookmark: _Toc151200680][bookmark: _Toc151201323][bookmark: _Toc153631496][bookmark: _Toc156809120][bookmark: _Toc156813700]9. 4  质量验收
9. 4. 1  预应力筋张拉质量应符合下列规定：
    1  预应力筋张拉时，仓壁混凝土强度应符合设计要求；   
    2  预应力筋的张拉力、张拉顺序和张拉工艺应符合设计及施工技术方案的要求；
    3  预应力筋张拉伸长实测值与计算值的偏差不应超过 ± 6％，其合格点率应达到95%，且最大偏差不应超过± 10％；
    4  预应力筋张拉锚固后实际建立的预应力值与设计规定检验值的相对偏差不应超过± 5％；
    5  预应力筋张拉过程中应避免断裂或滑脱。如发生断裂或滑脱，其数量严禁超过同一截面上预应力筋总根数的3％，且每束钢绞线不超过1根；
    6  锚固阶段张拉端钢绞线的内缩值，应符合设计要求和本规程表7. 3. 2的规定；
    7  钢绞线锚固后，夹片顶面应平齐，其错位不宜大于2mm，且不应大于4mm；
    8  筒仓预应力筋张拉后，应检查扶壁柱附近及仓壁内侧有无开裂、崩裂现象。如出现有害裂缝或损伤，应会同设计单位处理。

[bookmark: _Toc130892655][bookmark: _Toc151200681][bookmark: _Toc151201324][bookmark: _Toc153631497][bookmark: _Toc156809121][bookmark: _Toc156813701]10  灌浆及封锚 
[bookmark: _Toc151200682][bookmark: _Toc151201325][bookmark: _Toc153631498][bookmark: _Toc156809122][bookmark: _Toc156813702]10. 1  孔道灌浆准备
10. 1. 1  孔道灌浆前的准备应符合以下要求：
    1  筒仓预应力筋张拉完毕并经检查合格后，应尽早灌浆；
2  灌浆前应全面检查预应力孔道、灌浆孔、排气孔、泌水管等是否畅通。对预埋管成型的孔道不得用水冲洗孔道，必要时可采用压缩空气清孔；
3  灌浆设备的配备必须确保连续工作条件，根据灌浆高度、孔道长度、形态等条件选用合适的灌浆泵。灌浆泵应配备计量校验合格的压力表。灌浆前应检查配套设备、输浆管和阀门的可靠性。在锚垫板上灌浆孔处宜安装单向阀门。注入泵体的水泥浆应经筛滤，滤网孔径不宜大于2mm。与输浆管连接的出浆孔孔径不宜小于10mm；
    4  灌浆前，对锚具夹片空隙和其他可能漏浆处需采用高标号水泥浆封堵，待封堵料达到一定强度后方可灌浆。
10. 1. 2  孔道灌浆用水泥浆性能应符合下列规定：
    1  水泥浆应采用普通硅酸盐水泥或硅酸盐水泥和水拌制，水胶比不宜大于0.40，拌制后3h自由泌水率宜为0％，且不应大于1％，泌水应在24h内全部被水泥浆吸收；
    2  水泥浆中氯离子含量不应超过水泥重量的0.06%；
    3  水泥浆中宜掺入改善浆体性能的外加剂，掺外加剂后，水泥浆的水胶比应相应降低；
    4  水泥浆的可灌性以流动度控制：采用流淌法测定时应为130~180mm，采用流锥法测定时应为12~18s；
    5  水泥浆应采用机械拌制，确保灌浆材料搅拌均匀。
10. 1. 3  浆体搅拌的操作顺序为：首先加入80%~90%的水，开动搅拌机，加入全部外加剂或灌浆剂，再加入全部的水泥，搅拌2min后加入剩余的水，继续搅拌2min。
[bookmark: _Toc151200683][bookmark: _Toc151201326][bookmark: _Toc153631499][bookmark: _Toc156809123][bookmark: _Toc156813703]10. 2  灌浆 
10. 2. 1  灌浆前，搅拌均匀后应检测浆体的流动度，灌入前保持低速搅拌。任何情况下，不得额外加水以提高浆体的流动性。 
10. 2. 2  灌浆顺序宜先灌下层孔道，后灌上层孔道。灌浆应缓慢连续进行，不得中断，并应保持排气通畅。浆体自拌制完成至灌入孔道的延续时间不宜超过40min。当发生孔道阻塞、串孔或中断灌浆时，应及时冲洗孔道或采取其他措施后重新灌浆。
据情况采取相应的措施。
10. 2. 3  水平孔道的灌浆的最大压力不宜超过0.6 MPa，竖向孔道不宜超过0.4MPa，超长孔道不应超过1.0 MPa。孔道的出浆口排出与进浆口浓度相同浆体时，关闭出浆口阀门，再继续加压至0. 5~0.7MPa，稳压1~2min后封闭灌浆孔。
10. 2. 4  当孔道直径较大或检查发现灌浆不饱满时，可采用下列措施：
    1  二次压浆法：二次压浆的间隔时间可为30~45min；
    2  重力补浆法：在孔道最高点或锚垫板处400mm以上，连续不断补浆，直至浆体不下沉为止。
10. 2. 5  竖向的孔道灌浆应自下而上进行，并应设置阀门，阻止水泥浆回流。为确保其灌浆密实性，应在孔道的顶端持续进行重力补浆，直至浆体液面稳定。
10. 2. 6  对超高的竖向预应力孔道，宜采用多台灌浆泵接力灌浆，从前置灌浆孔灌浆直至后置灌浆孔冒浆，后置灌浆孔方可续灌。
10. 2. 7  当室外温度低于5 ℃时，孔道灌浆应采取抗冻保温措施。当室外温度高于35 ℃时，宜在夜间进行灌浆。水泥浆灌入前的温度不应超过30 ℃。
10. 2. 8  孔道灌浆应填写施工记录，标明灌浆日期、水泥品种、强度等级、配合比、灌浆压力和灌浆情况。
10. 2. 9  真空辅助灌浆应符合以下规定：
    1  真空辅助灌浆除采用传统的灌浆设备外，还需配备真空泵及其配件等；
    2  真空辅助灌浆的孔道应具有良好的密封性；
    3  孔道灌浆时，在灌浆端先将灌浆阀、排气阀全部关闭。在排浆端启动真空泵，使孔道真空度达到-0.08~-0.1MPa并保持稳定，然后启动灌浆泵开始灌浆。在灌浆过程中，真空泵应保持连续工作，待抽真空端有浆体经过时关闭通向真空泵的阀门，同时打开位于排浆端上方的排浆阀门，排出少许浆体后关闭。
[bookmark: _Toc151200684][bookmark: _Toc151201327][bookmark: _Toc153631500][bookmark: _Toc156809124][bookmark: _Toc156813704]10. 3  锚具保护
10. 3. 1  钢绞线锚固后的外露部分宜采用机械方法切割。钢绞线的外露长度不宜小于其直径的1.5倍，且不宜小于30mm。
10. 3. 2  锚具封闭前应将周围混凝土冲洗干净、凿毛，对凸出式锚[image: ]头应配置钢筋网片。
10. 3. 3 锚具封闭保护宜采用与构件同强度等级的细石混凝土，也可采用微膨胀混凝土。
10. 3. 4  无粘结预应力筋锚具封闭前，无粘结筋端头和锚具夹片应涂防腐蚀油脂，并套上塑料帽，也可涂刷环氧树脂。
10. 3. 5  对处于二类、三类环境条件下的无粘结预应力筋与锚具部件的连接以及其他部件之间的连接，应采用密封装置或采取连续封闭措施。
[bookmark: _Toc151200685][bookmark: _Toc151201328][bookmark: _Toc153631501][bookmark: _Toc156809125][bookmark: _Toc156813705]10. 4  质量验收 
10. 4. 1  孔道灌浆的质量应符合下列要求：
    1  孔道内的水泥浆应饱满、密实，当有疑问时，可采用无损探测或钻孔检查；
    2  施工中水泥浆的配合比不得任意更改，其水灰比和泌水率应符合本规程第10.1 .2条的规定；
    3  孔道灌浆工艺应符合第10.2条的规定；            
    4  水泥浆试块采用边长为70.7mm的立方体试模制作，标准养护28d的试块抗压强度不应小于30MPa。
10. 4. 2  当灌浆试块抗压强度不满足上述要求，经原设计单位核算确认能够满足结构安全性能，可予以验收。
10. 4. 3  锚具封闭保护措施应符合设计要求。当设计无具体要求时，应符合下列规定：
    1  无粘结预应力筋端头和锚具夹片应达到密封要求，对处于二类、三类环境条件下的无粘结预应力筋及其锚固系统应达到全封闭保护状态；
    2  封锚混凝土应密实、无裂纹，混凝土强度符合设计要求；
    3  外露的锚具及预应力筋保护层厚度不应小于：一类环境时20mm，二a、二b类环境时50mm，三a、三b类环境时80mm。







[bookmark: _Toc130892656][bookmark: _Toc151200686][bookmark: _Toc151201329][bookmark: _Toc153631502][bookmark: _Toc156809126][bookmark: _Toc156813706]11  混凝土筒仓预应力加固
[bookmark: _Toc153631503][bookmark: _Toc156809127][bookmark: _Toc156813707]11. 1  一般规定 
11. 1. 1  既有混凝土筒仓加固前，应进行安全性鉴定，并依据鉴定结果以及《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021进行加固设计。
11. 1. 2  采用体外预应力技术进行加固的混凝土筒仓原仓壁混凝土强度不宜低于C30。采用扩大截面并配置预应力筋进行加固时，原仓壁混凝土强度不宜低于C25。
11. 1. 3  体外预应力筋宜分段搭接布置，接头位置应错开。预应力张拉应在仓壁裂缝、混凝土缺陷修复完成后进行。
11. 1. 4  体外预应力筋的张拉控制应力值σcon不宜超过0.65fptk，且不应小于0.4fptk；当要求部分抵消由于应力松弛、摩擦、钢筋分批张拉等因素产生的预应力损失时，张拉控制应力限值可提高0.05fptk。
11. 1. 5  筒仓结构加固的体外预应力筋宜采用无粘结环氧涂层钢绞线或其它涂层钢绞线。
[bookmark: _Toc153631504][bookmark: _Toc156809128][bookmark: _Toc156813708]11. 2  施工措施 
11. 2. 1  筒仓结构加固体外预应力筋单根布置时宜采用单孔夹片锚具；2根平行集中布置时宜采用游动锚具；3~5根平行集中布置时宜采用扁锚。预应力筋的布置间距应依据计算确定，且不应小于锚具布置的空间要求。
11. 2. 2  预应力筋锚固区应设置在仓壁外侧，锚固块应与仓壁混凝土可靠连接，张拉应在锚固块两侧对称进行。
11. 2. 3  游动锚具的各根预应力筋应同步张拉，锚固区应沿仓壁环向错开布置。
11. 2. 4  连体筒仓采用体外预应力加固时，穿过连接部位的预应力孔道应避开原有钢筋，当无法避免时应会同设计单位采取措施进行补强。
11. 2. 5  体外预应力筋张拉后宜在其外侧粉刷抗裂砂浆或喷涂防火涂料等保护措施。锚固区的封闭应按照本规程10. 4. 2条的规定进行封闭。 




[bookmark: _Toc151200687][bookmark: _Toc151201330][bookmark: _Toc153631505][bookmark: _Toc156809129][bookmark: _Toc156813709]附录A  常用钢绞线力学性能表

表A.1  常用钢绞线常规力学性能表
	钢绞线结构
	钢绞线
公称直径
Dn/mm
	公称抗拉
强度
Rm/MPa
	整根钢绞
线最大力
Fm/kN
≥
	整根钢绞线最大力的最大值
Fm,max/kN
≤
	0.2%屈服
力Fp0.2/kN
≥
	最大力
总伸长率
(L0≥500 mm)
Agt/%
≥
	应力松弛性能

	
	
	
	
	
	
	
	
初始负荷相当于实际最大力的百分数/%
	
1000h应力松弛率
r/%
≤

	1×7
	15.20
(15.24)
	1470
	206
	234
	181
	对所有规格
	对所有规格
	对所有规格

	
	
	1570
	220
	248
	194
	3.5
	70





80
	2.5





4.5

	
	
	1670
	234
	262
	206
	
	
	

	
	9.50
(9.53)
	1720
	94.3
	105
	83.0
	
	
	

	
	11.10
(11.11)
	
	128
	142
	113
	
	
	

	
	12.70
	
	170
	190
	150
	
	
	

	
	15.20
(15.24)
	
	241
	269
	212
	
	
	

	
	17.80
(17.78)
	
	327
	365
	288
	
	
	

	
	18.90
	1820
	400
	444
	352
	
	
	

	
	15.70
	1770
	266
	296
	234
	
	
	

	
	21.60
	
	504
	561
	444
	
	
	

	
	9.50
(9.53)
	1860
	102
	113
	89.8
	
	
	

	
	11.10
(11.11)
	
	138
	153
	121
	
	
	

	
	12.70
	
	184
	203
	162
	
	
	

	
	15.20
(15.24)
	
	260
	288
	229
	
	
	

	
	15.70
	
	279
	309
	246
	
	
	

	
	17.80
(17.78)
	
	355
	391
	311
	
	
	

	
	18.90
	
	409
	453
	360
	
	
	

	
	21.60
	
	530
	587
	466
	
	
	

	
	9.50
(9.53)
	1960
	107
	118
	94.2
	
	
	

	
	11.10
(11.11)
	
	145
	160
	128
	
	
	

	
	12.70
	
	193
	213
	170
	
	
	

	
	15.20
(15.24)
	
	274
	302
	241
	
	
	





[bookmark: _Toc130892657][bookmark: _Toc151200688][bookmark: _Toc151201331][bookmark: _Toc153631506][bookmark: _Toc156809130][bookmark: _Toc156813710]附录B  常用锚具规格表
表B.1  常用锚具规格表 (单位：mm)
	  规 
         格
尺
      寸
	YJM15-2
	YJM15-3
	YJM15-4
	YJM15-5
	YJM15-6
YJM15-7
	YJM15-8
	YJM15-9
	YJM15-10
	YJM15-12

	垫
板
	A
	105
	135
	155
	170
	200
	210
	220
	235
	260

	
	E
	—
	90
	106
	120
	140
	165
	165
	165
	195

	
	C
	90
	100
	110
	135
	155
	160
	180
	200
	200

	
	D
	50
	53
	58
	63
	73
	78
	83
	88
	93

	管
道
	F
	40
	45
	50
	55
	65
	70
	75
	80
	85

	锚
板
	G
	85
	85
	95
	105
	125
	135
	145
	155
	165

	
	H
	50
	50
	50
	50
	55
	60
	60
	65
	65

	螺
旋
筋
	I
	130
	160
	190
	210
	220
	260
	260
	280
	310

	
	J
	35
	40
	45
	45
	50
	50
	50
	50
	50

	
	K
	10
	10
	10
	12
	14
	14
	14
	14
	16

	
	L
	140
	160
	200
	200
	250
	275
	275
	300
	325

	
	圈数n
	4
	4
	4.5
	4.5
	5
	5.5
	5.5
	6
	6.5

	注：1. QMV型圆形夹片式锚具主要适用于强度2000 MPa及以下级别钢线，夹片为两片四分式；
2. 垫板尺寸按C40混凝土设计。



    注：不同厂家的锚具尺寸参数可能略有不同，上表中的参数仅供参考。

[image: ]

[bookmark: _Toc130892659][bookmark: _Toc151200689][bookmark: _Toc151201332][bookmark: _Toc153631507][bookmark: _Toc156809131][bookmark: _Toc156813711]附录C  常用波纹管选用表

表C.1-1  常用金属波纹圆管规格表
	管内径
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80
	85
	90
	95
	100
	105
	110
	115
	120

	允许偏差
	+0.5
	+1.0

	壁厚
	标准型
	0.25
	0.30

	
	增强型
	—
	0.40
	0.50



表C.1-2  常用塑料波纹圆管规格表
	管内径
	50
	60
	75
	90
	100
	115
	130

	管外径
	63
	73
	88
	106
	116
	131
	146

	允许偏差
	±1.0
	±2.0

	壁厚
	2
	2.5

	注：壁厚偏差+0.5 mm，不圆度6%。



表C.2  常用波纹管选用表
	预应力筋根数
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	12.7
	先穿
	40
	45
	50
	55
	55
	60
	60
	65
	65
	70
	70
	75
	75
	80
	80
	85
	85

	
	后穿
	40
	50
	55
	60
	60
	65
	65
	70
	70
	75
	75
	80
	80
	85
	85
	90
	90

	15.2
15.7
	先穿
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	75
	80
	80
	85
	85
	90
	90
	96
	96
	102

	
	后穿
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80
	80
	85
	85
	90
	90
	96
	96
	102
	102
	108

	21.6
21.8
	先穿
	60
	70
	75
	85
	90
	96
	102
	108
	114
	120
	
	
	
	
	
	
	

	
	后穿
	65
	75
	80
	90
	96
	102
	108
	114
	120
	126
	
	
	
	
	
	
	

	28.6
	先穿束
	85
	96
	108
	114
	126
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	后穿束
	90
	102
	114
	120
	132
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	注1：上述管径与预应力束规格的对应关系可根据工程实际情况进行必要的调整。
注2：表中未列出的预应力束规格与管径的对应关系可根据工程应用经验由供需双方协议确定。


[bookmark: _Toc130892660]

[bookmark: _Toc151200690][bookmark: _Toc151201333][bookmark: _Toc153631508][bookmark: _Toc156809132][bookmark: _Toc156813712]附录 D  常用电动油泵性能参数表
表D.1  ZB4-500型电动油泵技术性能
	[bookmark: _Toc151145283][bookmark: _Hlk151155008]柱
[bookmark: _Toc151145284]塞
	[bookmark: _Toc151145285]直径
	[bookmark: _Toc151145286]mm
	[bookmark: _Toc151145287]10
	
	[bookmark: _Toc151145288]电
[bookmark: _Toc151145289]动
[bookmark: _Toc151145290]机
	[bookmark: _Toc151145291]型号
	[bookmark: _Toc151145292]Y100 L2-4

	
	[bookmark: _Toc151145293]行程
	[bookmark: _Toc151145294]mm
	[bookmark: _Toc151145295]6.8
	
	
	[bookmark: _Toc151145296]功系
	[bookmark: _Toc151145297]kw
	[bookmark: _Toc151145298]3

	
	[bookmark: _Toc151145299]个数
	[bookmark: _Toc151145300]z
	[bookmark: _Toc151145301]2×3
	
	
	[bookmark: _Toc151145302]转数
	[bookmark: _Toc151145303]r/min
	[bookmark: _Toc151145304]1420

	[bookmark: _Toc151145305]油泵转数
	[bookmark: _Toc151145306]r/min
	[bookmark: _Toc151145307]1420
	
	[bookmark: _Toc151145308]出油嘴数
	[bookmark: _Toc151145309]z
	[bookmark: _Toc151145310]2

	[bookmark: _Toc151145311]理论排量
	[bookmark: _Toc151145312]mL/r
	[bookmark: _Toc151145313]3.2
	
	[bookmark: _Toc151145314]用油种类
	[bookmark: _Toc151145315]液压油L-HM32或L-HM46

	[bookmark: _Toc151145316]额定油压
	[bookmark: _Toc151145317]MPa
	[bookmark: _Toc151145318]50
	
	[bookmark: _Toc151145319]油箱容量
	[bookmark: _Toc151145320]L
	[bookmark: _Toc151145321]42

	[bookmark: _Toc151145322]额定排量
	[bookmark: _Toc151145323]L/min
	[bookmark: _Toc151145324]2×2
	
	[bookmark: _Toc151145325]质量
	[bookmark: _Toc151145326]kg
	[bookmark: _Toc151145327]120

	
	
	
	
	[bookmark: _Toc151145328]外形(长×宽×高)
	[bookmark: _Toc151145329]mm
	[bookmark: _Toc151145330]745×494×1052


    注：根据环境温度，本油泵应采用L-HM32或L-HM46液压油。



[bookmark: _Toc151200691][bookmark: _Toc151201334][bookmark: _Toc153631509][bookmark: _Toc156809133][bookmark: _Toc156813713]附录 E 常用千斤顶参数表
表E.1  常用千斤顶参数表
	[bookmark: _Toc151145332][bookmark: _Hlk151155070]项目
	[bookmark: _Toc151145333]单位
	[bookmark: _Toc151145334]YDC240QX
	[bookmark: _Toc151145335]YCW100B
	[bookmark: _Toc151145336]YCW150B
	[bookmark: _Toc151145337]YCW250B

	[bookmark: _Toc151145338]额定油压
	[bookmark: _Toc151145339]MPa
	[bookmark: _Toc151145340]50
	[bookmark: _Toc151145341]51
	[bookmark: _Toc151145342]50
	[bookmark: _Toc151145343]54

	[bookmark: _Toc151145344]张拉活塞面积
	[bookmark: _Toc151145345]×10-2m2
	[bookmark: _Toc151145346]0.4771
	[bookmark: _Toc151145347]1.908
	[bookmark: _Toc151145348]2.98
	[bookmark: _Toc151145349]4.592

	[bookmark: _Toc151145350]张拉力
	[bookmark: _Toc151145351]kN
	[bookmark: _Toc151145352]240
	[bookmark: _Toc151145353]973
	[bookmark: _Toc151145354]1492
	[bookmark: _Toc151145355]2480

	[bookmark: _Toc151145356]回程活塞面积
	[bookmark: _Toc151145357]×10-2m2
	[bookmark: _Toc151145358]—
	[bookmark: _Toc151145359]0.777
	[bookmark: _Toc151145360]1.38
	[bookmark: _Toc151145361]2.802

	[bookmark: _Toc151145362]张拉行程
	[bookmark: _Toc151145363]mm
	[bookmark: _Toc151145364]200
	[bookmark: _Toc151145365]200
	[bookmark: _Toc151145366]200
	[bookmark: _Toc151145367]200

	[bookmark: _Toc151145368]穿心孔径
	[bookmark: _Toc151145369]mm
	[bookmark: _Toc151145370]18
	[bookmark: _Toc151145371]78
	[bookmark: _Toc151145372]120
	[bookmark: _Toc151145373]140

	[bookmark: _Toc151145374]质量
	[bookmark: _Toc151145375]kg
	[bookmark: _Toc151145376]20.5
	[bookmark: _Toc151145377]65
	[bookmark: _Toc151145378]108
	[bookmark: _Toc151145379]164

	[bookmark: _Toc151145380]外形尺寸
[bookmark: _Toc151145381] P×LP
	[bookmark: _Toc151145382]mm×mm
	[bookmark: _Toc151145383]110×573
	[bookmark: _Toc151145384]214×370
	[bookmark: _Toc151145385]285×370
	[bookmark: _Toc151145386]344×380

	[bookmark: _Toc151145387]最小工作
[bookmark: _Toc151145388]空间LB
	[bookmark: _Toc151145389]mm
	[bookmark: _Toc151145390]1000
	[bookmark: _Toc151145391]1220
	[bookmark: _Toc151145392]1250
	[bookmark: _Toc151145393]1270

	[bookmark: _Toc151145394]最小工作
[bookmark: _Toc151145395]空间LC
	[bookmark: _Toc151145396]mm
	[bookmark: _Toc151145397]70
	[bookmark: _Toc151145398]150
	[bookmark: _Toc151145399]190
	[bookmark: _Toc151145400]220

	[bookmark: _Toc151145401]钢绞线
[bookmark: _Toc151145402]预留长LA
	[bookmark: _Toc151145403]mm
	[bookmark: _Toc151145404]＞200
	[bookmark: _Toc151145405]＞570
	[bookmark: _Toc151145406]＞570
	[bookmark: _Toc151145407]＞590

	[bookmark: _Toc151145408]适用
[bookmark: _Toc151145409]锚具
	[bookmark: _Toc151145410]13系列
	[bookmark: _Toc151145411]孔
	[bookmark: _Toc151145412]1
	[bookmark: _Toc151145413]4~6
	[bookmark: _Toc151145414]7~9
	[bookmark: _Toc151145415]12~17

	
	[bookmark: _Toc151145416]15系列
	[bookmark: _Toc151145417]孔
	[bookmark: _Toc151145418]1
	[bookmark: _Toc151145419]3~5
	[bookmark: _Toc151145420]6~7
	[bookmark: _Toc151145421]8~12



[image: ]
[bookmark: _Toc130892663]

[bookmark: _Toc151200692][bookmark: _Toc151201335][bookmark: _Toc153631510][bookmark: _Toc156809134][bookmark: _Toc156813714]本标准用词说明
[bookmark: _Toc130892664]    1　 为了便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
        1） 表示很严格，非这样做不可的：
          正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
        2） 表示严格，在正常情况下均应这样做的：
          正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
        3） 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
          正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
        4） 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
    2　 标准中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。





































[bookmark: _Toc151200693][bookmark: _Toc151201336][bookmark: _Toc153631511][bookmark: _Toc156809135][bookmark: _Toc156813715]引用标准名录
1 《混凝土结构设计规范》GB 50010
2 《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204
3 《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224
4 《无粘结预应力钢绞线》JG 161
5 《缓粘结预应力钢绞线》JG/T 369
6 《环氧涂层七丝预应力钢绞线》GB/T 21073
7 《单丝涂覆环氧涂层预应力钢绞线》GB/T 25823 
8 《预应力热镀锌钢绞线》GB/T 33363
9 《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/ T 14370
10 《预应力混凝土金属波纹管》JG/T 3013
11 《预应力混凝土桥梁用塑料波纹管》JT/ T 529
12 《通用硅酸盐水泥》GB 175的规定。
13 《预应力孔道灌浆剂》GB/T 25182
14 《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119 
15 《铁路后张法预应力混凝土梁管道压浆技术条件》TB/T 3192
16 《公路桥涵施工技术规范》JGT/T F50
17 《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021

[bookmark: _Toc130892665]

[bookmark: _Toc153631512][bookmark: _Toc156809136][bookmark: _Toc156813716]附：条文说明
中国工程建设标准化协会

混凝土筒仓预应力施工标准

CECS ***：202*

条文说明




















制定说明
    《混凝土筒仓预应力施工标准》CECS ***：****，经中国工程建设标准化协会****年*月*日以第***号文公告批准、发布。
    本标准制定过程中，编制组进行了充分的调查研究，总结了近年来我国混凝土筒仓预应力施工的实践经验和研究成果，借鉴了有国际标准和国外先进标准，开展了多项专题研究，与国家标准及其他相关标准进行了协调。
    为了便与广大施工、监理、设计、质监、学校等单位有关人员在使用本标准时能正确理解和执行条文规定，本编制组按标准条文顺序制定了本标准的条文说明，对条文规定的目的、依据及执行中需要注意的有关事项进行了说明。但是，本条文说明不具备与标准正文同等的发了效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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[bookmark: _Toc156809137][bookmark: _Toc156813717]1  总则
1. 0. 1  本标准制定的混凝土筒仓结构预应力施工要求，是为了保证筒仓结构的施工质量和施工安全，并为预应力施工工艺提供技术指导，使工程质量满足设计文件和相关标准要求。混凝土筒仓结构预应力施工还应贯彻节材、节能和保护环境等技术经济政策。本标准主要依据我国预应力技术研究成果、常用施工工艺和工程实践经验，并参考国际先进标准制定而成。
1. 0. 2  本条规定了本标准的适用范围。主要是以储存水泥、煤炭、粮食、矿粉等散料的大直径、大容量的圆形混凝土筒仓的新建和加固工程。其它承受环向力的圆形混凝土结构，如LNG全容罐、核岛安全壳、圆形水池等结构参照本标的相关条文时，还必须遵循各自行业内的专业标准规定。
 1. 0. 3  本条强调了混凝土筒仓结构预应力施工的企业能力要求。预应力筋作为筒仓结构中最重要的受力筋，替代了大量的普通钢筋，仓壁中有效预应力的建立是结构成败的关键所在。因此混凝土筒仓结构中的预应力施工必须由专业的预应力技术企业承担。
    预应力筋及锚固体系的选用、施工设备、锚固区布置、张拉顺序等工艺参数是建立有效预应力的关键，预应力专业施工单位必须在施工前编制深化设计与施工组织设计文件，并提交设计单位审查、确认，确保施工工艺满足设计要求。
1. 0. 4  本标准总结了近年来我国混凝土筒仓结构工程预应力施工的实践经验和研究成果，提出施工管理和过程控制的基本要求，并与其它相关标准进行了衔接和协调，执行时尚应满足相关国家标准的要求。当设计文件对预应力材料、施工有不同于本标准的专门要求时，应遵照设计文件执行。










[bookmark: _Toc156809138][bookmark: _Toc156813718]2  术语
      本标准中的术语的定义依据混凝土筒仓结构的特点及本标准的适用范围进行了适当调整或删减。

































[bookmark: _Toc156809139][bookmark: _Toc156813719]3  基本规定
[bookmark: _Toc156809140][bookmark: _Toc156813720]3. 1  施工管理
3. 1. 1  住建部于2015年取消了预应力专业承包资质，为规范预应力专项工程企业行为，本条提出了混凝土筒仓结构预应力施工企业能力要求的具体参照标准。中国钢结构协会对不同水平的预应力专项工程企业展开了能力评价工作，并发布了《预应力专项工程企业能力评价标准》T/CSCS 048。该标准将预应力专项工程企业能力等级分为甲级、乙级。甲级企业可承担各类预应力工程的施工。乙级企业可承担单项合同额不超过企业注册资本金5倍、直径不大于25m的混凝土筒仓结构的预应力工程。
3. 1. 2  本条提出预应力施工管理及施工技术人员的执业资格和能力要求，是为了把控预应力施工过程工艺质量，防止出现因以包代管导致的质量管理失控现象。
3. 1. 3  预应力张拉、灌浆操作人员的技能和经验与施工质量直接相关。虽然不属于建设部规定的特殊工种序列，但是张拉和灌浆操作专业性强，不经过相当长时间的培训和实践难以掌握。在纳入建设主管部门管理之前，考虑到培训企业的能力，暂时将预应力张拉、灌浆操作人员的培训工作放在具备相应能力的企业来完成。

3. 1. 4  预应力张拉、灌浆属于不可逆的隐蔽工程，施工数据的准确性关系到最终的施工质量，需要建立见证制度。具体操作人员应对操作质量承担责任，要求全过程记录数据，并经操作人员、见证人员签字，存档。
[bookmark: _Toc156809141][bookmark: _Toc156813721]3. 2  施工技术
3. 2. 1  筒仓结构的特点、总体施工顺序、仓壁施工工艺、预应力体系等对预应力施工的要求有所不同，预应力张拉顺序和时机对仓壁、底板、顶板等结构也可能产生不同程度的影响。故施工前应根据具体工程的特点来编制施工方案，组织预应力施工。
3. 2. 2  大直径的混凝土筒仓采用预应力是一种高效的技术手段，国外起步较早且多采用后张有粘结预应力体系。上世纪80年代以来，我国也在大量的混凝土筒仓中应用，主要采用无粘结预应力体系。近年来出现的缓粘结预应力体系、非金属预应力筋等新型材料，其施工工艺亦会有所不同。为保证结构安全和施工质量，本条对一些情况特殊的工程提出专家论证的要求。
3. 2. 3  混凝土浇筑前预应力孔道的密封完好性必须保证，需要二次施工的外露在结构外的张拉工作段钢绞线、灌浆（泌水）孔损坏了也不可恢复，包括张拉锚固后的锚具都必须得到有效的保护。
[bookmark: _Toc156809142][bookmark: _Toc156813722]3. 3  施工质量与安全
3. 3. 1  预应力材料、安装、张拉、灌浆、切筋及封锚工序必须按照《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204填写检验批验收表格进行验收。
3. 3. 2  本标准可做为《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204补充，对该标准没有涉及或明确要求的质量标准应按照本标准的要求执行。
3. 3. 3  预应力筋安装、张拉和灌浆是预应力施工的关键工序，必须严格验收确保施工质量符合设计及规范要求。必要时应对孔道摩擦损失进行测试，并依据测试结果调整张拉力以满足设计要求。
3. 3. 4  本条要求预应力材料的种类和性能、张拉灌浆机具的类型和能力应满足设计要求。
3. 3. 8  对于获得第三方产品认证机构认证的预应力工程材料和同一厂家、同一品种、同一规格的预应力工程材料连续三次进场检验均一次检验合格时，可以认为其产品质量稳定，本规范规定可以放宽其检验批容量，这样不仅可节省大量的检验成本，同时鼓励和促进企业生产并提供质量有保证的产品，对工程质量提高和社会成本的降低均有积极意义。
[bookmark: _Toc156809143][bookmark: _Toc156813723]3. 4  施工配合
3. 4. 1  预应力施工是筒仓结构施工中的关键工序，必须予以重视。不提前考虑预应力施工的时间和空间要求很难保证施工质量和安全。
3. 4. 2  钢筋绑扎、模板安装、混凝土浇筑和预应力筋安装的紧密相关，施工前应根据仓壁施工工艺确定各工种的施工顺序。
3. 4. 3  仓壁内的插筋、洞口加强钢筋、预埋件、脚手架和塔吊扶墙等施工时应注意保护预应力筋或孔道。后置埋件应先探明并避开预应力筋或锚具位置。
3. 4. 5  滑模施工对施工组织要求高，必须事前计划，以保证滑模作业的连续性。
    扶壁柱两端的预应力筋需要外露一段长度以满足张拉的需要。为保证滑模正常进行，必须对该处的模板系统进行专门设计。通常是在锚具范围留设一定宽度的滑槽，采用可调整长度的短木模替代并按照锚具类型制作相应尺寸的穴模与短木模配合使用。
3. 4. 6  为方便施工，提高劳动效率，筒仓预应力筋的张拉平台一般采用电动吊篮。在大风环境等特殊条件下不能采用电动吊篮作为张拉平台的，宜在扶壁柱处搭设独立的双排脚手架，脚手架的连墙件应在仓壁施工时预埋。

[bookmark: _Toc156809144][bookmark: _Toc156813724]4  材料
[bookmark: _Toc156809145][bookmark: _Toc156813725]4. 1  预应力筋
4. 1. 1  通常情况下宜选用常用型号的普通钢绞线，以方便匹配相应规格的锚具，经济性好。体外预应力筋或腐蚀环境条件下等宜选用带涂层的普通钢绞线。
4. 1. 5  依据现行国家标准《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224，钢绞线的弹性模量不是交货条件，在钢绞线力学性能检测的同时宜同时测定弹性模量是为了提高张拉理论伸长值计算的准确性。目前的试验方法或部分实验室的检测条件得到的钢绞线弹性模量结果也可能有些偏差，张拉时实际伸长值偏差较大时，应考虑到弹性模量偏差的影响。
4. 1. 6  无粘结钢绞线的力学性能和普通钢绞线相同，现行行业标准《无粘结预应力钢绞线》JG 161对钢绞线的外包油脂和护套质量亦有规定。但目前国内无粘结钢绞线生产厂家的质量参差不齐，而且多数地区并不具备外包油脂和护套质量的检测参数和能力，因此要求厂家提供型式检验报告作为验收的依据。
4. 1. 7  缓粘结钢绞线进场验收时应按照《缓粘结预应力钢绞线》JG/T 369的规定，留置样品以对照换粘结剂的固化时间。
[bookmark: _Toc156809146][bookmark: _Toc156813726]4. 2  锚具
4. 2. 1  夹片式锚具锚固可靠，施工工艺简单，近年来在国内外的预应力工程中被普遍采用。对混凝土筒仓工程中的一些不需要两端张拉的短束预应力筋可采用挤压式锚具作为固定端内埋于混凝土内。既有筒仓体外预应力加固工程中，由于配筋量小，可采用布置灵活且不要设置扶壁柱的游动锚具。
4. 2. 2  水泥浆进入夹片锚具的缝隙后，张拉时易滑脱，除非采取可验证的有效措施，否则不得做为内埋式固定端使用。夹片式锚具张拉力较低，且处于动载状态下其夹片容易松脱，故要求张拉后安装防松装置限制夹片向外移动。
4. 2. 4  目前符合国家标准的夹片式锚具一般都具有可重复锚固的性能。需要放松后重新张拉的钢绞线应更换新的夹片。
4. 2. 5  锚具的性能主要是检验锚具的锚固效率系数，锚具的硬度没有国家统一的标准，进场验收时硬度指标也是参照厂家提供的产品参数。对硬度有要求的锚具零件通常指夹片锚具的夹片，根据工程经验，夹片的硬度一般不宜低于HRC20。
    锚具的静载锚固性能试验较为复杂，对检测机构的要求较高，且试验费用高、周期长，使用前应根据情况提前进行试验。
    当同一个工程有多种规格的夹片式锚具时，可选取具有代表性的规格进行，例如3~12孔，可选取7孔，13~19孔，可选取15孔。如果厂家的单孔锚具和群锚的夹片是通用产品，也可采用单孔锚的静载试验考核夹片质量。
[bookmark: _Toc156809147][bookmark: _Toc156813727]4. 3  成孔材料
4. 3. 1  采用波纹管作为预应力孔道的优点是钢绞线与孔道的接触面积大幅减少，摩擦系数降低。现行行业标准《预应力混凝土金属波纹管》JG/T 225虽然没有淘汰非镀锌低碳钢带制作的波纹管，但因为不镀锌的波纹管容易生锈，实际工程中目前已经极少采用。因为制作工艺的不同，塑料波纹管密封性能更好，摩擦系数更低。值得注意的是，塑料材质对气温变化较为敏感，在极端温度条件下，其使用性能可能会大幅降低。
[bookmark: _Toc156809148][bookmark: _Toc156813728]4. 4  孔道灌浆材料
4. 4. 1~4. 4. 4  后张法有粘结预应力孔道灌浆的主要作用一是保护孔道内的钢绞线不锈蚀，二是握裹钢绞线与周围混凝土形成整体，提高构件的抗弯极限承载能力，同时降低两端锚具的压力。据此，对孔道灌浆提出密实度和强度要求。传统的灌浆材料是水泥净浆，依据现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204要求，水泥净浆已经不能满足其指标要求，必须在水泥净浆中掺入适量的外加剂。近年来为提高现场配置水泥浆质量的稳定性，成品的预应力孔道灌浆料或灌浆剂也被广泛采用。
[bookmark: _Toc156809149][bookmark: _Toc156813729]4. 5  封锚材料
4. 5. 1  封锚的作用是保护张拉端部的锚具、锚垫板不被水、空气侵蚀，因此封锚材料应能保证密实度，一般采用原结构同类材料，也可适量掺入膨胀剂。当洞口尺寸较小，如在单根布置的无粘结筋张拉端位置处，可采用细石混凝土或水泥砂浆。















[bookmark: _Toc156809150][bookmark: _Toc156813730]5  施工设备及机具
[bookmark: _Toc156809151][bookmark: _Toc156813731]5. 1  下料机具
5. 1. 1  本条是指在钢绞线下料制束过程中的切断。钢绞线属于高碳钢，局部受高温后骤冷会导致金属变脆易断。采用电焊、氧-乙炔气切割容易产生钢绞线表面损伤，切割后的钢绞线的端头变形也会影响后期的张拉操作。
5. 1. 2  不同厂家生产的挤压套、挤压模尺寸可能存在微小差异，挤压力也有所不同，因此要求必须配套使用。
5. 1. 3  出厂的钢绞线盘由于盘径小，释放时的弹力较大，容易发生伤人事故。有粘结钢绞线放线盘出口设置锥形防护罩有利于安全保障，且钢绞线弹出顺畅不宜紊乱。
[bookmark: _Toc156809152][bookmark: _Toc156813732]5. 2  安装机具
5. 2. 3  钢绞线穿束机适用于单根推穿，卷扬机适用于整束牵引，应根据设计特点和现场条件合理选择。
[bookmark: _Toc156809153][bookmark: _Toc156813733]5. 3  张拉与灌浆机具
5. 3. 2  单根或整束布置的无粘结钢绞线均可单根张拉，有粘结钢绞线应采用相应吨位的穿心式千斤顶整束张拉。
5. 3. 3  压力表的精度一般分为0.1、0.16、0.25、0.4、1.0、1.6、2.5、4.0八种不同精度等级，其中0.4以下精度等级属于精密压力表，其他则属于一般常用压力表等级。预应力工程常用的是Y-60、Y-100两种普通压力表，精度一般为1.6级。要求压力表的量程不宜小于千斤顶额定油压的1.2倍也是基于工程经验的规定。
5. 3. 6  高速搅拌（1000~1500r/min）有利于分散水泥和外加剂颗粒，增加浆体的流动性。灰浆搅拌机的储浆桶具有缓慢搅拌的功能是为了防止水泥浆在灌入前产生沉淀离析现象。


[bookmark: _Toc156809154][bookmark: _Toc156813734]6  构造要求
[bookmark: _Toc156809155][bookmark: _Toc156813735]6. 1  预应力筋（孔道）布置
6. 1. 1  预应力孔道的内径主要是按照穿束的难易程度来选择，没有硬性规定，孔道较长、曲线包角大、后穿钢绞线的以选择较大一号的。近年来，由于钢绞线穿束机的普遍应用，孔道内径有所减小。法国通用技术规范29：CCTG第65-A分册，要求孔道截面面积不小于2.5倍钢绞线净面积；美国《混凝土筒仓设计和施工标准》ACI 313 要求孔道面积不小于2倍钢绞线净面积。
6. 1. 2  预应力孔道竖直方向的净距不宜小于孔道外径的3倍是参考美国《混凝土筒仓设计和施工标准》ACI 313第6.4.3条规定。孔道竖向净距的要求主要是考虑了仓壁扶壁柱处的张拉端布置的空间和局部承压承载力要求。束是指集束配置的无粘结钢绞线。对采取错开锚固等其它措施满足张拉端布置空间和局部承压要求的情况可不受此条的限制，但最小净距应满足混凝土的浇筑要求，即不小于粗骨料最大粒径的1.25倍。
    预应力孔道的最小保护层厚度，《混凝土结构工程施工规范》GB50666对预制构件、现浇混凝土梁的梁侧、梁底以及抗裂等级不同分别为30~60mm。美国《混凝土筒仓设计和施工标准》ACI 313第6.4.7条规定不少于40mm。考虑筒仓仓壁中预应力孔道位于外侧竖向钢筋的内侧，因此最小保护层厚度可以提高至50mm。
6. 1. 3  无粘结预应力筋集束布置时要求各根尽量全长平行排布是为了降低张拉时的摩擦损失，实际施工时很难做到，或者说完全做到全长平行排布的成本较高。通过张拉伸长值对比可以反映两者差异不明显。要求全长绑扎成束无分散是施工控制的基本要求。
6. 1. 4  对于高度不大（不大于1m）的门洞，预应力筋绕过布置是常见的做法，与洞口上下紧邻的预应力筋应保持一定的距离，并形成合适的弧度。洞口高度较大时，预应力筋（孔道）绕过施工难度大，宜在洞口两侧断开锚固，并采取局部加强措施。
6. 1. 5  预应力束或孔道的支架是在混凝土浇筑前用于支撑和保持预应力筋的空间位置，其直径和间距分别与预应力束的重量和伸直性相关。支架本身应能足够承担预应力筋自身的重力和混凝土浇筑时的冲击力，限制间距是主要为了保证预应力束不会有竖直方向的下挠，预应力束全长波浪形态将会增大张拉时的摩擦损失，1.2m是基于工程经验确定的，适当考虑了滑模施工工艺中提升千斤顶的布置间距。
[bookmark: _Toc156809156][bookmark: _Toc156813736]6. 2  锚固节点布置
6. 2. 1  工程实践中经常出现的张拉端局部承压破坏事故一般都是因为锚具布置不合理或混凝土浇筑不密实导致的。因此必须按照锚具厂家产品的参数要求，从构造上限制锚具的布置间距及锚垫板至结构边缘的距离。同时，锚下钢筋的设置、张拉时混凝土强度也应该满足产品设计参数要求。
6. 2. 2  内埋式固定端一般用于可一端张拉的短束，在筒仓工程设计中不常见。
6. 2. 3  无粘结预应力筋的特点是每根钢绞线都有一个塑料孔道，在张拉和使用阶段，钢绞线均可在注满油脂的塑料孔道内自由滑动。推荐单根张拉锚固一是考虑施工操作简单，二是考虑系统的独立性，张拉出现问题时，可单独更换钢绞线或锚具。
    筒仓工程中常采用集束布置的无粘结预应力筋，为了提高效率将多根钢绞线锚固在一块锚垫板上，锚具可以采用单孔锚具，也可采用群锚。当采用铸铁锚垫板时应当注意两点，一是保证各根钢绞线的排列与锚具的孔位对应，二是保证锚垫板喇叭口内的混凝土浇筑密实。
6. 2. 4  扶壁柱是用于筒仓仓壁环向预应力束搭接锚固的支座，因为预应力筋一般布置在仓壁偏外侧位置，将扶壁柱设置在外侧可降低摩擦损失，还方便施工操作，使用过程中张拉端不会被物料磨损。扶壁柱的宽度（这里指厚度，与仓壁厚度对应。）是根据预应力筋的根数按照锚具布置的构造要求来确定，长度（沿圆周方向）是依据张拉力的大小计算确定的。 
[bookmark: _Toc156809157][bookmark: _Toc156813737]6. 3  耐久性及其它构造
6. 3. 1  无粘结预应筋在施工和使用阶段钢绞线在护套内都是可全长滑动的，两端的锚具始终要求承担全部拉力，这就对无粘结预应力系统的耐久性防护提出了更改的要求。对于筒仓中内埋的无粘结预应力系统，主要是两端的锚具防腐、防火措施。
6. 3. 2  筒仓工程中的预应力孔道一般是水平放置的包角180°或120°的圆形孔道，灌浆孔一般设置在孔道两端的锚垫板上。对于孔道中间排气孔的间距，《混凝土结构工程施工规范》GB50666要求不宜大于30m是基于梁类构件的多波曲线孔道制定的，筒仓仓壁通常采用滑模工艺施工，在孔道中部设置排气孔难以保证留设的质量。工程实践中的LNG全容罐、核岛反应堆等超长的水平孔道均未留设中间排气孔。因此，当有可靠工程经验能保证灌浆密实时，对于筒仓仓壁中的水平孔道的排气孔可以放宽要求。
筒仓仓壁洞口周围的一些绕过洞口的曲线孔道，其竖向高差较大时可能会存在局部浆体不密实的情况，因此要求在此处单独设置排气（泌水）孔或灌浆孔，以便二次补浆。当采用真空辅助灌浆工艺进行孔道灌浆时可不此条限制。
6. 3. 3  筒仓结构中的底板、中心椎体、顶板、廊道等与仓壁相连水平构件会对仓壁产生约束作用。当设计没有采取断开、简支等措施时，应根据具体情况选择合理的施工顺序来避免影响仓壁有效预应力的建立或因强约束导致张拉时仓壁产生裂缝。


[bookmark: _Toc156809158][bookmark: _Toc156813738]7  施工计算
[bookmark: _Toc156809159][bookmark: _Toc156813739]7. 1  下料长度
7. 1. 1  钢绞线的下料长度分结构内的曲线长度和张拉工作长度，并适当考虑余量。张拉工作长度是由张拉方式及选用千斤顶的参数决定的。
[bookmark: _Toc156809160][bookmark: _Toc156813740]7. 2  张拉力
7. 2. 1  张拉控制应力应按照设计文件要求确定，预应力筋的截面面积应依据相关产品的国家标准。超张拉后的最大控制应力限制是依据《混凝土结构设计规范》GB 50010及《混凝土结构工程施工规范》GB50666给出的。锚具下口建立的最大预应力限值考虑了锚口损失和锚固损失。
[bookmark: _Toc156809161][bookmark: _Toc156813741]7. 3  预应力损失
    预应力损失计算是预应力施工计算的重要内容，本标准中，各项损失的主要计算公式依据《混凝土结构设计规范》GB 50010规定，并根据筒仓结构的特点进行了适当的调整。 
    其中，预应力分批张拉损失对于筒仓结构来说量值较小，施工时一般不予考虑。
7. 3. 1  对于空间曲线的包角按照个方向上投影简单叠加计算将冒估摩擦损失值，公式7. 3. 1-3是《混凝土结构设计规范》GB 50010给出的空间包角计算方法。表7. 3. 1中缓粘结钢绞线的摩擦系数是依据《缓粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 387，其余均按照《混凝土结构设计规范》GB 50010给出。
7. 3. 2  表7. 3. 2中夹片锚具的张拉内缩值是指常用的φ15.2mm钢绞线，φ17.8mm、φ21.6mm等大直径钢绞线的内缩值应按照锚具厂家参数或试验确定。有顶压是指增加了千斤顶卸载前顶紧夹片过程的主动锚固张拉工艺。常规的张拉则是采用限位板控制夹片向张拉方向位移，张拉到控制应力后直接卸载，夹片随卸载过程自动锚固，也就是无顶压工艺。
    公式7.3.2-8为采用游动锚具时反向摩擦影响长度计算公式，该公式考虑了游动锚具的锚固机理，将将游动锚具的内缩值按照50%考虑。
[bookmark: _Toc156809162][bookmark: _Toc156813742]7. 4  锚固区局部承压
7. 4. 1~7. 4. 2  《混凝土结构设计规范》GB 50010中关于锚固区的局部受压承载力的计算公式适用于采用钢板锚垫板的计算。对于铸铁锚垫板，不能直接套用规范公式进行计算，应从张拉端锚具布置构造尺寸以及张拉时混凝土强度的控制来保证。
    此外，我国现行的行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG3362对锚固区的局部受压承载力的计算进行了详细的规定。
[bookmark: _Toc156809163][bookmark: _Toc156813743]7. 5  张拉伸长值
7. 5. 1~7. 5. 3  预应力筋的张拉伸长值的计算主要是要考虑到曲线孔道摩擦损失以及扣除固定端夹片的楔入、工具锚的回缩等非弹性伸长。
    公式7.5.3中张拉阶段构件的弹性压缩值c一般可忽略。
    本标准给出的孔道摩擦系数k、μ的值是以工程经验为基础的平均值，随着材料本身质量的提升和施工工艺的改善，摩擦损失可能会有所降低，因此对重要的工程可按实测数据进行调整。
[bookmark: _Toc156809164][bookmark: _Toc156813744]7. 6  分批张拉验算
7. 6. 1~7. 6. 3  在筒仓仓壁张拉施工阶段，单环预应力张拉将引起较大的仓壁次弯矩，使仓壁内表面沿高度方向产生拉应力。因此本条的是为了验算单环预应力张拉引起的仓壁内表面混凝土轴向拉应力，防止仓壁内表面张拉后形成连续分布的环向裂缝。
    单环预应力作用下内表面混凝土轴向拉应力计算较为复杂，具体计算可参见《环形高效预应力混凝土技术与工程应用》第4.2节。本条公式7.6.1是偏安全考虑的简化公式，可作为施工阶段验算判别是否需要分批张拉的依据。也可以作为特定壁厚下，单环预应力配筋根数的上限参考值。















[bookmark: _Toc156809165][bookmark: _Toc156813745]8  制作及安装
[bookmark: _Toc156809166][bookmark: _Toc156813746]8. 1  下料及制作
8. 1. 1  下料场地要求平坦洁净是为了提高下料长度的精确度和防止钢绞线被泥沙污染而增加穿束的难度。
8. 1. 2  挤压锚具的挤压力没有统一规定，制作时应依据各产品厂家的说明书参数来控制。正常制作的挤压锚具的锚固能力需要通过静载锚固试验来判定。
8. 1. 3  无粘结预应力筋的塑料护套容易损坏，成盘的无粘结钢绞线重量大，采用钢丝绳吊装会出现大范围的破损。
[bookmark: _Toc156809167][bookmark: _Toc156813747]8. 2  预应力筋孔道留设
8. 2. 1  塑料波纹管的纵向刚度较金属波纹管差，因此采用塑料波纹管时支架的间距应适当加密防止出现波浪状态。波纹管安装后应与支架绑扎是为了防止波纹管在浇筑混凝土的过程中上浮或者径向位移。
8. 2. 2  波纹管产品一般是6m定长以方便运输，连接用接头管的最小长度依据《预应力混凝土用金属波纹管》JG/T 225从200mm增加至300mm。连接的要点是被连接的两根管道要顶紧，接头管应旋至两管中间位置。接头的两端还应密封，塑料波纹管的配合不如金属波纹管严密，接头管两端宜采用热缩胶带密封。
8. 2. 3 本条要求是为了保证泌水管安装后孔道的密封性能，降低直接安装泌水管对波纹管破坏的可能性。泌水管伸出仓壁的长度要求是为了确保二次补浆的效果，依据工程经验制定的。
8. 2. 4  混凝土浇筑时孔道内渗入水泥浆将产生严重的后果，故要求对于先穿束的孔道，应在浇筑混凝土的过程中来回抽动钢绞线，防止渗入的水泥浆固化。对于后穿束的孔道，要求制作相应规格的通孔器来回拉动，以确保后期钢绞线能全部顺利的穿入孔道。
[bookmark: _Toc156809168][bookmark: _Toc156813748]8. 3  锚垫板安装 
8. 3. 1  锚垫板的安装是预应力安装工序中的重要内容，安装质量将影响到整个孔道系统的密封性能和锚固区的局部承压承载能力。在孔道或穿束前安装有利于精确锚垫板定位和固定。
8. 3. 2  扶壁柱内的锚垫板两侧宜配置两根构造竖筋方便锚垫板固定。要求螺旋筋紧贴锚垫板内侧并对中固定是为了保证局部承压承载力。扶壁柱内的箍筋的间距难以和锚垫板位置匹配，安装时应根据锚垫板位置上下移动箍筋位置，保证张拉空间要求。
8. 3. 3  本条是为了保证张拉端部的密封，防止水泥浆堵塞，降低后期清理的难度，减少张拉时的摩擦损失。
8. 3. 4  有底穴模的整体性好，浇筑混凝土及模板提升时不易变形，有利于保证张拉洞口的预留质量。
[bookmark: _Toc156809169][bookmark: _Toc156813749]8. 4  钢绞线穿束 
8. 4. 1  有粘结钢绞线的穿束分为先穿和后穿两种方式。后穿主要是为了避免钢绞线在张拉前可能发生的表面锈蚀，这是由自钢绞线穿入孔道至张拉的时间长短决定的。筒仓工程中一般为水平孔道，雨水不会进入孔道内部，只要对两端的外露段钢绞线做好保护，短时间内钢绞线一般不会锈蚀。再者，滑模施工的筒仓没有外脚手架，后期的高空穿束难度较大，因此正常情况下，应在滑模阶段先穿入钢绞线。
8. 4. 2  钢绞线的穿束方法应在施工前确定。采用人力穿束效率低，钢绞线根数多时穿束难度较大；采用钢绞线穿束机单根穿束方便快捷，筒仓高度不大时不需要提前下料。整束牵引穿束效率高，但是需要有穿束平台布置卷扬机、整理钢绞线，还需要按照钢绞线的根数制作加工牵引头，一般用于根数特别多时或者滑模平台上的多根无粘结钢绞线穿束。
8. 4. 3  在滑模平台上采用先穿束的，扶壁柱两侧外露钢绞线的长度要尽量平齐，在满足张拉要求的前提下，应尽量短些。这样有利于平台槽口的布置。
8. 4. 4  本条主要指外露段的钢绞线，可采用防水材料包裹绑扎，防止上部混凝土浇筑时溅落的水泥浆污染和张拉前被雨水淋湿而生锈。
8. 4. 5  无粘结钢绞线在装卸、吊运、下料，穿束的过程中可能被刮碰造成塑料护套局部破损，一般来说只要采用防水胶带按要求包裹后是不影响使用的。
  扶壁柱搭接交叉的两束无粘结钢绞线分散穿插会造成交叉点部位钢绞线分布散乱，占用较大的空间。
[bookmark: _Toc156809170][bookmark: _Toc156813750]8. 5  质量验收  
8. 5. 1  固定端挤压锚具成型后钢绞线外端长度要求是为了避免因挤压操作不当造成钢绞线末端凹入挤压套内部而影响锚固效果。
8. 5. 2  预应力束（孔道）在仓壁中位置允许偏差之前尚无明确标准规定。预应力筋的位置主要涉及两个指标：一是每米高度内预应力筋的根数；二是预应力筋宜布置在仓壁截面中心线的外侧。考虑到仓壁内的预应力筋的受力特点，这两个指标对仓壁受力的影响都不如受弯构件的位置偏差敏感，故本条参考LNG全容罐技术说明文件制定预应力束在仓壁内的位置偏差要求，相对梁类构件适当放宽了预应力筋位置偏差要求。
    6  预应力筋的曲线应光滑连续，尽量平缓是为了尽量降低孔道摩擦损失，提高有效预应力。预应力筋与锚垫板应保持垂直是为了保证张拉时的预应力筋受力均匀，防止钢绞线在锚口处因折角处的剐蹭而出现断丝情况。
    7  浇筑混凝土时应由专人负责跟踪检查，对脱落的支架或发生位移的孔道应及时进行恢复。孔道的接头包括波纹管的接头和波纹管与锚垫板的接头。
    8  埋置在混凝土内的固定端锚垫板应水平分散或前后错开布置，锚垫板的重叠会导致锚固端混凝土局部承压破坏。挤压锚具应与锚垫板紧贴是为了防止张拉时挤压锚后的混凝土被压碎并产生非弹性位移。

















[bookmark: _Toc156809171][bookmark: _Toc156813751]9  张拉 
[bookmark: _Toc156809172][bookmark: _Toc156813752]9. 1  张拉方案 
9. 1. 1  为确张拉满足设计要求，张拉前的准备工作非常重要。首先应根据设计特点配备合适的张拉设备、仪表。结构混凝土强度应满足张拉要求，张拉端的清理应满足锚具安装要求。张拉伸长值、张拉顺序、张拉程序等技术参数应事前确定。
[bookmark: _Toc156809173][bookmark: _Toc156813753]9. 2  张拉顺序 
9. 2. 1  采用隔圈张拉的顺序符合筒仓配筋的特点，这样既可以减少张拉设备移动的次数，又可以降低单环张拉引起的次内力效应。
9. 2. 2  为降低孔道摩擦损失，仓壁中每环预应力筋一般都是根据单根预应力筋的长度分段搭接锚固的。在扶壁柱的一侧张拉会使扶壁柱产生很大的剪力以及扶壁柱与仓壁交接处的混凝土拉应力，可能引起开裂的情况，故要求同一环的预应力筋应同时张拉。
9. 2. 3  洞口及其它局部加强的预应力筋应在周围通长筋张拉完成后进行，以避免加强筋张拉引起的局部应力集中而产生开裂现象。
[bookmark: _Toc156809174][bookmark: _Toc156813754]9. 3  张拉操作 
9. 3. 1  两端同时张拉对张拉人员、设备的配备要求高，尤其是大直径筒仓的分段较多时。从最终张拉效果上来看，一端先张拉另端补张拉的方式和两端同时张拉没有实质的差异。因此，本条放弃了两端必须同时张拉的传统观念，以降低施工投入。
9. 3. 2  孔道内的多根钢绞线单张拉时会互相影响，其影响程度随钢绞线的扭绞情况随即变化，整体张拉可有效避免因扭绞造成的附加预应力损失，确保有效预应力的建立。当孔道直径大、钢绞线数量特别多时（19根以上），钢绞线在孔道内的松紧程度不一致可能导致整体张拉时各根钢绞线的张拉力差异较大，因此整束张拉前宜单根预紧至同一张拉力，如张拉控制应力的20%。
9. 3. 3  初拉力的设置是为了过滤掉初始状态钢绞线存在非弹性伸长，以准确测量张拉实伸长值。初拉力的大小宜根据钢绞线的长度和工程经验确定，原则上短束可以取低值，长束可适当增加。
整束布置单根张拉的无粘结预应力筋，单根钢绞线的伸长值仍需满足伸长值的偏差要求，不得以单根钢绞线的实际伸长代替整束。
9. 3. 4  采用应力控制的原因是压力表读数相对直观、更精确。伸长值的影响因素较多，实际伸长可能会有一些偏离，然而，在某些如孔道堵塞、摩擦异常、仪表损坏、钢绞线弹性模量偏差等特殊情况下，压力表读数虽然正常，但是会出现实际伸长严重偏短或超长的情况，所以要求以应力控制的同时校核实际伸长值，主要目的是为了查明实际伸长值偏差的原因，然后再采取相应的措施。如是因为弹性模量、孔道摩擦系数的偏差原因导致的伸长值普遍性偏差，可按实际参数重新计算理论伸长值。如常见的无粘结钢绞线张拉伸长值偏长的现象主要是因为采用的摩擦系数偏大导致的，必要时应进行现场摩擦损失测试。
9.3.5  根据环拉力的大小和设计习惯，不同筒仓配置的单环钢绞线的根数可能差异很大。本标准第7.6条给出了单环预应力筋张拉时仓壁内侧竖向拉应力的估算公式，可用来判别是否需要采取分阶段张拉的方案。






















[bookmark: _Toc156809175][bookmark: _Toc156813755]10  灌浆及封锚 
[bookmark: _Toc156809176][bookmark: _Toc156813756]10. 1  孔道灌浆准备
10. 1. 1  孔道灌浆是后张有粘结预应力技术中的一项重要工序。张拉后的预应力筋处于高应力状态，对腐蚀很敏感，同时两端的锚具承担了全部拉力，因此应尽早灌浆保护预应力筋以提供预应力筋与结构混凝土之间的粘结。饱满、密实的灌浆是保证预应力筋防腐和提供足够粘结力的重要前提。
    传统的预应力孔道灌浆是普通压力灌浆，自塑料波纹管孔道应用以来，真空辅助压浆技术也在一些重要中应用。真空辅助压浆技术对孔道的密封性能要求较高，但是其浆体的密实度有大幅提高。实际上，金属波纹管孔道也完全可以应用真空辅助压浆技术。
    孔道灌浆是一项连续性的工作，需要根据工程特点提前制定灌浆方案，并按照方案做好材料机具准备、孔道检查密封等各项准备工作。
10. 1. 2  孔道灌浆一般采用素水泥浆。普通硅酸盐水泥、硅酸盐水泥配置的水泥浆泌水率较小，是很好的灌浆材料。水泥浆中掺入外加剂可改善浆体的稠度、减少泌水率、增加膨胀率和强度。
 1  水灰比是指水泥和水的质量比，0.45是采用水泥净浆进行压力灌浆常用的水灰比，可满足可灌性和强度要求。现行的《混凝土结构工程施工规范》GB50666要求最大水灰比0.45。美国交通部《后张预应力筋安装和灌浆手册》FHWA-NHI-13-026规定最大水灰比0.45，现行的《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204条文删除了最大水灰比的限制，而提高了水泥浆的性能要指标要求，主要是泌水率不超过1%，且24小时内被浆体吸收。这个指标不掺外加剂的水泥净浆难以满足，因此，实质上是对灌浆质量提高了要求。《铁路后张法预应力混凝土梁管道压浆技术条件》TB/T 3192 要求水胶比（水灰比的新提法）不大于0.33，《公路桥涵施工技术规范》JGT/T F50要求水胶比0.26~0.28，《预应力孔道灌浆剂》GB/T25182要求水胶比不大于0.4。因此，为提高浆体性能，保障灌浆质量，综合以上标准规定并结合《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204性能要求，本条要求水灰比不大于0.40。
10. 1. 3  规定浆体的搅拌顺序主要是为了保证外加剂能在浆体中均匀分布。搅拌时间是按照1000r/mim的高速搅拌机测定的，如采用低速搅拌机，搅拌时间应适当延长。
[bookmark: _Toc156809177][bookmark: _Toc156813757]10. 2  灌浆 
10. 2. 1  水泥浆灌入孔道前需要按照流淌法或流锥法检测可灌性。保持持续低速搅拌是为了防止水泥浆沉淀离析。额外加水会严重影响浆体的性能，如果浆体流动性差应检查配合比或者计量操作误差，并重新搅拌。
10. 2. 2  先下后上的顺序是为了避免出现串孔冒浆和漏灌的情况，不是严格的技术要求。每个孔道的灌浆操作应一次完成，以确保将孔道内的空气全部排出。遇到停电、设备故障、堵孔等特殊情况必须中断时，应根据情况采取相应的措施。
10. 2. 3  灌浆压力一般为0.5~0.7 MPa，由于浆体的重力作用，竖向孔道宜适当降低。超长的孔道的灌浆压力会有所增加，控制最大压力主要是防止灌浆管机连接部位过载爆管。孔道的出浆口排出与进浆口浓度相同浆体时持压片刻是为了把多余的水泌出孔道。
当发生孔道阻塞、串孔或中断灌浆时，应及时冲洗孔道或采取其他措施重新灌浆。
10. 2. 4  二次压浆法主要用于大直径的水平孔道，二次压浆的时间既要考虑浆体的初凝时间，又要让已经灌入孔道的浆体充分泌水。重力补浆法主要用于锚垫板区域或曲线孔道的高点浆体不饱满的情况。用于重力补浆的浆体宜稍稠，补浆的液面高度超过锚垫板或孔道高点以上可以保证浆体的缓慢下沉和收缩导致的局部不饱满。
10. 2. 5  竖向孔道从低点灌入水泥浆可排出全部的空气，防止出现不密实的情况，和曲线孔道要求从低点灌入同理。在孔道顶部进行重力补浆是保证竖向孔道灌浆密实的重要措施。
10. 2. 6  接力灌浆方案应在灌浆前确定，并按照孔道长度或高度在合适的部位设置一个或多个接力灌浆孔，所有灌浆孔必须安装阀门。
10. 2. 7  灌浆的环境温度宜在5 ℃~35℃。高温下的水泥浆将因水分蒸发稠度迅速增大而丧失可灌性。低温条件下灌浆可能导致浆体在孔道内结冰膨胀而出现结构开裂现象，因此必须在气温低于5℃灌浆时应按照冬季施工做好预案。
10. 2. 8  孔道灌浆属于隐蔽工程，目前还没有非常有效的实体检测方法，所以验收主要依据旁站检查和资料记录。
10. 2. 9  真空辅助灌浆是在传统的压力灌浆同时增加了孔道抽真空的措施，形成压力推送和负压吸入的浆体流动状态。真空辅助灌浆速度快，搅拌后的浆体留置时间更短，对浆体流动度的要求也随之降低，因此可以降低一定的用水量。实践证明，采用真空辅助灌浆的孔道内浆体密实度、充盈度均有大幅提升，条件允许时应优先选用，尤其是超长、大曲率、竖向的孔道。
[bookmark: _Toc156809178][bookmark: _Toc156813758]10. 3  锚具保护
10. 3. 1  张拉后锚具外多余的钢绞线优先采用小型砂轮切割机切除。有困难时也可采用氧乙炔切割，但必须对锚具采取湿布包裹等降温措施，切割部位尽量远离锚具。
10. 3. 2~10. 3. 5  张拉端锚具处于扶壁柱的边缘，容易被雨水侵蚀，因此封闭保护对提高结构耐久性非常重要，尤其是完全依靠两端锚具传力的无粘结预应力体系，应给予足够的重视。锚具封闭的关键是封闭材料的密实度和防水性能，特殊部位的保护应进行专门设计或按照设计文件要求封闭。
[bookmark: _Toc156809179][bookmark: _Toc156813759]10. 4  质量验收 
10. 4. 1  孔道灌浆的质量指标主要是密实度、充盈度和强度。前两个指标不便于检查，所以一般是通过控制水灰比、泌水率等浆体性能指标和灌浆操作工艺过程。必要时，还应进行实体试验来验证现场条件下的灌浆密实度、充盈度。
    浆体中氯离子含量引用《预应力孔道灌浆剂》GB/T25182标准。
    孔道灌浆外加剂宜采用符合《预应力孔道灌浆剂》GB/T25182标准的预应力灌浆剂，具体参量和水胶比应按照产品技术参数确定。   
    浆体的可灌性是以浆体的稠度来衡量的，流淌法和流锥法是两种国内常用的现场检测方法：流淌法采用流动度仪测定标准量浆体的流淌的距离；流锥法是采用流锥仪测定标准量浆体的流动时间。两种方法的指标数据均是基于工程经验给出的，数值越大代表浆体的流动性越好。
10. 4. 2  灌浆试块的强度是依靠现场留置灌浆试块试验来反映的，由于灌浆实体强度难以实体检测，试块的的强度受制作、养护、试验等多个因素影响，一旦试块强度不满足标准要求可能导致工程质量难以验收的情况，因而本条提出由设计单位根据具体情况进行复核的补救办法。







[bookmark: _Toc156809180][bookmark: _Toc156813760]11  混凝土筒仓预应力加固
[bookmark: _Toc156809181][bookmark: _Toc156813761]11. 1  一般规定 
11. 1. 1  本条依据《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021第1.0.3条规定，既有混凝土筒仓的鉴定与加固，应遵循先检测、鉴定，后加固设计、施工与验收的原则。
11. 1. 2  本条依据《混凝土结构设计规范》GB 50010 第4.1.2条规定预应力混凝土构件的混凝土强度不应低于C30。混凝土强度低于C30的筒仓仓壁应采取扩大截面的方法进行加固，新增截面内宜配置预应力筋。新老混凝土需要植筋连接作为共同工作的措施，《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021第6.9.1条规定，采用植筋技术进行锚固时，原结构混凝土强度不得低于C20。
11. 1. 3  需要加固的筒仓一般混凝土强度可能偏低，所以张拉控制应力不宜太高，以避免张拉时锚固区混凝土因局部承载力不足而破坏。限制张拉控制应力的下限主要是为防止锚具的夹片在往复荷载作用下出现松动而退出工作。
11. 1. 4  既有筒仓的加固工程中，钢绞线紧贴在仓壁外侧，张拉时钢绞线和仓壁摩擦力较大，采用无粘结钢绞线可以大幅降低摩擦力。带涂层的钢绞线可以提供多重防腐保护，提高加固后结构的耐久性。
[bookmark: _Toc156809182][bookmark: _Toc156813762]11. 2  施工措施 
11. 2. 1  筒仓结构加固体外预应力筋的锚固方式有两种：一种是设置后锚固的扶壁柱做为支座传递张拉力，单根布置时可采用单孔夹片锚具；多根平行布置时可采用扁锚，但每束不应超过5根钢绞线；另一种是采用游动锚具，不需要设置扶壁柱，一般为2根钢绞线集中平行布置。首尾项相连的预应力筋锚固在同一块游动锚具上，张拉时锚具产生少量的滑动后形成自平衡
11. 2. 2  对设置锚固块或扶壁柱搭接锚固的预应力筋张拉，两侧对称张拉可大幅降低张拉时锚固块与仓壁连接处的剪力。
11. 2. 3  同一块游动锚具上的钢绞线同步张拉时为了保证锚具上下两端的平衡。将锚具沿仓壁环向错开布置可使仓壁有效预应力均衡。
11. 2. 4  为有效形成环形预应力作用，预应力筋必须穿过筒仓的连体部位，此处开孔时有可能损伤原有的库壁钢筋，因此加固前应根据具体情况进行专门设计。
11. 2. 5  体外预应力筋外侧采取一定的防护措施可提高加固后结构的耐久性。
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