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[bookmark: _Toc239760141][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。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由湖南省交通运输厅提出并归口。
本文件起草单位：湖南省高速集团有限公司、湖南联智智能科技有限公司、湖南高速设计咨询集团有限公司、湖南高速建设工程有限公司、湖南路桥建设集团有限责任公司
DB43/T XX—202X
DB43/T XX—202X
本文件主要起草人：周栋梁、焉学永、向建军、刘德坤、潘权、凌李华、廖圆圆、龚球、龙祖游、陈新欣、朱冠华、刘榕、姚涛、李翌、易壮鹏、赵定发、谢文祥、吴尚张龙、娄新、王勇、吴启槟、徐俊鹏、郭平、伍良伦、刘金富、唐灿、沈涛、陈松、刘肖亮、刘智伟、谢峥、戴军。
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装配式连续梁桥墩顶负弯矩应用扁锚预应力筋整体张拉技术规程
[bookmark: _Toc238835486][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc239760142][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc238131279][bookmark: _Toc80282192][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26986771]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212]本文件确立了装配式连续梁桥墩顶负弯矩应用扁锚预应力筋整体张拉的施工工艺流程，规定了材料准备、设备选择、施工准备、张拉施工、设备拆除、验收的要求，描述了施工记录和档案管理的内容。
本文件适用于装配式连续梁桥墩顶负弯矩的扁锚预应力筋张拉施工；其他类似结构的扁锚预应力筋张拉施工可参照执行。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc238131280][bookmark: _Toc80282193][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc239760143][bookmark: _Toc238835487]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。
[bookmark: _Hlk155865401]GB/T 5224 预应力混凝土用钢绞线
GB/T 14370 预应力筋用锚具、夹具和连接器
GB/T 22239 信息安全技术 网络安全等级保护基本要求
GB 50204-2015 混凝土结构工程施工质量验收规范
JB/T 13462-2018 建筑施工机械与设备预应力用智能张拉机
JG/T 225 预应力混凝土用金属波纹管
JG/T 319 预应力用电动油泵
JT/T 529 塑料波纹管
JJF 1305 线位移传感器校准规范
JJG 860 压力传感器静态检定规程
JTG/T 3650-2020 公路桥涵施工技术规范
DB43/T 3164 公路桥梁锚下有效预应力检测技术规程
[bookmark: _Toc80282194][bookmark: _Toc238131281][bookmark: _Toc239760144][bookmark: _Toc238835488]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc80282849][bookmark: _Toc155863794][bookmark: _Toc153875350][bookmark: _Toc153564236][bookmark: _Toc155863795][bookmark: _Toc153875351][bookmark: _Toc153564237][bookmark: _Toc146803473]
智能泵站  intelligent hydraulic power unit
配备数字控制系统，可依据预设张拉参数自动调节输出流量与压力，并与智能千斤顶协同联动工作的液压泵站，为墩顶负弯矩扁锚预应力智能张拉系统动力源。
3.2
扁锚整体张拉智能千斤顶   intelligent jack for integral tensioning of flat anchor 
适用于扁锚预应力体系的专用智能张拉设备，由千斤顶主体、传感器模组组成。该设备可同时对一束扁锚孔道内的多根（通常为 2～6 根）预应力钢绞线进行整体张拉，一次安装即可完成整束张拉作业。
3.3
装配式连续梁桥    prefabricated continuous girder bridge
由预制混凝土梁式构件通过可靠的连接方式组合成整体的连续梁桥。通常采用先简支后连续的施工方法：预制阶段按简支梁张拉正弯矩预应力筋，安装就位后浇筑墩顶现浇接头混凝土，并通过张拉墩顶负弯矩预应力筋完成体系转换，形成多跨连续结构。
[bookmark: _Toc239760145]施工工艺流程
墩顶负弯矩扁锚预应力筋整体智能张拉施工包含6个环节，分别是材料准备、设备选择、施工准备、张拉施工、设备拆除、验收。流程见图 1，其中施工工艺见附录 A。
材料准备（见第5章）
设备选择（见第6章）
施工准备（见第7章）
张拉施工（见第8章）
设备拆除（见第9章）
验收（见第10章）

墩顶负弯矩扁锚预应力筋整体智能张拉施工流程图
[bookmark: _Toc153564245][bookmark: _Toc153564174][bookmark: _Toc153564244][bookmark: _Toc153564172][bookmark: _Toc153564242][bookmark: _Toc153564171][bookmark: _Toc153564243][bookmark: _Toc153564173][bookmark: _Toc153564241][bookmark: _Toc153564170][bookmark: _Toc153564240][bookmark: _Toc153564169][bookmark: _Toc238131283][bookmark: _Toc238835490][bookmark: _Toc239760146]材料准备
[bookmark: _Toc239760147][bookmark: _Toc238131284][bookmark: _Toc238835491]混凝土与预应力筋
[bookmark: _Hlk141533937]混凝土浇筑、预应力筋加工制作及安装应满足JTG/T 3650-2020 第7.2节及7.5节的相关要求。
预应力筋的性能和质量应满足GB/T 5224的相关要求。
[bookmark: _Toc239760148][bookmark: _Toc238131285][bookmark: _Toc238835492]预应力管道
[bookmark: _Hlk142743324]金属波纹管应满足JG/T 225的相关要求。
塑料波纹管应满足JT/T 529的相关要求。
[bookmark: _Toc238131286][bookmark: _Toc238835493][bookmark: _Toc239760149]预应力锚具、夹具和连接器
[bookmark: _Hlk141533992]预应力锚具、夹具和连接器应满足GB/T 14370的相关要求。
预应力锚具应根据预应力筋品种、锚固要求和张拉工艺等配套使用。
扁型锚垫板应适配 2～6 孔 φ15.2 mm 钢绞线整束张拉。
扁锚张拉端锚垫板的最小尺寸和质量宜参照附录B采用。
[bookmark: _Toc238131287][bookmark: _Toc238835494][bookmark: _Toc239760150]设备选择
[bookmark: _Toc238131288][bookmark: _Toc238835495][bookmark: _Toc239760151]组成
张拉系统宜由智能泵站、扁锚整体张拉智能千斤顶、液压油路等组成。
张拉系统宜配备千斤顶安装辅助装置，便于千斤顶安装就位。
[bookmark: _Toc238131289][bookmark: _Toc238835496][bookmark: _Toc239760152]功能要求
装配式连续梁桥墩顶负弯矩扁锚预应力筋张拉施工设备，应为智能化张拉设备。
智能千斤顶应为扁锚整体张拉千斤顶，千斤顶宜采用双油缸结构，油缸连线与限位板呈十字交叉布置。
张拉系统应具备互联网访问功能，应实现远程化数据通讯，并满足GB/T 22239的相关要求。
张拉过程中张拉系统应实时计算并动态显示力值偏差、伸长值偏差等张拉控制指标。
张拉系统应能动态显示时间-伸长值、时间-力值、力值-伸长值数据相关曲线。
张拉系统应能实现数据的查询与导出，自动生成张拉报表。
张拉系统应能实现断电恢复、故障自诊断、回顶保护及荷载复核功能。
发生故障或突然断电时能实现数据安全保护功能，恢复供电后张拉系统应能确保张拉工作继续进行，并应符合JB/T 13462-2018第 5.4.2 条的规定。
完成张拉参数预设、设备安全确认、现场人员撤离警戒后，张拉系统应能一键启动，实现张拉全过程智能闭环控制。
[bookmark: _Toc238835497][bookmark: _Toc238131290][bookmark: _Toc239760153]性能要求
高压油泵、液压千斤顶、液压油路的额定压力应相互匹配，且不应低于50 MPa。
高压油泵额定流量不低于2 L/min，使用性能应满足JG/T 319的相关要求。
智能泵站间的通信应兼容有线与无线两种方式；无线传输性能应符合JB/T 13462-2018中第5.6.8条的规定。
液压千斤顶公称张拉力额定量程宜为最大张拉控制力的 1.25 倍～1.5 倍；采用整束同步扁锚张拉工况时，宜取 1.5 倍安全储备。
液压千斤顶最大行程应不小于预应力筋单次张拉最大伸长值的1.2倍。
油压感知宜采用变阻式油压传感器，传感器额定油压应不小于60 MPa，示值精度误差应不大于0.5%，并满足JJG 860相关要求。
位移感知宜采用电阻式位移传感器，额定量程应不小于千斤顶最大行程的1.2倍，示值精度误差应不大于0.5%，并满足JJF 1305的相关要求。
智能泵站宜选用轻量化机型。
[bookmark: _Toc153564184][bookmark: _Toc153564255][bookmark: _Toc153564185][bookmark: _Toc153564256][bookmark: _Toc153564186][bookmark: _Toc153564257][bookmark: _Toc153564187][bookmark: _Toc153564258][bookmark: _Toc153564188][bookmark: _Toc153564259][bookmark: _Toc153564189][bookmark: _Toc153564260][bookmark: _Toc238131293][bookmark: _Toc238835500][bookmark: _Toc239760154]施工准备
[bookmark: _Hlk141535289]张拉施工前，应编制专项实施方案与作业指导书，并进行方案审查、技术与安全交底，经监理单位审批后实施。
张拉施工前，应由满足施工要求的预应力专业技术人员按照作业指导书完成桥梁结构信息与张拉参数的配置、张拉设备操作工作。
[bookmark: _Toc238721923]预应力筋穿束前，应对梁体外观及锚垫板后的混凝土密实性进行检查，并对预应力管道及锚口位置进行清理。
预应力筋安装在管道中后，应对外露部分进行保护，后序工程施工中避免预应力筋、管道、锚垫板及锚具损伤和移位。
预应力筋张拉前应对管道摩阻、锚圈口及喇叭口摩阻、预应力筋回缩值进行现场实测；测定方法参照 JTG/T 3650-2020 附录G执行。同规格、同布设形式预应力管道首批 3 联应进行测试，后续宜每 10 联复测一次，测定频次、抽样方案在专项张拉方案中明确。
[bookmark: _Hlk141539095]锚圈口及喇叭口摩阻含回缩值检测结果应符合表1的要求。
锚圈口及喇叭口摩阻含回缩值检测指标要求
	检测指标
	允许偏差

	锚圈口及喇叭口摩阻
	不大于锚外张拉控制应力设计值的6%

	预应力筋回缩值
	0mm～6mm


预应力筋张拉前,应根据实测摩阻损失、预应力筋实测弹性模量精确计算所需张拉控制力和张拉理论伸长值。
[bookmark: _Hlk141534269]预应力施加时，后浇带混凝土强度、弹性模量和龄期均应符合设计要求，同条件养护的混凝土立方体试件抗压强度应符合设计要求。
张拉锚固工作区应符合施工设计文件要求，施工设计文件无要求时，应符合以下要求：
采用桥面板开槽预留，槽口尺寸应结合锚具安装空间、千斤顶操作空间、桥型结构经设计计算确定；
顺桥向长度不宜小于 80 cm，横桥向宽度不宜小于扁锚锚具宽度 + 10 cm，槽口贯通桥面板；
槽口开挖深度应以露出锚垫板、满足千斤顶安装最低空间为准，不应随意扩大开挖范围削弱桥面板受力；
横桥向多槽口应左右对称、纵向错位预留；
锚具安装不应扭转，防止混凝土保护层厚度不足。
张拉锚固工作区槽口模板宜采用拼装式模板，模板的转角部位宜采用圆弧角或倒角，以利于脱模并减少对混凝土棱角的损伤。
张拉槽口内纵、横向主筋预埋应符合施工设计文件要求，施工设计文件无要求时，应符合以下要求：
应预留搭接长度，优先采用钢筋弯折避让，不应齐模板直接截断；
确需截断时，应采用焊接或机械连接补强；
槽口区域主筋外侧增设补强钢筋，钢筋搭接、补强构造均满足 JTG/T 3650-2020第7.2节的相关要求。
张拉作业前应搭设牢固可靠专用作业平台，平台承载力、防护构造应满足高空作业规范；张拉作业区域应设置硬质封闭围挡、醒目警戒标识、安全防护护栏，张拉作业时，与施工无关人员不应进入作业区域。
[bookmark: _Hlk142743898]设备连接与安装应由施工单位预应力专业技术人员现场指导作业人员操作，安装完成后应由技术人员对设备安装效果进行检查，千斤顶、锚具和锚口应位于同一轴线上。
墩顶负弯矩扁锚预应力筋张拉设备安装方式见图2。
[image: ]
墩顶负弯矩扁锚预应力筋张拉设备安装方式图
智能泵站应布置于智能千斤顶侧面；操作人员应站位于泵站侧面安全避让区，不应正对千斤顶、油管接口。
千斤顶安装辅助装置宜为支撑悬吊工装，保证张拉全过程千斤顶与钢绞线同轴。
智能泵站宜放置于梁体顶板表面平坦位置，智能泵站与千斤顶高差应 ≤4 m。
[bookmark: _Toc153564197][bookmark: _Toc153564268][bookmark: _Toc153564198][bookmark: _Toc153564269][bookmark: _Toc153564199][bookmark: _Toc153564270][bookmark: _Toc238131294][bookmark: _Toc238835501][bookmark: _Toc239760155]张拉施工
[bookmark: _Toc153564246]装配式连续梁桥墩顶负弯矩扁锚预应力筋张拉，应采用整束张拉工艺。
[bookmark: _Hlk143178414][bookmark: _Hlk141534687]当环境温度低于 -5 ℃时应采取保温措施，当环境温度低于 -15 ℃时严禁张拉作业。
[bookmark: _Hlk142743472]预应力筋张拉方式按钢束长度划分：束长 ≤15 m 可单端张拉；束长 ＞15 m 应采用两端同步张拉，设计文件另有要求除外。预应力筋张拉顺序应按照经规定程序批准的设计文件和施工方案执行，如设计文件或施工方案无要求，宜按如下顺序进行：
同束预应力筋两端同步张拉；
横断面方向宜左右对称或左右交替的顺序进行，最大不对称束数量不超过1束；
按先长后短、先边后中进行。
预应力筋张拉过程控制应满足如下要求：
张拉力精度智能控制：控制系统通过预设参数对各千斤顶反馈数据进行分析判断，智能同步调节，加载速度不大于 20 kN/s，力值偏差控制在 ±2% 以内，进场张拉设备检定精度不得低于 ±1%；采用双端张拉工况时，伸长值不同步率控制在 5% 内；
伸长值偏差智能预警：控制系统对预应力筋伸长值实时测算，并在伸长值偏差超出实时理论伸长值±6%时进行分级预警判断，预警规则见表2。
伸长值偏差预警规则
	伸长值偏差范围
	预警级别
	预警机制

	﹢6% ~﹢10%
	黄色预警
	系统做出暂停提示，施工方查找原因

	-6% ~ -10%；+10% ~ +12%
	橙色预警
	系统自动暂停并提示是否继续，施工方查找原因，经监理确认后方可继续作业

	超出-10%及+12%时
	红色预警
	系统自动停止张拉，施工方查找原因，经监理确认后方可继续作业


宜对张拉端预应力筋内缩量进行抽样检查，常规桥梁抽检比例 3% 且不少于 5 束；重点工程、关键墩顶负弯矩钢束抽检比例提升至 5%，每批次不少于 5 束，使用夹片式锚具的预应力筋内缩量不大于 6mm。
锚固结束后夹具顶面应平齐，夹具相互间的错位不应大于 2 mm，且露出锚具外的长度不应大于 4 mm。经检验确认合格后可切割端头多余的预应力筋，切割时应采用砂轮锯，不应采用电弧进行切割，同时不得损伤锚具。
预应力筋切割后的外露长度应不小于30 mm，且不小于1.5倍预应力筋直径，张拉完后应及时防护，防止预应力筋生锈。
张拉完成后系统自动生成张拉电子报表，采用防篡改加密存储技术，原始记录不可篡改；纸质报表打印后经施工、监理签字归档，作为质量管理资料存档，张拉记录表格式及内容见附录C。
张拉、锚固、检测全部合格后，及时恢复槽口补强钢筋，支模浇筑同强度等级补偿收缩混凝土封闭槽口；混凝土养护完成后方可进行后续桥面施工。
墩顶负弯矩扁锚预应力筋张拉控制应力应符合施工设计图纸要求，施工设计图纸无要求时，宜取 0.75 fpk；钢束长度小于 10 m 时，宜超张拉3%～5%，补偿回缩损失。
[bookmark: _Toc153564206][bookmark: _Toc153564276][bookmark: _Toc153564205][bookmark: _Toc153564275][bookmark: _Toc153564204][bookmark: _Toc153564274][bookmark: _Toc153564203][bookmark: _Toc153564273][bookmark: _Toc153564202][bookmark: _Toc153564272][bookmark: _Toc153564201][bookmark: _Toc153564277][bookmark: _Toc238131295][bookmark: _Toc238835502][bookmark: _Toc239760156]设备拆除
张拉结束后宜依次关闭系统软件、电机、切断电源，拆卸千斤顶、油管。
设备贮存与运输宜符合JB/T 13462-2018中9.3条的规定。
[bookmark: _Toc238835503][bookmark: _Toc238131296][bookmark: _Toc239760157]验收
[bookmark: _Hlk141539113][bookmark: _Hlk142746364]预应力筋的断丝或滑脱数量应符合GB 50204-2015 中 第6.4.2条的规定。
宜在张拉施工完成后的48 h内采用反拉法进行锚下有效预应力检测，检测方法应符合DB43/T 3164的相关规定。
DB43/T XX—202X
DB43/T XX—202X
锚下有效预应力检测的检测抽样及频率、质量评定应符合DB43/T 3164的相关规定。
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（规范性）
墩顶负弯矩扁锚预应力筋整体智能张拉施工工艺流程图
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（资料性）
扁锚张拉端锚垫板的最小尺寸和质量
	型号
	A1（mm）
	B1（mm）
	L（mm）
	A2（mm）
	B2（mm）
	壁厚d（mm）
	重量（kg）
	适用钢绞线直径（mm）

	2孔
	80
	48
	120
	150
	70
	5
	1.5
	15.2

	3孔
	115
	48
	150
	180
	70
	5
	2.1
	15.2

	4孔
	150
	48
	210
	220
	70
	5
	3.3
	15.2

	5孔
	185
	48
	250
	260
	70
	5
	4.6
	15.2

	6孔
	222
	48
	290
	280
	130
	6
	8.7
	15.2


其中2孔～5孔尺寸及质量参考《公路桥梁预应力钢绞线用锚具、夹具和连接器》（JT/T 329-2025）；6孔尺寸及质量通过试验验证取得。
[image: ]
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（资料性）
负弯矩扁锚预应力张拉记录表
	承包单位：　
	监理单位：　
	合同号:
	　
	编号：　

	工程名称
	　
	预制梁场
	　
	张拉顺序示意图

	构件编号
	　
	张拉时间
	　
	

	砼设计强度
	　
	砼试块强度
	　
	MPa
	弹性模量
	　
	MPa
	控制张拉力
	　
	

	张拉仪1编号
	　
	标定日期
	　
	

	张拉仪2编号
	　
	标定日期
	　
	

	钢束编号
	张拉断面
	记录项目
	10%张拉力
	20%张拉力
	50%张拉力
	50%张拉力
	100%张拉力
	回缩值(mm)
	设计张拉控制力(kN)
	总伸长量(mm)
	理论伸长量(mm)
	延伸量误差(%)
	断丝及处理情况

	　
	千斤顶1
	张拉力(kN)
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	伸长量(mm)
	　
	　
	　
	　
	　
	
	
	
	
	
	

	
	千斤顶2
	张拉力(kN)
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	
	
	
	

	
	
	伸长量(mm)
	　
	　
	　
	　
	　
	
	
	
	
	
	

	　
	千斤顶1
	张拉力(kN)
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	伸长量(mm)
	　
	　
	　
	　
	　
	
	
	
	
	
	

	
	千斤顶2
	张拉力(kN)
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	
	
	
	

	
	
	伸长量(mm)
	　
	　
	　
	　
	　
	
	
	
	
	
	

	备注
	　
	起拱度
	　

	自检意见：
　
	监理意见：
　

	
	
	

	质检人员：
　
年   月   日
　

	监理员或专业监理工程师：

年   月   日
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