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前  言

根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2022年第一批协会标准制订、修订计划>的通知》（建标协字〔2022〕13号）的要求，标准编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关国际标准和国外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，制订本规程。
本规程共分6章和1个附录，主要技术内容包括：总则、术语和符号、材料、结构设计、构造规定、施工及验收等。
本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利，本标准的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本规程由中国工程建设标准化协会混凝土结构专业委员会归口管理，由中国建筑技术集团有限公司负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见和建议，请寄送解释单位（地址：北京市朝阳区北三环东路30号；邮编：100013）。
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[bookmark: _Toc164691543][bookmark: _Toc164672883]1  总  则
1.0.1  为规范超高强钢绞线预应力混凝土结构的设计、施工及验收，做到安全适用、技术先进、经济合理和确保质量，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于建筑工程中采用的超高强钢绞线预应力混凝土结构的设计、施工及验收。
1.0.3  超高强钢绞线预应力混凝土结构应根据建筑功能要求、材料供应和施工条件，确定合理的设计与施工方案。
1.0.4  超高强钢绞线预应力混凝土结构的设计、施工及验收除应符合本规程的规定外，尚应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。
[bookmark: _Toc164691544][bookmark: _Toc164672884][bookmark: _Toc78082582][bookmark: _Toc78085711][bookmark: _Toc78085712][bookmark: _Toc78082583]2  术语和符号
[bookmark: _Toc164691545][bookmark: _Toc164672885]2.1  术  语
2.1.1  超高强钢绞线  ultra high-strength steel strand
公称抗拉强度不小于2160MPa的钢绞线。
2.1.2  超高强钢绞线预应力混凝土结构 ultra-high strength steel strand prestressed concrete structure
配置超高强预应力钢绞线并经过张拉建立预应力的混凝土结构。
2.1.3  缓粘结超高强钢绞线  retard-bonded ultra-high strength steel strand
表面涂敷缓凝粘合剂，外包带肋护套，缓凝粘合剂固化后与结构混凝土之间永久粘结咬合为一体的超高强钢绞线。
2.1.4  缓粘结超高强钢绞线预应力混凝土结构  prestressed concrete structure with retard-bonded ultra-high strength steel strand
配置缓粘结超高强预应力钢绞线并经过张拉建立预应力的混凝土结构。
2.1.5  无粘结超高强钢绞线  unbonded ultra-high strength steel strand
采用表面涂敷专用防腐润滑涂层，外包和塑料护套包裹的单根超高强钢绞线。
2.1.6  无粘结超高强钢绞线预应力混凝土结构  unbonded ultra-high strength steel strand prestressed concrete structure
配置无粘结超高强预应力钢绞线并经过张拉建立预应力的混凝土结构。
2.1.7  有粘结超高强钢绞线预应力混凝土结构  prestressed concrete structures with bonded ultra-high strength steel strands
通过灌浆或与混凝土直接接触使预应力筋与混凝土之间相互粘结而简历预应力的混凝土结构。
[bookmark: _Toc164691546][bookmark: _Toc164672886][bookmark: _Toc27448]2.2  符 号
2.2.1  材料性能
	Ec
	—
	混凝土弹性模量；

	Ep
	—
	超高强钢绞线弹性模量；

	ES
	—
	普通钢筋弹性模量；

	fc
	—
	混凝土轴心抗压强度设计值；

	fcu
	—
	施加预应力时的混凝土立方体抗压强度；

	fptk
	—
	超高强钢绞线极限抗拉 强度标准值；

	fpy
	—
	超高强钢绞线极限抗拉强度设计值；

	ft
	—
	混凝土轴心抗拉强度设计值；

	ftk
	—
	混凝土轴心抗拉强度标准值；

	fy
	—
	普通钢筋抗拉强度设计值。


2.2.2  作用、作用效应及承载力
	σcon
	—
	超高强钢绞线的张拉控制应力。


2.2.3  计算系数及其他
	κ
	—
	超高强钢绞线局部偏差的摩擦系数；

	μ
	—
	摩擦系数；

	θ
	—
	考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数。



[bookmark: _Toc164672887][bookmark: _Toc164691547]3  材  料
[bookmark: _Toc164672888][bookmark: _Toc164691548]3.1  混凝土及普通钢筋
3.1.1  超高强钢绞线预应力混凝土梁、柱结构的混凝土强度等级不应低于C40，超高强钢绞线预应力混凝土板的混凝土强度等级不应低于C35。混凝土的力学性能指标应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定。
3.1.2  超高强钢绞线预应力混凝土结构中纵向普通钢筋宜采用HRB400、HRB500钢筋，其中梁、柱纵向受力钢筋应采用HRB400、HRB500钢筋，箍筋宜采用HRB400、HRB500钢筋，也可采用HPB300钢筋，普通钢筋的力学性能指标应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定。
[bookmark: _Toc164691549][bookmark: _Toc164672889][bookmark: _Hlk162821161]3.2  超高强钢绞线
3.2.1  超高强钢绞线力学性能和质量应符合现行协会标准《预应力混凝土用超高强钢绞线》T/CECS 10327的规定。
3.2.2 超高强钢绞线主要力学性能、抗拉强度设计值和抗压强度设计值应符合表3.2.2的规定，弹性模量Ep宜取1.95×105MPa，必要时可采用实测值。
表3.2.2  超高强钢绞线力学性能
	公称直径
d（mm）
	符号
	极限强度标准值fptk
(MPa)
	抗拉强度设计值fpy
(MPa)
	抗压强度设计值
(MPa)
	最大力
总延伸率(Lo≥500mm)
（%）
	公称截面面积
(mm2)
	每延米理论质量
（g/m)

	15.20
	
	2160
	1530
	390
	≥4.5
	140
	1101

	
	
	2230
	1580
	
	
	
	

	
	
	2360
	1680
	
	
	
	

	17.80
	
	2160
	1530
	
	
	191
	1500

	
	
	2230
	1580
	
	
	
	

	21.80
	
	2160
	1530
	
	
	313
	2482

	
	
	2230
	1580
	
	
	
	

	25.40
	
	2160
	1530
	
	
	421
	3338

	
	
	2230
	1580
	
	
	
	


[bookmark: _Toc164672890][bookmark: _Toc164691550]3.3  缓粘结超高强钢绞线
3.3.1  制作缓粘结超高强钢绞线用超高强钢绞线规格及性能应符合现行协会标准《预应力混凝土用超高强钢绞线》T/CECS 10327的有关规定。
3.3.2  缓粘结超高强钢绞线的生产应满足现行协会标准《大直径缓粘结预应力钢绞线》T/CECS 10097和《预应力混凝土用超高强钢绞线》T/CECS 10327的有关规定。
3.3.3  缓粘结超高强钢绞线成品每盘应由一根连续超高强钢绞线组成，不应有接头或死弯。
[bookmark: _Hlk165321227]3.3.4  制作缓粘结超高强钢绞线的缓凝粘合剂和护套主要技术指标应符合现行协会标准《大直径缓粘结预应力钢绞线》T/CECS 10097的规定，常用缓凝粘合剂的类型及适用范围可依据表3.3.4选用。
表3.3.4  常用缓凝粘合剂类型及适用范围
	常用缓凝粘合剂类型
	施工时（周）平均环境温度
	标准张拉适用期
（d）
	标准有效强度期（d）
	标准固化期
（d）

	A型
	26℃≤32℃
	300，±30
	500，±50
	720，±80

	B型
	17℃≤25℃
	220，±20
	380，±40
	540，±60

	C型
	6℃≤16℃
	150，±15
	250，±30
	360，±36

	[bookmark: _Hlk164638985]抗冻凝D型
	-15℃≤5℃
	150，±15
	250，±30
	360，±36


3.3.5  常用缓粘结超高强钢绞线主要规格和性能应符合表3.3.5的规定。
表3.3.5  缓粘结超高强钢绞线主要规格和性能
	超高强钢绞线
	缓凝粘合剂
	护套
	缓粘结超高强钢绞线

	公称直径d/mm
	极限强度标准值
/MPa
	抗拉强度设计值/MPa
	公称截面积/mm2
	每延米理论质量
(g/m)
	厚度
/mm
	肋高
/mm
	每延米理论质量
(g/m)
	张拉适用期内
摩擦系数

	
	
	
	
	
	
	
	
	μ
	κ

	15.20
	2160
	1530
	140
	≥150
	0.8～1.3
	≥1.5
	1350
	≤0.12
	≤0.006

	
	2230
	1580
	
	
	
	
	
	
	

	
	2360
	1680
	
	
	
	
	
	
	

	17.80
	2160
	1530
	191
	≥230
	
	≥1.9
	1870
	
	

	
	2230
	1580
	
	
	
	
	
	
	

	21.80
	2160
	1530
	313
	≥300
	
	≥2.1
	2950
	
	

	
	2230
	1580
	
	
	
	
	
	
	

	25.40
	2160
	1530
	421
	≥400
	
	
	3938
	
	

	
	2230
	1580
	
	
	
	
	
	
	


[bookmark: _Toc164691551][bookmark: _Toc164672891]3.4  无粘结超高强钢绞线
3.4.1  制作无粘结超高强钢绞线的超高强钢绞线性能应符合现行协会标准《预应力混凝土用超高强钢绞线》T/CECS 10327的规定。
3.4.2  采用超高强钢绞线制作的无粘结超高强钢绞线不应有死弯。
3.4.3  无粘结超高强钢绞线的外包层材料性能及涂包质量应符合现行行业标准《无粘结预应力钢绞线》JG 161的有关规定，防腐油脂质量应符合现行行业标准《无粘结预应力筋用防腐润滑油脂》JG/T 430的有关规定。
3.4.4  常用无粘结超高强钢绞线的主要性能应符合表3.3.4的规定。
表3.4.4  无粘结超高强钢绞线主要规格和性能
	超高强钢绞线
	护套厚度mm
	防腐油脂含量
g/m
	无粘结超高强钢绞线

	公称直径d/mm
	极限强度标准值/MPa
	抗拉强度设计值/MPa
	公称截面积/mm2
	
	
	每延米理论质量
(g/m)
	摩擦系数

	
	
	
	
	
	
	
	μ
	κ

	15.20
	2160
	1530
	140

	≥1.0
	≥50
	1260
	≤0.09
	≤0.004

	
	2230
	1580
	
	
	
	
	
	

	
	2360
	1680
	
	
	
	
	
	

	17.80
	2160
	1530
	191
	≥1.0
	≥60
	1650
	
	

	
	2230
	1580
	
	
	
	
	
	

	21.80
	2160
	1530
	313
	≥1.2
	≥73
	2750
	
	

	
	2230
	1580
	
	
	
	
	
	

	25.40
	2160
	1530
	421
	≥1.2
	≥85
	3630
	
	

	
	2230
	1580
	
	
	
	
	
	


[bookmark: _Toc164672892][bookmark: _Toc164691552]3.5  锚  具
3.5.1  超高强钢绞线采用的锚具、夹具、连接器的性能要求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的有关规定。
3.5.2  超高强钢绞线用锚具、夹具和连接器，应根据超高强钢绞线的极限抗拉强度、公称直径、张拉力值和工程应用环境类别选定。
3.5.3  超高强钢绞线张拉端应采用夹片锚具，埋入式固定端宜采用挤压锚具或有特殊构造措施的固定端夹片式锚具；当分段超高强钢绞线需要连接时，可采用专用连接器连接。
3.5.4  缓粘结超高强钢绞线和无粘结超高强钢绞线张拉端锚具系统可采用圆套筒式锚具、垫板连体式夹片锚具或全封闭垫板连体式夹片锚具，张拉端和固定端具体构造形式应分别符合现行行业标准《缓粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 387和《无粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 92的有关规定。
[bookmark: _Toc164672893][bookmark: _Toc164691553]4  结构设计
[bookmark: _Toc164672894][bookmark: _Toc164691554]4.1  一般规定
4.1.1  超高强钢绞线预应力混凝土结构设计、分析内容及相应的具体要求应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定。
4.1.2  超高强预应力混凝土梁、柱结构的混凝土强度等级不应低于C40，超高强预应力混凝土板的混凝土强度等级不应低于C35。
4.1.3  在缓粘结超高强钢绞线内的缓凝粘合剂达到有效强度之前，应按无粘结预应力混凝土结构构件进行受力验算；在缓凝粘合剂达到有效强度之后，应按有粘结预应力混凝土结构构件进行受力验算。
4.1.4  超高强钢绞线预应力混凝土结构构件，除应根据设计状况进行承载力计算及正常使用极限状态验算外，尚应在施工阶段对实际受力状态进行验算。
4.1.5  缓粘结超高强钢绞线的张拉控制应力σcon应符合下列规定：
1  一般情况下，张拉控制应力σcon应符合下式规定：
0.5fptk≤σcon≤0.75fptk                      （4.1.6）
2  当符合下列情况之一时，张拉控制力σcon可提高0.05fptk，提高后的张拉控制应力不宜超过0.80fptk
1） 要求提高构件在施工阶段的抗裂性能而在使用阶段受压区设置的预应力筋；
2） 要求部分抵消应力松弛、磨擦、分批张拉、低温张拉等因素产生的预应力损失。
3  无粘结超高强预应力钢绞线的张拉控制应力不宜超过0.75fptk，且不应超过0.8fptk。
4.1.6  施加预应力时，同条件养护的混凝土立方体抗压强度应符合现设计要求，并应符合下列规定：
1  不应低于设计强度等级的75%；
2  不应低于锚具供应商提供的产品技术手册要求的混凝土最低强度要求；
3  对于现浇混凝土梁和板，混凝土龄期分别不宜低于7d和5d；
4  当张拉预应力钢绞线是为防止混凝土早期出现的收缩裂缝时，可不受上述3款的限制，但应符合局部受压承载力的规定。
[bookmark: _Toc164672895][bookmark: _Toc164691555]4.2  预应力损失计算
4.2.1  超高强钢绞线的预应力损失值可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010中有关规定计算。
4.2.2  直线超高强钢绞线由于锚具变形和超高强钢绞线内缩引起的预应力损失值σl1应按下式计算：

                   （4.2.2）
式中：a——张拉端锚具变形和预应力筋内缩值（mm），可按照表4.2.2采用；
l——张拉端至固定端之间的距离（mm）；
Ep——钢绞线弹性模量（N/mm2）。
表4.2.2  锚具变形和超高强钢绞线内缩值a（mm）  
	锚具类别
	a

	夹片式锚具
	液压顶压器顶压时
	6

	
	限位器时
	7~9


注：1  表中的锚具变形和超高强钢绞线内缩值也可根据实测数据确定；
2  其他类型的锚具变形和超高强钢绞线内缩值应根据实测数据确定。
4.2.3  超高强钢绞线与孔道壁之间的摩擦引起的预应力损失值σl2应按下式计算：

                    （4.2.3-1）
当（kx+μθ）≤0.3时，σl2可按下式近似计算：

                    （4.2.3-2）
计算时，孔道每米长度的局部偏差摩擦系数κ，超高强钢绞线与孔道壁之间的摩擦系数μ，按表4.2.3采用。
表4.2.3  超高强钢绞线摩擦系数
	孔道成型方式
	[bookmark: _Hlk162603768]κ
	[bookmark: _Hlk162603784]μ

	预埋金属波纹管
	0.0015
	0.25

	预埋塑料波纹管
	0.0015
	0.15

	预埋钢管
	0.0010
	0.30

	抽芯成型
	0.0014
	0.55

	缓粘结超高强钢绞线
	0.0060
	0.12

	无粘结超高强钢绞线
	0.0040
	0.09


注：表中系数也可根据实测数据确定或由厂家提供。
4.2.4  预应力筋的应力松弛引起的预应力损失σl4宜按下列公式计算：
普通松弛：

                   （4.2.4-1）
低松弛：

当σcon≤0.7fptk时，；           （4.2.4-2）

当0.7fptk<σcon≤0.8fptk时，       （4.2.4-3）
4.2.5  由于混凝土收缩和徐变引起的预应力筋损失值σl5，可按下列公式计算：
先张构件：

                     （4.2.5-1）

                     （4.2.5-2）

                     （4.2.5-3）

                     （4.2.5-4）
后张构件：

                     （4.2.5-5）

                     （4.2.5-6）

                     （4.2.5-7）

                     （4.2.5-8）
式中：
	

、
	——
	受拉区、受压区预应力筋合力点处的混凝土法相压应力（MPa）；

	

	——
	施加预应力时的混凝土立方体抗压强度（MPa）；

	

、
	——
	受拉区、受压区预应力筋和普通钢筋的配筋率，对于对称配置预应力筋和普通钢筋的构件，配筋率应按钢筋总截面面积的一半计算。


其他有关混凝土收缩和徐变引起的预应力筋应力损失值的规定，应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定执行。
4.2.6  混凝土弹性压缩引起的预应力损失σl7宜按下列方法确定：
1  先张法构件和一次张拉完成的后张法构件：

                    （4.2.6-1）
2  分批张拉和锚固预应力钢筋的后张法构件：

                     （4.2.6-2）

                     （4.2.6-3）
式中：
	m
	——
	预应力筋张拉端总批数；

	np
	——
	预应力筋弹性模量与混凝土弹性模量之比Ep/Ec；

	σc
	——
	在代表截面的全部预应力筋形心处混凝土的预压应力，预应力筋的预拉应力按控制应力扣除相应的预应力损失后的值（MPa）；

	Np
	——
	后张法构件的预加力（N）；

	An
	——
	净截面面积（mm2）；

	In
	——
	净截面惯性矩（mm4）；

	ep
	——
	预应力筋截面形心至换算截面形心的距离（mm）。


[bookmark: _Toc164691556][bookmark: _Toc164672896]4.3  承载能力计算
4.3.1  承载能力极限状态计算应按照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010中有关预应力混凝土结构的计算规定。
4.3.2  缓粘结超高强钢绞线预应力混凝土构件在缓凝粘合剂达到有效强度之前应进行承载力计算，超高强钢绞线设计强度fpy应取超高强钢绞线的应力设计值σpu，σpu应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010中有关规定确定。
[bookmark: _Toc164691557][bookmark: _Toc164672897]4.4  正常使用极限状态验算
4.4.1  有粘结与无粘结超高强预应力混凝土结构的轴心受拉和受弯构件中，按荷载效应的标准组合并考虑长期作用影响的最大裂缝宽度宜符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定，并满足对最大裂缝宽度限值的要求。
4.4.2  缓粘结超高强预应力混凝土结构的轴心受拉和受弯构件中，按荷载效应的标准组合并考虑长期作用影响最大裂缝宽度计算按照现行行业标准《缓粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 387进行，并满足规范中对最大裂缝宽度限值的要求。
4.4.3  超高强预应力混凝土受弯构件的挠度值应按照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的相关规定进行验算。
[bookmark: _Toc164691558][bookmark: _Toc164672898]5  构造规定
[bookmark: _Toc164672899][bookmark: _Toc164691559]5.1  一般规定
5.1.1  主要承重构件和有抗震要求的构件应采用缓粘结预应力和有粘结预应力，当梁柱节点钢筋密集，波纹管或群锚锚具布置困难时，或环境腐蚀性较强时，宜优先采用缓粘结预应力。板中宜采用缓粘结预应力和无粘结预应力，当结构改造时，宜优先采用缓粘结预应力。
5.1.2  超长混凝土结构宜采用缓粘结预应力、无粘结预应力控制温度裂缝。
5.1.3  超高强钢绞线弯折处最小曲率半径应满足表5.1.3要求。
表5.1.3  曲率半径最小值
	缓粘结或无粘结超高强钢绞线公称直径（mm）
	曲率半径最小值（m）

	12.7、15.2
	4

	17.8、21.8、25.4
	6


5.1.4  梁截面宽度方向上，超高强钢绞线宜对称布置。
5.1.5  超高强钢绞线的锚具布置宜避开梁柱节点核心区。
5.1.6  超高强钢绞线锚固端宜采用整体式铸造垫板并与挤压锚具贴合牢固。
5.1.7  构件端部尺寸应满足锚具的布置、张拉设备的尺寸和局部受压的要求，必要时应加大。
5.1.8  超高强钢绞线预应力混凝土外露金属锚具应采取防腐防火措施，并应符现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定。
5.1.9  当预应力混凝土构件呈弯曲状，超高强钢绞线在构件中沿凹面曲线布置时，应进行防崩裂设计，并应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定。
5.1.10  对缓粘结、无粘结预应力平板，扣除全部预应力损失后，在构件截面上产生的平均有效预压应力不宜小于1MPa，亦不宜大于3.5MPa。当板较薄时，宜取小值。当板厚小于120mm时，不宜布置预应力。
5.1.11  预应力混凝土板中缓粘结或无粘结超高强钢绞线宜分散布置，带状成束布置时预应力筋根数不宜多于5根；分散布置时，单根间距不宜大于板厚的6倍，且不宜大于1m；成束布置时，带状束间距不宜超过12倍板厚，且不宜大于2.4m。
5.1.12  预应力板上开洞时，板内被孔洞阻断的缓粘结或无粘结超高强钢绞线可分两侧绕过洞口铺设，其离洞口的距离a不宜小于150mm，b不宜小于300mm，水平偏移的曲率半径R最小值（图5.1.12）应符合本规程表5.1.3的规定；偏移斜率c:d不宜大于1:6，当c:d >1:6时，应配置U形防崩钢筋。
[image: ]
图5.1.12  缓粘结与无粘结预应力超高强钢绞线洞口布置要求
[bookmark: _Toc164672900][bookmark: _Toc164691560]5.2  先张法超高强预应力
5.2.1  先张法预应力筋之间的净间距不宜小于其公称直径的2.5倍和混凝土粗骨料最大粒径的1.25倍，且不应小于25mm。
5.2.2  先张法预应力混凝土构件端部宜采取下列构造措施：
1  单根配置的超高强钢绞线，其端部宜设置长度不小于150mm且不小于4圈的螺旋筋；
2  分散布置的多根超高强钢绞线，在构件端部10d长度范围内，宜设置4片~6片与预应力筋垂直的钢筋网片，此处d为超高强钢绞线的公称直径；
5.2.3  先张法超高强预应力其他构造规定应符合国家现行标准《混凝土结构设计规范》GB 50010和《预应力混凝土结构设计规范》JGJ 369的有关规定。
[bookmark: _Toc164691561][bookmark: _Toc164672901]5.3 后张有粘结超高强预应力
5.3.1  有粘结超高强钢绞线预留孔道应符合下列规定。
1  预制构件中预留孔道之间的水平净距不宜小于50mm，且不宜小于粗骨料粒径的1.25倍；孔道至构件边缘的净距不宜小于30mm，且不宜小于孔道直径的50%；
2  现浇混凝土梁中预留孔道在竖直方向的净间距不应小于孔道外径，水平方向的净间距不宜小于1.5倍孔道外径，且不应小于粗骨料粒径的1.25倍；孔道至构件边缘的净间距，梁底不宜小于50mm，梁侧不宜小于40mm，裂缝控制等级为三级的梁，梁底、梁侧分别不宜小于60mm和50mm；
3  预留孔道的内径宜比预应力束外径及需穿过孔道的连接器的外径大14mm~20mm，且孔道的截面积宜为穿入预应力束截面积的3.5~5倍；
4  当有可靠经验并能保证混凝土浇筑质量时，预留孔道可水平并列贴紧布置，但并排数量不应超过2束；
5  在现浇板中采用扁形锚固体系时，穿过每个预留孔道的超高强钢绞线数量不宜超过5根；孔道在水平方向的净间距不应超过8倍板厚及1.6m中的较大值。
5.3.2  有粘结超高强预应力端部锚固区间接钢筋配置要求应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定。
[bookmark: _Toc164691562][bookmark: _Toc164672902]5.4  后张缓粘结超高强预应力
5.4.1  梁中缓粘结超高强钢绞线可分散单根布置，亦可成束布置。当成束布置时，每束超高强钢绞线根数不宜多于7根，不应多于9根；束的水平和竖向净距不宜小于40mm，束至构件边缘的净距不宜小于40mm。
5.4.2  缓粘结预应力钢绞线张拉端可布置于梁端、梁（板）顶或加腋处。当张拉端布置于梁（板）顶撅起张拉时，应考虑梁（板）顶面层厚度，不使张拉端凸出。当缓粘结预应力筋梁（板）顶撅起张拉而张拉端一排放置不下时，可分排放置，分排间距不宜小于50cm。
[image: ][image: ]
（a）梁（板）面撅起张拉构造             （b）梁（板）面撅起分排张拉
[image: ][image: ]
（c）梁端张拉构造               （d）加腋张拉构造
1-螺旋筋；2-承压板；3-夹片锚；4-穴模；5-缓粘结预应力钢绞线；6-梁或板；7-柱或梁；8-张拉端；9-梁；10-梁纵筋；11-加腋；c1-加腋长度；c2-加腋宽度；h-加腋厚度
图5.4.2  缓粘结预应力张拉构造
5.4.3  当缓粘结超高强钢绞线的固定端在梁端锚固，且建筑不允许在柱外凸出锚固时，承压板过柱子中性轴距离不应小于超高强钢绞线公称直径d的8倍（图5.4.3a）。当次梁内缓粘结超高强钢绞线在边梁锚固时，承压板过边梁中线距离不应小于预应力钢绞线公称直径d的5倍（图5.4.3b）。
[image: ]
（a）边跨框架梁锚固               （b）边跨次梁锚固
1—锚具；2—承压板
图5.4.3  梁端锚固长度
5.4.4  超高强预应力混凝土框架梁上开洞时，应符合下列规定：
1  超高强预应力混凝土框架梁上开洞时，洞口宜位于梁跨中1/3区段，洞口高度不应大于梁高的0.4倍，孔洞偏心宜偏向受拉区；开洞较大时应进行承载力验算，梁上洞口周边应配置附加纵向钢筋和箍筋；
2  预应力钢绞线通过洞口截面时宜布置在截面受拉区（图5.4.4a），当洞口位于弯矩较小的区段时，预应力钢绞线也可从洞口上、下分别通过，并保持预应力合力线的平滑过渡（图5.4.4b），预应力钢绞线距洞口的距离宜满足本规程第5.1.12条的规定。
[image: ][image: ]
（a）预应力钢绞线在截面受拉区     （b）预应力钢绞线从洞口上、下分别通过
1—洞口上、下附加箍筋；2—洞口上、下附加纵向钢筋；3—梁纵向钢筋；4—洞口左右附加箍筋；5—预应力钢绞线；6—预应力合力线；la—受拉钢筋的锚固长度
图5.4.4  梁开洞构造
5.4.5  缓粘结超高强预应力混凝土构造除应符合本规程要求外，还应符合国家现行标准《缓粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 387和《混凝土结构设计规范》GB50010的有关规定。
[bookmark: _Toc164672903][bookmark: _Toc164691563]5.5  后张无粘结超高强预应力
5.5.1  无粘结超高强预应力混凝土构造应符合国家现行标准《混凝土结构设计规范》GB 50010、《无粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 92的有关规定。
5.5.2  当锚具采用凹进混凝土表面布置时，宜先切除外露无粘结超高强钢绞线多余长度，封锚宜符合下列规定：
1  在夹片及无粘结超高强钢绞线端头外露部分应涂专用防腐油脂或环氧树脂，并采用塑料锚或密封盖进行密封；
2  凹槽宜采用微膨胀细石混凝土或无收缩砂浆进行封闭；
3  锚具或无粘结超高强钢绞线的保护层厚度：一类环境时不应小于20mm，二a、二b类环境时不应小于50mm，三a、三b类环境时不应小于80mm。
5.5.3  当锚具采用凸出混凝土侧表面布置时，封锚宜符合下列规定：
1  锚固系统可采用后浇外包钢筋混凝土圈梁进行封闭，外包圈梁不宜突出外墙面，其混凝土强度等级宜与构件混凝土强度等级一致；
2  锚具封闭前应将混凝土界面凿毛并冲洗干净，且宜配置1片~2片钢筋网，钢筋网应与构件拉结；
3  锚具或无粘结超高强钢绞线的保护层厚度应符合本规程第5.5.2条的规定。


[bookmark: _Toc164691564][bookmark: _Toc164672904]6  施工及验收
[bookmark: _Toc164672905][bookmark: _Toc164691565]6.1  一般规定
6.1.1  超高强预应力结构施工前，应由施工单位根据设计文件，进行超高强预应力工程深化设计，深化设计图应经原设计单位确认后方可实施。超高强预应力工程施工单位或预制构件生产商应根据设计文件编制预应力专项施工方案，预应力专项施工方案应经设计单位确认后方可实施。
6.1.2  超高强预应力工程施工前应对钢绞线下料长度、张拉应力及油泵压力匹配值、张拉伸长值等进行计算。
6.1.4  施工现场配置的预应力工程施工机具，其规格和数量应满足施工要求，张拉设备应在标定期限内使用。
6.1.5  缓粘结超高强预应力结构施工前应做下列准备工作：
1  根据施工进度，宜在布筋前45d内安排缓粘结超高强钢绞线生产，并宜在7d内运至施工现场；
2  根据缓粘结超高强钢绞线施工进度计划，确定缓凝粘合剂实际张拉适用期，在此基础上，结合缓粘结钢绞线施工期间的环境温度，混凝土水化热最高温度，按照现行协会标准《大直径缓粘结预应力钢绞线》T/CECS 10097的规定计算缓凝粘合剂标准固化期和实际有效强度期。
[bookmark: _Toc164672906][bookmark: _Toc164691566]6.2  超高强钢绞线制作和存放
6.2.1  超高强钢绞线应用砂轮锯或切断机切割，不得采用加热、电弧切割。每根钢绞线不得有机械损伤或死弯部分。
6.2.2  超高强钢绞线应按工程所需的长度和锚固形式进行下料和组装。下料长度应综合考虑其曲率、锚固端保护层厚度，并应根据不同的张拉方式和锚固形式预留张拉操作长度。
6.2.3  超高强钢绞线挤压锚具应采用配套的挤压机制作，挤压机具压力表读数应符合操作说明书的规定。挤压成型后的超高强钢绞线端头露出锚具外端不应少于1mm。
6.2.4  超高强钢绞线的包装、运输、贮存应符合现行行业标准《缓粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 387、《无粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 92和现行协会标准《预应力混凝土用超高强钢绞线》T/CECS 10327的有关规定。
[bookmark: _Toc164672907][bookmark: _Toc164691567]6.3  后张有粘结超高强钢绞线安装
6.3.1  超高强钢绞线孔道成型宜采用预埋管法或抽芯法；预埋管可采用塑料波纹管、金属波纹管或钢管等。
6.3.2  波纹管安放时不得折弯，其连接应符合下列规定：
1  塑料波纹管可采用塑料焊接机热熔焊接或专用连接管；
2  金属波纹管可采用大一号同型号波纹管作为接头管，接头管长度宜取管内径的3倍，且搭接管长度不宜小于200mm，两端旋入长度宜相等，接头管两端可用防水胶带密封；
3  钢管连接时可采用焊接连接或套筒连接。
6.3.3  超高强钢绞线孔道成孔预埋管安装前，应按设计要求先在箍筋或模板上标出孔道位置，再安装定位筋，定位筋间距宜为0.5m~1.5m。预埋管安装就位后，应用扎丝或U形箍将其与定位筋固定牢靠。
6.3.4  高强钢绞线孔道的灌浆孔宜设置在孔道端部的锚垫板上，当孔道曲线高差大于0.5m时，在孔道波峰处应设置泌水管，泌水管可兼作灌浆孔。灌浆孔间距不宜大于30m。孔道两端应设有排气孔，排气管应伸出结构表面不低于30cm。排气孔在施工过程须注意保护，避免混凝土堵塞，灌浆时须保证排气孔畅通。
6.3.5  超高强钢绞线穿束应根据结构特点和施工条件采用混凝土浇筑前（先穿法）或混凝土浇筑后（后穿法）穿入孔道；穿束可采用人力、卷扬机或穿束机。单根或整束穿束时应在超高强钢绞线头部安装导向保护套。
6.3.6  当采用内埋式固定端时，应采用先穿法。当采用挤压锚具时，从孔道末端至固定端承压板的距离应满足成组挤压锚具的安装要求。
6.3.7  采用先穿法安装后的超高强钢绞线宜采取防锈蚀措施。
6.3.8  超高强钢绞线预留孔道曲线形状控制点竖向位置偏差应符合表6.3.8规定，并做出检查记录。
表6.3.8  超高强钢绞线束型控制点（孔道）竖向位置允许偏差（mm）
	构件截面厚度或高度
	h≤300
	300<h≤1500
	h>1500

	允许偏差
	±5
	±10
	±15


注：竖向位置偏差合格率应达到90%，且最大偏差不得超过表中数值1.5倍的尺寸偏差。
[bookmark: _Toc164691568][bookmark: _Toc164672908]6.4  缓粘结和无粘结超高强钢绞线安装
6.4.1  缓粘结与无粘结超高强钢绞线安装前，应做下列检查：
1  检查标示的固化期和张拉适用期，确认能符合工程要求；
2  检查其规格、长度和数量，确认满足设计图纸要求；
3  检查固定端组件，确认组件安装固定牢固。
6.4.2  应按设计图纸的规定铺放缓粘结与无粘结超高强钢绞线，并应符合下列规定：
1  缓粘结与无粘结超高强钢绞线的水平位置应保持顺直，板内超高强钢绞线绕过洞口按设计构造的要求进行铺放。
2  安装板内双向超高强钢绞线时，应根据纵横筋交叉点的标高先铺放标高较低方向的超高强钢绞线；
3  各种管线的铺设不应将超高强钢绞线的竖向位置抬高或降低；
4  当采用多根超高强钢绞线成束布置时，各根超高强钢绞线应保持平行走向，不应相互扭绞；
5  缓粘结与无粘结超高强钢绞线束形控制点设计偏差应符合本规程表6.3.8的规定；
6  铺放前应确定超高强钢绞线的位置，其竖向高度采用架立钢筋控制，梁内架立钢筋间距不宜大于1m，板中单根超高强钢绞线的架立钢筋间距不宜大于2m。
6.4.3  缓粘结和无粘结超高强钢绞线张拉端和固定端的安装应下列规定：
1  张拉端部宜采用穴模埋入混凝土中；
2  张拉端承压板应与超高强钢绞线末端的切线相垂直；
3  张拉端锚具系统安装时，超高强钢绞线的外露长度应根据张拉机具所需长度确定，穴模与承压板之间不应有缝隙；
4  固定端锚具系统安装时，应按设计要求位置进行绑扎固定，内埋式固定端承压板不应重叠，锚具与承压板应贴紧。
[bookmark: _Toc164691569][bookmark: _Toc164672909]6.5  混凝土浇筑
6.5.1  缓粘结预应力筋铺放、安装完毕后，应进行隐蔽工程验收，当确认合格后方可浇筑混凝土。
6.5.2  混凝土浇筑前，在预应力筋及孔道布置控制部位应作标志，并应在锚垫板内口、灌浆孔和排气孔口等用海绵或其他物品垫堵；缓粘结与无粘结预应力结构混凝土浇筑时，严禁踏压撞碰超高强钢绞线、架立筋以及端部组装件。
6.5.3  混凝土浇筑时，对张拉区锚垫板及钢筋密布区域应采取措施，确保混凝土浇筑质量，不应出现空洞、蜂窝、麻面等缺陷。对有粘结后张预应力结构，在混凝土浇筑后初凝前宜抽动孔道内的预应力筋，以判定孔道内是否漏浆。若出现漏浆，应及时处理，以保证孔管内预应力筋张拉顺畅。
6.5.4  采用跳仓法浇筑预应力混凝土板时，不宜将固定端及张拉端放置于分仓缝处；可在分仓缝处布置预应力钢绞线进行搭接。
6.5.5  采用后浇带法浇筑预应力混凝土板时，板中预应力筋过后浇带处应进行搭接；预应力板及后浇带处同条件养护混凝土强度达应到设计强度等级的75%以上时，方可进行预应力张拉。
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图6.6.6  板预应力钢绞线搭接
1—后浇带；2—超高强钢绞线；L1—超高强钢绞线搭接长度
[bookmark: _Toc164691570][bookmark: _Toc164672910]6.6  预应力张拉
6.6.1  预应力钢绞线张拉时，混凝土强度应符合本规程4.1.6条的要求。
6.6.2  预应力筋的张拉程序，应按设计要求确定。当设计无具体规定时，可采用以下方式：
1  有粘结预应力结构张拉时，应从零加载至初应力后，再以均匀速率加载至张拉控制应力。塑料波纹管内的超高强钢绞线，达到张拉控制应力后宜持荷2min~5min；
2  无粘结预应力结构张拉时，应从零以均匀速率加载至张拉控制应力。当采用超张拉方法减少无粘结超高强钢绞线的预应力损失时，宜从应力为零开始张拉这1.03倍张拉控制应力并锚固；
3  缓粘结预应力结构张拉时，应从0以均匀速率加载至张拉控制应力。在温度不高于20℃进行张拉时应采用持荷超张拉方式，从应力为0开始张拉至1.05倍张拉控制应力，并按表6.6.6条规定的持荷时间后进行锚固。
6.6.3  预应力筋张拉顺序应符合设计要求。若设计无具体规定时，可采用分阶段、分区块、分部位张拉，张拉应遵循对称原则。
6.6.4  张拉方法应根据设计或施工计算要求采取一端或两端张拉。采取两端张拉时，可两端同时张拉，也可一端先张拉，另一端补张拉。对同一束预应力筋，宜采用相应吨位的千斤顶整束张拉。
6.6.5  缓粘结或无粘结超高强钢绞线采取成束配置时，应平行排放的每根缓粘结或无粘结超高强钢绞线，其张拉端宜采用单孔夹片锚具，并采用单孔小型千斤顶逐根张拉。
6.6.6  缓粘结超高强钢绞线张拉应符合下列规定：
1  缓粘结超高强钢绞线应在实际张拉适用期内进行张拉；
2  在不同的环境温度下，缓粘结超高强钢绞线张拉时应采用不同的持荷时间，具体要求见表6.6.6。
表6.6.6  持荷时间与构件温度之间的关系
	温度
	5℃<温度≤10℃
	10℃<温度≤15℃
	≥15℃

	持荷时间（分钟）
	3
	2
	1


注:中间温度可按线性插值确定。
3  当温度低于5℃时，应采用抗冻凝型缓粘结超高强钢绞线。
6.6.7  张拉后宜采用砂轮锯或其他机械方法切割多余的超高强钢绞线，其切断后的长度不宜小于超高强钢绞线直径的1.5倍，且不应小于30mm。
6.6.8  超高强钢绞线的张拉应符合国家现行标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666、《缓粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 387和《无粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 92的有关规定。
[bookmark: _Toc164691571][bookmark: _Toc164672911]6.7  工程验收
[bookmark: _Hlk162991539]6.7.1  超高强钢绞线预应力混凝土分项工程施工质量验收应符合国家现行标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204、《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300、《缓粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 387和《无粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 92的有关规定。
6.7.2  超高强钢绞线预应力混凝土分项工程根据材料类别，可划分为有粘结超高强钢绞线、缓粘结超高强钢绞线、无粘结超高强钢绞线、锚具等检验批。
6.7.3  超高强钢绞线预应力混凝土分项工程根据施工工艺流程，可划分超高强钢绞线下料与安装、张拉、防火与封锚等检验批。
Ⅰ  主控项目
6.7.4  原材料进场的主控项目验收应符合下列规定：
1  超高强钢绞线应按现行协会标准《预应力混凝土用超高强钢绞线》T/CECS 10327的规定抽取超高强钢绞线试件做力学性能检验，其质量应符合表3.2.2和表3.2.5的要求。超高强钢绞线每110t为一个检验批，每批抽取一组试件，检验产品合格证、出厂检验报告和进场复验报告。
2  超高强钢绞线锚具应按设计要求采用，并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的有关规定，其性能应符合本规程第3.4节规定。对于用量较少的一般工程，当供货方提供有效的试验报告时，可不做静载锚固性能试验。
6.7.5  下料与安装的主控项目应符合下列规定：
1  有粘结和无粘结超高强钢绞线的强度级别、规格、数量应符合设计要求；
2  缓粘结超高强钢绞线的强度级别、规格、标准固化期、数量应符合设计要求；
3  施工过程中应避免火花损伤超高强钢绞线，受损伤的超高强钢绞线应予以更换。
6.7.6  张拉的主控验收项目应符合下列规定：
1  超高强钢绞线的张拉控制应力、张拉顺序应符合设计及施工方案的要求；
2  张拉时混凝土强度应满足设计要求；
3  实测伸长值与理论计算伸长值相对偏差不应超过±5%；
4  张拉锚固后实际建立的预应力值与设计规定值的相对允许偏差应为±5%。抽查预应力筋总数的3%，且不少于5束，检查方法为见证张拉记录；
5  超高强钢绞线张拉过程中应避免超高强钢绞线断裂或滑脱，当发生断裂或滑脱时，其数量不应超过结构同一截面超高强钢绞线总根数的3%，且每束超高强钢绞线中不得超过1根钢丝断裂；对于多跨双向连续板，其同一截面应按每跨计算。
6.7.6  超高强钢绞线防火与封锚的主控项目验收应符合下列规定：
1  超高强钢绞线及锚具的防火应满足本规程第5.1.8条规定；
2  超高强钢绞线张拉后应及时封锚。
Ⅱ  一般项目
6.7.7  原材料进场的一般项目验收应按下列规定进行：
1  超高强钢绞线使用前应进行全数外观检查，超高强钢绞线展开后应平顺，不得弯折；
2  缓粘结与无粘结超高强钢绞线，对预应力筋护套破损处小于20mm的，可采用防水聚乙烯胶带进行外包修补，且每圈胶带搭接宽度不应小于胶带宽度的1/2，缠绕层数不少于3层，缠绕长度超过破损范围两侧均不应小于50mm；对预应力筋护套在1m范围内出现3处大于10mm破损时，应予以更换。
3  超高强钢绞线用锚具使用前应进行全数外观检查，其表面应无锈蚀、机械损伤和裂纹。
[bookmark: _Hlk162991498]6.7.8  超高强钢绞线下料、安装的一般项目验收除应符合国家现行标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204、《无粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 92和《缓粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 387的有关规定：
6.7.9  超高强钢绞线预应力混凝土结构分项工程验收时，应提供下列文件和记录：
1  经审查批准的施工技术方案；
2  设计变更文件；
3  超高强钢绞线、锚具、连接器的出厂质量合格证、出厂检验报告和进场复验报告；
4  锚具、连接器的出厂质量合格证、出厂检验报告和进场复验报告；
5  张拉设备配套标定报告；
6  加工、组装超高强钢绞线张拉端、固定端质量验收记录；
7  超高强钢绞线安装质量验收记录；
8  隐蔽工程验收记录；
9  张拉时混凝土立方体抗压强度同条件养护试件试验报告；
10  超高强钢绞线张拉记录（附录A）；
11  封锚记录；
[bookmark: _Toc17140][bookmark: _Toc7094][bookmark: _Toc164672912][bookmark: _Toc164691572]
[bookmark: _Toc19204][bookmark: _Toc23141]附录A  超高强钢绞线张拉记录表
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[bookmark: _Toc164672913][bookmark: _Toc164691573]用词说明
为便于在执行本规程条款时区别对待，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”。

[bookmark: _Toc164691574][bookmark: _Toc164672914]引用标准名录
本规程引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本规程；不注日期的，其最新版适用于本规程。
《混凝土结构设计规范》GB 50010
《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204
《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300
《混凝土结构工程施工规范》GB 50666
《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370
《无粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 92
《预应力混凝土结构设计规范》JGJ 369
《缓粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 387
《无粘结预应力钢绞线》JG/T 161
《无粘结预应力筋用防腐润滑脂》JG/T 430
《预应力混凝土用超高强钢绞线》T/CECS 10327






中国工程建设标准化协会标准


超高强钢绞线预应力混凝土结构技术规程
T/CECS XXXX-20XX


[bookmark: _Toc164691448][bookmark: _Toc164691575][bookmark: _Toc164672915]条文说明



制定说明
本规程制定过程中，编制组进行了广泛而深入的调查研究，总结了我国目前工程建设中已实施超高强钢绞线预应力混凝土结构及其他类似项目在试验、设计、施工及检测方面的实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术标准，在广泛征求意见的基础上制定了本规程。
为便于广大技术和管理人员在使用本规程时能正确理解和执行条款规定，《超高强钢绞线预应力混凝土结构技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条款规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项等进行了说明。本条文说明不具备与规程正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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[bookmark: _Toc164691576][bookmark: _Toc164672916][bookmark: _Toc164691449]3  材  料
[bookmark: _Toc164672917][bookmark: _Toc164691450][bookmark: _Toc164691577]3.1  混凝土及普通钢筋
3.1.1  与1860MPa钢绞线相比，超高强钢绞线抗拉强度提高20%左右，同样混凝土强度适当提高，才能体现超高强钢绞线预应力混凝土结构的综合优势，在参照国内外相关标准规范和国内预应力混凝土结构实际应用情况，比现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010中的规定有所提高。
[bookmark: _Toc164672918][bookmark: _Toc164691451][bookmark: _Toc164691578]3.2  超高强钢绞线
3.2.1  超高强钢绞线强度的取值按照现行协会标准《预应力混凝土用超高强钢绞线》T/CECS 10327给出。
超高强钢绞线没有明显的屈服点，采用极限强度标志，极限强度标准值fptk相当于预应力钢绞线标准中的公称抗拉强度Rm。
超高强钢绞线强度设计值由条件屈服强度标准值除以材料分项系数γs得到，其中，超高强钢绞线γs取1.20，并取0.85极限强度标准值作为条件屈服强度标准值。
[bookmark: _Toc164672919][bookmark: _Toc164691452][bookmark: _Toc164691579]3.3  缓粘结超高强钢绞线
3.3.4  本条是提出了常用缓凝粘合剂固化时间特性和适用范围，供设计和施工人员参考选用。由于近年来缓凝粘合剂性能的提高和缓凝粘合剂固化特性的系统研究，缓凝粘合剂标准张拉试用期与标准固化期的比例提升至4:10，本条按照这个比例提出了常用缓凝粘合剂标准张拉试用期。
传统的缓凝粘合剂在温度低于5℃时，会出现冻凝，锥入度降至50（0.1mm）以下，《缓粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 387中规定“当温度低于5℃时不宜进行缓粘结预应力筋张拉。若工程需要在温度低于5℃进行张拉时，应采用升温措施减小由粘滞力产生的预应力损失”，但实际施工中，难于采用升温措施进行预应力张拉，为此，近年来，有关企业研制成功抗冻凝缓凝粘合剂，在环境温度不低于-20℃条件下缓凝粘合剂锥入度不小于150（0.1mm），可以正常进行预应力张拉，在本条中增加了抗冻凝D型缓凝粘合剂的固化时间特性要求。
3.3.5  缓粘结超高强钢绞线是由预应力钢绞线、缓凝粘合剂、护套三种材料经过特殊工艺生产而成。《大直径缓粘结预应力钢绞线》T/CECS 10097规定了强度1860MPa，直径17.80mm、21.80mm和28.60mm大直径缓粘结钢绞线技术要求，在实际应用中效果良好。缓粘结超高强钢绞线是以超高强钢绞线代替1860MPa钢绞线，其他缓凝粘合剂和护套性能及生产工艺相同，因此采用《大直径缓粘结预应力钢绞线》T/CECS 10097标准先进可靠。
[bookmark: _Toc164691580][bookmark: _Toc164691453][bookmark: _Toc164672920]3.4  无粘结超高强钢绞线
3.4.4  本条主要参照《无粘结预应力钢绞线》JG/T 161制定，同时根据无粘结超高强钢绞线性能特点调整增加了以下内容：
1  增加了直径17.80mm、21.80mm和25.40mm防腐油脂含量和护套厚度要求，并提高21.80mm和25.40mm护套厚度为不小于1.2mm；
2  为了便于产品质量检验，提出了无粘结超高强钢绞线每延米理论质量重量。
[bookmark: _Toc164691454][bookmark: _Toc164691581][bookmark: _Toc164672921]3.5  锚  具
3.5.2  本条重点在于：超高强钢绞线用锚具、夹具和连接器的选定中突出超高强钢绞线有三个强度级别，其他内容与1860MPa钢绞线用锚具、夹具和连接器选用相同。
[bookmark: _Toc164672922][bookmark: _Toc164691455][bookmark: _Toc164691582]4  结构设计
[bookmark: _Toc164672923][bookmark: _Toc164691456][bookmark: _Toc164691583]4.1  一般规定
4.1.2  高强钢绞线极限张拉强度已提高至2360MPa，且单根张拉控制力较普通级别钢绞线有所提高，为保证与混凝土、普通钢筋能保持协同变形，共同受力，以及张拉区域混凝土局部承压的安全性，混凝土强度级别也应有所提升。
4.1.4  缓凝粘合剂固化前，钢绞线并未与周围混凝土形成粘结锚固作用，钢绞线可在护套内自由滑动，受力状态与无粘结钢绞线完全一致；待到缓凝粘合剂达到有效强度后，才与周围混凝土产生粘结锚固作用，达到有粘结预应力的受力状态。
[bookmark: _Toc164672924][bookmark: _Toc164691584][bookmark: _Toc164691457]4.2  预应力损失计算
4.2.2  在研发超高强钢绞线的同时，也对超高强专用锚具进行了研发，并对专用锚具的力学性能进行了大量的试验测试，预应力损失计算过程中，可参考本规范中的试验统计值。但也可以根据具体的锚具参数和张拉施工条件按实测值确定。
[bookmark: _Toc164691585][bookmark: _Toc164691458][bookmark: _Toc164672925]4.3  承载能力计算
4.3.2  缓凝粘合剂固化前，承载力按无粘结预应力结构的计算方法进行验算。
[bookmark: _Toc164672926][bookmark: _Toc164691459][bookmark: _Toc164691586]5  构造规定
[bookmark: _Toc164691460][bookmark: _Toc164672927][bookmark: _Toc164691587]5.1  一般规定
5.1.6  锚固端采用普通钢板时，钢板与挤压锚具现场施工时往往贴合不牢固，呈分离状，张拉时此处易产生裂缝。考虑到超高强钢绞线应力较大，故要求锚固端采用整体式铸造垫板以便于挤压锚与垫板贴合牢固，减少隐患。
5.1.9  对于隧道、筒仓等环形或弯曲结构，当预应力筋靠近内凹面布置时，尤其在仅满足混凝土保护层厚度的情况下，如不采取防崩裂措施，往往会出现微裂缝。故，对此类情况，应进行防崩裂设计，采取防崩裂措施，以便充分有效发挥预应力效应。
5.1.10  板预应力筋平均有效预压应力宜在1MPa~3.5MPa之间，当板较薄时，有效预压应力不宜过大，宜按小值控制。由于张拉端锚具及垫板外轮廓尺寸约在6cm~10cm左右，当板厚小于120mm时，张拉端保护层厚度要求将难以满足，且张拉端处易产生微裂缝，故不宜再布置预应力。
[bookmark: _Toc164672928][bookmark: _Toc164691461][bookmark: _Toc164691588]5.2  先张法超高强预应力
5.2.1  超高强钢绞线直径范围为12.7mm~28.6mm，结构为1×7和1×19结构，按照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010-2010第10.3.1条，先张法预应力筋净间距不应小于25mm。
5.2.2  考虑到超高强钢绞线较普通预应力筋强度提高20%以上，故钢筋网片较普通预应力筋（3~5片）有所加强。
[bookmark: _Toc164691589][bookmark: _Toc164691462][bookmark: _Toc164672929]5.3 后张有粘结超高强预应力
5.3.1  灌浆质量对有粘结预应力施工质量的影响很大，而影响灌浆质量的，除了灌浆工艺外，还有波纹管与内部钢绞线之间的空隙大小。一般情况下，空隙较大时，灌浆容易，质量易保证。空隙较小时，灌浆不易饱满，质量不易保证。所以，本条对预留孔道内径尺寸方面做了趋严要求.
5.3.2  施工时一般均会设置排气孔，但现场往往存在重设置、轻保护现象，排气孔在施工过程中会被混凝土堵塞。因此，本条规定了排气管的高度要求，亦对排气孔保护做了强调。
[bookmark: _Toc164672930][bookmark: _Toc164691590][bookmark: _Toc164691463]6  施工及验收
[bookmark: _Toc164691591][bookmark: _Toc164691464][bookmark: _Toc164672931]6.1  一般规定
6.1.1  预应力工程深化设计一般包括下列内容：超高强钢绞线线型坐标定位；预埋张拉端和锚固端非预应力钢筋和超高强钢绞线布置及构造详图；锚固区局部受压承载力计算和局部加强构造大样；后张有粘结超高强钢绞线成孔管道上灌浆孔、排气孔、泌水孔设置和连接构造图；缓粘结和无粘结超高强钢绞线每束根数和张拉端固定端锚具构造图等。
预应力专项施工方案一般包括下列内容：工程概况、施工顺序、工艺流程；预应力施工方法，其中：a）后张有粘结预应力包括：超高强钢绞线制作、孔道预留、超高强钢绞线安装、超高强钢绞线张拉、孔道灌浆和封锚等；b）缓粘结钢绞线和无粘结钢绞线制作、安装、张拉和封锚。确定缓粘结钢绞线中缓粘结剂的实际张拉适用期，计算标准固化期和实际有效强度期；材料采购和检验、机械配备和张拉设备标定；施工进度和劳动力安排、材料供应计划；模板、钢筋、混凝土等有关工序的配合要求；施工质量要求和质量保证措施；施工安全要求和安全保证措施；施工现场管理机构等。
6.1.5  缓粘结超高强钢绞线中缓凝粘合剂在生产完成后，会开始逐渐固化，如生产完成后放置时间超出张拉适用期，缓粘结超高强钢绞线将不能进行张拉。
[bookmark: _Toc164672932][bookmark: _Toc164691465][bookmark: _Toc164691592]6.5  混凝土浇筑
6.5.4  在分仓缝处设置搭接预应力筋，可增强不同分仓的整体受力性。
[bookmark: _Toc164672933][bookmark: _Toc164691466][bookmark: _Toc164691593]6.7  工程验收
6.7.4  《预应力混凝土用超高强钢绞线》T/CECS 10327中第9.2.1条规定超高强钢绞线每批质量不大于110t。
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