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书书书

前　　言

　　 本文件按照ＧＢ／Ｔ１．１—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。

本文件由中国钢铁工业协会提出。

本文件由全国钢标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ１８３）归口。

本文件起草单位：天津冶金集团中兴盛达钢业有限公司、江西新华金属制品有限责任公司、奥盛新

材料股份有限公司、天津银龙预应力材料股份有限公司、江苏中核华兴特殊建筑工程有限公司、江阴法

尔胜钢铁制品有限公司、贵州钢绳股份有限公司、中国石化工程建设有限公司、河南恒星钢缆股份有限

公司、威海银兴预应力线材有限公司、安徽通利预应力科技有限公司、冶金工业信息标准研究院。

本文件主要起草人：蔺秀艳、王文喜、冷明鉴、廖劲锋、姚斌、汤亮、王勇、谢志安、刘强、廖春生、

薛文虎、陈瑞金、王月琴、吕豫衡、杨桂瑜、潘捷、王鸿利、何玉明、倪晓峰、苗高峰、陶建春、杨再恒、

胡邮邮、刘二峰、田玉英、李博、严士兴、王玲君。
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液化天然气储罐用预应力钢绞线

１　范围

本文件规定了液化天然气储罐用预应力钢绞线（以下简称“钢绞线”）的术语和定义、符号、代号及标

记、订货内容、技术要求、试验方法、检验规则、包装、标识、运输、贮存及质量证明书。

本文件适用于液化天然气储罐工程预应力混凝土结构，和其他低温环境下使用的钢绞线。

２　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。

ＧＢ／Ｔ２２８．１　金属材料　拉伸试验　第１部分：室温试验方法

ＧＢ／Ｔ５２２４　预应力混凝土用钢绞线

ＧＢ／Ｔ１４３７０　预应力筋用锚具、夹具和连接器

ＧＢ／Ｔ２１８３９　预应力混凝土用钢材试验方法

ＹＢ／Ｔ０８１　冶金技术标准的数值修约与检测数值的判定

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ５２２４界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

３．１

冷拉光圆钢丝　犮狅犾犱犱狉犪狑狀狉狅狌狀犱狑犻狉犲

盘条通过冷拉形成的光面圆形钢丝。

３．２

钢绞线　狊狋狉犪狀犱

由七根冷拉光圆钢丝捻制而成的钢绞线。

３．３

生产单元　狌狀犻狋狅犳犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲

在相同条件下生产的一组产品。

注：生产单元即为趟。

３．４

产品单元　狌狀犻狋狅犳狆狉狅犱狌犮狋

生产单元的后续产品，并将发往客户的最终产品。

注：产品单元即为钢绞线盘卷。

４　符号

本文件中用到的符号及其说明见表１。

１
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表１　符号说明

符号 说明 单位

犃ｇｔ 最大力总延伸率 ％

犇 偏斜拉伸系数 ％

犇ｎ 公称直径 ｍｍ

犈 弹性模量 ＧＰａ

犉ｍ 整根钢绞线最大力 ｋＮ

犉ｍａ 钢绞线最大力的实测值 ｋＮ

犉ｍ，ｍａｘ 钢绞线最大力的最大值 ｋＮ

犉ｐ０．２ ０．２％屈服力 ｋＮ

犉ｒ 疲劳试验中的应力范围 Ｎ

犉ｐｍ 钢绞线实测平均极限抗拉力 ｋＮ

犉ｔｕ 钢绞线与锚具组装件的实测极限抗拉力 ｋＮ

犔０ 原始标距 ｍｍ

犕 每米理论重量 ｇ／ｍ

犚ｍ 抗拉强度 ＭＰａ

狉 松弛率 ％

犛ｎ 公称横截面积 ｍｍ２

犣 钢丝断面收缩率 ％

ε 最大载荷时组装件钢绞线受力长度的总伸长率 ％

η 锚具效率系数 ％

５　代号及标记

５．１　代号

六根冷拉光圆钢丝，围绕一根冷拉光圆钢丝，按相同捻向、相同捻距捻制而成的钢绞线，其结构代号

为：１×７。

５．２　标记

产品以产品名称、结构代号、公称直径、强度级别、文件编号进行标记。

示例：

公称直径为１５．７０ｍｍ，抗拉强度为１８６０ＭＰａ的钢绞线，标记为：预应力钢绞线１×７１５．７０１８６０ＧＢ／Ｔ４００２９—２０２１

６　订货内容

按本文件订货的合同应包含以下主要内容：

ａ）　本文件编号；

２
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ｂ）　产品名称；

ｃ）　强度级别；

ｄ）　结构代号；

ｅ）　钢绞线尺寸、长度及重量（或数量、或盘重）；

ｆ）　捻向；

ｇ）　用途；

ｈ）　其他要求。

７　技术要求

７．１　外形、尺寸、重量及允许偏差

钢绞线的尺寸及允许偏差应符合表２的规定，每米理论重量见表２，外形见图１。

图１　１×７钢绞线横截面外形示意图

表２　钢绞线尺寸、每米理论重量、偏差及公称横截面积

钢绞线结构 公称直径犇ｎ／ｍｍ 直径允许偏差／ｍｍ 公称横截面积犛ｎ／ｍｍ
２ 每米理论重量犕／（ｇ／ｍ）

１×７ １５．２０
＋０．２０
－０．１０

１４０ １１０１

１×７ １５．７０
＋０．２０
－０．１０

１５０ １１７８

１×７ １７．８０
＋０．２０
－０．１０

１９１ １５００

　　注：计算钢绞线每米理论重量时钢的密度为７．８５ｇ／ｃｍ
３。

７．２　制造

７．２．１　制造钢绞线宜选用符合ＧＢ／Ｔ２４２３８或ＧＢ／Ｔ２４２４２．４规定的牌号制造，经供需双方协商也可

采用满足要求的其他牌号制造，生产厂家应提供其化学成分。

７．２．２　钢绞线应以热轧盘条为原料，经冷拔后捻制成钢绞线。捻制后，钢绞线应进行连续的稳定化

处理。

７．２．３　同一生产单元的钢绞线应尽量保证为同一炉批号原料生产，最多不超过两个炉批号。

７．２．４　钢绞线捻距应为钢绞线公称直径的１２倍～１６倍。

３
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７．２．５　中心丝直径应不小于外层钢丝直径的１．０３倍。

７．２．６　钢绞线内不应有折断、横裂和相互交叉的钢丝。

７．２．７　钢绞线的捻向为右捻或左捻。

７．２．８　钢绞线应用砂轮锯切割，切断后应不松散，如离开原来位置，应可以手工复原到原位。

７．２．９　钢绞线不应有焊接点，包括拉拔前的焊接点。

７．３　性能

７．３．１　钢绞线力学性能应符合表３要求。

表３　钢绞线力学性能

钢绞线结构
公称直径

犇ｎ／ｍｍ

抗拉强度

犚ｍ／ＭＰａ

≥

整根钢绞线

最大力犉ｍ／ｋＮ

≥

钢绞线最大力的

最大值犉ｍ·ｍａｘ／ｋＮ

０．２％屈服力

犉ｐ０．２／ｋＮ

≥

最大力总延伸率犃ｇｔ／％

（犔０≥５００ｍｍ）

≥

１×７ １５．２０ １８６０ ２６０ ２８８ ２２９ ５．０

１×７ １５．７０ １８６０ ２７９ ３０９ ２４６ ５．０

１×７ １７．８０ １８６０ ３５５ ３９１ ３１３ ５．０

７．３．２　钢绞线拉伸断裂，其钢丝断口应为塑性断口。

７．３．３　钢绞线中心钢丝断面收缩率犣不小于２５％。

７．３．４　钢绞线弹性模量犈 为（１９５±１０）ＧＰａ，可不作为交货条件。当需方要求时，应满足该范围值。

７．３．５　０．２％屈服力犉ｐ０．２值与整根钢绞线实际最大力犉ｍａ的比应为：８８％～９５％。

７．３．６　应力松弛性能应符合表４规定。进行初始力为７０％犉ｍａ和８０％犉ｍａ的松弛试验，允许使用推算

法进行２４０ｈ松弛试验确定１０００ｈ松弛率。

表４　钢绞线应力松弛性能

试验温度／℃ 温度允许偏差／℃
初始负荷相当于实际

最大力的百分数／％

１０００ｈ应力松弛率狉／％

≤

２０ ±２
７０ ２．０

８０ ３．５

７．３．７　偏斜拉伸系数犇 应满足：犇≤２８％。

７．３．８　疲劳性能应满足：钢绞线应能经受２×１０
６ 次０．７犉ｍａ～（０．７犉ｍａ－犉ｒ）脉动负荷后而不断裂，负荷

值应符合式（１）。

犉ｒ／犛ｎ＝１９０ＭＰａ …………………………（１）

式中：

犉ｒ———应力范围的等效负荷值，单位为牛（Ｎ）；

犛ｎ———钢绞线的公称横截面积，单位为平方毫米（ｍｍ
２）。

７．３．９　应力腐蚀性能应满足：施加８０％犉ｍａ的载荷时，在ＧＢ／Ｔ２１８３９规定的试验溶液（溶液Ａ）中试样

应满足表５的规定。

４
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表５　钢绞线应力腐蚀性能

试验溶液
试验时间

最小值／犺 中值／犺

溶液Ａ ２．０ ５．０

７．３．１０　常温静载锚固性能应满足：常温下钢绞线与锚具组装件，锚具效率系数η≥９５％，最大载荷时钢

绞线受力长度的总伸长率ε≥２．０％。

７．３．１１　低温锚固性能应满足：在－１９６℃±５℃温度下，钢绞线与锚具组装件的实测极限抗拉力与常

温下钢绞线实测平均极限抗拉力的比值，即锚具效率系数η≥９５％，最大载荷时钢绞线受力长度的总伸

长率ε≥２．０％。

７．４　表面质量

７．４．１　钢绞线表面应均匀涂上水溶性防锈油或类似产品。

７．４．２　钢绞线表面不应有影响使用性能的有害缺陷。允许存在轴向缺陷，但其深度应小于单根钢丝直

径的２％。

７．４．３　钢绞线表面允许存在回火颜色。

７．４．４　钢绞线表面腐蚀等级应满足表６的Ｂ级及以上水平。

表６　钢绞线表面腐蚀等级

等级 定义 外表特征 检验方法

Ａ 优

颜色未发生变化

轻微的小锈斑

极少露出金属光泽的刮痕

无杂质

无凹痕

直接目视检验

Ｂ 良

有极少斑点

轻微的全面浮锈

少许露出金属光泽的刮痕

有少许杂质

无凹痕

有轻微氧化皮剥蚀

用布擦干净后目视检验

Ｃ 尚可

整个表面都有斑点

明显的锈迹

有露出金属光泽的刮痕

有少许杂质

部分凹痕

有部分氧化皮剥蚀

有些部分需要擦一下才能露出金属面：

用ＮＯ．１８０砂纸或硬刷子抹擦１０下后目视检验

５
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表６（续）

等级 定义 外表特征 检验方法

Ｄ 较差

颜色全部发生变化

普遍有锈迹

严重的损伤或刮痕

钢绞线的钢丝间嵌有杂质

凹痕严重

氧化皮全部剥蚀

整个钢绞线表面都需要擦一下才能露出金属面：

用ＮＯ．１８０砂纸或硬刷子抹擦２０下后目视检验

Ｅ 恶劣

完全布满了凹痕或杂质的大量积垢

颜色全部发生变化

损伤非常严重

整个钢绞线表面都需要擦一下才能露出金属面：

用ＮＯ．０砂纸或硬刷子抹擦３０下后目视检验

７．５　钢绞线的伸直性

取弦长为１ｍ的钢绞线，放在一平面上，其弦与弧内侧最大自然矢高应不大于１５ｍｍ。

８　试验方法

８．１　表面检验

表面质量用目视或按表６检验方法检验。

８．２　外形尺寸检验

钢绞线的直径应用分度值不大于０．０２ｍｍ的量具测量，测量位置距离端头不小于３００ｍｍ。测量

钢绞线直径应以横穿直径方向的相对两根外层钢丝为准，如图１犇ｎ 所示，在同一截面不同方向测量三

次，取平均值。

８．３　拉伸试验

８．３．１　最大力

整根钢绞线的最大力试验按ＧＢ／Ｔ２１８３９规定进行。如试样在夹头内或距钳口２倍公称直径内断

裂，达不到本文件性能要求时，试验无效。计算抗拉强度时取钢绞线的公称横截面积值。

８．３．２　０．２％屈服力

钢绞线０．２％屈服力试验按ＧＢ／Ｔ２１８３９规定进行。０．２％屈服力采用引伸计标距（不小于５００ｍｍ）的

非比例延伸达到引伸计标距０．２％时所受的力（犉ｐ０．２）。测定犉ｐ０．２时预加负荷为公称最大力的１０％。

８．３．３　最大力总延伸率

最大力总延伸率犃ｇｔ的测定按ＧＢ／Ｔ２１８３９规定进行。使用计算机采集数据或使用电子拉伸设备

的，测量延伸率时预加负荷对试样所产生的延伸应加在总延伸内。

６
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８．３．４　弹性模量

弹性模量的测定按ＧＢ／Ｔ２１８３９规定进行。

８．３．５　钢丝断面收缩率

钢丝断面收缩率的测定按ＧＢ／Ｔ２２８．１的规定进行。钢丝拉断后在缩颈最小处两个相互垂直的方

向上测量其直径（需要时，应将试样断裂部分在断裂处对接在一起）取其平均值犱１。钢丝断面收缩率按

式（２）计算：

犣＝ １－
犱１

犱０
（ ）

２

［ ］×１００％ …………………………（２）

式中：

犣 ———断面收缩率，％；

犱１———断后平均直径，单位为毫米（ｍｍ）；

犱０———原始平均直径，单位为毫米（ｍｍ）。

８．４　应力松弛性能试验

８．４．１　钢绞线的应力松弛性能试验应按ＧＢ／Ｔ２１８３９规定进行。

８．４．２　试验标距长度不小于公称直径的６０倍。

８．４．３　试样制备后不应进行任何热处理和冷加工。

８．４．４　允许用至少２４０ｈ的测试数据推算１０００ｈ的松弛率。

８．５　偏斜拉伸试验

偏斜拉伸试验应按ＧＢ／Ｔ２１８３９规定进行。

８．６　疲劳试验

８．６．１　疲劳性能试验应按ＧＢ／Ｔ２１８３９规定进行。

８．６．２　疲劳试验所用试样是从成品钢绞线上直接截取的试样，试样长度应保证两夹具之间的距离不小

于５００ｍｍ。

８．７　应力腐蚀试验

应力腐蚀试验应按ＧＢ／Ｔ２１８３９规定进行。

８．８　锚固性能试验

每个液化天然气储气罐项目，应进行所选用钢绞线与所选用匹配锚具的常温静载锚固性能和低温

锚固性能试验。其锚固性能试验按ＧＢ／Ｔ１４３７０规定进行。

８．８．１　常温静载锚固性能

钢绞线与锚具组成的组装件，常温应满足７．３．１０的要求。

效率系数η按式（３）计算：

η＝
犉ｔｕ

犉ｐｍ
≥９５％ …………………………（３）

式中：

η　———钢绞线与锚具组装件的效率系数，％；

７
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犉ｔｕ———钢绞线与锚具组装件实测极限抗拉力，单位为千牛（ｋＮ）；

犉ｐｍ———钢绞线的平均极限抗拉力，单位为千牛（ｋＮ），由钢绞线实测最大力平均值计算确定。

８．８．２　低温锚固性能试验

钢绞线与锚具的组装件，在－１９６℃±５℃温度下应满足７．３．１１的要求。效率系数按式（３）计算。

８．９　数值修约

检验结果的数值修约与判定应符合ＹＢ／Ｔ０８１的规定。

９　检验规则

９．１　交货检验

供方的工厂检查按表７进行，需方可按本文件进行检查验收。

表７　供方出厂检验项目和取样数量

序号 检验项目 检验频次 取样部位 检验方法

１ 表面质量 每产品单元

２ 外形尺寸 每产品单元

３ 断面收缩率 １根／每产品单元

４ 钢绞线平直度 １根／每产品单元

５ 整根钢绞线最大力 １根／每产品单元

６ ０．２％屈服力 １根／每产品单元

７ 最大力总延伸率 １根／每产品单元

８ 弹性模量 １根／每产品单元

在每（任）产品

单元任意一端

目视或按表６检验方法检验

８．２

８．３．５

用分度值为１ｍｍ量具测量

８．３．１

８．３．２

８．３．３

８．３．４

９ 偏斜拉伸性能 １组／每供货批

１０ ７０％犉ｍａ应力松弛性能 １根／每供货批

１１ａ ８０％犉ｍａ应力松弛性能 ３次／每项目

１２ｂ 应力腐蚀性能 １次／每项目

１３ｂ 疲劳性能 １次／每项目

任意一产品单元

８．５

８．４

８．４

８．７

８．６

　　
ａ 在每个液化天然气储罐项目施工的前期、中期、后期分三次进行。

　　
ｂ 在钢绞线使用前进行。

９．２　型式检验

常温静载锚固性能和低温锚固性能试验只进行型式检验，检验取样方法和试验方法应符合表８的

规定。

８
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表８　型式检验项目和取样数量

序号 检验项目 检验频次 取样部位 检验方法

１ａ 常温静载锚固性能 １次／每项目

２ａ 低温锚固性能 １次／每项目
任意一产品单元

ＧＢ／Ｔ１４３７０

ＧＢ／Ｔ１４３７０

　　
ａ 在钢绞线使用前进行。

１０　包装、标识、运输、贮存及质量证明书

１０．１　包装

１０．１．１　钢绞线应以无轴包装交付，每盘重量１５００ｋｇ～４０００ｋｇ。

１０．１．２　钢绞线盘的外形尺寸应符合以下要求：

———内径：７５０ｍｍ～９００ｍｍ

———外径：≤１５５０ｍｍ

———宽度：≤８００ｍｍ

１０．１．３　每盘卷钢绞线应捆扎结实，捆扎不少于６道。经双方协议，可加防潮纸、麻布等材料包装。

１０．２　标识

每一钢绞线盘卷应拴挂标牌，其上注明供方名称、产品名称、标记、出厂编号、规格、强度级别、炉批

号、执行文件编号、重量及件数等。

１０．３　运输

钢绞线应采用封闭式运输，注意防水，避免与一切可能导致钢绞线受到机械或化学损伤的物体接

触。装卸时应小心，防止钢绞线及其包装受到损伤。

１０．４　贮存

１０．４．１　钢绞线应存放在室内，并设置支垫避免钢绞线与地面接触。

１０．４．２　钢绞线在贮存期间注意通风，并防止大气对钢绞线的腐蚀。

１０．４．３　所有钢绞线在贮存期间，如拆开包装，应每１０ｄ～１２ｄ用水溶性防锈油或类似产品进行一次

防护。

１０．５　质量证明书

每批应附有质量证明书，其中注明供方名称、产品名称、规格、标记、强度级别、执行标准、重量、件

数、需方名称、试验结果、发货日期、质量检验部门印记。

９
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