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OVM (A)型锚 具的研制 

苏 强 谢 正 元 

l摘 要】本文介绍2oo0MPa级钢绞线锚具的研究．分析、试验情况、主要性能以及初步W_T-程 

使用 通过有限元分析．应变测试等方法分析锚具组件的受力状态：通过大量的试验对锚具不断改 

进：采用新的热处理_T-艺提高锚具的性能。研制出的锚具能可靠锚固20oOMPa级及葬以下级别的钢绞 

线，并具有高抗疲劳性能 (疲劳试验应力幅这120MPa)，同时与现有一般锚具相比，结构更紧凑、 

轻巧 

l关键词】 2o0OMPa级钢绞线 有限元 抗疲劳 试验 

I预应力技术的发展对锚具提出的新要求 

随着预应力技术的发展，超高强钢绞线 、体 

外预应力结构的应用将越来越多，长大桥梁、薄 

壁构件的发展都对锚具提出了更高的要求。例如 

日本正在研究东京湾口、纪淡海蛱等超过明石海 

峡大桥的长大桥梁所需的高强钢材，已开发出 

2000MPa级的镀锌钢丝和2300MPa级钢绞线，而 

且目前国内已有2000MPa圾钢绞线的企业标准， 

虽然尚处于企业标准阶段．但也反映了钢绞线的 

发展趋势。从七十年代起．体外预应力逐步得到 

复兴．现在已得到越来越广泛的应用。作为预应 

力技术中的关键部件一一锚具必须适应预应力钢 

材 、预应力构件的发展需要 

1．I锚具应能可靠地锚固现有广泛使用 的 

1860MPa级钢绞线同时．也能可靠锚固强度更高 

{国内企业标准虽高达2000MPa)的钢绞线。 

1．2具有更高的抗疲劳性能，以适应钢绞线 

强度提高和体外预应力构件的应用，并提高构件 

的安全度 按GB／T I4370·93国家标准，锚具抗 

疲劳试验的应力幅度只规定△ =80MPa，而 

F|P93建议规定△ P≥80MPa．日本一般要求△ 

苏 强：柳州市建筑机械总厂技术中心工程师 

谢正元 柳州市建筑机械． 厂技术中· 副主任，工程师 

p--100MPa。 

I 3现在预应力结构为增大跨度，减少自 

重，构件的壁厚尽量减薄，这对锚具及张拉机具 

的轻量化提出了更高要求。性能高。结构尺寸小 

的高效率锚具的使用成为新的要求 

鉴于预应力技术发展的需要，我厂在充分综 

合 、吸收国内外先进锚具基础上，在现有OVM 

锚具成熟的技术 、工艺 、质量管理基础上．以 

1860MPa级和2000MPa级钢绞线为锚固对象，研 

制开发出了具有优越锚固性能 l其中抗疲劳性能 

试验应力幅度达 I20MPa)和结构轻巧的高性 

能 、高效率新一代OVM锚具一一oVM (A J型 

锚具．其各项性能指标符合国际预应力混凝土协 

会 (FIP)I993《后张预应力体系验收建议》和 

国家标准GB／T I4370·93《预应力筋用锚具、夹 

具和连接器》要求．也符合中国交通行业标准JT 

329．2·1997《公路桥梁预应力钢绞线用锚具 、连 

接器试验方法及检验规 U》 。 

2 锚具的受力分析 

由于锚具受力的复杂性，锚具传统的计算方 

法比较粗略．没有完整的计算方法，只有一般的 

理论分析，这难以满足设计开发的需要c我们利 

用计算机有限元分析方法．对锚具组件进行受力 
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分析 ；同时进行了锚具应变实际测试。这为锚具 

的设计提供了坚实可靠的理论根据。 

首先对单孔锚具组件进行有限元分析 。通过 

对设计方案与现有单孔锚具组件进行对比分析来 

不断优化设计 并通过试验不断改进，单孔锚具 

的成功设计为多孔锚具的设计奠定了基础 。对锚 

下装置 (砼 、锚垫板和螺旋筋)也进行了有限元 

分析．对于锚下砼，因其材料性质离散、不能精 

确进行分析．但其结果有助于分析参考。图I为 

七孔锚下装置在80％钢绞线标准特征抗拉强度下 

的不同应力分布云图。 

为确保安全可靠，在进行有限元分析的同 

时，对锚板外周各部份的变形进行测试 了解锚 

具的受力情况及其过载能力 选取几种有代表性 

规格的锚具进行测试，在压力机上以压代拉，在 

0一I60％F pk范围内逐渐加压，测量锚具各测点处 

的应变 对改进方案与现有锚具进行测试对比 

从测试结果可看出由于锚板尺寸有所减少．其外 

周切向拉应力和轴向压应力较改进前稍大．在0～ 

1O0％F。 范围内，两者几乎没有差别，并都在弹 

性范围内 ；在IO0～160％Fr 范围 f己超过实际使 

用范围J内，虽然两者应力差较O～iO0％Fpk时稍 

大．但大都在弹性范围内、没有明显的塑性变 

形。 

3锚具的设计 

根据设计指导思想，借助有限元分析和借鉴 

国内外同行的科研成果，对现有锚具进行优化设 

计。现对锚具各零件的设计思想与设计方案逐一 

介绍。 

3．1夹片 

3．1．1要缩小夹片的尺寸，必须分析夹片的 

强度是否满足要求。从有限元分析可知夹片大部 

分承受三向压应力，只要夹片能较好地与锚板、 

钢绞线配合，夹片的尺寸可以减小。 

3．I．2夹片锥面的角度与粗糙度要和锚板锥 

孔的尺寸与粗糙度要有很好的配台。通过理论分 

析、现有各种试验表明夹片和锚板的锥度不应过 

大或过小．过大不利于自锚．过小钢绞线受到的 

夹持力过大 ；由于锚固单元整体尺寸的缩小，夹 

片、锚板的锥度差作适当改变 ；保持夹片锥面、 

锚板锥孔的表面粗糙度不变 。 

3．1．3夹片的牙形是很重要的参数 锚具的 

夹片牙形与现有夹片的牙形有较大的不同 在齿 

高上作了适当减小．以减少夹片对钢绞线的咬伤 

程度 ：适当增大了夹片的牙形角 以保证牙齿的 

强度 ；为了保证施工方便可靠，防止滑丝 夹片 

的齿距不应过小 。 

3．1．4根据现在钢绞线使用情况和分析结果， 

夹片的齿径作适当改变。 

3．1．5与现有OVM夹片一样、采用两片四分 

式．保持现有弹性槽， (主要是为适应钢绞线直 

径变动量大，如果直径可控时也可取消弹性槽或 

囊 

图】 
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将弹性槽缩短}弹性槽的长度稍短。 

3．I．6保留橡胶圈 橡胶圈既方便夹片的安 

装．也能使夹片给锕绞线提供适当的初始夹紧 

力 

3．I．7夹片采用先进热处理工艺，改善组织 

结构．使夹片的硬度梯度均匀，并将夹片硬度的 

下限稍向上调整。 

3．2锚板 

3．2．I由于夹片外径、长度尺寸的缩小．锚 

板锥孔尺寸相应适当缩小。 

3．2．2锚板锥孔尺寸的缩小．使锥孔间距能 

适当减小．OVM (A)型锚具的锚板锥孔间距减 

少2ram；锥4Llu7距的减少，喊缓了钢绞线在锚垫 

板内的弯折程度．减少弯曲应力及锕绞线在喇叭 

口处的应力损失 

3．2．3经有限元分析和应变测试，适当减少 

锚板的外径和厚度．减轻重量．方便施工。 

3 3限位板 

3．3．I由于锚板锥孔间距的减少，限位板 上 

的孔间距也作相应的改动 

3．3．2由于锚板外径减少．限位板与锚板配 

合的尺寸应相应减小，外径不变 

3．3．3限位板的限位尺寸是一个比较重要的 

参数 由钢绞线直径、亮片和锚板锥度、锚口摩 

阻 、内缩量等因素决定。 

3．4锚垫板 

锚垫板(喇叭管)是将锚扳承受的张拉力传递 

到预应力砼中的标准化铸铁件．对砼的受力变形 

形成约袁 我们对原有轻量化了的锚垫板进一步 

优化 由于铺扳外径和瞄?Lib1距的缩，j、 相应缩 

小了锚垫板大端孔径和放锚板止口的尺寸 ；适当 

减少喇叭管壁厚。根据锚具偏角试验结果．钢绞 

线在有5 的弯折情况下，其锚固性能还能很好 

地达到标准要求 困锚板锥孔分布圆尺寸减少， 
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使得钢绞线在锚垫板中的弯折程度得到减轻。 

3．5螺旋筋 

由于混凝土的强度提高．预应力砼结构不断 

优化．当辅助钢筋较多时，原有螺旋筋因中径过 

大．不易安装 ；我们根据国家混凝土设计规范． 

利用有限元分析结果，适当减少部分螺旋筋的中 

径 

4．锚具试验 

对试制出的样品，依据FIP93标准和JT 329．2 

- I997交通行业标准及GB／T 14370-国家标准 l报 

批稿 r进行了各项试验 试验所用钢绩线为 

】860MPa级I5．24钢绞线和2000MPa级I5．24钢绞 

线．试验母材实际极限抗拉力为269-272KN和 

282～286KN 

4．I静载试验 

在研制过程中我们做了大量的静载试验。如 

前期可行性试验 、方案选型试验和样 品定型试 

验，通过大量的试验来发现问题．改进问题。其 

中计算锚具效率系数时取消国家标准G8，r I4370 

—93中的柬效率系数 。从试验结果可看出．锚 

具的锚固效率系数和延伸率都达到了FIP93建议 

和交通行业标准及GB／T 14370一国家标准 {报批 

稿)的要求 并且试验结果的稳定性非常好 ：每 

种规格各组试验的试验结果均匀 在试验过程 

中．夹片跟进平整，锚具之间、钢绩线与锚具之 

间的相对位移随拉力增加均匀增加 。而且钢绞线 

的断口全都为颈缩．没有一丝是剪断的 从退出 

来的夹片看，夹片没有裂纹、倒牙、烂牙现象 

钢绞线上的咬痕清晰，深度均匀 由此可见，锚 

具的静载性能是很优越的 

4．2疲劳试验 

经优化设计的OVM (A)型锚县不仅具有良 

好的静力性能，同时还具有优异的扰疲劳性能 

按交通行业标准和国家标准，疲劳试验的应力幅 

嫩 业  幽  
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度取80MPa；按FIP93标准 疲劳试验的应力幅 

度要大于等于80MPa，OVM l A)型锚具的疲 

劳试验应力幅度设计为l20MPa 做了OVMl 5A一 

4锚具 、OVM l 5A一12锚具疲劳性能测试，试验结 

果顺利通过了上限茼载为O 65Fpk，应力幅度为 

l 20MPa，经200万次荷载循环无断丝。 

4,3周期荷载试验 

对OVM (A)型锚具的oVMl 5A一12锚具进 

行周期苟载测试 应力上限取预应力钢材抗拉强 

度标准值的80％，下限取抗拉标准强度的40％． 

循环50次 3组试验结果无断丝 、滑丝和夹片松 

动现象 满足标准要求。 

4．4锚具偏角试验 

按FIP93标准和交通行业标准，如果预应力 

筋的轴线与所规定的轴线之间可能存在角度偏 

差，则应包括最大偏角在内进行试验。OVM ( 

A)型锚具按偏角5。进行单 L静载试验，试验 

结果仍能很好地达到标准要求。 

4．5锚口摩阻试验 

用试验设备张拉锚具组件至钢绞线特征极限 

抗拉力 f F J的80％ 测出锚具前后的钢绞线拉 

力差值 取OVM 1 5A一7锚具进行试验，根据试验 

结果．OVM l A)锚具在锕绞线平行状态下的锚 

口摩阻损失小于1％，在钢绞线有折角状态下 

l包括锚垫板喇叭口处)的锚口摩阻损失小于2． 

5％ 

4．6锚具内缩量试验 

用试验设备张拉组件至钢绞线特征极限抗拉 

力 (Fp l fl,'380％后进行锚固，直接测出预应力筋 

相对位置。对OVM (A)型7孔锚具进行了内缩 

量试验 锚具的内缩量4~5mm 

4 7张拉锚固工艺试验 

用试验设备按钢绞线特征极限抗拉力 (F ) 

的20％、40％、60％、80％分4级张拉组装件，每 

张拉一级锚固一次，张拉完毕后，放松组装件中 

各根钢绞线。通过张拉、锚固工艺试验观察 ：多 

次张拉或困张拉设备倒换行程需要临时锚固的可 

能性 ；经过多次张拉锚固后，组装件内各根钢绞 

线受力的均匀性和预应力筋全部放松的可能性 

取OVM 1 5A一4／7锚具进行试验，结果是令人满意 

的，在试验过程中没出现过滑丝 、不能锚固的情 

况，自锚时．夹片跟进齐平 重复张拉灵活方 

便 

4,8荷载传递试验 

锚具应满足预应力能可靠地从锚具侍递到混 

凝土构件中。分别加载至试验应力上限后 需进 

行至少10次的慢速循环加载 循环加载后，试件 

应逐步加载至破坏 试件压力上限取钢绞线特征 

极限抗拉力 (F )的80％，下限取钢绞线特征极 

限抗拉力 (Fp J的12％，试件应满足有关的标准 

要求 。取OVM (A)型锚具7 L、I2 L进行试 

验，试验结果很好地满足标准要求 ：Fu≥I I F 

；裂缝宽度小于标准值 ；加载期间纵向、横向应 

变读数稳定，裂缝宽度稳定 

5，工程应用 

广东航建有限公司、广西区路桥总公司、东 

南大学现代预应力工程有限公司等单位使用了 

OVM(A)型锚具(1860MPa钢绞线)。用户的试验 

和工程使用表明OVM (A)型锚具具有良好的使 

用性能 ：试验锚具效率系数高，实际使用中．操 

作可靠．锚固性能良好，完全满足工程要求。 

OVM {A)型锚具与一般的群锚使用方法相同， 

适用于现有张拉设备，可配用现有OVM工具 

锚 。 

6．结束语 

OVM lA)型锚具的研制是成功的，经优化 

设计．结构轻巧台理．性能优越．适用面广，通 

用性好 安全可靠。其主要性能有 ： 

衄 '盟  
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6．1适用于2000MPa级及其以下级别的高强 

预应力钢绞线 

6．2具有优越的静载锚固性能，锚具效率系 

数在不考虑预应力筋的效率系数 lO．97)时也滴 

足 ≥O．95，延伸率≥2％．达到FIP《后张预应 

力体系验收建议》 fI993)的要求 

6．3具有优异的抗疲劳性能，通过应力幅为 

I20MPa，上限应力为0．65lpk．经200万次的抗疲 

劳性能试验。 

6．4结构尺寸缩小 ：夹片外径，长度相对一 

股夹片减少了2ram；相应减少了锚板的锥孔尺 

寸 ；适当减少了锚板的外径 、厚度 ；适当碱少了 

螺旋筋的中径与线径 。 

6．5锚垫板结构优化，在原轻量化的锚垫板 

基础上进一步改进，改善锚下应力状态。 

6．6适用于现有的张拉设备。 

6．7具有 良好的自锚性能，不用顶压设备自 

行锚固。 

6．8现已设计有 I～55孔相应配套的圆形锚 

具、I～33孔圆锚连接器以及2-5~L扁形锚具．配 

套齐全，便于选用。 

随着OVM (A)型锚固体系的推广应用，它 

将使得工程设计更为紧凑，预应力技术的发展前 

景将更为广阔。 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  
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掉，将油泵倾倒拧下滤油网，把滤油网、放油简 

清冼干净便可装回加油完成清洗换油工作c 

2．2．8操作方便快捷一一由于采用换向转阀 

结构使得操作变得十分方便快捷，只需扳动一个 

手柄就能实现换向、保压 而ZB4·500泵则需操 

作四个手柄才能实现这些功能。 

具体操作过程比较如下 ： 

ZB6I8型电动油泵只需将换向转阀手柄扳 

到中位即可开机，而ZB4·500泵需将两个截止阀 

两个节流阀全部拧松才能开机 ； 

ZB6I8泵的供油也非常简单，只需换向阀手 

柄向左或向右一扳即可，而4·500泵则需将一路 

截止阀拧紧，再旋节流阀来实现供油 ； 

ZB6 1 8型泵的保压是将手柄扳到中位．ZB4· 

500泵则要将节流手柄完全松开 ； 

ZB6I 8型泵的换向只需将手柄直接扳到另一 

边即可，而4-500泵则需先将原工作的截止闷 、 

节流阀松开，再将另一路截止阀、截流阀拧紧 

3．结束语 

综上所述，我厂研制的ZB618型电动油泵比 

原有产品提高了一大步，并已达到了世界先进水 

平。但我们仍将继续努力对该机进行完善 、创 

新 同时，我们也希望广大专家、用户提出更多 

更好的宝贵意见，以使我们能百尺竿头更进一 

步，为预应力设备的开发做出更大的贡献 

越蛙固 

Z86l8型电动油泵 
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