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无粘结预应力筋用球墨铸铁一体化锚具 

锚固体系的研制与应用 

李东彬 翟传明 代伟明 曲京辉 
(中国建筑科学研究院建筑结构研究所 北京 100013) 

摘 要：球墨铸铁一体化铺具锚固体系是在总结国内近20年来预应力筋锚具应用基础上针对无粘结预应力筋开发的专 

用锚具，它的特点是张拉端锚具采用球墨铸铁将垫板与锚环一体化，材料用量少，结构紧凑，锚固可靠；同定 

端锚具设计为摩擦片式挤压锚，挤压锚制作方便，锚崮更为可靠，其性能符合国标GB／T14370—2000的有关要 

求，同时也适用于2000MPa级预应力筋 此外该锚固体系的最大特点是可以完全实现预应力筋全长封闭。 
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1．无粘结预应力筋对锚具的要求及现状 

无粘结预应力筋预应力的传递始终要依赖 

锚具，锚具的重要性是不青而喻的。同时，预应 

力筋在任何位置的腐蚀断裂都将影响其全长范 

围内结构各跨受力性能，对结构的影响也是致 

命的。所以兀粘结预应力筋要求：①更为可靠 

的锚具；②更完善的防腐保护体系。埋人混凝 

土中的挤压锚，因挤压制作时剥去了端头塑料护 

套，往往在挤压锚垫板孑L处预应力钢材外露； 

张拉端锚具因构造原因封闭保护可靠性不理 

想，即无粘结预应力筋的锚固区是防水薄弱环 

节，因而其耐久性成为令人担心的问题。 

目前，大量使用的无粘结预应力筋用的张 

拉端锚具是锚具和垫板分开的分体式锚具。现 

场使用时，无粘结束与垫板垂直度难以保证， 

因而影响锚具和预应力筋受力，同时当要求锚 

头不允许外露于结构时，其穴模深度达100mm 

以上，对结构削弱较大。 

固定端挤压锚具基本以钢丝簧作为摩擦 

件，钢丝簧又分为圆钢丝和■角钢丝两种。这 

两种形式的挤压锚都存在以下几方面的问题： 

钢丝簧一般为高炭钢丝，经淬火提高其硬度，带 

来钢丝簧脆性大，韧性极差，安装操作时易断 

裂，同时切断的预应力钢材断口多有毛刺，或 

散股直径变大等情况，安装操作也较困难，制 

作损耗较大；网截面钢丝簧的咬合面积大，所 

注：本文获第二届欧维姆优秀预应力论文三等奖 。 

需挤压力高，且其与钢绞线的咬合面为圆弧接 

触，锚固能力难以达到标准规定要求；三角钢 

丝簧挤压锚性能远胜于圆钢丝簧挤压锚，一般 

性能尚可，但钢丝簧在挤压时全部碎裂，如果 

套筒与钢绞线的硬度匹配不当，或刻入套筒内 

过深，刻人钢绞线较浅，易造成预应力筋滑 

脱；或碎裂的钢丝刻入钢绞线过深，造成母材 

损伤大，应力集中，锚固效率难以达到理想效 

果。换言之，这种挤压锚要求挤压套筒与钢绞 

线之间的严格的硬度匹配关系，同时要严格控 

制各加工尺寸偏差，否则挤压锚的性能将得不 

到可靠保证。 

2．无粘结预应力筋锚具的选型及设计 

2．1选 型 

根据以往工程实践经验，并参考国际上先 

进国家预应力专业公司开发的产品，张拉端和 

固定端锚具分别采用夹片锚和挤压锚，或两端 

均采用夹片锚具。同时，为提高挤压锚的技术 

水平和可靠度，将挤压锚设计为摩擦片式挤压 

锚，即用一种内外均带丝扣的片状衬套代替原 

钢丝簧，称为摩擦片；张拉端夹片锚设计为球 

墨铸铁一体化锚具，将锚环与垫板合二为一， 

从而大大减少机加工工作量，降低锚具成本， 

提高技术水平。采用球墨铸铁作为锚具材料的 

理由，可列举如下几点：①球墨铸铁的材料性 

质 界于灰铸铁与钢材之 间 ，其强度可在 
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400~900MPa之间进行选择，弹性模量约1．3— 

1．5x10 N／mm 之间，显然其强度与常用的锚环材 

料45号钢或40Cr相当；②虽然其塑性没有钢材 

好，但其铸造性能优于铸钢，有利于提高铸造 

质量；③球墨铸铁与钢材的表面摩擦系数较 

小，有利于自锚锚固。 

2．2一体化锚具的设计 

(1)夹片没计 夹片设计为两片式或三片 

式夹片，长度43mm，大头直径27mm，斜角7度， 

齿形为细牙倒锯齿形，尾部释放锥角为2度，齿 

形高度为0．3mm。 

(2)锚环与垫板一体化铸件的设计 采用 

铸造的方法将锚环与垫板合二为一，由于锚环 

受力较复杂，将垫板与锚环连成整体后其受力 

情况进一步复杂化。但大致可理解为，锚环部 

分以环向受拉为主，垫板部分以受弯为主。经 

初步估算并多次修改后，一体化锚具设计如图 

1。设计中考虑了锚具的受力，同时也考虑了尽 

量减小传力时对混凝土的局压应力，并尽量节 

省钢材。一体化铸件可同时用于张拉端和固定 

端，仅端头附件有所不同。 

【a J张 端锚具 (b)固定端锚 具 

图1 一体化锚具设计 

(3)球墨铸铁一体化锚具张拉端及固定端 

锚区构造 无粘结体系要求全封闭保护无粘结筋 

及锚具。张拉端锚具构造如图2所示。 

由图2可知，锚具金属部分除端头外均全部 

埋入混凝土中，张拉后切除多余钢绞线并用注 

满防腐油脂的塑料保护帽封严端头；再用微膨 

胀砂浆将凹槽填实，从而阻断了水气从外界侵 

入锚具的通道。而端部剥去塑料皮造成的锚具 

尾部裸露的预应力筋，则用专门的塑料套管重 

。 

图2 张拉端锚具构造 

新予以保护。因此一体化锚具的构造是严密 

的，形成了端部预应力筋的完全封闭保护体 

系，同时锚具也可靠地被混凝土封裹，耐久性 

有了可靠的保证。固定端采用一体化锚具时， 

锚具预先组装在预应力筋端头，端头有一金属 

帽，内有油脂及钢丝弹簧，弹簧以一定的力量 

压紧夹片，当张拉预应力筋时，随着预应力筋 

纵向移动，夹片将自动跟进，楔紧预应力筋。 

其余构造与张拉端相同，只是不需要设置张拉 

凹槽，而直接将锚头埋入混凝土中。 

2．3固定端挤压锚设计 

摩擦 片 材料采 用与 夹片相 同的材料 

20CrMnTi低碳合金钢制造，表面碳氮共渗处 

理。摩擦片的内外表面均加工有螺纹，其内外 

螺纹的齿形高度是不同的。为保证尽量减小对 

预应力筋损伤面积，提高挤压锚具的效率，内 

螺纹齿形细而密，齿高也较小，而外螺纹将与 

较软且强度较低的套筒咬合，所以其螺纹相对 

粗且螺距较大。摩擦片的厚度为1．5mm，挤压锚 

的设计及构造见图3。为确保挤压锚具尾部预应 

力筋塑料护套的连续性，在挤压锚垫板尾部设 

置一套管过渡，从而确保了挤压锚处预应力筋 

的完全封闭。 

3．锚具性能试验 

3．1钢绞线物理力学性能试验 

为考验所研制的锚具夹持钢绞线的能力， 

钢绞线j~ Tdj15．24、1860MPa级高强钢绞线。 

其产品标准为GB5224—95，同时为了验证锚具对 

国内不同厂家产品的适应性，每批试验选用了 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


(a)挤压锚结构图 

(b)挤压锚头构造 

图3 挤压锚设计及构造 

不同厂家的产品。此外 ，也进行了若干组 

2000MPa级 l5．24钢绞线的试验。 

预应力钢绞线的材料力学性能试验均由国 

家建筑工程质量检测中心进行。钢绞线的性能 

均达到标准要求，相应的指标见锚具组装件静 

力试验结果。 

3．2锚具静载锚固性能试验 

该试验的主要目的是综合测试锚具静力工 

作性能，即锚具效率系数和锚具组装件破断时 

的总应变。同时考核锚具承受最大负荷的能 

力，即检查锚具零件经受组装件破坏试验后有 

否损伤，损伤程度。 

试验委托国家建筑工程质量检测中心进 

行，试验机为AMSlerlO0万能试验机。根据时间 

的不同，试验执行标准分别为GB／T14370—93及 

GBfr14370—2000，相应试验结果见表1、表2。 

3．3锚具疲劳及低周荷载试验 

试件长度为5．Om，一端为挤压锚，另一端 

为球墨铸铁一体化锚具，共做三束试件，均一 

次通过200万次疲劳及50次低周荷载试验，锚具 

无任何损伤，试验结果合格。 

3．4锚具性能的辅助性试验 

辅助性试验包括锚具锚固时的内缩量，阶 

段锚固并重复张拉等。试验结果十分理想，分 

级张拉，临时放张锚固，以及在80％理论破断力 

时的锚固，没出现过滑丝、断丝及不能锚固的 

情况；自锚时，夹片跟进齐平，回缩量在5ram 

以内，尤其重复张拉时，夹片反向摩阻力甚 

小，十分有利于补拉等操作。 

o 

表1 AMU15—1型球墨铸铁一体化锚具组装件静力试验结果 

钢绞线 锚具组装件 实测极限 

锚固效率 序 母材实际 
极限 实测 极限 总应变 

破断力 系数 
号 平均值 强度 破断力 强度 I~aptl 

rlA (k
N) (N／mm ) (kN) (1~／rnrn2) (％) 

l 270．2 1930 259．0 1850 2．6 0．99 

2 270．2 1930 257．6 l840 2．5 0．98 

3 270．2 1930 257 6 1840 24 0．98 

4 270．6 1950 259．0 1850 2．6 0．95 

5 270．6 1950 266．0 l90o 4．1 0．98 

6 270．6 1950 263．2 1880 3．9 0．97 

7 264．0 1890 252．0 1800 2．5 0．96 

8 264．0 1890 253．4 1810 2．6 096 

9 264．0 1890 252．0 l8oo 2．7 0．95 

l0 264．0 1890 254．8 1820 2．6 0．97 

ll 264．0 1890 253．4 1810 2．4 0．96 

12 264．0 189o 256．2 1830 2．1 0 97 

13 268．6 l920 266．1 1900 3．5 0．99 

14 268．6 1920 263．2 1880 3．0 0．98 

l5 268．6 1920 266．1 l9OO 3．5 0．99 

16 268．6 1920 265．1 1890 4．0 0．99 

17 268．6 1920 265．1 1890 4．0 0．99 

l8 268．6 1920 263．7 l880 3．5 0．98 

l9 268．6 1920 262．2 1870 3．O 0．98 

20 268．6 1920 261．7 l870 3．0 0．97 

2l 268．6 1920 264．2 1890 3．5 0．98 

22 268．6 l920 266．6 1900 4．0 0．99 

23 268．6 1920 264．6 1890 3．5 0．99 

24 268．6 l920 265．1 l890 3．5 0．99 

25 287．5 2050 279．3 l995 3．5 0．97 

26 287．5 2050 274．4 l960 3．0 0．95 

27 287．5 2050 281．7 20l0 3．0 0．98 

28 287．5 2050 284．7 2030 3．0 0．99 

29 287．5 2050 289．6 2070 3．5 1．00 

30 287．5 2050 288．1 2060 4．0 1．oo 

31 287．5 2050 285．6 2040 3．5 0．99 

32 287．5 2050 282．2 2020 3．0 0．99 

33 287．5 2050 282．2 2020 4．0 0．99 

注：序号1～12为2OOO年以前标准试验结果；13—24为2001年 

根据GB／T14370—2000标准试验结果；25—33为2001年根据 

GB／T14370—2000标准试验结果，母材强度20001~IPa。 

3．5铸件抗劈裂破坏强度试验 

由于采用了球墨铸铁材料，锚环的破坏呈 

脆性劈裂破坏，为确保锚具工作的可靠性，根 

据FIP1993《后张预应力体系的验收建议》，铸 

件劈裂破坏时的强度必须大于钢绞线拉断力的 

l一3倍，为此专门进行的试验结果见表3。铸件 

的承载力达410kN以上，为186ON／rum 级 l5钢 

绞线标准拉断力260．7kN的1．57倍，完全可以满 

足钢绞线对锚具的要求。 
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表2 AMUI5一IP型摩擦片式挤压锚具组装件静力试验结果 

钢绞线 组装件 
序 极限应变 效率 

实测破断 极限应力 实测 极限应力 ~
apu 

系数 
号 力平均值 破断力 

(kN) (N／mm ) (kN) (N／ram。) f％1 T1a 

1 275．9 l970 2744 l960 3．2 1．00 

2 275．9 1970 2729 l950 3 4 1．00 

3 275．9 l970 268 6 l920 2 l 1．00 

4 27l 3 l940 266．1 190o 3 4 1．00 

5 271 3 19411 260．3 1 86o 2 5 099 

6 27l 3 l940 261．2 l870 44 0．99 

7 274 2 l960 266 J l9()() 3 7 1 00 

8 274．2 1960 268．1 l9l0 3 2 l 00 

9 274．2 l960 266．1 l90o 3 6 1 00 

lO 274．4 l960 278，8 l990 3 6 1．00 

1l 274．4 1960 278 8 l991) 3．8 1．OO 

l2 2744 l960 280 8 2O10 3．9 1．00 

l3 269．7 l930 263 7 l880 3．5 1．o0 

l4 269．7 l931) 264 2 l890 4() 1．O0 

l5 269，7 1930 266 l l9(m 4 0 1．()(1 

16 269 7 l930 260-3 l860 3．0 0．99 

l7 269．7 l930 263．7 l880 4．O l-00 

l8 269．7 l930 259．3 1850 3．5 0．99 

l9 276 3 l970 265．1 l890 2．5 099 

20 276．3 1970 266．6 l900 3 0 0 99 

2l 276 3 l970 268，l l9l0 3 0 1．00 

22 276 3 l970 269．5 l931) 3 0 1．00 

23 276 3 l970 267．6 l9l0 3．0 l O0 

24 276．3 1971) 266．6 l900 3 0 0．99 

25 267，3 191O 263．7 l880 4O l O0 

26 267．3 l9l0 261．7 1870 4．0 1 OO 

27 267．3 191O 259 3 1850 3．0 1．00 

28 268．9 l920 263．2 l880 3．5 1．00 

29 268．9 1920 263．7 I880 3j I．【x】 

30 268．9 l920 263．2 l880 40 1．【x】 

3l 264 8 l890 259．3 l851) 40 0 98 

32 264 8 l 890 261．7 l870 4O 099 

33 264．8 l891) 257．3 1840 3 5 0．97 

34 270．7 1930 264．6 l8q0 4．0 l』，0 

35 270 7 1930 267 6 l9l0 3．5 1．00 

}t：序号1～12为1998年根据GBfF14370—93标准试验结果； 

i 3—24为1999~根据GBfl、14370 93标准试验结l粜；25～35为200 

年根槲GBff14370—2000标准试验结果。 

表3 球墨铸铁铸件抗劈裂强度试验结果 

破坏极限荷载 破坏 破坏檄限荷载 破坏 序号 序号 
(kN) 形式 (kN) 形式 

1 4lI) 劈裂 4 4l6 劈裂 

2 430 劈裂 5 445 劈裂 

3 460 劈裂 6 430 劈裂 

3．6试验结论 

球墨铸铁一体化锚具静载试验与目前最高 

强度级别的l860MPa级， 15．24钢绞线匹配使用 

时，其效率系数可达95％以 卜，破断总应变不小 

于2．0％，达到围标GB／TI4370—2000的要求；其动 

。 

载试验结果表明，疲劳I生能满足标准要求，并 

能用于地震区。锚具自锚时内缩量少，锚固可 

靠方便，且重复张拉时，夹片反向摩阻甚小， 

十分有利于两端张拉时补拉端的张拉操作。摩 

擦片式挤压锚结构合理，现场制作方便，质量 

容易保证，性能稳定，且完全符合国家标准。 

4．工程应用 

4．1甘家口危改小区南综合楼工程 

该丁程面积1．8万m ，ll层，楼盖为板柱一剪 

力墙结构 ，其中东 、西区为密肋梁楼盖 ，板柱 

结构部分柱网尺寸为8．1mx7．8m，平板厚度为 

2 3 0 m m，密 肋 梁 楼 盖 部 分 梁 断 面 为 

1 50mmX360mm，板厚60ram，周边支撑于剪力墙 

卜，梁及平板均设计‘为无粘结预应力。原设计 

采用锚具为夹片式分体锚具，因建筑不允许锚 

具外露于结构外，不得不在墙、板端及柱等部 

位设置穴模将锚头含人结构中，其穴模尺寸达 

100minx100mmX100mm，对墙体及柱断面削弱较 

大，一直也是设计人员担心的一个问题。此外 

由于垫板较薄，很难保证无粘结束与垫板孑L的 

同轴度，给张拉造成困难，也对钢绞线和锚具 

受力带来不利影响。 

我们在该结构的顶部采用了一体化锚具， 

不仅解决了对结构削弱大的问题，穴模尺寸仅 

为 50mmx 70mmx45mm，而日 因其结构的特点 

很容易保证无粘结束与垫板的同轴度，张拉也 

较方便有利；同时锚区局部加强配筋也大大简 

化了，仅用若干U形筋即可，受到设计人员和总 

包施上人员的欢迎。 

4．2煤科院科研综合楼工程 

该工程为六层科研楼 ，总面积为8000m ， 

在顶层局部抽柱形成了2lm跨的大跨，柱距为 

7m；设计为2lm跨有粘结预应力框架和7m跨连 

续无粘结预应力平板，平板厚度为l80ram。无 

粘结预应力锚具采用了本课题研制的产品，锚 

头设在平板端部，占用空间小，局压 配筋简 

单，与模板同定定位可靠，拆模后内部清洁， 

(下转第29页) 
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3．对5孔扁锚的建议 

根据上面分析，我建议： 

3．1在设计方面应注意： 

(1)合理调整各束钢绞线的力臂长度，使 

其在最不利状态下，也不会因杠杆作用使某些 

钢绞线的应力值过大。 

(2)锚体应设计成整体式，不能采用焊接 

(有个别厂家是组焊式)。 

(3)两边槽口内安装钢绞线挤压头处，应 

设计成槽，起定位作用，防止因滑移而改变力 

臂长度，或防止钢绞线滑出。 

3．2制造商应认真按设计施工，控制形位尺寸和 

公差。在出厂使用说明中应提醒用户在使用 

(上接第6页) 

张拉施工较采用分体式锚具时的情况有较大的 

改善，受到甲方的好评。 

5．结 语 

球墨铸铁一体化锚具采用球墨铸铁材料用 

铸造的方式，把锚环与垫板合二为一，一次铸 

造成合理的形状，与分体式锚具相比具有如下 

特点： 

(1)锚具结构合理，材料利用充分，节约 

材料； 

(2)由于一次铸造成合理的形状，减少了 

机加工工作量，有利于确保机加工精度； 

(3)局部压力作用下混凝土应力传递较分 

体式锚具平缓，局部承压安全度得到提高； 

(4)能确保满足无粘结预应力筋全封闭 

要求； 

(5)能确保预应力筋与锚具轴线重合，有 

利于张拉锚固及预应力筋的受力； 

(6)穴模深度仅为4 5 m m，对结构削 

弱小； 

(7)产品成本比分体式锚具节省约20％； 

(8)张拉、补拉、夹片跟进等工艺性能优 

于分体式锚具。 

摩擦片式挤压锚结构合理，现场制作方 

时，必须两边轮流张拉。 

3．3对于用户应注意： 

(1)了解锚具的特性，制定可靠的施工 

工艺； 

(2)扁锚使用的扁形波纹管应适当大一 

点， 以减少阻力，保证张拉伸长量； 

(3)安装张拉都应对钢绞线编号定位，且 

两边对称张拉，不要先拉一边； 

(4)安装锚具时应做到平整，不要倾斜， 

防止挤压头从槽口内滑出； 

(5)建议对5孔扁锚采用专用张拉工具， 

改为同束一次张拉，不要单根张拉。 

囝 

便 ，性能可靠；球墨铸铁一体化锚具技术先 

进，性能可靠，便于应用，且成本明显低于分 

体式锚具。该锚具锚固体系的突出优点是对无 

粘结预应力筋的全长封闭性好。以往使用的锚 

具在其尾部和端头形成防水薄弱环节，难以保 

证其密封性，因而其耐久性成为令人担心的问 

题。该锚具无论尾部还是端头均有严密的防水 

构造，成功地实现了预应力筋的全长封闭，解 

决了预应力筋耐久性问题，可以充分利用预应 

力筋的强度，使结构设计更为合理。 

目前开发的球墨铸铁一体化锚具适用于15 

系列钢绞线。分为张拉端和固定端两种，固 

定端叉分为一体式和挤压式，一体式是将一 

体化锚具预先装配在钢绞线端头并埋入混凝 

土中，张拉时夹片会 自动跟进并夹紧预应力 

筋；挤压式采用挤压锚具，其施工方法与现 

有工艺相同。 

该课题已经过专家鉴定，鉴定意见认为： 

该锚固体系设计合理、选材得当、性能可靠、 

对无粘结预应力筋的全长封闭性好，很好地解 

决了锚具对无粘结预应力筋的要求。该锚固体 

系填补了国内空白，应大力推广。 
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