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高效体外预应力结构锚固体系研究与应用 

李晨光 刘 航 
(北京市建筑工程研究院 北京 100039) 

摘 要：体外预应力技术是后张预应力体系的主要分支之一。本文进行了体外锚固系统应变测试 与有限元分析对比研 

究，组装件静载与疲劳试验研究，体外弯折索试验研究。T程波计与施工实例表明该技术可在大跨桥梁、屋 

盖及既有结构加固中应用。 
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1．概述 

“高效体外预应力结构锚固体系的研究与 

应用”包括五部分内容，即锚固单元内力平衡 

公式推导分析；体外锚固系统应变测试与有限 

元分析对比研究；体外锚固系统一钢绞线组装 

件静载与疲劳试验研究；体外预应力索弯折特 

性试验研究；以及体外预应力技术T程应用实 

例分析。研究成果可应用于大跨度体外预应力 

桥梁、屋盖与结构加同工程等领域。 

2．锚固单元内力平衡公式推导分析 

体外预应力群锚锚同系统采用各根钢绞线 

相互独立的夹片式锚固单元，利用楔片锚固原 

理，在锚杯体的圆锥孑L内采用楔形夹片组锚固 

预应力筋。 

图1为锚同单元内力简图，为建立锚固作 

用，应满足如下几个必要条件 ： 

(1)锚环必须支撑在坚同的平面上，张拉 

锚固后，预应力筋承受有效拉力Fe。 

(2)夹片与预应力筋之间有足够大的摩擦 

力，保证二者之间无相对滑动。 

(3)夹片与锚环之间的摩擦力应尽量减 

少，保汪二者之间可以相互滑动。 

(4)锚环与承压板之问存在摩擦力，限制 

锚环的横向变形和位移。 

根据以上条件，设13为夹片与锚环锥孑L之间 

的摩擦角，相应的摩擦系数“．=tgl3；设锚环和承 

压板之间的摩擦系数为“：；设0【为央片和锚环圆 

锥孔的角度， ，=IgOr；‘p为预应力筋和夹片之间 

和摩擦角，相应的摩擦系数 =tg【p。 

注 ：本文获第二届欧维姆优秀预应力论文三等奖 
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I硐l 锚同单兀内力 

内力平衡公式推导如下： 

x—Y轴平衡条件：RxSin(a+13)=Fe 

RxCos(a+13)=H 

H=N 

Fe=NtgCcx+131 (a) 

保汪可靠白锚的条件是： 

Ntgq~i>F (b) 

Nt舯≥Ntg(cx+13) 

tg【p≥tg(0【+p)或【p≥0【+p (c) 

式中：R一夹片背面产生的分布压力总反力 

H一总反力R在x轴的水平分力 

N一夹片与预应力之『白J的夹持力。 

对公式 (a)、(b)、(c)进行定性与半 

定量讨论分析如下： 

(1)式 (a)中0【为固定角度，夹紧力N随13 

角而变化，即夹片与锚环之间的“ 越小，夹紧 

力就越大，相应的H也越大。如果13值过大，特 

别是有异物夹人，使D急剧升高，则夹持力N也 

随之降低，可能产生滑丝情况。 
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(2)式 (b)中如果(p值太小，则需要较高 

的夹持力N才能锚固预应力筋，这时如靠减小cL 

值来增加夹持力N，对预应力筋可能损伤过大， 

强度与延伸率不能充分发挥。为保证夹片与预 

应力筋之间有足够的摩擦力。在夹片内表面设 

计各种齿形 (如锯齿形、圆弧倒牙齿形、直角 

形、等腰梯形等)。 

(3)夹片和锚杯圆锥孔的角度01,是一个与 

材质和热处理无关的重要参数，在保证自锚性 

的前提下， 一般取5．5。 7．5。为最佳值。 

(4)由于锚固单元内部的高应力状态，必 

须保证各个夹片均匀受力，防止：炙片出现碎 

裂，因此在选材和工艺上要保证夹片有适当的 

硬度，较高的韧性和变形能力。 

根据锚固单元内力平衡公式，可以定性与 

半定量的分析对锚固系统设计与加工制造的初 

步要求，为了更深入了解锚固单元的内应力状 

态，将采用应变试验测试与有限元计算分析相 

结合的方法，定量分析锚固系统的内力状态。 

3．锚固系统应变测试与有限元分析对比研究 

锚固系统传递全部预应力作用，处于高应 

力状态，特别是无粘结和体外预应力筋的锚 

具，在使用寿命期间，永久性地承担预应力的 

全部作用，而且不允许失效或产生过大变形引 

起预应力的损失。国内外对锚固体系的验收均 

采用锚具一预应力筋组装件的静载、低周荷载及 

疲劳试验为依据，而对锚固体的机械力学特性 

及加工制造工艺无统一规定。为了没计和制造 

出既满足验收标准要求，有足够安全度，叉体 

积小，尺寸合理的锚固系统，必须：采用先进的 

CAD、CAM技术及有限元结构分析技术。 

3．1锚固系统应变测试研究 

3．1．1试验目的 

本项试验研究是对锚具体系的应变与变形 

进行全面测试与分析，为下一步采用有限元方 

法深入了解锚固体的内部状态提供校核依据。 

试验包括在静载台座上安装锚具一钢绞线组装件 

(简称组装件 )加载和在万能试验机上用模拟 

。 

夹片的压力锥 (简称压力锥 )加载两种方式。 

3．1．2试验测试内容 

测试的项目包括沿锚杯外圆周表面的环向 

应变值￡。和竖向应变值 对多孔群锚同时测最 

在最大荷载 (O．8F )时，锚杯顶面中心的变形 

值f。试验用锚具外形尺寸及粘贴应变片位置见 

图2和表1。 

T 

图2 锚具上粘贴应变片位置 

夹片和圆锥孔的角度tx=7。，为保证试验模 

拟的精确度，压力锥采用与夹片相同的材料及 

表面热处理工艺。为了测定￡。和值￡ ，在锚环 

外表面贴应变片，沿锚环高度方向布鼍三个 

点；沿环向共布置2组测点，测得应变值后取 

平均值。 

锚具参数和应变片位置 表1 

3．1．3试验结果 

(1)锚具外圆柱表面应变一荷载曲线 (如 

图3中No．1曲线，No．2～No．9略去)，给出锚具在 

A、B、c三个高度位置的实测平均应变一荷载曲 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


政体辟基奎优考话文共专辫 《我左 拉末》2oo6年第3期总第56期 

线关系图。 

(2)锚具一钢绞线组装件试验中，可测出锚 

具顶面中心变形值，NO．7和NO．8两组试验Z15— 

7锚具顶面中心变形值为0．03mm和0．035mm； 

NO．9试验中Z1 5—1 2锚具顶面中心变形值为 

0．122mm。 

(3)组装件或压力锥试验卸荷后，取出夹 

片或压力锥，测试锚具的几何尺寸，可发现外 

形尺寸变化极小。 

● eO1 

- E 02 

△￡03 

×EZ1 

x eZ2 

9 ●￡Z3 
一 线性 (￡叭 ) 
一 线性 (￡02) 
一 线性 (￡03) 
一 线性 (e Z1) 
一 线性 (EZ2) 
一 线性 (EZ3) 

图3 试样No．1应变一荷载曲线 (荷载Fu=267．25kN) 

3．2体外预应力锚固系统有限元分析 

3．2．1单孔锚具弹塑性分析 

单孔锚具分析时，压力锥和垫板按线弹性 

考虑，锚环按弹塑性材料考虑。取压力锥和锚 

环之间的摩擦系数f。，锚环和垫板之间的摩擦系 

数为f2。结构尺寸和有限元网格如图4。 

图4 单孔锚具结构图及主要测点的位置 

(1)不考虑摩擦 (即f。=f2=o．0) 

当加载到0．40Fu时，锚环上6号点开始进入 

屈服。当加载到0．80F 时，锚环内部约有54％的 

体积进入屈服 (塑性区)。 

(2)考虑摩擦 (fl≠0．0，f2≠0．0) 

表2为f1=0．005 0．020， =0．2时2号点的应变 

和变形计算结果。表3为4号点的应力、应变结 

果。 

通过对不同摩擦系数f。和f 的计算结果表 

明，在一定范围内，随着摩擦系数的增大，应 

力、应变、变形和塑性区比例逐渐减小，摩擦 

系数f。比摩擦系数f2的影响大。这说明夹片和锚 

环之间的摩擦系数对锚具受力性能有重要影响 

作用。图5和图6是4号点的￡。和￡ 有限元计算结果 

曲线。f2=0．2，fl=0．02时，有限元分析结果与锚 

具实测数据比较接近，二者均表现为线性规律 

(荷载小于0．8F 时 )。 

o 

fl=0．005—0．020，f2=0．2时，2号点计算结果 表2 

fl=0．005 0．020，f2=o．2时，4号点计算结果 表3 

Max=9 0320E-04 Step=20；Min=4．861 1E~05 Step=1 

节点时间一应变曲线 

图5 环向应变￡0一加载曲线 
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Max=_4．2579E一05 Step=1；Min=一8．5407E--04 Step=20 

O． 

． O． 

- O． 

SN33 

．O． 

O． 

一0．00l0a- 

节点时间一应变曲线 

图6 环向应变￡。一加载曲线 

3．2．2十九孔锚具弹塑性分析 

十九孔锚具有限元网格如图7，结构尺寸及 

材料参数如下：锚具材料：40C 

E=2．1xl0 N／mm ， =̈0．3， 

O's=550N／mm ，Fu=5077．75kN。 

根据对称性原则，计算模型取结构尺寸的 

1／12。载荷F2o．08Fu的步长逐步加载，直到载荷 

加到0．8F· 为止。当加载到0．48F 时，锚环内锥孔 

开始进入屈服。当加载到0．80Fu时，锚环内部有 

7．4％的体积进入屈服 (塑性区)。 

7 十九孔锚具有限元网格 

图8和图9为锚具外圆柱表面沿高度方向2、 

3、4三个点圆周方向的应变￡o一荷载曲线和沿高 

度方向 (z方向 )的应变￡ 一荷载曲线。 

3．3对比研究分析 

锚具的应变实测试验和有限元计算分析结 

果对比研究可得出如下结论： 

(1)当加载小于0．8Fu时 ，实测应变￡。 

(￡ )一荷载曲线与有限元计算曲线均为线性变 

8 

图8 应变￡0一载荷曲线 

荷载 

0 0．08 0．1 6 0．24 0．32 0．4 0．48 0．56 0．64 0．72 0．8 

图9 应变￡ 一载荷曲线 

化规律，这表明锚具外圆柱表面仍处于弹性范 

围。表4数据表明理论计算与实测数据接近，证 

明有限元数值模型计算方法用于锚具内部受力 

机理分析是可行的。 

No．1试样应变实测数据与Z15—1有限元分析结果对比 表4 

荷载 ；i＼  实测￡。 计算 实测￡zc 计算￡z 
0 —3 n 一’ 0 

0,4 692 630 —465 28 

0．5 863 784 ．．591 ．．534 

0．6 1035 943 —703 —640 

0 7 1208 l1f)0 —815 —748 

0．8 1380 1257 —930 —854 

(2)￡。一荷载曲线表明环向应变沿锚具高度 

方向 (从上口至下口)由大逐渐变小。随着锚 

固单元孔数的增加，而趋于接近，这是由于群 

锚锚固单元夹片 (压力锥 )的 “扩张效应”和 

多孔群锚锚杯本身的 “弯曲效应”叠加而引起 

的，这二种效应对应变数值具有相反的作用。 

O ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 4 培 m 
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图8中十九孔锚具沿高度方向三个点的应变￡。相 

当接近，即是这二种效应叠加作用的结果。 

(3)采用有限元方法可深入了解锚具实体 

内部任何截面和任意点的应力、应变状态。对 

于锚具结构优化设计具有重要实用价值。 

4．体外预应力结构锚固系统组装件静载与 

疲劳试验 

体外锚固系统一钢绞线组装件静载与疲劳试 

验是反映锚同系统宏观性能的重要指标。研究 

课题先后进行了Z15—1、7、12、27和ZER15—4系 

列锚具的静载试验，完成了ZER15 且装件疲劳 

试验。试验结果达到并超过了国际预应力协会 

(FIP)1993年颁布的 《后张预应力体系验收 

和应用建议》及 《预应力筋用锚具、夹具和连 

接器》 (GBPT14370—93)标准，所研制的体 

外预应力锚固系统完全符合设计与工程应用的 

要求。 

(1)体外预应力锚具一1 860N／mm2钢绞线组 

装件静载试验效率系数T1 >O．95，极限延伸率 

￡l】>2％，静载试验表明锚具系统完全达到国际最 

高标准。 

(2)体外预应力锚具一1860N／mm2钢绞线 

组装件的200万次疲劳试验分别按后张预应力 

结构和斜拉桥拉索标准进行，即：应力上限取 

0．65fptk，Ao取80MPa；及应力上限取0．45fptk， 

A o取200MPa两种试验标准，试验均达到了 

有关规程的要求。 

5．体外预应力索弯折特性分析和试验研究 

5．1影响弯折强度的主要因素分析 

影响预应力筋弯折强度的主要因素包括弯 

折曲率、侧压力、弯折导管表面粗糙程度、预 

应力筋数量和叠置情况等。 

(1)弯折曲率事实上代表了弯折点支撑面 

的尖锐程度，曲率越大，尖锐程度越大，支撑 

面对预应力筋可能造成的损伤也越大。预应力 

筋所受侧向压力越大，其极限强度下降越多。 

对弯折预应力筋而言，影响侧向压力的因素主 

要有两个：弯折角度和弯折点接触长度。当预 

应力筋达极限强度时，其侧向平均压应力可按 

下式计算： 

。t： ㈩  

式中，o 一侧向压应力；tpu一预应力筋极限 

应力；A 一单根预应力筋截面面积；O一预应力 

筋弯折角度；It-弯折点接触长度；d一预应力筋 

直径。 

(2)支撑面越粗糙，弯折点预应力筋的应 

力分布就越不均匀，同时接触面的突起也可能 

对预应力筋造成明显的损伤。 

(3)对于多根的预应力筋，由于所有的预 

应力筋不可能均与支撑面相接触，预应力筋之 

间必然出现重叠，预应力筋的总厚度变大， 

位于上层的预应力筋的弯曲应变势必增大， 

预应力筋束的总强度必然降低，因此预应力 

筋数量和叠置情况也是影响预应力筋强度的 

重要因素。 

5．2建议的理论计算公式 

根据上述分析，对主要的一些影响因素如 

弯折曲率、侧压力和叠置情况等产生的弯曲应 

变的影响可以在理论 卜推导出有关的预应力筋 

强度计算公式。而对于由接触面粗糙程度等对 

预应力筋的强度影响则主要应通过试验来确 

定。对于单根预应力筋的情况，在不考虑接触 

面粗糙程度的情况下，可以推导出预应力筋强 

度的降低值按下面公式计算： 

。p：kEp d
+ V。t 

式中，O'p--预应力筋强度降低值；Ep一预应 

力筋弹性模量；R一预应力筋弯折曲率半径；V一 

泊松比，可取0．2；k一预应力筋强化段斜率降低 

系数，对1860N／mmz低松弛钢绞线，可取0．03。 

对于多根重叠预应力筋的情况，预应力筋束的 

强度降低值可按下式计算： 

n  

oP=kEP。 +vo't (f) 

式中，D一预应力筋束直径。 
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上述推导的公式 (e)(f)中，未计及接触 

面粗糙程度所造成的影响，接触面粗糙程度的 

影响可以在公式中以某个系数来表示，同时将 

(e)(f)两式统一起来得到的通用计算公式的 

形式如下： 

， n 、 

op al kEp素 。 (g) 
式中，al-接触面粗糙程度影响系数，对于 

光滑的接触面，al=1．0，对于粗糙的接触面，应 

根据试验确定。 

5．3体外索弯折试验 

5．3．1试验参数 

钢绞线弯折试验的主要变化参数为弯折曲 

率和弯折角度。预应力筋采用1860N／mm2低松弛 

钢绞线裸筋和无粘结筋。试验包括3种角度 

(5。、10~、15。)和9种曲率半径。 

5．3．2主要试验结果分析 

(1)曲率半径对钢绞线应力一应变关系的 

影响 

图l0为15。弯折角度下钢绞线应力一应变关系 

随曲率半径的变化情况 (本文略去了5。和10。弯 

折角度曲线)。 

在同一弯折角度下，当曲率半径较小时，钢 

绞线的屈服强度也较低，对应的极限强度也应 

较低。这与本文的理论计算公式是相一致的。 

(2)侧向压力对钢绞线应力一应变关系的 

影响 

侧向压力的影响是通过弯折角度的变化反 

映的。图11X曲率半径1155mm时，钢绞线应力一 

应变关系随弯折角度的变化情况 (其他曲率半 

径曲线略去 )。 

从图中可见，由于本文试验参数的变化幅 

度较小，各试验曲线均较接近。 

(3)预应力摩擦损失的变化 

试验中采用了两种预应力筋：裸钢绞线和 

无粘结钢绞线。这两种钢筋在弯折点的一个重 

要区别就是摩擦系数不同，从而预应力的摩擦 

损失也不同。本试验中摩擦力为张拉端与锚固 
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图1O 弯折角度15。钢绞线应力一应变关系 
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R 

图1 1 曲率半径1 155ram钢绞线应一应变关系 

端张力之差。试验数值表明，无粘结筋的弯折 

摩擦损失明显小于裸钢绞线；对裸钢绞线而 

言，当弯折角度不变时，摩擦损失随弯折曲率 

半径的增大而减小，而当弯折曲率半径不变 

时，摩擦损失随弯折角度的增大而增大。 

6．体外预应力结构锚固体系工程应用 

6．1湖口特大桥体外预应力设计 

6．1．1工程概况 

湖口特大铁路桥位于鄱阳湖长江入口处。 

该桥主桥全长513．6m，共6跨，其中中间4跨每跨 

跨度96m，边跨跨度64．8m。桥的上部结构采用 

了变截面的预应力混凝土单室箱形截面梁，梁 

截面高度在4m到6．7m范围内变化，箱形梁中同 

时配置了体内预应力筋和体外预应力筋，体内 

与体外预应力筋的用量之比约为0．53：0．47。 

6．1_2体外预应力特点及节点设计 

(1)端部锚固节点设计 

根据计算，按图12所示布置端节点预应力 

锚具。端部混凝土厚度3m，水平分布钢筋配筋 

率>O．27％，纵向受拉钢筋配筋率>O．5％。预应力 

承压板下按构造配置钢筋网片和螺旋筋。 

(2)弯折节点设计 

对图13所示弯折节点，有10束27孔的体外 

预应力筋通过该截面，并在该点产生弯折。预 

应力筋采用平行单排布束方式。 

(3)锚固与弯折节点的设计 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


《预名 拉末》2oo6年第3期总第56期 ———(! E堑B竖 ! Q ——一 ，蜃：体
船基奎比方-if：~奖专井 

对于有些部位，同时存在预应力筋锚固节 

点与弯折节点，进行锚固端设计时，不仅要考 

虑预应力筋锚固产生的荷载，还要考虑预应力 

筋弯折产生的竖向分力。 

图12 桥梁端节点构造 

盥  № 

图13 弯折节点构造 

6．2拉索拱结构的预应力施工 

6．2．1工程概况 

吉林工商银行培训中心体育馆主体结构为 

二层，底层为游泳馆，楼盖采用了预应力混凝 

土框架结构；二层为网球馆，屋盖采用了预应 

力拉索拱结构，其中主拱采用钢桁架结构，一 

共5榀，跨度39．3m，桁架高度lm，上弦起拱高 

度1lm，下弦起拱高度lOm。为改善结构的受力 

性能，钢桁架拱的下弦配置了预应力探索，如图 

14所示 。 

卜钢桁架拱；2一预应力拉索 

图14 钢桁架拱结构示意图 

6．2．2结构的受力特点 

将拱结构用于大跨度的网球馆屋盖结构， 

一 方面可以实现较大的净空高度，另一方面与 

其它横向受力结构相比，可以显著减少材料用 

量，有着良好的经济指标。但在竖向荷载下， 

其支座部位会受到较大的水平推力，对下层结 

构受力不利。 

钢桁架下弦每四个单元布置一组拉索，每 

组拉索由四束3,5的1670N／ramz镀锌钢丝组成， 

四束拉索张拉力的合力为80kN。在拱的净空高 

度只减少了41cm的情况下，施工荷载下拱支座 

部位的水平推力减小了60kN，同时，在使用荷 

载下所产生的水平推力可以由拉索来承受，从 

而使整体钢拱成为一个自平衡体系。 

6．2．3预应力施工方法 

施工时，首先安装一个拱架的全部拉索。 

并对全部拉索进行预紧，保证建立预应力前拉 

索处于直线状态，此时记录连接螺栓的螺杆伸 

出长度。然后从拱的活动支座一端开始，按对 

称、并行的原则建立拉索的预应力。在拧紧花 

篮螺栓时，尽量避免拉索的扭转，这一方面可 

使拉索的受力更趋于均匀，另一方面也便于预 

应力的建立。 

6．3某工程中的 “托梁截柱”改造技术 

某工程建造中，为满足使用要求，需要截 

掉房屋顶层一榀框架结构的中柱。原结构为跨 

度8米的两跨框架，截去中柱后将成为跨度16m 

的单跨框架，原框架梁的截面尺寸与配筋不可 

能满足使用安全的要求。采用了 “托梁截柱” 

的改造方案，如图l5所示。即在原有框架梁的 

上方增加一根跨度1 6m的有粘结预应力混凝土变 

截面大梁，在框架中柱以及两根次梁所在位 

置，用体外精轧螺纹预应力筋紧密连接原框架 

梁和新梁，在中柱截断之后，荷载通过精轧螺 

纹钢筋传递给新梁，并传递至框架边柱上。 

l一预应力混凝土变截面大梁；2一框架边柱；3一次粱；4一原框架梁 

5一框架中柱；6一精轧螺纹预应力钢筋；7一有粘结预应力筋 

图15 “托梁截柱”方案示意 

蓄 堑 
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对精轧螺纹钢筋施加预应力，可以使新预 

应力梁与原框架梁的接合面保持一定的压应 

力，这对竖向荷载下新、旧梁的协同]_作是有 

利的；但是，·对精轧螺纹钢筋施加预应力的同 

时，也消耗了精轧螺纹钢筋的强度储备，因 

此，张拉控制应力既不能太小，也不能太大。 

本工程中采用T~b32的精轧螺纹钢筋，其抗拉强 

度标准值为1 oooMPa，张拉控制应力取为 

200MPa。 

在柱截断后，粱跨中挠度的增长较为缓慢， 

在40dx时后即基本趋于稳定，到70小时，梁跨 

中的挠度约为3．6mm，这与用有限元分析计算得 

到的4．2ram的计算结果较为接近。表明有限元分 

析的结果是可信的。除了梁的挠度外，精轧螺 

纹钢筋的应力增长幅度也很有限，这表明各精 

轧螺纹钢筋的受力较为均匀，本工程达到了预 

期的效果。 

6．4某工程框架梁的体外预应力加固技术 

某T程附属用房于1992年竣工，其主体为 

钢筋混凝土框架结构，共两层。在使用过程 

中，现浇楼板出现多条裂缝，最大裂缝宽度达 

1mm以上，同时，一些屋盖和楼盖主梁的跨中 

部位出现多条裂缝，最大裂缝宽度达0．5mm，最 

大裂缝延伸高度达350mm。确定用体外预应力 

筋对结构楼、屋盖主梁进行加固，同时对楼板 

裂缝进行灌浆封缝处理。体外预应力筋沿梁采 

用折线布置方式，如图16所示。 

1一体外预应力筋 

图16 体外预应力筋加同布置方式示意 

每根梁采用两根 15．24ram，1860N／mm2钢绞 

线进行加固，预应力筋张拉控制应力为二层楼 

盖梁和一层楼盖梁在预应力作用下分别可以产 

生和的反拱，能有效的提高楼、屋盖的刚度， 

减小梁中的裂缝宽度，明显改善结构在正常使 

用极限状态下性能 。同时 ，用预应力筋加同 

后，梁的承载能力有一定程度的提高，这对梁 

在承载力极限状态下的工作性能是有利的。 

o 

7．结论 

本文系统的研究了高效体外预应力结构锚 

固体系中的关键技术，即体外预应力锚固体系 

受力内在机理和体外索的弯折特性。 

1)通过锚固系统内力平衡公式推导，对锚 

具受力机理进行了初步分析，可以定性和半定 

量的分析对锚固系统设计与加工制造的初步要 

求，如对锥孑L角度O【和夹片齿形的要求等。 

2)采用有限元数值分析方法，深入研究锚 

固系统内应力状态，辅之以相应的试验手段验 

证，可指导锚固系统的优化设计并保证体外锚 

固体系的可靠性。锚具应变测试和有限元对比 

研究表明，在正常使用状态下，锚具外层处于 

弹性范围，实测与计算结果较为接近。对于多 

孑L群锚，锚具内同时存在 “扩张效应”和 “弯 

曲效应”，环向应变测试和计算均表明这两种 

作用相反的效应存在和叠加效果。采用有限元 

方法可深入了解锚具实体内部任何截面和任意 

点的应力、应变状态，对于锚具结构优化设计 

具有重要的实用价值。 

3)体外锚固系统一钢绞线组装件静载与疲 

劳试验证明所研制的体外预应力锚固系统达到 

了国际预应力协会 (FIP)和国标 (GBPrrl4370— 

93)的标准，完全符合设计与工程应用要求。 

4)体外索弯折试验研究与理论公式推导，对 

体外索在不同弯折参数条件下，给出了定量描 

述，可应用于体外预应力工程弯折节点设计。 

5)体外预应力工程设计应用和加固改造应 

用表明，该项技术在设计和施工方向具有独特 

的优越性，可增加新结构型式和预应力施工工 

法，工程实践证明具有较高的综合经济效益。 
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