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国 谊力筋用锚具、夹具和 》 
GB／T 14370—2007及与欧美标准的比较 

裴 孺 衣 撤 

(中国建筑科学研究院 北京 100013) 

摘 要：本文介绍了国家标准 《预应力筋用锚具、夹具和连接点》GB／T 14370—2007，并与相关标准FIP 

1993年 “建议”、欧洲标准EN 13391和美国PTI《后张预应力体系验收标准》(1998)做了概况比较。 
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锚固区 

国家标准 《预应力筋用锚具、夹具和连接 

点》GB／T 14370—2007已经于2007年9月l1日发 

布，并从2008年2月1 13开始实施。该标准是按照 

国家标准化管理委员会的总体布署，由建设部标 

准定额研究所以建标产 [2005]124号文通知修 

编的。标准起草的单位有中国建筑科学研究院、 

交通部建设集团第一公路工程局、铁道科学研究 

院、柳州欧维姆公司、威尔姆公司、邱姆公司 

和杭州浙锚公司。归口单位为中国建筑科学研 

究院。 

1 GB／T 1 4370-2007的内容简介 

(1)本标准的适用范围为体内或体外配筋 

的有粘结、无粘结、缓粘结预应力混凝土结构和 

预应力钢结构。拉索用锚具也可参照执行。 

(2)以前经常出现以企业代号作为锚夹具 

产品代号的情况，反映在工程设计文件及图纸之 

中，但国家规定设计图纸文件不得指定选用产品 

的生产厂名。为此本标准对当前我国四种基本类 

型锚夹具和连接器进行重新统一命名，在标记的 

写法中避免了生产厂名。在非经济竞争场合可用 

后缀方式写出企业体系代号。 

(3)锚具的基本要求 

1)静载锚固性能：用预应力筋锚具组装件 

试验，测定锚具效率系数仉和达到实测极限拉 

力时 ( )的预应力筋的总应变 。要求同 

时满足： 

⋯  

仉 >10．95， puI>2．0％ 

o 

式中 是预应力筋实测平均极限抗拉力。 

是预应力筋效率系数，标准规定组装件预应力 

钢材根数为1~5根时 =1，6至12根时 =0．99， 

13至19根时玑=0．98，20根及以上时 =0．97。 

2)疲劳荷载性能要求上限应力为抗拉强度 

标准值
．
厂nfk的65％、应力幅度至少为80MPa时，能 

满足200万次循环。 

3)有抗震要求的结构组装件还应能承受上 

限0．8 、下限0．4 共50次高应力幅的周期荷载 

循环。 

4)新研制的锚具或进行型式试验的产品， 

可选择部分或全部的辅助J陛能试验，包括：锚具 

内缩量的测定、锚固端摩阻损失测定和张拉锚固 

工艺试验。锚具内缩量的大小受预应力筋拉应力 

的高低及锚固过程中应力响应段长度影响，每种 

锚具有其自身的内缩量，不存在合格与否，我们 

只须测定出平均值，以便和设计取用值对比，差 

别不大时不必调整张拉控制应力。锚固端摩阻损 

失也是各种锚具自身具有的特性，凡是预应力筋 

在锚固端出现弯折的锚具，此项应力损失随总弯 

折角大小及其易弯性而变化。夹片式锚具的此项 

损失比较大，因此应加长喇叭管、减小弯折角、 

选用延伸率高的钢绞线。分级张拉、补张拉、更 

换预应力筋、设置合理的灌浆构造都是预应力体 

系的重要组成部分。拉索是在低应力状态下工 

作 ，防松尤为重要，每根独立锚固的预应力筋具 

有独立防松机构是更为合理的装置。用夹片锚做 

拉索锚具，防腐的耐久性同样非常重要，尽量不 
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要把不耐久的防腐留给后人。 

(4)夹具的基本性能要求是仉≥0．92，这里 

的 = ／ 。工具锚是按夹具性能要求的，应 

能重复使用，放张后必须能自行松夹，夹具的静 

载锚固性能要求是非常高的，例如37孔钢绞线工 

具锚要比工作锚的生产难度高很多。 

(5)永久埋设在混凝土中的连接器，对其 

性能要求与锚具相同；只是在结构施工过程中使 

用并将拆卸的连接器，它不留在混凝土中，对这 

种连接器性能的要求与夹具相同。 

以上第 (3)、 (4)、 (5)条的要求，与 

国内各主要设计施工规范规程的指标是完全相同 

的，不会出现标准不一致的混乱局面。 

(6)试验方法：在GB／T 14370—2000中，锚 

具静载试验装置有两种，第一种是用于 “先锚固 

后张拉”的预应力体系，第二种是用于 “先张拉 

后锚固”的体系。我国多年经验表明，第二种试 

验装置受试验人员操作影响较大，试验程序也复 

杂，对检验锚具性能的试验实无必要，所以2007 

版只选定第一种装置。连接器的试验装置不变。 

组装件试验用 的预应力钢材 (例如钢绞 

线)，本标准规定必须符合其国家标准规定的性 

能，但强度等级必须与受试锚具同级，超过该等 

级时不应采用。例如拟试1860MPa级的锚具，就 

用预应力钢绞线实际强度在1860MPa至1960MPa 

之间，超过1960MPa的不能使用。我国在组装静 

力试验方面己有丰富经验，钢绞线的国家标准 

GB／T 5224规定的延伸率A 《3．5％是不够的。但 

是我们的条文不能要求预应力钢绞线的延伸率A 

必须达到更高的规定值。 

组装件试验单位的预应力筋拉力试验机、静 

载试验设备，其测力系统应有国家计量部门出具 

的有效合格证明，且测量值的不确定度不大于 

2％，指示应变值的不确定度不大于0．1％。 

用于预应力筋母材试验的试验机必须有良好 

的夹具，这种夹具能将径向压应力达到最合理的 

分布，保证试验获得最准确的力学性能测量值 

(例如国家建筑工程质量监督检验中心的此种 

夹具，钳持长度220mm且口部有径向应力缓释 

段)。试件整根破断最大力 和最大力总伸长率 

A ，是关乎后续组装件试验可信度的重要指标。 

不良夹具测得的 可能偏低，会导致以后测得的 

77 有可能大于1．0的情况。 

组装件静力试验时应将锚固零件上涂的防锈 

油和污物擦拭干净，残留微量油膜是可以的，没 

有必要用汽油或溶剂完全擦洗到 “绝对干净”， 

因为 “有油”和 “无油”两个极端都不符合工程 

实际。不论单根或多根预应力筋一锚具组装件， 

2007版本要求在拉应力超过0．8厂n 后都要缓慢加 

荷，加荷速度不应超过lOOMPa／min，这样有助于 

获得最大值。试验过程测量的和观察的项 目 

比以前细致了，在分级加荷时要求每级都测量预 

应力筋和夹片进入锚孔的位移 △a和 A b，并随 

时核算与荷载增量的比例关系和注意锚具的塑 

性变形，锚具零件如强度不足，试验荷载较大 

时，Aa、Ah可能加大增量，预示可能提前失去 

锚固能力。组装件的静载试验必须准确记录极限 

拉力 及拉断瞬间的预应力筋总应变 ，二者 

必须满足仉≥0．95~ ．p ／>2．0％的要求。在以往的 

试验中，关于夹片开裂、预应力筋提前断裂、挤 

压锚中钢绞线抽出等现象，使试验人员在提出分 

析意见时发生困惑。2007版的标准在参考国际相 

关标准及总结国内经验后，明确了几种情况的处 

理规定： 

1)夹片在预应力筋应力达到0．8厂n k之前，绝 

对不允许产生裂纹和破断，如组装件试验合格， 

但出现微裂或纵向断裂则是允许的，但不允许出 

现横向、斜向断裂及碎裂。 

2)有时，预应力筋的延伸率很高，组装件 

可能达到很高的试验值并整束激烈破断，夹片在 

崩断过程中导致多种形式的断裂及损伤，这是很 

好的正常情况。 

3)太薄和强度太低的锚板，即使，7a和 。 达 

到了标准，但如锚孔过度扩张，锚板中心挠度太 

大，底面开裂，也不能判定该锚具合格。 

4)预应力筋如有伤痕或对焊接口，都会导 

致组装件不在锚口处提前拉断，属无效试验，应 

重做试验。 

5)挤压式和握裹式锚具，在满足，7a和 的 

要求后可能失去握裹力，这属正常情况。 

疲劳试验、周期荷载试验及各种辅助试验， 

2007版本和以前大致相同。 

o 
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因为我国目前的预应力工程90％以上都使用 

预应力钢绞线和夹片式锚具，所以2007版本多所 

向其侧重。其他型式的锚夹具在试验方法上可能 

略有不同，但应满足2007版的基本要求。 

(7)按照我国对工业产品的规定，产品检验 

和以前一样，仍是分出厂检验和型式检验两种。 

检验项 目没有变化，2007版只是将辅助试验改为 

“选项”，视需要选择进行。 

检验工作的批组划分和抽样的多少仍是最难 

确定的事项。现代锚夹具生产组织和十年前已经 

有很大不同，例如夹片的一次投料不是几千付的 

事，而是几十万付的安排。热处理炉已是世界上 

最先进的设备，不一定采用传统的打硬度方法。 

但是也有很多小厂仍沿用老的生产组织和旧式生 

产设备。产品检验一开始的组批划分和抽样就难 

以规定。最后还是按产品数量划分组批，并用组 

装装件进行最后的性能试验来决定是否可以通过 

出厂标准。 

2中、欧、美标准的比较 

中国的锚具、夹具和连接器三种产品同属一 

类，都是金属机加工件，它的标准是按照国家标 

准化管理委员会的统一分类、统一办法编制的， 

它属于产品标准类。 

国际预应力混凝土协会 (FIP)提出的 《后 

张预应力体系验收建议》 (1981、1991、1993三 

次版本，现归fib第9委员会)、欧洲标准化委员 

会提出的欧洲标准 《后张预应力体系的力学性能 

试验 》EN1339l(2004)、欧洲技术认可组织 

(EOTA)提出的 《结构用后张预应力成套组件 

的欧洲技术认可准则》、美国后张预应力协会 

(PTI)制订的 《后张预应力体系验收标准》， 

它们包括预应力筋、机械式锚具、连接器、粘结 

式锚具、混凝土结构的锚固区、张拉灌浆的各种 

施工工艺、对预应力筋提出偏斜拉伸试验等 ， 

都是成套体系的技术验收标准，不仅仅是产品 

标准。 

为了对照明晰起见，以预应力筋一锚具组装 

件为例，将其试验要求列入表l，就其异同之 

处，分述如下： 

2．1标准的功能 

中国的GB／T 14370是机械产品标准，是生产 

厂用以控制质量的标准。因为锚具、夹具和连接 

器的设计构造可能是任意形式的，本标准对产品 

零件的材质、尺寸和加工工艺只要求符合现行国 

标 ，而不出现通用设计图。标准只对成品的最终 

锚固预应力筋的性能提出要求，即静载试验、疲 

劳试验、周期荷载试验和测定施工工艺参数的辅 

助试验。科研单位研制的新型锚夹具，也应符合 

本标准的要求。工程设计单位在选用锚夹具时应 

按本标准规定全国统一代号和标记方法写进设计 

图纸及相关文件中，同时提出其质量性能应符合 

GB／T 14370的标准。工程施工单位或业主在购买 

此类产品后，应按国家行业标准 《预应力筋用锚 

具、夹具和连接器应用技术规程》JGJ 85—2002组 

织进场验收试验，验收的性能指标与本标准相 

同。作为一个国家，不应出现不同的指标规定， 

但在验收程序上则应简便，达到验证新购产品质 

量可靠的目的，以保证工程安全。 

FIP是 “国际预应力混凝土协会”的简称， 

中国曾是其团体会员，FIP现已并人fib。它在 

1981年首次发表了 “后张预应力体系的验收建 

议”，因为它只是一个国际专业协会，不可能由 

国家赋予其为 “标准”，所以只能称为 “建 

议”；但又因其具有极高的技术权威性 ，这份 

“建议”后来又是许多国家和地区制定标准规范 

的起点。中国标准主要参考了FIP1981年 “建 

议”，并按GB／T 1．1及TDS 1．O标准的结构和编写 

规则编制成GB／T 14370—1993；2000年和2007年 

参考了FIP 1993“建议”及其他相关标准，并总 

结我国大量实践经验，做了两次修订。现在的欧 

洲标准 (己有28个欧洲成员国)EN 13391：2004 

及欧洲技术认可准则ETAG 013：2002，其内容及 

指标规定和FIP 1993年 “建议”基本相同，但增 

加了预应力筋—锚具偏斜拉伸试验、无粘结体外 

预应力筋的偏转试验和体外预应力筋锚头的变形 

量测量。欧洲标准己被赋予国家标准的地位。美 

国后张预应力协会 (Pn)的 《后张预应力体系验 

收标准》1998，是得到美国行业认可的。工程单 

位的后张体系如经欧洲标准通过验收，Pn标准同 

意认可。 

2．2静载试验指标规定 

用预应力筋一锚具组装件进行试验 ，并以 
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表1 中、欧、美预应力筋一锚具组装件的试验要求 

标准名称 静 载试 验 疲 劳 试 验 周期荷载试验 荷载传递试验 辅助试验 

F 

中国标准 
青 ≥o·95； ≥2·o％ O"

m

=
0．65folk =0_84lk 选项： 

GBrf 14370—2o07 式中：玑为预应力筋的效率数， △ =80MPa ⋯=0|44lk 无规定 1．锚具内缩量试验 
2．锚固端摩阻试验 

按束中筋的根数确定，， 可等于 200万次 5O次 3
．张拉锚固工艺试验 

1、0．99、0．98、0．97 

按照实际工程结构的 1．多级张拉试验 

F玎P建议1993 1
．

机械式锚具 ： 锚具布置确定混凝土 2．摩阻试验 

欧洲标准 =o．65 k 试验棱柱体尺寸，喇 3．灌浆性能试验 

EN 13391：2004 = ⋯  △ =80MPa 无规定 叭管、螺旋筋、管道 4．预应力筋锚具偏转 

欧洲技术认可准则 2
．

粘结式锚具：略 200万次 埋设其 中，在 限定混 角试验 

瑚1AG 013：200 凝土强度的条件下 ， 5．无粘结体外预应力 

棱柱体加载后裂缝宽 偏转角试验 

度应在限值以内且稳 

定。 

1．多孔锚板承压试验： 无粘结预应力 用疲劳试验的试 四边形混凝土棱柱体 对钢绞线 、预应力 

(1)荷载达0．95F 卸荷后，锚 工程： 件做完疲劳试验 中包含喇叭管 、管 钢筋，张拉设备、 

板顶面中心挠度不大于锚垫板孔 单根 钢绞线一 后，再做周期荷 道 、螺旋筋，在限定 钢绞线安装设备 、 

径的1／600 锚具组装件 载试验： 混凝土强度的条件下 管道 、灌浆设备都 

美国PTI (2)锚板压坏时 ≥1．2 o．60，硼 O'min=0．40，胛 测定裂缝宽度W： 有要求。 

2．夹片：检查尺寸和公差、表面 ⋯--0．66fv ⋯=0．8oL F=0．4 Fk时 验收标准1998 
硬度、渗层深度、芯部硬度 5O万次 5O次 W≤0．05mm 

3．单根钢绞线一锚具组装件试 试件数量：4 仅无粘结预应力 F=0．8 Fk时 

验： 锚孔涂油与不 工程有此要求。 W≤0．25ram 

涂油各2件 =1．2 时试件不破 
_= >／0．95；g ≥ 2．O％ 
，
pm 

有粘结预应力 坏。 

试件数量30件；锚孔涂油与不涂 工 程 无 此 要 

油各15件 求。 

注：1． —锚具效率系数；2_F 、 组装件实测极限拉力；3．．． 、 一预应筋拉断时的延伸率 (总应变 )； 

4． —锚板或试块承压力；5．F 一预应力筋标准极限抗拉力；6． 一预应力筋实测平均极限抗拉力；7．，p 一预应力筋 
实测平均抗拉强度；8． 一预应力筋标准抗拉强度 

仉≥0．95、slan11≥2．0％做为合格标准，中、欧、美 

都是一致认同的，但具体条件略有不同。 

这一标准首先由FIP 1981年 “建议”提出， 

即： (符号注脚有更改 ) 

． ． 

r  t>0．95及 t>2．0％ 
，c pm 

式中 称做预应力筋的效率系数，是考虑预 

应力筋强度及延伸率不均匀的影响系数，并按统 

计学得出的公式求得。FIP在其1991年及1993年 

都取消了这一系数 (即令 =1)。关于取消的原 

因及为取消而采取的措施，我们和原FII~ 2委员 

。 

会主席、后为 第9委员会主席H·R·Ganz教授 

做了交流，解释如下： 

(1)事实上，当你做预应力束的拉伸试验 

时，你研究得到的试验结果是锚具与预应力束两 

者的综合效应。本人尚未找到实用的方法能从预 

应力束的试验结果将这两个效应区分开。 

(2)在预应力筋—锚具系统中，预应力筋 

的破坏主要发生在进入锚具的部位，通常是夹片 

的位置。FIP 1993“建议”要求极限抗拉强度的 

影响统一定为5％，即 应大于或等于0．95；另 

外，要求预应力筋能够像结构设计规范假设的那 

样有足够的屈服变形，即 。≥2％。 
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(3)从统计学的意义上来说，试验筋内钢 

丝的根数对抗拉试验的结果可能有影响 (即参数 

)，我也赞成此观点。因此，较大型的预应力 

束的钢丝比较小型的预应力束中的钢丝更易断 

裂。可是，前面己制定出统一5％的安全界限， 

所以删除了 这一参数。 

(4)为了降低预应力筋效率系数的影响， 

欧洲标准采取了几项措施：预应力筋组装件的 

测力装置精度应与母材试验机的相同，即都是 

±1％，以减少误差，试验时初应力要尽量调匀。 

(5)不同国家采用不同的预应力筋装配程 

序，这可能导致不同 “切口效应” (径向压力引 

起的效应 )。一段时间以前，欧美发现了这一效 

应 ，因此 ，FIP建议采用一种 “偏斜拉伸试 

验”。发明这种试验方法可以模拟预应力筋上的 

径向压力。近来预应力钢绞线标准中，用这种抗 

拉试验保证市场上出售的预应力筋受锚具或径向 

压力影响不过于敏感，有大量生产厂家的预应力 

钢绞线上市销售并展开竞争。 

FIP和欧洲标准中，将金属加工的锚具称做 

“机械式锚具”，把预应力钢材端部埋设在混凝 

土中靠粘结力锚固的设计构造，称做 “粘结式锚 

具”。粘结式锚具是根据工程结构设计图的布置 

和混凝土强度及施工张拉规定而设计的试件，试 

验理念及规定与荷载传递试验相近。 

美国后张预应力协会 (PTI)制订的 《后张 

预应力体系的验收标准》适用于桥梁、地锚及建 

筑工程。该标准包括钢绞线、预应力钢筋、锚垫 

板、钢绞线组装件、护套、管道、质量鉴定试验 

和穿束张拉灌浆设备等全套体系。标准的重点是 

夹片锚钢绞线体系。 

美国PTI标准对钢绞线用夹片式锚具的验收 

试验是： 

(1)多孔锚板仅用压力试验机从上面加 

压，荷载达到按孔数 (钢绞线根数 )算出标准破 

断力总量 k的95％卸载后，测量锚板上表面中心 

挠度不应大于支撑它的锚垫板孔径的1／600。然 

后再次加压至破坏荷截 。， 。应大于或等于1． 

2Fpk。一般张拉控制荷载最大为0．8 k，1．2 k为 
其1．5倍，可以认为这一限定是安全的。 

(2)对夹片进行一系列的检查 ，要求其外 

。 

形尺寸、尺寸公差、表面硬度、渗层深度、芯部 

硬度都应符合原设计的规定。 

(3)最后用单根钢绞线一锚具组装成拉力 

试件，并要求 

． 

I>0．95及 ≥2．0％ 
』’pm 

这种试件的试验数量要达到30件，而且试验 

用锚具的锥形锚孔有15件涂润滑剂，另15件不 

涂。美国PTI认为单根钢绞线一锚具组装件试验 

最适合优化和确定组装件在许多不同情况下的 

性能。 

我国的试验研究表明，锚孔涂油试件径向压 

力很大，切 口效应显著增加，钢绞线可能 “早 

断”。如果钢绞线的原有延伸率比国标3．5％ (美 

标ASTM416同此 )高出不多，材性较脆，这项试 

验会更难通过。而另外15件试件不涂润滑剂 ， 

PTI规定锥孔 “保持干燥”。事实上 “干燥”也 

有程度的区别，如果用溶剂清洗，就可能很干 

燥，这时夹片和锥孔之间的摩擦力就会很大，和 

锚具设计时摩擦系数取值相去甚远，夹片失去楔 

进作用，导致钢绞线提前滑脱。 “早断”和 “早 

滑”都是不能允许的。美国标准没有规定一定要 

做多孔锚具的组装件试验，避开了 “束的效 

应”；他们认为多孔锚具的每一个单元都和单孔 

锚相同，用实际强度试验，单孔合格了，多孔锚 

施工时用的是较小的标准强度，所以应无问题。 

欧洲标准的制订者并不认同这一观点。 

中国标准GB／T 14370—2007和2000年版本相 

同，继续维持全国各相关标准规程规范的一致 

性 ，仍然是： 

⋯  

=一==_ I>0．95及 p ≥2．0％ t' 0 一r一 
lp ‘ pm 

关于预应力筋的效率数 ，业内人士多不详 

知，简介如下： 

(1)FIP 1981年 “建议”首先提出 “束的效 

应”，认为束中多根钢材的应力一应变不会相 

同，组装件拉伸时第一根钢材拉断时的总拉力 

mi 肯定小于按平均破断力算出的总破断力 

．．， 它们之间的关系以系数 表之，即 

min ： ‘ 

rlctJX于1，它与预应力钢材的屈强比(K )、 
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平均屈服强度的平均应变 (占⋯)、与实际强度 

对应的平均应变 (占 )、以及破断时总应变在统 

计学中的变异系数 ( )有关。为了求得 ，必 

须进行20～30根预应力钢材的力学性能试验，再 

借助FIP 1981“建议”中提供的具有统计学意义 

的公式才能算出，全过程很长。我们通过几个 

工程和科研项 目的计算 ，获知，7 仅分布在0．98 

±0．O1之区间。 

(2)中国标准GB／T 14370—1993吸纳了FIP 

1981这一 “建议”的规定 ，要求型式试验时77 

(即，7 )按上述烦琐程序求得，而出厂试验时可 

直接取用77 =0．97。GB／T 14370—2000和2007~,1]将 

，7 进一步合理地简化，仅按预应力钢材根数多少 

直接取用，7 值。当根数不同时，分别取用，7 等于 

l、0．99、0．98、0．97。 

(3)欧洲的锚具的由几家预应力专业公司 

自行研制和生产，自产自用，多数公司不外卖。 

预应力钢绞线及钢筋则是另外的行业产品，全世 

界所有标准 (欧~FIEN 138，美国ASTMA416，英 

国BS5896，中国GB／T5224等)规定的标准延伸率 

都是3．5％(A )。实际上，这种 =3．5％的钢绞 

线用现代夹片式锚具锚固时，因延伸率太小，要 

达到，7a≥0．95及乞 ≥2．0％是没有把握的。欧洲组 

装件验收标准既然这么定了，而且又不考虑大型 

束与小型束的实际差别，硬是取消，7r(，7n)。他 

们也承认组装件试验得到的是预应力束和锚具的 

综合效应，谁也无法把这两个效应区分开来。怎 

么办?必须降低 “切口效应”，一定要提高预应 

力筋的延伸率才能通过试验。于是增加了新规 

定——钢绞线只达到A =3．5％是不够的，还必须 

能通过 “偏斜拉伸试验”，换言之，即必须有很 

高的延伸率。这一要求促进了钢绞线厂的竞争， 

他们提高了质量，满足了预应力专业公司的要 

求。我们中国的多年实践证明，组装件测得的延 

伸率 比钢绞线原材料的延伸率 A 小50％以 

上。中国标准GB／T 14370不能在条文中规定必须 

使用超出GB／T5224规定的钢绞线，不能规定钢绞 

线的延伸率必须达到5．5～6％。同时，我们也不 

能无视，7 的存在，所以作出了，7 在不同根数时有 

不同取值的规定。在中国，将组装件试验结果做 

为全是锚具的效应是不合理的，实乃无奈之举； 

如不明就里，再取消77 ，甚至误会那是世界水 

平。在中国，锚具是商品，掌握合格尺度要符合 

自己国情、设限要准确合理。曾经收到过取消，7 

的建议，编制组十分慎重，调查了以往的试验资 

料，取消，7 后，优良的大型锚具也很难达标。锚 

具生产厂如要求用高延伸率钢绞线做试验，目前 

尚无法定文件支持，最终结果可能是需方买不到 

锚具。如转向国外购买，外商还可能要求用通过 

偏斜拉伸试验的钢绞线进行试验验收。如若这 

样，何必不用中国锚具。由此看来，中国标准将 

来如能明文规定实际工程和组装件试验都使用高 

延伸率钢绞钱，标准中的 才可以取消。当然高 

延伸率应当是定量的，将来由哪个行业定量，还 

有许多工作要做。 

2．3疲劳试验及周期荷载试验 

FIP、fib及欧洲标准关于预应力筋一锚具组 

装件疲劳I生能的要求是相同的，从工程结构受力 

情况来说，除了静载试验以外，还应检验其抗疲 

劳性能。他们认为预应力束在结构中的使用阶 

段，当各种预应力损失发生以后，应力上限大致 

为标准强度厂nf 的65％左右，疲劳试验的应力幅度 

最小为80MPa时，就能涵盖一般睛况，特殊时应 

力幅度可以加大。他们认为很难出现最高应力达 

0．8厂n。 的情况，所以不要求做高应力幅的周期荷 

载试验。由于疲劳试验机的能力有限，不得不规 

定做疲劳试验的组装件可以少安装预应力筋，但 

那些偏斜角度最大的钢绞线必须包含在试验组装 

件中。FIP 1981年 “建议”中规定安装的根数不 

能少于1／10，1993版中没有再写明这一限定。他 

们还规定粘结式锚具也应和机械式锚具一样做疲 

劳试验。 

美国P1’I标准对有粘结结构中使用的组装件 

不强制要求进行疲劳试验，他们对无粘结结构中 

使用的组装件特别关注，这可能与美国几十年来 

长期讨论无粘结结构有关。PTI规定用于无粘结 

预应力工程的组装件必须进行单根钢绞线—锚具 

组装件的疲劳试验，上限应力为实测强度
．厂n 的 

66％，下限应力为0．6厂h 。以1860级钢绞线来说， 

实际强度厂n 可能达到1950MPa，其应力幅按计算 

为1 17MPa，比欧洲标准的80MPa盲出46％。但它 

规定疲劳次数只要求50万次 (而不是200万 

o 
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次)。阿 还要求试件数量为4件，且锚孔涂油与 

不涂者各2件。PTI要求无粘结工程用的组装件还 

必须经受更高应力的测试，它规定用通过了5O万 

次疲劳试验的组装件，接着再做周期荷载试验， 

应力上限 =0．8 ，下限 i =0．4 ；以 

= 1950MPa的钢绞线为例，应力幅△仃=780MPa， 

它必须经受50次荷载循环。业主及监理工程师做 

产品质量鉴定试验时，可以采用钢绞线标准强度 

( k)，这l：k实际强度 ( )低了许多。 

中国标准GB／T 14370的三次版本对疲劳试验 

的要求，都与FIP“建议”相同。考虑中国是多 

地震地区，对有抗震要求的工程，不论是有粘结 

或无粘结结构，都还应加做周期荷载试验，应力 

上下限分别是标准强度 厂n (而不是实际强度 

．
厂n )的80％和40％，循环次数也是50次。中国标 

准与欧洲和美国标准在动载试验方面的要求基本 

相同。 

2．4荷载传递试验 

荷载传递试验是用来检验预加力从锚具及其 

附件传递到混凝土结构的情况，用以检验锚具配 

套件和混凝土结构强度的综合效应。现代的钢绞 

线夹片锚具，预应力混凝土结构的预加力可达 

8000一lO000kN，混凝土结构承受该荷载的所谓 

“锚固区”是否安全，工程结构的技术负责人对 

此十分关注。 

FIP及欧洲标准是针对 “预应力体系”制定 

的验收标准，负责预应力体系技术设计或施工图 

的是工程的总承包者，即预应力专业公司。他们 

按工程设计图的锚具分布选取最不利的位置，依 

照局部承压扩大分布区的力学原则，设计出一个 

混凝土棱柱体压力试件，将锚具附件 (喇叭型垫 

板、螺旋筋和波纹管等)埋在其中，并配以最少 

的箍筋和架立筋，按工程规定的混凝土标号及龄 

期强度进行压力试验，测定混凝土棱柱体裂缝的 

出现、分布、宽度及稳定情况。FIP 1993“建 

议”要求加压l0个循环后，在压力为0．8 (预 

应力束标准破断力的80％)时混凝土裂缝宽度不 

大于0．25mm，而且最后两次加压时的裂缝宽度增 

量不大于0．02ram，混凝土破坏时的压力 ( ．)应 

大于预应力束标准破断力的1．1倍。欧洲标准的规 

定与此近似。 

o 

美国PTI 1998年的标准吸收了皿P 1993年 “建 

议”的规定，内容基本相同。 

按照中国工程责任的划分，结构设计归设计 

单位，工程建造归施工单位。中国标准GB／T 

14370的三个版本，都因中国产品标准不能涉及 

预应力混凝土结构设计施工事项，所以没有规定 

锚固区的检验问题。可是，中国的夹片锚生产厂 

为了给自己的锚具配上喇叭形垫板及螺旋筋，早 

期是参照外国产品尺寸，生产出自己的配套件， 

技术性能及安全性能都无问题。中国的一些用户 

(例如桥梁工程 )，在工程设计图上可能缺失锚 

固区的完整设计，中国的施工单位又无作出结构 

详图的责任，他们招标采购锚具时一并买人了喇 

叭管和螺旋筋，承载能力部分依赖所购配套件的 

性能，许多招标者和设计者或许不知道自己的锚 

固区承载能力是否足够。近十几年，中国的工程 

用品采购招标多取 “最低价中标”的策略，失去 

了工程质量第一的原则，围绕 “钱”字打转是错 

误的根源。在恶性竞争的市场中，有些锚具生产 

厂一再减小产品尺寸，导致工程结构安全度不 

足。一旦出事，国家受损，责任难分。 ‘ 

从国家技术政策来说，作为混凝土结构的一 

个关键局部，荷载传递试验应该归口解决。锚具 

厂生产的配套件应能适合常用混凝土标号下的锚 

固区。用户，特别是大用户完全可以作出自己的 

锚固区设计，通过认真的试验研究，将设计标准 

归口到应用技术规程中，如能做出标准设计图就 

更好了。大用户按照自己的标准图招标订货，按 

质论价，抛弃 “最低价中标”的错误，工程安全 

可以无忧。在大用户的带动下，小用户可随之纳 

入正规，正常的市场运作秩序方可维护。 

2．5辅助试验 

欧美都将锚具以外的部分列人了辅助试验， 

大体包括预应力钢绞线的材性、偏斜拉伸试验、穿 

束安装设备，灌浆材料及工艺设备，摩阻力测量， 

多级张拉的可能性等。欧洲标准提出的无粘结体外 

束偏斜拉伸试验，不但规模很大，要求也很高。 

我国标准只围绕机械式锚具 (主要是夹片 

锚 )规定在型式试验时作为选项，必要时要进行 

锚具内缩量、锚口摩阻力及张拉锚固工艺三项试 

‘ (下转第23页) 
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布设线安装上下端抱箍，并对抱箍加劲板进行现 

场施焊。对拱肋边与抱箍之间的缝隙，先用不同 

规格薄钢板进行塞满、固定，再灌注水泥砂浆填 

满侧板与拱肋侧面的空隙。 

3．5新吊杆安装与张拉 

吊仃~-It不~用OV~ ES(FD)5—85低应力索体，索 

体为PES5—85内黑外乳白色的双层PElF包的成品 

索，锚具型号为OVMIZ5K-85型冷铸镦头锚。吊杆 

均在厂家加工完成，两端为叉耳式锚具。 

利用汽吊或卷扬机辅以手拉葫芦将新吊杆与 

抱箍进行联接。由于新吊杆承力刚度大，在控制 

力为400kN时，最长吊杆最大弹性伸长值约为 

3mm，短吊杆变形很难测出。旧桥换索主要以桥 

面原标高控制为主，吊杆通过调节杆螺牙间隙来 

调整，由于吊杆伸长量较小，所以张拉时采用如 

下控制措施：新吊杆上下叉耳销接后，用加长扳 

手对调节杆尽量调紧，以消除非弹性变形。按照 

理论计算的伸长量和高程控制值以及锚具的正常 

回缩，张拉时适当超张拉到一定数量值 (注意： 

桥面高程变化<5mm)，然后锚固以便克服上下 

端抱箍的间隙累积值对吊杆应力的影响。 

一  

图5 新吊杆张拉系统 

(上接第9页) 

验。内缩量试验为的是测量平均内缩值，可以和 

设计规范的数据 (一般偏小 )比对，正常情况下 

会有些出入。工程设计给出的张拉伸长值都有一 

定变化幅度，一般不需要调整张拉力。在锚具 

处，曲线预应力筋锚固时产生的内缩现象，对降 

低张拉控制应力峰值是有益的，对长而平直的预 

应力筋应力降低非常微小，只有短预应力筋才不 

希望出现过大的内缩量。本标准没有规定将实测 

内缩值作为锚具验收标准。锚口摩阻力的总体平 

均值，在结构设计时已计人张拉控制力之中。夹 

片式锚具中的钢绞线都有二次弯折，这是产生锚 

口摩阻力的主因。为了减小摩阻力，必须减小钢 

囝 

4结束语 

对于旧桥更换吊杆施工及旧桥加固，设计和 

施工均较复杂，不同的结构设计，必须按照相应 

的施工程序进行施工，而且设计的吊杆体系不但 

要满足承力功能，而且又不削弱旧桥结构的使用 

性能。由于历史原因，当时桥梁主体结构设计与 

施工技术水平留下了很多局限陛，如今旧桥的加 

固必须克服这些困难和不足，才能保证桥梁加固 

施工的安全，延长该桥的使用寿命。研究新结构 

与旧结构的衔接的方法和工艺成为旧桥加固设计 

与施工的关键之一，而本桥采用的抱箍锚固结构 

能很好满足上述的新旧结构的结合问题。新旧吊 

杆更换是结构体系加固施工的又一关键问题，在 

本桥吊杆更换过程中严格加强监测，采用施工方 

便、可行的临时兜吊系统，有效解决了由于旧吊 

杆松弛造成桥梁旧结构局部开裂的问题，使力系 

平稳、安全过渡到新吊杆，保证施工安全。 
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绞线的张角，增加喇叭管长度是主要办法。较长 

的喇叭管及其外围螺旋筋对锚固区荷载传递有 

利。螺旋筋内的混凝土是三向受力状态，有高承 

载能力，此时，螺旋筋的受力伸长量必须很小， 

所以做螺旋筋的钢材不求高强、只要求有足够截 

面积。张拉工艺试验的目的是证实全套设备工艺 

的可操作性。至于预应力筋穿束及灌浆等施工工 

艺，在施工规范中有专项规定，所以都不包括在 

锚具标准中。 

做好预应力工程既要遵守规范标准，更应掌 

握原理、明了要点何在。美国PTI标准中就有多 

处允许工程师自己处置的余地。 
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