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关于当前预应力钢绞线硬度与锚具夹片 

的匹配建议 

冯大斌 裴 蒲 朱 莹 
(中国建筑科学研究院 北京 100013) 

摘 要：预应力钢绞线的材质硬度，在中外钢绞线产品标准及预应力结构设计施工规范中都没有规定。事实 

上它与锚具夹片的硬度必须恰当匹配 ，掌控适当的硬度才能确保夹片牙齿在锚固时咬入钢绞线表面，夹片 

的楔入作用才得以实现。近来发现个别工程中夹片对钢绞线的咬合欠佳，引起锚具标准修订组的关注。为 

此，经调查检验，发现目前生产供产的钢绞线硬度偏高，判断这是锚固不稳定的主因。本文将调研结果予 

以公布，同时就钢绞线和锚具夹片两方面都提出建议，以供预应力行业各有关方面 (业主、设计、施工、 

产品生产、质检等 )注意。 
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引言 

在我国，研究和生产预应力锚具的人员对锚 

具硬度都十分关注，惟恐硬度偏低会导致失锚。 

其实，锚具和预应力钢绞线都是预应力体系的组 

成部分，二者共同工作，各 自的技术性能指标都 

应合格且互相匹配。反映到预应力筋—锚具组装 

件试验或预应力结构张拉施工时是否顺利，对二 

者都要进行分析。 

锚具的生产控制和产品进场验收，除了外观 

和尺寸检验外，硬度检验是关键项 目。相关标准 

的规定是 “硬度检验按产品零件设计图样规定的 

硬度值进行检验。”没有提出对钢绞线等预应力 

筋硬度的匹配要求。对钢绞线的质量控制，除了 

尺寸外，强度、延伸率和松弛率都很关键；近来 

发现 “硬度”也应特别关注。 

国家标准 《预应力混凝土用钢绞线》GB／T 

5224的历次版本 ，都没有对产品的硬度进行规 

定 。 《预应力筋用锚具夹具和连接器 》GB／T 

14370对预应力筋的硬度没有提出要求。欧美等 

国的相关标准亦未及见硬度限制。事实上，锚具 

夹片硬度和钢绞线硬度是一对极为重要的技术性 

能指标，它们必须有合适的匹配，不然会对张拉 

固锚作业产生严重问题。 

近来，国家标准GB／T 14370—2007的修订组 

发现国内使用的钢绞线硬度普遍偏高，某些工程 

。 

的预应力张拉锚固出现不稳定现象。为此，修订 

组希望各锚具生产企业自行检查本单位的锚具夹 

片管控事宜，也希望钢绞线的生产企业和使用单 

位对钢绞线的各项技术性能指标标予以关注。 

1钢绞线样品概况 

我们最近收集了8个钢绞线样品，对其中34 

根钢丝进行了硬度检测。检测工作是委托杭州浙 

锚预应力公司试验室进行的，测试仪器为 日产 

FM一700型数字显微镜硬度计。钢丝试件是用金 

相切割机将钢丝切出一小段，把它锒嵌成试样； 

钢丝截面要经粗磨、精磨和抛光，使其达到金相 

分析的标准。全部操作都是按标准进行的。所有 

测点都分布在 5钢丝横截面上，第l测点距边缘 

0．03mm，其后第8～10号测点的间距均为0．05mm， 

沿半径方向向中心分布；有10根钢丝还测定了截 

面中心点的硬度值。该仪器的主示值为维氏硬度 

(HV)，它同时自行换算出洛氏硬度值HRA及 

HRC。本文按洛氏HRC硬度值列成表1，仅将 

HRA及HV的平均值附列其中。 

表1中钢绞线样品的公称直径为 15．2mm(8 

号样 品为 15．24mm)，标准抗拉强度均为 

1860MPa。样品来原如下： 

1号样品一 上海地区某铁路建桥工地提供； 

2号样品 一 山西某大型体育馆建设工地提 

供； 



表1 钢绞线显微镜硬度检测值 (HRC) 15
． 2 1860MPa 
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3号样品一 京石铁路某工地提供； 

4号样品一 江阴华新钢缆有限公司提供； 

5号样品一 江西新余新华金属制品有限公司 

提供； 

6号样品一 国家建设工程质量监督检验中心 

提供，钢绞线原产地为秦皇岛； 

7号样品一 柳州欧维姆机械股份有限公司提 

供，钢绞线原产地为江阴华新钢缆有限公司且经 

过环氧涂包； 

8号样品一 柳州欧维姆机械股份有限公司提 

供，钢绞线原产地为日本新 日铁公司，且经过环 

氧涂包，由日本安德森技术公司 (ANDERSON 

TECH．CORP．)供应。 

上列样品有7个来 自国内不同地区和部门，1 

件来 自国外的著名公司，它们有一定的代表性。 

2对试验结果的分析 

2．1钢丝表面与截面中部的硬度基本一致 

预应力筋锚固时，如果钢绞线的表面硬度偏 

高，夹片锯齿形牙尖就不容易咬入钢绞线，这会 

影响锚固的稳定性。为了确切知晓情况，应准确 

知道钢绞线硬度偏高的现象。究竟是表面硬度偏 

高或是整个截面硬度偏高，这有助于降低钢绞线 

硬度时采取不同措施。 

依据夹片咬入钢绞线的深度，我们将钢丝表 

面下0．20mm的深度范围称谓 “表面” (别无相关 

规定 )。按表1中第1～4号测点都可算做 “表面硬 

度值”，第5～10号及中心点都算位在芯部截面。 

统观34根钢丝试件， “表面”与 “芯部”的硬度 

测定值都没有明显差别。 

2．2钢绞线的硬度范围主要分布在HRC 49~52之间 

将表1中34根钢丝的HRC平均值按每0．5度划 

分因曰，以此统计其出现的频率，将结果列于表 

2，据此绘成的分布曲线如图1所示。 

从表2和图1可知，在34根钢丝实测硬度中， 

HRC49～52的占91％，曲线大致呈高斯分布，峰 

值在HRC50．5～5l之间。此项数据虽然不算很多， 

己然显示了钢绞线的现状，可以作为我国各锚具 

生产企业确定夹片硬度的依据。 

表2 钢绞线的钢丝硬度分布 

根数 平均硬度HRC 

>47．5～48 

>48-48．5 

>48．5～49 

>49～49．5 

>49．5-50 

>50-50．5 

>50．5-5l 

>5l～51．5 
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图l 钢绞线的钢丝硬度分布曲线 

2．3锚具夹片的适宜硬度 

根据中国建筑科学研究院的经验，夹片硬度 

比所夹持的钢绞线硬度高8～10度 (以HRC计 ) 

时，在预应力张拉施工时能顺利锚固。据此，按 

本文的钢绞线硬度最高值设定为HRC 52时，夹片 

硬度应确定为HRC60～62；工厂热处理时控制硬 

度范围可稍加放宽，建议选定HRC58～64。 

事实上，工厂大量生产的夹片，其硬度值可 

能符合正态分布曲线。出厂检验均为抽子样检 

验，理论上讲会有极少数检验值超标的夹片出 

厂。生产厂如何提高 “保证率”是极为重要的， 

必须在材料质量控制、选择高技术设备、采用先 

进加工艺和检验方法四个方面做全面努力。 

l  一 一 3  7  5  9  3  4  1  l  
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美国PTI《后张预应力体系的验收标准 》 

中，对夹片的制造有较详细的说明，可供我们对 

美国夹片的了解，也可和我国的夹片进行对比： 

“供应商和制造商们制造出许多不同类型的 

夹片，以适应不同的体系、满足不同的用途。还 

没有一种标准的夹片能够适应所有体系的用途， 

但是大多数夹片都有共同的特征。 
“

一 付典型的夹片楔形角为5。～7。，长度至 

少为钢绞线直径的2．5倍。制造夹片的材料是低碳 

钢 (AISI 12一L14或ll-L17)或合金钢 (AISI 86一 

L20)，这两类材料能够满足表面渗碳硬化，而 

同时保持芯部韧性良好的要求。加工完成后的夹 

片，在硬层1／3的深度处测量的硬度 (或等效硬 

度 )至少应达到58HRC，有效硬层深度至少为 

0,008英寸 (0．20mm)，同时保持夹片芯部韧性 

低于46HRC。” 

我国生产夹片的材料是很好的合金结构钢， 

非常适合碳氮共渗的表面硬化工艺，很容易达到 

PTI所指的HRC58的硬度，同时还能保持芯部硬 

度不高于HRC46。我们将表面硬度下限定为 

HRC58是可以的，难度在于保证都稳定在这一硬 

度之上。在工程应用中低于HRC58的夹片遇到高 

于HRC53的钢绞线，这一机率并不等于零，我们 

只能寄希望于硬度差不要太小。夹片牙齿硬度高 

于HRC64时，由于脆性增加，也不是最佳状态， 

我国夹片钢材中的合金元素增加了强度、降低了 

脆性。中国的夹片硬层取用0．30—0．35mm(不含 

过渡层 )时，已证明锚固效果很稳定。从金属材 

料学的角度来看，目前我国夹片的选材与工艺是 

非常适合大规模生产的。 

3关于钢绞线产品硬度及修订标准的意见 

表1己显示我国当前钢绞线的硬度范围可圈 

定为HRC49～52，分布曲线峰值HRC50．5～5l。这 

项数值 比我们几年前公认的HRC45要高出5~6 

度。我国生产1470MPa级钢绞线的时代，公认硬 

度为HRC42；生产1570～1670MPa级时，钢绞线 

公认硬度约为HRC45左右 ；目前产品级别为 

1 860MPa，硬度肯定要提高，但现在生产设备的 

技术水平比以往提高许多，如能将硬度略降1～2 

度，则对预应力工程施工会很有好处。如果钢绞 

线产品的国家标准在下次修订时能够对硬度给予 

关注，那就不但对中国是项开创性的内容，甚至 

在国际同类标准中也是首先增加的内容。据悉外 

国钢绞线产品已在柔韧性方面进行竞争。 

从国家建筑工程质量监督检验中心获知，我 

国近两年生产供应的1860MPa级钢绞线，很多都 

超过了1960MPa，按锚具国家标准GB／T 14370— 

2007的规定，这种强度超过一级的钢绞线不得用 

于1860MPa级锚具的试验。所以工程建设单位也 

不要采购实际强度超过1960MPa的钢绞线用于按 

1860MPa级设计的工程结构。国内外建筑、桥 

梁、铁路各领域的结构设计规范规定的钢绞线最 

高强度级别都是1860MPa{~松弛级，这个级别完 

全能满足结构的使用要求，没有必要再追求更高 

的强度。 

从施工方面来说，钢绞线的易甩陛很重要。 

影响易用性的因素有：开盘后的平直度、硬度、 

直径大小、切割端钢丝解扭性和盘绕方式。现代 

的中外标准都开始强调 “绕销钉试验” (或称 

“偏转试验”)。易用性好的钢绞线一定有良好 

的柔韧性，这种钢绞线的硬度不会太高、直径不 

会太大、延伸率远比标准规定的3．5％ (Agt)要 

大，它会有良好的 “抗切口断裂”的能力和耐疲 

劳的优良性能。 

美国标准ASTM A416规定1860MPa(270级 ) 

钢绞线的直径允许公差为 +u 6，5 lllm，中国GB／T 

5224标准的允差为：。U． g。U mm。但夹片式锚具要求 

钢绞线的允许公差不大于 0 ．2。mill。国外的钢绞 

线实物直径偏差常为0—0．10mm，我国标准可考虑 

将允差进一步缩小，使钢绞线与锚具的尺寸匹配 

更趋良好。 
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