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关于预应力筋锚固区的荷载传递试验 
— — 预应力锚固区安全探讨之二 

裴 蒲 朱 莹 陈 茜 周成顺 曾 利 
(1中国建筑科学研究院 北京 100013 2杭州浙锚预应力有限公司 浙江富阳 31 1402) 

摘 要：预应力筋锚固区的承载能力如何确定，是中外业界长久以来十分关注的问题，国外的技术标准要求 

采用对试件加压力的试验方法进行验证，中国的惯例是混凝土结构以内的埋入件及抗裂钢筋由结构设计者 

负责设计，结构以外的锚具由锚具制造者负责达到标准。但整套的夹片式锚具却包含了结构体外的锚具和 

用于结构体内的配套零件，形成了分管不清的局面。从2010年l0月起，中国的行业标准JGJ85—2010《预应 

力筋用锚具、夹具和连接器应用技术规程》首先提出在进场验收锚具时，如果锚垫板是铸造型的，锚具生 

产厂应进行锚同区传力性能试验，结构设计方认为锚固区传力性能不能满足要求时也可能进行这项试验， 

该标准与美国后张预应力学会 (PTI)的验收标准基本一致。2Ol1年3月中国交通部发布了 《公路桥梁预应 

力钢绞线用锚具、夹具和连接器》(JT厂I’329—2010)行业标准，要求锚下垫板的构造尺寸应能将预应力可 

靠地从锚具传递到混凝土构件中。该标准的规定一NFIP1993关于荷载传递试验要求基本相同。但是中国的业 

界对 “荷载传递试验”比较陌生，不太了解如何进行这项试验。今后的国内外工程 (如高铁、高速 )，特 

别是国外用户可能要求锚具生产厂提供此项试验证明，锚具生产方和结构设计方都需要直面应对。本文就 

是在这种形势下汇总了国内外的试验概念、试件制作、试验方法和要求，给业内人员提供一个概括的资讯。 
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1引言 

预应力混凝土结构中支承锚具荷载并将其传 

递给结构的局部区域，称做 “锚固区”。该区域 

受集中力作用，局部应力分布复杂，纵向和横向 

应变都会发生，相应的裂缝可能随之出现，影响 

结构的使用寿命。过宽的裂缝或锚垫板压损，都 

会毁伤结构。数十年来，对锚固区的应力分析， 

不能得出满意的计算方法。于是，国外标准就采 

用压力试验方法来确定锚固区的承载能力。而且 

国外标准是针对具体结构的，是在具体设计的结 

构上，取一个有代表l生的锚固区，把它作为 “脱 

离体”，制成棱柱体混凝土试件，试验认可后结 

构即可施工，如不合格，必须修改设计——锚具 

布置、结构截面、混凝土标号、锚垫板及螺旋筋 

尺寸等。和中国的锚具生产企业一样，国外的锚 

具生产企业不能等待结构设计院的具体结构设 

计，它选定一种常用混凝土标号 (如圆柱体强度 

C35)作为标准，拟订自己的锚具及配套件系列 

产品设计，以进行大批生产并供应市场。用户有 

特殊要求时可提供多种设计资料。锚具生产企业 

的产品都应经过 “荷载传递试验”验证。 

我国预应力行业的惯例是：混凝土结构以外 

的锚具部件，应符合锚夹具产品标准；混凝土结 

构内的部分，包含锚固区，都归结构设计负责， 

应符合结构设计规范。锚垫板及其下方的抗裂钢 

筋都是结构设计图的内容。十几年来，中国的一 

些设计院参考外国的作法，在结构设计图上直接 

指定锚固区的锚具产品规格，由招标单位确定最 

后使用何种牌号的锚具产品。因为经济原因，锚 

垫板及螺旋筋尺寸日渐减小，已经威胁到锚固区 

的承载能力。所以JGJ 85—2010规程和交通部JT厂r 

329-2010~准都提出了要做荷载传递试验。可以预 

计，不久的将来，国家标准也会提出此项要求。 

中国的多数锚具生产企业和预应力结构设计 

人员，对 “荷载传递试验”还比较陌生。本文将 

就 “荷载传递试验”在国外标准中的规定，简要 

而全面地向读者做一介绍，同时对我国今后在产 

品标准中将如何规定，提出一些初步意见，抛砖 

引玉吧1 

2荷载传递试验的概念 

在预应力混凝土结构中，锚垫板下的局部区 

域承担着锚具传来的预加力，并将此力扩散为分 

布力传到结构中。该区域能否担负既定的荷载， 

还不能给出满意的计算方法，欧美国家的现行标 

准规定应依据试验来认可。 

中国的混凝土结构设计规范和规程，目前也 
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没有计算预应力筋锚固区的完善办法，这使结构 

设计在应对多方向的拉压应力时遇到困难。 

端面图 侧面图 

美国Pn标准规定：如果 <c，~i,la=2d；如果2d>c，则口 +75Hm 

图l 荷载传递试验试块取值图 

在国外，问题是同样的，诸多的光弹性试验 

只能展示一个概况。在应力分析不能包络众多场 

合的情况下，英国标准BS4447—1973《后张工程 

预应力锚具特f生规程》首先提出用 “荷载传递试 

验”来认可锚固区的承载能力。标准规定按照结 

构设计的锚具布置，选取一个锚具下的锚固区， 

如图1所示的 “荷载传递试块轮廊线”，确定这 

个混凝土块的截面尺寸a x a(也可以是矩形的) 

和高度h，据此埋入锚垫板、螺旋筋及波纹管 ， 

并辅以箍筋和纵向钢筋如图2所示，用和结构物 

相同标号的混凝土制成混凝土棱柱体。试件达到 

规定强度时进行压力试验，并对棱柱体的耐压表 

现进行观测和评估 ，连同混凝土试件的破坏形 

式、锚具埋入件的损坏情况，极限承载力值等方 

面，最后给出确认的陈述。 

这一基本概念被后来的标准所接受 ，他们 

是：国际预应力混凝土协会 (FIP)的历次 “建 

议”、欧洲标准 《后张预应力体系的力学性能试 

验》EN 13391(2004)、 《欧洲后张预应力体系 

技术认可准则》ETAG 013(2002)、美国后张 

预应力学会 (PTI)的 《后张体系的验收标准》 

(1998)、中国的 《预应力筋用锚具、夹具和连 

接器应用技术规程》JGJ 85—2010，交通部行业标 

准JT仃’329—2010也接受这一概念。但是具体试验 

程序和认可的评估准则各有不同。FIP 1991及 

1993两个版本和欧洲标准二者基本相同，都采用 

10次以上的慢速循环加载程序，试验数据采集包 

括观测棱柱体的裂缝宽度及纵横向应变，并适时 

评估其稳定性，最后破坏荷载应达到预应力筋标 

准抗拉力的1．1倍以上，如试验时棱柱体强度升高 

较多，此值可能达到1．2倍以上，如图3、图4、图 

5所示。美国P11I规定为单次分级加载，在几个荷 

载阶段，也对裂缝宽度作出了规定，最后的破坏 

荷载应达到预应力筋标准抗拉力的1．2倍以上才予 

认可。中国的JGJ 85—2010规程的规定与美国PTI 

基本一致。FIP 1981规定可以静载单次加荷，也 

可采用慢速循环加荷，二者取其一。但对裂缝、 

变形、破坏荷载值都无具体规定，只要求测量和 

观察。单次加荷只要求测量裂缝宽度和记录破坏 

荷载 ，可免除对棱柱体测量纵横向应变和评估 

其稳定性的麻烦，比较简便，能否得到欧洲等国 

家的认可，尚不了锯。 
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1一抗裂钢筋；2-锚具组件；3-辅助钢筋， 

纵向≤O．003At箍筋~<50kg／m。；4-孔道 

图2荷载传递试验的试件(参照欧洲标准ENl3391及田AG013) 

3棱柱体试件 

上节已指出，棱柱体试件是用于荷载传递试 

验的短柱形混凝土抗压试件，如图1的侧面图所 

示，试件按照此图尺寸和构造制备。当锚垫板为 

正方形或圆形时，柱体为正方形，截面边长为 

a；当锚垫板为矩形时，柱截面也相应呈矩形。 

边长a是最基本的尺寸，在混凝土标号和试验荷 

载已确定的情况下， 值直接决定棱柱体的抗压 

能力 ，并会影响结构设计中锚具间隔的布置问 

题。对于如此重要的基本参数，世界各标准居然 

很不一致；按具体结构设计的锚具布置确定试件 
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边长a的规定 ，只适用于设计单位验证 自己的设 

计尺寸是否安全，或供修改设计之用。如要求锚 

具生产厂提供锚具的荷载传递合格文件，这必须 

在具体结构设计之前完成，锚具生产厂必须作出 

能够通用的产品设计。 

世界各标准对棱柱体截面边Ka的取值规定 

如下： 

(1)英国标准BS4447—1973：棱柱体的受荷 

面积的宽度6(指锚垫板边长)与棱柱体截面宽 

度a之比应为b／以=0．6。该标准没有提出与具体结 

构锚具布置相联系的关系； 

(2)国际预应力协会FIP一1981：棱柱体截 

面边长a按结构物的有关方向，取锚具轴线至混 

凝土边缘最小距离的两倍。参见图1，取a=2d， 

d须从具体结构上选定； 

国际预应力协会FIP一1993：棱柱体截面边长 

a要 “对应”于结构物中特定预应力筋的最小轴 

向间距。在不确定使用的具体结构之前，无法确 

定以值； 

(3)欧洲标准EN13391、ETAG013：棱柱 

体横截面 ：a·6必须等同于欧洲技术认可准 

则中允许的特定预应力筋和结构混凝土等级所 

要求的轴向受压最小横截面。这仍是与具体结 

构相关联的； 

(4)美国PTI验收标准一1998：该标准对钢 

板加 【型锚垫板只须按其计算规定进行设计即 

可，不必进行荷载传递试验；对于铸造型锚垫 

板，工程设计中不必提交计算书，但必须进行荷 

载传递试验。试验用混凝土棱柱体试块截面边长 

口应是下面两个数值中较小的那一个：a)锚垫板 

中心线到混凝土表面的最小边距的两倍；b)锚垫 

板中心至中心问隔的最小值Dn3英寸 (75mm)。 

参见图1，用表达式写为：如果2d<C，则 =2d； 

如果2d>c，则口=c+75mm。其条文解释认为所加 

75ram，是用以适应棱柱体试件表面配筋及混凝土 

保护层的，是必需的，也与具体结构挂钩； 

(5)中国规程JGJ 85—2010：棱柱体横截面 

尺寸应分别取为：a)锚具应用技术参数；b)设 

计 给定 的每个 方 向的锚具 中心最小 间距 加 

50mm；c)锚具中心到构件边缘最小距离2倍。 

取三者的较小值； 

(6)中国交通部JT厂r 329—2010：与FIP 1993 

相同，棱柱体横截面边长a和b对应于结构中钢 

绞线束中心最小间距； 

(7)本文建议： 

a)因为生产厂家公布的产品性能参数 ，无 

法与特定结构挂钩，只能用本公司的锚垫板和螺 

旋筋制成的棱柱体试件，经试验取得产品承压合 

格证明； 

b)经分析，在桥梁设计中，图1的锚具排列 

最紧密时C值最小，此时，c ； =螺旋筋外径 

D+20mm；留出混凝土保护层和表面配筋要求的 

厚度，建议取用a=螺旋筋外径D+75mm；其结果 

和BS4447—1973中的b：a=0．6很接近。当锚垫板 

为矩形时，边长分别为口 和a 但螺旋筋外径D 

只有一个数值。棱柱体高度h取长边的2倍。对 

于大小不同的各种规格的棱柱体均采用固定的 

“75mm”还值得研究； 

c)常用夹片锚具有 15．2和 12．7两个系 

列，其破断力比例约为1：0．7，可将锚垫板与螺 

旋筋加以合并，例~I]YJM15—12与YJM13—19~J1]以 

整合。钢绞线强度按 =1860MPa取用，混凝土 

强度按常用的C40取用。在全系列中要舍弃一些 

不合理规格。可按分段的优选孔数取7、12、 

1 9、27孔进行荷载传递试验，其余未试规格一并 

认可；遇有特殊要求或钢绞线强度及混凝土强度 

变更时，都做个案处理。欧洲标准将系列中最大 

规格 (例如37孔 )定为必试规格，我国是否采纳 

还需研究。 

d)锚垫板和螺旋筋的计算，是困扰业界多 

年的问题，希望业界多加探讨，我们将开展试 

验，积极研究。 

4试验方法及要求 

前述中外六个标准都是要求将检验合格的锚 

垫板、螺旋筋及管道埋入混凝土棱柱体试件中， 

待混凝土强度达到结构设计确定的张拉时强度 

时，即行开始加荷试验。欧洲及美国标准都规定 

应在混凝土强度达到0．85L。之前压至破坏，而中 

国JGJ 85—2010规定应在混凝土强度达到抗压强度 

标准值
．

厂r 的80％至100％之间进行试验。试验 

时，将混凝土棱柱体试件安装在压力试验机中， 

荷载要模拟锚具的状态和部位，缓慢分级加荷， 

最后达到破坏。但是各标准规定的加荷方法和评 

定标准是不一样的。现行有效的标准有5个：欧 
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洲标准EN13391及ETAG 013、美国标准PTI后张 

预应力体系的验收标准、中国的JGJ 85—2010规 

程，及JT／1r 329—2010，各个标准的要点如下： 

4．1欧洲标准EN 1 3391及欧洲认可准~tJETAG 01 3 

EN 13391是经欧洲标准化委员会 (CEN)批 

准的 《后张预应力体系的力学性能试验 》 

(2004．3)，CEN成员国当时包括欧洲28个国 

家，他们都执行这一标准。ETAG 01 3是欧洲技术 

认可组织编制的 《结构用后张预应力成套组件技 

术认可准则》。二者的规定相同。 

加荷步骤如图3所示：从0开始，加至0．2 

0．4 k、0．6 k、o．8 k，在达到0．8 k后，转入 

慢速循环加荷，即行降低荷载至0．12 ，不必停 

歇，再次加荷，直至0．8 k，此为第一个循环， 

至少进行10次慢速循坏加载，其高低荷载极限分 

别是0．8 k和0．12 。F k是相应规格预应力筋的 

特征极限抗拉力，Fpk=Apk×厂pk。中国写为 k。 

囊 

0- 

O· 

0 

． 时间 

1-1个循环 ；2-≥10个循环；3-至破坏 

图3 荷载传递试验程序 

慢速加荷循环次数 (n)应是多少?由循环 

加载时依据混凝土试件的应变读数 (￡)和裂缝 

宽度 (w)发展的读数进行判定，达到稳定性合 

格时停止循环加载，最后再逐渐加荷直至破坏。 

图4(a)(b)为裂缝宽度及应变稳定性的评估 

示意图。在前几次循坏荷载下，裂缝宽度和纵横 

向应变值都有较大增量，第n一4次至第n次 (即最 

后4次以图4的序号为准 )之间的总增量应该较 

小，在符合下列条件时即认为已经稳定，可以停 

止循环加荷： 

裂缝：w 一w 
一

4≤— (W 
一 4一W )时，且n≥ 

10，可认为裂缝已稳定； 

纵向及横向应变 ：e 一￡ 
一4≤÷ (8 一4一 

￡。)时，且n≥10，可认为应变已稳定。 

一 

宽 f 
度 n一1 W 

【 翔  厂 

；L 一  一 
A 

(a)裂缝宽度 时间 

【b J应变 (分纵向及横向 ) 时间 

图4 裂缝宽度与应变稳定性的评估 

试验中，对裂缝宽度W有具体要求：(1)荷 

载 每一次达到0．8 k时，w≤0．15mm； (2)F最 

． 后一次降至0．12 k时，w≤0．15mm； (3)F最后 
一 次达到O．8 时，W≤0．25mm。 

如果棱柱体的承载能力不足，裂缝宽度必然 

超标，W和 8的增量不会逐渐减小并趋于稳定。 

锚垫板和混凝土棱柱体都可能压坏。 

标准要求最后破坏时棱柱体试件混凝土的平 

均抗压强度 一应小于或等于现场计划全部张拉 

时混凝土的平均抗压强度 。 

最后认可评估的内容主要有： 

a)检查锚垫板等部件是否合格 (材料、机 

加 [质量、几何尺寸、硬度等 )； 

b)混凝土棱柱体裂缝图及应变影响区，至 

少两个侧面； ． 

c)锚垫板可见部分变形情况； 

d)破坏位置及形式； 

e)实测极限荷载 。；应满足F≥ ． u i I F 

( 
， 

／ 
，
。)；实际试验时，如果出现 

． 

> 
．。 

的情况，不等式的右边将大于1．1 

f)文字及照片资料，给出意见。 
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图5 荷载传递试验测量装置图 

4．2国际预应力协会FlP 1981、1991、1993历次 

的 《后张预应力体系的验收和应用建议》 

世界各国的预应力行业都把 “国际预应力混 

凝土协会 (FIP)制订的 “建议”视为 “国际标 

准”。FIP 1981“建议”吸纳了英国BS 4447—1973 

的规定，但细化了各步骤，要点明确一些，棱柱 

体试验时混凝土强度应超过28天特征强度的 

85％，并在达到100％之前结束。试验程序可选用 

单次静载加荷，也可选用慢速循环加荷，当选用 

单次静载加荷时，至0．8 后持荷48d',时，并观 

察混凝土裂缝及变形、锚具变形等项目。最后压 

至破坏，未提荷载值F．的要求。对慢速循环加荷 

程序，规定不具体，不易操作。 

十年后 ，FIP 1991版本提出许多规定：采用 

慢速循环加荷制度；限制棱柱体试验破坏时 (即 

进行试验时 )混凝土强度的发展不能超过规定标 

号的85％，也不能超过1_3厂ck ( k．。为现场施加 

全部预应力时混凝土的最小特征抗压强度，1．3 

约为标号的88％左右 )；破坏荷载 ，必须大于 

预应力筋标准抗拉力 k的1．1倍和 
． 

／ k
,
o
；第 

l循环荷载上限0．8 k和最后一次荷载下限0．12，nk 

时裂缝宽度都不应超过0．1Omm，最后一次荷载上 

限0．8 时裂缝宽度不应超过0．25mm；最后两次 
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循环时纵向和横向应变增量应小于5％、裂缝宽 

度增量不应大于0．02mm。 ，FIP1993“建议”与此 

相同。这些规定对试验设计及仪表精度提出的要 

求是非常高的，锚具生产厂从开始确定棱柱体试 

件截面尺寸时就可能遇到困难；当承接国外预应 

力工程后，或我国标准确定 “荷载传递试验”为 

必试项 目时，这项困难必须要克服。 

4．3美国PTI制订的 《后张预应力体系的验收标 

准》 (1998) 

这个标准仍然是以结构设计的锚具布置来确 

定混凝土棱柱体试件的截面尺寸；对试件中预埋钢 

筋说得不很精准一应能代表实际结构中的钢筋； 

棱柱体试验时混凝土强度不应超过体系规定的张拉 

时的最小强度，也不能超过规定标号的85％。 

该标准采用单次静载分级的加荷方式，仍以 

相应预应力筋的标准抗拉力 (该标准称为极 

限抗拉强度最小值，缩写为MUTS)为准。 

试验荷载应用试验机或大于本规格的预应力 

束加到锚板上或锚固螺母上。荷载应分阶段到达 

40％MUTS和80％MUTS。当达到4O％MUTS时，要 

持荷10分钟 ，以便检验裂缝情况。当荷载达到 

80％MUTS时，在持荷1小时后测量裂缝宽度。最 

后，荷载达到120％MUTS之上。 

PTI的验收标准有3条： 

a)当荷载达到40％MUTS且持荷1O分钟后， 

棱柱体试件混凝土裂缝宽度不应超过0．05mm； 

b)荷载8O％MuTS且持荷ld,时后，混凝土 

棱柱体裂缝宽度不应超过0．25mm； 

C)荷载达到120％MUTS之前，混凝土试件不 

应破坏。 ‘ 

PTI标准认为锚固区在40％MUTS集中力作 

用下 ，微小裂纹是难免的。本文认为不必限制 

O．05mm的裂缝宽度 ，因为0．05ram肉眼难及，混 

凝土一旦开裂，很可能就超过了0．05mm，若据 

此判定试验不合格似乎不妥。对80％MUTS持荷 

l小时的规定 ，可以改为半小时，这是因为混凝 

土结构的变形反应虽较钢结构慢，但半小时足 

矣。0．25ram的裂缝限宽是必要的，永久的有效预 

应力可能降至65％MUTS左右，缝宽会有所降低， 

对于一般环境下的桥梁及建筑结构，可满足耐久 

性要求。曾有学者认为，小于0．2ram的混凝土微 

小裂缝，13久后会有 “愈合”作用。对于破坏荷 
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载要求Fu≥120％MUTS，PTI是和80％MUTs比对 

的，这时正好有1．5的安全系数。120％MUTS是 

固定数，FIP一1993和ETAG 013要求的f 是随试 

件混凝土强度不同而确定的变数。PTI承认 “满 

足FIP后张体系验收建议”，的锚具试验可被认为 

也满足了它的要求。‘而欧~FIEN13391及ETAG 013 

没有表示已满足PTI的锚具试验能不能算也满足 

它的要求。 

4．4中国JGJ 85—2010《预应力筋用锚具夹具和 

连接器应用技术规程》 

这是国家行业标准，在我国首开 “采用铸造 

垫板的锚具应进行锚固区传力性能试验”的要 

求。可以预计，今后修订的锚具产品标准及交通 

和铁路系统的相关标准，都会陆续提出 “荷载传 

递试验”的规定。 

我国的预应力工程实践及锚具应用技术管理 

将走上更为健康的发展道路。 ． 

JGJ 85—201 0的要点如下： 

(1)定名为 “锚固区传力性能检验”。锚 

具生产厂应在1—37孔的系列规格中分段选定5个 

规格进行试验；工程用户检验时，由设计单位选 

定有代表性的规格进行验验。每组3件 ，均应符 

合要求。 

(2)混凝土棱柱体试件的构造和FIP及欧美 

标准基本相同，辅助钢筋的配置吸收了FIP和欧 

美标准的规定。本规程特别要求试件的下半部应 

满足国家标准 《混凝土结构设计规范》GB 50010 

的正截面受压承载力要求。确定棱柱体横截面尺 

寸的3种办法已在前面第3节之 (5)介绍了，但 

锚具生产厂很难确定棱柱体试件的截面尺寸。而 

试件高度h规定为：当用压力机加载时，h=2a 

(如为矩形时，取用长边的2倍 )；当用预应力 

筋张拉加载时，Jfz=3口。 

(3)试验时试件混凝土强度 (厂’CU)不应小 

于 抗压j虽度 ( u-k)的80％，H．~ xt100％； 

这和FIP及PTI标准规定压坏时混凝土强度不得超 

过0．85 k(厂ck为混凝土28天龄期的特征抗压强 

度 )的规定不在一个强度区段中。采用单次静载 

加荷方法，与美标PTI基本一致，如图6所示，只 

是在0．8fptk时持荷不是1小时，而是10分钟。 

，／ k 

1．2 

1．0 

0．8 

0．6 

0．4 

0．2 

0 

破坏 

f 录 

．f 
． 

苛测量 观察 

{‘ 
{‘ 蠕】 吩钟 

．} 
图6 荷载传递试验加荷程序 

(4)合格标准有3条： 

a)加载到1．Q 时，锚垫板不应出现裂缝； 

b)加载到0．4 时，棱柱体混凝土最大裂缝 

宽度不超过0．05mm； 

加载到0． 时，最大裂缝宽度不超过0．25mm； 

c)破坏荷载 应符合下列要求： 

锚具生产厂 ≥1．2 k， ／ 
．
k 

用户工程检验 ≥1．5Nc。 f 。 ／L 
．k 

式中
．
厂 一试验时的同条件养护混凝土立方体试 

块的抗压强度实测平均值； 

．

k—、武1 昆凝土立方 圈 虽廖际准值； 

。 

一

预应力筋张拉控制力。 

此处 。u／ u
,k是依据试验时混凝土强度的调 

节系数。 

5中国的荷载传递试验尚须考虑的问题 

(1)中国的锚具产品标准GB／T 14370：(~下次 

修订时，建议列人荷载传递试验，本文提出的一 

些问题，可供参考。FIP及欧洲标准采用慢速循 

环加荷程序，比较复杂，但在世界上应用的国家 

多 ，美 国PTI采用单次静载加荷程序，比较简 

便，但应用国家数量不详；我国须多加斟酌。 

(2)JGJ 85—2010规定试验时的混凝土强度 

阶段在0．8 
．k至1．0 ．k之间，而FIP及欧美标准 

规定应在混凝强度较低时结束试验，他们规定棱 

柱体试件最后破坏试验时，试件混凝土的平均抗 

压强度 ( 
． 
)应低于现场施加全部预应力时混 

凝土的平均抗压强度 (
． 。 )，也不能超过龄期 

28天的特征抗压强度 的8 ％ (即o．85L 
．k )。 

混凝土强度差0．15
． ，k。 在实际工程中，有规定 
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混凝土达到设计标号8o％1~P可开始张拉，也有规 

定必须达到100％时才允许张拉。现代的混凝土 

几乎都掺有早强剂，从0．85Lu
．k到1．oL ．k可能只 

有一两天的时间，这项试验的时间安排及对凡的 

要求，宜从当前隋况出发。棱柱体试件混凝土强 

度如超过规定怎么办?作废或适度宽限，对试验 

值如何修正? 

(3)棱柱体下半部不必要求符合GB50010 

正截面受压承载力验算。本试验要求的是破坏阶 

段值，而上述设计规程要求的是设计值。棱柱体 

截面积不可能随意增加，混凝土标号也不能提 

高，这牵涉结构设计和试验设计等多种问题。 

(4)中国现代的锚具市场已是 “标准件商 

品供应” (国外也类似)的时代，荷载传递试验 

中棱柱体截面和混凝土标号不可能延用过去那种 

按具体结构设计来确定的办法。只能是生产厂根 

据预应力筋的破断力 和常用混凝土标号 (例如 

C40)来设计生产成套锚具，棱柱体试件截面尺寸 

只能按锚具尺寸来确定，设计单位通常按锚具性 

能布置锚固区域。遇特殊情况按照个案处理。 

本文建议：方形锚垫板的边长b或圆形锚垫 

板的直径D 确定后，螺旋筋外O_O就可选定，一 

般可 (1．35～1．40)6亘 D (1．10～1．15) 

D ，如图1所示 ，令锚垫板完全居于螺旋筋之 

中，能获得最大承载力。当锚具中心距C最小时 

可采用C i = ，建议棱柱体边长参考PTIm D+20mm 

第3．2．1条的规定，取 a=D+75mm。75ram是供安 

放棱柱体试件箍筋和混凝土保护层之用，已是最 

小尺寸。这个尺寸是否合适，修订标准时还应积 

累试验经验加以验证。 

“荷载传递试验”今后应列入产品标准GB／T 

14370中。要求锚具生产单位对 自己的预应力体 

系必须按规定完成每个锚具类型 (系列 )的 “荷 

载传递试验”。同时，又应限制个别用户不必要 

的要求供应单位专为其进行这项试验。如设计单 

位 (用户 )有特需，可委托检测单位进行试验。 

JGJ 85是供用户使用的技术规程， “进场验收” 

中如规定 “必试”，会发生很大的试验工作量及 

经费支出，也可能严重影响工程进程，只验证供 

应商的试验合格证明即可。 

(5)荷载传递试验的规格选择及试验数量， 

标准修订时很值得斟酌，过多过少都不妥当。 

(6)关于 “荷载传递试验”的探索，杭州 

浙锚预应力有限公司已列项投资，筹建试验装 

备，开展相关的试验研究。 

(7)锚垫板的计算，国内外至今都没有可 

供使用的良好方法。如果方形垫板边长b、圆形 

锚垫板直径D 都不是计算得出的，棱柱体试件截 

面尺寸a就不可能准确确定。希望业内专家在锚 

固区及锚垫板等方面多做研究。 
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(上接第10K) 
表3 有限元应变与实验应变对比 

4结论 

1)在设计荷载下，优化后的锚下混凝土侧 

表面拉应力减少了12．6％，并且质量较前者更 

轻。可认为优化后的锚垫板不仅性能更优越，而 

且也更为经济。 

2)由锚 垫板 最 大拉 应 力 比较 可 得 ， 

OVM15R一37CPI；LOVM15R一37C更充分利用材料 

强度，还有进一步优化的空间。 

3)通过荷载传递试验，肯定了优化后的锚 

垫板及其锚下结构的安全性。 

4)通过有限元模拟与试验数据的对比，说 

明有限元模拟有一定的可靠性与精度，也为进一 

步研究与优化锚下结构提供了技术铺垫。 
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