
PRESTRESS TECHNOLOGY 同超挥讨 《预左 技末》2012年第3期总第92期 

铸造型预应力筋锚垫板的受力和尺寸探讨 
— — 预应力锚固区安全探讨之三 

裴 肃 陈 茜 朱 莹 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 311402) 

摘 要：中国近两年每年都生产1．5亿孔夹片式锚具 ，每年所用铸造型锚垫板约2000万块。据知，如此大量的 

锚垫板，绝大多数没有经过良好的安全计算和荷载传递试验的认可，使已建和在建工程中预应力筋锚固区 

的安全程度悬疑不定。工程的业主，结构设计人员、锚具生产企业及行业主管，不可能对此视而不见并容 

忍其年复一年地延续下去。国内外各相关标准及结构设计单位都没有要求锚具生产单位提供锚垫板的设计 

计算资料，但这并不等于不需要这些资料。锚具生产厂的锚垫板和螺旋筋设计图据何而出?工程上已使用 

的锚垫板绝大部分并没有压坏，但是锚固区的混凝土有没有出现裂缝，它们的安全度是否达到规范标准的 

要求?仍然应该给予关注，存在问题应该设法解决，本文就是为此进行的探讨。 
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1引言 

FIP的历次 “建议”和欧洲标准EN13391及欧 

洲技术认可准~IJETAG 013，都不提出对锚垫板螺 

旋筋计算的要求，而是将 “荷载传递试验”与 

“静载试验”、 “动载试验”并列为应该试验的 

项目。美国PTI后张体系验收标准将用铸造法生 

产的锚垫板称为特殊锚垫板，应按它规定的试 

块、尺寸、试验程序和验收标准进行适应性试 

验，该标准不要求铸造型锚垫板的计算资料。中 

国的国家标准GB／T14370—2007《预应力筋用锚 

具、夹具和连接器》也不要求产品设计资料，只 

规定进行性能试验，且不含 “荷载传递试验”。 

结构设计人员对锚固区难以作出计算，招标单位 

将锚垫板及其附近区域的安全度交给了市售锚具 

产品，锚具生产企业自己拟订的产品设计尺寸是 

根据什么做出的?安全吗?如果工程上出了事 

故，责任在结构设计单位、锚具生产单位或是业 

主?都不明确。业内人士都知道，铸造型的锚垫 

板形状特殊，比普通钢板加工型锚垫板造价低， 

但仍能使其周围的混凝土产生很高的压拉应力， 

配置的螺旋筋能使其圈内混凝土得到加强，但这 

一 切很难用通常的理论进行应力分析，这就是我 

国各锚具生产者及结构设计者无法提出计算资料 

的原因。在标准要求进行荷载传递试验以后，我 

们必须学会估算锚垫板和螺旋筋的尺寸。 

2铸造型锚垫板的形状及构造 

今后，我国的锚具产品标准和各部门的应用 

规程，可能都逐渐要求锚固区应进行压力试验， 

锚具生产企业必将对自己的产品拟订一份初步的 

设计计算资料。 

设计锚垫板时，必须首先确定适用的钢绞线 

强度等级和混凝土标号。瑞士VsL公司的锚垫板 

系列，适用的混凝土等级共有C25、C35、C45、 

c55等4种，适用的钢绞线强度 (
．厂nt )也分两级， 

这就导致其产品共有8个系列 ；系列过多，不利 

于生产和销售管理，实际运作中，它将一个常用 

系列推向市场 ，这一系列适用的钢绞线为 

1860MPa级 (1×7丝或模拔截面)，混凝土为28 

天圆柱体强度35MPa(相当于150mm立方体强度 

43．4MPa)。至于其他系列 ，该公司备有尺寸表 

可供函索。外国其他著名公司也都是如此运作 

的。我国各锚具生产厂可按中国当前情况选择一 

个系列供应市场，这一系列可按1×7丝1860MPa 

级钢绞线及C40(立方体强度 )混凝土确定尺 

寸。遇非常规需求时可以另议。 

在拟订锚垫板外形时必须尽量发挥混凝土的 

抗压能力，拉应力区是不可避免的，应有足量的 
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3)第三部分：附加翼板面积【詈·( )]， 
它承受第三部分的均布反力； 

4)第四部分，圆筒端面面积[ ·( )]， 

它承受第四部分的均布反力。 

主承压板按悬臂板计算，悬臂长度为n，，根 

部为锚板外径之处。锚垫板外边缘处弯矩为零， 

板厚可减薄，重量随之减轻；根部弯矩最大，板 

厚应加大，此处为计算控制截面。四角对角线方 

向，悬臂n，较长，采用削角 (0．Ib X45。 )与设 

加劲肋并举的办法来处理。四角中的一个角因 

设灌浆通道而取代了加劲肋。四削角也可改为 

圆角。 

圆锥形筒身从主承压板根部直径 处起， 

至附加翼板根部上弯折点 止，通常筒身等厚 

度居多，且应考虑铸造工艺要求的最小壁厚。夹 

片式锚具钢绞线束在锥形筒中的扩散角要求尽量 

减小，本图综合国内外资料并考虑某些相关规程 

的要求，确定筒内壁单边斜角仅不大于4o。来 

自周围混凝土且垂直于锥形筒外表面的均布反 

力，若按力三角形解析，它将比轴向均布荷载高 

出十几倍。筒身承受环向压力和轴向压力的共同 

作用，强度验算截面拟选定在 ，处。 

预应力束的外围钢绞线在附加翼板处有约 

4。的弯折，因之产生环向张力，附加翼板不但 

承受因轴向混凝土压力而产生的弯曲应力，也像 

环箍一样承担环向拉应力。拉应力叠加位置在翼 

板下面的根部，此处宜设置较大铸造内圆角，能 

有效降低拉应力。 

承接口 应比规定的波纹管外径大2mm 

4mm， (金属波纹管外径一般比内径大7mm)， 

承接段长度 ，．可取25ram～50mm，随锚垫板规格 

大小确定，上口 应比锚板底面外围穿筋孔的 

外接圆大2mm～4mm， ，孔的直线段不宜小于 

30ram，它在安装锚具时便于钢绞线的弯折。 

为锚板直径， 与 ≯，之间为锚具和锚垫 

板之间的承压面，在铸造不能保证平坦的情况下 

邢经切削加工，此部位可做成深3mm的凹形子 

口，也可做成凸出3mm的平台。 

3个安装孔位于加劲肋前方平台上，钻孔孔 

径比固定螺栓直径应大1ram～2mm。 

常用规格的锚垫板，其灌浆嘴接口螺纹规格 

全国统一定为G3／4管螺纹 (早期曾定为M27 X 2普 

通螺纹 )。 

3铸造型锚垫板的估算 

3．1符号说明 

口 锚固区荷载传递试验试件截面 方向尺寸 

口，，锚固区荷载传递试验试件截面)，方向尺寸 

a锚固区荷载传递试验试件截面为正方形时 

的边长 

bx、b 矩形锚垫板在 、y方向的边长 

b方形锚垫板的边长 

荷载传递试验试件的混凝土截面面积， 

-

- ax x ay或 

锚垫板扣除中心孔面积之后的净面积 

A 锚垫板的总面积，A = × 或 =6 

巨铸铁的弹性模量，E；=160000 N／mm2 

钢材的弹性模量，Es=200000 N／mm2 

．k边长为150mm的混凝土立方体试块抗压 

强度标准值 

．
厂 混凝土圆柱体试块龄期28天的抗压强度 

，。 张拉施工时150ram~方体试块的抗压强度 

，。 张拉施工时圆柱体试块的抗压强度 

预应力筋的特征极限抗拉力，同 k 

k预应力筋标准极限抗拉力 

实测破坏荷载 

厂b 张拉时，在0．8 k荷载作用下，锚垫板下 

混凝土的平均压应力 

。 张拉施工时混凝土的允许压应力 

钢或铸铁锚垫板的弯曲应力 

Lpi在张拉力作用下，锚板和锚垫板之间的挤 

压应力 

屈服应力 

n锚板外边缘到锚垫板外边缘的距离 

k张拉力，按0．8 k取用 
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t锚垫板的厚度 

抗裂螺旋钢筋的体积配筋率。螺旋筋外径 

之内包含的钢筋体积与混凝土体积之比，以百分 

率表示 (PTI采用的是以混凝土承压区面积为基 

数的面积配筋率 )。 

3．2锚垫板尺寸的估算 

锚垫板的承载能力估算包括两方面：锚垫板 

下混凝土的承载能力和锚垫板的强度。 

图2为带一个附加翼板的铸造型锚垫板，是 

常用形状，本文用以讨论分析。美国PTI《后张 

体系的验收标准》中给出了钢板加工型 (该标准 

称为基本型)锚垫板的设计准则，包括混凝土的 

允许承压应力和钢板强度、刚度的验算，这是目 

前难觅的具有准则性的计算方法，它采用允许应 

力设计法。对于应力很复杂的锚固区，允许应力 

可能更易于掌控。对于铸造型锚垫板，本文按上 

节将锚垫板划分为四个承压面，分别估算其受力 

性能。分析中参考美国PTI标准中钢板加工型锚 

垫板的设计准则，在最后再代换成我国使用的立 

方体试块强度。铸铁件的一些参数要借鉴国内 

外的经验取用，模糊处理一些不能清晰运算的 

部分。 

3．2．1锚垫板下混凝土的承载能力及锚垫板面积 

锚垫板下混凝土的压应力与锚垫板主承压板 

(图2中b X b)的尺寸和结构设计中的锚具布置 

(图3)是互相关联的。 

图3 锚垫板承压区示意图 

图3是常用预应力箱形梁 (腹板可斜置 )的 

局部锚具布置示意图，锚垫板为正方形，主承压 

板总面积为A =6 X b。在计算A 之前，必须先确 

定混凝土承压区面积 ， 与锚垫板同心，也是 

正方形；边长口随锚垫板至结构截面边缘的距离 

而定，PTI第3．1条的规定如下： 

如果 e <0．5b则口=6+2 emin； 

如果 e >0．5b．~lJa=2b(是最大值 )； 

但必须满足e一<4e i ； 

本文为便于讨论，取用定值，也是最大值 

a=2b。 

锚垫板排列的最小中心距cm ，按惯例可按 

两个相邻螺旋筋外径之间净距为20mm来确定， 

同时还应保证张拉千斤顶要求的横向距离。相邻 

两个锚垫板的承压边缘可能稍有重迭，这是许多 

结构设计中难以避免的，实际上，应力略低的边 

缘迭加应力不会太大。 

计算荷载为0．8 ，这是规范规定的张拉施 

工时的最大张拉控制力。张拉时混凝土的最低强 

度为结构设计标号的80％，即0．8f 。铸造型锚垫 

板在工程应用中，应按张拉力为0．8 和当时的 

混凝土强度为0．8f 来考虑。 

本文参考PTI的如下3个限定条件： 

(1)在承压区中无抗裂钢筋 (螺旋筋或网 

片筋)，l~Pp,=0，张拉荷载为0．8 k作用时，锚 

垫板总面积 下的混凝土允许压应力 i，不得 

超过张拉时混凝土圆柱体试块的抗压强度Jr ， 

即 

i=0．5f。i(A／Ag)“ <f i (1) 

式OeA为承压区面积，A必须小于或等 的4倍 

式 (1)才能成立，当锚垫板为b X 6正方形时， 

应有承压区边长口≤2b 

(2)当配筋率P。>2％，且其他条件同上 

时，锚垫板下混凝土允许压应力可以提高50％， 

即 

pi=0．75f。i(A／A )” <1．50f。i (2) 

如果 P 在0—2．0％之间，混凝土的允许压应 
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力按第 (1)、 (2)两式计算的数值线性插值确 

定。本文分析一些国外资料，抗裂螺旋筋的体积 

配筋率 约在3～4％之间，对此，我们还不能得 

到 理论值，将需积累较多试验才能推定出合适 

数值。混凝土的压应力沿轴向是放射性扩展的， 

螺旋筋的圈径和轴向长度必须足够才能包容一块 

增强的混凝土。 

(3)实际张拉力为0．8 k时，锚垫板净面 

积A 下混凝土的平均压应力 不应超过式 (1)、 

(2)确定的允许压应力，即 

0．8，p L 
i- (3) 

通过本式，引入锚垫板下部圆孔面积和附加 

翼板面积 (约占总面枞  的15％一20％)的影 

响，即可算出必需的主承压板面积及其边长b。 

例 1：设锚具 为YJM l 5—1 2，钢绞线为 

15．2mm，1860MPa级，单根标准极限抗拉力为 

260kN，适用的混凝土圆柱体试块28天抗压强度 

， 为35MPa，螺旋筋的配筋率P >2．0％ (拟取 

pv=3．5％)，承压区面积符合图3的布置，a=2b， 

试求铸造型锚垫板主承压板的面积和边长b(设 

为正方形 )。 

解：张拉时混凝土强度为标号的80％，即 

， i=0．8X 35=28MPa 

当口： 时， (A／A )1／2：(4b ) ：2 

张拉时混凝土的允许压应力 由式 (2)确 

定。 

f epi=0．75f ci Y 2=1．5f ci=1．5 X 28=42MPa 

实际张拉时，锚垫板净面积Ab下混凝土的平 

均压应力也应定为42MPa， 

即 

=42MPa 

于是 
‘ 

=  ：  

=  

2496000
= 59429mm2 

按图2，设锚垫板下孔 5=95mm、 4= 

120mm、 3=170mm、 2=148mm、 l=128mm 

开孔面积A5=詈×95 =7088mm2 

附加翼板面 3= ×(1702-120 )= 

1 1388mm2 

底部端面张3=詈×(1202-95 )=4222mm2 
据此，主承压板的总面积A 应为： 

Ag---Ab+As-A3=59429+7088-1 1388=55 129mm2 

但是，中国工程使用的混凝土强度为立方体 

强度，必须换算。设取用立方体混凝土等级为 

C40，经查混凝土工程手册 ，圆柱体试块28天抗压 

强度 =35MPa的混凝土，换算系数 1=0．806， 

其相当于立方体强度标准值 ( )为：0．35／0．806 

= 43．42MPa 

这一强度I~tC40略高，主承压板还应稍大一 

些，修正系数 

= 43．42／40=1．086 

最后，当混凝土立方体标准抗压强度为C40 

时，主承压板的总面积 (A )应为： 

A = g。 =55129 Y 1．086=59870mm 

当锚垫板取用正方形时，边长b为： 

6=√ =，／59870=245mm 

当锚垫板取用圆形时，且保留附加翼板 

(A3=1 1388mm2)的状况下，主承压板直径Do应 

为： 

Do=-~-~Ag,cu=7．59870=276mm 

注，tc：混凝土强度换算表 (MPa) 

混凝土强度等级 c12 c2o c3o c4o C50 C60 C70 C80 

， (圆柱体28d强度) 12 30 30 40 50 60 70 80 

(立方体抗压强度)15 25 37 50 6O 7O 80 9O 

换算中间值可线性插入。 

3．2．2锚垫板厚度估算 

仍以图2进行分析，应估算的截面共有4处： 

1)截面 I—I：位于平面图的KI点，在锚板 
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直径 ≯。的边缘； 

2)截面Ⅱ一Ⅱ：位于主承压板对角线上的 

点，在 的边缘； 

3)截面Ⅲ一Ⅲ：位于附加翼板根部，估算时 

不考虑圆角R； 

4)锥形筒壁厚t。 

前三处截面均按悬臂梁计算 (见图4)，即取 

单位宽度作为脱离体，均布荷载按张拉力0．8 k时 

垫板下混凝土平均压应力厂b．_42MP计 算。 

锚垫板计算截面的弯曲应力 按常规计算： 

，
一

MJs-W= h 2／6 =3，bi·(旦h) (4) 一 一J b ， 斗 

M 

弯 

矩 

里 
悬臂计算截面 

图4 锚垫板厚度计算内力图 

令 等于允许应为[ ]。当锚垫板材料有屈 

服极限 时， 应小于0．8 。 

HT200灰铸铁的抗弯强度O'bb=400MPa，是脆 

性材料，取安全系数 =2．5，允许抗弯应力【 】= 

orbb／k---400／2．5=160MPa。 

当锚板直径 =165mm，锚垫板主承压板边 

长b=245mm时，n1=40mm，n，=73．4ram 

代人式 (4)可得 

hi=35．5mm，h2=65．1mm 

当锚 垫板 为 圆形 ，且D =276mm时 ， 

n=55．5ram，h=49．3mm 

附加翼板根部厚度 (截面Ⅲ一Ⅲ)的计算方 

法同上，悬臂长 

n3=( 3一 )／2=(170-120)／2=25ram 

根部厚度h3=22．2mm 

由于还有环向应力存在，如果不另行计算， 

Jlz 应适当加厚。 

附加翼板上表面和主承压板下表面均可设计 

为斜面，斜度可取为i=1：2，1为轴向尺寸。各处 

圆角半径翮莹比铸件常规偏大一些。 

悬臂板均属短悬臂，剪应力不需验算。 

锥形筒壁／gt的估算： 

锥形筒的受力极不明确，在轴向负荷作用 

下，同时产生圆锥体的楔紧作用，因而会发生环 

向压应力，同时也会有轴向压应力。在附加翼板 

处更有钢绞线弯折产生的径向力，使翼板及其附 

近的筒壁产生环向拉应力。相较之下，主承压板 

下筒身顶部 处受力较为清晰一些，在0．眠k作 

用下，主承压板减去 面积后的净面积由混凝土 

允支承，其余差额应由 处圆筒截面承担。设该 

力为 

：0晖 一(6 一华 )，bi 
代人前例参数： 

一  

：0．8×12×260×1000一(2452-丁*1482)42 

：670．5kN 

’  

处筒身截面A 近似值为： 

A： 箜 ．t 
‘ 4 

HT200的允许抗压强度为[crb。]=tYbe／2．5．T- 

750／2．5=300MPa 

令[ ]--．F~／A 可得 

：  
鱼! ：0

．13mm 

华 】 ~1482舢 
很薄 。 

实际需要的t值会比较厚。 

按铸造工艺要求，当用木模造型时，可取 

t=8ram，当用铝模及先进工艺时，可取f=6ram。 

锚板底面圆周面支承在锚垫板上表面上，接 

触面应机加工平整，在0．8 k作用下，接触面的 

允许挤压应力厂sb 应小于二者较弱一方 (钢材或 

铸铁)屈服应． 的1．5倍，即 

bi<1．5 

锚板常用45 钢制做，调质45 钢的 = 



阉超撂付 《窃左：II技末》2o12年第3期总第92期 

360MPa，退火45 钢吼 y=280MPa；HT200~  

板没有 ，挤压应力可取用 

=詈 5=罟 5=450MPa 
本例锚板和锚垫板接触面的承载能力助 ： 

F=L~i~4·( )-450× ·(1622-128 ) 

=3832kN 

大 于 1 2根 钢 绞 线 的标 准 抗 拉 力 1 2 X 

260=3120kN，从以上估算可以看出： 

1)混凝土标号提高时，或将张拉时混凝土 

强度厂 i提高到0．8f。以上，都可提高张拉时混凝 

土的允许压应力 ，从而可以减小锚垫板主承压 

板的面积，边长b会小一些；但板厚是否增加， 

应该验算； 

2)锚板直径 减小时，图2dp,-~臂长度n，、 

，z，将会加长，截面I—I、Ⅱ一Ⅱ随之加厚，锚垫 

板耗材会有所增加； 

3)附加翼板能显著减小主承压板面积 且 

可平衡钢绞线束弯折的径向张力； 

4)锥形筒壁厚t的估算最困难，应以工程实 

践为依据。 

4锚垫板下螺旋筋的估算 

预应力筋端部的锚固区必须配置抗裂钢 

筋，抗裂钢筋的形式可以是多层方格网状钢筋 

或圆柱形螺旋钢筋；工程实践中多数情况下使 

用螺旋筋，螺旋筋和锚垫板的相关位置如图5 

所示。 

Q 

图5 螺旋筋及锚垫板的相关位置 

国 

螺旋筋包裹的圆柱形混凝土，其直径为D 

(外径)、长度为G，因受螺旋筋的约束，形成 

类似三向受力状态，横向变形受到限制，推迟了 

开裂时刻，从而提高了混凝土的承载能力。 

本文根据国内外的实践经验提出如下见解： 

1)当方形锚垫板的边长或矩形锚垫板短边 

长为b时，螺旋筋的圆圈外径宜 一 (1．35～ 

1 40)b；当主承压板为圆形时，螺旋筋的圈外 

径宜比主承压板直径略大，取D (1．10～1．15) 

D0； 

2)螺旋筋的螺距J应考虑净距为所用混凝土 

粗骨料粒径的1．5倍，以保证浇灌的混凝 顷利充 

满螺旋筋的核心部分。当前常用泵送混凝土石子 

粒径约为30ram，螺旋筋螺距的间隙不应小于 

45mm，此时螺距不小于，-45 ； 

3)螺旋筋的长度G(等于螺距X圈数)应比 

锚垫板长度L长 左右，可依锚垫板宽度b为依 

据，一般取G=1．5b。 

4)由于混凝土横向变形很小时就会开裂， 

开裂后就失去承载能力。约束混凝土变形的螺旋 

筋是依靠自身变形发挥约束作用的，这一作用是 

在钢筋低应力阶段发挥的，不可能达到高应力阶 

段。提高约束作用必须增加螺旋筋截面才能取得 

效果，即提高配筋率 ，而不是选用强度较高的 

螺纹钢筋。本文调查国内外业者常取p、 =(3～ 

4)％。 

5)螺旋筋直径 是通过体积配筋率JD 确定 

的。 的定义为：受压混凝土圆柱体中含有螺旋 

筋的体积，以百分率表示之。具体计算中混凝土 

圆柱体的截面应以螺旋筋外径为准 (美国规范特 

别指明)，且M =7rD ，圆柱体高度可仅取一个 

螺距 ，设单根螺旋筋截面 。，于是 

7r。 4 
，
= 一 = 一  

)D 

。 ． JD 
或 A。=Pv‘_  
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仍以前例为例，／4'-J=60，D=1．35b=1．35 X 

245=330．75mm，Pv-----3．5％，代人数据： 

A。=0．035×60×330．75／4=173．46mm 

查钢筋表，用~16的HPB235光圆钢筋，截面 

201．1namE>173．46mna2． 

当螺旋筋长度G=1．5 b时 ，G=1．5 X 

245=367．5mna。 

圈数G／J=367．5／60=6．125，取用6圈。 

注：按照GB 50010—2010~6．6节 “局部受压 

承载力计算”中公式 (6．6．1一t)计算的锚垫板面 

积，以及按公式 (6．6．3—1)算出的螺旋筋配筋 

率，都比本文的计算结果偏小很多，与世界各大 

预应力公司的实际产品尺寸也有较大差别，产生 

差别的原因主要是局部受压的计算底面积取值 

过大。 

5结束语 

按照本文的计算方法，锚具生产单位只需设 

定钢绞线束规格及混凝土标号，很快就可以将全 

系列的锚具列成总表，按本文程序拟订出各规格 

的锚垫板基本参数和配用螺旋筋的参数；根据这 

些参数再绘制产品组件的设计图。 

数”，一旦用户有特别要求，锚具生产单位的工 

程师就可以有科学根据的解决任务。杭州浙锚 

预应力有限公司已用本文的方法梳理了自己产 

品设计，以后还打算对C45、C50混凝土、1 860 

级西15．7nam钢绞线、HT250铸铁等更高条件，拟 

订出更多技术资料，以供设计单位选用。 

结合本组 “预应力锚固区安全探讨”之一 

和之二，对夹片锚系列新的产品设计，将可完 

成相关的 “荷载传递试验”，一旦付诸实施， 

将会使我国的预应力工程在锚固区得以保证充 

分的安全度。 
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欧维姆中标铜陵长江公铁大桥亿元项目 

2012年5月18日，欧维姆公司收到了安徽铜 

陵长江公铁大桥斜拉索制造及安装项目中标通知 

书，中标金额高达1．15亿!这是欧维姆公司有史 

以来承接的最大金额的项目。 

铜陵长江公铁大桥是由安徽省和铁道部合资 

建设的合肥至福州快速客运铁路专线的重点控制 

性工程，建设工期4年半，项目总投资超过70亿 

元，是铜陵建市以来单项投资最大的项目。它的 

建设将使铜陵成为皖中、皖江地区通往浙江的大 

通道，对进一步巩固铜陵在皖江城市带的交通枢 

纽地位和促进中部地区经济和社会发展具有十分 

重要的意义。 

桥梁上部设计为双塔钢桁梁钢绞线斜拉索结 

构，分上下两层，上层建设六车道高速公路，下 

层建设4条铁路。大桥主跨630米、塔高220米、 

钢绞线拉索重量5632吨等几项指标使得该桥在同 

类型桥梁中堪称世界之最。 

(林裕均 ) 
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