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预应力锚固区荷载传递试验国际标准简介 
— — 预应力锚固区安全探讨之五 

冯大斌 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 311402) 

摘 要：近年来，国内预应力技术专业人员越来越重视预应力锚固区的安全问题。铁路、公路桥梁及特种结 

构的设计、施工单位及锚具主要生产企业，都把锚垫板、螺旋筋的承载能力放在首位。锚固区承载力的鉴 

定试验方法和标准，国外几十年前就已制订发布，我国也已开始探讨，预计不久将普遍开展。本文搜集了 

英国、国际预应力混凝土协会、欧洲标准化委员会、欧洲技术认证组织、美国国家公路和运输协会、美国 

后张学会等组织的七份标准，将其中有关预应力锚固区的荷载传递试验介绍给读者。主要内容有：试件的 

设计规定、试验时混凝土强度的要求、试件的加荷程序、试件数据的采集与分析等。希望能为同业人员开 

展此类工作时提供参考。 
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1前言 

欧美及国际预应力混凝土行业制订的预应力 

体系标准，称作 “后张预应力体系验收标准”。 

他们把预应力筋和锚具组装在一起，构成组装件 

作为力学试件，进行静载和动载试验，符合标准 

的要求才能用于实际工程。锚具垫板及承压区的 

抗裂钢筋 (螺旋筋或网片筋)是与锚具配套的承 

压元件，是锚具的成套组件。质量验收方法是将 

锚具垫板、螺旋筋和穿筋管道埋人一个特定的混 

凝土棱柱体中，该棱柱体即为力学试件。经试验 

符合标准的要求才能用于实际工程。棱柱体的试 

验是按锚具真实工作状态 ，将荷载作用到锚具 

垫板上，继而传递到混凝土中，称作 “荷载传 

递试验”。 

预应力筋 一 锚具组装件的试验结果 ，反映 

的是预应力筋和锚具二者的综合性能，二者都必 

须有良好的质量，才能获得组装件的技术认证。 

混凝土棱柱体试件反映的是锚具组件与混凝土二 

者的共同技术性能，二者也都必须有良好的质量 

才能获得荷载传递试验的技术认证。目前还没有 

找到科学的方法能将各自的效应从试验结果中加 

以分开。 

现代的预应力锚具都是全规格的系列产品， 

o 

锚具组件的产品设计完成以后，必须先经试制及 

技术性能试验，经质量认证后才会转入量产。 

2主要国际标准发展沿革 

六十多年前，欧洲开始生产高强钢丝，预应 

力混凝土结构应时而生，结构截面的计算方法 

(如弯、剪、扭及应力损失等)很快成章，唯锚 

固区应力分析难定规矩。工程界通常的做法是多 

配筋、加厚垫板以保证安全。中大吨位锚具出现 

后，锚固区的应对办法更显重要，不能再简单处 

置 了。 

英国标准研究所在其编制的《后张工程预应 

力锚具特性规程》BS4447—1973中，首先提出荷 

载传递试验方法。如前述将锚垫板等组件制成混 

凝土棱柱体试件，按实际张拉的传力状态施加压 

力；如符合要求，就认为这套锚具装置用于预应 

力结构是安全的。 

原总部设在伦敦的国际预应力混凝土协会 

(FIP)，在其1981年的 《后张预应力体系的验 

收和应用建议》中吸纳了这一检验方法，内容有 

所补充，拟订出 “静载传递试验”与 “低周荷载 

传递试验”两套试验程序，可任选其一。试件混 

凝土的纵向横向变形及裂缝形成和宽度，都规定 

为观察项目，没有量的规定，但要求变形及裂缝 
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发展应趋于稳定。经多国十几年实践，FIP在其 

1993年的 《后张预应力体系的验收和应用建议》 

中作了修订，选定了循环加荷程序，在试件设计 

制作 、试验方法、测量和观察及标准要求等方 

面，作出了全面系统的切实可行的规定，成为各 

国和地区编制标准的起点。有些单位把FIP“建 

议”直接当作 “标准”执行。 

欧洲工程众多，经验丰富，人才济济。欧洲 

技术认证组织 (ETA)在2002年发布了《预应力 

结构后张成套体系》的技术认可准．$1]ETAG 013。 

欧洲标准化委员会 (CEN)2004年又公布了欧洲 

标准EN 13391《后张预应力体系的力学性能试 

验》。他们的认可准则相同，ETAG 013的操作规 

定较详细，两个欧洲标准都与FIP“建议”保持 

一 致，欧洲28个国家必须执行，2007年ETAG 013 

又发布了 “理解文件”，为荷载传递进一步提供 

了方便。 

“美国国家公路和运输协会” (AASHTO) 

在行业中具有 “准政府权力”。在其制订的 

《LRFD桥梁施工规范》 (2010年 )中，对荷载 

传递试验提出了三种加荷程序：循环加荷、持续 

加荷、单调加荷。三者的验收指标略异，可任选 

一 种。美国 “后张预应力学会” (PTI)是预应 

力行业的权威单位，1998年发布了 《后张预应力 

体系验收标准》作为指导规范。他采用单调加荷 

程序，在确定荷载传递试件截面方面给出了较具 

体的指导规则。两份美国标准都规定只测量和评 

估混凝土的裂缝宽度，不观测应变，对单调加荷 

试验的破坏荷载要求更高一些。 

3荷载传递试验步骤 

试验申请者可分为两个方面： 

(1)锚具使用方：工程业主、设计及施工 

单位。作出结构设计方案后，为了验证锚固区的 

承载能力，需要向认证部门申请进行荷载传递试 

验。 

(2)锚具供应方 ：锚具生产、经销及研制 

单位。为产品量产取得质量认证，需要 自行试验 

或向认证部门申请进行荷载传递试验。 

试验工作步骤大致如下： 

(1)确定锚具类型及规格 ，抽取锚垫板、 

螺旋筋及管道的试验件。 

(2)设计荷载传递试件结构图。试件构造 

及全部参数均应符合相关标准的规定。 

(3)试件制作。由认证单位和申请单位协 

商完成。 

(4)试验。分自检试验和鉴定试验两种， 

试验结果均应符合相关标准。 

4主要国际标准对荷载传递试验的规定 

本文介绍的国际标准如表1所示，共有7份。 

都是国际上的主要标准，能够揭示荷载传递试验 

的要领，现就表1栏 目简介如下。 

表1 国外主要预应力体系验收标准中关于荷载传递试验的规定 

o 

(接下表) 



(续上表) 表1 国外主要预应力体系验收标准中关于荷载传递试验的规定 

符号定义： 

a、6一混凝土荷载传递试件截面边长，截面积A~=ab；试件高度为h； 

c一结构端面上锚具中心距离； 

d一 锚具中心至结构截面边线的距离； 
一 试件达到破坏时混凝土试块的平均抗压强度； 
一 现场施加全部预应力时混凝土试块的平均抗压强度； 

^一混凝土28天的特征抗压强度，即混凝土强度等级及英标的 ； 

A 一 现场施加全部预应力时混凝土的最小特征抗压强度； 

nPl993规觎 k ．，c ，。一5MPa； 
ENl339l及ETAG013规j毫_，ck．。 m 一8MPa； 

k一预应力筋的特征极限抗拉力，Fpk=Apk[~fpk；BS4d47 rpu=／pk； 
，一施加在荷载传递试件上的荷载； 

一 荷载传递试件的实测破坏荷载； 

n一 循环加荷程序的循环次数； 

w一 试件混凝土的裂缝宽度； 

8一 试件混凝土表面的应变，有垂直方向的应变 s 及水平方向的横向应 

变 ￡+。 

o 
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(1)试件设计 

荷载传递试件 (混凝土棱柱体 )如图1所 

示，7份标准的规定大体相同。棱柱体的横截面 

尺寸a、6应首先确定。锚垫板主承压板为正方形 

或圆形时，混凝土棱柱体试件截面应为正方形 

(a×a)，锚垫板为矩形时，试件截面为矩形 

(a xb)。试件高度不小于截面长边的2倍，即 

≥ 或h≥2b。美标 I还规定长大预应力筋加载 

两端同试时|lz≥ (b)。 

图1 HC 15—12荷载传递试验试件 a=D+20+150 

锚垫板主承压板的取形 ，法国弗列西涅 

(Freyssinet)公司为矩形，b 1． ，其他公司多 

为方形，有一些为圆形，所有标准都规定试件截 

面应大于锚垫板平面尺寸，但大多少?怎么确 

定?各不相同。最初的英标规定试件截面边长a 

或b约为锚垫板边长的1．67倍 (1／0．6)。这一概念 

简明可取 ，唯觉偏小。如按FIP试验，就得先作 

出结构锚固区的布置图如图2所示，再按各锚具 

的中心距和边距确定a和b。FIP1981定为a=2×锚 

具边距；而FIP1993规定 “口和6要对应于结构中 

特定预应力筋的最小轴向间距”，即按锚具中心 

距确定 ，没有规定比值。两个欧洲标准规定相 

同，也是按锚具布置图中的中距和边距确定的， 

试件边长a≤锚具中心距／0．85，边长b≥2×锚具 

边距／1．15，但试件截面积A =锚具中心距 X锚具 

边距 ×2=a x b。美国AASHTO标准规定按锚具供 

。 

应商规定的锚具最小边距或最小中距，取其较小 

值为试件截面边长尺寸，论述太过原则。而美国 

PTI1998的规定是各标准中最合理、最清晰的， 

不但有文字说明，更有附图标示。它也是先作出 

锚具布置图，再根据各锚具中心距c和边距d，再 

考虑辅助钢筋及混凝土保护层的需要及密排锚垫 

板的影响，它规定：如2d<c，~a=2d；如2d>c， 

~lJa=c+150mm。这一规定值得借鉴。 

各标准已公认FIP规定的试件箍筋用量 (混 

凝土试件中钢筋含量~<50kg／m3)为好，但它对纵 

向钢筋的规定 (混凝土试件中纵向钢筋截面积≤ 

2cm2)则不分试件大小，而欧标对纵向钢筋的规 

定 (混凝土试件中纵向钢筋截面积≤0．003A。)更 

为合理。 

图2 一种紧凑排列的4束预应力配筋锚固端布置图 

(2)试验时混凝土强度 

试件混凝土的强度随时间而增长，在何时开 

始试验?应予规定。试验室只能从压试块来测知 

混凝土的强度发展。表1中7个标准都是采用圆柱 

体试块强度的，当用立方体试块试压时，测值换 

算系数通常为0．80 0．83(即圆柱体试块强度C40 

相当于立方体试块强度C50)。 

各标准的指导思想是试件压坏时的混凝土平 

均强度
． 

(通过即时压预留的混凝土试块得出 

实测平均值)不得超过申请人规定的现场张拉预 

应力时的平均抗压强度 。早些年，混凝土中 

不掺加早强剂，强度发展较慢，为了加快工程进 

度，在混凝土强度达到85％时就张拉预应力。所 

以nP及PrⅡ就规定荷载传递试件压坏时 ≤0．85 
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． 

。 上述规定在试验时很难监控强度发展的时间 

点。当今普遍使用早强剂，混凝土强度发展很 

快，更难找准时间点。此外，混凝土的平均强度 

值与保证率95％的最小特征强度值之间有个均方 

差问题，各国各地的差值不尽相同，FIP1993年 

标准规定一个统一差值为5MPa，10年后的欧洲标 

准将其扩展为8MPa。 

欧标ETAGO13工作组2008年5月又发表了柏 

林会议的 “理解文件”，对试验时混凝土强度取 

值修正如下： 

ETAG013原来文本： 
， 

≤ 
．
。 

修正文本： 
．  

≤ 
．
。
+3MPa 

修正理由：对混凝土强度的发展和试验时间 

允许给一些公差，试件的实际强度可以略超规定 

值 

这项修正，使试验的可操作性大为改善。 

(3)加荷程序 

美国AASHTO标准认为：单调加荷、持续 

(静载)加荷和循环 (低周)加荷对试件的效应 

有些区别 ，验收标准也应调整。 

1973年的英标很简单，采用缓慢的单调加 

荷，直至1～
．
厂n 试件不破坏，加荷中间无持荷规 

定。1981年FIP发现当采用较长时间 (48h)的高 

荷持荷或1O次以上的低周加荷时，试件的裂缝和 

应变与采用单调加荷不持荷时不同。至1993年， 

FIP“建议”只选择了循环 (低周 )加荷。欧洲 

标准与其相同，如图3所示。美标AASHTO规定三 

种加荷程序可任选一种。而PTI~t只取单调加 

荷，0．4fIk时持荷10分钟，0．8厂0k时持荷1h，如图 

4所示。循环加荷可以通过程序自动控制 ，但应 

给仪表采集数据留有充分时间，手动控制也可。 

， ⑦ 

待测量的负荷点1、2、3⋯⋯ 1、n 

①1次循环 

②≥1O次循环 

③至试件压坏 

图3 欧洲标准的循环加荷程序 

莳商 

t 

图4 美国PTI标准的单调加荷程序 

(4)测量数据要求 

荷载传递试验主要采集的数据有：混凝土试 

件裂缝宽度、试件表面的应变和破坏荷载值。此 

外还应观察锚具零件的变形、位移及断裂状况。 

混凝土棱柱体的四个侧面都应测量和观察， 

欧洲标准要求任选两个侧面进行数据整理并据以 

评估试验结果，试件的上表面裂缝及破坏情况也 

应观察记录和拍照。 

欧洲标准给出了测量装置示意图，如图5所 

示。图6为一个实体试件布置的位移传感器，一 

个测竖向应变 (测量位移值即可 )，两个测横向 

应变。仪表布置区在锚垫板小端下方，估计这个 

区域为易开裂区且应力方向较明确，试验人员可 

根据经验调整测量装置位置。试件的A、B、C、 

D四个侧面，共需l2个位移传感器。位移传感器 

的引线接至静态应变测试分析系统 (~IDH3821 

型)及电脑，与荷载控制系统保持同步。可以将 

各测点采集的数据列成记录表，也可自动绘出位 

移一时间的变化曲线。 

美国两份标准都只要求测量裂缝宽度，不要 

求测量应变，使试验简化。国外7份标准都没有 

写明如何测量裂缝宽度。经调研可按下述方案测 

量：使用1～2台裂缝测宽仪 (~IHC-CK102型 ) 

人工测读，读数精度经放大可达0．01mm，有SD 

卡可照相记录。当荷载加至0．2 一0．4 时很 

可能出现裂缝，试验人员应仔细寻找，每个侧面 

在第一批裂缝中选定一条最宽裂缝，在最宽处标 

记固定位置，测得的宽度值应作纸面记录。在以 

后全部荷载点时，均在此处采集宽度值。为了评 

估稳定性，其它裂缝只好舍弃不记。至于按美国 

VII标准只要求裂缝宽度值的试验，因为不评估稳 

定性，可在多条裂缝上不固定位置选测最宽值。 



 

PRESTRESS TEeHNOLOGY 

研宄左闲 卜 《窃左 技末》2014年第3期总第104期 

①裂缝 

② e 横向应变 

③ ￡ 垂直应变 测量长度=0．酗 ～O．8b 

图5 荷载传递试验试件的测量装置 

图 

从表1可见 ，早期的英标及FIP1981“建 

议”，都只要求观察加荷后的效应而无数值要 

求。美国PTI标准最简单，0．8，n 持荷1小时，W 

≤0．25mml~P算合格。但它对0．4 作用时，要求 

w≤O．05mm似有不妥。因为人们肉眼几乎不能看 

见0．05ram的裂缝。如果可见，其宽度恐已超过 

0．05mm，此时会过早地判定试验为 “不合格”。 

FIP1993和ETAG013的要求基本相同，后者 

更切合实际，判定稳定性的方法比较明确。图7 

为ETAG013对w和 8的评估图。在纵座标上截取 

两段，上段小于下段的1／3EP表示已经稳定。 

循环荷载中，第一次达到0．8 时和最后一 

次达No．12 k时也要记录裂缝宽度。FIP1993要 

。 

求W≤0．10mm，ETAG013放宽至0．15mm。但对最 

后一次达到0．8 时的裂缝宽度，FIP、欧标和美 

标全都要求w≤0．25mm。 

从各标准来看，裂缝宽度比应变更受关注。 

预应力筋锚固区的混凝土出现裂缝是不可避免 

的，问题在于结构物处在何种环境，裂缝限制在 

何种宽度能确保长期安全使用状态。中国、美国 

等国家按潮湿及腐蚀情况 ，将环境类别分为5 

级。美标PTI认为处在2至4级裸露状态的混凝土 

结构，如有加固措施，裂缝宽度控制在0．30mm~ 

符合外观及耐久性要求的。对于在第1～4级环境 

中裸露状态下且频繁受力的预应力构件 ，CEB— 

FIP规范将裂缝宽度限制在0．20mm。早期的研究 

表明0．20mm以下的裂缝经长期后会有自然愈合作 

用。出于长期安全的考虑，多数标准都要求W在 

最后几个循环中增量很小，以表明混凝土的变形 

已经稳定。 

对锚固区混凝土测量并评估应变 s、，和 e．， 

充分体现了国外标准编制专家对预应力结构的认 

真程度，对锚固区要十分谨慎。 

W⋯(mm) 

I
c 

A 

注：A分别为最大 e 和最大 s 

图7 试件裂缝宽度和应变稳定性的评估 

(下转第12页) 
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图5 角度偏移运动循环数据曲线(70~C1(两次 ) 

4．6试验结果 

将钢管内的水排出，放松千斤顶，卸除钢绞 

线所受拉力。将整束拉索从钢管中吊出，风干或 

擦干试件锚具及钢绞线表面的水后，打开锚具， 

检查是否有水进入锚具内部及密封段的钢绞线。 

OVM250—37拉索锚具组件严格按CIP2002规 

范要求进行荷截循环、加热循环和角度偏移运动 

循环的水密性试验后，拆除钢绞线后 ，拆开锚 

具，没有水进入锚具和钢绞线内部，试件各零件无 

破损，密封装置无异常，试验完全满足规范要求。 

5结束语 

OVM250—37拉索锚具组件水密性试验成功， 

充分证明了OVM250拉索锚具的密封可靠性，标 

志着OVM250拉索体系锚具的水密性能完全满足 

国际规范要求。拉索体系防腐性能提高，对延长 

斜拉桥拉索的使用寿命具有积极意义。 
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(5)破坏荷载要求 

从表1可见 ，早在1973年英标已经定下框 

框， 。必须大于或等于1．1 。FIP1993要求同 

时满足两式，似觉无此必要。特别是引入了 ， 

锚具生产厂难以确定此值。美国两份标准都规 

定单调加荷时，必须满足f。>1．2 ，这个要求 

太高，实际试验时难以通过，必要性值得商榷。 

欧洲两份标准 的要求相 同，也 比较合理 。在 
。  

Fu~>I．1 式中， 
， 

／ 
，。
是在试验时试件 

混凝土实际强度变化的修正系数。 

中外设计规范都规定高强钢丝及钢绞线的张 

拉控制应力不超过0．75厂nk，施工规范又规定在任 

何情况下张拉控制应力不得超过0．80厂nL。张拉控 

制应力在施工时只是短暂的应力峰值，放张锚固 

后预应力筋中的应力就会降至O．70厂n 左右，在使 

用阶段，应力将进一步降低。 

荷载传递试验中规定的高荷为0．8厂nk，是和 

张拉控制应力对应的。对 。的要求，美标规定单 

调加荷时 >1．2Fok，和0．8 F k的张拉控制应力相 

比有1．5倍的安全系数。美、欧及FIP规定循环加 

荷时Fu≥1．1 k，和实际张拉控制应力0．75fpk相 

比，安全系数是1．47，二者相差无几。 

(6)试验数量 

锚具应用方如向认证部门申请试验，当然是 

强谚  琏簿鹣 强 跨 琏 |薅瓣 斟 u| 

用什么试什么，或选有代表性的规格送检，多份 

标准都规定同一规格试验三件。美国标准还规定 

如一件不合格可复试，仍为三件，都应合格。 

锚具生产或研制方对较长的系列产品，可选 

若干有代表性的规格进行试验。FIP要求两个规 

格各试三件。美国PTI要求每个都试验，AASHTO 

标准要求全试或选有代表l生规格各试三件，但选 

多少规格没有确定。而欧洲标准ETAG 013对系列 

产品只要求小规格、中规格各试一件，但最大规 

格应试两件。试验数量对判定一个系列产品非常 

重要。全系列每个规格全试，工作量很大；最大 

规格如果是37根 4)15．2钢绞线锚具， 可能达到 

11000kN，试验机的最大压力大约为15000kN， 

设备投资及试验费用较大。 
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