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夹片式锚具锚垫板荷载传递试验介绍 
— — 预应力锚固区安全探讨之七 

裴 浦 杨 志 陈 茜 曾 利 
(1中国建筑科学研究院 北京 100013 2国家建筑工程质量监督检验中心 北京 100013 
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摘 要：意大利米兰市 “材料检验试验室”作为官方机构，完成了一项夹片式锚具铸造型锚垫板的荷载传递 

试验，以确认此项锚垫板用于混凝土结构的负荷能力及安全性。它依据的标准是欧洲标准ETAG 013《预应 

力结构后张成套组件》和它的 “理解文件” (2007年12月发布)。欧洲28个成员国都执行这项标准，域外 

工程单位也多有采用。我国即将实施的新版锚具国家标准 (GBrI"14370)与欧洲标准基本一致。这份试验报 

告对我国当前情况很有参考价值。在我国预应力行业中，多数从业人员对 “荷载传递试验”还比较陌生， 

不久将会遇到这种试验的工作要求。本文按试验报告原件的章节对试验过程进行了综合梳理和说明，并补 

充了欧洲标准的相关要点，希望减少读者疑问。 
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1前言 

国家标准 《预应力筋用锚具、夹具和连接 

器》(GB／T 14370)已经完成修订报批工作，可 

望年内发布实施。与2007版相比，新版增加了 

“锚固区传力性能的要求和试验方法”。这一部 

分和欧洲标准中 “荷载传递试验”基本相同。今 

后凡能符合新国标的锚垫板，也能满足欧洲标准 

的要求，这表明今后的锚垫板必须通过试验认可 

才能用于预应力结构工程，对中国新品升级和走 

向世界非常重要。国内预应力锚具生产单位、结 

构设计施工和监理单位，目前对这项标准要求还 

了解不多，新国标一旦发布实施，可能有许多单 

位和专业人员将探寻这项技术。 

为了满足这种需要，《预应力技术》2015年 

第一期发表了 《夹片式锚具荷载传递试验方 

法》一一预应力锚固区安全探讨之六。该文以 

YJM15—19型锚具为例，介绍了能符合新版国标 

GB／T 14370的试验方法。 

许多同志都想了解欧洲国家是如何执行欧洲 

标准的这项要求的，本文或可略供所求。意大利 

米兰市材料检验试验室的试验报告按欧洲标准 

ETAG 01 3进行试验，试验项目为其3种规格的锚 

。 

垫板，试验申请人为米兰市的ALGA S．P．A．。他们 

的工作严谨、正规、完整，值得我们借鉴。原试 

验报告为独立的3个文件，是对同一个系列三个 

规格锚垫板产品提出的认可文件，本文将其合并 

阐释。 

试验报告中的符号定义和欧标、FIP及新版 

国标相同，具体规定如下： 

预应力筋的特征极限抗拉力， ；Apk× 

，pk 

．

一 荷载传递试验中的实测极限荷载 

A_钢筋总截面面积 

A 一荷载传递混凝土试件的横截面面积 

k_一混凝土28天特征抗压强度 

厶 ．。一现场施加全部预应力时混凝土的最小 

特征抗压强度 

．
o_一现场施加全部预应力时混凝土的平均 

抗压强度 

，c ．。一荷载传递试验中达到破坏时试块混凝 

土的平均抗压强度 

件混凝土的裂缝宽度 

￡一试件混凝土的应变 

△—位移传感器测量的位移值 
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t一时间 

2试验目的 

Alga的MG12T15、MG 19T15及MG31T15三个 

规格的锚垫板，申请进行荷载传递认可试验。 

3概况 

本项荷载传递试验是在米兰市官方专职人 

员监督之下，在Alga试验室完成的。试验之 

前，首先在监督人员在场的情况下，随机抽取 

了锚垫板等试验用样品。混凝土棱柱体试件 

(以下简称试件 )的浇灌制作和试验全过程， 

也都有官方的监督 ，三份试验报告由官方技术 

负责人P．Colombi教授提出。 

4文件依据 

(1)欧洲标准E rAG 013《预应力结构后张 

成套组件》 

(2)ETAG 013指南的理解文件 (2007年l2 

月 ) 

(3)文件LPM／PT．01．001：《后张成套组件 

初始型式试验的评估》 

(4)文件LPM／PT．02．001：《ALGA T15后 

张成套组件按ETAG 013指南完成的初始型式试 

验说明》 

(5)文件ALGA 4287一PT5—026： 《荷载传 

至结构MG 12T15、MG 19T15和MG 31T15》(共 

三篇 ) 

后三份文件表明，在本次试验之前，三种规 

格的锚垫板已在Alga完成了厂内型式试验。 

5试件 

试件的内装锚具组件及抗裂钢筋均 Alga按 

文件规定进行组装。三个试件的尺寸分别为： 

385mm ×385ram ×770mm 、440mm ×440mm × 

900mm~t．570mm×570ram×1200mm，尺寸不大。 

螺旋筋、孔道及抗裂钢筋的数据均列于表1。 

螺旋筋的用钢量较大，体积配筋率高达P 

(5．5～5．9)％，比我国常用的4％～4．5％高很 

多 ，它的钢筋直径为 18～4)22，比我国的粗 

1～2个规格。这一因素能明显地提高试件的承载 

力。三个试件的箍筋用量为 (60．4～65。6) 

表1 荷载传递混凝土棱柱体试件参数表 

。 
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以往 ，预应力工程经常提前进行预应力张 

拉，所以FIP、欧标、美标都规定混凝土尚未达 

到设计标号时即要求进行荷载传递试验。这就造 

成试验时一旦试件的强度超过规定值，试件只能 

作废的尴尬局面。 

2007年12月及2008年7月，ETAG 013两次发 

布 “理解文件”，试验时试件强度可在达到设计 

标号之上再放宽3MPa(以圆柱体强度计 )，即 

满足式 (2)： 

． ≤，c ．。+3MPa (2) 

而且欧标规定的混凝土平均强度高于特征强 

度的幅度为8MPa，IzLFIP规定的5MPa更大，即满 

足式 (3)： 

． 。

=fek,o+8MPa (3) 

这就给试验操作人员提供了较大空间，试件 

一 般不会超过规定强度。中国新版国标按中国规 

定的两项强度幅宽再~14MPa作为试件强度的限 

值，也为试验提供了方便，即满足式 (4)，式 

中强度以立方体强度计。 

． ≤1．15fck,o+4MPa (4) 

三个试件的混凝土强度实测值及有关规定 

如表3所示 。试验时三个试件的混凝土龄期分 

别是7天、8天和1 8天，强度均符合规定。其 

中，MG 19Tl5的强度超过ETAG 013的标准 

(40．86MPa>38MPa)，但未超过 “理解文件” 

再~13MPa(共41MPa)的规定。 

表3 混凝土试件的强度规定及实测值 

注：[1]1式中30为混凝土圆柱体强度，37为立方体强度；对应值为欧洲模式规范规定； 

[2]欧洲标准ETAG 013及EN 13391均规定，．=， 一8MPa； 

FIPI993“建议”规定 k
,o

=fem
．o

- 5MPa； 

中国标准《混凝土强度检验评定标准》(GB／T 50107—2010)对c6o以下混凝土规定 =1．15 f~k,o； 

[3】ETAG0l3的理解文件 (2007年12J1)允许试验时混凝土试件强度 ≤ 
。
+3MPa(以圆柱体强度计 ) 

中国新版GB，r14370允许 ， ≤1．15， +4MPa(以立方体强度计 )。 

(2)加荷 

荷载数量是根据各锚具适用的预应力筋特 

征抗拉力 k决定的。Alga的15系列锚具能适用 

于 15．24mm)~ 15．7mm的两种钢绞线，试验中 

选取抗拉力较大的 15．7mm的 值。当特征强 

度为l 860MPa级时，单根钢绞线的特征极限抗 

拉力为279kN。三种试件的钢绞线根数分别为 

12根、19根及31根，整束钢绞线的F 分别为 
一  

3348kN、5301kN及8649kN。 

加荷分两阶段 ，首先分4级加荷：0．2 

0．4 k、0．6 k及0．8 k。0．8 k为最大荷载 (上 

限 )。然后进行第2加荷阶段 ，即循环荷载阶 

段：自0．8 k慢速直降至0．1 2 k，此为最小荷载 

o 

(下限)。稍停，再直升至O．8 。至此完成第1 

循环。如此共进行n次循环，n≥10次，直至裂缝 

宽度增量及应变增量趋于稳定为止。稳定的判别 

标准，欧洲标准有规定 (后面将论及 )。最后， 

将试件加荷到破坏。加荷程序如图4所示。 

Alga~个试件的加荷都编成程序控制，图5 

为仪器绘出的MG 12T15的荷载一试件试验记录， 

全程不超过1．5小时。根据我们的经验，因为裂缝 

测量是人工操作，进程中或需各种观察分析和讨 

论，试验中有可能需要持荷，所以用手动加荷控 

制比较方便。 

(3)测量 

测量，即试验值的采集。按图4的负荷点1、 



O 

——● t 

时间 

图4 荷载传递试验加荷程序 

图5 MG 12T15试件的加荷程序记录 

2、3⋯⋯n一1、n时采集裂缝宽度值及应变 

值；最后的破坏荷载值也必须记录。 

试件裂缝及破坏形态应予拍照、记录、描述。 

测量记录是认可论述和结论的依据。 

8试验结果 

(1)裂缝宽度及稳定性的规定 

裂缝的形成、宽度及扩展，在欧洲标准中非 

常重要 ，裂缝宽度值的规定如下： 

a)在荷 载第 1次达 到最大荷载0．8F k时 

(即图4中的荷 载点4)，裂缝宽 度应满足 

W ≤ 0．15ram： 

b)在荷载最后一次达到最小荷载0．12 k时 

(图4之n一1点 )，裂缝宽度W≤0．15mm； 

c)在最后一次达到最大荷载0．8F 时 (图4 

之n点 )，裂缝宽度应满足w≤0．25mm。 

裂缝宽度在循环荷载期间的扩展速度必须 

减慢，欧标对其稳定性要求为：裂缝宽度满足 

式 (5)时即可认为裂缝扩展已经稳定。 

一 Wn
一4≤÷( ) (5) 

式中1 的下标为图4之荷载点。 

(2)裂缝测量 

。 

测量裂缝宽度的 “裂缝显微镜”为手持式仪 

器，在每个荷载点时进行人工测量，并将读数在 

纸质记录表格中记载下来。较新型的裂缝测宽仪 

可将读数保存到内存SD卡上，它也可以拍照并保 

存图像。 

MG 3 1T15试件的裂缝记录如表4所示。三个 

试件的裂缝宽度实测值没有超过欧洲标准的规 

定，宽度增量都符合稳定性要求 (MG 12T15试件 

未示出实测值 )，详见表4。 

通常在第3级荷载时可能出现第1条裂缝。 

表4 裂缝宽度记录表 (试件 ：MG 31T15) 



表5 混凝土试件的裂缝及破坏荷载 

(3)应变稳定性的规定 

欧标规定试件受循环荷载时，4个侧面的纵 

向和横向应变增量应趋于变小，当满足式 (6) 

时即可认为应变已经稳定： 

E 一 4≤ 
1(

gn
_4--g0) (6) 

式中￡的下标为图4之荷载点。试验中用位移传感 

器测量其标距点的位移，标距长度无严格规定， 

约为试件边长的 (40～80)％，用位移差值判定 

位移的稳定性，可与应变判定相同。欧标对应变 

无绝对值规定。 

时间 (秒 ) 

图6 MG 12T15试件c侧面3个位移传感器的实测记录 

表6 混凝土试件的应变 (E 、E"v)试验结果 

注：【1]试验中位移传感器的标距固定，可以用实测位移 (A)进行差值比较，以判定应变 (s)的稳定性； 

[2]ETAG 013规定，可在试件4个侧面中任选2个侧面的测量值进行判定； 

【3]按ETAG0l3的判别式此处应为： 一E1。≤÷(s o- ) (下转第15页) 

o 
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每个试件有A、B、c、D 4个侧面。每个侧面 

上的二横一竖传感器，在应变分析系统上的连线 

编成一组。图6为MG 12T15试件c侧面上的3个仪 

器的实测记录，图中时间坐标与图4的荷载程 

序同步。Alga的三份试验报告共给出了12幅位 

移图。 

按照欧标的要求，试验中只需n次循环荷载 

上限 (0．8 k)时的位移值 (△)，就可以做出 

应变 (￡)稳定性的判定。三个试件的应变 (g．、 

E ，)试验结果列于表6，完全满足要求。 

(4)破坏荷载 

试件经I1次循环荷载后 ，应缓慢增加荷载， 

直至破坏。欧标要求试件的破坏荷载 ( )不应 

小于预应力筋特征抗拉力的1．1倍，并乘以修正系 

数，即满足式 (7)： 

， 

≥1．1 (7) 
‘ ，cm．o 

式中的 
．。
／ 

．
。为修正系数，它考虑了试验时试 

件混凝土的实际强度影响，此系数在数值1左右 

小幅度摆动。 

三个试件的实测破坏值列于表5，试件破坏 

后，从照片可见锚垫板没有开裂破损。 

9结论 

(1)3个试件的破坏荷载都高于要求限值 

(见表5)，锚垫板没有断裂； 

(2)在3个荷载控制点时，3个试件的裂缝 

宽度都未超过裂缝宽度限值 (见表5)：荷载上 

限第一次达到0．08 时和荷载下限最后一次达到 

O．12 Fnk时，裂缝宽度都没有超过0．15mm；荷载上 

限最后一次达到O．8 k时，裂缝宽度没有超过 

0．25mm； 

(3)裂缝宽度的读数，直到循环荷载的最 

后阶段都是稳定的； 

(4)混凝土试件的横向和竖向变形读数， 

直到循环荷载之最后阶段都是稳定的。 

q 刀 踟 q U 
p p p p 寸_ 


