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摘要：爬锥式预埋件具有可拆装、可重复使用、易操作、质量和安全性高等特点，是传统预埋件

的一种替代。文中阐述了爬锥式预埋件常用设计与验算方法，从爬锥式预埋件加工、安装定位、砼

浇筑、拆除及修补等方面介绍了爬锥式预埋件的施工方法及注意事项；并通过该预埋件在莫桑比

克马普托大桥施工中的应用，分析了其经济、质量及安全效益。
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　　传统的建筑工程中，预埋件多采用锚筋与锚板

焊接形式，一次性埋入建筑物中，造成材料浪费，不

经济。同时，锚板及部分锚筋位于砼保护层内，若不

凿除，则易形成锈蚀通道影响结构砼的耐久性；若凿

除及修补，则工作量大、影响建筑物的外观。爬锥由

爬模使用中而来，在国内建筑工程中已使用多年，质

量有保证。爬锥应用于预埋件设计，近些年来被大

家所认识并逐步开展起来。马普托大桥是莫桑比克

首都马普托市跨越马普托湾的第一座跨海大桥，主

桥采用单跨钢箱梁悬索桥，主缆跨径布置为（２６０＋

６８０＋２８４）ｍ，是目前非洲在建最大跨径悬索桥。

马普托大桥塔吊、电梯、塔梯附墙，主塔液压爬模，锚

锭及引桥悬臂模板，横梁、盖梁支架，检修通道，操作

平台等工程中都应用了爬锥式预埋件。

１　爬锥式预埋件设计与计算方法

爬锥式预埋件由爬锥、高强螺杆、埋件板、高强

螺栓、锚板等组成，与传统预埋件相比，其具有可拆

装、可重复使用、易操作、质量和安全性高等特点（见

图１）。

图１　传统预埋件与爬锥式预埋件结构对比

１．１　爬锥式预埋件常用设计

如图２所示，埋件系统主要由爬锥、受力螺栓、

高强螺杆、埋件板及垫圈组成。通过埋件系统固定

锚板，锚板再与外部结构相连，形成一个完整的爬锥

式预埋件系统。当结构受力较大时，单个预埋件设

置多个埋件系统；当结构受力明确、受力小、爬件系

统预埋精度有保证时，单个预埋件设置单个埋件系

统即可。

１．２　爬锥式预埋件的验算

１．２．１　验算理论

按照爬锥式预埋件受拉工况计算高强螺栓的极

限抗拉强度，单个高强螺栓所能承受的极限拉力
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图２　埋件系统结构示意图
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按照爬锥式预埋件受剪工况计算高强螺栓的极

限抗剪强度，单个高强螺栓所能承受的极限剪力
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按实际受力工况验算高强螺栓受力是否满足需

要，即根据《钢结构设计手册》验算式（３）是否成立。
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式中：犖ｖ 为单个高强螺栓实际承受的剪力（ｋＮ）；

犖ｔ为单个高强螺栓实际承受的拉力（ｋＮ）。

验算高强螺杆受拉是否满足要求，即验算单根

高强螺杆所能承受的极限抗拉力犉＞Ｎｔ是否成立，

其中犉 按式（４）计算。

犉＝犃犳ｙ （４）

式中：犃 为高强螺杆的有效截面面积（ｍｍ２）；犳ｙ 为

高强螺杆的抗拉强度设计值（ＭＰａ）。

按照砼破坏工况验算埋件板抗拔力犜 是否满

足要求。根据《建筑施工计算手册》，砼按锥体破坏

计算预埋件的锚固强度。犜 按式（５）计算（见图３），

验算犜＞犉 是否成立。
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式中：α为破坏锥体母线与水平面的夹角，一般取

４５°；犳ｃ为砼的抗压强度设计值（ＭＰａ）；犺为锚固深

度（ｍｍ）；犫为安装板边长（ｍｍ）。

若以上验算均通过，则爬锥式预埋件满足设计

施工要求。

图３　埋件抗拔计算简图

１．２．２　实例分析

以下横梁支架牛腿（见图４）为例对爬锥式预埋

件进行验算。牛腿最大受力为２８．３ｔ，距牛腿根部

２５ｃｍ，设计时按４０ｔ考虑。牛腿采用２ｃｍ钢板焊

接，牛腿与塔柱通过９个犕３６／犇２０埋件系统连接，

每个埋件系统包括 犕３６－１０．９Ｓ高强螺栓、犕３６／

犇２０爬锥、犇２０高强螺杆及埋件板各１件。

图４　牛腿结构及受力示意图（单位：ｍｍ）

１．２．２．１　高强螺栓受力验算

单个牛腿采用９个 犕３６－１０．９Ｓ级高强螺栓，

犳
ｂ
ｔ＝５００Ｎ／ｍｍ

２，犳
ｂ
ｖ＝３１０Ｎ／ｍｍ

２，有效截面面积

犃ｅ＝８１６．７ｍｍ
２，按照承压型连接计算高强螺栓。

单个螺栓所承受的剪力为：
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单个螺栓所能承受的剪力为：
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牛腿在荷载作用下，螺栓群承受的拉力中和轴

在最下面一排螺栓上，最上面一排螺栓拉力为：
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高强螺栓的受力满足要求。

１．２．２．２　埋件系统验算

犇２０高强螺杆材质为４５＃钢，抗拉强度为３５５

ＭＰａ，单个螺杆所能承受的拉力为：
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式中：犳ｃ取２２．４ＭＰａ；犫取１００ｍｍ；犺取３００ｍｍ。

埋件系统满足抗拔要求。

２　爬锥式预埋件的施工方法

２．１　加工

（１）加工前对原材料质量进行检验，主要检查

材料是否有出厂合格证，并检查外观是否有缺陷、锈

蚀等。另外，鉴于预埋件可能作为受力构件，使用前

需进行必要的力学性能复验及化学成分分析。

（２）严格按照施工图纸尺寸及要求下料、加工，

高强螺杆切割采用砂轮机，杜绝采用气割方式。

（３）先将爬锥、高强螺杆和埋件板安装成套；爬

锥孔内抹黄油后拧紧高强螺杆，保证砼不流进爬锥

螺纹内；爬锥外面用胶带及黄油包裹以便于拆卸；然

后将埋件板拧在高强螺栓的另一端，锥面向模板，和

爬锥成反向。

（４）锚板采用厚钢板加工，与牛腿（支架等）焊

接。焊接中确保锚板的平整度，同时洒水降温，以防

因焊接过热导致锚板扭曲变形。

２．２　安装定位

（１）预埋件位于现浇砼顶面时，采用以下方法

安装定位：１）对于锚板尺寸小于４００ｍｍ×４００ｍｍ

的预埋件，采用定位钢板＋定位螺母的方式定位（见

图５）。定位钢板选用薄钢板，开孔位置与锚板相

同，通过定位螺母固定在高强螺杆与爬锥间。以埋

件可直接固定在主筋上，浇筑砼过程中随时观察其

位置情况，出现问题及时解决。２）对于锚板尺寸大

于４００ｍｍ×４００ｍｍ的预埋件，将锚板与埋件系统

直接连接安装。预埋件可直接固定在主筋上，锚板

开设排气孔（避开爬锥孔位置），以保证砼浇灌的密

实性。

图５　顶面埋件系统固定示意图

（２）预埋件位于砼侧面时，采用以下方法安装

定位：１）对于锚板尺寸小于４００ｍｍ×４００ｍｍ的

预埋件，采用定位钢板＋定位螺母的方式定位（见图

６）。定位钢板选用薄钢板，开孔位置与锚板相同，通

过定位螺母固定在高强螺杆与爬锥间。预埋件可直

接固定在主筋上。２）对于锚板尺寸大于４００ｍｍ×

４００ｍｍ的预埋件，采用定位钢板＋定位螺栓的方

式定位（见图７）。定位钢板选用薄钢板，开孔与锚

板相同，通过定位螺栓固定在爬锥端口。预埋件可

直接固定在主筋上，砼模板拆除后取下定位螺栓及

定位钢板进行锚板安装。该方法在砼保护层内留有

薄槽口，需用修补剂修复。３）对于锚板尺寸大、安

装精度高的预埋件，可按照施工图纸将埋件系统用

安装螺栓或定位螺栓固定在模板上（见图８）。该方

法对模板有一定损伤。
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图６　侧面采用定位钢板＋定位螺母固定示意图

图７　侧面采用定位钢板＋定位螺栓固定示意图

图８　侧面模板固定示意图

（３）当预埋件位于砼底面时，可采用定位钢板

＋定位螺母的方式定位。定位钢板选用薄钢板，开

孔位置与锚板相同，通过定位螺母固定在高强螺杆

与爬锥间。预埋件可直接固定在主筋上，定位钢板

尺寸较大时需开设下料孔，以保证砼浇灌的密实性。

（４）依据施工图纸计算预埋件安装位置，通过

全钻仪及钢卷尺放样预埋件。

（５）预埋件不得与主筋相碰，且应设置在主筋

内侧；预埋件不应突出于砼表面，也不应大于构件的

外形尺寸；预埋件位置偏差应符合要求。

（６）埋件系统安装完成后，用土工布封堵爬锥

孔，用透明胶布包裹端头，防止浇筑过程中水泥浆进

入锥孔。

２．３　砼浇筑注意事项

（１）在检查模板、钢筋、预埋件等均合格后方可

浇筑砼。如发现预埋件在砼浇筑中位移，应停止浇

筑，查明原因，妥善处理，并在砼初凝前重新固定好

预埋件。

（２）在砼浇筑过程中，振动棒应避免与预埋件

直接接触，在预埋件附近需小心谨慎，边振捣边观察

预埋件位置，并及时校正预埋件位置，保证其不产生

过大位移。

２．４　锚板（含支撑架体）安装

（１）砼模板拆除后复测爬锥的实际位置，检查

与施工图纸中位置的偏差。若偏差较大，应按照实

际位置开设锚板孔，以保证锚板与埋件系统间有效

连接，确保预埋件的整体受力要求。若个别爬锥安

装位置与施工图纸中位置有较小偏差，可对锚板孔

进行扩孔，加垫一定厚度垫板，垫板与锚板间焊接，

选用加长受力螺栓固定。

（２）锚板上受力螺栓逐个施拧到位，若发现埋

件系统安装有倾斜，受力螺栓需加设弹簧垫圈，以防

螺栓受力松动。预埋件施工过程中应定期检查螺栓

的松紧情况。

（３）若牛腿、支架等采用现场焊接，需确保焊接

中不损伤受力螺栓，并采取措施防止锚板变形，保证

焊缝质量满足规范要求。

２．５　拆除

预埋件使用完成后，逐个拆除受力螺栓，取下锚

板，使用专用卸具将爬锥反拧取出。对取出后的受

力螺栓及爬锥进行表面清理及涂油，分类存放以备

周转使用。图９为爬锥拆除后的工程照片。

２．６　修复

预埋拆除完成后，将爬锥孔里面的胶带凿出，并

用水润湿。采用专用砼修复剂对爬锥孔进行封闭，

修复剂色泽尽量与砼外观色泽一致，以确保爬锥孔

修复后砼表观无色差。图１０为爬锥孔砼修补完成
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图９　爬锥拆除后的工程照片

图１０　爬锥孔砼修补完成后的工程照片

后的工程照片。

３　效益分析

以莫桑比克马普托大桥为例分析爬锥式预埋件

设计及施工效益。

（１）经济效益。与传统预埋件施工相比，爬锥

式预埋件承载能力高，大幅度减少了预埋件数量，节

约了施工材料；爬锥、受力螺栓可周转使用，减少了

材料费用的投入；爬锥式预埋件施工简单，大幅度减

少了人工成本。该工程施工过程中，仅材料及人工

成本费用节约５３．８万元。

（２）质量效益。该桥设计砼保护层厚度大，业

主及监理要求保护层内不得有铁件，以免形成锈蚀

通道影响结构砼的耐久性。爬锥式预埋件拆除后仅

留有爬锥孔洞，可采用砼修补剂修补，修补质量好，

修补后砼表观色泽一致，避免了传统预埋件需大面

积凿毛和填补槽口砼及现场施工质量难控制、砼外

观色泽难一致的问题。

（３）安全效益。该桥主桥及引桥多为高墩高

塔。爬锥式预埋件安拆及修复施工简便，作业时间

短、安全风险小；而传统预埋件需大量高空凿除及修

复，且凿除及修复多利用塔吊或吊车提吊吊篮操作，

施工安全风险大。

４　结语

爬锥式预埋件在使用时现场可操作性强，装拆

方便；爬锥为定型产品，结构刚度大；爬锥与砼结合

良好，受力条件好；拆除后孔洞小，易修补，色差易消

除；综合使用成本较低。马普托大桥项目成功运用

爬锥式预埋件，在经济、质量和安全方面都有较大收

获，得到了各方的一致认可，在后续其他桥梁施工中

可大量运用。

参考文献：

［１］　汪正荣．建筑施工计算手册［Ｍ］．北京：中国建筑工业出

版社，２００７．

［２］　苏国佐．一种塔吊附墙爬锥预埋件的探讨［Ｊ］．建筑知

识：学术刊，２０１４（Ｂ０６）．

［３］　史智强，胡健．高墩柱爬锥托架法施工技术［Ｊ］．铁道建

筑技术，２０１６（５）．

［４］　王艳红．公共建筑预埋件的处理措施［Ｊ］．城市建设理论

研究：电子版，２０１２（３０）．

［５］　胡婷婷．探讨预埋件施工方法在工业建筑中的应用［Ｊ］．

城市建设理论研究：电子版，２０１１（２２）．

［６］　李嵩．工业建筑预埋件施工方法研究［Ｊ］．山西建筑，

２０１４，４０（１４）．

［７］　王亚辉．连续刚构桥主梁根部现浇托架有限元计算分

析［Ｄ］．西安：长安大学，２０１２．

［８］　任银．大体积０＃块分次浇筑托架受力计算模型及监控

技术研究［Ｄ］．重庆：重庆交通大学，２０１１．

［９］　罗分平．山区高速公路特大桥梁高墩柱施工技术［Ｊ］．公

路与汽运，２０１７（３）．

［１０］　闫婷婷．高速公路桥梁高墩施工技术分析［Ｊ］．山西建

筑，２０１７，４３（３３）．

［１１］　郑仲钦，许发灿．高桥墩无支架翻模施工技术及应用

［Ｊ］．公路与汽运，２００９（１）．

［１２］　夏开举．姚家大桥墩柱整体式轻型爬架结合翻模法施

工技术［Ｊ］．黑龙江交通科技，２０１３（６）．

［１３］　易琦．万州长江二桥主塔爬架模板系统设计及优化

［Ｊ］．公路与汽运，２００９（１）．

［１４］　ＪＴＧ／ＴＦ５０－２０１１，公路桥涵施工技术规范［Ｓ］．

［１５］　ＪＧＪ６５－２０１３，液压滑动模板施工安全技术规程［Ｓ］．

［１６］　肖剑．赤石斜拉桥双曲线索塔施工技术［Ｊ］．公路与汽

运，２０１５（２）．

收稿日期：２０１７－０５－０９

３３１　２０１８年 第１期 卞佳，等：爬锥式预埋件设计及施工 　


