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1　 [bookmark: _Toc2212][bookmark: _Toc1238886]总  则
1.0.1  为在混凝土预制构件中使用的预埋吊件的设计、安装及验收过程中贯彻执行国家的技术经济政策，做到安全、适用、经济，保证质量，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于预制钢筋混凝土、预制预应力混凝土构件中的金属预埋吊件的设计、施工和验收；不适用于特种混凝土预制构件中的预埋吊件及非金属预埋吊件。
1.0.3  预制混凝土构件用金属预埋吊件的设计、施工和验收，除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
条文说明：1.0.1-1.0.3预埋吊件的称谓出现于《混凝土结构工程施工规范》GB-50666的9.2.4，主要应用于预制混凝土构件的生产、运输和吊装，其受力机理、施工操作、质量检验等方面均不同于传统的吊环预埋吊件主要应用在普通混凝土构件和预应力混凝土构件中，而对于轻骨料混凝土、超高性能混凝土等特种混凝土构件由于缺乏系统的研究，本标准并未纳入相关内容。基于相同的原因非金属预埋吊件和可以重复使用的预埋吊件都没有纳入本规程。对有特殊要求的构件，在补充相关试验研究的情况下，可参考本规程的有关规定应用。
[bookmark: _Toc17535][bookmark: _Toc28143][bookmark: _Toc19025]

2　 [bookmark: _Toc1238887]术语与符号
2.1　 [bookmark: _Toc1334][bookmark: _Toc20092][bookmark: _Toc25163][bookmark: _Toc1238888]术  语
[bookmark: _Hlk2238870]预埋吊件 lifting anchor
预埋到混凝土中并用于预制构件的脱模、运输和吊装的金属制品。
预埋吊件有效埋深(有效锚固长度) anchorage length
预埋吊件在混凝土基材中埋置的有效长度。
吊件荷载 anchor loading
施加到吊件上的拉拔荷载、剪切荷载或者拉剪耦合荷载。
预埋吊件用附加钢筋 supplementary reinforcement
当预埋吊件周围混凝土发生破坏的时候，用于承担全部起吊荷载的钢筋，通常需要计算确定。
构造钢筋 complementary reinforcement
为了防止混凝土构件在运输和吊运过程中发生破坏所配置的钢筋。
吊装角度 lifting angle
对于以拉拔为主要受力情况的预埋吊件，吊索垂直方向的夹角。
吊件安全系数  safe factor
为使吊件使用过程中具有一定安全保证率，综合考虑施工过程、材料等不确定因素及工程经验而得出的一个经验值。
吊件的抗力 insert resistance
预埋吊件埋入混凝土中部分的承载能力（特征值），包括吊件本身破坏及混凝土锚固破坏。（不同于预埋吊件最大工作荷载）。
允许起吊荷载 maximum working load
在钢材破坏之前由供应商提供的最大许用荷载，具有一定的安全保证率，同时在吊件上明确最大许用荷载标识。
混凝土锥体破坏 concrete breakout failure
混凝土由于施加在吊件上的荷载从基材混凝土上分离出来，破坏面呈锥体型。
拔出破坏 pullout failure
预埋吊件从混凝土中拔出来，但吊件本身没有破坏，混凝土也没有断裂的一种破坏模式。
侧面脱落破坏side-face blow-out failure
一种发生在构件较薄、吊件埋置较深的情况下，混凝土构件侧面发生脱落的破坏模式。
拉断破坏 anchor steel failure
金属预埋吊件本身拉断的一种破坏模式。

2.2　 [bookmark: _Toc1980][bookmark: _Toc21672][bookmark: _Toc10620][bookmark: _Toc1238889]符  号
作用和抗力
Ed—作用在单个吊件上的荷载标准值；
NRk—单个吊件抗力标准值；
qadh—粘结力；
Ψdyn—动力系数；
E—荷载；
[E]—许用荷载；(中括号)
R—抗力；
γ0—安全系数；
混凝土和钢材
fck—混凝土轴心抗压强度标准值；
fyk—钢材的屈服强度标准值；
fuk—钢材的极限抗拉强度标准值；
As—钢材的截面面积；
FG—为混凝土构件自重；
V—为混凝土构件体积；
ρG—为混凝土构件密度；
预埋吊件
c—边距，预埋吊件轴线到边缘的距离；
d—预埋吊件的外径或者内螺纹螺栓的公称直径；
dh—扩头式螺栓的直径；
ds—钢筋的直径；
hef—锚固长度
【条文说明】本章术语参考了国内相关标准以及美国标准ACI318-2014。
[bookmark: _Toc9795][bookmark: _Toc16756][bookmark: _Toc31875]

3　 [bookmark: _Toc1238890]材   料
3.1　 [bookmark: _Toc1238891]混凝土
用于计算的基材混凝土强度不宜低于20MPa，且不应高于60MPa；利用预埋吊件进行吊装和运输时，其基材混凝土强度不应低于30MPa。 
【条文说明】3.1.1预埋吊件原则上可以适用于任何强度的混凝土构件中，但为了安全起见在高强混凝土中预埋吊件性能研究较少的情况下，混凝土强度最高按60MPa计算。按照JGJ1的要求预制混凝土构件强度不应低于30MPa。ACI规定预埋件计算时最高取70MPa。当计算脱模工况时，混凝土强度最低取20MPa。吊装和运输时，混凝土强度最低取30MPa，与JGJ1相统一。
严重裂损混凝土、腐蚀破坏混凝土、冻融破坏混凝土、不密实混凝土等，不能作为预埋吊件的基材。
【条文说明】3.1.2预埋吊件在混凝土中锚固可靠的前提条件是混凝土处于正常状态，故对已经发生劣化的混凝土不应再利用预埋吊件进行吊装。
构件中受力钢筋的配筋率不应低于现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010中的最小配筋率要求。
【条文说明】3.2.1构件的配筋对预埋吊件锚固是有利的，构件在移动过程中配筋能保护构件的完整性，故写此条。

3.2　 [bookmark: _Toc1238892]预埋吊件
应根据设计、脱模、吊装以及运输的要求选用预埋吊件类型及材质。
【条文说明】3.2.2预埋吊件根据其所起吊的构件类型不同，可分为楼板类，墙板类，梁类、柱类等预埋吊件种类，可以根据在使用的过程中，预埋吊件是仅有受拉工况，还是既有受拉又有受剪工况来选择吊件种类。预埋吊件所能适用的构件类型应在产品说明书中加以说明。
预埋吊件的材质宜为碳素结构钢、优质碳素结构钢、合金结构钢或不锈钢。
奥氏体不锈钢预埋吊件的材料性能等级应按所用钢材的极限抗拉强度标准值fstk及屈服强度标准值fyk确定。常用奥氏体不锈钢预埋吊件力学性能指标可按表3.2.3采用。
表 3.2.3 奥氏体不锈钢预埋吊件的材料力学性能指标
	性能等级
	螺纹直径
（mm）
	极限抗拉强度标准值fstk（N/mm2）
	屈服强度标准值fyk或fs，0.2k（N/mm2）
	伸长值δ

	50
	≤39
	500
	210
	0.6d

	70
	≤24
	700
	450
	0.4d

	80
	≤24
	800
	600
	0.3d


【条文说明】3.2.2, 3.2.3预埋吊件的弹性模量Es可取为2.0×105N/mm2。预埋吊件所用的材料多为合金结构钢和优质碳素结构钢，也可在预埋部分采用热轧钢而在吊件与吊具连接部位采用合金结构钢和优质碳素结构钢。
吊件所用的材料应具有足够的变形能力，耐久性和温度适应性，预埋吊件应避免脆性破坏，吊件的塑性变形能力应通过试验检测，破坏时应具有明显的可见变形。环境情况不应对吊件产生影响，吊件表面应进行耐蚀处理。预埋吊件的直径（等效直径）不应小于6mm。吊件的温度适应性应在-20℃到80℃范围内。吊件仅一次性使用，不得将预埋吊件从构件中取出再次使用。
【条文说明】3.2.4耐蚀处理应根据产品标准，变形试验应根据GB/T 228金属材料室温拉伸试验方法。一次性是指从生产，运输，吊装的全部过程，不得重复使用是指不得将预埋吊件从构件中取出再次使用。
附加钢筋或构造钢筋可采用热轧钢筋，其性能应符合国家相关热轧钢筋标准GB/T699及GB/T700要求。 
【条文说明】3.2.5由于热轧钢筋与混凝土的锚固具有较为广泛的研究，故很多厂商利用热轧钢筋作为预埋吊件的附加钢筋和构造钢筋。
制作预埋吊件的钢材极限强度标准值应小于1000MPa，强屈比不应小于1.15。
【条文说明】3.2.6此条根据德国规范VDI/BV-BS6205第6.6.3条，且螺纹加工部分应采用HPB或A3钢材，不得使用HRB材质的钢筋。

4　 [bookmark: _Toc1238893]基本规定
4.1　 [bookmark: _Toc1238894]设计原则
利用预埋吊件进行吊装施工时，宜采用安全系数法进行验算。
【条文说明】4.1.1目前吊件使用过程中的设计方法多采用安全系数法，例如美国、德国等，英国在提供安全系数法的同时也提供了极限状态法的设计公式，本规程采用安全系数法。
吊件的使用过程中除了要避免吊件在混凝土中的锚固破坏外，还要避免吊具破坏和吊具与吊件间的连接破坏。
【条文说明】4.1.2 预埋吊件为吊装系统的一部分，除此之外还有吊具，吊索，吊钩等，要满足吊装安全就要保证整个吊装系统的安全，吊件系统的其他部分不在本规程规定的范围内。
[bookmark: _Hlk2257246]预埋吊件承载力应采用下列设计表达式进行验算：
E≤[E]
[E]=R/K
其中：E：吊件在吊装过程中所承受的荷载标准值，可按本规程5.1进行计算；
[E]：允许起吊荷载；
R：吊件承载力标准值，应该通过型式检验确定；
K：安全系数。
【条文说明】4.1.3吊件承载力标准值应该通过型式检验确定，确定标准值之后可以将标准值除以安全系数来得到吊件的允许起吊荷载。在确定标准值时应考虑吊件应用的最不利状态，并在产品说明书中予以说明，当实际应用中超出试验的最不利状态时，应补充相关型式检验。
预埋吊件混凝土破坏的安全系数[image: ]破坏取3.0。
【条文说明】4.1.4各国安全系数取值如表1所示，其中PCI设计是将脱模系数和动力系数考虑在内的，故本规程取3.0已经是世界最高标准。
各国安全系数取值
	分类
	英国
	法国标准
	德国标准
	挪威标准
	PCI标准
	德国机械标准

	预
埋
件系统
	结构钢
	3.0
	
	3
	3.04
	
	4

	
	钢筋（圆钢）
	2.8
	2.35
	
	2.80
	
	

	
	预应力筋
	2.8
	
	
	2.80
	
	

	
	钢丝绳
	2.8
4.3
	
	4
	2.80
4.30
	4
	5

	混凝土
	混凝土失效
	3.0
	
	2.5
2.1
	3.04
	4
	

	
	锚固钢筋
	2.3
	
	
	2.33
	4
	


综合各国安全系数取值，本规程安全系数取3.0
预制构件的吊点、预埋吊件的选用设计应根据每个构件的要求单独设计，并由有经验的工人操作脱模、运输和吊装过程。设计者宜附图说明起吊方式、起吊角度、起吊顺序等相关要求。
【条文说明】4.1.5施工人员宜将用防水纸制作的起吊简图做贴在构件表面明显位置。



4.2　 [bookmark: _Toc1238895]吊件选用
设计人员可通过以下方法选择合适额定荷载的预埋吊件：
1 按本规程规定进行设计选用；
2 当本规程没有相应规定时，可基于供应商提供的产品说明书进行选用；
3 为了满足特别的功能要求，可以增加部分型式检验验证后进行使用。
【条文说明】4.2.1本条规定说明预埋吊件允许起吊荷载的取用原则，由于预埋吊件种类繁多，国际上仅对几种常用的吊件形式进行了研究，故实际应用过程中还是以厂家的说明书为主要参考依据。厂家的说明书应以型式检验为主要依据，在厂家说明书不能涵盖的情况下，必须补充相关试验方能使用。
常用预埋吊件及使用范围宜按表4.2.2选取。
表4.2.2 常用预埋吊件及使用范围
	吊件类型
	适合吊装的构件类型

	双头吊钉
	墙、梁等构件

	内螺纹提升板件
	板类构件

	提升预埋锚栓
	墙、梁等构件

	压扁束口带横销套筒
	墙、梁等构件



【条文说明】4.2.2本条规定的吊件类型和产品标准保持了一致。表4.2.2中的适合吊装的构件类型仅提供给构件制作者参考，在没有相关产品说明书时可以依据表4.2.2。当有产品说明书时，应依据说明书。
4.3　 [bookmark: _Toc1238896]附加钢筋和构造钢筋
附加钢筋的根数及截面积应根据吊点受力，通过计算确定。当吊点发生混凝土破坏时，宜加设附加钢筋承担吊点的荷载。附加钢筋宜在混凝土可能形成的破坏面内均匀分布。附加钢筋采用的形式应在产品说明书中加以说明。
当预制构件中配置的钢筋能同时起到附加钢筋的作用时，可兼做附加钢筋。
为了使构件在移动、加载时不发生破坏应配置构造钢筋，当附加钢筋可以同时起到构造钢筋的作用时可仅配置附加钢筋。
【条文说明】4.3.1-4.3.3本条规定了附加钢筋和构造钢筋的用法，附加钢筋相当吊件混凝土破坏的第二道防线，配置附加钢筋可使预埋吊件的安全性大幅提升，建议所有预埋吊件都应配置附加钢筋，利用预制构件中原有的钢筋兼做附件钢筋是一种比较好的做法，也可以将预埋吊件通过绑扎方式与预制构件中的钢筋连接起来。
采用附加钢筋时，预埋吊件受拉力或剪力作用下的内力计算应符合下列规定：
1 在拉力N作用下，预埋吊件应按该计算结果进行附加钢筋的加固，附加钢筋所受拉力设计值可按下式计算。
=N                         (   )
2 在剪力作用下，预埋吊件的抗剪附加钢筋应按剪力相反的方向布置，其附加钢筋所受拉力的设计值应按下式计算。

		 	                 (   )
	–
	预埋吊件受剪设计值（N）；


[image: 1551491884(1)]

（a）附加抗拉钢筋
[image: 1551491589(1)]
（b）附加抗剪钢筋
图4.3.3 预埋吊件附加钢筋示意
预埋吊件在承受拉力作用时，附加钢筋的设置应符合下列规定（图4.3.5）：
1 混凝土锥体破坏区域的两侧均应布置满足设计要求的附加钢筋；
2 附加钢筋应使用直径dre不大于16mm，屈服强度设计值不宜大于435N/mm2的热轧带肋钢筋；附加钢筋的直径dre应满足现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010中的相关规定；
3 附加钢筋应在吊件两侧对称布置并应在允许范围内尽量靠近预埋吊件，与预埋吊件的距离不宜大于0.75hef；
4 附加钢筋的布置应伸出混凝土受拉锥体破坏范围外，外伸锚固长度la应当满足现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010中的相关规定。
剪力作用下，预埋吊件的附加钢筋的设置应符合下列规定：
1 附加钢筋的设计应对可能导致混凝土边缘破坏的预埋吊件进行配筋；
2 附加钢筋应使用直径dre不大于16mm，屈服强度设计值不宜大于435N/mm2的热轧带肋钢筋；附加钢筋的直径dre应满足现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010中的相关规定；
4 附加钢筋应做成U型钢筋或闭合环状；
5 附加钢筋的外伸锚固长度la应当满足现行国家标准GB 50010《混凝土结构设计规范》中的相关规定。 
【条文说明】4.3.4-4.3.6本条规定了附加钢筋和构造钢筋的计算方法和构造要求。

5　 [bookmark: _Toc1238897]荷载计算
5.1　 [bookmark: _Toc1238898]一般规定
预埋吊件的设计过程中应分别计算构件脱模、吊运、翻转等全部工况，取所有工况中的最不利情况作为设计的控制工况。
【条文说明】5.1.1预埋吊件在每种工况下所受到的荷载可以按照5.2-5.6来计算，并取最大值进行设计，包括拉力最大值和剪力最大值，由于吊装方案的不同，相同埋置方案的吊件受力可能不同，故应先确定吊装方案再确定计算方法。
计算作用在预埋吊件上的荷载时，应考虑吊件的产品特性、位置、构件生产工艺、吊装设备、钢丝绳（链、带）的数量、吊装角度和长度等约束条件。在特殊情况下，还要考虑预制构件在吊装和运输期间的变形。吊装系统应设计成静定系统，每个吊件的受力应可计算。荷载计算应考虑吊装过程的所有工况。
【条文说明】5.1.2吊装是个受力复杂的过程，此条根据德国规范德国VDI/BV-BS6205
5.2　 [bookmark: _Toc1238899]计算
构件自重FG应按下列公式计算：

  （5.2.1）
其中：
[image: ]：构件自重（kN）
        [image: ]：构件体积（m3）
        [image: ]：混凝土密度（kN/m3），对于钢筋混凝土取25 kN/m3。
条文说明：5.2．1本条时计算构件的自重，当构件配筋量较大时，[image: ]可取26 kN/m3，构件的自重还应包含附着物的重量，如：反打瓷砖和石材、未拆除的模具（有咬合时应计入模具的总重量）、为了安装提前固定在构件厂的支撑物等。
脱膜时，E按下列公式进行计算：

 （5.2.2）
其中：
[image: ]：模板粘结力（kN）
[image: ]：为模板粘结应力（kN/m2），其取值按表3；
[image: ]：混凝土构件与模板的接触区域面积（m2）；
表3模板粘结应力 [image: ]
	模板种类和条件
	qadh

	涂油的钢模板，涂油的有塑料涂层的胶合板
	1 .5kN/m2

	平整并涂漆的木模板
	2 kN/m2

	粗糙的木模板
	3 kN/m2


注：计算时应该考虑混凝土构件与模板接触的所有表面。
条文说明：5.2.2本条取值与《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1-2014 第6.2.3条中，第2款“脱模吸附力取值不宜小于1.5kN/m2”统一，并做了详细规定。 取值参考了德国规范VDI/BV-BS6205。
模板粘结力和动力系数可不同时考虑，在脱模时宜尽量减少模板的吸附力，可使模板和构件产生错动后再起吊。在脱模时要尽量缓慢起吊，避免动力作用和模板吸附力同时起作用。脱膜时，单个吊件脱模荷载标准值E，应由下列公式进行计算：


 （5.2.3）
其中：
      [image: ]：单个吊件脱模力，单位为kN
[image: ]：构件自重（kN），根据公式5.2.1计算
[image: ]：模板粘结力（kN），根据公式5.2.2计算
      [image: ]：z=1/cosβ，β为吊索与竖直方向的夹角
      [image: ]：预埋吊件数量（个）
条文说明：5.2.3本条中假定构件中每个预埋吊件的受力是均匀的，预埋吊件宜设计为均匀受力。当预埋吊件受力不均匀时应按实际受力计算。
预制构件单侧起吊时单个吊件上的荷载应按下式计算:

使用吊梁时：         （5.2.4） 

不使用吊梁时：       （5.2.4）
其中：
[image: ]：起吊荷载（kN），
[image: ]：构件自重（kN），根据公式5.2.1计算
[image: ]：动力系数，构件吊运、运输时，取1.5；构件翻转及安装就位、临时固定时，取1.2
[image: ]：z=1/cosβ，β为吊索与竖直方向的夹角
n：预埋吊件数量（个）
【条文说明】5.2.4在运输和吊装过程中，预制构件和吊装设备应该满足承受动力作用影响的要求。动力作用的大小跟吊装机械的类型有关。由动力系数Ψdyn来考虑动力对构件的影响，与《混凝土结构工程施工规范》GB50666统一。用吊梁和不用吊梁两种情况如图5.2.4所示
[image: 1550117424(1)]
图5.2.4 采用吊梁和不用吊梁的情况
预埋吊件在受拉剪耦合作用时荷载应按下列公式计算： 

（5.2.5）
其中：[image: ]：预埋吊件拉剪耦合荷载（kN）
  [image: ]：构件自重（kN），根据公式5.2.1计算
[image: ]：动力系数，构件吊运、运输时，取1.5；构件翻转及安装就位、临时固定时，取1.2
[image: ]：z=1/cosβ，β为吊索与竖直方向的夹角，β≤30°
n：预埋吊件数量（个）
【条文说明】5.2.5  β＞30°时，不能忽略水平剪力的影响，水平抗剪承载力的确定与抗拉承载力类似，6.2.3中的吊件可以通过附录B计算，其他类型吊件应通过型式检验确定。预制构件空中翻身的情况下，都存在拉剪耦合，不仅仅是预制墙板，预制柱也经常采用空中翻身。即使是预制楼板和梁等水平构件，在作业场地狭小时，也需要将构件垂直放入，过程中进行“空中翻身”变成水平状态。对于管道、管廊、管沟等构件产品，往往需要翻转。
[image: 1550117702(1)]
图5.2.5  吊装中的拉剪耦合情况示意
6　 [bookmark: _Toc1221][bookmark: _Toc30551][bookmark: _Toc6211][bookmark: _Toc1238900]
吊件承载力
6.1　 [bookmark: _Toc1382][bookmark: _Toc27326][bookmark: _Toc20341][bookmark: _Toc1238901]一般规定
吊件承载力标准值应通过型式检验确定，当满足本规程6.2.3条规定时可以参考附录B的方法进行计算。
【条文说明】6.1.1当确定标准值的试验不能完全覆盖所有工况时，需要通过现场检验，现场检验方法不在本规程规定范围内。
当采用附录B进行计算时，吊件承载力标准值应取所有可能荷载方向下，所有破坏模式下，所有工况下的最小值。
【条文说明】6.1.2吊件承载力的应由最不利的工况确定，具体什么情况最不利，应由设计人员确定



6.2　 [bookmark: _Toc1238902]允许起吊荷载
预埋吊件的型式检验应符合如下规定：
1型式检验应对预埋吊件所有可能遇到的各种荷载状态进行检验，如果只有一种状态起控制作用时，可只对这种情况下的最大荷载和最不利荷载方向进行检验。
2 型式检验应由有资质的单位完成。
3型式检验应建立一组不同尺寸不同埋深的吊件的承载力数据库，使用者可以根据自身需求在数据库中进行选取，试验必须涵盖产品说明书上产品的应用范围。
【条文说明】承载力数据库中的包含多少组数据应由厂家自己决定，各厂家的产品规格基本上有一定的规律，但是型号并不是很多，能够满足市场的应用。对于专门的产品，应该是进行型式检验，对于特殊要求的产品，由于没有批量，可以不做型式检验，但是必须要进行专门试验，根据检测报告进行设计选用。
4型式检验所用的试件应完全代表产品说明书中的吊件的各种用途，一般应包含以下影响因素：
1）预埋吊件的加载机制和预埋吊件系统
2）预埋吊件的几何形状、材料、埋深、截面的尺寸，抗拉强度、屈服强度
3）预埋吊件和预埋吊件系统荷载方向（拉力、剪力、拉剪耦合）
4）混凝土构件的尺寸
5）试验时的混凝土强度
6）预埋吊件在混凝土中的位置（如间距与边距）
7）钢筋
5在型式检验中试验装置应符合以下规定：
1）试件应固定在坚固的地面上，支架与预埋吊件之间的距离应至少为1.5·hef（拉伸试验）或1.5·C1（沿自由端方向进行边缘剪切试验，C1为自由端到吊件的距离）。只有在没有边缘效应的剪切试验中，发生预埋吊件材料破坏时，边距可小于1.5·C1。
2）在试验中，预埋吊件应与配套吊钩一起使用。
3）试件中可配置构造钢筋，但构造钢筋不应对试验结果产生影响。

4）当型式检验试验过程中配置构造钢筋时，吊件应用时也应配置构造钢筋，并在产品说明书上加以说明。
【条文说明】为了方便移动试件和使试件均匀受力可配置构造钢筋，构造钢筋应配置在混凝土破坏范围以外。
6型式检验得到的承载力应按下列方法进行处理：
1）混凝土破坏
当试验时混凝土的强度在设计强度的（-20%，+30%）范围内时，可采用下列公式进行同一化处理， 


其中

    [image: ]：混凝土抗压强度时，吊件承载力换算值（N）

    [image: ]：混凝土抗压强度为 时，吊件承载力实测值（N）

    ：混凝土抗压强度标准值
    [image: ]：混凝土抗压强度实验值
型式检验中的锚固性能试验应符合以下规定：
1试验时，混凝土的强度不应于20MPa。
2当进行拉剪耦合试验时，加载的方向应根据产品说明书中允许的最大角度确定。
3 试验应加载直至破坏。加载时还应满足以下要求：
1) 宜采用预加载的方式消除初始误差，预加载的值为预计极限荷载的5%。
2) 加载时荷载应连续施加，加载速率为2kN/秒，但加载时间不应小于一分钟。应避免突然加载。
3) 如采用位移控制加载，应加载至力达到极限以后，下降到极限值的75%时停止。
4试验过程中力和位移应同时记录，加载设备的测量误差应不大于极限荷载的2%，位移测量的误差应不大于0.02mm。
5 若试验结果为拔出破坏，则判定试验失败。
6若试验结果为吊件材料破坏，则吊件承载力标准值可以适当提高，但提高幅度最大不应超过10%。
7所有的荷载-位移曲线应该表现出平稳的增长趋势。在拉拔试验中，荷载-位移曲线的水平部分或接近水平的部分用来表示预埋件出现滑移时的抗力值，该值应达到抗力极限值的80%
=0.8（6.2.2）
 ——拉力荷载下的抗力极限值
如果没有达到式（6.2.2）的要求，抗力特征值应该按比例减少。
【条文说明】拉力荷载下对于预埋吊件荷载-位移曲线的要求
[image: ]
曲线1和曲线2表示允许情况，曲线3是不允许出现的情况
8测量值的平均值M按式（6.2.2-8）计算：

                                         ··················（6.2.2-8）
式中：

     第i个试验样品的测量值；

       试验样品数；

       第i个试验样品，i=1~n。

9 测量值变异系数按式（6.2.2-9）计算：

        ··················（6.2.2-9）

10测量值的标准值按式（6.2.2-10）计算：

（6.2.2-10）
式中：





 -系数，当 时； ；当 时；
【条文说明】预埋吊件的承载力标准值应由下列破坏型式中的最小值确定，并应具有95%的保证率，
1） 吊件本身的抗拉破坏；
2） 吊件本身的抗剪破坏；
3） 吊件在混凝土中受拉的锥体破坏；
4） 吊件在混凝土中受剪的楔形体破坏；
5） 吊件在混凝土中受拉的拔出；
6） 吊件在混凝土中受拉的侧向破坏；
7） 吊件在混凝土中受剪的剪撬破坏。

当预埋吊件形式如图6.2.3所示，为预埋螺栓、双头锚栓、J型或L型吊件时，且杆件直径小于50mm，埋深hef小于635mm可采用附录B的计算公式计算承载力。
[image: C:\Users\liyue\AppData\Roaming\Tencent\Users\48806668\QQ\WinTemp\RichOle\$HK_`IXY[8]]K0BZ6PW)F2Q.png]
图6.2.3 可用计算确定承载力的吊件形式
[bookmark: _Toc1238903]【条文说明】本条规定来源于新西兰混凝土规范第17.5.5条。
7　 
施工与验收
7.1　 [bookmark: _Toc1238904]一般规定
预埋吊件的施工包括在构件工厂内的施工和施工现场的施工两部分。
预埋吊件进场时，应按合同核对其规格、型号、尺寸、数量等；预埋吊件应提供产品技术手册、使用说明、检测报告。
预埋件进场后，应按现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50666的规定进行检验。预埋件应安装牢固，安装位置应符合设计要求，并应按现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的规定进行隐蔽工程验收。
预埋吊件应采取保证措施保证其在混凝土浇筑和养护过程中的位置。
当构件吊装完成以后预埋吊件需要封闭的应采用细石混凝土或砂浆进行封闭。
构件厂应对预埋吊件的运输、储存与使用进行专门管理。
【条文说明】7.1.1-7.1.6与预埋吊件有关的施工过程既包括预埋吊件的安装又包括预埋吊件的使用过程，当施工结束后预埋吊件不再具有使用的功能。
7.2　 [bookmark: _Toc1238905]预埋施工及质量检验
进场吊件检验
1 预埋吊件产品进场时，应按下列规定进行进场审核：
1）应该按合同核对其型号、规格、数量等；
2）预埋吊件的类别和规格应符合设计要求；
3）预埋吊件应有产品制造商提供的产品合格证书、使用说明书、检测报告或者认证报告。
2 应按下列规定对预埋吊件进行进场检验：
1 )对预埋吊件外观进行检查。应从每批产品中抽取5%且不应少于10套样品，检查外形尺寸与是否存在表面裂纹、锈蚀或其他局部缺陷。外形尺寸应符合产品质保书所示的尺寸范围，且表面不应有裂纹、锈蚀或其他局部缺陷。当有下列情况之一时，本批产品应逐套检查，合格者方可进入后续检验：
（1）当有1件不符合要求时，应领取双倍数量的样品重做检查，仍有1件不合格，该批产品应判定为不合格。
（2）当有1件表面有裂纹、锈蚀或其他局部缺陷时，应逐个检查。
2）预埋吊件应进行受拉性能试。试验时，同种规格每1000个为一个检验批，不足1000个按一个检验批计算，每批抽检5个。预埋吊件受拉性能应满足产品标准的要求。当试验结果中有一件不合格时，应加倍取样并重新试验，若仍有一件不合格，该批产品应判定为不合格。
【条文说明】本条规定了预埋吊件进入构件厂所要进行检验。进场时，不做锚固性能试验。
预埋施工操作要求
1 预埋吊件应采用可靠措施固定在设计人员规定的位置上。
2 预埋吊件安装时，应保证预埋吊件整洁不受污染。预埋吊件表面不应有油脂及其他影响预埋吊件与混凝土间粘结力的材料。
3 预埋吊件安装后，预埋吊件表面的标识宜清晰可见。
【条文说明】本条规定预埋吊件的安装，当有附加钢筋时应同预埋吊件一起安装，预埋吊件可以同钢筋笼一起安装完毕再浇筑混凝土，也可以在混凝土初凝以前插入混凝土中，采用哪种方式安装应按产品说明书而定，不可随意决定。
预埋吊件安装时，应保证预埋吊件整洁不受污染，表面不应有油脂及其他影响预埋吊件与混凝土间粘结力的材料。预埋吊件的位置、埋置深度、垂直度应满足设计和产品说明书的要求。
浇筑混凝土前，吊件应采用可靠的固定措施和构造措施，并应对吊件预埋偏差进行隐蔽施工验收：
1 吊件的埋置位置尺寸偏差不应大于5mm；
2 吊件的埋置深度偏差不应大于2mm；
3 吊件的倾斜偏差不应超过1%。
【条文说明】本条规定预埋吊件的安装，当有附加钢筋时应同预埋吊件一起安装，预埋吊件可以同钢筋笼一起安装完毕再浇筑混凝土，也可以在混凝土初凝以前插入混凝土中，采用哪种方式安装应按产品说明书而定，不可随意而定。
出厂检验
1 基本要求
1）预埋吊件及相应吊装设备的类别和规格应满足设计要求；
2）预埋吊件的施工工艺应符合产品说明书和相关规范要求；
3）预埋吊件的位置、埋置深度、自身尺寸及垂直度应满足设计和产品说明书的要求。
2 外观检查
1）构件表面应坚实、平整，预埋部位的混凝土不应有局部缺陷；
2）带螺纹吊件的螺纹孔内应无残留的粉尘和碎屑；
3）浇筑混凝土后，预埋吊件的外观应整齐洁净。
3 实测项目
1）预埋吊件的位置：根据设计，检测预埋吊件的位置是否和设计一致。
2）预埋吊件的埋深：用卷尺测量，是否达到所需要的埋深。
4 工艺检验：预制构件出厂时，应抽取预埋吊件进行锚固抗拔能力检验
1）检验数量：同一类型，同一规格，同一位置的吊件，不超过1000个为一批，每批随机抽取5个预埋吊件进行试验。
2）现场试验时混凝土强度不应高于设计强度。
3）施加的荷载应为设计要求承载力的2.1倍。
4）当混凝构件上出现宽度大于0.3mm的裂缝或吊件发生可见位移时，应停止试验。
5）试验结束后，混凝土试件不应出现明显的变形和损坏，预埋吊件不应出现可见的移动或变形。
6）当试验结果中有1件不合格时，应加倍抽样重新检验，若仍有1件不合格，该批产品应判定为不合格。
【条文说明】为了保证预埋吊件的使用安全，在预制构件出厂时，应进行工艺检验，工艺检验是非破损检验，工艺检验时预埋吊件必须与配套的吊具共同使用，以模拟真实的吊装情况，由于现场条件有限可不进行吊件抗剪的工艺检验。
在预制构件的贮存、搬运和运输过程中，不应损坏和污染预埋吊件，预埋吊件位置宜有临时封闭措施保护吊件。
【条文说明】由于预埋吊件容易在存放和运输的过程中受污染和损坏，严重影响吊装施工安全，故制定此条。设计人员在设计时应尽量选用吊件的吊头在构件表面一下的吊件，避免吊件在运输构成中遭受碰撞。
吊装前应制订具体施工方案，预埋吊件的起吊角度、起吊方向应严格按照吊装方案进行。
【条文说明】为了保证吊装安全，宜用防水纸在构件的显著部位张贴吊装简易方案，简易方案应包括吊件的位置、吊装的程序、起吊的方向等要素。
当预制构件发生破损时，应进行吊件承载力的影响评估，确保安全后再进行吊装。
【条文说明】由于预埋吊件容易在存放和运输的过程中受污染和损坏，严重影响吊装施工安全，故制定此条。设计人员在设计时应尽量选用吊件的吊头在构件表面以下的吊件。
吊件的预埋质量检查与验收应包括下列内容：
1 预埋吊件的类别、规格、数量；
2 预埋部位的外观质量；
3 预埋尺寸偏差；
4 预埋吊件承载力。
预埋吊件质量验收应提供下列文件：
1 设计图纸及相关文件；
2 预埋吊件质量证明文件或出厂合格证、产品说明书、检验报告或认证证书、吊件产品进场复试报告等资料；
3 预制构件的吊件固定、混凝土浇筑、脱模等施工记录及相关检查结果文件；
4 吊件预埋质量检查结果与检验报告；
5 质量问题处理记录；
6 其他有关文件记录。
预埋施工质量不合格时，应采取补救措施，经设计单位确认后实施，并应重新检查、验收。
【条文说明】条文列出了吊件预埋质量验收需要的相关文件。


7.3　 [bookmark: _Toc1238906]吊装施工
构件进场检验
1预埋吊件预埋质量检查应包括下列内容：
1）文件资料；
2）预埋吊件的类别和规格；
3）混凝土强度；
4）预埋吊件埋置位置和预埋吊件的数量；
2 文件资料检查应包括下列内容：
1）设计图纸及相关文件；
2）预埋吊件或钢筋的质量证明书、出厂合格证、产品说明书及检测报告或认证报告等；
3）预埋吊件安装的施工记录，以及相关检查结果文件；
4）进场复试报告等。
3 预埋吊件质量检查应包括下列内容
1）预埋吊件的位置、直径、埋深和垂直度。
2）带螺纹吊件的螺纹孔整洁度。
3）吊件周围混凝土是否存在缺陷，是否已达到可以脱模、吊装和运输的强度。
4 预埋吊件工程验收应提供下列文件：
1）设计文件；
2）预埋吊件的产品质量证明书或出厂合格证、产品说明书及检测报告或认证报告，产品的进场见证复验报告；
3）预制构件的脱模、吊装、运输和安装工程的施工记录；
4）工程重大问题处理记录；
5）其他有关文件记录。
5 预埋工程施工质量不合格时，应由施工单位制定补救措施，经设计单位确认后实施，并应重新检查、验收。
【条文说明】条文列出了现场需要查看的文件，以及外观检查的要求。
吊装应满足《装配式混凝土结构技术规程》JGJ1和《混凝土结构工程施工规范》GB50666的相关要求，预埋吊件的起吊角度、起吊方向应严格按照吊装方案进行。
【条文说明】：为了保证吊装的安全，宜用防水纸在构件的显著部位张贴吊装简易方案，简易方案应包括吊件的位置、吊装的程序、起吊的方向等要素。
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附录A  预埋吊件破坏模式


[bookmark: _Toc471753082]A.0.1  受拉破坏
预制构件在起吊过程中受到拉力时，预埋吊件和基材混凝土都可能发生破坏，破坏模式有如下4种，如表A.0.1所示。
表A.0.1 受拉破坏模式 
	破坏模式
	破坏位置
	承载力控制

	预埋吊件拉断破坏
	预埋吊件
	钢材抗拉强度

	混凝土锥体破坏
	混凝土
	混凝土抗拉强度

	混凝土劈裂破坏
	混凝土
	混凝土抗拉强度

	混凝土侧向破坏
	基材侧面
	混凝土抗拉强度


1 预埋吊件拉断破坏：如图A.0.a所示。

[image: QQ截图20190201104552]
A.0.a 拉断破坏
2 混凝土锥体破坏：预埋区混凝土以预埋吊件为中心呈倒锥形拉脱破坏，如图A.0.b
所示。

[image: QQ截图20190124154939]
A.0.b 锥体破坏
3 混凝土劈裂破坏：基材混凝土表面沿预埋吊件连线产生贯通裂缝，劈裂破坏通常由间距过小引起，可以通过增大间距避免，如图A.0.c所示。
[image: QQ截图20190124154955]
A.0.c 劈裂破坏

4 混凝土侧向破坏：当基材边距较小时易发生侧面破坏，预埋端两侧基材出现圆锥形破坏面，预埋区混凝土失去对预埋吊件的机械咬合力，发生侧向破坏，如图A.0.d所示。
[image: QQ截图20190201104636]
A.0.d 侧向破坏

以上是预埋吊件受拉时的四种常见破坏模式，其中，拔出破坏、劈裂破坏可以通过人为地控制埋深、间距等避免发生，拉断破坏和锥型体破坏可以通过计算得到。
[bookmark: _Toc471753083]A.0.2  受剪破坏
表A.0.2受剪破坏形态
	破坏形态
	破坏位置
	承载力控制

	预埋吊件剪断破坏
	预埋吊件
	钢材抗剪强度

	混凝土剪撬破坏
	混凝土
	混凝土抗压强度

	混凝土楔形体破坏
	混凝土
	混凝土抗拉强度


（1）预埋吊件剪断破坏：预埋吊件受到纯剪切、弯剪破坏，如图A.0.e所示，通常发生在边距较大的情况下，承载力取决于预埋吊件材质的抗剪强度；
[image: QQ截图20190124155128]
A.0.e 剪断破坏

（2）混凝土剪撬破坏：常发生在预埋深部不足时，破坏表现为一侧混凝土被压碎，如图A.0.f所示；
[image: QQ截图20190124154136]
A.0.f 剪撬破坏

（3）混凝土楔形体破坏：通常发生在边距较小、且没有钢筋加固的边缘受剪情况，基材混凝土边缘发生楔形撕裂，如图A.0.g所示。
[image: QQ截图20190124154835]
A.0.g 楔形体破坏



【条文说明】本附录内容来自德国规程VDI/BV-BS6025 Part1。
[bookmark: _Toc1238909]
附录B承载力计算公式
B.0.1 拉断破坏时，单个预埋吊件抗拉承载力：
 
—单个预埋吊件的有效截面面积
—预埋吊件所用钢材的抗拉强度标准值
【条文说明】ACI-318中17.4.1.2的吊件拉断破坏承载力，ACI单位为英制，我国为国际标准，但对本公式没有影响。
B.0.2拔出破坏时，单个预埋吊件抗拔出承载力：

—混凝土有无裂缝情况下吊件的抗拔强度修正系数
—开裂混凝土中单个预埋吊件的抗拔强度
对于锚固在混凝土中有裂缝存在区域的单个吊件，取1.0。
对于双头锚栓和预埋螺栓，



 ，净面积螺栓净面积， ，混凝土立方体抗压强度标准值
对于J型，L型螺栓

3da≤eh≤4.5 da  ，eh为弯钩平直段长度，da为吊件外径。
【条文说明】ACI318 17.4.3.1 ，17.4.3.3, 17.4.3.4,17.4.3.5
B.0.3侧面局部破坏时，单个预埋吊件承载力：
预埋吊件侧向破坏时，单个预埋吊件侧向破坏承载力：
当，

—在一个方向上，吊件的轴心到混凝土边缘的距离，拉拔情况下取最小值
—预埋吊件的净受力面积
—混凝土立方体抗压强度标准值
如果双头锚栓的小于3，则还应乘以系数，其中
【条文说明】ACI318 17.4.4.1
B.0.4单个预埋吊件受拉状态下混凝土锥形体破坏强度按下式计算

—用于计算抗拉强度的混凝土破坏面的投影面积
—在无边距、空间影响情况下用于计算抗拉强度的混凝土破坏面的投影面积
—抗拉强度受边距影响的修正系数
如果≥，=1.0；如果<，
【条文说明】ACI318 17.4.2.5
—抗拉强度受裂缝影响的修正系数，取值为1.25
【条文说明】ACI318 17.4.2.6
—混凝土单个吊件情况下，混凝土的抗拉破坏强度
混凝土中单个预埋吊件受拉状态下混凝土锥形体破坏抗拉强度：

其中是混凝土立方体抗压强度标准值，是吊件的有效埋深
对于双头锚栓，当280mm≤≤635mm，则

【条文说明】ACI31817.4.2.1ACI31817.4.2.217.4.2.5
B.0.5单个预埋吊件抗剪承载力应按以下公式计算：

—剪力作用下单个预埋吊件的有效截面面积
—预埋吊件用钢的抗拉强度设计值，不大于1.9和860MPa中的较小值。屈服强度特征值。
【条文说明】ACI中的剪断破坏承载力ACI318  17.5.1.2 
B.0.6楔形体破坏承载力，，剪力—单个预埋吊件受剪状态下混凝土破坏强度：

—单个剪切荷载作用下，混凝土的破坏面积
—无角度、间距、构件厚度的影响下，构件上单个预埋吊件混凝土破坏面积，
—接近混凝土构件边缘的吊件抗剪强度的修正系数
如果≥，=1.0；如果<，
—混凝土中有无裂缝和附加钢筋情况下，吊件抗减强度的修正系数
对于锚固在分析表明混凝土在工作水平没有裂缝存在的区域的单个锚栓，取1.4；对于分析表明混凝土在工作水平有裂缝存在的区域的单个锚栓，按下面取值：
=1.0，对于没有构造钢筋的带裂缝混凝土吊件的修正系数
=1.2，对于吊件和边缘之间有附加钢筋带裂缝混凝土吊件的修正系数
=1.4，对于吊件和边缘之间有附加钢筋，同时钢筋是闭合的，间距不超过100mm的带裂缝混凝土吊件的修正系数
—构件厚度小于1.5ca1时，吊件抗剪强度修正系数，≥1.0
—带裂缝混凝土中受剪单个吊件的基材混凝土破坏强度
如果剪力平行与构件边缘，抗剪承载力可以为，当预埋吊件位于构件角部时，应按两个方向分别计算，并取较小值。带裂缝混凝土中单个预埋吊件受剪状态下基本的混凝土破坏强度，取下面两个式子中的较小值：


—吊件承受剪切荷载的有效长度，
—吊件的外径
—在一个方向上，吊件的轴心到剪力垂直的混凝土边缘的距离,小于和中的小值，为边距中较大的一个。
—混凝土立方体抗压强度标准值
【条文说明】ACI中的楔形体破坏承载力17.5.2
B.0.7剪撬破坏承载力，—单个预埋吊件受剪状态下剪撬破坏强度：

—剪撬破坏强度系数


 时，；时，
—单个吊件受拉状态下的混凝土破坏名义强度，。
【条文说明】ACI318中的剪撬破坏承载力17.5.3.
【条文说明】本附录内容摘自ACI318-2014第17章，其他国家标准中包含这部分内容的还有PD CEN/TR 15728:2016，由于应用范围较窄本标准暂未采用。
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