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植筋锚固梁粘结锚固性能的实验研究
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摘要：利用钢筋混凝土结构梁式试件在静力荷栽作用下的实验，分析钢筋混凝土植筋梁在静力

荷载作用下的受力性能，研究混凝土植筋锚固构件的破坏机理、锚固特性。对实验的现象和数

据进行了详细的分析，并对实验成果进行总结，提出了一些建议供设计人员参考。
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The researches of the behavior of the beam—style specimen

with chemically bonded anchor
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Abstract：The experiment of the RC beam—style specimen Wtlg introduced under static load．The load de—

fection behavior of the beam with chemically bonded anchor Was analyzed；the mechanism of destruction

was researched．The results were m墟Iyzed in detail and$Ollle suggestions for the reference to,t∞ign Were

put forward．
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近年来，随着新型建筑材料的发展及新的施

工工艺、施工技术的出现，也相应发展起来了新的

加固技术，这些技术更加合理和安全可靠。植筋

锚固技术就是近几年发展起来的结构加固的重要

技术手段，由于其价格低廉和施工操作简单而应

用的越来越广泛。植筋锚固技术fl’2J是在原有结

构需要改造的部位按设计计算的钢筋数量、规格、

位置、经过定位、钻空、清空、灌浆、植筋等工序过

程进行结构改造，使结构满足设计要求，承受正常

使用荷载，并保持整体稳定性。在以往的粘结锚

固研究中，对钢筋与混凝土直接的粘结锚固研究

较多【3J3，对化学结构植筋的粘结锚固研究较少L41；

而在对建筑结构胶的粘结锚固研究中，采用棱柱

体单调拉拔实验研究较多【5】5，采用梁式试件进行

实验方式较少【6，7|。

本文采用钢筋混凝土梁式试件在静力荷载作

用下的实验和分析研究，力求弥补以上的不足。

进一步研究混凝土植筋锚固构件的破坏机理、锚

固特性。为今后加固锚固工程设计提供了设计参

考依据。

1实验研究

1．1试件的设计及制作

试件共分三根，三根梁梁长为2 300mm，名称

SB—l、sB一2、SB一3，分别对应钢筋搭接长度为

8d、10d、12d的试件。实验梁的配筋如图l所示。

受力筋采用二级钢筋，直径为22，箍筋、架力筋采

用一级钢筋，混凝土强度为C30，实测立方体(150

×150×150ram)强度凡。=38．37N／Il击，抗压强度
Fo=29．16N／mm2、抗拉强度Ft=2．84N／nma2。

实验梁的施工分二次浇注，模板采用木模板，

人工浇捣，使用微型插入式振动棒振实混凝土。

先按正常程序浇注预埋段(图l中梁长的实线部

分)，在室内自然养护28d后，在浇注植筋段(图l

中梁长的虚线部分)，在新老混凝土结合界面采用
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图1试验梁尺寸及配筋(Y船：250×250X80ram)

Fig．1 Dimensions and reinforcement of testing beam

打毛处理。植筋工艺的钻空、清空、注胶、植筋等

均由专业公司人员施工。

1．2植筋施工工艺

1)种植筋制作：用砂纸除去种植筋端部铁锈，

然后用丙酮或酒精檫净表面，不得有锈蚀和油污

存在。

2)定位：按植筋梁图纸要求确定种植筋的位

置，用红色铅笔画出纵横条，交点为植筋设计位置。

3)成孔：用直径为30的冲击钻钻孔，深度分

别为8d、10d、12d。

4)清空：用毛刷将刚钻的孔侧壁上的灰尘刷

净，然后用气筒将孔内刷落的灰尘吹出。

5)注胶：用专用注枪将注射剂轻轻压注孔内。

6)插筋：均速将种植筋边旋转边插入孔内直

至孔底，刮去多余粘结剂。

7)养护固化：钢筋植入定位后应加以保护，防

止碰撞和位移，待黏合剂固化后方可进行钢筋绑

扎等后续工艺。

1．3实验方案

1)如载设计。每次实验在正式实验时均先进

行预加载，检查整个实验装置是否正常。预加载

值不超过最大设计荷载值的60％。加载时，最大

荷载值分别取标准荷载值的50％，既8d：F眦=

50％×160Ⅲ=801dV，lOd：‰=50％×200kN=
lOOkN，12d：F眦=50％×250kN=125k／q，共加五

级，每次持续时间为10min。

2)实验观测。随着实验的进行，细致观测梁

裂缝的发生。测定锚固长度范围内钢筋在实验过

程中的应变值。测定植筋锚固梁跨中受压区混凝

土的应变值。测定植筋锚固梁跨中的挠度值。

2实验结果分析

1)实验梁的破坏特征。从实验梁的实验过程

及现象可看出，三根梁的破坏特征大体相同。加

载初期试件均无裂缝出现，试件基本处于弹性工

作阶段，随着荷载的增加，首先裂缝在钢筋搭接接

头的两端出现，然后，纯弯段的其他部位产生几条

近乎等距的垂直裂缝，最后所植的钢筋带着胶与

混凝土产生滑移而拔出。破坏发生在胶与混凝土

界面上，而且植筋长度越大，构件产生的裂缝也越

多，遍布整个纯弯段，裂缝间距较均匀。表明粘结

剂与钢筋界面的粘结强度大于粘结剂与混凝土界

面的粘结强度，而且随着所植钢筋长度的增加，钢

筋与混凝土间的粘结力增大，构件的破坏荷载越

大，裂缝发展得越充分。

2)锚固力沿锚长的发展。由测得三个试件极

限承载力可知，锚固长度增加时，锚固承载力加

大，但并不呈线性；当锚长较大时，承载力增加

趋势减缓，见表l所示试件承载力与锚固长度的

关系。因此由这三个实验现象可以推测适当延长

锚固长度可作为提高锚固抗力的措施，但有一个

限度。

3)试件的弯矩—跨中挠度的关系。根据所测

荷载算出纯弯段的纯弯矩，可以得到三根实验梁

的弯矩一挠度关系的曲线图2，由测得弯矩一挠度

的关系可以看出，试件的挠度变化表现为两个阶

。『=
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段，这与理论分析得到的三阶段形式是不一致的。

主要是因为所有试件由于植筋长度较短，试件的

受力筋均未达到屈服强度，最后均因植筋与混凝

土滑移而发生脆性破坏，未观察到钢筋屈服后试

件的破坏特征，这是本次实验的一大缺憾。由弯

矩一挠度的曲线图可见，混凝土开裂前，试件处于

弹性工作阶段，挠度随着荷载均匀增加。三根试

件弯矩一挠度的曲线基本重合，这反应了不同植

筋深度的梁抗弯刚度在开裂前基本相同。由实验

测得的数据还可知，植筋深度为8d的开裂荷载最

小，10d的次之，12d的最大，说明开裂荷载随植筋

长度的增加而增大。开裂后，试件挠度明显增加，

但由于胶的粘弹性变形，植筋长度较大的构件，构

件变形较小，粱刚度越大，试件挠度增长速度随植

筋长度的增加而降低。各试件的抗弯刚度比较见

表2。

表1试件承载力与锚固长度的关系

Tab．1 Rel瓶on b酣嗍a哪哟锄m锄虻k哗la姆甑
for印b妇

名

耋
V

职
{蕾．

跨中挠度(衄)

图2弯矩一挠度曲线
Fi g．2 Bend moment—deflection curve

表2试件的抗弯刚度

Tab．21hek峨鲥觚of即edm阻

4)荷载与受压区混凝土应变的关系。图3为

外荷载与受压区混凝土应变的关系图，由图可见，

荷载与受压区混凝土应变的关系基本为一直线，

随着荷载的增加，混凝土应变也增大，而且不同植

筋深度的梁，荷载与受压区混凝土应变的关系曲

线基本重合，这表明受压区混凝土应变的发展与

植筋深度的大小无关，主要原因是受压区线性好，

这时混凝土均处于弹性阶段。
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图3荷载一粱受压区边缘混凝土应变

Fig．3 Experimental relations of load and

concrete compression strain

5)搭接范围内荷载与不同截面处钢筋应力的

关系。从实验可知，在构件开裂前，搭接范围内不

同截面处钢筋应力基本相同，随着荷载的增加，搭

接钢筋的自由端及终端的钢筋应力大于其他部位

的应力，表明裂缝首先出现在钢筋搭接接头的部

位，混凝土退出工作，拉力由此处的钢筋承担。
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图5植筋的粘结应力沿锚长分布

Fi g．5 Bond stress distribution of rebar for anchorage length

6)试件的钢筋粘结应力沿锚长的分布。由实

测各点的钢筋应变值，可以得到试件钢筋应力沿

锚长的变化，如图4所示。由图上可以看出，钢筋

应力沿锚固长度基本呈三角形分布，应力的发挥

随着锚固长度的增加而提高。本次实验由于搭接

长度较小，未测的钢筋屈服后的应力沿锚长的变

化，但可预测搭接长度接近或大于最小搭接长度

的试件，钢筋应力可以达到屈服强度。

7)试件的粘结应力沿锚长的分布。由(1)式

可算出两个测点间的平均剪应力

tab=(艮。一压6)7rr2／2蒯曲=(￡。一e6)尉／4匕(1)

E—钢筋的弹性模量；d一钢筋直径；La6一测点口，

b的距离；￡口、￡6一测点口，b的应变值。

图5为试件SB—I和SB一3在各级荷载下的

粘结应力沿锚长分布。

从图5中可看出，自由端的粘结应力远小于

受力端的粘结应力，当植筋达到一定长度时，随着

荷载的增加，受力端的粘结应力逐渐接近自由端

的粘结应力，形成两头大中间小的态势，分布曲线

呈现上凹的抛物线形。与普通混凝土直接锚固钢

筋的情况一致。

3结论

1)新老混凝土结合界面，应重视原混凝土表

面的打毛处理，增强新老混凝土的粘结。

2)随着植筋锚固长度的增加，裂缝发展越充

分，破坏时的构件产生的裂缝越多，但产生的裂缝

间距较均匀。

3)主要竖向裂缝均产生在植筋与预埋钢筋接

头的两端。

4)开裂前，植筋锚固长度不同的梁抗弯刚度

相同，而开裂后，植筋锚固长度越长，梁抗弯刚度

越大。

5)开裂荷载随植筋锚固长度或搭结长度的增

加而增大。

6)当植筋达到一定长度，在加载后期，钢筋的

粘结应力沿锚长的分布出现两头大中间小的趋

势，与普通混凝土直接锚固钢筋的情况一致。

7)对建筑结构胶植筋的临界锚固长度和极限

锚固长度的实验研究，为今后工程设计提供了设

计参考依据。
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