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摘　要：为研究预制混凝土结构的钢筋连接方法，设计制作了８１个预制混凝土插入式预留孔灌浆钢筋锚固
拉拔试件，考虑钢筋直径、混凝土强度、锚固长度等主要影响参数．连续加荷拉拔试验结果表明：灌浆锚固试
件的最终破坏状态都是外部钢筋屈服或被拉断，没有发生异常锚固破坏，而且在基本锚固长度基础上分别

减小为０９、０８倍时还有较大安全储备．根据试验数据结果给出插入式预留孔灌浆钢筋的基本锚固长度为
０８ｌａ．
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　　住宅产业化的本质含义是采用工业化方
式生产住宅，提高住宅的性能品质、降低建筑

产品能耗，提高劳动生产率，降低成本［１］．住宅
产业化房屋关键在于结构部品之间的钢筋连

接，课题组研发了插入式预留孔钢筋搭接连接

方法．而钢筋搭接连接性能的基础是钢筋的锚
固性能，因此，这种插入式预留孔钢筋锚固性

能的研究至关重要．

１　试　验
１１　插入式预留孔灌浆钢筋搭接连接

结合图１说明插入式预留孔灌浆钢筋搭接连
接的实施方式［２］，在预制混凝土构件预埋钢筋下

端的旁边，预留有内壁为螺旋状等粗糙表面孔洞，

当预制混凝土构件经吊装安装，使得被连接钢筋

插入孔洞内至一定的搭接长度，向孔洞内灌入灌

浆料，凝结硬化后即可将两根钢筋连接成一体．在
孔洞和预埋钢筋周边预埋有沿孔洞长度方向布置

的螺旋筋，用以进一步加强钢筋的搭接连接性能．
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图１　钢筋搭接示意图

１２　钢筋锚固试验
１２１　试件参数的选择

为了能够深入了解这种方式钢筋的搭接连接

性能，应首先确定此种方式的钢筋锚固性能．而影
响钢筋与混凝土之间粘结强度的因素很多［３－４］，

经过筛选主要选择锚固长度、钢筋直径、混凝土强

度、螺旋筋配箍率４个因素下的试验［５－９］．图２为

插入式预留孔灌浆钢筋锚固试验试件尺寸说明．
其中，锚固长度ｌａ以规范计算长度基础上分别减
小１０％、２０％；钢筋级别为 ＨＲＢ３３５，直径分别为
１２、１４、１６ｍｍ；混凝土强度分别采用 Ｃ２０、Ｃ３０、
Ｃ４０；螺旋筋配箍率按照避免试件劈裂破坏设计
直径和间距．为了避免锚固钢筋加载端受到局部
挤压，用橡胶皮塞隔离．
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图２　试件尺寸说明

１２２　试件制备过程
１）试件模具制作安装（图３）．采用木模板制

作，通过模板两端穿入带螺旋凸起的成孔模芯，其

外侧套有螺旋状加强筋，在相应设计锚固长度两

端垂直插有灌浆孔和出气孔的成型塑料管．
２）浇筑混凝土（图４）．按照强度等要求设计

混凝土配合比，浇入模具中，并进行人工振捣．

图３　模具及试件成孔方式

图４　浇筑混凝土
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　　３）试件养护拆模（图５）．混凝土终凝前，旋出
成孔模芯、拔出灌浆、出气孔成孔塑料管，再进行

标准养护３ｄ后拆模．
４）插入钢筋并灌入灌浆料．试件的预留孔洞

（图６）中插入锚固钢筋，两端适当封堵后通过灌
浆孔灌入水泥基灌浆料（图７），待出气孔有灌浆
料冒出后封堵．养护２８ｄ后可进行拉拔试验．
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图７　试件灌浆锚固

１２３　试件参数说明
试件横截面为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，试件长度见

表１，灌浆孔和出气孔的直径均为２０ｍｍ，钢筋加

载端外露长度为 ３００ｍｍ，自由端外露长度
为２０ｍｍ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表１　锚固试验试件尺寸及数量　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｍ

ＨＲＢ３３５ 钢筋直径 编号 锚固长度ｌａ 编号 ０９ｌａ 编号 ０８ｌａ 箍筋间距 试件个数

１２ Ａ１－Ａ３ ４５８ Ａ４－Ａ６ ４１２ Ａ７－Ａ９ ３６７ ４０ ９

Ｃ２０ １４ Ｂ１－Ｂ３ ５３５ Ｂ４－Ｂ６ ４８１ Ｂ７－Ｂ９ ４２８ ４０ ９

１６ Ｃ１－Ｃ３ ６１１ Ｃ４－Ｃ６ ５５０ Ｃ７－Ｃ９ ４８９ ４０ ９

１２ Ｄ１－Ｄ３ ３５２ Ｄ４－Ｄ６ ３１７ Ｄ７－Ｄ９ ２８２ ３１ ９

Ｃ３０ １４ Ｅ１－Ｅ３ ４１１ Ｅ４－Ｅ６ ３７０ Ｅ７－Ｅ９ ３２９ ３１ ９

１６ Ｆ１－Ｆ３ ４７０ Ｆ４－Ｆ６ ４２３ Ｆ７－Ｆ９ ３７６ ３１ ９

１２ Ｇ１－Ｇ３ ２９５ Ｇ４－Ｇ６ ２６５ Ｇ７－Ｇ９ ２３６ ２６ ９

Ｃ４０ １４ Ｈ１－Ｈ３ ３４４ Ｈ４－Ｈ６ ３０９ Ｈ７－Ｈ９ ２７５ ２６ ９

１６ Ｉ１－Ｉ３ ３９３ Ｉ４－Ｉ６ ３５４ Ｉ７－Ｉ９ ３１４ ２６ ９

１２４　钢筋锚固试验方案
钢筋锚固性能试验采用拉拔试验方式，加载

装置采用配有数字压力表的２００ｋＮ锚杆拉力计，
拉拔试验加荷为连续加荷，直到试件钢筋屈服或

拉断破坏为止．加载速度根据拉拔试验操作方法
确定，通过数字压力表记录钢筋屈服或拉断时的

力，钢筋应变仪测得钢筋应变，千分表记录钢筋自

由端滑移量．试验装置见图８．
图８　钢筋锚固性能拉拔试验装置图
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２　结果及分析
２１　锚固试验现象

试验前按照规定测得了各种直径锚固钢筋的

屈服拉力和极限拉力等材性参数．试验中，所有８１
个带肋钢筋试件最终没有发生粘结破坏、钢筋被

抽出破坏或者是混凝土劈裂破坏，所有试件最终

破坏模式都为钢筋在试件外部受拉屈服或被拉

断，达到了钢筋锚固要求．破坏状态如图９所示．
２２　锚固试验数据处理

试验记录了各试件的屈服拉应力、极限拉应

力、加载端内外伸长量以及自由端千分表读数和

最终的破坏模式．相同钢筋直径、混凝土强度、锚
固长度的每组试验３个试件，其中１个试件加载
到钢筋断裂为止．各组试验钢筋屈服拉应力结果
平均值见表２．

图９　钢筋锚固试验试件破坏图

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表２　搭接长度试验试件屈服强度　　　　　　　　　　　　　　　ＭＰａ

钢筋直径／ｍｍ 锚固长度
混凝土强度

Ｃ２０ Ｃ３０ Ｃ４０
材料性能试验

１２

ｌａ
０．９ｌａ
０．８ｌａ

３２３．６

３１３．９

３１３．９

３０８．６

３１８．３

３１７．４

３１５．６

３１４．８

３２０．１

３３６．６

１４

ｌａ
０．９ｌａ
０．８ｌａ

３２４．２

３２４．２

３１５．８

３６１．４

３２１．６

３１６．４

３２８．７

３０２．８

３００．８

３３０．３

１６

ｌａ
０．９ｌａ
０．８ｌａ

３１７．８

３１５．８

３２５．２

３２８．７

３０２．８

３００．８

２９５．４

２８０．５

２７４．５

３１４．８

　　　注：破坏状态均为屈服或拉断．

　　从表２可知，对于各种因素不同的试件，其最
终破坏状态都是钢筋屈服或被拉断（每组１个加载
到拉断，２个加载到屈服），试件的加载端钢筋的外
露部分伸长量较大，而自由端的滑移量为零，说明

所有试件都没有发生异常锚固破坏．而在规范规定
的基本锚固长度ｌａ基础上分别减小为０９ｌａ、０８ｌａ
时，拉拔试验也都达到了锚固性能要求，说明这种

插入式预留孔灌浆钢筋锚固性能满足我国规范规

定的锚固性能要求，而且还有较大储备，根据试验

数据结果其锚固长度可确定为０８ｌａ．

３　结　论
１）对于这种拥有自主知识产权的插入式预留

孔灌浆钢筋锚固性能试件，试件内部设计有简单

有效的螺旋加强箍筋，加强了对混凝土的套箍作

用，增强了钢筋在混凝土内部的锚固性能．
２）试验中当试件减少 ２０％的锚固长度时均

未发现钢筋滑移，说明这种方式的锚固长度可以

很大程度减小，根据试验数据结果其锚固长度可

确定为０８ｌａ．
３）插入式预留孔灌浆钢筋锚固操作简单，只

是通过简单的预留孔洞、现场插入和简单的灌浆

过程完成，省去了钢筋焊接或连接套筒等复杂方

式，并且钢筋锚固连接性能可靠，因此，适合于住

宅产业化预制混凝土结构的施工建造特点［１０－１２］．
４）通过８１个试件的钢筋锚固试验，获得了

大量的第一手数据，对插入式预留孔灌浆钢筋

锚固性能有了确切了解，为下一步确定这种方

式的钢筋搭接连接性能提供理论依据和试验

基础． （下转第３６页）
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