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水泥基无机黏结材料植筋承载力的试验研究
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摘 要：通过对水泥基无机黏结材料植筋承载力的拉拔试验研究，分析了水泥基无机黏结材料植筋的

破坏形态和破坏机理，讨论并给出了极限锚固承载力计算公式及建议施工锚固长度表格 .通过与同条件

下预埋钢筋、植筋后绑焊以及某有机黏结材料植筋承载力相比得到此水泥基无机黏结材料的工程适用

性，并在实际工程中得到验证 .
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" 引言

近些年来植筋技术在混凝土加固修复工程中

得到广泛应用 . 植筋技术是一种混凝土结构加固
技术，植筋又称埋栽钢筋，后埋，生根等，所谓植筋

就是在已有混凝土结构或构件上根据工程拟需要

钢筋以适当的钻孔孔径和深度，采用黏结锚固材

料使新增钢筋与混凝土黏结牢固，使新增钢筋与

原有钢筋共同工作，并使新增钢筋发挥设计所期

望的性能，以有效地解决新老混凝土连接，钢筋漏

埋，错埋等钢筋生筋问题［%］.
与普通混凝土相比，植筋是在原有混凝土结

构上进行，属二次受力的组合结构，植筋存在着钢

筋———黏结锚固材料和黏结锚固材料———混凝土

双重界面，因此，对植筋黏结锚固材料及其施工工

艺等的要求也格外苛刻，黏结锚固材料性能的优

劣直接决定着植筋效果的好坏 .黏结锚固材料就
其化学成分来说可分为有机黏粘结锚固材料，无

机黏结锚固材料和混合黏结锚固材料 .据市场统
计有机黏结锚固材料相对价格高，毒性大，施工工

艺复杂而且耐火耐高温性能比较差，无机黏结锚

固材料相对价格低，施工工艺简单，耐火性能较

好，耐老化，可湿作业施工，与有机黏结锚固材料

相比较有很大优势，市场前景较好 .因此对无机黏
结锚固材料的开发和研究具有重要意义 .

笔者通过水泥基无机黏结材料植筋（超细晶

粒钢筋）的单调静力拉拔试验，用试验验证了超细

晶粒钢筋能用于植筋技术中，分析了水泥基无机

黏结材料用于植筋的工程适用性，并分析了水泥

基无机黏结材料植筋的破坏形态和破坏机理，提

出了水泥基无机黏结锚固材料植筋承载力计算公

式和建议施工锚固长度表格 .

% 试验概况

试验采用河南郑州长建公司生产的水泥基无

机黏结材料进行植筋，利用单调静力拉拔试验并

控制钢筋滑移，试验加载及量测装置见图 % .为模
拟实际工程条件，本试验选择将钢筋植入以前废

弃的混凝土构件上［!］，用手动液压千斤顶进行加

载，加载等级根据《混凝土结构试验方法标准》

（+2#"%#! $ ,!）取用 .所植钢筋为直径 %!，!# 超细
晶粒 )"" 钢筋，植筋孔径分别为 %( 33和 &! 33，
在 & 种不同混凝土强度的混凝土块上分别按 ’，

%"，%# 植入，每组 & 根，样本数量计 #) 根 .为量测
钢筋滑移量，在钢筋根部设置夹具固定百分表表

架，用两个百分表人工读取数值，取平均值为滑移

量，用钻芯法测定混凝土强度［&］，混凝土强度及超

细晶粒钢筋实测值见表 %、表 ! .设计了同等条件
下（同混凝土强度、同锚固长度、同钻孔孔径）水泥

基无机黏结材料植筋和植筋后通电绑焊加长，预
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埋钢筋以及有机黏结材料植筋极限拉拔力相比较

的试件 !
表 " 钢筋力学性能试验结果

!"# $" %&’(")*’"+ ’","’*-. /0 1-&&+ #"2

钢筋直径

# $$

拉力

# %&

屈服强度

#（&·$$’ (）

拉力

# %&

极限强度

#（&·$$’ (）

"( )( *+, +- !. +,,
() ()( )"/ /*( +0-

"—废弃混凝土；(—水泥基无机黏结材料；/—钢筋；*—百分表；

)—表架；+—反力架；-—穿心千斤顶；.—荷载传感器；0—夹具；

",—夹片；""—油管；"(—读数表；"/—手动油泵；"*—应变仪

图 " 试验加载装置

!"# $" 34,&2*5&)-"+ +/"6 0*4-72&

表 ( 混凝土强度

!"# $( 8-2&)9-( /0 ’/)’2&-&

混凝土

设计强度

实测强度

# %&

! 12% #

（&·$$’ (）

! 1% #

（&·$$’ (）

! 3% #

（&·$$’ (）

4*, ()( -" !) *) !0 / !,(
4/, (,* )- !0 /. !( ( !.-
4(, ".. )/ !* /) !) ( !.,

说明：钻芯法［/］测定直径为 +- $$，长径比为 " 的标准

芯样 ! 12%，! 1%，! 3%，计算按混凝土设计规范［*］计算 !

( 试验现象和破坏形态

试验为单调静力拉拔破坏性试验，试验时采

用人工液压千斤顶加压，匀速单调缓慢加载，加载

制度为：预加载至钢筋屈服荷载的 (,5后卸载，
钢筋屈服前每 (,5钢筋屈服强度为一加载等级，
钢筋屈服后取适量荷载为一加载等级，每个加载

等级读取钢筋滑移量值，同时观察试件混凝土开

裂情况，直至试件破坏（黏结锚固失效或者钢筋拉

断）［)，+］!植筋拉拔试验的破坏过程基本一致，钢
筋都能达到屈服强度，并且钢筋都能进入强化阶

段 !植筋的破坏形态以钢筋的屈服为标志，有明显
的预兆 !
在加载初期，荷载稳步上升，滑移量很小 !当

加载到一定程度，发现钢筋根部混凝土隆起，周围

出现环状裂缝和起皮现象，这时能听到轻微混凝

土开裂的声音 ! "# 6 . $ 时，当继续加载可达到钢

筋屈服荷载，滑移量开始增大；继续加载，荷载能

持续一段试件并保持不变，继而发生钢筋与黏结

材料脱离，钢筋拔出；"# 7 . $ 时，继续加载，荷载
略有增加直至钢筋颈缩被拉断 !破坏后混凝土基
材都发生或多或少的表层锥形破坏，但无发生深

层破坏 !
图 (给出了直径 () 的超细晶粒 *,, 89: 钢筋

锚固长度分别为 . $（(,, $$），", $（(), $$），") $
（/-) $$）植筋拉拔试件典型的荷载 ’滑移曲线 !由
图可以看出，曲线大致可分为三个阶段，即弹性阶

段，准弹性阶段和屈服强化阶段（残余段由于试验

条件有限未测到）!当荷载小于某一值时，加载端的
滑移与荷载保持直线关系，即弹性阶段，对应的弹

性阶段的荷载为钢筋屈服荷载 .,5，对应的滑移量
约为 , !/ $$，曲线斜率反映了植筋的黏结刚度，黏
结刚度并不以锚固长度的改变而变化 !继续加载，
钢筋进入准弹性阶段，荷载滑移曲线呈非线形，曲

线有一转折点，斜率增大，黏结刚度短暂增大，锚固

长度的增长并没有明显提高承载力，继续加载直至

钢筋达到屈服；钢筋进入屈服强化阶段，在荷载变

化很小的情况下，滑移量急剧增大，能达到 * ;
+ $$，直至极限承载力 %&，可以看出锚固长度对极

限承载力有略微影响，但不明显，但在同一荷载下，

不同锚固长度的植筋试件滑移量不同，滑移量随锚

固长度的增长而减小 !达到极限后曲线能进入残余
段，但试验条件有限，曲线的下降段未能测到 !从图
中可以看到，当达到极限承载力的时候，%& 接近钢

筋的极限承载力，荷载滑移曲线趋于平缓，说明用

此水泥基无机黏结材料植筋的破坏有明显预兆，属

延性破坏，能满足工程需要 !

图 ( 荷载 ’ 滑移曲线

:*9 $( ;/"6 ’ 1+*, ’72<&

对于水泥基无机黏结材料完全固化的植筋，
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当锚固长度达到 !"!! # 时，都能使钢筋达到屈服
且进入颈缩阶段，植筋的破坏为钢筋屈服，有明显

的预兆；由相关文献［"］知，当锚固长度较小时，发
生黏结锚固破坏，没有明显的预兆，锚固长度直接

影响着植筋强度，植筋深度不够，破坏呈脆性，不

能充分发挥所植筋的强度 #

$ 锚固承载力建议公式及建议施工锚固
长度

相关文献［!］指出，化学植筋连接破坏形态式
分为三种类型，即锚固钢材破坏，混凝土基材破

坏，拔出破坏 #当锚固长度较小，发生混凝土基材
或拔出破坏，由于本试验中植筋的锚固长度超过

临界锚固长度，试验破坏都是锚固钢材破坏，具有

明显的塑性变形，破坏荷载的离散性较小，与其它

黏结材料植筋相比较，锚固长度相对较小 #受拉承
载力可按工程结构后锚固技术规程计算［!］，即

$%&’ ( $%)，’ %!%*，+ （,）

$%)’ ( &* ’ ’-) （.）

式中：$%)，’为植筋钢材破坏受拉承载力标准值；

!%*，+为植筋钢材破坏受拉承载力分项系数；&* 为

植筋应力截面面积；’ ’-)为植筋极限抗拉强度标
准值 (
适当的锚固长度和钻孔孔径不仅能使所植钢

筋达到极限强度，满足强度的要求，而且能减少施

工难度，避免不必要的材料浪费，根据实际试验结

果及现场施工经验给出了此水泥基无机黏结材料

植筋的钻孔孔径和建议施工锚固长度，具体

见表 $ (

表 $ 建议施工锚固长度

!"# $$ %&’’()*(+ ",-./01,’ 2(,’*. 1, -/,)*0&-*1/,

33

钢筋直径 & 钻孔孔径 ) 锚固长度 !"
,/ ,0 ,//
,. ,1 ,./
,0 ,! ,0/
,1 ./ ,1/
,! .. ,!/
./ .2 .//
.. $/ ../
.2 $. .2/

0 对比试验分析

试验设计了同等条件下水泥基无机黏结材料

植筋效果与预埋钢筋的极限拉拔力比较，与某有

机黏结材料植筋效果进行比较，并与通电绑焊后

植筋效果比较 #根据上文分析取锚固长度均为
,/ &，进行拉拔试验，具体数据表 0 #从对表 0 的分
析中可以得到：

（,）此水泥基无机黏结材料的植筋效果比预
埋钢筋极限拉拔力有大幅度提高，样本数 ,! 个，
总体平均提高 ,0 # "!3 #可以看出此无机黏结材
料可很好的用于结构加固中 #
（.）此水泥基无机黏结材料的植筋效果和有
机黏结材料的植筋效果相当，可以替代有机黏结

材料应用于实际工程中 #
（$）植筋在通电绑焊加长后 ,/ 456 进行拉拔
试验，锚固强度有所下降，极限拉拔力平均下降

! #023，无大幅度降低，而且焊接工艺的好坏直接
影响锚固强度 #

表 0 对比试验极限拉拔力样本数据表

!"# $0

"
"""

4/35"01)/, /6 &2*13"*( )*0(,’*.

编号 *7, 8 )+ *7. 8 )+
*7. 9 *7,

*7.
8 3 编号 *7, 8 )+ *7. 8 )+

*7. 9 *7,

*7.

"
""

8 3

"
""

.2 9 .2/ 9 , $/1 $,. , #:. ,0 9 ,0/ 9 $ 2: ". ,! #$.

.2 9 .2/ 9 . .!/ .". 9 . #:0

"
""

,1 9 ,1/ 9 , "" !. 1 #,2

"
""

,! 9 ,!/ 9 , ,// ,/: ! #.1 ,1 9 ,1/ 9 . "2 !. ! #:/

"
""

,! 9 ,!/ 9 . :2 ,/0 ! #12 ,1 9 ,1/ 9 $ "/ !! ./ #."

,! 9 ,!/ 9 $ 焊头断落 :2 —

"
""

,! 9 ."/ 9 , !. ,/: .2 #.$

"
""

,0 9 ,0/ 9 , 2. "/ .2 #"/ ,! 9 ."/ 9 . :2 ,/0 ! #20

,0 9 ,0/ 9 . 1, ". ,2 ;," ,! 9 ."/ 9 $ :: ,/0 0 #!,

说明：*7,和 *7.分别对应相应条件下极限拉拔荷载；编号为 .2 9 .2/ 和 .2 9 .2/ 的 *7,为有机黏结材料植筋，*7.为无

机黏结材料植筋；编号为 ,! 9 ,!/ 的 *7,对应的条件为植筋后通电绑焊，*7.为植筋后无通电；编号为 ,0 9 ,0/、,1 9 ,1/ 和

,! 9 ."/*7,的条件为预埋，*7.的条件为无机黏结材料植筋 (
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! 工程实例

廖峪沟高架桥、仁存沟高架桥、英峪沟高架桥

为连霍国道主干线郑州至洛阳高速公路控制性咽

喉工程 !郑洛高速公路于 "##! 年年底建成通车，截
止到目前，已投入运营近 "$ 年时间 !在各种因素的
影响下，在投入使用后不久，由于使用荷载超限、后

期预应力损失影响、施工质量方面、设计方面等各

方面的原因，导致三座高架桥上部结构各跨主梁的

腹板均出现了不同程度的开裂现象（主要是靠近墩

台的斜裂缝），个别部位出现了表面混凝土剥离、钢

筋及钢绞线裸露的现象 !为确保该桥满足正常使用
情况下结构的极限承载力，改善箱梁腹板的主拉应

力情况，避免裂缝进一步的发展，增大箱梁最小压

应力储备，增大安全储备，并保证加固后桥梁梁体

外观如新 !在此加固工程中主要采用了体外预应力
张拉的方法提高承载力，主要的技术措施就是植

筋 !本工程中采用此水泥基无机黏结材料植筋，植
筋 %$ $$$多根，质检部门进行了现场检验，并按规
范要求抽取适当比例抽样进行现场钢筋拉拔试验，

并将试验结果与设计要求进行比较，该工程所植钢

筋抽样试验均满足设计要求 !

& 结论

（"）超细晶粒钢筋植筋可代替普通钢筋用于
植筋；

（’）由拉拔试验的观察分析，得出此水泥基

无机黏结材料植筋锚固受力过程的四个临界状态

和受力阶段，即弹性阶段，准弹性阶段，屈服强化

阶段和残余段；

（%）通过对不同条件下拉拔试验资料的统计，
验证了此水泥基无机黏结材料植筋锚固极限承载力

的计算公式在混凝土结构后锚固技术规程中的应

用；

（(）工程应用中通常在植筋后钢筋通过绑焊
加长，此水泥基无机黏结材料植筋后通电绑焊，承

载力虽有所下降，但不明显，能满足工程设计要求；

（!）通过对比得出此水泥基黏结材料植筋的
工程适用性，并在实际工程中得到应用 !
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