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预制混凝土构件钢筋浆锚对接连接受拉性能
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摘　 要: 为改善预制混凝土构件钢筋连接工艺及性能,提出一种预制混凝土构件钢筋浆锚对接连接技术。 针对该新型钢筋连

接的传力可靠性问题,开展了考虑钢筋直径、混凝土强度和浆锚长度变化的接头单向拉伸试验。 试验结果表明,钢筋浆锚对

接连接接头受拉性能由钢筋浆锚长度与帮条钢筋承载力共同控制,与混凝土强度无明显关系,表现为帮条钢筋配置相同的条

件下,12 mm、14 mm 直径连接钢筋试件分别在 0. 5la (受拉钢筋基本锚固长度)、0. 6la 钢筋浆锚长度条件下实现钢筋拉断,
16 mm直径连接钢筋试件在 0. 6la 钢筋浆锚长度条件下发生帮条钢筋拉断。 结合数据分析,建议 12 ~ 16 mm 直径连接钢筋浆

锚长度按 0. 6la 控制,帮条钢筋与连接钢筋牌号相同的前提下,12 ~ 14 mm 直径连接钢筋的帮条钢筋按 4C8 设计,16 mm 直径

连接钢筋的帮条钢筋应按 6C8 设计。 同时,试验中钢筋镦头构造可保证钢筋充分锚固,其具体尺寸可用于指导钢筋加工;
螺旋筋对接头受拉性能影响不明显,可参照本次试验参数进行设计。
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Abstract: To enhance the process and performance of precast concrete component rebar connections, a grout-
anchored rebar butt connection was proposed. Uniaxial tensile tests were conducted on the new type of rebar
connection specimens, to assess the reliability of force transmission, considering variations in rebar diameter,
concrete strength, and grouted length. The experimental results indicated that the tensile performance of the grout-
anchored rebar butt connection was governed by both the grouted length of the rebar and the load-bearing capacity
of the splice bars, with no significant correlation to the concrete strength. Under identical splice rebar
configurations, specimens with 12 mm and 14 mm diameter rebars fractured with grouted lengths of 0. 5la (basic
anchorage length of the tensile steel bar) and 0. 6la, respectively, while those with 16 mm diameter rebars fractured
at grouted lengths of 0. 6la . By data analysis suggested that the grouted length for connecting rebars with diameters
ranging from 12 to 16 mm should be controlled to the value of 0. 6la . Under the condition that the splice rebars and
the connecting rebars are of the same grade, the splice rebars for 12 ~ 14 mm connecting rebars should be designed
as 4C8, and those for 16 mm diameter connecting rebars as 6C8. Additionally, the rebar heading structure could
ensure full anchorage of the rebars, and its specific dimensions could guide the rebar processing. The spiral
reinforcement has no significant effect on the tensile performance of the rebar connection and can be designed with
reference to the parameters of this test.
Keywords: precast concrete; rebar connection; grout-anchored rebar butt connections; splice rebars; tensile
properties
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　 　 对于“等同现浇”装配式混凝土结构,预制混凝

土构件之间的受力钢筋连接性能起到关键性作用,
钢筋套筒灌浆连接及钢筋浆锚搭接连接成为中国相

关标准推荐的两种钢筋连接方式。



钢筋套筒灌浆连接可实现机械连接性能,成为

中国装配式混凝土结构的主推技术[1]。 基于成熟

的套筒产品,部分学者对套筒材料、结构及工艺进行

了创新研发,如 Sayadi 等[2]研制了 GFRP 套筒;郑永

峰等[3]研制了通过钢管冷滚轧成型的新型变形灌

浆套筒;亢晋军等[4]提出了钢套筒-螺栓-结构胶形

成的新型灌浆套筒。 针对钢筋套筒灌浆连接施工质

量问题,部分学者[5 - 9]研究了灌浆不饱满、钢筋偏置

及灌浆料强度不足等缺陷对接头力学性能的影响。
钢筋浆锚搭接连接通过抽芯成孔或金属波纹管

留孔,连接钢筋在孔内灌浆锚固,与孔外钢筋通过灌

浆料、混凝土传递应力,形成搭接传力机制[10]。 由

于钢筋偏心传力,接头处需设置螺旋筋约束混凝土

以防止劈裂。 近年来的研究工作多集中在钢筋在波

纹管内的锚固性能[11 - 12] 及螺旋筋对接头的约束性

能[13 - 14],杨新磊等[15] 进一步提出了采用套筒连接

件实现钢筋搭接传力的方案,以克服通过灌浆料及

混凝土搭接传力的不利影响。
钢筋套筒灌浆连接轴向传力机制合理、传力性

能可靠,但其成本较高,对施工要求严格,而钢筋浆

锚搭接连接则施工简便,但偏心传力机制不够理想,
影响了接头的延性及变形能力。 本文提出一种钢筋

浆锚对接连接技术(图 1),其由金属波纹管成孔,管
外设置由帮条钢筋和螺旋筋点焊而成的帮条钢筋

笼,带镦头的连接钢筋在波纹管内浆锚,实现钢筋浆

锚对接连接。

图 1　 钢筋浆锚对接连接示意

Fig. 1　 Grout-anchored rebar butt connections

钢筋浆锚对接连接技术避免了钢筋套筒灌浆连

接的高精度要求,也无需专业加工的钢筋套筒。 通

过帮条钢筋笼的约束和传力作用,实现了钢筋浆锚

连接无法实现的钢筋对接连接。 连接钢筋镦头也可

发挥类似钢筋机械锚固作用而减少浆锚长度。 因

此,钢筋浆锚对接连接技术可作为预制混凝土构件

钢筋连接的可选方案。 同时,钢筋浆锚对接连接构

造使得其尺寸相对较大,为便于构件其他钢筋布置

并保证混凝土浇筑质量,其更适用于预制剪力墙竖

向分布钢筋“梅花形”部分连接或单排连接情形。
为探讨该新型钢筋连接技术的可靠性,开展了

接头单向拉伸试验,以期掌握其真实受力性能,并给

出设计建议。

1　 试件设计

试件设计详图见图 2,试件截面尺寸考虑常规

200 mm 厚剪力墙,取为 100 mm ×100 mm,且本次试

验关注连接钢筋在固定混凝土截面条件下的锚固与

传力性能,在试验及后续分析中暂未考虑混凝土截

面变化对接头性能的影响。 试件设计时考虑了连接

钢筋直径、混凝土强度等级及浆锚长度等参数。

图 2　 试件设计详图

Fig. 2　 Designdrawings of specimens

试件设计参数信息见表 1,按连接钢筋直径、混
凝土强度等级及浆锚长度进行分组,同时,考虑试件

离散性,各组同条件试件 3 个,共计 54 个。 对于连

接钢筋直径,结合实际工程剪力墙构件竖向钢筋的

常规直径,考虑了 12、14、16 mm 三种规格;对于混

凝土材料,考虑了实际工程剪力墙构件混凝土常用

的 C30、C40 强度等级;对于浆锚长度 La 的确定,取
受拉钢筋基本锚固长度 la [16] (C30 取 35d、C40 取

29d,d 为连接钢筋直径)的 0. 5、0. 6 和 0. 75 倍;对
于帮条钢筋,选择工程中常用的 8 mm 直径钢筋,并
初步按本次试验连接钢筋直径最大的 16 mm 钢筋

进行等面积代换进行确定,即采用 4C8;对于金属波

纹管,考虑其成孔及施工工艺要求,选取 A40 规格;
对于螺旋筋,考虑钢筋制作工艺及接头混凝土浇筑

空间要求,按直径 6 mm、螺距 40 mm、螺旋箍内径

67 mm设计。 为便于模具制作,部分数据近似按

10 mm模数取整。 对于连接钢筋镦头,试验前进行

了钢筋试镦,考虑镦头的成型稳定性,兼顾相关设备

能力,确定镦头直径不小于 1. 3d,高度不小于 1. 0d。
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表 1　 试件信息

Tab. 1　 Specimen details

试件组号 连接钢筋直径 d / mm 混凝土强度等级 浆锚长度 La / mm

12-C30-0. 5 12 C30 210(17. 5d)

12-C30-0. 6 12 C30 250(21d)

12-C30-0. 75 12 C30 310(26. 2d)

12-C40-0. 5 12 C40 170(14. 5d)

12-C40-0. 6 12 C40 210(17. 4d)

12-C40-0. 75 12 C40 260(21. 8d)

14-C30-0. 5 14 C30 240(17. 5d)

14-C30-0. 6 14 C30 290(21d)

14-C30-0. 75 14 C30 360(26. 2d)

14-C40-0. 5 14 C40 200(14. 5d)

14-C40-0. 6 14 C40 240(17. 4d)

14-C40-0. 75 14 C40 300(21. 8d)

16-C30-0. 5 16 C30 280(17. 5d)

16-C30-0. 6 16 C30 330(21d)

16-C30-0. 75 16 C30 420(26. 2d)

16-C40-0. 5 16 C40 230(14. 5d)

16-C40-0. 6 16 C40 270(17. 4d)

16-C40-0. 75 16 C40 260(21. 8d)

试件制作所用 C30、C40 混凝土的立方体抗压

强度实测值分别为 36. 5、48. 3 MPa,换算得相应的

混凝土抗拉强度值分别为 2. 01、2. 35 MPa。 试件灌

浆料采用 M80 级,其实测抗压强度值为 91. 1 MPa,
抗折强度值为 12. 6 MPa,抗拉强度值为 9. 68 MPa。

试件连接钢筋、帮条钢筋选用 HRB400 级,螺旋

筋选用 HPB300 级,钢筋实测力学性能见表 2。

表 2　 钢筋实测力学性能

Tab. 2　 Measured mechanic properties of reinforcements

钢筋 屈服强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 弹性模量 / GPa 总伸长率 / %
ϕ6 349 519 201 15. 2
8 450 642 203 10. 3
12 440 629 199 11. 9
14 435 622 202 11. 2
16 447 637 203 10. 5

2　 加载与量测

试件加载采用单向拉伸试验,试件两端伸出钢

筋通过专用夹具夹持在 MTS 疲劳机的底座及顶部

加载端头之间,通过顶部加载端头的回缩对试件进

行单向拉伸,其加载装置见图 3。 采用 MTS 疲劳机

进行加载,加载速率设定为约 0. 1 kN / s,当试件出

现钢筋拉断、混凝土断裂或荷载下降时,试验停止。

图 3　 试验加载装置

Fig. 3　 Loading setup

试件受拉荷载-位移数据由 MTS 疲劳机直接量

测;连接钢筋浆锚段按一定间距粘贴应变片,以测量

加载过程中钢筋应力分布情况;帮条钢筋及螺旋筋

中部粘贴应变片,以测量钢筋应力。 钢筋应变片布

置示意见图 4。

图 4　 钢筋应变片布置示意

Fig. 4　 Schematic layout of reinforcement strain gauges

3　 试验现象及结果分析

3. 1　 试件破坏形态

试件出现钢筋拉断和混凝土中部拉断两种破坏

状态,其中混凝土中部拉断试件根据帮条钢筋破坏

状态,又表现为帮条钢筋滑移、帮条钢筋拉断。 代表

性试件破坏照片见图 5。 同时,所有试件均未发生

灌浆料、金属波纹管及混凝土三者界面之间的黏结
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失效现象。
各试件的具体破坏形态见表 3,其中,A 代表钢

筋拉断,B 代表混凝土中部拉断、帮条钢筋滑移,
C 代表混凝土中部拉断、帮条钢筋拉断。 考虑到材

料离散性及试件制作、加载可能产生的误差,同组试

件的控制破坏形态按该组 3 个试件出现 2 次及以上

的破坏形态确定。

图 5　 试件破坏形态

Fig. 5　 Failure modes of specimens

表 3　 试件破坏形态统计

Tab. 3　 Statistics of specimen failure mode

试件组号
试件破坏形态

控制破坏形态
试件 1 试件 2 试件 3

12-C30-0. 5 A A A A

12-C30-0. 6 A A A A

12-C30-0. 75 A A A A

12-C40-0. 5 A A A A

12-C40-0. 6 A A A A

12-C40-0. 75 A A A A

14-C30-0. 5 B B B B

14-C30-0. 6 A A A A

14-C30-0. 75 A A A A

14-C40-0. 5 B B B B

14-C40-0. 6 A A A A

14-C40-0. 75 A A A A

16-C30-0. 5 B B B B

16-C30-0. 6 C C A C

16-C30-0. 75 C C A C

16-C40-0. 5 B B B B

16-C40-0. 6 A C C C

16-C40-0. 75 C C A C

　 　 从表 3 可以看出,对于 12 mm 直径钢筋接头试

件,均出现了理想的钢筋拉断破坏;对于 14 mm 直

径钢筋接头试件,当浆锚长度为 0. 6la、0. 75la 时,可
实现钢筋拉断破坏,而当浆锚长度为 0. 5la 时,由于

浆锚长度较短,造成帮条钢筋长度及其锚固长度也

较小,导致接头受拉过程中帮条钢筋发生滑移而无

法充分发挥其强度,试件中部截面(仅混凝土及帮

条钢筋传递拉力)受拉承载力降低,使得试件混凝

土中部拉断;对于 16 mm 直径钢筋接头试件,0. 5la
浆锚长度条件下同样存在帮条钢筋锚固长度不足问

题,导致其出现混凝土拉断、帮条钢筋滑移,0. 6la、
0. 75la 浆锚长度条件下虽未出现帮条钢筋滑移现

象,但由于 16 mm 直径钢筋极限拉力较大,而与其

他组试件同配置的帮条钢筋承载力相对较低,导致

帮条钢筋被拉断,未能实现接头断于钢筋。
对比 16-C30-0. 5 与 16-C30-0. 6、16-C40-0. 5 与

16-C40-0. 6,可以发现 16 mm 直径连接钢筋在 0. 6la
浆锚长度条件下即可避免帮条钢筋滑移,也未出现

连接钢筋锚固失效现象。
另外,所有试件的连接钢筋镦头未发生明显的

锚固失效现象,说明当前镦头构造可保证钢筋端部

有效的机械锚固。
3. 2　 试件极限承载力分析

本次试验典型破坏形态的试件荷载-位移曲线

见图 6,其中,12-C30-0. 5 试件为钢筋拉断,荷载-位
移曲线基本再现了钢筋受力全过程;14-C30-0. 5 试

件为混凝土中部拉断、帮条钢筋滑移,荷载-位移曲

线未出现明显下降段。 帮条钢筋滑移后,随着位移

增大,荷载基本保持不变,直至试件变形过大而失

效;16-C30-0. 6 试件为混凝土与帮条钢筋拉断,也出

现了明显的下降段,但试件承载力及变形能力未得

到充分发挥。 可以看出,荷载-位移曲线的发展规

律与试件破坏形态有较好的一致性。

图 6　 典型试件荷载-位移曲线

Fig. 6　 Load-displacement curves of typical specimens

各组试件受拉极限承载力及对应的连接钢筋极
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限应力见表 4,其中,极限拉力取每组试件中与控制

破坏形态相同的试件极限拉力的最小值,极限应力

根据极限拉力及连接钢筋截面积进行计算。

表 4　 试件极限承载力

Tab. 4　 Ultimate bearing capacity of specimens

试件组号
控制破坏

形态

极限拉力

Ft / kN
极限应力

ft / MPa
( ft / fstk) / %

12-C30-0. 5 A 70. 1 620 1. 15

12-C30-0. 6 A 68. 1 602 1. 12

12-C30-0. 75 A 66. 9 592 1. 10

12-C40-0. 5 A 67. 8 599 1. 11

12-C40-0. 6 A 70. 2 621 1. 15

12-C40-0. 75 A 71. 7 634 1. 17

14-C30-0. 5 B 94. 3 613 1. 13

14-C30-0. 6 A 100. 0 650 1. 20

14-C30-0. 75 A 98. 5 640 1. 19

14-C40-0. 5 B 85. 1 553 1. 02

14-C40-0. 6 A 102. 4 665 1. 23

14-C40-0. 75 A 100. 5 653 1. 21

16-C30-0. 5 B 90. 7 451 0. 84

16-C30-0. 6 C 99. 2 493 0. 91

16-C30-0. 75 C 115. 1 572 1. 06

16-C40-0. 5 B 105. 1 523 0. 97

16-C40-0. 6 C 129. 4 643 1. 19

16-C40-0. 75 C 125. 7 625 1. 16

注:fstk为连接钢筋极限强度标准值,对于 HRB400 钢筋,取 540 MPa。

从表 4 可以看出,各组试件的极限拉力与混凝

土强度无明显的规律性关系,分析认为,对于钢筋浆

锚接头受拉性能,混凝土仅提供试件中部截面抗拉

及对金属波纹管的锚固作用,而连接钢筋直接锚固

于金属波纹管内的灌浆料,其接头性能将更多由灌

浆料材料性能控制,因此,试验数据与混凝土强度未

能建立直接联系,同时,进一步说明,灌浆料的高强

性能使得接头连接性能较为稳定,且基本不受混凝

土强度控制;同时,钢筋浆锚长度与试件极限拉力关

系也不够明确,但当同组试件破坏形态由帮条钢筋

滑移(破坏形态 B)转变至帮条钢筋拉断(破坏形

态 C)或连接钢筋拉断(破坏形态 A)时,其极限拉

力会有相对明显的增大,分析认为,钢筋浆锚长度更

直接地影响了试件的破坏形态,并最终导致试件极

限拉力变化。
JGJ 107—2016《钢筋机械连接技术规程》规定

Ⅰ级接头抗拉强度应满足:ft≥fstk,钢筋拉断;或 ft≥
1. 10fstk,接头破坏。 据此判定:对于 12 mm 直径连

接钢筋,按 0. 5la 设计即可满足Ⅰ级接头性能要求;
对于 14 mm 直径连接钢筋,按 0. 6la 设计即可满足

Ⅰ级接头性能要求;对于 16 mm 直径连接钢筋,按
0. 6la 设计即可保证帮条钢筋拉断,但由于混凝土中

部拉断而无法实现Ⅰ级接头性能。
3. 3　 钢筋黏结应力分析

根据试件分组及其控制破坏形态,选择有代表

性的试件,其钢筋黏结应力分布曲线见图 7。 其中,
横坐标代表钢筋表面应变片与试件中点(原点)的

相对位置,纵坐标代表钢筋黏结应力,基于相邻测点

间钢筋内力平衡原理,由钢筋应变实测值按式(1)
计算得到。

τij =
Δσij

lij
×
As

us
= d

4 ×
Es(ε j - εi)

lij
(1)

式中:τij代表相邻 i、 j 测点之间的平均黏结应力;
Δσij代表相邻 i、j 测点之间的钢筋应力差值,其由钢

筋弹性模量 Es 和测点钢筋应变实测值 εi、ε j 的差值

确定;As 代表钢筋直径;lij代表相邻 i、j 测点之间的

距离;us 代表钢筋周长;d 代表钢筋直径。
由于加载后期应变片损坏严重,因此,试验中未

能获得加载全过程的连接钢筋应变数据。
从图 7 可以看出,所有破坏形态下的试件,其钢

筋黏结应力分布状态基本相似,整个浆锚长度上出

现两处相对明显的应力峰值。 靠近张拉端不远处,
由于拉力作用形成明显的应力峰值,并随着浆锚长

度增大而逐渐降低;而靠近接头中部即连接钢筋镦

头端,镦头的机械锚固作用使得局部黏结刚度较浆

锚段明显提高,使得其黏结应力随着荷载增大而更

快增长,形成另一个相对明显的应力峰值。
通过比较可以发现,连接钢筋直径与混凝土强

度相同的试件,随浆锚长度增大(比较 16-C30-0. 5、
16-C30-0. 6 与 16-C30-0. 75),相同拉力荷载作用

下,钢筋黏结应力峰值有降低趋势,分析认为较长的

钢筋浆锚长度使得钢筋黏结应力分布长度更长,从
而降低了应力峰值;连接钢筋直径与浆锚长度相同

的试件,钢筋黏结应力与混凝土强度无明显关系,分
析认为,连接钢筋主要与灌浆料黏结,接头受拉性能

与混凝土材料强度无直接关联。
同时,试验获得的钢筋黏结应力达到较高水平,

C30 混凝土试件钢筋黏结应力最高为 9. 72 MPa,
C40 混凝土试件钢筋黏结应力最高为 14. 4 MPa,均
远高于相应混凝土的抗拉强度,分析认为可能由于

金属波纹管与帮条钢筋笼双重约束下灌浆料的高强

度性能以及钢筋镦头的有效机械锚固作用避免或减

少了钢筋与灌浆料之间的黏结滑移。
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图 7　 钢筋黏结应力分布曲线

Fig. 7　 Rebar bond stress distribution curves

3. 4　 帮条钢筋应力分析

所有试件在拉力达到 30 ~ 40 kN 范围内出现横

向裂缝,该荷载范围与试件中部截面按混凝土、灌浆

料抗拉及同应变下帮条钢筋拉力之和基本接近

(C30 试件约 32. 4 kN、C40 试件约 35. 6 kN)。

根据帮条钢筋应变数据(以 16-C30 组为例,见

图 8),试件开裂后,帮条钢筋应力突增,并线性增

长,直至帮条钢筋滑移或拉断。 同样,由于加载后期

应变片严重损坏,未能给出全过程数据。
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图 8　 帮条钢筋应力

Fig. 8　 Splice rebar stress

3. 5　 螺旋筋应力分析

螺旋筋应变数据表明,螺旋筋加载过程中应力较

小,所有试件螺旋筋峰值应力范围为 36 ~ 58 MPa,
且其应力值与连接钢筋直径之间无明显规律性关

系。 分析认为,单向拉伸试验条件下,螺旋筋无法直

接发挥对混凝土的约束作用,其更多作为帮条钢筋

的骨架,从而一定程度提高帮条钢筋在混凝土中的

锚固性能。 混凝土开裂后,由于其跨越裂缝,导致其

应力有一定程度增大,但应力水平仍然相对较低。
因此,建议接头受拉设计时,螺旋筋可参考本次

试验参数进行设计。

4　 设计建议

前述相关分析表明,钢筋浆锚对接连接受拉性

能主要受钢筋浆锚长度及帮条钢筋承载力控制,此
处根据试验结果,对钢筋浆锚长度及帮条钢筋设计

提出建议。
4. 1　 钢筋浆锚长度

对于钢筋浆锚对接连接接头,钢筋浆锚长度不

仅直接决定连接钢筋锚固受力情况,同时也控制了

帮条钢筋承载力的发挥。
根据试件破坏形态及极限承载力分析结果,对

于 12 mm 直径连接钢筋试件,当其钢筋浆锚长度为

0. 5la 时,试件即可实现钢筋拉断;对于 14 mm 直径

连接钢筋试件,当其钢筋浆锚长度为 0. 6la 时,试件

可实现钢筋拉断;对于 16 mm 直径连接钢筋试件,
当其钢筋浆锚长度为 0. 6la 时,试件帮条钢筋承载

力不足导致提前拉断。 由此可见,钢筋浆锚长度为

0. 6la 时,试件破坏形态由帮条钢筋或连接钢筋拉断

破坏控制,而不致发生钢筋滑移现象。
同时,0. 6la 条件下各试件的实测钢筋黏结应力

处于 0. 5la 与 0. 75la 试件之间,说明相应试件可确

保提供可靠的黏结力。
因此,为便于设计,建议按 0. 6la 控制 12 ~ 16 mm

连接钢筋浆锚长度,可保证连接钢筋与帮条钢筋抗

拉承载力的有效发挥,并偏安全地未考虑灌浆料的

高强度性能,具有足够安全度。
4. 2　 帮条钢筋设计

帮条钢筋发挥着重要的传力作用,且试件中部

主要由混凝土及帮条钢筋受拉控制。 按 0. 6la 控制

钢筋浆锚长度设计时,12、14 mm 直径连接钢筋可断

于钢筋,说明帮条钢筋配置可保证接头性能。 但

16 mm直径连接钢筋试件帮条钢筋被拉断,表明其

受拉承载力不足导致提前破坏,直接原因则是试件设

计时所有试件帮条钢筋配置均为 4C8,使得 16 mm
直径连接钢筋试件的帮条钢筋承载力相对偏低。

因此,为确保帮条钢筋破坏晚于连接钢筋破坏,
以连接钢筋拉断时、帮条钢筋仍未屈服为前提,构造

式(2)。
fb,y × Ab≥1. 1 × fstk × As (2)

式中:fb,y为帮条钢筋屈服强度标准值,Ab 为帮条钢

筋截面积之和, fstk 为连接钢筋极限强度标准值,
As 为连接钢筋截面积,1. 1 为考虑帮条钢筋不均匀

受力的安全系数。
连接钢筋、帮条钢筋均为 HRB400 钢筋时,

将 fb,y = 400 MPa、 fstk = 540 MPa 代入式 (2),可得

Ab≥1. 485 × As。
结合试件设计情况,对于 12 mm 直径连接钢筋

试件,其帮条钢筋截面之和与连接钢筋截面积之比

为 1. 78,满足式(1)的要求,所有试件均为钢筋拉

断;对于 14 mm 直径连接钢筋试件,其相应比值为

1. 30,稍低于式(2)的要求,考虑材料超强及式(2)
保守性,虽然个别试件出现了非理想破坏,但总体上

仍然以钢筋拉断或帮条钢筋滑移控制,未发生帮条

钢筋拉断的承载力不足现象;对于 16 mm 直径连接

钢筋试件,其相应比值仅为 1. 0,远低于式(2)的要

求,导致多数试件帮条钢筋被拉断,说明在不考虑材

料性能离散性及帮条钢筋不均匀受力的前提下,其
帮条钢筋承载力仅能刚刚实现与连接钢筋“等强”,
安全度明显不足。 因此,建议按式(2)进行帮条钢

筋“超强”设计,对于 16 mm 直径连接钢筋试件,其
帮条钢筋可调整为 6 8,使其截面积之比大于 1. 5,
以保证接头受力可靠性。

5　 结　 论

本文提出了一种预制混凝土构件钢筋浆锚对接

连接技术,开展了 12、14、16 mm 三种直径连接钢筋

接头受拉性能试验,基于试验现象及结果分析,得到

以下结论:
1)12、14 mm 直径连接钢筋接头分别在浆锚长
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度 0. 5la、0. 6la 时,钢筋拉断,满足Ⅰ级接头抗拉强

度要求;16 mm 直径连接钢筋接头在浆锚长度 0. 6la
时,帮条钢筋承载力不足,导致混凝土被拉断破坏。

2)钢筋浆锚对接连接接头受拉性能由钢筋浆

锚长度和帮条钢筋承载力双控。 对于钢筋浆锚长

度,12 ~ 16 mm 直径连接钢筋,建议将其控制为

0. 6la。 对于帮条钢筋设计,在帮条钢筋与连接钢筋

牌号相同前提下,12、14 mm 直径连接钢筋对应帮条

钢筋配置为 4C8 可满足要求,但对于 16 mm 直径连

接钢筋,建议按 6C8 配置,以进一步增加帮条钢筋

承载力,使其截面积之和与连接钢筋截面积之比宜

控制在 1. 485 以上,该措施有效性尚需进一步试验

验证。
3)试验采用的钢筋镦头构造,可充分发挥机械

锚固作用,保证连接钢筋在小于规范要求的 60% 基

本锚固长度的设计条件下未发生明显黏结失效现象。
4)螺旋筋对接头受拉性能无明显影响,其与帮

条钢筋形成钢筋骨架,一定程度提高了帮条钢筋的

锚固性能,受拉条件下,可按本次试验参数,即

HPB300 级钢筋、直径 6 mm、螺距 40 mm、螺旋箍内

径 67 mm 进行设计,但受压条件下的设计尚需进一

步论证。
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