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摘 要：为研究钢筋 -金属波纹管浆锚连接的锚固性能，设计制作 18 组连接件，并完成拉拔试验。

基于试验结果研究钢筋锚固长度 la、灌浆料龄期 T 与螺旋箍筋约束对浆锚连接锚固性能的影响。

试验结果表明，所有锚固钢筋均经历完整的弹性阶段与屈服阶段，最终试件表现为钢筋粘结-滑移

破坏、钢筋拉断两种破坏形式。当灌浆料龄期 T = 3 d 时，试件均发生粘结-滑移破坏；当灌浆料龄

期 T=7 d 且锚固长度 la ≥ 13d 时，试件均出现钢筋断裂破坏；当灌浆料龄期 T=28 d 时，无配箍试

件锚固长度 la=7d 时、配箍试件 la=5d 时出现钢筋断裂破坏。提高钢筋锚固长度、灌浆料龄期与配

置螺旋箍筋约束有利于试件的极限强度提高，并趋近钢筋实验抗拉强度，显著降低钢筋的弹性阶

段滑移量，提高初始刚度，提升试件的锚固性能。实际工程中，当孔径比不小于 2.6 时，为确保 3 d
与 7 d 锚固性能，锚固长度应大于 13d；为确保正常工作中钢筋充分发挥其力学性能，锚固长度应不

小于 10d。
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Experimental study on anchorage property of rebar-metallic 
bellows slurry anchor connection considering grout age
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Abstract: In order to study the anchorage property of rebar-metallic bellows slurry anchor connection, 18 
groups of connection specimens were designed and fabricated in this study, and the pull-out tests were 
completed. The influences of anchorage length la, grouting material curing age T and spiral confinement on the 
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anchorage property of the connection were analyzed based on the test results. The experimental results show 
that all the anchored rebars had undergone integral elastic stage and yielding stage, and the ultimate performance 
of specimens were bond slip failure and rebar fracture. When T=3 d, bond-slip failure occurred in all 
specimens. When T=7 d and la≥13d, rebars fractured. When T=28 d, specimens whose la=7d without 
stirrup and la=5d with stirrup began to failure of rebar fracture. With application of spiral confinement and the 
increase of anchorage length and grout age, the ultimate strength of specimens increased first and then 
approached to the tensile strength of rebar, the maximum sliding displacement of rebars in the elastic stage 
decreased significantly, the initial stiffness of specimens increased, and anchorage property improved 
significantly. In engineering practice, when D/d≥2.6, the anchorage length should be greater than 13d to 
ensure the anchorage performance of 3 d and 7 d. In order to fully exert its mechanical properties in normal work 
stage, anchorage length is prohibited to be less than 10d.
Keywords: slurry anchor connection； anchorage property； metallic bellows； anchorage length； grout age； 
spiral confinement

随着基础设施建设与建筑工业化的不断推进，

传统现浇施工的短板，如施工效率低、生产成本高、

环境污染大等问题愈加受到关注。预制拼装建造

技术作为实现建筑工业化的关键技术，要求在预制

工厂生产主要构件，并运输至现场完成拼装，以实

现构件标准化设计、工厂化生产，具有构件质量稳

定、节能环保、施工效率高等优势 [1-2]，目前已广泛应

用于装配式建筑与大型桥梁建造中。

胡少伟等 [3]、聂建国等 [4]对钢 -混凝土组合结构

的研究表明，钢筋与混凝土的连接可靠性是决定整

体结构安全的重要因素。预制钢 -混组合构件间钢

筋的连接常采用机械连接、焊接、灌浆套筒连接与

金属波纹管浆锚连接等形式，笔者基于钢筋-金属波

纹管浆锚连接开展锚固性能研究。余琼等 [5]对 27 个

带肋钢筋-灌浆料连接件进行了拉拔试验，研究了试

件的破坏模式和黏结强度随保护层厚度、钢筋直径

和钢筋锚固长度的变化规律。Wu 等 [6]采用钢筋 -金

属波纹管浆锚连接实现了钢梁与预制混凝土柱的

拼装，并研究了采用该连接形式的组合框架的抗震

性能。Tazarv 等 [7]采用镀锌管灌注高强灌浆料连接

基础与柱，并研究了低周往复荷载作用下试件的力

学性能，结果表明试件的抗震性能较现浇试件得到

较大改善。金峤等 [8]提出了含 FRP 约束环的钢筋搭

接结构，并研究了约束环内径与壁厚、混凝土强度、

搭接长度对锚固性能的影响。陈俊等 [9-11]通过试验

得到了钢筋 -金属波纹管浆锚连接受轴向拉力作用

下的荷载 -滑移曲线，研究了孔径比、钢筋锚固长度

对金属波纹管浆锚连接的锚固性能影响，并研究了

采用金属波纹管浆锚连接的预制混凝土柱 -基础连

接的抗震性能。何宇等 [12]研究了钢管混凝土柱内横

向预埋金属波纹管对钢筋的黏结锚固性能，提出了

不同孔径比时的建议锚固长度。王浩等 [13]研究了锚

固长度、孔径比和螺旋箍筋约束对钢筋的黏结刚度

影响。Hosseini 等 [14-15]研究了螺旋箍筋及箍筋间距

对钢筋-金属波纹管浆锚连接锚固性能的影响，试验

得出箍筋间距为 25 mm 时滑移量较小。

钢筋 -金属波纹管浆锚连接的锚固性能受较多

因素影响，现有研究主要针对钢筋锚固长度、孔径

比、螺旋箍筋等因素对试件锚固性能的影响，但对

灌浆料养护时间的研究较少。灌浆料的龄期对其

力学性能的影响不容忽视，随龄期增长，浆体逐步

硬化、强度逐步提高。灌浆料早期强度与后期强度

存在较大差异，其早期强度很大程度上决定了钢筋-

金属波纹管浆锚连接的早期锚固性能。而钢筋 -金

属波纹管浆锚连接的早期锚固性能是影响预制拼

装技术施工效率的重要因素，优秀的早期锚固性能

使施工阶段结构具备较高的承载力，确保施工的安

全性，并提高施工效率。故将灌浆料龄期作为变

量，有必要研究不同灌浆料龄期钢筋-金属波纹管浆

锚连接的锚固性能。笔者设计制作 18 组共计 54 个

试件，进行单调加载，研究钢筋锚固长度 la、灌浆料

龄期 T 与螺旋箍筋约束对钢筋 -金属波纹管浆锚连

接锚固性能的影响。试验采用自配制水泥基灌浆

料，以验证自配制灌浆料性能，灌浆料制备基于团

队对高性能混凝土长期研究 [16-17]。

1　试验

1. 1　试件设计及制作

设计 18 组共 54 个钢筋-金属波纹管浆锚连接试

件，以研究水泥基灌浆材料养护龄期 T、钢筋锚固长

度 la 与内配螺旋箍筋对锚固性能的影响。采用直径

d = 25 mm 的 HRB400 型钢筋，壁厚为 2 mm、直径

D = 65 mm 的金属波纹管，此时孔径比 D/d=2. 6。
设置水泥基灌浆材料的养护龄期 T 分别为 3、7、28 d，
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以考虑灌浆料龄期对连接试件锚固性能的影响。

参考相关研究 [18]，设置锚固长度 la 分别为 5d、7d、

10d、13d、16d，较大的锚固长度取值范围使灌浆料

龄期不足 28 d 时能够表现出不同的破坏形式。并

对锚固长度为 5d 的各龄期试件通常配置间距 25 
mm 的螺旋箍筋，分组编号与具体参数见表 1。

开展锚固性能试验的试验平台如图 1 所示，每

个预埋金属波纹管预成孔的中心间距取 250 mm，

以避免相邻试件相互干扰导致试件承载力降低。

钢筋长度统一取 1 250 mm，并在锚固长度外 100 
mm 范围内设置无黏接段，以防止试件端部应力集

中导致灌浆材料局部破坏，并减少施工中因钢筋定

位 产 生 的 误 差 。 预 埋 金 属 波 纹 管 长 度 取

( la + 100)mm，确保钢筋锚固端与无黏接段由灌浆

料充分包裹。截取预埋钢筋与金属波纹管，对钢筋

设置无黏接段并编号，对金属波纹管两端进行封堵

处理，避免平台浇筑时混凝土进入金属波纹管，钢

筋、金属波纹管处理见图 2。随后绑扎钢筋骨架、支

模、完成预埋金属波纹管的定位。平台浇筑采用

C40 混凝土，待试验平台养护至 28 d 时，将不同编号

的钢筋对中插入配套的金属波纹管并灌注团队自

配制的高强微膨胀水泥基灌浆材料，养护至试验龄

期。浇筑混凝土与灌注水泥基灌浆材料时，分别留置

1 组 150 mm × 150 mm × 150 mm 的混凝土立方体

标准试块与 4 组 40 mm × 40 mm × 160 mm 水泥基

灌浆材料棱柱体标准试块，并与试件同条件养护。

1. 2　材性测试

按照《普通混凝土物理力学性能试验方法标

准》(GB/T 50081—2019)和《水泥胶砂强度检验方

法（ISO 法）》(GB/T 17671—2021)，对预留混凝土试

表 1　试件参数与试验结果

Table 1　Parameters of the specimen and test result

编号

A05
A07
A10
A13
A16
B05
B07
B10
B13
B16
C05
C07
C10
C13
C16

A05g
B05g
C05g

la /d

5
7

10
13
16

5
7

10
13
16

5
7

10
13
16

5
5
5

T/d
3
3
3
3
3
7
7
7
7
7

28
28
28
28
28

3
7

28

f̄y /MPa

216. 351
216. 559
214. 049
219. 534
219. 491
218. 000
217. 201
216. 551
217. 157
219. 812
216. 135
216. 269
217. 201
217. 886
219. 815
216. 281
215. 834
216. 154

f̄u /MPa

235. 921
271. 683
297. 332
305. 503
313. 340
256. 264
295. 598
305. 235
306. 307
309. 889
303. 674
305. 410
313. 179
315. 108
311. 892
263. 510
269. 739
306. 217

τ̄/MPa
24. 031
19. 767
15. 143
11. 968

9. 974
26. 103
21. 507
15. 545

30. 932

26. 841
27. 475

破坏形式

钢筋粘结-滑移破坏

钢筋粘结-滑移破坏

钢筋粘结-滑移破坏

钢筋粘结-滑移破坏

钢筋粘结-滑移破坏

钢筋粘结-滑移破坏

钢筋粘结-滑移破坏

钢筋粘结-滑移破坏

钢筋断裂

钢筋断裂

钢筋粘结-滑移破坏

两根钢筋拉断，一根钢筋粘结-滑移破坏

钢筋断裂

钢筋断裂

钢筋断裂

钢筋粘结-滑移破坏

钢筋粘结-滑移破坏

一根钢筋拉断，两根钢筋粘结-滑移破坏

注：编号中字母 A、B、C 分别表示灌浆材料养护龄期分别为 3、7、28 d；编号中的 g 表示配置螺旋箍筋约束。

(a) 平面图 (b) 剖面图

图 1　试验平台设计

Fig. 1　Design of test platform

(a) 波纹管截取与

封堵

(b) 钢筋无黏接段设置

与编号

图 2　波纹管与钢筋处理

Fig. 2　Pretreatment of metallic bellows and rebars
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块与灌浆料试块进行抗压强度测试，测得 28 d 混凝

土抗压强度平均值为 45. 89 MPa，自配制高强微膨

胀水泥基灌浆材料 1 d 抗强度为 25. 96 MPa、3 d 抗

压强度为 46. 20 MPa、7 d 抗压强度为 62. 40 MPa、
28 d 抗压强度为 74. 54 MPa。测试结果表明自配置

水泥基灌浆材料的抗压强度满足《水泥基灌浆材料

应用技术规范》(GB/T 50448—2015)要求，性能优

良。对公称直径 25 mm 的 HRB400 级钢筋进行轴

向拉伸试验，屈服强度、抗拉强度平均值分别为

452. 58、647. 27 MPa。
1. 3　加载方式与测量内容

试验加载装置如图 3 所示，其中千斤顶为穿心

式电动液压千斤顶，起重量为 50 t、行程为 200 mm；

锚具为适配直径 25 mm 变形钢筋的三叶夹片式锚

具。试验中采用量程 500 kN 的穿心式荷载传感器

测量钢筋轴向拉力 F；采用两个量程为 50 mm 的应

变式位移传感器测量钢筋的粘结 -滑移量 s，由法兰

螺母固定在钢筋上的引出板为位移传感器提供两

个对称的滑移量测点，钢筋的粘结 -滑移量 s 取两测

点位移读数的平均值。加载采用单调连续加载，屈

服前加载速度为 15~20 kN/min，屈服后下调至为

3~5 kN/min，持续加载至钢筋拉断或荷载下降超过

20% 时，终止加载。

2　试验结果

2. 1　破坏形式

对 18 组钢筋 -金属波纹管浆锚连接试件进行轴

向拉伸试验，各组试件的强度特征值与破坏形式见

表 1。其中，试验组 C07、C05g 表现出不同的破坏

形式。

试验中，连接件表现出的破坏形式分为钢筋拉

断与钢筋粘结-滑移破坏，破坏时钢筋均已屈服。可

能出现的破坏现象还包含试件在钢筋屈服前即出

现粘结-滑移破坏，但就该试验设计中给出的最不利

锚固长度与最短灌浆料龄期，该破坏现象未出现。

试验中未出现金属波纹管拔出，且同时混凝土未出

现明显压碎，仅出现少量裂纹。

未配置螺旋箍筋约束时，灌浆料养护龄期为 3 d
的所有试验组均出现粘结-滑移破坏；灌浆料养护龄

期为 7、28 d 的试件，随锚固长度的增加，破坏形式

由粘结-滑移破坏转变为钢筋拉断，出现钢筋断裂的

锚固长度分别为 13d、7d。配置螺旋箍筋约束的试

件，锚固长度 la = 5d、灌浆料龄期为 28 d 时即出现

钢筋拉断破坏。出现钢筋拉断破坏时，钢筋的断面

位置随机。其中试验组 C07、C10 中出现断裂破坏

的一根钢筋在破坏时伴随着灌浆料被压碎，清除表

面被压碎的灌浆料碎块后，下部灌浆料仍保持密实

状态，其余钢筋拉断的试件未出现灌浆料被压碎的

现象。当钢筋发生粘结-滑移破坏时，金属波纹管内

水泥基灌浆材料未被压碎，部分试件灌浆料表面出

现裂缝，详见图 4。

钢筋受拉时，钢筋肋纹对灌浆料产生斜向压

力，斜向压力可分解为轴向分力与径向分力，分别

使灌浆料受剪与环向受拉。当环向拉力较大造成

灌浆料被劈裂或轴向剪力较大克服了钢筋与灌浆

料界面间的摩擦阻力与机械咬合力时，发生粘结-滑

移破坏。当钢筋达到极限承载力时，环向拉力未使

得灌浆料发生劈裂破坏且轴向剪力未克服摩擦阻

力与机械咬合力时，发生钢筋断裂破坏。因试件制

作时无粘接段置于灌浆料内过短，且外荷载较大，

应力集中较为明显，导致灌浆料局部破坏，表现为

表面灌浆料被压碎。

2. 2　荷载-滑移(F-s)曲线

图 5 给出了各试件的荷载 -滑移 (F-s)曲线，其变

(a) 示意图 (b) 实物图

图 3　试验加载装置

Fig. 3　Loading device of the test

(a) 钢筋拉断

(c) 灌浆料无裂纹

(b) 灌浆料被压碎

(d) 灌浆料开裂

图 4　试件的破坏形式

Fig. 4　Failure mode of specimens
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化趋势同钢筋的应力-应变关系曲线相似，所有试件

在拉拔试验中均经历弹性阶段、塑性阶段和弹塑性

阶段，图中能观察到明显的屈服平台。分析图 5 与

表 1 信息可以发现：

1）达到钢筋极限荷载约 70% 前，试件处于弹性

阶段，此阶段 F-s 曲线斜率极大，滑移量随荷载迅速

增大缓慢增加。能够观察到各组试件的曲线在弹

性阶段斜率相差较大，表明各组试件的初始刚度存

在较大差异。钢筋进入屈服阶段后，试件荷载无明

显变化，滑移量急剧增大。钢筋进入强化阶段后持

续加载，部分试件出现粘结 -滑移破坏，破坏时荷载

陡降、滑移量急剧增大；其余试件在达到极限荷载

后，滑移量持续增大，荷载略微降低，随后钢筋出现

颈缩并最终被拉断，破坏时荷载陡降，但滑移量无

明显变化，甚至减小。

2）未配置螺旋箍筋约束的试件，灌浆料龄期为

3 d 的试验组均发生粘结 -滑移破坏，随锚固长度的

增加，极限荷载与最大滑移量显著提高；龄期为 7 d
的试验组随锚固长度增加，在锚固长度为 13d 时出

现钢筋断裂破坏，极限荷载与破坏前最大滑移量增

大；龄期为 28 d 的试验组极限荷载变化较小，均接

近钢筋的实验极限荷载，且锚固长度为 7d 时出现钢

筋拉断破坏，最大滑移量在锚固长度小于 13d 时随

锚固长度增加有明显增大。

3）配置螺旋箍筋约束的 3 组试件，除试件 C05g-

3 出现钢筋拉断破坏外，均出现粘结 -滑移破坏，其

中 A05g、B05g 试验组的最大滑移量较小。

4）大多数试验组的 F-s 曲线在达到极限荷载前

均出现较大滑移，使锚固作用在钢筋滑移过程中得

到充分发挥。以上现象表明钢筋 -金属波纹管浆锚

连接具备较好的延性。对龄期 3、7、28 d 的试件，锚

固长度分别仅需达到 10d、7d、5d 即可使试件的极

限荷载达到钢筋实测极限荷载的 90%；且对龄期 7、
28 d 的试件，锚固长度取 13d、7d 即可使试件出现钢

筋断裂破坏，表明钢筋-金属波纹管浆锚连接能够充

分发挥钢筋的强度。但对比测得的试件强度特征

值与钢筋实测强度特征值，试件强度特征值较低，

主要原因是钢筋在锚固时未完全处于竖直状态、试

验加载时未完全对中 [10]。总体上看，钢筋-金属波纹

管浆锚连接具有较强的可靠性，团队自配制水泥基

灌浆材料性能优良。

3　锚固性能影响因素分析

3. 1　锚固长度

依据表 1 绘制各组试件极限抗拉强度平均值 f̄u

随锚固长度 la 的变化曲线，如图 6 所示。灌浆料龄

期较短时，随锚固长度的增加，试件极限抗拉强度

逐渐增加并趋于钢筋实验抗拉强度，灌浆料龄期

T = 3 d 时 ，A07 试 验 组 较 A05 试 验 组 f̄u 提 高

15. 16%，A09 试验组较 A07 试验组提高 9. 44%；灌

浆料养护龄期 T = 7 d 时，A07 试验组较 A05 试验组

f̄u 提高 15. 34%。灌浆料龄期为 28 d 时，试件极限强

(a) la = 5d

(d) la = 13d

(b) la = 7d

(e) la = 16d

(c) la = 10d

(f） la = 5d 配箍

图 5　F-s曲线

Fig. 5　F-s curves

112



第  2 期 郭家旭，等：考虑灌浆料龄期的钢筋-金属波纹管浆锚连接锚固性能试验研究

度均已接近钢筋实验抗拉强度，此时锚固长度的提

高对试件极限强度无显著影响。分析表明，当锚固

条件较差，即灌浆料龄期与锚固长度均较短时，试

件极限强度远小于钢筋的实验抗拉强度，此时通过

提高钢筋锚固长度能够促进试件极限强度提高。

试验中，共 13 个试件组出现粘结 -滑移破坏，其

中 11 组试件破坏形式一致，计算其黏结应力。假设

锚固钢筋的黏结应力沿钢筋锚固长度均匀分布，由

式(1)计算钢筋平均黏结应力，结果见表 1。
τ̄ = F u ( )πdla （1）

式中：τ̄ 为平均黏结应力；F u 为极限试件极限荷载；

d 为锚固钢筋直径；la 为锚固长度。

发生粘结 -滑移破坏试件的平均黏结应力随锚

固长度的增加而减小，这是由于锚固长度增加提高

了试件的极限荷载，但黏结应力沿钢筋锚固长度上

分布不均匀，黏结应力靠近加载端较大，远离加载

端则较小 [19]，导致了平均黏结应力减小。

由 F-s 曲线中提取各试件弹性阶段滑移量，并

求各试验组弹性阶段滑移量平均值
-
Δ s，绘制

-
Δ s 随锚

固长度 la d 的变化曲线，如图 7 所示，以表征锚固长

度对钢筋 -金属波纹管浆锚连接初始刚度的影响。

可见各龄期试件的弹性阶段滑移量
-
Δ s 均随锚固长

度的增加而减小，表明锚固长度的增加使钢筋-金属

波纹管浆锚连接获得更优异的初始刚度，与早期研

究结论一致 [13]。

3. 2　灌浆料龄期

灌浆料龄期 T 对试件极限抗拉强度平均值 f̄u 的

影响如图 8 所示。锚固长度 la 取 5d、7d、10d 时，灌

浆料龄期  T 对试件 f̄u 的影响显著，各组试件的极限

抗拉强度平均值随着养护龄期增长而提高，且在灌

浆料龄期为 T = 28 d 时接近钢筋实验抗拉强度，其

中 la 为 5d、7d 的试件 f̄u 增幅较大。锚固长度 la 取

13d、16d 时，试件的极限抗拉强度均已接近钢筋实

验抗拉强度，T 对 f̄u 的影响较小。

图 9 给出了相同锚固长度下弹性阶段滑移量平

均值
-
Δ s 随灌浆料龄期 T 的变化曲线。分析可知，

-
Δ s

随灌浆料龄期 T 增长而降低，表明试件的初始刚度

随养护龄期的增长出现了明显提高。且锚固长度 la

小于 10d 时，钢筋的平均黏结应力 τ̄随龄期 T 的增长

小幅增加。由于带肋钢筋与灌浆料间的黏结应力

由界面间的化学胶结力、摩阻力与机械咬合力构

成，其中化学胶结力较小且在加载初期即被克服，

故黏结应力主要由摩阻力和机械咬合力构成 [20]。钢

筋受拉时，钢筋肋纹对灌浆料产生斜向压力，斜向

压力可分解为轴向分力与径向分力，分别使灌浆料

受剪与环向受拉。养护龄期增长，灌浆料内中后期

膨胀组分逐步水化，增强了灌浆料径向扩张作用，

使得波纹管内壁受到的扩张力增大，进而增强了波

纹管对灌浆料的约束作用，提高了钢筋与灌浆料间

的摩阻力与机械咬合力。同时随龄期增长，金属波

纹管内灌浆料强度提高，试件在受轴向拉力作用下

钢筋与灌浆料间的咬合齿不易被剪断，提高了试件

的初始刚度与平均黏结应力。但由于钢筋的黏结

应力的不均匀分布，远端黏结应力较小，故平均黏

结应力增长仅在锚固长度较小时表现明显。

随灌浆料龄期增加，灌浆料水化程度提高、强

度逐渐增大，导致在相同锚固长度条件下，试件极

限荷载、最大滑移量在一定锚固长度范围内增大，

极限荷载锚固长度为 7d 及以下时显著增大，最大滑

移量在锚固长度为 10d 以下时增大较明显。

为获得较好早期锚固性能，锚固长度取值应较

图 6　 f̄u 随锚固长度 la的变化曲线

Fig. 6　 f̄u-la curves

图 7　-Δ s随锚固长度 la的变化曲线

Fig. 7　-Δ s-la curves

图 8　 f̄u 随灌浆料龄期 T的变化曲线

Fig. 8　 f̄u-T curves
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大。当锚固长度 la ≥ 13d 时，虽然龄期 T = 3 d 的试

件均发生粘结 -滑移破坏，但灌浆料龄期为 3、7 d 的

试件其弹性阶段滑移量平均值
-
Δ s 均小于 2 mm，抗

拉强度平均值 f̄u 接近钢筋实验抗拉强度，锚固性能

优良。因此锚固长度 la ≥ 13d 时，可确保钢筋 -金属

波纹管浆锚连接在灌浆料龄期为 3、7 d 时具备优秀

的锚固性能。当锚固长度 la ≥ 7d 时，龄期 T = 28 d
的试件弹性阶段滑移量平均值

-
Δ s 均小于 2 mm，抗

拉强度平均值 f̄u 均接近钢筋实验抗拉强度，但 la =
7d 时，一个试件出现了粘结 -滑移破坏。为确保结

构的安全性与正常工作中钢筋充分发挥其力学性

能，锚固长度 la 应不小于 10d。

3. 3　螺旋箍筋约束

将 A05、B05、C05 三组试件作为对照，在金属波

纹管内加入采用公称直径为 6 mm 光圆钢筋制成的

间距为 50 mm、直径为 50 mm 的螺旋箍筋，制成

A05g、B05g、C05g 三组试件。配置螺旋箍筋约束的

3 个试验组与其对照组的弹性阶段滑移量平均值
-
Δ s、极限抗拉强度平均值 f̄u、最大滑移量平均值 s̄m 见

表 2，并计算三者的偏差率 q，以表征螺旋箍筋约束

对钢筋-金属波纹管浆锚连接锚固性能的影响。

配置螺旋箍筋约束的试件相较对照组，各龄期

试件的弹性阶段滑移量均减少超过 20%，最大滑移

量也出现明显增长，表明配置螺旋箍筋约束显著提

高了钢筋-金属波纹管浆锚连接的初始刚度与延性，

有效提高试件的锚固性能。配置螺旋箍筋约束有

助于提高试件极限抗拉强度，但随龄期增长，提升

效果逐步减弱。分析表 1 可知，配置螺旋箍筋约束

还提高了试件的平均黏结应力。

螺旋箍筋约束的作用同金属波纹管类似，钢筋

在轴向拉力作用时，灌浆料将钢筋施加的径向分力

传递给螺旋箍筋，使螺旋箍筋受拉，产生收缩趋势，

为核心区灌浆料提供径向约束 [21]，提高了钢筋与灌

浆料间的摩阻力与机械咬合力。同时波纹管内箍

筋能够抑制核心区斜裂缝发展，减小裂缝宽度，促

使裂缝均匀分布，从而提高灌浆料的抗裂性能，并

提升试件的锚固性能 [22]。

4　锚固长度取值及对比

在孔径比 D/d = 2. 6 的条件下，灌浆料龄期为

3、7 d 时，试件的极限强度接近钢筋实验抗拉强度，

且具备较好的初始刚度；灌浆料龄期为 28 d 时，锚

固长度为 7d 即出现钢筋断裂破坏，锚固长度取 10d
时均表现为钢筋断裂破坏，初始刚度较高。

考虑足够安全储备，给出孔径比 D/d ≥ 2. 6 时

的钢筋 -金属波纹管浆锚连接锚固长度建议取值。

为确保优异的 3、7 d 锚固性能，使连接件的极限强

度趋于钢筋极限抗拉强度，锚固长度宜不小于 13d；

为确保正常工作中钢筋充分发挥其力学性能，使钢

筋出现断裂破坏，锚固长度应不小于 10d。

参考《混凝土结构设计规范（2015 年版）》（GB 
50010—2010）对钢筋的锚固长度计算公式为

la = ςa lab = ςa α
fy

f t
d （2）

式中：ςa 为锚固长度修正系数，取 ςa = 1. 0；α 为钢筋

外形系数，对带肋钢筋取 0. 14；fy、f t 分别为钢筋抗拉

强度设计值与灌浆料轴心抗拉强度设计值；d 为钢

筋 直 径 。 钢 筋 屈 服 强 度 标 准 值 参 考 公 式 fyk =
fym (1 - 1. 645δ s)计算，fym 为钢筋屈服强度平均值，

依 据 材 性 试 验 取 452. 58 MPa，δ s 参 考 研 究 [23] 取

0. 064 1，fyk=404. 86 MPa，考虑 γ s = 1. 1 材料强度

分项系数，fy=368. 05 MPa，f t 参考 C70 混凝土轴心

抗拉强度设计值，取 2. 14 MPa。
美国规范 ACI 318-11 给出的钢筋锚固长度简

化计算公式，对 6 号（公称直径 19. 1 mm）及以下钢

筋采用式 (3)计算，对 7 号（公称直径 22. 2 mm）及以

上钢筋采用式(4)计算。

ld = ( fy ψ t ψ e

25λ f 'c ) d b （3）

ld = ( fy ψ t ψ e

20λ f 'c ) d b （4）

图 9　-Δ s随灌浆料龄期 T的变化曲线

Fig. 9　-Δ s-T curves

表 2　配箍试件与对照组的试验结果和偏差率

Table 2　Test results and deviation rate of specimens with 
stirrup and treatment group

编  号
A05

A05g
B05

B05g
C05

C05g

-
Δ s /mm
2. 681
1. 990
2. 498
1. 872
2. 213
1. 716

f̄u /mm

230. 010
263. 510
256. 264
269. 739
303. 674
306. 217

s̄m /mm
5. 303
7. 257
7. 069
9. 521

15. 669
17. 869

q ( -Δ s ) /%

-25. 77

-25. 06

-22. 46

q ( f̄u ) /%

14. 57

5. 26

0. 84

q ( s̄m ) /%

36. 85

34. 69

14. 04

114



第  2 期 郭家旭，等：考虑灌浆料龄期的钢筋-金属波纹管浆锚连接锚固性能试验研究

式中：ld 为变形钢筋的锚固长度，应不小于 12 inch；fy

为钢筋屈服强度的设计值 (Psi)，取 53 340. 75Psi；f 'c

为混凝土抗压强度，Psi， f 'c 应不大于 100 Psi ，参

考材性试验 f 'c =10 802. 93 Psi，取 f 'c =100 Psi ；
ψ t、ψ e 分别为钢筋位置、涂层系数，均取 1. 0；λ 为轻

骨料混凝土系数，取 1. 0；d b 表示钢筋公称直径。

参考式 (2)~式 (4)，带入试验数据，计算得到中、

美规范的锚固长度及笔者给出的建议锚固长度如

表 3 所示。

由表 3 可知，采用钢筋 -金属波纹管浆锚连接所

需的锚固长度远小于按照中国规范 GB 50010—
2010 与美国规范 ACI 318-11 计算所需的钢筋锚固

长度。由于波纹管对内部灌浆料的约束作用，提高

了灌浆料的力学性能，同时阻碍了钢筋与灌浆料界

面的相对滑移，有效提高了钢筋的黏结锚固性能。

5　结论

通过拉拔试验，研究了锚固长度 la、灌浆料龄期

T 与螺旋箍筋约束对钢筋 -金属波纹管浆锚连接锚

固性能的影响，得到如下结论：

1）试验中，所有钢筋-金属波纹管浆锚连接试件

表现为筋断裂破坏与粘结-滑移破坏，并能够确保连

接件失效时钢筋均已屈服。

2）未配置螺旋箍筋约束的试件，灌浆料龄期

T = 3 d 的试件均发生粘结 -滑移破坏；灌浆料龄期

T = 7、28 d 的试件随锚固长度增加破坏形式由粘

结-滑移破坏转变为断裂破坏，出现断裂破坏的锚固

长度分别为 13d 与 7d。

3）随钢筋锚固长度与灌浆料养护龄期增长，试

件的极限强度先增大后趋于钢筋实验抗拉强度，钢

筋的弹性阶段最大滑移量明显降低，初始刚度提

高，锚固性能明显提升。

4）孔径比 D/d ≥ 2. 6 时，为确保优异的 3、7 d
锚固性能，锚固长度宜不小于 13d；为确保正常工作

中钢筋充分发挥其力学性能，锚固长度应不小于

10d。

5）钢筋 -金属波纹管浆锚连接中配置螺旋箍筋

约束能够大幅降低钢筋弹性阶段滑移量，提高最大

滑移量，且能够有效促进灌浆料养护时长不足试件

的极限抗拉强度，显著提高试件锚固性能。
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