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复式钢管混凝土柱装配式连接锚固性能试验研究∗
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摘要: 预制混凝土构件通常采用先拼接后灌浆的连接方式，一旦灌浆不密实，将存在严重安全隐患。为了解决装配

式复式钢管混凝土结构的连接问题，探索更方便可靠的连接方式，将先灌浆后插筋的连接方式运用到装配式复式

钢管混凝土柱的连接中，系统研究了该连接方式下装配式复式钢管混凝土柱中的钢筋锚固性能和锚固长度。并通

过设计制作 36 个复式钢管混凝土柱的灌浆插筋锚固试件，采用拉拔试验方法研究了钢筋直径、位置、锚固长度、预

制孔形式及直径、灌浆料强度、混凝土强度 7 个影响因素对浆锚钢筋在复式钢管混凝土柱中的锚固性能影响。研究

结果表明：（1）试件的典型破坏形式包括钢筋未屈服拔出、钢筋受拉屈服拔出、钢筋拉断三种形式，主要发生钢筋屈

服后试件破坏，锚固性能良好；（2）浆锚钢筋在灌浆料中的受力过程主要分为四个阶段：弹性阶段、屈服阶段、强化

阶段和破坏阶段；（3）预制孔直径、混凝土强度、灌浆料强度越大，锚固钢筋锚固性能越好；（4）角部浆锚钢筋的极限

承载力和极限黏结应力均比中部浆锚钢筋大；（5）复合钢管混凝土柱装配式连接的锚固长度建议根据《混凝土结构

设计规范》进行计算确定，且预制孔直径不小于 2 d，且不宜小于 32 mm。
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Experimental Study on Anchorage Performance of Fabricated Connec⁃
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Abstract: The traditional prefabricated RC structures were anchored by cement injection， but incom‑
plete grouting posed significant safety risks. In order to solve the connection problem of the assembled 
composite-sectioned concrete-filled steel tubular （CS-CFST） structure and explore a more convenient 
and reliable connection mode， this paper applied the connection mode of grouting first and then insert‑
ing reinforcement to connect the assembled CS-CFST columns， and systematically studied the an‑
chorage performance of the reinforcement in the assembled CS-CFST columns under this connection 
mode. By designing 36 groups of grouting before inserted rebar anchorage specimens of CS-CFST col‑
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umns and using pull-out test method， the influence of seven factors on the anchorage performance of 
the grout anchored steel bars in the CS-CFST columns were systematically studied， including rebar di‑
ameter， position and rebar anchorage length， prefabricated hole form and diameter， grouting material 
strength and concrete strength. The results show that： （1） Three typical failure modes are identified， 
including the inserted rebar being pull out without yielding， the inserted rebar being pull out after yield‑
ing， and the tensile rupture of the inserted rebar. （2） The stress process of mortar anchor reinforce‑
ment in grouting material is mainly divided into four stages： elastic stage， yield stage， strengthening 
stage and failure stage. （3） The anchorage performance improves with larger prefabricated hole diame‑
ters and stronger grouting material and concrete. （4） The ultimate bearing capacity and ultimate bond 
stress of the anchored rebar in the corner are larger than those in the middle of the steel side； （5） The 
anchorage length of the fabricated connection of concrete filled steel tubular composite column is rec‑
ommended to be determined according to GB50010-2010， and the dimeter of the prefabricated holes is 
more than 2 times of the inserted rebar diameter， and no less than 32mm.
Keywords: composite-sectioned concrete-filled steel tubular column； anchorage performance； put-out 

test； grouting before inserted rebar； bond stress

0 引  言

钢‑混凝土组合结构是土木工程中主要的组合

结构形式［1］，在建筑工程和桥梁工程中有着广泛的

应用［2‑3］，复式钢管混凝土结构就是其中一种，该类

型结构采用内外双层钢管约束钢管内混凝土（图

1），不仅具有承载力高、延性好、抗震性能和耐火性

能好等特点［4］，即使外钢管在受到地震、撞击等因素

发生破坏后，内钢管混凝土仍可为结构继续提供承

载能力［5‑6］，而且还兼备施工方便、外形美观等优点，

若外钢管采用薄壁不锈钢，还可以有效抵抗恶劣的

自然环境侵蚀。

对于预制装配式建筑结构，其连接问题是必须

解决的关键问题之一。目前，装配式结构中常用的

连接方式主要有插筋连接、浆锚连接、搭接连接、套

筒连接、螺栓连接等形式［7‑8］。不同的连接方式在

预制装配式结构中的适用性和经济效益有所区别，

马军卫等［9］研究了钢筋约束浆锚连接在预制装配

式剪力墙中的连接性能，结果表明该方式不仅施工

方便而且连接可靠。王东辉等［10］对水泥灌浆套筒

连接接头进行了拉伸承载力试验，发现水泥灌浆套

筒 连 接 接 头 符 合 规 范 要 求 。 李 锐 等［11］、章 一 萍

等［12］对钢筋套筒灌浆连接的预制混凝土柱力学性

能进行试验，预制混凝土柱的位移延性、耗能能力

和承载力均与现浇柱接近，且水平连接缝处有足够

的抗剪强度，采用套筒连接的预制钢筋混凝土短柱

可 以 按 照 现 浇 短 柱 的 规 范 进 行 设 计 。 姜 洪 斌

等［13‑14］设计了预制混凝土结构插入式预留孔灌浆

钢筋锚固拉拔试件与搭接试件，考虑钢筋直径、混

凝土强度、锚固与搭接长度等影响因素，进行了连

续加荷拉拔试验与单向拉伸试验，研究基本锚固长

度与搭接连接的破坏模式等因素的影响规律，给出

了合理的搭接长度为 0.8la。余琼等［15］进行了 27 个

带肋钢筋‑灌浆料构件的拉拔试验，给出了典型的

黏结—滑移曲线，提出灌浆料黏结应力—滑移关系

式。郑建岚等［16］进行了自密实混凝土中钢筋锚固

性能试验研究。

对于装配式复式钢管混凝土柱而言，其连接的

关键问题在于施工中内钢管焊接困难，结构的上下

段难以传递全部拉力。对于常用的浆锚和套筒连

接等连接方式均是先将钢筋插入预制孔，然后再灌

注高强灌浆料，在实际工程中，一旦注浆孔或预制

孔出现堵塞，将形成灌浆空洞等质量缺陷。因此，

本文采用先灌浆再插入钢筋的拼接方式进行复式

钢管混凝土柱的连接。事先在柱端预埋连接钢筋，

图 1　复式钢管混凝土截面

Fig.1　Concrete filled steel tubular composite columns section
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拼装时先在下段柱的预制孔中注浆，然后再插入上

段柱的连接钢筋，利用钢筋的插入将预制孔内的灌

浆料挤密充满。通过锚固钢筋来代替接缝处的内

钢管传递拉力，该连接方式相对于其他连接方式更

简便高效，但相关研究成果尚少，连接方式中的钢

筋锚固性能及锚固长度有待进一步明确。

本文的主要研究内容为：（1）在复式钢管混凝

土构件中采用先注浆再插入插筋的连接方式（图 2）
进行钢筋锚固，研究试件中浆锚钢筋的锚固性能及

影响因素；（2）提出适用于复式钢管混凝土柱的锚

固长度计算公式及其建议锚固长度。为此，设计制

作了 36 个装配式复式钢管混凝土柱试件，系统分析

不同钢筋直径、钢筋不同分布位置、预制孔样式及

直径、灌浆料强度、混凝土强度、锚固长度等因素对

浆锚钢筋锚固性能的影响规律，并以此作为复式钢

管混凝土柱中浆锚钢筋锚固长度的理论分析依据，

给出了锚固长度计算公式和建议锚固长度。

1 试验概况

1.1 试件设计及制作

设计 36 个复式钢管混凝土柱的灌浆插筋试件，

外钢管采用方形奥氏体 304 不锈钢，内钢管采用普

通碳素圆钢管。试件方钢管由钢板弯折槽型焊接而

成，截面尺寸均为 250 mm×250 mm，高度 600 mm，

壁厚 t1=1.92 mm，内钢管采用普通 Q235 碳素圆钢

管，壁厚 t2=2.96 mm，内钢管直径 D=140 mm。每

个试件共设置 8 根浆锚钢筋，其中四根为主浆锚钢

筋，进行锚固性能的影响因素分析，剩余四根为辅

浆锚钢筋，作为补充试验。

试件根据研究对象不同分为 A~G 组：A~C 组

变量为锚固长度、钢筋位置和钢筋直径；D~F 组分

别与 B 组进行对比，其中 D 组变量为预制孔样式，E
组变量为灌浆料强度，F 组变量为混凝土强度；G 组

与 E 组进行对比，其变量为预制孔直径。此外，每组

根据主浆锚钢筋位置的不同分为 C 和 M 两类，其中

C 类为角部浆锚钢筋为主浆锚钢筋的试件，中部钢

筋为辅浆锚钢筋，M 类为中部浆锚钢筋为主浆锚钢

筋的试件，角部钢筋为辅浆锚钢筋，共 36 个试件，其

研究参数有：钢筋直径、钢筋位置、锚固长度、预制

孔样式、灌浆料强度、混凝土强度、预制孔直径。试

验的主要参数见表 1。以试件编号“A1‑C/M”为例，

A1 表示试件的组编号，1 为该组试件中的第一种锚

固长度试件， C、M 为该组试件中浆锚钢筋的两类

分布位置，C 为角部，M 为中部。试验过程中待主浆

锚钢筋拉拔结束后，进行辅浆锚钢筋的拉拔。

根据钢筋与内钢管等截面换算的原则，依据下

式进行钢筋数量计算：

圆钢管极限抗拉承载力：Nt1=As1·fy1 （1）
单根钢筋极限抗拉承载力：N b

t = A sb ⋅ fyb （2）
所需钢筋的数量：n= N t1 N b

t （3）
式中，Nt1、N b

t 分别为圆钢管、单根钢筋的极限抗拉

承载力，kN；As1、Asb分别为圆钢管、单根钢筋的截面

面积，mm2；fy1、fyb分别为圆钢管、钢筋的抗拉屈服强

度，MPa。
采用 PVC 管和波纹管制作芯模管，将其作为预

制孔模板，并利用特制的双层模板固定在外钢管上

（图 3），在混凝土初凝后将芯模管旋出形成预制孔，

试件截面灌浆孔分布如图 4 所示。

预制孔预制完成后，按比例调配灌浆料，经过

多次对比试验，最终采用 CGM‑3 型超细灌浆料，可

以保证钢筋顺利插入灌浆料。插筋前将灌浆料灌

入预制孔中，后将钢筋插入预制孔的灌浆料中，深

入到设计锚固长度后，保持竖直，待灌浆料初凝后

养护 28 天，完成浆锚插筋试件制作，如图 5 所示。

1.2 材料特性

依据规范《普通混凝土配合比设计规程》［17］进

行试配，混凝土设计强度等级为 C40，混凝土的 28

图 2　先灌浆后插筋连接方式

Fig.2　Connection method of grouting before inserting rebar
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天立方体抗压强度见表 2。
灌浆料依据《水泥基灌浆料应用技术规范》［18］

相关规定进行材料性能试验，试验前每组制作 3 个

（40×40×160）mm 的试块，利用电液式抗折试验机

表 1 试件设计参数

Table 1 Design parameters of specimens

试件

编号

A1‑C
A1‑M
A2‑C
A2‑M
B1‑C
B1‑M
B2‑C
B2‑M
B3‑C
B3‑M
C1‑C
C1‑M
C2‑C
C2‑M
C3‑C
C3‑M
D1‑C
D1‑M
D2‑C
D2‑M
E1‑C
E1‑M
E2‑C
E2‑M
E3‑C
E3‑M
F1‑C
F1‑M
F2‑C
F2‑M
G1‑C
G1‑M
G2‑C
G2‑M
G3‑C
G3‑M

fcu1/MPa

45.0

45.0

45.0

45.0

45.0

45.0

45.0

45.0

45.0

45.0

45.0

45.0

45.0

72.9

72.9

45.0

45.0

45.0

fcu2/MPa

46.85

46.85

46.85

46.85

46.85

65.68

65.68

65.68

46.85

46.85

65.68

65.68

65.68

46.85

46.85

65.68

65.68

65.68

L/mm

21d

27d

16d

22d

28d

16d

22d

27d

22d

28d

16d

22d

28d

19d

23d

16d

22d

28d

R/mm

Ф14

Ф14

Ф16

Ф16

Ф16

Ф20

Ф20

Ф20

Ф16

Ф16

Ф16

Ф16

Ф16

Ф16

Ф16

Ф16

Ф16

Ф16

GR/mm

32

32

32

32

32

32

32

32

32

32

32

32

32

32

32

48

48

48

GS

W

W

W

W

W

W

W

W

C

C

W

W

W

W

W

W

W

W

Py/kN

69.80
-

67.50
67.90
-
-

93.19
91.03
91.50
91.50

133.70
132.40
132.90
132.30
133.30
132.20

89.77
89.69
90.94
90.85
89.93
89.18
90.03
91.31
91.93
91.49
92.08
91.05
91.80
91.93
89.71
91.57
92.68
91.99
93.92
93.93

Pu/kN

80.4
62.8
90.8
89.7
81.0
79.65

116.2
114.8
119.7
118.7
153.5
147.7
158.8
157.4
171.6
168.4
117.0
115.0
121.8
120.0
111.1
110.8
116.1
115.5
120.1
119.0
120.3
119.9
122.5
121.6
117.2
115.4
119.3
118.5
122.8
121.9

τu/MPa

6.10
4.76

(5.43)
(5.37)
5.40
4.82
6.61
6.53

(5.41)
(5.37)
7.64
7.35
5.88
5.83

(5.06)
(4.97)
6.65
6.54

(5.51)
(5.43)
8.51
8.48
6.60
6.57

(5.43)
(5.38)
(7.98)
(7.96)
(6.59)
(6.54)
8.97
8.83
6.78
6.74

(5.56)
(5.51)

破坏

形态

II
I

III
III
I
I
II
II
III
III
II
II
II
II
III
III
II
II
III
III
II
II
II
II
III
III
III
III
III
III
II
II
II
II
III
III

研究对象

钢筋直径/钢筋

位置/锚固长度

预制孔样式

(与 B 组对比)

灌浆料强度

(与 B 组对比)

混凝土强度

(与 B 组对比)

预制孔直径

(与 E 组对比)

注：fcu1为试验时实测混凝土立方体抗压强度；fcu2为实测灌浆料立方体抗压强度；L为插筋锚固长度；R为插筋直径；GR 为灌浆孔直径；GS 为灌

浆孔形式；Py为试件加载过程中出现的屈服平台时施加于试件上的荷载，取屈服平台段的特征值作为 Py值；Pu为试件中浆锚钢筋达到破坏时

的荷载，破坏现象中 I、II、III分别代表钢筋未屈服拔出、钢筋受拉屈服拔出和钢筋拉断；τu为浆锚钢筋的黏结强度，τu=Pu/(π·d·la)；d为浆锚钢

筋直径；la为浆锚钢筋锚固长度，试验误差±d。对于钢筋拉断试件，由于浆锚钢筋拉断时浆锚钢筋与混凝土间没有发生黏结破坏，故这类钢

筋在拉断时的黏结应力为平均黏结应力，为了与黏结强度进行区分，表中用括号做区分
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和万能试验机进行测试 ，灌浆料材料性能结果

见表 3。
试验采用直径为 14、16、20 mm 的 HRB400 钢

筋，测试过程按照国家标准《金属材料拉伸试验第 1
部分：室温试验方法》［19］的相关规定进行，钢材材性

实测值见表 4。

1.3 试验加载及测量

试验加载仪器采用 200 kN 中空液压千斤顶，试

验加载装置及示意如图 6（a）所示，在加载钢筋的顶

部和试件混凝土顶面上各设置了一个位移计，如图

6（b）所示，沿试件长度设置 3 个应变片，分别设置在

钢筋距试件混凝土顶面以下的混凝土内 0.38la、
0.65la、0.85la（la 为浆锚钢筋的锚固长度）处，如图

6（c）所示。正式加载前，试件通过螺杆压梁固定于

地锚反力架中，压力传感器固定在拉拔钢筋上，并

放置于加载钢梁上，钢梁通过钢垫块调整水平，确

保千斤顶垂直加载。钢筋拉拔试验采用单向拉伸

方案，连续匀速加载方式加载，直至试件破坏，试验

过程连续记录荷载和应变数值。试验测量内容：加

载端钢筋的拉拔力、钢筋的伸长量、试件混凝土顶

面的位移、钢筋埋置部位的应变，其中液压千斤顶

拉拔荷载、位移计、应变片的数据由计算机通过

3 816 N 静态应变测试系统进行自动采集。

表 3 灌浆料力学性能

Table 3 Mechanical properties of grouting materials
单位：MPa

水灰比/%
12
15

抗折强度平均值

7.99
7.26

抗压强度平均值

65.68
46.85

表 4 钢材力学性能

Table 4 Mechanical properties of steel

钢材类型

方钢管

圆钢管

钢筋

B(D/R)/mm
250
140
Ф14
Ф16
Ф20

t1(t2)/mm
1.92
2.96
-
-
-

fy/MPa
308.3
316.3
445.4
451.5
428.5

Es/GPa
198.8
204.6
180.89
172.53
156.02

fu/MPa
664.9
416.3
603.4
602.1
561.6

εs,y/×10-3

1.85
1.79
2.46
2.62
2.75

μy

0.464
0.760
0.738
0.750
0.763

注：B为方形不锈钢管边长；D为圆钢管直径；R为钢筋直径；t1、t2分别方钢管、圆钢管壁厚；fy为屈服强度；fu为极限抗拉强度；Es为钢材的弹性

模量；εs,y为钢材的屈服应变；μy为钢材的屈强比

图 3　试件制作

Fig.3　Specimen production

图 4　预制孔分布

Fig.4　Distribution pattern of prefabricated holes

图 5　浆锚插筋试件制作

Fig.5　Production of specimen

表 2 混凝土力学性能

Table 2 Mechanical properties of concrete
单位：MPa

混凝土强度

C40
C60

fcu1,28d

41.5
63.2

fcu1

45.0
72.9

注：fcu1，28d为混凝土养护 28 天后实测混凝土立方体抗压强度；fcu1为

混凝土试验前实测混凝土立方体抗压强度
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2 试验结果及分析

2.1 试验破坏形态

对 36 个试件中的浆锚钢筋进行拉拔试验，由表

1 可知，破坏形态主要包括钢筋未屈服拔出、钢筋受

拉屈服拔出、钢筋拉断三种。

（1）钢筋未屈服拔出：当钢筋锚固长度较短

时，如 B1‑C 和 B1‑M 试件，其钢筋直径为 16 mm，

混凝土强度为 C40，锚固长度为 16d，由于锚固长

度不足，锚固黏结力不足，加载过程中随着荷载

增大，钢筋在未屈服前，由于周边混凝土出现贯

通裂纹 ，钢筋与灌浆料胶结界面先发生黏结破

坏，产生相对滑移，钢筋被拔出，破坏形态如图

7（a）所示。

（2）钢筋受拉屈服拔出：当浆锚钢筋具有相对

足够的锚固长度时，如 B2‑C、B2‑M 试件，其锚固长

度为 22d，钢筋先达到屈服强度，此时钢筋还未被拔

出，表面未出现裂纹；随荷载增大，浆锚钢筋逐渐进

入强化阶段，浆锚钢筋周围混凝土出现开裂并开展

成十字型，在浆锚钢筋进入强化阶段后期，钢筋与

灌浆料胶结界面先发生破坏，钢筋与灌浆料间发生

相对滑移，承载力下降，钢筋被缓慢拔出，试验结束

时混凝土表面受拉凸起，试验后除去表面混凝土碎

块，下部混凝土仍保持完整，无明显裂纹产生，破坏

形态如图 7（b）所示。

（3）钢筋拉断：当锚固长度足够时，如 B3‑C、

B3‑M 试件，其锚固长度为 28d，由于锚固长度较长，

锚固黏结力足够，试验加载过程中荷载持续增大，

混凝土表面未出现明显裂纹，钢筋受拉屈服并最终

表现为“颈缩”破坏，浆锚钢筋被拉断，其破坏形态

如图 7（c）所示。

2.2 试件极限承载能力及延性分析

图 8 给出了各组试件的荷载（F）—位移（s）关系

曲线（位移 s指浆锚钢筋加载端位移，即图 6（b）中 A
点相对于 B 点的相对位移）。由图 8 可知：

（1）除 A1‑M、B1‑C、B1‑M 试件外，其他试件浆

锚钢筋均能加载到钢筋受拉屈服，受拉屈服后仍能

承受一定拉力，试件破坏发生在钢筋材性的强化

段，说明浆锚钢筋具有良好的锚固性能。此外，试

件在荷载 F—位移 s曲线上有明显屈服台阶，屈服应

力与钢筋材性试验屈服强度相接近，表明钢筋能够

充分发挥其材性性能，具有一定的延性。

（2）在相同锚固长度下，不同位置的浆锚钢筋

荷载（F）—位移（s）曲线变化趋势相接近，但角部浆

锚钢筋破坏时的极限荷载均较中部浆锚钢筋略有

增大，且黏结滑移量对应有所增大，但两者相差不

大，如图 8（a）所示。对比图 8（a）不同钢筋直径试件

的荷载—位移曲线，可以看出，钢筋直径越大其极

限承载力越大，而黏结滑移量随之减小。这是由于

钢筋直径越大，平均黏结应力越小，钢筋受拉变形

和受钢筋挤压的混凝土变形相对减小，其黏结滑移

图 6　加载装置及测点布置

Fig.6　Loading setup for specimens and position of measur‑
ing points

图 7　试件典型破坏形式

Fig.7　Typical failure mode of specimens
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量也就对应减小。

（3）在其他条件相同时，不同锚固长度的浆锚

钢筋荷载（F）—位移（s）曲线变化趋势相似，如试件

C1~C3，随着锚固长度增大，钢筋破坏时的极限承

载力越接近钢筋材性试验极限强度，其极限承载力

也随着锚固长度的增大而增大，黏结滑移量随之对

应增大，且锚固长度越长，极限承载力和黏结滑移

量的变化越小，如图 8（b）所示。这是由于钢筋的锚

固长度越长，钢筋与混凝土间的接触面积越大，其

极限承载力增大，故钢筋受拉变形和受钢筋挤压的

混凝土变形增大，黏结滑移量对应增大，但随着锚

固长度的增大，平均黏结应力减小，单位长度的钢

筋受拉变形和受钢筋挤压的混凝土变形相对减小，

故其黏结滑移的增量减小。

（4）直径 16 mm，锚固长度为 16d时，预制孔样

式为螺纹孔的浆锚钢筋（试件 B1‑C、B1‑M）与光圆

孔的浆锚钢筋（试件 D1‑C、D1‑M）极限承载力和黏

结滑移量相对接近，且浆锚钢筋均未发生预制孔中

灌浆料与混凝土出现黏结破坏现象，对比两种试件

的极限承载力，两者相差不大，预制孔样式对浆锚

钢筋的极限承载力和延性影响较小，如图 8（c）
所示。

（4）直径 16 mm，当锚固长度为 16d时，灌浆料

强度为 C45 的浆锚钢筋（试件 B1‑C、B1‑M）发生钢

筋未屈服拔出，灌浆料强度为 C65 的浆锚钢筋（试件

E1‑C、E1‑M）发生钢筋屈服受拉拔出。当锚固长度

大于 22d时，浆锚钢筋的极限承载力和黏结位移随

灌浆料强度的增大变化不大，变化趋势也基本相

同，故灌浆料强度对锚固良好的浆锚钢筋的极限承

载力和延性影响较小，如图 8（d）所示。

（5）直径 16 mm，锚固长度为 22d时，混凝土强

度为 C40 的浆锚钢筋（试件 B1‑C、B1‑M）发生钢筋

受拉屈服后破坏，混凝土强度为 C60 的浆锚钢筋（试

件 F1‑C、F1‑M）发生钢筋拉断，其极限承载力和黏

结位移随着混凝土强度增大呈现增大的趋势，如图

8（e）所示。这是由于混凝土强度越大，灌浆料对浆

锚钢筋的握裹力越大，钢筋与灌浆料间的平均黏结

应力增大，其极限承载力增大，从而使得钢筋受拉

变形和受钢筋挤压的混凝土变形相对增大，故其黏

结滑移量对应增大。

（6）直径 16 mm，锚固长度大于 22d时，预制孔

直径为 32 mm 的浆锚钢筋（试件 E2/3‑C、E2/3‑M 与

预制孔直径为 48 mm 的浆锚钢筋（试件 G2/3‑C、

G2/3‑M）极限承载力相差不大，随着预制孔直径的

增大，其黏结滑移量对应略有增大，但两者相差不

大，故预制孔直径对浆锚钢筋的极限承载力和延性

有相对较小的影响，如图 8（f）所示。

综上所述，钢筋直径、锚固长度、混凝土强度对

浆锚钢筋的极限承载力和延性影响较大，而钢筋位

置、灌浆料强度、预制孔直径的影响较小。

图 8　荷载 F—位移 s曲线对比图

Fig.8　Curves of F—s comparison diagram
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3 锚固性能影响因素分析

为分析各参数对浆锚钢筋锚固性能的影响大

小，利用浆锚钢筋的极限承载力和黏结强度两个指

标，分析各影响因素对浆锚钢筋锚固性能的影响。

3.1 钢筋直径

通过 A~C 组研究钢筋直径对浆锚钢筋的极限

承载力和黏结强度的影响，取不同钢筋直径下的最

大锚固长度的试件进行对比分析，如图 9、10 所示。

由表 1 可知，3 组钢筋直径试件的浆锚钢筋均发生钢

筋拉断破坏，表现出良好的锚固性能。由图 9、10 可

看出，浆锚钢筋的极限承载力随着钢筋直径的增大

而增大，平均黏结应力随钢筋直径的增大而减小，

钢筋直径由 14 mm 增大到 20 mm，其极限承载力由

89.7 kN 增大到 171.6 kN，增大了 91.3%；平均黏结

应力由 5.37 MPa 减小到 4.97 MPa，减小了 7.4%。

这是由于本文试件采用的是外方内圆混凝土试件，

试件外侧有方钢管约束，即使保护层混凝土开裂，

在外钢管的约束下，试件也不会发生劈裂破坏，且

由于试件均发生钢筋拉断破坏，故此时浆锚钢筋的

极限承载力取决于钢筋与混凝土之间的接触面积，

随着钢筋直径的增大，钢筋与混凝土之间的接触面

积增大，故浆锚钢筋所能承受的极限承载力也增

大；而浆锚钢筋的黏结强度与相对黏结面积（钢筋

截面的周长与截面面积的比值）呈正相关，随着钢

筋直径的增大，相对黏结面积减小，故其黏结强度

也对应减小。

3.2 钢筋位置

通过对 B 组和 C 组共 12个试件研究不同浆锚钢

筋位置对浆锚钢筋的极限承载力和黏结强度的影

响，如图 11、12 所示。由图 11、12 可知，角部浆锚钢

筋承载力和平均黏结应力均大于中部浆锚钢筋，并

随着锚固长度的增大，两者的差距缩小。对于中部

浆锚钢筋，相邻侧的方钢管壁对混凝土的约束作用

较小，而角部位置的两侧钢管对混凝土约束作用较

大，使得角部的混凝土对浆锚钢筋的握裹作用略大，

从而提高角部浆锚钢筋的锚固性能。随锚固长度增

大，平均黏结应力降低，两者差异较小。这是由于浆

锚钢筋的平均黏结应力分布不均匀［20］，锚固长度较

短时，高应力区相对较大，平均黏结应力较大，计算

图 10　钢筋直径对平均黏结应力的影响

Fig.10　Influence of reinforcement diameter on average bond 
stress

图 11　钢筋位置对极限承载力的影响

Fig.11　Influence of steel bar position on ultimate bearing ca‑
pacity

图 12　钢筋位置对平均黏结应力的影响

Fig.12　Influence of steel bar position on average bond stress

图 9　钢筋直径对极限承载力的影响

Fig.9　Influence of reinforcement diameter on ultimate bear‑
ing capacity
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得到的平均黏结应力较实际黏结应力差异大［21］，锚

固长度越短，这种差异越显著，使得不同位置的浆锚

钢筋平均黏结应力产生的差异也相对增大；锚固长

度较长时，高应力区相对较短，平均黏结应力较小，

角部和中部平均黏结应力的差异也相应减小。

3.3 锚固长度的影响

通过 A~C 组 3 组 16 个试件研究不同锚固长度

对浆锚钢筋的极限承载力和黏结强度的影响，如图

13、14 所示。由图 13、14 和表 1 可知，直径为 14 mm
的浆锚钢筋锚固长度为 21d，直径 16 mm 的浆锚钢

筋锚固长度为 16d时，浆锚钢筋发生钢筋未屈服拔

出 破 坏 ，显 现 出 锚 固 不 足 的 破 坏 形 态 ；直 径 为

16 mm 的浆锚钢筋锚固长度为 28d，直径为 20 mm
的浆锚钢筋锚固长度不小于 22d时，浆锚钢筋发生

钢筋拉断破坏，表现出良好的锚固性能。在极限承

载力和黏结强度方面，对于锚固性能良好的试件

（发生 II 类、III 类破坏的试件），随着锚固长度的增

大，浆锚钢筋的承载力逐渐增大，而黏结强度逐渐

减小。这类试件中 16 mm 和 20 mm 的浆锚钢筋，其

极限承载力分别最大增大了 3.4% 和 8.1%，而黏结

强度分别最大减小了 18.2% 和 23.0%。这是由于

相同直径下，随锚固长度增大，钢筋与灌浆料间的

接触面积增大，故其承受的极限承载力也就越大。

同时随着锚固长度的增大，黏结应力沿浆锚钢筋轴

向分布越不均匀，高应力区相对短而窄，浆锚钢筋

的平均黏结应力对应随之减小［22］。

3.4 预制孔形式对锚固性能的影响

通过 B 和 D 组对比分析研究不同预制孔样式对

浆锚钢筋的极限承载力和黏结强度的影响，如图

15、16 所示。B、D 组试件的预制孔样式分别为螺纹

孔、光圆孔。由表 1 可知，在相同条件下，两种预制

孔样式的浆锚钢筋均未出现灌浆料被拔出的现象，

表明灌浆料与混凝土之间的黏结界面保持完好，灌

浆料与混凝土之间形成可靠黏结。由图 15、16 可

知，在灌浆料与混凝土界面黏结完好的情况下，预

制孔样式对浆锚钢筋的极限承载力和平均黏结强

度影响不大。锚固长度为 28d时，如试件 B2 与 D1，
浆锚钢筋发生钢筋拉断；锚固长度为 22d时，如试件

B3 与 D2，浆锚钢筋破坏的极限承载力均接近钢筋

材性破坏的极限抗拉强度，两者显现较小的差异，

且随着锚固长度的增大，角部和中部的平均黏结应

力变化的影响也相应减小。

图 13　锚固长度对极限承载力的影响

Fig.13　Influence of anchorage length on ultimate bearing ca‑
pacity

图 14　锚固长度对平均黏结应力的影响

Fig.14　Influence of anchorage length on average bond stress
图 16　预制孔样式对平均黏结应力的影响

Fig.16　Influence of precast hole style on average bond stress

图 15　预制孔样式对极限承载力的影响

Fig.15　Influence of precast hole style on ultimate bearing ca‑
pacity
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3.5 灌浆料强度对锚固性能的影响

通过 B 和 E 组对比分析研究不同灌浆料强度对

浆锚钢筋的极限承载力和黏结强度的影响，如图

17、18 所示。B、E 组试件的灌浆料强度分别为 C45、
C65。由图 17、18 和表 1 可知，当锚固长度为 16d
时，灌浆料强度 C45 和 C65 试件分别发生钢筋未屈

服拔出和钢筋受拉屈服拔出，平均黏结应力由 6.10 
MPa（中部）/6.20 MPa（角部）增大到 8.48 MPa（中

部）/8.51 MPa（角部），分别增大了 39% 和 37%，且

随锚固长度的增大，浆锚钢筋的破坏形态由钢筋未

屈服拔出转变为外部钢筋拉断；当锚固长度不小于

22d时，浆锚钢筋均受拉屈服，且当锚固长度为 28d
时，试件发生钢筋拉断。这是由于随灌浆料强度增

大，相同体积的灌浆料膨胀变形越大，对浆锚钢筋

的握裹力对应增强，使得其平均黏结应力略有增

大，但随着灌浆料强度的增大，其影响的程度逐渐

减小。

3.6 混凝土强度对锚固性能的影响

通过 B 和 F 组对比分析研究不同混凝土强度对

浆锚钢筋的极限承载力和黏结强度的影响，如图

19、20 所示。B、F 组试件的混凝土强度分别为 C40
和 C60。由图 19、20 可知，相同情况下，混凝土强度

越大，浆锚钢筋的极限承载力和平均黏结力越大。

这是由于混凝土的强度增大，浆锚钢筋与混凝土之

间的化学黏着力和机械咬合力也对应增大，从而提

高了浆锚钢筋的极限承载力；同时，随着混凝土强

度的增大，混凝土的抗拉强度对应增大，混凝土的

抗劈裂能力［21‑22］对应增大，从而减缓了试件内部混

凝土的内裂，提高了浆锚钢筋的黏结强度。由表 1
可知，混凝土强度由 C40 增大到 C60，其平均黏结应

力由 6.53 MPa增大到 7.96 MPa，增大了 21.8%。

3.7 预制孔直径对锚固性能的影响

通过 E 和 G 组对比分析研究不同预制孔直径对

浆锚钢筋的极限承载力和黏结强度的影响，如图

21、22 所示。 E、G 组试件的预制孔直径分别为

32 mm（2d）和 48 mm（3d）。由图 21、22 可知，相同

情况下，预制孔直径越大，浆锚钢筋的极限承载力

和平均黏结力越大。这是由于随着预制孔直径增

大，预制孔内部灌浆料体积增大，灌浆料膨胀量增

大，由于混凝土的约束，反过来对浆锚钢筋的握裹

图 17　灌浆料强度对极限承载力的影响

Fig.17　Influence of grouting material strength on ultimate 
bearing capacity

图 18　灌浆料强度对平均黏结应力的影响

Fig.18　Influence of grouting material strength on average 
bond stress

图 19　混凝土强度对极限承载力的影响

Fig.19　Influence of concrete strength on ultimate bearing ca‑
pacity

图 20　混凝土强度对平均黏结应力的影响

Fig.20　Influence of concrete strength on average bond stress
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力增大，故其黏结强度也就随着增大。由表 1 可知，

预制孔直径由 32 mm 增大到 48 mm，其平均黏结应

力由 8.51 MPa增大到 8.97 MPa，增大了 5.4%。

4 典型荷载（F）—位移（s）曲线分析

及锚固长度取值

4.1 典型荷载（F）—位移（s）曲线分析

对浆锚钢筋典型荷载（F）—位移（s）关系曲线

和应变（ε）—位移（s）关系曲线的变化过程进行分

析，如图 23 所示，可以将钢筋在灌浆料中的破坏阶

段分为 4 个阶段：

I.弹性变形阶段：钢筋处于弹性变形阶段，随着

应力沿钢筋向锚固端传递，0.38la处钢筋应力最先变

大，之后拉应力向内依次传递，越靠近加载端，拉应

力变化速度越快，变化趋势越陡峭，直至外部钢筋

进入屈服，此阶段拉应力快速增大，而应变的增长

相对较为缓慢。

II. 屈服阶段（外钢筋屈服阶段）：随荷载增大，

外钢筋进入屈服阶段，钢筋所受应力不增加，此时

内部钢筋与混凝土之间受力平衡，达到稳定，混凝

土内钢筋变形不再增加，内部钢筋应变变化不大，

此时外部钢筋应变不断增大，使得钢筋的位移不断

增大。

III. 强化阶段（钢筋强化阶段）：随着浆锚钢筋

进入强化阶段，轴向荷载不断增大，钢筋的应力和

应变逐渐增大。由于沿钢筋轴向方向，靠近加载端

的黏结应力较大，靠近自由端的黏结应力较小， 随
荷载增大，黏结应力增大的幅度从加载端向自由端

依次降低，即靠近加载端的钢筋黏结应力增长幅度

较大，靠近自由端的钢筋黏结应力增幅较小。此阶

段沿内部钢筋轴向方向靠近加载端的黏结应力和

钢筋应力不断增大，其黏结应力分布越趋向不均匀

分布。

IV. 破坏阶段：随着荷载的增大，浆锚钢筋进入

强化段后期，浆锚钢筋受到的外荷载达到钢筋极限

荷载，发生“颈缩”破坏，承载力下降，浆锚钢筋应变

也同时减小。

4.2 黏结强度计算公式

目前，对于钢筋与混凝土之间的黏结强度计算

公式一般通过考虑不同影响因素利用半经验半理

论的方式给出计算公式。现有的国内外规范中涉

及的影响因素通常有混凝土强度、保护层厚度、锚

固长度和钢筋直径等［23］。通过前文的分析可知，复

合钢管混凝土柱浆锚钢筋满足屈服后破坏时，其拔

出试件黏结强度主要影响因素为钢筋直径、混凝土

强度和锚固长度，参考文献［23‑25］，采用类似表达

式对本文试验数据进行统计回归，得到浆锚钢筋的

黏结强度计算公式为：

τu = 0.027fcu + 115.177 d
la

+ 0.060 (4)

图 21　预制孔直径对极限承载力的影响

Fig.21　Influence of precast hole diameters on ultimate bear‑
ing capacity

图 22　预制孔直径对平均黏结应力的影响

Fig.22　Influence of precast hole diameters on average bond 
stress

图 23　典型试件荷载/应变—位移关系曲线

Fig.23　Typical F/ε—s curves of tested specimens
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式中，τu为钢筋与混凝土之间的黏结强度；fcu为混凝

土轴心抗压强度标准值；d为钢筋直径；la为钢筋的

锚固长度。

各试件试验黏结强度 τu0与式（4）计算值 τu1对比

情况见表 5。其黏结强度拟合值与试验值的平均比

值为 1.00，标准差为 σ=0.387。公式拟合良好。试

验数据与拟合曲线的对比如图 24 所示。

4.3 锚固长度取值

为了确定浆锚钢筋的临界长度 lcr，取浆锚钢筋

与灌浆料之间的黏结应力达到极限黏结应力时，钢

筋刚好拉断的状态为拉断临界状态［25］。浆锚钢筋的

锚固力为 Fu=τu∙π∙d∙lcr，钢筋抗拉的极限荷载为 Fy=
fu·πd2/4，则由力的平衡条件得极限状态方程为：

4 ( lcr

d ) ⋅ τu = fu (5)

将式（4）带入到式（5）可得到浆锚钢筋的临界

锚固长度公式为：

lcr = fu - 460.708
0.108fcu + 0.24 ⋅ d (6)

式中，fu为试验测得的钢筋极限抗拉强度均值，取为

589.03 MPa。
带入式（6）得到 C40、C60 混凝土的临界锚固长

度分别为 28d、19d。由此可知，当试件锚固长度小

于此值时，试件发生 II 类破坏，大于等于此值时，试

件发生 III 类破坏，对比由式（6）计算得到的锚固长

度与试验锚固长度，可知各试件由式（6）计算预测

的破坏状态与试验破坏状态一致。各试件的试验

锚固长度及破坏形态与计算结果对比见表 6。
根据《混凝土结构设计规范》［26］中对钢筋锚固

长度的规定，受拉钢筋的基本锚固长度计算式为：

lab = α ⋅ ( fyf t ) ⋅ d (7)

受拉锚固长度计算式为：la=ξa∙lab (8)
式中，α为钢筋外形系数，取为 0.14；fy为钢筋抗拉强

度设计值，取为 360 MPa；ft为混凝土轴心抗拉强度

表 5 各试件平均黏结强度试验值与计算值对比

Table 5 Comparison of test value and calculated value of average bonding strength of each specimen

试件编号

A1‑C
A2‑C
A2‑M
B2‑C
B2‑M
B3‑C
B3‑M
C1‑C
C1‑M
C2‑C
C2‑M
C3‑C
C3‑M
D1‑C
D1‑M
D2‑C
D2‑M

试验值 τu0/MPa
6.1
5.43
5.37
6.61
6.53
5.41
5.37
7.64
7.35
5.88
5.83
5.06
4.97
6.65
6.54
5.51
5.43

计算值 τu1/MPa
6.51
5.38
5.38
6.41
6.41
5.33
5.33
8.34
8.34
6.50
6.50
5.41
5.41
6.41
6.41
5.33
5.33

τu0/τu1

0.94
1.01
1.00
1.03
1.02
1.02
1.01
0.92
0.88
0.90
0.90
0.94
0.92
1.04
1.02
1.03
1.02

试件编号

E1‑C
E1‑M
E2‑C
E2‑M
E3‑C
E3‑M
F1‑C
F1‑M
F2‑C
F2‑M
G1‑C
G1‑M
G2‑C
G2‑M
G3‑C
G3‑M

试验值 τu0/MPa
8.51
8.48
6.6
6.57
5.43
5.38
7.98
7.96
6.59
6.54
8.97
8.83
6.78
6.74
5.56
5.51

计算值 τu1/MPa
8.23
8.23
6.41
6.41
5.33
5.33
7.82
7.82
6.66
6.66
8.23
8.23
6.41
6.41
5.33
5.33

τu0/τu1

1.03
1.03
1.03
1.02
1.02
1.01
1.02
1.02
0.99
0.98
1.09
1.07
1.06
1.05
1.04
1.03

图 24　黏结强度拟合值与试验值对比图

Fig.24　Comparison curves of fit values and test values of
bonding strength
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设计值，C40 取为 1.71 MPa，C60 取为 2.04 MPa；ξa

为锚固长度修正系数，取为 1.10；d为锚固钢筋直

径，mm。由此可得 C40 和 C60 混凝土的浆锚钢筋

锚固长度分别为 32d、27d。
胡志坚等［23］给出了预制拼装混凝土结构连接

钢筋的临界锚固长度计算公式为：

la = σ s ⋅ d
4 ( 0.108fcu - 0.344d+ 14.84 )

(9)

式中，σs 为钢筋极限强度；fcu 为混凝抗压强度标准

值，并通过临界锚固长度在考虑 1.7 倍的安全系数

情况下，给出了当混凝土强度为 C40 及以上时，钢筋

的锚固长度建议取为 15d。
山显彬［24］给出了带肋钢筋在自密实混凝土中

钢筋的锚固长度计算公式为：

la = 0.102 ⋅ ( fyf t ) ⋅ d (10)

式中，fy为钢筋抗拉强度设计值，取为 360 MPa；ft为
混凝土轴心抗拉强度设计值。从而可得 C40、C60
混凝土的浆锚钢筋锚固长度为 20d、18d。

由此可知，对于复合钢管混凝土柱进行装配式

插筋连接时，当以钢筋拉断时，浆锚钢筋发生黏结

破坏的锚固长度为临界锚固长度，钢筋在 C40、C60
混凝土中的临界锚固长度分别为 28d、19d。将本文

计算得到的临界锚固长度与《混凝土结构设计规

范》［26］、文献［23‑24］锚固长度计算公式计算得到的

锚固长度进行对比，见表 7。

由表 7 可以看出本文提出的临界锚固长度计算

值与《混凝土结构设计规范》［26］中锚固长度接近，故

基于安全考虑，复合钢管混凝土柱进行装配式插筋

连接时，锚固长度建议根据规范［26］中对受力钢筋在

混凝土中的锚固长度规定进行确定。

5 结  论

（1）试件的典型破坏形式包括：钢筋未屈服被

拔出、钢筋受拉屈服拔出和钢筋拉断，主要破坏形

态为钢筋受拉屈服后的破坏。浆锚钢筋在灌浆芯

柱中的受力全过程主要分为弹性阶段、屈服阶段

（外钢筋屈服阶段）、强化阶段（钢筋强化阶段）和破

坏阶段共 4 个阶段过程。

（2）角部浆锚钢筋的锚固性能优于中部浆锚钢

筋，并随着浆锚钢筋直径的增大，两者的锚固性能

差异减小；增大预制孔直径、灌浆料强度、混凝土强

度和锚固长度，减小钢筋直径，均可提升浆锚钢筋

的锚固性能，其中增大钢筋直径、混凝土强度和锚

固长度增幅最为明显。

（3）根据试验结果，在实际工程应用中，建议浆

锚钢筋的锚固长度根据《混凝土结构设计规范》［26］

进行设计确定，且先灌浆后插筋的预制孔直径建议

取钢筋直径 2 倍以上，且不宜小于 32 mm。
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