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化学锚栓加固植筋混凝土构件抗震性能试验
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摘要：为了研究化学锚栓能否用于地震地区和受拉区混凝土构件，对化学锚栓加固植筋混凝土构件

的锚固性能进行了试验。通过拟静力试验，研究了锚固构件的破坏形态、锚栓在反复荷载作用下的

锚固效果和抗震性能。试验结果表明：化学锚栓的动载锚固效果良好，可以用于地震地区和受拉区

混凝土构件的锚固；化学锚栓提高了构件的承载力和延性，尤其在反复荷载试验后期，在限制构件

承载力下降和位移增大方面起到了重要作用；锚栓施工技术是影响构件抗震性能的重要因素。
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０ 引　言

化学锚栓以其性能可靠、施工简便等优点被广

泛应用于建筑物扩建、改造、加固和设备安装等工

程［１３］，目前，锚栓的设计主要是以单向拉拔试验为

依据来确定锚固深度。中国是多地震国家，需要确

定锚栓是否能够用于地震区结构工程。由于锚栓动

载性能试验装置复杂，没有统一的试验方法、设备和

标准，各国学者对此研究甚少。工程中所用锚栓的

种类较多［４５］，性能各异，在地震作用下受力复杂，作

为结构构件的重要连接件，有必要对锚固构件的抗

震性能进行深入的研究［６］。化学锚栓在工程中常被



应用于地震地区和受拉区混凝土构件的锚固与连

接，如钢板通过锚栓与原有混凝土构件连接是结构

加固中粘钢、灌钢技术的必要措施，锚栓的锚固效果

在这种施工工艺中起到了非常重要的作用。为了研

究锚栓的抗震性能，用其连接混凝土梁与柱，采用悬

臂试件进行反复加载试验。结果表明：试验中所用

锚栓在承受反复拉拔力时锚固效果良好，提高了构

件的承载力和延性，尤其在试验后期，锚栓在限制构

件承载力下降和位移增大方面起到了重要作用；另

外，试验中也发现，保证各锚栓的间距是影响锚固效

果的重要因素。

１ 材料性能与试件加载

１．１ 材料性能

混凝土强度等级为 Ｃ３０，实测立方体强度为

３３．２ ＭＰａ，梁柱纵筋均采用 ＨＲＢ３３５，箍筋采用

ＨＰＢ２３５，试验中所使用的加固材料为韩日牌化学

锚栓和韩日牌植筋胶，其力学性能指标如表１，２所

示。表２中，犱为植筋（钢筋）直径。

表１ 化学锚栓力学性能指标

犜犪犫．１ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋狔犐狀犱犲狓犲狊狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犃狀犮犺狅狉

型号
长度／

ｍｍ

间距／

ｍｍ

固化时

间／ｍｉｎ

锚固于Ｃ３０混凝土

的破坏拉力／ｋＮ

锚固于Ｃ３０混凝土

的破坏剪力／ｋＮ

Ｍ１６ １９０ ６５ ２０ ７１．６ ５３．４

表２ 植筋胶力学性能指标

犜犪犫．２ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋狔犐狀犱犲狓犲狊狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犃犱犺犲狊犻狏犲

劈裂抗拉

强度／ＭＰａ

抗弯强

度／ＭＰａ

抗压强

度／ＭＰａ

粘结强

度／ＭＰａ

不同植筋深度下的

实际拉拔力／ｋＮ

１０犱 １５犱

８．６６ ５１．９０ ８８．８０ １４．２０ ７９．４ １１９．１

１．２ 试件加载

试验试件共６个，几何尺寸及配筋如图１所示，

试件参数见表３。表３中，ＺＪ２０表示植筋（钢筋）直

径为２０ｍｍ，１０犱，１５犱分别表示植筋深度为１０倍和

１５倍植筋直径，单锚与双锚表示化学锚栓的数量。

为更加真实地反映实际工程中的情况，植筋和

锚栓施工的过程由北京新鑫江建筑加固工程有限公

司完成。试件在制作过程中采用两次浇筑成型的方

法，即先浇筑节点柱子，等混凝土完全固化后在试件

节点上用电锤钻出植筋孔，经过清孔、灌胶、植筋等

施工工序将钢筋植入混凝土中，在结构胶经过２４ｈ

固化后绑扎箍筋，浇筑节点混凝土，经过２８ｄ养护

后再对节点进行打孔，用化学锚栓将钢板固定在相

应位置。

图１ 试件尺寸及配筋（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犛犻狕犲狊犪狀犱犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狅犳

犛狆犲犮犻犿犲狀狊（犝狀犻狋：犿犿）

表３ 试件参数

犜犪犫．３ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号
植筋（钢筋）

直径／ｍｍ
植筋深度／ｍｍ 锚固情况

ＺＪ２０１０犱 ２０ ２００ 无

ＺＪ２０１０犱单锚 ２０ ２００ 单锚栓

ＺＪ２０１０犱双锚 ２０ ２００ 双锚栓

ＺＪ２０１５犱 ２０ ３００ 无

ＺＪ２０１５犱单锚 ２０ ３００ 单锚栓

ＺＪ２０１５犱双锚 ２０ ３００ 双锚栓

　　试件加载采用分级加载，每级的荷载增量为１０

ｋＮ，荷载稳定时间为３ｍｉｎ，弹性阶段采用荷载控制

加载，在出现明显的弹塑性变形后采用位移控制加

载的方法，直至荷载下降到峰值荷载８５％或构件破

坏之后，停止加载。

２ 试验结果分析

２．１ 破坏形态

试验中试件破坏形态如图２所示，试件的破坏

过程和典型形态描述如下：

（１）ＺＪ２０１０犱构件在受拉纵筋屈服前，混凝土

及纵筋应变呈线性增长，受拉区混凝土出现少量水

平裂缝；纵筋屈服后，新旧混凝土界面出现通缝，同

时柱身侧面靠近钢筋位置处出现裂缝，随着加载的

进行，裂缝宽度不断加大，直至构件破坏，柱身仍无

明显新增裂缝，受压区混凝土也没有被压碎的现象，

凿开柱脚混凝土层，发现植筋有部分被拔起，属于脆

性破坏；ＺＪ２０１５犱构件在加载过程中，裂缝均出现

在柱身高度范围内，钢筋位置处无裂缝出现，最终纵

向受拉钢筋屈服，受压区混凝土被压碎，这种破坏形

态属于延性破坏。

（２）由锚栓加固后的构件在加载过程中，裂缝首

先出现在锚栓锚固位置，紧接着在靠近钢板上沿处
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图２ 试件破坏形态

犉犻犵．２ 犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犪狀狊

出现第２条裂缝。ＺＪ２０１０犱单锚构件也有钢筋被

拔起的现象，承载力突然下降，但是随着加载的进

行，锚栓的拉拔力开始发挥作用，钢筋最终在钢板高

度范围内屈曲，受压区混凝土被压碎，构件破坏。双

锚构件开裂情况与单锚构件类似，但构件最终在锚

栓锚固截面处产生通缝现象，说明原有混凝土结构

的截面受到钻孔的削弱，裂缝在两孔之间开展，影响

了锚栓的锚固效果。

（３）ＺＪ２０１５犱单锚构件最终破坏时在锚栓位置

处出现向四周延伸的裂缝，且有大块混凝土与锚栓

牢固粘结，不脱落，这说明锚栓的锚固粘结效果良

好。但是ＺＪ２０１５犱双锚构件在最终破坏时可以清

晰看到断面处的锚栓与混凝土柱几乎脱离，仅有部

分混凝土残渣遗留在锚栓表面。这些现象同样说明

了施工时锚栓之间的距离太近会造成原结构截面的

削弱，影响锚栓的锚固粘结效果。

２．２ 承载力分析

试件承载力与位移试验结果如表４所示。由表

４可知：

（１）与未用锚栓锚固的构件ＺＪ２０１０犱相比，单

锚构件开裂荷载提高了２０９．２％，屈服荷载提高了

８．４４％，峰值荷载提高了９．７４％。双锚构件的开裂

荷载提高了６３．１％，屈服荷载提高了５．６４％，峰值

荷载提高了１０．８９％。这说明在构件受到反复荷载

的初期，锚栓的锚固有效限制了构件的开裂和屈服，

但是双锚构件开裂和屈服均早于单锚构件，这是由

于锚栓在钻孔施工时对原有混凝土构件造成了截面

的削弱，峰值荷载二者差别不大。因此，锚栓的锚固

效果与对原有结构的截面削弱状况有关。

（２）将ＺＪ２０１５犱锚固构件与已做过试验的未锚

固构件的相关数据进行比较［７８］可知：单锚构件开裂

荷载提高了１０７．９％，屈服荷载提高了３５．７９％，峰

值荷载提高了３２．３４％；双锚构件开裂荷载提高了

７０．６２％，屈服荷载提高了２７．５８％，峰值荷载提高了

１２．９５％。比较结果再次证明了锚固效果与原结构

损伤状况的关系，同时也说明锚栓的锚固效果良好，

在受到反复荷载时能够有效地提高构件的承载力。

（３）对比构件ＺＪ２０１０犱和ＺＪ２０１５犱，二者开裂

荷载和屈服荷载差别不大，但是植筋深度１５犱的构

件峰值荷载提高了１７．１％，说明随着植筋深度的增

加，构件的最大承载力也随之增加。比较二者的极

限位移可以看出，植筋深度１０犱的构件在屈服后承

载力迅速下降，是脆性破坏，而植筋深度１５犱的构

件承载力发展平稳，延性较好。这说明对于重要的

承重构件，植筋深度１０犱是不可靠的，植筋深度在

１５犱以上，构件的安全性才能得到保证。

（４）比较各构件的极限位移，除了ＺＪ２０１０犱和

ＺＪ２０１０犱双锚构件在加载初期承载力下降迅速，其

表４ 承载力与位移试验结果

犜犪犫．４ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

试件编号 犘ｃｒ／ｋＮ Δｃｒ／ｍｍ 犘ｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ 犘ｍａｘ／ｋＮ 犘ｕ／ｋＮ Δｄ／ｍｍ μ

ＺＪ２０１０犱 ６．２１ １．３４ ３４．９６ ８．８３ ３５．６２ ３０．２８ ９．４１ １．０７

ＺＪ２０１０犱单锚 １９．２０ ３．３３ ３７．９１ ９．５８ ３９．０９ ３３．２０ ８９．９４ ９．３８

ＺＪ２０１０犱双锚 １０．１３ ２．３５ ３６．９３ １２．４４ ３９．５０ ３３．６０ １５．８０ １．２７

ＺＪ２０１５犱 ６．３３ １．２８ ３５．３５ ２０．１０ ４１．７１ ３５．４５ １０１．００ ５．０２

ＺＪ２０１５犱单锚 １３．１６ ２．４７ ４８．００ １３．０１ ５５．２０ ３７．４０ ９５．６０ ７．３５

ＺＪ２０１５犱双锚 １０．８０ １．９９ ４５．１０ １３．７０ ４７．１０ ３７．４０ １１７．５０ ８．５８

　注：犘ｃｒ，Δｃｒ分别为开裂荷载及对应的开裂位移；Δｙ为与明显屈服荷载犘ｙ对应的屈服位移；Δｄ为弹塑性最大位移（骨架曲线上荷载下降至

极限荷载８５％或构件破坏时的位移）；犘ｕ为极限荷载；犘ｍａｘ为峰值荷载；μ为延性系数。
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余构件的承载力发展都非常平稳，说明１０犱植筋的

构件由于自身植筋深度不够，容易发生脆性破坏。

采用单根锚栓加固后，锚栓的锚固效果良好，它对构

件承载力和延性的提高起到了明显的作用，但是在

２根锚栓同时锚固以后，锚固效果大大降低，脆性增

大，这是锚栓施工时对原有混凝土结构的截面削弱

造成的。

２．３ 反复荷载作用下试件的力位移关系曲线

滞回曲线是结构抗震性能的综合体现，反复荷

载作用下各试件的滞回曲线如图３所示，其中，犘为

水平荷载，Δ为与水平加载点同一高度的相应水平

位移。

图３ 反复荷载作用下各试件的滞回曲线

犉犻犵．３ 犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犆狌狉狏犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊犝狀犱犲狉犆狔犮犾犻犮犔狅犪犱犻狀犵

　　由图３可以看出：

（１）构件屈服前，滞回曲线基本上呈直线型；构

件屈服后，随着侧向位移、加载循环次数的增加，滞

回曲线弯曲，呈现出较明显的非弹性性质，并且刚度

随着加载循环次数的增加而降低，滞回曲线呈梭形。

（２）在构件达到屈服荷载后，３个植筋锚固深度

为１０犱的构件承载力均迅速下降，但是随着加载的

进行，构件的滞回曲线出现了不同的发展趋势：①无

锚固构件的承载力下降速度快，属于脆性破坏；②单

锚构件在承载力下降一段后又慢慢恢复，峰值荷载

达到了３９．１ｋＮ，最终破坏；③双锚构件在承载力突

然下降以后，在３０ｋＮ左右保持平稳发展，下降缓

慢，直至最终破坏。这说明植筋深度１０犱的构件在

反复荷载作用下是不可靠的，后期承载力的提高主

要来自于锚栓的锚固作用，但锚栓的锚固效果对后

期承载力的发展有重要影响。单锚构件属于延性破

坏；虽然双锚构件破坏时的承载力小于单锚构件，但

是其延性相比未加固构件有所提高，在持续反复荷

载作用的后期，结构仍能够继续承载，满足了“大震

不倒”的设计目标。

（３）植筋深度１５犱的构件在承载力、延性方面

都较植筋深度１０犱的构件有所提高，植筋锚固深度

是可靠的。从承载力的发展趋势来看，单根锚栓的

锚固效果明显好于２根锚栓的锚固效果。

２．４ 抗震性能和延性

试验对有锚栓锚固的植筋构件进行单向反复加

载，锚栓始终承受着反复荷载的拉拔作用，借助构件

的破坏形态和锚栓的动载锚固效果来分析锚栓的抗

震性能，判断化学锚栓在地震高烈度地区用于加固、

锚固或连接承重构件的适用性。

由表４还可知，经过锚栓加固后的植筋构件比

未加固试件的延性系数均有提高，其中由单根锚栓

锚固的构件延性系数提高显著，植筋深度１０犱单锚

构件的弹塑性位移提高了８５５．８％，有效阻止构件

发生脆性破坏，其主要原因是锚栓在反复荷载作用

下锚固效果很好，限制了构件承载力的下降和位移

的增大。

３ 结 语

（１）随着植筋深度的增加，植筋构件的破坏形态

从脆性破坏变为延性破坏，构件的承载力和延性均

有所提高，植筋深度１５犱构件的承载力比植筋深度

１０犱构件提高了１７．１％，延性系数提高了３６９．２％。

这说明植筋深度是影响构件抗震性能的重要因素，
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植筋深度１０犱不可靠。

（２）试验中所用锚栓在承受反复拉拔力时锚固

效果良好，有效阻止植筋深度１０犱构件发生脆性破

坏，改善了植筋深度１５犱构件的延性，并且提高了

构件的屈服强度和峰值荷载，尤其在试验后期，锚栓

在限制构件承载力下降和位移增大方面起到了重要

作用。

（３）锚栓施工技术也是影响锚栓抗震性能的重

要因素，单锚构件和双锚构件在同样的加载机制下

进行比较可以发现，单锚构件的承载力和延性均优

于双锚构件。在有限的范围内锚固多根锚栓，容易

造成原有混凝土结构截面的削弱，导致构件加固效

果反而降低。

（４）通过对试验中构件的承载力和延性分析可

知，厂家提供的化学锚栓直径和锚固深度合理。在

保证施工质量的条件下，化学锚栓的抗震锚固性能

良好，可以用于地震高烈度地区承重构件的连接和

加固，亦可以用于受拉区混凝土的锚固或连接。
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