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震设计，构造措施，锚固施工与验收及锚固承载力现场检验方

法 。

    本规程由建设部负责管理和对强制性条文的解释，由主编单

位负责具体技术内容的解释。
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环东路30号;邮政编码:100013).
    本规程参加单位:中科院大连化物所

                    河南省建筑科学研究院

                    慧鱼 (太仓)建筑锚栓有限公司

                    喜利得 (中国)有限公司

    本规程主要起草人:万墨林 韩继云 邸小坛 贺曼罗

                        吴金虎 王 稚 萧 雯
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1 总 则

1.0.1 为使混凝土结构后锚固连接设计与施工做到技术先进、
安全可靠、经济合理，制定本规程。

1.0.2 本规程适用于被连接件以普通混凝土为基材的后锚固连
接的设计、施工及验收;不适用以砌体或轻混凝土为基材的锚

固。

1.0.3 后锚固连接设计应考虑被连接结构的类型 (结构构件与
非结构构件)、锚栓受力状况 (受拉、受压、受弯、受剪，及其
组合)、荷载类型及锚固连接的安全等级 (重要与一般)等因素

的综合影响。

1.0.4 后锚固连接的设计、施工及验收，除满足本规程的规定

外，尚应符合国家现行有关强制性标准的规定。



2 术语 和 符 号

2.1 术 语

2.1.1 后锚固 post-installed fastenings
    通过相关技术手段在既有混凝土结构上的锚固。

2.1.2 锚栓 anchor

    将被连接件锚固到混凝土基材上的锚固组件。

2.1.3 膨胀型锚栓 expansion anchors
    利用膨胀件挤压锚孔孔壁形成锚固作用的锚栓 (图2.1.3-1,

图 2.1.3-2)

见奎watt, wattoffM40
(a)套筒式(壳式) (b)膨胀片式〔光杆式)

                图21.3一1 扭矩控制式膨胀型锚栓

2.1.4 扩孔型锚栓 undercut anchors

    通过锚孔底部扩孔与锚栓膨胀件之间的锁键形成锚固作用的

锚栓(图2.].4)0
2.1.5 化学植筋 bonded rebars

    以化学胶粘剂— 锚固胶，将带肋钢筋及长螺杆等胶结固定

于混凝土基材锚孔中的一种后锚固生根钢筋 (图2.1.5)0

2.1.6 基材 base material
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(a)锥下型(内塞) (b)杆下型(穿透式) (c)套下型(外塞) (d)套下型(穿透式)

图 2.1.3-2 位移控制式膨胀型锚栓

    承载锚栓的母体结构材料，本规程指混凝土。

2.1.7 群锚 anchor group

    共同工作的多个锚栓。

2.1.8 被连接件 fixture

    被锚固到混凝土基材上的物件

2.1.9 锚板 anchor plate
    锚固到混凝土基材上的钢板。

2.1.10 破坏模式 failure mode

    荷载下锚固连接的破坏形式。

2.1.11 锚栓破坏 anchor failure

    锚栓或植筋本身钢材被拉断、剪坏或复合受力破坏形式 (图

2.1.11)
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                        (e)预扩孔普通栓
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(b)自扩孔专用栓

图2.1.4 扩孔型锚栓

图2.1.5 化学植筋
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(e)拉断 (b)剪坏

                    图2.1.11锚栓钢材破坏

2.1.12 混凝土锥体破坏 concrete cone failure

    锚栓受拉时混凝土基材形成以锚栓为中心的倒锥体破坏形式

(图2.1.12).

图2.1.12 混凝土锥体受拉破坏

2.1.13 混合型破坏 combination failun

    化学植筋受拉时形成以基材表面混凝土锥体及深部粘结拔出

之组合破坏形式 (图2.1.13).
2.1.14 混凝土边缘破坏 concrete edge failure
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破坏锥 体

粘 结破坏

图2.1.13 混合型受拉破坏

_v一                      v            v0                       o                    Q,0.ovo4 r o o 0 }               o           Qo } e=̀} r d o        o0
              图2.1.14混凝土边缘楔形体受剪破坏

    基材边缘受剪时形成以锚栓轴为顶点的混凝土楔形体破坏形

式 (图2.1.14) 0

2.1.15 剪撬破坏 pryout failure
    中心受剪时基材混凝土沿反方向被锚栓撬坏 (图2.1.巧)。

基材 剪撬 破坏



2.1.16 劈裂破坏 splitting failure
    基材混凝土因锚栓膨胀挤压力而沿锚栓轴线或若干锚栓轴线

连线之开裂破坏形式 (图2.1.16)

图2.1.16 基材劈裂破坏

2.1.17 拔出破坏 pull-out failure
    拉力作用下锚栓整体从锚孔中被拉出的破坏形式 (图

2.1.17)0

2.1.18 穿出破坏 pull-through failure

    拉力作用下锚栓膨胀锥从套筒中被拉出而膨胀套仍留在锚孔
中的破坏形式 (图2.1.18)0
2.1.19 胶筋界面破坏 steel/adhesive interface failure

    化学植筋或粘结型锚栓受拉时，沿胶粘剂与钢筋界面之拔出
破坏形式 (图2.1.19)0
2.1.20 胶混界面破坏 adhesive/concrete interface failure

    化学植筋受拉时，沿胶粘剂与混凝土孔壁界面之拔出破坏形

式 (图2.1.20) 0

2.1.21 设计使用年限 design working life
    设计规定的锚固件或结构构件不需进行大修即可按其预定目

的使用的时间。
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2.2 符 号

2.2.1 作用 与抗 力

    M- 弯矩;

    N— 轴向力;

    R— 承载力;

    S— 作用效应;

    7匕一一扭矩;

    V - 剪力;

    N,— 拉力设计值;

    V 剪力设计值;

    NSd— 群锚受拉区总拉力设计值;

    VI,,— 群锚总剪力设计值;

    Nb— 群锚中受力最大锚栓的拉力设计值;

    VL— 群锚中受力最大锚栓的剪力设计值;

    NRk,s— 锚栓受拉承载力标准值;
    NRd..— 锚栓受拉承载力设计值;

    VRk, 锚栓受剪承载力标准值;

    VRd, 锚栓受剪承载力设计值;
    NRk.— 混凝土锥体受拉破坏承载力标准值;

    NRd,— 混凝土锥体受拉破坏承载力设计值;

    NRk,sp 混凝土劈裂破坏受拉承载力标准值;
    NRd,sp— 混凝土劈裂破坏受拉承载力设计值;
    NRkp— 锚栓拔出破坏受拉承载力标准值;

  NRd,p— 锚栓拔出破坏受拉承载力设计值;
    Ti_— 按规定安装，施加于锚栓的扭矩;

    Ni_— 按规定安装，施加于锚栓的相应的预紧力;
    VR4— 混凝土楔形体受剪破坏承载力标准值;



    URd" 混凝土楔形体受剪破坏承载力设计值;

    VRk，二— 混凝土剪撬破坏承载力标准值;
    VRd，二— 混凝土剪撬破坏承载力设计值。

么2.2 材料强度

    fk— 锚栓屈服强度标准值;

    fa— 锚栓极限抗拉强度标准值;

    关。‘— 混凝土立方体抗压强度标准值。

2.2.3 几何特征值 (图2.2.3)

    A� Wry— 锚栓应力截面面积和截面抵抗矩;

    a— 同一受力方向群锚与群锚邻接的外部锚栓之间的距

          离;

    b- 混凝土基材宽度;

    。、。1、c2— 锚栓与混凝土基材边缘的距离;

    C-n 混凝土理想锥体受拉破坏的锚栓临界边距;

    C-n— 不发生安装造成的混凝上劈裂破坏的锚栓边距最小

            值;

    d- 锚栓杆、螺杆外螺纹公称直径及钢筋直径;

    do, D 锚孔直径;

    du— 扩孔直径;

    dr.一锚板钻孔直径;

    d�,} 锚栓外径;

    人— 混凝土基材厚度;

    ho— 钻孔深度;

    h]— 钻孔底尖端深度;

    h,f一 锚栓有效锚固深度;

    hm川— 不发生安装造成的混凝土劈裂破坏的混凝土基材厚

            度最小值;

    h-.— 锚栓埋置深度;
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图2.2.3 锚固几何特征值
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    S,Sl ,S2— 锚栓之间的距离;
    Sor, N 混凝土理想锥体受拉破坏的锚栓临界间距;
    Smin— 不发生安装造成的混凝土劈裂破坏的锚栓间距最小

            值;

    I fix— 被连接件厚度或锚板厚度;

    A0 v— 单根锚栓受拉，混凝土破坏理想锥体投影面面积;

    人.R- 混凝土破坏计算锥体投影面面积;
    A0,c— 单根锚栓受剪混凝土破坏理想楔形体在侧向的投影

            面面积 ;

    人、— 混凝土破坏计算楔形体在侧向的投影面面积;

    Zf一剪切荷载下，锚栓的计算长度。

2.2.4 分项系数及计算系数
    YA 锚固重要性系数;

    YR— 锚固承载力分项系数;

    Y'a.v— 角度对受剪承载力的影响系数;

    p w:, R— 荷载偏心对受拉承载力的影响系数;

    O-S— 荷载偏心对受剪承载力的影响系数;

    oho 边距与混凝土基材厚度比对受剪承载力的影响系
            数;

    Ore, ti— 表层混凝土因密集配筋的剥离作用对受拉承载力的

            影响系数;
    0,. rv— 边距c对受拉承载力的影响系数;

    0,V— 边距c对受剪承载力的影响系数;

lp.、— 未裂棍凝土对受拉承载力的提高系数;

V).". v— 未裂混凝土对受剪承载力的提高系数。



3 材 料

3.1 混 凝 土 基 材

3.1.1 混凝土基材应坚实，且具有较大体量，能承担对被连接

件的锚固和全部附加荷载。
3.1.2 风化混凝土、严重裂损混凝土、不密实混凝土、结构抹

灰层、装饰层等，均不得作为锚固基材。

3.1.3 基材混凝土强度等级不应低于C20。基材混凝土强度指

标及弹性模量取值应根据现场实测结果按现行国家标准 《混凝土

结构设计规范》GB5001。确定

                        3.2 锚 栓

3.2.1 混凝土结构所用锚栓的材质可为碳素钢、不锈钢或合金
钢，应根据环境条件的差异及耐久性要求的不同，选用相应的品

种。锚栓的性能应符合现行行业标准 《混凝土用膨胀型、扩孔型

建筑锚栓》JG160的相关规定。

3.2.2 碳素钢和合金钢锚栓的性能等级应按所用钢材的抗拉强

度标准值l slk及屈强比lyk/J s*确定，相应的性能指标应按表3.2.2
采用。

              表 3.2.2 碳素钢及合金钢锚栓的性能指标

3.2.3 不锈钢锚栓的性能等级应按所用钢材的抗拉强度标准值



九*及屈服强度标准值寿k确定，相应的性能指标应按表3.2.3采
用

表3.2.3 不锈钢 (奥氏体A、Az,瓜)锚栓的性能指标

性能等级
螺纹直径
  (， )

抗拉强度标准值

  五‘(MPa)

屈服强度标准值

  f,t (MPa) 伸a

50 〔39 ，旧 210 0.6d

70 , 20 7〕) 4又 0.4d

80 , 20 81刀 6(刃 0.3d

注:锚布全伸长量 S按 GB3098.6-86标准7.1.3条方法测定

3.2.4 化学植筋的钢筋及螺杆，应采用HRB400级和HRB335级

带肋钢筋及Q235和《2345钢螺杆。钢筋的强度指标按现行国家标
准《混凝土结构设计规范》GB50010规定采用。
3.2.5 锚栓弹性模量可取2.0 x IOSMPao

                    3.3 锚 固 胶

3.3.1 化学植筋所用锚固胶的锚固性能应通过专门的试验确

定。对获准使用的锚固胶，除说明书规定可以掺入定量的掺和剂

(填料)外，现场施工中不宜随意增添掺料。

3.3.2 锚固胶按使用形态的不同分为管装式、机械注人式和现

场配制式 (图3.3.2)，应根据使用对象的特征和现场条件合理
选用 。

3.3.3 环氧基锚固胶的性能指标应满足表3.3.3的要求。

                  表3.3.3 环级甚锚固胶性能指标



续表3.3.3

项 目 性 能 指 标 试 验 方 法

胶体强度及

变形性能

抗压强度标准值人,, 360N/mW

抗拉强度标准值几,, 318 N/mm'

受拉弹性模量E35.2 x 10'N/mm'

受拉极限变形‘30.01

  《塑料 压缩试 验方法》

GB1041- 79

  《塑料拉伸试验方 法》

GB10介 -79

  钢一钢

粘结强度

抗剪强度标准值fl,,314N/mm'

抗拉强度标准值几,320N/mm}

不均匀扯离强度标准值fb,n32%N/m

  《胶粘剂拉伸剪切强度

测定方法》GB712i4-86

  《胶粘剂拉伸强度试验

方法》GB6329-86

  《金属粘接不均匀扯离

强度试验方法》F815166

钢一混凝土

粘结强度

  钢一混凝土的粘结抗拉，其破坏应发

生在混凝土中，不允许发生在胶层

  用带拉杆之 ，}朋lx

50} xs二 钢块两块，轴

对称粘贴于70mm x 70mm

x50mm之.，〕混凝土块大

面，固化后进行拉伸试验

耐温性能
  一45一80̀C瞬态温度下及一35一60cC

稳态温度下，几.,314MPe
G87124-86

冻融性能
  在一25一25℃范围内，经受50次冻

融循环后，几，,314MPe
GB7121-86

耐老化性能

人工老化试验33000h,几，, 314MPa

  GB7121-86及 《色漆和

清漆— 人工气候老化和

人 工辐射暴露— 滤过的

氖弧射》GB/74865-1997

湿热老化试验y90d, f�_,312MPa
  相对湿度95%一100%,

温度49℃ 一52̀C
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4 设计基本规定

                4.1 锚栓分类及适用范围

4.1.1 锚栓按工作原理及构造的不同可分为膨胀型锚栓、扩孔

型锚栓、化学植筋及其他类型锚栓。各类锚栓的选用除考虑锚栓

本身性能差异外，尚应考虑基材性状、锚固连接的受力性质、被

连接结构类型、有无抗震设防要求等因素的综合影响。

4.1.2 膨胀型锚栓、扩孔型锚栓、化学植筋可用作非结构构件

的后锚固连接，也可用作受压、中心受剪 (c ,10从，)、压剪组
合之结构构件的后锚固连接。各类锚栓的特许适用和限定范围，

应满足本规程4.1.3条一4.1.4条有关规定。

    注:非结构构件包括建筑非结构构件 (如围护外墙、隔墙、幕墙、吊

        顶、广告牌、储物柜架等)及建筑附属机电设备的支架 (如电梯，

        照明和应急电源，通信设备，管道系统，采暖和空调系统，烟火

        监测和消防系统，公用天线等)等。

4.1.3 膨胀型锚栓和扩孔型锚栓不得用于受拉、边缘受剪

(c<10h司、拉剪复合受力的结构构件及生命线工程非结构构件

的后锚固连接。

4.1.4 满足锚固深度要求的化学植筋及螺杆 (图2.1.5)，可应

用于抗震设防烈度不大于8度之受拉、边缘受剪、拉剪复合受力

之结构构件及非结构构件的后锚固连接。

                    4.2 锚固设计原则

4.2.1 本规程采用以试验研究数据和工程经验为依据，以分项

系数为表达形式的极限状态设计方法。

4.2.2 后锚固连接设计所采用的设计使用年限应与整个被连接

结构的设计使用年限一致。



4.2.3 根据锚固连接破坏后果的严重程度，后锚固连接划分为
二个安全等级。混凝土结构后锚固连接设计，应按表4.2.3的规

定，采用相应的安全等级，但不应低于被连接结构的安全等级。

                    表4.2.3 锚固连接安全等级

安 全 等 级

    一级

    二级

破 坏 后 果

  很严重

  严 重

锚 固 类 型

重要的锚固

一般的锚固

4.2.4后锚固连接承载力应采用下列设计衰达式进行验算:

    无地展作用组合 YAS-R                  (4.2.41)
    有地及作用组合 S-kR/YRE               (4.2.42)

                        R二Rt/YR                  (4.2.43)

式中 YA一一锚固连接皿要性系数.对一级、二级的锚固安全

            等级。分别取1.2, 1.1;且YA--Y01 Yo为被连接
            结构的，要性系数:

        S-一锚固连接荷载效应组合设计值，按现行国家标准

            《建筑结构荷载规范)GB50009和 《建筑抗展设计
            规范》CB，.n的规定进行计算;

      盆一 锚固承载力设计值;

      Rt- 锚固承载力标准值;
        k- 地皿作用下锚固承载力降低系数;

      YRE一一摘固承载力抗，调整系数;

      下1一一猫固承载力分项系数。

    公式 ((4.2.4-1)中的)AS，在本规程各章中用内力设计值

(N, M, V)表示。
4.2.5 后锚固连接设计，应根据被连接结构类型、锚固连接受
力性质及锚栓类型的不同，对其破坏型态加以控制。对受拉、边
缘受剪、拉剪组合之结构构件及生命线工程非结构构件的锚固连

接，应控制为锚栓或植筋钢材破坏，不应控制为混凝土基材破

坏;对于膨胀型锚栓及扩孔型锚栓锚固连接，不应发生整体拔出



破坏，不宜产生锚杆穿出破坏;对于满足锚固深度要求的化学植

筋及长螺杆，不应产生混凝土基材破坏及拔出破坏 (包括沿胶筋

界面破坏和胶混界面破坏)。

4,2.6 混凝土结构后锚固连接承载力分项系数7R，应根据锚固
连接破坏类型及被连接结构类型的不同，按表4.2.6采用。当有

充分试验依据和可靠使用经验，并经国家指定的机构技术认证许
可后，其值可做适当调整。

表4.2.6 锚固承载力分项系傲 Y.

项次 符号 赢}} 结构构件 非 结 构 构 件

l Yw,rv 混凝土锥体受拉破坏 3.0 2.15

2 了n.,v 混凝土楔形体受剪破坏 25 1.8

3 Y场 锚栓穿出破坏 3.0 2.15

4 Yx, 混凝土劈裂破坏 3刀 2.15

5 Yxv 混凝土剪撬破坏 2.5 1.8

6 Yw,n 锚拴钢材受拉破坏 I.匀.IX 今,1.55 1.2f,,召孙X1.4

7 Y.., 锚栓钢材受剪破坏

13f�,if,, a 1.4

(灿 ‘800MPa且

f"if}s0.8)

1.2f}勺孤,1.25

(f , _ 80ohIPs且

f+lfs 0.8)

4.2.7 未经有资质的技术鉴定或设计许可。不得改变后锚固连
接的用途和使用环境。



5 锚固连接内力分析

5.1 一 般 规 定

5.1.1 锚栓内力宜按下列基本假定进行计算:

    1 被连接件与基材结合面受力变形后仍保持为平面，锚板
出平面刚度较大，其弯曲变形忽略不计;
    2 锚栓本身不传递压力 (化学植筋除外)，锚固连接的压

力应通过被连接件的锚板直接传给混凝土基材;
    3 群锚锚栓内力按弹性理论计算。当锚固破坏为锚栓或植

筋钢材破坏，且为低强(‘5.8级)钢材时，可考虑塑性应力重

分布，按弹塑性理论计算。
5.1.2 当式 (5.1.2)成立时，锚固区基材可判定为非开裂混凝

土;否则宜判定为开裂混凝土，并按现行国家标准 《混凝土结构
设计规范》GB50010计算其裂缝宽度:

                        IT I+aR‘0                  (5.1.2)

式中 。L7-于卜荷载(包括锚栓荷载)及预应力在基材结构锚固
            区混凝土中所产生的应力标准值，拉为正，压为

              负;

      IT R— 由于混凝土收缩、温度变化及支座位移等在锚固区

            混凝土中所产生的拉应力标准值，若不进行精确计

          算，可近似取。R = 3MPao

5.2

5.2.1 轴心拉力作用下

值应按下式计算:

群锚受拉内力计算

(图5.2.1)，各锚栓所承受的拉力设计

N.,d二 Nla (5.2.1)

式中 Nsa- 锚栓所承受的拉力设计值;
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      N一 总拉力设计值;
        n— 群锚锚栓个数。

5.2.2 轴心拉力与弯矩共同作用下 (图5.2.2)，弹性分析时，

受力最大锚栓的拉力设计值应按下列规定计算:

    1 当N/n一阶声汤圣-0时
                Nsa=N/n+My,/,Ey2           (5.2.2-1)

    2 当N/n一My,/Ey2 < 0时

                NbSd=(NL+M) Y,/Ey'z         (5.2.2-2)

式中 M- 弯矩设计值;

    N sd— 群锚中受力最大锚栓的拉力设计值;

  yl+ Yi— 锚栓1及i至群锚形心轴的垂直距离;

  川，y}i— 锚栓1及i至受压一侧最外排锚栓的垂直距离;
      L— 轴力N作用点至受压一侧最外排锚栓的垂直距离。

图5.2.1 轴心受拉 图5.2.2拉力和弯矩共同作用

                  5.3 群锚受剪内力计算

5.3.1 群锚在剪切荷载 V或扭矩T作用下，锚栓所承受的剪

力，应根据被连接件锚板孔径d「与锚栓直径d的适配情况，锚
栓与混凝土基材边缘的距离 。值大小等，分别按下列规定确定:

    1 锚板钻孔与锚杆之间的空隙d二d，一d或钻孔与套筒之
间的空隙 (穿透式安装情况)d=d,一d二小于或等于表5.3.1
的允许值 〔△〕，且边距。〕10h,, 时，所有锚栓均匀分摊剪切荷



载 (图5.3.1-1);

              表 5.3.1 被连接件孔径、孔陈规定 (咖 )

锚栓 d或d- 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30

锚板孔径d, 7 9 12 14 16 13 20 22 加 26 犯 33

最大间隙 〔△〕 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3

    2 △>〔。〕或。< ]Ohf时、只有部分锚拴承受剪切荷载
(图5.3.1-2);

1
记
0
一

笠
图5.3.1-1 理想状态下受剪锚栓内力

口  
 
 
 
 
 
 
 
 

下

上

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

﹄.破
0
1
>
。

山
(.)d > [d ] (b)c < 10h,

图5.3.1-2 非理想状态下受剪锚栓内力
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    3 当邵分锚栓的锚板孔沿剪切

荷载方向为长槽孔时，可不考虑这

些锚栓承受剪力 (图5.3.1-3)a
5.3.2 剪切荷载V作用下(图5.3.2),

锚栓的剪力设计值应按下列公式计算:
        暇，、二V,/n,     (5.3.2-1)

      嗜，=岭/n,   (5.3.2-2)
    Vsvi=丫(略、)zVvsi..+(Vsviy)，

                        (5.3.2-3)

          鸣 二Vsi，、(5.3.2-4)

O O

图5.3.1-3 人工

干预受剪锚栓内力

式中 略，x— 锚栓i所受剪力的x分量;

    唯.r一一锚栓i所受剪力的Y分量;
      vVSi— 锚栓i所受的组合剪力值;

        Vx 剪切荷载设计值V的x分量;

        n,— 参与V,受剪的锚栓数目;

      叭— 剪切荷载设计值v的Y分量;

      、— 参与v，受剪的锚栓数目;
      鸣— 承受剪力最大锚栓的剪力设计值。

图5.3.2 受剪



5.3.3 按弹性分析时，群锚在扭矩T作用下 (图5.3.3)，锚栓

的剪力设计值应按下列公式计算:

                喊，、二TYil(zx? + ZYi)           (5.3.3-1)
              Vsri,，二Txi/(al+}Syz)         (5.3.3-2)

              暇 二'J ( Vs.,=)2+(T( Vsi.户2         (5.3.3-3)
                    Vs a=嵘‘.、 (5.3.3-4)

式中 T— 扭矩设计值;

    畔x T作用下锚栓i所受剪力的x分量;

    喊,Y - T作用下锚栓i所受剪力的Y分量;
    嵘— T作用下锚栓i所受组合剪力值;

      xi 锚栓‘至以群锚形心为原点的Y坐标轴的垂直距离;

      Yi 锚栓i至以群锚形心为原点的二坐标轴的垂直距离。

                          图5.3.3 受扭

5.3.4 群锚在剪力V和扭矩T共同作用下 (图5.3.4)，锚栓的

剪力设计值应按下式计算:

Vs; ti/(Vs，、、Vsi.x)Z+(V0Si，+Vy，y)，
      V4二Vs一

(5.3.4-1)

(5.3.4-2)

式中 Vs— 锚栓i的剪力设计值。

    24



图5.3.4 剪力和扭矩共同作用
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6 承载能力极限状态计算

6.1 受拉承载力计算

6.1.1 锚固受拉承载力应符合表6.1.1的规定:

          表‘.1.1 锚固受拉承载力设计规定

破 坏 类 型 单一锚栓 群 锚

锚栓钢材破坏 八I.- -N., N'., N�,

膨胀型锚栓及扩孔型锚栓穿出破坏 N.(N.,, N',, N.,,

混凝土锥体受拉破坏 Nom〔 Nom, N"}- N}

混凝土劈裂破坏 . -- N.., Nom, N,

注:N.- 群锚中拉力最大锚栓的拉力设计值;

    N, 群锚受拉区总拉力设计值;

  ,NW,— 锚栓钢材破坏受拉承载力设计值;

  Nad.= 棍凝土锥体破坏受拉承载力设计值;

  Nxd.‘一-膨胀型锚栓及扩孔型锚栓穿出破坏受拉承载力设计值;

  N, - 混凝土劈裂破坏受拉承载力设计值

6.1.2锚栓或植筋钢材破坏时的受拉承载力设计值Nrsa,9，应按
下列公式计算:

(6

(6

Nea, s=N,k,厂YaS, rv

Nflk,=Aafe,k

1.2-1)

1.2-2)

式中 Nek.— 锚栓或植筋钢材破坏受拉承载力标准值;

      YRS. rv一~一锚栓或植筋钢材破坏受拉承载力分项系数，按

              表4.2.6采用;

        A,— 锚栓或植筋应力截面面积;

        fs,k— 锚栓或植筋极限抗拉强度标准值。
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6.1.3 单锚或群锚混凝土锥体受拉破坏时的受拉承载力设计值

NRd,，应按下列公式计算:

            NRd,=NRk,/YRa,N                     (6.1.3一)

      N�k，一N0Rk, c岔y's, N Ore, N Oec, N，一 (6.1.3-2)
式中 NRk, c— 混凝土锥体破坏时的受拉承载力标准值;

      YRc, N 混凝土锥体破坏时的受拉承载力分项系数，

              YRe,N按本规程表4.2.6采用;
      NRRk,c— 开裂混凝土单根锚栓受拉，理想混凝土锥体破

              坏时的受拉承载力标准值，按本规程6.1.4条规

                定计算;

      A0,N— 间距、边距很大时，单根锚栓受拉，理想混凝
              土破坏锥体投影面面积，按本规程6.1.5条规定
                计算;

      Ac.N— 单根锚栓或群锚受拉，混凝土实有破坏锥体投
              影面面积，按本规程6.1.6条有关规定计算;

      Y's, N— 边距C对受拉承载力的降低影响系数，按本规
              程6.1.7条规定计算;

      V),, N— 表层混凝土因密集配筋的剥离作用对受拉承载
              力的降低影响系数，按本规程 6.1.8条规定计

                算;

      Oec,N— 荷载偏心BN对受拉承载力的降低影响系数，按
              本规程6.1.9条规定计算;

      'G}or.N 未裂混凝土对受拉承载力的提高系数，按本规
              程6.1.10条规定取用。

6.1.4开裂混凝土单根锚栓，理想混凝土锥体破坏受拉承载力

标准值NRRk,c (N)，应由试验确定，在符合相应产品标准及本规
程有关规定的情况下，可按下式计算或按表6.1.4采用:

    NRRk,。二7.0.,厌二hers(膨胀型锚栓及扩孔型锚栓)(N)
                                                        (6.1.4)



式中 fcu，一 混凝土立方体抗压强度标准值((N/mm2 )，当fcu, k =
              45一60MPa时，应乘以降低系数0.95;

      hef 锚栓有效锚固深度 (mm)，对于膨胀型锚栓及扩

            孔型锚栓，为膨胀锥体与孔壁最大挤压点的深
              度

            表 6.1.4 单根膨胀型锚栓、扩孔型锚栓受拉，

              混凝土锥体破坏承载力标准值 码 ..。(kN)

气系m fR1k}}k (n>Pe>h}. C20 C25 已 0 C35 C40 C45 C50 C55 月:60

30 5.14 5.75 6.30 6.50 7.27 7.52 7.93 8.31 8.68

35 6.48 725 7.94 8.58 9.17 9.48}，.。一10.48 10.94

40 7.92 8.85 9.70 10.48 11.20 11.58 1220 12.80 13.37

45 9朽 10.57 11.57 12.50 13.36 13.82 14.56 巧.27一15.95
50 11.07 12.37113.56 1464 15.65 16.18 17.06 17.89 18.68

55 }12.7714邓 15.64 16.89 19.伪 18.67 19.68 20.64 21.56

60 14.55 16.27 17.82 19.25 2058 21.27 22.42 23.52 24.56

70 18.33 20.50 22.45 24.25 25.93 26 .80 28.25 29.63 30.95

80 22.40 25.以 27.43 29.63 31阴 32.75 34.52 36.21 37.82

90 26.73 29.88 32.74 35.36 37即 39.08 41.19 43.20 朽 12

100 31.30 35.00 38.34 41.41 44.27 45.77 48.24 50.60 52.85

120 41.15 46.01 50.40 54.44 58.70 60.16 63.42 66.51 69.47

140 51.86 57.98 63.51 68.60 73.34
75.82

79.92 83.82 87.54

160 63.36 70.84 刀 .60 8381 99.60 92.63 97.64102.41106.96

180 7560 84.52 92.59 100.01106.91110.53116.51一122.19127.63
200 88.54 98.99一108.44一117.13125.22129.45136.46143.12149.48
250 123.74138.35151.55163.70175印 180.92190.70200.01208.90

二 一162.67181.87199.22215.19230.04237.82250.68262.92274.61
350 204.98229.1825 1.05271.17289.89299.69315卯 331.32 346.05

41洲 250.44280即 306.72331.13354.18一366.15385.59404.79422.79
450 298.84334.11366.00一一395.32426.62436.90460.54483.01504.49
51阳 350印 391.31。 661一463.01}494.971511.71539.39565.71159087
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6.1.5 单根锚栓受拉，混凝土理想化破坏锥体投影面面积此,N
应按下列公式计算 (图6.1.5):

                    A'.,,=:乙.N                                       (6.1.5)
式中 Sar,N一 混凝土锥体破坏情况下，无间距效应和边缘效应，

            确保每根锚栓受拉承载力标准值的临界间距。对

            于膨胀型锚栓及扩孔型锚栓，取:cr、二3崎。

          图6.1.5 单栓受拉，理想化破坏锥体及其计算面积

6.1.6群锚受拉，混凝土破坏锥体投影面面积Ao,N，应根据锚
拴排列布置情况的不同，分别按下列规定计算:

    1 单栓，靠近构件边缘布置，Cl 6 C}、时(图6.1.6-1)

              A, N二(Cl+0.5Ser,N)S,,N (6.1.6-1)

    2  V栓，垂直构件边缘布置，C1缤   C-N, SI}- SegN时(图6.1.6-2)

              A, N=(CI+SI+0.5s,,N)S+,N (6.1.6-2)

    3双栓，平行构件边缘布置,CI},- Ccr,NIS1'S-N时(图6.1.6.3)
            Ac,N二(C2+0.5sr.N)(SI+S-N)       (6.1.6-3)

    4 四栓，位于构件角部，CIiCer,NI C2}- C-NI S1gScr,N,
s2 -} S-，时 (图6.1.6-4)



        Ax

上列公式中

Cl+31+0.55,,,N)(C2+s2+0.5s,,,N)

                                    (6.1.6-4)

Cl,  c2— 方向1及2的边距;

Si, s2— 方向1及2的间距;

%，N— 混凝土锥体破坏，无间距效应及边缘效

        应，确保每根锚栓受拉承载力标准值的
        临界边距，对于膨胀型锚栓、扩孔型锚

        栓。a,. N=1.5hfa

r画 爹A..xl0
小'14-三-Ix 杆生+-龚5,_

图6.1.6-1 单栓受拉，靠近构 图6.1.6-2 双栓受拉，垂直

件边缭时的计算面积

图6-1.6-3 双栓受拉，平行 图6.1.64 四栓受拉，位于

于构件边缘时的计算面积 构件角部的计算面积



6.1.7 边距‘对受拉承载力降低影响系数VG..N应按下式计算:

0, N=0.7+0.3止立
                Ccr.N

(6.1.7)

式中 。— 边距.若有多个边距时，取最小值。cmin}- c' c-N,
          。。按本规程6.1.11条规定采用。

6.1.8 表层混凝土因密集配筋的剥离作用对受拉承载力降低影

响系数O- N按下式计算。当锚固区钢筋间距，,150二 时，或钢
筋直径d ,10mm且5 >_ 100rrmm时，则取Spa, N二1,00

Y'R,N=05+ (6.1.8)

6.1.，荷载偏心对受拉承载力的降低影响系数Ỳ-,N按下式计算:

O-N二石 Z石ScoN蕊 ] (6.1.9)

式中 。、— 外拉力N相对于群锚重心的偏心距;若为双向偏
          心，应分别按两个方向计算、取 Ore,、二叭ea,N)I

            Y'(-, N)Z o

6.1.10未裂混凝土对受拉承载力的提高系数O-N，对膨胀型
锚栓及扩孔型锚栓可取1.4p
6.1.11 锚栓边距、、间距 :及基材厚度h应分别不小于其最小

值cm;�、   Smi.� hmi}。锚栓安装过程中不产生劈裂破坏的最小边距

cm�,最小间距 ，、及最小厚度h-,应由锚栓生产厂家通过系

统的试验认证后提供，在符合相应产品标准及本规程有关规定情
况下，可采用下列数据:

              h,;。二1.Sh,f，且h.6.)IOOmm

    膨胀型锚栓 (双锥体) c.i.=3her, Smi�二1.5he(

    膨胀型锚栓 。.,4., = Zher, S-n =从;
    扩孔型锚栓 cm;�= hg, ，，二he{
    当满足下列条件时，可不考虑荷载条件下的劈裂破坏作用:

    1锚栓位于构件受压区或配有能限制裂缝宽度‘0.3二 的
钢筋;

                                                                            了2



    2  C} 1.5c_,,,，及h _- 2hef，其中‘,sp为基材混凝土劈裂
破坏的临界边距，对于扩孔型锚栓。R.sp = 2her,膨胀型锚栓
c-.p = ahem
    当不满足上述要求时，则应验算菏载条件卜的纂A混凝士劈裂破

坏承载力，并按下列公式计算混凝土劈裂破坏承载力设训值NRd,ep:
            NRd,sp二NRk,v/Ypp           (6.1.11一1)
            NRk,ap二0,,.e'NRk,          (6.1.11-2)

          lph,sp二(h/2her) ‘1.5       (6.1.11-3)
NRd..p 混凝土劈裂破坏受拉承载力设计值;
Nek,sp~一混凝土劈裂破坏受拉承载力标准值;
NRk,c 混凝土锥体破坏时的受拉承载力标准值，按本

        规程公式 (6.1.3-2)计算，但A .Ǹ 此、及相

      关系数计算中的c-、和%,N应由caa，二2hef
      (扩孔型锚栓)、3hep(膨胀型锚栓)和，c sp=
      2c_,，替代;

YR.p~一混凝土劈裂破坏受拉承载力分项系数，按本规
        程表4.2.6采用;

Ob,sp 构件厚度h对劈裂承载力的影响系数。

            6.2 受剪承载力计算

锚固受剪承载力应按表6.2.1规定计算:

          表6.2.1 锚固受前承载力设计规定

却

6.2.1
    破坏类型

  锚栓钢材破坏

混凝土剪撬破坏

混凝土楔形体破坏

单一锚栓

V.a- Vaa

V.-- Vaa.,

V.-- V.

群 锚

1,1.-< Van.,

吃二Vaa.,

吃、V,w.

注:VIi— 群锚中剪力最大锚栓的剪力设计值;

    VI. 群锚总剪力设计值;
  V�n厂一锚拴锅材破坏时的受剪承载力设计值;
  V-` 混凝土摸形体破坏时的受剪承载力设计值;
  Vaa.,} 混凝土剪撬破坏时的受剪承载力设计值。



6.2.2锚栓或植筋钢材破坏时的受剪承载力设计值VRd,，应按下
  列规定计算;

                    VRd, s=VRk,a/YR.,v            (6.2.2-1)
式中 VRk.,— 锚栓或植筋钢材破坏时的受剪承载力标准值;

      YR,, v 锚栓或植筋钢材破坏时的受剪承载力分项系数，

              YR,, v按本规程表4.2.6采用。
    1无杠杆臂的纯剪，V,。按下式计算:

                      VRk,,=0.5A关,k              (6.2.2-2)
式中 人*— 锚栓或植筋极限抗拉强度标准值，按表3.2.2和表

              3.2.3采用;

      A, 锚栓或植筋应力段截面面积较小值。
    注:对于群锚，若锚栓钢材延性较低 (拉断伸长率不大于8%)，VRk

应乘以0.8的降低系数。

    2有杠杆臂的拉、弯、剪复合受力，VRk,，可按下列公式计
算:

                VRk,.,= aMMRk,s/10                   (6.2.2-3)

              MRk,, = MRRk.,( 1一N}INRd‘) (6.2.2-4)

              岭k,,= 1.2W,,f,,k                   (6.2.2-5)
式中 10— 杆杠臂计算长度，当用垫圈和螺母压紧在混凝土基面

            上时 (图6.2.2-1a), 1(, = l，无压紧时 (图6.2.2-1
            b)，10=1+0.5d;

      am— 被连接件约束系数，无约束时 (图6.2.2-2a) am二

            1，有约束时 (图6.2.2-26) aM=2o

    VRk, s— 单根锚栓抗弯承载力标准值;

    N,— 单根锚栓轴拉力设计值;

    NRd,,— 单根锚栓钢材破坏受拉承载力设计值;

      俄 锚栓截面抵抗矩。

6.2.3 构件边缘受剪 ( c < 10h}i)混凝土楔形体破坏 (图
2.1.14、图6.2.5、图6.2.6)时，受剪承载力设计值 VRd.,应按



(e)绷栓被夹持在混凝土基面上 (b)无夹持

图6.2.2-1杠杆臂计算长度

(的 无约束 (b)全约束

图6.2.2-2 约束状况

下列公式计算:

          VRd, c=VRk. a/YRc. b (6.2.3一1)

式中

  ，‘，一，,oRk·念，。VOh,VG.,VVJ-VO,cv,V   (6.2.3-2)
VRk, s— 构件边缘混凝土破坏时受剪承载力标准值;

YRc, V— 构件边缘混凝土破坏时受剪承载力分项系数，

        YRc, V按本规程表4.2.6采用;

味, c— 开裂混凝土，单根锚栓垂直构件边缘受剪，混

        凝土理想楔形体破坏时的受剪承载力标准值，

        按本规程6.2.4条规定计算;



      A0,v— 单根锚栓受剪，在无平行剪力方向的边界影响、

              构件厚度影响或相邻锚栓影响，混凝土破坏理

              想楔形体在侧向的投影面面积，按本规程6.2.5

              条规定计算;

      A,,v一-群锚受剪，混凝土破坏楔形体在侧向的投影面
              面积，按本规程6.2.6条规定计算;

      0,,v 边距比c2/c】对受剪承载力的降低影响系数，按

              本规程6.2.7条规定计算;

      汽，、— 边距与厚度比。1/h对受剪承载力的提高影响系

              数，按本规程6.2.8条规定计算;

      0a, V- 剪力角度对受剪承载力的影响系数 (图6.2.9),

              按本规程6.2.9条规定计算;

      P-. v— 荷载偏心。、对群锚受剪承载力的降低影响系
              数，按本规程6.2.10条规定计算;

      0.-v— 未裂混凝土及锚区配筋对受剪承载力的提高影
              响系数，按本规程6.2.11条规定取用。

6.2.4 开裂混凝土，单根锚栓垂直于构件边缘受剪，混凝土楔

形体破坏时的受剪承载力标准值v0 应由试验确定，在符合相
应产品标准及本规程有关规定的情况下，可按下式计算:

    V 0Rk二0.45人 /人 d_ ( if/d_)a.2力_.kcl s   (N)    (6.2.4)

式中 d.-- 锚栓外径 (rnln);

        If 剪切荷载下锚栓的有效长度 (二)，可取if -- hef

              且 if-8d,

6.2.5 单根锚栓受剪，在无平行剪力方向的边界影响、构件厚

度影响或相邻锚栓影响，混凝土破坏楔形体在侧向的投影面面积

此.、(图6.2.5)，应按下式计算:

                      A?. v=4.S c;                  (6.2.5)



                    图6.2.5 理想化的单栓受剪

                    混凝十破坏楔形体投影面积

6.2.6 群锚受剪，混凝土破坏楔形体在侧面的投影面面积人，、，
应按下列规定计算:

    I 单栓，位于构件角部，h > 1.5c� c2 },- 1.5c，时 (图
6.2.6-1)

                A，、=1.5c,(1.5c,+c2)           (6.2.6-1)

图6.2.61 角部，单栓受剪



    2 双栓，位于构件边缘，厚度较小，h}-1.5c,, s2}_-3c,
时 (图6.2.6-2)

A,v=(3c,+s2) h (6.2.6-2)

图6.2.6-2 双栓受剪，位于构件边缘

3 四栓，位于构件角部，厚度较小，hg1.5c�  s2},3c
c2}-1.5c，时 (图6.2.6-3)

A,v二(1.5c,+s2+c2) h (6.2.6-3)

  仁斗习

6.2.7

        图6.2.6-3 四栓受剪，位于构件角部

边距比c2/c，对受剪承载力的降低影响系数么,v，应按
下式计算 :

37



0,V=0.7+0.3
f. -5,, (6.2.7)

6.2.8 边距与构件厚度比。1/h对受剪承载力的提高影响系数
'Ph. V，应按下式计算:

      j 1.5C}t t/3
Y'h,v“飞 ti 少 3

6.2.9 剪力与垂直于构件自由边方向轴线之夹角a
对受剪承载力的影响系数0a, v，应按下式计算:

        1Pa,v=1.0                (00(a〔550)

        沪。，、二1/(eosa+0.5siua)(55'<a<900)

        0., v二2.0               (900‘a〔1800)

    (6.2.8)

(图6.2.9)

(6.2.9)

                        图6.2.9 剪力角。

6.2,10 荷载偏心对群锚受剪承载力的降低影响系数$+.v,应
按下式计算:

              必_、=厂 1 ‘1 6.2.10
                r临’一1+2ev/3c1 一~j

式中 。v 剪力合力点至受剪锚栓重心的距离。
6.2.11 未裂混凝土及锚固区配筋对受剪承载力的提高影响系数

}'}... v，应按下列规定采用:

    1        o-,v=1.0，边缘为无筋的开裂混凝土;

    2 啦,,v = 1.2，边缘配有$>-12.直筋的开裂混凝土;



    3   0-. v二1.4，未裂混凝土，或边缘配有势)12mu】直筋及
a S loomm箍筋的开裂混凝土

6.2.12 混凝土剪撬破坏 (图2.1.15)时的受剪承载力设计值

VRd, op，应按下列公式计算:

                VRd.=VRk,cp/yRcp              (6.2.12-1)
                      VRk, cp=切Rk,c   (6.2.12-2)

式中 VRk, up 混凝土剪撬破坏时的受剪承载力标准值;
      YRcp一一混凝土剪撬破坏时的受剪承载力分项系数，

            YRcp按表4.2.6采用;

        k一一锡}固深度hec对VRk,cpC响系数，当haf < 60mm
              时，取k = 1.0,当hpf, 60二 时，取k = 2.0,

              6.3拉剪复合受力承载力计算

6.3.1 拉剪复合受力下锚栓或植筋钢材破坏时的承载力，应按
下列公式计算:

(N} ̀2NRd·(Vh  ̀2_5dVRd. s }

6.3.2itw

            NRd,,=NR,护YR,N

            VRd, s=VRk,,/YR, V

拉剪复合受力下混凝土破坏时的承载力，

    (6.3.1一1)

    (6.3.1-2)

    (6.3.1一3)

应按下列公式

NRd

I 里J
I一
、探Q」

N}, 15   i 砂 \tj
          1 5) 、

      十 于 二了-一 了 弓二

      \v Rd‘} -

NRd,。二NRk,/ YRC. N

VRd.,=VRk.,/YR,. v

(6.3.2-1)

(6.3.2-2)

(6.3.2-3)



7 锚固抗震设计

7.0.1 有抗震设防要求的锚固连接所用之锚栓，应选用化学植

筋和能防止膨胀片松弛的扩孔型锚栓或扭矩控制式膨胀型锚栓，

不应选用锥体与套筒分离的位移控制式膨胀型锚栓。

7.0.2 抗震设计锚栓布置，除应遵守本规程第8章有关规定外，

宜布置在构件的受压区、非开裂区，不应布置在素混凝土区;对

于高烈度区一级抗震之重要结构构件的锚固连接，宜布置在有纵
横钢筋环绕的区域。

7.0.3 抗震锚固连接锚栓的最小有效锚固深度宜满足表7.0.3

的规定，当有充分试验依据及可靠工程经验并经国家指定机构认

证许可时可不受其限制。

              表7.0.3 锚栓最小有效锚固深度 h.r.M.1d

锚栓类型 设防烈度

  锚栓受拉、边缘受剪、

拉剪复合受力之结构构

件连接及生命线工程非
结构构件连接

  非结构构件连接及受压、

中心受剪、压剪复合受力

之结构构件连接

C2C C3) 〕月冲 月2目 C30 〕月i1习

化学植筋

及螺杆

(6 26 22 19 24 20 17

7-8 29 24 21 26 22 19

扩孔型锚栓

〔6

不得采用

4

57

8 6

5

膨胀型锚栓

(6

67

8 7

注:植筋;

    级钢才

才，对习
Cip9FFat自筋 自召



7.0.4 锚固连接地震作用内力计算应按现行国家标准 《建筑抗

震设计规范》GR50011进行。
7.0.5 抗震设计时，地震作用下锚固承载力降低系数k应由锚
栓生产厂家通过系统的试验认证后提供，在无系统试验情况下，

可按表7.0.5采用;承载力抗震调整系数YRE，取1.01

              表7.0.5 地展作用下锚固承载力降低系数 k

赢赢福夏石一~一x i7M}f}受 拉 受 剪

锚栓或植筋钢材破坏 1.0 1.0

，。材。坏卜V'7LIJi13}mW   fge~     一}
{ Q.6

7.0.6 锚固连接抗震设计，应合理选择锚固深度、边距、间距
等锚固参数，或采用有效的隔震和消能减震措施，控制为锚固连

接系统延性破坏。对于受拉、边缘受剪、拉剪组合之结构构件，
不得出现混凝土基材破坏及锚栓拔出破坏。当控制为锚栓钢材破

坏时，锚固承载力应满足下列要求:

    混凝土锥体破坏情况 NRd,c--NRd..           (7.0.6-1)
    混凝土劈裂破坏情况 NRd..}p-} NM,          (7.0.6-2)
    拔出破坏情况 NRd.e--NRda            (7.0.6-3)
    混凝土剪坏情况 VRd,, VRd,,            (7.0.6"4)

    混凝土撬坏情况 VRd"3 yp.ds            (7.0.6-5)
7.0.7 除化学植筋外，地震作用下锚栓应始终处在受拉状态

下，锚栓最小拉力NA-m宜满足下式要求:
                      从k. min -- 0. 2N，。 (7.0.7夕

式中 Ni,,— 考虑松弛后，锚栓的实有预紧力。
7.0.8 新建工程采用锚栓锚固连接时，锚固区应具有下列规格
的钢筋网:

    1 对于重要的锚固，直径不小于 8， ，间距不大于

15On皿 ;

    2 Rt干一船钳固 .百释不小干 6mm.间舫不丈干 150mm



8 构 造 措 施

8.0.1 混凝土基材的厚度 h应满足下列规定:

    1 对于膨胀型锚栓和扩孔型锚栓，h y 1.5hf且h >
  l00mm;

    2 对于化学植筋，h}- hrf+2do且h > 100mm，其中h ee为
锚栓的埋置深度，d。为锚孔直径。

8.0.2 群锚锚栓最小间距值s�uo和最小边距值。min，应由厂家通
过国家授权的检测机构检验分析后给定，否则不应小于下列数

值:

    1 膨胀型锚栓:sm,�},10d.m, c,�},12d-;
    2 扩孔型锚栓:sm;�}-,8d-m, cm;�}-10d���;

    3 化学植筋:s.�,--5d, cm;�--5d.

    其中d-.为锚栓外径。

8.0.3 锚栓在基材结构中所产生的附加剪力 Vsa, a及锚栓与外荷
载共同作用所产生的组合剪力VSd，应满足下列规定:

                    Vsd,g}_ 0.l6fbho            (8.0.3-1)

                        VSd -- Ved,b                (8.0.3-2)

式中 Vea,b— 基材构件受剪承载力设计值;

        f— 基材混凝土轴心抗拉强度设计值;
          b— 构件宽度;

        he— 构件截面计算高度。

8.0.4 锚栓不得布置在混凝土的保护层中，有效锚固深度h,不
得包括装饰层或抹灰层 (图8.0.4)0

8.0.5 处在室外条件的被连接钢构件，其锚板的锚固方式应使
锚栓不出现过大交变温度应力，在使用条件下，应控制受力最大
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锚栓，不可

钢筋 耳
(a)楼板 混 凝土 基材

箍筋 保护层

主筋

锚栓，可

      (b)梁、柱

锚栓 、不 可

图 8.0.4 锚栓设置部位

锚栓的温度应力变幅 (Zia二。max一。。n)不大于100MPao
8.0.6 一切外露的后锚固连接件，应考虑环境的腐蚀作用及火

灾的不利影响，应有可靠的防腐、防火措施。



9 锚固施工及验收

                    9.1 基 本 要 求

9.1.1锚栓的类别和规格应符合设计要求，应有该产品制造商
提供的产品合格证书和使用说明书，且应根据相关产品标准的有
关规定进行施工和验收。

9.1.2锚栓安装时，锚固区基材应符合下列要求:

    1混凝土强度应满足设计要求，否则应修订锚固参数;
    2 表面应坚实、平整，不应有起砂、起壳、蜂窝、麻面、

油污等影响锚固承载力的现象;

    3 若设计无说明，在锚固深度的范围内应基本干燥

9.1.3 锚栓安装方法及工具应符合该产品安装说明书的要求。

                        9.2 锚 孔

9.2.1锚孔应符合设计或产品安装说明书的票求，当无具体要
求时，应符合表9.2.1-1和表9.2.1-2的要求。

                      表9.2.1-1 0A.rf的432

锚栓种类
锚孔深度允许偏差

      (， )

垂直度允许偏差

      {0)

位置允许偏差

    (二 )

膨胀型锚栓和

扩孔型锚栓 +100 5

5扩孔型锚栓的扩孔 +50 5

化学植筋 ,200 5



  表9.2.1-2

锚 栓 直径

    6-10

  20-30

    >40

膨胀型锚栓及扩孔型锚栓锚孔直径允许公差 (二 )

  锚孔公差 } 锚栓直径 」 锚孔公差

毛 +0.4

蕊 +0.6

〔 十08

12- 18

32- 37

〔 +0.50

‘ +0.70

9.2.2对于膨胀型锚栓和扩孔型锚栓的锚孔，应用空压机或手

动气筒吹净孔内粉屑;对于化学植筋的锚孔，应先用空压机或手

动气筒彻底吹净孔内碎碴和粉尘，再用丙酮擦拭孔道，并保持孔

道干燥。

9.2.3锚孔应避开受力主筋，对于废孔，应用化学锚固胶或高

强度等级的树脂水泥砂浆填实。

                  9.3 锚栓的安装与锚固

9.3.1 锚栓的安装方法，应根据设计选型及连接构造的不同，

分别采用预插式安装 (图9.3.1-1)、穿透式安装 (图9.3.1-2)或
离开基面的安装 (图9.3.1-3) 0

图 9.3.1-1 预插式安装 图 9.3.1-2 穿透式安装

9.3.2 锚栓安装前，应彻底清除表面附着物、浮锈和油污。

9.3.3 扩孔型锚栓和膨胀型锚栓的锚固操作应按产品说明书的
规定进行。

9.3.4 化学植筋的安装应根据锚固胶施用形态 (管装式、机械

注入式、现场配制式)和方向 (向上、向下、水平)的不同采用



图 9.3.1-3 离开基面的安装

相应的方法。化学植筋的焊接，

应考虑焊接高温对胶的不良影

响，采取有效的降温措施，离

开基面的钢筋预留长度应不小

于20d，且不小于200mmo

9.3.5 化学植筋置人锚孔后，

在固化完成之前，应按照厂家

所提供的养生条件进行固化养

生，固化期间禁止扰动。
9.3.6 后锚固连接施工质量应符合设计要求和产品说明书的规

定，当设计无具体要求时，应符合表9.3.6的要求。

                      表 9.3.6 锚固质.要求

锚 栓 种 类 预紧力
锚固深度

  (二 )

膨胀位移

  (二 )

扭矩控制式膨胀型锚栓 士]5% 0, +5

扭矩控制式扩孔型锚栓 士15% 0, +5

位移控制式膨胀型锚栓 士155E 0, +5 0, +2

                9.4 锚固质f检查与验收

9.4.1 锚固质量检查应包括下述内容:
    1 文件资料检查;

    2 锚栓、锚固胶的类别、规格是否符合设计和标准要求;
    3锚栓的位置是否符合设计要求;
    4基材混凝土强度是否符合设计要求;

    5锚孔质量检查;
    ‘ 锚固质量;

    ，群锚纵横排列应符合规定，安装后的锚栓外观应整齐洁
净;

    S 按附录A对锚栓的实际抗拔力进行抽样检验。



9.4.2 文件资料检查应包括:设计施工图纸及相关文件、锚固
胶的出厂质量保证书 (或检验证明，其中应有主要组成及性能指

标，生产日期，产品标准号等等)、锚杆的质量合格证书 (含钢
号、尺寸规格等等)、施工工艺记录及操作规程和施工自检人员

的检查结果等文件。

9.4.3 锚孔质量检查应包括下述内容:

    1 锚孔的位置、直径、孔深和垂直度，当采用预扩孔扩孔

型锚栓时，尚应检查扩孔部分的直径和深度;
    2 锚孔的清孔情况;

    3 锚孔周围混凝土是否存在缺陷，是否已基本干燥，环境

温度是否符合要求;
    4 钻孔是否伤及钢筋。

9.4.4 锚固质量的检查应符合下列要求:

    1 对于化学植筋应对照施工图检查植筋位置、尺寸、垂直

(水平)度及胶浆外观固化情况等;用铁钉刻划检查胶浆固化程
度，以手拔摇方式初步检验被连接件是否锚牢锚实等。

    2膨胀型锚栓和扩孔型锚栓应按设计或产品安装说明书的
要求检查锚固深度、预紧力控制、膨胀位移控制等。

9.4.5 锚固工程验收，应提供下列文件和记录:

    1 设计变更;

    2 锚栓的质量合格证书、产品安装 (使用)说明书和进场
后的复验报告;

    3 锚固安装工程施工记录;

    4 锚固工程质量检查记录;
    5 锚栓抗拔力现场抽检报告;

    6 分项工程质量评定记录;

    7 工程重大间题处理记录;

    8 竣工图及其他有关文件记录。



附录A 锚固承载力现场检验方法

                    A.1 基 本 规 定

A.1.1混凝土结构后锚固工程质量应进行抗拔承载力的现场检

验。

A.1.2 锚栓抗拔承载力现场检验可分为非破坏性检验和破坏

性检验。对于一般结构及非结构构件，可采用非破坏性检验;

对于重要结构构件及生命线工程非结构构件，应采用破坏性检
验。

                    A.2 试样 选取

A.2.1锚固抗拔承载力现场非破坏性检验可采用随机抽样办法
取样。

A.2.2 同规格，同型号，基本相同部位的锚栓组成一个检验

批。抽取数量按每批锚栓总数的1%0计算，且不少于3根。

                    A.3检 验 设备

A.3.1现场检验用的仪器、设备，如拉拔仪、x-y记录仪、电
子荷载位移测量仪等，应定期检定。

A.3.2 加荷设备应能按规定的速度加荷，测力系统整机误差不
应超过全量程的 土2%0
A.3.3 加荷设备应能保证所施加的拉伸荷载始终与锚栓的轴线

一致。

A.3.4 位移测量记录仪宜能连续记录。当不能连续记录荷载位

移曲线时，可分阶段记录，在到达荷载峰值前，记录点应在10
点以上。位移测量误差不应超过0.02mma

A.3.5位移仪应保证能够测量出锚栓相对于基材表面的垂直位
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移，直至锚固破坏。

                      A.4 检 验 方 法

A.4.1加荷设备支撑环内径岛应满足下述要求:化学植筋从

>max (12d, 250mm),膨胀型锚栓和扩孔型锚栓乌}_4h,fa

A.4.2 锚栓拉拔检验可选用以下两种加荷制度:
    1连续加载，以匀速加载至设定荷载或锚固破坏，总加荷

时间为2一3,nino

    2 分级加载，以预计极限荷载的 10%为一级，逐级加荷，

每级荷载保持卜2n}n，至设定荷载或锚固破坏。

A.4.3非破坏性检验，荷载检验值应取0.9A药k及0.8NFk.。计
算之较小值。N,U。为非钢材破坏承载力标准值，可按本规程6.1
节有关规定计算。

                    A.5 检验结果评定

A.5.1非破坏性检验荷载下，以混凝土基材无裂缝、锚栓或植

筋无滑移等宏观裂损现象，且2min持荷期间荷载降低不大于5%
时为合格。当非破坏性检验为不合格时，应另抽不少于3个锚栓

做破坏性检验判断

A.5.2 对于破坏性检验，该批锚栓的极限抗拔力满足下列规定
为合格 :

N;,�,)L Y.1 Nm

Nk,)NRk二

(A.5.2-1)

(A.5.2-2)

式中 Ns,,- 锚栓拉力设计值;

    N讯— 锚拴极限抗拔力实测平均值;

    N偏,,- 锚栓极限抗拔力实测最小值;

  NRk. . 瞄栓极限抗拔力标准值，根据破坏类型的不同，
            分别按6.1节有关规定计算:



    〔    rJ— 锚固承载力检验系数允许值，近似取 〔Y�]二

            1-17,, r.二按表4.2.6取用。

A.5.3 当试验结果不满足A.5.1条及 A.5.2条相应规定时，应

会同有关部门依据试验结果，研究采取专门措施处理



本规程用词说明

    1 为了便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程

度不同的用词说明如下:

    i>表示很严格，非这样做不可的:

        正面词采用 “必须，’; 反面词采用 “严禁”。

    z>表示严格，在正常情况下均应这样做的:
      正面词采用 “应”;反面词采用 “不应”或 “不得”。

    3)表示允许稍有选择，在条件许可时首先这样做的:

      正面词采用 “宜，’; 反面词采用 “不宜”。

      表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用 “可”。

    2 规程中指明应按其他有关标准执行时的写法为:

    “应符合⋯⋯的规定”或 “应按··⋯执行”。



中华人民共和国行业标准

混凝土结构后锚固技术规程

JGJ 145- 2004

条 文 说 明



前 言

    《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145-2004，经建设部

2005年1月13日以307号公告批准，业以发布。
    为便于广大设计、施工、科研、学校等单位的有关人员在使

用本规程时能正确理解和执行条文规定，《混凝土结构后锚固技
术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，供

使用者参考。在使用中如发现本条文说明有不妥之处，请将意见

函寄中国建筑科学研究院 (主编单位)。
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1 总 则

1.0.1 随看旧居改造的全面开展、结构加固工程的增多、建筑

装修的普及，后锚固连接技术发展较快，并成为不可缺少的一种

新型技术。顾名思义，后锚相应于先锚 (预埋)，具有施工简便、

使用灵活等优点，国外应用已相当普遍，不仅既有工程，新建工

程也广泛采用，欧洲、美国及日本已编有相应标准。相对而言，

我国起步较晚，作为后锚固连接的主要产品一一锚栓，品种较为

单一，性能不够稳定。目前，德国、瑞士、日本等国的锚栓厂商

己抢占了中国大半个锚栓市场，形成国产锚栓与进口产品激烈竞

争与混用局面，整个锚栓市场缺乏标准、规范约束，致使生产与

使用严重脱节，工程事故时有发生。为安全可靠及经济合理的使

用，正确有序地引导我国后锚固技术的健康发展，特制定本规
程。

1.0.2后锚固连接的受力性能与基材的种类密切相关，目前国
内外的科研成果及使用经验主要集中在普通钢筋混凝土及预应力

混凝土结构，砌体结构及轻混凝土结构数据较少。本着成熟可靠

原则，参考 《欧洲技术指南— 混凝土用 (金属)锚拴》

(ETAG)，本规程限定其适用范围为普通混凝土结构基材，暂不适

用于砌体结构和轻混凝土结构基材。
1.0.3后锚固连接与预埋连接相比，可能的破坏形态较多且较
为复杂，总体上说，失效概率较大;失效概率与破坏形态密切相

关，且直接依赖于锚栓的种类和锚固参数的设定。因此，后锚固

连接设计必须考虑锚栓的受力状况 (拉、压、弯、剪，及其组

合)、荷载类型以及被锚固结构的类型和锚固连接的安全等级等

因素的综合影响。
1.0.4 本规程所用锚栓，是指满足相关产品标准并多国家权威



机构检验认证的锚栓。目前，国内各厂家所生产的锚栓，大部分

未经检验认证，也无系统的性能指标或指标不全，致使设计、施

工无法直接采用。为确保使用安全，应坚决纠正。



2 术语和符号

2.1 术 语

    本规程采用的术语及涵义，主要是参考 《混凝土用锚栓欧洲

技术批准指南》(ETAG)并结合了我国的习惯叫法确定的。

2.1.1 后锚固是相对于浇筑混凝土时预先埋设其中— 先锚固

而命名，是在已经硬化的既有混凝土结构上通过相关技术手段的

锚固。

2.1.2一2.1.5根据国际惯例，结合我国实际情况，本规程包容
定义了膨胀型锚栓、扩孔型锚栓、化学植筋和长螺杆等类型，但

就国际市场和发展趋势分析，锚栓品种远不止此。本着成熟可靠

原则，它种锚栓有待规程修订时增补。

2.1.10锚固破坏类型总体上可分为锚栓或植筋钢材破坏，基材
混凝土破坏，以及锚栓或植筋拔出破坏三大类。分类目的在于精
确地进行承载力计算分析，最大限度地提高锚固连接的安全可靠

性及使用合理性。破坏类型与锚栓品种、锚固参数、基材性能及

作用力性质等因素有关，其中锚栓品种及锚固参数最为直接。

2.1.11锚栓或锚筋钢材破坏分拉断破坏、剪坏及拉剪复合受力
破坏 (图2.1.11)，主要发生在锚固深度超过临界深度h_，或混
凝土强度过高或锚固区钢筋密集，或锚栓或锚筋材质强度较低或
有效截面偏小时。此种破坏，一般具有明显的塑性变形，破坏荷

载离散性较小。

2.1.12 膨胀型锚栓和扩孔型锚栓受拉时，形成以锚栓为中心的

倒圆锥体混凝土基材破坏形式，称之为混凝土锥体破坏 (图

2.1.12)0混凝土锥体破坏是机械锚栓锚固破坏的基本形式，特

别是粗短锚栓，锥顶一般位于锚栓膨胀扩大头处，锥径约为三倍

锚深 ((3 h,,)。此种破坏表现出较大脆性，破坏荷载离散性较大。



2.1.13 化学植筋或粘结型锚栓受拉时，形成上部锥体及深部粘
结拔出之混合破坏形式 (图2.1.13)。当锚固深度小于钢材拉断

之临界深度时 (h,f < h,,)，一般多发生混合型破坏;锥径约一倍
锚深。

2.1.14 基材边缘锚栓受剪时，形成以锚栓轴为顶点的混凝土楔

形体破坏形式 (图2.1.14)。楔形体大小和形状与边距c、锚深

hef1A'锚栓外径d-等有关。
2.1.15 基材中部锚栓受剪时，形成基材局部混凝土沿剪力反方

向被锚栓撬坏的破坏形式 (图2.1.15)0剪撬破坏一般发生在埋

深较浅的粗短锚栓情况。

2.1.16基材混凝土因锚栓的膨胀挤压，形成沿锚栓轴线或群锚
轴线连线之胀裂破坏形式 (图2.1.16)，称为劈裂破坏。劈裂破

坏与锚栓类型、边距 。、间距，及基材厚度h有关。

2.1.17机械锚栓受拉时，整个锚栓从锚孔中被拉出的破坏形式
(图2.1.17)，称为拔出破坏。拔出破坏多发生在施工安装方法不

当，如钻孔过大，锚栓预紧力不够等情况。拔出破坏承载力很
低，离散性大，难于统计出有用的承载力指标。

2.1.18 膨胀型锚栓受拉时，锚栓膨胀锥从套筒中被拉出，而膨

胀套筒 (或膨胀片)仍留在锚孔中的破坏形式 (图2.1.18)，称

为穿出破坏。穿出破坏是某些锚栓常见破坏现象，主要是锚栓膨

胀套筒或膨胀片材质过软，壁厚过薄，接触表面过于光滑等，因
缺乏系统试验统计数据，其承载力只能由厂家提供，且荷载变形

曲线存在一定滑移。

2.1.19 化学植筋受拉时，沿胶粘剂与钢筋界面之拔出破坏形式

(图2.1.19)，称为胶筋界面破坏。胶筋界面破坏多发生在粘结剂

强度较低，基材混凝土强度较高，锚固区配筋较多，钢筋表面较

为光滑 (如光圆钢筋)等情况。

2.1.20 化学植筋受拉时，沿胶粘剂与混凝土孔壁界面之拔出破

坏形式 (图2.1.20)，称为胶混界面破坏。胶混界面破坏主要发

生在锚孔表面处理不当，如未清孔 (存在大量灰粉)，孔道过湿，



孔道表面被油污等。

2.2 符 号

2.2.1一2.2.4本规程采用的符号及其意义，主要是根据现行国
家标准 《工程结构设计基本术语和通用符号》GBJ 132-90，并

参I《混凝土用锚栓欧洲技术批准指南》STAG制定的，即凡

GBJ 132-9(〕已规定的，一律加以引用，不再定义和说明，凡
GBJ 132-90未规定的，本规程结合国际惯例自行给出定义和说
明



3 材 料

3.1 混凝土基材

3.1.1-3.1.3 作为后锚固连接的母体— 基材，必须坚固可

靠，相对于被连接件，应有较大的体量，以便获得较高锚固力。

同时，基材结构本身尚应具有相应的安全余量，以承担被连接件

所产生的附加内力。显然，存在严重缺陷和混凝土强度等级较低

的基材，锚固承载力较低，且很不可靠。

3.2 锚 栓

3.2.1一3.2.3 锚栓材料性能等级及机械性能指标，系按国家标
准 《紧固件机械性能— 螺栓、螺钉和螺柱》GB 3098.1-82确
定，为便于设计使用，本规程录用了相关项目和数据。
3.2.4作为化学植筋使用的钢筋，一般以普通热轧带肋钢筋锚

固性能最好，光圆钢筋较差。

                    3.3锚 固 胶

3.3.1一3.3.3 化学植筋的锚固性能主要取决于锚固胶 (又称胶

粘剂、粘结剂)和施工方法，我国使用最广的锚固胶是环氧基锚

固胶，因此，表3.3.3对环氧基锚固胶的性能指标及使用条件提

出了要求。其他品种的锚固胶，主要指无机锚固胶和进口胶，其

性能应由厂家通过专门的试验确定和认证



4 设计基本规定

                  4.1 锚栓分类及适用范围

4.1.1 锚栓是一切后锚固组件的总称，范围很广。锚栓按其工

作原理及构造的不同，锚固性能及适用范围存在较大差异，
ETAG分为膨胀型锚栓、扩孔型锚栓及粘结型锚栓 (包括变形钢

筋)三大类，我国习惯分为膨胀型锚栓、扩孔型锚栓、粘结型锚

栓及化学植筋四大类。新近出现了混凝土螺钉 (Concrete

Screws)，制作简单，性能可靠，加之还有传统的射钉、混凝土钉

等，皆因数据不够完整，暂未纳人。粘结型锚栓国外应用较多，

但新近研究表明，性能欠佳，尤其是开裂混凝土基材，计算方法
也不够成熟，破坏形态难于控制，故本规程也暂不列人。

    锚栓的选用，除本身性能差异外，还应考虑基材是否开裂，
锚固连接的受力性质 (拉、压、中心受剪、边缘受剪)，被连接
结构类型 (结构构件、非结构构件)，有无抗震设防要求等因素

的综合影响。

4.1.2就国内外工程实践而言，除化学植筋外，现有各种机械
定型锚栓，包括膨胀型锚栓、扩孔型锚栓、粘结型锚栓及混凝土

螺钉等，绝大多数主要应用于非结构构件的后锚固连接，少数应

用于受压、中心受剪 (c -- l0hef)、压剪组合之结构构件的后锚
固连接，尚未发现应用于受拉、边缘受剪及拉剪复合受力之结构

构件的后锚固连接工程实践。

4.1.3膨胀型锚栓 (图2_1.3),简称膨胀拴，是利用锥体与膨
胀片 (或膨胀套筒)的相对移动，促使膨胀片膨胀，与孔壁混凝

土产生膨胀挤压力，并通过剪切摩擦作用产生抗拔力，实现对被

连接件锚固的一种组件。膨胀型锚栓按安装时膨胀力控制方式的

不同，分为扭矩控制式和位移控制式。前者以扭力控制，后者以
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位移控制。膨胀型锚栓由于定型较为粗短，埋深一般较浅，受力
时主要表现为混凝土基材受拉破坏，属脆性破坏，因此，按我国
(建筑结构可靠度设计统一标准》精神，不适用于受拉、边缘受

剪 (c<10h动、拉剪复合受力之结构构件及生命线工程非结构
构件的后锚固连接。

    扩孔型锚栓 (图2.1.4)，简称扩孔栓或切槽栓，是通过对

钻孔底部混凝土的再次切槽扩孔，利用扩孔后形成的混凝土承压

面与锚栓膨胀扩大头间的机械互锁，实现对被连接件锚固的一种
组件。扩孔型锚栓按扩孔方式的不同，分为预扩孔和自扩孔。前

者以专用钻具预先切槽扩孔;后者锚栓自带刀具，安装时自行切

槽扩孔，切槽安装一次完成。由于扩孔型锚栓锚固拉力主要是通

过混凝土承压面与锚栓膨胀扩大头间的顶承作用直接传递，膨胀

剪切摩擦作用较小。尽管如此，但扩孔型锚栓在基材混凝土锥体

破坏型态上并无质的改善与提高，故其适用范围与膨胀型锚栓一

样，不适用于受拉、边缘受剪 (。<10h户、拉剪复合受力之结
构构件的后锚固连接。

4.1.4 化学植筋及螺杆 (图2.1.5)，简称植筋，是我国工程界

广泛应用的一种后锚固连接技术，系以化学胶粘剂— 锚固胶，

将带肋钢筋及长螺杆胶结固定于混凝土基材钻孔中，通过粘结与

琐键 (interlock)作用，以实现对被连接件锚固的一种组件。化
学植筋锚固基理与粘结型锚栓相同，但化学植筋及长螺杆由于长

度不受限制，与现浇混凝土钢筋锚固相似，破坏形态易于控制，

一般均可以控制为锚筋钢材破坏，故适用于静力及抗震设防烈度

.<8之结构构件或非结构构件的锚固连接。对于承受疲劳荷载的
结构构件的锚固连接，由于实验数据不多，使用经验 (特别是构

造措施)缺乏，应慎重使用。

                    4.2 锚固设计原则

4.2.1 目前我国后锚固连接设计计算较为混乱，有经验法、容

许应力法、总安全系数法及极限状态法等多种方法。本规程根据
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国家标准 《建筑结构可靠度设计统一标准》GB 50068-2001，参

考 《混凝土用锚栓欧洲技术批准指南》(ETAG)，采用了以试验

研究数据和工程经验为依据，以分项系数为表达形式的极限状态

设计方法。

4.2.2我国后锚固连接多用于旧房改造，为与改造工程预期的

后续使用寿命相匹配，使锚固设计更经济合理，故规定后锚固连

接设计所采用的设计基准期 T，应与整个被连接结构的设计基准

期一致，显然，它比新建工程所规定的设计基准期短。

4.2.3 后锚固连接破坏型态多样且复杂，相对于结构，失效概
率较大，故另设安全等级。混凝土结构后锚固连接的安全等级分

为二级。所谓重要的锚固，是指后接大梁、悬臂梁、析架、网

架，以及大偏心受压柱等结构构件及生命线工程非结构构件之锚

固连接，这些锚固连接一旦失效，破坏后果很严重，故定为一
级。一般锚固，是指荷载较轻的中小型梁板结构，以及一般非结
构件的锚固连接，此种锚固连接失效，破坏后果远不如一级严

重，故定为二级。锚固连接的安全等级宜与整个被连接结构的安

全等级相应或略高，即锚固设计的安全等级及取值，应取被连接

结构和锚固连接二者中的较高值。

4.2.4锚固承载力设计表达式按我国 《建筑结构可靠度设计统

一标准》(GB 500068-2001)规定采用，左端作用效应引入了锚

固重要性系数YA, YA--YO。右端锚固抗力设计值R与一般设计
规范不完全相同，是按R = Rk/YR。确定，Rk为锚固承载力标准
值，YR二为锚固承载力分项系数，而非材料性能分项系数;锚固

承载力标准值R、系直接由锚固抗力试验统计平均值及其离散系
数确定，而非材料强度离散系数。

    后锚固连接设计全过程，应按图 1框图进行。基本程序

为:分析基材性能特征~选定锚栓品种及相关锚固参数~锚栓

内力分析、锚固抗力计算~承载力分析，锚固设计完成。为获

得最佳方案，其中的个别环节，有时需要作多次反复调整和修

正
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图 t 后锚固连接设计全过程

4.2.5 后锚固连接破坏类型总体上可分为锚栓或锚筋钢材破坏，

基材混凝土破坏，以及锚栓或锚筋拔出破坏三大类。分类目的在

于精确地进行承载力计算分析，最大限度地提高锚固连接的安全

可靠性及使用合理性。锚栓或锚筋钢材破坏分拉断破坏、剪坏及
拉剪复合受力破坏 (图2.1.11)，主要发生在锚固深度超过临界

深度h。时。此种破坏，一般具有明显的塑性变形，破坏荷载离
散性较小。对于受拉、边缘受剪、拉剪复合受力之结构构件的后

锚固连接设计，根据 《建筑结构可靠度设计统一标准》精神，应

控制为这种破坏形式。

    膨胀型锚栓和扩孔型锚栓基材混凝土破坏，主要有四种形

式。第一种是锚栓受拉时，形成以锚栓为中心的混凝土锥体受拉

破坏，锥顶一般位于锚栓扩大头处，锥径约三倍锚深 (3h,)
(图2.1.12)。第二种是锚栓受剪时，形成以锚栓轴为顶点的混凝

土楔形体受剪破坏 (图2.1.14)。楔形体大小和形状与边距 。、

锚深h�,,&锚栓外径d�二或d有关。第三种是锚栓中心受剪时，



混凝土沿反方向被锚栓撬坏 (图2.1.15)。第四种是群锚受拉时，

混凝土受锚栓的胀力产生沿锚栓连线的劈裂破坏 (图2.1.16)0

基材混凝土破坏，尤其是第一、第二种破坏，是锚固破坏的基本

形式，特别是短粗的机械锚栓;此种破坏表现出一定脆性，破坏

荷载离散性较大。对于结构构件及生命线工程非结构构件后锚固

连接设计，应避免这种破坏形式。

    拔出破坏对机械锚栓有两种破坏形式，一种是锚栓从锚孔中

整体拔出 (图2.1.17)，另一种是螺杆从膨胀套筒中穿出 (图

2.1.18)。前者主要是施工安装方法不当，如钻孔过大，锚栓预

紧力不够;后者主要是锚栓设计构造不合理，如锚栓套筒材质过

软，壁厚过薄，接触表面过于光滑等。整体拔出破坏，由于承载

力很低，且离散性大，很难统计出有用的承载力设计指标，因此

不允许发生。至于穿出破坏，偶发性检验表明虽具有一定承载

力，但缺乏系统的试验统计数据供应用，且变形曲线存在较大滑
移，对于受拉、边缘受剪、拉剪复合受力之锚固连接，宜避免发

生，一旦发生应按附录A的方法，通过承载力现场检验予以评
定，且检验数量加倍，以保证应有的安全可靠性。

    化学植筋及长螺杆基材混凝土破坏，主要有三种形式。第一

种是锚筋受拉，当锚深很浅 (h,f/d < 9)时，形成以基材表面混
凝土锥体及深部粘结拔出之混合型破坏，这种破坏锥体一般较

小，锥径约一倍锚深，锥顶位于约h,}/3处，其余2h,</3为粘结

拔出 (图2.1.13)。第二种是锚筋受剪时，形成以锚筋轴为顶点
的一定深度的楔形体破坏，其情况与机械锚栓相似。第三种是锚
筋受拉，当锚筋过于靠近构件边缘 (。<5d)，或间距过小 (:<

5d)时，会产生劈裂破坏。混凝土基材破坏表现出较大脆性，
破坏荷载离散性较大，尤其是开裂混凝土基材。
    化学植筋及长螺杆拔出破坏有两种形式:沿胶筋界面拔出和沿

胶混界面拔出。正常情况，拔出破坏多发生在锚深过浅时，其性能

远不如钢材破坏好。研究与实践表明，化学植筋及长螺杆因其锚固

深度可任意调节，其破坏形态设计容易控制。因此，对于结构构件



的后锚连接设计，根据我国 <建筑结构可靠度设计统一标准》精神，

可用控制锚固深度办法，严格限定为钢材破坏一种模式。
4.2.‘表4.2.6锚固承载力分项系数YR，主要是参考 《混凝土用锚
栓欧洲技术批准指南》(MG)制定的，对于非结构构件的锚固设

计，yR取值与STAG相同。问题是本规程锚栓应用范围已涉及到一
般工程结构的后锚固连接，由于这方面国外工程经验的局限和国内

经验的缺乏，加之我国结构设计思路与STAG不完全一致，故对一
W吉构构件，本规程取值较mG普遍有所提高，提高幅度:钢材

破坏时为11%一12%,混凝土基材破坏时为36%一44%。具体数值
详见表1，表4.2.6在J七基础上进行了简化处理。

    本规程取消了锚栓安装质量三个等级划分，仅保留了合格与

不合格一个标准，原因是规程难于量化区分，工程中也很难掌

握。但不可忽视施工质量高低的有利和不利影响。

                表 1 锚固承载力分项系数Y。取值对照

符号 名 称 及 涵 义 EIAG
本规程非

结构构件
本规程结构构件

Y 混凝土强度分项系数 1.5 1.8

Y} 混凝土杭拉强度附加系数 1.2 1.3

Yx

锚栓安装

质量附

加系数

孚
高精度 1.0 /

#A
标准精度 1.2 1.3

可接受的低质量 1.4 /

受 剪 1.0 1.

Yxa心
基材混凝土破坏分项系数

(Y.- Y.", Yxsr, Yncr)
Yc  Y,  Ya

Yy一

  {

    锚栓或植筋

    钢材破坏分

      项系数

受 拉 1玩‘刁孤,1.4 1.3f.�少认〕1.55

受 剪
I.2f}/f}}1. 25
(几* S81刀如、且

f*lf��--0.8)

1.3f�E/人i,y1.4
(f.��800AH、且

瓜 f , ,0.8)

4.2.7后锚固连接改变用途和使用环境将影响其安全可靠性和
耐久性，因此必须经技术鉴定或设计许可。



            5 锚固连接内力分析

                      5.1 一 般 规 定

5.1.1群锚锚固连接时，各锚栓内力是按弹性理论平截面假定
进行分析，但若对锚固破坏类型加以控制，使之仅发生锚栓或植

筋钢材破坏，且锚栓或植筋为低强 (g5.8级)钢材时，则可按

考虑塑性应力重分布的极限平衡理论进行简化计算，即与 《混凝

土结构设计规范》规定相似，拉区锚栓按均匀受力计算，压区混

凝土近似按矩形应力图形计算。

    除化学植筋外，一般机械锚栓是通过 “膨胀一挤压一摩擦”

而产生锚固力，反向则不能成立，故不能传递压力，因此，压区

锚栓不考虑受力。

5.1.2 公式 (5.1.2)在于精确判别基材混凝土是否开裂，以便

对基材混凝土破坏锚固承载力进行相应 (未裂与开裂)计算。aL

为外荷载在基材锚固区所产生的应力，拉为正，压为负;aR为
混凝土收缩、温度变化及支座位移所产生的应力。此判别式涵义

是，不管什么原因，只要基材锚固区混凝土出现拉应力，均一律
视为开裂混凝土。

                  5.2 群锚受拉内力计算

5.2.1- 5.2.2 分别给出了按弹性理论分析时，群锚在轴心受
拉、偏心受拉荷载下，受力最大锚栓的内力。

                  5.3 群锚受剪内力计算

5.3.1 群锚在剪切荷载 V及扭矩T作用下，锚栓是否受力，应

根据锚板孔径与锚栓直径的适配情况及边距大小而定，当锚栓与
锚板孔紧密接触 (4‘ 仁△1)且边距较大 (c}-:, 10h劝 时，各锚



栓平均分摊剪力，是理想的受力状态 (图5.3.1-1);反之，各锚
栓受力很不均匀，因混凝土脆性而产生各个击破现象，参照

ETAG规定，计算上仅考虑部分锚栓受力 (图5.3.1-2)。有时，

为使剪力分布更为合理，可进行人工干预，即将某些锚板孔沿剪
力方向开设为长槽孔，则这些锚栓就不参与受力 (图5.3.1-3)0
5.3.2 - 5.3.4 分别给出了按弹性理论分析时群锚在剪力V作用

下、扭矩T作用下、剪力V与扭矩T共同作用下，参与工作的

各锚栓所受剪力。



6 承载能力极限状态计算

                  6.1受拉承载力计算

6.1.1后锚固连接受拉承载力应按锚栓钢材破坏、锚栓拔出、

混凝土锥体受拉破坏、劈裂破坏等4种破坏类型，及单锚与群锚
两种锚固连接方式，共计8种情况分别进行计算 (表6.1.1)。对

于单锚连接，外力与抗力比较明确，计算较为简单。对于群锚连
接，情况较为复杂:当为钢材破坏和拔出破坏时，破坏主要出现

在某些受力最大锚栓 (假定锚栓品种规格及参数均相同)，因此，

一般只计算受力最大 (N黝)锚栓即可;当为混凝土锥体破坏或
劈裂破坏时，主要表现为群锚基材整体破坏，因此很难区分和确

定每根锚栓的抗力，故取NSgd进行整体锚固计算。
6.1.2 参考ETAG，锚栓或植筋钢材破坏时的受拉承载力标准值
NR;, b，一律根据钢材的极限抗拉强度f.，取标准值f‘计算，而

未取f,k。主要考虑是:锚栓所用钢材，强度均较高，一般无明

显屈服点，与拉断力直接对应的是f -，取f.*更直接;机械锚栓
是在较大预紧力下工作，其性能相当于预应力筋;普通化学植筋

钢材虽有明显屈服点，但表4.2.6植筋钢材破坏分项系数已按

YI6 = afA/frk ( a为换算系数)进行了换算。
    经用扩孔型锚栓及膨胀型锚栓对锚栓钢材破坏时的受拉承载

力公式 (6.1.2)进行了验证，锚固深度分别为h,;二125mm和

120mm,〕气，均表现为锚栓拉断破坏，拉断承载力试验值与计

算值之比N2,/N、二N-/Asf =1.00一1.11,
6.1.3 单锚或群锚混凝土锥体受拉破坏是后锚固受拉破坏的基

本形式，特别是膨胀型锚栓和扩孔型锚栓，影响因素众多，计算

较为复杂。受拉承载力标准值NFU,公式 ((6.1.3-2)，包含单根

    70



锚栓在理想状态下的承载力标准值N氛c及计算面积A0.N，单锚

或群锚实际破坏面积人，、，边距影响'P., N，钢筋剥离影响Ore,N,

荷载偏心影响价ec,N及未裂影响Y'uu,N等项目。
6.1.4 单根锚栓在理想锚固状态下，混凝土基材受拉破坏承载

力主要试验依据及验证情况如下:

    1 受拉时混凝土锥体破坏承载力分布曲线

    为检验单根锚栓受拉时混凝土锥体破坏承载力及其概率分布

函数，采用膨胀型锚栓进行了锚固抗拔力试验。基材混凝土强度

等级为C25,厚200mm,锚栓数量76根，锚固深度her = 60mm,螺
杆为M12，拧紧扭矩 T = 65Nm。试验方法按ETAC附录A拉伸试

验方法进行，支承环内径〕4hef。承载力实测概率分布经整理后示
于图2。由图示可知，该概率分布基本属于正态分布。76根锚栓的

平均极限抗拔力mN� = 36.3kN，均为混凝土破坏，变异系数S二
10.7%a，散布范围在28一46kN之间。平均值与众值十分接近。试

验值呱与回归公式 (1)相比，嵘/戈。二1.16，偏于安全。
    2 膨胀锚栓受拉时，混凝土锥体破坏承载力回归公式
    按STAG规定，在无间距和边距影响的理想条件下，单根膨

胀型锚栓或扩孔型锚栓受拉时，非开裂混凝土锥体破坏承载力统

计公式为:

                N,=13.5hlj5、瓦， (1)

    据此，就主变量锚固深度her(， )及混凝土立方体强度

f� (MPa)对N‘的影响，即公式 (1)的适用性进行了检验。采

用的锚栓为M10, M12, M18膨胀型锚栓和扩孔型锚栓，锚固深

度hef=42.5一125mm,混凝强度等级为C25一C50。试验结果表
明，锚深较浅、基材强度较低时，主要表现为混凝土锥体破坏，

承载力N。应按式 (1)计算，试验值与计算值之比N0, /N�。二
0.95一1.21，试验值与公式 (1)较为吻合。

    锚固承载力计算，本规程基调是以开裂混凝土为主，因为按

公式 (5.1.2)判别，多数均属开裂混凝土。对于开裂混凝土锥



f(%)

n=76

.N 二36.3kN

二10.7%

., = 60rom

之
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次
“
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台

28   30责一34   36   38   40，    42     44   46(kN)“·

                  图 2 膨胀型锚栓抗拔力概率分布图

体破坏承载力，STAG给定的统计公式为:

                  N_=9.5hei了一瓜 (2)

    变异系数S二0.巧，则标准值No.,为:

    N08k, c=(1一1.645 x 0.15) N二二7.0he15}    (6.1.4)
    为了检验国产锚栓对公式 (1)的适用情况，分别对六个厂

家计8种类型锚栓，进行了锚固抗拔力试验及抗剪试验。锚栓规
格为M10一M16,锚固深度her = 53一l00mm，基材为C25混凝

土。试验结果表明，锚栓受拉时基本上为混凝土锥体破坏，极限
抗拔力波动范围较大，N0,/N} = 0.51一1.17，但多数仍与公式
(1)计算值吻合。

    目前国内一些锚栓的主要问题是:品种单一，构造简单，加
工粗糙.大多为践粗螺杆与镀锌薄钢板套筒组成，拧紧时螺杆常



一起转;螺母太薄，丝扣易损伤;受力时松弛滑移现象严重。如
图3，若以超出5%的极限变形值 (〕0.05x.)作为不可接受的

滑移量，那么，滑移荷载N,(或 V,)与极限荷载N�(或 V�)

之比，N,/N�=0.62-0.76,  V,/V�=0.1一0.32。这一现象表明，
国产某些锚栓应加以改进，使用应当特别注意。
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                    图 3 锚栓受拉载荷一位移曲线

    3 化学植筋受拉时，混合型破坏承载力回归公式

    按ETAG归类，化学植筋是粘结型锚栓的一种，但ETAG对

化学植筋及粘结型锚栓锚固混凝土锥体破坏与粘结拔出之混合型

破坏时的受拉承载力，并未给定计算公式，尽管国外进行过定量

的试验研究。然而，化学植筋在我国建筑工程乃至整个土木工程

中，应用极为普遍，量大面广。据此，本规程结合我国具体情
况，对化学植筋的极限抗拔力进行了较为系统地试验研究，所用

胶种型号较多，有DJR-DWM胶、XH130ABC胶、XH111AB胶、
XH131ABC胶、HX-JMG胶、YSJGN胶、YJS1胶、ESA胶、RM



管装胶、ZL,JGM胶、汇丽锚固胶、管装JCT胶以及」JK型胶等;

所用钢筋为II级"12-"20及RGM12 x 160螺杆，锚固深度从「二
32一215mm (hf/d二2一14.6)，基材混凝土为〔:25一C30。试验结

果列于表2和图4。由列表数值可知，随着相对锚固深度hef/d的
变化，破坏形态亦在发生变化，当hef/d < 9时，主要表现为混凝
土锥体与钢筋拔出之混合型破坏 (带锥拔出)，当hef/d }, 9时，则
多表现为钢筋拉断破坏。就混合型破坏极限承载力而言，根据国

内外有效试验数据，经统计分析，提出了回归公式如下:

hd:(mm)

图 4 粘结型锚栓 (筋)锚固未裂混凝土锥体组合型

      破坏受拉极限承载力与锚固深度的关系
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            N�。二15 (hj一30)'.',1'f_   (N)           (3)

式中 h,一 钢筋或螺杆锚固深度 (mm) ;

      f 混凝土立方体抗压强度 (MPa) o

    试验值与回归公式 ((3)计算值之比呱/N,�, = 0.87一1.42,
表明按公式 (3)计算偏于安全;螺杆与钢筋并无本质区别。

    钢筋拉断时，呱/N、二0.90一1.260
    对于开裂混凝土，Eligehausen, R和Mallee, R的研究表明，

混凝土锥体组合型破坏承载力会大幅度降低，离散性会显著增

大，降低系数近似取0.41，变异系数近似取 8 = 0.3，则其标准

值N0ek.c为:

          No,.c=3.0 (her一30)1.51仄不 (N)          (4)
式中 f- 4 混凝土立方体抗压强度标准值 (MPa) o
6.1.7锚栓受拉混凝土锥体破坏时，混凝土圆锥直径，从统计

看是固定的，对于膨胀型锚栓，ETA(;认定为3h,，本次检验结
果大体相当。当锚栓位于构件边缘，其距离c < 1.5hf时，破坏
时就形不成完整的圆锥体，因此，承载力会降低。STAG用下列

系数l4,N反映‘的降低影响:

                0、=0.7+0.3  c <1             (6.1.7)
                                              Ccr,N

    式中Ccr,N为临界边距，对于膨胀型锚栓c-N=1.5hf。为检
验公式 (6.1.7)的适用性，选用了M12之膨胀型锚栓及粘结型

锚栓进行边距的影响试验，边距。的变化范围为45mm一二。试

验结果表明，粘结型锚栓边距。对承载力N。的影响很小或根本

就无影响，0,N = 1。究其原因，主要是粘结型锚栓无膨胀挤压
力，破坏机理也不是完全的锥体理论。相反，膨胀型锚栓 。对

N。的影响较大，公式 (6.1.7) SG,、基本上反映了这一影响，

N0/N�,，大多数为1.01一1.03，但个别为0.45一0.86，试验值
比计算偏低较多。其原因有二:一是该种锚栓较为特殊，属于无

套筒的简易锚栓;二是边距过小时 (c<。、n)，会直接产生边沿



混凝土侧向胀裂破坏，而不是锥体受拉破坏，因此，边距最小值
Cmi。限定很有必要。C,m.应由厂家通过系统试验认证给定。

6.1.8 基材适量配筋，总体上说，对锚固性能有利。但配筋过
多过密时，在混凝土锥体受拉破坏模式下，会因钢筋的隔离作

用，而出现表层素混凝土壳 (保护层)先行剥离，从而降低了有
效锚固深度her。系数O-N则反应了这一影响。
6.1.10 比较公式 (1)与 (2)可知，膨胀型锚栓及扩孔型锚栓

未裂混凝土锥体破坏承载力大约为开裂混凝土时的1.4倍。若以

开裂混凝土为基准，则未开裂混凝土提高系数O-N = 1.4。同
理，化学植筋及枯结型锚栓未裂混凝土混合型破坏承载力约为开

裂混凝土时的2.44倍，故'p-.、二2.44.
6.1.11基材混凝土劈裂破坏分两种情况，一种是发生在锚栓安

装阶段，主要是预紧力所引起，另一种是使用阶段，主要是外荷

载所造成。但其根源，二者均是由于膨胀侧压力所致。
    当。<。nun ‘<8m�,、 h<h。时，易发生安装劈裂破坏，一

旦发生，整个锚固系统就失去了继续承载的能力，故不允许锚栓

安装劈裂破坏现象发生。。.、s m;�及ham.应由锚栓生产厂家委托
国家法定检验单位，通过系统的试验分析提出。

    当。〕。二。、s } s,,;�, h }, h,，但不满足荷载劈裂条件时，
随着锚栓所受外荷载的增大，锚栓对混凝土孔壁的膨胀挤压力会

随之增加，此时的劈裂破坏则属荷载造成的劈裂破坏，其量值

NRk,.p与混凝土锥体破坏承载力NRk,a大体相应，但A,, N ,此，、计
算中的CagN和8-N应由C-，和Scrap替代，且多了一项构件相对
厚度影响系数人,apo
    关于机械锚栓穿出破坏，因缺乏系统试验资料，且性能欠

佳，本规程除在适用条件给予严格控制外，未具体给定承载力计

算值，其值应由厂家通过试验认证后提供。
    化学植筋或粘结型锚栓受拉拔出破坏理论上有两种模式。一

种是沿着胶体与钢筋界面破坏，另一种是沿着胶体与混凝土孔壁

界面破坏。



    1 沿着锚固胶与钢筋界面拉剪破坏时，承载力主要取决于

锚固胶与钢筋的粘结抗剪强度。为迫使破坏仅沿锚固胶与钢筋界

面发生，要求基材强度足够高，可采用花岗岩和大理石，本试验

采用钢质基材，如图5所示，即以钢棒钻孔 (钢套筒)作为锚固

体，以DJR-PTM胶和XH131ABC胶，植人1) 16钢筋进行了抗拔

试验，其锚深与钢筋直径之比hef/d = 2一7。试验结果列于表20
由表列数值可知，h,/d = 2一4时，主要表现为拔出破坏，hef/d
=4一5时，钢筋全部进人流限，hef/d = 6一7时，绝大部分为钢
筋拉断破坏。据此，可以近似得到胶筋界面破坏的受拉承载力计

算公式如下:

钢制套筒

图 5 胶筋界面破坏试验简图

              N�，二17.5hefd抓 (N)              (5)

式中 人— 锚固胶的钢一钢粘结抗剪强度 (MPa) ;
      d 钢筋直径 (aua)o

    N0/N。二0.93一1.05，表明试验值与计算值吻合 (图6)0
    对于开裂混凝土，若承载力降低系数近似取0.6，变异系数

取。.16，则可得到胶筋界面破坏时的受拉承载力标准值Nrsk,
为 :

              Nfu,，二7.7 held《瓜 (N)                 (6)

式中 f ,k一锚固胶的钢一钢粘结抗剪强度标准值 (MPa) o
    2 由于混凝土的抗剪强度比胶的粘结抗剪强度低，故沿着



N.(kN)

ha(..)

                  图 6 拔出破坏承载力与埋深关系

锚固胶与钻孔混凝土界面拉剪破坏时，承载力主要取决于混凝土

的抗剪强度。为模拟胶混凝土界面破坏，哈尔滨工业大学采用深

钻孔，仅底部局部灌胶粘结办法，植人4)25钢筋 (图7a);中国

建筑科学研究院采用穿心式千斤顶，拉拔时套人一块孔径与钢筋

直径一致的钢垫板，植人 $16钢筋 (图7b)。二者均沿胶与混凝

土界面拉剪破坏，故其结果 (表2)可认为是胶混凝土界面破坏

的代表。根据其试验结果，可近似得到胶混凝土界面破坏的受拉

承载力计算公式如下:

            N}，二=5.6hefD vf}:   (N)             (7)

式中 D- 锚孔直径 (mm)o

    由表2可知，N0/ N� = 1.00一1.64(图6)0
    开裂混凝土情况与混凝土锥体混合型破坏相近，降低系数近

    82



(.)局部瀚胶挂

                    图 7 胶混界面破坏试验简图

似取。.41，变异系数取0.16，则胶混凝土界面破坏时的受拉承

载力标准值N,u.v,为:

              NRk，二二1.7herD Vf蕊 (N)             {8)

                  6.2 受剪承载力计算

6.2.1后锚固连接受剪承载力应按锚栓钢材破坏、混凝土剪撬

破坏、混凝土边缘楔形体破坏等3种破坏类型，以及单锚与群锚
两种锚固方式，共计6种情况分别进行计算 (表6.2.1)。对于群

锚连接，当为钢材破坏时，主要表现为某根受力最大锚栓的破

坏，故取V'd计算即可;当为边缘混凝土楔形体破坏及混凝土撬

坏时，则主要表现为群锚整体破坏 故取VL进行整体锚固计
算。

6.2.2 锚栓钢材受剪破坏分纯剪和拉弯剪复合受力两种情况。

对于无杠杆臂纯剪钢材破坏时的承载力标准值Vek.,，参照ETAG
取 :

                                                                                83



Vnk. a = 0. 5 A从 ,k (6.2.2-2)

    但对延性较低的硬钢群锚，因各锚栓应力分布不可能很均

匀，故乘以0.8降低系数。

    为检验式 (6.2.2-2)，选用了M10和M12膨胀锚栓和粘结型

锚栓进行抗剪试验，锚固深度在50一90mm之间。试验按ETAG附

录A剪切试验方法进行。试验结果可知，N0/N� = 1.06一1.18,
式 (6.2.2-2)偏于安全。

    对于有杠杆臂的受剪，因锚栓处在拉、弯、剪的复合受力状

态，根据钢材破坏强度理论，其折算受剪承载力标准值V,k,。可
由公式 (6.2.2-3),  (6.2.2-4)和 (6.2.2-5)联解获得。其中所

谓无约束，是指被连接件锚板在受力过程中，既产生平移又发生

转动 (图6.2.2-2a),锚栓杆相当于悬臂杆，故弯矩较大;所谓

全约束，是指被连接件锚板在受力过程中只产生平移，不发生转

动 (图6.2.2-2b)，故弯矩亦较小。

6.2.3 - 6.2.11构件边缘 (。<loh}f)受剪混凝土楔形体破坏时
的受剪承载力标准值计算公式，主要是参考”'AG制定的，其中
公式 ((6.2.4)中的锚栓有效长度lf, ETA(;未说明。从安全考

虑，本规程近似取If --崎且lf,8d。此项规定主要针对的是植
筋，因为植筋锚固深度一般较大，hef= 17-29d;而锚栓一般较
短，锚固深度也较小，限定已失去意义。

6.2.12基材混凝土剪撬破坏主要发生在中心受剪 (c>-10h动

之粗短锚栓埋深较浅情况，系剪力反方向混凝土被锚栓撬坏，承

载力计算公式 (6.2.12)系参考ETAG制定。



7 锚固抗震设计

7.0.1地震作用是一个反复动力作用，从滞回性能和耗能角度

分析，锚固连接破坏应控制为锚栓钢材破坏，避免混凝土基材破

坏。化学植筋，因其锚固深度无限，且无膨胀挤压力，完全具备

此项功能，因此，作为地震区应用的首选。膨胀型锚栓和扩孔型

锚栓破坏型态主要为混凝土基材破坏和拔出破坏，抗震性能较
差，故不得用于受拉、边缘受剪、拉剪复合受力之结构构件及生

命线工程之非结构构件的后锚固连接。对于非结构构件锚固连

接，以及受压、中心受剪、压剪复合受力之结构构件锚固连接，

则不受其限制。

7.0.2锚固连接的可靠性和锚固能力，除锚栓品种外，锚固基
材的品质及应力状况至关重要，裂缝开展失控区及素混凝土区，

一般均不应作为有抗震设防要求的锚固区。
7.0.3 植筋受拉存在钢材破坏、混凝土基材破坏及拔出破坏等

模式，而混凝土混合型受拉破坏承载力N-式 ((3), (4)及拔出

破坏承载力Nw,式((5), (6)和N,二式(7), (8)均与锚固深
度h,A接相关，因此，由下列平衡关系可得h ，此时的锚固
深度h,，称为临界锚固深度h+.,. h-.a., h_,:

                        N..:二N-                    (9)

                    N, = Nwra                 (10)

                    N�，二N�，二 (11)
    对于常用的II级螺纹钢筋，相对临界锚固深度可按下列公式

计算，其变化规律示于图8:
基材混凝土混合型受拉破坏

      h,_/d=0.1399 [f  d/f�]0̀66'+30/d(未裂混凝土)
                                                              (12)



    h,,,,/d=0.2536 [几，闷牙瓜]066'+30/d(开裂混凝土)
胶混界面拔出破坏

          h,,,二/d = 0.099f ,/ (未裂混凝土) (13}

          h,，二/d二0.24fs/}了二(开裂混凝土)
胶筋界面拔出破坏

          h,,,,/d二0.049f/撅 (未裂混凝土) (14)

          h,,,P�/d=0.075f /派 (开裂混凝土)
上列公式中 凡— 植筋极限抗拉强度 (MPa) ;

            f— 锚固胶的钢一钢粘结抗剪强度 (MPa) ;

            几— 混凝土立方体抗压强度 (MPa) ;

              d— 植筋直径 (mm) a

    表7.0.3植筋的最小锚固深度是按开裂混凝土上述三种临界

深度最大值max ih, h,,.,, hu.副确定的，目的在于保证钢
材破坏，避免混凝土基材破坏及拔出破坏等不良破坏形式。以非

结构构件锚固连接及6度区受压、中心受剪、压剪组合之结构构

件锚固连接为最低，取该临界值;受拉、边缘受剪、拉剪复合受

力之结构构件连接，乘以1.1; 7一8度区，分别在6度区的基础

上再乘以1.1。当混凝土强度等级〕CAI〕时，按C40取值，以与
《混凝土结构设计规范》GB 50010-2002钢筋的锚固规定协调。

锚筋的直径限定为d g 25mmo膨胀型锚栓及扩孔型锚栓原则上

不适于地震区之受拉、边缘受剪、拉剪复合受力之结构构件的锚
固。

7.0.5根据试验研究，低周反复荷载下锚固承载力呈现出一定
的退化现象，其量值随破坏形态、锚栓类型及受力性质而变，幅

度变化在0.6一L OR之间。

7.0.6 抗震设计期望的是延性破坏，锚固参数，特别是锚固深

度h ,值接关系着锚固连接破坏类型及承载力量值，隔震和消能
减震措施可降低锚固连接的地震反应。对于受拉、边缘受剪、拉
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                    图 8 植筋临界锚固深度比

剪复合受力之结构构件锚固连接抗震设计，应控制为锚栓钢材延

性破坏，避免基材混凝土脆性破坏和锚栓拔出破坏，(7.0.6) 式

是从锚固承载力计算方面保证锚固连接仅发生钢材破坏。

7.0.7 膨胀型锚栓和扩孔型锚栓不能直接承受压力，但工程中

的锚固连接在反向荷载下则可能产生压力，问题是此压力不能传

给锚栓，必须通过构造措施，如锚板，传给混凝土基材。即或如

此，基材在压缩变形下还会导致锚栓预紧力相应降低;另一方
面，锚栓膨胀片在长期使用中也会产生松弛。为保证锚栓始终处

在受拉状态，规定两种内力损失叠加后，锚栓的实有拉力最小值

N、mtn应满足公式 (7.O.7)规定。
7.o.8试验和经验表明，锚固区具有定量的钢筋，锚固性能可

大为改善。与既有工程不同，新建工程有条件满足此项要求，为
提高锚固连接的可靠性，减小基材混凝土破坏的可能性，可在预

设的锚固区配置必要的钢筋网。



8 构 造 措 施

8.0.1, 8.0.2 与6.1.11条相应，锚固基材厚度、群锚间距及边

距等最小值规定，除避免锚栓安装时或减小锚栓受力时基材混凝

土劈裂破坏的可能性外，主要在于增强锚固连接基材破坏时的承

载能力和安全可靠性，其值应通过系统性试验分析后给定。

8.0.3 基材结构由于增加了后锚固依附结构，其内力会发生变
化，一般会增大，因此，原结构承载力应重新验算。作为简化计

算，公式 (8.0.3-1)是控制局部破坏，公式 (8.0.3-2)是控制

整体破坏。

8.0.4作为基材锚固区的理想条件是，混凝土坚实可靠，且配

有适量钢筋。混凝土保护层、建筑抹灰层及装修层等，因结构疏
松或粘结强度低，均不得作为设置锚栓的锚固区。
8.0.5处在室外条件下的被连接钢件，会因钢件与基材混凝土

的温度差异和变化，而使锚栓产生较大的交变温度应力。为避免
锚栓因温度应力过大而遭致疲劳破坏，故规定应从锚固方式采取

措施，控制温度应力变幅'Aa =。二一。�,;� }_ 100MPao

8.0.‘ 外露后锚固连接件防腐措施应与其耐久性要求相适应，
耐久性要求较高时可选用不锈钢件，一般情况可选用电镀件及现
场涂层法。外露后锚固连接件耐火措施应与结构的耐火极限相一

致，有喷涂法、包封法等。



9 锚固施工与验收

9.1 墓 本 要 求

9.1.1一，.1.3 基本要求强调了三点，锚栓品质、基材性状及安
装方法应符合设计及有关标准、规程的要求。

，.2 锚 孔

9.2.1一9.2.3 锚孔对锚固质量影响较大，本节对各类锚栓锚孔

尺寸偏差、清孔要求、废孔处理等，做了具体规定。

9.3 锚栓的安装与锚固

9.3.1预插式安装 (图9.3.1-1)是先安装锚栓后装被连接件，
锚板与基材钻孔要求同心，但孔径不一定相同;穿透式安装 (图

9.3.1-2)，锚板与基材一道钻孔 (配钻)，孔径相同，整个锚栓
从外面穿过锚板插入基材锚孔，锚板钻孔与锚栓套筒紧密接触，

多用于抗剪能力要求较高的锚固;离开基面的安装 (图9.3.1-

3)，主要是指具有保温层或空气层的外饰面板安装，该安装所用

锚栓杆头较长，采用三个螺母，先装锚栓，以第一道螺母紧固于

基材，铺贴保温层，以第二道螺母调平，装饰面板，以第三道螺

母拧紧固定。

9.3.3 扩孔型锚栓安装，应先按规定钻直孔，然后再分类扩孔
安装。对于预扩孔，需另换专用钻头进行扩孔，安装时扭矩控制
应准确。对于自扩孔，因锚栓自带刀头，只需将锚栓插人孔底，

开动钻机转动锚栓，扩孔与膨胀同时完成。

9.3.4一9.3.5 化学植筋安装工艺流程为:钻孔~清孔~配胶~
植筋~固化”质检。应按设计锚固深度钻孔，孔径D=d+(4-

10)二，小直径机械安装取低限，大直径灌注安装取高限，清



孔应彻底。胶起着关键作用，应采用国家认证过的胶，使用前应
进行现场试验和复检，胶称量应准确，搅拌应均匀，灌注应充

实。

9.4 锚固质f检查与验收

9.4.1一，.4.4锚固质量检查是确保后锚固连接工程可靠性的重

要环节，应重点检查锚固参数、基材质量、尺寸偏差、抗拔力;
对于化学植筋，尚应检查胶粘剂的性能。
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附录A 锚固承载力现场检验方法

A.1 基 本 规 定

A.1.1, A.1.2后锚固连接抗拔承载力现场检验，ETAG未作规
定，西方国家大多着重原材料质量检验和施工程序控制，一般不

作现场检验;但按我国 《建筑工程质量验收统一标准》精神，则
为必检项目。然而，破坏性检验会造成一定程度难于处理的基材
结构的破坏，故本规程规定，承载力现场检验，对于一般结构及

非结构构件，可采用非破坏性检验;对于重要结构及生命线工程
非结构构件，应采用破坏性检验，并尽量选在受力较小的次要连
接部位 。

                    A.4 检 验 方 法

A.4.1 加荷设备支撑环内径Do % 4h<r或 Dp〕 . (12 d,
250mm)要求，主要考虑是基材混凝土破坏圆锥体直径，即锚栓

的临界间距、。.、，因为，环径过小就不可能产生锥体破坏，承载
力会显著偏高。

A.4.3非破坏性检验荷载取0.9A药、，主要考虑的是钢材屈服;
而取0.8N,,,，主要在于检验锚栓或植筋滑移及混凝土基材破坏
前的初裂。

                    A.5 检验结果评定

A.5.1 - A.5.3 根据试验及锚固承载力标准值取值，在非破坏

检验荷载下，一般不应该出现钢筋屈服、滑移、基材裂缝及持荷
不稳等征兆。但非破坏性检验对锚固承载力毕竟无法量化，为避

免误判，规定当该检验不合格时。则应补作破坏性检验判定。除
特殊情况下，现场破坏性检查，一般仅检查锚栓的极限抗拔力。
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因数量有限，评定方法采用双控，即极限抗拔力平均值应满足公

式 (A.5.2-1),最小值应)标准值 (A.5.2-2)。当检验不合格

时，应采取专门措施处理。
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