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近年来，由于化学植筋工艺简单、锚固快

捷、安全可靠，因此在国内外混凝土结构改造、

扩建、加固和维修中被大量应用。中国规范在参

考了ACI318、ICBO和EOTA等基础上，结合我国

试验数据和工程经验，对相关内容做了一些调整

和简化。但随着民用及工业结构设计走出国门，

中国工程结构设计人员发现，在习惯中标设计思

维后，很难系统地运用美标进行结构加固设计。

基于此，本文结合摩洛哥某电厂加固工程实例，

从化学植筋构造要求和承载能力设计的角度，对

比分析中标和美标两者的不同之处，以便于该项

目顺利开展，同时也为今后国际结构加固设计提

供参考。

1 符号说明

除 特 殊 注 明 外 ， 文 中 有 关 中 标 和 美 标 的 
符号详见GB 50367—2006[1]（简称GB 50367）、

JGJ 145—2004[2]（简称JGJ 145）、ACI355.4M- 
11[3]（简称ACI355.4M）和ACI318-11[4]（简称

ACI318）中的说明。

文中出自GB 50367和JGJ 145中的符号如下：

hmin为混凝土构件最小厚度；ld为植筋锚固深度设
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计值；D为钻孔径；d为钢筋直径；ls为植筋的基本

锚固深度；NRd,s为单根锚栓受拉承载力设计值；AS

为锚栓应力截面面积；fstk为锚栓极限抗拉强度标

准值；γRS,N为锚栓破坏时受拉承载力分项系数；

fyk为锚栓屈服强度标准值；VRd,s为锚栓破坏时的

受剪承载力；γRs,V为锚栓破坏时受剪承载力分项

系数。       
文中出自ACI355.4M和ACI318中的符号如

下：hmin为混凝土构件最小厚度；hef为锚栓有效锚

固深度；d0为钻孔径；Δh为锚栓端部距远端混凝

土表面距离；da为钢筋直径；Nsa为单根锚栓受拉

承载力标准值；Ase,N为锚栓有效横截面面积；futa为

锚栓极限抗拉强度标准值；fya为锚栓屈服强度标

准值；φ为强度折减系数；Vsa为锚栓破坏时的受

剪承载力；Ase,V为有效抗剪横截面积。

2 植筋构造要求

2.1 基材混凝土强度和厚度

混凝土强度过低时，锚筋容易出现拔出破

坏，GB 50367中12.1.2规定，采用植筋锚固技术

时，当新增构件为悬挑结构构件时其原构件的混

凝土强度等级不得低于C25；当新增构件为其它结

构时，其原构件的混凝土强度等级不得低于C20；

JGJ 145中3.1.3规定基材混凝土强度等级不应低于

C20。ACI355.4M中4.3.4和4.3.5规定混凝土圆柱

体强度最小值为17 MPa，略大于国标立方体强度

C20。

当基材混凝土厚度过小时,锚筋在拉力作用下

会导致混凝土开裂，达不到充分利用基材混凝土

强度的目的。GB 50367中12.3.5规定最小基材厚度

hmin = ld + 2D。ACI355.4M中10.7规定最小混凝土厚

度hmin = hef + Δh ≥ 50 mm，Δh ≥ 2d0 ≥ 30 mm，即

hmin ≥ hef + 2d0。

对比可知，中美规范中规定最小混凝土强度

几乎一致，最小基材厚度大小相同。

2.2 植筋深度

锚固深度是影响植筋抗拔承载力极限值的

一个重要因素。试验表明，深度不同时，其抗拔

承载力极限值也不相同，而且不同的深度将得到

不同的破坏形态。根据GB 50637中12.3.1规定，

当按构造要求植筋时，其最小锚固长度应符合如

下构造要求：受拉钢筋锚固时，最小锚固长度为

max{0.3ls;10d;100 mm}；受压钢筋锚固时，最小锚

固长度为max{0.6ls;10d; 100 mm}。考虑抗震要求时

锚筋塑性变形，根据JGJ 145表7.0.3，除混凝土等

级不小于C40的最小有效锚固深度要求不小于21d

外，其余均大于21d；则在考虑粘接破坏形式下，

最大锚固深度不大于20d（系数取整）。

ACI355.4M中1.2.1规定在粘接破坏形式下，

最小锚固深度不小于4da或41 mm；最大锚固深度

不大于20d；则在考虑锚筋塑性变形时，其最小锚

固深度为不小于21da（系数取整）。

对比可知，在粘接破坏形式下，美标中最

小植筋深度小于中标，但该破坏形式下最大值相

同，均为20倍直径；在考虑锚筋塑性变形时，中

标和美标中规定出现塑性变形最小植筋深度均为

不小于21倍钢筋直径。

2.3 植筋间距和边距

当边距过小，在钻孔时容易使边缘混凝土开

裂破坏；植筋的间距过小，混凝土破坏锥体相互

交叉，导致承载能力下降；间距增大，破坏荷载

也升高。

JGJ 145中8.0.2规定，植筋间距和边距应由厂

家通过国家授权的检测机构检验分析后给定，否

则均不应小于5d。

ACI318中R8.1规定对于后锚筋，最大植筋间

距不小于 6da；D8.2规定植筋边距不小于6da。由

于钻孔会使混凝土出现微裂缝，最小边距同时需

要不小于2倍最大骨料植筋，以减小出现微裂缝

的影响。

对比可知，中标规定的最小间距和边距均小

于美标中的相应规定。

2.4 钢筋直径和钻孔孔径

用于植筋的钢筋直径越大，相对粘结面积

越小，就越不利于抗拔极限强度的发挥；直径越

小，粘接面积越大，就越不利于粘接强度的有效

利用。钻孔孔径大小也对钢筋抗拔极限强度和锚

固胶粘接强度的发挥影响较大。

中 标 没 有 规 定 最 小 和 最 大 直 径 ， 但 是 根

据GB 50367表12.3.5可知推荐最小植筋直径为
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12 mm，最大钢筋直径为32 mm；钻孔直径设计

值约为1.25d；JGJ 145表5.3.1 中抗剪锚筋最小为

6 mm。

ACI355.4M中的1.2.1和R1.2.1规定，最小钢筋

直径不小于6 mm，最大直径不大于50.8 mm，最大

钻孔直径不大于1.5da。

对比可知，中标要求的钢筋直径在美标的要

求范围内，但美标中最大直径大于中标的；中标

没有规定最大钻孔直径，只给出了不同直径对应

的钻孔直径设计值，约为1.25d，也在美标中的要

求范围内。

2.5 构造要求对比分析

将中美规范中基材混凝土强度和厚度、出现

塑性变形时最小植筋深度、植筋间距和边距、锚

筋直径和钻孔孔径的规定对比列于表1。 

规范 混凝土强度 最小基材厚度  最小植筋深度 间距和边距 锚筋直径/mm 钻孔孔径

中国规范 ≥ C20 ≥ld + 2D ≥ 21d ≥ 5d 6～32 约1.25d

美国规范 ＞ C20 ≥hef + 2d0 ≥ 21da ≥ 6da,2dag 6～50.8 ≤ 1.5da

表1 中标和美标构造要求对比

        注：dag为最大粗骨料直径。

根据表1对比可知，最小混凝土强度要求，美

标略高于中标要求；最小基材厚度要求一致；出

现塑性变形时最小植筋深度要求一致；间距和边

距要求，美标略高于中标；钢筋直径要求，中标

要求的直径范围在美标中规定的范围之内；钻孔

孔径，中标要求的数值在美标规定的范围之内。

总体来看，中美植筋构造要求大体相同，但应用

时需要注意细微差别之处。

3 植筋承载力设计

3.1 植筋加固形式和模型假设

通过考察摩洛哥某电厂改造项目现场施工条

件，并与业主工程师沟通，该工程需加固的柱和

基础拟采用图1和图2的加固形式。图1中柱子加固

用的斜撑两端按铰接，图2中基础底部植筋只考虑

受拉和受剪。

3.2 抗拉承载力计算

植筋锚固破坏形式分为植入钢筋破坏、混凝

土锥形破坏及结构胶与混凝土粘接破坏。其中钢

筋破坏为主要破坏形式，该技术适用静力及抗震

锚固要求 [5]。因此，没有加固施工困难时，该工

程植筋加固设计中仅考虑钢筋破坏，JGJ 145中的

6.1.2植筋钢材破坏时的抗拉承载力设计值应按下

列公式计算：

/N A f,Rd s s stk ,Rs Nc=                      （1）

根据JGJ 145表4.2.6可知，抗拉锚固承载力分

项系数为：

1.3 / 1.55f f,Rs N stk yk Hc =                （2）

A C I 3 1 8 中 的 D 5 . 1 . 2 规 定 抗 拉 承 载 力 标 准

值为：

N A f,sa se N uta=                            （3）

根据 ACI318的4.3(a)可知抗拉承载力分项系数

是0.75，即可知抗拉承载力设计值为：图1 柱子加固典型大样

注：1. 加固用的钢斜撑，2. 地面层， 
3. 原混凝土柱，4. 楼面层，5. 植筋预埋板。

注：1. 植入的钢筋，2. 新加混凝土，3. 原基础，4. 原钢

柱，5. 新加钢筋，La . 植入深度。

图 2 基础加固典型大样
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0.75N A f,Nsa se uta=z                       （4）

假定锚栓抗拉截面面积相等，即As = Ase,N，则

中美规范中抗拉承载力设计值的比值为：

( )
0.975

N / N
f

f
,Rd s sa

uta

yk
z =                    （5）

由此可知，选用ASTM A615-12 [6]的钢筋

做锚筋，根据ACI318的RD.6.1.2可知fya/futa=fyk/
fstk=1/1.9，抗拉承载力设计值比值为：

( )/ 0.54 < 1N N,Rd s sa cz                    （6）

由式（6）可知，按中标计算锚筋抗拉承载力

设计值小于按美标的，则按中标计算的设计值偏

保守。

3.3 抗剪承载力计算

该工程所有柱和基础植筋加固均按无杠杆臂

考虑，根据JGJ 145的6.2.2规定，植筋钢材破坏时

受剪承载力设计值应按下列规定计算：

0.5V A f / ,stk Rs V,Rd s s c=                       （7）

根据ACI318中D6.1.2规定，

0.6V A f,sa se V ua=                            （8）

根据 ACI318的4.3(a)可知，抗剪承载力分项系

数是0.65，可知抗剪承载力设计值为：

0.39V A f,sa se V uaz =                          （9）

假定锚栓抗剪截面面积相等，即As = Ase,V，则

中美规范中抗剪承载力设计值的比值为：

/ ( )
0.39

0.5 /
0.78

V V
A f

A f
f

f,
,

,
Rd s sa

se V uta

s stk

uta

ykRs V
z

c
= =      （10）

由 此 可 知 ， 选 用 A S T M  A 6 1 5 - 1 2 的 钢

筋做锚筋时，根据ACI318的RD.6 .1 .2可知，

/ / 1/1.9f f f fya uta yk stk= = ，抗剪承载力设计值比值为：

/ (
1.9 0.78

1 0.67 < 1V V ),Rd s sa
#

= =z       （11）  

由式（11）可知，按中标计算锚筋抗剪承载

力设计值小于按美标的设计值，按中标计算的设

计值偏保守。

4 施工应用

4.1 材料准备

4.1.1 质量检测

对进场钢筋的质量要严格把关，对材质证明

书、产品规格、品种、数量等进行严格验收，并

会同各单位有关人员按规定做好现场取样，并送

由ISO/IEC 17011[7] 认证的检测单位按照ISO/IEC 
17020[8] 标准检测，合格后，方可作下料成型工

作。环氧树脂胶及固化剂、掺合料等也要取得相

关质量证明书。

植筋施工需要有专职检测人员参照ASTM 
E488[9]和ACI 355.4规范全程对施工的各个方面进行

检测，包括：钻孔设备，以及钻孔是否按MPII（产

品安装说明书）执行；钻孔间距和孔边距；钻孔直

径和钻孔深度；清空是否按MPII执行；植筋锚栓种

类、材质、直径和长度；粘剂的说明书和保质期；

注胶水是否按MPII要求执行；当同规格植筋施工由

同一施工人员实施时，后续施工可以在专职检测人

员不在场的情况下实施，只需要定期检测。

4.1.2 除锈

若钢筋表面有锈，植筋先用砂纸打磨除锈，

对钢筋锚固段用钢丝刷蘸5%浓度的盐酸除锈，用

水冲洗干净晾干后再用丙酮清洗干净。

4.1.3 试验用具准备

试验前应准备如下试验用具：钻头、钻机、

空气压缩机、配置粘胶的计量器皿、拉拔试验装

置等。

4.2 抗拔试验检测步骤

试验拟采用在原结构上，在不影响原结构使

用安全前提下进行抗拔试验，通过回弹仪检测原

混凝土强度。

具体试验步骤按ACI355.4M的要求执行，见

图3。

a) 钻孔
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  b) 依照MPII的规定进行清孔 

c) 依照MPII的规定进行注胶

d) 移除顶部附加试块，并插入锚杆

e) 胶水养护后，进行拉拔试验

注：1. 原基础，2. 附加混凝土块，3. 钻机，4. 空气压缩机，

5. 注胶机，6. 环氧树脂药剂，7. 锚杆，8. 拉拔装置，La为植

筋深度，L为附加混凝土垫块厚度。

图3 试验步骤

4.3 试验结果评价

根据ASTM E488的  8.2规定，当出现粘结

拔出破坏时每种尺寸的锚栓最少需要测试5根，

并取平均值作为试验结果；当出现钢筋拉断破

坏时最少需要测试3跟，并取平均值作为试验

结果。

5 结论

1）基材最小混凝土强度几乎一致，最小厚度

要求相同；

2）出现塑性变形时的最小植筋深度均为不小

于21倍锚筋直径；

3）中标规定的最小植筋间距和边距小于美标

中的要求；

4）中标要求的钢筋直径和钻孔孔径均在美标

要求范围内；

5）按美标计算的抗拉和抗剪承载力设计值偏

保守。
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