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[摘　要 ]　本文通过对植筋技术应用研究现状及其发展前景的分析 ,认为植筋技术的应用和发展前景看好 ,其应用研究

具有很高的实用价值 ;并就目前植筋技术的应用研究 ,提出了一些需要解决的问题。

[关键词 ]　植筋 ;植筋技术 ;应用研究

[中图分类号 ]　TU74613　　　　[文献标识码 ]　A　　　　[文章编号 ]　10012523X(2003) 1220054203

PRELIMINARY DISCUSSION OF THE APPLICATION STUDY

ABOUT THE EMBEDDED STEEL BARS TECHNOLOGY

Liu Hui　Zhao Zhi2fan　Wang Qing2ming　Zhu Yan2peng

[ Abstract ]　In this paper through analyzing the present research situation and development prospect about the technology of using em2
bedded steel bars ,it is believed that the technology of applying and developing embedded steel bars is worth to study ,and

its application research has very high practical value. And according to the present status ,some problems have put forward

to be solved.
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1　前言

随着我国现代化建设步伐的加快、西部大开发战略的实

施和党的十六大关于全面建设小康社会战略目标的确立 ,我

国在基础设施建设方面将进入又一发展高峰期。而我国在

20世纪 50年代至 60年代建成的建筑物已有相当一部分进

入需要加固处理的危险时期 ,只有对其进行检测和加固处

理 ,才能放心使用 ;同时随着社会的发展和人民生活水平的

提高 ,也有相当数量的建筑物需要改变其使用功能 ,加之一

些新建建筑物由于设计和施工失误 ,也需要对其进行加固、

补强处理 ,这些都为植筋技术的应用和发展提供了广阔的发

展空间。

传统的结构构件截面加大的方法一般是采用钢筋焊接、

螺栓锚固和混凝土凿毛等方法。它们虽然在理论上可加大

结构构件的截面 ,但受到施工现场条件及施工人员技术水平

的限制 ,新增钢筋的焊接以及新旧混凝土结缝的处理都很难

百分之百的达到设计要求 ,给结构留下了新的安全隐患。

近年来 ,随着建筑科技的发展和国外先进技术的引进 ,

一些过去难以解决的技术问题逐步得到了解决 ,植筋、粘钢

和粘炭纤维等新技术和新材料在工程改建和加固中普遍开

始应用 ,其中植筋技术由于其价格低廉和施工操作简单而应

用的最为广泛。

由于在钢筋混凝土结构上植筋锚固已不必再进行大量

的开凿挖洞 ,而只需在植筋部位钻孔后 ,利用化学锚固剂作

为钢筋与混凝土的粘合剂就能保证钢筋与混凝土的良好粘

接 ,从而减轻对原有结构构件的损伤 ,也减少了加固改造工

程的工程量 ;又因为植筋胶对钢筋的锚固作用不是靠锚筋与

基材的胀压与摩擦产生的拉力来承受钢筋的受拉荷载 ,而是

利用其自身粘接材料的锚固力 ,使锚杆与基材有效地锚固在

一起 ,产生的粘接强度与机械咬合力 ,当植筋达到一定的锚

固深度后 ,植入的钢筋就具有很强的抗拔力 ,并基本没有滑

移 ,从而保证了锚固强度和持久的耐力强度。

但是不同直径的钢筋在不同强度的混凝土中植筋 ,应该

采用多长的锚固深度 ,目前的结构加固和改造工程中大家普

遍采用 5 d或 10 d ,而大家都不太清楚为何要采用此值 ,只是

凭经验采用 ,或是感到不放心了再加大锚固深度 ,这样不仅

会造成不必要的浪费 ,而且也影响混凝土基材强度、钢筋强

度与粘接胶强度三者作用的共同发挥。

2　国内外现状综述

211　国内研究现状

20世纪 80年代初期 ,中科院大连化学物理研究所研制成

功我国第一批建筑结构胶粘剂 ,20世纪 90年代 ,植筋技术与

粘钢技术一起在我国建筑业及市政工程中开始推广应用[4 ]。
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所谓植筋 ,就是在结构加固、补强、新老结构连接、补埋

钢筋、后埋钢构件等工程中 ,在已有混凝土结构或构件上根

据工程设计所用钢筋 (通常称为植筋)直径 ,以适当的钻孔直

径和深度钻孔 ,并采用建筑用化学胶粘剂使新增的设计直径

钢筋与原混凝土粘接牢固 ,并使设计钢筋与原混凝土的粘接

强度达到设计要求 ,从而使作用在植筋上的拉力通过化学粘

接剂向混凝土中传递。

植筋技术的成败主要取决于混凝土基材质量、钢筋质

量、粘结剂强度、钢筋植入混凝土深度 (锚固长度)、施工温度

等因素。混凝土基材本身强度如果很低或很破碎 ,植入钢筋

再结实也没有意义。所以根据《混凝土结构加固技术规范》

规定 ,混凝土强度低于 C15 ,一般不宜采用此种工艺进行加

固。钢筋一般选用 I级、Ⅱ级钢筋 ,其强度应符合现行国家

标准 ,即《普通碳素结构钢技术条件》的规定 ;而胶粘剂的强

度是植筋技术的关键 ,根据已有的试验结果得知 ,粘结剂的

自身强度及粘接强度均能满足使用要求 ,混凝土植筋的破坏

形式则主要取决于植筋的锚固深度 [4 ]。

目前市场上的粘合剂种类、型号较多 ,其性能各异 ,以

HIT2HY150[2 ]、FISV360[3 ]等粘合剂所用施工器具和方法较为

规范。而且在工程改造与加固中 ,关于植筋的设计方法尚无

规范指导 ,设计人员通常也只是依据所选材料供应商提供的

技术资料进行设计。

按照张志强 [7 ]等对 FISV360植筋与混凝土和钢筋之间

的胶结能力的试验研究 ,钢材在达到一定的锚固深度后其材

性是可以充分发挥的 ,而且 ,拉拔试验以混凝土的锥形破坏

为主 ,这说明胶接材料的胶接能力是可以信赖的。其试验利

用一组 (三件)Φ22螺纹钢筋种植在 C30混凝土试件上 (尺寸

为 1000 mm×1000 mm×500 mm) ,其钻孔孔径 D = 28 mm ,孔

深 T≈1316 D = 300 mm ,参照美国 ASTME488290试验方法 ,由

上海市建筑科学研究院检测站进行锚固拉拔试验 ,在当时环

境气温 12℃的条件下测定其 2 h固化的极限拉拔荷载值并

观察试件的破坏情况 ,试件均成混凝土锥形破坏模式 ,植筋

极限荷载基本值分别为 257、261、255 kN ,均超过钢筋拉拔强

度标准值 (12713 kN)。

通过吴进 [5 ]等对植筋用粘合剂长期负荷性能检测与评

估 ,在把检测中得到的位移按 Findley公式 (1)外推到 5 ×

105 h(约 50年)。推出的预期位移必须小于在温度为 T =

20℃进行的相应参考测试中最大荷载时的平均位移值

Su ,adh , S u ,adh是 Nu ,adh (粘接丧失)处的位移。

S ( t) = S0 + atb (1)

　　式中 : S0 ———持续荷载下 t = 0时的初始位移 (加载后立

即测量)

a , b———常数 (调整系数) ,对待持续荷载检测的

变形进行回归分析的估计量。

得出的结论为 :

a)持续荷载作用后的剩余承载力均满足要求 ,因而 ,种

植钢筋在持续荷载作用下预计不会发生破坏。

b)经过 50年的持续荷载之后 ,潮湿混凝土中的位移大

于干燥混凝土中的位移。

这说明目前建筑植筋用粘合剂长期负荷性能也是满足

要求的。在建筑物的设计年限内不会因为植筋胶的破坏 (老

化)导致建筑物的破坏 ;或者说不会因为建筑用植筋胶的长

期负荷性能 ,影响建筑物的正常使用年限。

对于植筋的试验研究 ,目前大家都在探索之中。

就植筋破坏形态来说 ,大家普遍认为植筋有四种破坏形

态 [1 ] ,即 :

a) 钢筋屈服破坏 ;

b) 混凝土锥形破坏 ;

c) 结构胶与混凝土粘接破坏 ;

d) 复合破坏。

混凝土与结构胶之间的粘结强度可以通过以下公式计算 :

�τ =
Pu

πDla

　　式中 :�τ———结构胶与混凝土之间的平均粘结强度 ;

Pu ———粘结破坏时最大荷载值 ;

D———钻孔直径 ;

la ———植筋的埋入深度。

就植筋的埋置深度而言 ,通过试验研究得知 ,埋深较小

时 ,植筋发生混凝土锥形破坏 ,承载力较低 ,不但不能发挥钢

筋的作用 ,而且呈脆性破坏 ;埋置深度较大时 ,钢筋发生断裂

破坏 ,钢筋植入部分没有发生丝毫滑移 ,强度未充分发挥 ,容

易造成材料浪费 ;只有埋置达到适当的深度时 ,植筋破坏始

于钢筋屈服 ,有明显的预兆 ,符合工程需要。这个“适当的深

度”需要通过试验来确定 ,目前还没有准确的理论计算公式

可应用于指导植筋工程设计。

总之 ,从目前国内对植筋技术的应用与研究情况来看 ,

其现状是应用多于研究。而且 ,在植筋技术的应用方面国家

还没有相关的技术规程 ,仅仅以建筑植筋胶生产厂家所提供

的一些技术指标作为参考依据 ,对一些取值的采用也仅是按

照经验和增大安全度的标准进行 ;相应的研究也很少。这对

于我们规范市场、提高植筋的可靠度以及如何评价植筋的安

全性带来一定的困难。

212　国外研究现状

植筋技术的应用和研究 ,目前在国外已经是比较深入

了 ,而且对于植筋技术的理论也较为成熟和系统化。欧洲许

多国家对植筋技术已制定了相关的规范标准并已在实际工

程中得到广泛的应用 [6 ]。同样 ,对于植筋所用胶接材料的研

制、开发也已具有了相当的水平和规模。当前国内植筋工程

中应用较为广泛的 FISV360锚固系统就是由德国慧鱼集团

提供的化学粘结锚固植筋技术 ; HIT2HY150锚固系统是由瑞

士 HILIT公司提供的化学粘结锚固植筋技术。

现阶段 ,国外对于植筋技术的研究 ,侧重于不同湿度、介

质、钢筋上或混凝土内有氧化物等环境对植入混凝土中的钢

筋的腐蚀及对钢筋强度的影响 ;在混凝土中植入玻璃纤维或

者植入钢柱 ;在钢筋混凝土梁中植入光圆钢筋与植入螺纹钢

筋及在剪应力较大区域和弯矩较大区域植筋时植筋尺寸和
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梁尺寸的相互影响 [8 ]等。对于植入钢筋或钢柱的混凝土内

应力分配引入有限元方法进行分析以对相应试验结果进行

校核 [7 ]。而在钢筋混凝土梁中植入光圆钢筋其植筋尺寸及

梁尺寸对于粘接应力的影响比植入螺纹钢筋的要大 ;植在剪

应力较大区域其植筋尺寸及梁尺寸对于粘接应力的影响比

植在弯矩较大区域要大 [8 ]。

213　植筋技术发展趋势

从目前采用植筋技术进行加固和改建等的工程来看 ,植

筋技术的应用已经是十分广泛了。其不仅在民用建筑工程

中 ;而且在水利工程、煤矿、火电厂、河道治理等等工程中都

得到大量的应用。

在国内 ,从长江三峡工程永久船闸交通桥墩基础植筋、

火电厂的改造工程、广州地铁工程地上建筑物的桩基托换工

程、北京清河治理工程中等等 ,到一般的民用建筑的加固、改

造工程中 ,植筋技术都在普遍地应用着。

在国外 ,更是如此。植筋技术不仅得到广泛应用 ,而且 ,

对于植筋技术的研究也是领先于国内。植筋技术在建筑结

构加固、地震后建筑的维修加固、建筑物功能改变、以及市

政、水利、采矿等工程领域都得到快速发展 ,对于植筋胶的研

究也有独到之处 ,当前 ,国内应用较为广泛的 HIT2HY150、

FISV360等植筋技术都源于国外。

这不仅与植筋技术与传统工艺相比 ,具有性能好、施工

方便、速度快、文明施工程度高以及对原结构构件无破坏等

优点有关 ;而且 ,与我国目前正处于大规模的工程建设期、50

和 60年代的建筑物需加固处理及随着我国社会主义市场的

进一步繁荣和多样化 ,建筑的使用功能在频繁发生改变等等

有关。

因此 ,植筋技术应用有着广泛的发展前景 ,随着植筋技

术的应用普及和植筋技术应用研究的深入 ,植筋技术理论将

进一步成熟。不仅其设计、施工、验收将有据可依 ,而且植筋

技术应用也将规范化和理论化。

3　植筋技术应用研究需要解决的问题

随着植筋技术的广泛应用 ,作者认为目前植筋技术应用

研究应着手解决好以下问题 :

a) 就植筋技术应用的方法、手段、设备、仪器 ,通过研究

和实践形成成套的植筋技术 ;

b) 给出混凝土、钢筋、孔径和植筋深度的理论关系 ;

c) 完善加固技术 ,指导形成高技术加固公司 ,能使植筋

等加固问题圆满解决 ;

d) 对工程用粘接剂给出具体选择 ,以指导工程设计和

施工 ;

e) 指导形成关于植筋技术的设计、施工、验收规范。

4　讨论

总的来说 ,植筋技术的应用研究 ,不仅能够解决既有工

程结构由于使用功能变化、不可抗力 (指地震等自然灾害)、

结构老化等原因而需结构加固的问题 ;而且 ,还能解决由于

设计缺陷、装潢、施工遗漏等原因造成的需结构加固问题。

同时 ,随着更多需结构加固工程和改造工程的出现和植筋技

术被广泛的应用及其可靠性被工程界和广大业主的认可 ,为

植筋技术的应用和研究提供了有利条件。但是 ,植筋技术的

应用普及还需要通过大量的研究 ,使其形成一整套完整的植

筋技术 ,从而使该技术进一步理论化、规范化。
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了保证结构的安全 ,必须进行条基宽度的调整。经过以上的

探讨 :在条基设计中 ,我们可以采用上述手算方法调整条基

的宽度。

b) 在实际的结构设计中 ,为使条基宽度的调整更加简

便 ;当有足够的设计计算经验后 ,可以求得“调整系数”。根

据笔者对几个工程的总结 :调整系数一般可取 111～113 ,对

于重叠部分较多的内墙 ,其调整系数可适当放大。例如 :本

文中的多层住宅单元 ,重叠部分面积占总面积的 1616 % ,其

调整系数可取 : 1/ (1 - 01166) = 112 ,另外 B轴、E轴、11轴的

调整系数可适当放大。

c) 这种调整条基宽度的方法不仅适用于砌体结构的刚

性和柔性基础 ,也同样适用于内浇外砌结构、多层剪力墙结

构的条形基础 ;不仅适用于多层住宅建筑 ,也同样适用于商

店、办公楼等其他多层建筑。希望本文能给大家的基础设计

提供一定的帮助 !
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