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[bookmark: _Toc28564][bookmark: _Toc145273803]1  总  则
1.0.1 为在混凝土结构后锚固植筋系统的应用中做到安全、适用、经济，保证质量，制定本规程。
1.0.2 本规程适用于以钢筋混凝土及预应力混凝土为基材的后锚固植筋系统的检验、设计、施工及验收；不适用于以砌体、轻骨料混凝土及特种混凝土为基材的后锚固植筋。
1.0.3 混凝土结构植筋系统的检验、设计、施工及验收，除应符合本规程的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
【条文说明】 根据国家标准《既有建筑物鉴定与加固通用规范》GB55021的规定，植筋不得用于素混凝土构件。当锚固基材为素混凝土或低配筋混凝土时，应按锚栓理论进行设计。本规程的植筋，主要应用于受拉锚固植筋、搭接植筋、新旧混凝土构件界面的拉结植筋及受压锚固植筋。



[bookmark: _Toc145273804][bookmark: _Toc21525]2  术语和符号
[bookmark: _Toc24564][bookmark: _Toc145273805]2.1 术  语
[bookmark: _Hlk138608595]2.1.1 植筋  post-installed rebar 
以专用胶粘剂将带肋钢筋或全螺纹螺杆种植于混凝土基材中的一种后锚固连接方法。
2.1.2 植筋系统 post-installed rebar system
采用植筋方法将新增构件与既有混凝土基材形成整体共同受力的体系。
2.1.3 混凝土基材 concrete base structure
用于承载植筋锚固的母体结构或非结构混凝土构件，可以是钢筋混凝土构件也可以是预应力混凝土构件等。
2.1.4 锚固用胶粘剂	adhesive material for anchorage
植筋系统的组成部分，用于将钢筋应力传递至混凝土的胶粘材料。
2.1.5 锚固长度 anchorage length
受力钢筋依靠其表面与胶粘剂的粘结作用和胶粘剂与混凝土的粘结作用而将设计荷载传递至混凝土基材的有效粘结长度。
2.1.6 锚固用植筋	post-installed rebar for embedment
通过植筋实现钢筋有效锚固的内力传递形式，包含受拉锚固植筋和受压锚固植筋。
2.1.7 搭接用植筋	post-installed rebar used for lap splice
与既有混凝土内既有钢筋平行安装的植筋，通过搭接长度上的钢筋与混凝土的粘结锚固作用，实现植筋与既有钢筋之间的拉力传递。
2.1.8 拉结用植筋	post-installed tie bar
通过植筋实现新旧混凝土有效连接的内力传递形式，植筋主要用于抵抗新旧混凝土界面的受力及变形，保证共同工作。
2.1.9 短期使用温度 short term temperature 
植筋系统的混凝土构件在正常使用条件下短时间内允许发生的温度变化范围，通常指昼夜或冻融循环内温度变化范围。
2.1.11 长期使用温度 long term temperature
保证植筋系统能够正常使用的数周或数月期间内的大部分时间所保持的基本稳定的温度范围。
2.1.12 可操作时间	operation time
锚固胶粘剂允许进行植筋安装操作（从搅拌完成到注胶并植入钢筋就位）的最长时间。
2.1.13 固化时间	curing time
从胶粘剂注入混凝土钻孔到植筋可以完全承受最大设计荷载的最短时间。
2.1.14 混凝土保护层厚度 concrete cover thickness
	结构构件中钢筋外边缘至构件表面范围用于保护钢筋的混凝土厚度，简称保护层厚度。
2.1.15 植筋边距 edge distance of post-installed rebar
结构构件中钢筋中心点至构件表面的距离，通常为保护层厚度与钢筋半径之和。
[bookmark: _Toc145273806][bookmark: _Toc25571]2.2 符  号
	a
	—
	植筋净距；

	

	—
	单根锚栓或群锚受拉时，混凝土实际锥体破坏投影面面积；

	
	—
	单根锚栓受拉且无间距、边距影响时，混凝土理想锥体破坏投影面面积；

	

	—
	单根钢筋的截面面积；

	As,old
	—
	原截面受拉钢筋截面面积；

	As,new
	—
	新增截面受拉钢筋截面面积；

	At,new
	—
	新增截面受拉区混凝土面积；

	At,old
	—
	原截面混凝土受拉区截面面积；

	bj
	—
	构件截面的计算宽度；

	c
	—
	植筋表面至构件表面的最小距离，即植筋共有的保护层厚度；

	c2
	—
	角部植筋在相临边的保护层厚度；

	cd
	—
	等效保护层厚度；

	cr
	—
	界面混凝土粗糙度影响系数；

	d
	—
	钢筋公称直径；

	d0
	—
	钻头直径；

	dm
	—
	中等钻头直径；

	D
	—
	钻孔直径；

	
	—
	第i段植筋长度在温度（q）条件下的粘结强度设计值；

	fbd,PIR
	—
	植筋用胶粘剂的粘结强度设计值；

	fbd,PIR,A
	—
	有认证报告时植筋用胶粘剂的粘结强度设计值；

	
	—
	混凝土立方体抗压强度标准值；

	
	—
	植筋用钢筋的抗拉强度设计值，一般情况下；

	

	—
	植筋用钢筋的抗拉强度设计值；

	
	—
	植筋用钢筋的屈服强度标准值；

	fyk,fi (q)
	—
	钢材在指定火灾温度下的屈服强度；

	
	—
	混凝土基材的最小厚度；

	
	—
	考虑不同因素对植筋系统粘结强度的折减（影响）系数；

	kb,seis
	—
	仅考虑地震作用时植筋系统粘结强度的折减系数；

	
	—
	考虑火灾高温（）影响的植筋粘结强度折减系数；

	ks,fi (q)
	—
	热轧带肋钢筋高温（）环境下的强度折减系数；

	
	—
	植筋的最小基本锚固长度；

	

	—
	植筋锚固长度设计值；

	
	—
	第i段植筋长度；

	
	—
	锚固钢筋的搭接长度；

	
	—
	植筋的最小锚固长度；

	

	—
	植筋的基本锚固长度；

	minbcv 
	—
	所考虑因素对应的各单项试验结果变异系数对应的折减系数的最小值；

	mina
	—
	所考虑因素对应的各单项试验承载力折减系数的最小值；

	
	—
	单根拉结植筋发生混凝土锥体破坏的承载力设计值；

	
	—
	在温度（q）条件下锚固胶粘剂的粘结承载力设计值；

	
	—
	拉结植筋发生粘结破坏的承载力设计值；

	NRd,s,fi(q) 
	—
	在温度（q）条件下钢材强度的设计值；

	
	—
	拉结植筋发生钢材破坏的承载力设计值；

	
	—
	在温度（q）条件下锚固胶粘剂的粘结承载力标准值；

	
	—
	植筋系统的混凝土锥体破坏承载力标准值；

	NRk,s,fi(q)
	—
	在温度（q）条件下钢材强度的标准值；

	
	—
	单根植筋理想混凝土锥体破坏标准值；

	

	—
	植筋钢材受拉承载力设计值；

	Rd,fi
	—
	火灾条件下植筋的承载力设计值；

	s
	—
	钢筋间距，即相邻钢筋中心点间的距离；

	Sd,fi
	—
	火灾条件下的荷载设计值；

	
	—
	火灾条件下的荷载特征值；

	VEd,i
	—
	截面受到的总剪力设计值；

	z
	—
	节点外弯矩M产生的拉力合力作用点与压力合力作用点之间的距离；

	Znew
	—
	新增截面受拉区到混凝土受压区合力点的距离；

	Zold
	—
	原截面混凝土受拉区到混凝土受压区合力点的距离；

	
	—
	考虑混凝土保护层厚度和间距对植筋系统锚固长度的修正系数；

	
	—
	锚固胶粘剂性能对植筋最小锚固长度的放大系数；

	aseis
	—
	抗震性能试验中承载力折减系数的最小值。

	

	—
	考虑混凝土劈裂影响的计算系数；

	
	—
	拉结钢筋的破坏应力设计值；

	
	—
	混凝土基材内位于植筋锚固长度范围内的横向钢筋对植筋系统锚固长度的修正系数；          

	
	—
	植筋延性影响系数；

	b
	—
	受拉或受压区新混凝土上受到的拉力或压力与全截面混凝土受拉或受压区受到的总拉力或压力的比值；

	 bcv,seis
	—
	抗震性能试验中变异系数对应的折减系数的最小值；

	tEd
	—
	由外荷载产生新旧混凝土层间剪应力设计值；

	tRd
	—
	带有拉结抗剪功能的植筋在新旧混凝土界面的抗剪强度设计值；

	tRd
	—
	拉结钢筋销栓作用的抗剪强度设计值；带有拉结抗剪功能的植筋在新旧混凝土界面的抗剪强度设计值；

	
	—
	剪切摩擦提供的抗剪强度设计值；

	
	—
	新、旧混凝土骨料咬合作用产生的粘结抗剪强度设计值；

	
	—
	植筋系统中最不利植筋的抗拉胶粘劈裂强度；

	
	—
	常温下的材料分项系数；

	
	—
	火灾条件下的荷载分项系数；

	gMs,fi 
	—
	火灾下钢材的分项系数；

	（q）
	—
	混凝土构件内植筋所处位置的最高温度；

	
	—
	纵向受拉钢筋搭接长度修正系数；

	yae
	—
	考虑植筋位移延性要求的修正系数；

	

	—
	考虑结构构件受力状态对承载力影响的系数：

	yec,N
	—
	荷载偏 e对受拉承载力的影响系数；

	yM,N
	—
	考虑弯矩作用对结构构件截面产生压力区约束作用对受拉承载力的影响系数；

	yN
	—
	考虑各种因素对植筋受拉承载力影响而需加大锚固长度的修正系数；

	yre,N
	—
	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；考虑各种因素对植筋受拉承载力影响而需加大锚固长度的修正系数；

	yre,N
	—
	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；

	ys,N
	—
	边距c对受拉承载力的影响系数；

	

	—
	使用环境的温度影响系数；

	

	—
	考虑新增结构构件受力状态对植筋承载力影响的系数：使用环境的温度影响系数；

	

	—
	混凝土孔壁潮湿影响系数；考虑新增结构构件受力状态对植筋承载力影响的系数：

	SAs
	—
	植筋系统中受拉钢筋总截面面积；混凝土孔壁潮湿影响系数；

	SAst
	—
	整个植筋锚固区域内横向约束钢筋（箍筋）截面面积之和；植筋系统中受拉钢筋总截面面积；

	SAst
	—
	整个植筋锚固区域内横向钢筋（箍筋）截面面积之和；

	l
	—
	考虑植筋锚固长度范围内的横向钢筋总截面面积与单根植筋截面积比的计算系数；

	zl
	—
	纵向受拉钢筋搭接长度修正系数；

	r
	—
	拉结钢筋的配筋率；

	rt
	—
	同一连接区段内纵向受力钢筋搭接接头面积百分率。




[bookmark: _Toc9824][bookmark: _Toc145273807]3  材料
[bookmark: _Toc25913][bookmark: _Toc145273808]3.1 一般要求
3.1.1 植筋锚固基材应为钢筋混凝土或预应力混凝土构件，受力钢筋的配筋率不宜低于现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中规定的最小配筋率。作为植筋系统锚固基材的混凝土力学性能应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的规定。
【条文说明】3.1.1 根据国家标准《既有建筑物鉴定与加固通用规范》GB55021的规定，植筋不得用于素混凝土构件。当锚固基材为素混凝土或低配筋混凝土时，应按锚栓理论进行设计，这时建议考虑基材为开裂混凝土，除非可以充分证明和保证基材混凝土不发生开裂。受拉锚固植筋和搭接植筋是按照钢筋受拉屈服原则设计，只有当原构件混凝土具有正常的配筋率和足够箍筋时，植筋连接才是有效而可靠的；拉结用植筋主要用于抵抗新旧混凝土界面的受力及变形，保证共同工作，基材及新混凝土不易采用素混凝土。
3.1.2 新增构件为悬挑结构构件时，其用于锚固植筋系统的基材混凝土强度等级不得低于C25，当新增构件为其它结构构件时，用于植筋系统的基材混凝土强度等级不得低于C20。
【条文说明】3.1.2 与现行全文强制性标准《既有建筑物鉴定与加固通用规范》GB55021-2021一致。原构件植筋部位的混凝土强度等级直接影响植筋的粘结强度和承载力。为此，必须对原构件的混凝土强度等级提出要求。
基于目前的经验，对C20及以上混凝土上的植筋系统可以得到其粘结强度。但实际工程中很多时候混凝土强度等级不足C20。如果一定要在这种低强度混凝土构件上进行植筋，应先采用必要措施提高原构件的抗劈裂能力。同时，不应仅仅基于设计的混凝土强度进行折减，更需要原状混凝土的现场植筋拉拔测试和评估。由工程师判断植筋粘结强度可靠性并在工程竣工后严格进行承载力检测，保证植筋工程的安全性。
3.1.3 冻融受损混凝土、腐蚀受损混凝土、严重裂损混凝土、不密实混凝土、带有空腔的混凝土，不应作为植筋系统的锚固基材。锚固部位的原构件混凝土不得有局部缺陷，若有局部缺陷，应先进行补强或加固处理后再植筋。
【条文说明】3.1.3 承重构件植筋部位的混凝土应坚实、无局部缺陷，且宜配有适量钢筋和箍筋，才能使植筋正常受力。因此，不允许有局部缺陷存在于锚固部位；即使处于锚固部位以外，也应先加固后植筋，以保证安全和质量。
3.1.4 用于植筋的锚固用结构胶粘剂应符合现行国家标准《混凝土结构工程用锚固胶》GB/T 37127的有关规定。植筋宜采用按混合比例封装的带有自动混和的注射筒包装，自动混合器应能保证胶粘剂混合均匀。
【条文说明】3.1.4 过去植筋工程中很多时候会采用桶装A、B组分胶粘剂，现场根据说明进行比例调配和搅拌混合。这种方式的胶粘剂很难有效保证调配比例的准确性和混合充分及混合时间，也难免会在搅拌过程中混入杂质影响植筋胶质量；另外，也为调配后的植筋胶的灌注带来不便，很多时候施工人员仅通过钢筋蘸取胶液插入钻孔即完成植筋作业，根本无法保证植筋施工质量，为植筋工程带来安全隐患。故桶装（散装）A、B组分胶粘剂不宜作为植筋胶使用。
近年来随着制造业的发展，锚固用植筋胶大部分已经采用注胶筒式的独立包装A、B组份产品。现场通过专用自动混合器和注胶枪即可实现胶粘剂的按比例混合和注胶。这种产品可以较好的保证植筋过程中的注胶质量和植筋的安装质量。
3.1.5 植入混凝土内的钢筋应使用热轧带肋钢筋或全螺纹螺杆，不得使用光圆钢筋或无螺纹的螺杆，钢筋直径不宜超过25mm。钢筋和螺杆尚应符合如下规定：
1 宜选用HRB400级钢筋，钢筋质量应符合现行国家标准《钢筋混凝土用钢 第2部分：热轧带肋钢筋》GB 1499.2的规定；
2 植筋用钢螺杆的钢材等级宜为Q345级；其质量应符合现行国家标准《低合金高强度结构钢》GB/T 1591的规定。
【条文说明】3.1.5 试验表明光圆钢筋或无螺纹螺杆即便通过胶粘剂可以锚固在混凝土内部，也无法提供有效的锚固承载力，故不应作为植筋使用。根据目前植筋工程调研结果的分析，较大直径钢筋用于植筋时较难保证施工质量，目前国内关于大直径植筋的承载力研究也比较少。故本规范的植筋直径建议不宜超过25mm。
[bookmark: _Toc145273809][bookmark: _Toc558]3.2 植筋系统的要求
3.2.1 植筋系统应根据安装和使用条件考虑钻孔方式、钻孔方向、混凝土基材潮湿程度、长期使用温度、长期拉力荷载作用、地震作用、火灾等因素的影响。
【条文说明】 3.2.1植筋系统中由于植筋胶的存在，其承载力性能会严重受到钻孔方式等外在因素的影响。传统的植筋钻孔工具为锤击钻配常规钻头，近年来随着钻孔工具的发展和工程实际需求，真空吸尘钻头和水钻钻孔也开始在植筋钻孔中采用。但这两种钻孔方式会导致孔壁粗糙度下降，这会直接影响到植筋的锚固强度。因此，当需要采用非传统的锤击钻孔和常规钻头时，植筋设计时的粘结强度的应充分考虑可能带来的不利影响。另外，根据现有的研究表明，对于不同种类的植筋胶粘剂的粘结强度会对钻孔时的钻孔（安装）方向、孔洞干燥程度、使用阶段的高温环境、以及长期持续荷载的敏感度不同。这就导致很难用单一的设计安全系数来考虑这些因素的影响。因此，本规程特别提出应在设计时考虑这些因素，并给出了这些影响因素的测试和评估方法。
长期使用温度是指植筋系统的混凝土基材的恒定或接近恒定的温度，例如在保持恒温的房间或热源旁边的温度。通常，可以假定长期使用温度的范围接近于短期使用温度范围的0.6倍。如短期使用温度上限是40°C，则长期使用温度上限是24°C。
3.2.2 植筋系统应满足基本的粘结强度和性能要求，试验方法和评估要求应符合本规程附录A和附录B的规定。
3.2.3 当植筋系统采用不同钻孔方式和在潮湿环境下进行植筋安装作业时，植筋系统应满足对应钻孔方式和潮湿混凝土敏感性试验的要求，试验方法和评估要求应符合本规程附录C和附录D的规定。
【条文说明】3.2.3 植筋钻孔方式包括采用传统电锤钻头的锤击钻孔、采用水钻钻头的钻石钻孔和采用真空吸尘钻头钻孔等方式。因为每种钻孔方式采用的钻头不同，钻孔孔壁的粗糙度甚至潮湿度也不同，植筋胶的锚固粘接强度也会不同。因此，需要对植筋胶粘剂进行与钻孔方式匹配的系统粘结性能测试，保证植筋系统的粘结强度与钻孔工艺匹配。
3.2.4 当植筋系统采用不同钻孔方向钻孔、安装时，应满足对应钻孔方向的系统粘接性能要求，试验方法和评估要求应符合本规程附录E和附录F的规定。
【条文说明】3.2.4 钻孔方向不仅会影响清孔质量，也会影响注胶质量和植筋后的胶粘效果。本规程第6章有关于不同钻孔方向施工的明确要求以保证施工质量。但在植筋系统的性能仍会受到钻孔方向的影响。
3.2.5 当植筋系统需要承受长期拉力作用时，植筋用锚固胶粘剂应满足耐长期应力作用能力的要求，植筋系统也应满足长期荷载性能要求，试验方法和评估要求应符合本规程附录G的规定。
【条文说明】3.2.5 基于植筋系统50年使用寿命的考虑，对于承受长期持续荷载的植筋系统应满足长期应力性能要求。
3.2.6  植筋系统最高短期使用温度不宜高于60°C且最高长期使用温度不宜高于36°C；当植筋系统最高短期使用温度高于60°C或最高长期使用温度高于36°C时，植筋系统应满足相应最高使用温度下的性能要求，试验方法和评估要求应符合本规程附录K的规定。
【条文说明】3.2.6 通常情况下最高短期温度60°C对应最高长期使用温度36°C。对于某些生产商生产的植筋胶或基于某些项目的实际工程需要，植筋系统使用环境的长期使用温度和粘结强度高于基本要求时，应按照实际温度和强度要求进行环境温度试验。
3.2.7  当植筋系统有抗震需求时，应满足抗震性能试验要求，试验方法和评估要求应符合本规程附录J的规定。
3.2.8 当植筋系统有防火需求时，应满足火灾性能要求。


[bookmark: _Toc145273810][bookmark: _Toc6530]4  设计
[bookmark: _Toc145273811][bookmark: _Toc22749]4.1 一般规定
4.1.1 植筋的设计应符合下列规定：
1 受拉锚固植筋及搭接植筋应按照充分利用钢材强度设计；
2 拉结植筋可按照锚栓理论进行设计；
3受压锚固植筋应满足本规程第5章的最小锚固长度要求。
【条文说明】4.1.1 受拉锚固植筋及搭接植筋是按照充分发挥钢材强度的钢筋受拉屈服原则设计，只有当原构件混凝土具有正常的配筋率和足够箍筋时，植筋连接才是有效而可靠的，不满足时，应对原混凝土构件进行加固；对于新、旧混凝土构件界面起拉结功能的植筋，应验算新、旧混凝土构件的抗剪承载力，植筋承载力按锚栓理论计算。
4.1.2 植筋锚固的设计工作年限应与被连接结构的设计工作年限一致且不宜小于30年。采用了植筋系统锚固的工程应定期对植筋系统关联的结构构件进行安全性鉴定，检验的时间间隔可由设计单位确定，但第一次检验时间应在植筋工程完工10年之内。
【条文说明】4.1.2 为使植筋设计更经济合理，故规定植筋系统所采用的设计工作年限，应与新增的被连接结构的设计工作年限一致。
        根据《建筑物鉴定与加固标准》GB55021，既有建筑物的抗震鉴定，根据后续工作年限分为三类：后续工作年限为30年以内（含30年）的建筑为A类建筑；后续工作年限为30年以上40年以内（含40年）的建筑为B类建筑；后续工作年限为40年以上50年以内（含50年）的为C类建筑。因此，本规程规定后锚固连接的设计使用年限不宜小于30 年。
        对于植筋，不可避免地存在着胶粘剂的老化问题，只是程度不同而已。为了防范这类隐患，宜加强检查或监测，但检查时间的间隔可由设计单位作出规定，第一次检查时间宜定为投入使用后的6 年～8 年，且至迟不应晚于10 年。
4.1.3 植筋系统可参考本规程第4.5节的要求进行火灾条件下的承载力验算，所连接的基材构件和新构件防火设计应符合国家现行有关标准的规定。
【条文说明】 4.1.3 用于混凝土与混凝土连接的植筋系统的防火能力可以根据植筋的保护层厚度和植筋胶粘剂在高温环境下的承载能力进行评估设计，新增构件的保护层厚度应满足相应防火等级的要求，但是仅依靠钢混设计规范规定的保护层厚度未必能保证植筋系统在火灾条件下的安全，故应进行火灾条件下的承载力验算。必要情况下可通过可靠的隔热措施达到国家现行有关标准的规定。
  对于植筋连接构件的耐火极限，可先进行植筋锚固长度范围内混凝土的温度场分析，再根据不同温度条件下锚固胶粘剂的粘结强度计算出植筋的承载力。在进行植筋锚固承载力计算时不宜考虑温度超过150°C的区段内植筋的承载力贡献。	
4.1.4 用于连接钢结构的植筋，外露部分的钢筋或螺杆端头应有可靠的防腐措施。防腐蚀标准不应低于被连接构件的防腐蚀要求。
【条文说明】4.1.4 外露部分的植筋或螺杆端头的防腐措施应与其耐久性要求相适应。
4.1.5 受拉锚固植筋不宜考虑直接承担抗剪，用于混凝土与混凝土连接时，应进行混凝土抗剪承载力验算；用于既有混凝土结构与钢结构连接时，宜由锚栓或剪力键承担被固定构件传递到混凝土上的剪力。当采用植筋进行抗剪设计时，可按现行行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145中关于化学锚栓的设计方法进行计算。 
【条文说明】4.1.5 植筋用于新、旧混凝土连接时，界面应进行凿毛且在新增构件内配置拉结抗剪钢筋，不宜直接采用植筋抗剪。对于新增钢构件，宜采用剪力键或通过锚板长槽孔配合锚栓的方式避免植筋直接承受剪力。
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【条文说明】图    植筋用于钢构件连接时界面抗剪措施示意
4.1.6 植筋系统的应用方式宜符合表4.1.6的规定。
表4.1.6植筋系统的应用方式
	[bookmark: _Hlk138626229]应用方式 
	图示
	受力和基材条件*
	植筋系统的锚固要求

	新增混凝土水平构件
	(a)既有构件的延长–梁、板构件端部的接长

	[image: ]、

	V、M；
既有构件内有可搭接预埋纵筋；锚固范围内有横向约束钢筋
	上部为搭接植筋，且搭接长度应符合受拉包络的规定；
下部为受压锚固植筋。

	
	(b)竖向构件新增水平简支受弯构件 – 柱上增梁、墙上增梁/板
	

	N 、V；
既有构件内无可搭接预埋钢筋；
锚固范围内无横向约束钢筋
	上部为构造受拉锚固植筋；
下部为受拉锚固植筋。


	
	(c) 竖向构件新增水平刚结受弯构件 – 柱上增梁、墙上增梁/板
	

	N, V, M；
既有构件内无可搭接预埋钢筋；
锚固范围内无横向约束钢筋
	上部为受拉锚固植筋；
下部为受压锚固植筋。

	新增钢结构水平构件
	(d) 新增钢构件与既有混凝土结构构件的连接
	

	N、V、M；
锚固范围内有横向钢筋
	上部受拉锚固植筋或搭接植筋；
下部为锚栓抗剪。

	新增混凝土竖向构件
	(e)水平构件上新增竖向受压构件 - 柱/楼板或梁上增加柱/墙
	[image: ]
	N*

	均为受压锚固植筋。

	
	(f)水平构件上新增竖向压弯构件 –楼板/梁或基础底板上新增柱或墙
	[image: ]
	N、V、M；
既有构件内无可搭接预埋钢筋；
锚固范围内无横向约束钢筋
	受拉锚固植筋。

	新增钢结构竖向构件
	(g)新增柱脚连接板带剪力键的刚接钢结构竖向构件
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	N、V、M；
既有构件内有可搭接预埋箍筋；
锚固范围内无横向约束钢筋

	受拉锚固植筋。


	
	(h) 新增钢构件铰接节点与既有混凝土结构构件的连接
	


	N、V；
既有构件内钢筋无要求
	等同化学锚栓的植筋拉剪复合作用

	增大构件截面
	(i) 增大截面
	


	N、V
既有构件内钢筋无要求
	新旧混凝土拉结植筋


注：指当轴向压力占主导作用时，即植筋连接节点可以同时受到压力和弯矩作用，但经内力分析后的植筋均承受压力。
【条文说明】4.1.6 横向约束钢筋指为提高混凝土抗劈裂破坏能力而专门布置的钢筋。通常，既有混凝土中的箍筋可以认为是横向约束钢筋，而对于既有混凝土基材内与植筋方向垂直的主筋（如以柱为混凝土基材时，柱侧面植筋时柱的纵向钢筋）一般不认为是横向约束钢筋。
4.1.7用于连接同一被连接结构构件的植筋应根据所有植筋中处于最不利位置的单根植筋进行锚固设计。
【条文说明】4.1.7 当植筋群中的个体植筋存在角部或边缘布置时，应充分考虑混凝土劈裂破坏对植筋承载力的影响。
4.1.8 承重结构植筋的锚固长度应经设计计算确定，不得按短期拉拔试验值或厂商技术手册的推荐值采用。
【条文说明】4.1.8 植筋间距和边距严重影响单根和多根植筋的承载力。即便厂商技术手册推荐的单根钢筋承载力数据真实甚至经过现场的单根钢筋拉拔测试证明能够达到一定力值，也严禁将其作为设计参数直接用于植筋设计。
4.1.9 作为植筋连接的混凝土基材结构构件完成植筋锚固后形成的节点内力分析和设计应满足现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定。
【条文说明】4.1.9 既有构件的设计不属于本规范范畴。后锚固后引起的新荷载（内力）条件应该按照现行相关规范进行验算或设计。
[bookmark: _Toc145273812][bookmark: _Toc23290]4.2 基于充分利用钢材强度的植筋锚固长度验算
I 无认证报告时的锚固长度验算
4.2.1 对于受拉锚固植筋，单根植筋锚固的锚固长度设计值和受拉承载力设计值应符合下列规定：

＝fy∙As						（4.2.1-1）
       					（4.2.1-2）
	
式中：—
	植筋钢材受拉承载力设计值（N）；

	
—
	
植筋用钢筋的抗拉强度设计值（）；

	
—
	钢筋截面面积（mm2）；

	
—
	植筋锚固长度设计值（mm）；

	
—
	植筋的基本锚固长度（mm），按本规程第4.2.2条计算；

	
—
	考虑各种因素对植筋受拉承载力影响而需加大锚固长度的修正系数，按本规程第4.2.4条计算；

	
—
	考虑植筋位移延性要求的修正系数；当混凝土强度等级不高于C30时，对6度区及7度区I、II类场地，应取1.1；对7度区III、IV类场地及8度区，应取1.25；当混凝土强度等级高于C30时，应取1.0。


【条文说明】4.2.1 本规定与现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB 50367和行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145中关于植筋的相关计算公式内容基本一致。即以充分利用钢材强度和延性为条件的，但在确定其基本锚固长度时，以可发生粘结破坏时的承载力不低于钢材屈服时的承载力为条件进行计算。同时考虑了包括施工阶段（如钻孔方向、潮湿环境安装等）与使用阶段（长期应力、高温、地震）植筋可能遇到的外界因素对植筋承载力的影响。

4.2.2 植筋的基本锚固长度应按下式计算：
                          	           				 （4.2.2）
	式中：
	

	—
	
考虑混凝土劈裂影响的计算系数。当植筋表面至构件表面的最小距离不大于时，按表4.2.2取用；当植筋表面至构件表面的最小距离大于时，应；

	
	
	—
	植筋公称直径（ mm）；

	
	 
	—
	
植筋用胶粘剂的粘结强度设计值（），按本规程表4.2.3取用。



表4.2.2  考虑混凝土劈裂影响的计算系数
	植筋表面至构件表面的最小距离（）
	25
	30
	35
	≥40

	横向约束钢筋
	直径（）
	6
	8或10
	6
	8或10
	≥6
	≥6

	
	间距（）
	在植筋锚固长度范围内，不应大于100

	植筋直径（）
	≤20
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	
	25
	1.10
	1.05
	1.05
	1.00
	1.00
	1.00


【条文说明】4.2.2 实际工程中，除结构构件单元如梁、柱接长等特殊工况外，很难保证植筋的保护层范围内存在箍筋的情况，特别是箍筋间距不大于100mm的要求很难满足，这时应先对混凝土基材进行加固。
4.2.3 构件的混凝土保护层厚度不低于现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定时，植筋用胶粘剂的粘结强度设计值fbd,PIR可按表4.2.3规定值取用。当基材混凝土强度等级大于C30，且使用快固型胶粘剂时，表中的fbd,PIR值应乘以0.8的折减系数。
表4.2.3  粘结强度设计值fbd,PIR（N/mm2）
	粘结剂等级
	构造条件
	混凝土强度等级

	
	
	C20
	C25
	C30
	C40
	≥60

	A级胶
	

	2.3
	2.7
	3.7
	4.0
	4.5

	A级胶
	

	2.3
	2.7
	4.0
	4.5
	5.0

	
	

	2.3
	2.7
	4.5
	5.0
	5.5


注：1 表中为植筋间距；为植筋边距；
2 表中fbd,PIR值仅适用于带肋钢筋的粘结锚固。
【条文说明】4.2.3目前市场上B级胶和无机胶市场使用经验较少，因此本规程不包括对这两类胶的要求。
4.2.4 考虑各种因素对植筋受拉承载力影响的锚固长度修正系数应按下式计算：

                                     （4.2.4）
	
式中：—
	考虑新增结构构件受力状态对植筋承载力影响的系数：当为悬挑结构构件时，宜取1.5；当为非悬挑的重要构件接长时，宜取1.15；当为其他构件时，宜取1.0；

	
[bookmark: _Hlk145854744]—
	混凝土孔壁潮湿影响系数。对耐潮湿型胶粘剂，应按产品说明书的规定值采用，且不应低于1.1；

	
—
	使用环境的温度影响系数。当最高长期使用温度不大于36℃且最高短期使用温度不大于60°C时，可取1.0；当最高长期使用温度大于36℃或最高短期使用温度大于60°C时，应采用耐高温胶粘剂，应按照本规程附录K的方法评估确定。


【条文说明】4.2.4本条参考现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB50367和行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ145的规定。与预埋钢筋与混凝土的共同工作性能保障不同，植筋系统的锚固性能不仅与锚固胶粘剂的力学性能有关，还与施工安装质量和使用阶段的外界调剂有关。比如钻孔清孔、植筋安装方向、潮湿混凝土孔壁、长期持续拉力荷载下的徐变、高温环境、冻融循环环境、高碱性酸性环境、钢筋锈蚀以及抗震带来的基材混凝土裂缝和动态荷载等因素都会影响植筋承载力，必须要经过一系列的验证试验。考虑到植筋胶的相关产品标准，比如GBT37127-2018《结构工程锚固胶粘剂》和GB50728-2011《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》等，已经涵盖了部分植筋用锚固胶粘剂的材料性能测试，比如冻融循环、耐酸碱介质、耐湿热老化等，所以本标准对既有产品标准中已经规定的测试不再要求，仅对植筋的系统性能试验提出要求。
现行国标和行业标准中规定用于连接悬挑结构构件的植筋锚固长度应采用1.5的系数，这条规定应指悬挑构件中受拉区的钢筋，主要考虑在长期拉力作用下锚固胶粘剂会在徐变作用下可能发生承载力下降。
使用环境的温度目前现行标准并无明确的长期使用环境和短期使用环境的定义。本规程进行了定义并明确了高于正常环境温度条件下的测试要求。
4.2.5 当植筋系统采用真空吸尘钻头或水钻方式安装时，应考虑钻孔方式对植筋系统承载力的影响，其锚固长度的修正系数应按照本规程第4.2.11条确定，若该因素与混凝土潮湿孔壁条件下安装同时发生，应取较大值作为锚固长度修正系数。
4.2.6 当植筋系统采用水平方向钻孔或垂直向上钻孔时，应考虑安装方向对植筋系统承载力的影响，其锚固长度的修正系数应按照本规程第4.2.11条确定，若该因素与混凝土潮湿孔壁条件下安装同时发生，应取较大值作为锚固长度修正系数；若与4.2.5条规定的条件同时发生，也应取较大值作为锚固长度修正系数。4.2.7 在植筋锚固长度长度范围内横向钢筋间距s大于100时，应进行加固，加固要求应符合现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB50367的相关规定。
II 有认证报告时的锚固长度计算
4.2.8 受拉锚固植筋，单根植筋锚固的锚固长度设计值和受拉承载力设计值应符合下列规定：
					(4.2.8-1)
   						(4.2.8-2)
   			       			(4.2.8-3)
	式中：

	

	—
	考虑各种因素对植筋受拉承载力影响而需加大锚固长度的修正系数；

	
	
	—
	考虑不同因素对植筋系统粘结强度的折减（影响）系数，应符合本规程4.2.11条的规定。


4.2.9 考虑混凝土保护层厚度（图4.2.9）和横向钢筋影响的植筋的基本锚固长度 ls 应按下列公式计算：
[bookmark: _Hlk138681883]  						(4.2.9-1)
	         		(4.2.9-2)
	           	(4.2.9-3)
=1-0.05l						      	(4.2.9-4)
l=SAst /As - 0.25						  	(4.2.9-5)
	式中:
	lb
	—
	植筋的锚固长度基准值，应按本规程4.2.10条计算；

	
	
	—
	考虑混凝土保护层厚度和间距对植筋系统锚固长度的修正系数，当小于0.7时取0.7；

	[bookmark: _Hlk138681921]
	a
	—
	植筋净距；

	
	c
	—
	植筋共有的保护层厚度；

	
	c2
	—
	角部植筋在相临边的保护层厚度；

	
	cd
	—
	等效保护层厚度；

	
	[bookmark: _Hlk138682284]
	—
	[bookmark: _Hlk138682500]混凝土基材内位于植筋锚固长度范围内的横向钢筋对植筋系统锚固长度的修正系数，对于带有箍筋的梁、柱轴向构件接长，当小于0.7时取0.7，对于在板面或垂直于既有结构主筋方向的植筋，可取1.0；          

	
	[bookmark: _Hlk138682531]SAst
	—
	整个植筋锚固区域内横向约束钢筋（箍筋）截面面积之和（mm2）；

	
	As
	—
	单根植筋钢筋的截面积，有不同直径的钢筋时取最大直径钢筋的截面积（mm2）；

	
	l
	—
	考虑植筋锚固长度范围内的横向钢筋总截面面积与单根植筋截面积比的计算系数，当小于0时取0。


c
c2
a

图4.2.9 植筋的净距、保护层厚度示意
【条文说明】4.2.9关于和的计算参照了欧标EN1992-1中关于钢筋设计锚固长度计算公式中的系数和 a3的计算方法。对于多根植筋在同一构件截面的同一区域锚固时，植筋的锚固长度设计值应根据最不利因素加以考虑。通常情况下，角部植筋为最不利条件，计算的锚固长度可能会比根据其它部位植筋条件计算出的锚固更长。这时应按照角部植筋条件计算植筋的锚固长度，相同受力区域的植筋宜按最大锚固长度统一取值，且同一截面的受拉钢筋应选择相同直径和强度的钢筋。
4.2.10 植筋的锚固长度基准值lb 应按下式计算。
[bookmark: _Hlk131512941][bookmark: _Hlk138681453] 					(4.2.10)
	式中:
	
	—
	植筋用钢筋的抗拉强度设计值，一般情况下  (N/mm2)；

	
	
	—
	植筋用胶粘剂的粘结强度设计值，可按表4.2.13取值。



[bookmark: _Hlk145193787]表4.2.10 有认证报告时植筋用胶粘剂的粘结强度设计值fbd,PIR,A (N/mm2)
	混凝土强度
	C20
	C25
	C30
	C35
	C40
	C45
	C50
	C55
	C60

	fbd,PIR,A
	2.0
	2.3
	2.7
	2.9
	3.2
	3.4
	3.7
	4.0
	4.3


【条文说明】4.2.10 本公式参考的是现行欧洲标准EN1992-1中预埋钢筋的锚固长度的计算公式，欧洲的植筋设计与预埋钢筋的设计方法相似，考虑钢筋处于最小保护层厚度1d时对应的粘结强度。基于公式（4.2.10）计算得到的植筋长度为不考虑外部因素和横向约束钢筋及保护层厚度等对钢筋劈裂的影响条件下的植筋锚固长度，是一个相对保守的植筋锚固长度。植筋的保护层厚度和横向钢筋对植筋粘结强度及劈裂的影响，可通过第4.2.9条的中基本锚固长度计算公式中的长度修正系数得以体现。本表给出的粘结强度对应钢筋直径不大于25mm。
4.2.11 植筋系统粘结强度的折减（影响）系数kb可根据产品的认证报告确定，也可按照附录C到附录K的试验结果按下列规定取值：
1 当考虑附录C到附录H和附录K的一项或多项施工条件、长期应力和高环境温度影响时，应按下式计算：
kb=minbcv∙mina                  		    （4.2.11-1）
	式中：
	minbcv 
	—
	所考虑因素对应附录C到附录H和附录K中各单项试验结果变异系数对应的折减系数的最小值；

	
	mina
	—
	所考虑因素对应附录C到附录H和附录K中各单项试验承载力折减系数的最小值。


2 当同时考虑地震作用时，应按下式计算：
kb = kb,seis∙minbcv∙mina     			  （4.2.11-2）
kb,seis= bcv,seis∙aseis	    			  （4.2.11-3）
	式中：
	kb,seis
	—
	仅考虑地震作用时植筋系统粘结强度的折减系数；

	
	 bcv,seis
	—
	附录J抗震性能试验中变异系数对应的折减系数的最小值；

	
	aseis
	—
	附录J抗震性能试验中承载力折减系数的最小值。


【条文说明】4.2.11 除混凝土强度影响外，当采用不同的钻孔方式、或在设计过程中考虑不同的使用年限、抗震等工况时，应根据认证报告中相应条件下提供的粘结强度影响系数kb对植筋的锚固长度进行调整。
III 构造要求
4.2.12 受拉植筋锚固应控制为植筋钢材受拉延性破坏，钢筋强度等级不宜超过HRB400，应满足下式要求：
	        		(4.2.12)
	式中：

	
	—
	植筋系统中受拉钢筋总截面面积（mm2）；

	
	
	—
	植筋系统的混凝土锥体破坏承载力标准值（kN）。


【条文说明】4.2.12 受拉植筋锚固时，由于不是搭接，植筋锚固有可能发生锥体破坏，尤其是植筋数量较大且边间距较小时，应进行限制，以保证植筋钢材受拉延性破坏。本规范的规定与现行行业标准JGJ145中锚栓抗震设计中控制锚栓钢材受拉延性破坏的要求一致。
4.2.13 混凝土锥体破坏承载力标准值应按下列公式计算 ，当植筋锚固长度超过20d时，计算有效锚固长度取20d：
	       	(4.2.13-1)
                      		         	(4.2.13-2)
	式中：

	
	—
	单根植筋理想混凝土锥体破坏标准值，应按现行行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ145的规定计算；

	
	
	—
	单根锚栓受拉且无间距、边距影响时，混凝土理想锥体破坏投影面面积（mm2），应按现行行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ145的规定计算；

	
	

	—
	单根锚栓或群锚受拉时，混凝土实际锥体破坏投影面面积（mm2），应按现行行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ145的规定计算；

	
	ys,N
	—
	边距c对受拉承载力的影响系数，应按现行行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ145的规定计算；

	
	yec,N
	—
	荷载偏 e对受拉承载力的影响系数，应按现行行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ145的规定计算；

	
	yre,N
	—
	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，应按现行行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ145的规定计算；

	
	yM,N
	—
	考虑弯矩作用对结构构件截面产生压力区约束作用对受拉承载力的影响系数，不应小于1.0；当任一植筋的边距c小于1.5ld时或当植筋边距c不小于1.5ld且N大于0.22M/z时，可取为1.0；

	
	z
	—
	节点外弯矩M产生的拉力合力作用点与压力合力作用点之间的距离。


【条文说明】4.2.13 参考欧洲标准TR069和EN1992-4:2018中的规定，考虑了弯矩作用下受压区对锥体破坏承载力的贡献。

[bookmark: _Toc25482]4.3 搭接植筋长度计算
4.3.1当植筋与纵向受拉钢筋搭接时 ，其搭接接头应相互错开，且不宜布置在受拉力较大的区域。结构构件同一截面的同一层植筋应尽可能对称布置。纵向钢筋受拉搭接长度，应根据位于同一连接区段内的钢筋搭接接头面积百分率，按下式计算：
                                       					      （4.3.1）
	式中：
	
	—
	锚固钢筋的搭接长度；

	
	
	—
	纵向受拉钢筋搭接长度修正系数，可按表4.3.1取值。 


表4.3.1  纵向受拉钢筋搭接长度修正系数
	纵向受拉钢筋搭接接头面积百分率，rt (%)
	≤25’
	50
	100

	
	1.2
	1.4
	1.6


注：1 当实际搭接接头面积百分率介于表列数值之间时，按线性内插法确定值；
2 对梁类构件，纵向受拉钢筋搭接接头面积百分率不宜超过50%。
【条文说明】4.3.1 当植筋与纵向受拉钢筋搭接时，不宜布置在受拉力较大的区域如弯矩作用较大的受拉区（塑性铰区）。
同一连接区段内纵向受力钢筋搭接接头面积百分率，为该区段内有搭接接头的纵向受力钢筋占全部纵向受力钢筋截面面积的百分比。当直径不同的钢筋搭接时，按直径较小的钢筋计算。
4.3.2   植筋与纵向受拉钢筋在搭接部位的净间距，不应大于4d和50mm。若净间距超过4d或50mm，则搭接长度ll应增加间距超出的同样长度且不小于2d。
[bookmark: _Toc145273813][bookmark: _Toc28367]4.4 拉结植筋锚固承载力计算
4.4.1 新、旧混凝土连接前，原混凝土表面应进行修整及打毛处理，应满足现行国家标准《建筑工程加固工程施工质量验收规范》GB 50550的要求。
【条文说明】4.4.1 新、旧混凝土连接前，应先对旧混凝土界面进行凿毛处理，凿毛的粗糙度应能满足可通过界面有效传递剪力的功能，并根据需要设置拉结钢筋。
4.4.2 新、旧混凝土界面不宜直接承受拉力荷载，为保证新旧混凝土共同工作而增设的拉结植筋应符合下式规定：
tEd≤tRd	            			（4.4.2）
	式中：

	tEd
	—
	由外荷载产生新旧混凝土层间剪应力设计值（MPa），应按本规程第4.4.3条计算；

	
	tRd
	—
	带有拉结抗剪功能的植筋在新旧混凝土界面的抗剪强度设计值（MPa），应按本规程第4.4.4条计算。


【条文说明】4.4.2增大截面中的拉结抗剪植筋的承载力应不小于因外荷载产生的新旧截面剪力，应保证组合结构在发生允许变形的时候新旧界面之间不会发生剥离。计算中，采用剪应力计算。新旧混凝土之间承受的拉应力不超过0.05MPa时可不考虑拉力作用影响。
4.4.3 由外荷载产生的新旧混凝土界面层间剪应力tEd,i可依据结构构件内力分析计算（图4.4.3），对于下部增大截面，可按下列公式计算。

      		         			（4.4.3-1）

                （4.4.3-2）
	式中：

	b
	—
	受拉或受压区新混凝土上受到的拉力或压力与全截面混凝土受拉或受压区受到的总拉力或压力的比值，取开裂前混凝受力及开裂后钢筋受力的较大值；

	
	VEd,i
	—
	截面受到的总剪力设计值（N），取相应区段剪力的最大值；

	
	z
	—
	混凝土内力臂（mm）；

	
	bj
	—
	构件截面的计算宽度，对于板、墙等可取1.0m单位宽度，对于梁、柱等可取构件实际宽度（mm）；

	
	At,new
	—
	新增截面受拉区混凝土面积（mm2）；

	
	Znew
	—
	新增截面受拉区到混凝土受压区合力点的距离（mm）；

	
	At,old
	—
	原截面混凝土受拉区截面面积（mm2）；

	
	Zold
	—
	原截面混凝土受拉区到混凝土受压区合力点的距离（mm）；

	
	As,new
	—
	新增截面受拉钢筋截面面积（mm2）；

	
	As,old
	—
	原截面受拉钢筋截面面积（mm2）；


[image: ]
（a）简支梁受均布荷载剪应力

[image: ]VEd,i+1 
VEd,i 
剪力

（b）剪力及剪应力分布

   
（c）底面加固示意


截面                          开裂前内力                                 开裂后内力
（d） 截面内力示意图
图4.4.3  剪应力计算示意图
4.4.4  带有拉结抗剪功能的植筋在新旧混凝土界面的抗剪强度设计值应按下式计算：
	           		(4.4.4-1)
			         				(4.4.4-2)
					       		(4.4.4-3)
	        		(4.4.4-4)
						(4.4.4-5)
	式中：
	
	—
	新、旧混凝土骨料咬合作用产生的粘结抗剪强度设计值（MPa），不应大于；

	
	
	—
	剪切摩擦提供的抗剪强度设计值（MPa）；

	
	
	—
	拉结钢筋销栓作用的抗剪强度设计值（MPa）；

	
	cr
	—
	界面混凝土粗糙度影响系数，当外荷载对界面产生拉力或新旧界面光滑时，取0；当界面打毛处理且外荷载对界面不产生拉力时，取0.1；

	
	
	—
	植筋延性影响系数，对于钢筋，取1.0，当采用螺杆时，取0.8；

	
	r
	—
	拉结钢筋的配筋率；

	
	
	—
	拉结钢筋的破坏应力设计值，不应大于0.87倍钢材屈服强度标准值（MPa）；

	
	
	—
	拉结植筋发生钢材破坏的承载力设计值（kN）；

	
	
	—
	单根拉结植筋发生混凝土锥体破坏的承载力设计值（kN）；

	
	
	—
	拉结植筋发生粘结破坏的承载力设计值（kN）。


4.4.5  在既有混凝土内植筋的抗拉承载力计算公式如下：
							（4.4.5-1）
						（4.4.5-2）
			              		（4.4.5-3）
	式中：
	
	—
	混凝土立方体抗压强度标准值（MPa）；


【条文说明】4.4.5 考虑到拉结植筋间距通常超过3倍有效锚固长度，且不会存在附加弯矩、边距等的影响，故对混凝土锥体破坏的承载力计算在基于锚栓混凝土锥体破坏承载力计算公式基础上进行了简化；粘结破坏的粘结强度采用现行行业标准《混凝土结构后锚固计术规程》JGJ145中关于室内非开裂混凝土化学锚栓的粘结强度值；同时考虑拉结筋为非结构受力连接，钢材破坏的承载力分项系数别取1.2，混凝土破坏和粘结破坏的承载力分项系数取1.8。
4.4.6 新浇混凝土中的拉结钢筋的锚固长度宜满足现行国家标准《混凝土结构设计规范》的有关要求。
4.4.7 拉结植筋的最低配筋率应满足下列规定：
通常情况，							（4.4.7-1）
板或墙，							（4.4.7-2）
													（4.4.7-3）
	式中：
	
	—
	拉结钢筋的最低配筋率；

	
	
	—
	混凝土抗拉强度平均值（MPa）；

	
	
	—
	新、旧混凝土单位界面上的最小拉结筋截面积（mm2）；

	
	
	—
	新、旧混凝土单位界面面积（mm2）。


【条文说明】4.4.7 对于板、墙等双向受力构件一般不易发生粘结失效。因此，相对于梁、柱等线性构件，最低配筋率可以减半。
4.4.8 拉结植筋最小保护层厚度和净间距不应小于5d。
【条文说明】4.4.8 本规定为避免拉结筋过密或离边缘太近而导致基材混凝土发生劈裂破坏。
[bookmark: _Toc10511][bookmark: _Toc145273814]4.5 火灾下的植筋锚固计算 
4.5.1 火灾下植筋的锚固计算应符合下列规定：
1 应根据植筋的锚固情况和锚固部位的受火情况计算植筋锚固范围内的温度场分布；
2  可跟据混凝土构件内植筋所处位置的最高温度计算火灾下钢材破坏的承载力；
3 可跟据植筋锚固范围内的温度场分布及温度对应的植筋粘结强度，进行植筋系统在火灾下的粘结破坏承载力计算。
4.5.2 植筋在火灾下的承载力应按下列公式计算：
								（4.5.2-1）
							（4.5.2-2）
	                             （4.5.2-3）
	式中：
	Sd,fi
	—
	火灾条件下的荷载设计值（kN）；

	
	Rd,fi
	—
	火灾条件下植筋的承载力设计值，取火灾条件下钢筋钢材破坏的承载力设计值和火灾条件下粘结破坏的承载力设计值中的较小值（kN）；

	
	
	—
	火灾条件下的荷载分项系数，可取 =1.0；

	
	
	—
	火灾条件下的荷载特征值（kN）；


4.5.3 植筋在火灾下钢筋钢材的承载力设计值应按下式计算：
Rd,s,fi= NRk,s,fi(q) /gMs,fi					（4.5.3-1）
NRk,s,fi(q) = As∙fyk,fi(q)					（4.5.3-2）
					（4.5.3-3）
	式中：

	NRk,s,fi(q)
	—
	在温度（q）条件下钢材破坏承载力标准值（kN）；

	
	gMs,fi 
	—
	火灾下钢材的分项系数，可取1.0；

	
	（q）
	—
	混凝土构件内植筋所处位置的最高温度（C）；

	
	fyk,fi (q)
	—
	钢材在指定火灾温度（）下的屈服强度（MPa）；

	
	ks,fi (q)
	—
	热轧带肋钢筋高温（）环境下的强度折减系数，可按表4.5.4取值。


4.5.4 热轧带肋钢筋在不同温度下的强度折减系数可按表4.5.4选取。
表4.5.4不同温度下热轧带肋钢筋强度折减系数ks,fi
	温度（q） (C)
	≤400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000
	1100
	1200

	ks,fi
	1.00
	0.78
	0.47
	0.23
	0.11
	0.06
	0.04
	0.02
	0.00


【条文说明】 4.5.4 本表格所采用的折减系数参考了欧盟标准EC2第二部分《结构耐火设计》中对极限强度不超过500MPa直径10mm~40mm范围内的正常延性热轧带肋钢筋的有关参数。
4.5.5 锚固胶粘剂在高温下的粘结承载力设计值应按下列公式计算：
Rd,adh,fi= NRk,adh,fi /gMadh,fi					（4.5.5-1）
				（4.5.5-2）
				（4.5.5-3）
	式中：

	
	—
	在温度（q）条件下锚固胶粘剂的粘结承载力标准值（kN）；

	
	
	—
	第i段植筋长度在温度（q）条件下的粘结强度设计值（MPa）；

	
	
	—
	第i段植筋长度（mm）；

	
	(q)
	—
	混凝土构件内植筋段所处位置的温度最大值（C）；

	
	
	—
	考虑火灾高温（）影响的植筋粘结强度折减系数，可根据植筋产品的认证报告确定；无认证报告时，可按表4.5.5取用；

	
	，
	—
	常温下和火灾下的材料分项系数，可分别取为1.5。


表4.5.5 不同温度下植筋粘结强度折减系数kb,fi
	温度s (C)
	≤40
	50
	75
	100
	150
	＞150

	kb,fi
	1.00
	0.70
	0.40
	0.30
	0.18
	0.00


[bookmark: _Toc145273815]

[bookmark: _Toc17749]5  构造措施
5.0.1 植筋的最小基本锚固长度lmin,b，对受拉钢筋，应取0.3ls、10d 和100mm 三者之间的最大值；对受压钢筋，应取0.6ls、10d 和100mm 三者之间的最大值；对拉结钢筋，应取5d和60mm二者之间的较大值。
5.0.2 基材在植筋方向的最小厚度hmin应满足下式的要求：
hmin ≥ ld 十2D 							(5.0.2)	
式中：D —钻孔直径，宜按表5.0.2的规定取用。
表5.0.2 钢筋和螺杆直径与对应的钻孔直径
	钢筋直径(mm)
	钻孔直径D (mm)
	螺杆直径(mm)
	钻孔直径D (mm)

	8
	12
	M8
	10

	10
	14
	M10
	12

	12
	16
	M12
	14

	14
	18
	M16
	18

	16
	20
	M20
	24

	18
	22
	M24
	28

	20
	25
	
	

	22
	28
	
	

	25
	32
	
	


5.0.3用于植筋系统锚固的混凝土结构构件基材的植筋保护层厚度不应低于现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 的规定，且植筋与混凝土边缘之间的距离不宜小于5d及100mm。当植筋与混凝土边缘之间有垂直于植筋方向的横向约束钢筋，且横向约束钢筋的配筋量不小于f8@100或其等量截面积，植筋锚固深度范围内横向约束钢筋不少于2根时，植筋与边缘的最小距离可适当减少，但不应小于2.5d及50mm。
5.0.4 当植筋系统要承担地震作用时，植筋到基材混凝土结构构件边缘的距离应满足下列要求：
1 角部植筋，距离两个相邻混凝土边缘的距离不应小于6d；
2 非角部植筋，距离最近混凝土边缘距离不应小于4d，且距离其它混凝土边缘距离不应小于8d。
参考欧洲技术文件EAD330087的有关规定。对于不同使用要求的植筋的构造措施进行研究，提出植筋锚固连接的抗震构造措施。
5.0.5 作为结构受力钢筋的植筋间距不应小于5d。
5.0.6 拉结钢筋的间距不宜小于100mm且不宜大于400mm。


[bookmark: _Toc12769][bookmark: _Toc145273816]6  施工要求与质量验收
[bookmark: _Toc209][bookmark: _Toc145273817]6.1 一般规定
6.1.1 植筋产品进场时，应按合同核对植筋胶粘剂及钢筋的类别、规格和数量等。植筋用锚固胶粘剂应出具由产品生产商提供的产品合格证书、使用说明书、国家认可的检测机构的检验报告或认证报告。对于特殊使用环境要求的植筋用锚固胶粘剂，检测报告或认证报告中应能体现相应的专项检测结果。应保证胶粘剂保质期限能够覆盖植筋工程工期。
【条文说明】6.1.1 目前市场上有不同品牌的植筋胶粘剂产品可供选择，生产厂家的产品质量参差不齐，但施工所用的产品质量应符合相应产品质量检验标准，现行的和植筋相关的规范主要有《混凝土结构加固设计规范》GB 50367、《建筑结构加固工程施工质量验收规范》GB 50550、《混凝土结构工程用锚固胶》GB/T 37127等。植筋钢筋的质量亦应符合相应国家现行规范的要求。
施工前应检查锚固胶粘剂是否在保质期内，对于工期较长的工程，可以考虑胶粘剂材料分阶段进场，但每次都应按进场要求进行检验。
6.1.2 植筋用锚固胶粘剂进场后，应按下列规定进行进场检验：
1 外观检查 胶粘剂外包装应无破损、泄露，胶粘剂应无结块、分层或沉淀。胶粘剂应全数检查，合格者方可进入后续检验。
2 材料力学性能试验 胶粘剂应进行C30混凝土的约束拉拔条件下带肋钢筋与混凝土的粘结强度试验。试验时，每种钢筋直径的植筋应抽样一组，并按照现行国家标准《混凝土结构工程用锚固胶》GB/T37127的有关要求进行试验。改性环氧树脂类胶粘剂的粘结强度平均值不应低于11MPa，改性乙烯基酯类胶粘剂的粘结强度平均值不应低于12MPa。
【条文说明】6.1.2 对材料的进场验收作出了明确的规定。由于相关产品已经进行了试验验证或认证，在出厂前又进行了有关实测检验，因此在进场验收时，以简化进场验收手续，同时又能确保产品质量为原则确定产品抽样数量及试验项目。
6.1.3 植筋系统的安装工艺及工具应符合产品说明书的要求，对于有特殊工具或工艺要求的植筋施工，操作人员应经过专门的技能培训和安全技术交底。
【条文说明】6.1.3 不同厂家的植筋系统及产品对钻孔方式、注胶工艺、安装方法会有所不同，如水钻钻孔、真空吸尘钻孔、潮湿环境钻孔、顶面钻孔和注胶、超长钻孔和注胶等会有不同的要求，只有按照各自产品安装说明书，使用配套的专用工具才能正确的完成植筋系统的施工。本条规定是为了确保植筋系统的安装质量，达到锚固的要求。
6.1.4 植筋工程的施工环境应符合下列规定：
1 基材温度应符合胶粘剂使用说明书要求；当未标明温度要求时，应按不低于15℃进行控制；
2 基材孔内表层含水率应符合胶粘剂产品说明书的规定。当基材孔内表层含水率无法降低至胶粘剂使用说明书的要求时，应改用高潮湿面专用的胶粘剂；
3 严禁在大风、雨雪天气进行露天作业。
【条文说明】6.1.4 规定了植筋系统施工对施工环境的要求。
6.1.5 施工单位应按产品说明书的要求对植筋材料的运输、储存与使用进行专门管理。
6.1.6 施工人员应加强劳动保护，配备安全帽、工作服、胶皮手套、护目镜、口罩等劳保用品。
【条文说明】6.1.6为保证后锚固施工人员的安全，对施工应配备的劳动保护用具作具体的说明。
6.1.7 植筋工程应对下列项目按隐蔽工程的要求进行验收：
1  植筋钻孔的位置、孔径、长度和垂直度；
2  植筋用钢筋或螺杆的除锈处理效果；
3  植筋钻孔的清孔质量；
4  植筋孔壁完整性和干燥度；
5  注胶质量及注胶量。
[bookmark: _Toc145273818][bookmark: _Toc3123]6.2 施工要求
6.2.1 植筋工程的施工，应按图6.2.1所示流程进行，应包括下列主要步骤：
1 清理、修整原结构、构件以及新旧混凝土接触面的凿毛；
2 测量既有混凝土内钢筋位置、标定植筋孔位及制孔；
3 植筋胶粘剂的制备；
4 植筋安装及固化养护；
5 施工质量检查。
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图6.2.1 植筋施工工序
【条文说明】6.2.1 植筋施工程序正确与否对施工质量影响很大。因此，必须加以明确并按照图6.2.1规定的工序执行。与现行《混凝土后锚固技术规程》JGJ145-2013和《建筑结构加固工程施工质量验收规范》GB50550-2010不同，本规程不再建议使用散装锚固胶粘剂，故也未涉及其施工工序。
6.2.2 植筋系统施工前应先对基材进行清理和修整，植筋前锚固区基材应符合下列规定：
1 基材上的抹灰层、装饰层、附着物、油污应清除干净；
2 基材表面应坚实且无局部缺陷，连接新混凝土构件的基材构件界面区域应凿毛并清除表面浮浆和灰尘。
【条文说明】6.2.2 锚固基材强度和本身的质量直接关系锚固强度及锚固安全性，如混凝土施工质量、锚固区潮湿、基体开裂都在不同程度上影响锚固强度，降低使用的安全性，故对锚固区基材作出规定。
6.2.3 混凝土基材与新混凝土界面间的凿毛处理应在钻孔前进行，可采用高压水冲刷、人工混凝土凿毛法、钻孔法、抛丸、喷砂、压痕等方式完成。
【条文说明】6.2.3既有老混凝土基材界面的粗糙程度即混凝土界面凿毛质量，对新老混凝土粘结补强工程质量具有重要意义。凿毛主要是为了凿除混凝土表面的浮浆，使新老结合处的混凝土结合牢固形成整体。所以凿毛后的混凝土表面不但要去除浮浆还要形成凹凸麻面，而不是平整的毛面。
6.2.4 植筋位置应先放线并探测既有混凝土内的钢筋位置后再标定植筋孔位。钻孔不得损伤原有钢筋。当植筋孔位受原钢筋干扰，应通知设计单位变更植筋位置，并应出具变更设计通知书。
【条文说明】6.2.4 检测钢筋的位置是为了在钻孔时避开钢筋，以免影响锚固基材的原有强度及安全性。如果原构件内钢筋位置不明确，应在钻孔前利用专业的钢筋探测仪检测钢筋位置，以便在钻孔时避开既有钢筋。对于较密集配筋的塑性铰区如果无法准确探明钢筋位置，也可采用剔除表明混凝土保护层直接暴露既有钢筋的方法判断植筋孔位是否合适。如果钻孔过程中（特别是采用水钻时）对部分既有钢筋造成损伤，应及时通知设计单位评估潜在危害，采用合适的加固补救措施。
6.2.5 在混凝土面上的植筋孔位除应满足本规程第5.0.3条的规定外，尚应考虑钻孔方式和钻孔长度对可能存在的植筋偏差的影响。应保证相邻植筋之间的间距不小于5d；基材表面的钻孔中心点到平行植筋轴线方向的最近混凝土表面之间的距离不应小于cmin+d/2，cmin为植筋到最近的混凝土边缘的最小允许保护层厚度，应满足表6.2.5的规定。
表6.2.5植筋钻孔时的最小允许保护层厚度cmin
	钻孔方式
	钢筋直径
	最小保护层厚度

	
	
	无钻头导向辅助
	带钻头导向辅助（图6.2.5）

	电锤锤击钻或钻石钻孔
	<25mm
	30mm +0.06lv≥max(2d，50mm)
	30mm+0.02lv≥max(2d，50mm)

	
	≥25mm
	40mm+0.06lv≥2d
	40mm+0.02lv≥2d

	气动锤击钻
	<25mm
	50mm+0.08lv≥2d
	50mm+0.02lv≥2d

	
	≥25mm
	60mm+0.08lv≥2d
	60mm+0.02lv≥2d


【条文说明】6.2.5 植筋与混凝土边缘的净距离除考虑胶粘劈裂承载力以外，还应考虑施工偏差的影响。故提出与钻孔方式和植筋长度有关的最小钻孔位置的要求。当采用钻头导向辅助装置时，可以减小钻孔偏差，故要求略有防松。本规定参考了EAD33086和TR069的相关规定。
植筋钻孔时，特别是较长锚固长度的植筋钻孔时，为保证钻孔垂直度，宜采用带钻头导向辅助装置的钻机（图6.2.5）。
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（a）定位 		        		（b）钻孔
图6.2.5 钻头导向辅助装置示意图
6.2.6 植筋钻孔完成后，应进行清孔。清孔应根据产品说明书的规定选用下列方式：
1 手动气泵清孔宜用于钻孔直径不超过20mm、钻孔深度不超过20 倍植筋直径或不超过250mm 时的电锤钻孔。清孔程序应为吹-刷-吹。应使用洁净无油的手动吹气筒清除孔内粉尘，并应用配套钢刷清洁孔壁。每个步骤的次数应符合产品说明书的安装要求，且不应少于4 次。吹气筒出气管长度和钢刷长度应能保证吹气嘴和钢刷端部达到钻孔底部；钢刷应略大于孔洞。
2 电动气泵清孔宜用于任何孔径和深度的电锤钻孔，清孔程序为吹-刷-吹。应使用洁净无油的电动气泵清除孔内粉尘，并应用配套钢刷清洁孔壁。每个步骤的次数应符合产品说明书的安装要求，且不应少于2 次。最小气压应为6 bar，出气量不应低于6m3/h。应采用延长杆使得吹、刷工具能达到钻孔底部，刷杆应能与电机连接，对孔底进行有效清刷。
3 采用水钻钻孔清孔时，清孔程序应为水冲-刷-水冲-气吹-刷-气吹。应先用高压水枪清除潮湿孔洞内的粉尘和灰浆，然后用配套钢刷清洁孔壁；再次用高压水枪清除孔内残渣，并用电动气泵清除孔内积水，再次用钢刷清洁孔壁。每个步骤的次数应符合产品说明书的安装要求，且不应少于2 次。最小气压应为6bar，出气量不应低于6m3/h。吹气筒出气管长度和钢刷长度应保证吹气嘴和钢刷端部能达到钻孔底部；钢刷应略大于孔洞。
4 采用真空吸尘钻孔时，应采用产品说明书指定的配套真空吸尘钻头及工具，并应符合相对应的施工步骤。
【条文说明】6.2.6 对植筋胶而言，钻孔孔壁上的积灰和孔内积水会对植筋胶的粘结力产生很大影响，因此清孔作业是植筋工程中一道必不可少的工序。
    当采用电锤钻孔时由于钻头的挤压作用有一部分粉尘会随钻头带出来，另一部分会被挤压到钻孔壁上，单纯依靠吹孔的方式不能完全清理干净，必须使用产品使用说明书中规定的配套的钢质毛刷刷孔，不可使用尼龙或其它软质毛刷。另外，植筋的锚固长度可达35～60倍的植筋直径，当配套钢刷和吹气嘴长度无法抵达钻孔底部不能有效清除孔壁时，应采用延长管实现有效清洁。钢刷直径通常略大于钻孔直径，如果钢刷小于孔洞，则需要依靠外力提供对侧壁的压力，清洁效果不好。
    目前常用的清孔无论是手动还是电动吹孔的方式，但其缺点是会造成粉尘在空气中弥漫，对环境造成污染和影响施工操作人员的健康。因此可采用吸尘的方式，在吸尘管端部连接细长吸嘴深入孔内进行除尘清孔。目前较先进的钻孔技术是采用真空吸尘钻孔。它由端部带有吸尘孔的中空钻头和吸尘器组成，钻孔的同时完成吸尘清孔工序。虽然单从钻孔速度上比较未必有传统电锤钻孔或水钻钻孔快，但免去了清孔工序，整体效率更高且不会对环境造成污染。需要注意的是目前国际上真空吸尘钻虽然种类繁多，但真空吸尘钻孔的除尘效果却因产品而异。故宜在试用前通过完整的植筋作业与传统钻孔清孔的植筋做对比，以检验真空吸尘钻孔后植筋承载力。
6.2.7 植筋孔壁应完整，不得有裂缝和其他局部损伤。清孔完成后，当未立即植筋时，应暂时封闭孔口，防止尘土、碎屑、油污和水分落入孔内影响植筋质量。废弃的钻孔应采用结构胶填充密实。
【条文说明】6.2.7 锚固胶粘剂的粘结强度不同程度地会受到尘土、油污和水分的影响。所以，本条对清孔后的钻孔保护提出了要求。
6.2.8 植筋钻孔的孔径、孔深应符合设计文件要求，对孔径、孔深、垂直度进行测量，允许偏差应符合本规程6.3.8的规定。当钻孔垂直度偏差超过表6.3.8-2的允许值时，应由设计单位确认该孔洞是否可用；返工时，应由施工单位提出技术处理方案，经设计单位认可后实施。对经处理的孔洞，应重新检查验收。临近锚固区的废弃锚孔应采用高强度无收缩砂浆填充密实。
6.2.9 植筋系统注胶前，应检查其孔壁的干燥程度，并宜用混凝土含水率测定仪检测。基材表面温度和孔内表层含水率应符合设计和胶粘剂使用说明书要求，无明确要求时，基材表面温度不应低于15°C；植筋施工严禁在大风、雨雪天气露天环境下进行。对于钻孔内存在潮湿或明水环境的施工，如不能有效进行钻孔干燥处理，应采用适用于潮湿环境的植筋胶粘剂。
【条文说明】6.2.9 规定了植筋工艺对施工环境的要求。
6.2.10 应按植筋胶产品说明书要求配备完整的注胶工具和相关配件，采用与植筋胶配套的自动混合注射筒，自动混合器应能保证胶粘剂混合均匀。在使用过程中，应防止灰尘、油、水等杂质混入，并应按规定的可操作时间完成植筋作业。
【条文说明】6.2.10 注胶时采用厂家配套的植筋胶混合与注射的专用工具，并按照安装说明书进行操作，注胶嘴应在注胶过程中略低于胶液表面，边注胶边退出，这样可以避免注胶过程中产生气泡，影响粘接质量。当孔深大于等于150mm 时，注胶导管应采用接长装置，并应在导管上标注注胶结束位置，自孔底向外缓慢均匀注胶。才能保证种植应有的效果。
6.2.11 注入胶粘剂的灌注方式应不妨碍孔中的空气排出，灌注量应按产品使用说明书确定，植入钢筋后应有少许胶液溢出。在任何工程中，均不得采用钢筋从胶桶中粘胶后插进孔洞的施工方法。
【条文说明】6.2.11 注胶过程中一旦产生气泡。可能会减少胶体与植筋或胶体与孔壁的接触面积，减少粘结力。同时，注胶中产生的气泡也可能会导致植筋安装过程中将胶液挤出钻孔。另外，气泡还会对植筋锈蚀带来不利影响。目前有些现场采用钢筋从胶桶中蘸胶后插入孔中的做法必定不会有效地排空钻孔内空气，也无法保证孔洞内胶粘剂的密实度，势必会严重影响植筋的承载力。故禁止在施工中采用。
6.2.12 注入胶粘剂后，应立即插入钢筋，并沿单一方向边转边插，直至达到规定的深度。从胶粘剂开始混合至钢筋安装到位所需的时间，应在产品使用说明书规定的可操作时间之内。
【条文说明】6.2.12 钢筋的插入方式为边单向旋转边插入，其目的是为了避免在插入钢筋的过程中带入气泡。
6.2.13 植入的钢筋必须立即校正方向，使植入的钢筋与孔壁间的间隙均匀。胶粘剂未达到产品使用说明书规定的固化时间前，应静置养护，不应扰动植筋。
6.2.14 需要垂直向上安装的植筋系统其胶粘剂应能满足本规程附录E关于植筋垂直向上安装的性能要求，且在注胶时应采用专门装置，防止胶粘剂垂流；钢筋插入后应采取临时固定措施，防止钢筋从植筋孔中掉落。
【条文说明】6.2.14 仰面施工时，一方面要防止由于胶液下垂造成植筋孔内缺胶，另一方面，要注意避免胶粘剂滴落在施工人员身上或地面。另外在胶粘剂固化前应对植筋进行临时固定，避免植筋因重力作用下滑甚至掉落影响植筋长度和植筋效果。
6.2.15 植筋系统与外接新建混凝土构件内的钢筋连接时，宜采用搭接连接或机械连接接头，也可采用焊接连接。采用焊接接头时，应符合下列规定：
1焊接宜在注胶前进行，如确需后焊接时，应对焊接植筋进行等条件现场破坏性检验，检验应符合现行行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ145的规定。
2 当个别钢筋确需后焊时，除应采取断续施焊的降温措施外，尚应要求施焊部位距注胶孔顶面的距离不应小于钢筋直径的15 倍，且不应小于200mm；且必须用冰水浸渍的多层湿巾包裹钢筋外露的根部，施焊过程中钢筋根部的温度不应超过胶粘剂产品说明书规定的最高短期温度。
3 焊接时，不应将焊接的接地线连接到施焊植筋的根部。
【条文说明】6.2.15 对植筋系统钢筋的连接接头的处理进行了详细的规定：
1 若采用机械连接接头，可以在植筋以后进行。
2 当采用焊接接头时，不管是采用电渣压力焊还是电弧焊，都或多或少地会引起钢筋温度的升高，直接影响到胶粘剂的粘结强度和耐久性。倘若采取了有效的降温措施，虽然仍可对个别植筋进行补焊，但总归存在着一定风险。故在实际工程中，对成批的植筋仍应坚持先焊接后植筋的原则，以确保胶层不致因受高温作用而受损。
3 植筋系统的钢筋连接采用后焊接时，将电焊机的接地线放到植筋钢筋的根部，容易引起胶粘剂局部温度升高、碳化，影响其粘结强度，施工时应避免。
6.2.16 新增构件的安装、钢筋笼绑扎与混凝土浇筑应在植筋胶粘剂固化时间不少于产品使用说明规定的最短固化时间之后进行。
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6.3.1 植筋系统施工时，下列工序完成后，应按隐蔽工程的要求进行检查，全部合格后，方可进入下一工序：
1 植筋钻孔位置、孔径及垂直度；
2 植筋用钢筋或螺杆的除锈处理效果；
3 植筋钻孔的清孔质量；
4 植筋孔壁完整性和干燥度；
5 注胶操作及注胶量。
6.3.2 在对需要进行植筋工程的原结构、构件完成清理和修整后应检验基材表面的清洁度和完整性。基材表面不应有油污、缺陷和裂缝。
检查数量：全数检查。
检验方法：肉眼观察。
6.3.3 植筋用钢筋在植入前应复查有无未打磨干净的新旧锈斑。
    检查数量：全数检查。
    检验方法：观察。
6.3.4植筋钻孔位置和偏差应满足设计要求并符合表6.3.8的规定。
    检查数量：全数检查。
    检验方法：钢尺量测，并检查施工记录。
6.3.5 完成钻孔和清孔后，应检查钻孔的清洁度，孔壁应无油污，无粉尘和碎屑残留。
    检查数量：全数检查。
    检验方法：观察、触摸孔壁。
6.3.6 植筋前，应检查孔壁的干燥程度，含水率不得超过设计规定或所采用的植筋胶产品规定的最高含水率的要求。
    检查数量：全数检查。
    检验方法：混凝土用含水率测定仪检测。
6.3.7 植筋孔壁应完整，不得有裂缝和其它局部损伤。
    检查数量：全数检查。
    检验方法：在有照明条件下观察，并检查施工记录。
6.3.8 植筋钻孔孔径允许偏差应满足表6.3.8-1的要求；钻孔深度、垂直度和位置允许偏差应满足表6.3.8-2的要求。
检查数量：每种规格植筋随机抽查5%，且不少于5根。
检验方法：量角规、靠尺、钢尺量测；重新钻孔时，尚应检查技术处理方案。
表6.3.8-1 植筋钻孔孔径允许偏差（mm）
	钻孔直径（mm）
	孔径允许偏差（mm）

	<14
	0~+1.0

	14~20
	0~+1.5

	22~32
	0~+2.0


表6.3.8-2 植筋钻孔深度、垂直度和位置的允许偏差（mm）
	植筋部位
	钻孔深度允许偏差
（mm）
	钻孔垂直度允许偏差
（mm/m）
	位置允许偏差
（mm）

	基  础
	0~+20
	50
	10

	上部构件
	0~+10
	30
	5

	连接节点
	0~+5
	10
	5


注：当钻孔垂直度偏差超过允许值时，应由设计单位确认该孔洞是否可用；若需返工，应由施工单位提出技术处理方案，经设计单位认可后实施。对经处理孔洞，应重新检查验收。
【条文说明】6.3.8 本条规定的植筋钻孔的孔径允许偏差，及钻孔深度、垂直的和位置允许偏差，时参照《建筑结构加固工程施工质量验收规范》GB50550的有关规定制定。钻孔偏差以钻孔前或钻孔过程中使用的新钻头最大直径和钻孔后钻头为依据确定的。因为该直径对制定允许偏差较有参照价值，也便于复核设计的有关参数。同时，工程实践也表明，只要使用质量合格的钻头，一般孔径偏差均能控制在允许范围内。
另外，应指出的是，本标准对钻孔垂直度允许偏差的规定，系参照国内外施工经验制定的。以上部结构构件的钻孔为例，基本上是取倾斜角的为1.8º进行控制的。这对一般长度的钢筋是合适的，但在某些情况下可能偏严。为此，加上一注：当钻孔垂直度偏差较大时，该孔洞是否可用，应由设计单位进行确认。这也就意味着该允许偏差值可根据工程实际要求的控制程度进行调整
6.3.9 植筋胶粘剂固化养护达到7d 的当日，应抽样进行现场锚固承载力检验。其检验方法及质量合格评定标准应符合现行行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ145的规定。
【条文说明】6.3.9 对现场拉拔检验不合格的植筋工程，若现场考察认为与胶粘剂质量有关，可委托当地具备检测资质的独立检测机构对锚固胶粘剂进行基本力学性能和施工性能的试验室检验与评定。其检验项目指标应符合现行国家标准《混凝土结构工程用锚固胶》GB/T 37127的有关规定。检查数量：每一检验项目的试件数量应按常规检验加倍。检验方法：按现行国家标准《混凝土结构工程用锚固胶》GB/T 37127和本规程规定的试验方法进行。若怀疑使用了劣质胶粘剂，尚应取样进行化学分析。一般情况下，宜在使用剩余的乙组分（固化剂）包装中取样，较为容易得到化验结果；只有在不得已的情况下，才对已固化的植筋进行抽样化验。
[bookmark: _Hlk102848230]

[bookmark: _Toc10731][bookmark: _Toc145273820]附录A  植筋系统试验通用要求
[bookmark: _Toc22702][bookmark: _Toc819][bookmark: _Toc19698]A.1 试验用混凝土试件和钢筋
A.1.1 试验用混凝土原材料应符合现行行业标准《混凝土用机械锚栓》JG/T 160的有关规定。
A.1.2 混凝土试件的强度应分为两种：抗压强度为30MPa±5MPa的低强度混凝土；抗压强度为60MPa±5MPa的高强度混凝土。
A.1.3 试件混凝土强度应符合下列规定：
1 试件混凝土抗压强度应依据同条件养护的混凝土立方体试块确定，混凝土的龄期不宜少于21d。
2 应在植筋试验的同时试压试块强度，同一龄期的试块数量不应少于3个，取3个试件混凝土实测强度的平均值作为试件的实测强度值，精确到0.1 N/mm2。
3当试验持续时间较长时，应在试验的开始、过程中和结束时分别试压试块强度。当连续两次试压试块的强度差不超过5MPa，可取强度的平均值作为试件混凝土抗压强度。
4 当对预留试块强度的代表性存疑时，应在混凝土试件上钻取芯样检测推定试件混凝土强度。
5 对试样进行约束拉拔后，均应根据相关要求对测试结果换算为指定混凝土强度对应的值。
【条文说明】以上要求是参照GB/T 50107 《混凝土强度检验评定标准》5.2的相关规定。结合《混凝土用机械锚栓》JGJ/T160附录G和欧洲认证标准《混凝土后锚固植筋》EAD 330087附录B的有关规定。
A.1.4 混凝土试件应无裂缝，且应符合下列规定：
1 混凝土试件宜为素混凝土，可适当配置构造钢筋，植筋的混凝土锥体顶点角120°范围内不宜布置钢筋。
2 混凝土试件宜水平浇筑，若垂直浇筑，浇筑的最大高度不应大于1.5m，且应均匀致密。
3 混凝土试件尺寸应满足下列要求：
1）混凝土试件最小厚度hmin应满足下式要求：
hmin ≥lv+2D                                              (A.1.4)
	式中:
	
	—
	试件混凝土最小厚度（mm），取植筋方向的最小尺寸；

	
	
	—
	用于植筋性能测试的植筋锚固长度（mm）；

	
	
	—
	钻孔直径（mm）。


2）若混凝土试件是用来植入单一测试钢筋，则试件尺寸应保证植筋距试件边缘距离不宜小于lv且不应小于100mm。若混凝土试件中配置了构造钢筋，应保证钢筋不影响测试结果。
3）若混凝土试件是用来植入多根测试用钢筋，则试件尺寸除了符合上述要求外，还应保证任何相邻植筋的钢筋间距不应小于3.5lv。若混凝土试件中配置了构造钢筋，还应保证构造钢筋不影响测试结果。
A.1.5 测试用钢筋宜采用HRB600，钢筋相对肋面积fR应在0.05~0.10之间；测试用钢筋也可采用HRB500，应保证该牌号钢筋的钢筋相对肋面积fR与HRB600相同。
[bookmark: _Toc24558][bookmark: _Toc12126][bookmark: _Toc23252]A.2 钻头和钻孔
A.2.1 试验用钻头应使用生产商产品说明书规定的钻头；当未规定钻头时, 可选用符合现行行业标准《混凝土用机械锚栓》JG/T 160中规定的dm直径范围内的通用钻头；对于使用水钻钻孔的产品，应根据生产商的产品说明书钻孔，并按照试验要求进行干燥或湿润处理。
A.2.2 钻孔直径宜根据对应的钢筋或螺杆直径，应按本规程5.0.2的规定取用。
A.2.3 植筋钻孔孔径允许偏差、钻孔深度、垂直度和位置允许偏差应符合本规程第6.3.8条的规定。


[bookmark: _Toc5684][bookmark: _Toc5094][bookmark: _Toc12996]A.3 试验用仪器设备
A.3.1 植筋抗拉锚固性能试验应采用约束抗拉试验。可采用图A.3.1的试验装置。


1—球铰；2—压力传感器；3—千斤顶；4—位移传感器；5—支撑；6—转接头；7—约束钢板；8—混凝土试件；9—植筋杆件；
图A.3.1 抗拉试验装置示意
A.3.2 非约束抗拉试验应符合下列规定：
1 植筋与加载设备支撑点净距不应小于2hef。
2 位移测量参考点与植筋净距不应小于1.5hef。
3 荷载应通过铰接传递给植筋杆件。
4 在不受边距和间距影响的单钢筋试验中，中心距和中心到自由边缘的距离应足够大，以允许在混凝土中形成顶角为 120° 的不受限制的破坏锥体。
A.3.3 约束抗拉试验应符合下列规定：
1 应在反力架支撑脚下设置约束钢板，约束钢板应具有足够的刚度；
2 约束钢板中心孔直径应为植筋杆件直径的1.5倍~ 2.0 倍；
3 钢板下的混凝土压应力应小于混凝土抗压强度的0.7倍。
4 荷载应通过铰接传递给植筋杆件。
A.3.4 试验装置及设备应能连续平稳加载，加载速度可控，荷载施加设备应避免荷载突然增加。
A.3.5 抗震性能等专项试验宜采用电液伺服加载设备。
A.3.6 力值测量设备的系统误差不应大于±1.0%F.S，分辨率宜为0.1kN。
A.3.7 位移应连续记录，位移测量设备的系统误差不应大于±0.5%F.S，分辨率宜为0.02mm。
A.3.8 扭矩扳手的准确度宜优于±5%F.S。
[bookmark: _Toc16055][bookmark: _Toc12237][bookmark: _Toc16641]A.4 植筋安装
A.4.1 植筋应安装在混凝土试件的模板支撑，保证混凝土试件测试面平整光洁。
A.4.2 除有特殊要求的试验外，应采用植筋产品生产商产品说明书规定的安装工具，应按生产商产品说明书规定的方法对混凝土试件进行钻孔、清孔、注入胶粘材料，并应在允许安装温度对应的允许操作时间内植入钢筋。当生产商产品说明书未规定安装操作时间时，应在5min内植入钢筋。
A.4.3 混凝土上钻孔应垂直于混凝土试件表面，孔壁应整齐，孔径应准确。
A.4.4 试验用锤击钻钻头钻孔时的钻头直径应符合表A.4.4试验用钻头中等直径dm的相关要求，每完成10个钻孔应检查钻头直径是否符合要求，不符合时应更换钻头。
表 A.4.  试验用钻头直径、偏差范围 
	钻头公称直径
	偏  差  范  围dm (mm)

	10
	10.25～10.35

	12
	12.25～12.35

	14
	14.25～14.35

	16
	16.25～16.35

	18
	18.25～18.35

	20
	20.30～20.40

	22
	22.30～22.40

	24
	24.30～24.40

	25
	25.30～25.40

	28
	28.30～28.40

	30
	30.30～30.40

	32
	32.35～32.50


【条文说明】A.4.4 表5.0.2规定了植筋规格对应的钻孔直径。钻孔直径应通过采用相同直径的钻头实现。本条规定了钻头直径的允许偏差。
A.4.5 当植筋产品生产商在其产品说明书中同时允许采用电锤钻孔和水钻钻孔方式时，在试验时可只采用水钻钻孔或分别采用电锤钻孔和水钻钻孔方式，并应按照生产商说明书的要求进行孔洞干燥、打毛等处理。
A.4.6 除对养护温度和时间有特殊要求的试验外，植筋安装后应在常温下养护。养护时间不应少于生产商产品说明书规定的对应养护温度下胶粘材料的最短固化时间。
A.4.7 粘结材料在达到试验要求的固化时间前，应有防护措施保证植入的钢筋不受扰动。
[bookmark: _Toc14985][bookmark: _Toc3143][bookmark: _Toc17327]A.5 植筋系统试验内容
A.5.1 植筋系统试验应采用约束拉拔，约束钢板开孔直径宜为混凝土植筋孔洞直径的2倍。
A.5.2 植筋基准试验项目应符合表A.5.2的规定。
表A.5.2 植筋基准试验项目
	测试目的
	混凝土
强度等级
	钢筋直径d （mm）
	植筋长度 lv（mm）
	测试数量

	荷载-位移性能可作为其它相关测试的基准参数
	C25
	12、18、25
	10d
	5

	
	C60
	25
	7d
	5


A.5.3 干燥混凝土清孔敏感性试验项目应符合表A.5.3 的规定。
A.5. 3 植筋干燥混凝土清孔敏感性试验项目
	测试目的
	混凝土
强度等级
	钢筋直径d （mm）
	植筋长度 lv（mm）
	测试数量

	检验植筋系统在干燥混凝土条件下清孔质量对植筋系统承载力的影响
	C25
	12、18、25

	10d
	5


A.5.4 潮湿混凝土清孔敏感性试验项目应符合表A.5.4 的规定。
表A.5.4   植筋潮湿混凝土清孔敏感性试验项目
	测试目的
	混凝土
强度等级
	钢筋直径d （mm）
	植筋长度 lv（mm）
	测试数量

	检验植筋系统在潮湿混凝土条件下清孔质量对植筋系统承载力的影响
	C25
	12、18、25

	10d
	5


A.5.5 垂直向上安装试验项目应符合表A.5.5的规定。
表A.5.5 植筋垂直向上安装试验项目
	测试目的
	混凝土
强度等级
	钢筋直径d （mm）
	植筋长度 lv（mm）
	测试数量

	检验垂直向上安装条件对植筋系统承载力的影响
	C25
	25

	10d
	5


A.5.6 水平方向安装试验项目应符合表A.5.6的规定。
表A.5.6 水平方向安装试验项目
	测试目的
	混凝土
强度等级
	钢筋直径d （mm）
	植筋长度 lv（mm）
	测试数量

	检验水平方向安装条件对植筋系统承载力的影响
	C25
	25
	10d
	5


A.5.7 常温下长期荷载性能试验项目应符合表A.5.7的规定。
表A.5.7 常温下长期荷载性能试验项目
	测试目的
	混凝土
强度等级
	钢筋直径d （mm）
	植筋长度 lv（mm）
	测试数量

	检验植筋系统在常温条件下长期持续荷载下的徐变性能
	C25
	12
	10d
	5


A.5.8 最高长期使用温度下长期荷载性能试验项目应符合表A.5.8的规定。
表A.5.8 最高长期使用温度下长期荷载性能试验项目
	测试目的
	混凝土
强度等级
	钢筋直径d （mm）
	植筋长度 lv（mm）
	测试数量

	检验植筋系统在最高长期使用温度条件下长期持续荷载下的徐变性能
	C25
	12
	10d
	5


A.5.9 植筋抗震性能试验项目应符合表A.5.9的规定。
表A.5.9 植筋抗震性能试验项目 
	测试目的
	混凝土
强度等级
	钢筋直径d （mm）
	植筋长度 lv（mm）
	测试数量

	检验、评估植筋系统承受地震作用时的锚固性能
	C20
	12、18、25
	7d
	5

	
	C60
	
	7d
	5


A.5.10 最高使用温度试验项目应符合表A.5.10的规定。
表A.5.10 最高使用温度试验项目
	测试目的
	混凝土
强度等级
	钢筋直径d （mm）
	植筋长度 lv（mm）
	测试数量

	检验植筋系统生产商规定的使用环境温度条件对植筋系统抗拉承载力的影响
	C25
	12
	10d
	5


A.5.11 植筋系统各项试验中，植筋长度可适当折减，以避免发生钢筋屈服或拉断破坏，但在每一项试验所有的测试中应采用统一的折减系数。
A.5.12 植筋系统试验的养护条件应为空气温度（23±2）℃，相对湿度（50±5）%。  

[bookmark: _Toc3938]附录B  植筋基准试验方法及评估
[bookmark: _Toc13298][bookmark: _Toc23875][bookmark: _Toc3269]B.1 基准试验流程
B.1.1 基准试验试样混凝土在完成养护后，应按本规程附录A进行植筋安装；当生产商允许采用任意钻孔方式安装植筋，则可只进行水钻钻孔条件下的试验，可不另外采用其它方式钻孔安装。
【条文说明】B.1.1 本规程允许植筋钻孔采用不同的钻孔方式，对于直径较大的钻孔，相对深度也会较深，采用传统锤击钻钻孔效率较低，这时可以考虑水钻钻孔。但是水钻钻孔通常孔壁光滑，这可能会对植筋的粘结强度有影响。因此，当生产商允许使用水钻钻孔时，应对其进行匹配的承载力测试。水钻钻孔可以被认为是最不利钻孔方式因为其孔壁较其它方式钻孔孔壁更光滑。这时可以只进行水钻钻孔条件下的植筋粘结强度测试，当然也可以根据不同的钻孔方式分别评估植筋的粘结强度。
B.1.2 基准植筋试样应进行约束拉拔试验，试验应符合下列规定：
	1 约束拉拔的试验装置可按本规程附录A采用。
2 荷载方向应与植筋保持同轴，加载应当连续平稳，加载时间（从开始加载至荷载到达最大值，直到破坏的时间）宜为1~3min。应连续记录荷载和位移，荷载和位移数据记录频率宜为3Hz~5Hz。
3 加载方式可采用位移控制或力值控制。采用位移控制方式时，在荷载到达最大值后，还应继续测试直到荷载-位移曲线至少达到最大荷载值的75%。
4 植筋相对于混凝土表面的位移可采用1个位移计来记录钢筋端部的位移，也可采用2个位移计，从钢筋两侧距离钢筋不小于1.5lv的地方同时记录钢筋位移，并以它们的平均值作为钢筋的位移代表值。
5 约束拉拔测试结束以后，应绘制荷载-位移曲线，记录破坏形式、裂缝宽度等。
[bookmark: _Toc23982][bookmark: _Toc7207][bookmark: _Toc27749]B.2 试验数据处理与评估
Ⅰ 基准试验变异系数对应的折减系数
B.2.1 基准试验变异系数对应折减系数的计算可按表B.2.1执行，计算流程应符合下列规定：
1 根据C25、C60基准试验条件下的极限荷载测试值，分别计算其变异系数、、和；
2 按本规程第B.2.2条计算每组基准试验变异系数对应的折减系数、、、；
3 按本规程第B.2.3条计算基准试验变异系数对应的折减系数βcv,r。
表B.2.1 基准试验变异系数对应折减系数的计算
	混凝土强度
	钢筋直径 d （mm）
	极限荷载测试值
	对应的变异系数
	每组基准试验变异系数对应的折减系数

	
C25
	12
	Nu,r,test,c25,d12-1 ~Nu,r,test,c25,d12-5
	
	

	
	18
	Nu,r, test,c25,d18-1
 ~Nu,r,test,c25,d18-5
	
	

	
	25
	Nu,r, test,c25,d25-1
 ~Nu,r,test,c25,d25-5
	
	

	C60
	25
	Nu,r,test,c60,d25-1
~Nu,r,test,c60,d25-5
	
	


B.2.2 变异系数对应的折减系数、、、，应符合下列规定。
    1 当变异系数不大于15%时，对应折减系数应取为1.0；
2 当变异系数大于15%且不大于20%， 对应折减系数应按下式计算：
                            			  (B.2.2)
式中：i—混凝土标号，分别为25、60；
j—钢筋直径，分别为12mm、18mm、25mm。
B.2.3 基准试验变异系数对应的折减系数βcv,r应按下式计算：
   	  (B.2.3)
Ⅱ 基准测试极限粘结强度平均值
B.2.4 基准试验极限粘结强度平均值的计算可按表B.2.4执行，计算流程应符合下列规定：
1 根据C25、C60基准试验条件下的极限荷载测试值，可按照本规程第B.2.5条计算混凝土强度归一化处理后的极限荷载值，并计算各组的平均值；
2 按本规程第B.2.6条计算各组按钢筋相对肋面积归一化处理后的极限粘结强度；
3 按本规程第B.2.7条规定计算C25、C60条件下基准测试的极限粘结强度平均值。
表B.2.4 基准试验极限粘结强度平均值计算
	混凝土强度
	钢筋直径d (mm)
	
极限荷载测试值
	按混凝土强度归一化处理后的极限荷载值
	左侧荷载的平均值
	按钢筋相对肋面积归一化处理后的极限粘结强度
	极限粘结强度平均值fbm,r,c25或fbm,r,c60

	C25
	12
	Nu,r, test,c25,d12-1
~ Nu,r,test,c25,d12-5
	Nu,r,c25,d12-1
~Nu,r,c25,d12-5
	Nu,r,c25,d12,m
	fu,r,c25,d12
	fbm,r,c25

	
	18
	Nu,r, test,c25,d18-1
~Nu,r,test,c25,d18-5
	Nu,r,c25,d18-1
~Nu,r,c25,d18-5
	Nu,r,c25,d18,m
	fu,r,c25,d18
	

	
	25
	Nu,r, test,c25,d25-1
~Nu,r,test,c25,d25-5
	Nu,r,c25,d25-1
~ Nu,r,c25,d25-5
	Nu,r,c25,d25,m
	fu,r,c25,d25
	

	C60
	25
	Nu,r, test,c60,d25-1
~Nu,r,est,c60,d25-5
	Nu,r,c60,d25-1
~Nu,r,c60,d25-5
	Nu,r,c60,d25,m
	fu,r,c60,d25
	fbm,r,c60


B.2.5 根据基准试验的极限荷载测试值，可按下式计算混凝土强度归一化处理后的极限荷载值Nu,r,c25,dj-k和Nu,r,c60,d25-k：
 			（B.2.5-1）
 			（B.2.5-2）
	式中:
	k
	—
	极限荷载测试值编号1~5；

	
	
	—
	按混凝土强度归一化处理后的C25混凝土基准测试的极限荷载值（N）；

	
	
	—
	按混凝土强度归一化处理后的C60混凝土基准测试的极限荷载值（N）；

	
	
	—
	C25混凝土基准测试的单个极限荷载测试值（N）；

	
	
	—
	C60混凝土基准测试的单个极限荷载测试值（N）；

	
	
	—
	本次测试批次C25混凝土样品的实测强度（N/mm2）；

	
	
	—
	本次测试批次C60混凝土样品的实测强度（N/mm2）；

	
	
	—
	C25混凝土的抗压强度标准值，取25N/mm2；

	
	
	—
	C60混凝土的抗压强度标准值，取60N/mm2；


B.2.6 根据按混凝土强度归一化处理后的各组极限荷载平均值，由三种植筋直径12，18，25的相对肋面积，可按下式计算对应的按钢筋相对肋面积归一化处理后的极限粘结强度值：
   				（B.2.6-1）
   				（B.2.6-2）
  				（B.2.6-3）
  				（B.2.6-4）
	式中:
	
	—
	混凝土等级Ci及钢筋直径dj条件下，按钢筋相对肋面积归一化处理后的极限粘结强度值（N/mm2）；

	
	
	—
	混凝土等级Ci及钢筋直径dj条件下，按混凝土强度归一化处理后的极限荷载值的平均值（N）；

	
	
	—
	测试钢筋直径为dj时的相对肋面积，可参考现行国家标准《钢筋混凝土用钢 第2部分：热轧带肋钢筋》GB/T 1499.2的规定。


B.2.7 可按下式计算C25、C60条件基准试验的极限粘结强度平均值fbm,r,c25或fbm,r,c60：
   			  (B.2.7-1)
   					  (B.2.7-2)
	式中:
	
	—
	混凝土强度等级C25基准试验的极限粘结强度平均值（N/mm2）；

	
	
	—
	混凝土强度等级C60基准试验的极限粘结强度平均值（N/mm2）。


Ⅲ 粘结失效位移平均值
B.2.8 粘结失效位移平均值的计算流程应符合下列规定：
1 应按团体标准《混凝土用胶粘型锚栓》T/CECS 10148-2021附录S.1 求出C25条件下直径12mm植筋的粘结失效荷载实测值Nr,adh,test,c25,d12-k，并记录对应的粘结失效位移sr,adh,test,c25,d12-k；
2 按下式计算该粘结失效位移的平均值sr,adh,m：
  				  (B.2.8)
	式中:
	
	—
	基准试验粘结失效位移平均值（mm）；

	
	
	—
	C25条件下直径12mm植筋的粘结失效荷载实测值对应的粘结失效位移, k=1~5。


IV指定位移的粘结强度平均值
B.2.9 指定位移的粘结强度平均值的计算可按表B.2.9执行，计算流程应符合下列规定：
1 依据本规程第B.2.10条，确定C25条件下直径12mm植筋的指定位移的荷载测试值Nr,δ,test,c25,d12-k；
2 依据本规程第B.2.11条计算混凝土强度归一化处理后的对应荷载值，并计算其平均值；
3 依据本规程第B.2.12条计算按钢筋相对肋面积归一化处理后的指定位移的粘结强度平均值。
表B.2.9 指定位移的粘结强度平均值计算
	混凝土强度
	钢筋直径 d (mm)
	指定位移的荷载测试值
	按混凝土强度归一化处理后的荷载值
	左侧荷载值的平均值
	按钢筋相对肋面积归一化处理后的指定位移的粘结强度平均值

	C25
	12
	




	




	



	





B.2.10 C25条件下直径12mm植筋的指定位移的荷载测试值Nr,δ,test,c25,d12-k，应符合下列规定。
1约束拉拔基准试验的位移-荷载曲线中，当极限荷载值对应的位移δ不大于1.5mm时，则指定位移的荷载测试值取该极限荷载值；
2 当极限荷载值对应的位移δ大于1.5mm时，指定位移的荷载测试值取位移为1.5mm时的荷载值。
B.2.11 混凝土强度归一化处理后的对应荷载值应按下式计算：
			（B.2.11）
	式中:
	
	—
	按混凝土强度归一化处理后的指定位移荷载值（N）；

	
	
	—
	指定位移的荷载测试值（N）；

	
	
	—
	该批次C25混凝土样品实测强度（MPa）；


B.2.12 按钢筋相对肋面积归一化处理后的指定位移的粘结强度平均值fbm,δ,c25应按下式计算：
  				（B.2.12）
	式中:
	
	—
	C25混凝土基准试验（直径12mm植筋）归一化处理后指定位移荷载值的平均值（N）；

	
	
	—
	以上指定位移对应的粘结强度平均值（N/mm2）；

	
	
	—
	测试钢筋的相对肋面积，可参考现行国家标准《钢筋混凝土用钢 第2部分：热轧带肋钢筋》GB/T1499.2的规定。


B.2.13植筋系统的基准试验得到指定位移的粘结强度平均值应满足≥10.0 N/mm2。

[bookmark: _Toc29588]附录C 干燥混凝土清孔敏感性试验方法与评估
[bookmark: _Toc2198][bookmark: _Toc13020][bookmark: _Toc18417]C.1 干燥混凝土清孔敏感性试验流程
C.1.1 试样应按照下列流程制作和安装：
1 按植筋孔径对应的直径dm钻头在混凝土上钻孔，钻孔深度宜为钢筋直径的10倍；
2 钻孔完成后，应按照生产商产品说明书要求的清孔次数的一半进行清孔，折减后的次数应向下修约到整数。当生产商产品说明书要求的清孔次数为4次吹孔2次刷孔，应按照2次吹孔1次刷孔进行清孔；当生产商产品说明书要求的清孔次数为3次吹孔2次刷孔，应按照1次吹孔1次刷孔进行清孔；当生产商产品说明书要求的清孔次数为2次吹孔1次刷孔，则应只进行1次吹孔不刷孔；当生产商的产品说明书要求使用真空吸尘钻头，钻孔和清孔操作同时完成，应将真空压力设定为指定压力范围的最小值；钻孔过程中不进行排尘操作，即不进行将钻头移出钻孔将灰尘排出的操作。
3按照生产商产品说明书的要求注入胶粘剂并完成植筋安装，养护时间不应小于生产商产品说明书要求的胶粘材料常温下最短固化时间。
C.1.2试验环境应为空气温度（23±2）℃，相对湿度（50±5）%。应分别对三种直径的植筋试样进行约束拉拔试验，记录其极限荷载测试值。
[bookmark: _Toc3917][bookmark: _Toc3257][bookmark: _Toc13852]C.2 干燥混凝土清孔敏感性植筋性能评估
C.2.1干燥混凝土清孔敏感性试验粘结强度平均值的计算可按表C.2.1执行，归一化计算方法可按本规程附录B执行。
表C.2.1 干燥混凝土清孔敏感性试验粘结强度平均值计算
	混凝土强度
	钢筋直径d (mm)
	极限荷载测试值
	按混凝土强度归一化处理后的荷载值
	左侧荷载值的平均值
	按钢筋相对肋面积归一化处理后的粘结强度平均值
	干燥混凝土清孔敏感性试验的粘结强度平均值

	

C25
	12
	
~
	
~
	
	
	

	
	18
	
~
	
~
	
	
	

	
	25
	
~
	
~
	
	
	


C.2.2应根据三种钢筋直径对应的清孔条件下极限承载力测试值Nu,dry,test,dj-k (j=12、18、25; k=1、2、3、4、5)，分别求得其变异系数、、。
C.2.3 三种钢筋直径变异系数对应的折减系数、、计算应符合下列规定。
       1当变异系数不大于20%时，对应折减系数可取为1.0；
2当变异系数大于20%且不大于30%时， 对应折减系数应按下式计算。
                         				  (C.2.3)
    式中：— 不同钢筋直径干燥清孔敏感性试验承载力变异系数对应的折减系数，j分别对应12mm、18mm和25mm。
C.2.4干燥混凝土清孔敏感性试验承载力变异系数对应的折减系数应按下式计算：
              			  (C.2.4)
	式中:
	
	—
	干燥混凝土清孔敏感性试验承载力变异系数对应的折减系数。


C.2.5 干燥混凝土清孔敏感性试验的承载力折减系数应按下式计算：
                     						  (C.2.5)
	式中:
	
	—
	干燥混凝土清孔敏感性试验的承载力折减系数；

	
	
	—
	干燥混凝土清孔敏感性试验的粘结强度（N/mm2）。





[bookmark: _Toc30793]附录D 潮湿混凝土清孔敏感性试验方法与评估
[bookmark: _Toc24680][bookmark: _Toc32058][bookmark: _Toc17841]D.1 潮湿混凝土清孔敏感性试验流程
D.1.1 试样应按照下列流程制作和安装：
	 1 用0.5dm的钻头在试验位置钻取辅助孔，钻孔深度为钢筋直径的10倍；
	2 在辅助孔内注满清水，并保持孔内满水状态8天，直到水已经渗透到距离孔中心1.5~2dm的范围内；
	3 安装植筋前，将辅助孔内的水吸干；
4 用直径dm的钻头将辅助孔扩孔成为试验用孔，钻孔深度宜为钢筋直径的10倍；
	5钻孔完成后，应按照本规程附录C的C.1.1第2条的规定进行清孔；
6 按照生产商产品说明书的要求注入胶粘剂并完成植筋安装，养护时间应不小于生产商产品说明书要求的胶粘材料常温下最短固化时间。
D.1.2试验环境应为空气温度（23±2）℃，相对湿度（50±5）%。应分别对三种直径的植筋试样进行约束拉拔试验，记录其极限荷载测试值。
[bookmark: _Toc22021][bookmark: _Toc24069][bookmark: _Toc14238]D.2 潮湿混凝土清孔敏感性试验植筋性能评估
D.2.1潮湿混凝土清孔敏感性试验粘结强度平均值的计算可按表D.2.1执行，归一化计算方法可按本规程附录B执行。
表D.2.1 潮湿混凝土清孔敏感性试验粘结强度平均值计算
	混凝土强度
	钢筋直径d (mm)
	极限荷载测试值
	按混凝土强度归一化处理后的荷载值
	左侧荷载值的平均值
	按钢筋相对肋面积归一化处理后的粘结强度平均值
	潮湿混凝土清孔敏感性试验的粘结强度平均值

	C25
	12
	
~
	
~
	

	

	

	
	18
	
~
	
~
	

	

	

	
	25
	
~
	
~
	

	

	


D.2.2应根据三种钢筋直径对应的潮湿孔洞下极限承载力测试值Nu,t,w,test,dj-k (j=12、18、25; k=1、2、3、4、5)，分别求得其变异系数、、。
D.2.3 三种钢筋直径变异系数对应的折减系数、、的计算应符合下列规定。
1 当变异系数不大于20%时，对应折减系数可取为1.0；
2 当变异系数大于20%且不大于30%时， 对应折减系数应按下式计算。
                            				  (D.2.3)
    式中：— 不同钢筋直径潮湿混凝土清孔敏感性试验承载力变异系数对应的折减系数，j分别对应12mm、18mm和25mm。
D.2.4潮湿混凝土清孔敏感性试验承载力变异系数对应的折减系数应按下式计算：
                   		  (D.2.4)
	式中:
	
	—
	潮湿混凝土清孔敏感性试验承载力变异系数对应的折减系数。


D.2.5 潮湿混凝土清孔敏感性试验的承载力折减系数应按下式计算：
                            				   (D.2.5)
	  式中:
	
	—
	潮湿混凝土清孔敏感性试验的承载力折减系数；

	
	
	—
	潮湿混凝土清孔敏感性试验的粘结强度（N/mm2）。




[bookmark: _Toc15732]附录E 垂直向上安装试验方法与评估
[bookmark: _Toc26565][bookmark: _Toc6691][bookmark: _Toc18646]E.1 垂直向上安装试验流程
E.1.1 试样应按照下列流程制作和安装：
1 按植筋尺寸对应的钻头直径dm在混凝土上钻孔，钻孔深度宜为钢筋直径的10倍；
2 钻孔完成后，应按照生产商产品说明书的要求进行清孔；
3 采取垂直向上注胶的方式，按产品说明书要求向钻孔中注入胶粘剂并完成植筋安装；
4 按照生产商产品说明书的要求进行养护，养护时间应不小于生产商产品说明书要求的胶粘材料常温下最短固化时间。
E.1.2 试验环境为空气温度（23±2）℃，相对湿度（50±5）%。应对植筋试样进行约束拉拔试验，记录其极限承载力测试值。
[bookmark: _Toc23205][bookmark: _Toc725][bookmark: _Toc7954]E.2 垂直向上安装植筋性能评估
E.2.1垂直向上安装试验的粘结强度的计算可参见表E.2.1，归一化计算方法可参考附录B。
表E.2.1 垂直向上安装试验粘结强度平均值计算
	混凝土强度
	钢筋直径d (mm)
	极限荷载测试值
	按混凝土强度归一化处理后的荷载值
	左侧荷载值的平均值
	按钢筋相对肋面积归一化处理后的粘结强度平均值
	垂直向上安装植筋试验的粘结强度

	
C25
	
25
	
~
	
~
	
	
	




E.2.2应根据垂直向上安装试验极限承载力测试值Nu,up,test,d25-k (k=1、2、3、4、5)，求得其变异系数。
E.2.3 变异系数对应的折减系数的计算应符合下列规定。
1 当变异系数不大于20%时，对应折减系数可取为1.0；
2 当变异系数大于20%且不大于30%时， 对应折减系数应按下式计算。
                            			  (E.2.3)
	式中:
	
	—
	垂直向上安装试验的承载力变异系数对应的折减系数。


E.2.4 垂直向上安装试验承载力的折减系数应按下式计算：
                            					   (E.2.4)
	 式中:
	
	—
	垂直向上安装试验的承载力折减系数；

	
	
	—
	垂直向上安装试验的粘结强度（N/mm2）。




[bookmark: _Toc2430]附录F 水平方向安装试验方法与评估
[bookmark: _Toc4023][bookmark: _Toc22893][bookmark: _Toc10213]F.1 水平方向安装试验流程
F.1.1 试样应按照下列流程制作和安装：
1 按植筋孔径对应的直径dm钻头在混凝土上钻孔，钻孔深度宜为钢筋直径的10倍；
2 钻孔完成后，应按照生产商产品说明书的要求进行清孔；
3 采取水平方向注胶的方式，按产品说明书要求向钻孔中注入胶粘剂并完成植筋安装；
4 按照生产商产品说明书的要求进行养护，养护时间应不小于生产商产品说明书要求的胶粘材料常温下最短固化时间。
F.1.2 试验环境应为空气温度（23±2）℃，相对湿度（50±5）%。应对植筋试样进行约束拉拔试验，记录其极限承载力测试值。
[bookmark: _Toc11670][bookmark: _Toc10430][bookmark: _Toc2346]F.2 水平方向安装植筋性能评估
F.2.1水平方向安装试验粘结强度的计算可参见表F.2.1，归一化计算方法可参考附录B。
表F.2.1 水平方向安装试验粘结强度平均值计算
	混凝土强度
	钢筋直径d (mm)
	极限荷载测试值
	按混凝土强度归一化处理后的荷载值
	左侧荷载值的平均值
	按钢筋相对肋面积归一化处理后的粘结强度平均值
	垂直向上安装植筋试验的粘结强度

	C25
	25
	
~
	
~
	
	
	



F.2.2应根据水平方向试验极限承载力测试值Nu,hor,test,d25-k(k=1、2、3、4、5)，求得其变异系数。
F.2.3 变异系数对应的折减系数的计算应符合下列规定。
	1 当变异系数不大于20%时，对应折减系数宜取为1.0；
2 当变异系数大于20%且不大于30%时， 对应折减系数应按下式计算。
                            				 (F.2.3)
	式中:
	
	—
	水平方向安装试验的承载力变异系数对应的折减系数。


F.2.4水平方向安装试验承载力的折减系数应按下式计算：
                            				  (F.2.4)
	 式中:
	
	—
	水平方向安装条件试验的承载力折减系数；

	
	
	—
	水平方向安装条件试验的粘结强度（N/mm2）。




[bookmark: _Toc27435]附录G常温长期荷载性能试验方法与评估
[bookmark: _Toc16909][bookmark: _Toc21505][bookmark: _Toc10617]G.1常温长期荷载试验流程
G.1.1 试样应与基准试验同时进行植筋安装，养护时间不小于植筋系统生产商要求的胶粘材料常温下最短固化时间。
G.1.2 常温下长期荷载试验应符合下列规定：
1 在常温条件下，对植筋施加恒定拉伸荷载Nsust，可按照下式计算：
            	（G.1.2）
	式中:
	
	—
	长期荷载试验要求的恒定拉伸荷载（N）；

	
	
	—
	C25混凝土基准测试指定位移荷载对应的粘结强度平均值（N/mm2），≤10N/mm2；

	
	
	—
	该批次混凝土试样的实测强度（N/mm2）；


2 在与基准试验相同的环境条件下，应保持恒定拉伸荷载不小于90d，期间应记录位移变化，当观测到位移已经稳定下来，则在90d时可卸载，当位移还没有稳定，则应继续保持荷载，直到位移已经稳定；
3 试验中，对承受恒定拉伸荷载的植筋，应按下列时间间隔测量植筋位移：
1）第1h范围内：每10min进行一次测量；
2） 接下来的6h范围内：每1h进行一次测量；
3）接下来的10天范围内：每1d进行一次测量；
4）其余时间：每5d~10d进行一次测量。
	4 试验中，对承受恒定拉伸荷载的植筋，应按下列要求判断植筋位移是否稳定：
1）至少最后三个月的记录位移数据应放到一个坐标曲线图中进行审核，横坐标为持续加载时间的对数，纵坐标为位移值的对数；
2）步骤1中的曲线显示为下凹形状，或接近于线性时，植筋位移可判定为稳定；
3）若不满足2的要求，则需要保持加载，直到满足为止；
	5 若在测试中植筋的位移一直都无法达到稳定状态，可以选择重新测试，此时测试荷载可降低10%，即Nsust, red. = 0.9Nsust ；
6 位移已经稳定且加载时间达到90d以后，对植筋系统进行卸载；
7 试验环境应为空气温度（23±2）℃，相对湿度（50±5）%，应对试样进行长期荷载后的约束拉拔试验，测量剩余承载力的极限荷载值。
【条文说明】G.1.2该荷载可通过以下方式施加：液压千斤顶，弹簧或恒定重量块通过一个杠杆进行受力等。
[bookmark: _Toc20200][bookmark: _Toc25743][bookmark: _Toc12812]G.2 常温下长期荷载性能评估
G.2.1常温下长期荷载性能试验粘结强度的计算可参见表G.2.1，归一化计算方法可参考附录B。
表G.2.1 常温下长期荷载性能试验粘结强度计算
	混凝土强度
	钢筋直径d (mm)
	长期荷载后剩余承载力极限荷载测试值
	按混凝土强度归一化处理后的极限荷载值
	左列荷载的平均值
	按钢筋相对肋面积归一化处理后的极限粘结强度
	粘结强度

	C25
	12
	Nu,sust,test,c25,d12-1
~Nu,sust,test,c25,d12-5.
	Nu,sust,c25,d12-1
~Nu,sust,c25,d12-5.
	Nu,sust,c25,d12,m
	fbm,sust,c25,d12
	fbm,sust,T1 =fbm,sust,c25,d12


G.2.2完成常温长期荷载试验后，应取最后不少于20个位移测量值及对应的时间进行数据回归，确定公式G.2.1的常量a、b、s0。
              				 (G.2.2)
	式中:
	s(t)
	—
	植筋长期荷载下的位移（mm）；

	
	
	—
	常数，根据试验数据推算（mm）；

	
	
	—
	常数，根据试验数据推算；

	
	 
	—
	恒定荷载加载时间，单位取小时（h）。


G.2.3 按照公式（G.2.2）推算出常温持荷条件下50年的植筋位移值，应小于基准试验中常温条件下对应的粘结失效位移sr,adh,m。若不满足要求，应重新进行试验，此时测试荷载可降低10%，即Nsust, red. = 0.9Nsust 。
G.2.4 长期荷载性能影响系数应符合下列规定：
1 常温条件下长期荷载剩余承载力折减系数αq,sust,T1应按下式计算：
                                  			  (G.2.4-1)
	式中:
	
	—
	常温条件下长期荷载试验剩余承载力折减系数；

	
	
	—
	长期荷载测试后植筋的粘结强度（N/mm2）。


	2当测试过程中根据本规程G.1.3条或G.2.3条规定降低了施加的恒定荷载，则应按下式计算加载折减系数αp,sust,T1，若没有降低该恒定荷载，则取αp,sust,T1=1.0。
                          				   (G.2.4-2)
	式中:
	
	—
	常温条件下长期荷载试验测试荷载降低对应折减系数；

	
	
	—
	折减后的测试荷载（N）；

	
	
	—
	初始测试荷载，按本规程G.1.2条取用（N）。


	3 考虑植筋系统在常温使用条件时长期持续拉力荷载下的植筋系统粘结强度的影响系数应按下式计算：
 					(G.2.4-3)
	式中:
	
	—
	常温条件下长期荷载试验的承载力折减系数。






[bookmark: _Toc6975]附录H 最高长期使用温度下长期荷载性能试验方法与评估
[bookmark: _Toc10036][bookmark: _Toc25742][bookmark: _Toc6682]H.1 最高长期使用温度下长期荷载试验流程
H.1.1最高长期使用温度试验环境应为空气温度（T3±2）℃，相对湿度（50±10）%。最高长期使用温度T3可取50℃，植筋系统生产商也可采用其它自定义的温度作为其产品的最高长期使用温度。
H.1.2试样应与基准试验同时进行植筋安装，养护时间不小于植筋系统生产商要求的胶粘材料常温下最短固化时间。
H.1.3 最高长期使用温度下长期荷载试验应符合下列规定：
	1 在常温条件下，对植筋施加恒定拉伸荷载Nsust，可按公式（G.1.2）计算；
	2 将试样放置到最高长期使用温度试验环境条件下，应保持恒定拉伸荷载不小于90d，期间应记录位移变化，若观测到位移已经稳定下来，则在90d时可卸载；若位移还没有稳定，则应继续保持荷载，直到位移已经稳定；
	3 试验中，对承受恒定拉伸荷载的植筋，应按下列时间间隔测量植筋位移：
1）第1h范围内：每10min进行一次测量；
2） 接下来的6h范围内：每1h进行一次测量；
3）接下来的10天范围内：每1d进行一次测量；
4）其余时间：每5d~10d进行一次测量。
4 试验中，对承受恒定拉伸荷载的植筋，应按下列要求判断植筋位移是否稳定：
1）记录下来的位移数据应放到一个坐标曲线图中进行审核。横坐标为持续加载时间的对数，纵坐标为位移值的对数；
2）步骤1中的曲线显示为下凹形状，或接近于线性时，植筋位移可判定为稳定；
3）若不满足2的要求，则需要保持加载，直到满足为止。
	5 若在测试中植筋的位移一直都无法达到稳定状态，可以选择重新测试，此时测试荷载可降低10%，即Nsust, red. = 0.9Nsust；
 6 位移已经稳定且加载时间达到90d以后，对植筋系统进行卸载。
[bookmark: _Toc8490][bookmark: _Toc17852][bookmark: _Toc4946]H.2最高长期使用温度下长期荷载性能评估
H.2.1最高长期使用温度下长期荷载性能试验粘结强度fbm,sust,T3的计算可按表H.2.1执行，归一化计算方法可按本规程附录F执行。
表H.2.1 最高长期使用温度下长期荷载性能试验粘结强度计算
	混凝土强度
	钢筋直径d (mm)
	
极限荷载测试值
	按混凝土强度归一化处理后的极限荷载值
	左侧荷载的平均值
	按钢筋相对肋面积归一化处理后的极限粘结强度
	粘结强度

	C25
	12
	Nu,sust,test,T3,c25,d12-1
~ Nu,sust,test,T3,c25,d12-5
	Nu,sust,T3,c25,d12-1
~ Nu,sust,T3,c25,d12-5
	Nu,sust,T3,c25,d12,m
	fbm,sust,T3,c25,d12
	fbm,sust,T3 =
fbm,sust,T3,c25,d12


H.2.2完成最高长期使用温度长期荷载试验后，应取最后不少于二十个位移测量值及对应的时间进行数据回归，确定公式H.2.1的常量a、b、s0。
              				 (H.2.2)
	式中:
	s(t)
	—
	植筋长期荷载下的位移（mm）；

	
	
	—
	常数，根据试验数据推算（mm）；

	
	
	—
	常数，根据试验数据推算

	
	 
	—
	恒定荷载加载时间，单位取小时（h）。


H.2.3 按照公式（H.2.2）推算出最高长期使用温度受荷条件下50年后的植筋位移值，应小于基准试验中常温条件下对应的粘结失效位移sr,adh,m。若不满足要求，应重新进行试验，此时测试荷载可降低10%，即Nsust, red,T3 = 0.9Nsust。
H.2.4 最高长期温度下长期荷载性能影响系数应符合下列规定:
1最高长期使用温度条件下长期荷载残余承载力折减系数αq,sust,T3应按下式计算：
                          		 (H.2.4-1)
	式中:
	
	—
	最高长期使用温度条件下长期荷载试验残余承载力对应折减系数；

	
	
	—
	最高长期使用温度条件下长期荷载测试后的粘结强度，N/mm2。


2 当测试过程中根据本规程第H.1.3条或H.2.3条规定降低了施加的恒定荷载，则应按下式计算加载折减系数αp,sust,T3，当没有降低该恒定荷载，则取αp,sust,T3=1.0。
                          				  (H.2.4-2)
	式中:
	
	—
	最高长期使用温度条件下测试荷载折降对应的折减系数；

	
	
	—
	折减后的测试荷载（N）。


	3 考虑植筋系统在指定高温使用条件下长期持续拉力荷载下的植筋系统粘结强度的影响系数应按下式计算：
 					(H.2.4-3)
	式中:
	
	—
	指定高温条件下长期荷载试验的承载力折减系数。



         


[bookmark: _Toc13877]附录J 植筋抗震性能试验方法与评估
[bookmark: _Toc4680][bookmark: _Toc28194][bookmark: _Toc19277]J.1 抗震试验的加载方式及流程
J.1.1植筋抗震性能试验可采用下图的试验装置。PVC管的直径宜为2倍钢筋直径，可采用胶带密封，当钻孔过程中发生孔底混凝土剥落时，PVC管长度应增加到3倍钢筋直径。当有足够的间距时，可在同一基材上进行多根植筋试验。
[image: ]
1—植筋钢筋；2—PVC管； 3—位移传感器; 4—支撑钢梁；5—预应力连接杆；6—坚实地面；7—测试用混凝土基材；8—支撑物
图 J.1.1	在钢筋非加载端进行位移测量的拉拔试验装置示例
J.1.2 抗震测试应以位移控制方式进行加载，按恒定的植筋滑移位移进行加卸载循环，位移应控制在+su(拉向)和-su(压向)之间，共进行10次位移循环（图J.1.2（a）），循环频率不应高于0.5 Hz。在试验过程中，应连续记录试件所受的荷载及相对于混凝土外固定点（位移测量基准点）的位移，并绘制荷载-位移曲线（图J.1.2（b））。
[image: ] [image: ]
（a）位移控制方式示意图  （b）典型荷载-位移滞回曲线（只显示了第1次和第10次循环）
图 J.1.2 位移控制方式加载示意图
J.1.3 循环加载结束后，应测试残余承载力，并应记录在残余承载力测试中的荷载最大值及其对应的位移值。
J.1.4 循环加载过程所需的位移限值su应按照表J.1.4取值。
表J.1.4 位移限值su
	钢筋直径d (mm)
	位移限值su (mm)

	＜ 25
	1,5

	25
	2,0


[bookmark: _Toc25932][bookmark: _Toc139][bookmark: _Toc28879]J.2 抗震试验结果记录和数据处理
J.2.1 试验完成后，应记录循环1、2、5、10结束时的加载荷载值Nu,i (i=1、2、5、10)，以及残余承载力测试的荷载最大值Nu,11和其对应位移值δ。
J.2.2 测试结果的记录可参照表J.2.2 。
表J.2.2 抗震测试试验结果记录表
	混凝土
强度
	钢筋
直径
d (mm)
	循环1结束时的加载荷载值 (N)
	循环2结束时的加载荷载值(N)
	循环5结束时的加载荷载值(N)
	循环10结束时的加载荷载值 (N)
	残余承载力测试的最大荷载值(N)
	残余承载力测试的对应位移值 (mm)

	C20
	12
	Nu,1, test,c20,d12-1
~
Nu,1, test,c20,d12-5
	Nu,2, test,c20,d12-1
~
Nu,2, test,c20,d12-5
	Nu,5, test,c20,d12-1
~
Nu,5, test,c20,d12-5
	Nu,10, test,c20,d12-1
~
Nu,10, test,c20,d12-5
	Nu,11, test,c20,d12-1
~
Nu,11, test,c20,d12-5
	δ11, test,c20,d12-1
~
δ11, test,c20,d12-5

	
	18
	Nu,1, test,c20,d18-1
~
Nu,1, test,c20,d18-5
	Nu,2, test,c20,d18-1
~
 Nu,2, test,c20,d18-5
	Nu,5, test,c20,d18-1
~
Nu,5, test,c20,d18-5
	Nu,10, test,c20,d18-1
~
Nu,10, test,c20,d18-5
	Nu,11, test,c20,d18-1
~
 Nu,11, test,c20,d18-5
	δ11, test,c20,d18-1 
~
δ11, test,c20,d18-5

	
	25
	Nu,1, test,c20,d25-1 
~
Nu,1, test,c20,d25-5
	Nu,2, test,c20,d25-1 ~
Nu,2, test,c20,d25-5
	Nu,5, test,c20,d25-1 ~
 Nu,5, test,c20,d25-5
	Nu,10, test,c20,d25-1 ~
Nu,10, test,c20,d25-5
	Nu,11, test,c20,d25-1 ~
 Nu,11, test,c20,d25-5
	δ11, test,c20,d25-1 ~
 δ11, test,c20,d25-5

	C60
	12
	Nu,1, test,c60,d12-1 
~
Nu,1, test,c60,d12-5
	Nu,2, test,c60,d12-1 ~
Nu,2, test,c60,d12-5
	Nu,5, test,c60,d12-1 ~
Nu,5, test,c60,d12-5
	Nu,10, test,c60,d12-1 ~
Nu,10, test,c60,d12-5
	Nu,11, test,c60,d12-1 ~
Nu,11, test,c60,d12-5
	δ11, test,c60,d12-1 
~
δ11, test,c60,d12-5

	
	18
	Nu,1, test,c60,d18-1 
~
Nu,1, test,c60,d18-5
	Nu,2, test,c60,d18-1 ~
Nu,2, test,c60,d18-5
	Nu,5, test,c60,d18-1 ~
Nu,5, test,c60,d18-5
	Nu,10, test,c60,d18-1 ~
Nu,10, test,c60,d18-5
	Nu,11, test,c60,d18-1 ~
Nu,11, test,c60,d18-5
	δ11, test,c60,d18-1 ~
δ11, test,c60,d18-5

	
	25
	Nu,1, test,c60,d25-1 
~
Nu,1, test,c60,d25-5
	Nu,2, test,c60,d25-1 ~
 Nu,2, test,c60,d25-5
	Nu,5, test,c60,d25-1 ~
Nu,5, test,c60,d25-5
	Nu,10, test,c60,d25-1 ~
Nu,10, test,c60,d25-5
	Nu,11, test,c60,d25-1 ~
Nu,11, test,c60,d25-5
	δ11, test,c60,d25-1 ~
δ11, test,c60,d25-5


注：每种钢筋直径在对应测试条件下有5个测试数据。
J.2.3 测试荷载值Nu,i,test,c20,dj 及Nu,i,test,c60,dj应进行归一化换算，对应混凝土抗压强度C20的荷载值Nu,i,c20,dj，可按公式（J.2.3-1）计算，对应混凝土抗压强度C60的荷载值Nu,i,c60,dj，可按公式（J.2.3-2）计算。
            			（J.2.3-1）
            			（J.2.3-2）
	式中:
	
	—
	归一化换算后的C20混凝土试样对应荷载值（N）；

	
	Nu,i,c60,dj
	—
	归一化处理后的C60混凝土试样对应荷载值（N）；

	
	
	—
	抗震测试得到的C20混凝土试样荷载测试值（N）；

	
	
	—
	抗震测试得到的C60混凝土试样荷载测试值（N）；

	
	
	—
	该批次混凝土样品实测强度（MPa）；

	
	
	—
	C20混凝土的抗压强度标准值，取20N/mm2；

	
	
	—
	C60混凝土的抗压强度标准值, 取60N/mm2；

	
	i
	—
	指定循环数，i=1、2、5、10、11。


[bookmark: _Toc12829][bookmark: _Toc28034][bookmark: _Toc31809]J.3 植筋抗震性能评估
J.3.1 植筋抗震性能评估应包含测试结果离散性评估和粘结强度评估两部分。
J.3.2 测试结果离散性评估应按以下流程进行。   
	1 对于C20及C60试件，应根据三种钢筋直径对应的承载力测试值Nu,i,test，分别计算其变异系数，变异系数宜按照表J.3.2-1进行汇总。
表J.3.2-1 测试结果变异系数汇总
	混凝土强度
	钢筋直径d (mm)
	循环1结束时加载荷载的变异系数
	循环2结束时加载荷载的变异系数
	循环5结束时加载荷载的变异系数
	循环10结束时加载荷载的变异系数
	残余承载力测试的荷载变异系数
	残余承载力测试的位移值变异系数

	C20
	12
	ѵ1,test,c20,d12
	ѵ2,test,c20,d12
	ѵ5,test,c20,d12
	ѵ10 test,c20,d12
	ѵ11, test,c20,d12
	ѵ11δ, test,c20,d12

	
	18
	ѵ1,test,c20,d18
	ѵ2,test,c20,d18
	ѵ5,test,c20,d18
	ѵ10,test,c20,d18
	ѵ11,test,c20,d18
	ѵ11δ,test,c20,d18

	
	25
	ѵ1,test,c20,d25
	ѵ2, test,c20,d25
	ѵ5,test,c20,d25
	ѵ10, test,c20,d25
	ѵ11,test,c20,d25
	ѵ11δ,test,c20,d25

	C60
	12
	ѵ1,test,c60,d12
	ѵ2,test,c60,d12
	ѵ5,test,c60,d12
	ѵ10 test,c60,d12
	ѵ11, test,c60,d12
	ѵ11δ, test,c60,d12

	
	18
	ѵ1,test,c60,d18
	ѵ2,test,c60,d18
	ѵ5,test,c60,d18
	ѵ10,test,c60,d18
	ѵ11,test,c60,d18
	ѵ11δ,test,c60,d18

	
	25
	ѵ1,test,c60,d25
	ѵ2, test,c60,d25
	ѵ5,test,c60,d25
	ѵ10, test,c60,d25
	ѵ11,test,c60,d25
	ѵ11δ,test,c60,d25


注：基于每种钢筋直径在对应测试条件下的5个测试数据，按正态分布来计算其变异系数。
2 根据各个循环后对应的变异系数，相应折减系数及的取值应符合下列规定。
1）当某规格钢筋的残余承载力测试的位移值变异系数大于40%时，则应增加该钢筋直径的测试数量，直到求得的变异系数不大于40%；
2）当某规格钢筋的荷载变异系数大于30%时，则应增加该钢筋直径的测试数量，直到求得的变异系数不大于30%；
3）当荷载变异系数不大于20%时，则对应折减系数或取为1.0；
4）当荷载变异系数大于20%且不大于30%时， 则对应的折减系数及应按下式计算。
                                                (J.3.2-1)
                      				   (J.3.2-2)
	式中:
	
	—
	C20混凝土强度下三种钢筋直径在指定循环后加载荷载值的变异系数对应的折减系数

	
	
	—
	C60混凝土强度下三种钢筋直径在指定循环后加载荷载值的变异系数对应的折减系数

	
	i
	—
	指定循环数，i=1、2、5、10、11


5）变异系数对应的折减系数可按表J.3.2-2汇总。 
表J.3.2-2 变异系数对应折减系数汇总
	混凝土强度
	钢筋直径 d (mm)
	循环1变异系数对应折减系数
	循环2变异系数对应折减系数
	循环5结束变异系数对应折减系数
	循环10变异系对应折减系数
	残余承载力测试变异系数对应折减系数
	按钢筋规格对应折减系数的平均值

	C20
	12
	β1,cv, seis,c20,d12
	β2,cv, seis,c20,d12
	β5,cv, seis,c20,d12
	β10,cv, seis,c20,d12
	β11,cv, seis,c20,d12
	βm,cv, seis,c20,d12

	
	18
	β1,cv,seis,c20,d18
	β2,cv,seis,c20,d18
	β5,cv,seis,c20,d18
	β10,cv,seis,c20,d18
	β11,cv,seis,c20,d18
	βm,cv,seis,c20,d18

	
	25
	β1,cv, seis,c20,d25
	β2,cv, seis,c20,d25
	β5,cv, seis,c20,d25
	β10,cv, seis,c20,d25
	β11,cv, seis,c20,d25
	βm,cv, seis,c20,d25

	C60
	12
	β1,cv, seis,c60,d12
	β2,cv, seis,c60,d12
	β5,cv, seis,c60,d12
	β10,cv, seis,c60,d12
	β11,cv, seis,c60,d12
	βm,cv, seis,c60,d12

	
	18
	β1,cv,seis,c60,d18
	β2,cv,seis,c60,d18
	β5,cv,seis,c60,d18
	β10,cv,seis,c60,d18
	β11,cv,seis,c60,d18
	βm,cv,seis,c60,d18

	
	25
	β1,cv, seis,c60,d25
	β2,cv, seis,c60,d25
	β5,cv, seis,c60,d25
	β10,cv, seis,c60,d25
	β11,cv, seis,c60,d25
	βm,cv, seis,c60,d25


注：根据钢筋直径归类求平均值。
 J.3.3 C20及C60混凝土条件下最终的测试结果离散性折减系数可分别按公式(J.3.3-1)及(J.3.3-2)计算。
    (J.3.3-1)
    (J.3.3-2)
J.3.4 混凝土粘结强度评估应按以下流程进行。
1 应根据J.2.2 中归一化处理后的抗震试验后荷载值，按钢筋种类和循环数分别计算各组的荷载平均值，宜按照表J.3.4-1进行汇总。
表J.3.4-1 抗震荷载平均值汇总
	混凝土强度
	钢筋
直径
d (mm)
	循环1结束时的加载荷载值 (N)
	循环2结束时的加载荷载值(N)
	循环5结束时的加载荷载值(N)
	循环10结束时的加载荷载值 (N)
	残余承载力测试的荷载平均值 (N)

	C20
	12
	Num,1,c20,d12
	Num,2,c20,d12
	Num,5,c20,d12
	Num,10,c20,d12
	Num,11,c20,d12

	
	18
	Num,1,c20,d18
	Num,2,c20,d18
	Num,5,c20,d18
	Num,10,c20,d18
	Num,11,c20,d18

	
	25
	Num,1,c20,d25
	Num,2,c20,d25
	Num,5,c20,d25
	Num,10,c20,d25
	Num,11,c20,d25

	C60
	12
	Num,1,c60,d12
	Num,2,c60,d12
	Num,5,c60,d12
	Num,10,c60,d12
	Num,11,c60,d12

	
	18
	Num,1,c60,d18
	Num,2,c60,d18
	Num,5,c60,d18
	Num,10,c60,d18
	Num,11,c60,d18

	
	25
	Num,1,c60,d25
	Num,2,c60,d25
	Num,5,c60,d25
	Num,10,c60,d25
	Num,11,c60,d25


 注：以上平均值均基于归一化处理后的数据。	
2 C20及C60试件测试粘结强度值应分别按照公式（J.3.4-1）及（J.3.4-2）计算：
             			（J.3.4-1）
                		（J.3.4-2）
	式中:
	
	—
	C20混凝土试样抗震试验粘结强度平均值（N/mm2）；

	
	
	—
	C60混凝土试样抗震试验粘结强度平均值（N/mm2）；

	
	
	—
	C20混凝土试样抗震试验荷载平均值（N）；

	
	
	—
	C60混凝土试样抗震试验荷载平均值（N）；

	
	i
	—
	指定循环数，i=1、2、5、10、11。


	3  抗震试验的测试粘结强度宜按照表J.3.4-2进行汇总。
表J.3.4-2 抗震测试粘结强度汇总
	混凝土强度等级
	钢筋
直径
d (mm)
	循环1结束时的测试粘结强度
	循环2结束时的测试粘结强度
	循环5结束时的测试粘结强度
	循环10结束时的测试粘结强度
	循环11结束时的测试粘结强度

	
C20
	12
	
	
	
	
	

	
	18
	
	
	
	
	

	
	25
	
	
	
	
	

	C60
	12
	
	
	
	
	

	
	18
	
	
	
	
	

	
	25
	
	
	
	
	


注：测试粘结强度由归一化处理后的荷载值计算得出。
4 C20及C60试件粘结强度对应的折减系数应分别按照公式（J.3.4-3）及（J.3.4-4）计算。
                     		（J.3.4-3）
               			（J.3.4-4）
	式中:
	
	—
	C20混凝土试样抗震试验粘结强度对应折减系数；

	
	
	—
	C60混凝土试样抗震试验粘结强度对应折减系数；

	
	
	—
	C20混凝土试样抗震试验测试粘结强度平均值（N/mm2）；

	
	
	—
	C60混凝土试样抗震试验测试粘结强度平均值（N/mm2）；

	
	
	—
	基准粘结强度，可取8.6N/mm2；

	
	
	—
	基准粘结强度，可取18.4N/mm2；

	
	
	—
	预埋钢筋粘结强度退化系数。i=1时，取1.00；i=2时，取0.55；i=5时，取0.35；i=10时，取0.25；i=11时，取0.40；

	
	i
	—
	指定循环数，i=1、2、5、10、11。


	5  抗震试验后的测试粘结强度对应折减系数宜按照表J.3.4-3进行汇总。并应计算对应钢筋直径的折减系数平均值。
表J.3.4-3 抗震测试粘结强度对应折减系数
	混凝土强度等级
	钢筋
直径
d (mm)
	循环1
	循环2
	循环5
	循环10
	循环11
	折减系数平均值

	C20
	12
	
	
	
	
	
	

	
	18
	
	
	
	
	
	

	
	25
	
	
	
	
	
	

	C60
	12
	
	
	
	
	
	

	
	18
	
	
	
	
	
	

	
	25
	
	
	
	
	
	


	6  C20及C60试件抗震试验的粘结强度对应的总折减系数应分别按照公式（J.3.4-5）及（J.3.4-6）计算：
              		    (J.3.4-5)
               		  (J.3.4-6)
J.3.5 综合抗震测试结果离散性和粘结强度的总折减系数应符合下列规定：
	1 C20混凝土的抗震性能折减系数
     ≤1.0               	   (J.3.5-1)         
	2 C60混凝土的抗震性能折减系数
     ≤1.0        		     (J.3.5-2)         
	3 综合抗震测试结果离散性和粘结强度的总折减系数应按照下式计算：
  } ≤1.0        		     (J.3.5-3)      




[bookmark: _Toc3023]附录K最高使用温度试验方法与评估
[bookmark: _Toc8747][bookmark: _Toc20611][bookmark: _Toc4740]K.1最高使用温度试验流程
K.1.1最高使用温度试验环境应为空气温度（T4±2）℃，相对湿度（50±10）%。植筋系统生产商可根据产品使用环境定义温度条件。
【条文说明】该试验与评估可作为高温适用胶粘剂粘结强度折减系数的评定也可作为火灾下植筋承载力设计中植筋粘结强度的取值参考依据。当作为火灾下植筋粘结强度的取值参考时，应根据火灾下植筋所处环境实际温度条件设定试验环境温度。对于梯度温度可采用分段取值逐一测试的方式评定不同温度下的粘结强度折减系数。
K.1.2试样应与基准试验同时进行植筋安装，养护时间不小于植筋系统生产商要求的胶粘材料常温下最短固化时间。
K.1.3最高使用温度试验应符合下列规定。
	1 以20℃/h的升温速度将试样所处环境温度升温至规定的最高使用温度，并应保持24h，温度允许波动范围为±2℃；
	2 应在试验温度（T4±2）℃的环境中，进行约束拉伸试验，记录其极限承载力测试值。
[bookmark: _Toc17815][bookmark: _Toc23392][bookmark: _Toc26105]K.2 最高使用温度下的植筋性能评估
K.2.1  最高使用温度试验的粘结强度 fbm,T4的计算可参见表K.2.1，归一化计算方法可参考附录B。
表K.2.1 最高使用环境温度试验粘结强度计算
	混凝土强度
	钢筋
直径
d (mm)
	
极限荷载测试值
	按混凝土强度归一化处理后的极限荷载值
	左侧荷载的平均值
	按钢筋相对肋面积归一化处理后的极限粘结强度
	粘结强度

	C25
	12
	Nu,T4,test,c25,d12-1
~Nu,T4,test,c25,d12-5
	Nu,T4,c25,d12-1
~Nu,T4,c25,d12-5
	Nu,T4,c25,d12,m
	fbm,T4,c25,d12
	fbm,T4 =
fbm,T4,c25,d12


K.2.2  可按下式计算植筋系统的在给定使用温度环境下的承载力折减系数αT4：
                       				    (K.2.2)
	式中:
	
	—
	植筋系统的使用环境温度折减系数；

	
	
	—
	最高使用温度试验后极限承载力归一化处理后的粘结强度（N/mm2）；


K.2.2 应根据测得的最高使用温度条件下极限承载力测试值Nu,T4,test,c25,d12-k，计算其变异系数。
K.2.3 变异系数对应的折减系数的取值应符合下列规定。
	1 当变异系数不大于20%时，则对应折减系数取为1.0；
2 当变异系数大于20%且不大于30%时， 则对应折减系数应按下式计算：
                         			  (K.2.3)
	式中:
	
	—
	植筋系统的最高使用温度下承载力变异系数对应的折减系数；




[bookmark: _Toc24010]本规程用词说明

1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对执行标准严格程度的用词说明如下：
1）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”；
2）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，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
[bookmark: _Toc25848]
引用标准名录
1 《钢筋混凝土用钢 第2部分：热轧带肋钢筋》GB 1499.2
2 《低合金高强度结构钢》GB/T 1591
3 《混凝土结构工程用锚固胶》GB/T 37127
4 《混凝土结构设计规范》GB50010
5 《混凝土结构加固设计规范》GB50367
6 《建筑工程加固工程施工质量验收规范》GB 50550
7 《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145
8 《混凝土用机械锚栓》JG/T 160
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