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花岗岩石材植筋锚固性能试验

郑奕鹏，郭子雄，柴振岭，叶勇

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　花岗岩石材植入钢筋的锚固性能和最小锚固长度，是石结构植筋加固的关键问题．开展３０个花岗岩

石材植筋锚固性能拔出试验，研究锚固长度、植筋胶种类和钢筋表面特征等因素对花岗岩石材植筋锚固性能

的影响．试验结果表明：钢筋与花岗岩石材粘结强度随锚固长度的增大而减小；采用带肋钢筋能够在一定程度

上提高锚固钢筋的粘结强度；环氧型植筋胶的锚固性能明显优于水泥基植筋胶的锚固性能．使用环氧型植筋

胶对带肋钢筋和花岗岩进行植筋锚固时，建议工程应用的最小锚固长度为７犱（犱为钢筋直径），进行光圆钢筋

和花岗岩的植筋锚固时，建议工程应用的最小锚固长度为１０犱．
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我国东南沿海地区存在着大量石结构房屋，这些独具特色的石结构房屋多数采用了石板楼盖．石板

楼盖不仅存在材料脆性的问题［１］，同时也有整体性差和支撑长度不足等抗震薄弱环节，是当前石结构抗

震加固改造的重点与难点．本课题组拟通过在石楼板与石墙搭接处增设内圈梁，以此来增加石楼板的支

撑长度和整体性［２］．内圈梁通过后锚固植筋技术，将钢筋植入石墙内，通过钢筋的拉力以及混凝土与石

墙之间的界面作用力将楼板荷载传递到石墙上．花岗岩和钢筋作为两种不同的建筑材料，二者的植筋锚

固性能是内圈梁发挥作用的前提条件．国内外植筋锚固技术已经开展了大量研究，但主要研究集中在钢

筋混凝土结构［３?１０］．关于石结构的植筋锚固技术，至今仍未见相关的研究报道．为研究花岗岩石材内植

入钢筋的粘结锚固性能，以便为石结构的植筋锚固及相关加固应用提供依据，本文花岗岩石材植筋锚固

性能试验．

１　试验概况

１．１　试验设计及制作

试验使用的石材为福建省地产花岗岩粗料石，条石尺寸为４００ｍｍ×２００ｍｍ×２００ｍｍ．花岗岩石

表１　钢筋材料性能

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｒ

钢筋型号 犉ｙ／ｋＮ 犳ｙ／ＭＰａ 犳ｕ／ＭＰａ 犈／ＧＰａ

６ ９．３３ ３３０ ５５０ １８８

８ １５．２４ ３０３ ４７５ ２０３

６ １１．１３ ４４０ ６００ ２５９

８ ２２．３２ ４４３ ６２７ ２０３

材立方体及圆柱体单轴抗压强度平均值分别为

１２８．５，１０１．８ＭＰａ，劈裂抗拉强度为８．３ＭＰａ，

弹性模量为５０．５５ＧＰａ．钢筋材料性能如表１所

示．表１中：犉ｙ 为屈服力；犳ｙ 为屈服强度；犳ｕ 为

极限强度；犈为弹性模量．试验使用的植筋胶为

ＳＦ?１００环氧型植筋胶和ＲＭ?Ｚ水泥基植筋胶．

ＳＦ?１００环氧型植筋胶抗剪强度为６０ＭＰａ，ＲＭ?

Ｚ水泥基植筋胶立方体试块２８天单轴抗压强度为５７．８ＭＰａ．

试验共制作１０组试件，每组３个相同参数试件，共３０个试件．试件主要尺寸如图１所示．试验重点
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（ａ）示意图　　　　　　　（ｂ）实物图　

图１　试件特征（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

研究钢筋的最小锚固长度，并考察锚固长度、植筋胶种

类、钢筋表面特征对锚固性能的影响．主要研究参数如

表２所示．表２中：犾ａ为锚固长度；Ｅ为环氧型植筋胶；Ｃ

为水泥基植筋胶；Ｒ为带肋钢筋；Ｐ为光圆钢筋．同时为

了减少试验误差，每组试件的３根植入钢筋均在同一条

石材的同一个面上钻孔植入，尽量避免因花岗岩石材的

离散性而影响试验结果．试件制作完成后，由于粗料石

表面平整度较差，为了便于加载时荷载的均匀传递，在

加载面浇筑一层约１０ｍｍ厚的自流平砂浆找平层．

表２　试件参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 犾ａ／ｍｍ 钢筋型号 植筋胶 试件编号 犾ａ／ｍｍ 钢筋型号 植筋胶

Ｅ?６?Ｒ?５ ３０ ６ Ｅ Ｅ?８?Ｐ?５ ４０ ８ Ｅ

Ｅ?８?Ｒ?５ ４０ ８ Ｅ Ｃ?６?Ｐ?５ ３０ ６ Ｃ

Ｅ?６?Ｒ?３ １８ ６ Ｅ Ｃ?８?Ｐ?５ ４０ ８ Ｃ

Ｅ?８?Ｒ?３ ２４ ８ Ｅ Ｃ?６?Ｐ?１０ ６０ ６ Ｃ

Ｅ?６?Ｐ?５ ３０ ６ Ｅ Ｃ?８?Ｐ?１０ ８０ ８ Ｃ

　（ａ）示意图　　　　　　　（ｂ）实物图

图２　加载装置

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

１．２　加载制度及测量方案

试验加载装置如图２所示．采用３００ｋＮ穿孔液压千

斤顶加载，并通过压力传感器量测拉拔荷载，用位移计量

测加载端位移，加载端位移主要包括锚固段外钢筋受拉变

形和锚固段的滑移．加载过程中，荷载与加载端位移由

ＤＨ３８１６静态应变采集测试系统进行连续采集，采集间隔

时间为３ｓ．每级荷载施加１ｋＮ，加载速度约为１ｋＮ·

ｍｉｎ－１，每级荷载持荷１ｍｉｎ．加载中，一旦发生加载端滑

移量超过锚固长度一半或钢筋拉断，即停止加载．

２　试验结果及分析

２．１　破坏形态分析

试验的主要破坏形态有３种模式：１）钢筋锚固失效（Ｓ１）；２）胶体滑移（Ｓ２）；３）钢筋拉断（Ｐ）．

１）钢筋锚固失效（Ｓ１）．主要指植筋胶与钢筋界面粘结失效并滑移，其破坏形态如图３（ａ）所示．将试

验中钢筋的极限荷载与材性试验时钢筋的屈服荷载的比值定义为ζ．当ζ大于１时，钢筋达到屈服；当ζ
小于１时，钢筋未达到屈服．因此，该破坏模式包括以下２种情况．第１种情况为钢筋达到屈服强度后，

在钢筋强化过程中发生粘结滑移．如试件Ｅ?６?Ｒ?５?１，Ｅ?６?Ｒ?５?３，Ｅ?６?Ｐ?５?２，Ｅ?６?Ｐ?５?３，Ｅ?８?Ｐ?５?１，Ｅ?８?Ｐ?

５?３和Ｅ?６?Ｒ?３?（１～３）皆为该破坏情况．该类试件均采用环氧型植筋胶，胶体具有较高的粘结强度．第２

种情况为钢筋未达到屈服强度，该试件已发生粘结滑移现象．如试件Ｃ?６?Ｐ?５?（１～３），Ｃ?８?Ｐ?５?（１～３），

Ｃ?６?Ｐ?１０?（１～３）和Ｃ?８?Ｐ?１０?（１～３），该类试件均采用水泥基植筋胶，该植筋胶具有较高抗压强度，但粘

结强度较低．发生该类破坏形态时，整个破坏过程较为缓慢，荷载随着钢筋滑移逐渐减小．当荷载低于最

大荷载的一半时，结束试验．

２）胶体滑移（Ｓ２）．该破坏形态是指钢筋被拔起，并将植筋胶带起，花岗岩与植筋胶之间为发生粘结

滑移，破坏形态如图３（ｂ）所示．这种破坏形态主要发生在钢筋带肋且植筋胶粘结强度较高，且钢筋直径

较大，如试件Ｅ?８?Ｒ?３?（１～３）．在整个加载过程中，荷载不断增大，当达到破坏荷载时，植筋胶与花岗岩

之间的界面粘结失效，钢筋带着植筋胶拔起，表面局部找平层砂浆被压碎．

３）钢筋拉断（Ｐ）．该破坏形态是指试验过程中钢筋未滑移直接拉断，破坏形态如图３（ｃ）所示．这种

破坏形态发生在钢筋带肋和植筋胶粘结强度较高，且锚固长度较长时．如试件Ｅ?６?Ｒ?５?２，Ｅ?８?Ｒ?５?（１～
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３），加载过程中未出现明显的粘结滑移，当荷载超过钢筋极限拉力后，钢筋被拉断．整个破坏过程较为缓

慢钢筋逐渐被拉长，并出现颈缩现象和钢筋断裂．

（ａ）钢筋锚固失效 （ｂ）胶体滑移 （ｃ）钢筋拉断　　

图３　典型破坏形态

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

２．２　粘结强度及影响因素分析

２．２．１　粘结强度?滑移关系　由于锚固长度较小，假设粘结应力沿钢筋锚固长度均匀分布，将钢筋的粘

结强度定义为锚固长度内粘结应力的平均值．各试件粘结强度τ为拉拔力犉 与实际粘结面积犛 的比

值，即

τ＝
犉

πｄ犾ａ
． （１）

式（１）中：τ为钢筋粘结强度；犉为钢筋拉拔力；犱为钢筋直径；犾ａ为钢筋锚固长度．

试验过程中，钢筋的滑移值狊取为试件加载端位移Δ与钢筋变形δ的差值，即

狊＝Δ－δ． （２）

若试件滑移过程中，钢筋屈服、钢筋变形值δ取为同批钢筋材性试验时，三根钢筋相同拉伸长度相同荷

载下，钢筋的实际变形值平均值．若试件滑移过程中，钢筋未屈服，钢筋变形值取为δ，即

δ＝
犉
犈犃
犔． （３）

式（３）中：δ为钢筋变形值；犉为钢筋的拉拔力；犈为钢筋弹性模量；犃为钢筋截面面积；犔为未锚固段长

度．由式（１）～（３）可以得到滑移试件粘结强度?滑移关系曲线，如图４所示．

　　（ａ）锚固长度 （ｂ）植筋胶种类 （ｃ）钢筋表面特征

图４　粘结滑移关系曲线

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｏｎｄａｎｄｓｌｉｐ

２．２．２　影响因素分析　通过试件的极限粘结强度平均值以及试件粘结滑移曲线可知：钢筋强度、植筋

胶种类和锚固长度等因素对钢筋与花岗岩的粘结强度具有一定的影响．试验的主要结果如表３所示．表

３中：犉ｕ为试验极限荷载；ζ为试验极限荷载与钢筋材性试验屈服荷载的比值；试件编号最后一列表示

同组试件的编号；τｍａｘ为平均粘结强度最大值；τｍａｘ，ａｖｅ为同组试件最大粘结强度平均值．

１）锚固长度的影响如图４（ａ）所示．采用相同强度钢筋和相同植筋胶的情况下，钢筋的锚固长度越
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长，试件的粘结强度越低．试件Ｃ?８?Ｐ?５和试件Ｃ?８?Ｐ?１０均发生粘结滑移．试件Ｃ?８?Ｐ?５的粘结滑移曲

线始终在试件Ｃ?８?Ｐ?１０的粘结滑移曲线上方．由表３可知：Ｃ?８?Ｐ?５的极限粘结强度平均值是试件Ｃ?８?

Ｐ?１０的极限粘结强度平均值的１．３９倍．主要原因在于：钢筋粘结应力沿锚固长度呈非线性分布，随锚

固深度的增加而逐渐减小．

表３　试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 犉ｕ／ｋＮ ζ
τｍａｘ

／ＭＰａ

τｍａｘ，ａｖｅ

／ＭＰａ

破坏

形态
试件编号 犉ｕ／ｋＮ ζ

τｍａｘ

／ＭＰａ

τｍａｘ，ａｖｅ

／ＭＰａ

破坏

形态

Ｅ?６?Ｒ?５?１ １３．９７ １．２６ １９．２９ Ｓ１ Ｅ?８?Ｐ?５?１ １８．２６ １．２０ ２３．０４ Ｓ１

Ｅ?６?Ｒ?５?２ １３．４３ １．２１ ２２．３４ ２１．６４ Ｐ Ｅ?８?Ｐ?５?２ １４．５０ ０．９５ １４．６２ １８．２８ Ｓ１

Ｅ?６?Ｒ?５?３ １３．７０ １．２３ ２３．２９ Ｓ１ Ｅ?８?Ｐ?５?３ １６．３８ １．０８ １７．１７ Ｓ１

Ｅ?８?Ｒ?５?１ ３１．９６ １．４３ ２９．５９ Ｐ Ｃ?６?Ｐ?５?１ ２．１５ ０．２３ ５．７２ Ｓ１

Ｅ?８?Ｒ?５?２ ３０．３５ １．３６ ３０．７１ ３０．４４ Ｐ Ｃ?６?Ｐ?５?２ ４．５７ ０．４９ ９．９２ ８．６７ Ｓ１

Ｅ?８?Ｒ?５?３ ３１．１６ １．４０ ３１．０１ Ｐ Ｃ?６?Ｐ?５?３ ３．７６ ０．４０ １０．３６ Ｓ１

Ｅ?６?Ｒ?３?１ １４．２４ １．２８ ３９．００ Ｓ１ Ｃ?８?Ｐ?５?１ ６．１８ ０．４１ ７．０５ Ｓ１

Ｅ?６?Ｒ?３?２ １２．３６ １．１１ ３１．５１ ３４．２６ Ｓ１ Ｃ?８?Ｐ?５?２ ９．６７ ０．６４ １０．９８ ９．６２ Ｓ１

Ｅ?６?Ｒ?３?３ １１．８２ １．０６ ３２．２７ Ｓ１ Ｃ?８?Ｐ?５?３ ９．９４ ０．６５ １０．８３ Ｓ１

Ｅ?８?Ｒ?３?１ ２１．４９ ０．９６ ３４．２２ Ｓ２ Ｃ?６?Ｐ?１０?１ ９．１３ ０．９８ ９．０１ Ｓ１

Ｅ?８?Ｒ?３?２ １７．７３ ０．７９ ３１．８２ ２９．７４ Ｓ２ Ｃ?６?Ｐ?１０?２ ４．５７ ０．４９ ５．１０ ６．１５ Ｓ１

Ｅ?８?Ｒ?３?３ １９．９３ ０．８９ ２３．１７ Ｓ２ Ｃ?６?Ｐ?１０?３ ４．８３ ０．５２ ４．３３ Ｓ１

Ｅ?６?Ｐ?５?１ ８．６０ ０．９２ １２．３２ Ｓ１ Ｃ?８?Ｐ?１０?１ ８．０６ ０．５３ ５．２３ Ｓ１

Ｅ?６?Ｐ?５?２ １１．２８ １．２１ ２７．９７ ２０．５５ Ｓ１ Ｃ?８?Ｐ?１０?２ １４．７７ ０．９７ ８．０９ ６．９４ Ｓ１

Ｅ?６?Ｐ?５?３ ９．４０ １．０１ ２１．３７ Ｓ１ Ｃ?８?Ｐ?１０?３ １２．６２ ０．８３ ７．５１ Ｓ１

　　２）植筋胶种类的影响如图４（ｂ）所示．在钢筋强度和锚固长度相同的情况下，采用环氧型植筋胶的

试件，其粘结强度比采用水泥基植筋胶的试件的粘结强度高．试件Ｅ?８?Ｐ?５的粘结强度始终比试件Ｃ?８?

Ｐ?５的粘结强度高，并且前者的极限粘结强度平均值是后者的极限粘结强度平均值的１．９０倍．因此，在

进行钢筋植入花岗岩石材中锚固时，应采用粘结强度更高的环氧型植筋胶．

３）钢筋表面特征的影响如图４（ｃ）所示．对比试件Ｅ?６?Ｒ?５与试件Ｅ?６?Ｐ?５可以发现，在相同植筋胶

和锚固长度的情况下，采用带肋钢筋比采用光圆钢筋的具有更高的粘结强度．同时由表３可知：试件 Ｅ?

６?Ｒ?５的极限粘结强度平均值相对试件Ｅ?６?Ｐ?５提高了５％，试件 Ｅ?８?Ｒ?５的极限粘结强度平均值相对

试件Ｅ?８?Ｐ?５提高了６７％．钢筋表面特征对粘结强度有一定的影响，采用带肋钢筋可以提高试件的粘结

强度．

２．３　最小锚固长度的确定

ζ为试验极限荷载与钢筋材性试验屈服荷载的比值．当ζ大于１时，表明钢筋在滑移前已经达到屈

服强度，因此认为试件的锚固长度满足要求；而当ζ小于１时，则钢筋滑移前钢筋未达到屈服强度．由表

３可知：采用环氧型植筋胶对带肋钢筋进行锚固时，锚固长度为３犱的试件，不能保证ζ大于１；而锚固长

度为５犱的试件（Ｅ?６?Ｒ?５（１～３）和Ｅ?８?Ｒ?５（１～３）），其ζ值均大于１．这表明：采用环氧型植筋胶对变形

钢筋进行植筋时，锚固长度为５犱可以满足试件的锚固要求．但同样锚固长度的光圆钢筋（试件Ｅ?６?Ｐ?５

（１～３）和Ｅ?８?Ｐ?５（１～３）），平均ζ值均比带肋钢筋的值小，且在６个试件中有２个试件的ζ值（０．９２和

０．９５）小于１，相差不大．当采用水泥基植筋胶进行花岗岩上光圆钢筋的植筋锚固时，锚固长度１０犱的两

组试件Ｃ?６?Ｐ?１０（１～３）和Ｃ?８?Ｐ?１０（１～３）的ζ值均小于１．可见，水泥基植筋胶的锚固性能明显劣于环

氧型植筋胶，若需采用高粘聚力的水泥基植筋胶，应适当增加锚固长度．对水泥基植筋胶进行带肋钢筋

植筋锚固性能和最小锚固长度取值，仍有待进一步研究．

鉴于钢筋具有较长的强化段，工程运用中可以适当利用钢筋的强化段，提高钢筋强度利用率．一般

光圆钢筋为碳素钢，强屈比为１．５４～１．６７；一般带肋钢筋为低碳合金钢，强屈比为１．３３～１．５４．将试验

临界锚固长度与钢筋的强屈比的乘积定义为最小锚固长度．采用环氧型植筋胶进行花岗岩上光圆钢筋

的植筋锚固时，临界锚固长度取为６犱，最小锚固长度为９．２４犱～１０．０２犱，取１０犱．进行花岗岩上带肋钢筋
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的植筋时，临界锚固长度为５犱，最小锚固长度为６．６５犱～７．２５犱，取７犱．因此，工程中采用环氧型植筋胶

进行植筋时，对于带肋钢筋，建议的最小锚固长度为７犱．对于光圆钢筋，可适当增加锚固长度，建议最小

锚固长度取１０犱．

３　结论

由花岗岩石材植筋锚固拉拔试验可得出以下３点结论．

１）钢筋与花岗岩石材的粘结强度随钢筋的锚固长度的增大而减小．采用带肋钢筋能够在一定程度

上提高锚固钢筋的粘结强度．

２）环氧型植筋胶的粘结性能明显优于水泥基植筋胶的粘结性能，进行花岗岩石材的植筋锚固时，

优先采用环氧型植筋胶．若需采用高粘聚力的水泥基植筋胶时，应适当增加锚固长度．

３）采用环氧型植筋胶进行花岗岩上的带肋钢筋植筋锚固时，建议工程应用的最小锚固长度为７犱．

进行花岗岩上光圆钢筋植筋锚固时，建议工程应用的最小锚固长度为１０犱．
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