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钢丝绳搭接锚固和孔道注胶锚固的性能试验

崔俊，郭子雄，黄群贤

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出预应力钢丝绳加固钢筋混凝土框架节点的加固方法，通过绳扣进行钢丝绳搭接锚固性能试验及

钢丝绳孔道注胶搭接锚固的拉拔试验，验证搭接锚固方法的可行性．由试验结果分析可知，采用两端分别拧紧

绳扣的方法可实现对已完成预应力张拉的钢丝绳的临时搭接锚固；采用密封孔道水平压力注胶的施工方法

可保证胶体充满孔道确保施工质量；试验中采用的植筋胶对钢丝绳具有较好的锚固效果，可在较小锚固长度

的情况下保证钢丝绳拉断而无明显滑移．
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框架节点作为框架结构中的关键部件，是框架结构中的主要传力枢纽，起到分配内力，确保框架结

构整体性的作用．框架节点的破坏往往会引起结构的整体破坏、倒塌，后果十分严重．历次地震的震害情

况也揭示出框架节点普遍存在抗震性能不足的安全隐患［１］．为保证框架结构的安全性，国内外学者提出

包括粘贴纤维增强复合材料［２?３］，钢构套加固［４?５］及增大截面［６］等框架节点加固方法．但现有的框架节点

加固方法均存在以下问题：加固材料应力滞后；加固区域有限，加固材料只能设置于柱边，无法形成合理

约束；加固材料锚固于梁端，在增强梁端的同时相对削弱了节点．采用横向预应力技术可有效解决加固

材料的应力滞后效应．郭子雄等
［７?９］将预应力技术引入钢筋混凝土（ＲＣ）柱的抗震加固，提出了预应力

钢套箍加固技术，并通过加固构件的轴压性能试验及加固ＲＣ短柱的抗剪、抗震性能试验验证了方法的

有效性．但由于梁体的阻碍，预应力钢套箍在节点区无法闭合，此技术难以实现对节点的有效加固．为克

图１　预应力钢丝箍加固框架节点示意图
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服节点核心区因梁体形成空间障碍而造成的加固困难，

同时充分考虑钢丝绳材料的易弯折、高强度、耐腐蚀等

优良性能，郭子雄等提出了预应力钢丝绳箍加固ＲＣ框

架节点的加固技术．文献［１０］通过预应力钢丝绳箍加

固混凝土梁的抗剪试验，验证了该方法的加固效果．本

文通过绳扣进行钢丝绳搭接锚固性能试验及钢丝绳孔

道注胶搭接锚固的拉拔试验，验证方法的可行性．

１　钢丝绳箍加固犚犆框架节点方法

图１为预应力钢丝绳箍加固ＲＣ框架节点示意图．

该方法的施工工艺有如下８个方面：１）在框架梁的对应

位置上进行钻孔，清空处理，为避开梁端贯通裂缝对锚

固效果的影响，钻孔时应注意避开柱边１～２ｃｍ；２）在

框架柱体的相应位置进行倒角处理，并粘贴倒角
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铁片；３）穿孔缠绕钢丝绳，安装绳扣并保持绳扣松弛；４）安装加力台座及穿心千斤顶，并在两端钢丝绳

安装特制夹具；５）通过穿心千斤顶双向张拉钢丝绳，并通过千斤顶的压力表盘控制预应力的大小；６）

施加到设定的预应力时，拧紧安装好的绳扣；７）确保夹持稳定后，撤除千斤顶及加力台座，为后续施工

提供操作空间；８）对梁上孔道的两侧实施密封，并预留注胶孔及出气孔，密封完成后进行压力注胶直至

胶体填满孔道．

为验证此施工方法的可行性，需研究钢丝绳预应力施加后采用绳扣进行搭接锚固的效果，水平压力

图２　绳扣搭接锚固的试验装置
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注胶施工方法的施工质量，以及孔道注胶对钢丝绳的锚固效果．

２　钢丝绳搭接锚固性能

２．１　试验概况

为研究预应力施加完成后采用钢丝绳扣进行搭接锚固的可行

性，利用特制的试验装置进行单拉试验，试验装置及试件设置如图２

所示．结合后续加固采用的加固材料，试验采用公称直径分别为６

ｍｍ和８ｍｍ的１８×７＋ＩＷＳ型钢丝绳，其几何尺寸及材料性能，如

表１所示．表１中：犇 为公称直径；犱为单丝直径；犃 为钢丝绳的横

截面面积；犉ｍｉｎ为最小破断力．绳扣采用对应型号的加重型钢丝绳

扣．钢丝绳搭接锚固性能试验参数，如表２所示．表２中：狉为绳扣间

距；δ为拧入深度；犘ｕ极限荷载；编号“６?３５０?５．０”表示钢丝绳直径６

ｍｍ、绳扣间距３５０ｍｍ、绳扣拧入深度５．０ｍｍ，下同．

试验时，采用对应规格的钢丝绳扣在给定的范围内对两段钢丝

绳实施对接，绳扣的间距用以模拟框架梁的不同宽度．通过Ｔ形扳

手对绳扣进行拧紧，绳扣的拧紧程度通过螺帽的拧入深度进行判定．即将两段钢丝绳初步贴紧但未受挤

表１　钢丝绳材料性能

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｉｒｅｒｏｐｅｓ

犇／ｍｍ 犱／ｍｍ 犃／ｍｍ２ 犉ｍｉｎ／ｋＮ

６ ０．３４ １２．０７ ２４．５０

８ ０．４８ ２４．０５ ３７．５０

压的状态标记作为初始位置，拧紧螺帽挤压钢丝绳，通过检

测螺帽拧入的距离来实现对绳扣预紧程度的控制．

２．２　加载制度及量测方案

试验加载过程中，钢丝绳两端分别采用特制锚具进行

夹持，拉力通过穿心千斤顶施加．绳扣间距按对应梁宽增加

５０ｍｍ设置，如梁宽３００ｍｍ，则绳扣间距设置为３５０ｍｍ；拉力的施加速度控制在１．０～１．５ｋＮ·

ｍｉｎ－１，荷载在１０．０ｋＮ前每１．０ｋＮ持荷１ｍｉｎ，１０．０ｋＮ后每０．５ｋＮ持荷１ｍｉｎ，直至荷载明显下降

或钢丝绳拉断．

表２　钢丝绳搭接锚固性能试验参数及试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｐｐｅｄｓｔｅｅｌｗｉｒｅ?ｒｏｐｅａｎｃｈｏｒａｇｅ

编号 钢丝绳型号 狉／ｍｍ δ／ｍｍ 犘ｕ／ｋＮ 最终形态

６?４００?６．５ １８×７＋ＩＷＳ?６ ４００ ６．５ １５．５ 钢丝绳拉断

６?３００?６．５ １８×７＋ＩＷＳ?６ ３００ ６．５ １７．７ 钢丝绳拉断

６?３５０?５．０ １８×７＋ＩＷＳ?６ ３５０ ５．０ １３．３ 钢丝绳滑脱

６?３００?５．０ １８×７＋ＩＷＳ?６ ３００ ５．０ １４．２ 钢丝绳滑脱

６?２５０?５．０ １８×７＋ＩＷＳ?６ ２５０ ５．０ １５．６ 钢丝绳拉断

６?２００?５．０ １８×７＋ＩＷＳ?６ ２００ ５．０ １３．８ 钢丝绳拉断

８?４００?８．０ １８×７＋ＩＷＳ?８ ４００ ８．０ ２０．５ 钢丝绳滑脱

８?３５０?８．０ １８×７＋ＩＷＳ?８ ３５０ ８．０ ２１．５ 钢丝绳滑脱

８?３００?８．０ １８×７＋ＩＷＳ?８ ３００ ８．０ ２３．５ 钢丝绳滑脱

８?２５０?８．０ １８×７＋ＩＷＳ?８ ２５０ ８．０ ２６．２ 钢丝绳滑脱

８?２００?８．０ １８×７＋ＩＷＳ?８ ２００ ８．０ ２７．５ 钢丝绳滑脱

　　通过安装在千斤顶和特制锚具间的穿孔式压力传感器及ＤＨ３８１６型静态应变测试系统对拉力进行

实时采集．采用数字摄影测量技术量测对接段钢丝绳的相对滑移，即在对接段的两根钢丝绳上分别粘

贴特定的人工标志（人工标志为１ｍｍ×１ｍｍ小方格组成的６ｍｍ×６ｍｍ大方格），持荷时，通过高精
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度的数码相机进行定点拍摄，后期通过数据处理可获得各级荷载下两根钢丝绳的相对滑移值．

２．３　试验结果及分析

试验的最终破坏形态有２种：１）荷载施加至极限后，钢丝绳间产生较大滑移，荷载明显下降；２）钢

丝绳在绳扣处被拉断．绳扣处被拉断的原因可能是由于拧紧绳扣时对钢丝绳的挤压作用，使得钢丝绳

在此处存在初始损伤，钢丝绳在未产生较大滑移前就于此薄弱截面处被拉断．各组试验结果，如表２所

示．两种型号钢丝绳的荷载与相对滑移值试验曲线，如图３所示．

　 　（ａ）１８×７＋ＩＷＳ?６　　　　　　　　　　　　　　 　　（ｂ）１８×７＋ＩＷＳ?８

图３　对接段相对滑移?荷载曲线
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　　由表１和图３的试验结果可以得出以下３点结论．

１）绳扣间距和绳扣的拧紧程度是影响夹持效果的主要因素．相同的拧紧程度，绳扣间距越大，各级

荷载下相对滑移值越大；而相同的绳扣间距，随着拧紧程度的提高，各级荷载下相对滑移值减小．

２）直径８ｍｍ及６ｍｍ的钢丝绳，其荷载分别在２０．０ｋＮ及以下和１２．５ｋＮ及以下时，钢丝绳均未

出现明显滑移．实际抗剪加固中，预应力值建议控制在最小破断力的０．５倍及以下（直径８ｍｍ及６

ｍｍ钢丝绳最小破断力的０．５倍分别为１８．７５ｋＮ及１２．２５ｋＮ），故采用两端分别锁紧绳扣的方法可满

足施加预应力后的搭接锚固要求．

３）绳扣的拧紧程度过大，对６ｍｍ直径钢丝绳的损伤较为严重，易在绳扣处出现薄弱截面而影响

钢丝绳强度的发挥．

３　钢丝绳孔道注胶锚固性能

３．１　试验概况

为研究水平注胶的可行性及孔道注胶对钢丝绳在孔道中的搭接锚固效果，进行了钢丝绳孔道锚固

图４　试件注胶施工示意图
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性能的拉拔试验．试验参数主要包括钢丝绳直径及孔道中钢丝绳

放置根数，如表３所示．表３中：编号“６?１５０?１”表示钢丝绳直径为

６ｍｍ，锚固长度为１５０ｍｍ，孔道内放置１根钢丝绳；犔为锚固长

度；狀为放置钢丝绳根数；Δ为钢丝绳自由端滑移．

　　对放置钢丝绳的孔道实施两端密封后，用压力注胶的手段对

钢丝绳进行锚固．试件的制作过程模拟实际水平注胶施工，如图４

所示．首先，对强度等级Ｃ３５，尺寸１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×犔ｍｍ的

混凝土块体进行钻孔、清孔处理．考虑到实际工程中梁宽度均在

１５０ｍｍ及以上，试验中仅设置１５０ｍｍ的锚固长度．当放置单根

钢丝绳时钻孔直径为１４ｍｍ，放置双根钢丝绳时钻孔直径为１８ｍｍ．其次，穿孔摆放钢丝绳（单根或双

根），对孔道两端采用热熔胶进行密封处理，密封时在孔道的两侧顶部分别放置长度为８ｃｍ，内径为４

ｍｍ的空心硅胶管，以预留压力注胶孔和出气孔．最后，待热熔胶凝固后，在注胶孔处通过注射器实施

压力注胶，直至出气孔处有胶体流出并高于孔道顶面４～５ｃｍ为止．
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图５　孔道注胶锚固的试验装置
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试验采用的锚固用胶为环氧型植筋胶，该胶劈裂抗拉强度为

１２．６ＭＰａ，抗弯强度为５４．６ＭＰａ，抗压强度为９３．６ＭＰａ．图５为试

验加载装置及量测，将试件固定于加力台座，端部采用特制夹具夹持

并通过液压手动千斤顶施加拉力．试验过程中，通过安装在底部自

由端钢丝绳处的位移计量测钢丝绳的滑移．

３．２　试验结果及分析

试验中，所设置的４个试件的破坏形态均为钢丝绳拉断，且自由

端未检测到明显滑移，结果如表３所示．试件１８×７＋ＩＷＳ?８的最终

破坏形态，如图６所示．

为研究密封孔道注胶的施工效果，试验加载完成后对试件注胶

孔道周围的混凝土实施剥离．如图７所示，无论是１根还是２根钢丝

的摆放情况，其孔道内胶体均密实饱满．图７中：上为放置１根直径８

ｍｍ钢丝绳，下为放置２根直径８ｍｍ钢丝绳．由图７可知：密封孔道

后实施水平压力注胶的施工方法可保证胶体充满孔道，确保施工质

量；试验中采用的植筋胶对钢丝绳具有良好的锚固性能，较小的锚固

长度（１５０ｍｍ）即可保证钢丝绳被拉断且无明显滑移．

表３　钢丝绳孔道注胶锚固性能试验参数及试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｅｌｗｉｒｅ?ｒｏｐｅｃｈａｎｎｅｌｇｌｕｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｃｈｏｒａｇｅ

编号 钢丝绳型号 犔／ｍｍ 狀 Δ／ｍｍ 破坏形态

６?１５０?１ １８×７＋ＩＷＳ?６ １５０ １ ０ 钢丝绳拉断

６?１５０?２ １８×７＋ＩＷＳ?６ １５０ ２ ０ 钢丝绳拉断

８?１５０?１ １８×７＋ＩＷＳ?８ １５０ １ ０ 钢丝绳拉断

８?１５０?２ １８×７＋ＩＷＳ?８ １５０ ２ ０ 钢丝绳拉断

图６　试件１８×７＋ＩＷＳ?８的典型破坏形态　　　　　　　　图７　孔道内胶体密实情况　　　　

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ１８×７＋ＩＷＳ?８　　　Ｆｉｇ．７　Ｐｏｒｅｉｓｆｉｌｌｅｄｕｐｗｉｔｈｇｌｕｅ　　　　　

４　结论

文中提出预应力钢丝绳箍加固加固钢筋混凝土框架节点的加固方法，通过绳扣进行钢丝绳搭接锚

固性能试验及孔道注胶搭接锚固的拉拔试验，初步验证了方法的可行性，并得到以下４点结论．１）在两

端分别锁紧绳扣的方法可满足钢丝绳施加预应力后的初步锚固要求；２）对于小直径的钢丝绳，绳扣拧

紧程度过大时易对钢丝绳造成破损，以致破坏截面发生在绳扣处，从而影响钢丝绳强度的发挥；３）两端

密封后压力注胶的施工方法可保证胶体填满孔道，确保施工质量；４）试验中采用的植筋胶对钢丝绳具

有较好的锚固效果，在较小的锚固长度下（１５０ｍｍ）便可实现钢丝绳拉断而不出现明显的滑移．

该加固方法通过对环绕钢筋混凝土梁柱节点的钢丝绳施加预应力，使梁柱节点核心区获得良好的

横向约束，以达到提高其抗剪强度和变形能力的目的．该技术采用钢丝绳穿越框架梁，较好地克服了节
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点核心区由于双向框架梁形成空间障碍造成的加固困难，适用于空间节点的各种形式，加固后节点基本

保持原状．由于采用预应力技术，很好地解决了传统加固方法普遍存在的应力滞后问题，大大改善节点

核心区的加固效果．

该加固技术具有很好的经济性，所有张拉设备及锚具均可重复使用，并且无需对加固材料进行预先

加工，加固修复速度快，大大降低加固费用．此外，该加固技术既可应用于对既有建筑钢筋混凝土节点的

加固，也可应用于对震损节点的震后快速修复，在钢筋混凝土框架结构加固领域具有广泛的应用前景．
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