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1  总  则

1.0.1 为规范碱矿渣锚固料的工程应用，做到技术先进、安全可靠、经济合理、节能利废，保证工程质量，制定本规程。
【条文说明】碱矿渣锚固料由粉料和液剂拌制而成，不同于其他无机锚固材料，碱矿渣锚固料施工时直接将粉料和液剂按产品说明书推荐比例混合，严禁外加水。碱矿渣锚固料具有早强、高强、微膨胀、耐久性好、无毒环保、经济合理等优点，可以将普通钢筋有效地锚固于混凝土内。为了规范和推广碱矿渣锚固料的工程应用，制定本规程。

1.0.2  本规程适用于以钢筋混凝土、预应力混凝土以及素混凝土为基材的后锚固连接的设计、施工与验收；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连接。

【条文说明】后锚固连接的受力性能与基材的种类密切相关，目前国内外的主要研究及工程实践主要集中在现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010所适用的钢筋混凝土、预应力混凝土以及素混凝土结构，对于砌体、轻骨料混凝土及特种混凝土结构研究较少，本规程暂不适用于这些特殊结构。 

1.0.3  采用碱矿渣锚固料进行后锚固的混凝土结构抗震设防烈度不应大于 8 度（0.2g），且不应直接承受动力荷载重复作用。
【条文说明】对于位于抗震烈度大于8度（0.2g）的地区及承受直接动力荷载重复作用的混凝土结构工程，目前尚无相关的研究资料，本规程暂不适用。

1.0.4  碱矿渣锚固料的应用除应符合本规程规定外，尚应符合国家及重庆市现行有关标准的规定。
2  术语和符号

2.1  术 语 

2.1.1  碱矿渣锚固料 alkali-activated slag anchoring material 

以碱组分和水淬高炉矿渣粉为主要原料，加入细骨料、矿物掺合料、水和适量外加剂配制的用于后锚固工程的材料。

【条文说明】碱矿渣锚固料由粉料和液剂组成：粉料是水淬高炉矿渣粉、细骨料、矿物掺合料和外加剂的混合物，液剂是碱组分和水的混合溶液。 
2.1.2  碱组分 alkalis 
碱矿渣锚固料中用于激发矿渣粉潜在活性的组分，包括含碱金属元素的氢氧化物、可溶性硅酸盐和碳酸盐。

2.1.3  水淬高炉矿渣粉 ground granulated blast furnace slag powder
在高炉冶炼生铁时得到的以硅铝酸盐为主要成分的熔融物，经水淬急冷成粒后，再干燥粉磨到一定细度的粉料。简称矿渣粉。
【2.1.2~2.1.3条文说明】 矿渣粉具有潜在活性，其活性在碱性环境条件下才能发挥。碱组分主要用于激发矿渣粉的活性，参与水化反应，并进入水化产物的结构。用于激发矿渣活性的常用碱组分包括三类：碱金属元素的氢氧化物、可溶性硅酸盐和碳酸盐，它们都是碱金属的碱性化合物。目前，碱金属的中性盐如硫酸钠也可以用作矿渣的激发剂，但早期强度发展较慢，强度等级相对较低。
2.1.4  碱度系数 alkali modulus
矿渣粉中氧化钙、氧化镁质量分数之和与二氧化硅、三氧化二铝质量分数之和的比值，用M0表示。

【条文说明】碱度系数可用来表征矿渣活性。若碱度系数大于1则称为碱性矿渣；若碱度系数等于1则称为中性矿渣；若碱度系数小于1则称为酸性矿渣。
2.1.5  活度系数 active coefficient
高炉矿渣中三氧化二铝与二氧化硅质量分数的比值，用Ma表示。
2.1.6  锚筋 anchorage bars 

用于后锚固工程中的光圆钢筋或带肋钢筋。 

2.1.7  基体 matrix 

用于锚固锚筋并承受锚筋传递作用的混凝土结构或构件。 

2.1.8  抗拔承载力检验 anchorage capacity test 

沿锚筋轴线施加轴向拉拔荷载，以检验其锚固性能的现场试验。抗拔承载力检验分为破坏性检验和非破坏性检验。 

2.1.9  锚孔 drilling hole 

进行锚固工程时，为布置锚筋而施工的钻孔。 

2.2  符 号 
2.2.1  材料性能：
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——锚筋与碱矿渣锚固料的粘结强度设计值； 
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——碱矿渣锚固料与混凝土基体的粘结强度设计值； 
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——锚筋锚固段在承载力极限状态下的强度设计值； 
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——锚筋原材料抗拉强度标准值；


 lds——锚固深度设计值； 
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——锚固深度计算值；  
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——锚筋与碱矿渣锚固料界面的锚固深度计算值；   


[image: image7.wmf]s,2

l

——碱矿渣锚固料与基体界面的锚固深度计算值；

Ns——锚筋受拉承载力设计值; 
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α

——为防止混凝土劈裂引用的计算系数； 
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——结构重要性系数；
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——后锚固连接重要性系数； 
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——群锚效应折减系数； 
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——带肋钢筋机械锚固系数； 
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——进行后锚固深度计算时采用的锚筋应力计算值； 
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ψ

——考虑结构构件受力状态对锚筋受拉承载力影响的修正系数； 


[image: image15.wmf] 

ψ

 

ae

——考虑植筋位移延性要求的修正系数；
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ψ

——考虑锚筋公称直径的修正系数。

2.2.2  几何参数：
B——基体沿锚固方向的尺寸； 

h——机械锚固墩头长度；

D——锚孔直径； 


[image: image17.wmf]d

——锚筋直径； 

d1——机械锚固墩头直径； 

3  基本规定

3.0.1  碱矿渣锚固料的碱含量宜为胶凝材料总量的3%~7%，并应以Na2O当量计。

【条文说明】碱矿渣锚固料的碱含量与其活性等级有关，生产中，碱矿渣锚固料的碱含量一般占其胶凝材料总量的3%~7%，对超高活性碱矿渣锚固料，碱的含量可达8%或更高。碱含量提高将导致外加剂与胶凝材料系统的相容性降低，碱矿渣锚固料凝结时间缩短，工作性损失速率增大，收缩也增大。在有活性骨料和水存在的条件下，高碱含量还将诱导碱骨料反应，进而导致硬化体膨胀破坏。因此，必须限制碱当量。

但通常来说，即使碱矿渣锚固料含有较高碱（3%~6%），当碱矿渣锚固料中活性骨料占比低于5%时，系统碱骨料反应膨胀率处于膨胀控制范围以内，不会对碱矿渣锚固料结构产生破坏作用。由于碱矿渣锚固料固相碱度低、液相高碱低钙；水化产物中一般没有氢氧化钙，且低碱性水化硅酸钙凝胶含量高；同时水化过程中形成了含碱金属元素的结构密实的沸石类矿物，使水泥石与集料界面结合良好，这些因素综合作用可保证碱集料反应膨胀率在可控范围内。
3.0.2  用于建筑工程的碱矿渣锚固料放射性应符合现行国家标准《建筑材料放射性核素限量》GB 6566的规定。

【条文说明】人体放射医学研究表明，人体遭受过量辐射会损伤人的身体健康，导致癌症。为保障建筑环境安全，对用于建筑工程的碱矿渣锚固料放射性作出规定，并按现行国家标准《建筑材料放射性核素限量》GB 6566的规定严格控制。
3.0.3  碱矿渣锚固料生产和施工过程中，应采取防护措施，避免锚固料或液剂与操作人员直接接触。

【条文说明】碱组分溶液属强碱，能烧伤皮肤。生产过程中应采取必要的防护措施，要求操作人员佩戴防护眼镜、防护手套等，以保护作业人员安全。

3.0.4  碱矿渣锚固料的施工温度不宜低于5(C。

【条文说明】液剂的冰点低于-5(C，因此，在-5(C以上环境中碱矿渣锚固料能硬化。掺入适量防冻剂，以碱金属硅酸盐为碱组分的碱矿渣锚固料能在环境温度更低的条件下硬化。虽然如此，在温度低于5(C的环境下，碱矿渣锚固料强度发展缓慢，影响施工进度；此外，随温度降低，碱溶液液剂的稳定性降低，对施工质量产生不利影响。因此，在低于5(C的条件下应用碱矿渣锚固料，应有相应措施。

3.0.5  碱矿渣锚固料在施工过程中应采取有效的环保措施。

【条文说明】采取有效的环境保护措施是结构工程施工的基本要求。碱矿渣锚固料应用中，由于采用了碱组分，残余拌合物、清洁施工机具后的废水应有相应处理措施，以保护环境。

4  材料要求
4.0.1  碱矿渣锚固料生产用原材料应满足下列要求：

1  矿渣粉性能应满足表4.0.1的技术要求，且矿渣粉出厂至使用的间隔时间不得少于7d。矿渣粉性能的试验方法应按现行国家标准《用于水泥中的粒化高炉矿渣》GB/T  203的规定进行。

表4.0.1 矿渣粉技术要求

	序号
	项 目
	要  求

	1
	碱度系数 M0
	≥1.0

	2
	活度系数 Ma
	≥0.30

	3
	比表面积
	300~500 m2/kg

	4
	含水率
	≤2.0％


注：当矿渣粉碱度系数0.95≤M0＜1.0，且活性系数Ma≥0.35时，可用于生产碱矿渣锚固料。
2  碱组分的Na2O含量、SiO2含量及其它组分含量应在生产控制相对量的5%以内，碱组分应以碱金属元素的氢氧化物、可溶性硅酸盐和碳酸盐为主要成分，性能应符合国家现行标准《工业硅酸钠》GB/T 4209、《工业用氢氧化钠》GB 209和《工业用碳酸钠》GB 210的规定。碱组分性能的试验方法按国家现行标准《工业硅酸钠》GB/T 4209、《工业用氢氧化钠》GB 209和《工业用碳酸钠》GB 210的规定。

3  细集料最大粒径不应大于0.5 mm，其他性能应符合现行行业标准《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52的规定。细集料性能试验方法按现行行业标准《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52规定进行。
4  矿物掺合料宜采用F类粉煤灰、硅灰和石灰石粉，其性能应符合现行标准《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596、《砂浆和混凝土用硅灰》 GB/T27690和《石灰石粉在混凝土中应用技术规程》JGJ/T 318的规定；矿物掺合料性能的试验方法应按国家现行标准《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596、《砂浆和混凝土用硅灰》 GB/T27690和《石灰石粉在混凝土中应用技术规程》JGJ/T 318的规定进行。

5  外加剂宜选用和其适应性好的品种，其掺量应通过试验确定。碱矿渣锚固料用外加剂宜符合现行国家标准《混凝土外加剂》GB 8076、《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119和《混凝土膨胀剂》GB 23439的规定；外加剂性能的试验方法宜按现行国家标准《混凝土外加剂》GB 8076、《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119和《混凝土膨胀剂》GB 23439的规定进行。

6  碱矿渣锚固料用水的性能及试验方法应按现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ 63的规定进行。 
【条文说明】
1  国内外研究结果表明：矿渣粉碱度系数M0≥1，且活度系数Ma≥0.30时，矿渣粉的潜在活性较高，可制备强度等级较高的碱矿渣锚固料。根据试验结果，碱度系数0.95≤M0＜1.0，且活性系数Ma≥0.35的矿渣粉也能制备高强度的碱矿渣锚固料。当矿渣粉出厂至使用的间隔时间不得少于7d时，极易导致碱矿渣锚固料拌合物出现速凝和工作性损失速率过快的现象。与通用硅酸盐水泥类似，比表面积增大，碱矿渣锚固料所用胶凝材料的活性提高，早期强度发展加快。比表面积低于300 m2/kg时，碱矿渣锚固料的胶凝性能降低。从保证胶凝性能和降低锚固料硬化体收缩的角度，碱矿渣锚固料中矿渣粉的比表面积宜控制在300 m2/kg~500 m2/kg范围内。
2  碱组分生产时需要检测其主要技术性能，以确认其生产质量的可靠性，主要组分含量的偏差按现行国家标准《混凝土外加剂匀质性试验方法》GB 8077规定执行。 
3  碱矿渣锚固料中集料过多、粒径过大可能造成后锚固施工困难，并可能影响锚固料的性能，从而影响后锚固效果。

4  生产碱矿渣锚固料时可以掺加适量矿物掺合料。F类粉煤灰的掺入能改善碱矿渣锚固料拌合物的工作性，但随掺量提高，将降低锚固料的强度，一般，F类粉煤灰的掺量不宜超过胶凝材料总量的20%。硅灰可以作为碱矿渣锚固料的掺合料，但主要功能不是改善拌合物工作性、提高硬化体的强度，而是改善硬化体的耐久性。
5  碱矿渣锚固料所用胶凝材料与通用硅酸盐水泥不同，外加剂在该体系中的作用效率与其在普通无机材料中的作用效率有所差异，有些外加剂如聚羧酸高效减水剂，加入碱矿渣锚固料后会发生分子结构变化，导致失效。因此，必须通过试验验证所选外加剂的适应性，并确定其适宜掺量。外加剂与锚固料适应性好的意思是指外加剂的掺入对拌合物性能和力学性能无负面影响。
4.0.2  碱矿渣锚固料的粉剂与液剂应按推荐使用比例分别包装，且液剂包装应设置危险警示标识；使用时，各成分的温度不得高于60℃。碱矿渣锚固料性能应满足表4.0.2的技术要求。
表4.0.2  碱矿渣锚固料技术要求

	序号
	项目
	要求

	1
	外观质量
	粉料
	色泽均匀、无结块

	
	
	液剂
	搅拌后为质地

均匀、无析晶的悬浊液

	2
	施工时的使用温度范围
	满足产品说明书标

称的使用温度范围

	3
	拌合物性能
	凝结时间（min）
	初凝
	≥30

	
	
	
	终凝
	≤120

	
	
	泌水率（%）
	0

	
	
	氯离子含量（%）
	≤0.1

	4
	硬化体性能
	竖向膨胀率（%）
	1d
	≥0.1

	
	
	
	28d
	≥0.1

	
	
	抗压强度（MPa）
	1d
	≥45.0

	
	
	
	28d
	≥60.0

	5
	约束拉拔条件下带肋钢筋与混凝土的粘结强度（MPa）
	C30混凝土
	≥8.5

	
	
	C60混凝土
	≥14.0


【条文说明】粉料一般 25kg～50kg 为一个包装，液剂按推荐使用比例包装；使用时称取一定量的粉料，配以相应比例的液剂，搅拌均匀后注入孔内。液剂属强碱溶液，能烧伤皮肤，设置危险警示标识可提示作业人员关注，保障安全。

碱矿渣锚固料的两种成分贮存要求有所差异，粉剂主要是防潮，以免结块；液剂主要是密封，避免碳化，并保持适当温度，避免结晶或结冰。各成分在使用过程中，当温度超过60ºC时，极易导致碱矿渣锚固料拌合物出现速凝和工作性损失速率过快的现象。

碱矿渣锚固料具有早强、高强、微膨胀的特性，相关研究结果显示，其1d的抗压强度普遍超过50Mpa，为体现碱矿渣锚固料在强度发展上的优势，1d抗压强度不小于45Mpa。

本规程中碱矿渣锚固料的其他性能要求与普通无机锚固料相同，应符合现行行业标准《混凝土结构工程用锚固胶》JG/T 340的相关规定。

4.0.3  碱矿渣锚固料抽样数量应符合现行行业标准《混凝土结构工程用锚固胶》JG/T 340的规定，性能检验方法应符合下列要求：
1  外观质量应分别打开待检产品各组分的包装，搅拌后目测。

2  使用温度范围应分别在产品说明中标称的使用温度范围的上限温度条件和下限温度条件下制备试件并养护，上限温度允许偏差为
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，下限温度允许偏差为
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。测定结果不低于表4.2.1中约束拉拔条件下带肋钢筋与混凝土的粘结强度规定的要求时，判定使用温度范围合格，否则为不合格。

3  拌合物性能、硬化体性能和约束拉拔条件下带肋钢筋与混凝土的粘结强度测试使用的试件浆料由碱矿渣锚固料粉料和液剂按产品说明书中规定的比例混合，拌合时间不小于2 min。产品说明书中无比例规定时，应按照锚固料粉料与液剂为1:0.4的重量比拌合，检验方法如下：

1） 凝结时间应按现行行业标准《建筑砂浆基本性能试验方法》JGJ/T 70的规定进行。在碱矿渣锚固料成型30 min后开始测定，每隔10 min测定一次，当贯入阻力值达到0.3 MPa时，改为5 min测定一次，直至贯入阻力值达到0.7 MPa为止。
2） 泌水率应按现行国家标准《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080的规定进行。泌水测试从计时开始后30 min内，每隔5 min吸取一次试样表面的水，30min后每隔10min吸一次水，直至认为不再泌水为止。
3） 氯离子含量应按现行行业标准《混凝土中氯离子含量检测技术规程》JGJ/T 322的规定进行。氯离子含量系指其占碱矿渣锚固料所用胶凝材料的百分比。 

4） 竖向膨胀率应按现行国家标准《混凝土外加剂应用技术规范》GB/T 50119的规定进行。锚固料液剂用量按拌合物流动度为230±10 mm的液剂用量。
5） 抗压强度应按现行国家标准《水泥胶砂强度检验方法（ISO）》GB/T 17671的规定进行。

6） 约束拉拔条件下带肋钢筋与混凝土的粘结强度应按附录A的规定进行。
【条文说明】
3  碱矿渣锚固料浆料拌制过程中将粉料和液剂按产品说明书中规定的比例混合，严禁外加水，当产品说明书中规定的液剂的比例为一个范围时，应选择其上限。

1） 普通砂浆凝结时间在成型2 h后开始测定，每隔30 min测定一次，当贯入阻力值达到0.3 MPa时，改为15 min测定一次，直至贯入阻力值达到0.7 MPa为止，而碱矿渣锚固料凝结时间较短，其初凝时间不小于30 min，终凝时间不大于120 min，本规程加大了凝结时间测试的频率。

2） 普通混凝土拌合物泌水率从计时开始后60 min内，每隔10min吸取一次试样表面的水，60 min后每隔30 min吸一次水，直至认为不再泌水为止，而碱矿渣锚固料凝结较快，本规程加大了泌水率测试的频率。

4） 现行国家标准《混凝土外加剂应用技术规范》GB/T 50119中，灌浆用膨胀砂浆竖向膨胀率测试时，其拌合物用水量按流动度为250±10 mm的用水量，考虑到碱矿渣锚固料在外力作用下触变性能较好，本规程规定其竖向膨胀率测试时液剂用量按拌合物流动度为230±10 mm的液剂用量。
4.0.4  基体应密实，锚固区域不应有裂缝、风化等劣化现象，并应能承担锚筋传递的作用。

【条文说明】锚固区域指基体承担锚筋的作用时，产生较明显效应的区域。后锚固区域如存在劣化现象，将影响锚筋的锚固效果，可能过早产生破坏。

4.0.5  基体混凝土抗压强度实际值不宜低于20 MPa，且不应低于15 MPa。
【条文说明】原基体的混凝土强度过低，将显著降低碱矿渣锚固料与混凝土间的有效粘结，故本条对采用后锚固技术进行加固和改造的基体作出了最低强度的限制。对于混凝土基体的强度要求，参考了《混凝土结构工程无机材料后锚固技术规程》JGJ/T 271-2012。
4.0.6  本规程所指锚筋应为光圆钢筋、带肋钢筋等非预应力筋，其质量应符合现行国家标准《钢筋混凝土用钢 第1部分：热轧光圆钢筋》GB 1499.1、《钢筋混凝土用钢 第2部分：热轧带肋钢筋》GB 1499.2、《钢筋混凝土用余热处理钢筋》GB 13014等相关标准的规定。  
【条文说明】预应力筋的锚固应由专门的锚固夹具来实现，不应采用本规程所指的后锚固技术。锚固用的钢筋，应能满足国家现行标准的要求。
5  设  计

5.1  一般规定 

5.1.1  后锚固连接设计所采用的设计使用年限应与整个被连接结构的设计使用年限一致。

5.1.2  后锚固工程实施前应对后锚固部位的混凝土强度、 基体尺寸及钢筋位置等项目进行检测，对后锚固部位的混凝土密实程度进行检查。
【条文说明】基体混凝土强度是设计锚固深度的重要参数，密实的混凝土是可靠锚固的前提，确定后锚固的位置、锚筋直径等参数同样需要了解基体尺寸及钢筋位置。
5.1.3  后锚固连接设计，应根据被连接结构类型、锚固连接受力性质的不同，对其破坏形态加以控制，应保证结构构件破坏时不发生锚筋滑脱或基体破坏。
【条文说明】后锚固破坏类型可分为锚筋钢材破坏、锚筋滑脱及基体破坏。锚筋钢材破坏一般具有明显的塑性变形；锚筋滑脱及基体破坏均属脆性破坏，应加以控制。
5.1.4  后锚固深度应按锚固深度设计值确定，并应满足构造要求。  
后锚固深度应同时满足锚固深度设计值和构造要求。
5.1.5  光圆钢筋锚固段的端部应采取机械锚固措施，带肋钢筋锚固段的端部宜采取机械锚固措施。 

【条文说明】带肋钢筋能较好地与锚固材料结合，可以保证锚固效果。圆钢与锚固料之间的粘结强度较低，因此在使用光圆钢筋作为锚筋时，应加设机械锚固措施。 

5.2  计  算 

5.2.1  锚筋锚固段在承载力极限状态下的强度设计值 
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应满足下式规定： 
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式中：
[image: image22.wmf]η

 ——群锚效应折减系数：对于受拉锚筋，相邻锚筋之间的净距不大于最小锚筋直径的3倍时取0.75，相邻锚筋净距大于最小锚筋直径的10倍时取1.0，其间按线性插值法确定；对于受压锚筋取1.0； 
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f

——锚筋原材料抗拉强度设计值，应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 取值；
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γ

——结构重要性系数，应按现行国家标准《建筑结构可靠度设计统一标准》

GB50068的规定，安全等级为一、二、三级的建筑结构，分别不应小

于 1.1、1.0、0.9； 


[image: image25.wmf]1

γ

——后锚固连接重要性系数：对于破坏后果很严重的重要锚固，取 1.2；一

般的锚固取 1.1。 

【条文说明】考虑到后锚固难以保证预埋钢筋的锚固深度和弯折形状，故在设计时，锚筋的设计抗拉强度采取了一定的折减，以提高锚筋在承载力极限状态下的可靠性。锚筋达到设计规定的应力时不应发生拔出破坏或基体破坏等后锚固破坏。 

    在混凝土构件受力过程中，由于位置不同，锚筋的最大设计应力是不同的，没有必要要求锚筋在所有截面上均达到屈服强度。当后锚固部位的锚筋受力较大时，可采取增加锚筋数量等方法解决。 后锚固连接重要性系数
[image: image26.wmf]1
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，对于破坏后果很严重的重要锚固取1.2，一般的锚固取 1.1，是参照行业标准《混凝土结构后锚固技术

规程》JGJ 145-2004第4.2.4条规定选取的。关于本条的群锚效应折减系数的取值是参照行业标准《混凝土结构工程无机材料后锚固技术规程》GB/T 271。
5.2.2  进行后锚固深度计算时采用的锚筋应力计算值
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 应符合下列公式的规定： 
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式中：
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 —— 锚筋原材料抗拉强度标准值，应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 取值。 

5.2.3  锚筋的锚固深度计算值
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应按下式计算： 

 
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式中：
[image: image33.wmf]s,1
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 ——锚筋与碱矿渣锚固料界面的锚固深度计算值，mm；   
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  ——碱矿渣锚固料与基体界面的锚固深度计算值，mm。 

5.2.4  锚筋与碱矿渣锚固料界面的锚固深度计算值 
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应按下式计算： 
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式中：  
[image: image38.wmf]ξ

——带肋钢筋端部机械锚固影响系数，取 0.8；其余均取 1.0；
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α

——为防止混凝土劈裂引用的计算系数，按表 5.2.4取值；   
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 ——锚筋直径，mm； 
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 ——锚筋应力计算值，MPa； 
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——锚筋与碱矿渣锚固料的粘结强度设计值，宜按现行国家标准《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》GB 50728的相关规定通过试验取得标准值，材料分项系数可取 1.4。无试验数据时，锚筋为光圆钢筋且采取机械锚固措施时可取 3.5MPa，锚筋为带肋钢筋时可取 5.5MPa。 

表 5.2.4  考虑混凝土劈裂影响的计算系数
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	混凝土保护层厚度（mm）
	25
	30
	35
	≥40

	锚筋直径d（mm）
	≤20
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0

	
	25
	1.1
	1.05
	1.0
	1.0

	
	32
	1.25
	1.15
	1.1
	1.05


5.2.5  碱矿渣锚固料与基体界面的锚固深度计算值 
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应按下列公式计算：  
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式中：
[image: image47.wmf]spt
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—— 为防止混凝土劈裂引入的计算系数，按表 5.2.4取值，此时表中锚筋直径d按孔径D 考虑；


[image: image48.wmf]D

d

—— 锚筋直径 d与锚孔直径D的比值，当
[image: image49.wmf]D

d

 <0.65时，取0.65； 
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——碱矿渣锚固料与基体的粘结强度设计值，按表 5.2.5 取值。 

表 5.2.5  碱矿渣锚固料与基体的粘结强度设计值

	基本情况
	混凝土强度等级

	
	C15
	C20
	C25
	C30
	C40
	≥C60

	
[image: image51.wmf]bd,2

f

（MPa）
	1.7
	2.3
	2.7
	3.4
	3.6
	4.0


【条文说明】4.2.3～4.2.5  锚固深度计算值考虑了机械锚固、基体混凝土强度、锚孔直径与锚筋直径的关系、锚筋种类（光圆钢筋或变形钢筋）、锚孔与边缘的最小距离（有无钢筋的影响）等条件的影响： 

1  基体混凝土强度不同，则混凝土与锚固料粘结强度不同，但锚固料与锚筋的粘结强度不变； 

2  考虑了锚筋端部附加锚固的有利影响； 

3  考虑了锚孔直径的影响，在一定范围内锚孔直径越大，对锚固越有利，但锚孔直径不可能无限制增大，故对锚孔直径的有利作用系数进行了限制； 

4  锚固料与基体界面的锚固深度计算值
[image: image52.wmf]s,2
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的计算公式由锚筋与无机锚固胶界面的锚固深度计算值
[image: image53.wmf]s,1

l

的计算公式推导而来。 

根据国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010-2010第8.3.3条，采用机械锚固的，可取锚固深度计算值的0.6
[image: image54.wmf]s

l

 

，本规程中机械锚固尺寸偏小，取0.8
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l

 

。由于机械锚固措施不会大于钻孔范围，故在锚固料与基体界面的锚固深度计算值
[image: image56.wmf]s,1
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 中没有机械锚固措施的影响。

劈裂影响的计算系数按国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB50367的规定取值，粘结强度设计值取基体混凝土强度不小于C60的情况，这是因为此时的基体为锚固料，锚固料的强度不小于C60。

光圆钢筋握裹强度按行业标准《水泥基灌浆材料》JC/T986-2005第5条技术要求，圆钢不小于4.0MPa。国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010-2010 中规定混凝土材料的分项系数取1.4，锚固料参照执行，并考虑光圆钢筋端部的机械锚固措施的有利作用，光圆钢筋的粘结强度取3.5MPa。 

根据材料要求，带肋钢筋与C30混凝土之间的粘结强度应不小于8.5MPa，材料分项系数为1.4，设计值可不小于6.1MPa；按国家标准 《混凝土结构加固设计规范》 GB50367-2013第 15.2.4条规定，基体混凝土强度不小于 C60 时取5.5MPa，本规程取较低值。 

5.2.6  锚筋的锚固深度设计值lds应按下列公式计算： 
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式中：
[image: image58.wmf]N
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——考虑结构构件受力状态对锚筋受拉承载力影响的修正系数，当为悬挑结构构件时，取 1.5；当为非悬挑的重要构件接长时，取 1.15；当为其他构件时，取 1.0； 
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——考虑后锚固位移延性要求的修正系数，对抗震等级为一、二级的混凝土结构，取1.25；对抗震等级为三、四级的混凝土结构，取1.1。 
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 ——考虑锚筋公称直径的修正系数，公称直径不大于25mm时，取 1.0；公称直径大于 25mm时，取 1.1。  

5.3  构造措施 

5.3.1  按构造要求的最小锚固深度 lmin应取 12d和150mm的较大值，对于悬挑结构构件，尚应乘以 1.5的修正系数。 

【条文说明】国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010-2010第9.2.2条，简支梁和连续梁简支端的下部纵向受力钢筋深入支座内的锚固深度，对带肋钢筋不应小于12d，对光圆钢筋不应小于15d；第9.3.5条，梁柱节点中梁钢筋的锚固要求：计算中不利用该钢筋强度时，伸入支座的锚固深度对带肋钢筋不小于 12d，对光圆钢筋不小于 15d。采取机械锚固措施的锚筋锚固可取锚固深度计算值的 60%。故本规程最小锚固深度取 12d。

有专家指出牛腿、框架节点等构造措施不应小于 20d。本规程已在锚筋的锚固深度设计值中考虑了受力状态为悬挑时的影响系数1.5，此时的锚固深度设计值均已大于 20d，故不再在构造措施中另行规定。

依据本规程的计算公式，锚筋受拉状态下锚固深度一般为16d～35d，在工程中可以较为顺利地实现。如混凝土强度较低、受力状态较严格等状态时锚固深度较大，实施较为困难，可考虑采用其他方法综合处理。
5.3.2  按构造要求的最大锚固深度 lmax应满足下列公式的规定： 

1  受压锚筋  

              lmax ≤B-max(10d, 100)                （5.3.2-1） 

2  其它锚筋 

              lmax ≤B-max(5d, 50)                 （5.3.2-2） 

式中：B——基体沿锚固方向的尺寸(mm)； 

d——锚筋直径(mm)。 

【条文说明】本条文规定了最大锚固深度，有利于保证后锚固基体的结构受力性能，同时降低现场施工难度。锚固深度过大，在施工过程中，如控制不当时会出现穿透基体，引起基体损伤过大。对于受压锚筋，由于锚筋的弹性模量远大于锚固料的弹性模量，故锚筋端部对基体的局部压力仍然较大，剩余混凝土厚度过薄还可能造成局部冲切破坏。 

5.3.3  锚孔直径与锚筋直径的对应关系应满足表5.3.3 的要求，钢筋端部采用机械锚固措施的，锚孔直径宜适当扩大。 

表 5.3.3  锚孔直径与锚筋直径的对应关系

	锚筋直径d（mm）
	≤16
	＞16，≤25
	＞25

	锚孔直径D（mm）
	≥d+4
	≥d+6
	≥d+8


【条文说明】本条文规定了锚孔直径与锚筋直径的对应关系。 锚孔直径过小，则锚固料与混凝土界面的界面面积较小，锚固料层较薄，膨胀量较小，不利于锚固料与锚筋的锚固；锚孔直径亦不应过大，过大不仅施工困难、费时费工费料，而且更容易对原结构和已有钢筋造成损伤。 

5.3.4  机械锚固措施（图 5.3.4）可采取墩头、焊接等方法取得，其端部的直径d1、长度h应符合下列公式的规定：   
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图5.3.4 机械锚固措施示意图

1-机械锚固；2-锚筋
d+3  (d≤16mm)

d1 ≥   d+5  (16mm<d≤25mm)                 (5.3.4-1)

d+7  (d > 25mm)

h≥d                              (5.3.4-2)

【条文说明】在锚筋末端设置机械锚固是减小锚固长度的有效方式，其原理是利用受力钢筋端部机械锚固的锚头对锚固料的局部挤压作用加大锚固承载力，减小发生锚筋滑移的可能性。机械锚固措施应与锚筋端部连接牢靠，本规程参照国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010-2010中 8.3.3条规定了机械锚固措施。

 5.3.5  锚筋与基体边缘的最小净距应符合下列规定： 

1 当锚筋与基体边缘之间有不少于2根垂直于锚筋方向的钢筋，且配筋量不小于Φ8@100 或其等代截面积时，锚筋与基体边缘的最小净距不应小于 3d和50 mm的较大值。 

2 其余情况时，锚筋与基体边缘的最小净距不应小于5d 和100 mm的较大值。

【条文说明】锚筋距混凝土边缘过小容易发生混凝土边缘的劈裂破坏，故应对锚筋与混凝土边缘的最小距离加以限制。
6  施  工

6.1  一般规定
6.1.1  碱矿渣锚固料在施工时，应按照产品要求将粉料和液剂按比例混合，严禁外加水。
【条文说明】碱矿渣锚固料的液剂用量与其活性有关，外加水会改变碱矿渣锚固料的配合比，显著影响碱矿渣锚固料的性能，因此，应禁止在施工过程中加水拌合。

6.1.2  后锚固施工现场质量管理应有相应的施工技术标准、健全的质量管理体系、施工质量控制和质量检验制度。
【条文说明】根据现行国家标准《建筑结构施工质量验收统一标准》GB50300 的有关规定，本条对混凝土结构无机材料后锚固施工现场和施工项目的质量管理体系和质量保证体系提出了要求。施工单位应推行生产控制和合格控制的全过程质量控制。对施工现场质量管理，要求有相应的施工技术标准、健全的质量管理体系、施工质量控制和质量检验制度。 
6.1.3  后锚固施工项目应有施工组织设计和施工技术方案，并经审查批准。
【条文说明】对具体的施工项目，要求有经审查批准的施工组织设计和施工技术方案，对涉及结构安全和人身安全的内容，应有明确的规定和相应的措施。
6.1.4  后锚固施工应分为成孔、锚固等工序。 

6.1.5  施工单位在每道工序完成后均应进行自检，并经有关单位确认其技术要求符合本规程的规定，形成隐蔽工程验收记录后，方能进行下一道工序的施工。 

6.2  材  料

6.2.1  碱矿渣锚固料进场时应对其品种、级别、包装、出厂日期等进行检查，应有产品出厂质量保证书和产品说明书，应满足设计及国家现行标准《混凝土结构工程用锚固胶》JG/T 340的要求。 

碱矿渣锚固料存放期间不得受潮，不得有结块。当在使用中对碱矿渣锚固料质量有怀疑或碱矿渣锚固料出厂超过三个月时，应对其外观质量、初凝时间、氯离子含量、1d抗压强度进行复验，并按复验结果使用。低温施工温度低于10℃时应注意对碱组分保温。
【条文说明】碱矿渣锚固材料进场时，应根据产品合格证检查其品种、级别、规格和出厂日期，并有序存放，以免造成混料错批，对于液剂应注明其具有腐蚀性，使用时注意安全。

国家标准《混凝土结构工程无机材料后锚固技术规程》JG/T 271-2012中要求使用无机锚固料出厂超过两个月时应复验，编制组针对存放超过两个月的碱矿渣锚固料进行专题研究，试验结果表明，锚固料出厂不超过三个月，其性能仍能满足锚固要求。

6.2.2  锚筋进场时应有质量合格证书，进场后应抽取试件作力学性能检验，抽取方法及锚筋性能应符合现行国家标准《钢筋混凝土用钢 第1部分：热轧光圆钢筋》GB 1499.1、《钢筋混凝土用钢 第2部分：热轧带肋钢筋》GB 1499.2、《钢筋混凝土用余热处理钢筋》GB 13014等的规定。  

【条文说明】锚筋原材料对混凝土结构承载力至关重要，对其质量应严格要求。本条执行时应依据相关要求。

6.2.3  锚筋应平直、无损伤，表面不得有裂纹、油污、颗粒状或片状老锈。锚筋锚固段应除去浮锈，宜根据锚固深度做出临时标记。

【条文说明】为加强对后锚固用钢筋外观质量的控制，钢筋进场时和使用前均应对外观质量进行检查。钢筋应平直、无损伤、无裂纹，表面不应有油污、颗粒状或片状老锈，以免影响钢筋强度及其与碱矿渣锚固料的有效粘结。

后锚固之前有专门对锚筋除锈、除油污的工序，但此项工序与后锚固往往间隔有一段时间，而钢筋表面的钝化层被除去后，很容易在潮湿的空气中氧化，形成新锈。钢筋在植入前应复查，若有新锈，应予以除去。 

锚筋锚固段做出后锚固深度的临时标记，标明后锚固时钢筋插入的深度，可以验证实际锚固深度。 

6.3  成  孔

6.3.1  成孔前应做以下准备工作： 

1 剔除混凝土表面装饰层，确认基材后锚固区域不得有裂缝、疏松等缺陷； 

2 对既有结构的钢筋布置情况进行调查， 成孔时未经设计单位认可不得损伤原结构钢筋。
【条文说明】孔前应查明后锚固区域内不得有缺陷、裂缝；应采用有效手段探明原有钢筋的位置，未经设计许可，在成孔时不得伤及原有钢筋。 

钻孔工具采用冲击钻和水钻均可，两类工具成孔孔壁粗糙程度略有不同，但均不会影响正常锚固。钻孔时遇到原有钢筋，有可能对原有结构造成损害，并容易卡住钻头，并可能对施工人员和机械设备造成伤害。故后锚固时应避开原有钢筋。采用水钻时，钻头遇到钢筋时操作人员不易察觉，应尤其注意避免对原有钢筋造成损伤。

6.3.2  锚孔质量应满足以下要求： 

1  锚孔孔壁应完整，不应有裂纹和损伤；  

2  锚孔内应洁净，不应有粉末、污垢和杂物； 

3  锚孔位置、深度和直径的尺寸偏差应符合表 6.3.2 的规定。  

表 6.3.2  锚孔尺寸偏差

	位置（mm）
	深度（mm）
	直径（mm）

	≤10
	≥10，且≤30
	≥0，且≤5


【条文说明】后锚固孔壁如有裂缝或其他局部损伤，在后锚固完成后的结构受力过程中，有可能在局部受拉、受压时首先破坏，降低结构承载力。 

    锚孔内存在粉末、污垢或杂物会降低碱矿渣锚固料与基体的粘结，进而影响锚固效果。钻孔完成一个工作面后，可进行清孔操作，采用专用毛刷、吹风机、橡皮气囊或手推式气筒配合进行。

本条文还规定了钻孔位置、深度、直径的允许偏差，以保证后锚固工程的施工质量。过大的尺寸偏差可能影响基体的受力性能及使用功能，也可能影响下一步工序的顺利进行。 

后锚固位置偏差过大可能造成锚筋的受力状态与设计不一致，影响结构安全；由于钻头端部为锥状，加上锚固料的影响，锚筋实际植入的深度往往小于锚孔实际深度，故要求锚孔实际深度值应比锚固设计深度值大 10mm。 

6.4  锚  固

6.4.1  锚固施工时锚孔孔壁宜潮湿，但锚孔内不得有积水。 

【条文说明】孔壁保持潮湿可以增强碱矿渣锚固料与基体的粘结，但孔内积水将影响锚固料的配合比，故注入锚固料时不得有积水。 

6.4.2  碱矿渣锚固料粉料与液剂拌合时不得掺入其它任何外加剂、掺和料或水，并应按随货提供的产品说明书上的推荐液剂用量加入并搅拌均匀。机械搅拌时，搅拌时间宜为2 min；人工搅拌时，宜先加入2/3的液剂搅拌 2min，其后加入剩余液剂继续搅拌至均匀。

【条文说明】碱矿渣锚固料的配比是生产单位经过试配后优选而来的，优选时考虑了多种因素的影响，且生产时配比统一、质量稳定。施工中随意增添掺料将可能使碱矿渣锚固料的某些指标发生较大的偏差，质量波动较大，影响后锚固的施工质量。 

碱矿渣锚固料的液剂用量对锚固的强度、可操作性等均有很大影响，液剂用量应严格按产品使用说明书的要求，固定专人负责配制和复核。碱矿渣锚固料的配制，应避免浆液溅出，避免拌合物内混入空气、油污等。 

6.4.3  将制备好的碱矿渣锚固料注入锚孔内，及时将锚筋插入锚孔，直至锚筋的锚固深度满足设计要求。钢筋插入锚孔后，应立即校正钢筋方向。校正时应缓慢，使植入钢筋与孔壁的间隙均匀，以保证锚固效果；锚筋与基体间应充满锚固料，不应有气泡或缝隙。  

【条文说明】后锚固的施工可按以下方法进行： 

将制备好的锚固料注入孔内，注入量参考产品说明书，结合本次工程的实际情况来确定，一般为锚孔深度的1/2～2/3，并以锚筋插入孔内后有少量锚固料溢出孔口为宜。锚固料注入孔内后，应立即将锚筋边顺时针旋转边插入孔内，避免将空气带入孔内，并可使钢筋充分接触锚固料。锚筋插入锚孔后并校正方向，使锚筋的锚固深度、位置满足设计要求。锚筋的锚固深度范围内应充满锚固料，否则应立即拔出钢筋，重新注入锚固料再插入钢筋，不应在钢筋与孔壁之间的缝隙直接注入锚固料。 

锚固料注入孔内可采取如下方式： 

1 利用锚固料流动性好的特点，依靠自重自由流至孔的最深处。   

2 仅靠锚固料的自重不能满足施工要求时，采用高位料斗提高锚固料的位能差，使锚固料自由流至孔的最深处。 

3 采用增压或减压设备，使锚固料达到孔的最深处并使锚固料充满所填充的部位。 

锚固料有继续溢出趋势的，可采用吸水材料堵住孔口。

6.4.4  施工中废弃的锚孔，应采用锚固料将其填实。

【条文说明】后锚固施工时会产生深度、位置等不满足要求的废孔，废孔如不进行处理，则可能造成混凝土内部缺陷，影响结构安全。 

6.5  成品保护

6.5.1  后锚固完毕后应对锚固料加以覆盖并保湿养护，保湿时间不少于24h。外露锚固料表面不应有龟裂或分层裂缝。施工温度低于10℃时，应考虑相应保温措施。 
【条文说明】虽然大部分锚固料与外界不接触，但锚固料表面失水可能产生较深的裂缝，影响锚筋的锚固性能。 

6.5.2  对锚筋成品应进行保护，24h 内不得对其进行碰撞，72h 内不得承受外部荷载作用。 

【条文说明】锚固料硬化强度增长需要一定的时间，过早的碰撞和外部荷载作用可能使料层内部产生微裂缝，影响粘结性能。故规定从锚固料初凝到养护时间完成的时间内，不得触动锚筋，锚筋不得承受外部荷载作用，以免影响锚筋的锚固效果。

6.5.3  锚筋可采用焊接方式连接，焊接时锚固料的龄期不得少于72h。

【条文说明】根据试验数据，现场养护条件下72h，锚固料的抗压强度一般能达到 50MPa 以上。锚固料与混凝土属同类型的材料，理论分析和试验结果均表明，此时焊接产生的短时间高温不会对锚固料的粘结性能产生影响，因此规定本条。

7  质量检验与验收
7.1  质量检验
7.1.1  碱矿渣锚固料检验分出厂检验和型式检验，质量检验应符合下列规定：

1  出厂检验项目包括：外观质量、凝结时间、氯离子含量、1d抗压强度。

2  型式检验项目包括表4.0.2中所列的全部要求。有下列情况之一时，应进行型式检验：

1） 新产品或产品转厂生产的试制定型时；

2） 正式生产后，遇材料、工艺发生较大改变，可能影响产品性能时；

3） 正常生产满三年时；

4） 产品长期停产后，恢复生产时；

5） 出厂检验结果与上次型式检验结果有较大差异时；

6） 国家产品质量监督机构提出进行型式检验要求时。
7.1.2  后锚固质量检验应包括下列内容： 

1  文件资料检查； 

2  锚筋、碱矿渣锚固料的类别、规格检查； 

3  锚孔质量检查； 

4  锚固质量检查； 

5  锚筋抗拔承载力检验。 

7.1.3  文件资料检查应包括下列内容： 

1  设计施工图纸、设计变更等相关文件； 

2  碱矿渣锚固料的质量保证文件（其中应有产品使用说明书、检验报告、合格证、生产日期、进场复验报告等）； 

3  锚筋的质量合格证书（含锚筋型号、材料规格等）； 

4  经审查批准的施工组织设计和施工技术方案； 

5  施工过程中各工序自检记录、隐蔽工程验收记录等； 

6  基体混凝土强度现场检测报告； 

7  工程中重大问题的处理方法和验收记录； 

8  其它必要的文件和记录。 

7.1.4  锚孔质量检查应包括下列内容： 

1  锚孔的位置、深度、直径； 

2  锚孔的清孔情况； 

3  锚孔周围基体不得存在缺陷； 

4  成孔时不得损伤原有钢筋。 

7.1.5  锚固质量检查应包括下列内容： 

1  锚筋规格、位置、直径等； 

    2  碱矿渣锚固料硬化情况； 

3  锚筋的锚固情况。

【条文说明】后锚固外观质量检查方便快捷，可作为后锚固质量的初步检查。检查时可用铁钉刻划等方式检查碱矿渣锚固料的硬化程度；可用手拔、摇等方式初步检查锚筋的锚固情况。  

7.1.6  锚筋抗拔承载力检验宜在后锚固施工完毕 3d 后进行，锚筋抗拔承载力检验方法应按附录 B的要求进行。 

【条文说明】锚筋抗拔承载力检验需碱矿渣锚固料达到一定的强度后才能进行。虽然碱矿渣锚固料在标准养护状态下 1d即可达到 45MPa，但考虑到工程现场条件的不确定性，一般要求宜在施工完毕 3d后进行抗拔承载力检验。如果养护温度过低，检验的时间可相应延后。
7.1.7  后锚固质量的检验可按工作班、楼层或施工段划分为若干检验批。 

7.1.8  检验批的质量检验应按下列方式进行： 

1  对材料的进场复验，应按进场的批次和产品的抽样检验方案执行； 

2  对锚固承载力检验，应按本规程附录B执行； 

3  对其余项目，应按同一检验批数量的10％，且不应少于 5处进行随机抽样。 

7.2  验 收
7.2.1  碱矿渣锚固料所检项目的检验结果均达到本标准要求，判定该检验批为合格，否则为不合格，且应符合下列规定： 

1  碱矿渣锚固料出厂前，按7.1.1规定的出厂检验项目进行检验，全部合格者，方准出厂。

2  当进行型式检验时，检验结果有不合格时，应取双倍数量的试件对该不合格项目进行复验，复验仍不合格时，则判定该批产品不合格。

7.2.2  检验批合格质量应符合下列规定： 

1  锚筋抗拔承载力抽样检验满足设计及本规程附录 B 的要求；  

2  其余项目的质量经抽样检验合格；当采用计数检验时，合格点率应不小于80%，且不合格点的最大偏差均不应大于允许偏差的1.5倍； 

3  具有完整的施工操作依据、质量检查记录。 

7.2.3  后锚固工程施工质量验收合格应符合下列规定： 

1  有完整的文件资料且均为合格； 

2  所有检验批检验均合格。 

7.2.4  后锚固工程施工质量不符合要求时，应按下列规定进行处理：  

1  返工返修，应重新进行验收； 

2  经有资质的检测单位检测鉴定达到设计要求的，应予以验收；  

3  经有资质的检测单位检测鉴定达不到设计要求，但经原后锚固设计单位核算并确认仍可满足结构安全和使用功能的，可予以验收；

4  经返修或加固处理后能够满足结构安全使用要求的工程，可根据技术处理方案和协商文件进行验收。 

7.2.5  经返修或加固处理后仍不能满足结构安全使用要求的工程，不得验收。

【条文说明】7.2.1~7.2.4根据现行国家标准《建筑工程施工质量验收统一标准》GB50300的相关要求，规定上述内容。
附录A  约束拉拔条件下
带肋钢筋与混凝土粘结强度

A.1  钢筋混凝土试块法

A.1.1可分别采用强度等级为C30和C60的混凝土，制备尺寸为150mm×150mm×150mm，配筋如图A.1.1所示的钢筋混凝土立方体试块各一组，每组6块，试块按标准养护28d，使用前为自然干燥状态。分别在每一试块浇注侧面打孔位置垂直打孔，孔径为32mm，清除浮灰。
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图A.1.1 混凝土立方体试块配筋图

1 —— Φ8架立钢筋；2 —— Φ8螺旋形钢筋；3 —— Φ8箍筋；4 —— 打孔方向；5 —— 打孔位置
A.1.2  试验应在温度为20±2℃，相对湿度50±5%的环境中进行，实验前待检产品应在该条件下静置24h。用碱矿渣锚固料分别植入力学性能符合GB1499.2要求，直径为25mm，长度为300mm的HRB400热轧带肋钢筋，钢筋应植入孔的底部。对C30混凝土试件钢筋植入深度为150mm，对C60混凝土试件钢筋植入深度为125mm。试件在试验条件下养护7d。

A.1.3  选择适合量程的拉力试验机，使试样的破坏荷载在该机标定的满负荷的20%~80%之间，力值的示值误差不得大于1%，试验机夹持器的构造应能使试件垂直对中固定，不产生偏心或扭矩作用，试验机的下工作台安装为如图A.1.3所示的钢夹套。将试件悬空安放在钢夹套内，试验机上夹具夹持钢筋。对试验机进行调零，并调整至对中状态。以均匀速度加荷，控制在2min~3min内破坏。记录试件破坏时的荷载值，观察并记录其破坏形式。约束拉拔条件下带肋钢筋与混凝土的粘结强度应按式（1）计算，精确至0.1MPa：

f b,c = Nu / πd0lb                                 ··········（1）
式中：

f b,c——带肋钢筋与混凝土的粘结强度，单位为兆帕（MPa）；

Nu ——拉拔的破坏荷载，单位为牛（N）；

d0 ——钢筋公称直径，单位为毫米（mm）；

lb  ——钢筋锚固深度（mm）。

每组试件中至少有5个的破坏形式为锚固料与混凝土粘合面粘附破坏、锚固料与钢筋粘合面粘附破坏或混合破坏，否则应重新制作试件进行试验。分别去除每组数值的最大值和最小值，剩余4个数值的算术平均值作为实验结果，精确至0.1MPa。
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图A.1.3 钢夹套示意图

A.2 钢筋混凝土块体法

A.2.1  应按现行国家《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》GB 50728的规定进行。

A.2.2  仲裁检验以钢筋混凝土块体法为准。

附录B  锚筋抗拔承载力现场检验
方法及质量评定标准 

B.1  基本规定 

B.1.1  本方法适用于混凝土结构工程碱矿渣锚固料后锚固施工质量的现场检验。 

B.1.2  后锚固施工质量现场检验抽样时，应以同一规格型号、基本相同的施工条件和受力状态的锚筋为同一检验批。 

B.1.3  锚筋抗拔承载力检验应分为破坏性检验和非破坏性检验。 

1  破坏性检验用于检验完成后不再继续工作、并与其它锚筋应处于同一施工工艺水平的锚筋。破坏性检验应按同一检验批数量的1％，且不少于3 根进行随机抽样。 

2  非破坏性检验用于检验完成后仍将处于工作状态的锚筋。对于重要结构构件及生命线工程非结构构件，非破坏性检验应按同一检验批数量的3%，且不少于 5根进行随机抽样；对于一般结构及其它非结构构件，非破坏性检验应按同一检验批数量的 2％，且不少于5根进行随机抽样。 

B.1.4  检验方法的选用应按以下原则进行： 

1  对仲裁性检验或委托方认为有必要时，应采用破坏性检验；  

2  对重要结构构件及生命线工程非结构构件，可采取破坏性检验或非破坏性检验。当采取破坏性检验时，应选择易修复或重新锚固的位置； 

3  对其它工程锚筋，宜采取非破坏性检验。  

B.1.5  现场检验应由通过计量认证、有相应检测资质的单位进行，检测人员应经专门培训并考核合格，所用仪器应符合本规程 B.2 的要求。 

B.2  仪器设备要求

B.2.1  现场检验用的仪器、设备应处于校验有效期内。 

B.2.2  测力系统应符合以下要求： 

1  压力表和千斤顶的量程应为最大试验荷载的 1.5～5.0 倍，压力表精度应不低于 1.5级； 

2  测力系统整机误差应小于或等于±2％F.S； 

B.3  试验装置 

B.3.1  试验前应检查试验装置，使各部件均处于正常状态。 

B.3.2  抗拔承载力检验的支撑环应紧贴基体，保证施加的荷载直接传递至被检验锚筋，且荷载作用线应与被检验锚筋的轴线重合。 

B.3.3  加荷设备支撑环内径D0应符合下列公式的要求： 

D0≥max(7d,150mm)                     （B.3.3） 

B.4  加载方法 

B.4.1  破坏性检验的检验荷载值应不小于 1.45Ns；非破坏性检验的检验荷载值应不小于 1.15 Ns，其中锚筋受拉承载力设计值 Ns应按下列公式计算： 

Ns≥fsAs                           （B.4.1） 

式中：fs——锚筋锚固段在承载力极限状态下的强度设计值，应由设计单位提供。设计单位未提供时，宜取 fy；

As ——所检锚筋材料的截面面积。

B.4.2  锚筋抗拔承载力检验应采取连续加载的方法。加载时应匀速加至检验荷载值或出现破坏状态，加载时间应为2min～3min。

B.4.3  当出现下列情况之一时，应终止加荷，并匀速卸荷，该锚筋抗拔承载力检验结束： 

1  试验荷载达到检验荷载值并持荷3min后； 

2  锚筋钢材拉伸破坏或基体出现裂缝等破坏现象时。 

B.5  检验结果评定 

B.5.1  出现以下情况之一时可以判定该锚筋抗拔承载力合格： 

1  在检验荷载值作用下3min的时间内，基体无开裂，锚固段不发生明显滑移； 

2  达到检验荷载值且锚筋钢材拉伸破坏。 

B.5.2  若不能满足本规程第B.5.1条时，应对该锚筋抗拔承载力评定为不合格。 

B.5.3  检验批的合格评定，应按以下规定进行： 

1  当一个检验批所抽取的锚筋抗拔承载力全数合格时，应评定该批为合格批； 

2  当一个检验批所抽取的锚筋中有 5%及 5%以下（不足一根，按一根计）抗拔承载力不合格时，应另抽取 3 根锚筋进行破坏性检验，若抗拔承载力检验结果全数合格，应评定该批为合格批。 

3  其它情况时，均应评定该批为不合格批。

【条文说明】附录B  锚筋抗拔承载力现场检验方法及质量评定标准 

B.1  基本规定

B.1.1  对后锚固工程进行锚筋抗拔承载力现场检测，检测时锚筋、锚固料、基体均受力，较为全面地反映了后锚固工程的质量。 

B.1.2  规定了同一检验批的定义，以便现场检验时抽检。 

B.1.3～B.1.4  规定了破坏性检验和非破坏性检验的选用原则和抽检数量。 

破坏性检验反应了锚固料后锚固的最终抗拔承载力，对于较为重要的后锚固工程，应采取此方法进行检验。但检验破坏后的锚筋已作废，需要重新进行后锚固，有些情况下（如梁柱节点处）在基体上难以再次找到后锚固的空间，并增加施工费用、难度和工期，此时可采取非破坏性检验。 具体的抽检部位一般由建设、监理和施工单位共同确定。 

B.2  仪器设备要求 

B.2.1  为保证测试数据准确，现场检验所用的设备，如拉拔仪、测力仪等，应保证其处于校验有效期。 

B.3  试验装置 

B.3.3  加荷设备的支撑环与锚筋净距如果尺寸过小，将对孔口混凝土形成约束，从而造成拉拔承载力提高的假象，故规定本条。行业标准 《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ145-2013规定为max(12d，250)，但锚筋间距往往小于 12d，现场检验时支撑环的放置易受周边钢筋的影响；现采用现行国家标准《建筑结构加固工程施工质量验收规范》GB50367中的规定，并规定最小值。 

B.4  加载方法 

B.4.1  根据国家标准《建筑结构加固工程施工质量验收规范》GB50550-2010附录 W.5.2的要求，破坏性检验用安全系数，对于钢材破坏时取1.45。若在此检验荷载下未发生锚固破坏现象，可判定为检验结果合格；非破坏性检验取 1.15 倍设计荷载系根据GB50550-2010第 W.4.1条规定。加载时间的规定，GB50550-2010中取 2min～3min 加载至设定的检验荷载，2min～7min 加载至破坏荷载。 

有文献中还提到分级加荷法和分级循环加荷法，但未能说明分级加荷和分级循环加荷与连续加荷检验之间的联系，为保证检验标准的唯一性，本规程只采用连续加载法。 

B.5  检验结果评定 

B.5.1  某些规范（如国家标准《建筑结构加固工程施工质量验收规范》GB50550-2010、行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ145-2013 等）中规定持荷期间荷载不降低或降低不超过 5%为合格，然而在实际操作中，有可能因为加载设备的原因（如千斤顶油缸密闭性不好）造成荷载降低，容易造成争议。故本规程规定保持检验荷载值3min，观察锚筋根部是否有明显滑移。 

B.5.2  后锚固破坏状态可分为界面破坏（锚固料与混凝土界面破坏或锚固料与锚筋界面破坏）、锚筋受拉破坏（锚筋拉断）和基体破坏（混凝土锥状受拉破坏、 基体边缘破坏或混凝土劈裂破坏） 三类。 

破坏状态中含有界面破坏时，锚筋瞬间滑移，锚筋抗拔承载力急剧下降，属脆性破坏特征，应予以避免；破坏状态为锚筋受拉破坏时，应对锚筋材料是否满足现行国家标准《钢筋混凝土用钢》GB1499等标准的要求进行检验；破坏状态为基体破坏时，应对后锚固的位置、基体混凝土强度、基体内部密实情况、设计情况等进行检查，研究相应的处理措施。 

本规程用词说明 

1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下： 
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  本规程中指明应按其它有关标准、规范执行的写法为：“应符合……的规定（或要求）”或“应按……执行（或进行）”。 

引用标准名录 

1. 《建筑材料放射性核素限量》GB 6566
2. 《用于水泥中的粒化高炉矿渣》GB/T 203
3. 《工业硅酸钠》GB/T 4209

4. 《工业用氢氧化钠》GB 209

5. 《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52

6. 《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596

7. 《高强高性能混凝土用矿物外加剂》GB/T 18736

8. 《混凝土外加剂》GB 8076

9. 《混凝土外加剂应用技术规范》GB 50119

10. 《混凝土膨胀剂》GB 23439

11. 《混凝土用水标准》JGJ 63 
12. 《建筑砂浆基本性能试验方法》JGJ/T 70
13. 《混凝土中氯离子含量检测技术规程》JGJ/T 322
14. 《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080

15. 《混凝土外加剂匀质性试验方法》GB/T 8077

16. 《水泥胶砂强度检验方法（ISO）》GB/T 17671

17. 《混凝土结构工程用锚固胶》JG/T 340
18. 《钢筋混凝土用余热处理钢筋》GB 13014

19. 《钢筋混凝土用钢第 1部分：热轧光圆钢筋》GB 1499.1 

20. 《钢筋混凝土用钢第 2部分：热轧带肋钢筋》GB 1499.2 

21. 《混凝土结构设计规范》GB 50010 

22. 《建筑结构可靠度设计统一标准》GB 50068 

23. 《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300 

24. 《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》GB 50728

重庆市工程建设标准 

碱矿渣锚固料应用技术规程 

DBJ50/T**-***-201*

条 文 说 明
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