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摘要：约束浆锚连接是我国近几年发展的一种适用于预制构件的钢筋连接技术．本文分析了约束浆锚连接的工作机理和技术
要点，详细介绍了国内现有的插入式预留孔灌浆钢筋搭接连接和NPC浆锚插筋连接的连接构造、试验研究和工程应用，并对
二者的技术要点进行了对比分析．介绍了各省装配式混凝土结构技术规程在约束浆锚连接技术方面的相关规定．指出了约束
浆锚连接技术目前存在的问题，对约束浆锚连接技术提出了研究和发展建议． 
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Abstract:  Constraint grout-filled lap connection is a kind of bar connection technology for prefabricated component in recent 
years. This paper analyzes the connecting mechanism and technical points of constraint grout-filled lap connection. It also introduces 
the connection structure, experimental investigations and engineering application of plug-type preformed grout hole reinforcement 
connection and rebar lapping in grout-filled hole formed with metal bellow. The regulations of the technical regulations for the con-
struction of the concrete structure of the provinces are compared and analyzed. On the basis of analyzing the existing problems of 
constraint grout-filled lap connection technology, the research and development suggestion are put forward.  
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和现浇混凝土结构相比，预制装配式结构可以
大量节约资源，提高生产效率，提升建筑品质，促
进技术、材料和工艺创新，带动设计、建材、装饰
等关联产业发展，是建筑产业现代化的必然途径和
发展方向[1-3]． 

预制构件的连接节点是装配式混凝土结构的
薄弱环节，成熟可靠的节点连接技术是保证装配式
结构整体性、安全性的关键[4]．和现浇结构相比，
预制结构钢筋连接部位较小，其钢筋锚固在构件
中，不能灵活调整，传统的钢筋绑扎搭接、焊接连
接和机械连接受限于施工空间和精度的问题，难以
在预制构件中应用． 

国外预制构件的钢筋普遍采用套筒灌浆连接，
我国近年来基于国内装配式结构体系的特点开发
了约束浆锚连接技术，该技术是将两连接钢筋拉开
一定距离后进行灌浆锚固从而实现钢筋可靠连接
的方式[5-6]．约束浆锚连接技术施工工艺简单，成本
低廉，已成为预制剪力墙等构件钢筋纵向连接的主
要方式之一． 

1  约束浆锚连接机理及技术要点 

1.1  约束浆锚连接机理 
搭接钢筋之间能够传力是由于钢筋与混凝土

之间的粘结锚固作用．两根相向受力的钢筋分别锚
固在搭接区段的混凝土中而将力传递给混凝土，从
而实现钢筋之间应力的传递[7]． 

约束浆锚连接的理论基础为钢筋的非接触搭
接，又在钢筋搭接区段配置了横向约束．其传力路
径为：构件受力时，拉力先通过剪力传递到灌浆料
中，再传递到灌浆料和周围混凝土之间的界面中
去．其连接机理(如图1)是：当锚固钢筋受拉时，随
着拉力增大，纵向钢筋表面的应力增大直到出现应
力峰值，同时应力最大处应变达到最大，拉力增大
到一定阶段高应力区钢筋会出现径向缩变，峰值区
钢筋与灌浆料间的摩阻力和胶结力降低，钢筋产生
局部滑移．此后，钢筋锚固的握裹力峰值区向纵向
延伸，钢筋拉力仍可继续增长． 

约束浆锚连接的抗拉能力主要是由以下几点决
定[8]：钢筋的拉拔破坏；灌浆料的拉拔破坏；周围混
凝土的劈裂破坏．因此，须保证钢筋有足够的锚固
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长度和有效的横向约束来提高约束浆锚连接性能． 

图1  约束浆锚连接机理 
Fig.1  Mechanism of constraint grout-filled lap connection 

1.2  约束浆锚连接技术要点

1.2.1  灌浆料 

用于钢筋约束浆锚连接的灌浆料[9]要满足高强、
早强和微膨胀性的要求，具有良好的力学性能和一
定的变形能力，使其能与被连接钢筋很好地共同工
作，同时还要满足装配式结构快速施工的要求． 

1.2.2  成孔工艺 

成孔工艺是约束浆锚连接的技术核心，优良的
成孔工艺不仅要保证约束浆锚连接的可靠性，还要
能节省灌浆料和钢材，并能降低施工精度和难
度．约束浆锚连接成孔要做到内壁粗糙，连接界面
安全可靠，且能满足快速施工的要求． 

1.2.3  搭接长度 

连接钢筋要有足够的搭接长度以充分利用钢
筋强度，使钢筋达到极限强度被拉断之前，不发生
锚固破坏．钢筋搭接长度的长短能充分说明约束浆
锚连接技术的优劣．在保证连接安全可靠的前提
下，如何缩短钢筋搭接长度是约束浆锚连接技术的
改进和发展方向． 

1.2.4  孔径大小 

约束浆锚连接所成孔孔径大小，对灌浆料用
量、施工精度和难度影响较大，其对钢筋搭接长度
和构件承载能力也会产生一定的影响．孔径大小对
约束浆锚连接性能影响的研究目前尚属空白．确定
约束浆锚连接的最佳孔径能够进一步降低其成本，
达到最优的综合经济效益． 

2  我国常见体系的约束浆锚连接方式

2.1  插入式预留孔灌浆钢筋搭接连接

2008年哈尔滨工业大学与黑龙江宇辉集团合
作，研发了插入式预留孔灌浆钢筋搭接连接技术[10]，
其连接构造如图2．上部预制构件预埋钢筋旁边预
留有内壁粗糙的孔洞，孔洞上下部分别预留有排气
孔和灌浆孔，孔洞外围配有螺旋箍筋．施工时，只
需将下部构件钢筋插入预留孔洞中进行压力灌浆
即可实现钢筋的连接． 

哈尔滨工业大学课题组对插入式预留孔灌浆

钢筋搭接连接技术的锚固和搭接性能、钢筋搭接长
度影响因素、剪力墙抗震性能等问题进行了大量的
试验研究和理论分析． 

连接钢筋

预制构件

预制构件 

纵向钢筋 

螺旋箍筋

混凝土 

排气孔

灌浆孔

图2  插入式预留孔灌浆钢筋搭接连接 
Fig.2  Bar connection of plug-type preformed grout hole 

reinforcement 

姜洪斌[11-12]采用单向拉伸的加载方式，对该技
术进行了81个试件的钢筋锚固试验及108个试件的
钢筋搭接试验，证明了该连接方式具有良好的锚固
和搭接性能．并建议插入式预留孔灌浆钢筋搭接连
接的搭接长度减短为锚固长度．赵培[13]完成了123

个搭接试件的单向拉伸和高应力反复拉压试验．研
究表明，配置螺旋箍筋可以有效降低钢筋搭接长
度，并建立了螺旋箍筋体积配箍率对钢筋搭接长度
的影响规律．邰晓峰[14]通过3片应用该技术的预制
剪力墙试件和3片现浇剪力墙试件进行了低周反复
荷载试验．研究表明：采用插入式预留孔灌浆搭接
连接的预制剪力墙与现浇剪力墙相比，有相当的抗
震性能．杨勇[15]对采用该技术的剪力墙连接界面抗
剪问题进行了深入研究，得出了类似的结论． 

清华大学钱稼茹[16]等对4个竖向钢筋采用该连
接的预制剪力墙试件进行了拟静力试验，得出结
论：预制剪力墙边缘构件的竖向钢筋采用留洞浆锚
间接搭接连接能有效传递钢筋应力；可采用规范计
算竖向钢筋采用留洞浆锚间接搭接的预制墙的受
压承载力． 

哈尔滨工业大学主持制定了黑龙江省《预制装
配整体式房屋混凝土剪力墙结构技术规范》 [17] 

(DB23T 1400-2010)，将插入式预留孔灌浆钢筋搭接
连接技术写入了该规范．黑龙江宇辉集团已将该技
术应用于哈尔滨洛克小镇小区14#楼等工程中． 

2.2  NPC浆锚插筋连接 

2007年，中南控股集团有限公司与澳大利亚康
诺克公司合作，引进了全预制装配整体式剪力墙结
构体系(NPC体系)．NPC浆锚插筋连接[18]（如图3），
在上部构件中预埋金属波纹管，施工时，将下部构
件钢筋插入波纹管中，再将高强无收缩灌浆料注入
波纹管中养护至规定时间，即完成钢筋的连接． 

F
F 

τ u

连接钢筋

预留孔洞

预制构件

max τ
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图3  NPC外墙竖向连接 

Fig.3  External wall vertical connection in NPC 

中南控股集团有限公司与东南大学合作，对
NPC浆锚插筋连接技术的界面性能、节点和构件抗
震性能等问题进行了大量的理论和试验研究． 

陈云钢[19]等以混凝土强度、钢筋直径和锚固长
度等为变参数，通过了162个波纹管浆锚试件的拉
拔试验．试验中，所有试件均发生钢筋拉断破坏，
证明了波纹管界面连接可靠．陈耀刚[20]等用足尺模
型对NPC连接T形外墙、梁、板节点；内墙、板节
点；外周剪力墙间填充墙节点进行了低周反复荷载
试验．系列试验结果表明：NPC结构体系的抗震耗
能能力和承载能力与现浇结构体系相当，可满足工
程需要．朱张峰[21]等对2个预制和1个现浇的1/2比例
三层平面剪力墙模型进行了低周反复荷载试验，结
果表明：NPC模型具有与现浇模型相近的承载能力、
位移延性及耗能能力，具有相当的抗震性能． 

东南大学主编了江苏省《预制装配整体式剪力
墙结构体系技术规程》[22](DGJ32/TJ125-2010)，将
NPC浆锚插筋连接技术写入了该规程，NPC浆锚插
筋连接技术已经应用于江苏海门中南世纪城33号
楼等工程中． 

2.3  两种约束浆锚连接方式对比 
2.3.1  连接构造对比[23] 

从构造上看，两种约束浆锚连接都是通过非接
触搭接的方式将两构件的钢筋连接在一起，都具有

预留孔洞．其不同之处在于：(1) 约束配置．插入
式预留孔灌浆搭接在钢筋搭接区段外围配置有螺
旋箍筋加强，而NPC浆锚插筋连接没有配置横向约
束；(2) 接缝构造不同．NPC浆锚插筋连接外墙竖
向接缝采用了外低内高的企口构造，具有防水功
能．而插入式预留孔灌浆搭接只需在接缝处浇筑
20mm的水平座浆层；(3) 成孔工艺不同．插入式预
留孔灌浆搭接采用抽芯方式成孔，而NPC浆锚插筋
连接采用埋置金属波纹管成孔． 

2.3.2  连接性能对比 

插入式预留孔灌浆搭接在钢筋搭接区段配置
有螺旋箍筋，可以有效约束搭接钢筋间的横肋斜向
挤压锥楔作用造成的纵向劈裂裂缝的发展，能有效
降低钢筋搭接长度．而NPC浆锚插筋连接没有配置
相应的横向约束，导致其钢筋搭接长度与前两者相
比增加很多，不仅会浪费钢材和灌浆料，还会造成
施工难度的增加． 

从试验资料来看，此两种约束浆锚连接方式在
满足各自钢筋搭接长度要求的前提下，其相应的预
制构件均能达到与现浇构件相同或相近的承载能
力和抗震性能，符合我国《装配式混凝土结构技术
规程》[24](JGJ 1-2014)的设计理念． 

3  约束浆锚连接相关规范分析 

近几年，随着国家大力推行装配整体式结构的
相关政策相继出台，各省各地区纷纷响应，分别编
制了本省市的装配式混凝土结构相关规程．截至目
前，全国一共制定了17本装配式混凝土结构方面的
规范．这些规范大部分都纳入了约束浆锚连接技
术，但只有少数省份对约束浆锚连接的设计方法和
主要技术要点进行了详细规定．表1给出了较有代
表性的几个省份的相关规定． 

表1  约束浆锚连接相关规范 
Tab.1  Relevant code of constraint grout-filled lap connection 

项目 国 标 黑龙江[25] 北 京[26] 吉 林[27] 陕 西[28] 湖 北[29] 江 苏[30] 

钢筋约束浆锚
连接技术 

插入式预留孔
灌浆连接 

插入式预留孔
灌浆连接 

插入式预留孔
灌浆连接 

插入式预留孔
灌浆连接 

插入式预留孔
灌浆连接 

插入式预留孔
灌浆连接 

NPC浆锚插筋
连接 

钢筋搭接长度 
进行力学性能

验证 
1.6 al  1.6 al  1.44 al  

≥30 d 

(抗震设计) 

≥30 d 

(抗震设计) 

≥ aEl ，通过计
算确定 

灌浆料28d强度 ≥80MPa ≥70MPa ≥60MPa ≥60MPa ≥85MPa ≥80MPa ≥60MPa 

螺旋箍筋配置 未规定 未规定 

直径≥4，间距
≤80，环内径
35~80 

直径≥4，间距
≤80，环内径
35~80 

直径≥6，间距
≤50 

直径≥4，间距
≤50，环内径
35~65 

无 

应用范围 

钢筋直径
≤20，不直接
承受动力荷载 

钢筋直径
≤25，不直接
承受动力荷载 

钢筋直径
≤25，不直接
承受动力荷载

钢筋直径≤25，
不直接承受动
力荷载 

钢筋直径≤25，
不直接承受动
力荷载 

钢筋直径
≤20，不直接
承受动力荷载 

未规定 

最大适用烈度 8 7 8 7 8 7 8 

注：表中， al 为钢筋基本锚固长度；d为钢筋直径； aEl 为钢筋抗震锚固长度． 
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从表中可以看出，只有江苏省采用了NPC浆锚
插筋连接技术，江苏省依赖于NPC技术已形成了独
立完备的装配体系．而其他省份大多推荐采用插入
式预留孔灌浆连接技术，且围绕约束浆锚连接的几
个技术要点进行了相关规定．各省对钢筋搭接长度
的规定与现有研究资料相比较为保守，对螺旋箍筋
直径、间距和环径等参数的规定差异较大，各省都
没有对约束浆锚连接的预留孔径做出规定．总的来
看，各省规范对约束浆锚连接技术的规定条文残
缺，且差异较大． 

4  约束浆锚连接技术目前存在的问题 

约束浆锚连接技术安全可靠、成本低廉，在我
国已取得较快的应用和发展，但该技术目前还存在
着一些缺点和不足，主要表现在以下几个方面： 

(1) 承载能力较低,应用范围狭窄 

约束浆锚连接由于荷载偏心传递，节点受力状况
复杂，导致其承载能力较低，难以在大直径钢筋连接
中应用，无法满足高层预制结构构件连接的需要，一
般应用约束浆锚连接技术的连接钢筋直径不宜大于
25 mm．且约束浆锚连接技术目前只能应用于剪力墙
纵向钢筋的连接，不能应用于预制柱等构件中． 

(2) 钢筋搭接长度过长 

约束浆锚连接需要连接钢筋具有足够的搭接
长度才能保证构件连接的安全性．插入式预留孔灌
浆搭接连接钢筋搭接长度约400~600 mm，NPC浆锚
插筋连接钢筋搭接长度约600~1 000 mm．由此导致
钢筋和灌浆料用量较大，还会增大运输、施工吊装
难度，延缓施工进度． 

(3) 应用受到构件截面尺寸限制 

插入式预留孔灌浆连接的两连接钢筋需在螺
旋箍筋内部完成搭接连接，由此导致其外围的螺旋
箍筋环外径较大，这在断面尺寸较小尤其是需要双
排连接的剪力墙等构件中将会受到很大限制[31]． 

5  结论与展望

(1) 约束浆锚连接构造简单、性能可靠、施工
简便、成本低廉，其应用于预制剪力墙等构件纵向
钢筋连接时，具有良好的经济效益，有广阔的研究
空间和发展前景． 

(2) 各装配式混凝土结构相关规程对约束浆锚
连接技术的规定条文残缺，且差异较大．建议加大对
约束浆锚连接技术研发力度，尽快出台约束浆锚连接
技术专项规程，对其关键技术指标作出统一规定． 

(3) 约束浆锚连接技术还存在着承载能力较
低、钢筋搭接长度过长、灌浆料消耗量大等问题，

建议从钢筋外形、灌浆料、成孔工艺和孔径大小等
方面进行技术改进，降低钢筋搭接长度，以进一步
降低其成本，达到最佳的综合经济效益． 

(4) 约束浆锚连接技术主要应用于低烈度区，
该技术在高烈度区的推广应用亟需理论和试验资
料支撑．建议加强约束浆锚连接技术在高烈度区应
用方面的研究． 
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