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摘　要：为系统梳理装配整体式结构节点钢筋搭接连接技术的研究进展与应用现状，系统综述装配整
体式结构中钢筋搭接连接节点的传力机理与力学性能，对比直接搭接（绑扎搭接、Ｕ形筋搭接、焊接）与
间接搭接（螺旋箍筋约束浆锚、波纹管浆锚、灌浆套筒）的构造差异及适用场景，分析了各国规范中搭接

长度计算方法的差异性。研究表明：Ｕ形筋搭接凭借核心混凝土柱的销轴传力机制，在梁柱节点及预制
构件拼接中表现优异，搭接长度为其关键控制参数；间接搭接虽可显著缩短搭接区段，但承载机理复杂，

实际工程需综合施工便捷性与力学合理性选择适配类型。国内规范未区分直接和间接搭接构造，美国

ＡＣＩ３１８—１９首次明确间接搭接钢筋净距限值，ＭｏｄｅｌＣｏｄｅ通过粘结强度设计值关联混凝土强度与锚固
长度。提出了未来需重点加强理论与实践协同、标准化体系构建及全寿命周期性能优化等方面的研究。
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　　国务院积极部署大力发展装配式建筑的八项重
点任务，计划在未来１０年内将装配式建筑占新建建
筑面积的比例提升至３０％［１］。推进建筑结构装配

化是助力达成“碳达峰、碳中和”战略目标的重要举

措，也是协同推进智能建造与新型建筑工业化，促进

乡村振兴与城市融合发展的关键途径［２－３］。

装配式混凝土结构的快速发展对节点连接的可

靠性和高效性提出了更高要求，其中钢筋搭接连接

是关键环节。在装配式建筑结构体系中，安全高效

的钢筋连接方式对于确保荷载的可靠传递、维护结

构的整体稳定性及安全性能至关重要。连接节点的

构造与性能直接关系到结构的整体性、承载能力、变

形能力以及抗震性能。装配式结构中广泛应用的节

点连接方式包括灌浆套筒连接、螺栓连接、搭接连接

以及预留孔浆锚搭接连接等［４－７］。其中，钢筋搭接

连接节点因其灵活性高、适用性广、施工便捷、成本

效益优势显著，成为装配式结构中应用最为广泛的

连接方式之一。按搭接方式不同，钢筋搭接连接方

式可分为直接搭接和间接搭接。钢筋直接搭接是指

两根钢筋通过绑扎、Ｕ型筋或焊接等方式直接重叠
固定，主要依靠混凝土粘结力实现荷载传递的连接

方式，无需中间连接件［８－１０］。钢筋间接搭接是通过

螺旋箍筋、波纹管或灌浆套筒等约束装置包裹钢筋

搭接区域并注入灌浆料，形成机械咬合与粘结共同

作用的连接方式，适用于对强度和耐久性要求较高

的关键部位［１１－１２］。直接搭接操作简便（如绑扎搭

接仅需金属丝绑扎，Ｕ型筋搭接通过预制 Ｕ型筋与
现浇混凝土结合即可完成），而间接搭接则涉及预

制孔道成型、约束装置安装及压力灌浆等复杂工序，

对施工精度要求较高［１３－１４］。在成本效益方面，直接

搭接材料成本显著低于间接搭接，但间接搭接可有

效缩短搭接长度，在大直径钢筋工程中综合经济性

更优［１５］。力学性能方面，直接搭接延性较好但强度

较低，绑扎搭接极限强度约为母材强度的８５％［１６］，

而间接搭接则可通过约束装置提升强度，且抗震性

能优异［１７］。因此，适用场景上，直接搭接适用于非

关键部位的小直径钢筋，如板类分布筋连接；而间接

搭接多用于抗震设防烈度≥７度地区的大直径钢筋
连接，如装配式框架柱主筋。

本文针对装配式结构钢筋搭接连接的两种主要

方式，系统梳理国内外研究现状，归纳总结钢筋搭接

连接节点的构造方法、传力机理及受力特性，对比各

国规范中对钢筋搭接长度计算方法及构造的不同规

定，并从施工缺陷影响、标准化设计体系、低碳智能

化等方面提出了装配式钢筋搭接连接的发展挑战与

未来方向，旨在为预制装配式混凝土结构中钢筋连

接提供参考。

１　直接搭接连接
１．１　绑扎搭接连接

绑扎搭接作为一种常见的钢筋连接技术，其操

作方式是将两根钢筋的末端部分相互重叠一定长

度，然后用金属丝或专用绑扎线固定以实现连接。

这种连接方式简单易行、成本较低，适用于各种不同

条件的施工作业环境，尤其适用于受拉和受压钢筋

的连接。然而，绑扎搭接的传力性能相对较弱，可能

会在搭接区域占用较多截面面积，影响混凝土的浇

筑和振捣密实度。

绑扎搭接因其钢筋相互重叠的特点，通常适合

用于连接直径较小的钢筋［５］。该连接方式易受多

种因素影响，包括钢筋的外形特征、强度等级、混凝

土的物理性能以及搭接钢筋之间的净间距等。如图

１所示，在浇筑时，由于钢筋由绑扎丝直接固定，混
凝土难以完全填充进绑扎区段内，导致钢筋和混凝

土之间的粘结作用未能充分展现，当钢筋受力时，搭

接区段的钢筋会因横向挤压效应而受到影响，可能

会产生分离而导致试件破坏［６］。

图１　钢筋接触搭接机理图

１．１．１　传力机理
钢筋的传力性能与其在混凝土中的粘结锚固作

用密切相关，而钢筋的绑扎搭接连接可视作粘结锚

固作用的一种特殊形式，即两根钢筋并列锚固且相

向承受荷载［７］。钢筋的搭接方式对其粘结应力的

分布有着显著影响［１８］，并且在此类接触搭接中，粘
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结力通常未出现明显损耗［１９］。绑扎搭接连接主要

是由化学粘附力、摩擦力以及钢筋与混凝土的机械

咬合力来进行力的传递。如图２所示，在受到外力
作用时，一根钢筋会通过其搭接区域将荷载传递给

周围的混凝土，混凝土凭借这种约束作用，再将荷载

有效传递至另一根相对方向的钢筋，从而实现两根

反向钢筋间应力的有效传递。

图２　搭接传力模型

１．１．２　节点力学性能
绑扎搭接连接是工程中最常用的连接方式之

一，学者们对使用绑扎搭接连接方式的节点传力性

能进行大量试验研究。胡伦坚等［２０］研究了ＨＲＢ５００
级钢筋绑扎搭接连接性能，通过拔出法试验分析了

钢筋与混凝土的粘结锚固性能。部分学者发现接触

搭接方式的连接性能优于非接触搭接［２１］，并总结了

绑扎搭接等各种搭接方式的优缺点［２２］。不同搭接

长度对搭接连接节点力学性能影响显著，是连接节

点质量的重要控制因素［２３］，因此规范中给出具体搭

接长度［２４］。

１．２　Ｕ型筋搭接连接
Ｕ型筋搭接连接是装配式混凝土结构中常用的

钢筋连接技术，施工时将预留的 Ｕ型钢筋交错搭
接，插入水平钢筋后浇筑混凝土，形成整体结构（图

３）。Ｕ型筋搭接连接施工效率高，预制构件可以在
工厂中生产，然后在施工现场进行快速组装，减少了

现场施工时间和劳动力成本。同时，节点的承载力

和抗震性能较高，能够有效增强结构的整体性能。

然而，Ｕ型筋搭接连接需要精确计算搭接长度和钢
筋的配置，设计过程较为复杂，主要适用于装配式混

凝土结构梁柱节点或预制构件的拼接处。

图３　Ｕ型筋搭接连接

１．２．１　传力机理
Ｕ型钢筋搭接连接节点主要通过两侧 Ｕ型筋

构建的互锁环内的核心混凝土柱来实现力的传递，

主要起到抗剪作用。其工作机制近似于销轴原理，

核心混凝土柱的两侧钢筋所承受的拉力能够自相平

衡，因此并不存在传统意义上的钢筋锚固问题。

１．２．２　节点力学性能
Ｕ型筋搭接连接节点的破坏主要包括 Ｕ型筋

拉断、插筋屈服和混凝土剪切破坏，学者们通过静力

荷载和低周往复荷载试验研究其静力性能和抗震性

能。余志武等［２５］通过试验与数值模拟，深入研究了

Ｕ型套箍钢筋连接中 Ｕ型钢筋的锚固性能，涵盖了
锚固试件在受力过程中的荷载－位移曲线变化、破
坏形态、混凝土开裂行为、钢筋变形特性以及钢筋混

凝土之间的粘结性能等多个方面，拉拔试验和数值

模拟显示，Ｕ型钢筋深埋时，试件表现出较好的延性
和可靠性。焦安亮［２６］研究发现，Ｕ型筋混凝土剪力
墙试件的锚固性能随着 Ｕ型筋扣合高度的增加而
提升。王世昕［２７］探讨了 Ｕ型筋搭接对预制梁承载
能力的影响，据此提出了一个用于确定搭接长度的

计算公式，并通过试验评估了不同搭接长度下试件

的力学性能表现。陈宜虎等［２８］提出 Ｕ型钢筋环扣
连接技术在不同搭接长度下优化了节点性能，建议

搭接长度为 ０．６ｌＩＥ（ｌＩＥ为抗震塔接长度）。张锡治
等［２９］对若干采用Ｕ型筋搭接连接的上下预制墙体
进行了轴拉试验，发现搭接长度足够时可以提升上

下预制墙体的承载力，而搭接长度不足则导致混凝

土剪切破坏。冯帅克等［３０］研究了半预制装配式地

下车站侧墙底节点的抗震性能，通过拟静力试验和

有限元分析，发现Ｕ型钢筋搭接连接能够有效传递
钢筋应力，预制拼装节点在连接区内可能出现 Ｕ型
筋弯弧内部混凝土的压碎破坏以及 Ｕ型筋弯弧段
的断裂破坏。

１．３　焊接连接
钢筋焊接连接是通过高温熔融金属实现钢筋端

部冶金结合的一种连接方式，属于典型的刚性连接

技术，主要分为电弧焊和闪光对焊两大类。其核心

工艺在于利用焊接热量使母材与填充金属形成连续

均质的焊缝区域。电弧焊通过电极与钢筋间产生的

电弧热局部熔融钢筋端面并引入焊条材料填充，适

用于现场施工及复杂位置连接；闪光对焊则通过电

阻热使钢筋端部迅速熔化并在顶锻压力下完成原子

扩散结合，多用于工厂化预制场景。焊接连接的优

势在于接头强度高、施工效率快，且不受钢筋直径限

制。但其应用受限于作业环境、工艺控制难度及热

影响区性能退化风险。
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１．３．１　传力机理
焊接节点的传力依赖于焊缝区域金属的连续性

及界面冶金结合的完整性。当外力作用于焊接节点

时，应力通过母材基体传递至焊缝热影响区（Ｈｅａｔ
ａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ，ＨＡＺ）和熔合区。在理想焊接条件下，
熔合区因经历再结晶过程形成细晶组织，其屈服强

度通常高于母材，使应力在此区域呈现均匀分布特

征。然而，在实际工程中由于热输入不均衡导致的

热影响区晶粒粗化、残余应力集中及微观缺陷的存

在，接头往往成为应力重分配的敏感区域。电弧焊

接头中，焊脚长度与喉部厚度共同决定了抗剪承载

能力，闪光对焊则依赖顶锻压力形成致密的穿晶结

构，应力传递呈现轴向对称性［３１］。在循环荷载下，

焊缝几何突变处易产生疲劳裂纹，需要通过后处理

降低应力集中系数。此外，焊接热循环引起的相变

可能导致接头脆化，需通过焊后热处理或限制碳当

量进行控制。

１．３．２　节点力学性能
焊接节点的力学性能受工艺参数、材料匹配度

及加载模式的综合影响。静力拉伸试验表明，优质

焊接接头的断裂位置通常位于母材而非焊缝，证明

其强度储备充足，例如 ＨＲＢ４００钢筋闪光对焊接头
的平均极限抗拉强度可达 ６２５ＭＰａ，超强系数达
１．１５［３２］。但低周往复荷载试验揭示了焊接节点的
潜在薄弱环节：热影响区因经历多次热循环易形成

马氏体脆性相，导致滞回曲线出现捏拢效应，能量耗

散能力较机械连接降低约 ３０％［３３］。在抗震设计

中，焊接节点需满足《建筑抗震设计规范》（ＧＢ
５００１１）中规定的残余变形限值，并通过狗骨式削弱
设计平衡强度与延性［３４］。研究还发现，当焊接热输

入超过１．５ｋＪ／ｍｍ时，热影响区硬度将超越 ＨＶ３５０
阈值，显著增加氢致裂纹敏感性，需通过预／后热工
艺控制冷却速率［３５］。总体而言，焊接连接的力学性

能高度依赖全流程质量控制，包括焊前坡口处理、层

间温度监控及焊后检测，其工程适用性需结合全寿

命周期成本综合评估。

１．４　讨　论
直接搭接连接的两种形式各有优势和局限性。

绑扎搭接连接适用于直径较小的钢筋，搭接长度是

影响搭接性能的关键因素，不同搭接长度对试件的

影响较大，是施工质量的重要控制因素，此外，接触

搭接方式的性能优于非接触搭接，这为绑扎搭接连

接的优化提供了方向。而 Ｕ型筋搭接连接则更适
合于装配式混凝土结构中的梁柱节点或预制构件的

拼接。在实际工程应用中，选择合适的连接方式需

要综合考虑施工条件、成本、结构性能和设计要求。

深入探究这些连接方式的特性与表现，有助于进一

步优化结构设计，提升结构的安全性与可靠性。

２　间接搭接连接
２．１　螺旋箍筋约束浆锚搭接连接

螺旋箍筋约束搭接连接是约束钢筋浆锚搭接连

接的主要方式之一［３６］。其构造如图４所示，在预制
构件中预留有内壁粗糙的孔道，将搭接的钢筋插入

孔道内，为了增强对钢筋搭接区域的约束作用，在上

部构件的预埋钢筋周边配置沿孔洞长度方向伸展的

螺旋箍筋［３７］，并灌注高强水泥基灌浆料，以实现钢

筋的搭接连接，使预制构件形成一个整体。

图４　螺旋箍筋约束锚搭接连接

相较于传统的普通绑扎搭接连接，螺旋箍筋约

束搭接连接具有形式简单、安全可靠、施工方便等优

点［３８］，并且能够显著缩短钢筋的搭接长度，可同步

连接一定范围内的多根钢筋。然而，此种连接构造

在制作过程中需要在混凝土初凝前形成孔洞，这一

工艺相对繁琐，所用高强灌浆料凝固速度较快、对施

工速度要求高，且所需成本较高［３９］。

２．１．１　传力机理
螺旋箍筋浆锚搭接的传力机理是利用螺旋形的

孔道内壁增加钢筋与混凝土之间的粘结力，同时通

过向连接部位注入高强度且具备微膨胀特性的灌浆

料，可以充分利用灌浆材料与钢筋以及孔壁之间产

生的粘结力和机械咬合力实现钢筋间的有效传

力［３７］。这种连接方式可以用于框架柱间连接及剪

力墙的竖向连接。

２．１．２　节点力学性能
对于螺旋箍筋约束浆锚钢筋搭接，已经累积了

众多研究成果。Ｓａｇａｎ等［４０］重点探讨了约束浆锚搭

接连接在预制混凝土结构中的应用，特别是其在不

同条件下的力学性能及优化方法。陈云钢等［４１］认
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为非接触搭接连接方式相较于传统接触搭接能提供

更高的承载力。姜洪斌等［４２］提出了在非接触搭接

构造中增设横向约束钢筋的优化方案，旨在提升搭

接性能，并引入了有效搭接长度的概念。

在破坏模式方面，学者们通过对大量试验研究

发现螺旋箍筋作为搭接约束措施，能够显著优化破

坏模式，有效降低试件发生纵向劈裂破坏的风险，并

且在保证连接可靠的前提下允许搭接连接长度的缩

短。刘硕等［４３］针对８０ＭＰａ高强灌浆料成本较高、
对施工速度要求高等问题，进行了１２个单向拉伸拉
拔试验，来评估螺旋箍筋约束浆锚钢筋搭接的力学

性能和变形能力，采用 Ｃ３０细石混凝土替代高强灌
浆料，钢筋搭接长度取为 １．０ｌａ（ｌａ为钢筋锚固长
度），在所有试件的最终破坏阶段，钢筋都达到了屈

服点，并且没有钢筋被拔出。这充分证明螺旋箍筋

约束浆锚搭接在受力性能和变形性能方面表现出

色，能够有效确保钢筋之间的牢固连接。

以上研究表明，螺旋箍筋浆锚搭接通过在搭接

连接的钢筋中加设螺旋箍筋，增强了钢筋的约束力，

形成了紧密的约束环，从而增加了连接的强度和可

靠性。然而，螺旋箍筋浆锚搭接技术在实际应用中

可能会遇到灌浆缺陷问题等技术挑战，这可能会影

响结构的整体安全和抗震性能。对于直径在２０ｍｍ
以上的钢筋，不宜采用浆锚搭接方式。螺旋箍筋浆

锚搭接技术在提高预制构件的连接强度、变形能力

方面具有显著优势，但也存在诸多局限和挑战，需要

在实际应用中综合考虑。

２．２　波纹管浆锚搭接连接
波纹管浆锚搭接连接技术是一种先进的钢筋连

接方法，其工作原理与套筒灌浆连接技术相似。其

主要构造见图５，上部预制混凝土构件预设的波纹
管孔道与下部构件中伸出的浆锚钢筋精准对位，通

过协同操作连接灌浆孔和排气孔，利用高压注浆机

将灌浆材料注入孔道内部，可以保证钢筋之间高效

且牢固的连接。这一过程确保了钢筋在连接区域的

充分粘结，完成结构的连续性构建［４４］。

２．２．１　传力机理
波纹管浆锚搭接连接主要依靠灌浆料与钢筋表

面之间的粘结作用进行传力，灌浆料的粘性和强度

对传力效果有直接影响。波纹管本身对灌浆料和钢

筋提供了侧向约束，提高搭接区域的整体性能，防止

灌浆料在受力时发生侧向膨胀，从而提高了连接区

域的承载能力和延性。研究表明，搭接长度对连接

性能有显著影响，适当的搭接长度可以确保钢筋之

间的有效应力传递，而灌浆料的流动性与密实度对

传力机制也至关重要，良好的流动性和密实度可以

确保灌浆料充分填充波纹管和钢筋之间的空隙，形

成良好的粘结以保证力的传递。

图５　波纹管浆锚搭接连接构造

２．２．２　节点力学性能
武章印［４５］研发了一种创新的波纹管预成孔钢

筋约束浆锚搭接连接技术，旨在研究其力学性能并

寻求有效缩短钢筋搭接长度的方法。该技术简化了

成孔步骤，强化了搭接部位的整体构造，并分析了混

凝土强度等级、搭接尺寸以及钢筋规格对试件力学

特性及极限搭接长度的影响。在成孔工艺方面，运

用波纹管进行预成孔降低了成本效益，规避了后期

脱模的繁琐步骤，极大地简化了整体施工流程。数

值分析与有限元模拟结果表明，在考虑１．２倍的抗
震放大系数后，取０．８倍受拉钢筋锚固长度作为搭
接长度即可充分确保钢筋间实现高效且稳固的连

接，降低了生产成本并便于施工，具有良好的应用前

景。

孙志刚等［４６］为验证预埋波纹管成孔钢筋约束

浆锚搭接连接的力学行为及可靠性，以纵筋直径、混

凝土强度、螺旋箍筋直径及螺距作为关键参数，设计

并制作了６０组共计１８０个接头试件。单向拉伸试
验结果显示，所有试件的破坏模式均为预埋筋被拔

出，表明接头的抗拉承载力主要取决于预埋筋与混

凝土间的粘结强度。对于直径为１０ｍｍ和１２ｍｍ
的接头试件，螺旋箍筋构造对接头抗拉强度的影响

不明显，而对于直径１４ｍｍ的试件，优化螺旋箍筋
的配置可以减少混凝土损伤。赵唯坚等［３６］研究表

明，随钢筋直径与锚固长度的增加，极限承载力呈现

上升趋势，但平均粘结强度则逐渐减小；试件的粘结

能量与钢筋锚固长度成正比，但随钢筋直径增大而

下降。刘一龙等［４７］认为，采用波纹管浆锚搭接技术

的试件连接性能可靠，其钢筋搭接长度的值应确定
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为０．６ｌａ。
因此，波纹管浆锚搭接连接方式的连接性能可

靠、造价较低、且生产过程高效。采用波纹管预成孔

技术，成功避免了后期脱模的繁琐，简化了施工工艺

流程，提高了施工效率，还有效增强了钢筋搭接区域

的结构整体性，提升了连接部位的稳定性和可靠性。

然而在施工中，由于成孔和搭接过程中的误差，施工

质量不易保证，受施工现场环境温度等因素影响也

较大，需要精确的施工控制和质量检测。

２．３　灌浆套筒连接
套筒灌浆连接是一种将带肋钢筋置于具有凹凸

内壁的金属套筒内，灌注专用高强水泥基灌浆料填

充套筒与钢筋间隙，待灌浆料硬化形成整体，实现钢

筋间有效传力的对接连接技术。灌浆套筒连接可分

为半灌浆套筒和全灌浆套筒两大类别（图６）。全灌
浆套筒要求两端的钢筋都通过套筒灌浆进行连接，

因此连接长度较长，造价相对较高。半灌浆套筒一

端通过内部螺纹实现机械连接，另一端采用套筒灌

浆连接，其长度相对较短，成本较全灌浆套筒而言更

为经济，在工程中应用广泛。

图６　套筒灌浆连接

２．３．１　传力机理
套筒灌浆连接的传力依赖于钢筋插入套筒后，

灌浆料在套筒与钢筋间形成的粘结力和机械咬合力

传递荷载。这种连接方式也是通过搭接方式进行连

接，尤其是在对中搭接的情况下，两根搭接钢筋需进

行弯折处理，导致其在套筒内全长位置不一致，增加

了受力状态的复杂性。为优化灌浆套筒的对接接头

的力学性能，通常在筒壁内部设置剪力键、刻痕等构

造措施，对套筒的材料性能和铸造工艺提出了更高

的标准。为了获得更大的承载力，往往还需要考虑

减小套筒的口径设计［４８］。

２．３．２　节点力学性能
国内外学者针对装配式构件套筒灌浆搭接连接

进行了大量研究。Ｌｉｎｇ等［４９］指出，不同构造设计的

灌浆套筒连接接头性能存在显著差异，部分新式套

筒能够提供更有效的约束，延缓灌浆料裂缝的生成

与发展，并展现出较高的粘结强度。Ｋｉｍ等［５０］的研

究证实了灌浆料强度是影响接头性能的关键因素之

一。余琼等［４８，５１］的试验结果显示，随着搭接长度的

改变，接头横截面的应变也会发生相应的变化，为提

高套筒灌浆接头的施工效率，研发了一种新型套筒

约束浆锚搭接接头，并对此进行了６３次拉伸性能测
试，重点考察了钢筋直径、搭接长度等参数对试件破

坏特征、最大承载力、力－位移响应以及钢筋与套筒
应变情况的影响，给出了计算平均搭接粘结应力和

确定临界搭接长度的公式。

上述研究通过一系列的力学性能试验，全面研

究了灌浆套筒搭接连接的可靠性［５２］，为装配式建筑

中竖向构件的连接提供了重要的理论和试验依据，

有助于提高结构的安全性和可靠性。然而，装配式

建筑中竖向构件连接的灌浆套筒技术仍面临诸多挑

战，如灌浆质量控制、套筒偏转等问题，需要进一步

的研究和改进。目前，对于新型两边管头形成缩口

的新灌浆套筒，尚缺乏对内壁带肋套筒约束效果的

深入研究。

２．４　讨　论
在预制混凝土结构中，钢筋主要借助套筒灌浆

连接、约束浆锚搭接连接以及机械连接等间接途径

来实现连接。钢筋连接技术是预制装配式混凝土结

构的核心技术，其可靠性对于确保结构整体的稳定

状态以及抗震性能至关重要。螺旋箍筋约束浆锚搭

接连接具有形式简洁、安全可靠、施工便捷的优点，

能够大幅度减少钢筋的搭接长度，从而提高施工效

率，但结构制作过程繁琐，灌浆料成本高且对施工速

度要求高；波纹管浆锚搭接连接具有连接性能可靠、
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成本较低、施工过程高效等优点，然而其局限性在于

施工质量不易保证，需要精确的施工控制和质量检

测；灌浆套筒连接能有效实现装配式混凝土结构中

的钢筋连接，满足设计要求，但在对中搭接的过程中

钢筋受力状态复杂，需要优化套筒设计以提高其力

学性能。实际工程中需根据具体情况选择适宜的钢

筋搭接方式，以确保施工便捷、节点受力合理及连接

性能可靠。

３　钢筋搭接长度计算方法

对装配式结构中钢筋搭接连接节点而言，钢筋

的搭接长度对节点传力性能、构件承载能力、结构整

体性能以及抗震性能等均具有显著影响，合理的搭

接长度是保证节点“等同现浇”的重要前提。基于

此，针对不同规范中对于钢筋搭接长度的计算方法、

建议取值及构造要求等方面进行总结和对比，为我

国装配式混凝土结构中普遍存在的钢筋搭接接头设

计提供参考。

３．１　ＧＢ５００１０—２０１０规范

我国的《混凝土结构设计规范》［９］（ＧＢ５００１０—
２０１０）通过采用钢筋屈服强度体现钢筋本身的力学
性能，屈服强度越高，所需锚固和搭接长度理论上越

大，同时根据钢筋外形系数考虑了不同外形钢筋

（如光圆、带肋）与混凝土的粘结性能差异。以混凝

土轴心抗拉强度反映混凝土对钢筋的锚固能力，抗

拉强度越高，锚固和搭接长度可相应减小。除此以

外还考虑了钢筋的布置情况、工程的具体环境条件

等实际因素对锚固和搭接长度的调整，且明确了最

小搭接长度限制，保证结构安全性。所采用的计算

公式如下：

ｌａｂ ＝α
ｆｙ
ｆｔ
ｄ （１）

ｌａ＝ξａｌａｂ （２）
ｌｌ＝ξｌｌａ≥３００ｍｍ （３）

式中：ｌａｂ为受拉钢筋的基本锚固长度；ｆｙ为钢筋抗拉
强度设计值；ｆｔ为混凝土轴心抗拉强度设计值，当混
凝土等级高于Ｃ６０时，按Ｃ６０取值；ｄ为锚固钢筋直
径；α为锚固钢筋外形系数，按表１取值；ｌａ为钢筋锚
固长度；ξａ为锚固长度修正系数，对普通带肋钢筋的
公称直径大于２５ｍｍ时取１．１０，当多于一项时，可
按连乘计算，但不应小于 ０．６；对预应力筋，可取
１．０；ｌｌ为受拉纵筋搭接长度；ξｌ为受拉纵筋搭接长

度修正系数，按表２取值。

表１　锚固钢筋外形系数α取值

钢筋类型 光圆钢筋 带肋钢筋
螺旋肋

钢丝

三股钢

绞线

七股钢

绞线

α ０．１６ ０．１４ ０．１３ ０．１６ ０．１７

　　注：光圆钢筋的末端应制作１８０°弯钩，弯钩后平直段的长度不
应小于３ｄ，但当该钢筋用作受压钢筋时，可以省略弯钩的制作。

表２　锚固钢筋外形系数ξｌ取值

纵向搭接钢筋接头面积百分率／％ ≤２５ ５０ １００

ξｌ １．２ １．４ １．６

　　中国规范采用混凝土的抗拉强度 ｆｔ来表示混
凝土对粘结锚固强度的影响，在混凝土保护层厚度

小于或等于钢筋直径５倍的情况下，为防止混凝土
劈裂破坏造成钢筋锚固失效，规范规定必须在钢筋

的搭接锚固区段内设置箍筋或其他横向约束措施。

同时针对中国规范关于钢筋搭接连接长度的计算

中，未明确给出钢筋间接搭接的概念且并未考虑横

向钢筋的影响效果，仅给出了搭接区域横向钢筋的

基本构造要求，建议基于实际情况对ξｌ给予修正。
３．２　ＡＣＩ３１８—１９规范

由美国混凝土学会发布，美国混凝土结构设计

规范ＡＣＩ３１８—１９［１７］中同样考虑了钢筋屈服强度对
锚固长度的影响，以混凝土抗压强度作为参数，抗压

强度越高，理论上锚固能力越强。同时通过多个修

正系数分别考虑不同的实际情况，并且根据有效保

护层厚度和横向钢筋影响系数考虑了混凝土对钢筋

的包裹保护作用以及横向钢筋对锚固的增强作用。

关于钢筋锚固长度的计算公式具体表述如下：

ｌｄ ＝
３
４０
ｆｙ
λｆ′槡ｃ

ψｔψｅψｓψｇ
ｃｂ＋Ｋｔｒ( )







ｄ
ｄ （４）

（ｃｂ＋Ｋｔｒ）／ｄ≤２．５ （５）
ｃｂ ＝ｍｉｎ（ｃｆ，ｃｓｏ，ｃｓｉ）＋０．５ｄ （６）

Ｋｔｒ＝
４０Ａｔｒ
ｓｎ （７）

式中：ｌｄ为钢筋锚固长度；λ为混凝土类别系数，取
值范围为０．７５～１．０；ｆ′ｃ为混凝土圆柱体抗压强度；
ψｔ为受浇筑位置影响的钢筋位置系数，水平钢筋下
方新浇筑混凝土厚度大于３０５ｍｍ时取１．３，其他情
况取为１．０；ψｅ为钢筋环氧涂层系数，带环氧树脂涂
层、混凝土保护层厚ｃ＜３ｄ、钢筋净距低于６ｄ时，取
１．５，其他情况取为１．２，无涂层时，取１．０；ψｇ为考虑
钢筋屈服强度的钢筋等级系数；ψｓ为钢筋直径系
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数，当钢筋直径ｄ≤１９ｍｍ时取０．８，ｄ≥２２ｍｍ时
取为１．０；ｃｂ为钢筋到最近的混凝土表面距离以及
钢筋间中心间距一半的较小值；ｃｆ、ｃｓｏ、ｃｓｉ分别为搭
接钢筋表面到各混凝土表面和其他钢筋表面的间

距；Ｋｔｒ为横向钢筋系数，配置横向钢筋时Ｋｔｒ可简化
取为０；Ａｔｒ为箍筋间距ｓ内横跨潜在开裂面的所有横
向钢筋的截面积之和；ｓ为搭接钢筋横向净间距；ｎ
为沿分裂平面展开或搭接拼接的钢筋数量。

考虑到钢筋的拔出破坏方式，规范中规定（ｃｂ＋
Ｋｔｒ）／ｄ限值不大于２．５，在其小于２．５时，可能发生
劈裂失效，当此项超出２．５时，预计会出现拉拔破
坏，增大保护层厚度或横向钢筋不能增强钢筋的锚

固性能。

美国规范ＡＣＩ３１８—１９通过保护层厚度影响系
数ψｔ综合考虑了横向钢筋对受拉钢筋搭接长度的
影响，同时为保证间接搭接钢筋间混凝土的浇筑质

量，对搭接钢筋横向净间距ｓ的限值做了具体要求，
但目前对于ｓ的限值的试验研究较少［３７］，关于 ｓ的
限制取值建议参考ＡＣＩ３１８取值。
３．３　ＭｏｄｅｌＣｏｄｅ２０１０规范

由国际结构混凝土联合会发布，规范 Ｍｏｄｅｌ
Ｃｏｄｅ２０１０［５３］中除了考虑钢筋屈服强度对锚固长度
的影响外，还通过混凝土强度参与粘结强度设计值

的计算以间接反应其对钢筋锚固长度的影响。除此

还考虑了保护层厚度以及横向钢筋的影响，明确了

最小锚固长度的取值，保证在不同工况下钢筋锚固

的可靠性。关于钢筋基本锚固长度的计算公式具体

表述如下：

ｌｄ ＝α４
ｆｙｄ
４ｆｂｄ
≥ｌｄ，ｍｉｎ （８）

ｌｄ，ｍｉｎ ＝ｍａｘ（０．７ｆｙｄ／（４ｆｂｄ），１５ｄ，２００ｍｍ）（９）
ｆ′ｂｄ ＝（αｍ２＋αｍ３ｆｂｄ０ ＜２．５ｆｂｄ０ ＜（ｆ

′
ｃ）
１／２（１０）

ｆｂｄ０ ＝０．３５η３η４（ｆ
′
ｃ）
１／２ （１１）

αｍ２ ＝ （ｃｍｉｎ／ｄ槡 ）（ｃｍａｘ／ｃｍｉｎ）
０．１５ （１２）

αｍ３ ＝ｋｄ（Ｋｍｔｒ－αｔ／５０）≥０ （１３）

Ｋｍｔｒ＝∑Ａｔｒ／ｓｔｎｄ≤０．０５ （１４）

式中：α４为钢筋端头形状影响系数，可取０．７，其中
计算钢筋的应力在整个搭接长度的极限不超过钢筋

强度的５０％，或不超过３４％ 的钢筋搭接截面，否则
取１．０；ｆｂｄ为设计粘结强度；ｆｂｄ０为基本设计粘结强
度；ｌｄ，ｍｉｎ为钢筋锚固长度最小值；αｍ２和 αｍ３分别为
混凝土及横向钢筋对于约束的影响系数；当钢筋直

径小于２５ｍｍ时，η３取为１．０，直径大于２５ｍｍ时，

η３取为（２５／ｄ）
０．３；η４为纵筋屈服强度系数，屈服强

度为８００ＭＰａ时，取值为０．６８，屈服强度为４００ＭＰａ
时取１．２，其他屈服强度时通过插值法取得；ｃｍａｘ为
最大混凝土覆盖面积；ｃｍｉｎ为最小混凝土覆盖面积；
ｋｄ为横向钢筋布置系数；Ｋｍｔｒ为横向钢筋约束系数；
αｔ为横向钢筋直径系数；ｓｔ为横向钢筋的纵向间距。
３．４　搭接设计规范差异化

在计算钢筋的基本锚固长度时，中国规范中所

采用的公式构建了一个较为基础的计算体系，着重

依据钢筋的屈服强度和外形，以及混凝土的轴心抗

拉强度来确定基本锚固长度。在此基础上通过修正

系数调整受拉钢筋锚固长度和搭接长度，明确了最

小搭接长度限制。这种计算方式相对较简单，主要

针对常规的工程场景，为钢筋锚固与搭接长度计算

搭建了基础框架，但并未充分考虑箍筋约束的具体

效果，且该规范中关于钢筋搭接长度与锚固长度的

计算公式未对接触搭接和间接搭接这两种连接方式

进行明确区分。

ＡＣＩ３１８—１９规范则更贴合复杂的实际工程环
境，除了纳入钢筋屈服强度和混凝土抗压强度这些

基本因素外，还通过多个修正系数全面考量了钢筋

位置、环境条件、间距以及保护层厚度等因素，对钢

筋的有效保护层厚度和横向钢筋的影响进行了量

化，设置了相关参数的限制条件，力求精确计算钢筋

锚固长度，以适应不同环境下的工程需求。同时，规

范中对钢筋的间接搭接连接方式规定了明确的构造

要求，并在钢筋锚固长度的计算公式中采用了钢筋

横向间距这一参数，从而间接考虑了间接搭接中钢

筋位置对锚固性能的影响。

规范ＭｏｄｅｌＣｏｄｅ２０１０中并未对钢筋的间接搭
接做出明确规定，更聚焦于钢筋与混凝土的粘结性

能。虽然同样以钢筋屈服强度为基础，但重点在于

通过一系列复杂计算确定与粘结强度有关的设计

值，进而得出锚固长度。规范中充分考虑了最小和

最大保护层厚度的关系以及横向钢筋的综合作用，

还明确了最小锚固长度的取值规则，旨在从粘结性

能角度确保钢筋锚固的可靠性。

４　装配式钢筋搭接连接的未来方向与
挑战

４．１　施工缺陷对于构件长期性能的影响
当前研究基于施工缺陷对于构件性能的影响仍

存在不足。工程实际中，施工误差对于装配式钢筋

连接节点的传力方式、力学性能、可靠性等方面的影
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响不能忽略，如波纹管成孔偏差可导致浆锚粘结强

度衰减［４６］，Ｕ形筋安装错位会削弱销轴效应［２９］。

因此，需量化施工误差对于节点力学性能的影响，建

立施工缺陷影响下结构构件长期性能预测模型。

４．２　标准化设计体系构建的关键路径
装配式连接技术亟需破解“设计－施工－检测”

脱节难题。设计方面，建议制定分级选型标准，依据

节点位置、性能、抗震等方面要求，明确连接方式选

取方案，增强现有标准与高性能材料的适配性。施

工方面，建立工艺参数库，基于机器学习分析历史工

程数据，通过标准化降低人为因素导致的性能离散

性。检测方面，推动智能监测技术，结合数字平台预

警性能退化，实现从“被动加固”到“主动防护”的转

变。

４．３　低碳化与智能化转型方向
积极响应“双碳”目标，形成“材料－施工－运

维”全绿色智能化产业。材料方面，研发可拆卸连

接接头［５０］，提高建造过程材料循环利用率、减少拆

除过程资源损耗。施工方面，结合智能可视化手段，

提高施工精度，避免施工缺陷影响结构性能。运维

方面，提高装配式结构钢筋连接节点耐久性，研究环

境－荷载耦合影响下结构性能退化过程，提升建筑
结构使用寿命。

５　结　论
（１）直接搭接连接方式中，绑扎搭接操作简单、

成本低，适用于小直径钢筋连接，但传力性能较弱；

Ｕ型筋搭接连接施工效率高、节点承载力和抗震性
能好，适用于装配式混凝土结构的梁柱节点或预制

构件拼接。焊接连接施工效率快，且不受钢筋直径

限制，但热影响区脆化风险制约其抗震应用，需严格

工艺控制。

（２）间接搭接连接方式中，螺旋箍筋约束浆锚
搭接连接可缩短搭接长度３０％以上，但制作工艺繁
琐、灌浆料成本高；波纹管浆锚搭接连接，连接性能

可靠、成本较低、施工高效，但成孔精度不足易导致

灌浆缺陷，施工质量不易保证；灌浆套筒连接能有效

实现钢筋连接，但对中搭接时钢筋弯折致受力复杂，

套筒内壁剪力键设计及灌浆密实度是性能提升的关

键。

（３）在计算钢筋的基本锚固长度时，不同规范
给出了不同的计算公式。ＧＢ５００１０—２０１０通过混
凝土抗拉强度来表示混凝土对粘结锚固强度的影响，

但并未针对直接、间接搭接做出区别；ＡＣＩ３１８—１９引

入钢筋净距参数量化间接搭接性能，明确ｓ≤４ｄ的限
值要求，并通过保护层厚度系数反映约束效应；

ＭｏｄｅｌＣｏｄｅ２０１０较为详细分析钢筋端头对锚固长
度的影响，并给出横向钢筋对锚固长度影响的构造

要求。

（４）未来在装配式建筑结构中，结合工程实际
需求，合理选用并优化这些连接方式，非关键部位小

直径钢筋宜采用绑扎搭接；抗震设防区（≥７度）大
直径钢筋优先选用Ｕ形筋或灌浆套筒连接；根据规
范计算合理的搭接计算长度，能够有效增强结构的

安全性、稳固性，同时加快施工进程，提高施工效率。
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