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摘　要：后锚固连接已大量运用于既有建筑的改造

领域，由于后锚连接节点对新增结构整体的安全性是至

关重要，其次锚固节点的验算与理解也相对复杂繁琐。

工程实践中容易忽略或者遗漏考虑一些关键的因素，从

而造成计算分析的不合理，本文以规范、规程、图集等

资料为依据，结合实际工程对新增夹层布置方案以及连

接节点的计算加以分析讨论，可为今后类似的工程项目

提供参考[1]。
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一、引言

随着近些年来房地产的发展，过去的几十年里建造

了大量的建筑。随着市场的变化，很多建筑的功能已经

无法满足现在业主的需求，对既有建筑进行升级改造已

成为很多业主的主要选择，也是未来的一大趋势。改造

中经常会出现新增夹层结构的情况，而对于此类改造，

大部分工程均需要采用到后锚固技术，后锚固连接的可

靠性变得至关重要，连接节点一旦失效，会造成很大的

经济损失，甚至可能造成人员伤亡。故本文将结合实际

工程，对新增结构的方案布置以及后锚固连接节点的验

算加以计算分析讨论和对比，为以后类似项目提供参

考[2]。

二、后锚固连接简要介绍

后锚固主要分为锚栓锚固和植筋锚固，可用于结构

构件和非结构构的连接，对于不用同抗震等级和受力情

况下的连接对锚栓的选择有不同的要求。同时对基材的

厚度，混凝土等级，锚栓间距、边距、埋深也有相关的

要求，具体详见《混凝土结构后锚固技术规程》和《混

凝土结构加固设计规范》，此处不做赘述[3]。

三、锚栓选择

实际工程中，新增构件多采用钢梁与原主体铰接连

接，其受力多为受拉，受剪和拉剪复合受力。特殊倒锥

形化学螺栓能有效的满足这些要求，工程中也常使用用

此类锚栓作为结构构件的接连材料，本项目也均选择此

类锚栓。故以下仅对特殊倒锥形化学锚栓进行分析，其

他类型的锚栓要求，可参见相关规程和规范[4]。

四、特殊倒锥形化学螺栓连接节点验算

特殊倒锥形化学锚栓对于结构构件连接的计算主要

分为连接钢材和基材的验算，现整理后锚固技术规程和

加固设计规范中主要的验算项目进行对比分析：

以上公式中各字母含义详见《混凝土结构后锚固技

术规程》和《混凝土结构加固设计规范》。

需注意的是，加固规范认为非开裂混凝对锚栓承载

力提高的作用，其只有理论意义，无甚工程应用的实际

价值，采用了开裂混凝土的计算假定，这一点与后锚固

规程区别较大[5]。其次对于混凝土的剪撬破坏和混凝土

的劈裂破坏要求不同，加固规范认为应通过采取构造措

施来予以防止。

五、后锚固实际工程的中的运用

（一）项目概况

原建筑为酒店，酒店中庭大堂区域一层顶镂空，于

2014年竣工使用至今。现业由于经营需要，需对酒店进

行改造升级，原酒店中庭一层顶镂空部分需新增结构

板，改造为餐厅使用，一层柱混凝土等级均为C45。

（二）方案分析

原结构均按非抗震进行设计，按现行规范，该地

区已调整为6度抗震区。若新增部分的梁与原柱采用钢

接，则需对该层及地下室的相关区域做抗震验算并进行

加固，不经济[6]。未避免抗震作用，采用钢梁（H型钢）

与原柱进行铰接的方案，梁顶采用混凝土现浇板，局部

平面布置图详见下图一：

根据计算结果及布局等因素，选取典型的节点①

和节点②进行分析。由于采用现浇混凝土板，可认为

满足刚性楼板假定，梁端主要受到剪力V的作用，轴

力可以忽略不计。节点①和节点②受剪设计值分别为

V1=390kN；V2=390kN；均不受弯矩和扭矩作用[7]。
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（三）节点①分析

钢梁螺栓与群锚基材之间存在偏心距离e=87mm，而

群栓与混凝土的连接为刚性连接，故钢梁剪力对群锚

产生的偏心弯矩不能被螺栓自身所平衡，弯矩应由锚

栓承受，所受弯矩为M=Ve=33.93kN.m。锚板厚度t>max

（0.6d，s/8）=31.25，取t=32mm，锚板上锚栓的开孔

按标准孔设置d0=26m，锚栓有效锚固深度hef=200mm，原

柱截面为800mmx800mm。

各单锚栓所受拉力N的计算：Σy2 i=2.4X106，N/

n-My5/Σy2 i=-11.31kN<0，根据公式Ni=Myi/Σy2 i

得：N1=0kN；N2=2.83kN；N3=5.66kN；N4=8.48kN；

N5=11.31kN；群锚总合力Ng sd=ΣNi=56.6kN；受拉锚栓

合力点相对于群锚受拉锚栓重心的偏心距eN计算如下：

eN=（N3x200+N4x400+N5x600）/ΣNi-300=100mm。每个锚

栓所受剪力为Vi=Vg sd/n=39kN

根据后锚固规程，本项目后锚固连接重要性系数

γ0取1.1；又根据《建筑结构可靠性设计统一标准》

（GB 50068-2018）的规定，本结构安全等级同主体，

为二级，结构重要性系数γ0取1.0；对于加固规范，连

接的重要性系数取值同《建筑结构可靠性设计统一标

准》，对单个锚栓承载力的验算如下：a）加固规范：

Na t=173kN>N5；Va=102.4kN>Vi；（Nsd/Na t）
2+（Vsd/

Va）2=0.15<1.0；均满足。b）后锚固技术规程：NRd，s/

γ0=158kN>N5；VRd，s/γ0=79kN>Vi；（Nsd/NRd，s/γ0）
2+

（Vsd/VRd，s/γ0）
2=0.250.15<1.0；均满足。

按加固规范进行混凝土锥体受拉承载力验算：锚栓

直径为24mm，ψb=0.8；ψs，h=0.95；

ψe，N=min（1/（1+2x100/（3x200）），1.0）

=0.75；AcN/A0 c，N=9.6x105/3.6x105=2.67；Nc 

t=69.2kN>Ng sd，满足。

根据后锚固规范，基材为受压柱，属不开裂混凝

土。由于群锚存在3个以上边缘且锚栓最大边距不大

于Ccr，N，故hef，scr，N，ccr，N应由以下计算值替代：

h' ef=max（cmaxhef/ccr，N，smaxhef/scr，N）=183mm；s' 

cr，N=h' efscr，N/hef=549mm；c' cr，N=0.5s' cr，

N=274mm；经计算，ψec，N=0.73；ψs，N=1.0；ψre，N=1.0

混凝土锥体受拉承载力：NRd，c/γ0=106.9kN>Ng sd，满

足[8]。

由于该节点所受剪力V并无混凝土的剪切破坏面，

混凝土边缘受剪破坏不进行验算。对于剪撬和劈裂破坏

仅后锚固规程给出计算公式，验算如下，均按非开裂混

凝土考虑：混凝土抗剪撬承载力VRd，cp/γ0=233.3kN<Vg 

sd。混凝土抗劈裂承载力：VRd，cp/γ0=163.6>Ng sd。

后锚固规程条文说明6.1.2条，可知基材混凝土的

剪撬破坏主要发生在中心受剪之粗短锚栓埋深较浅的情

况，其计算公式参考了ETAG；而ETAG中的锚固承载力分

项系数γ对于混凝土基材破坏是比国内规程低36%～44%

的。根据《混凝土结构加固设计规范》16.3.1条可知，

对于混凝土的剪撬破坏、劈裂破坏，应通过采取构造措

施予以防止，不参与验算。该节点均满足加固设计规范

第16.4章的构造规定，加之原柱均配有箍筋和纵筋，非

素混凝土，对抗剪撬都是有利的。结合以往工程经验，

本项目中的锚栓锚固长度已相对比较长，不属于埋深较

浅的情况，且锚栓的布置满足构造要求，该节点是可以

满足工程使用的。

（四）节点②的分析

详见图二

节点②中柱截面为600mmx800mm，混凝土等级为

C45，梁与柱锚固面存在40度的夹角，梁端剪力V对锚板

产生的偏心弯矩存在两个分量，一个是垂直于锚板高度

方向的弯矩M，另一个为对群锚栓的扭矩T。弯矩M对锚

栓的验算，计算过程参考节点①[9]。基材受剪最不利区

域为锚栓2和4的一侧，以下仅对扭矩引起的剪力对基材

的抗剪破坏进行验算：

Σ（x2 i+y2 i）=925x10 3mm 2；扭矩T=201x 

0.12cos40 o=18.5kN.m；V2x=4kN，V2y=22.6kN，

原结构均按非抗震进行设计，按现行规范，该地区已调整为 6度抗震区。若新增部分的梁与原柱

采用钢接，则需对该层及地下室的相关区域做抗震验算并进行加固，不经济[6]。未避免抗震作用，采

用钢梁（H型钢)与原柱进行铰接的方案，梁顶采用混凝土现浇板,局部平面布置图详见下图一：

根据计算结果及布局等因素，选取典型的节点①和节点②进行分析。由于采用现浇混凝土板，可

认为满足刚性楼板假定，梁端主要受到剪力 V的作用，轴力可以忽略不计。节点①和节点②受剪设计

值分别为 V1=390kN；V2=390kN；均不受弯矩和扭矩作用[7]。

（三）节点①分析

钢梁螺栓与群锚基材之间存在偏心距离 e=87mm，而群栓与混凝土的连接为刚性连接，故钢梁剪

力对群锚产生的偏心弯矩不能被螺栓自身所平衡，弯矩应由锚栓承受,所受弯矩为 M=Ve=33.93kN.m。

锚板厚度 t>max(0.6d,s/8)=31.25，取 t=32mm，锚板上锚栓的开孔按标准孔设置 d0=26m，锚栓有效锚

固深度 hef=200mm，原柱截面为 800mmx800mm。

各单锚栓所受拉力 N的计算：Σy2

i =2.4X10
6，N/n-My5/Σy2

i =-11.31kN<0，根据公式 Ni=Myi/Σy2

i

得：N1=0kN;N2=2.83kN;N3=5.66kN;N4=8.48kN;N5=11.31kN；群锚总合力 Ng

sd=ΣNi=56.6kN;受拉锚栓合力

点相对于群锚受拉锚栓重心的偏心距 eN计算如下：eN=（N3x200+N4x400+N5x600)/ΣNi-300=100mm。每

个锚栓所受剪力为 Vi=V
g

sd/n=39kN

根据后锚固规程，本项目后锚固连接重要性系数γ0取 1.1；又根据《建筑结构可靠性设计统一

标准》（GB 50068-2018）的规定，本结构安全等级同主体，为二级，结构重要性系数γ0取 1.0；

对于加固规范，连接的重要性系数取值同《建筑结构可靠性设计统一标准》，对单个锚栓承载力的验

算如下：a)加固规范:Na

t =173kN>N5;V
a=102.4kN>Vi;(Nsd/N

a

t )
2+(Vsd/V

a)2=0.15<1.0;均满足。b)后锚固技

术规程：NRd,s/γ0=158kN>N5;VRd,s/γ0=79kN>Vi;(Nsd/NRd,s/γ0)
2
+(Vsd/VRd,s/γ0)

2
=0.250.15<1.0;均满足。

按加固规范进行混凝土锥体受拉承载力验算：锚栓直径为 24mm,ψb=0.8;ψs,h=0.95；
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V4x=8kN，V4y=22.6kN；经计算，Vsd=46.8kN；ɑv=75.1
0；

V4sd=24.0kN；ɑ4v=70.5
0；剪力合力点至受力锚栓中心点

的距离ev=8x400/12-200=66.7mm；

1.按加固规范计算：

对2号和4号引起的边缘受剪验算：ψs，v=1.0；ψh，

v=1.0；Ac，V/A0 c，v=1.29；ψɑ，v=1.35；ψe，v=0.84；

ψu，v=1.2。VC=55.3kN>Vsd，满足。

对4号引起的边缘受剪验算如下：ψs，v=1.0；ψh，

v=1.0；Ac，V/A0 c，v=1.0；ψɑ，v=1.24；ψe，v=1.0；

ψu，v=1.2。VC=46.9kN>V4sd，满足。

2.按后锚固规程不开裂混凝土计算：

ψs，V=1.0；ψh，V=1.0；ψre，V=1.0；α=0.093；

β=0.064；

对 2 号 和 4 号 引 起 的 边 缘 受 剪 验 算 ： ψ e c ，

V=0.84；ψɑ，V=2.15；Ac，v/A0，c，v=1.29；VRd，c/

γ0=177.6kN>Vsd，满足。

对 4 号 引 起 的 边 缘 受 剪 验 算 如 下 ： A c ， V /

A0 c，v=1.0；ψα，v==1.99；ψec，V=1.0V Rd，c/

γ0=127.5kN>V4sd，满足。

由以上对比计算可知，即使后锚固规程采用开裂混

凝土计算，加固规范计算的抗剪承载力也低于后锚固规

程。

结语

通过以上计算对比分析，《混凝土结构加固设计规

范》与《混凝土结构后锚固技术规程》对于后锚固计算

中的锚栓和基材的承载力验算及要求不尽相同，但其基

本原理是类似的。后锚固规程描述相对详细，计算公式

内容相对丰富；加固规范相对便捷，对基材的验算相对

更保守。建议计算时以加固规范为主，受力复杂节点进

行包络设计[10]。后锚固节点的验算应作为连接的重点内

容进行验算，同时由于施工工艺对后锚固的影响较大，

对施工人员的经验和技术有较大依耐，故设计时应对后

锚固的承载力留有足够的富裕量。其次还需注意，施工

时需严禁先安装锚板，再焊接连接板，施工次序应明确

交代，以免破坏黏结胶水，降低锚固件的承载力。
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ψe,N=min(1/(1+2x100/(3x200))，1.0）=0.75；AcN/A
0

c,N=9.6x10
5/3.6x105=2.67;N c

t =69.2kN>N
g

sd,满足。

根据后锚固规范，基材为受压柱，属不开裂混凝土。由于群锚存在 3个以上边缘且锚栓最大边距不大

于 Ccr,N ,故 hef ,scr,N,ccr,N 应由以下计算值替代：h
'

ef =max(cmaxhef/ccr,N,smaxhef/scr,N)=183mm;s
'

cr,N =h
'

ef

scr,N/hef=549mm；c
'

cr,N=0.5s
'

cr,N=274mm；经计算，ψec,N=0.73;ψs,N=1.0;ψre,N=1.0 混凝土锥体受拉承载力：

NRd,c/γ0=106.9kN>N
g

sd,满足[8]。

由于该节点所受剪力 V并无混凝土的剪切破坏面，混凝土边缘受剪破坏不进行验算。对于剪撬和

劈裂破坏仅后锚固规程给出计算公式，验算如下，均按非开裂混凝土考虑：混凝土抗剪撬承载力 VRd,cp/

γ0=233.3kN<V
g

sd。混凝土抗劈裂承载力：VRd,cp/γ0=163.6>N
g

sd。

后锚固规程条文说明 6.1.2 条，可知基材混凝土的剪撬破坏主要发生在中心受剪之粗短锚栓埋深

较浅的情况，其计算公式参考了 ETAG;而 ETAG 中的锚固承载力分项系数γ对于混凝土基材破坏是比

国内规程低 36%～44%的。根据《混凝土结构加固设计规范》16.3.1 条可知，对于混凝土的剪撬破坏、

劈裂破坏，应通过采取构造措施予以防止，不参与验算。该节点均满足加固设计规范第 16.4 章的构

造规定，加之原柱均配有箍筋和纵筋，非素混凝土，对抗剪撬都是有利的。结合以往工程经验，本项

目中的锚栓锚固长度已相对比较长，不属于埋深较浅的情况，且锚栓的布置满足构造要求，该节点是

可以满足工程使用的。

（四） 节点②的分析：

节点②中柱截面为 600mmx800mm,混凝土等级为 C45，梁与柱锚固面存在 40 度的夹角，梁端剪力

V对锚板产生的偏心弯矩存在两个分量，一个是垂直于锚板高度方向的弯矩 M，另一个为对群锚栓的

扭矩 T。弯矩 M对锚栓的验算，计算过程参考节点①
[9]
。基材受剪最不利区域为锚栓 2和 4的一侧,

以下仅对扭矩引起的剪力对基材的抗剪破坏进行验算:

Σ(x2

i +y
2

i )=925x10
3mm2;扭矩 T=201x0.12cos40o=18.5kN.m；V2x=4kN，V2y=22.6kN，V4x=8kN，V4y=22.6kN；

经计算，Vsd=46.8kN；ɑv=75.1
0
；V4sd=24.0kN；ɑ4v=70.5

0
；剪力合力点至受力锚栓中心点的距离

图二


