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［摘要］ 建筑工业化和智能建造是我国建筑业高质量发展的必由之路，建筑行业对质量、效率和安全的要求不断提

高。 在此背景下，针对我国钢筋机械连接技术和行业现状，对功能性钢筋机械连接、钢筋工程工业化、标准制定与

修订等问题进行了相关讨论，在基于技术质量的前提下，促进我国钢筋机械连接技术的发展与完善。
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０　 引言

　 　 改革开放以来，我国钢筋机械连接技术取得了

巨大成就，应用于工程中钢筋机械连接的最大钢筋

直径达 ５０ｍｍ， 应用机械连接技术的钢筋达到

６００ＭＰａ 级。 近年来，钢筋混凝土结构形式、施工技

术日新月异，钢筋机械连接技术虽在不断创新发

展，但仍不断面临新课题、新任务，相关产品、技术

还需开发和完善，针对我国钢筋机械连接技术和行

业现状，本文对功能性钢筋机械连接、钢筋工程工

业化、标准制定与修订等问题进行讨论。
１　 功能性钢筋机械连接

　 　 作为功能性钢筋，如耐腐蚀性钢筋（不锈钢钢

筋、环氧涂层钢筋、耐蚀钢筋、热轧碳素钢⁃不锈钢复

合钢筋等）、低温钢筋等应用的基本问题，特别是机

械连接技术还未得到充分研究，相应的连接件产品

亟待完善与开发，需提出相应的质量控制指标与检

测制度，以适应功能性钢筋的发展与应用。
１􀆰 １　 耐腐蚀性钢筋

　 　 目前， 有关耐腐蚀性钢筋的标准有 ＧＢ ／ Ｔ
３３９５３—２０１７ 《 钢 筋 混 凝 土 用 耐 蚀 钢 筋 》、 ＧＢ ／ Ｔ
３３９５９—２０１７《钢筋混凝土用不锈钢钢筋》、ＧＢ ／ Ｔ
３４２０６—２０１７《海洋工程混凝土用高耐蚀性合金带

肋钢筋》、ＧＢ ／ Ｔ ３６７０７—２０１８《钢筋混凝土用热轧碳

素钢⁃不锈钢复合钢筋》、Ｔ ／ ＣＥＣＳ １１５０—２０２２《耐腐

蚀性钢筋应用技术规程》等。 所有上述耐腐蚀性钢

筋的国家标准均推荐或规定使用机械连接。 在港

珠澳大桥的建设中，耐腐蚀性钢筋如不锈钢钢筋、
环氧树脂涂层钢筋均使用了直螺纹连接技术，如图
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１ 所示。

图 １　 港珠澳大桥中不锈钢钢筋、环氧树脂涂层钢筋的连接

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ａｎｄ
ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｃｏａｔｅｄ ｂａｒｓ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃

Ｚｈｕｈａｉ⁃Ｍａｃａｏ Ｂｒｉｄｇｅ

１􀆰 ２　 耐低温钢筋

　 　 目前，ＹＢ ／ Ｔ ４６４１—２０１８《液化天然气储罐用低

温钢筋》中，对于低温钢筋的连接推荐使用机械连

接，并要求机械连接接头应使用低温性能要求等级

相同或更好的合金材料。
对于 ＬＮＧ 储罐专用耐－１６５℃的低温钢筋，其配

套钢筋连接接头也应具备良好的耐低温能力，防止

在－１６５℃低温环境下接头处发生脆性破坏，并满足

承载力、变形等性能要求，保证钢筋的可靠连接。
目前， 低温钢筋主要采用绑扎搭接连接， 对耐

－１６５℃的低温钢筋机械连接接头的研究仍处于空

白阶段，国内尚无满足耐－１６５℃低温要求的低温钢

筋机械连接接头产品及相关标准。
低温钢筋机械连接接头常温性能应满足 ＪＧＪ

１０７—２０１６《钢筋机械连接技术规程》中相应等级接

头的性能要求。 对于低温钢筋机械连接接头的低

温力学性能，我国尚无相关标准给予明确规定。 英

国标准 ＢＳ ＥＮ １４６２０—３—２００６ 中第 ６􀆰 ３􀆰 ２ 条规定，
在低温环境，机械连接接头应在设计温度下进行

（与常温）同样的检验，并将检验结果与常温规定值

进行比较，如果低温检验结果与常温规定值的偏差

在 ５％以内，则视为机械接头合格。 机械接头低温

检验项目至少包括抗拉强度试验和延展性试验。
检验结果应达到设计师规定的适当标准。 参照该

标准和现行行业标准《钢筋机械连接技术规程》，并
考虑机械接头低温试验条件，建议的低温钢筋机械

连接接头低温性能要求如表 １ 所示。
表 １　 低温钢筋机械连接接头低温性能要求

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ

性能
接头等级

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

抗拉
强度

ｆ０ｍｓｔ≥０􀆰 ９５ｆｓｔｋ，钢筋拉断；
或 ｆ０ｍｓｔ≥１􀆰 ０５ｆｓｔｋ，连接件破坏

ｆ０ｍｓｔ≥０􀆰 ９５ｆｓｔｋ ｆ０ｍｓｔ≥１􀆰 ２０ｆｓｔｋ

２　 钢筋工程工业化

　 　 钢筋工程近年来虽在了加工配送、成型钢筋制

品等方面有所发展，但总体的工业化水平较低，亟
待提升。 钢筋工程工业化是通过标准化设计、成型

钢筋专业化加工、装配式施工和信息化管理进行的

钢筋工程；在施工上具有工艺工业化、装备机械化

的特点，是一种节约劳动力、降低劳动强度、提高生

产效率和产品质量、保护环境的钢筋加工和制造方

式，并向智能化和数字化方向发展。 就钢筋连接工

程而言，传统的钢筋直螺纹加工面临单机生产效率

不能满足重大工程项目进度需要的问题，迫切需推

进钢筋加工工厂化、机械化，通过改进工艺和迭代

技术、提升单机生产效率、应用模块化钢筋连接技

术、配置专业螺纹自动化生产线等方式，有效提高

螺纹加工设备生产和接头安装效率。
２􀆰 １　 工艺工业化

　 　 在钢筋端部加工直螺纹并与连接件连接，在较

长一段时间内仍是我国钢筋连接与锚固技术的主

要工艺和形式。 目前，直螺纹加工对劳动力的消耗

较大、操作人员劳动强度较大、生产效率有时满足

不了重大工程需要，有时会受钢筋材料、尺寸波动

影响造成质量不稳定。
加强工业化水平更高的钢筋机械连接技术研

发，主要以工艺工业化为目标，以质量和效率为原

则，可优先考虑大力推进摩擦焊技术、扣压技术、夹
片技术等在钢筋机械连接与锚固中的应用研究，这
些技术除能解决上述问题外，无需在钢筋端部加工

螺纹，工业化水平较高，是钢筋连接工程发展的新

趋势。
２􀆰 ２　 模块化钢筋应用

　 　 长期以来，工程领域的钢筋连接方式即使采用

机械连接，通常也是采用单根钢筋连接的方式。 以

框架柱钢筋连接为例，待连接钢筋吊装到位后，需
保持吊持状态或由人工辅助支撑，一般需 ２～３ 人完

成 １ 根钢筋的连接，花费 ５ ～ １０ｍｉｎ，施工效率低，且
存在机械浪费、高空作业、质量不易保证等问题。

模块化钢筋应用是提升钢筋工程工业化水平

的路径之一。 模块化钢筋依据混凝土结构设计中

的钢筋配置，并按照施工图纸规定的形状、尺寸和

要求，将钢筋制品采用机械连接、焊接连接或绑扎

连接形成整体的三维钢筋制品构件。 如图 ２ 所示，
钢筋模块化应用是指将混凝土结构中的钢筋模块

化，将钢筋笼、钢筋网片、不规则的钢筋模块及预埋

件等在地面上整体预制成钢筋骨架，将工程现场施

工部位的钢筋连接、绑扎作业大部分在钢筋预制加
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工车间内完成，运输至施工现场后，利用起重设备

将钢筋骨架整体吊装至施工作业面并进行钢筋骨

架间的对接安装。 模块化钢筋应用通过钢筋模块

预制化、工厂化生产，大幅提高钢筋工程施工质量；
大量减少现场作业量，缩短钢筋工程施工时间，大
幅提高施工效率；现场机械化安装，大幅降低劳动

力使用和劳动强度，减少场地占用、起重机使用频

率；减少高空作业，大幅提高钢筋工程施工安全性。
特别是以大体积混凝土施工为特点的桥梁工程、水
利工程、核电工程等，采用模块化钢筋施工意义

重大。

图 ２　 模块化钢筋应用

Ｆｉｇ． ２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

２􀆰 ３　 加工设备升级

　 　 传统的直螺纹钢筋机械与锚固技术采用的工

艺如镦粗、滚轧等，基本上采用单机加工模式，存在

劳动力消耗大、劳动强度高、生产效率不能满足重

大工程项目进度的需要等问题，且安全隐患多、管
理难度大、场地占用多。

随着建筑市场劳动力资源的紧缺、施工工期和

工程质量要求的提高，进行加工设备升级，提高设

备稳定性和生产效率，以实现钢筋螺纹加工的工业

化升级，实现智能化、自动化。
以智能化、自动化为特点的钢筋加工机械实现

钢筋上料、下料、喂料、加工及统计，生产效率大大

提高。 提高螺纹加工设备的生产效率，一方面可对

传统单机进行工艺改进和升级，提高单机加工效

率；另一方面，可发展钢筋螺纹自动化生产加工，如
图 ３ 所示。
３　 标准制定与修订

　 　 近年来，新品种和更高强度的钢筋持续得到应

用，连接件新材料不断出现，建筑工业化特别是装

配式混凝土结构蓬勃发展、模块化钢筋施工技术实

施（钢筋笼、钢筋网片、钢筋骨架等整体连接），工程

图 ３　 钢筋螺纹自动化生产线

Ｆｉｇ． ３　 Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｒｅｂａｒ ｔｈｒｅａｄｉｎｇ

建设对钢筋机械连接接头性能提出新的要求，新型

钢筋机械连接接头不断涌现。 同时，面对国内钢筋

机械接头的巨大市场，近年来涌现出了大批从事钢

筋机械连接业务的公司及个人，并有不少技术力量

薄弱的单位和个体经营者从事相关业务。 面对激

烈的市场竞争和成本压力，部分产品生产开发者挖

空心思无底线地降低成本，仅靠低廉的价格冲击市

场，迎合了相当一部分施工企业重成本、轻质量的

现状。 这些情况的出现，迫切需要及时制定和修订

相关标准，并进一步完善标准体系，以适应工程建

设形势的发展和需要，标准制定、修订者还应与从

业者、使用者和监管部门充分沟通，引导和促进行

业高质量发展。
３􀆰 １　 标准体系与协调

　 　 目前，指导和规范我国钢筋机械连接与锚固技

术应用的标准主要有《钢筋机械连接技术规程》、
ＪＧ ／ Ｔ １６３—２０１３《钢筋机械连接用套筒》，存在涉及

面过广或过窄问题，且已实施多年。 如《钢筋机械

连接技术规程》属建工行业标准，无法全面适应其

他行业的需求和发展。 《钢筋机械连接技术规程》
只纳入了直螺纹钢筋接头和径向挤压钢筋接头，在
新工艺、新技术、新的应用场景出现时，常令使用者

无所适从。 当新工艺、新产品经过研发和工程实践

成熟并具备批量推广应用时，经常要等国家和行业

标准修订，错失了最佳的市场应用时机。
对于我国钢筋连接标准，建议相关部门进行科

学规划，形成国家、行业、地方、团体、企业各层级工

程技术、分类、试验方法、产品等有机结合的标准体

系。 国家标准确定钢筋接头与钢筋锚固板的性能

要求，再根据不同地域、行业特点制定相应的工程

技术标准，确定设计、施工及验收基本要求。 工程

技术标准应重点解决钢筋接头和钢筋锚固板的性

能要求实现问题，不宜涉及具体的产品工艺。 国家

标准层面制定钢筋接头分类标准、试验方法标准、
产品标准，规范各类钢筋接头的适用范围、工艺、试
验方法和生产。 行业、地方、团体、企业标准可在国

家标准的基础上进行引用和补充。 近年来，有关组
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织制定发布的相关标准，如 Ｔ ／ ＣＮＩＤＡ ０１７—２０２４《核
电工程钢筋机械连接技术规程》、 Ｔ ／ ＣＣＴＡＳ ３４—
２０２２《带肋钢筋轴向冷挤压连接技术规程》、 Ｔ ／
ＣＥＣＳ １２８２—２０２３ 《轴向冷挤压钢筋连接技术规

程》、ＹＢ ／ Ｔ ４５０３—２０１５《钢筋机械连接件 残余变形

量试验方法》、Ｔ ／ ＣＥＣＳ １０１１５—２０２１《钢筋机械连接

接头认证通用技术要求》等，就是很好的尝试。
有关部门在科学规划标准体系的同时，还应注

意标准的完善和标准间的协调。 《钢筋机械连接技

术规程》于 ２０１６ 年修订后，《钢筋机械连接用套筒》
未及时跟随修订，出现了一些不一致或不协调的地

方，如型式检验问题，应明确《钢筋机械连接技术规

程》与《钢筋机械连接用套筒》的边界并保持协调一

致，区分套筒的型式检验与钢筋接头的型式检验，
避免混淆重复；钢筋丝头采用 ６ｆ 级、套筒采用 ６Ｈ 级

精度的要求，对建筑用钢筋接头而言要求过高且存在

工程实践中不易实施、矛盾较大等问题。 基于 Ｓｔｅｅｌｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ — Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｕｐｌｅｒｓ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｐｌｉｃｅｓ ｏｆ ｂａｒｓ — Ｐａｒｔ １：
Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ＩＳＯ １５８３５⁃１ ∶ ２０１８， Ｓｔｅｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ — Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｕｐｌｅｒｓ ｆｏｒ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｐｌｉｃｅｓ ｏｆ ｂａｒｓ — Ｐａｒｔ ２： Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ＩＳＯ
１５８３５⁃２ ∶ ２０１８，２０２３ 年我国发布了 ＧＢ ／ Ｔ ４２７９６—
２０２３《钢筋机械连接件》和 ＧＢ ／ Ｔ ４２９０１—２０２３《钢筋

机械连接件试验方法》，出现了大量对钢筋机械连

接技术的新要求。 在进一步推动我国钢筋机械连

接技术与世界接轨的同时，也将对钢筋机械连接行

业长期的要求和习惯造成较大的冲击。
３􀆰 ２　 加强新型接头的研判

　 　 伴随着工程建设新的需求，新型钢筋机械连接

装置与应用技术不断涌现，如模块化钢筋机械连接

技术、核电工程抗飞机撞击用钢筋机械连接技术

等。 目前，钢筋接头质量良莠不齐，局面让人担忧。
部分产品开发和应用者仅考虑钢筋接头抗拉强度

和操作性要求，忽略了《钢筋机械连接技术规程》对
残余变形、保护层厚度、接头面积百分率等的应用

规定。 耐火、耐疲劳、耐低温等应用场合需要的钢

筋接头性能常常被忽略，部分产品型式检验与实际

工程应用场合不符，存在质量不确定性。 新型钢筋

机械连接技术对应的连接件除设计、施工和验收

外，材料、生产、试验及检验等存在不同程度的缺

失，带来了极大的质量安全隐患。 相关标准在制定

或修订时，在完善原有标准的基础上，还应特别加

强对新型钢筋机械连接接头的研判，对上述情况应

予以充分重视，避免有缺陷的新型钢筋机械连接接

头使用不当带来重大质量和安全问题。 应彻底扭

转只重视接头强度、忽视残余变形的局面，消除接

头型式检验与见证取样检验脱节的现象。
３􀆰 ３　 高强钢筋的机械连接

　 　 《钢筋机械连接技术规程》《钢筋机械连接用套

筒》等现行标准发布实施时，５００ＭＰａ 级及以上的高

强度钢筋应用尚不普遍，当时积累的钢筋接头性能

数据较少。 随着 ＧＢ ／ Ｔ １ ４９９􀆰 ２—２０１８《钢筋混凝土

用钢 第 ２ 部分：热轧带肋钢筋》的实施，５００ＭＰａ 级

钢筋的应用逐步规模化并取得大量的工程实践经

验，６００ＭＰａ 级钢筋开始逐步应用，完善 ５００ＭＰａ 级

及以上钢筋机械连接技术、修订机械连接相关标准

迫在眉睫。
３􀆰 ４　 钢筋机械连接接头的分类与分级

　 　 《钢筋机械连接技术规程》虽在正文中未明确

对钢筋接头进行分类，但在条文说明中指出常用的

钢筋机械接头包括套筒挤压接头、锥螺纹接头、镦
粗直螺纹接头、滚轧直螺纹接头、套筒灌浆接头及

熔融金属充填接头。 其中，套筒灌浆接头分为套筒

半灌浆接头和套筒全灌浆接头，半灌浆套筒的非灌

浆端虽采用机械连接方式，但随着 ＪＧＪ ３５５—２０１５
《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》、ＪＧ ／ Ｔ ３９８—
２０１２《钢筋连接用灌浆套筒》、ＪＧ ／ Ｔ ４０８—２０１３《钢
筋连接用套筒灌浆料》、Ｔ ／ ＣＣＩＡＴ ０００４—２０１９《钢筋

套筒灌浆连接施工技术规程》等标准的编制和完

善；同时，《钢筋机械连接技术规程》在正文中也未

提及套筒灌浆接头和熔融金属充填接头，部分条款

也不适用于这两类接头，与《钢筋机械连接技术规

程》配套使用的《钢筋机械连接用套筒》只字未提这

两类接头。 在后续对《钢筋机械连接技术规程》的

修订中，建议删除这两类接头的有关内容。 鉴于

此，可专门制定钢筋接头的分类标准，并对其适用

范围进行更加明确的规定，以更科学地指导工程

应用。
长期以来，《钢筋机械连接技术规程》对钢筋接

头的分级是基于强度和变形性能的，导致工程界普

遍采用性能最高的Ⅰ级接头，几乎未听说过接头产

品技术开发者按Ⅱ级或Ⅲ级接头进行型式检验，也
几乎未见过设计文件中的标准使用Ⅱ级或Ⅲ级接

头。 工程实践的现实是：Ⅱ级或Ⅲ级接头仅在施工

现场接头抽检不合格时设置，可按不同等级接头的

应用部位和接头面积百分率限制确定是否降级处

理，未真正达到对接头分级的另一个目的，即有利

于降低套筒材料消耗和接头成本。 我国有抗震区

和非抗震区，抗震区中还有不同的地震设防烈度要
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求，均按Ⅰ级接头要求和使用，是偏安全的，但会造

成经济浪费；有时，也会制约一些新产品的研发与

应用，如有些新型接头达不到目前规定的Ⅰ级接头

要求，但用于非抗震条件下是有足够安全保障的。
在这一方面，目前部分国外和国际标准是值得借鉴

的，ＡＣＩ ３１８ 对接头的抗震和非抗震性能分别进行

要求，且不考虑接头的变形性能。 ＩＳＯ １５８３５ 对接头

进行了细致的性能划分，用户可根据工程的具体情

况对接头进行选择。 这些考虑一方面使接头在基

于安全的情况下得到最合理的使用，另一方面促进

钢筋机械连接和施工技术的发展。 建议对我国钢

筋机械连接相关标准的后续修订中，考虑钢筋接头

分级原则的调整，建议基于工程应用场合（抗震 ／非
抗震、不同设防烈度、疲劳、低温、耐火）进行分类，
工程可根据实际要求进行接头选择和使用。
４　 结语

　 　 钢筋连接技术是混凝土结构工程的一项基础

性技术，本文对耐腐蚀性钢筋、耐低温钢筋等功能

性钢筋机械连接技术展开了讨论，对钢筋工程工业

化提出了工艺工业化、模块化钢筋应用、加工设备

升级等具体措施，对标准制定与修订中涉及的相关

问题，如标准体系与协调、加强新型接头的研判、高
强钢筋的机械连接、钢筋机械连接接头的分类与分

级等提出了相关建议。
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