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含 ＦＲＰ 约束环钢筋锚固性能试验
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摘　 要 目的 研究含 ＦＲＰ 约束环的钢筋锚固连接性能ꎬ为后续此种套筒连接的钢筋

搭接试验研究做准备. 方法 对 ６６ 个试件进行静力拉伸试验ꎬ试验中主要考虑钢筋直

径、约束环直径、约束环壁厚、混凝土强度以及锚固长度等参数的影响ꎬ对试验构件的

破坏形态以及应力应变曲线进行分析. 结果 钢筋最小锚固长度为 ０􀆰 ８ 倍钢筋基本锚

固长度时ꎬ仍然可以保证钢筋的锚固性能ꎻＦＲＰ 约束环与内部灌浆料及外围混凝土之

间未发生相互滑移及局部破坏的现象. 结论 含 ＦＲＰ 约束环的灌浆钢筋连接技术是一

种连接性能可靠、工艺简单、经济效益突出ꎬ适合于建筑工业化的预制装配式混凝土

结构钢筋连接技术.
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　 　 在当今国际建筑领域ꎬ特别是在当今崇

尚绿色环保的和谐社会发展理念下ꎬ我国大

力发展住宅工业化. 住宅工业化是在工厂生

产预制构件ꎬ在施工现场拼装、连接、安装成

型的一种住宅建筑方式. 住宅工业化实施的

关键技术在于预制构件的拼装、连接是否可

靠[１] . 国内外学者对此进行了相关的研究:
姜洪斌、张海顺等[２ － ３] 进行了预制混凝土结

构插入式预留孔灌浆钢筋锚固性能试验研

究ꎬ考虑钢筋直径、混凝土强度、锚固长度等

主要影响参数ꎻ张兴虎等[４] 进行了采用套筒

浆锚连接的预制柱抗震性能试验研究ꎬ并验

证了其连接方式的可靠性ꎻ陈俊等[５] 进行了

预埋波纹管的钢筋 －高强浇筑料黏结锚固性

能试验研究ꎬ考虑波纹套管直径、钢筋直径、
波纹套管直径与钢筋直径的比值、钢筋锚固

长度等对钢筋锚固性能的影响ꎻＡ. ＡＬＩＡＳ[６]

等进行了横向钢筋对预制混凝土结构的套筒

注浆连接方式影响的研究ꎻＶ. Ａ. ＹＥＲＬＩＯＩ[７]

等进行了高强混凝土中钢筋黏结锚固性能影

响因素的研究. 基于此ꎬ笔者提出了一种新的

钢筋连接方式———含 ＦＲＰ 约束环的钢筋搭

接连接. 为了能够深入了解这种方式钢筋的

搭接连接性能ꎬ应首先确定此种方式的钢筋

锚固性能ꎬ然后进行了含 ＦＲＰ 约束环的钢筋

搭接连接技术的钢筋锚固试验研究ꎬ试验中

的主要参数为钢筋直径、约束环直径、约束环

壁厚、混凝土强度以及锚固长度ꎬ通过试验研

究该新型连接方法的钢筋基本锚固性能ꎬ以
确定适合该种钢筋连接方法的锚固长度.

１　 试　 验

１. １　 含 ＦＲＰ 约束环的钢筋搭接连接方法

笔者研究工作的背景技术为含 ＦＲＰ 约

束环的钢筋搭接ꎬ针对该技术已获国家授权

实用新型专利(含 ＦＲＰ 约束环的钢筋搭接连

接结构ꎬ公开号:ＣＮ２０５１１６５６４Ｕ)ꎬ其主要技

术组成及原理说明如下:
钢筋连接节点示意图如图 １ 所示. 上层

预制混凝土构件下端内部设置 ＦＲＰ 约束环ꎬ
在 ＦＲＰ 约束环下端部位开有注浆孔ꎬ上端部

位开有排气孔ꎬＦＲＰ 约束环顶端设有带孔的

封口弹性橡胶密封圈ꎬ上层预制构件的预埋

钢筋穿过密封圈圆孔伸入 ＦＲＰ 约束环中ꎬ下
层预制构件内的外伸连接钢筋伸入 ＦＲＰ 约

束环内至设计搭接长度ꎬ与上层预制构件中

的预埋钢筋形成搭接连接ꎬ采用微膨胀高强

灌浆料通过 ＦＲＰ 约束环的注浆孔进行注浆ꎬ
注满 ＦＲＰ 约束环ꎬ待灌浆料达到设计强度后

便完成该节点区域的构件连接. 在连接节点

的设计上ꎬＦＲＰ 约束环对内部混凝土的约束

作用可缩减钢筋搭接长度ꎬ而其内外壁的凹

凸设计则可增强约束环与其内外围混凝土之

间的粘结效应ꎬ避免约束环产生整体剪切滑

移[８ － ９] .

图 １　 钢筋连接节点示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｂａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｏｄｅ

该方法将纤维增强聚合物(Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎ￣
ｆｏｒｃｅｄ ＰｏｌｙｍｅｒꎬＦＲＰ)材料应用于装配式混凝

土构件的连接节点之中ꎬ利用 ＦＲＰ 材料为连

接节点内部的钢筋提供环向约束力以缩短钢
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筋连接长度ꎬ同时ꎬＦＲＰ 材料又能为连接节点

的钢筋搭接区域提供了宽松的钢筋对中空

间ꎬ降低了施工精度要求[１０ － １２] . 该新型连接

较“套筒灌浆连接”有较大的价格优势ꎬ且规

避了浆锚搭接连接所固有的成孔难题.
１. ２　 材料性能

在浇筑试件时ꎬ根据«普通混凝土力学

性能试验方法标准»(ＧＢ / Ｔ ５００８１—２００２)每
组试件预留的 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ
的混凝土立方体试块ꎬ与试件进行同条件养

护. 混凝土立方体试块力学性能指标是在试

件试验同时测定ꎬ测得 Ｃ３０ 混凝土抗压强度

为 ３１􀆰 ５ ＭＰａꎬ Ｃ４０ 混 凝 土 抗 压 强 度 为

４１􀆰 ９ ＭＰａ. 根据«钢筋连接用套筒灌浆料»制
作 ３ 个 ４０ ｍｍ × ４０ ｍｍ × １６０ ｍｍ 的棱柱体ꎬ
以(２４００ ± ２００)Ｎ / ｓ 的加载速率实验测得灌

浆料的抗压强度为 ８１􀆰 ４ ＭＰａ. ＦＲＰ 约束环的

拉伸强度为 １００ ＭＰａ、环向刚度为 ３５０ ＭＰａ、
断裂伸长率为 ３􀆰 ５％ . 试件中连接钢筋的强

度等级为 ＨＲＢ４００ꎬ根据«金属材料拉伸实验

第 １ 部分:室温试验方法»得到钢筋的材料

性能如表 １ 所示.
表 １　 钢筋材料性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

钢筋直径 / ｍｍ 屈服强度 / ＭＰａ 极限强度 / ＭＰａ

１２ ４４９ ６１０
１４ ４１０ ６１５
１６ ４３５ ６０５
２０ ４４７ ６０５
２２ ４５５ ６２５

１. ３　 试件设计

图 ２ 为含 ＦＲＰ 约束环灌浆钢筋锚固试

验试件各个尺寸说明ꎬ试件统一采用长 × 宽

为 ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍ 的混凝土截面. 图中ꎬＬ１

为钢筋长度ꎻＤ 为钢筋直径ꎻｌａ 为钢筋锚固长

度ꎻＬｎ 为 ＦＲＰ 约束环内径ꎻＬｗ 为 ＦＲＰ 约束环

外径. 试验试件采用三种钢筋锚固长度ꎬ即 １
倍钢筋基本锚固长度 ｌａ(根据混凝土结构设

计规范确定)、０􀆰 ９ 倍钢筋基本锚固长度和

０􀆰 ８ 倍钢筋基本锚固长 度ꎻ 钢 筋 类 型 为

ＨＲＢ４００ꎬ其直径分别采用 １２ ｍｍ、１４ ｍｍ、
１６ ｍｍ、２０ ｍｍ 和 ２２ ｍｍ 等 ５ 种ꎬ试件加载

端钢 筋 长 度 为 ６３０ ｍｍꎬ 自 由 端 长 度 为

３０ ｍｍꎻ混凝土强度考虑 Ｃ３０ 和 Ｃ４０ 两种ꎻ
采用定制的 ＦＲＰ 约束环如图 ３ 所示ꎬ详细尺

寸如图 ４ 所示.

图 ２　 钢筋锚固示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｂａｒ ａｎｃｈｏｒａｇｅ

图 ３　 ＦＲＰ 约束环

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＦＲＰ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｒｉｎｇ

　 　 ＦＲＰ 约束环的内肋与外肋的凸起高度为

３ ｍｍꎬ倾斜角度为 １５°ꎬ宽度为 ２０ ｍｍꎬ内径

分别为 ７５ ｍｍ、８０ ｍｍ 两种ꎬ壁厚分别为 ３、
４ ｍｍ两种. 综合考量这些技术参数ꎬ共组合

出 ６６ 组试件设计方案(见表 ２ ~ ４) . 另外为

扩大对含 ＦＲＰ 约束环的钢筋连接技术的应

用范围ꎬ 本试验又额外附加采用强度为

ＨＲＢ４００ꎬ直径为 ２０ ｍｍ、２２ ｍｍ 的带肋钢筋

进行锚固性能试验ꎬ共 ６ 组试件ꎬ每组试件为
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２ 个ꎬ混凝土强度为 Ｃ４０ꎬ具体数据见表 ５.

图 ４　 ＦＲＰ 约束环尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ＦＲＰ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｅｄ ｒｉｎｇ
表 ２　 锚固试验试件设计方案 １

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏ. １ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

混凝土强度
编
号

钢筋直
径 / ｍｍ

锚固长度
ｌａ / ｍｍ

试件长度
Ｌ / ｍｍ

钢筋长度
Ｌ１ / ｍｍ

ＦＲＰ 约束环
壁厚 / ｍｍ

ＦＲＰ 约束环
内径 Ｌｎ / ｍｍ

试件数
量 / 个

Ｃ３０

Ａ１ １２ ４２０ ５００ １ １６０ ４ ８０ １
Ａ２ １２ ４２０ ５００ １ １６０ ４ ７５ １
Ａ３ １２ ４２０ ５００ １ １６０ ３ ７５ １
Ｂ１ １４ ４９０ ５７０ １ ２３０ ４ ８０ １
Ｂ２ １４ ４９０ ５７０ １ ２３０ ４ ７５ １
Ｂ３ １４ ４９０ ５７０ １ ２３０ ３ ７５ １
Ｃ１ １６ ５６０ ６４０ １ ３００ ４ ８０ １
Ｃ２ １６ ５６０ ６４０ １ ３００ ４ ７５ １
Ｃ３ １６ ５６０ ６４０ １ ３００ ３ ７５ １

Ｃ４０

Ｄ１
Ｄ２
Ｄ３
Ｅ１
Ｅ２
Ｅ３
Ｆ１
Ｆ２
Ｆ３

１２
１２
１２
１４
１４
１４
１６
１６
１６

３４８
３４８
３４８
４０６
４０６
４０６
４６４
４６４
４６４

４２８
４２８
４２８
４８６
４８６
４８６
５４４
５４４
５４４

１ ０８８
１ ０８８
１ ０８８
１ １４６
１ １４６
１ １４６
１ ２０４
１ ２０４
１ ２０４

４
４
３
４
４
３
４
４
３

８０
７５
７５
８０
７５
７５
８０
７５
７５

１
１
１
１
１
１
１
１
１

表 ３　 锚固试验试件设计方案 ２
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｏ. ２ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

混凝土强度
编
号

钢筋直
径 / ｍｍ

锚固长度
ｌａ / ｍｍ

试件长度
Ｌ / ｍｍ

钢筋长度
Ｌ１ / ｍｍ

ＦＲＰ 约束环
壁厚 / ｍｍ

ＦＲＰ 约束环
内径 Ｌｎ / ｍｍ

试件数
量 / 个

Ｃ３０

Ｇ１ １２ ３７８ ４５８ １ １１８ ４ ８０ １
Ｇ２ １２ ３７８ ４５８ １ １１８ ４ ７５ １
Ｇ３ １２ ３７８ ４５８ １ １１８ ３ ７５ １
Ｈ１ １４ ４４１ ５２１ １ １８１ ４ ８０ １
Ｈ２ １４ ４４１ ５２１ １ １８１ ４ ７５ １
Ｈ３ １４ ４４１ ５２１ １ １８１ ３ ７５ １
Ｉ１ １６ ５０４ ５８４ １ ２４４ ４ ８０ １
Ｉ２ １６ ５０４ ５８４ １ ２４４ ４ ７５ １
Ｉ３ １６ ５０４ ５８４ １ ２４４ ３ ７５ １

Ｃ４０

Ｊ１
Ｊ２
Ｊ３
Ｋ１
Ｋ２
Ｋ３
Ｌ１
Ｌ２
Ｌ３

１２
１２
１２
１４
１４
１４
１６
１６
１６

３１３
３１３
３１３
３６５
３６５
３６５
４１８
４１８
４１８

３９３
３９３
３９３
４４５
４４５
４４５
４９８
４９８
４９８

１ ０５３
１ ０５３
１ ０５３
１ １０５
１ １０５
１ １０５
１ １５８
１ １５８
１ １５８

４
４
３
４
４
３
４
４
３

８０
７５
７５
８０
７５
７５
８０
７５
７５

１
１
１
１
１
１
１
１
１
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表 ４　 锚固试验试件设计方案 ３
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｏ. ３ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

混凝土强度
编
号

钢筋直
径 / ｍｍ

锚固长度
ｌａ / ｍｍ

试件长度
Ｌ / ｍｍ

钢筋长度
Ｌ１ / ｍｍ

ＦＲＰ 约束环
壁厚 / ｍｍ

ＦＲＰ 约束环
内径 Ｌｎ / ｍｍ

试件数
量 / 个

Ｃ３０

Ｍ１ １２ ３３６ ４１６ １ ０７６ ４ ８０ １
Ｍ２ １２ ３３６ ４１６ １ ０７６ ４ ７５ １
Ｍ３ １２ ３３６ ４１６ １ ０７６ ３ ７５ １
Ｎ１ １４ ３９２ ４７２ １ １３２ ４ ８０ １
Ｎ２ １４ ３９２ ４７２ １ １３２ ４ ７５ １
Ｎ３ １４ ３９２ ４７２ １ １３２ ３ ７５ １
Ｐ１ １６ ４４８ ５２８ １ １８８ ４ ８０ １
Ｐ２ １６ ４４８ ５２８ １ １８８ ４ ７５ １
Ｐ３ １６ ４４８ ５２８ １ １８８ ３ ７５ １

Ｃ４０

Ｒ１ １２ ２７８ ３５８ １ ０１８ ４ ８０ １
Ｒ２ １２ ２７８ ３５８ １ ０１８ ４ ７５ １
Ｒ３ １２ ２７８ ３５８ １ ０１８ ３ ７５ １
Ｓ１ １４ ３２５ ４０５ １ ０６５ ４ ８０ １
Ｓ２ １４ ３２５ ４０５ １ ０６５ ４ ７５ １
Ｓ３ １４ ３２５ ４０５ １ ０６５ ３ ７５ １
Ｔ１ １６ ３７１ ４５１ １ １１１ ４ ８０ １
Ｔ２ １６ ３７１ ４５１ １ １１１ ４ ７５ １
Ｔ３ １６ ３７１ ４５１ １ １１１ ３ ７５ １

表 ５　 锚固试验试件设计方案

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

混凝土强度
编
号

钢筋直
径 / ｍｍ

锚固长度
ｌａ / ｍｍ

试件长度
Ｌ / ｍｍ

钢筋长度
Ｌ１ / ｍｍ

ＦＲＰ 约束环
壁厚 / ｍｍ

ＦＲＰ 约束环
内径 Ｌｎ / ｍｍ

试件数
量 / 个

Ｃ４０

Ｕ１

Ｕ２

Ｕ３

２０

２０

２０

ｌａ ＝ ７００ ７８０ １ ４４０ ４ ８０ ２

０􀆰 ９ｌａ ＝ ６３０ ７１０ １ ３７０ ４ ７５ ２

０􀆰 ８ｌａ ＝ ５６０ ６４０ １ ３００ ３ ７５ ２

Ｃ４０

Ｖ１

Ｖ２

Ｖ３

２２

２２

２２

ｌａ ＝ ７７０ ８５０ １ ５１０ ４ ８０ ２

０􀆰 ９ｌａ ＝ ６９３ ７９３ １ ４５３ ４ ７５ ２

０􀆰 ８ｌａ ＝ ６１６ ６９６ １ ３５６ ３ ７５ ２

１. ４　 试验装置及加载方案

试验加载装置图如图 ５ 所示.

图 ５　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ



第 ６ 期 金　 峤等:含 ＦＲＰ 约束环钢筋锚固性能试验 １００３　

　 　 试验采用手动液压式千斤顶进行单向连

续加载ꎬ加载速度按照规范«混凝土结构试

验方法标准»进行控制ꎬ加载至试件中的钢

筋屈服以致断裂为止ꎬ并通过液压传感器、位
移计、应变片测得所加荷载值、加载端钢筋的

伸长量、自由端滑移量与钢筋应变量[１３ － １５] .
１. ５　 测量内容和方法

试验的流程可概括为:首先ꎬ在钢筋加载

端靠近混凝土构件的位置粘贴应变片ꎻ然后ꎬ
进行钢筋的锚固性能试验ꎬ在静力拉伸过程

中ꎬ通过数据采集板读出在逐渐增大的荷载

作用下钢筋的应变量ꎬ荷载的大小通过拉压

力传感器获得ꎬ钢筋的两端加有电子位移计

可以测出钢筋的滑移量. 试验量测的项目应

包括下列内容:试件自由端钢筋滑移值与加

载端钢筋伸长量、钢筋屈服荷载值与极限荷

载值、数据采集板采集的钢筋应变量.

２　 试验结果及分析

２. １　 破坏形态
在试验中ꎬ６６ 组试验构件的试验现象均

是在加载自由端处的钢筋被拉断ꎬ整个加载过

程中 ＦＲＰ 约束环与内部灌浆料及外围混凝土

之间未发生相互滑移及局部破坏的现象. 图
６、图 ７ 汇总了部分试验试件的断面情况.
　 　 图 ８ 展示了 Ｕ３ 试件经过钢筋锚固试验

后ꎬ沿纵向剖开所展示的试件内部情形ꎬＵ３
试件为混凝土型号为 Ｃ４０ꎬ 钢筋直径为

２０ ｍｍꎬ锚固长度为 ０􀆰 ８ｌａ ＝ ５６０ ｍｍ.
由图 ８ ( ａ)可以看出ꎬ在整个试验过程

中ꎬＦＲＰ 约束环自身未发生破坏ꎬ同时ꎬＦＲＰ
约束环与内部灌浆料及外围混凝土之间的

图 ６　 加载端钢筋

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｅｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

图 ７　 自由端钢筋

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｒｅｅ ｅｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

界面亦未发生开裂、滑移等情况. 上述试验现

象表明:①ＦＲＰ 约束环能够与外围的混凝土协

同工作ꎬ未发生沿界面方向的剪切滑移破坏ꎻ
②ＦＲＰ 约束环能够与其内部灌浆料很好的粘

结ꎬ其对内部灌浆料的约束作用明显. 由图 ８
(ｂ)、(ｃ)可以看出ꎬ钢筋最终的破坏形式是

在加载端处的钢筋被拉断ꎬ而自由端钢筋及

灌浆料完好ꎬ钢筋在自由端滑移量均为零. 因
此可认为钢筋与灌浆料之间的锚固性能可以

得到保证. ＦＲＰ 约束环对内部灌浆料的环向

套箍作用ꎬ缩短了钢筋的最短锚固距离要求ꎬ
试验中所设计的钢筋锚固长度ꎬ均大于实际

构件所需要的最短钢筋锚固距离. 试件的最

终破坏形式见表 ６ ~ ９ 所示.

图 ８　 Ｕ３ 试件

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｕ３ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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表 ６　 １. ０ ｌａ 锚固试验数据表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎｃｈｏｒ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｓｈｅｅｔ ｗｉｔｈ １􀆰 ０ ｌａ

编
号

混凝土
强度

ＨＲＢ４００
直径 / ｍｍ

锚固长
度 / ｍｍ

屈服拉
力 / ｋＮ

平均屈服
强度 / ＭＰａ

加载端伸
长量 / ｍｍ
内　 外

自由端滑移
量 / ｍｍ

极限拉
力 / ｋＮ

约束环内
径与壁厚

/ ｍｍ
破坏形式

Ａ１ Ｃ３０ １２ ４２０ ５２􀆰 ８ ４６２􀆰 ７ ９ ８１ ０ ７２􀆰 ８ ８０ / ４ 外部钢筋被拉断

Ａ２ Ｃ３０ １２ ４２０ ５１􀆰 ０ ４６２􀆰 ７ ７ ７８ ０ ７１􀆰 ２ ７５ / ４ 外部钢筋被拉断

Ａ３ Ｃ３０ １２ ４２０ ５３􀆰 ２ ４６２􀆰 ７ １０ ８５ ０ ７２􀆰 １ ７５ / ３ 外部钢筋被拉断

Ｂ１ Ｃ３０ １４ ４９０ ６３􀆰 ２ ４２１􀆰 ７ ８ ８６ ０ ９５􀆰 ９ ８０ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｂ２ Ｃ３０ １４ ４９０ ６８􀆰 ３ ４２１􀆰 ７ １１ ８７ ０ ９８􀆰 ３ ７５ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｂ３ Ｃ３０ １４ ４９０ ６３􀆰 ２ ４２１􀆰 ７ ９ ７８ ０ ９２􀆰 ９ ７５ / ３ 外部钢筋被拉断

Ｃ１ Ｃ３０ １６ ５６０ ８９􀆰 ０ ４４３􀆰 １ １０ ８１ ０ １２２􀆰 ３ ８０ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｃ２ Ｃ３０ １６ ５６０ ８９􀆰 ２ ４４３􀆰 １ １２ ８６ ０ １２３􀆰 ４ ７５ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｃ３ Ｃ３０ １６ ５６０ ８９􀆰 １ ４４３􀆰 １ ８ ７３ ０ １２０􀆰 ８ ７５ / ３ 外部钢筋被拉断

Ｄ１ Ｃ４０ １２ ３４８ ５２􀆰 １ ４６６􀆰 ５ １０ ８７ ０ ７２􀆰 ５ ８０ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｄ２ Ｃ４０ １２ ３４８ ５３􀆰 ２ ４６６􀆰 ５ ９ ７９ ０ ７２􀆰 ６ ７５ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｄ３ Ｃ４０ １２ ３４８ ５３􀆰 ０ ４６６􀆰 ５ １３ ８９ ０ ７３􀆰 １ ７５ / ３ 外部钢筋被拉断

Ｅ１ Ｃ４０ １４ ４０６ ６３􀆰 １ ４１３􀆰 ５ ７ ７４ ０ ９０􀆰 １ ８０ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｅ２ Ｃ４０ １４ ４０６ ６５􀆰 ７ ４１３􀆰 ５ １０ ７９ ０ ９５􀆰 ７ ７５ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｅ３ Ｃ４０ １４ ４０６ ６２􀆰 １ ４１３􀆰 ５ ９ ８２ ０ ９４􀆰 ２ ７５ / ３ 外部钢筋被拉断

Ｆ１ Ｃ４０ １６ ４６４ ８８􀆰 １ ４４０􀆰 １ １１ ８６ ０ １２３􀆰 ８ ８０ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｆ２ Ｃ４０ １６ ４６４ ８８􀆰 １ ４４０􀆰 １ ７ ７４ ０ １２１􀆰 ６ ７５ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｆ３ Ｃ４０ １６ ４６４ ８９􀆰 ３ ４４０􀆰 １ ８ ７８ ０ １２２􀆰 ９ ７５ / ３ 外部钢筋被拉断

表 ７　 ０􀆰 ９ ｌａ 锚固试验数据表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎｃｈｏｒ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｓｈｅｅｔ ｗｉｔｈ ０􀆰 ９ ｌａ

编
号

混凝土
强度

ＨＲＢ４００
直径 / ｍｍ

锚固长
度 / ｍｍ

屈服拉
力 / ｋＮ

平均屈服
强度 / ＭＰａ

加载端伸
长量 / ｍｍ
内　 外

自由端滑移
量 / ｍｍ

极限拉
力 / ｋＮ

约束环内
径与壁厚 /

ｍｍ
破坏形式

Ｇ１ Ｃ３０ １２ ３７８ ５０􀆰 ２ ４５３􀆰 ６ １０ ８１ ０ ６９􀆰 ３ ８０ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｇ２ Ｃ３０ １２ ３７８ ５１􀆰 １ ４５３􀆰 ６ １１ ８６ ０ ７２􀆰 １ ７５ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｇ３ Ｃ３０ １２ ３７８ ５２􀆰 ６ ４５３􀆰 ６ ８ ７８ ０ ７２􀆰 ８ ７５ / ３ 外部钢筋被拉断

Ｈ１ Ｃ３０ １４ ４４１ ６２􀆰 ２ ４０６􀆰 ８ ９ ８２ ０ ９３􀆰 ５ ８０ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｈ２ Ｃ３０ １４ ４４１ ６３􀆰 １ ４０６􀆰 ８ ８ ８１ ０ ９８􀆰 ２ ７５ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｈ３ Ｃ３０ １４ ４４１ ６２􀆰 ５ ４０６􀆰 ８ １２ ８１ ０ ８９􀆰 １ ７５ / ３ 外部钢筋被拉断

Ｉ１ Ｃ３０ １６ ５０４ ８８􀆰 ３ ４３９􀆰 ９ ８ ７８ ０ １２３􀆰 ３ ８０ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｉ２ Ｃ３０ １６ ５０４ ８８􀆰 ５ ４３９􀆰 ９ １０ ８５ ０ １１６􀆰 １ ７５ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｉ３ Ｃ３０ １６ ５０４ ８８􀆰 ６ ４３９􀆰 ９ ９ ８０ ０ １２０􀆰 ６ ７５ / ３ 外部钢筋被拉断

Ｊ１ Ｃ４０ １２ ３１３ ４９􀆰 ５ ４４３􀆰 ９ １１ ９１ ０ ６９􀆰 ２ ８０ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｊ２ Ｃ４０ １２ ３１３ ５０􀆰 １ ４４３􀆰 ９ ９ ８３ ０ ７２􀆰 ４ ７５ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｊ３ Ｃ４０ １２ ３１３ ５１􀆰 ０ ４４３􀆰 ９ １０ ７６ ０ ７２􀆰 ０ ７５ / ３ 外部钢筋被拉断

Ｋ１ Ｃ４０ １４ ３６５ ６３􀆰 １ ４１６􀆰 ７ ９ ８１ ０ ９１􀆰 ５ ８０ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｋ２ Ｃ４０ １４ ３６５ ６５􀆰 ２ ４１６􀆰 ７ ８ ８３ ０ ９７􀆰 ２ ７５ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｋ３ Ｃ４０ １４ ３６５ ６４􀆰 １ ４１６􀆰 ７ １０ ７９ ０ ９０􀆰 ４ ７５ / ３ 外部钢筋被拉断

Ｌ１ Ｃ４０ １６ ４１８ ８８􀆰 ２ ４４５􀆰 ４ ７ ７５ ０ １２３􀆰 ３ ８０ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｌ２ Ｃ４０ １６ ４１８ ８７􀆰 １ ４４５􀆰 ４ ９ ８６ ０ １２２􀆰 ７ ７５ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｌ３ Ｃ４０ １６ ４１８ ９３􀆰 ４ ４４５􀆰 ４ １０ ８５ ０ １２２􀆰 ６ ７５ / ３ 外部钢筋被拉断
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表 ８　 ０􀆰 ８ｌａ 锚固试验数据表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｎｃｈｏｒ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｓｈｅｅｔ ｗｉｔｈ ０􀆰 ８ｌａ

编
号

混凝土
强度

ＨＲＢ４００
直径 / ｍｍ

锚固长
度 / ｍｍ

屈服拉
力 / ｋＮ

平均屈服
强度 / ＭＰａ

加载端伸
长量 / ｍｍ
内　 外

自由端滑移
量 / ｍｍ

极限拉
力 / ｋＮ

约束环内
径与壁厚 /

ｍｍ
破坏形式

Ｍ１ Ｃ３０ １２ ３３６ ５５􀆰 ３ ４７０􀆰 ７ １１ ８５ ０ ７５􀆰 ６ ８０ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｍ２ Ｃ３０ １２ ３３６ ５１􀆰 ２ ４７０􀆰 ７ １０ ８４ ０ ７２􀆰 ９ ７５ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｍ３ Ｃ３０ １２ ３３６ ５３􀆰 ２ ４７０􀆰 ７ ８ ８７ ０ ７２􀆰 ７ ７５ / ３ 外部钢筋被拉断

Ｎ１ Ｃ３０ １４ ３９２ ６２􀆰 ５ ４１０􀆰 ０ ９ ７８ ０ ９３􀆰 ２ ８０ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｎ２ Ｃ３０ １４ ３９２ ６３􀆰 ３ ４１０􀆰 ０ ７ ７５ ０ ９２􀆰 ０ ７５ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｎ３ Ｃ３０ １４ ３９２ ６３􀆰 ５ ４１０􀆰 ０ ７ ７９ ０ ９１􀆰 ９ ７５ / ３ 外部钢筋被拉断

Ｐ１ Ｃ３０ １６ ４４８ ８８􀆰 ３ ４４０􀆰 ８ １０ ８１ ０ １２１􀆰 ８ ８０ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｐ２ Ｃ３０ １６ ４４８ ８８􀆰 ５ ４４０􀆰 ８ ８ ７８ ０ １２２􀆰 ３ ７５ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｐ３ Ｃ３０ １６ ４４８ ８９􀆰 ２ ４４０􀆰 ８ １０ ８６ ０ １２２􀆰 ５ ７５ / ３ 外部钢筋被拉断

Ｒ１ Ｃ４０ １２ ２７８ ５４􀆰 ２ ４６７􀆰 １ ９ ７８ ０ ７３􀆰 ８ ８０ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｒ２ Ｃ４０ １２ ２７８ ５２􀆰 ０ ４６７􀆰 １ ９ ８５ ０ ７２􀆰 ２ ７５ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｒ３ Ｃ４０ １２ ２７８ ５２􀆰 ３ ４６７􀆰 １ １１ ８３ ０ ７２􀆰 ５ ７５ / ３ 外部钢筋被拉断

Ｓ１ Ｃ４０ １４ ３２５ ６２􀆰 ２ ４０７􀆰 ８ ７ ７４ ０ ９０􀆰 ０ ８０ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｓ２ Ｃ４０ １４ ３２５ ６２􀆰 ３ ４０７􀆰 ８ ８ ７８ ０ ９０􀆰 ８ ７５ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｓ３ Ｃ４０ １４ ３２５ ６３􀆰 ８ ４０７􀆰 ８ １２ ８１ ０ ９７􀆰 ８ ７５ / ３ 外部钢筋被拉断

Ｔ１ Ｃ４０ １６ ３７１ ９０􀆰 ２ ４４５􀆰 ９ ９ ８２ ０ １２３􀆰 ２ ８０ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｔ２ Ｃ４０ １６ ３７１ ８９􀆰 ５ ４４５􀆰 ９ １３ ９１ ０ １２２􀆰 ５ ７５ / ４ 外部钢筋被拉断

Ｔ３ Ｃ４０ １６ ３７１ ８９􀆰 ３ ４４５􀆰 ９ １０ ７８ ０ １２２􀆰 ８ ７５ / ３ 外部钢筋被拉断

表 ９　 锚固试验数据表

Ｔａｂｌｅ ９　 Ａｎｃｈｏｒ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｓｈｅｅｔ

编
号

混凝土
强度

ＨＲＢ４００
直径 / ｍｍ

锚固长
度 / ｍｍ

屈服拉
力 / ｋＮ

平均屈服
强度 / ＭＰａ

加载端伸
长量 / ｍｍ
内　 外

自由端滑移
量 / ｍｍ

极限拉
力 / ｋＮ

约束环内
径与壁厚 /

ｍｍ
破坏形式

Ｕ１ Ｃ４０ ２０ ５８０(１􀆰 ０ｌａ)
１４５􀆰 ２

１４４􀆰 ３

４６１􀆰 ０

４６１􀆰 ０

２３ １８６

２３ １８６

０

０

２０２􀆰 １

２０２􀆰 １

７５ / ３

７５ / ３

外部钢筋被拉断

钢筋屈服

Ｕ２ Ｃ４０ ２０ ５２２(０􀆰 ９ｌａ)
１４４􀆰 ５
１４５􀆰 ０

４６１􀆰 ０

４６１􀆰 ０

１９ １８３

１９ １８３

０

０

１９８􀆰 ７

１９８􀆰 ７

７５ / ３

７５ / ３

外部钢筋被拉断

钢筋屈服

Ｕ３ Ｃ４０ ２０ ４６４(０􀆰 ８ｌａ)
１４３􀆰 ６

１４４􀆰 ７

４５８􀆰 ６

４５８􀆰 ６

２１ １９０

２１ １９０

０

０

２０１􀆰 １

２０１􀆰 １

７５ / ３

７５ / ３

外部钢筋被拉断

钢筋屈服

Ｖ１ Ｃ４０ ２２ ６３８(１􀆰 ０ｌａ)
１７２􀆰 ５

１７３􀆰 １

４５４􀆰 ９

４５４􀆰 ９

２８ １９８

２８ １９８

０

０

２３８􀆰 ２

２３８􀆰 ２

７５ / ３

７５ / ３

外部钢筋被拉断

钢筋屈服

Ｖ２ Ｃ４０ ２２ ５７４(０􀆰 ９ｌａ)
１７２􀆰 ２
１７４􀆰 ０

４５５􀆰 ６
４５５􀆰 ６

３２ １９５
３２ １９５

０
０

２３８􀆰 １
２３８􀆰 １

７５ / ３
７５ / ３

外部钢筋被拉断

钢筋屈服

Ｖ３ Ｃ４０ ２２ ５１０(０􀆰 ８ｌａ)
１７１􀆰 ８ ４５２􀆰 ８ ２９ ２０１ ０ ２３７􀆰 ５ ７５ / ３ 外部钢筋被拉断

１７２􀆰 ８ ４５２􀆰 ８ ２９ ２０１ ０ ２３７􀆰 ５ ７５ / ３ 钢筋屈服

２. ２　 试验结果分析

图 ９ 为钢筋在 ０􀆰 ８ｌａ 的锚固长度试件试

验中ꎬ获得的各钢筋在单调受拉状态下的应

力 －应变曲线图. 以图 ９(ｄ)为例ꎬ从图中可

以看出ꎬ直径为 ２０ ｍｍ 的钢筋在应变值为

０􀆰 ０２４ ８ 前处于弹性状态ꎬ应力与应变呈线性

关系ꎻ在应变达到 ０􀆰 ０２４ ８ 后ꎬ钢筋应力达到

４５８ ＭＰａꎬ随着应变的增加ꎬ应力增长趋势变

缓ꎬ说明钢筋处于屈服状态ꎻ在钢筋应变达到

０􀆰 １４９ ７ꎬ 钢 筋 应 力 达 到 ６４０ ＭＰａꎬ 对 比

ＨＲＢ４００ 级钢筋ꎬ钢筋达到极限强度ꎬ此区间

为钢筋强化阶段ꎬ应力不再增长. 最后ꎬ应力

急剧降低ꎬ标志着钢筋被拉断. 通过以上对钢

筋应力应变过程的分析ꎬ说明试验过程中ꎬ钢
筋是有过屈服阶段、强化阶段与颈缩阶段ꎬ乃
至最终被拉断的过程.
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图 ９　 钢筋单调受拉应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｔｅｎｓｉｏｎ

　 　 根据试验时对钢筋应力应变状态的监测

数据ꎬ钢筋均因达到屈服强度直至极限强度

而断裂. 该种钢筋连接区域外部设有 ＦＲＰ 约

束环ꎬ在与微膨胀的灌浆料相互作用过程中ꎬ
前者对后者起到一定的套箍作用ꎬ从而可以

相当程度地缩短钢筋的锚固长度[１６ － １９] . 试验

进程很好地说明了这一机理ꎬ即当试验构件

中钢筋的锚固长度缩减了 ２０％ ꎬ用于构件连

接的钢筋与灌浆料之间的锚固性能仍然可以

得到保证.

３　 结　 论

(１)对于不同规格的 ＦＲＰ 约束环ꎬ均能

够与外围的混凝土协同工作ꎬ同时也能够与

内部灌浆料很好的粘结ꎬ对内部灌浆料的约

束作用明显.
(２)ＦＲＰ 约束环对微膨胀灌浆料产生了

一定的套箍作用ꎬ使得钢筋的粘结性能得到

较大的提高ꎬ从而可以相当程度地缩短钢筋

的锚固长度. 对于小直径钢筋 ( １２ ｍｍ、
１４ ｍｍ、１６ ｍｍ)ꎬ在 ０􀆰 ８ｌａ 的锚固长度试件锚

固试验中表明ꎬ钢筋最终的破坏形式均是在

加载自由端处的钢筋被拉断ꎬ整个加载过程

中试件内部混凝土与灌浆料部分未出现劈裂

破坏、钢筋被拔出或者是粘结破坏ꎬ钢筋在自

由端滑移量均为零ꎬ因此可认为钢筋与灌浆

料之间的锚固性能可以得到保证.
(３)对于大直径钢筋(２０ ｍｍ、２２ ｍｍ)在

０􀆰 ８ｌａ 的锚固长度试件锚固试验中表明ꎬ钢筋

在自由端滑移量均为零ꎬ因此可认为钢筋与

灌浆料之间的锚固性能仍然可以得到保证.
根据锚固性能试验结果ꎬ在未来的搭接试验

中ꎬ可考虑进一步缩短钢筋的搭接长度.
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