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摘　 要 目的 研究 ＨＲＢ６３５ 级高强钢筋与 Ｃ７０ 高强混凝土之间黏结锚固性能ꎬ为工

程应用提供参考ꎮ 方法 设计制作了 ５ 组 ４５ 个直锚试件进行拉拔试验ꎬ分析了锚固

长度、配箍率、混凝土保护层厚度等因素对锚固性能的影响ꎮ 结果 试件极限承载力

随配箍率和锚固长度的增加而增加ꎬ但当箍筋率 ρｓｖ 大于 １􀆰 ２６％ ꎬ锚固长度 ｌａ 大于

１５ｄ 后ꎬ配箍率和锚固长度的增加不再对试件极限承载力产生明显的影响ꎻ对于未配

置箍筋的试件ꎬ当试件保护层厚度从 ２ｄ 增加到 ３ｄ 时ꎬ试件极限承载力随着保护层厚

度的增加而增加ꎬ但当保护层厚度大于 ３ｄ 后ꎬ保护层厚度的增加对试件极限承载力

基本没有影响ꎮ 结论 在进行 ＨＲＢ６３５ 级高强钢筋和 Ｃ７０ 高强混凝土试件设计时ꎬ锚
固长度可按«混凝土结构设计规范»(ＧＢ ５００１０—２０１０)中相关公式进行计算ꎬ且具有

足够的安全储备ꎮ
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ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅａｃｈｅｓ Ｃ７０ꎬ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｃａｎ ｂｅ
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　 　 高强钢筋具有更高的抗拉强度、足够的

安全储备、节约钢材用量等优点ꎮ 美国、英国

等国家较早对高强钢筋和高强混凝土黏结锚

固性能开展研究[１ － ４]ꎬ并且普遍采用 ５００ ~
７００ ＭＰａ 等级的钢筋ꎬ而我国«混凝土结构设

计规范» (ＧＢ ５００１０—２０１０) [５] (以下简称

«规范»)中在计算锚固长度时给出的钢筋屈

服强度标准值最高为５００ ＭＰａꎬ因此开展针

对高强钢筋与高强混凝土黏结锚固问题的研

究对于推广高强钢筋、完善优化现有锚固理

论非常重要ꎮ 毛达岭[６]、谢剑等[７] 主要研究

了 ＨＲＢ５００ 级钢筋与混凝土黏结锚固性能ꎮ
李艳艳[８]、王新玲[９]、王毅红[１０]、李可等[１１]

通过试验研究了 ＨＲＢ６００、Ｔ６３ 级高强钢筋

与 Ｃ６０ 及以下强度等级混凝土的黏结锚固

性能ꎬ研究结果表明ꎬ当未配置横向箍筋时ꎬ
试件多发生劈裂破坏ꎬ延性较差ꎻ普通钢筋和

高强钢筋与混凝土的平均黏结强度均随着混

凝土强度的增大而增大ꎬ高强钢筋与混凝土

的平均黏结强度受混凝土强度的影响更为显

著ꎮ 丁红岩等[１２] 对 ＨＴＢ６５０ 高强钢筋锚固

试件进行拔出试验ꎬ结果表明ꎬ在低强度混凝

土试件中黏结强度实测值与«规范» [５] 中计

算结果基本相同ꎬ在高强度混凝土试件中两

者偏差较大ꎮ 张建伟等[１９] 通过 ＨＲＢ６００ 级

高强钢筋与高强混凝土黏结锚固性能试验得

出:ＨＲＢ６００ 级钢筋与高强混凝土试件多发

生脆性破坏ꎬ配置横向箍筋或加入钢纤维可

以显著改善其延性ꎬ通过试验得出的基本锚

固长度远小于采用«规范» [５] 中公式计算的

结果ꎮ
尽管一些学者对 ５００ ＭＰａ 以上的高强

钢筋与混凝土之间的黏结锚固性能进行了研

究ꎬ但是关于 Ｃ６０ 级以上混凝土的锚固性能

研究相对较为有限ꎮ 因此ꎬ笔者设计制作了

５ 组 ４５ 个 Ｃ７０ 混凝土和 ＨＲＢ６３５ 级高强钢

筋直锚试件ꎬ并进行中心拉拔试验ꎬ分析了配

箍率、锚固长度、混凝土保护层厚度等因素对

高强钢筋与高强混凝土黏结锚固性能的影

响ꎬ并提出箍筋加密构造措施ꎬ探索该措施下

为充分发挥钢筋材料强度所需锚固长度ꎬ为
ＨＲＢ６３５ 级高强钢筋的工程应用和推广提供

依据与参考ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验材料

试验采用直径为 ２０ ｍｍ 的 ＨＲＢ６３５ 级

高强钢筋作为锚固钢筋ꎬ直径为 ８ ｍｍ 的

ＨＲＢ４００ 级钢筋作为箍筋ꎮ 钢筋材性试验结

果如表 １ 所示ꎮ 所采用混凝土的设计强度等
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级均为 Ｃ７０ꎬ通过材性试验得到其立方体抗

压强度为 ７５􀆰 ３ ＭＰａꎬ通过«规范» [５] 公式换

算其轴心抗拉强度为 ４􀆰 ４３ ＭＰａꎮ
表 １　 钢筋材料力学性能试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｂａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

钢筋型号 ｄ / ｍｍ
屈服强度
ｆｙ / ＭＰａ

抗拉强度
ｆｕ / ＭＰａ

ＨＲＢ４００ ８ ４７６􀆰 １２ ６３６􀆰 ５２

ＨＲＢ６３５ ２０ ６６８􀆰 ７９ ８７５􀆰 ８０

１. ２　 试件设计

根据«规范» [５]规定ꎬ带肋钢筋基本锚固

长度公式为

ｌａｂ ＝ ０􀆰 １４
ｆｙ
ｆｔ
ｄ. (１)

锚固长度计算公式为

ｌａ ＝ ξａ ｌａｂ . (２)
式中: ｆｔ 为混凝土轴心抗拉强度设计值ꎬ
ＭＰａꎬｆｔ 在混凝土强度等级高于 Ｃ６０ 时按成

Ｃ６０ 取值ꎬ为获得合理的基本锚固长度ꎬ混凝

土轴心抗拉强度设计值 ｆｔ 可按 Ｃ７０ 取值[１３]ꎻ
ｆｙ 为钢筋屈服强度设计值ꎬＭＰａꎻｄ 为钢筋直

径ꎬｍｍꎻζａ 为钢筋锚固长度修正系数ꎬ«规

范» [５]中 ζａ 取 ０􀆰 ７５ꎮ
ｆｔ 取为 ２􀆰 １４ ＭＰａꎬ得到基本锚固长度 ｌａｂ

为 ３４ｄꎬ锚固长度 ｌａ 为 ２６ｄꎮ 为探索锚固试件

钢筋达到抗拉强度所需要的锚固长度ꎬ并分

析箍筋加密构造措施对减小锚固长度的有效

性ꎬ结合«规范» [５]值ꎬ在设计试件时ꎬ未配置

箍筋试件的设计锚固长度为 ３０ｄꎬ配置箍筋

试件的设计锚固长度为 １０ｄ ~ ２５ｄꎮ
设计制作 ５ 组 ４５ 个直锚试件ꎬ试件截面

均为 １８０ ｍｍ × １８０ ｍｍꎬ如图 １ 所示ꎮ 混凝

土强度均为 Ｃ７０ꎬ钢筋直径为 ２０ ｍｍꎬ如表 ２
所示ꎮ Ｎ 为试验对照组ꎻＮ１ ~ Ｎ３ 组(配箍率

与锚固长度组)配置 ８ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００ 级横

向箍筋ꎬ用来分析箍筋加密和锚固长度对锚

固性能的影响ꎻＮ６ 组(保护层厚度组)用来

分析保护层厚度对锚固性能的影响ꎮ Ｎ６ 组

为偏心置筋ꎬ其他组均为中心置筋ꎬＮ 组和

Ｎ６ 组未配置箍筋ꎮ

图 １　 试件示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
表 ２　 试件参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号 ｌａ / ｍｍ ｃ / ｍｍ 箍筋配置 试件 / 个

Ｎ ６００(３０ｄ) ８０(４ｄ) — ３

Ｎ１￣Ａ ５００(２５ｄ) ８０(４ｄ) φ８＠ １００ ３

Ｎ１￣Ｂ ４００(２０ｄ) ８０(４ｄ) φ８＠ １００ ３

Ｎ１￣Ｃ ３００(１５ｄ) ８０(４ｄ) φ８＠ １００ ３

Ｎ１￣Ｄ ２００(１０ｄ) ８０(４ｄ) φ８＠ １００ ３

Ｎ２￣Ａ ５００(２５ｄ) ８０(４ｄ) φ８＠ ８０ ３

Ｎ２￣Ｂ ４００(２０ｄ) ８０(４ｄ) φ８＠ ８０ ３

Ｎ２￣Ｃ ３００(１５ｄ) ８０(４ｄ) φ８＠ ８０ ３

Ｎ２￣Ｄ ２００(１０ｄ) ８０(４ｄ) φ８＠ ８０ ３

Ｎ３￣Ａ ５００(２５ｄ) ８０(４ｄ) φ８＠ ６０ ３

Ｎ３￣Ｂ ４００(２０ｄ) ８０(４ｄ) φ８＠ ６０ ３

Ｎ３￣Ｃ ３００(１５ｄ) ８０(４ｄ) φ８＠ ６０ ３

Ｎ３￣Ｄ ２００(１０ｄ) ８０(４ｄ) φ８＠ ６０ ３

Ｎ６￣Ａ ６００(３０ｄ) ６０(３ｄ) — ３

Ｎ６￣Ｂ ６００(３０ｄ) ４０(２ｄ) — ３

　 　 注:ｌａ 为锚固长度ꎻｃ 为保护层厚度ꎮ

１. ３　 加载与测量

采用 ３０ ｔ 穿心式千斤顶ꎬ配合专用反力

架对试件进行中心拉拔加载ꎬ在试件底面、钢
筋加载端和自由端分别固定一个位移计ꎬ用
于测量钢筋相对于混凝土的滑移ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 按照«混凝土结构试验方法标准» (ＧＢ /
Ｔ ５０１５２—２０１２)中要求进行分级加载ꎬ每级

荷载为设计极限的 １０％ ꎬ每级荷载保持 ５ ~
１０ ｍｉｎꎬ通过压力传感器测量拉拔过程中试

件在每级荷载下的拉拔力ꎬ观察裂缝的形状

与分布ꎬ并记录试验数据ꎬ整套操作持续至试

件发生破坏ꎮ 在钢筋表面均匀布置 ５ 个应变

片ꎬ动态采集数据ꎬ采集频率为 １０ Ｈｚꎬ应变
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片测点布置如图 ３ 所示ꎮ

注:１. 位移计ꎻ２. 位移计顶板ꎻ３. 纵筋ꎻ４. 夹具ꎻ５. 千

斤顶ꎻ６. 压力传感器ꎻ７. 支撑ꎻ８. 反力架ꎻ９. 试件ꎮ

图 ２　 加载装置图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 钢筋测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｅｅｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ

２　 试验结果与分析

２. １　 试验结果与现象

表 ３ 为 ５ 组 ４５ 个直锚试件的拉拔试验

结果和现象ꎮ

表 ３　 主要试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 Ｆｕ / ｋＮ 破坏特征

Ｎ ２４７􀆰 ７１ 钢筋拉断破坏

Ｎ１￣Ａ ２５１􀆰 １２ 钢筋拉断破坏

Ｎ１￣Ｂ ２５０􀆰 ４８ 钢筋拉断破坏

Ｎ１￣Ｃ ２４８􀆰 ３４ 钢筋拉断破坏

Ｎ１￣Ｄ １７８􀆰 ２６ 钢筋拔出破坏

Ｎ２￣Ａ ２５３􀆰 ６２ 钢筋拉断破坏

Ｎ２￣Ｂ ２５５􀆰 ４７ 钢筋拉断破坏

Ｎ２￣Ｃ ２５９􀆰 ７３ 钢筋拉断破坏

Ｎ２￣Ｄ ２１９􀆰 ０１ 钢筋屈服后拔出破坏

Ｎ３￣Ａ ２５３􀆰 ８４ 钢筋拉断破坏

Ｎ３￣Ｂ ２５７􀆰 ７３ 钢筋拉断破坏

Ｎ３￣Ｃ ２５６􀆰 ８７ 钢筋拉断破坏

Ｎ３￣Ｄ ２４８􀆰 １３ 钢筋屈服后拔出破坏 / 钢筋拉断破坏

Ｎ６￣Ａ ２４３􀆰 ３５ 劈裂破坏ꎬ同时发生钢筋拉断破坏

Ｎ６￣Ｂ ２２３􀆰 ３９ 钢筋屈服后混凝土劈裂破坏

　 　 注: Ｆｕ 为试件极限承载力ꎮ

试验破坏形态可分为钢筋拔出破坏、钢
筋屈服后拔出破坏、钢筋屈服后混凝土劈裂

破坏和钢筋拉断破坏ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 试件破坏现象

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

２􀆰 １􀆰 １　 钢筋拔出破坏和钢筋屈服后拔出破坏

Ｎ１ ~Ｎ３ 组中锚固长度最小的试件( ｌａ
为 １０ｄ)均发生此类黏结滑移破坏ꎮ 由于配

箍率较低ꎬＮ１ 组试件钢筋在被拔出时未发生

屈服ꎬ破坏形态为钢筋拔出破坏ꎮ Ｎ２、Ｎ３ 组

试件钢筋在被拔出时已经屈服ꎬ破坏形态为

钢筋屈服后拔出破坏ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎮ 这两

种破坏形态相似ꎬ都是在加载端混凝土保护

层处先发生开裂ꎬ并形成纵向裂缝ꎬ随着荷载

不断增加ꎬ这些裂缝的宽度逐渐扩大ꎬ并沿纵

向向自由端发展ꎬ直到贯通整个试件ꎻ当黏结

力达到极限状态时ꎬ自由端开始发生滑移现

象ꎮ 此外ꎬ通过测量 Ｎ１ ~ Ｎ３ 组发生此类破

坏试件的裂缝宽度ꎬ发现随着箍筋加密ꎬ混凝

土表面纵向裂缝的宽度逐渐减小ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 钢筋屈服后混凝土劈裂破坏

钢筋屈服后混凝土劈裂破坏均发生在未

配置箍筋且保护层较小的试件ꎬ如图 ４(ｂ)所
示ꎮ 试件破坏现象为在加载端混凝土保护层

较小处开裂ꎬ产生纵向微裂缝ꎬ随着荷载的增
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加ꎬ裂缝的宽度逐渐扩大ꎬ并从加载端向自由

端延伸ꎻ当荷载达到钢筋屈服荷载后ꎬ加载端

滑移速率不断增大ꎬ表面裂缝发展成两条较

宽的主裂缝ꎬ并贯通整个试件ꎻ当达到极限荷

载时ꎬ试件发生吱吱的响声ꎬ随后突然在裂缝

处发生劈裂ꎬ并且伴随剧烈响声ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 钢筋拉断破坏

当试件钢筋锚固长度 ｌａ 大于 １５ｄꎬ且具

有足够的横向约束力时ꎬ试件发生钢筋拉断

破坏ꎬ在加载端夹具处断裂ꎬ如图 ４(ｃ)所示ꎮ
钢筋自由端无相对滑移ꎬ试件表面基本不产

生竖向微裂缝ꎮ
２. ２　 加载端滑移变化规律

钢筋与混凝土相对滑移测量装置如图 ５
所示ꎬ相对滑移公式[１４]为

ＳＬ ＝ ＳＦ － εＡＢＬＡＢ (３)
式中:ＳＬ 为钢筋加载端相对滑移ꎬｍｍꎻＳＦ 为

钢筋自由端相对滑移ꎬｍｍꎻＬＡＢ为 ＰＶＣ 管距

夹具间距离ꎬｍｍꎻεＡＢ为 ＡＢ 段钢筋的变形ꎬ
ｍｍꎮ

图 ５　 加载端相对滑移测量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｌｉｐ ａｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｎｄ

根据破坏形态ꎬ试件的荷载 － 加载端滑

移曲线可分为四种ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 第一种为

试件 Ｎ１￣Ｄ 发生钢筋拔出破坏曲线ꎬ滑移曲

线特征是当达到极限荷载后ꎬ荷载陡降ꎬ加载

端滑移迅速增加ꎬ随着荷载继续施加ꎬ荷载趋

近于定值ꎬ加载端滑移不断增大ꎬ直至钢筋拔

出ꎮ 第二种为试件 Ｎ２￣Ｄ 发生钢筋屈服后拔

出破坏曲线ꎬ曲线特征可分为微滑移段、滑移

段、滑移损伤加重段、下降段及残余变形五个

阶段[１５]ꎮ 首先是微滑移段ꎬ此阶段滑移较

小ꎬ承载力的增加速率相对较快ꎻ滑移段表现

为钢筋在达到屈服阶段后曲线有一段较长的

滑移段ꎬ荷载增加速率缓慢ꎮ 当到达极限荷

载后ꎬ曲线特征与拔出破坏曲线特征相似ꎬ承
载力开始下降ꎬ结构仍然存在残余滑移变形ꎮ
第三种为试件 Ｎ６￣Ｂ 发生钢筋屈服后混凝土

劈裂破坏曲线ꎬ曲线特征为钢筋在达到屈服

阶段后有一段较长平直的滑移段ꎬ当达到极

限荷载后试件突然劈裂破坏ꎬ承载力降为零ꎮ
第四种为试件 Ｎ１￣Ｂ 发生钢筋拉断破坏的荷

载 －加载端滑移曲线ꎬ该试件锚固长度较长ꎬ
且配有箍筋ꎬ钢筋与混凝土黏结强度较高ꎬ曲
线特征表现为有明显的屈服阶段ꎬ当钢筋进

入屈服阶段后随着荷载的增大ꎬ加载端滑移

增加的速度逐渐加快ꎬ黏结强度逐渐减小ꎬ直
至发生钢筋拉断ꎮ

图 ６　 不同破坏形态荷载 －加载端滑移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ￣ｌｏａｄ ｅｎｄ ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

２. ３　 钢筋应变变化规律

对试件不同位置处钢筋应变进行测量ꎬ
结果如图 ７ 所示ꎮ 因为 Ｎ１ ~Ｎ３ 组为同一参

数ꎬ试件数目较多ꎬ所以只选取部分试件的钢

筋应变分布曲线ꎮ 当钢筋进入屈服阶段后ꎬ
无法准确地测量此时的钢筋应变ꎬ所以图 ７
中钢筋应变在超过屈服应变后用其屈服应变

表示ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ各试件钢筋在未达到屈服

时ꎬ钢筋应变和荷载均呈现线性增加的关系ꎮ
试件在施加荷载后ꎬ靠近加载端 １ 号应变片

处钢筋应变较大ꎬ而自由端钢筋应变基本为

０ꎬ钢筋应变沿加载端至自由端逐渐减小ꎬ并
且加载端的钢筋应变变化速率远高于自由端

的ꎮ 当荷载达到钢筋的屈服荷载时ꎬ加载端
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钢筋首先达到屈服ꎬ随着荷载的进一步增加ꎬ
钢筋沿加载端向自由端不断达到屈服应变ꎻ
当达到极限荷载ꎬ试件发生破坏ꎬ锚固长度较

短试件的自由端应变高于锚固长度较长的ꎮ
从图 ７(ａ) ~ ７(ｂ)可知ꎬ当试件发生钢筋屈

服后拔出破坏时ꎬ钢筋锚固段内屈服长度随

锚固长度的增加而增加ꎬ如果试件的锚固长

度达到一定值后ꎬ试件发生钢筋拉断破坏ꎬ此

时钢筋的锚固段内屈服长度不再受锚固长度

的影响ꎮ 从图 ７(ｃ) ~ ７(ｅ)可知ꎬＮ２￣Ａ 试件

距加载端距离 ２０ｄ 处的钢筋应变基本为 ０ꎬ
而 Ｎ２￣Ｄ 试件靠近自由端 ５ 号应变片处钢筋

应变达到了 １􀆰 ０ × １０ － ３ꎬ远高于 Ｎ２￣Ａ 的ꎮ 从

图 ７( ｆ) ~ ７( ｉ)可知ꎬ锚固段的钢筋屈服长度

会随着配箍率、混凝土强度和保护层厚度的

增加而减小ꎮ

图 ７　 不同位置钢筋应变变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３　 各参数对锚固性能影响

３. １　 锚固长度对锚固性能的影响

图 ８ 为 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 组试件的荷载 － 加

载端滑移曲线ꎬ图 ９ 为锚固长度和配箍率对

试件极限承载力影响曲线ꎮ
　 　 由表 ３ 可知ꎬ锚固长度 ｌａ 为 １０ｄ 的试件

均发生黏结滑移破坏ꎬ随着锚固长度的增加ꎬ
试件由滑移破坏转为钢筋拉断破坏ꎮ 由图 ８

和图 ９ 可以看出ꎬ试件锚固长度在 １０ｄ ~ １５ｄ
时ꎬ曲线变化显著ꎬ其极限承载力随锚固长度

的增加而增加ꎻ当试件锚固长度在 １５ｄ ~ ２５ｄ
时ꎬ试件发生钢筋拉断破坏时ꎬ图 ９ 曲线变得

平缓ꎬ锚固长度增加后ꎬ试件极限承载力未发

生显著变化ꎮ 究其原因是当锚固长度较长

时ꎬ高应力区域相对较小ꎬ且主要集中在加载

端ꎬ自由端应力较小ꎬ试件在发生黏结滑移破

坏前钢筋先被拉断ꎮ
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图 ８　 不同锚固长度下荷载 －加载端滑移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏａｄ￣ｌｏａｄ ｅｎｄ ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈｓ

图 ９　 锚固长度和配箍率对试件极限承载力影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３. ２　 配箍率对锚固性能的影响

图 １０ 为不同配箍率下的荷载 － 加载端

滑移曲线ꎮ Ｎ１ 组的配箍率 ρｓｖ为 １􀆰 ２６％ ꎬＮ２
组 ρｓｖ为 １􀆰 ５８％ ꎬＮ３ 组 ρｓｖ为 ２􀆰 ０９％ ꎬ各组锚

固长度分别为 １０ｄ、１５ｄ 和 ２０ｄꎮ 由图 １０ 可

知 ꎬ试件锚固长度 ｌａ 为１０ ｄ时ꎬ随着配箍率

的增加ꎬ试件破坏形态由钢筋拔出破坏转为

钢筋屈服后拔出破坏ꎬ试件极限承载力也有

显著的提升ꎬ结合图 ９ 可以看出ꎬ试件极限承

载力与配箍率基本呈现线性增加ꎮ 这是因为

在混凝土产生劈裂裂缝之后ꎬ箍筋对混凝土

有明显的约束作用ꎬ抑制了裂缝的发展ꎬ增加

了黏结强度ꎮ 当试件锚固长度 ｌａ 大于 １５ｄ
后ꎬ试件均发生钢筋拉断破坏ꎬ由图 ９ 可以看

出ꎬ配箍率的增加未对试件极限承载力产生

明显的影响ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ配箍率 ρｓｖ 为

１􀆰 ２６％和 ρｓｖ 为 １􀆰 ５８％ 、钢筋锚固长度 ｌａ 为

１５ｄ 的试件ꎬ与试件配箍率 ρｓｖ为 ２􀆰 ０９％ 、锚
固长度 ｌａ 为 １０ｄ 均发生钢筋拉断破坏ꎮ 这

说明随着箍筋加密ꎬＨＲＢ６３５ 级钢筋越能充

分发挥其材料强度ꎬ所需的锚固长度也逐渐

减小ꎮ 并且配置箍筋试件锚固长度只需要

«规范» [５] 计算值 ２６ｄ 的一半ꎬ这说明采用

«规范» [５] 值设计箍筋加密试件的受拉钢筋

锚固长度具有足够的安全储备ꎮ

图 １０　 不同配箍率下荷载 －加载端滑移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄ￣ｌｏａｄ ｅｎｄ ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｒｒｕｐ ｒａｔｉｏｓ
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３. ３　 混凝土保护层厚度对锚固性能的影响

对照组试件 Ｎ 和 Ｎ６￣ＡꎬＮ６￣Ｂ 试件保护

层厚度分别为 ２ｄ、３ｄ 和 ４ｄꎬ锚固长度均为

３０ｄꎮ 这三组试件荷载 － 加载端滑移曲线和

相对保护层厚度对极限承载力影响曲线ꎬ分
别如图 １１ꎬ图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 不同保护层厚度下荷载 －加载端滑移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ￣ｌｏａｄ ｅｎｄ ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 １２　 保护层厚度对试件极限承载力影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

由图 １１ 可知ꎬ当钢筋达到强化阶段时ꎬ
试件的黏结强度随保护层厚度的增加而有所

提高ꎬ并且对于保护层厚度较大的试件当达

到极限承载力时加载端滑移量相对较小ꎮ 结

合图 １２ 可以看出ꎬ保护层厚度对于锚固性能

影响较大ꎬ尤其是对于发生劈裂破坏的试件ꎮ
当试件保护层厚度从 ２ｄ 增加到 ３ｄ 时ꎬ试件

承载力随着保护层厚度的增加而增加ꎮ 这是

因为在一定范围内ꎬ随着保护层厚度的增加ꎬ

试件横向约束力提高ꎬ推迟了混凝土劈裂裂

缝的产生[１０]ꎬ从而提升试件极限承载力ꎻ当
保护层厚度从 ３ｄ 增加到 ４ｄꎬ试件破坏形态

均转为钢筋拉断破坏ꎬ曲线变得平缓ꎬ保护层

厚度对锚固性能的影响减弱ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ对未配置箍筋的试件ꎬ试件

锚固长度 ｌａ 为 ３０ｄ 时ꎬＮ６￣Ｂ 组(２ｄ)钢筋屈

服后混凝土发生劈裂破坏ꎬ钢筋不能充分发

挥材料强度ꎻＮ６￣Ａ 组(３ｄ)、Ｎ 组(４ｄ)发生钢

筋拉断破坏ꎬ钢筋能够充分发挥材料强度ꎮ
这说明随混凝土保护层厚度的增加ꎬ试件由

劈裂破坏转为钢筋拉断破坏ꎮ 对比试验结果

和采用«规范» [５] 所计算出的基本锚固长度

得出ꎬ未配置箍筋试件的锚固长度可按«规
范» [５]的基本锚固长度取值ꎬ且所需保护层

厚度 ｃ 不小于 ３ｄꎮ

４　 结　 论

(１)ＨＲＢ６３５ 级高强钢筋与 Ｃ７０ 高强混

凝土构件破坏形态可分为 ４ 类:配有箍筋构

件在锚固长度不足时为拔出破坏或钢筋屈服

拔出破坏ꎻ未配箍筋构件ꎬ当相对保护层厚度

较小时为钢筋屈服后混凝土劈裂破坏ꎻ当构

件配置箍筋或具有足够的相对保护层和锚固

长度时为钢筋拉断破坏ꎮ
(２)对于配置箍筋的构件ꎬ当锚固长度

ｌａ 为 １０ｄ 时ꎬ构件极限承载力随配箍率的增

加而增加ꎻ当锚固长度 ｌａ 大于 １５ｄ 后ꎬ配箍

率的增加未对构件极限承载力产生明显的影

响ꎻ对于未配置箍筋的构件ꎬ当构件保护层厚

度从 ２ｄ 增加到 ３ｄ 时ꎬ构件承载力随着保护

层厚度的增加而增加ꎻ当保护层厚度从 ３ｄ 增

加到 ４ｄ 时ꎬ保护层厚度的增加对构件极限承

载力基本没有影响ꎮ
(３)在进行 ＨＲＢ６３５ 级高强钢筋与 Ｃ７０

高强混凝土锚固长度设计时ꎬ当配箍率 ρｓｖ大

于 １􀆰 ２６％时ꎬ锚固长度可按«规范» [５]中锚固

长度计算公式取值ꎬ且具有足够的安全储备ꎻ
对未配置箍筋的构件ꎬ保护层厚度 ｃ 需大于
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３ｄꎬ构件锚固长度可按«规范» [５] 中基本锚固

长度取值ꎮ
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