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双相体不锈钢筋与混凝土锚固设计
及可靠度分析

徐春一ꎬ苑永胜ꎬ逯　 彪ꎬ郭奕含

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究双相体不锈钢筋的粘结锚固性能ꎬ解决因钢筋锈蚀引起的混凝土

结构耐久性问题. 方法 对 １１ 组 ６６ 个双相体不锈钢筋与混凝土的粘结锚固试件进行

中心拔出试验ꎬ分析双相体不锈钢筋与混凝土的粘结锚固特点和影响粘结锚固性能

的主要因素及变化规律. 结果 基于试验数据ꎬ统计回归出了双相体不锈钢筋粘结强

度计算公式ꎻ在结构可靠度分析的基础上ꎬ采用中心点法推导出了双相体不锈钢筋混

凝土构件的临界锚固长度计算公式ꎻ在普通钢筋基本锚固长度计算公式的基础上ꎬ给
出了合理的锚固长度设计建议. 结论 笔者所推出的双相体不锈钢筋的粘结强度计算

公式与锚固长度设计建议公式ꎬ能够为不锈钢筋的相关规范编写及其工程应用提供

可靠的理论依据和设计参考.
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ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ｇｉｖｅｎ. Ｔｈｅ
ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｕｐｌｅｘ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ
ｆｏｒ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｉｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｏｄｅｓ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｄｕｐｌｅｘ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔꎻｂｏｎｄ ａｎｃｈｏｒａｇｅꎻａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｓｉｇｎꎻｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

　 　 近年来ꎬ由于钢筋锈蚀引起的结构早期

失效甚至坍塌的事故屡见不鲜ꎬ钢筋锈蚀对

混凝土结构耐久性产生很大的影响[１ － ３]ꎬ因
此钢筋锈蚀问题亟待解决. 采用不锈钢筋替

代碳素钢筋ꎬ可以有效解决钢筋锈蚀问题.
越来越多的研究学者在不锈钢钢筋混凝

土力学性能方面做出研究:美国 Ｍｉｃｈｉｇａｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ[４] 对 １９１ 个不锈钢

钢筋混凝土梁的梁端进行了粘结试验ꎻＧ. Ｊ.
Ｖａｎｄｅｎ Ｂｅｒｇ[５]等认为混凝土中ꎬ不锈钢筋的

屈服流变阶段与普通钢筋类似ꎻ张国学[６ － ７]

通过对不锈钢筋混凝土梁进行了抗弯及抗震

试验ꎬ得出结论:无论是抗弯性能还是抗震性

能ꎬ不锈钢钢筋混凝土均表现良好ꎻ耿会

涛[８]研究了不锈钢筋与混凝土的粘结性能ꎬ
得出不锈钢筋与混凝土的粘结性能良好ꎬ同
时给出了不锈钢筋与混凝土粘结力计算公

式. 目前ꎬ大多数学者集中研究不锈钢的抗腐

蚀性能[９ － １０]ꎬ而对结构性能的研究相对较

少. 为尽快使不锈钢筋在工程中得到广泛应

用ꎬ笔者进行了双相体不锈钢筋与混凝土的

粘结锚固性能试验研究ꎬ在试验结果的基础

上ꎬ统计回归出双相体不锈钢筋在混凝土中

的粘结强度计算公式ꎬ在结构可靠度分析的

基础上提出了双相体不锈钢筋混凝土构件的

锚固长度设计建议ꎬ为不锈钢筋的相关规范

编写及工程应用提供了理论依据.

１　 试验设计

１. １　 材性试验

本试 验 所 用 试 件 双 相 体 不 锈 钢 筋

(１. ４３６２)按照英国标准 «ＢＳ６７４４—２００１ ＋
Ａ２—２００９» [１１]选用ꎬ钢筋直径取 ｄ ＝ １２ ｍｍ、
１６ ｍｍ、２０ ｍｍ 三种ꎬ不锈钢筋外形形状为月

牙纹ꎬ试验执行标准«金属拉伸试验方法»
(ＧＢ２２８—２０１０)ꎬ测得钢筋的屈服强度和抗

拉强度. 试验结果见表 １.

表 １　 不锈钢筋力学性能试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

钢筋直径

ｄ / ｍｍ

屈服强度

σｓ / ＭＰａ

抗拉强度

σｂ / ＭＰａ
强屈比

均匀伸长率

Ａ５ / ％

断后伸长率

Ａｇｔ / ％

弹性模量

ＥＳ / １０５ ＭＰａ

１２ ５４０ ７３０ １􀆰 ３５ ２２􀆰 ５ １３􀆰 ７３ ２􀆰 ０８

１６ ５３９ ７２６ １􀆰 ３４ １８􀆰 ２３ １１􀆰 ０８ ２􀆰 １１

２０ ５４２ ７５２ １􀆰 ３９ ２０􀆰 ３６ １０􀆰 １１ ２􀆰 ０５

　 　 试验所用混凝土的强度等级分别为

Ｃ３０、Ｃ４０ 和 Ｃ５０. 根据«普通混凝土力学性

能试验方法标准» (ＧＢ / Ｔ５００８１—２００２) 和

« 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 » ( ＧＢ５００１０—
２０１０) [１２]测得混凝土立方体抗压强度试验平

均值和轴心抗拉强度平均值ꎬ结果如表 ２ 所

示.

表 ２　 混凝土力学性能试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

混凝土设计

强度等级

立方体抗压强度

平均值 / ＭＰａ

轴心抗拉强度

平均值 / ＭＰａ
Ｃ３０ ３１􀆰 ５０ ２􀆰 ２２
Ｃ４０ ４３􀆰 ５３ ２􀆰 ６９
Ｃ５０ ５０􀆰 ０４ ２􀆰 ８１
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１. ２　 试件设计与制作

本试验试件设计及制作均参照«混凝土

结构试验方法标准» (ＧＢ５０１５２—２０１２)ꎬ共
设计 １１ 组试件ꎬ每组 ６ 个试件ꎬ分别研究混

凝土强度、钢筋直径、锚固长度、保护层厚度

以及配箍率对不锈钢筋粘结锚固强度的影

响ꎬ试件简图如图１所示ꎬ试件设计方案见

表 ３.

图 １　 拔出试件简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｒａｗ ｏｕｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｋｅｔｃｈ
表 ３　 拉拔试验设计方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｄｒａｗｉｎｇ ｔｅｓｔ

钢筋种类 试件编号
直径

ｄ / ｍｍ

混凝土

强度

钢筋

位置

保护层厚

ｃ / ｍｍ

配箍

情况

锚固长度

ｌａ / ｍｍ

不锈钢

钢筋

１６ － Ｂ － ５

１６ － Ｂ － ５Ｌ

１６ － Ｂ － ５Ｈ

１６ － Ｂ － １０

１６ － Ｂ － １５

１２ － Ｂ － ５

２０ － Ｂ － ５

１６ － Ｂ － ５Ｐ１

１６ － Ｂ － ５Ｐ２

１６ － Ｂ － ５Ｇ１

１６ － Ｂ － ５Ｇ２

１６

１６

１６

１６

１６

１２

２０

１６

１６

１６

１６

Ｃ３０

Ｃ４０

Ｃ５０

Ｃ３０

Ｃ３０

Ｃ３０

Ｃ３０

Ｃ３０

Ｃ３０

Ｃ３０

Ｃ３０

中心

中心

中心

中心

中心

中心

中心

偏心

偏心

中心

中心

７２

７２

７２

７２

５４

９０

４８

３２

４８

７２

７２

—

—

—

—

—

—

—

—

—

Φ６＠ ６０

Φ６＠ ３０

８０

８０

８０

１６０

２４０

６０

１００

８０

８０

８０

８０

普通钢筋 １６ － Ｈ － ５ １６ Ｃ３０ 中心 ７２ — ８０

１. ３　 试验方法

本次中心拉拔试验采用力控制加载方式

进行加载ꎬ加载装置为沈阳建筑大学拉压试

验室的 ＷＥ － ３０ 型液压式万能材料试验机.
根 据 « 混 凝 土 结 构 试 验 方 法 标 准 »
(ＧＢ５０１５２—２０１２)的要求分级加载. 试验数

据通过 ＤＨ３８１６ 静态应变仪进行采集.

２　 试验现象

本试验的破坏形式主要有两种ꎬ分别为

混凝土劈裂破坏和钢筋拔出破坏. 在混凝土

劈裂破坏的试验中ꎬ加载初期试件变化不明

显ꎬ但随着荷载不断增大ꎬ试件发出劈裂声并

随之破坏ꎬ此时停止试验ꎻ在钢筋拔出破坏的

试验中ꎬ加载初期试件变化不明显ꎬ但随着荷

载不断增大ꎬ不锈钢筋拔出速率也不断增大ꎬ

直到钢筋拔出ꎬ试件破坏ꎬ此时停止试验ꎬ整
个试验过程中ꎬ混凝土表面未出现裂缝.

３　 影响粘结锚固性能的主要因素

　 　 根据式(１)计算中心拉拔试件的粘结应力.

τ ＝ Ｆ
πｄｌａ

. (１)

式中:τ 为粘结应力ꎬＭＰａꎻＦ 为试验破坏荷载ꎬ
ｋＮꎻｄ 为钢筋直径ꎬｍｍꎻｌａ 为锚固长度ꎬｍｍ.

３. １　 混凝土强度的影响

钢筋与混凝土粘结性能的重要影响因素

是混凝土强度ꎬ为研究混凝土强度对不锈钢

筋粘结性能的影响ꎬ笔者设计了三组混凝土

强度等级不同的拉拔试件分别为:１６ － Ｂ －
５、１６ － Ｂ － ５Ｌ、１６ － Ｂ － ６Ｈꎬ共 １８ 个试件. 试
验表明ꎬ极限粘结强度随着混凝土强度的提
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高而提高ꎬ并与抗拉强度成正比(见图 ２) . 根
据不锈钢筋拉拔试件的极限粘结应力试验值

τｕ 和对应的混凝土抗拉强度 ｆｔ 经回归得到:
τｕ ＝ １０􀆰 ６２ｆｔ － １３􀆰 １７. (２)

图 ２　 混凝土抗拉强度对粘结强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｎ
ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３. ２　 钢筋直径的影响

不锈钢筋混凝土中心拉拔试件中分析钢

筋直径变化对极限粘结强度影响的试件为

１２ － Ｂ － ５、１６ － Ｂ － ５、２０ － Ｂ － ５ 三组试件ꎬ
钢筋直径分别为 １２ ｍｍ、１６ ｍｍ、２０ ｍｍ. 试
验表明ꎬ随着钢筋直径 ｄ 的增大ꎬ承载力有所

增大ꎬ极限粘结应力随之减小ꎬ但下降幅度不

大ꎬ如图 ３ 所示. 根据试验数据回归得到钢筋

直径对粘结锚固强度影响的关系式:
τｕ

ｆｔ
＝ － ０􀆰 ０１ ｄ ＋ ０􀆰 ９６. (３)

图 ３　 钢筋直径对粘结强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｂｏｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３. ３　 锚固长度的影响

不锈钢筋混凝土中心拉拔试验中分析锚

固长度变化对极限粘结强度影响的试件有:
１６ － Ｂ － ５、１６ － Ｂ － １０、１６ － Ｂ － １５ 三组ꎬ不
锈钢筋直径 ｄ ＝ １６ ｍｍꎬ混凝土强度等级为

Ｃ３０ꎬ相对锚固长度 ｌａ / ｄ ＝ ５、１０、１５. 试验表

明ꎬ相对锚固长度 ｌａ / ｄ 越大ꎬ极限拉拔力越

大ꎬ但相对粘结锚固强度 τｕ / ｆｔ 却越小(见图

４) . 这是因为粘结应力沿锚长分布不均匀ꎬ
当锚固长度较短时ꎬ高应力区相对较大ꎬ相对

锚固强度 τｕ / ｆｔ 较高ꎬ而当锚固长度较大时ꎬ
锚固区内的粘结应力很不均匀ꎬ高应力区相

对较短ꎬ所以相对锚固强度 τｕ / ｆｔ 较低. 根据

试验数据回归得到锚固长度对不锈钢筋粘结

性能影响的关系式如下:
τｕ / ｆｔ ＝ － ０􀆰 ０１３ｌａ / ｄ ＋ ０􀆰 ９. (４)

图 ４　 锚固长度对粘结强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３. ４　 保护层厚度的影响

不锈钢筋混凝土拉拔试验中的偏心拉拔

试验组为 １６ － Ｂ － ５Ｐ１ 和 １６ － Ｂ － ５Ｐ２ 两组ꎬ
保护层厚度分别为 ３２ ｍｍ 和 ４８ ｍｍꎬ并与中

心置筋试件(保护层厚度为 ７２ ｍｍ)形成对

比试件组ꎬ对比分析保护层厚度对粘结锚固

性能的影响. 结果表明ꎬ随着相对保护层厚度

ｃ / ｄ 的增大ꎬ相对粘结强度 τｕ / ｆｔ 随之增大ꎬ
如图 ５ 所示. 对试验数据回归分析得到保护

层厚度对粘结锚固强度影响的关系式:
τｕ / ｆｔ ＝ ０􀆰 １１ｃ / ｄ ＋ ０􀆰 ３８. (５)
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图 ５　 保护层厚度对粘结强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｂｏｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３. ５　 配箍率的影响

探讨配箍率对双相体不锈钢筋混凝土粘

结锚固性能影响的试件组为 １６ － Ｂ － ５Ｇ１ 以

及 １６ － Ｂ － ５Ｇ２ꎬ配箍率分别为 ０􀆰 ６５４ ５ 和

１􀆰 ３０９ꎬ并于不配箍筋试件 １６ －Ｂ －５ 形成对比

试件组. 试验表明ꎬ随着配箍率 ρｓｖ的增大ꎬ粘
结锚固强度也随之增大(见图 ６) . 由于箍筋的

作用ꎬ在混凝土纵向劈裂裂缝产生后仍然保持

对钢筋的侧向约束ꎬ配箍试件一般发生钢筋拔

出破坏ꎬ所以配箍能够保持后期粘结强度ꎬ显
著改善结构延性. 对试验数据回归分析得到配

箍率对粘结锚固强度影响的关系式:
τｕ / ｆｔ ＝ １１􀆰 ８６ρｓｖ ＋ ０􀆰 ８６. (６)

式中:ρｓｖ ＝
ＡＳＶ１

ｃＳＳＶ
为劈裂面配箍率ꎻ其中ꎬＡＳＶ１

为单肢箍筋的面积ꎻｃ 为保护层厚度ꎻＳＳＶ为

箍筋间距.

图 ６　 配箍率对粘结强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｉｒｒｕｐ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

４　 粘结强度计算公式

综合分析影响不锈钢筋粘结强度的主要
因素ꎬ在试验结果及徐有邻[１３ － １５]、毛达岭[１６]

等的研究分析的基础上ꎬ统计回归得到双相体
不锈钢筋与混凝土的极限粘结强度计算公式:

τｕ ＝ ０􀆰 ７１ ＋ ２􀆰 ２２ ｄ
ｌａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １􀆰 ２８ ＋(

０􀆰 ７３ ｃ
ｄ ＋ ２０􀆰 ６ρＳＶ

ö

ø
÷ｆｔ . (７)

根据式(７)所得的极限粘结强度计算值

τｕ 和 实 测 值 􀭵τｕ 见 表 ４.
􀭵τｕ

τｕ
的 平 均 值

约为 ０􀆰 ９６ꎬ由此可知ꎬ计算值与试验值较为
吻合.

表 ４　 极限粘结强度实测值与计算值对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

试件编号
ｆｔ /
ＭＰａ

ｃ / ｄ ｌａ / ｄ ρｓｖ / ％
粘结强度 / ＭＰａ

􀭵τｕ τｕ

􀭵τｕ / τｕ

１６ － Ｂ － ５ ２􀆰 ２２ ４􀆰 ５ ５ ０ １０􀆰 ５１ １１􀆰 ６９ ０􀆰 ８９９

１６ － Ｂ － １０ ２􀆰 ２２ ４􀆰 ５ １０ ０ ９􀆰 ７４ ９􀆰 ４４ １􀆰 ０３１

１６ － Ｂ － １５ ２􀆰 ２２ ４􀆰 ５ １５ ０ ８􀆰 ９３ ８􀆰 ６９ １􀆰 ０２７

１２ － Ｂ － ５ ２􀆰 ２２ ４􀆰 ５ ５ ０ １０􀆰 ６２ １１􀆰 ６９ ０􀆰 ９０８

２０ － Ｂ － ５ ２􀆰 ２２ ４􀆰 ５ ５ ０ ９􀆰 ９１ １１􀆰 ６９ ０􀆰 ８４７

１６ － Ｂ － ５Ｌ ２􀆰 ６９ ４􀆰 ５ ５ ０ １４􀆰 ８９ １４􀆰 １７ １􀆰 ０５１

１６ － Ｂ － ５Ｈ ２􀆰 ８１ ４􀆰 ５ ５ ０ １７􀆰 ０８ １４􀆰 ８０ １􀆰 １５４

１６ － Ｂ － ５Ｐ１ ２􀆰 ２２ ３ ５ ０ ９􀆰 ２４ ８􀆰 ８８ １􀆰 ０３９

１６ － Ｂ － ５Ｐ２ ２􀆰 ２２ ２ ５ ０ ６􀆰 ８１ ７􀆰 ０１ ０􀆰 ９７０

１６ － Ｂ － ５Ｇ１２􀆰 ２２ ４􀆰 ５ ５ ０􀆰 ６５４ １１􀆰 ４３ １２􀆰 ０４ ０􀆰 ９４９

１６ － Ｂ － ５Ｇ２２􀆰 ２２ ４􀆰 ５ ５ １􀆰 ３０９ １２􀆰 ０１ １２􀆰 ３８ ０􀆰 ９７０

５　 锚固可靠度分析与设计建议

５. １　 锚固承载力极限状态

当钢筋与混凝土之间达到锚固承载力极

限状态时ꎬ锚固力等于屈服力ꎬ锚固破坏与钢

筋屈服同时发生ꎬ由平衡条件可得到混凝土

结构中钢筋的锚固承载力极限状态方程为

ｆｙ ＝ ４τｕ ｌａ / ｄ. (８)
将式 (７) 代入式 (８ )ꎬ并偏于安全取

ｃ / ｄ ＝ １ꎬ横向箍筋直径 ｄＳＶ / ｄ ＝ ０􀆰 ２５ꎬ箍筋间

距 ｓＳＶ / ｄ ＝ １５ꎬ可得临界锚固长度的计算式为

ｌａ / ｄ ＝ ０􀆰 １６８ ｆｙ / ｆｔ － ３􀆰 １２６. (９)
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取 ｆｙ ＝ ４５０ ＭＰａꎬ通过式(９)得出 Ｃ３０、
Ｃ４０ 和 Ｃ５０ 强度等级混凝土的临界锚固长

度(见表 ５) .
表 ５　 锚固长度计算比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ
混凝土强度

等级

锚固长度 / ｍｍ
临界值 近似方法解 规范设计值

Ｃ３０ ４９􀆰 ７４ ５１􀆰 ６８ ４４􀆰 ０６
Ｃ４０ ４１􀆰 ０８ ４１􀆰 ６７ ３６􀆰 ８４
Ｃ５０ ３６􀆰 ８７ ３９􀆰 ４９ ３３􀆰 ３３

５. ２　 可靠指标

结构可靠概率通常为了方便研究的计算

和表达ꎬ结构可靠度分析中结构的可靠度通

常用结构的失效概率来衡量. 以“不锈钢筋

应力达到屈服(σｓ ＝ ｆｙ)”和“不锈钢筋混凝

土粘结应力达到最大值(τ ＝ τｕ)”同时出现

的状态作为锚固可靠度分析的依据ꎬ建立锚

固极限状态的概率表达式

ｐｆａ ＝ Ｐ(σｓ ＝ ｆｙꎬτ ＝ τｕ) ＝ Ｐ(σｓ ＝
ｆｙ)Ｐ(τ ＝ τｕ ｜σｓ ＝ ｆｙ) ＝ ｐｆ０ｐｆ . (１０)

«建筑 结 构 可 靠 度 设 计 统 一 标 准 »
(ＧＢ５００６８—２００１)中规定ꎬ当基本构件安全

等级为二级时ꎬ 钢筋应力达到屈服强度

(σｓ ＝ ｆｙ)的可靠指标 β ＝ ３􀆰 ２ꎬ则相应的失效
概率为

ｐｆ ＝Ｐ(σｓ ＝ ｆｙ) ＝Φ( － β) ＝Φ( －３􀆰 ２) ＝
６􀆰 ９ × １０ － ４ . (１１)

我国粘结锚固专题组通过长期的试验研
究ꎬ确定结构构件的安全等级为二级时ꎬ锚固
承载力可靠指标及相应的失效概率为:βａ ＝
３􀆰 ９５ꎬｐｆａ ＝Φ( － β１) ＝ ４􀆰 ０ × １０ －５ . 所以可得到
在“钢筋受力端应力达到屈服强度”的前提下
发生“钢筋混凝土构件的粘结应力达到最大
值”事件的允许概率及相应的可靠指标为

ｐｆ０ ＝ ｐ(σｓ ＝ ｆｙ ｜τ ＝ τｕ) ＝
ｐｆａ

ｐｆ
＝５􀆰 ８２ ×１０ －２ . (１２)

β０１ ＝ １􀆰 ５７. (１３)
５. ３　 近似方法解
５. ３. １　 极限状态方程

根据极限状态下的平衡条件ꎬ可以建立
下列关系式:

Ｆｕ ＝ πｄｌａτｕ . (１４)
式中:Ｆｕ 为极限拉拔力ꎻｄ 为钢筋直径ꎻｌａ 为

临界锚固长度ꎻτｕ 为极限粘结应力.
极限拉拔力 Ｆｕ 可表示为

Ｆｕ ＝ η πｄ２

４ ｆｙ . (１５)

式中:η为应力丰度系数ꎻｆｙ 为钢筋的屈服应力.
将式(１５)代入式(１４)中可以得到锚固

问题的极限状态方程:

ｇ ＝ ４ ｌａ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷τｕ － ηｆｙ ＝ ０. (１６)

令 Ｓ 表示效应ꎬＲ 表示抗力ꎬ则:
Ｓ ＝ ηｆｙ . (１７)

Ｒ ＝ ４ ｌａ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷τｕ . (１８)

所以ꎬ式(１６)可表示为通常的极限状态
方程:

Ｒ － Ｓ ＝ ０. (１９)
５. ３. ２　 效应 Ｓ 的特征参数

由式(１７)得到效应的表达式为
Ｓ ＝ ｆｙ . (２０)
可得 Ｓ 的平均值 μＳ ＝ μｆｙ ＝ ５５９ ＭＰａꎬ变

异系数 δＳ ＝ δｆｙ ＝ ０􀆰 ０６４ １.
５. ３. ３　 抗力 Ｒ 的特征参数

由式(１８)得到抗力 Ｒ 的表达式为

Ｒ ＝ ΩＰ􀅰ＲＰ ＝ ΩＰ􀅰４ ｌａ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷τｕ . (２１)

式中:ΩＰ 为计算公式准确性的系数ꎬ为试验
值与计算值的比值ꎻ经计算笔者取 μΩｐ ＝
０􀆰 ９８５ ９ꎬδΩｐ ＝ ０􀆰 ０８７ １.

将式(２１)改写为如下表达式:
ＲＰ ＝ Ｒ( ｆｔｓꎬｌａ / ｄꎬｃ / ｄꎬｄｓｖ / ｄꎬＳｓｖ / ｄ) . (２２)
根据随机变量函数统计参数的计算公

式ꎬ求抗力 Ｒ 的统计参数.
平均值为
μＲＰ

＝ Ｒ(μｆｔｓꎬμｌａꎬμｃꎬμｄｓｖꎬμＳｓｖ
ꎬμｄ) . (２３)

方差为

σ２
ＲＰ

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１

∂ＲＰ

∂Ｘ ｉ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

μ

􀅰σ２
Ｘｉ
. (２４)

变异系数为

δＲＰ
＝
σＲＰ

μＲＰ

. (２５)

式中:Ｘ ｉ 表示函数 ＲＰ 中有关的随机变量 ｆｔｓꎬ
ｌａꎬｃꎬｄｓｖꎬＳｓｖꎬｄ.

对于双相体不锈钢筋ꎬ根据粘结强度 τｕ

表达式及抗力 Ｒ 表达式可以得到:
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　 　 Ｒ ＝ ΩＰ􀅰４􀅰
ｌ０ａ
ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰 ０􀆰 ７１ ＋ ２􀆰 ２２ ｄ０

ｌ０ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰 １􀆰 ２８ ＋ ０􀆰 ７３ ｃ０

ｄ０ ＋ ２０􀆰 ６
(ｄ０

ＳＶ / ｄ０) ２

(ｃ０ / ｄ０)(Ｓ０
ＳＶ / ｄ０)[ ]􀅰ｆｔｓ . (２６)

　 　 令 Ｒ ＝ ４􀅰Ωｐ􀅰Ｌ􀅰Ｔ􀅰ｆｔｓꎬ由统计参数计算式
(２３) ~ (２５)及一般的构造要求和工程习惯
做法ꎬ计算求得抗力 Ｒ 的统计参数:

平均值为

μＲ ＝４μΩＰ
μＬμＴμｆｔ ＝ １８􀆰 ０８ ＋５􀆰 ９５

ｌａ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷μｆｔｓ . (２７)

方差为

δＲ ＝ δ２ΩＰ
＋ δ２Ｌ ＋ δ２Ｔ ＋ δ２ｆｔ ＝

０􀆰 ００８３７ ＋ ０􀆰 ０５７５ｌａ / ｄ
０􀆰 ７３ｌａ / ｄ ＋ ２􀆰 ２２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ δ２ｆｔｓ . (２８)

５. ３. ４　 锚固长度计算
综合随机变量 Ｓ 与 Ｒ 均服从对数正态

分布ꎬ功能函数表示为

Ｚ ＝ ｌｎ( Ｒ
Ｓ ) ＝ ｌｎＲ － ｌｎＳ. (２９)

由此可知ꎬＺ 服从正态分布ꎬＺ 的可靠指
标表达式为

β０ ＝
μｌｎＲ － μｌｎＳ

σ２
ｌｎＲ ＋ σ２

ｌｎＳ

≈
ｌｎμＲ － ｌｎμＳ

δ２Ｒ ＋ δ２ｓ
. (３０)

代入相应的统计参数ꎬ可得到锚固长度
计算公式. 将不同等级混凝土抗拉强度的统
计参数 μｆｔｓ、δｆｔｓ代入ꎬ经计算机迭代求解出不
锈钢筋锚固长度的近似计算值(见表 ５) .

　 　 ｌｎ １８􀆰 ０８ ＋ ５􀆰 ９５
ｌａ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｌｎμｆｔｓ － ｌｎμｓ － １􀆰 ５７ ０􀆰 ００８３７＋ ０􀆰 ０５７５( ｌａ / ｄ)

２􀆰 ２２ ＋ ０􀆰 ７３( ｌａ / ｄ)
[ ]

２

＋δ２ｆｔｓ ＝ ０. (３１)

５. ４　 规范设计值

当计算中充分利用钢筋的抗拉强度时ꎬ
受拉钢筋的锚固长度应按下列公式计算[１２]ꎬ
计算结果见表 ５.

ｌａ ＝ ０􀆰 １４
ｆｙ
ｆｔ
ｄ. (３２)

其中ꎬ钢筋的外形系数取 ０􀆰 １４ꎻ ｆｙ 为钢筋的

抗拉强度设计值ꎬ取 ｆｙ ＝ ４５０ ＭＰａꎻｆｔ 为混凝

土轴心抗拉强度设计值.
５. ５　 锚固长度设计建议

通过对表 ５ 中各锚固长度(
ｌａ
ｄ )计算公

式计算结果的对比分析可以看出ꎬ通过可靠

度理论中的中心点法计算出的近似方法解与

规范[１２]中给出的钢筋基本锚固长度计算公

式得出的设计锚固长度的比值在 １􀆰 １３ ~
１􀆰 １８ꎬ且较为稳定. 所以ꎬ可将规范[１２] 中普通

钢筋基本锚固长度计算公式乘以修正系数

αＢ 作为双相体不锈钢筋基本锚固长度计算

公式ꎬ即:

ｌａｂ ＝ αＢα
ｆｙ
ｆｔ
ｄ. (３３)

式中:ｌａｂ为受拉钢筋的基本锚固长度ꎻｆｙ 为钢

筋的抗拉强度设计值ꎻｆｔ 为普通混凝土轴心

抗拉强度设计值ꎻｄ 为钢筋直径ꎻα 为锚固钢

筋的外形系数ꎻαＢ 为双相体不锈钢筋对普通

钢筋基本锚固长度修正系数ꎬ可考虑取 １􀆰 ２.

６　 结　 论

(１)双相体不锈钢筋与混凝土粘结锚固

试验的破坏现象分别为混凝土劈裂破坏和钢

筋拔出破坏. 随着混凝土强度的提高ꎬ破坏越

突然ꎬ延性较差ꎬ配制一定量的箍筋可以显著

改善其延性.
(２)与普通钢筋混凝土类似ꎬ混凝土强

度越高ꎬ粘结锚固性能越好ꎻ粘结锚固性能亦

随着相对保护层厚度和横向配箍率的提高而

提高ꎻ但钢筋直径越大ꎬ粘结锚固性能越差.
(３)基于试验结果ꎬ统计回归出双相体

不锈钢筋的粘结强度计算公式ꎬ该公式的计

算结果与实测值吻合较好.
(４)在结构可靠度分析的基础上ꎬ采用

中心点法推导出了双相体不锈钢筋混凝土构

件的临界锚固长度计算公式ꎻ工程设计时ꎬ建
议在普通钢筋基本锚固长度计算公式的基础

上乘以修正系数 １􀆰 ２ 作为双相体不锈钢筋的

锚固长度计算公式.
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