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锚固力在钢筋黏结和端板承压间的分配规律
郑文忠， 苗天鸣， 王识宇， 王　 英

（结构工程灾变与控制教育部重点实验室（哈尔滨工业大学），哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 为获得锚固力在高强热轧钢筋直锚段黏结和端部锚固板承压间的分配规律，以钢筋与混凝土间的黏结－滑移本构关

系为基础，利用 ＭＡＴＬＡＢ 编写出带锚固板钢筋受力计算程序，并通过 １２０ 个带锚固板钢筋混凝土试件的拉拔试验结果对程序

的准确性进行验证．依托程序，分析相对保护层厚度 ｃ ／ ｄ 和钢筋屈服强度与混凝土抗拉强度之比 ｆｙ ／ ｆｔ，对钢筋稳定锚固长度与

钢筋公称直径之比 ｌａｓ ／ ｄ 的影响以及钢筋屈服强度、混凝土强度等级、混凝土相对保护层厚度、钢筋相对埋置长度等参数对直

锚段钢筋黏结应力 ｆｂ的影响，并拟合得到以 ｆｙ ／ ｆｔ和 ｃ ／ ｄ 为自变量的 ｌａｓ ／ ｄ 计算公式．结果表明：ｌａｓ ／ ｄ 随ｆｙ ／ ｆｔ的增大而线性增大，
随 ｃ ／ ｄ 的增大而非线性减小；ｆｂ ／ ｆｙ随钢筋埋置长度与稳定锚固长度之比 ｌａｔ ／ ｌａｓ的变化规律只与混凝土相对保护层厚度有关．继
而通过拟合得到加载端钢筋受拉屈服强度时刻，以 ｃ ／ ｄ 和 ｌａｔ ／ ｌａｓ为自变量的 ｆｂ ／ ｆｙ计算公式．
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　 　 国家标准 ＧＢ ５００１０—２０１０《混凝土结构设计规

范》 ［１］纳入了 ＨＲＢ５００ 钢筋，修订中的 ＧＢ１４９９．２《钢
筋混凝土用钢 第二部分：热轧带肋钢筋》已考虑新

增 ＨＲＢ６００ 钢筋．高强钢筋具有更高屈服强度的特

点，给工程带来诸多益处［２］，但也使得其在混凝土

中所需要的锚固长度进一步增大．当锚固长度不宜

过长时，ＧＢ ５００１０—２０１０《混凝土结构设计规范》中
规定了可在钢筋末端采用弯钩或机械锚固的措施来

减小锚固长度．在钢筋末端连接锚固板就是一种常

见的机械锚固形式．
文献［３］完成了 ４ 组共计 ７２ 个拉拔试件的试

验．试验分析了不同混凝土强度（Ｃ２０、Ｃ３０ 和 Ｃ４０）、
不同钢筋公称直径 ｄ（８、１２、１８、２５ ｍｍ）、不同保护

层厚度 ｃ（３７．５、４１、４４、４６ ｍｍ）、不同埋置长度（１０ｄ、
１２ｄ 和 １５ｄ）和不同配箍率对直锚高强钢筋黏结力

的影响，验证了 ＨＲＢ５００ 钢筋的极限黏结强度、黏
结－滑移本构关系均符合中国黏结锚固专题研究组

所提出的计算方法［４］，这为带锚固板钢筋受力问题

的程序计算提供了基础．
文献［５］通过完成 ３６ 个带锚固板和 ３６ 个带加

焊筋的 ＨＲＢ５００ 的拉拔件试验，对中国黏结锚固专

题研究组提出的黏结强度计算公式进行了修正．通
过对不同钢筋公称直径 ｄ（１２、１６、２５ ｍｍ）、不同钢



筋埋置长度 ｌａｔ（１０ｄ 和 １５ｄ）、不同配箍率 ρｓｖ（０．４３％、
０．６６％和 ０． ８８％）、不同混凝土强度 （ Ｃ４０、Ｃ５０ 和

Ｃ７０）、不同保护层厚度 ｃ（１ｄ 和 ２ｄ）、不同锚固板净

面积（锚固钢筋公称面积的 ４．５～５．０ 倍）和双侧焊筋

不同长度（３０ ｍｍ 和 ５０ ｍｍ）的分析，拟合得到了锚

固板承压作用折算的锚固强度 τｕａ和直锚段黏结作

用折算的锚固强度 τｕｍ两部分计算公式：

τｕａ ＝ ０．５８３（０．８２＋０．９ ｄ
ｌａｔ

）（１．６＋０．７ ｃ
ｄ
＋２０ρｓｖ） ｆｔ，

τｕｍ ＝ ８１．２３７ｆｔｄ ／ （πｌａｔ），
进而可以得到机械锚固黏结强度 τｕ ＝ τｕａ ＋τｕｍ ．这两

个公式均由两种机械锚固形式的结果共同回归得

到，可以为计算钢筋机械锚固力问题提供一定的依

据．但是，双侧焊筋锚固与端部焊锚板锚固的受力特

点和破坏机理都有所差异，以一种统一的公式来计

算锚固力，会造成一定的误差．
文献［６］完成了 ７０ 个采用 ＨＲＣ 公司钢筋锚固

板产品（钢筋直径约 ２５ ｍｍ，锚固板尺寸约７５ ｍｍ×
７５ ｍｍ）的混凝土梁式拉拔试验．给出了该钢筋锚固

板产品的锚固长度计算公式：

ｌａｔ ＝
２２ｄｆｙ
６０ ｆ′ｃ

３ｄ
ｃ＋Ｋ ｔｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （αβγψ），Ｋ ｔｒ ＝

Ａｔｒ ｆｙｔ
１ ５００ｓｎ

．

式中：ｆｙ为钢筋屈服强度，ｆ′ｃ 为混凝土圆柱体抗压强

度，ｃ 为混凝土保护层厚度，Ｋ ｔｒ为横向配筋指标，ｓ 为
锚固长度范围内的横向钢筋最大中心距离，ｎ 为开

裂面上的钢筋数，ｆｙｔ为横向钢筋的屈服强度，Ａｔｒ为锚

固长度范围内开裂面上的横向钢筋面积．α、β、γ、ψ
是建议考虑浇筑方式、轻质骨料、环氧树脂和锚固长

度范围内超筋的影响．但是，在公式应用时，需要满

足试件保护层厚度大于 ３ 倍钢筋公称直径、锚固板

承压面积与锚固钢筋公称面积比值约 ９、锚固长度

最小值不小于 ６ 倍钢筋公称直径或 １５０ ｍｍ 等限制

条件，因此在适用范围上存在着局限性．
文献［７－８］进行了 ２ 个中间层边节点和 ３ 个顶

层边节点的试验．其中，中间层边节点中受力钢筋公

称直径为 ２５ ｍｍ，锚固板承压面积约为 ４ 倍锚固钢

筋公称面积；顶层边节点中受力钢筋公称直径为

１６ ｍｍ和 ２０ ｍｍ，锚固板尺寸为边长 ５０ ｍｍ 的正方

形．试验结果表明，带锚固板钢筋的节点受力性能可

以满足美国规范对房屋节点的要求，并给出了受力

钢筋公称直径为 １６ ～ ２５ ｍｍ 的锚固长度不小于 １２
倍钢筋公称直径，锚固板承压面积不小于 ４ 倍锚固

钢筋公称面积的建议．
美国混凝土建筑规范 ＡＣＩ３１８－２０１４ 中规定［９］，

带锚固板变形钢筋锚固长度 ｌａｔ为

ｌａｔ ＝（０．０１６ψｅ

ｆｙ
ｆ′ｃ
）ｄ．

式中：ｆ′ｃ 为混凝土圆柱体抗压强度；ψｅ 为环氧涂层

的影响系数，采用环氧涂层时取为 １． ２，其余取为

１．０；ｆｙ为钢筋屈服强度．另外，ｌａｔ长度不得少于８ｄ或
１５０ ｍｍ中的较大值．另外，规范中也给出了变形钢

筋屈服强度不超过 ４２０ ＭＰａ、混凝土强度等级不超

过 ４０ ＭＰａ、钢筋公称直径 ｄ 不得超过 ３６ ｍｍ、锚固

板净承压面积不少于 ４ 倍锚固钢筋公称面积、保护

层厚度不小于 ２ｄ、相邻钢筋净距不小于 ４ｄ 的公式

限制条件．
国家行业标准 ＪＧＪ ２５６—２０１１《钢筋锚固板应用

技术规程》 ［１０］中也对部分锚固板给出了类似规定：
承压面积不应小于锚固钢筋公称面积的 ４．５ 倍；钢
筋公称直径不宜大于 ４０ ｍｍ；钢筋屈服强度为 ３３５、
４００、５００ ＭＰａ 时，对应混凝土强度等级不低于 Ｃ３０、
Ｃ３５、Ｃ４０；锚固长度不应低于 ０．３ｌａｂ ．

以往的研究成果及各国规范，基本上都是通过

限制锚固板承压面面积与锚固钢筋公称面积比值下

限和钢筋直锚段长度下限来保障带锚固板钢筋的可

靠锚固，这样可能会造成直锚段过长或者锚固板过

大．因此，合理考虑钢筋公称直径、钢筋屈服强度、混
凝土强度、钢筋埋置长度等因素的影响，给出锚固力

在直锚段钢筋黏结和锚固板承压间分配规律的具体

算法，能够更准确地给出钢筋锚固长度和锚固板尺

寸，把带锚固板钢筋在锚固问题上的被动校核转变

为主动选择，具有一定的工程使用价值与意义．

１　 钢筋锚固数值分析

１．１　 本构模型

变形 钢 筋 黏 结 － 滑 移 本 构 关 系 采 用 文 献

［１１－１３］的研究成果．该本构关系以黏结应力－滑移

基本关系 Φ（ ｓ）与位置函数 ψ（ｘ）的乘积形式，表示

出锚固长度范围内每一个点的局部黏结应力－滑移

关系．
τ－ｓ 基本关系曲线上 ４ 个黏结锚固特征强度表

达式为：
滑移强度：

τｓ ＝ ０．９９ｆｔ，
　 　 劈裂强度：

τｃｒ ＝ （１．６ ＋ ０．７ ｃ
ｄ
） ｆｔ，

　 　 极限强度：

τｕ ＝ （１．６ ＋ ０．７ ｃ
ｄ

＋ ２０ρｓｖ） ｆｔ，

　 　 残余强度：
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τｒ ＝ ０．９８ｆｔ ．
式中：ｆｔ为混凝土抗拉强度，ＭＰａ；ｃ 为混凝土表面到

纵向受力钢筋外边缘的距离，ｍｍ；ｄ 为钢筋公称直

径，ｍｍ；ρｓｖ为配箍率．此外，相应的特征滑移值分别

为 ｓｓ ＝ ０． ０００ ８ｄ， ｓｃｒ ＝ ０． ０２４ ０ｄ， ｓｕ ＝ ０． ０３６ ８ｄ，
ｓｒ ＝ ０．５４０ ０ｄ．

位置函数表达式为

ψ（ｘ） ＝ ［１ ＋ （ ｘ
ｌａｔ

）
４

］ｓｉｎ ｘ
ｌａｔ

π，

式中：ｌａｔ为钢筋直锚段长度，ｘ 为钢筋直锚段上一点

距自由端的长度．
１．２　 数值分析方法

将埋置长度 ｌａｔ平均划分为 ｎ 个单元（见图 １），
每个单元长度 Δｘ＝ ｌａｔ ／ ｎ．若在加载端施加滑移 ｓｌ，则
将引起锚固长度范围内各单元相关变量的变化．利
用下列递推关系式可进行递推计算：

σｓ（ ｉ ＋ １） ＝ σｓ（ ｉ） － ４τ（ ｉ）
ｄ

Δｘ，

σｃ（ ｉ ＋ １） ＝ σｃ（ ｉ） － σｓ（ ｉ） － σｓ（ ｉ ＋ １）[ ]
Ａｓ

Ａｃ
．

式中：Ａｓ为受力纵筋横截面积，Ａｃ为混凝土受力影响

区的横截面积．由本构关系可计算钢筋应变 εｓ（ ｉ）和
混凝土应变 εｃ（ ｉ），并由应变差递推下一单元的滑移

ｓ（ ｉ＋１）．

　 　 ｓ（ ｉ ＋ １） ＝ ｓ（ ｉ） － [
εｓ（ ｉ） ＋ εｓ（ ｉ ＋ １）

２
－

γｃ

εｃ（ ｉ） ＋ εｃ（ ｉ ＋ １）
２ ]Δｘ，

式中 γｃ为混凝土应变不均匀系数，本文按徐有邻教

授建议取 ２．由 ｓ（ ｉ＋１）根据 τ－ｓ 本构关系求得下一

单元的黏结应力 τ（ ｉ＋１）．依次递推，直到算至最后

一个单元或递推至某一单元时，钢筋应力和滑移在

误差允许范围内满足边界条件．
n i 2 1

n+1n i+1i 3 21

s(1)

递推计算方向

图 １　 单元划分和递推计算

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
在计算带锚固板钢筋直锚段的黏结作用时，认

为锚固板承压面处钢筋的滑移值为 ０，并且钢筋埋

置长度 ｌａｔ已知，因此自由端的边界条件为 ｓ（ ｌａｔ）＝ ０，
σｓ（ ｌａｔ）＝ Ｆｐ（Ｆｐ为锚固板承压作用力）．在加载端钢

筋应力给定的条件下，通过调整加载端滑移 ｓｌ，使递

推计算结果满足边界条件．由此可以得到加载端钢

筋任一应力下，带锚固板钢筋直锚段黏结作用的分

布情况．
将加载端钢筋屈服而自由端钢筋不发生滑移时

的最小锚固长度，定义为受拉钢筋的稳定锚固长度

ｌａｓ ．由稳定锚固长度 ｌａｓ的定义可以得到新的边界条

件，σｓ（０）＝ ｆｙ、σｓ（ ｌａｔ）＝ ０、ｓ（ ｌａｔ）＝ ０．由于钢筋埋置长

度 ｌａｔ和加载端滑移 ｓｌ均为迭代自变量，所以先假设

一个 ｌａｔ，按计算带锚固板钢筋直锚段黏结作用的方

法进行迭代计算，对迭代结果进行判断来调整所假

设的 ｌａｔ，直至计算结果满足边界条件，所得到的长

度即为稳定锚固长度 ｌａｓ ．

２　 数值分析与试验结果对比

试验完成了共计 １２０ 个中心埋置单根带锚固板

高强钢筋混凝土试件的拉拔试验．钢筋采用 ＨＲＢ５００
和 ＨＲＢ６００ 两种，公称直径分别为 ２０ ｍｍ、２２ ｍｍ 和

２５ ｍｍ 三种．每种钢筋各截取 ３ 个试样，试样长度为

６００ ｍｍ，并根据 ＧＢ ／ Ｔ ２２８．１—２０１０《金属材料拉伸

试验第 １ 部分：室温试验方法》 ［１４］ 的规定进行钢筋

材性试验． 当钢筋采用 ＨＲＢ５００ 时，混凝土采用

Ｃ３０～Ｃ６０四种强度等级；而当钢筋采用 ＨＲＢ６００ 时，
混凝土则采用 Ｃ４０～ Ｃ７０ 四种强度等级．纵向钢筋埋

置长度 ｌａｔ 是同等条件下钢筋临界锚固长度 ｌａｃ 的
０．３～０．７倍．混凝土拉拔试件的横截面尺寸统一为

１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ．钢筋与混凝土力学性能见表 １、２．
表 １　 钢筋材料力学性能

Ｔａｂ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂａｒｓ

钢筋品种
钢筋公称

直径 ｄ ／ ｍｍ

屈服强度

ｆｙ ／ ＭＰａ
极限强度

ｆｕ ／ ＭＰａ

ＨＲＢ５００ ２０ ５５５ ７２５
ＨＲＢ５００ ２２ ５５５ ７１６
ＨＲＢ５００ ２５ ５６０ ７１３
ＨＲＢ６００ ２０ ６３３ ８２５
ＨＲＢ６００ ２２ ６１２ ７９６
ＨＲＢ６００ ２５ ６８４ ９０１

表 ２　 混凝土材料力学性能

Ｔａｂ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ＭＰａ

混凝土设计

强度等级

标准立方体抗

压强度 ｆｃｕ，ｍ

轴心抗压

强度 ｆｃ，ｍ

轴心抗拉

强度 ｆｔ，ｍ
Ｃ３０ ４０．２３ ３０．５７ ３．０１
Ｃ４０ ５１．４９ ３９．１３ ３．４５
Ｃ５０ ５９．６３ ４５．３２ ３．７４
Ｃ６０ ６６．９６ ５０．９９ ３．９９
Ｃ７０ ７９．５０ ６２．５６ ４．３８

注：１．Ｃ５０ 及以下混凝土标准立方体抗压强度由 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×

１００ ｍｍ 立方体抗压强度实测值乘以 ０．９５ 得到；Ｃ６０ 和 Ｃ７０ 混

凝土标准立方体抗压强度是 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ立方体

抗压强度实测值．
２．混凝土轴心抗拉强度根据 ｆｔ，ｍ ＝ ０．３９５ｆ０．５５ｃｕ，ｍ计算得到．
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为尽量不改变钢筋表面形状，沿钢筋纵肋一侧

开 ４ ｍｍ×４ ｍｍ 槽口，槽口紧贴钢筋纵肋边缘，钢筋

埋置长度范围内每 ３０ ｍｍ 在槽底布置一个 １ ｍｍ×
２ ｍｍ应变片，先后涂抹氯丁胶、植筋胶封槽．应变片

的布置及后处理见图 ２．

(a)钢筋开槽及槽底密布应变片

(b)涂抹氯丁胶和植筋胶封槽后

图 ２　 应变片的布置及处理

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ

混凝土拉拔件配置 ４Φ８ 纵筋（ＨＰＢ３００），用于

固定箍筋． 箍筋选用 ＨＰＢ３００ 钢筋，公称直径为

８ ｍｍ，间距为 １００ ｍｍ．２０、２２、２５ ｍｍ 三种公称直径的

钢筋末端锚板尺寸分别为 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ、４５ ｍｍ×
４５ ｍｍ和５０ｍｍ× ５０ｍｍ，钢板厚度均为１６ｍｍ，末

端锚固板与钢筋通过穿孔塞焊．混凝土拉拔试件示

意见图 ３，其中，１ 为钢筋锚固板，２ 为架立筋，３ 为箍

筋，４ 为受拉纵筋．

l at
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3
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图 ３　 拉拔试件示意

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件拉拔力由荷载采集系统采集，沿钢筋纵肋

所开槽内的应变片读数随荷载的变化用 ＤＨ３８１６ 静

态应变采集仪采集．由于混凝土拉拔试件的锚固力

Ｔ 由直锚段钢筋黏结力 Ｆｂ与锚固板承压力 Ｆｐ共同

承担，因此通过应变片的实测值，可以获得在各级荷

载作用下真实的钢筋黏结力 Ｆ ｔ
ｂ与真实的锚固板承

压力 Ｆ ｔ
ｐ ．借助 ＭＡＴＬＡＢ 数值分析程序，可以得到各

试件在各级荷载下的直锚段钢筋黏结力 Ｆｃ
ｂ与锚固

板承压力 Ｆｃ
ｐ ．表 ３ 给出了钢筋屈服时刻，计算的锚固

板承压力 Ｆｃ
ｐ与真实的锚固板承压力 Ｆ ｔ

ｐ ．

表 ３　 Ｆｔ
ｐ值与 Ｆｃ

ｐ值

Ｔａｂ．３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｆｔ
ｐ ａｎｄ Ｆｃ

ｐ ｋＮ　

试件编号 Ｆｔ
ｐ Ｆｃ

ｐ 试件编号 Ｆｔ
ｐ Ｆｃ

ｐ 试件编号 Ｆｔ
ｐ Ｆｃ

ｐ

５００－２０－３０－１４０ １０７．３６ １１８．８１ ５００－２０－４０－１２０ １２４．７６ １２４．１６ ５００－２０－５０－１１０ １３０．５１ １２９．４０
５００－２０－３０－１８０ １０４．８５ １００．２５ ５００－２０－４０－１６０ １１３．０５ １０９．７７ ５００－２０－５０－１４０ １１８．２５ １１６．８０
５００－２０－３０－２２０ ９９．２９ ８９．５９ ５００－２０－４０－１９０ ９４．８７ ９５．２２ ５００－２０－５０－１７０ １１１．１１ １０７．１５
５００－２０－３０－２６０ ８５．８４ ７５．９２ ５００－２０－４０－２３０ ８２．８３ ８１．７４ ５００－２０－５０－２００ ９２．１６ ９２．４０
５００－２０－３０－３００ ６７．５２ ６０．７２ ５００－２０－４０－２６０ ６３．０４ ６７．４９ ５００－２０－５０－２３０ ８２．７９ ８２．４９
５００－２０－６０－１１０ １３５．５２ １３４．２５ ５００－２２－３０－１６０ １４４．６６ １４３．５４ ５００－２２－４０－１４０ １６３．２９ １５５．８２
５００－２０－６０－１４０ １２２．２８ １２０．１１ ５００－２２－３０－２１０ １４２．３５ １２９．３３ ５００－２２－４０－１８０ １４０．１４ １３５．５１
５００－２０－６０－１７０ １１２．９９ １０７．５４ ５００－２２－３０－２６０ １１８．５９ １０７．２７ ５００－２２－４０－２２０ １１３．３８ １１４．４１
５００－２０－６０－２００ １０４．３６ １０２．１７ ５００－２２－３０－３１０ ９５．１７ ８７．２９ ５００－２２－４０－２７０ ９７．４２ ９７．５０
５００－２０－６０－２３０ ８４．４６ ８７．２１ ５００－２２－３０－３６０ ７７．４０ ７０．８５ ５００－２２－４０－３１０ ８２．０４ ８３．３０
５００－２２－５０－１３０ １４７．１４ １５０．２７ ５００－２２－６０－１１０ １５７．１３ １６０．２１ ５００－２５－３０－２００ １８４．８２ １７９．１１
５００－２２－５０－１６０ １３４．３９ １３７．１５ ５００－２２－６０－１５０ １３３．０５ １３８．７３ ５００－２５－３０－２６０ １５８．６６ １５２．９９
５００－２２－５０－２００ １２０．２０ １２１．９０ ５００－２２－６０－１８０ １２３．３４ １２７．６９ ５００－２５－３０－３２０ １３６．６４ １３１．１３
５００－２２－５０－２４０ １０２．４５ １０５．６４ ５００－２２－６０－２２０ １１１．９９ １１４．２３ ５００－２５－３０－３８０ １１５．０６ １０８．８４
５００－２２－５０－２７０ ８５．４３ ９３．３５ ５００－２２－６０－２５０ ８５．５８ ９５．６６ ５００－２５－３０－４４０ ８９．０６ ８９．４０
５００－２５－４０－１７０ １９０．０１ １８９．２０ ５００－２５－５０－１５０ ２１１．２８ ２０４．３５ ５００－２５－６０－１４０ １９４．８９ １９８．５８
５００－２５－４０－２２０ １７４．６２ １６５．６６ ５００－２５－５０－２００ １６４．５１ １６９．２８ ５００－２５－６０－１８０ １８５．１２ １８３．９４
５００－２５－４０－２７０ １３８．２６ １４２．３２ ５００－２５－５０－２４０ １５１．４７ １５４．３３ ５００－２５－６０－２２０ １６２．８８ １６３．８８
５００－２５－４０－３３０ １１９．０２ １１８．８７ ５００－２５－５０－２９０ １２５．４７ １３１．９５ ５００－２５－６０－２７０ １４４．６１ １３３．９３
５００－２５－４０－３８０ ９４．５３ １０２．４１ ５００－２５－５０－３４０ ９８．３４ １１４．７９ ５００－２５－６０－３１０ １２５．６３ １２４．３９
６００－２０－４０－１４０ １４８．４７ １３９．０９ ６００－２０－５０－１３０ １４９．４８ １４２．８１ ６００－２０－６０－１２０ １３９．９４ １３８．４３
６００－２０－４０－１９０ １１８．４６ １１２．７９ ６００－２０－５０－１７０ １２０．５４ １１９．２９ ６００－２０－６０－１５０ １２９．９９ １２８．５７
６００－２０－４０－２３０ １０９．９０ ９９．９９ ６００－２０－５０－２１０ １０６．９７ １０３．９８ ６００－２０－６０－１９０ １０３．４４ １０６．７９
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续表 ３　

试件编号 Ｆｔ
ｐ Ｆｃ

ｐ 试件编号 Ｆｔ
ｐ Ｆｃ

ｐ 试件编号 Ｆｔ
ｐ Ｆｃ

ｐ

６００－２０－４０－２７０ ８６．５９ ８１．１９ ６００－２０－５０－２４０ ９４．３６ ９１．８３ ６００－２０－６０－２２０ ９７．５８ ９７．５０
６００－２０－４０－３２０ ７１．８１ ６４．９０ ６００－２０－５０－２８０ ７８．４５ ７６．５９ ６００－２０－６０－２５０ ８７．７１ ８６．８９
６００－２０－７０－１１０ １４７．８１ １４８．００ ６００－２２－４０－１７０ １６６．６６ １５９．２８ ６００－２２－５０－１５０ １７７．３２ １６９．９９
６００－２０－７０－１４０ １２８．９９ １３１．５５ ６００－２２－４０－２２０ １４４．３２ １３６．４３ ６００－２２－５０－１９０ １４４．９９ １４４．２５
６００－２０－７０－１７０ １０４．５３ １１５．２８ ６００－２２－４０－２７０ １１８．８８ １１３．４３ ６００－２２－５０－２４０ １２９．２４ １２５．４２
６００－２０－７０－２００ ９９．６６ １０４．３４ ６００－２２－４０－３２０ １０６．９１ ９８．０６ ６００－２２－５０－２８０ １０４．５３ １０５．３３
６００－２０－７０－２３０ ８７．１３ ９２．２３ ６００－２２－４０－３７０ ８０．２８ ７４．７８ ６００－２２－５０－３３０ ８３．８９ ８６．３９
６００－２２－６０－１４０ １７２．１５ １６９．５０ ６００－２２－７０－１２０ １７７．７０ １７８．８５ ６００－２５－４０－２００ ２１６．１８ ２２５．０２
６００－２２－６０－１８０ １５２．９９ １５０．５３ ６００－２２－７０－１６０ １６３．３０ １６１．４２ ６００－２５－４０－２７０ ２０７．９６ １９３．５０
６００－２２－６０－２２０ １３０．２０ １３０．１３ ６００－２２－７０－２００ １３０．４６ １３６．１２ ６００－２５－４０－３３０ １７９．５０ １６８．９５
６００－２２－６０－２６０ １０９．６１ １０８．９４ ６００－２２－７０－２４０ １０８．９１ １１７．８８ ６００－２５－４０－３９０ １３９．１５ １３６．２１
６００－２２－６０－３００ ８２．９１ ９０．７３ ６００－２２－７０－２８０ ９０．０５ １００．９４ ６００－２５－４０－４５０ ９６．６２ １１０．１６
６００－２５－５０－１８０ ２３６．４２ ２４６．１２ ６００－２５－６０－１７０ ２５６．７７ ２５８．３０ ６００－２５－７０－１５０ ２３３．１４ ２３９．６９
６００－２５－５０－２４０ １９９．７９ １９８．４９ ６００－２５－６０－２２０ １３２．６０ ２１０．２２ ６００－２５－７０－２００ ２１０．６９ ２１４．１９
６００－２５－５０－２９０ ２０２．４７ １７４．７８ ６００－２５－６０－２７０ １８５．４０ １８２．２３ ６００－２５－７０－２５０ １７８．９０ １８５．４１
６００－２５－５０－３５０ １６７．４１ １４８．０２ ６００－２５－６０－３２０ １２８．１６ １６０．２７ ６００－２５－７０－２９０ １５４．７８ １６４．１６
６００－２５－５０－４００ １２６．８３ １２６．６０ ６００－２５－６０－３７０ １０７．７０ １３９．０３ ６００－２５－７０－３４０ １３０．３２ １４４．３１

注：试件编号为“钢筋屈服强度－钢筋公称直径－混凝土强度－埋置长度”，例如“５００－２０－３０－１４０”表示钢筋屈服强度为 ５００ ＭＰａ、公称直径为

２０ ｍｍ的钢筋在 Ｃ３０ 混凝土中埋置长度为 １４０ ｍｍ 的试件．

　 　 经计算，表 ３ 中各个试件计算的锚固板承压力

Ｆｃ
ｐ与真实的锚固板承压力 Ｆ ｔ

ｐ的比值平均值为 １．００，
标准差为 ０．０７，变异系数为 ０．０７．对比结果表明，程
序计算的结果具有较高精度，可利用程序对锚固力

在钢筋直锚段黏结力与锚固板承压力之间的分配问

题进行分析．

３　 影响因素分析

为方便分析，将混凝土拉拔试件的锚固力 Ｔ、直
锚段钢筋黏结力 Ｆｂ和锚固板承压力 Ｆｐ都分别除以

钢筋横截面积，以应力形式表达：
ｆＴ ＝ ｆｂ＋ｆｐ ．

式中：ｆＴ为钢筋加载端应力，ＭＰａ；ｆｂ为直锚段钢筋黏

结应力，ＭＰａ；ｆｐ为锚固板承压应力，ＭＰａ．
参考以往学者对直锚钢筋黏结力的分析成

果［１５］，也同样将钢筋埋置长度 ｌａｔ和混凝土保护层厚

度 ｃ 分别除以钢筋公称直径 ｄ 进行无量纲化处理．
通过分别改变混凝土拉拔试件受力纵筋屈服强度

ｆｙ、混凝土强度等级、混凝土相对保护层厚度 ｃ ／ ｄ、钢
筋相对埋置长度 ｌａｔ ／ ｄ 等参数，分析各参数对直锚段

钢筋黏结应力 ｆｂ的影响，从而揭示锚固力在钢筋直

锚段黏结力与锚固板承压力之间的分配关系．在进

行程序分析时，钢筋屈服强度 ｆｙ统一取为钢筋屈服

强度标准值的 １．１ 倍，即 ＨＲＢ５００ 级钢筋屈服强度

取为 ５５０ ＭＰａ， ＨＲＢ６００ 级 钢 筋 屈 服 强 度 取 为

６６０ ＭＰａ．混凝土力学性能则按照表 ２ 进行选取．
３．１　 混凝土强度的影响

混凝土的强度是影响钢筋与混凝土间黏结强度

的重要因素，不论是化学胶结力、摩擦力还是机械咬

合力都与其相关［１６］ ．在钢筋屈服强度 ｆｙ、钢筋相对埋

置长度 ｌａｔ ／ ｄ 和混凝土相对保护层厚度 ｃ ／ ｄ 相同的条

件下，分析混凝土强度对直锚段钢筋黏结应力 ｆｂ的影

响．通过对混凝土抗压强度 ｆｃ与抗拉强度 ｆｔ的分析，发
现拉拔试件加载端钢筋达到屈服时刻，ｆｂ随 ｆｔ的变化

趋势更接近线性． 图 ４ 分别给出了 ＨＲＢ５００ 或

ＨＲＢ６００ 钢筋、钢筋公称直径 ２５ ｍｍ、埋置长度 ５ｄ 或

１０ｄ、不同 ｃ ／ ｄ（范围在 １．０～２．５）时，ｆｂ随 ｆｔ的变化规律．
３．２　 相对保护层厚度 ｃ ／ ｄ 的影响

本文所指的保护层厚度为纵向受力钢筋外边缘

到混凝土表面的距离，而不是箍筋外边缘到混凝土

表面的距离．在钢筋屈服强度 ｆｙ、钢筋相对埋置长度

ｌａｔ ／ ｄ 和混凝土抗拉强度 ｆｔ相同的条件下，分析混凝

土相对保护层厚度 ｃ ／ ｄ 对直锚段钢筋黏结应力 ｆｂ的
影响．图 ５ 分别给出了 ＨＲＢ５００ 钢筋、不同钢筋公称

直径 （２０、２２ 和 ２５ ｍｍ）、不同混凝土强度 （ Ｃ３０、
Ｃ４０、Ｃ５０ 和 Ｃ６０）、不同钢筋埋置长度（５ｄ 和 １５ｄ）
情况下，ｆｂ随 ｃ ／ ｄ 的变化规律．

图 ６ 分别给出了 ＨＲＢ６００ 钢筋、不同钢筋公称

直径 （２０、２２ 和 ２５ ｍｍ）、不同混凝土强度 （ Ｃ４０、
Ｃ５０、Ｃ６０ 和 Ｃ７０）、不同钢筋埋置长度（５ｄ 和 １５ｄ）
情况下，ｆｂ随 ｃ ／ ｄ 的变化规律．

由图 ５、６ 可知，当钢筋屈服强度 ｆｙ、钢筋相对埋

置长度 ｌａｔ ／ ｄ 和混凝土抗拉强度 ｆｔ一定时，加载端钢

筋达到屈服时刻，直锚段钢筋的黏结应力 ｆｂ随相对

保护层厚度 ｃ ／ ｄ 的增大而增大．并且，当埋置长度较

短（如埋置长度为 ５ｄ）时，增长趋势为线性；当埋置

长度较长（如埋置长度为 １５ｄ）时，增长趋势表现出

非线性的特征．
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图 ４　 ｆｔ对 ｆｂ的影响
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图 ５　 ＨＲＢ５００ 时 ｃ ／ ｄ 对 ｆｂ的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃ ／ ｄ ｏｎ ｆｂ ｗｉｔｈ ＨＲＢ５００
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图 ６　 ＨＲＢ６００ 时 ｃ ／ ｄ 对 ｆｂ的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃ ／ ｄ ｏｎ ｆｂ ｗｉｔｈ ＨＲＢ６００

３．３　 相对埋置长度 ｌａｔ ／ ｄ 的影响

在钢筋屈服强度 ｆｙ、混凝土抗拉强度 ｆｔ和混凝

土相对保护层厚度 ｃ ／ ｄ 相同的条件下，分析埋置长

度 ｌａｔ ／ ｄ 对直锚段钢筋黏结应力 ｆｂ的影响．因为稳定

锚固长度 ｌａｓ是加载端钢筋屈服时刻，锚固板进入工

作状态的一个临界锚固长度．所以，本文研究的埋置

长度范围最大值为相同条件下的稳定锚固长度 ｌａｓ ．
图 ７ 分别给出了公称直径 ２０ ｍｍ 的 ＨＲＢ５００ 钢筋在

Ｃ４０ 或 Ｃ６０、不同相对保护层厚度时，ｆｂ随 ｌａｔ ／ ｄ 的变

化规律．
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图 ７　 ｌａｔ ／ ｄ 对 ｆｂ的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｔ ／ ｄ ｏｎ ｆｂ
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　 　 由图 ７ 可知，当钢筋屈服强度 ｆｙ、混凝土相对保

护层厚度 ｃ ／ ｄ 和混凝土轴心抗拉强度 ｆｔ一定时，直
锚段钢筋的黏结应力 ｆｂ随钢筋相对埋置长度 ｌａｔ ／ ｄ
的增大而增大，但呈现出明显的非线性趋势．

４　 稳定锚固长度的计算

由前文可知，钢筋的稳定锚固长度 ｌａｓ是一个重

要的指标．稳定锚固长度是加载端钢筋达到屈服时

刻，锚固板承压作用是否分担锚固力的一个界限锚

固长度．当 ｌａｔ＜ｌａｓ时，受拉钢筋的锚固力才由直锚段

钢筋黏结作用和锚固板承压作用共同承担．通过数

值分析发现，相对保护层厚度 ｃ ／ ｄ 和钢筋屈服强度

与混凝土抗拉强度之比 ｆｙ ／ ｆｔ，都对钢筋稳定锚固长

度与钢筋公称直径之比 ｌａｓ ／ ｄ 有一定影响．
４．１　 ｆｙ ／ ｆｔ对 ｌａｓ ／ ｄ 的影响

当选取 ＨＲＢ５００ 钢筋，公称直径为 ２０ ｍｍ，混凝

土相对保护层厚度 ｃ ／ ｄ 为 ３．２５ 时，分析了不同混凝土

强度（Ｃ３０、Ｃ４０、Ｃ５０ 和 Ｃ６０）条件下，ｆｙ ／ ｆｔ对 ｌａｓ ／ ｄ 的影

响．图 ８ 给出了 ｌａｓ ／ ｄ 随 ｆｙ ／ ｆｔ的变化图，由图 ８ 可知，
ｌａｓ ／ ｄ 随 ｆｙ ／ ｆｔ的增大而增大，且近似呈现线性关系．
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图 ８　 ｆｙ ／ ｆｔ对 ｌａｓ ／ ｄ 的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｙ ／ ｆｔ ｏｎ ｌａｓ ／ ｄ

４．２　 ｃ ／ ｄ 对 ｌａｓ ／ ｄ 的影响

当选取 ＨＲＢ６００ 钢筋，公称直径为 ２０ ｍｍ，混凝

土强度为 Ｃ４０ 时，分析了不同混凝土相对保护层厚度

（１．０、１．５、２．０、２．５、３．０ 和 ３．２５）条件下，ｃ ／ ｄ 对 ｌａｓ ／ ｄ 的

影响．图 ９ 给出了 ｌａｓ ／ ｄ 随 ｃ ／ ｄ 的变化图，由图 ９ 可知，
ｌａｓ ／ ｄ 随 ｃ ／ ｄ 的增大而减小，且呈现非线性关系．

由上述分析可得到，ｌａｓ ／ ｄ 随 ｆｙ ／ ｆｔ的增大而线性

增大，随 ｃ ／ ｄ 的增大而非线性减小．因此，通过以ｆｙ ／ ｆｔ
与 ｃ ／ ｄ 为自变量，拟合得到 ｌａｓ ／ ｄ 值的公式：

ｌａｓ ／ ｄ ＝ － ０．２２
ｆｙ
ｆｔ
· ｃ

ｄ
＋ ０．１６

ｆｙ
ｆｔ

＋ ０．３１ ｃ
ｄ

＋ １２．３４．
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图 ９　 ｃ ／ ｄ 对 ｌａｓ ／ ｄ 的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃ ／ ｄ ｏｎ ｌａｓ ／ ｄ

５　 直锚段钢筋黏结应力的拟合

通过进一步的分析发现，钢筋屈服时刻，直锚段钢

筋的黏结应力 ｆｂ与钢筋屈服强度（总锚固力） ｆｙ之比

ｆｂ ／ ｆｙ随钢筋埋置长度 ｌａｔ与稳定锚固长度 ｌａｓ之比 ｌａｔ ／ ｌａｓ
的变化趋势只与混凝土相对保护层厚度 ｃ ／ ｄ 有关．即当

相对保护层厚度一定时，ｆｂ ／ ｆｙ随 ｌａｔ ／ ｌａｓ的变化规律是固

定不变的．图 １０ 分别给出了混凝土相对保护层厚度ｃ ／ ｄ
取为 １、２ 和 ３ 时，ｆｂ ／ ｆｙ随 ｌａｔ ／ ｌａｓ的变化规律．
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图 １０　 ｃ ／ ｄ 相同时 ｆｂ ／ ｆｙ随 ｌａｔ ／ ｌａｓ的变化规律

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｂ ／ ｆｙ ｏｎ ｌａｔ ／ ｌａｓ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｃ ／ ｄ

　 　 而当相对保护层厚度不同时，ｆｂ ／ ｆｙ随 ｌａｔ ／ ｌａｓ的变

化规律有所不同，见图 １１．通过对图 １１ 中数据点的

拟合，给出了 ｆｂ ／ ｆｙ随 ｌａｔ ／ ｌａｓ变化规律的公式：
ｆｂ
ｆｙ

＝ ａ０ ＋ ａ１ｃｏｓ（ｗ
ｌａｔ
ｌａｓ

） ＋ ｂ１ｓｉｎ（ｗ
ｌａｔ
ｌａｓ

），０≤
ｌａｔ
ｌａｓ

≤１．

式中的 ａ０、ａ１、ｂ１、ｗ 是与相对保护层厚度 ｃ ／ ｄ 有关

的系数，其计算公式为：
ａ０ ＝ － ０．０５５ ６ ｃ

ｄ
＋ ０．４３２，

ａ１ ＝ ０．０４３ ８ ｃ
ｄ

－ ０．４３４，
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ｂ１ ＝ ０．０８６ １ ｃ
ｄ

＋ ０．４０５，

ｗ ＝－ ０．０１１ ５ （ ｃ
ｄ
）

２

＋ ０．００６ ５ ｃ
ｄ

＋ ２．１６３．

　 　 在给定钢筋屈服强度 ｆｙ、混凝土抗拉强度 ｆｔ、钢
筋公称直径 ｄ、混凝土保护层厚度 ｃ、钢筋埋置长度

ｌａｔ等参数的条件下，根据以上公式就可以计算出加

载端钢筋应力达到屈服强度时，直锚段钢筋的黏结

应力 ｆｂ与锚固板承压应力 ｆｐ，从而确定钢筋锚固力

在黏结作用和承压作用间的分配．
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
lat/las

f b/
f y

c/d=1
c/d=2
c/d=3

图 １１　 ｃ ／ ｄ 不同时 ｆｂ ／ ｆｙ随 ｌａｔ ／ ｌａｓ的变化规律

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｂ ／ ｆｙ ｏｎ ｌａｔ ／ ｌａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃ ／ ｄ

６　 结　 论

１） 通 过 对 Ｃ３０ ～ Ｃ７０ 混 凝 土、 ＨＲＢ５００ 和

ＨＲＢ６００ 钢筋和埋置长度 ０．３ ～ ０．７ 倍临界锚固长度

的 １２０ 个混凝土试件的拉拔试验，验证了基于受拉

钢筋与混凝土间的黏结－滑移本构关系编写的程序

计算结果的准确性，证明了利用程序进行带锚固板

钢筋锚固力分配规律研究的可行性．
２）提出了钢筋稳定锚固长度的概念，稳定锚固长

度是指加载端钢筋应力达到屈服强度时，自由端钢筋

与混凝土间不发生相对滑移的最小锚固长度，是锚固

板是否进入工作的临界状态．分析表明 ｌａｓ ／ ｄ 随 ｆｙ ／ ｆｔ
的增大而线性增大，随 ｃ ／ ｄ 的增大而非线性减小，建
立了以 ｆｙ ／ ｆｔ和 ｃ ／ ｄ 为自变量的 ｌａｓ ／ ｄ 计算公式．

３）通过分析加载端钢筋屈服时刻，各个参量对

直锚段钢筋黏结应力 ｆｂ的影响，发现带锚固板钢筋

直锚段的黏结应力与钢筋屈服强度（总锚固力） ｆｙ之
比 ｆｂ ／ ｆｙ随带锚固板钢筋直锚段埋置长度与稳定锚

固长度之比 ｌａｔ ／ ｌａｓ变化的规律只与相对保护层厚度

ｃ ／ ｄ 有关．并在此基础上结合稳定锚固长度的算法，
建立了计算加载端钢筋应力达到屈服强度时刻直锚

段钢筋黏结力公式．
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