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带扩大套头钢筋机械锚固性能的试验研究

刘立新，赵 镇，张 奠，李大为

(郑州大学土木T程学院，河南郑州450001)

摘 要：进行了36个采用扩大套头锚固形式的热轧带肋钢筋与混凝土粘结试件的拔出试验，其主要参

数为混凝土强度、钢筋直径、锚固长度、保护层厚度、横向配筋率及扩火套头尺寸等．对采用这种机械锚

固方式的带肋钢筋与混凝土的粘结锚固强度、破坏形态以及影响粘结锚固性能的主要因素进行了较为

系统的分析．试验研究结果表明，采用此种锚固方式能使带肋钢筋与混凝土的极限粘结锚固强度显著提

高，减小粘结滑移量，可有效地减小锚固长度．最后，在统计回归的基础上给出带扩大套头钢筋的粘结强

度的计算公式，为我国混凝土结构设计规范进一步修订时列入机械锚固方式提供了参考依据．
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0 引言

钢筋和混凝土两种材料能组合在一起共同工

作的原因是由于钢筋和混凝土之间存在粘结锚同

作用．由于目前我国在工程中所应用的钢筋和混

凝土强度比西方发达国家普遍要低1—2个等级，

因此在混凝土结构中应大力推广应用高强钢筋

(如500 MPa级钢筋)和高强混凝土，以节约钢材

和混凝土的用量，节约资源和能源．钢筋强度的提

高将使锚固长度增大，而过长的锚固长度将为钢

筋{昆凝土结构节点构造的设计和施工带来一定困

难，因而有必要研究减小锚周长度的措施．国内外

的研究和工程经验均表明¨“1，采用机械锚同的

措施可以显著减小锚周长度，但目前尚缺乏对钢

筋机械锚固性能的系统研究．

目前常用的机械锚固方式有：带肋钢筋端头

加扩大套头、端头焊接短钢筋以及端头做机械弯

钩等3种，其中加扩大套头的方式可利用现有的

钢筋机械连接套简形成，具有施工简便、占用空间

较小的优点．为探讨这种机械锚同方式的性能，笔

者进行了加扩大套头这种机械锚同方式与混凝土

粘结锚固性能的拔出试验，对这种机械锚固方式

带肋钢筋与混凝土的粘结锚同强度、破坏形态以

及影响粘结锚固性能的主要因素进行了较为系统

的分析，并提出了采用扩大套头锚固方式的粘结

锚同强度计算公式，以便为我国混凝土结构设计

规范进一步修订时列人加扩大套头机械锚同方式

提供参考依据．

1 试验方案和试验方法

带肋钢筋端头加扩大套头机械锚固试件分为

12组，每组3个，共36个．试件截面100 mill×

100 mm，长120—320 mm．拔出试件的混凝土立

方体强度．疋。=42．7～70．6 N／ram2，钢筋直径d分

别为12 mm、16 mm和25 mm，相对锚固长度1．／d

=10—25，相对保护层厚度c／d=1～3．7，部分试

件配有横向箍筋，配筋率P。，=0．43％～0．88％．

拉出试件参数如表1所示．钢筋锚周端形状及尺

寸如图l所示．

托拔试验的试件及装置示意图分别见图2

(a)和图2(b)．试件的加载端放置硬塑料管，留

有一段无粘结长度以避免局部挤压的影响，硬塑

料管在浇注混凝土前用胶与钢筋固定，但对其粘

结力几乎没有影响，两端无粘结段的总长约

50 mm．试验时分别在加载端和自端由端安装百

分表量测相对滑移s．和sP试件所受的拉拔力由油

压表和荷载传感器同时记录．百分表和荷载传感器

分别与CM一10测量应变仪连接，用计算机记录每
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级加载后的读数．整个试验在WE一30型液压式万

能材料试验机上进行，并参考《混凝土结构试验方

法标准》(GB50152—92)的要求分级加载．

刨熟◎
(a)扩大套头的尺寸

(b)扩大端形状

图1机械锚固措施

Fig．1 Mechanical anchorage measure

表1 粘结锚固试件参数

Tab．1 Parameters of pull—out test specimens
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(a)拔出试验试件 (b)加载装芹

图2试件和试验装置示意图

Fig．2 Test specimen sketch

2试验现象的初步分析

2．1 荷载滑移曲线及受力阶段

带扩大套头钢筋的典型应力一滑移(f—s)曲

线如图3所示，其受力阶段如下图所示．钢筋的平

均粘结应力按式(1)计算．式中：，。为拉拔力，Z．

为锚固长度，d为钢筋的公称直径．

f=鑫 (1)
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图3粘结滑移曲线

Fig．3 bond—slip curve

(1)微滑移段：受力之初至自由端开始出现

滑移．此时拉拔力由扩大套头对混凝土顺筋方向

的压力和钢筋与混凝土的胶结力承担，荷载和滑

移很小，f—s曲线呈线性增长，见图4(a)．

(2)滑移段：胶结力丧失，拉力由扩大套头对

混凝土顺筋方向的压力和钢筋肋对混凝土的摩阻

力承担．扩大套头处混凝土因斜向挤压锥楔作用

造成握裹层混凝土的环向拉力，并最终导致保护

层纵向开裂，见图4(b)．

(3)下降段：未加箍筋构件顺筋方向劈裂发

生脆性破坏，见图4(C)．加箍筋的构件中部鼓裂，

见图4(d)，钢筋出现大滑移发生延性破坏．

(a)微滑移段受力

I-I剖面受力分析(a=12。一456)

f b)滑移阶段及卜-降段受力

(c)构件脆性破坏形态

凸¨娜
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(d)构件延性破坏形态

图4锚固原理分析

Fig．4 The prineipium of bond—anchorage behavior

表2试验结果

Tab．2 The results of the test

2．2粘结锚固机理及特性

由拉拔荷载F。计算平均锚同应力r，由实测

加载端及自由端滑移计算平均滑移s，做出锚固

应力一滑移(7一s)曲线(图5)．图中同时列出了

直锚形式的带肋钢筋的下一s回归曲线以便比较．

在初期，以摩阻力和扩大套头对混凝土压力共同

承载时带扩大套头钢筋承载力稍优于直锚钢筋．

随着滑移增大，扩大套头对混凝土的压力起主导

作用，此时，带扩大套头钢筋的受力性能显著优于

直锚钢筋，极限粘结锚固强度显著提高。粘结滑移

量减小．

试验后观察试件内部，扩大套头和钢筋肋处

混凝土被刮犁拉出，扩大套头下楔形体侧面有挤

压破碎痕迹，界面混凝土碾碎磨细．

带扩大套头钢筋锚固性能的特点是：主要靠

扩大套头机械咬合力承担荷载．带扩大套头处的

机械咬合力远远大于钢筋肋处的咬合力，因此采

用此种锚固形态的构件承载力大大提高．但是扩

大套头处混凝土因挤压锥楔作用造成外围混凝土

的环向拉力，当环向拉力大于混凝土抗拉强度时

引起保护层纵向开裂．

；
罡4

吾；
0

s／mm

图5钢筋(f—s)曲线及比较

Fig．5 The comparison of bond—slip curves between

knotted steel bar and common steel bar

3 影响锚固因素的讨论

3．1混凝土强度

A类试件3组共9个，工。=42．7～70．6 N／

Him2，探讨混凝土强度的影响．试验表明，粘结锚

固强度随混凝土的强度的提高而提高，并与抗拉

强度，成正比，这是由于破坏时无论内裂、劈裂、

挤压、摩阻都与混凝土的抗裂性能有关．由试验值

7．和抗拉强度工经统计回归得到如下关系式：

r=2．94／,+1．98 (2)

图6 混凝土强度对粘结强度的影响

Fig．6 Relationship between bond strength and the

strength of concrete

3．2 锚固长度

B类构件2组共6个，Z。=120—250 mill，1．／d

=10一20．并利用条件相似的A类构件，探讨锚

固长度的影响．试验表明，随锚固长度的增加，拉

拔力F增加，但平均粘结锚固强度减小．经统计

回归后，锚同长度的影响关系如下：

丁纸=28．45(d／l。)+0．79 (3)

圈7锚固长度对粘绪强度的影响

Fig．7 Relationship between bond strength

and anchorage length

3．3 钢筋直径

C类构件2组共6个，d=12～25 mm，并利用

条件相似的A类构件，探讨钢筋直径的影响．试
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验表明，随着钢筋直径增加平均粘结滑移强度减

小，统计回归公式如下：

I-／／,=一0．26d+8．22 (4)

图8钢筋直径对牯结强度的影响

Fig．8 Relationship between bond strength and

the diameter of bars

3．4保护层厚度

D类试件2组共6个，d=12—25 mm，c／d=l

一3．7，并利用条件相似的A类构件，探讨保护层厚

度的影响．采用c／d来消除D类试件中钢筋直径变

化的影响，并用f饭来消除混凝土强度的影响．试

验表明，随着保护层厚度的增加，平均粘结应力增

大．经统计回归后，保护层厚度的影响关系如下：

丁／f,=1．93(c／d)2—5．75(c／d)+6．33(5)
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图9保护层厚度对粘结强度的影响

Fig．9 Relationship between bond strength and

the cover thickness

3．5横向配箍率

E类构件3组共9个，配筋率P，，=0．43—

0．88％，并利用条件相似的A类构件，探讨锚固

长度的影响．横向配箍率P。，按式A。／(cs)计算，

式中：4川为单根箍筋的截面面积，c为保护层厚

度，S为箍筋间距．实验表明，随着箍筋数量的增

加平均粘结滑移强度增加不大，但是此类构件粘

结锚固强度离散性小，试件开裂后承载力还略有

增长，为延性破坏．统计回归公式如下：

f纸=0．24p，。+4．6l (6)
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图10横向配箍率对粘结强度的影响

Fig．10 Relationship between bond strength

and transverse steel ratio

3．6扩大套头尺寸

A类构件和C类构件采用了尺寸不同的扩大

套头进行锚同，扩大套头横截面积A。。=200．96—

584．04 mm2，探讨扩大套头截面尺寸的影响．通

过A—I与C类共9个构件的比较，并采用A。1／d2

来消除钢筋直径变化带来的影响．实验结果表明，

扩大套头横截面积越大，平均粘结强度越高．统计

回归公式如下：

1-／f,=6．10A。I／d2—3．15 (7)
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裂后锚固力还可有缓慢增长，粘结锚固强度的离

散性减小；建议采用机械锚同措施时，应配一定数

量的措向箍筋．
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