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带肋钢筋与灌浆料黏结性能试验
余　 琼，许雪静，尤高帅

（同济大学 结构工程与防灾研究所，上海 ２０００９２）

摘　 要： 为灌浆料在预制装配式结构及加固改造领域提供理论依据，进行了 ２７ 个带肋钢筋－灌浆料拉拔试验，研究了试件的

破坏模式和黏结强度随变量的变化规律，分析了灌浆料开裂、压碎过程及与过程相对应的典型黏结－滑移曲线各阶段．基于试

验数据，拟合了灌浆料黏结锚固强度公式、黏结强度对应的滑移值公式和黏结应力－滑移关系式，提出了钢筋在灌浆料中的锚

固长度经验值．结果表明：随着保护层厚度增大，试件平均黏结强度不断增大，相比于混凝土，保护层厚度增大相同幅度，灌浆

料黏结强度增长慢；随着钢筋直径增大，平均黏结强度减小；随着钢筋锚固长度增加，试件平均黏结强度降低，相比于自密实

混凝土，锚固长度增加相同幅度，灌浆料黏结强度增长快；强度等级相同时，灌浆料黏结强度高于普通混凝土；钢筋与灌浆料

间黏结性能和钢筋与混凝土间黏结性能有差异．
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　 　 灌浆料作为重要的连接锚固材料，在预制装配

结构钢筋灌浆套筒接头中使用最多，建筑结构改造

加固中，灌浆料由于流动性好、快硬、早强，工程运用

也越来越多．
国内外文献对灌浆料与钢筋的黏结滑移关系研

究甚少．仅 ２０１６ 年，王建超等［１］对 １８ 个灌浆套筒接头

进行单轴拉伸试验，研究灌浆料强度和钢筋直径对钢

筋与灌浆料的黏结－滑移关系及破坏特征的影响．
目前，对钢筋与混凝土黏结性能的研究较为成

熟．１９５７ 年，Ｐｌｏｗｍａｎ［２］ 进行了黏结试验，证明了带

肋钢筋黏结强度与混凝土抗拉强度有关． １９９８ 年，
Ｚｕｏ 等［３］发现混凝土骨料也会在不同程度上影响黏

结强度．２０００ 年，Ｙｅｒｌｉｃｉ 等［４］通过混凝土与带肋钢筋

的拔出试验，发现黏结强度随混凝土保护层厚度的

增大而增大，但超过临界保护层厚度之后对黏结性

能就没有明显影响了；黏结强度随钢筋直径增大而

减小，且与钢筋直径的平方根成反比关系．２００５ 年，
Ｋｈｅｄｅｒ［５］通过研究钢筋与普通及高强混凝土之间的

黏结性能，再次验证了黏结强度与相对保护层厚度

呈正相关，与钢筋直径呈负相关，并给出了黏结强度

与混凝土抗压强度关系．
套筒灌浆接头有限元分析中，钢筋与灌浆料的

黏结－滑移本构关系基本采用混凝土与钢筋的关系

式［６］，但灌浆料无粗骨料，峰值应变大于混凝土，弹
性模量小于混凝土，抗裂性好于混凝土，其与钢筋间

黏结滑移关系是否等同混凝土与钢筋间的关系，各
影响因素变化对黏结性能的改变是否和混凝土研究



结果一致，这些问题有待研究．
本文进行了 ９ 组 ２７ 个带肋钢筋－灌浆料拉拔试

验，分析保护层厚度、钢筋直径和钢筋锚固长度对试

件黏结性能的影响．并与现有文献的钢筋与混凝土

锚固试验结果对比，衡量钢筋与灌浆料、混凝土黏结

性能差异．为钢筋在灌浆料中锚固长度计算及灌浆

套筒接头的有限元分析提供理论基础．

１　 试验概况

１．１　 材性试验

本试验使用 ＨＲＢ４００ 级钢筋，通过拉伸试验得

到基本力学指标见表 １．
表 １　 钢筋力学参数

Ｔａｂ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂａｒ

钢筋直径 ／
ｍｍ

屈服强度

平均值 ｆｙ ／ ＭＰａ
极限抗拉强度

平均值 ｆｕ ／ ＭＰａ

１６ ４３２ ５９０
１８ ４８３ ６４３
２０ ４６４ ６２０

　 　 试验所用灌浆料为上海环宇建筑工程材料有限

公司生产的 Ｈ－４０ 灌浆料．根据 ＧＢ ／ Ｔ １７６７１—１９９９
《水泥胶砂强度检验方法》 ［７］ 和 ＧＢ ／ Ｔ ５００８１—２００２
《普通混凝土力学性能试验方法标准》 ［８］，测得

４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×１６０ ｍｍ 灌浆料棱柱体标准试块抗压

强度为 ５８．８３ ＭＰａ；测得 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ灌

浆料立方体试块劈裂抗拉强度为 ３．８９ ＭＰａ．
１．２　 试件和参数设计

试验共有 ２７ 个试件，考虑保护层厚度、钢筋直

径和钢筋锚固长度 ３ 个参数的影响，试件的编号及

参数见表 ２．
表 ２　 试件参数汇总表

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件

编号

试件尺寸 ／
ｍｍ

保护层厚度 ／
ｍｍ

钢筋直径 ／
ｍｍ

锚固长度 ／
ｍｍ

试件

个数

Ａ１ １５０×１５０×１５０ ３２（２ｄ） １６ ９６（６ｄ） ３
Ａ２ １５０×１５０×１５０ ４８（３ｄ） １６ ９６（６ｄ） ３
Ａ３ １７６×１７６×１５０ ８０（５ｄ） １６ ９６（６ｄ） ３
Ｂ１ １５０×１５０×１５０ ６７（约 ４ｄ） １８ ９６（约 ５ｄ） ３
Ｂ２ １５０×１５０×１５０ ６７（约 ４ｄ） ２０ ９６（约 ５ｄ） ３
Ｃ１ １５０×１５０×１５０ ６７（约 ４ｄ） １６ ３２（２ｄ） ３
Ｃ２ １５０×１５０×１５０ ６７（约 ４ｄ） １６ ６４（４ｄ） ３
Ｃ３ １５０×１５０×１５０ ６７（约 ４ｄ） １６ １２８（８ｄ） ３
Ｄ １５０×１５０×１５０ ６７（约 ４ｄ） １６ ９６（６ｄ） ３

注：其中 Ｄ 组试件为基准试件，参与不同试件组的对比．

试件的外形和尺寸如图 １ 所示．试件制作时，预
埋不同长度的 ＰＶＣ 硬质套管，用于调整钢筋的锚固

长度．ＰＶＣ 套管和钢筋之间需填充泡沫塑料以防止

漏浆．按照每 ２５ ｋｇ 灌浆料配 ３．３ ｋｇ 清水的比例配置

灌浆料浆体，搅拌均匀后浇筑到木模内，养护 ２８ ｄ．
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图 １　 钢筋拉拔试验基准试件尺寸（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｔｅｓｔ（ｍｍ）

１．３　 加载装置

试验所用加载装置为最大可提供 ５００ ｋＮ 拉力

的 ＳＡＮＳ －ＣＭＴ５５０５ 万能电子试验机．加载装置见

图 ２．试验采用单调加载，力控制方式，加载速度为

１００ Ｎ ／ ｓ，系统每秒采集记录 ３０ 组数据．

1

2

3

4
5

6
7
8
9
10

11

1—钢筋
2—上球铰
3—吊篮
4—试件
5—位移计
6—位移计
7—垫板
8—夹持夹
9—钢垫块
10—下球铰
11—试验机固定端

图 ２　 加载装置示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

１．４　 位移计布置

图 ３ 为位移计测点位置示意图．忽略灌浆料变

形，位移计 Ａ 测得数据即为 Ｄ 点自由端位移 ｓＦ；位
移计 Ｂ 扣除未锚入灌浆料的 ＢＣ 段钢筋变形 ΔｓＬ ＝
εＢＣ×ｌＢＣ，即为 Ｃ 点加载端位移 ｓＬ ．除特别说明外，文

中黏结锚固滑移采用均值 ｓ－ ＝ １
２

ｓＬ＋ｓＦ( ) ．
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D
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B

F

位移计测点位置
钢筋锚固起始端
钢筋锚固结束端

C
D

图 ３　 位移计测点位置

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｅｒ
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　 　 钢筋与混凝土的平均黏结锚固应力 τ－ 为

τ－ ＝ Ｆ
πｄｌａ

， （１）

式中：Ｆ 为拉拔力，ｌａ 为锚固长度，ｄ 为钢筋直径．
当拉拔力 Ｆ 达到峰值 Ｆｕ 时得到的平均黏结锚

固应力称为黏结锚固强度 τｕ ．试件达到黏结锚固强

度时对应的滑移值为 ｓｕ ＝ ｓ
－．

２　 试件破坏类型

本试验 ９ 组试件的破坏类型如表 ３ 所示（每组

３ 个试件破坏形态一致）．试件破坏形态有 ３ 种：
１）灌浆料劈裂破坏：由于没有配置箍筋，大多

数试件发生劈裂破坏．发生钢筋屈服前劈裂破坏的

试件见图 ４（ａ），发生钢筋屈服后劈裂破坏的试件见

图 ４（ｂ）．
２）钢筋拔出破坏：当相对保护层厚度过大或钢

筋锚固长度过小时，试件发生钢筋拔出破坏，钢筋肋

间充满灌浆料碎屑，见图 ４（ｃ）．锚固长度较短的试

件钢筋未屈服就拔出，锚固长度较长的试件在钢筋

屈服后拔出．
３）钢筋拉断破坏：由于钢筋锚固长度较长，黏

结力足够大，当试件所受荷载持续增加，钢筋逐渐屈

服并发生“颈缩”现象，钢筋拉断破坏．见图 ４（ｄ）．
表 ３　 试件破坏类型

Ｔａｂ．３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

破坏类型 钢筋状态 试件编号

劈裂破坏
屈服 Ａ２、Ｃ２、Ｄ

未屈服 Ａ１、Ｂ１、Ｂ２

拔出破坏
屈服 Ａ３

未屈服 Ｃ１
拉断破坏 屈服 Ｃ３

(a)钢筋屈服前劈裂破坏 (b)钢筋屈服后劈裂破坏

(c)钢筋拔出破坏 (d)钢筋拉断破坏
图 ４　 试件破坏形态

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

带肋钢筋与灌浆料的黏结作用由三部分组成：
１）灌浆料水泥胶体与钢筋表面的化学胶着力；２）钢
筋与灌浆料接触面上的摩擦力；３）肋与灌浆料的机

械咬合作用．
化学胶着力很小，加载初期很快被克服，黏结力

主要由摩擦力和机械咬合力提供．
钢筋受力时，钢筋与灌浆料的作用力见图 ５，可

分解为轴向和径向应力分量．轴向应力使灌浆料受

剪，径向应力则引起灌浆料中的环向拉力．

σ

τ

σ

图 ５　 灌浆料黏结机理示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３ 种破坏形态的力学机理如下：当灌浆料的环

向拉力足够大，而试件的保护层厚度较小，灌浆料发

生劈裂破坏；当剪力足够大，克服钢筋与灌浆料接触

面上摩擦力及机械咬合力时，试件发生钢筋拔出破

坏；当环向拉力尚未使灌浆料劈裂、剪力尚未使咬合

齿失效，钢筋就先屈服，试件发生钢筋拉断破坏．

３　 黏结强度影响因素

３．１　 保护层厚度

本试验通过偏心置筋的方式改变保护层厚度．
表 ４ 为不同保护层厚度下试件的黏结强度，可以看

出，随着保护层厚度的增大，试件的极限荷载（黏结

强度）不断增大．保护层厚度达到 ５ｄ 时，试件已经从

劈裂破坏转变为钢筋拔出破坏，灌浆料保护层所提

供的抗劈裂能力已经足够大，可以预见继续增大保

护层厚度将不会对极限黏结强度产生明显影响．
为便于与其他学者研究成果进行对比，用一次

函数对黏结强度与相对保护层厚度关系进行拟合，
拟合公式为

τｕ

ｆｔｓ
＝ ５．９４ ＋ ０．１３ ｃ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２）

式中 ｆｔｓ为劈裂抗拉强度，当 ｃ ／ ｄ＞５ 时取 ｃ ／ ｄ＝ ５．
图 ６ 为黏结强度与相对保护层厚度拟合曲线与

试验数据点的对比．
徐有邻等［９］ 通过对带肋钢筋与普通混凝土的

黏结锚固性能的试验研究，得到

τｕ

ｆｔ
＝ １．６ ＋ ０．７ ｃ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３）
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式中 ｆｔ 为轴心抗拉强度，当 ｃ ／ ｄ＞４．５ 时取 ｃ ／ ｄ＝ ４．５．
表 ４　 不同保护层厚度下试件的黏结强度

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

试件

编号

保护层

厚度 ／ ｍｍ

极限荷载

Ｆｕ ／ ｋＮ
黏结强度

τｕ ／ ＭＰａ
黏结强度均值

τｕ，ｍ ／ ＭＰａ

Ａ１－１
Ａ１－２
Ａ１－３

３２（２ｄ）
７７．３８ １６．０４
７８．９７ １６．３７
８７．２６ １８．０９

１６．８４

Ａ２－１
Ａ２－２
Ａ２－３

４８（３ｄ）
１０９．５１ ２２．７１
１２４．４３ ２５．８０
１２２．６１ ２５．４２

２４．６４

Ｄ－１
Ｄ－２
Ｄ－３

６７（约 ４ｄ）
— —

１２１．０６ ２５．１０
１２１．５８ ２５．２１

２５．１５

Ａ３－１
Ａ３－２
Ａ３－３

８０（５ｄ）
１２３．８３ ２５．６７
１２３．９６ ２５．７０

— —
２５．６９

注： “—”表示无数据，余同；试件锚固长度均为 ９６ ｍｍ，钢筋直径均

为 １６ ｍｍ．

7.0

6.5

6.0

5.5

5.0
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

τ u
/f t

s

c/d

试验数据点
拟合曲线

图 ６　 不同保护层厚度下黏结强度试验值拟合曲线

Ｔａｂ．６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｖｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

王国杰［１０］对钢筋与高强度自密实混凝土黏结

锚固性能的试验研究，得到

τｕ

ｆｔ
＝ ５．２１４ ＋ ０．５８５ ｃ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （４）

　 　 现将式（３）、（４）中的轴心抗拉强度换算为劈裂

抗拉强度．尹健等［１１］ 通过试验给出了较精确的混凝

土劈裂抗拉强度与轴心抗拉强度的换算公式，即ｆｔ ＝
０．９２１ｆｔｓ ．式（３）、（４）分别改写为：

τｕ

ｆｔｓ
＝ １．４７ ＋ ０．６４ ｃ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （５）

τｕ

ｆｔｓ
＝ ４．８ ＋ ０．５４ ｃ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （６）

　 　 图 ７ 为式（２）、（５）、（６）三种黏结强度与相对保

护层厚度关系式的对比，可以看出，灌浆料的斜率低

于普通混凝土和自密实混凝土．由于混凝土有粗骨

料，可提高抗劈裂能力，故保护层厚度增大相同幅

度，混凝土黏结强度增长快，灌浆料黏结强度增

长慢．

8

7

6

5

4

3

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
c/d

τ u
/f t

灌浆料
普通混凝土
自密实混凝土

图 ７　 灌浆料与不同混凝土黏结强度公式对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｔ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ

３．２　 钢筋直径

表 ５ 为保护层厚度均为 ６７ ｍｍ 的不同钢筋直

径试件的黏结强度，可以看出，随着钢筋直径的增

大，钢筋与灌浆料的黏结强度却不断降低．这是因为

本试验的这 ３ 组试件虽然保护层厚度基本一致，但
其相对保护层厚度却差异较大，随着钢筋直径增大，
钢筋的相对保护层厚度 ｃ ／ ｄ 却由 ４． １９ 下降到了

３．３５．对于发生劈裂破坏的试件，在其他情况相同

时，绝对保护层厚度在一定程度上决定了试件所能

承受的极限荷载，而相对保护层厚度决定了试件的

黏结强度．因此，随着钢筋直径的增加，试件的极限

荷载变化不大，平均黏结强度却越来越小．

表 ５　 不同钢筋直径试件的黏结强度

Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

试件

编号

钢筋直

径 ／ ｍｍ
相对保护层

厚度 ｃ ／ ｄ

极限荷载

Ｆｕ ／ ｋＮ
黏结强度

τｕ ／ ＭＰａ
黏结强度均值

τｕ，ｍ ／ ＭＰａ

Ｄ－１
Ｄ－２
Ｄ－３

１６ ４．１９
— —

１２１．０６ ２５．１０
１２１．５８ ２５．２１

２５．１５

Ｂ１－１
Ｂ１－２
Ｂ１－３

１８ ３．７２
１２１．１６ ２２．３３
１００．９３ １８．６０
１０１．２０ １８．６５

１９．８６

Ｂ２－１
Ｂ２－２
Ｂ２－３

２０ ３．３５
１２５．６３ ２０．８４
１１８．００ １９．５７
１０３．９８ １７．２５

１９．２２

注：试件锚固长度均为 ９６ ｍｍ，试件保护层厚度均为 ６７ ｍｍ．

利用一次函数式对黏结强度 τｕ，ｍ ／ ｆｔｓ －ｃ ／ ｄ 进行

拟合，得到式（７），不同钢筋直径下黏结强度试验值

的拟合曲线见图 ８．
τｕ

ｆｔｓ
＝ －１．２ ＋１．７８ ｃ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （７）

３．３　 钢筋锚固长度

不同钢筋锚固长度试件的黏结强度如表 ６ 所

示，随着钢筋锚固长度的增加，试件所能承受的极限

荷载不断增加．这是由于增加钢筋锚固长度加大了

钢筋与灌浆料之间的接触面积和机械咬合作用，因
此试件所能承受的极限荷载有了明显提升．
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当钢筋锚固长度达到 ８ｄ 时，试件为拉断破坏，
可以预见，再继续增加钢筋锚固长度，试件的承载能

力也不会有明显变化．
6.5

6.0

5.5

5.0

4.5

4.0 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25
c/d

τ u
/f t

s

实验数据
拟合曲线

图 ８　 不同钢筋直径下黏结强度试验值拟合曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

随着钢筋锚固长度的增加，试件的平均黏结强

度降低．这是由于黏结应力沿钢筋纵向分布是不均

匀的，一般来说靠近加载端的黏结应力较大，靠近自

由端的黏结应力较小．当钢筋锚固长度较小时，黏结

应力分布相对均匀，平均黏结强度 τｕ 与实际最大黏

结应力 τｍａｘ的比值较大，而当锚固长度较大时，黏结

应力分布不均匀，平均黏结强度 τｕ 与实际最大黏结

应力 τｍａｘ的比值较小．不同钢筋锚固长度的试件 τｍａｘ

的变化不大，因此随着钢筋锚固长度的增加，试件的

平均黏结应力越来越小．
表 ６　 不同钢筋锚固长度试件的黏结强度

Ｔａｂ．６　 Ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ

试件

编号

钢筋锚固

长度 ／ ｍｍ

极限荷载

Ｆｕ ／ ｋＮ
黏结强度

τｕ ／ ＭＰａ
黏结强度均值

τｕ，ｍ ／ ＭＰａ

Ｃ１－１
Ｃ１－２
Ｃ１－３

３２（２ｄ）
４１．９２ ２６．０７
４６．１０ ２８．６７
４０．８４ ２５．４

２６．７２

Ｃ２－１
Ｃ２－２
Ｃ２－３

６４（４ｄ）
９３．６７ ２９．１３
９５．７８ ２９．７９
８６．７１ ２６．９７

２８．６３

Ｄ－１
Ｄ－２
Ｄ－３

９６（６ｄ）
— —

１２１．０６ ２５．１
１２１．５８ ２５．２１

２５．１５

Ｃ３－１
Ｃ３－２

１２８（８ｄ）
１２５．４９ １９．５１

— —
１９．６２

注：试件钢筋直径均为 １６ ｍｍ，试件保护层厚度均为 ６７ ｍｍ．

图 ９ 为不同锚固长度下黏结强度试验值的拟合

曲线．Ｃ１ 组由于钢筋锚固长度过短造成的拔出破坏

工程中是应当避免出现的，因此试件数据不参与公

式拟合．拟合式为

τｕ

ｆｔｓ
＝ ３．２０ ＋ １７．０ ｄ

ｌａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （８）

式中 ｄ ／ ｌａ≤１ ／ ４．
山显彬［１２］通过带肋钢筋与自密实混凝土的黏

结锚固试验，得到

τｕ

ｆｔｓ
＝ ３．２２ ＋ １０．０１ ｄ

ｌａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （９）

　 　 图 １０ 为式（８）、（９）两种黏结强度与钢筋锚固

长度关系式的对比，灌浆料曲线斜率较大，即相比于

自密实混凝土，锚固长度增加相同幅度，灌浆料黏结

强度增长快．

8.0

7.5

7.0

6.5

6.0

5.5

5.0
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图 ９　 不同锚固长度下黏结强度试验值拟合曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｃｈｏｒａｇｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ
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图 １０　 灌浆料与混凝土的钢筋锚固长度对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｇｒｏｕｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

４　 灌浆料破坏过程与典型黏结应力－滑
移曲线

４．１　 灌浆料开裂、压碎和剪断过程

当加载端荷载较小时，肋间灌浆料近似线弹性

变形，此时钢筋与灌浆料间的相对滑移很小，灌浆料

中的微裂缝开始慢慢发展，如图 １１（ａ）所示；随着荷

载继续增加，到达钢筋屈服点附近时，钢筋自身的变

形迅速加大，切向分量 τ 引起的肋间灌浆料剪力使

得肋端灌浆料大面积压碎，钢筋与灌浆料间的相对

滑移开始增大，肋间灌浆料进入非线性变形阶段，如
图 １１（ｂ）所示；接近极限荷载时，肋前灌浆料破碎加

剧，范围扩大，最终挤压破碎剥落，达最大承载力，之
后荷载开始迅速下降，滑移继续较快增长，咬合齿剪

断，钢筋开始慢慢被拔出，如图 １１（ｃ）所示；随后，钢
筋与灌浆料间形成新的滑移面，该滑移面与灌浆料

试块之间仍保持有一定的摩擦力，并延续到钢筋被

完全拔出，如图 １１（ｄ）所示．
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微裂缝 灌浆料压碎

咬合齿剪断 滑移面
(a)肋端灌浆料开裂 (b)肋端灌浆料压碎

(c)肋间咬合齿挤碎、剪断 (d)形成新滑移面

σ

τ

图 １１　 灌浆料开裂、压碎和剪断过程

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ， ｃｒｕｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｅａｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ

４．２　 典型黏结应力－滑移曲线

各组试件的平均 τ－ｓ 曲线见图 １２．由图 １２ 可以

看出，虽然各组试件破坏时平均 τ－ｓ 曲线所处的阶

段不同，但曲线形式具有相似的特征（Ｃ１ 组试件除

外，后文叙述）．典型的灌浆料与带肋钢筋之间黏结

应力－滑移曲线见图 １３，曲线划分为 ４ 个阶段：
１）线性段（０－ｓ）：试件加载初期黏结应力增长

较快，但滑移值增长相对缓慢，τ－ｓ 曲线基本呈线性

关系，斜率较大．此阶段，钢筋周围灌浆料开始出现

微裂 缝， 并 逐 渐 向 试 件 表 面 扩 展， 过 程 对 应

图 １１（ａ）．在线性段末期，肋前灌浆料开始出现被压

碎的迹象．
２）滑移加速段（ ｓ－ｕ）：进入滑移加速段，前期曲

线仍近似为线性，后期出现非线性特征，τ－ｓ 曲线斜

率明显变小．此时黏结应力增长速度放缓，而滑移量

增长速度加快，钢筋肋前灌浆料被大面积压碎，过程

对应图 １１（ｂ）．Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｃ２、Ｃ３、Ｄ 组试件在该

阶段发生破坏，Ｃ３ 为钢筋拉断破坏，其余均为劈裂

破坏．
３）下降段（ｕ－ｒ）：达到极限黏结强度后，发生钢筋

拔出破坏的试件 τ－ｓ 曲线进入下降段．此阶段，钢筋肋

间灌浆料在压碎和剪断的共同作用下失效，机械咬合

力逐渐丧失，黏结应力持续下降．过程对应图 １１（ｃ）．
４）残余段（ ｒ－）：当黏结应力下降到约为 ０．５τｕ

之后，保持在一定水平上下略有波动，而滑移值则不

断增大，直到钢筋被完全拔出．钢筋横肋与横肋间的

灌浆料碎屑共同组成新的滑移面． 该过程对应

图 １１（ｄ）．Ａ３ 组试件在该阶段发生破坏．
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图 １２　 各组试件的平均 τ－ｓ 曲线
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图 １３　 典型平均 τ－ｓ 曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ａｖｅｒａｇｅ τ－ｓ ｃｕｒｖｅ
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图 １４　 Ｃ１ 试件的平均 τ－ｓ 曲线

Ｆｉｇ．１４　 Ａｖｅｒａｇｅ τ－ｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃ１
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Ｃ１ 组试件为短锚拔出破坏，τ－ｓ 曲线如图 １４ 所

示，上升段特征与典型曲线相同，当黏结应力达到约

０．８５τｕ 时，曲线进入滑移加速段．当达到极限黏结应

力，曲线迅速下降，滑移持续增加，但由于锚固长度

过短，新的滑移面无法提供强大的摩擦力，所以残余

段的黏结强度接近零．
为了便于工程应用及有限元分析，本文参照

Ｍｉｒｚａ 等［１３］提出的四阶多项式黏结应力－滑移关系，
以式（１０）为模型，忽略与其他组 τ－ｓ 曲线形状有较

大不同的 Ｃ１ 组试件的试验结果，将其余组试件的

试验数据统计回归得出式（１１）．
τ ＝ ｋ１ｓ４ ＋ ｋ２ｓ３ ＋ ｋ３ｓ２ ＋ ｋ４ｓ， （１０）

τ ＝ － ４．０５ × １０ －３ｓ４ ＋ ０．１２４ｓ３ － １．５６ｓ２ ＋ ９．５５ｓ．
（１１）

式中：τ 为平均黏结应力，ＭＰａ；ｓ 为平均滑移，ｍｍ．
０≤ｓ≤ｓｕ，当 ｓ≥１４ 时，取 ｓ＝ １４．

式（１１）拟合曲线与试验数据对比见图 １５．曲线

拟合情况良好．
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图 １５　 各组试件 τ－ｓ 曲线与拟合曲线对比

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ’ｓ τ－ｓ ｃｕｒｖｅｓ ｔｏ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

５　 黏结锚固特征值

５．１　 黏结锚固强度

根据前面的分析，黏结锚固强度与保护层厚度、
钢筋直径、锚固长度有关．此外，钢筋的肋对灌浆料

的挤压力引起肋前斜裂以及纵向劈裂，因此黏结强

度也与灌浆料的抗拉强度有关．
国内学者对钢筋与不同类型混凝土的黏结强度

公式进行研究：
１９９０ 年，徐有邻［１４］ 通过大量试验，基于试验数

据的统计回归，提出了黏结强度表达式：

τｕ ＝ ０．８２ ＋ ０．９ ｄ
ｌａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú １．６ ＋ ０．７ ｃ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２０ρｓｖ

é

ë
êê

ù

û
úú ｆｔ，

（１２）
式中 ρｓｖ为配箍率，ｆｔ为混凝土轴心抗拉强度．

王冰等［１５］提出了钢筋与浮石混凝土黏结强度

公式：

τｕ＝ ０．５６ ＋ ２．１８ ｄ
ｌａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ３．７４ ＋ ０．６２ ｃ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １０ ρｓｖ

é

ë
êê

ù

û
úú ｆｔ ．

（１３）

　 　 李渝军等［１６］ 提出了钢筋与高强陶粒混凝土黏

结强度公式：

τｕ＝ ０．３０ ＋ ３．５ ｄ
ｌａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ０．３６ ＋ ０．４５ ｃ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ４．１ ρｓｖ

é

ë
êê

ù

û
úú ｆ

０．５５
ｃｕ ．

（１４）
式中 ｆｃｕ为高强陶粒混凝土立方体抗压强度．

山显彬［１２］通过钢筋拉拔试验拟合出了带肋钢

筋与自密实混凝土的黏结强度公式：

τｕ＝ ０．６３ ＋ １．９６ ｄ
ｌａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ２．１４ ＋ ０．６７ ｃ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ３４．７９ρｓｖ

é

ë
êê

ù

û
úú ｆｔｓ，

（１５）
式中 ｆｔｓ为自密实混凝土劈裂抗拉强度．

贾方方［１７］提出了带肋钢筋与掺有钢纤维的活

性粉末混凝土的黏结强度公式：

　 τｕ ＝ ２．６７５ ＋ ０．７１１ ｃ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ０．６５ ＋ １．２５７ ｄ

ｌａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú·

０．８１５ ＋ ０．１Ｖｆ( ) ｆｃｕ ， （１６）
式中Ｖｆ为钢纤维体积掺量．

本文参考上述混凝土与钢筋黏结强度公式，基
于本次试验数据的统计回归，提出带肋钢筋与灌浆
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料的平均黏结强度公式：

τｕ ＝ ０．９４ ＋ ０．５０ ｄ
ｌａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ３．０２ ＋ ０．７１ ｃ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｆｔｓ ．

（１７）
　 　 本次试验平均黏结强度试验值 τｕ，ｃ 与计算值

τｕ，０对比见表 ７．τｕ，０ ／ τｕ，ｃ的平均值为 １．０２，标准差为

０．１３，变异系数为 ０．１３，公式拟合良好．
表 ７　 灌浆料模型平均黏结强度试验值与计算值对比

Ｔａｂ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒｏｕｔ
ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｏｄｅｌ

试件编号
黏结强度

试验值 τｕ，ｃ ／ ＭＰａ 计算值 τｕ，０ ／ ＭＰａ τｕ，０ ／ τｕ，ｃ

Ａ１ １６．８３ １７．６７ １．０５
Ａ２ ２４．６４ ２０．５０ ０．８３
Ａ３ ２５．６９ ２６．１５ １．０２
Ｂ１ １９．８６ ２２．６１ １．１５
Ｂ２ １９．２２ ２１．６４ １．１３
Ｃ１ ２６．７１ ２７．７４ １．０４
Ｃ２ ２８．６３ ２４．８３ ０．８７
Ｃ３ １９．６２ ２３．３７ １．２０
Ｄ ２５．１６ ２３．８６ ０．９５

　 　 将试验参数 ｃ、ｄ、ｌａ、ｆｔｓ代入上述不同模型计算

公式中，得到不同模型平均黏结强度计算值 τｕ，０，见
表 ８．

可以看出，相同试验条件下，只有活性粉末混凝

土的平均黏结强度高于灌浆料，浮石混凝土的平均

黏结强度与灌浆料最为接近，混凝土、自密实混凝土

的平均黏结强度较低．
由于灌浆料或混凝土对黏结强度的影响主要是

通过其抗劈裂能力来体现的，在各类混凝土和灌浆

料强度等级近似相同时，骨料强度越低则砂浆强度

相对就越大，其与钢筋的黏结强度就越高．在表 ８ 的

６ 组模型中，活性粉末混凝土没有粗骨料，同时掺入

了硅粉和高效减水剂等外加剂，所以其黏结强度最

大．灌浆料试件中没有掺加骨料，但也没有加入活性

材料和外加剂，因此黏结强度较高但不如活性粉末

混凝土．浮石混凝土中的粗骨料浮石强度很低，甚至

远低于水泥石，所以其砂浆强度相对较高，与钢筋的

黏结强度也较高．混凝土、自密实混凝土中有粗骨

料，砂浆强度低，所以其黏结强度也较灌浆料低．
表 ８　 不同材料模型黏结强度对比

Ｔａｂ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ
模型 计算公式 τｕ，０平均值 ／ ＭＰａ

灌浆料 式（１７） ２２．９９
普通混凝土 式（１２） １５．２５
浮石混凝土 式（１３） ２２．６２

高强陶粒混凝土 式（１４） ２０．７１
自密实混凝土 式（１５） １９．１６

活性粉末混凝土 式（１６） ３０．７９

５．２　 黏结强度对应滑移值 ｓｕ
试件达到极限荷载时，平均黏结强度对应的滑

移值为 ｓｕ（以下简称黏结滑移值）．经试验数据统计

回归，得到黏结滑移值公式：
ｓｕ ＝ － ０．０９９ （τｕ － ２３．２３） ２ ＋ ５．７３． （１８）

　 　 灌浆料黏结滑移值 ｓｕ 的试验值与公式计算值

对比见表 ９． ｓｕ，０ ／ ｓｕ，ｃ平均值为 １．２２，标准差为 ０．５７，
变异系数为 ０．４７，公式拟合良好．

表 ９　 灌浆料黏结滑移试验值与计算值对比

Ｔａｂ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒｏｕｔ
ｂｏｎｄ⁃ｓｌｉｐ ｍｏｄｅｌ

试件编号
黏结强度对应滑移

试验值 ｓｕ，ｃ ／ ｍｍ 计算值 ｓｕ，０ ／ ｍｍ ｓｕ，０ ／ ｓｕ，ｃ
Ａ１ ２．６８ ２．６７ １．００
Ａ２ ７．１５ ４．９９ ０．７０
Ａ３ ７．６４ ４．８９ ０．６４
Ｂ１ ２．７０ ５．６９ ２．１１
Ｂ２ ２．８２ ５．４８ １．９４
Ｃ１ ２．３０ ３．７２ １．６１
Ｃ２ ３．７５ ５．４８ １．４６
Ｃ３ ８．４７ ５．７３ ０．６８
Ｄ ６．８２ ５．６９ ０．８３

　 　 将本试验参数 ｄ 代入文献［１４－１６， １８］黏结滑

移值公式中，得到表 １０ 的不同材料模型黏结滑移值

对比．相关文献的黏结滑移公式是在试件拔出破坏

下得出的，故选取灌浆料中带肋钢筋拔出破坏的工

况与不同材料模型的黏结滑移值进行对比．
表 １０　 不同材料黏结强度对应滑移值对比

Ｔａｂ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｂｏｎｄ－ｓｌｉｐ
模型 计算公式 ｓｕ，０的平均值 ／ ｍｍ

灌浆料 式（１８） ７．６４（Ａ３），２．３０ （Ｃ１）

普通混凝土［１４］ ０．０３６ ８ｄ ０．５８９
高强混凝土［１８］ ０．０１５ ８ｄ ０．２５３
浮石混凝土［１５］ ０．０２９ １ｄ ０．４６６

高强陶粒混凝土［１６］ ０．０２８ ８ｄ ０．４６１

　 　 对比发现，钢筋与灌浆料达到黏结锚固强度时

所对应的滑移值远大于混凝土．这是由于灌浆料不

含骨料，导致灌浆料弹性模量较小，所以在相同应力

下，肋间灌浆料变形比混凝土要大，这在一定程度上

造成钢筋与灌浆料之间的滑移量大于混凝土．
表 １０ 中，Ａ３ 组试件滑移值明显大于 Ｃ１ 组．图 １６

为 Ｃ１、Ａ３ 组试件自由端和加载端位移与钢筋应力关系

曲线．Ａ３ 组自由端、加载端位移均大于 Ｃ１ 组．
Ｃ１ 组为钢筋屈服前拔出破坏，自由端和加载端

位移始终差别不大，由于钢筋未屈服，自由端和加载

端 σ－ｓ 曲线的上升段，均近似为一条直线，没有明

显转折．Ａ３ 为钢筋屈服后拔出破坏，自由端 σ－ｓ 曲
线的上升段近似为一条直线，而加载端 σ－ｓ 曲线的

上升段在达到钢筋屈服强度时却发生了明显转折．
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Ａ３ 组试件锚入灌浆料部分近加载端的钢筋可

能屈服甚至发生强化，钢筋屈服或强化将会对钢筋

与灌浆料之间的应力分布产生重大影响，钢筋弹性

模量明显变小，伸长量迅速增加，但是肋间灌浆料形

成的咬合齿又阻止钢筋的伸长，所以力大幅度转移

到肋间灌浆料咬合齿上，导致肋间灌浆料变形增大，
故 Ａ３ 组滑移值明显大于 Ｃ１ 组，曲线出现类似屈服

平台和强化段．
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图 １６　 自由端和加载端位移与钢筋应力关系曲线

Ｆｉｇ．１６　 Ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｅｎｄ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ

６　 钢筋锚固长度设计建议

６．１　 试验及统计资料

６．１．１　 钢筋参数

按照 ９５％的保证率来求得带肋钢筋屈服强度

的平均值：

μｆｙ
＝

ｆｙｋ
１ － １．６４５δｆｙ

＝ ４５６， （１９）

式中 ｆｙｋ为钢筋强度标准值，δｆｙ为钢筋强度变异系数，按
照钢筋拉伸试验数据计算得到钢筋强度变异系数为

δｆｙ ＝ ０．０７４ ４． （２０）
６．１．２　 灌浆料参数

根据试验中灌浆料劈裂抗拉实测数据统计，得
到劈裂抗拉强度 ｆｔｓ的平均值和变异系数分别为：

μｆｔｓ
＝ ３．８９， （２１）

δｆｔｓ ＝ ０．０４８． （２２）
６．１．３　 构件几何尺寸

灌浆料试件几何尺寸的偏差包括钢筋锚固长

度、保护层厚度和钢筋直径，参考普通混凝土［１４］ 试

件几何尺寸的偏差，见表 １１．
表 １１　 构件几何尺寸偏差统计

Ｔａｂ．１１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

项目 锚固长度ｌ０ａ ／ ｌｄａ 保护层厚度ｃ０ ／ ｃｄ 钢筋直径ｄ０ ／ ｄｄ

平均值 μ １．０２５ ０．９０ １．００

变异系数 δ ０．０７７ ０．３０ ０．０１８

注：上标 ０ 表示实测值，上标 ｄ 表示设计值．

６．２　 近似方法求解

当试件的锚固力等于钢筋屈服力时，锚固长度

为临界锚固长度，用 ｌｃｒａ 来表示．
锚固力为 Ｆｕ ＝ τｕ ·πｄｌｃｒａ ，钢筋屈服力为 Ｆｙ ＝

ｆｙπｄ２ ／ ４．根据平衡条件，得锚固承载力极限状态方程为

４
ｌｃｒａ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ τｕ ＝ ｆｙ ． （２３）

　 　 令 Ｒ＝ ４ ｌｃｒａ ／ ｄ( ) τｕ，Ｓ＝ ｆｙ ．
将式（２３）改写为更通用的形式 Ｒ＝Ｓ．

式中：Ｒ 为锚固抗力，与锚固长度和黏结锚固强度有

关；Ｓ 为结构或构件中因作用引起的效应，即对锚固

钢筋的拉拔力．
为反映式（１７）黏结强度公式 τｕ 的准确性，引入

系数 Ω＝τｕ，０ ／ τｕ，ｃ，由表 ６ 知，系数 Ω 的平均值 μΩ ＝
１．０２，变异系数 δΩ ＝ ０．１３．

故抗力 Ｒ 修正为

Ｒ ＝ Ω·４ ｌｃｒａ ／ ｄ( ) τｕ ． （２４）
　 　 将式（１７）τｕ 表达式代入式（２４），得

Ｒ ＝ ４Ω· ０．５０ ＋ ０．９４
ｌｃｒａ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ３．０２ ＋ ０．７１ ｃ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｆｔｓ ．

（２５）
令

Ｌ１ ＝ ０．５０ ＋ ０．９４
ｌｃｒａ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

Ｔ１ ＝ ３．０２ ＋ ０．７１ ｃ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

则式（２５）简化为

Ｒ ＝ ４Ω·Ｌ１·Ｔ１·ｆｔｓ ． （２６）
　 　 考虑构件 ｌａ、ｄ 尺寸偏差，Ｌ１ 的平均值、标准差

和变异系数为：

μＬ１
＝ ０．５０ ＋ ０．９６

ｌｃｒａ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

σ２
Ｌ１

＝ ０．９４２ μｌ０ａ

μｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

δｌ０ａ
２ ＋ δｄ０ ２( ) ＝ ０．０７６２ ｌｃｒａ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，

δＬ１
＝
σＬ１

μＬ１

＝
０．０７６ ｌｃｒａ ／ ｄ( )

０．５０ ＋ ０．９６ ｌｃｒａ ／ ｄ( )
．

　 　 考虑构件 ｃ、ｄ 尺寸偏差，Ｔ１ 的平均值、标准差
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和变异系数为：

μＴ１
＝ ３．０２ ＋ ０．６４ ｃ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

σ２
Ｔ１

＝ ０．７１２ μｃ０

μｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

δｃ０ ２ ＋ δｄ０ ２( ) ＝ ０．１９２ ｃ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，

δＴ１
＝
σＴ１

μＴ１

＝ ０．１９ ｃ ／ ｄ( )

３．０２ ＋ ０．６４ ｃ ／ ｄ( )
．

　 　 按照最不利的情况进行分析，取 ｃ ／ ｄ ＝ １．则
μＴ１

＝ ３．６６，δＴ１
＝ ０．０５２．

灌浆料劈裂强度 ｆｔｓ平均值为式（２１），变异系数

为式（２２）．
假设锚固抗力函数 Ｒ 服从对数正态分布，则由

数理统计学［１９］ 知识，抗力函数 Ｒ 的平均值、方差和

变异系数分别为：
μＲ ＝ Ｒ μΩ，μＬ１，μＴ１，μｆｔｓ

( ) ，

σ２
Ｒ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

∂Ｒ
∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

·σ２
ｘｉ，

δＲ ＝
σＲ

μＲ
．

　 　 以上数据代入式（２６），抗力 Ｒ 的统计参数为：

μＲ ＝ ４μΩ·μＬ１·μＴ１·μｆｔｓ
＝ ５８．０９ ０．５０ ＋ ０．９６

ｌｃｒａ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

（２７）

　 　 δＲ ＝ δ２
Ω ＋ δ２

Ｌ１
＋ δ２

Ｔ１
＋ δ２

ｆｔｓ
＝

０．０２２ ＋
０．０７６（ ｌａ ／ ｄ）

０．５０ ＋ ０．９６（ ｌａ ／ ｄ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

． （２８）

６．３　 灌浆料的锚固长度

假设作用 Ｓ 亦服从对数正态分布 ，则设函数

Ｚ＝ ｌｎ Ｒ ／ Ｓ）＝( ｌｎ Ｒ－ｌｎ Ｓ，函数 Ｚ 服从正态分布，其可

靠指标可表示为

β ＝
ｌｎ μＲ － ｌｎ μＳ

δ２
Ｒ ＋ δ２

Ｓ

， （２９）

　 　 则钢筋锚固长度的计算方程为

ｌｎ μＲ － ｌｎ μＳ － β δ２
Ｒ ＋ δ２

Ｓ ＝ ０． （３０）
式中：μＳ为式（１９），δＳ 为式（２０），μＲ 由式（２７）计算

得到，δＲ 由式（２８）计算得到．
考虑到实际中，灌浆料常被应用于建筑与公路

结构，且钢筋发生锚固破坏的部位很可能在节点，故
取锚固可靠度高于结构构件按照一般承载能力极限

状态和正常使用极限状态设计时的可靠度指标［２０］ ．
建筑结构可靠度指标为 β１ ＝ １．６０，
公路桥梁结构可靠度指标为 β２ ＝ １．９４．
将式（１９）、（２０）、（２７） 、（２８）和 β１、β１ 分别代

入式（３０），可得建筑结构、公路桥梁结构的锚固长

度分别为：

ｌａ１ ＝ １０．４ｄ，
ｌａ２ ＝ １１．１ｄ．

　 　 建筑结构钢筋锚固长度略小于公路桥梁结构，
这是由两者不同的可靠度指标所决定的，为偏于安

全考虑，对本试验灌浆料，锚固长度 ｌａ ＝ １２ｄ．
６．４　 不同材料锚固长度对比

ＧＢ ５００１０—２０１０《混凝土结构设计规范》 ［２１］ 中

规定，受拉钢筋的基本锚固长度为

ｌａ ＝ α
ｆｙ
ｆｔ
ｄ， （３１）

式中： ｄ 为锚固钢筋的直径，α 为钢筋的外形系数，
ｆｙ 为钢筋抗拉强度设计值，ｆｔ 为混凝土轴心抗拉强

度设计值．带肋钢筋 α 取 ０．１４，ｆｙ 取实测钢筋屈服强

度 ４５６ ＭＰａ，将灌浆料劈裂抗拉强度按 ｆｔ ＝ ０．９２１ｆｔｓ换
算得到轴心抗拉强度为 ３．５８ ＭＰａ．将上述数据代入

式（３１）得 ｌａ ＝ １７．８ｄ．
山显彬［１２］给出了带肋钢筋在自密实混凝土中

钢筋锚固长度为

ｌａ ＝ ０．１０２
ｆｙ
ｆｔ
ｄ．

　 　 本次试验的数据代入相关公式中，计算得到不

同材料锚固长度见表 １２．
表 １２　 不同材料锚固长度建议值对比

Ｔａｂ． １２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ａｎｃｈｏｒａｇｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

公式来源 锚固长度

《混凝土结构设计规范》普通混凝土 １７．８ｄ

文献［１２］自密实混凝土锚固长度建议值 １３．０ｄ

本文灌浆料锚固长度建议值 １２．０ｄ

　 　 可见，灌浆料的锚固长度与自密实混凝土相近，
小于普通混凝土．

７　 结　 论

通过 ２７ 个带肋钢筋－灌浆料拉拔试验，考察了

保护层厚度、钢筋直径和锚固长度对试件的力学性

能影响，得出以下结论：
１）随着保护层厚度增大，试件所能承受的极限荷

载不断增大，黏结强度也不断增大．相比于混凝土，保
护层厚度增加相同幅度，灌浆料黏结强度增长慢．

２）随着钢筋直径增大，极限荷载规律不明显，
钢筋与灌浆料之间的黏结强度却不断降低．

３）随着钢筋锚固长度的增加，试件所能承受的

极限荷载不断增加，平均黏结应力却逐渐降低．相比

于自密实混凝土，锚固长度增加相同幅度，灌浆料黏

结强度增长快．
４）分析了滑移发展过程，并给出典型的黏结－
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滑移曲线，曲线包含线性段、滑移加速段、下降段和

残余段，拟合灌浆料黏结应力－滑移关系式．
５）拟合了钢筋与灌浆料黏结强度公式，由于灌

浆料不含粗骨料，砂浆强度比混凝土大，其与钢筋的

黏结强度性能优于混凝土．
６）拟合了黏结强度对应滑移值公式．由于灌浆

料弹性模量较小，在相同应力下，肋间灌浆料变形比

混凝土大，一定程度上造成钢筋与灌浆料之间的滑

移量大于混凝土．
７）提出了灌浆料与钢筋的锚固长度建议值，灌

浆料的锚固长度与自密实混凝土相近，小于普通混

凝土．
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