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预制拼装混凝土桥梁连接钢筋粘结锚固性能
胡志坚，姚鹏飞，周　 知

（武汉理工大学 交通学院，武汉 ４３００６３）

摘　 要： 为分析预制拼装混凝土桥梁连接钢筋与混凝土之间的粘结锚固性能，以钢筋直径、混凝土强度、锚固长度为试验参

数，制作了 ２２个钢筋混凝土拉拔试件进行试验研究，并建立相应的钢筋混凝土粘结界面有限元模型，分析各参数对试件承载

力与粘结强度的影响． 基于试验数据和有限元结果，拟合并推导了预制拼装混凝土桥梁连接钢筋的粘结强度计算公式，对比

分析国内外规范钢筋锚固长度的相关规定，给出了不同混凝土强度等级条件下装配式混凝土桥梁连接钢筋的基本锚固长度

建议值． 结果表明：对于预制拼装构件的连接钢筋，钢筋与混凝土粘结界面承载力与混凝土强度、钢筋直径和锚固长度呈正相

关；界面粘结强度与混凝土强度呈正相关，与钢筋直径呈负相关，与锚固长度关联度较小，在计算其粘结强度时可以不考虑锚

固长度和保护层厚度的影响．
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　 　 近年来，由于预制拼装结构具有现场施工工期

短、施工质量可控［１－３］以及节省临时占地和人工等

优点已被大力推广［４－５］，而预制拼装桥梁连接钢筋

与灌浆料之间的有效粘结和锚固是保证装配化桥梁

结构服役性能的关键［６－８］ ． 目前对于预制拼装混凝

土结构连接钢筋锚固长度的设计，通常按照现浇结

构的相关规定考虑，但是由于预制拼装连接构造的

特点，其连接钢筋的保护层厚度一般比现浇结构大

５０ ｍｍ以上，故在计算其锚固长度时可以忽略保护

层厚度的影响． 而现有规范和学者提出的钢筋与混

凝土界面粘结强度计算方法［９－１３］将混凝土保护层厚

度与混凝土强度、钢筋锚固长度和钢筋直径均作为

主要影响因素来考虑，可能无法准确评估预制拼装

结构连接钢筋的锚固性能． 已有研究表明，当混凝

土保护层厚度较小时，外围混凝土易产生水平裂缝，
混凝土握裹层易发生劈裂破坏，导致钢筋粘结强度

降低，从而造成钢筋临界锚固长度增加［１２］，因此，对



于混凝土保护层厚度足够的预制拼装构件，如果仍

按传统现浇结构钢筋锚固长度要求设计预制拼装桥

梁中的连接钢筋，可能会导致锚固长度设计过长，增
加盖梁等预制构件高度，增加施工难度，提高了施工

成本．
目前，现有装配式混凝土结构的相关规范对连

接钢筋的锚固长度仍沿用现浇结构的相关规定进行

设计，不适用于具有大保护层厚度的预制拼装桥梁

连接钢筋的粘结锚固性能计算，此方面研究还有待

深入． 文献［９］通过大量钢筋混凝土拉拔试验研究，
探讨了界面粘结强度的变化规律，并以此导出了现

浇结构中钢筋的临界锚固长度，给出了基于可靠度

分析的设计锚固长度建议值． 文献［１０］发现国内外

文献对预制装配结构中灌浆料与钢筋的粘结滑移关

系研究甚少，并考虑保护层厚度、钢筋直径和锚固长

度 ３个参数，进行了 ２７ 个带肋钢筋－灌浆料拉拔试

验，基于试验数据提出了钢筋在灌浆料中的锚固长

度经验值约为 ０．６７ｌａｂ ． 文献［１１］研究发现，以往对

钢筋与混凝土粘结性能的研究通常基于宏观层次，
将钢筋简化，忽略带肋钢筋横肋的作用，从而无法捕

捉钢筋外形的差异对粘结性能的影响，并建立了钢

筋混凝土构件的细观数值分析模型，模拟了带肋钢

筋与混凝土之间的粘结破坏机理． 文献［１２］针对钢

筋在高强灌浆料中的锚固性能和高强灌浆料与预留

孔孔壁间的粘结性能进行了探索性试验，考虑混凝

土强度、钢筋直径和连接钢筋灌浆保护层厚度等因

素，制作了 ２７个预制混凝土墩头钢筋预留孔灌浆连

接拉拔试件和 ２４ 个预制混凝土直钢筋预留孔灌浆

连接拉拔试件，建议墩头钢筋锚固长度取为 ０．６ｌａｂ，
试验所得直钢筋锚固长度与规范锚固长度之比约为

０．５． 文献［１３］总结归纳了国内外学者对于钢筋混

凝土粘结锚固性能的试验研究、理论计算方法和数

值分析模型，发现不同学者提出的粘结强度计算存

在一定的差异性和局限性． 且已有试验研究未明确

区分试件破坏模式对粘结强度计算的影响，若粘结

强度计算仍按界面完全失效的方法进行，会导致得

到的钢筋与混凝土界面粘结强度偏小，锚固长度偏

大，不适用于预制拼装桥梁的设计施工． 因此，如何

准确地分析保护层厚度充足情况下的钢筋混凝土粘

结界面的力学特征，成为预制拼装桥梁设计及施工

规范化的重要问题．
本文针对预制拼装桥梁连接钢筋的锚固特征，

进行了钢筋混凝土粘结锚固试验研究和有限元分

析，探究钢筋直径、混凝土强度和锚固长度等主要参

数对粘结界面的影响． 分析大保护层厚度下的钢筋

混凝土界面粘结的破坏规律和破坏特征． 最后，采
用多元回归分析方法，确定影响粘结性能的主要因

素，给出预制拼装桥梁设计中钢筋的粘结强度与锚

固长度计算公式和建议值．

１　 试　 验

１．１　 试件设计与制作

为研究装配式桥梁连接钢筋与混凝土之间的粘

结锚固性能及其主要影响因素，以江西省昌九高速

改扩建中的桥南村天桥装配式设计图纸为依据，在
试件设计时参照预制拼装混凝土结构的构造特征，
采用较大的保护层厚度，设计制作了 ２２个钢筋混凝

土拉拔试件． 试件的截面尺寸均为 ３００ ｍｍ ×
３００ ｍｍ，试验参数包括钢筋直径、混凝土强度和锚

固长度． 混凝土强度等级分别为 Ｃ３０和 Ｃ５０，钢筋锚

固长度分别为 ２００、３００、４００ ｍｍ，变形钢筋直径分别

为 ８、１２、１６、２０、２２ ｍｍ，光圆钢筋直径分别为 ８、
２０ ｍｍ． 同时，为探究试验结果是否具有重现性，制
作两组参数相同的试件进行对比分析，各试件的参

数见表 １． 表中试件按混凝土强度等级－钢筋直径－
锚固长度方式编号，如 Ｃ３０－１２－３００，表示混凝土强

度等级为 Ｃ３０，钢筋直径为 １２ ｍｍ，锚固长度为

３００ ｍｍ的试件．
表 １　 试件参数汇总

Ｔａｂ．１　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号 混凝土强度 ／ ＭＰａ 钢筋直径 ／ ｍｍ 锚固长度 ／ ｍｍ 试件编号 混凝土强度 ／ ＭＰａ 钢筋直径 ／ ｍｍ 锚固长度 ／ ｍｍ

Ｃ３０－１２－３００ ３０ １２ ３００ Ｃ５０－１２－２００ ５０ １２ ２００
Ｃ３０－１２－４００ ３０ １２ ４００ Ｃ５０－１２－３００ ５０ １２ ３００
Ｃ３０－１６－２００ ３０ １６ ２００ Ｃ５０－１２－３００ ５０ １２ ３００
Ｃ３０－１６－３００ ３０ １６ ３００ Ｃ５０－１２－５００ ５０ １２ ４００
Ｃ３０－１６－４００ ３０ １６ ４００ Ｃ５０－１６－２００ ５０ １６ ２００
Ｃ３０－２０－３００ ３０ ２０ ３００ Ｃ５０－１６－３００ ５０ １６ ３００
Ｃ５０－ Ø８－３００ ５０ Ø８ ３００ Ｃ５０－１６－４００ ５０ １６ ４００
Ｃ５０－ Ø２０－３００ ５０ Ø２０ ３００ Ｃ５０－２０－２００ ５０ ２０ ２００
Ｃ５０－８－４００ ５０ ８ ４００ Ｃ５０－２０－３００ ５０ ２０ ３００
Ｃ５０－１０－３００ ５０ １０ ３００ Ｃ５０－２０－４００ ５０ ２０ ４００
Ｃ５０－１０－３００ ５０ １０ ３００ Ｃ５０－２２－３００ ５０ ２２ ３００
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１．２　 试验材料及性能

制作两组标准混凝土试验块进行抗压试验，每组 ３
个试件，同时对直径 １２ ｍｍ和 １６ ｍｍ的 ＨＲＢ４００带肋

钢筋进行抗拉试验，两组混凝土试验块的弹模均值分

别为 ３４ ４２９、３３ ２０６ ＭＰａ，立方体抗压强度均值分别为

５３．８、５０．３ ＭＰａ． 钢筋的材料性能试验结果见表 ２．
１．３　 加载方案

如图 １ 所示，采用加载量程为 ０ ～ ５００ ｋＮ，位移

量程为 ０ ～ ５０ ｍｍ，显示精度分别为 ０． ０１ ｋＮ 和

０．０１ ｍｍ的 ＨＣＹＬ－６０ 锚杆综合参数测定仪进行加

载． 加载初期荷载增量为 ２ ～ ５ ｋＮ，加载后期荷载增

量为 ５～１０ ｋＮ． 同时，分别在加载端和自由端设置电

子位移计，钢筋应变片端部间距 ７０ ｍｍ，中部间距

１００ ｍｍ． 采集每级荷载作用下试件加载端与自由端

位移值和试件内部钢筋应变值．

表 ２　 普通钢筋材性参数

Ｔａｂ．２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

钢筋型号 直径 ／ ｍｍ 公称截面面积 ／ ｍｍ２ 测量标距 ／ ｍｍ 屈服强度 ／ ＭＰａ 极限强度 ／ ＭＰａ

ＨＲＢ４００Φ１２ １２ １１３．１０ ６０．００
４９５
５２５

６４５
６４５

ＨＲＢ４００Φ１６ １６ ２０１．００ ８０．００
５７０
６０５

７１０
７０５

自由端位移计

钢筋应变测点
拉拔试样混凝土

锚
固

长
度

33
0
m
m

反力架

600mm

加强钢垫板

锚具

加载端位移计
液压油缸

钢筋

（ａ）加载装置示意图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）试验装置照片　

图 １　 钢筋拉拔试验加载及测试装置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅｓ

２　 试验结果

２．１　 试验结果与分析

由钢筋拉拔试验各试件的破坏模式和极限荷载

可以看出（表 ３），编号 Ｃ５０－１０－３００的两个试件的极

限荷载分别为 ５０．１２、５０．９ ｋＮ，破坏模式为钢筋拉断破

坏，极限荷载差值为 １．５％；编号 Ｃ５０－１０－３００的两个

试件的极限荷载分别为 ６８．９、７１．１ ｋＮ，破坏模式为钢

筋拉断破坏，极限荷载差值为 ３．１％，表明试验具有较

好的重现性． 试件 Ｃ５０－１６－３００和 Ｃ５０－１６－４００的极

限荷载与试件 Ｃ５０－１２－３００ 和 Ｃ５０－１２－４００ 相比，分
别提高了 ８５．７％和 ４９．９％，与 Ｃ３０－１６－３００ 和 Ｃ３０－

１６－４００试件相比，分别提高了１９．８％和 ２０．８％，说明

对于保护层较大的预制混凝土构件，混凝土强度等级

和钢筋直径对钢筋与混凝土粘结界面的极限荷载影

响较大． 由于变形钢筋与混凝土的界面粘结力由两者

的机械咬合力、化学粘结力和摩擦力组成，光圆钢筋

与混凝土的界面粘结力由化学粘结力和摩擦力组

成［１４］，带肋钢筋试件 Ｃ５０－２０－３００的极限荷载相比于

光圆钢筋试件 Ｃ５０－Ø２０－３００提升了 ８．５倍，可以估算

机械咬合力约占变形钢筋与混凝土粘结强度的 ８８％．
另外，对比不同试件的破坏模式得出，随着混凝土强

度的减小和钢筋直径的增大，试件的破坏模式逐渐由

钢筋拉断破坏转为钢筋拔出破坏．
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表 ３　 试验结果汇总

Ｔａｂ．３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 破坏模式 极限荷载 ／ ｋＮ 试件编号 破坏模式 极限荷载 ／ ｋＮ

Ｃ３０－１２－３００ 钢筋拔出 ５９．５ Ｃ５０－１２－２００ 钢筋拉断 ７２．５

Ｃ３０－１２－４００ 钢筋拔出 ６４．７５ Ｃ５０－１２－３００ 钢筋拉断 ６８．９

Ｃ３０－１６－２００ 钢筋拔出 ６０ Ｃ５０－１２－３００ 钢筋拉断 ７１．１

Ｃ３０－１６－３００ 钢筋拔出 １０６．８２ Ｃ５０－１２－４００ 钢筋拉断 ６９．８

Ｃ３０－１６－４００ 钢筋拔出 ９９．１ Ｃ５０－１６－２００ 钢筋拉断 １２５．１

Ｃ３０－２０－３００ 钢筋拔出 ９９．０２ Ｃ５０－１６－３００ 钢筋拉断 １２８

Ｃ５０－Ø８－３００ 光圆钢筋拔出 １１．４８ Ｃ５０－１６－４００ 钢筋拉断 １１９．７

Ｃ５０－Ø２０－３００ 光圆钢筋拔出 １８．１ Ｃ５０－２０－２００ 劈裂破坏 １８４．３

Ｃ５０－８－４００ 钢筋拉断 ３３．７ Ｃ５０－２０－３００ 钢筋拔出 １５３．７７

Ｃ５０－１０－３００ 钢筋拉断 ５０．１２ Ｃ５０－２０－４００ 钢筋拉断 １９４．０２

Ｃ５０－１０－３００ 钢筋拉断 ５０．９ Ｃ５０－２２－３００ 钢筋拔出 ２３８．８５

２．２　 破坏形式

预制拼装混凝土结构连接钢筋拉拔试件主要有

两种破坏形式：钢筋拔出破坏和钢筋拉断破坏．
１）钢筋拔出破坏． 当锚固不充分时，拉拔力大

于钢筋混凝土粘结界面承载力，试件发生粘结界面

失效的钢筋拔出破坏，如光圆钢筋试件和混凝土强

度等级为 Ｃ３０ 的试件和均发生此类破坏． 由图

２（ａ）、２（ｂ）可知，带肋钢筋拔出时加载端混凝土呈

锥形破坏，钢筋未发生明显颈缩． 由图 ２（ ｃ）、２（ｄ）
可知，拔出钢筋与混凝土粘结处的钢筋横肋完好，在
拉拔荷载作用下钢筋连同部分肋间混凝土被一起拔

出，残留肋间混凝土约占钢筋横肋间距的 ５０％．

(a)加载端钢筋拔出前破坏 (b)拔出后锥形破坏

(c)带肋钢筋被拔出 (d)界面粘结失效

图 ２　 带肋钢筋拔出破坏

Ｆｉｇ．２　 Ｒｉｂｂｅｄ ｂａｒ ｐｕｌｌｏｕｔ ｆａｉｌｕｒｅ

　 　 ２）钢筋拉断破坏． 如图 ３ 所示，当钢筋锚固充

足时，试件发生钢筋拉断破坏，如混凝土强度等级为

Ｃ５０，钢筋直径为 ８、１０、１２ ｍｍ的试件均发生此种破

坏． 钢筋混凝土粘结界面的承载力大于钢筋抗拉能
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力，试件的承载力由钢筋的抗拉能力决定． 试件发

生钢筋拉断破坏时，加载端混凝土呈锥形破坏现象，
自由端无明显滑动．

图 ３　 钢筋拉断破坏

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｂｒｅａｋ ｆａｉｌｕｒｅ

３　 有限元模型及其验证

３．１　 模型设计与参数选取

利用 ＡＢＡＱＵＳ 建立钢筋混凝土拉拔试件的轴

对称有限元模型，模拟预制混凝土构件中连接钢筋

与混凝土的粘结锚固特征，模型参数取值与试验试

件相同，为保证模型的精确性，提高计算效率，钢筋

与混凝土单元类型均选择四结点通用双线性轴对称

四边形减缩积分单元 ＣＧＡＸ４Ｒ． 粘结界面、钢筋轴

线和混凝土边缘的网格划分密度分别为 ０．５、０．５、
２．０ ｍｍ． 模型示意图和网格划分见如图 ４所示．

考虑钢筋和混凝土粘结界面的细部特征，接触

面的法向行为采用“硬接触”模拟，通过经典的拉格

朗日乘子法实施，即接触面之间传递压应力大小不

受限制，当接触面的压力变为负值或者零时表示两

个接触面发生分离；切向行为采用“罚摩擦”模拟，
即经典库伦摩擦模型，临界摩擦应力取决于接触压

力，允许接触表面有弹性滑移，假定接触面间的各向

摩擦系数 μ 相同，均取 ０．１［１５］ ．

保护层厚度c

锚
固

长
度

L

混凝土

加载端
变形钢筋
直径为D

F

图 ４　 有限元模型网格划分

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

３．２　 材料本构模型

为模拟钢筋混凝土粘结界面的破坏和裂缝开展

过程，钢筋采用理想弹塑性模型，弹性模量 Ｅｓ 取
２．０６×１０５ ＭＰａ，泊松比取 ０．３． 混凝土采用塑性损伤

本构模型，通过分析有限元结果中的混凝土受拉损

伤（ＤＡＭＡＧＥＴ）和受压损伤（ＤＡＭＡＧＥＣ）云图来观

察分析钢筋混凝土粘结界面的破坏过程． 混凝土受

压损伤和受拉损伤的本构模型［１６］如图 ５所示．

εc
elεc

ε0cεc

pl
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E0

E0

（1-dc）E0

σc0,εc0

σcu

σc0

σc

~
~ εc

（ａ）混凝土压缩损伤本构曲线

σt
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εt εt

εt ε0t
pl el

elck

（1-dt）E0

（σt0，εt0）
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~

（ｂ）混凝土拉伸损伤本构曲线

图 ５　 混凝土塑性损伤本构曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 图中本构模型可以表示为

σｔ，ｃ ＝ １ － ｄｔ，ｃ( ) Ｅ０ εｔ，ｃ － ε ｐｌｔ，ｃ( ) ． （１）
式中： ｄｔ，ｃ 为混凝土损伤因子， Ｅ０ 为混凝土弹性模

量， εｔ，ｃ 为混凝土应变， ε ｐｌｔ，ｃ 为混凝土等效塑性应变．
通过在混凝土模型中引入“拉伸硬化”来模拟

钢筋与混凝土的界面效应（如粘结滑移和锁固行

为）和荷载传递过程． 拉伸硬化根据开裂应变 ε ｃｋｔ 进

行定义，模型中等效塑性应变 ε ｐｌｔ 和开裂应变 ε ｃｋｔ 的

关系为

ε ｐｌｔ ＝ ε ｃｋｔ －
ｄｔ

（１ － ｄｔ）
σｔ
Ｅ０

． （２）

　 　 在定义受压硬化时，硬化数据根据非弹性应变

·６８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３卷　



ε ｉｎｌｃ 定义，模型中等效塑性应变 ε ｐｌｃ 和非弹性应变 ε ｉｎｌｃ
关系为

ε ｐｌｃ ＝ ε ｉｎｌｃ －
ｄｃ

（１ － ｄｃ）
σｃ
Ｅ０

． （３）

３．３　 有限元模型验证

以重现性试件组 Ｃ５０－１２－３００ 为例建立其有限

元模型，根据有限元分析结果，提取两个重现性试件

的荷载位移曲线与试验曲线进行对比（图 ６），可以

看出有限元模型与相同参数的两个试验试件的上升

阶段趋势一致，有限元模型的上升段略低于试验值

１，略高于试验值 ２；有限元模型的极限荷载与试验

值 １和试验值 ２ 的误差分别为 ２．４％和 ０．８％，极限

荷载非常接近．
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图 ６　 试验－有限元对比

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ⁃ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３．４　 粘结界面破坏过程分析

钢筋与混凝土的粘结强度由两者接触面的属性

决定，主要包括 ３ 个因素：１）混凝土基质与钢筋表

面涂层的化学粘结力；２）钢筋与混凝土沿接触面产

生相对滑移的摩擦阻力；３）钢筋混凝土接触面的不

平整度引起的机械咬合力［１４］ ． 试验表明，在拉拔荷

载作用下，钢筋混凝土界面粘结试件的破坏形式主

要分为：钢筋屈服断裂破坏和界面混凝土破坏．
带肋钢筋与混凝土的粘结强度由化学粘结力、

摩擦力和机械咬合力组成． 加载初期，粘结界面的

滑移阻力由化学粘结力承担，机械咬合力和摩擦力

暂不发挥作用． 随着荷载的增大，化学粘结力失效，
粘结界面发生相对滑移，机械咬合力和摩擦力开始

发挥作用，界面滑移阻力由钢筋横肋与混凝土的斜

向挤压力提供． 斜向挤压力的轴向分力使肋间混凝

土像悬臂梁那样受弯剪作用，斜向挤压力的径向分

力使钢筋周围的混凝土产生环向拉应力，此时钢筋

周围混凝土处于三相受力状态． 如图 ７（ａ）、７（ｄ）所
示，斜向挤压力使钢筋横肋后混凝土受拉，肋前混凝

土受压，随着荷载的增大，首先在肋后产生径向裂

缝，并沿与钢筋轴向成 ６０°（钢筋横肋倾角）的方向

发展，且裂缝的径向开裂深度近似等于钢筋横肋间

距． 如图 ７（ｂ）、７（ ｅ）所示，由于钢筋约束了混凝土

的径向变形，随着裂缝的发展，接触面达到界面粘结

强度，肋间混凝土在径向压力和轴向剪力共同作用

下逐渐破碎，接触面的机械咬合力开始失效并快速

减小，界面粘结力由摩擦力和残余机械咬合力提供，
直到机械咬合力完全失效，钢筋连同被压碎的混凝

土被一起拔出，这一破坏过程称为带肋钢筋剪切粘

结破坏，如图 ７（ｃ）、７（ｆ）所示．

(a)混凝土裂缝开展模拟 (b)粘结界面局部失效模拟 (c)界面混凝土破坏模拟

(d)混凝土裂缝开展示意 (e)粘结界面局部失效示意 (f)界面混凝土破坏示意
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图 ７　 粘结界面破坏过程
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４　 参数化分析

以混凝土强度、钢筋直径和锚固长度为参数开

展参数化分析，各试件的参数、破坏模式、极限荷载

和粘结强度结果见表 ４． 表 ４ 中粘结应力计算公

式［９］为

τ ＝ Ｆ
πｄｌ

． （４）

式中： τ为钢筋混凝土粘结强度，Ｆ 为拉拔荷载，ｄ 为

钢筋直径，ｌ 为有效粘结长度．
表 ４　 计算结果

Ｔａｂ．４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 破坏模式 极限荷载 ／ ｋＮ 粘结强度 ／ ＭＰａ 试件编号 破坏模式 极限荷载 ／ ｋＮ 粘结强度 ／ ＭＰａ

Ｃ３０－８－２００ 钢筋拉断 １９．６８ １５．０３ Ｃ５０－１６－３００ 钢筋拉断 ７６．３ １４．５２

Ｃ３０－１２－２００ 钢筋拉断 ４３．７１ １４．７８ Ｃ５０－２０－３００ 钢筋拉断 １２５．６６ １３．９０

Ｃ３０－１６－２００ 钢筋拉断 ７５．９６ １１．５３ Ｃ５０－１６－１００ 钢筋拔出 ５９．７ １４．４８

Ｃ３０－２０－２００ 钢筋拔出 ９９．９７ １０．８３ Ｃ５０－１６－１５０ 钢筋屈服 ７２．５ １４．５１

Ｃ３０－２５－２００ 钢筋拔出 １１０．４６ ９．２１ Ｃ５０－１６－２００ 钢筋拉断 ７５．７４ １４．５７

Ｃ３０－１６－１００ 钢筋拔出 ４６．２３ １１．５１ Ｃ５０－２０－２００ 钢筋拉断 １２４．２７ １３．８６

Ｃ３０－１６－１５０ 钢筋拔出 ６２．５ １１．７９ Ｃ５０－２５－３００ 钢筋拉断 １９５．０９ １２．９１

Ｃ３０－１６－３００ 钢筋拉断 ７４．４ １１．８１ Ｃ６０－１６－１００ 钢筋拔出 ７１．３ １５．８７

Ｃ４０－１６－１００ 钢筋拔出 ５０．８ １２．５８ Ｃ６０－１６－２００ 钢筋拉断 ７６．１ １５．９６

Ｃ４０－１６－１５０ 钢筋拉断 ７４．２ １２．５９ Ｃ６０－１６－３００ 钢筋拉断 ７６．２ １５．９９

Ｃ４０－１６－２００ 钢筋拉断 ７５．９８ １２．６１ Ｃ８０－１６－１００ 钢筋拔出 ６９．４ １６．８３

Ｃ４０－１６－３００ 钢筋拉断 ７６．６１ １２．５１ Ｃ８０－１６－１５０ 钢筋拉断 ７６．４３ １６．８５

Ｃ５０－８－３００ 钢筋拉断 ２０．３２ １８．２３ Ｃ８０－１６－２００ 钢筋拉断 ７６．４２ １６．９２

Ｃ５０－１２－３００ 钢筋拉断 ４４．６１ １５．８２ Ｃ８０－１６－３００ 钢筋拉断 ７６．５ １６．８９

４．１　 混凝土强度等级

图 ８为不同混凝土强度等级条件下钢筋拔出或

拉断破坏的荷载位移曲线，以荷载位移曲线的割线

斜率作为钢筋混凝土粘结界面的刚度，可将各试件

的受力过程分为弹性阶段和刚度降低阶段，弹性阶

段内钢筋混凝土界面粘结较好，割线斜率和界面刚

度逐渐减小，但变化幅值较小． 随着拉拔荷载的进

一步增加，粘结界面逐渐失效，界面刚度快速减小，
直到拉拔荷载大于钢筋混凝土界面承载力，钢筋

拔出．
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C50-16-100
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图 ８　 不同混凝土强度试件的荷载位移曲线对比

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

　 　 图 ９比较了不同混凝土强度的试件的粘结强度

和极限荷载，图中 ｄ１６－１００ 系列代表钢筋直径为

１６ ｍｍ，锚固长度为 １００ ｍｍ，混凝土强度不同的５个
试件，图中其他试件系列意义类似． 由图 ９（ａ）得出，
钢筋与混凝土的粘结强度随混凝土强度的增大而增

大，混凝土强度等级为 Ｃ８０ 的试件与 Ｃ３０、Ｃ４０、Ｃ５０
和 Ｃ６０ 试件相比，粘结强度分别提高了 ４４． ２％、
３４．７％、１６．４％和 ５．８％． 同时，由图 ９（ ａ）可以看出，
不同锚固长度试件系列的粘结强度与锚固长度关联

度较小，即对于具有较大保护层厚度的预制拼装混

凝土结构连接钢筋而言，在粘结强度计算时可以忽

略锚固长度的影响． 从图 ９（ｂ）中的 ｄ１６－１５０ 结果

可以看出，随着混凝土强度的增加，试件破坏模式从

钢筋拔出破坏变为钢筋拉断破坏，极限承载力明显

提升． 结果表明，当发生钢筋拔出破坏，即在锚固长

度不足时，混凝土强度对试件极限承载力影响显著．
但当试件发生钢筋拉断破坏，即锚固长度充足时，如
ｄ１６－２００系列和 ｄ１６－３００ 系列，凝土强度几乎没有

影响．
４．２　 钢筋直径

图 １０对比了不同钢筋直径试件的荷载位移曲

线，在锚固长度和混凝土强度等级相同时，随着钢筋

直径的增加，试件的承载力逐渐变大，但试件的破坏

模式却从钢筋拉断破坏（试件 Ｃ３０－１２－２００ 和 Ｃ３０－
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１６－２００）转为钢筋拔出破坏（试件 Ｃ３０－２０－２００ 和

Ｃ３０－２５－２００），表明试件不发生钢筋拔出破坏所需

的锚固长度明显增加，即锚固长度与钢筋直径密切

相关．
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（ａ）粘结强度－混凝土强度对比图
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图 ９　 混凝土强度等级影响
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图 １０　 不同钢筋直径试件的荷载位移曲线对比
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　 　 由前文分析可知，连接钢筋与混凝土的界面粘

结强度主要由钢筋横肋与肋间混凝土的机械咬合力

组成，而决定机械咬合力大小的主要钢筋外形参数

为横肋高度和横肋间距． 以相对肋面积（横肋在钢

筋表面上的投影面积与钢筋表面积的比值）作为评

价粘结性能的指标，相对肋面积越大，粘结性能越

好［１７］ ． 由《钢筋混凝土用钢第 ２ 部分：热轧带肋钢

筋》 ［１８］可知，钢筋的相对肋面积随钢筋直径的增大

而减小，则连接钢筋与混凝土的粘结性能亦随之降

低． 如图 １１（ａ）所示， 钢筋直径为 ２５ ｍｍ 的粘结强

度与 ８、１２、１６、２０ ｍｍ的试件相比，粘结强度分别减

少了 ３３．９％、２８．１％、１５．６％、１１．１％． 由图 １１（ｂ）可
知，随着钢筋直径的增加，试件的破坏模式由钢筋拉

断破坏转变为钢筋拔出破坏（如 Ｃ３０－２００ 系列），当
钢筋直径增加时，钢筋与混凝土的粘结面积增大，粘
结面积增加引起的界面承载力增量大于同等条件下

粘结强度降低所引起的减小值，故其极限荷载仍随

钢筋直径的增加而增加．
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图 １１　 钢筋直径影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

４．３　 锚固长度

从图 １２（ａ）中的 Ｃ５０－１６－１００ 试件可以看出，
当钢筋锚固不充分时，试件发生拔出破坏，钢筋拔出

前，界面刚度随荷载的增加迅速降低，钢筋与混凝土

的粘结界面失效． 钢筋锚固充分时，试件发生钢筋

拉断破坏（图 １２（ａ）中的 Ｃ５０－１６－２００ 和 Ｃ５０－１６－
３００试件），钢筋屈服之前界面刚度随荷载增加而逐

渐减小，但变化幅值较小． 由图 １２（ｂ）可知，锚固长
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度对连接钢筋与混凝土的粘结强度影响较小． 对比

图 １２（ｃ）中不同试件的极限荷载发现，Ｃ３０－１６ 系列

中锚固长度为 ２００ ｍｍ的试件与锚固长度为１５０ ｍｍ
和 １００ ｍｍ的试件相比，试件的极限荷载分别提高了

２１．５％、６４．２％，即在锚固长度不足时，极限荷载随着锚

固长度的增大而增大，试件的破坏形式会随锚固长度

的增加由钢筋拔出破坏转为钢筋拉断破坏．

C50-16-100
C50-16-200
C50-16-300

80

60

40

20

0 1 2 3 4 5
位移/mm

荷
载

/k
N 钢筋拔出

钢筋拉断
钢筋屈服

（ａ）不同锚固长度下荷载位移曲线对比

C30-16系列
C50-16系列

50 100 150 200 250 300 350
锚固长度/mm

20

15

10

5

0

粘
结

应
力

/M
Pa

（ｂ）粘结强度－锚固长度对比图

90

80

70

60

50

40

100 150 200 250 300
锚固长度/mm

C30-16系列
C50-16系列

极
限

荷
载

/k
N

钢筋拉断

钢筋拔出

充分锚固不充分锚固

（ｃ）极限荷载与锚固长度关系图

图 １２　 锚固长度影响

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ

５　 简化计算公式

５．１　 粘结强度计算公式

对于钢筋与混凝土粘结强度的计算，国内外学者

和现行规范综合考虑不同因素给出了相应的半经验

半理论计算公式［１９－２２］，相关公式多从混凝土强度、保
护层厚度、锚固长度和钢筋直径等方面考虑，典型的

粘结强度计算公式见表 ５． 国内混凝土结构设计规范

仅以混凝土抗拉强度的角度计算钢筋与混凝土的粘

结强度，未考虑钢筋类型、钢筋直径、锚固长度和保护

层厚度等影响因素；澳大利亚规范与美国规范以混凝

土强度、混凝土保护层厚度与钢筋直径之比等作为粘

结强度计算的关键指标，而装配式结构中的混凝土保

护层充分，不会出现因保护层厚度过小而对连接钢筋

粘结强度产生影响． 因此，现有规范的钢筋粘结强度

计算公式不适用于预制拼装桥梁连接钢筋计算，进而

会导致预制构件的预留连接钢筋偏长，对施工难度和

拼装精度控制具有不利影响． 由前文分析可知，预制

拼装混凝土结构连接钢筋拔出试件粘结强度主要影

响因素为钢筋直径和混凝土强度，以此可以对连接钢

筋粘结强度的计算公式进行分析．
表 ５　 粘结强度计算公式

Ｔａｂ．５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

公式来源 粘结强度计算公式

ＧＢ ５００１０—２０１０［１９］ τｕ ＝ ３ ｆｔ，ｒ

澳大利亚 ＡＳ３６００［２０］ τｕ ＝ ０．２６５ × ０．５ ＋ ｃ ／ ｄ( ) ｆｃｕ

美国 ＡＣＩ３１８－１１［２１］ τｕ ＝ ０．０８３ × （１．２ ＋ ３ｃ ／ ｄ ＋ ５０ｄ ／ ｌ） ｆｃｕ

文献［２２］ τｕ ＝ １．６ ＋ ０．７ｃ ／ ｄ ＋ ２０ ρｓｖ( ) ０．８２ ＋ ０．９ｄ ／ ｌ( ) ｆｔ

　 　 表 ５中， τｕ 为钢筋混凝土界面粘结强度， ｆｃｕ 为
混凝土抗压强度标准值， ｆｔ，ｒ 为混凝土抗拉强度特征

值， ｆｔ 为混凝土劈裂强度，ｄ 为钢筋直径，ｃ 为保护层

厚度，ｌ 为锚固长度， ρｓｖ 为配筋率．
利用多元线性回归分析的方法确定上述试件各

因素的影响比重，结果如图 １３ 所示． 可以看出，钢
筋与混凝土界面的粘结强度与混凝土强度呈正相

关，与钢筋直径呈负相关． 由此可以拟合出预制混

凝土结构连接钢筋的粘结强度计算公式为

τｕ ＝ ０．１０８ ｆｃｕ － ０．３４４ｄ ＋ １４．８４． （５）
式中： τｕ 为钢筋与混凝土界面粘结强度， ｆｃｕ 为混凝

土抗压强度标准值， ｄ 为钢筋直径．
　 　 按照界面完全破坏的原则，将式（５）与本文试

验结果和文献［１０，２３］试验中钢筋拔出破坏的试件

进行对比分析，对比结果见图 １４． 分析发现，粘结强

度拟合值与试验值的平均比值为 １．０４，比值的标准

差和变异系数分别为 ０．０６ 和 ５．７７％，拟合值与实测

值的拟合优度 Ｒ２为０．８７，表明拟合值与试验值较吻

合，离散度较低．
　 　 以预制混凝土构件连接中常用的 ２５ ｍｍ 钢筋

直径，８５ ｍｍ保护层厚度为例，对比国内外规范与本

文拟合公式关于粘结强度计算的差异如图 １５ 所示．
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可以看出，ＡＣＩ３１８－１１的粘结强度计算值比 ＡＳ３６００
和 ＧＢ ５００１０—２０１０分别大 ２５％和 １５．９％，表明国内

外规范对于粘结强度计算存在一定差异． 本文拟合

公式（５）的计算结果与 ＡＳ３６００、ＧＢ ５００１０—２０１０、
ＡＣＩ３１８－ １１ 相比，粘结强度分别提高了 ６２． ７％、
５０．９％和 ３０．２５％，说明在不需要考虑保护层厚度影

响的情况下，国内外规范公式计算结果明显偏小，不
适用于预制混凝土构件连接钢筋与混凝土粘结强度

的计算．
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图 １３　 粘结强度拟合曲线
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图 １４　 粘结强度拟合值与试验值对比曲线
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图 １５　 国内外规范粘结强度计算对比图

Ｆｉｇ．１５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

５．２　 锚固长度计算公式

当钢筋与混凝土的粘结强度一定时，试件的破

坏模式由锚固长度决定，存在一个钢筋拔出破坏与

钢筋拉断破坏的临界长度，称为临界锚固长度 Ｌｃｒ ．
当钢筋锚固长度小于临界锚固长度时试件发生界面

粘结失效的钢筋拔出破坏，当锚固长度大于临界锚

固长度时，粘结界面的承载力大于钢筋抗拉极限荷

载，试件发生钢筋拉断破坏． 对于预制拼装混凝土

结构连接钢筋，可以根据其粘结强度计算公式，给出

临界锚固长度的计算公式为

Ｌｃｒ ＝
Ｐｕ
πｄ τｕ

＝
σｓｄ
４ τｕ

＝
σｓｄ

４ ０．１０８ ｆｃｕ － ０．３４４ｄ ＋ １４．８４( )
．

（１１）
式中： Ｐｕ 为钢筋抗拉极限荷载， σｓ 为钢筋极限强

度， ｄ 为钢筋直径， τｕ 为粘结强度．
规范规定的钢筋基本锚固长度 Ｌａ 一般以对应

的粘结强度计算出的临界锚固长度为基础并乘以相

应的安全系数来确定，国内外规范中钢筋基本锚固

长度计算公式以及基本锚固长度与临界锚固长度的

比值 Ｌａ ／ Ｌｃｒ 见表 ６．
表 ６　 国内外规范规定的基本锚固长度计算公式

Ｔａｂ．６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ
ｆｏｒｅｉｇｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

公式来源 基本锚固长度计算公式 Ｌａ ／ Ｌｃｒ

ＧＢ ５００１０—２０１０［１９］ Ｌａ ＝ αｄ ｆｙ ｆｔ ≥ ２００ ｍｍ １．６８

澳大利亚 ＡＳ３６００［２０］ Ｌａ ＝
ｋ１ ｋ２ ｆｙＡ

（２ｃ ＋ ｄ） ｆｃｕ
≥ ２５ ｋ１ｄ １．０１

美国 ＡＣＩ３１８－１１［２１］ Ｌａ ＝
ψｔ ψｅ ψｓλ
ｃ ＋ Ｋｔｒ

×
ｆｙ ｄ２

１．１ ｆｃｕ
≥ ３００ ｍｍ １．２３

ＪＴＧ３３６２－２０１８［２４］ Ｌａ ＝ ｎｄ —

　 　 表中各参数： ｎ 为混凝土强度系数， ｆｙ 为钢筋抗

拉强度设计值， ｆｃｕ 为混凝土抗压强度标准值， ｆｔ 为
混凝土轴心抗拉强度设计值， ｄ 为锚固钢筋直径， α
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为锚固钢筋外形系数， ｃ为钢筋保护层厚度，ψｔ 、ψｅ和
ψｓ 分别为钢筋定位系数、涂层系数和品种系数， λ 为混

凝土品种系数，Ｋｔｒ为配筋系数， ｋ１和 ｋ２为ＡＳ３６００规范

的钢筋定位系数， Ａ 为锚固钢筋横截面积．
从国内外的钢筋临界锚固长度对比图（图 １６）可

以看出，本文拟合公式对应的临界锚固长度分别为

ＧＢ ５００１０—２０１０、ＡＣＩ３１８－１１、ＡＳ３６００ 和 ＪＴＧ ３３６２—
２０１８中临界锚固长度的 ０．６６ 倍、０．５６ 倍、０．７９ 倍和

０．３１倍，显然，预制拼装混凝土结构连接钢筋的锚固

长度需求远小于现有规范规定值． 同时，由表 ６可知，
各规范规定的基本锚固长度 Ｌａ 为其临界锚固长度 Ｌｃｒ
的 １．０～１．６８ 倍，且 ＪＴＧ ３３６２—２０１８ 规定的基本锚固

长度最长，分别是 ＧＢ ５００１０—２０１０、ＡＣＩ３１８ － １１ 和

ＡＳ３６００中的 １．３７倍、１．６１倍和 ２．１４倍（图 １７），可知

中国行业规范对钢筋锚固长度的规定取值最大． 综合

上述规范的基本锚固长度取值规定，对于装配式混凝

土桥梁连接钢筋，在本文临界锚固长度的基础上，考
虑 １．７倍安全系数，建议其基本锚固长度取值如下：
当混凝土强度等级为 Ｃ３５及以下时，建议取为 １８ ｄ；
当混凝土强度等级为 Ｃ４０ 及以上时，建议取为 １５ ｄ．
上述基本锚固长度建议取值约为澳大利亚规范

ＡＳ３６００取值的 １．０５倍，是美国规范 ＡＣＩ３１８－１１取值

的 ７９％，是 ＪＴＧ ３３６２—２０１８ 建议基本锚固长度设计

值的 ５３％，是 ＧＢ ５００１０—２０１０ 规范建议锚固长度的

６８％．
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图 １６　 临界锚固长度计算对比
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图 １７　 基本锚固长度对比

Ｆｉｇ．１７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ

６　 结　 论

结合试验研究和数值分析方法，探究了预制拼

装构件连接钢筋与混凝土的界面粘结强度的主要影

响因素和粘结界面的受力特征，对比分析了国内外

规范对于粘结强度与锚固长度计算的差异． 主要结

论如下：
１）预制混凝土构件连接钢筋与混凝土粘结界

面的承载力与混凝土强度、钢筋直径、锚固长度呈正

相关；界面粘结强度与混凝土强度呈正相关，与钢筋

直径呈负相关，与锚固长度相关性较小．
２）根据试验和有限元分析结果给出了预制拼

装混凝土构件连接钢筋与混凝土界面的粘结强度和

临界锚固长度计算公式．
３）结合现有国内外规范的基本锚固长度取值

规定，对于装配式混凝土桥梁连接钢筋的基本锚固

长度建议取值如下：当混凝土强度等级为 Ｃ３５ 及以

下时，建议取为 １８ ｄ；当混凝土强度等级为 Ｃ４０ 及

以上时，建议取为 １５ ｄ．
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