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摘　要：为研究６００ＭＰａ高强钢筋与混凝土粘结锚固性能，设计了７２个棱柱体试件进行拉拔试验，

对６００ＭＰａ高强钢筋粘结锚固的破坏形态及粘结应力分布进行分析，通过建立基本粘结 滑移关系

及位置函数，确定６００ＭＰａ高强钢筋在混凝土结构中的粘结 滑移本构关系。采用一次二阶矩法进

行可靠度分析，提出锚固长度设计建议。研究表明：６００ＭＰａ高强钢筋粘结锚固的破坏形态及粘结

应力分布与普通钢筋类似且粘结锚固性能良好，《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）基本锚

固长度计算公式依然适用于６００ＭＰａ高强钢筋。
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　　钢筋混凝土共同受力的基础是两者共同协调发

挥作用，而共同协调的关键就在于粘结锚固作用。

粘结锚固作用是混凝土结构研究的基本问题，随着

建筑材料及理论研究的不断发展，钢筋与混凝土粘

结锚固问题的研究也在不断深入。近年来，关于再

生混凝土、陶粒混凝土等特殊混凝土与普通钢筋及

锈蚀钢筋等特殊钢筋的粘结锚固问题成为研究热

点。Ｐｒｉｎｃｅ等
［１］、王晨霞等［２］研究了再生混凝土与

钢筋的粘结性能，Ｚｈａｎｇ等
［３］、张欢欢等［４］研究了陶

粒混凝土与钢筋的粘结性能。同时，反复荷载、重复

荷载等特殊工况以及冻融、火灾等特殊环境作用下

钢筋与混凝土的粘结性能备受关注。冀晓东等［５］、

Ｒａｎｉａ等
［６］、Ｈｕａｎｇ等

［７］研究了周期荷载作用下钢

筋与混凝土的粘结退化机理，Ａｒｅｌ等
［８］、Ｋｈａｌａｆ

等［９］对高温、火灾环境下钢筋与混凝土的粘结性能

进行了试验研究。

高强钢筋作为一种新型建筑材料，其与混凝土

的粘结锚固问题是推广应用高强钢筋的关键问题。

学者们曾进行过很多关于高强钢筋与混凝土粘结锚

固性能方面的研究［１０１３］，但主要集中于普通钢筋以

及强度在５００ＭＰａ及以下钢筋，而对更高强度钢筋

与混凝土粘结锚固性能的研究比较缺乏。随着中国

大力推广高强钢筋，ＨＲＢ５００钢筋已经编入现行《混

凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０），６００ＭＰａ

高强钢筋的推广使用也是势在必行。高强钢筋因设

计强度明显高于普通钢筋，所需锚固力远远高于普

通钢筋，有必要针对６００ＭＰａ高强钢筋与混凝土之

间粘结锚固性能进行研究。本文利用棱柱体试件拉

拔试验，研究６００ＭＰａ高强钢筋与混凝土的粘结应

力分布、本构关系等。

１　试验概况

１．１　试件设计与制作

试验采用６００ＭＰａ级热轧带肋高强钢筋，直径

为１８、２５ｍｍ，其屈服强度实测值分别为６５４．３０、

６２２．３０ＭＰａ。试验所用混凝土为商品混凝土。试

验用试件与立方体试块（１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０

ｍｍ）同时浇筑完成，同条件下养护至２８ｄ，根据《普

通混凝土力学性能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８１—

２００２）对标准立方体试件进行抗压性能试验，结果如

表１所示。

表１　混凝土力学性能试验结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

混凝土设计

强度等级

立方体抗压

强度／ＭＰａ

轴心抗压

强度／ＭＰａ

轴心抗拉

强度／ＭＰａ

弹模／

１０４ＭＰａ

Ｃ４０ ４７．３２ ３１．６５ ２．９０ ３．４１

Ｃ５０ ５４．２７ ３５．１１ ３．０２ ３．５２

Ｃ５５ ５３．６０ ３４．５５ ２．９５ ３．５１

Ｃ６０ ６７．４２ ４３．２７ ３．２９ ３．６８

试验设计 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、ＣＸ、ＤＸ共６类７２个试

件，其中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别研究混凝土强度、保护层厚

度、锚固长度、配箍率对６００ＭＰａ高强钢筋粘结锚

固性能的影响，ＣＸ、ＤＸ研究粘结应力沿锚固长度的

分布规律，具体试件参数见表２。

表２　试件主要参数及试验结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犲狊狋犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀

组别 直径／ｍｍ
混凝土设计

强度等级

保护层厚

度／ｍｍ

钢筋埋

长／ｍｍ
配箍

极限强

度／ＭＰａ
破坏形态 个数

ＡＩ １８ Ｃ４０ ６６ １８０ ０ ８．９２ 混凝土劈裂 ３

ＡＩＩ １８ Ｃ５０ ６６ １８０ ０ １０．４５ 混凝土劈裂 ３

ＡＩＩＩ １８ Ｃ６０ ６６ １８０ ０ １１．５６ 混凝土劈裂 ３

ＢＩ ２５ Ｃ５０ ６２．５ ２５０ ０ ９．３５ 混凝土劈裂 ３

ＣＩ １８ Ｃ５０ ６６ ９０ ０ ２０．８２ 混凝土劈裂 ３

ＣＩＩ １８ Ｃ５０ ６６ ２７０ ０ ９．０１ 混凝土劈裂 ３

ＣＩＩＩ １８ Ｃ５０ ６６ ３５０ ０ ７．７１ 混凝土劈裂 ３

ＤＩ １８ Ｃ５０ ２５ １８０ φ６＠６０ １１．６９ 混凝土拉裂 ３

ＤＩＩ １８ Ｃ５０ ２５ １８０ φ６＠７０ ９．０５ 混凝土拉裂 ３

ＤＩＩＩ １８ Ｃ５０ ３５ １８０ φ６＠７０ １２．９５ 混凝土拉裂 ３

ＤＩＶ １８ Ｃ５０ ２５ １８０ φ６＠８０ １１．８７ 混凝土拉裂 ３

ＤＶ １８ Ｃ５０ ３５ １８０ φ６＠８０ １４．８４ 钢筋屈服 ３

ＤＶＩ １８ Ｃ５５ ２５ １８０ φ６＠５０ １４．４３ 混凝土压碎 ３

ＤＶＩＩ １８ Ｃ５５ ２５ １８０ φ６＠１００ １３．７２ 混凝土拉裂 ３
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续表２

组别 直径／ｍｍ
混凝土设计

强度等级

保护层厚

度／ｍｍ

钢筋埋

长／ｍｍ
配箍

极限强

度／ＭＰａ
破坏形态 个数

ＤＶＩＩＩ １８ Ｃ５５ ３５ １８０ φ６＠１００ １０．９２ 混凝土拉裂 ３

ＣＸＩ １８ Ｃ５０ ６６ ９０ ０ １３．５７ 混凝土劈裂 ３

ＣＸＩＩ １８ Ｃ５０ ６６ １８０ ０ １２．６１ 混凝土劈裂 ３

ＣＸＩＩＩ １８ Ｃ５０ ６６ ２７０ ０ ９．５３ 混凝土劈裂 ３

ＣＸＩＶ １８ Ｃ５０ ６６ ３５０ ０ ７．４６ 钢筋屈服 ３

ＤＸＩ １８ Ｃ５０ ２５ １８０ φ６＠６０ １２．３４ 混凝土拉裂 ３

ＤＸＩＩ １８ Ｃ５０ ２５ １８０ φ６＠７０ １０．８２ 混凝土拉裂 ３

ＤＸＩＩＩ １８ Ｃ５０ ３５ １８０ φ６＠７０ １２．１６ 混凝土拉裂 ３

ＤＸＩＶ １８ Ｃ５０ ２５ １８０ φ６＠８０ ８．８７ 混凝土拉裂 ３

ＤＸＶ １８ Ｃ５０ ３５ １８０ φ６＠８０ １１．１７ 混凝土拉裂 ３

１．２　试验方法

试件加载端采用内径较锚筋大２ｍｍ，长度为

４０ｍｍ塑料管，将钢筋与混凝土隔开，以防止加载端

局部挤压对 锚筋受力造成影响。整个试验在

ＷＡＷ１０００电液伺服万能试验机上完成，加载制度

参考《混凝土结构试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０１５２—

２０１２），采用连续加载，试验装置如图１所示。试验

时加载端采用位移计量测钢筋与加载端、自由端截

面混凝土相对位移，位移计安装如图２所示。在钢

筋外表面延钢筋埋长对钢筋进行开槽并贴应变片，

量测钢筋应变，采用ＤＨ３８１６进行应变信号采集，应

变片间距为２０ｍｍ，开槽钢筋贴应变片情况如图３

所示。

图１　试验装置

犉犻犵．１　犜犺犲狋犲狊狋犱犲狏犻犮犲

图２　位移计安装示意

犉犻犵．２　犜犺犲犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀犻狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犿犲狋犲狉

图３　开槽钢筋贴应变片示意

犉犻犵．３　犜犺犲犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀犻狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

狅犳狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲犻狀狊犾狅狋狋犲犱狉犲犫犪狉

２　破坏形态

试件破坏形态可分成４类（图４）：混凝土劈裂

破坏、混凝土拉裂后钢筋拔出破坏、混凝土压碎破坏

以及钢筋屈服破坏。

图４　破坏形态

犉犻犵．４　犜犺犲犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲

　

１）未配置横向箍筋试件基本发生劈裂破坏。从

试验开始直到试件劈裂前，试件表面无裂缝出现，到

达极限荷载时，试件发生瞬间劈裂破坏并伴有剧烈

声响，如图４（ａ）所示。

２）当试件配置少量横向箍筋，采用偏心置筋，试

件的破坏方式为混凝土被拉裂后锚筋拔出破坏。其

破坏形态，如图４（ｂ）所示。

３）当试件配置较多箍筋，混凝土保护层厚度较

小时，试件的破坏方式为混凝土压碎后混凝土大面

积剥落、箍筋外露而锚固失效破坏。破坏形态见图

４（ｃ）。

４）当锚固长度较大时，部分试件的锚筋发生屈

服，即在混凝土破坏之前锚筋已经达到屈服。大部

分试件完好无损，极少试件会出现细微裂缝，如图４
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（ｄ）所示。

对比以往研究文献［１１］，发现配置箍筋适当、保

护层厚度满足要求时，同条件下，６００ＭＰａ高强钢筋

与其它级别高强钢筋粘结破坏形态类似；保护层厚

度相对较小时，６００ＭＰａ高强钢筋试件出现混凝土

压碎破坏现象。

６００ＭＰａ高强钢筋与普通钢筋相比设计应力较

高，高应力状态下容易出现锚筋周围混凝土压碎先

于锚筋拔出破坏，当混凝土保护层厚度满足要求时，

则不会出现。因此，在应用６００ＭＰａ高强钢筋时，

应当较其它低强度等级钢筋适当加大钢筋间距，保

证钢筋周围有足够混凝土握裹层厚度。

３　粘结应力分布

通过钢筋内贴应变片的方法得到钢筋应变延锚

长分布情况，进而得到粘结应力沿锚固长度的分布

情况，不同锚固长度试件粘结应力分布曲线如图５

所示。

图５　粘结应力分布

犉犻犵．５　犜犺犲犫狅狀犱狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

　

　　观察两者界面粘结应力分布曲线特点，其分布

规律为：

１）试件加载端粘结应力近似为０，沿着加载端

向自由端，粘结应力迅速增加，大多数试件粘结应力

在锚固深度０．１５～０．９处经过一段稳定后，粘结应

力迅速降低，曲线斜率减小，到达自由端时粘结应力

为零。

２）各级荷载下粘结应力的分布规律基本相似，

不同的试件也有极为相似的规律。锚固长度较小的

试件其粘结应力分布较均匀，高应力区域较大；相对

于锚长较小试件，锚固长度较大的试件其粘结应力

分布不够均匀，高应力区域较小，并且靠近加载端，

同普通热轧带肋钢筋相类似。

４　粘结 滑移本构关系

４．１　基本粘结 滑移关系

试验研究表明，未配置横向箍筋的ＣＸ组试件

基本发生瞬间劈裂破坏，试件丧失承载能力，粘结

滑移曲线只有上升段；配置箍筋短锚ＤＸ组试件发

生拔出破坏时，可以测出全曲线，但试验数据较为离
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散。本文基于全部开槽试件ＣＸ、ＤＸ组试验数据进

行粘结 滑移曲线上升段进行分析，粘结应力及对应

滑移如图６。粘结应力值、滑移值取值分别为平均

粘结应力值、自由端与加载端滑移平均值。

图６　平均粘结应力 滑移关系

犉犻犵．６　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪狏犲狉犪犵犲犫狅狀犱狊狋狉犲狊狊犪狀犱狊犾犻狆
　

观察试验数据规律，并对其进行拟合，结果以三

次曲线形式表示，如式（１），此式即为基本粘结 滑移

关系Φ（狊）。

Φ（狊）＝１．３３＋２２．４１狊－１１．７８狊
２
－３．８６狊

３ （１）

４．２　粘结 滑移位置函数

位置函数ψ（狓）描述了不同位置处粘结刚度

（τ 狊曲线斜率）的相对大小，是个相对函数（图７）。

位置函数的取得方法详细如下：取相同滑移下不同

位置处的粘结应力连成曲线，该曲线反映了粘结锚

固刚度沿锚固长度的变化规律；将不同位置的粘结

应力曲线无量纲化，即把纵坐标的粘结应力除以平

均粘结应力，横坐标的锚固位置除以锚固长度。

图７　不同锚固长度位置函数

犉犻犵．７　犜犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犮犺狅狉犪犵犲犾犲狀犵狋犺

　

由此曲线可以观察到不同锚固长度试件粘结应

力的分布有着相同的规律：自由端位置的粘结应力

为０，加载粘结应力近似趋向于０，其趋势经历了迅

速增加、相对稳定、急剧减小３个阶段，稳定区域在

０．１５～０．９倍锚固长度范围内。而在此分布规律

下，较短锚固长度５犱和１０犱的试件有着相似的分布

趋势，较长锚固长度１５犱和１９．４犱的试件有着更为

相似的分布趋势。

结合粘结应力分布的特点，对位置函数进行简

化处理，提出折线模型（图８）。整个模型由３条折

线，４个控制点犃（０，０）、犅（犡１，犢１）、犆（犡２，犢２）和犇

（１．０，０）组成。

图８　位置函数折线模型

犉犻犵．８　犜犺犲犫狉狅犽犲狀犾犻狀犲犿狅犱犲犾狅犳狆狅狊犻狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀

　

由于锚固长度５犱、１０犱、１５犱和１９．４犱的分布规

律相似，通过数值拟合方法对数据拟合得到控制点

的坐标犃（０，０）、犅（０．１５，２．１５）、犆（０．９，０．７５）、犇（１，

０），其位置关系以分段函数表示，如式（２）。

ψ（狓）

１４．３３狓 （狓≤０．１５）

－１．８７狓＋２．４３ （０．１５＜狓≤０．９）

－７．５狓＋７．５ （０．９＜狓≤１

烅

烄

烆 ）

（２）

　　参考文献［１４１５］利用基本粘结 滑移关系

Φ（狊）、位置函数ψ（狓）表达６００ＭＰａ高强钢筋与混凝

土之间的粘结 滑移本构关系，如式（３）所示。

τ＝Φ（狊）ψ（狓） （３）

５　锚固长度可靠度设计

５．１　粘结强度

通过７２个棱柱体粘结锚固试件拉拔试验数据，

考虑混凝土强度、保护层厚度、锚固长度、配箍率影

响因素，同时参考国内外试验研究资料，经统计回归

分析，提出６００ＭＰａ高强钢筋与混凝土粘结强度计

算公式。

τｕ＝ ０．７５＋４．００
犱
犾（ ）ａ ·

１．８１＋０．３４
犮
犱
＋５７．３１ρ（ ）ｓｖ 犳ｔ （４）

式中：犱为钢筋直径；犮为护层厚度；ρｓｖ为配箍率；犳ｔ

为混凝土抗拉强度；犾ａ为锚固长度。
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试验分析结果表明：极限粘结强度的试验值与

回归计算值的比值τ
０
ｕ／τ

ｃ
ｕ 的平均值μ＝１．０５８，变异

系数为＝０．１６７，计算值与试验实测值基本一致。

５．２　锚固长度

５．２．１　极限状态方程　粘结锚固破坏可能发生劈

裂破坏、混凝土拉裂后拔出破坏、混凝土压碎破坏以

及钢筋屈服破坏，当锚固力与钢筋屈服力相等时，前

３种破坏状态与钢筋屈服同时发生，即锚固承载力

极限状态。由平衡条件可得锚固承载力极限状态

方程

４
犾ａ（ ）犱 τｕ－犳ｙ＝０ （５）

将式（４）代入式（５），得到６００ＭＰａ高强钢筋发生粘

结锚固破坏时的极限状态方程

４ΩＰ
犾０ａ
犱（ ）０ ０．７５＋４．００

犱０

犾（ ）（０
ａ

１．８１＋０．３４
犮０

犱０
＋

４５．０１
（犱０ｓｖ／犱

０）２

（犮０／犱０）（狊０ｓｖ／犱
０ ））犳ｔ－犳ｙ＝０ （６）

式中：Ωｐ为计算模式准确性系数；μΩｐ＝１．０５８；δΩｐ＝

０．１６７。

５．２．２　临界锚固长度　参考一般的工程习惯做法，

偏不利地取保护层厚度犮／犱＝１，箍筋直径犱ｓｖ／犱＝

０．２５，箍筋间距狊ｓｖ／犱＝１５，ρｓｖ＝犃ｓｖ／（犮狊ｓｖ）＝π犱
２
ｓｖ／

（４犮狊ｓｖ）＝０．３２７％，代入式（４），得到６００ＭＰａ高强钢

筋临界锚固长度计算公式

犾ａ
犱
＝０．１４３

犳ｙ
犳ｔ
－５．３３ （７）

５．２．３　可靠度分析锚固长度　为保证粘结锚固破

坏状态的发生不早于钢筋屈服状态，取可靠指标

βａ＝３．９５，相应失效概率狆ｆａ＝４．０×１０
－５。《建筑结

构可靠性设计规范统一标准》规定结构构件按照承

载能力极限状态进行设计，当破坏类型为延性破坏

时，可靠指标β＝３．２，相应失效概率狆ｆｙ＝６．８７×

１０－４。此处钢筋粘结锚固破坏状态即粘结应力的峰

值极限状态。取事件“粘结锚固破坏状态不早于钢

筋屈服状态”为随机事件，相应失效概率为狆ｆ
０
，相应

可靠指标为β０。

狆ｆ
０
＝狆（τ＝τｕ狘σｓ＝犳ｙ）＝

狆犳ａ

狆犳ｙ
＝５．８２×１０

－２ （８）

β０ ＝１．５７ （９）

　　当计算可靠指标β
ｃ
０＞β０＝１．５７时，以低于失效

概率狆ｆ
０
＝５．８２×１０－２保证随机事件“粘结锚固破坏

状态不早于钢筋屈服状态”的发生。

利用一次二阶矩ＪＣ法将犱、犮、ρｓｖ、犾ａ、犳ｔ等基本

变量当量正态化，对极限状态方程进行迭代求解，最

终得出最不利状态下计算可靠指标β
ｃ
０＝２．９９＞β０＝

１．５７，求解方程得到具有一定可靠度的锚固长度取

值，结果见表３。

表３　６００犕犘犪高强钢筋锚固长度

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪狀犮犺狅狉犪犵犲犾犲狀犵狋犺狅犳６００犕犘犪

犺犻犵犺狊狋狉犲狀犵狋犺狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

混凝土强度 临界值犾１ａ／犱 ＪＣ值犾２ａ／犱 规范值犾３ａ／犱

Ｃ４０ ３８．１６ ４２．０２ ４２．５７

Ｃ５０ ３４．０１ ３７．５１ ３８．５２

Ｃ５５ ３２．６１ ３５．９８ ３７．１４

Ｃ６０ ３１．１２ ３４．３６ ３５．６９

注：混凝土结构设计规范（ＧＢ５００１０—２０１０）规定的带肋钢筋基本锚

固长度犾ａ的计算公式：犾ａ／犱＝０．１４犳ｙ／犳ｔ，取犳ｙ＝５２０ＭＰａ。

表３中３组数据分别为计算临界锚固长度、可

靠度分析锚固长度及《混凝土结构设计规范》（ＧＢ

５００１０—２０１０）规定带肋钢筋基本锚固长度，对比３

组数据发现：临界锚固长度、ＪＣ法分析锚固长度均

低于规范取值。因此，６００ＭＰ高强钢筋的基本锚固

长度可以按照《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—

２０１０）相关公式进行计算取值。

６　结论

１）６００ＭＰａ高强钢筋粘结应力分布规律与普通

带肋钢筋相类似，并且粘结应力峰值出现在锚固深

度０．１５倍处左右。

２）通过建立基本粘结 滑移关系、位置函数，提

出适合６００ＭＰａ高强钢筋与混凝土的粘结 滑移本

构关系。

３）６００ＭＰａ高强钢筋的基本锚固长度可以按照

《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）相关公式

进行计算取值，抗拉强度设计值取５２０ＭＰａ。
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