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要!为研究全螺纹高强锚栓的黏结锚固性能#以高强锚栓类型%高强锚栓直径
!

%锚固长度
H

1

及混凝

土保护层厚度
I

为试验参数#进行了
)!

组共计
!=

个高强锚栓的拉拔试验&结果表明'端头高强锚栓较直

高强锚栓可有效减小其所需的锚固长度&直高强锚栓黏结力主要集中在
H

1

_"*!

以内$增加
I

可以提高

其锚固性能#增加
H

1

可以减小
I

对其黏结锚固性能的影响&混凝土的破坏程度和
H

1

直接影响高强锚栓受

拉过程中能量转化和消耗&中国规范中有关锚栓锚固长度的设计方法过于保守&

关键词!高强锚栓$混凝土保护层厚度$锚固长度$锚固性能$拉拔试验
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!!

锚栓连接件是预埋入混凝土或后置于已硬化混

凝土中的钢元件'用来将作用荷载传递到混凝土

中)

"

*

(一般锚栓要求底部设计锚板+端头或弯

钩)

"A#

*

'且锚固深度应大于锚栓直径的
)>

倍)

)A#

*

(相

关学者也进行了研究'

C1J4

;

.MP4

等)

!

*试验研究表

明'混凝土的开裂程度直接影响端头锚栓受拉承载

力'减少锚栓周围混凝土开裂可以提高其锚固性能(

W%0%61

)

>

*

+

Q1/4

L

164

等)

,

*采用试验研究和模拟分析

的方法研究了锚栓的受拉破坏模式(

W1&998

等)

B

*

对受冲击荷载作用的端头锚栓进行拉拔试验研究及

理论分析'并通过试验结果验证了其文中提出的理

论分析模型的适用性(

O9&P%889

等)

=A+

*研究表明'

端板锚栓较直锚栓具有更大的锚固承载力'而直锚

栓能够体现其与混凝土的黏结性能(

S10

;

等)

"*

*对

大直径锚栓进行拉拔试验'建议采用开螺纹槽的锚

栓(

bZ1:1

等)

""

*研究了锚栓在较小边距情况下的受

拉破坏机理'采用线性断裂力学理论方法分析混凝

土的锥体破坏强度'其计算结果远小于规范中的计

算值(

S9/09/

等)

")

*提出单根锚栓理想混凝土锥体

破坏承载力计算方法#

33O

法%(

E3[#"=

)

"

*和

E3[#!+

)

"#

*中都给出了有关锚栓设计的方法(

锚栓连接件是将上部结构的受力传递给混凝土

基础'其连接的可靠性是决定建筑安全的主要因

素)

#

*

(然而'中国现有规范与标准对此没有统一的

设计规定'门式刚架轻型房屋钢结构技术规程)

"!

*要

求锚栓的锚固长度应符合建筑地基基础设计规

范)

">

*中锚杆的设计方法'而建筑地基基础设计规

范)

">

*又指出'锚杆的锚固长度设计应满足混凝土结

构设计规范)

",

*中钢筋锚固长度的要求(同时'高层

民用建筑钢结构技术规程)

)

*要求锚栓底部设计锚

板+端头或弯钩'未能体现锚栓的黏结作用)

=A+

*

'且混

凝土保护层厚度较小时'侧面易发生崩裂破坏)

"

*

(

为此'本文针对全螺纹高强锚栓的黏结锚固性能进

行了拉拔试验研究'为中国相关锚栓设计的规范+标

准修订和工程应用提供参考(

=

!

试验概况

=>=

!

试件设计及制作

试验选用
='=

级全螺纹高强螺杆为基材#图

"

%(试验设计
)!

组'共计
!=

个试件'分别置于
)

个

混凝土基础上'主要参数见表
"

(

表
=

!

试件主要参数

A+19"=

!

N+$*

8

+0+-","06(26

8

"#$-"*6

分组编号 锚栓类型
!

"

88 I

"

88

H

1

"

! H

1

"

88 J

.

"

J(

J

"

J(

主要破坏形态

IA",*B

直锚栓
",

i

*B "") ""!'!, """'"! "*!')*

试件与混凝土界面滑移破坏

IA","*

直锚栓
",

i

"* ",* ""!'!, """'!+ "*+'=)

试件被拔断破坏

IA",">

直锚栓
",

i

"> )!* ""!'!, """'"= "*='#=

试件被拔断破坏

IA)**B

直锚栓
)*

i

*B "!* "+"'=# "!,'>B ">)')>

试件发生混凝土锥体破坏

IA)*"*

直锚栓
)*

i

"* )** "+"'=# "B#'=) )*B'+"

试件被拔断破坏

IA)*">

直锚栓
)*

i

"> #** "+"'=# "=*'=) "=*',B

试件被拔断破坏

IA)!*B

直锚栓
)!

i

*B ",= )!=')! "+*'!B "+)')>

试件发生混合破坏

IA)!"*

直锚栓
)!

i

"* )!* )!=')! )!*'), )!)'+!

试件发生混合破坏

IA)!">

直锚栓
)!

i

"> #,* )!=')! )!#'*# )!,'))

试件被拔断破坏

IA",#**B

直锚栓
", #* *B "") ""!'!, *B+'B* *,)'>)

试件发生混凝土劈裂破坏

IA",#*"*

直锚栓
", #* "* ",* ""!'!, "*+'=) "*='=#

试件发生混凝土劈裂破坏

IA)*#**B

直锚栓
)* #* *B "!* "+"'=# "*+'=+ "">'*!

试件发生混凝土劈裂破坏

IA)*#*"*

直锚栓
)* #* "* )** "+"'=# "=>'>) ",!',=

试件发生混凝土劈裂破坏

IA)!#**B

直锚栓
)! #* *B ",= )!=')! "!)'!+ "!*'>*

试件发生混凝土劈裂破坏

IA)!#*"*

直锚栓
)! #* "* )!* )!=')! )>"'*) )>*'!!

试件发生混凝土劈裂破坏

KA",*>

端头锚栓
",

i

*> *=* ""!'!, "*,'!# ""!',#

试件被拔断破坏

KA",*B

端头锚栓
",

i

*B "") ""!'!, "*,'#, """'*"

试件被拔断破坏

KA","*

端头锚栓
",

i

"* ",* ""!'!, "*!'>= "*+',B

试件被拔断破坏

KA)**>

端头锚栓
)*

i

*> "** "+"'=# "B+')) "BB'++

试件被拔断破坏

KA)**B

端头锚栓
)*

i

*B "!* "+"'=# "=+'B> "=='!+

试件被拔断破坏

KA)*"*

端头锚栓
)*

i

"* )** "+"'=# "+)'B= "+*'!,

试件被拔断破坏

KA)!*>

端头锚栓
)!

i

*> ")* )!=')! )!+',> )!>'!!

试件被拔断破坏

KA)!*B

端头锚栓
)!

i

*B ",= )!=')! )!='"" )!,',B

试件被拔断破坏

KA)!"*

端头锚栓
)!

i

"* )!* )!=')! )>*'+# )!='BB

试件被拔断破坏

注!试件
IA",#*"*

和
KA","*

中
I

指直锚栓'

K

指端头#同规格螺母%锚栓'

",

指锚固锚栓
!

为
",88

'

#*

指直锚栓
I

为
#*88

'

"*

指锚

栓
H

1

为
"*!

&

!

为锚栓直径&

I

为混凝土保护层厚度&

H

1

为锚栓锚固长度&-

i

.为混凝土保护层
I

相比锚栓直径很大'不考虑
I

影响&

J

.

为高强锚栓材性试验值&

J

指锚栓极限受拉荷载(

+>

第
#
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图
=

!

全螺纹高强锚栓

'$

5

>=

!

')99O,/0"+&/$

5

/6,0"*

5

,/+*#/(01(9,

!

!!

首先'对混凝土基础配置的钢筋进行绑扎#图

)

%和固定'预埋高强锚栓'然后'浇筑混凝土并进行

养护#图
#

%(混凝土强度等级为
3!*

'水泥采用强度

等级为
!)'>HU1

的普通硅酸盐水泥'砂为中砂'粗

骨料为碎石(在浇筑混凝土时'分别留置
)

组标准

试块'进行同条件养护(

图
?

!

试件配筋%尺寸说明"单位!

--

#

'$

5

>?

!

!"$*2(0#"-"*,+00+*

5

"-"*,+*&,/"6$R"(26

8

"#$-"*6

"

--

#

!

图
D

!

试件制作完成

'$

5

>D

!

B"*"0+9%$"<(2,/","6,$*

5

6

8

"#$-"*6

!

=>?

!

材性实测

根据留置的标准试块'测得
)=6

混凝土立方体

抗压强度平均值为
!!'>>HU1

(

=>D

!

加载方案及测点布置

试验加载采用电动液压穿心千斤顶连续加载'

在拉拔荷载达到高强锚栓预估极限承载力
B>j

前'

以
"*

"

">J(

"

840

匀速加载'之后'以
>J(

"

840

缓

慢加载'荷载采用
>**J(

穿心荷载传感器进行采

集'试验的位移值取两侧位移计的平均值#如图
!

%(

图
G

!

试验装置示意

'$

5

>G

!

A"6,6",)

8

!

?

!

试验结果与分析

?>=

!

试验现象和破坏模式

根据美国规范
E3[A#"=

给出的受拉锚栓破坏模

式'试验锚栓破坏模式主要有锚栓拉断#

1

%+锚栓滑

移被拔出#

Z

%+混凝土锥体破坏#

M

%+混合破坏#

6

%+和

混凝土劈裂破坏#

9

%等'如图
>

所示(

图
E

!

锚栓破坏模式

'$

5

>E

!

'+$9)0"-(&"6(2+1(*&"&+*#/(0

!

*,
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试验中'各试件破坏模式主要有锚栓拉断+锚栓

滑移被拔出+混凝土锥体破坏+混合破坏和劈裂破坏

#见图
,

%(

图
I

!

典型试件试验现象

'$

5

>I

!

'+$9)0"-(&"6(2,/",

;8

$#+9,"6,$*

5

6

8

"#$-"*6

!

?>?

!

锚栓类型对混凝土与锚栓锚固性能的影响

)')'"

!

高强锚栓类型的影响
!

试验锚栓类型有全

螺纹直高强锚栓和端头高强锚栓'各试件荷载
J

位

移
"

曲线'如图
B

所示(端头高强锚栓均达到其抗

拉强度'发生拔断破坏'见图
B

#

1

%

"

#

4

%(直高强锚

栓中'试件
IA",*B

发生混凝土界面滑移破坏'见图
B

#

Z

%&试件
IA)**B

发生混凝土锥体破坏'见图
B

#

9

%&

试件
IA)!*B

和
IA)!"*

发生混合破坏'见图
B

#

P

%

"

#

4

%&其他试件均达到其抗拉强度'发生拔断破坏'见

图
B

#

M

%+#

2

%+#

?

%+#

J

%+#

&

%(当高强锚栓的直径和锚

固长度相同时'端头高强锚栓试件周围混凝土破坏

程度轻于直高强锚栓试件(

)')')

!

高强锚栓直径的影响
!

单根受拉黏结型锚

栓的平均黏结强度#拔断试件为黏结应力%'可以按

式#

"

%计算(

'

%

.

J

"

(

!H

1

#

"

%

图
J

!

载
( !

曲线

'$

5

>J

!

A"*6$(*O&$6

8

9+#"-"*,0"9+,$(*6/$

8

6

!

式中!

'

%

为平均黏结强度'

HU1

&

J

为高强锚栓的极 限拉拔荷载'

J(

&

!

为高强锚栓直径'

88

&

H

1

为有效

",

第
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锚固长度'

88

(

直高强锚栓与混凝土发生黏结滑移破坏的黏结

性能见表
)

(

表
?

!

不同直径下各试件的黏结性能

A+19"?

!

S(*&

8

0(

8

"0,

;

(2,/"6

8

"#$-"*6<$,/

&$22"0"*,1(9,&$+-","06

试件编号
!

"

88

H

1

"

! H

1

"

88

J

"

J(

'

%

"

HU1

IA",*B ", *B "") "*=',B "+'#"

IA)**B )* *B "!* "!+'!" ",'++

IA)!*B )! *B ",= "+"'#, ">'""

IA)!"* )! "* )!* )!"',* "#'#,

由表
)

可知'当
H

1

_B!

时'试件极限拉拔荷载

随高强锚栓
!

增大而增大'而
'

%

随
!

增加而下降'

IA

)**B

组和
IA)!*B

组的
'

%

较
IA",*B

组分别下降
")'

*"j

和
)"'B>j

(这是因为'随着高强锚栓
!

增加'

增大了与混凝土接触面积'从而增强了高强锚栓的

锚固强度'提高了试件极限拉拔荷载&但其相对黏结

面积减小'导致平均黏结力降低(

)')'#

!

高强锚栓锚固长度的影响
!

从表
)

中高强

锚栓直径
!

为
)!88

的黏结性能可知'在
H

1

由
B!

增加到
"*!

时'极限拉拔荷载随
H

1

增加而增大'

'

%

则随
H

1

增加略有下降'因为随着
H

1

增加'高强锚栓

与混凝土接触面积增大'极限拉拔荷载增加'而黏结

力在
H

1

上分布不均'导致平均
'

%

降低(

各试件极限拉拔荷载#表
"

%在不同锚固长度下

H

1

分布情况见图
=

(由图
=

#

1

%可知'直高强锚栓的

J

"

J

.

随着
H

1

的增加而增大#

B!

到
"*!

%'在
H

1

5

"*!

后'基本不再增加'并趋于定值(由图
=

#

Z

%可知'当

端头高强锚栓
H

1

_>!

时'

J

"

J

.

为
*'+,

'当
H

1

_B!

时'

J

"

J

.

为
*'+=

'随着
H

1

的增加'

J

"

J

.

有所增加'

当
H

1

增到
"*!

时'

J

"

J

.

不再增加(由表
"

+图
B

和

图
=

可知'端头高强锚栓所需的有效锚固长度均较

直高强锚栓的小(

端头高强锚栓极限拉拔荷载试验值与
E3[A

#"=

)

"

*

+

33O

)

")

*和
E3[A#!+

)

"#

*中关于受拉锚栓在不

同混凝土等级中混凝土的抗崩裂强度预测值的比较

见图
+

(

!

)

Z

_)!

K

槡L%

"'>

92

!!! ! !

E3[A#"=

#

)

%

)

Z

_">'>

K

槡L%

"'>

92

33O

法 #

#

%

)

Z

_*'+,

K

槡L%

)

92

"g

!

.

%

# %

92

E3[A#!+

#

!

%

式中!

)

Z

为锚栓受拉时混凝土锥体破坏承载力'

J(

&

K

k

为混凝土轴心抗压强度标准值'

(

"

88

&

%

92

为

有效锚固深度#同本文
H

1

%'

88

&

!

.

为端头直

径'

88

(

图
K

!

不同锚固长度下极限拉拔荷载分布

'$

5

>K

!

T"%"9(

8

-"*,(2)9,$-+,"9(+&+*#/(0+

5

"9"*

5

,/

<$,/&$22"0"*,1(9,&$+-","06

!

!!

从图
+

可知'随着混凝土强度等级的增加'受拉

锚栓的混凝土抗崩裂强度也随之增加(根据试验结

果对比可知'当锚固长度
H

1

_"*!

时'试验值均小于

#

种预测值'满足锚栓受拉时混凝土不发生崩裂破

坏要求(因此'端头高强锚栓设计可借鉴
E3[A#!+

中相关设计方法'中国规范)

)

'

"!

*中要求锚栓
H

1

5

)>!

'过于保守(

?>D

!

混凝土保护层厚度对混凝土与高强锚栓锚固

性能的影响分析

从试验结果可知'考虑混凝土保护层的高强锚

栓试件均发生混凝土劈裂滑移破坏'侧面混凝土开

裂程度有所不同'锚固长度为
B!

的试件组较锚固长

度为
"*!

的试件组严重'这是因为'混凝土基础的配

筋有效约束锚栓周围混凝土'减缓其裂缝的开展(

各试件荷载
J

位移
"

曲线'如图
"*

所示'其和

钢筋与混凝土黏结滑移曲线特征类似'曲线可分为

上升段+持力段+下降段及残余段等(

I_#*88

试

件均为滑移拔出破坏'当
H

1

_B!

时'其极限拉拔荷

载均小于
I_

i

试件&

I_#*88

试件
JA"

曲线达到

极限拉拔荷载最大值后'其极限荷载下降较快&

),
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图
L

!

试验值与相关设计预测值对比

'$

5

>L

!

H(-

8

+0"&(2)9,$-+,","*6$9"2(0#"61",<""*,"6,"&

0"6)9,6+*&

8

0"&$#+,"&0"6)9,6

!

图
=F

!

( !

曲线

'$

5

>=F

!

A"*6$(*O&$6

8

9+#"-"*,0"9+,$(*6/$

8

6

!

I_

i

试件中'除
IA",*B

的
JA"

曲线的拉拔荷载达到

极限拉拔荷载前'持续较长的滑移时间#持力段%才

开始下降'其他试件
JA"

曲线达到极限拉拔荷载最

大值后'下降较快(当
H

1

_"*!

时'除
IA)*#*"*A)

试

件达到极限拉拔荷载后下降较快'其他试件曲线与

I_

i

试件类似'达到极限拉拔荷载前持续较长的滑

移时间#持力段%才开始下降(

)'#'"

!

极限拉拔荷载
!

图
""

为
I_#*88

试件和

I_

i

试件各极限拉拔荷载#表
"

%在不同锚固长度
H

1

下的分布情况(由图
""

知'

I_#*88

试件的极限

拉拔荷载随
H

1

增加而增加'其增加速度较
I_

i

试

件的快(在
H

1

_"*!

时'其极限拉拔荷载与
I_

i

试

件的极限拉拔荷载两者的平均值已基本接近(表明

增加
I

能够大幅度提高高强锚栓的极限拉拔荷载#

H

1

6

"*!

%'随着
H

1

增加#

H

1

5

"*!

%'其对其极限拉拔荷

载的影响程度减弱(

)'#')

!

黏结性能
!

按式#

"

%计算出各试件在不同锚

固长度
H

1

下的黏结强度#黏结应力%

'

%

见表
#

(

由表
#

可见'当
H

1

_B!

时'

I_

i

试件的
'

%

均高

于
I_#*88

试件'直径为
",

+

)*

+

)!88

的高强锚

栓分别提高了
>)'BBj

+

#)'=!j

和
#>'">j

(当
H

1

_"*!

时'两者
'

%

增减幅度不明显'说明增加
H

1

可

以提高试件锚固性能'减少
I

对其锚固性能的影响(

I_#*88

试件
'

%

随着
H

1

增加而增加'当
H

1

从

B!

增加到
"*!

时'直径为
",

+

)*

+

)!88

的高强锚栓

的
'

%

分别提高了
B',j

+

='++j

和
)#'+Bj

(这是因

为'锚固长度较短#

H

1

_B!

%时'试件周围混凝土开裂

较早'混凝土的抗拉强度未充分利用'导致其黏结强

#,

第
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度较低'同时'随着锚固长度
H

1

增加'基础混凝土的

配筋增强了其抗裂能力'提高了高强锚栓的锚固承

载力(

图
==

!

不同锚固长度下极限拉拔荷载分布

'$

5

>==

!

T"%"9(

8

-"*,(2)9,$-+,"9(+&+*#/(0+

5

"9"*

5

,/

<$,/&$22"0"*,1(9,&$+-","06

!

表
D

!

不同混凝土保护层
)

下各试件的黏结性能

A+19"D

!

S(*&

8

0(

8

"0,

;

(2,/"6

8

"#$-"*6<$,/&$22"0"*,

,/$#4*"66(2#(*#0","#(%"0)

试件编号
!

"

88 I

"

88

H

1

"

! H

1

"

88

'

%

"

HU1

IA",#**B ", #* *B "") ")',!

IA",*B ",

i

*B "") "+'#"

IA",#*"* ", #* "* ",* "#',*

IA","* ",

i

"* ",* "#'BB

IA)*#**B )* #* *B "!* ")'B+

IA)**B )*

i

*B "!* ",'++

IA)*#*"* )* #* "* )** "#'+!

IA)*"* )*

i

"* )** ">')*

IA)!#**B )! #* *B ",= ""'"=

IA)!*B )!

i

*B ",= ">'""

IA)!#*"* )! #* "* )!* "#'=,

IA)!"* )!

i

"* )!* "#'#,

图
")

为单位锚固长度上黏结应力系数
,

与高强锚

栓相对锚固长度
H

1

的关系曲线'其中'单位锚固长

度的黏结应力系数
,

可按式#

>

%计算(

,

.'

%

"#

H

1

"

!

% #

>

%

!!

分析图
")

可知'

I_

i

试件和
I_#*88

试件的

,

值均随
H

1

增加而下降'且在
H

1

6

"*!

以内'

I_

i

试

件的
,

值均大于
I_#*88

试件'随着
H

1

的增加'其

影响减小(这是因为
I

较小'混凝土对试件握裹能

力较差'易开裂(因此'增加
I

厚度'提高混凝土对

高强锚栓环向约束作用'降低试件内部混凝土裂缝

的开展'提高其黏结锚固性能(

由表
"

+图
""

+图
")

可知'直高强锚栓的黏结力

图
=?

!

单位锚固长度的黏结应力系数
!

与
*

+

$

"

关系曲线

'$

5

>=?

!

!"9+,$(*6/$

8

1",<""*1(*&$*

5

6,0"66#("22$#$"*,

!

$*)*$,9"*

5

,/+*&+*#/(0+

5

"9"*

5

,/*

+

$

"

!

主要集中分布在
H

1

_"*!

以内'中国规范+标准)

"!A

",

*中要求锚栓锚固长度应满足钢筋锚固长度的设

计要求过于保守(在满足设计锚固长度条件下'在

配筋的混凝土基础中'直高强锚栓在混凝土
I_#*

88

左右时'既能满足锚栓与混凝土间可靠黏结锚

固'又可以避免侧面混凝土发生爆裂破坏(

)'#'#

!

E3[A#"=

中关于受拉锚栓边缘距离的设计

方法
!

图
"#

为不同直高强锚栓直径试件的极限拉

拔荷载试验值与
E3[A#"=

)

"

*中关于受拉锚栓在不同

混凝土边缘距离中混凝土的抗崩裂强度预测值的

比较(

)

MZ

.

B

(M

B

(M%

-

96

'

(

-

M

'

(

-

M

Y

'

(

)

Z

#

,

%

式中!

)

MZ

为锚栓受拉时混凝土抗崩裂强度'

J(

&

B

(M

为

单个锚栓的混凝土投影面积'

B

(M

_

#

I

1"

g"'>%

92

%#

)l

"'>%

92

%'

88

)

&其中'

I

1"

应满足
I

1"

7

"'>%

92

&

B

(M%

为单个

锚栓到混凝土边距等于或大于
"'>%

92

的混凝土投影面

积'

B

(M%

_+%

)

92

'

88

)

&

*

96

'

(

为受拉锚栓的边缘效应调节

系数'当
I

1"

7

"'>%

92

时'

*

96

'

(

_*'Bg*'#

I

1"

"'>%

92

'当
I

1"

8

"'>%

92

时&

*

96

'

(

_"

&

*

M

'

(

为调节系数'本文中对预埋锚

栓考虑混凝土保护层影响时取
"'*

&

*

M

Y

'

(

为针对未附

加配筋混凝土的后置锚栓调节系数'本文中取
"'*

&

)

Z

为锚栓受拉时混凝土锥体破坏承载力'按文中式

#

)

%计算'

J(

(其中'图
"#

中混凝土保护层厚度
I

是

按规范)

",

*中定义来取值'

E3[A#"=

中的
I

1"

为受拉锚

栓中心到混凝土边缘的距离(

!!

从图
"#

看出'随着混凝土保护层厚度的增加'

受拉锚栓的混凝土抗崩裂强度也随之增加(

I_

#*88

试件中'高强锚栓直径为
",88

时'其极限

拉拔荷载低于设计预算值'但已基本达到预测值&高

!,
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图
=D

!

试验值与相关设计预测值对比

'$

5

>=D

!

H(-

8

+0"&(2)9,$-+,","*6$9"2(0#"61",<""*,"6,"&0"6)9,6+*&

8

0"&$#+,"&0"6)9,6

!

强锚栓直径为
)*

+

)!88

时'其极限拉拔荷载均高

于设计预算值'

I_

i

#大于
">*88

%试件中'其极限

拉拔荷载均低于预测值(

?>G

!

混凝土与高强锚栓黏结性能的能量分析

高强锚栓在受拉时与混凝土发生黏结破坏是一

种能量耗散转化的过程'在发生黏结破坏过程中'伴

随着能量消耗'在达到极限拉拔荷载破坏时'界面内

的能量消耗可按式#

B

%计算(

@

.

0

G

:

*

'

M

,

6G

#

B

%

式中!

G

为锚栓的滑移值&

@

为破坏时锚栓界面单位

面积的能量消耗(

图
=G

!

不同直径
"

下各试件耗能情况

'$

5

>=G

!

Q*"0

5;

&$66$

8

+,$(*(2,/"6

8

"#$-"*<$,/&$22"0"*,

1(9,&$+-","06"

!

按式#

B

%计算出各试件在不同锚固长度
H

1

和混

凝土保护层
I

下的能量耗散分布情况如图
"!

所示(

由图
"!

知'高强锚栓直径为
",88

时'

I_#*88

试件耗能能力均低于
I_

i

试件&直径为
)*88

和

)!88

的试件'在相同
H

1

时'

I_

i

试件耗能能力均

高于
I_#*88

试件'是因为
I

较小时'混凝土开裂

较早'继续承担的拉拔荷载少(直径为
",88

'

I_

i

'且
H

1

_B!

试件
@

值大于
I_#*88

'且
H

1

_"*!

试件'这是因为
I_

i

'且
H

1

_B!

试件发生黏结界面

滑移'在滑移破坏时混凝土未开裂破坏'能够吸收较

多的能量&其他试件
@

值均随
H

1

的增加而增加(

D

!

结论

"

%端头高强锚栓试件均发生拉断破坏'较直高

强锚栓'端头高强锚栓可有效减小其所需的锚固长

度(在配筋的混凝土基础中'直高强锚栓可满足混

凝土保护层厚度
I_#*88

左右时的锚栓设计

需求(

)

%直高强锚栓的黏结力主要集中分布在锚固长

度
H

1

_"*!

以内'在发生黏结破坏时'伴随着能量耗

散转化'增加混凝土保护层厚度
I

和锚固长度
H

1

均

能提高高强锚栓的锚固性能和能量消耗能力(

#

%根据试验结果'验证了中国现有规范+标准中

有关锚栓的锚固长度设计过于保守(建议对高强锚

栓的锚固设计方法可借鉴
E3[

中关于锚栓的设计

规定(
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