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摘要:为研究横肋间距增大对630MPa级高强钢筋与混凝土间的粘结锚固性能的影响,文中采

用梁式粘结试验方法,对42根标准外形钢筋和横肋间距增大钢筋与混凝土的粘结锚固性能进行试

验,对比分析了混凝土保护层厚度、钢筋直径、锚固长度等因素对两类钢筋与混凝土粘结锚固性能

的影响。结果表明:横肋间距增大的630MPa级高强钢筋与混凝土的粘结强度不低于标准外形高

强钢筋,两类钢筋与混凝土的粘结强度随混凝土强度、钢筋直径、锚固长度变化规律基本一致。横

肋间距增大对630MPa钢筋与混凝土的粘结锚固性能无显著影响。
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Abstract:Tostudytheinfluenceoftheincreaseofcrossribspacingonthebond-slipbehaviorbetween
630MPahigh-strengthsteelbarsandconcrete,atestwascarriedoutonthebond-slipbehaviorbetween
steelbarsandconcretebythebeam bondtestmethod,withusing42standardshapesteelbarsand
reinforcementwithincreasedcrossribspacing.Theinfluencesofthethicknessofconcretecover,diameter
ofrebarsandanchoragelengthonthebondandanchorageperformanceoftwotypesofrebarsandconcrete
wereanalyzed.Theresultsshowthatthebondstrengthbetween630 MPahigh-strengthsteelbarand
concretewithincreasedcrossribspacingisnotlowerthanthatofstandardshapehigh-strengthsteelbars,

andthechangeofbondstrengthoftwotypesofsteelbarsandconcreteisbasicallyconsistentwiththatof
concretestrength,steelbardiameterandanchoragelength.Theincreaseofthedistancebetweentransverse
ribshasnosignificanteffectonthebond-slipbehaviorof630MPasteelbarandconcrete.
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建筑业节能降耗、绿色环保的要求使高强钢筋的工程应用逐渐增加。钢筋与混凝土共同工作的基本保

证之一是钢筋与混凝土有粘结作用,开展外形变化的高强钢筋与混凝土粘结性能的研究,可为高强钢筋的工

程应用标准制定提供参考。毛达岭等[1]研究了HRB500级高强钢筋与混凝土的粘结锚固性能,通过试验结

果的回归分析得到粘结强度计算式。李艳艳[2],牛旭宁等[3]研究了600MPa级高强钢筋与混凝土的粘结锚

固性能,得出600MPa级钢筋极限粘结强度的计算式。金星等[4]进行了 HRB600钢筋与钢纤维高强混凝土

的粘结性能试验,建立了与钢纤维体积率相关的粘结滑移本构关系模型。目前尚缺少对强度大于600MPa
的高强钢筋与混凝土的粘结性能研究。月牙纹钢筋的横肋间距是影响其与混凝土粘结锚固性能的因素,我
国规定的钢筋最大横肋间距为0.7倍钢筋直径[5],国际标准[6]中规定钢筋的最大的横肋间距为0.8倍钢筋直

径,英国标准规范[7]中规定钢筋的最大横肋间距为1.2倍钢筋直径。中国企业生产的630MPa高强钢筋的

横肋间距有所增大。增大横肋间距可使更多的粗骨料落入钢筋肋间,同时增大了钢筋肋间混凝土的受剪面

积,可能对钢筋与混凝土的粘结强度有利。为了掌握横肋间距变化对630MPa级钢筋与混凝土的粘结锚固

性能的影响,研究高强钢筋与混凝土的粘结性能,文中采用梁式粘结试验对标准外形以及横肋间距增大的2
种630MPa级钢筋与混凝土的粘结锚固性能进行了试验,分析了混凝土保护层厚度、钢筋直径、锚固长度等

因素对两类钢筋与混凝土粘结锚固性能的影响,对比了不同肋间距钢筋与混凝土的锚固性能,为高强钢筋的

工程应用提供了理论与实验依据。

1 试件制作

1.1 试验材料

1.1.1 混凝土

试验采用混凝土的强度为C30、C35及C40,同时浇筑100mm×100mm×100mm的立方体试块在同

等条件下养护28d,以测试混凝土的抗压强度。根据(GB/T50081—2002)《普通混凝土力学性能试验方法标

准》[8]对混凝土立方体试块力学性能试验,各等级混凝土的配合比及其力学性能,如表1所示。

表1 混凝土配合比及立方体抗压强度

Table1 Concretemixproportionandcubecompressivestrength MPa

强度
配合比

水泥:砂:石子:水
7d 14d 28d

C30 1∶2.145∶3.352∶0.480 21.36 24.31 31.69

C35 1∶2.145∶3.352∶0.480 28.51 31.02 35.32

C40 1∶1.676∶2.736∶0.400 35.42 40.37 41.07

1.1.2 钢筋

试验所用钢筋为外型符合(GB/T1499.2—2018)《钢筋混凝土用钢 第2部分:热轧带肋钢筋》[5]的

630MPa级高强钢筋(简称T63)及横肋间距增大,公称直径不变的630MPa级高强钢筋(下简称为TB63),
其横肋间距对比如表2所示。钢筋直径选16mm、22mm、25mm3种,钢筋的力学性能,如表3所示。

表2 钢筋横肋间距对比

Table2 Comparisonofspacingbetweentransverseribsofreinforcement

钢筋直径/mm 16 22 25

文献[9]中横肋间距l0/mm 10±0.5 10.5±0.8 12.5±0.8

T63横肋间距l1/mm 10 11 12.8

TB63横肋间距l2/mm 13.8 14.5 19.8

横肋间距增大百分比(l2-l1)/l1/% 38.0 31.8 54.7
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表3 钢筋力学性能

Table3 Mechanicalpropertiesofreinforcement

钢筋直径/

mm

屈服强度/
(N·mm-2)

极限强度/
(N·mm-2)

强屈比
断后伸长率

A

最大力下的

总伸长率Agt/%

16 633.2 818.7 1.29 21.9 11.0

22 658.8 847.2 1.29 19.2 10.3

25 655.0 856.0 1.31 — 10.4

1.2 试件制作

梁式试验方法参照FILEM-FIP-CEB[9]中建议的梁式粘结试验,试件的制作主要包括测试钢筋的加工,
粘接钢筋应变片,预埋钢铰制作以及非受力钢筋的制作。其中两段梁体内粘结长度分别选为5d、7d、10d,
在每段钢筋粘结区段分别交叉布置5个、7个、10个钢筋应变片,下侧、左侧和右侧保护层厚度均为20mm。
架力筋和腰筋均采用HRB400级钢筋,直径10mm。箍筋为HPB300级钢筋,直径8mm,间距为50mm,每
个梁式粘结试件配开口箍筋12个,环形箍筋10个。考虑钢筋横肋间距、锚固长度、钢筋直径及混凝土强度

等因素对粘结性能的影响,设计了4组试件,每组3个试件共计42个试件,高强钢筋与混凝土梁式粘结试件

各参数的组合情况,如表4所示。

表4 试件参数及分组

Table4 Testpieceparametersandgrouping

试件编号 钢筋类型
钢筋直径

/mm
混凝土强度 锚固长度

试件数量

/个
破坏形态

T16-5d-C30 T63 16 C30 5d 3 滑移破坏

T16-7d-C30 T63 16 C30 7d 3 滑移破坏

T16-10d-C30 T63 16 C30 10d 3 劈裂破坏

T16-7d-C35 T63 16 C35 7d 3 复合破坏

T16-7d-C40 T63 16 C40 7d 3 复合破坏

T22-7d-C30 T63 22 C30 7d 3 劈裂破坏

T25-7d-C30 T63 25 C30 7d 3 劈裂破坏

TB16-5d-C30 TB63 16 C30 5d 3 滑移破坏

TB16-7d-C30 TB63 16 C30 7d 3 滑移破坏

TB16-10d-C30 TB63 16 C30 10d 3 劈裂破坏

TB16-7d-C35 TB63 16 C35 7d 3 复合破坏

TB16-7d-C40 TB63 16 C40 7d 3 复合破坏

TB22-7d-C30 TB63 22 C30 7d 3 劈裂破坏

TB25-7d-C30 TB63 25 C30 7d 3 劈裂破坏

总计 42个
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  梁式试件的尺寸均为150mm×240mm×1260mm,整根钢筋通长开槽,在粘结长度内贴钢筋应变片,
试件内钢筋无粘结部分通过PVC管套筒来隔离。梁式试验在两段半梁自由端、加载端,加载端底部设置位

移计以测试加载端、自由端滑移值及梁的挠度。具体位置及试件尺寸,如图1所示。

图1 梁式试验装置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofbeamtestdevice

1.3 试验加载方案

试验通过电液伺服作动器及反力门架进行加载,加载设备通过计算机进行控制,可自动绘制荷载 位移

曲线,其最大量程为1000kN,数据采集使用DH3820高速静态应变采集仪和位移计。为便于分析钢筋产生

滑移后粘结滑移关系,根据(GB/T50152—2012)《混凝土结构试验方法标准》[8]采用力 位移方法控制加载

方案,加载初期按照力控制加载,速率为0.1kN/s,钢筋端部出现滑移(即梁两侧自由端滑移)后按照相对滑

移控制加载,速率为0.3mm/min。当自由端一侧粘结滑移破坏或者滑移达到3mm后或荷载下降至峰值荷

载的70%以下,或加载端混凝土劈裂,试验结束。

2 试验结果及分析

2.1 试验现象及破坏形态

梁式试件破坏形态有3种,分别为混凝土劈裂破坏、钢筋滑移破坏、混凝土劈裂与钢筋滑移破坏,同组试

件的破坏形态相同,标准肋间距和加大肋间距的试件当其它参数相同时,破坏形态相同,没有例外,各试件的

破坏形态如表4所示。

图2 混凝土劈裂破坏

Fig.2 Splittingfailureofconcrete

1)混凝土劈裂破坏。共6组试件发生此类破坏,如图2
所示。加载过程中,当荷载达到峰值荷载时,混凝土突然开

裂,表现出明显的脆性,自由端未发生明显滑移。这是由于钢

筋直径较大时,混凝土的相对保护层厚度较小,横向约束较

弱,在荷载作用下,试件内部的环向拉应力达到混凝土的抗拉

强度时,试件内部开裂,裂缝迅速扩展至试件表面,试件劈裂。

2)钢筋滑移破坏。有4组试件发生此类破坏,如图3所

示。试件破坏时,试件表面未发现明显的可见裂缝,自由端滑

移较大,可以看出试件产生了较大的挠度,试件达到极限荷载

后荷载下降,自由端滑移达3mm,停止试验。这是由于混凝

土相对保护层厚度较大,横向约束较强,混凝土受到的环向拉

应力产生的细小裂缝难以到达试件表面。同时,由于混凝土

强度较低,随着荷载增大,肋间混凝土齿被逐渐剪坏,钢筋滑移量增大。

3)混凝土劈裂与钢筋滑移破坏。有4组试件发生此类破坏,如图4所示。此类试件在破坏时,一肢梁的

底部发现肉眼可见的细小裂缝,裂缝沿钢筋轴向呈直线形状,同时测到该肢自由端发生较大滑移,另一肢梁

加载端有大块混凝土脱落,脱落出一个扇面形的凹坑,漏出内部钢筋。
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图3 滑移破坏

Fig.3 Slipfailure

 

图4 混凝土劈裂与钢筋滑移破坏

Fig.4 Concretesplittingandsteelslipfailure

2.2 粘结强度试验结果

2.2.1 粘结强度试验结果

钢筋应力及粘结应力的计算采用如下公式:

σs=
4Ps

πd2
, (1)

τ=
Ps

πdla
, (2)

式中:Ps 为作用在钢筋上的拉力;σs 为钢筋拉应力;τ为平均粘结应力;la 为钢筋粘结长度,mm;d 为钢筋的

直径,mm。
为分析 TB63与 T63钢筋粘结应力的情况,表5列出了所有试件平均粘结应力的对比情况。采用

Grubbs检验法,取置信概率为95%,若存在异常值则剔除,取剩下数据的平均值。

表5 2类钢筋与混凝土粘结强度对比

Table5 Comparisonofbondstrengthbetweentwokindsof

reinforcementandconcrete

试件种类 τ1 (TB63) τ2 (T63) τ1/τ2

16-5d-C30 14.88 12.32 1.20

16-7d-C30 12.66 12.60 1.00

16-10d-C30 11.67 12.44 0.94

16-7d-C35 14.94 14.76 1.01

16-7d-C40 15.91 18.86 0.84

22-7d-C30 11.52 10.39 1.11

25-7d-C30 11.52 12.19 0.95

由表5可知,配有2类不同钢筋类型试件的粘结应力比值均在1左右,采用数理统计方法计算出τ1/τ2=1
的置信概率为95%,考虑到试验过程中不可避免的误差,可以认为横肋间距增大不影响T63钢筋与混凝土

的粘结强度。从变形钢筋与混凝土的粘结机理分析,横肋间距增加,有利于提高两者的粘结强度,增大横肋

间距可使更多的粗骨料落入钢筋肋间,同时增大了钢筋肋间混凝土的受剪面积,可能对钢筋与混凝土的粘结

强度有利。进一步增加横肋间距使比值达国外标准,是否也增大高强钢筋与混凝土的粘结力,尚待进一步的

试验验证。
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2.2.2 影响粘结强度的因素分析

试验主要从混凝土的强度、钢筋直径以及锚固长度等因素对两类钢筋与混凝土的粘结性能进行了对比

与分析。

1)混凝土强度。锚固长度为7d,钢筋直径为16mm,混凝土的强度分别为C30、C35、C40的两类试件的

试验结果,如图5所示。

图5 粘结强度与混凝土抗压强度的关系

Fig.5 Therelationshipbetweenbondstrengthandcompressivestrengthofconcrete

由图5可知,两类钢筋与混凝土的粘结强度随混凝土强度的增大而增大,主要是因为随着混凝土强度的

提高,钢筋与混凝土间的化学粘结力以及机械咬合力也随之增大,同时混凝土强度增大导致钢筋肋前的混凝

土齿难以被剪断,肋前混凝土破坏所需的荷载也会增大。

2)钢筋直径。锚固长度为7d,混凝土强度为C30,钢筋直径分别为16、22、25mm的两类试件的试验结

果,如图6所示。可以看出,随着钢筋直径的增大,两类钢筋与混凝土间的粘结强度总体上是呈下降趋势。

3)锚固长度。试验主要采用了5d、7d、10d3种不同的锚固长度,直径均为16mm,混凝土强度均为

C30的试件的试验结果,如图7所示。

图6 粘结强度与钢筋直径的关系

Fig.6 Therelationshipbetweenbondstrength

andreinforcementdiameter

图7 粘结强度与相对锚固长度的关系

Fig.7 Therelationshipbetweenbondstrength

andrelativeanchoragelength
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  可以看出,两类钢筋与混凝土的粘结强度总体上是随着相对锚固长度的增大而减小的。这是因为粘结

长度较短的试件,其内部粘结应力分布比较均匀,高粘结应力区所占的比例较大,故平均粘结应力也较大。
对于粘结长度较长的试件,随着锚固长度的增加其内部的粘结应力分布越不均匀,高粘结应力区占比较小,
故平均粘结应力较小。

上述试件与普通变形钢筋与混凝土粘结锚固各因素的影响大致相同,说明高强钢筋和变肋钢筋与混凝

土的粘结锚固的机理基本相同。

2.2.3 平均粘结应力 滑移关系曲线

根据试验数据可得出各个试件的平均粘结应力 滑移关系曲线,按破坏形式可将曲线分为3类,如图8
所示。加载端的滑移值是指梁跨中设置的与钢筋位置重合的位移计所测的2个半梁底部的相对分开值,自
由端1、自由端2分别对应梁左半肢、右半肢的自由端。

图8 部分试件的平均粘结应力 滑移关系曲线

Fig.8 Averagebondstressslipcurveofsomespecimens

可以看出,在加载初期,两类钢筋加载端的滑移均随着粘结应力的增大近似地呈线性增长,而自由端未

产生滑移,当荷载增加到一定值后,自由端也逐渐开始产生滑移。对于钢筋滑移破坏的试件,当荷载达到极

限荷载后,荷载开始下降,加载端和自由端的滑移急速增长,直到发生钢筋滑移破坏,试验停止。对于劈裂破

坏的试件,加载初期,加载端的滑移量随着荷载的增大而增大,达到极限荷载时,加载端混凝土保护层突然裂

开,试验停止,荷载无下降段。两类钢筋与混凝土的平均粘结应力 滑移曲线的形状、走势以及试件的破坏形

态一致,说明横肋间距增大不改变T63钢筋的平均粘结 滑移曲线特征。

2.2.4 钢筋应变 锚固位置关系曲线

图9给出了部分试件在不同钢筋应力下,粘结区钢筋应变随锚固位置变化的分布规律,靠近加载端的第

1个应变片所处的位置为坐标原点。ϕ16的钢筋间隔16mm布置1个应变片,ϕ22的钢筋间隔22mm布置

1个应变片,最后1个应变片位置靠近自由端。从图9可以看出:
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1)钢筋的应变值从加载端到自由端逐渐减小,随着钢筋应力的增大,加载端的应变变化较大,自由端应

变变化较小。说明越靠近加载端,粘结应力越大,而自由端的应力较小。

2)在钢筋直径、钢筋横肋间距相同的情况下,混凝土强度越大,同一荷载下加载端应变越小。表明随混

凝土强度提高,钢筋与混凝土间的粘结应力增大,故相同荷载下钢筋应变较小。

3)在混凝土强度、钢筋直径、锚固长度均相同的情况下,标准外形的钢筋在同一荷载下的应变值与横肋

间距增大的钢筋的应变值差值在4%左右,认为横肋间距增大对同一荷载下钢筋的应变值无较大影响。

图9 部分试件钢筋应变 锚固位置曲线

Fig.9 Strainanchorpositioncurveofsomespecimens

3 结 论

1)横肋间距增大对T63钢筋与混凝土的粘结锚固性能无显著影响。通过对两类钢筋的粘结强度进行

对比,发现横肋间距增大的TB63钢筋与混凝土的粘结强度与标准外形的T63钢筋的比值近似为1,方差为

0.0018。

2)两类钢筋与混凝土的粘结强度随混凝土强度、钢筋直径、锚固长度变化规律基本一致,说明高强钢筋

和变肋高强钢筋与混凝土的粘结锚固的机理基本相同。

3)横肋间距增大不改变T63钢筋的平均粘结滑移曲线特征。两类钢筋与混凝土间得平均粘结应力 滑

移曲线的形状、走势一致。

4)标准外形的钢筋在同一钢筋应力下加载端应变值与横肋间距增大的钢筋的应变值的差值在4%左右。
横肋间距增大对钢筋的应变值影响不明显。

综上所述,建议工程中采用增大肋间距的新型高强钢筋时,可用现行相关标准确定钢筋的锚固长度。
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