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钢筋混凝土深梁纵筋锚固的试验研究
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本文论述了钢筋混凝土深梁纵筋锚固的特点
。
根据肠根深梁锚阴试件的试验结果

，
分析了光园钢筋

、

变形钢筋在深

梁中的粘结应力一一滑移曲线并与一般拔出试验结果进行了对比
。
初步阐明了深梁锚固和一般锚固的异同点

。
指出当横

向压应力小于�
�

��比时对锚固是有利的
，
当横向压应力大于�

�

��政时对锚固是不利的
。
本文还给出了光园钢筋

、
月牙纹

钢筋和螺纹钢筋在深梁中的临详锚固长度公式
。
最后

，
提出设计锚固长度和加强锚固措施的建议

。
本文成果已列入我国

新修订的《 混凝土结构设计规范 》 。

关键饲
�

钢筋混凝土
，
锚固长度

，
深梁

一
、

概 述

通过钢筋与其周围混凝土之间的粘结作用传递应力和协调应变是钢筋与硷共同工作的基

本前提
。

粘结作用包括钢筋伸入支座的锚固粘结
，
钢筋在跨间截断时的延伸粘结

，
两传力钢

筋之间的搭接粘结以及裂缝附近的局部粘结等
。

随着硷结构基本理论的发展
，
结构抗震设计

的迫切要求以及力学分析方法如非线性有限元方法在硅结构的应用 ， 钢筋与硷之间的粘结锚

固问题变得愈来愈重要
，
并引起国内外学者的广泛兴趣和深入研究

。

所谓钢筋在硷 甲的锚固
，
指通过在硅中的钢筋埋设段 �称锚固长度 �或机械锚固措施

，

将钢筋所受的力可靠地传给硅的方法
。

而钢筋的锚固破坏系指钢筋锚固不足引起钢筋滑脱或

锚固区混凝土破裂而造成的破坏
。

纵向受力钢筋的锚固破坏是钢筋混凝土深梁较易发生的破

坏形态之一
。 �

一般应通过设直足够长的埋置段或其他构造措施来防止
。

和浅梁相比
，
深梁的

纵筋描固具有以 卜特点
�

�
�

文献 �‘ ��� 〕指出
，
深梁在顶面 荷 载 作
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用下
，
当临界斜裂缝出现后将形成 变 截 面

拉扦拱的受 力体系 �图��
。

纵筋受力逐趋

均匀而相当于
“
拉杆

” ，
进入支座 锚 固 区

处的应力和跨 中基本相同
。

而浅梁 的 纵 筋

应力在跨中较大
，
迸入支 座 锚 固 区 处 较

刁
、 。

�
�

和浅梁不同
，
深梁锚固区的 混 凝 土

除因和受力钢筋的握裹作用而受有 水 平 方

向的拉应力和剪应力外
，
还承受由 支 座 传

令
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来的竖向压应力��
。

这种竖向压应力与钢筋所受拉拔力同步增长
，
其最大值一般可达 �

�

��

�
�

����，
甚至 达�。

。

坛为矽轴心抗压标准强度
。

锚固区 混凝土处于拉压剪复合应力 作 用下

极易开裂
，
对纵筋的锚固不利

。

�
�

文献����“ �还指出
，
由于深梁的纵筋起

“
拉杆

”
作用

，
不得在跨中弯起或截断

，
必须全

部伸入支座
。

这就导致深梁锚固区钢筋密集
，
保护层的厚度及纵筋的间距较小

，
这对钢筋的

锚固也是不利的
。

深梁纵筋锚固的上述特点已为国内外一些学者所注意
。

例如���一������欧洲混凝土

委员会一一国际予应力协会 �规范中关于深梁纵筋的锚固有如下规定
�
主筋应直通梁跨并在

梁端锚固
，
且应在深梁底部均匀分部于 。 �

��一 。 �

���的范围内， 建议纵筋采用小直径钢筋 以

便于描固和限制裂缝开展 ， 靠近支座处应另配腹筋加强� 水平腹筋应绕过梁端锚固等
。

近年

来
，
我国

“
混凝土结构设计规范

”
粘结锚固专题组对光园钢筋

、

螺纹钢筋及月牙纹钢筋的锚

固机理
、

粘结应力一一滑移本构关系
，
粘结的影响因素

，
粘结强度以及锚固可靠度等进行了

深入研究
。

提出了钢筋的极限粘结强度公式
夕

临界锚固长度
、

设计锚固长度和增强锚固的措

施的设计建议
。 〔“ �〔‘ ����冶 金 部建筑研究总院还对上述三种钢筋的锚固性能进行 了 对 比 试

验
，
较详细地讨论了它们在锚固性能上的差异 【“ �。 清华大学也对钢筋与硷的粘结进 行 了 研

究 ��〕。 上述研究成果及国外有关规定对解决深梁纵筋的锚固问题有一定参考价值
。

但 上 述

研究大多以钢筋拔出试验为基础
，
也进行过少量模拟浅梁的锚固试验

。

但对深梁这种高压应

力状态下的锚固不一定适合
。

粘结锚固专题组虽也进行了侧压力下的锚固试验
， 、

但 只 限 于

口 ��。 �

��
‘ �
的 情况

。

并认为考虑配箍后侧压力对锚固有利
。

这和深梁的情况显然不同
。

为

为了解决深梁纵筋的铺固问题
，
我们进行了��根深梁的梁式锚固试验

。

目的是在粘结锚固专

题组研究的基础上对光园钢筋
、

螺纹钢筋和月牙纹钢筋在深梁条件下的锚固性能进行分析
，

找出深梁和浅梁锚固的异同点
，
提出可供设计使用的深梁锚固长度和锚固措施的建议

。

二
、

试 验 概 况

应呱，
�

��根深梁袖固试件中包括光园钢筋试件�根
，
螺纹钢筋试件�根

，
月牙纹钢筋试件 �根

，

采用各种锚固措施的光园和螺纹钢筋试件�根
。

为使试件的锚固长度准确
，
模拟深梁临 界 斜

裂缝出现后的清况
，
将位于跨中纵筋部位的混凝土去掉

。

所有试件的纵筋配筋率均小于弯剪

界限配筋率 �’ �， 以 尽量增大破坏时的纵筋应力
，
为防止过早出现劈裂裂缝

，
试 件 均 配 置

小�����的水平腹筋和小�����的垂直腹筋
。

试件高�����宽�����
，
梁跨�均为������

。

剪

跨比���
。
均为。 �

��
。

硷立方强度分别为��
�

����
�

�����
“ 。

在梁的端头各安放两只百分表 ，

一只量测梁端混凝土面的水平变位
，
另一只量侧钢筋自由端的水平变位

。
两只百分表量测水

平变位的差值即为钢筋目由端的滑移值
“ 。

在支应及跨中另装三只百分表以量侧跨中烧度
。

用电阻应变仪量侧纵筋应变
。

用刻度放大镜量测裂缝宽度
。

试件在�����压力机上加荷
。
试

件加荷状况及仪表布置见图�
。

试件参数见表�
。

各级荷戴作用下的平均粘结应力技下式计算
�
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拦决到到到

图 �

件
一

绘
� 一

刹
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式中
，
�为纵筋直径� �

�

为锚固长度
， �

�

为单根纵 筋 的 截 面积 ， ��为相应荷载下的纵筋

应力
。

三
、

试验结果及钢筋锚固性能分析

�
�

光园钢筋

现以 �一�一 ��试件为例说明深梁中无弯钧光园钢筋铀固破坏的过程
。

加荷初始阶段
，
钢筋应变较小

，
钢筋无滑移

，
粘结应力一一滑移曲线直线上升

，
梁未出

现裂缝
。

荷载逐渐加大时
，

钢筋应变增大
，
����荷端钢筋首先发生滑移

，
滑移区段粘结力开始丧

失
，
无滑移区段的粘结 力 加 人

，
滑移区段残存的粘结力主要为摩阻 力

。
接 着 ， 跨 中 出

现垂直裂缝
，
简软一一烧度曲线出现 了第

一 个转拆点
，
当 荷 载 增 加 到 破 坏 荷 载 的 �� �

左右时
，
自由端钢筋开始滑移

，
描固区段钢筋

·

与混凝土接触面的拈结 力 开 始 破 坏
，
此 对

粘结力全部 由摩阻力提供
，
粘结力一一滑移曲线进入斜向上升阶段

。

随着 荷载继 续增 大
，

钢筋应变和挠度不断增大
，
裂涟上升并有新的裂缝出现

。
当荷载增加 到 破 坏 荷 载 的 “ �

左右时
，
出现斜裂缝

，
荷载一一挠度曲线出现第二个转折点

，
粘结应力一一滑移 曲 线 逐 渐

平缓
，
粘结应力

�
增加不多

，
滑移

“
增加很大

，
当荷载增加到极限荷载时

，
粘结 应 力 一一 滑

移曲线达到顶点
，
粘结强度达到极限值

� 。 。

此后曲线下降
，
拈结强 度降低

，
裂缝急剧开展

，

挠度急剧增加
，
出现类似弯曲破坏的现象

。
�

但此时荷载和纵筋应变是逐 渐 降 低 的
，
表 明

只要钢筋未被全部拔出
，
钢筋和混凝土之间的摩阻作用仍能提供一定的粘结力

。

最后 破 坏

时
，
最大裂缝宽度达��

，
钢筋被拔出 ‘ ��形成一光滑的孔洞

，
被拔出 的 钢筋表画有明显擦

痕
。

试 验中锚固区混凝土承受 由垫板传末的竖向压应力叽达到�
�

��� 、 ，
锚固区未观察到裂

缝
。

该试件的挠度曲线
，
钢筋应变曲线

，

破坏时的裂缝图及粘结应力一一滑移曲线分别见图

�
、
�

、
�

、

�
。

我在护
。
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表 试 验 构 件 览 表

�
︸

一幽，期

构构件编号号号号号号号号号号号号号号号号号

�
，， 凝 土土土 垫板板

�������
锚

箕
度度�

…
�一一�

…
” 方

凳挤挤
抗拉强度度度 长度度

�����������
��，二��� ������ ����

���������������� ，，， ����

���少���� 螺 纹 无 钩钩 ������� ���
。

��� ����� ���� ��
�

��������������������������������������������������������������������������� ���� �����

���中���� 螺 纹 无 钩钩 ������� ���
�

��� ����������������������������������� �����������������������
。

��� �
。

��� ������

皿皿 一�一 ��� �中���� 螺 纹 无 钩钩 ����� �
�

���� ���
。

��� ����� ���� ��
。

��� �
�

����������������������������������今������������������������ �
�

������������ ����� �������� ���� �����

兀兀 一� 一 ����� 螺 纹 无 钩钩 ������� ���
。

����� ���������������������������� ��������������������������
�

��� �
。

����������������� …………………………………………………………………………………………………
��。。

皿皿一�一 ��� �中���� 月牙纹无钩钩 ����� �
�

���� ���
�

��� ����������������������������������� ��������������������
�

��� �
�

������������������� ���������������������������������������������������������������������� �����

皿皿一�一 ��� ������ 月牙纹无钩钩 ����� �
�

���� ���
�

����������������������������������������������������������������������
。

��� ����� ���� ��
�

��� �
。

������������������� ���������������������������������������������������������������� �����

皿皿 一�一 ��� �小���� 月牙纹无钩钩 ����� �
�

���������������������������������������������������������������������������� ����� ���� ��
�

��� �
�

������������������� ������������������������������������������������������������������������������������ �����

皿皿 一�一 ����� 月牙纹无钩钩 ��法法 �
�

���� ���
�

��� �����

斌斌斌斌斌斌斌斌斌斌斌斌斌斌斌斌 ��������������������
�

��� �
�

������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������

理理
皿皿 一� 一 ��� �全���� 螺纹竖宜弯钩钩 ����� �

�

���� ���
�

��� �������������������������������������������

�����������������
’
���� ��

�

��� �
�

��� ���� �����

��� 一�一���� �中���� 螺纹竖直弯钩钩 ����� �
�

���� ���
�

��� ����� ������������������������������������������
��������������������� �

�

������� �����

������������������������������������������������������������������������������������
。

����� �����

皿皿 一� 一���� �中���� 螺纹水平弯钩钩 ����� �
�

���� ���
�

��� ����� ������������������������������������������ ��������������������
�

��� �
�

������� ������������������������������������������������������������������������������������������������

��� 一�一���� �虹��� 螺纹水平弯钩钩 ����� �
，

���� ���
。

��� ����� ���������������������������������������������������� ��
。

��� �
�

��������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� �����

��� 一�一���� �中���� 光园焊短钢筋筋 ����� �
�

���� ��‘
�

��� ����������������������������������� ��������������������
�

��� �
�

�����������������������������������������������������������������������������������
�

����� ��� �����

皿皿 一�一���� �小���� 光园水平弯钩钩 ����� �
。
���� ���

�

������������������������������� �����
兀兀 一� 一������ 焊短钢筋筋筋筋筋 ������������������������� 一一一一一一一一一一一

�
�

���������一一一一一一一一一一一一 �����

�����巾���� 光园无钩钩 ����� �
�

���� ���
�

��� ����� ���� ��
�

��� �
。

�������������������
�������������������������������

�

������� ��
。
���

�
�

·

��� �

���
�����

皿皿一�一���� �似��������������������������������������������� 光光光光园无钩钩 ����� �
�

�������������������������������������� ������������������� ������������������������
�������������������������

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘�

���

挤
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二二二二

图 � 图 �

食
为了比较深梁锚固和普通锚固的异同点

，
图 �中还画出了文献 卜�光园 钢 筋 拔 出 试 验

� ‘
一 �③号试件的 �

一�曲线
。
�一�一��试件的混凝土立方强度是�������

�� �
���

�

���

�� “
��

‘
一 �一③试件的混凝土立方强度是��������� �

���
�

�����
艺
�

，
可以看出在 两

个试件混凝土强度差别不大的情况下不仅
，
一�曲线极为接近

，
而且极限粘结强度几也极为接

近
。

试件 �一�一��的情况也类似
。

文献 ����心��“ �还给出了 光 园钢筋的极限粘结强度的 回归

公式
�

� ， ， � 。 ，

�
工 · � 、 ‘ 十 乙 · 立

厂
少 “ ���

式中�为纵筋直径
，
��为锚固长度

，
�
，
为混凝土的抗拉强度

。

将 �一�一��
， ，一�一��实测

的 �了与按 ���式计算的几进行比较
，
结果见表 �

。

可以看出
，

光园钢筋在深梁中的，�。

与一

般拉拔试验的
� 。

无明显差异
。

虽然本次试验光园钢筋的试件不多
，
但巳表明光园钢 筋 在深

梁中的锚固性能和一般状况下拔出试验的带固性能大致相同
。

这点可以试解释如下
�



����年
一 ��������������� �������������翻����曰������������� �

一
洲�，�目�����曰��

虽然深梁锚固区受到的竖向压应力增大了摩阻力
，

对锚固有利
，
但超过�

�

��
� 、
的竖向压应 力

又引起较大的水平方向拉应力使微裂缝扩展
，
这对锚固不利

，
两者作用大致抵消

。

因 此 在

深梁中的光园钢筋与混凝土的极限粘结强度仍可按 ���式计算
。

表 �

巨泣二三
少

一

均

�……
一

�

…
「

”

��月牙纹钢筋
‘ �

试件 �一�一�� �一�一�采用月牙纹钢筋
，
锚固长度分别为���

、
���

、
���和���

。

除

�一�一�试件因锚固长度较长未发生锚固破坏外
，
其余三个试件的钢筋均被拔出而发 生 锚

固破坏
。

月牙纹钢筋与硅的粘结力由化学胶结力
、

肋间混凝土园柱面的摩阻力和 由 机 械 咬

合作用引起的肋间混凝土承压力所组成
。

其中咬合作用是主要的、
�

月牙纹钢筋错固破坏过程

和光园钢筋的区别是
�
由于机械咬合作用

，
钢筋接近拔出时在锚固区产生许多纵向裂缝

，
糙

即钢筋滑移加快
，

荷载增加不多钢筋即被拔出
，
发生刮犁式破坏或矽劈裂破坏

。

试件 �一�

一�的挠度曲线
、

钢筋应变曲线
、

裂缝图及
下
一�曲线分别见图�

、
�

、

歼 �
、

入 �
。

苏��了 寸

�彭
”
争

���

夕吞亡

了�七

吞、︺
�
�

��

扮扮�少少

图 � 图 �

将图��一�一�的
�
一�曲线与文献 〔‘旧 牙纹钢筋拔出试验�一�③试件的 �

一�曲线 对 比

可以看出
，
当锚固区竖向压应力����

�

��
。 卜
时

，
�一�一�的曲线斜率较大

。

说明 当��� 。 �

��比

时可提高滑移刚度
，
对锚固有利

，
这与文献 【‘ �是一致的

。

但当����
·

����时 �一�一�的曲线

斜率开始减小
，
且越来越小

。

说明竖向压应力在锚固区内引起微裂缝扩展
，
使钢筋 滑 移 加

快
，
这对锚固是不利的

。

而�一�③的曲线一直上升到锚固区开裂斜率才迅速减小 。

这 一 结

果与苏联和美国的学者关子混凝土横向压应力对粘结强度的影响的研究结果是吻 合 的�� �。

文献
，��闭�‘ �也给出了月牙纹钢筋极限粘结强度的回归公式

�
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���������口����喊， 冲�巨 ，口 ，
游 ，�，��，����州��口曰，

， � 。 。 � 。 �
�

、 ， 二 。 � ， � �
� 。 。

�
，，

��� “ 、 ” ·
己乙 十 � · ” �

。 ’ 、 ’ · ” 十 �
· ‘亘

一
‘

十 乙 ”
�东�

一 少 “ ���

式中�为钢筋保护层厚度
，
�

，， 、
�

，，

分别箍筋截面积和间距
。

将锚固破坏的试件 �一�一��

�一�一�实际的记与按 ���式计算的一般锚固情况下的月牙纹钢筋的几进行比较
，
其结 果

见表�
。

试试 件 编 号号 ‘

轰���
������ 按���计算的切切 吃�

下。。
平 均 比 值值

��� 一� 一����������������� ������ ���� �
�

��������������

�����
�

��� �
�

��� �
�

���� �
�

����

�����������������������������
。

�������

���一
�

一
��

一一 弓
。

�������

…… 一
�����������

�����
�

������

可以看出深梁中月牙纹钢筋的
‘ 了均小于按 ���式计算的叽

，
其比值变化幅度不大

，
平 均 为

�
�

��
。

考虑试件的离散性
，
以�

�

��乘以 ���式的右边
，
即

下 。 “ �
。
����

�

��� �
�

八
�

、 ， ， 。 � 。 。 � 。 。
�

�， 、 ，

�不一 夕 � � 。 � 下 � · ‘ 石� ， 乙 �万
�

于犷 少 � �

�� � 灿 � ‘ �

作为深梁中月牙纹钢筋的极限粘结强度公式
。

‘

�
�

螺纹钢筋

试件 �一�一�� �一�一�采用螺纹钢筋
，
其锚固长 度分别 为���

、

其中�一�一�� �一�一�为锚固破坏
，
破坏过程和月牙纹钢筋大致相同

。

的挠度曲线
、

钢筋应变曲线
、

裂缝图和 ‘ 一�曲线分别 见图�
、
�

、
�

、
��

。

文献����‘ 飞���给出螺纹钢筋的极限粘结强度公式为
�

���

���
、
���

、
���

。

试 件 �一 �一�

� �

�
、 ， ， 。

�

。 。 �

� 。 二 ��
。
匕乙 � �

。
日子� 少 气 � 。 � 十 � 。 石 沂 十
�� �

�。

头
�‘ �

���

够亡，

’

像
�

�
’ ‘

啊�� ’

犷
一

习一�
洲洲洲

矛矛口
���

产产夕
··

�
片

，鑫

落幼翻叻

济�
苏才一军犷一节才一

�
图 � 图 ��
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将 �一�一�一 �一�一 土实际的灯与按 ���计算的��进行比较
，
结果见表�

。

可 以看出氏均

小于按 ���式计算的
下 。 ，

其平均 比值为�
�

��
。

仍 以�
�

��乘以 ���式的右边
，
即

� � � ， � � � � �

�
、 ， ， 。 � 。 。 �

� 。 八
�

�， 、 ，

�� � � 。 乙勺 戈 �
。
艺乙 � � 。

吕不�
�

少 又 � 。
廿 十 � 。 � 、 一

宁 乙�万 西 少 � ‘

�� 口 灿 � 、 ，
���

作为深梁中螺纹钢筋的极限粘结强度公式
。

表 �

�
、
二 �� 泊 二

� � ， 、 ， ，�� � 、 �按 ���计算的 。 �
。 ，

�。 �
， ， 、

�试 件 编 号 亡 �����
名��

’另
户寻乡二剥货

�川 二 �
�

��

一平 均 比 值

「
�

一兰�

一
�
一

止二兰二

一…一二一
�
�� � � ��

一�
�
一

�

严二翌尸
�

…
�

尸
�
�

� 些
���

�
��� � �

� � �—
，

一
�

一
�

一
一

�
·

�� �

�
一 ’
二坚 …一尸

一

…一生…一
兰

… �
�

一 � 一

犯二点
�

，，�

仓三
�

，

…�
� ， ，
� �

�

立几一〕一
” �

， ， �

�
·

�，
�

� 」
为了比较月牙纹钢筋

、

螺纹钢筋粘结强度的差异
，

将 �一�一�� �一�一�
，
� 一 �

一�� �一�一�两组试件各自的守除 以 各自的混凝土抗拉强度列于表�
。

可以看 出深 梁 中

月牙纹钢筋的极限粘结强度也较螺纹钢筋低
，
平均比值为�

�

��
，
这与文献 〔��中提 到 的 月 牙

纹钢筋枯结强度比螺纹钢筋低��一���是大致相符的
。

全部试验结果见表�
。

�边

奋节俨

表 �

一
，

一
�

口 � 月

翻
�

一�
一

����口�口�
灰�口�口����������������������������������

�构 件 编 。 �， ， ， ， �
���� ， ，���

�

�比， �平 均 比 值 �
� � � 一 一 ” ’ ‘ � � �

� � 一� 一� � ��级月牙纹 � �� � �
�

�‘ � � �

� 一

—
一 � 一 �一

�

一一— 一 � �
�

�� � ，
� � 一� 一� � ��级螺纹 � �� � �

�

昭 � � �

� 皿 一� 一 � � ��级月牙纹 � �� �
�

�� � �
� �

�
� 祖

‘ ’ ‘ 户

� “ 一
� 切

习 � � ‘ � � ‘ ·
� 山

� 【 � 只� �

� �
」 ，

一一一—一 � ，�

�， � �

� 皿 一�一� � ��级螺纹 � 巧
‘ �

�

叨 � � �

� 皿 一�一� � ��级月牙纹 � �� 」 ，�

�� � � �

�

—
�一一一——

一 � �

一
‘

一

—— � �� 形 � �

��土兰立二翌竺
� 一
竺一

�

一

竺止土一匕一一�
四

、

锚固长度的确定和加强锚固的措施

为了求出可供使用的设计锚固长度
，
首先应求出各种钢筋的临界锚固长度

。

临界锚 固 长

度是指钢筋屈服而未被拔出的最小锚固长度
。

根据定义可由 ���式导出临界锚固长 度 的 公

式为
�
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一
一

������，�������

一
��，�����自�口����

表‘ 试 验 结 果 汇 总

构 件 编 号 �破 坏 荷 载
破坏时钢筋最

大应力 破 坏 形
� �� ��

卜
一

�

丛翌
，

�里丝乙鲤勺
�

� 一�一

———
一

’

�

�一�一�

互 一�一�

���

���

���

���

�����

����
�

���

����
�

���

�������

�������

����
�

���

������

����
。

���

�������

����
�

���

����
�

���

�������

�������

锚固区压坏

钢筋达流限 钢筋拨出�
�

���皿�锚固破坏

� 一� 一� ��� ��� 钢筋拔出 锚固破坏

一

一一
叮

一一一
一

� 一� 一 � 钢筋拨出 锚固破坏

蓝一�一�
钢筋达流限 弯曲破坏

，曰一�户，‘一，山工��‘仔

��� 钢筋达流限 钢筋拔出 锚固破坏

口习︶，��口口弓曰一，才﹄月石月弓︸矛�
�﹄

�

� 一�一�

万 一�一� ���

���

��� 钢筋拔出 锚固破坏

互 一�一�
钢筋拨出 锚固破坏

�一�一�
铺固区压坏

��们�一飞

皿一�一��
钢筋达流限 锚固区压酥勺�︵嘴击�了

，
一�︺�一��

��
一

��
曰�︸目匀

，一�一�� ��� 铺固区压坏

拿

………巨三…万二可
一严士

��
一

�
一

一
一

竺生
�

令署…一誉一
一

一
�

— 一—
�

一
一 、 一一一 — —

���

���

���

锚固区压坏

钢筋达流限

钢筋达流限

弯曲破坏

弯曲破坏

���

�一
’ 。 ”

钢筋拨出 锚固破坏

皿一�一�� � ���

， 。 �
�

�
，

��
�」 � 一丫下

���

钢筋拨出����锚固破坏

·
� ���

���

式中�
�

为钢筋的屈服强度
， 下 。

分别按 ���
、
���

、
���式计算

，
�
�� �

�

�� ��
。 。

� ， �
��

为混凝土立方强度
·

取音
� ‘ ，

且不考虑腹筋影响
，
可由 ‘ �，式求出深梁中各类钢 筋 的 临

界猫固长度如表�所示
。

括号内的数字是文献�。 �给出的一般条件下受拉钢筋的临界锚固长 度
。

可以看 出
，
光园钢筋在深梁中的临界锚固长度和一般条件下的临界锚固长度差别 不 大

，
后

者比前者长�
�

���
�

��， 平均�
�

��， 月牙纹钢筋和螺纹钢筋在深梁中的临界锚固长度比一 般
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条件下的临界错固长度长�
�

���
�

��
，

平均�
�

���而在同样条件下月牙纹钢筋的临界攀固
一

长度

又比螺纹钢筋长�
�

�一�
�

��
，
平均�

�

��
。

本次试验中 �一�一�
、

�一�一�两个试件均 是 在

纵筋达到流限后持续一段时间钢筋被拔出的
，
故该两个试件的实际锚固长度接近临界锚固长

度
，
�一�一�的混凝土强度��

。 二 ��
�

�����
’
螺纹钢筋实际锚固长度为���

，
而由 ���求得

的 〔��〕 二 ��
�

���
，
�一�一� ��

。 二 ��
�

�����
�，
月牙纹钢筋的实际锚固长度也为���

，

按

��� 式求得 〔�。 〕 � ��� ���
，
可见由本文给出的深梁的极限粘结强度公式求出的临界锚固长

度是比较符合实际的
。 ‘ �

�

表� 深 梁 临 界 锚 固 长 度

����������口����� ‘ �����������口���” ���

�
�������曰����曰�������

一

混 毋 土 标 号

钢 筋 类 型

��� ��� ��� ���

�级钢筋 �光面 � ����� ������
�

��� ������
�

��� �氏�����
�

���

�级钢筋 �螺纹 � �����
�

��� ��
�

�����
，

��� ��
，

����弓
�

��� �
�

弓�����
�

���

皿级钢筋�月牙纹� �����
�

��� ��
�

�����
�

��� ��
·

�‘ �‘�
·

‘�’ �
’�

·

�� ‘ ’�
·

��’

���������������

呀
，���‘����

��
叫��������，������

奋百户
·

� 二 诵

，

设计锚���长度是在临界锚固长度的基础上经过可靠度分析求得的
。

光园钢筋仅依靠直锚
‘

段锚固既不经济又不可靠
，
必须加弯钩

。

加弯钩后的光园钢筋
，
其直锚段仍取临 界 锚 固 长

度
。

参照文献 �‘ ��“ �可靠度分析的结果并考虑深梁的特点
，
我们给出深梁纵筋的设计锚固 长 度

如表�所示
。

又 由文献 ���第�
、
�

、

��条月牙纹钢筋锚固长度增加��
。

第�
、
�

、

�条 规定深梁

的锚固长度按表�
、
�

、
��的数值增加��的规定求得深梁纵筋的锚固长度如表�所示

，

可 以 看

出表�
、

表�所列设计锚固长度的数值是较为吻合的
。 ，

表� 深 梁 设 计 锚 固 长 度

钢 筋 类 型

工级钢筋 �光面 �

��级钢筋 �螺纹 �

�级钢筋�月牙纹�

混混 凝 土 强 度 等 级级

一一一 � ���
���� �����

������������� 一 ����� …
�

一孟
、

一 ……………………………………
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第�期 龚绍熙等
�
铜筋混凝上深梁纵筋描固为试验研究

按新规范求得的深梁设计锚固长度

混 凝 土 强 度 卑

钢 筋 类 型

曰，一，，‘，山︸小“�，门一曰、�厂‘︸口自七
、
�

�

���二��

一

����一朽

加
·
��一��

，

犯
︸

��仁�一�一�夕

�

�

产
级钢筋�月牙

竺

本次试验还包括�个采取不同机械措施加强锚固的试件
。

其中�一�一�
、

�一�一��为

纵筋加竖向弯钧
、
�一�一��

、

�一�一��为纵筋加水平弯钩
，
�一�一��是在缄筋上加焊水

平方向短钢筋
，
�一�一��是在纵筋水平弯钩内绑扎一竖向钢筋

。

试验结果表明
，
采用竖向

弯钩的试件
，
其弯钩形成的竖向劈尖在锚固区混凝土内产生一水平方向的劈裂力

，
该劈裂力

和锚固区混凝土在竖向压应力作用下产生的水平拉应力方向一致
，

使锚固区过早开裂
，
对锚

固不初
。

水平弯钩和加焊水平方向短钢筋形成的劈尖产生的劈裂力的方向和竖向压应力产生

的拉应力方向是垂直的
，
压应力限制了裂缝的开展因而锚固性能较好

。

至于水平弯钩内绑扎

一短钢筋虽在试验中锚固性能较好
，

但因施工不便
，

且弯钩和短钢筋之间的混凝 土 不 易 捣

实
，
在荷载作用下容易发生绑扎的短钢筋的猫固作用尚未充分发挥时纵筋已产生了较大滑移

的现象
，

不宜采用
。

综
，�

仁所述
，

建议钢筋硅深梁采用水平弯钩或加焊水平方向的短钢筋等方

式来加强锚固
。

五
、

结 论

�
�

在深梁中光园钢筋因竖向压厘力对锚固的有利作用和不利作用大致相抵
，
其锚固性能

和一般拔出试验相近
。

�
�

月牙纹钢筋和螺纹钢筋在深梁中的极限粘结强度比拔出试验结果约低���
。

�
�

在深梁中月牙纹钢筋的极限粘结强度也比螺纹钢筋低��一���
。

�
�

深梁的临界锚固长度和设计锚固长度可采用表�
、

表�数值
。

�
�

深梁加强锚固的措施可采用水平弯钩或加焊水平短钢筋等形式
。

六涅，�’
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