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超细晶粒钢筋粘结锚固性能的试验研究

刘立新，李 千，李洪彦，张艳丽，毛达岭

(郑州大学土木工程学院，河南郑州450001)

摘要：通过对48个超细晶粒钢筋粘结锚固试件的拉拔试验，对超细晶粒钢筋的粘结锚固性能进行了

全面研究．在试验的基础上对超细晶粒钢筋的粘结强度进行了分析计算，并给出了粘结锚固长度的取值

建议．研究结果表明，虽然超细晶粒钢筋属推广的新型工程材料，轧制工艺与传统钢筋不同，但超细晶粒

钢筋的粘结锚固性能与普通热轧带肋钢筋(月牙纹)基本相同，其设计锚固长度z。仍可按现行《混凝土

结构设计规范》GB50010—2002规定的公式计算；另外考虑到近年来高强混凝土的应用日益增多，且当

混凝土强度等级为C40～C80时，现行规范的设计锚固长度计算公式仍能较好适用于超细晶粒钢筋．建

议锚固长度计算公式中混凝土强度等级的上限可提高到C60．
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0 引言

超细晶粒钢筋是我国新研究开发的采用控制

钢筋轧制温度技术生产的一种新型细晶粒钢筋，

它具有强度高延性好的特点，由于对轧制工艺上

进行了改进，钢材中不需加入钒、铌等低合金元

素，故能为国家节约许多宝贵的低合金资源．由于

该钢筋属新研制材料，故在工程应用上缺乏依据，

为了促进该种钢筋的推广应用，必须对此种钢筋

进行全面的试验研究与分析，本文即是针对其粘

结锚固性能试验研究的成果．试验用400 MPa和

500 MPa两种钢筋，通过材料的验证性试验表明

超细晶粒钢筋均有明显的屈服台阶，其实测屈服

强度分别达到500 MPa级和400 MPa级的要求，

强屈比or。组=1．2～1．3，断口伸长率6，均在
20％以上，均匀伸长率6。均大于10％，强度和延性

均较好，超细晶粒钢筋的弹性模量E。=2．0×105～

2．12×105 N／mm2，与普通热轧钢筋基本相同．

1 试验概况

1．1试验方案和试验方法

根据试验要求，超细晶粒钢筋的粘结锚固拔

出试件分为16组，每组3个试件，共48个；其中

A⋯1 A 4组的主要变化参数为混凝土强度；B⋯1 B 3组的主要变化参数为钢筋直径和保护
层厚度；c一1一c一5组的主要变化参数为锚固长度；D⋯1 D 4组主要考虑配箍率的影响．粘结
锚固拔出试验方案见表1．锚固拔出试验在万能

试验机上进行，用特制夹具分别固定在混凝土和

钢筋上，以量测加荷端和自由端的滑移．图1为粘

结锚固拔出试验的示意图．
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图1试件示意图

Fig．I Test specimen sketch

1．2试验现象和试验结果

在拉拔试验过程中，当拉拔力较小时，粘结锚
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固力主要由钢筋和混凝土之问的化学胶结力提

供，加载端滑移较小，自由端基本无滑移；当拉拔

力逐渐增大，化学胶结力逐渐破坏，逸盘臻署始辫

移；随着拉拔力继续增大，滑移逐渐加快，临近破

坏时，由于钢篱凸筋与瀑凝±之闻酶咬合力产生

较大的横向拉应力，使试件发生劈裂．对于不配横

向箍筋的试件，最后试件被劈裂成两半或多半而

破坏(A组至C组)；对予配翁横向箍簸的试件，

因为有箍筋的约束，不发生劈裂破坏，最后混凝土

压碎镪麓被缓慢拔出焉破坏(D组)；当混凝±强

度较高、钢筋锚固长度较大时，钢筋在较大的拉拔

力佟籍下属服甚至拉断，不发生糖绪锚固破坏．试

验表明，随着混凝土强度的提高，钢筋和混凝土之

间的化学胶结力增大，离由端滑移推迟，甚至自嘲

端滑移和试件的劈裂破坏同时发生，劈裂藤肋闻

的混凝土只有靠近加荷端处有少量被挤碎，其它

处幼闻的混凝±基本无揍碎痕迹。超缨罴粒钢筋

试件(A-1—2)的参数为丘。=43．1 MPa，d=

15。74 mm，￡。：166．2 mm，c／d=2。74，￡。朋=

10．56，平均糙结力滑移曲线如图2所示．
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Fig．2 Bond-slip curve

表1超细龋粒钢筋拔出试验方案
Tab．1 Pull-out test specimens list

2超细晶粒钢筋粘缩锚弱性能分析

2．1 影晌糕结锚国性髓的主要因素¨“1

为了分析超细晶粒钢筋的粘结锚固性能，将

各组的试验结果剩除有缺陷试件的数值后取平均

值列予表2中。表中平均粘结强度按(1)式计算，

混凝土抗拉强度按(2)式计算，横向钢筋配箍率

P。，按(3)式计篓，A瞄为单根钢筋的截面瑟积，e势

保护层厚度，s为横向钢筋的间距．
、

≯轰 (1)

工=0。88×0。395f? (2)
d

p。，=翌 (3)
C3

2．1．1混凝土强度

试验结果表嚼，在其它条件大致相同时，超细

晶粒钢筋与混凝土的平均粘结强度莩。隧着混凝

土强度的提高而提高，大致与混凝土的抗拉强度

Z成正比关系，与普通热转带肪镪筋裰同。在d=

15．74 mm，c／d=2．59×2．65，L。／d=10．55一

lO。63条件下酶试验蓝线如图3所示。
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2．1．2 钢筋直径

超细晶粒钢筋与混凝土的相对平均粘结强度

莩。红随着钢筋直径d的增大而降低，与普通热轧

带肋钢筋相同．在工。=32．3～90．4 MPa，c／d=

0．98～2．65，f。／d=5．07～20．26条件下的试验曲

线如图4所示．

2．1．3 锚固长度

bond Strength(mean value) 在工。=43．1～90．4 MPa，d=15．74～24．47 mill，

表2超细晶粒钢筋的粘结锚固性能分析

Tab．2 Analysis of the bond-anchorage properties of ultra·fine grain steel bars

8．00

6．00

蔷4．00
2·00

O．00

5．00 15．00 25 00 35．00

钢筋直径d／ram

图4钢筋直径的影响

Fig．4 Relationship between diameter of steel bar

and bond strength

c／d=0．98～2．65时，超细晶粒钢筋与混凝土的

相对平粘结强度下。须随着相对锚固长度z。／d的

增大而降低(图5)，也与普通热轧带肋钢筋相同．

5．00

警
l—

O．OO

0 00 5 00 10．00 15．00 20．00 25．00

相对锚固长度f。／d

图5锚固长度的影响

Fig．5 Relationship between bond strength

and anchoring length

2．1．4保护层厚度

在工。=32．3～90．4 MPa，d=9．67

24．47 imm，la／d=5．07～20．26的条件下，超细晶

粒钢筋与混凝土的相对平均粘结强度孑。纸随着

相对保护层厚度c／d增大而提高，与普通热轧带

肋钢筋相同如图6所示．

相对保护层厚度c／d

图6保护层厚度的影响图

Fig．6 Relationship between bond strength and

concrete cover thickness

2．1．5横向钢筋配箍率

随着横向钢筋的配箍率p。，=A。／cs的增大，

超细晶粒钢筋与混凝土的相对平均粘结强度丁。／

，有一定提高，大致成线性关系在c／d=1．32～

1．64，lid=9．54～10．69条件下的试验曲线如图

7所示．

5

O
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目山墨心越暖晤据好巢
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Fig．7 Relationship between transverse steel ratio

and bond strength

2．2超细晶粒钢筋粘缩强度的计算

为了比较超缩晶粒钢筋和普通热轧钢筋的粘

结锚固强度，引入我国《混凝土结构设计规范》粘

结锚固专题研究缀建议的月牙纹外形热轧钢筋的

极限糙结强度；。的计算公式如下日3：
n o 。

L=(0．82+尚)(1．6+o．7号+2劬。，M(4)
68，珏

珏

根据拉拔试件的各项试验参数按式(4)计算

得戮的平均福对糟结强度孑：饭程实测的极限糕

结强度孑。顿也列于表2中．从表中可以蓊出，实

测的极限粘结强度；。和计算极限粘结强度Z比

较接近，比值7。／i：的平均值芦=1。087，变异系数

6=0．230，符合较好．因此，《混凝土结构设计规

范》糙结锚圈专麓研究组提出的胃牙纹外形热轧，

钢筋的极限粘结强度-7-．，的计算公式仍可适用于

超缨晶粒钢筋．

2．3 超细晶粒钢筋设计锚固长度取值的建议

钢筋镫豳设计的蟊的是给出镭圈子混凝±中

的钢筋在拉拔力作用下钢筋屈服而不发生粘结锚

围破坏的必舞而充分的锚固长度Z。，锚固承载力

的极限状态方程为

f,a。=r。7rd。 (5)

将A。=订扩／4及式(4)代入式(5)，偏予安全取c／

d=1，横向箍筋的赢径d。=d／4，箍筋的间距s=

15 d，可求得锚固长度Z。的计算公式为

f

；。=(0。125了J y一1。1)d (6)
-，t

《混凝±结构设计规范》GB 50010-2002规定的带肋

(月牙纹)钢筋的受拉锚固长度f。的计算公式为口。
f 3

l。=理孚d=o．14≥d (7)
Jt J‘

式中：Y，、工分别为钢筋秘混凝±抗拉强度设计

值。取超细晶粒500级和400级钢筋抗拉强度设

计值分别为Yy=420 MPa、工=360 MPa(与

HRB500级、400级相同)，取混凝±强度等级为

C20、C30、C40、C50≥C60，按(6)式、(7)式计算的

锚圈长度z。列手表3．

袭3锚固长魔计算比较

Tab．3 Comparative calculation of anchoring length

说舞：z。鸯按(7)式计算戆《混凝±结穆设计筑蔻》筑定豹链国长发，0秀按(6)式诗舞豹锚蕊长度，d为锈嚣钢麓矗径

从表3中可以看出，按(7)式计算的《混凝±

结构设计规范》规定的锚固长度f。与按式(6)计

算的锚囡长度￡：的比僮z。／q均在1。15到1。18

左右，十分稳定，且500 MPa级钢筋与400 MPa级

钢筋的沈德1．／l：基本一样，说瞬超细晶粒钢筋

的设计锚圈长度Z。仍可按现行《混凝土结构设计

规范》GB50010-2002规定的公式(7)计算．

现行《混凝±结构设计规范》GB50010-2002

的设计锚固长度计算公式规定当混凝土强度等级

>C40时，仍按C40级混凝土计算。本次试验结果

表明，当混凝土强度等级为C40～C80(试验混凝

±最麓强度达裂C90)时，撬范魏设计锚固长度诗

算公式仍能较好适用，考虑到近年来高强混凝土

的应用强益增多，建议锚固长度计算公式中混凝

±强度等级的上限可提高到C60。

3 结论

摄然轧制工艺与材料不同，但超细晶粒钢筋
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的粘结锚固性能与普通热轧带肋钢筋(月牙纹)

基本相同，其设计锚固长度2。仍可按现行《混凝

土结构设计规范》GB50010．2002规定的公式计

算；

试验结果表明，当混凝土强度等级为C40～

C80时，现行规范的设计锚固长度计算公式仍能

较好适用，考虑到近年来高强混凝土的应用日益

增多，建议锚固长度计算公式中混凝土强度等级

的上限可提高到C60．
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Experimental Investigation of Bond—-anchorage Properties of

UItra—fine Grain Steel Bar

LIU Li—xin，LI Qian，LI Hong—yan，ZHANG Yan—li，MAO Da—ling

(School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Based on 48 ultra—fine grain steel bars pull—out test，this paper investigates into the bond—an—

chorage properties of ultra—fine grain steel bars．Then the calculating formula of bond strength has been es—

tablished on the tests，and the anchoring length of ultra—fine grain steel bars in the design of concre elements

is proposed too．The result is that the bond—anchorage property of ultra—fine grain steel bar is identical to

that of common crescent ribbed bar，the anchoring length can be designed with the formula in code for design

of concrete structures(GB50010—2002)．Considering the wider use of high—strength concrete in civil engi—

neering of china today，it is proposed that the upper limit of class of concrete strength in formula should be up—

dated to C60．

Key words：ultra—fine grain steel bar；bond—anchorage；analysis of strength
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