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摘要：钢筋与砼间的粘结锚固性能依据钢筋外形走致可分为三种：光圆钢筋、变彤钢筋、扭转型钢筋

的粘蛄锚固，并分别总蛄了它们与砼间的粘结惜固性能厦机理，以及光圃钢筋及变形钢筋在重复荷戢厦

应复荷载作用下的粘蛄退化厦其机理，最后也对粘结错田设计进行了总结．
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O引言面状况有关的咬合力

钢筋与砼间的粘结锚固是钢筋与外围砼之间

的～种复杂相互作用，是钢筋与砼共同工作的基

本前提．通常所谓粘结应力是指钢筋与砼接触面

上的剪应力，它使钢筋应力沿钢筋长度而变化；反

之，没有钢筋应力变化，就不存在粘结应力．

钢筋砼构件中的粘结应力按作用性质可分为

锚固粘结应力与裂缝间的局部粘结应力，前者主

要指钢筋伸人支座或在跨问切断，必须有足够的

锚固长度(延伸长度)，以积累足够的粘结应力使

钢筋中建立起所需的拉力；后者是指开裂截面的

钢筋拉力通过粘结应力向砼传递，使未开裂截面

砼受拉．裂缝截面间局部牯结应力的大小反映受

拉区砼参与工作的程度，

影响粘结锚固的因素多，破坏机理复杂，再加

之试验技术方面相对滞后，使得日前粘结锚固的

某些基本问题还未得到很好解决，尚未提出一套

较完整的、有充分依据的粘结滑移理论．

1粘结锚固机理

1．1 光圆钢筋与砼问的粘结机理“。1

光圆钢筋的粘结强度主要由三部分组成：水

泥凝胶体与钢筋表面的化学胶着力；钢筋与砼接

触面间的摩擦力；钢筋表面粗糙不平的机械咬合

作用．光圆钢筋的粘结强度在钢筋滑动前取决于

化学胶着力，滑动后则取决于摩擦力和与钢筋表
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围1拉拔状态下光圆钢筋P一5曲线

№．1 P—j olrvc of pIl血steel bIr

拉拔试验加载初期，钢筋与砼即发生相对滑

移，但加载端滑移与牯结应力近似为直线关系．胶

着强度很小，不大的钢筋应力即足以产生使胶着

力破坏的局部滑移．随荷载增大，相对滑移逐渐向

自由端发展，胶着长度减小，应力峰值内移一旦

出现精动，钢筋与砼脱离，牯结力即由摩擦咬合作

用承担胶着力破坏的发展使P—s曲线愈来愈

表现出非线性特征．当自由端滑动时，钢筋埋长范

围内的胶着力全部丧失，荷载虽可进一步增加，但

粘结应力峰值已移至自由端，增加荷载仅由应力

峰值的增大来提供．P—s曲线下降段的出现是因

为砼细颗粒被磨平，摩阻力减小．

光圆钢筋拉拔试验的破坏形态均为钢筋自砼

中被拔出的剪切破坏．若相对埋长f。／d较大，砼

强度等级较高，则钢筋屈服可能先于牯结破坏．
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光圆钢筋的粘结锚固强度主要取决于摩擦阻

力及机械咬合作用的组台，而这与钢筋表面状况

(锈蚀与表面凹凸等)有关．

1．2变形钢筋与砼的粘结机理【l。’

变形钢筋粘结强度主要取决于钢筋表面突肋

与砼的机械胶合力．故变形钢筋极大地改善了与

砼问的粘结作用．加载初期与光圆钢筋类似，随荷

载增大胶合力破坏后钢筋开始滑移，肋对砼的挤

压作用及钢筋与周围砼的摩擦力构成了滑动阻力

的主要部分．肋的斜向挤压力产生的楔作用，挤压

力的径向分量使外围砼环向受拉．砼逐渐被挤压

成粉末而密实地嵌固在肋的根部．在此过程中，斜

向挤压力的作用方向不断调整．当嵌固在肋根部

的砼粉末物与钢筋的纵向倾角为30。～40。时，将

形成新的滑移面．

钢筋肋对砼的斜向挤压力不仅使砼被压碎，

同时使外围砼产生内部斜裂缝及径向裂缝．内裂

缝的出现和发展使钢筋有可能沿新的滑移面产生

较大的相对滑移，使P一5曲线的斜率发生改变．

随着荷载的增大，内裂缝向纵深及试件表面发展，

滑移增大，使肋与砼更为挤紧，挤压力及摩擦力增

大，但P的增长较s缓慢，P—s曲线的斜率继续

减小．随挤压力增大，砼横向拉应变增大．当径向

裂缝到达试件表面时，砼达到极限拉应变．加载端

出现纵向劈裂裂缝，并迅速发展到自由端，产生突

然的脆性破坏而达到极限粘结应力．加载端劈裂

裂缝的出现并不表明粘结强度的耗尽，而是表明

加载端处遭到局部破坏．埋长越长，加载端劈裂裂

缝出现相对越早，r应力峰值的内移就越多，劈裂

部分的粘结应力就越小，试件的平均强度就越低．

当砼受到横向约束时，如砼保护层过大、有侧

向压力或配有横向钢筋时，变形钢筋的粘结破坏

也将是另一种形态．在内裂缝出现以前，横向钢筋

的存在对P—s曲线并无明显影响，横向钢筋基

本不起作用．但内裂裂缝出现以后．其发展则由于

横向钢筋的约束而受到限制，P—s曲线的斜率增

大．开裂粘结应力也较无横向钢筋试件有较大提

高，极限牯结强度时的相对滑移也显著增大．横向

钢筋应力的增大延缓了劈裂裂缝的发展，使外围

砼不致很快崩裂．开裂粘结强度后，加载端和自由

端的滑移急剧增大，而且自由端的发展更快，趋近

于加载端滑移．极限荷载的出现是由于剪切强度

的耗尽此时钢筋徐徐拔出，产生刮犁式破坏，钢

筋与砼发生沿肋外径柱面七的剪切滑移．在钢筋

被徐徐拔出的过程中，虽然滑移不断增大，但粘结

2001矩

强度并不降低，这是由于沿圆拄滑移面上砼颗粒

间存在有很大的咬合力及摩擦力，反映在P—s

茁线上有较长的水平段，表现了较好的粘结延性．

达到极限粘结强度后．P—s曲线缓慢下降．

当钢筋的精移达到一定数值后，试件保持稳定的

残余粘结强度．若继续加载，荷载不再r升，钢筋

被徐徐拔出变形钢筋的P—s曲线如图2所示．

圈2拉拔状态下变形钢筋P—s曲线

vis．2 P—F curve of deformed steel Imr

1．3扭转型钢筋与砼的粘结机理MⅧ

近年来，不同外形的新型钢筋不断出现，其中

以螺旋肋及冷轧扭钢筋为代表的“扭转型”钢筋与

砼间的粘结性能较光圆及变形钢筋独具特色．螺

旋肋钢筋因具有连续螺旋状的突肋、冷轧扭钢筋

则是具有一定截面形式和螺距的连续螺旋状冷强

化钢筋，故通称为“扭转型”钢筋．

经试验发现，扭转型钢筋粘结受力过程(罔

3)可分为胶结段(OA段)、摩阻段(ABC段)、挤压

段(CD段)等{个阶段．因扭转型钢筋具有连续

螺旋状外形(或突肋)，钢筋在纵向拉拔力作用下，

沿钢筋轮廓面挤压力径向分量对周围砼产生反对

称的挤压扭矩，其纵向分量则为一般意义上的拉

拔力．周嗣砼处于复杂的三向应力状态，使得扭转

型钢筋的粘结锚固性能比较复杂．但就宏观来讲，

加载前期类似光圆钢筋但粘结刚度好．与稳定滑

移强度r。对应的滑移仅为0．3 ITIII，左右．但粘结

强度较光圆钢筋高，这是因为扭转型钢筋体表面

积大，而且表面粗糙，并伴有对砼连续楔体的机械

咬合作用；加载后期类似于变形钢筋，但具有较好

的粘结延性．这是因为钢筋大滑移和逆螺旋转角

作用使钢筋在顺槽滑动时造成较大侧向挤扭力矩

和摩阻力，机械咬合作用表现明显．而且挤扭面连

续变化、不断调整，使粘结强度维持于一较大值，

因而粘结延性好，但与扭转型钢筋的极限强度h

对应的钢筋滑移“≥30 ml'l|，如此大的滑移已不
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具有上程意义，但比r。岛30％～60％的极限强度

r。可作为安全储备，可靠指标口可适当降低．也

就是说，扭转型钢筋牯结锚固破坏是刚度问胚而

非强度问题，此为扭转型钢筋粘结锚同性能独特

性的重要方面

圈3拉拔状态下扭转型钢筋f—s曲线

Fig．3 f—s CHIVe of spiral steel bar

2影响粘结锚固性能的主要因素¨“J

2 1砼强度及种类

随砼强度等级的提高，檄限粘结强度L提

高．且近似与砼抗拉强度成正比．而且普通砼比轻

骨料砼的粘结强度要高

2．2保护层厚度殛钢筋间距

增加保护层厚度可提高外围砼的劈裂抗力，

故可提高开裂粘结强度及极限粘结强度．但保护

层厚度超过一定范围(c／d=5～6)时，变形铡筋

的破坏形态将不再是劈裂破坏而是肋间砼被刮出

的剪切破坏．因而影响不大．

纵向钢筋间距对砼的劈裂也有较大影响保

护层较大而纵筋净距较小，外围砼将发生纵筋处

贯穿整个构件宽度内的劈裂破坏；若保护层厚度

不够而纵筋净距较大时，砼将首先出现纵筋处保

护层的纵向裂缝，然后发展成构件侧面裂缝．

2．3横向钢筋

横向钢筋的存在延缓了径向内裂缝向试件丧

面发展，使开裂粘结应力较无横向钢筋的试件提

高劈裂到达试件表面后，横向钢筋限制了劈裂裂

缝的发展，因而极限粘结强度也有较大提高，避免

了脆性的劈裂破坏．同时，横向钢筋改善r试件受

力的非均匀性，使P—s，r—s曲线各项特征值的

离散率均有所下降，而且在粘结应力下降不多的

情况下，容许有较大相对滑移出现，具有较好的牯

结延性．

一般认为，具有横向钢筋试件的粘结强度随

横向钢筋的增大而增大，且大致与横向钢筋的配

箍特征值旱直线关系．

2 4垂直压应力

垂直压应力的存在，使锚固区钢筋与砼间抵

抗丰fj对滑动的摩擦阻力增大．此时试件一般发牛

剪切型破坏．在接近破坏时才在与压应力平行的

平面内产生一条沿钢筋长度方向的竖向裂缝，试

件被裂缝分割成两半，破坏面上可见肋间砼被剪

断刮出的痕迹．而无垂直压应力试件的破坏则大

多属劈裂破坏．

2．5其他因素

影响钢筋与砼粘结锚固性能的其它因素大致

有钢筋外形、砼的组成、砼的浇注方向等

3重复荷载下粘结性能与机理

钢筋与砼间的粘结退化及相对滑移的增大是

重复荷载作用下钢筋砼构件的刚度下降、裂缝开

展的萤要原因，不仅影响构件正常使用阶段的刚

度及裂缝，而且影响构件的强度，尤其是配光圆钢

筋的试件，牯结退化将导致钢筋强度降低而提前

破坏．因粘结疲劳所引起的粘结破坏较静载时更

为复杂、破坏形态也更多样化，但均以粘结疲劳产

生过大滑移为破坏前提．

光圆钢筋的粘结强度主要取决于摩擦力，重

复荷载作用下钢筋与砼间的摩擦阻力减小，故光

圆钢筋的粘结强度较变形钢筋有更多的降低粘

结退化一般随荷载重复次数的增多而加剧．当应

力水平不变时，为数不多的重复荷载并不引起粘

结应力的显著退化；但在加载历史中出现过应力

峰值，即使当前应力水平不高，其粘结退化比未出

现应力峰值的情况显著，而且加载过程巾出现的

应力峰值水平越高，对以后低应力下粘结破坏影

响就越大．牯结退化使构件受拉区砼参与工作的

程度减小，裂缝宽度增大，刚度下降．故承受多次

重复荷载的构件即使出现为数不多的几次较大超

载，也会对I作应力下的性能产牛不利影响．

当钢筋拉力增大而且钢筋与砼之问的粘结作

用受到破坏时，在肋条处的承压能力未得到允分

发挥前会产生摩擦滑移．此时若卸载钢筋将产乍

反向摩擦阻力，并在钢筋中产生残余应力。同时在

周围砼中引起相应的压力．而肋条附近的非弹性

变形、砼中的微裂缝及收缩应变的释放在卸载后

不能完全闭合，从而在重复加载时导致粘结退化．

从卸载后肋的变形及受力状态来看，在应几

峰值作用下卸载后，肋与砼间的空隙在以后的低

应力下将不会消失，故肋对砼不产生挤压作用(存
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在空隙)，而粘结应力由摩擦力及咬合作用来提

供，苇复加、卸载时，摩擦咬合阻力不断下降，从而

造成粘结应力的退化．应力峰值越高，低应力下不

受挤压的肋的范嗣越大，粘结应力退化也越严重

4反复荷载下粘结锚固性能与机理

反复荷载下钢筋砼构件的粘结退化是影响结

构非线性动力反应的一项重要因素．因为反复荷

载下粘结一滑移的滞回性能对于粱、柱及节点的

恢复力特性有着决定性影响

与重复荷载类似，反复荷载下钢筋与砼的粘

结退化与肋和挤压区砼间的空隙有关．随荷载循

环次数的增加，由于砼的局部挤碎及内裂缝的发

展，使接触面“边界层”砼的破坏范围由加载端向

内扩散．而且上E、反向加载产生的两组内裂缝反复

开闭，使裂缝逐渐相交，结果将使钢筋周围“边界

层”砼很快被压碎，导致粘结能力的显著退化同

时，正反两方向的反复滑移使钢筋表面与砼骨料

间的摩擦咬合作用比单向重复荷载下有更大的降

低．控制滑移(或荷载)越大，交叉裂缝引起加载端

“边界层”的破坏越严重，滑钢筋长度上的摩擦咬

合作用越小，粘结退化越显著

锚固区的粘结退化是由支座逐渐向内发展

的，随荷载循环次数的增多，钢筋屈服长度也由支

座边向内发展．这是因为在大变形的反复荷载作

用下，钢筋与砼的粘结作用很快失效．钢筋屈服应

力进入支座的长度与钢筋直径、强度、控制荷载的

变形有关．

5我国规范的锚固设计

锚同设计的目的是确定结构中配置的钢筋具

有一定可靠度，以符合《建设结构设计统一标准》

的要求．我国锚固长度设计的传统习惯足以5d

为间隔取值确定钢筋的基本锚固长度，用表格形

式给出(表格法)；同时考虑到各国锚固长度设计

的发展趋势，并适应计算机设计的需要，建议以

lf。／dJo=矾“≥K

的形式给出(计算法)，式中二^，工均取设计值；

[1。／d]。为钢筋基本锚固长度；a钢筋外形系数．

表格法和计算法相差不大．同时考虑到各种不同

受力形式的构件和位置．受拉钢筋在砼中锚固长

度按基本锚固长度取值，其他锚固形式的设计锚

固长度采用不同锚圆形式系数加以调整．
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The Bond Capability and Mechanism Between Reinforcement and Concrete
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(1．College ofCivil E昭neefing，Zhengzhou Univemity，Zhengz．hou 450002，China；2 Des咖Department of City Construction Develop—
Rlen|of Zhengzhou，Zhengzhou 4．5()000，China)

Abstract：According to the shape of steel bar，the bond performance should be divided into three groups．All kinds

of bond performance and bond mechanism al-e analyzed．The bond capability decrease is also discussed under re—

peatad load OF cyclic load．Finally the bond and anchor design is summed up．

Key words：reilfforced concrete；bond and anchor capability；band capability decrease
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