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预应力螺旋钢筋粘结锚固性能的试验研究
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摘 要：通过对54个预应力螺旋钢筋(简称Pc钢棒)粘结锚固试件的拉拔试验，分析了PC钢棒的粘结

锚固特点和影响粘结强度的主要因素，在统计回归的基础上给出了粘结强度的计算公式，并根据现行

《混凝土结构设计规范》(GB50010一2002)提出Pc钢棒的锚固长度计算公式．
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O引言
1试验概况

预应力螺旋钢筋(PC钢棒)是日本于20世纪

60年代开发的一种技术含量很高的预应力钢材，

属于预应力强度级别中的中间强度级．由于它具有

高强度韧性、低松弛性、表面有螺旋状凹槽与混凝

土握裹力强、良好的可焊接性、节省材料等特点，在

国外已被广泛应用于高强的预应力混凝土离心管

桩、电线杆、高架桥墩、铁路轨枕等构件中．PC钢棒

的研究和生产在我国起步较晚，通过设备引进与开

发，生产能力发展迅速，但就整体而言，目前仍处于

生产和应用的探索阶段，Pc钢棒混凝土构件性能

的试验研究就成为应用的关键．笔者通过54个PC

钢棒试件的拉拔试验，研究混凝土强度、保护层厚

度、锚固长度和配箍率对Pc钢棒粘结锚固性能的

影响，并提出在实际应用中的锚固长度设计建议．

笔者所用的Pc钢棒公称直径d=7．1 mm、在制作

过程中形成4条螺旋凹槽，外形与螺旋肋钢丝相似

(如图1所示)．经实测，PC钢棒的横截面积为

38．73 mm2，外轮廓圆直径D一1．01 d，肋高|Il一

0．024 d，槽宽口一0．35 d，肋宽6—0．39 d，PC钢棒

螺旋槽与轴线的夹角为200一25。，屈服强度为

1 497 MPa，强屈比约为1．1，均匀伸长率6。>3％．

图1 PC棒示意图

Fig．1 PC steeI bar sketch

1．1试件的设计与制作

根据试验要求，设计了A、B、C、D、E 5组共

54个试件，分别探讨混凝土强度、保护层厚度、锚

固长度和配箍率的影响．试件示意见图2(a)，各

组试件的具体情况见表1．其中A、B组试件为中

心置筋，C组试件为偏心置筋，D、E组试件分别配

了方形箍筋和螺旋箍筋．
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(a)试件示意图 (b)试验装置示意图

图2试验示意图

Fig．2 Test sketch

1．2试验观测及结果

试验在wE一30型液压式万能试验机上进

行，根据《混凝土结构试验方法标准》(GB 50152

—92)的要求分级加载．试验装置如图2(b)所

示，试件的加载端放置硬塑料管保证一段无粘结

长度以避免局部挤压的影响，硬塑料管在浇注混
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凝土前用胶与Pc钢棒固定，对其粘结力几乎没

有影响，两端无粘结段的总长约50 mm．分别在加

载端和自由端安装百分表测量相对滑移．试件所

受的拉拔力由油压表和荷载传感器同时记录．百

分表和荷载传感器分别与CM一10测量应变仪连

接，用计算机记录每级加载后的读数．根据试件从

荷载为零直至破坏的各级荷载值及对应的滑移

值，由f=_二彳计算平均粘结应力得到各试件的
订口f‘

粘结应力滑移曲线，式中F为拉拔力，Z。为锚固长

度，d为Pc钢棒的公称直径．图3为试件拉拔的

典型粘结滑移(r—s)曲线，其中PC—B—I一3

锚固长度较长、未配箍筋，而PC—D—I一3锚固

长度较短、配有箍筋．

表l拔出试验试件

Tab．1 PuII-out test specimens list

注：试件所用的混凝土采用强度等级为42．5的普通硅酸盐水泥、粒径为5～10 mm的碎石和中粗沙砾配制．
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位移／mm
(a)PC—B—I一3

O 2 4 6 8 10

位移／mm
(b)PC—D—I一3

图3粘结滑移曲线

Fig．3 Bond-slip curVe

由实验观察及曲线的转折点，可以把PC钢

棒的粘结锚固特征可分为以下几个受力阶段：

(1)微滑移段：加载后加载端滑移(s，)发展值

很小，到自由端滑移(s，)发生后才较明显．此时锚

长范围内的胶结力全部消失，主要靠摩阻力和咬

合力持荷．

(2)线性滑移段：随荷载增加平均滑移s=(s。

+s，)／2线性增大但数值仍较小，此时起锚固作用

的主要是螺旋肋与肋间混凝土的咬合力．

(3)非线性滑移段：滑移发展到一定程度后

曲线转折呈非线性形态．无横向配筋的试件，由于

凸肋与混凝土之间的咬合力产生较大的横向拉应

力而使试件劈裂．对于有横向配筋的试件，由于箍

筋的约束作用，荷载还能增长，大部分试件无劈裂

现象(PC—D—I一3)．当保护层较大时，裂缝细

小，甚至不能贯穿到试件的侧面，只能在试件的自
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由端从PC钢棒向外发展几条裂纹．此后滑移增

长明显加快，形成曲线的转折．

(4)下降段：达到峰值后，承载力迅速下降而

滑移大幅增长，形成曲线的下降段．

(5)残余段：当滑移较大时咬合齿破碎堆积

物被挤紧，荷载不再下降而滑移不断发展．此时滑

移顺咬合齿发生，伴随试件旋转．对于锚固长度较

大的试件，如Z．=300 mm，自由端和加载端的滑

移都较小，达到一定的限值后，滑移的增长部分是

由PC钢棒伸长引起，试件表面完好，试验至PC

钢棒拉断而结束．

1．3裂缝和破坏形态

试件PC—B—I一3的劈裂裂缝呈放射状，无

明显的方向性，往往在保护层最薄处贯穿截面．剖

开试件观察内部可见肋前混凝土碎屑堆积形成的

斜面．试件PC—D—I一3配有箍筋无劈裂裂缝发

生，后期发生顺螺旋槽方向的旋转如图4所示．

形甸
图4裂缝及破坏形态

Fig．4 Crevice nnd damage pattern

2 影响PC钢棒粘结锚固性能的主要因素

2．1 混凝土强度的影响

A类试件3组共9个，B类试件6组共18

个Z。=32．9—52．1 MPa，探讨混凝土强度的影

响．试验表明，粘结锚固强度随混凝土强度的提高

而提高，并与抗拉强度工成正比，这是由于无论

内裂、劈裂、挤压或磨阻都与混凝土的质量特别是

抗裂性有关，如图5所示．由试验值r。和相应的

抗拉强度Z经统计回归得到如下关系式：
1 8
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图5粘结强度与混凝土强度的关系

Fig．5 ReIationship between bond strength

and concrete strength

r。=6．珏+0．64 (1)

式中：下。为拉拔力F最大(即F。)时的平均粘结

应力Z=0．88×O．395(正。×O．95)玑砧为混凝土的

抗拉强度．

2．2保护层厚度的影响

A类和C类试件共18个，c～=2．81—6，55，

两类试件相比较来探讨混凝土保护层厚度的影

响，并用f。以来消除混凝土强度的影响．试验表

明，下。纸随c／d的增大而增大，大致成正比关系

(见图6)．但是大量的资料表明，这种增加并不是

无限的，到一定限度后不再增加，此时多发生无劈

裂的锚固拔出破坏．

芒
，

图6粘结强度与保护层厚度的关系

Fig．6 Relationship between bond strength

and concrete cover thickne昭

2．3锚固长度的影响

A类试件共9个，锚固长度为100 mm，B类

试件共18个，锚固长度分别为200、300 mm，探讨

锚固长度的影响．试验表明，随锚固长度的增大，

拉拔力，。增大，但平均粘结强度减小(见图7)．

这是由于短锚时应力丰满程度较大，而长锚时应

力沿锚长分布不均。平均应力减小的缘故．

2．4横向配箍率的影响

A—I、C—I组试件共6个，p。，=O，D类、E类

试件共18个，p。=0．675％一2．093％，探讨配箍

率的影响．表2为D类、E类试件与A—I、C—I组

试件的试验结果．从试验结果可以看出，配置横向

箍筋可以提高PC钢棒在混凝土中的粘结强度如

图8所示，主要是箍筋增强了握裹混凝土对锚筋

的约束，提高了锚固强度．由试验值，r。红和相应

的配箍率经统计回归得到如下关系式：

r。纸=3叩．，+8．34 (2)

式中：p。，=A州／c，p。为劈裂面的配箍率；A。。为单根

箍筋的截面积；c为保护层厚度；s．，为箍筋间距．
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图7粘结强度与锚固长度的关系

Fig．7 ReIationship between boⅡd strength

and anchoring length
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裹2鼍箍率的影响

Tab．2 EmcI of仃a璐弛玮e sted ntio

苎!
d 允
vd r．平均纸工 c／d

“

编号 ／mm ／MPa
。 ⋯一／MPa ／％
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图8粘结强度与横向配箍率的关系

Fig．3 Rela廿。砸hip betw神Ⅱbond strength

aⅡd h-ansverse割teel ratiO

综合以上各因素，在大量试验资料分析的基

础上。考虑影响粘结强度的主要因素并适当加以

简化。经统计回归后得到PC钢棒的粘结锚固强

度计算公式为：

7。=(O．32+0．49c／d+55．6d／Z．+109P。)工 (3)

试验结果与按式(3)计算值比较如表3所

示，试验值／式(3)计算值的平均值肛=1．13，变异

系数艿=O．116，计算值与试验值的符合较好，并

有一定的安全储备如图9所示．

表3 PC钢棒粘结锚固试验值与计算值

Tab．3 Bond 8nchoItge test vaIue摹and

calcⅡla60ns Of fbmula

续裹3

‰计算值，^

圈9 PC钢棒粘结锚固试验值与式(3)计算值比较

Fig．9 Bond anchorage te“Valu鹤of PC steeI bar

compan wi恤∞Icuhtio璐of fo哪uh(3)

3预应力螺旋钢筋锚固长度的计算

现行<混凝土结构设计规范》GB500lO一2002

规定预应力钢筋的锚固长度Z．按下式计算：
，

f．=口务 (4)
．，tq

式中以Z分别为预应力钢筋和混凝土抗拉强度
设计值，d为预应力钢筋的公称直径，口为预应力

钢筋的外形系数，按表4取值．

襄4钢筋的外形系数

Tab．4 Sh丑pe coe舾dent of niⅡforcing蛐eel

由试验现象和分析结果可知，PC钢棒粘结锚

固性能类似于螺旋肋钢丝，但粘结锚固强度略低

于螺旋肋钢丝，由于粘结锚固试验结果有一定离

散性且本次试件的数量也偏少。为保证PC钢棒

粘结锚固计算的可靠性，考虑计算公式95％的保

证率，在统计分析的基础上，将螺旋肋钢丝的外形

系数除以O．85的修正系数得PC钢棒的外形系
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数a=0．13／0．85—0．15，则PC钢棒的锚固长度

可按下式计算：
，

z．-0．15磊 (5)

4 结论

(1)由Pc钢棒粘结锚固试验现象碍出，PC

钢棒的锚固延性好，大滑移时仍有相当锚固力；这

是因为螺旋槽的旋角较小(200～25。)，容易以旋

转的方式吸收较大的滑移，在变化较大的情况下

(如抗震)保持必要的承载力，即具有较好的锚固

延性．

(2)PC钢棒的粘结锚固试验结果表明，Pc钢

棒的粘结锚固性能类似于螺旋肋钢丝，但粘结锚

固强度略低于螺旋肋钢丝；影响Pc钢棒粘结锚

固性能的主要因素与其他种类钢筋基本相同．

(3)PC钢棒的锚固长度仍可以按《混凝土结

构设计规范》GB50010—2002规定的公式计算，

钢筋的外形系数可取为a=0．15．
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ExperimentaI Study on Bond—anchorage Property of

Prestressed Helical Reinfbrcement in Concrete

XIE Li．1i1，LI Da．wei2，LIU Li．xin2，ZHAO Zhen2

(1．zhengzhou uniVe墙ity Multifunctional De8ign and Re8earch Academy，zhen92hou 450002。China；2．School of Civil Engi—

neering，Zhengzhou Univer8ity，Zhengzhou 45000l，China)

Abstract：Based on 54 steel bar fbr prestressed concrete(PC steel bar)pull—out test8，the bond—anchoI．age

properties of PC steel bar and the main factors innuencing the bond capacity between PC steel bar 8nd eoncrete

are inVestigated in this paper． Then the calculating fbmula of bond length has been established through statis—

tical regression，and finally，based on the existing《code for design of concrete strIlcture8》(GB500 10—2002)

，the anchoring length calculation fo姗ula of PC steel bar is 8uggested．

Key words：PC steel bar；bond—anchorage；calculation fonIlula
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