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框架中间层端节点梁筋直角弯折锚固端 

设计概念及方法的改进’ 

U  ． 

皂 毽 王 汤 华 孑7 一 

摘 要 本文以作者完成的钢筋混凝土框架中间层端 节点足尺试件的静力试验结 

果为主要依据 ，同时参照 已收集 到的国 内外 其它试骚 结果 ，对框架 中闾层 端 节点 中 

粱负弯矩薪直角弯折锚固端的承载力进行了分析，对圈家标准《混凝土蛄枸设计规 

范}(．GEOIO一89)中关于这类锚 固端水平锚 固长度的规定作 1进一 步验证，对这类 

锚 固端 的设计概念 和设计 规定提 出1改进建议 。 

关键词 钢筋混凝土．枢皋 ，节点．钢筋锚固．锚 固承载力，水平临界锚长 

中国法分类号 TU375．d 

1 背景情况 

在钢筋混凝土框架结构中．除顶层外， 

各中间层端跨粱外端的负弯矩筋均应妥善锚 

固在相应的中间层端节点中。但因受柱截喵i 

高 度限制，锚固端常采用将钢筋来端以 90~ · 

折 角向下弯折的特殊做法。根据已有的试验 

结果 ，这种锚固端 的受力特征不同于直线锚 

固端。其原因有二：一是由于弯弧段和竖直锚 

固段一起相当于水平锚固段后面的一十附加 

锚 固措施，并以其特有的传力机 制对水平段 

尾部形成 了一个具有特定 r 关系的约柬 j圭l 

(其中“ 为弯弧起点处的钢筋拉应力， 为萼 

，? —— 规花定义I 

．̂ 本文分析试验结果时的定义 

规 范使用的和本文 分析 试验 蛄果 

时使用 的水平及竖直锚长定义 

弧起点处的水平滑移)。二是因为这一锚固端位于端节点和与其相邻的上柱下端这样一十受 

力复杂的特殊锚固环境中·不同于直锚端在简单拉拔试验中的锚固环境 。因此，对这种锚固 

端，应在从构造角度对弯弧内半径 r(见图 1)及竖直锚固长度作出规定的前提下，根据试验 

结果来确定其水平锚固长度临界值 
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在制订我国国家标准《混凝土结构设计规范)(GBJlO一89)时，曾由邵卓民、馀有邻主持． 

以西安冶金建筑学院傅恒菁的试验结果“ 为主要依据(同时参考了牛铭的试验结果口 )．通 

过将这种锚固蛸的可靠度水平取为 = 3．95(Hp与一般直锚端的可靠水准相同)．于 1986年 

首次在我国设计规范中对这类锚固端提出了较全面的要求。其主要内容是除要求总锚长满 

足直锚端锚长 L外．从拉拔蛸 (柱内边)量到竖直段外缘的水平锚长 “(图 1)尚应不小于 O． 

45 f．．这一规定首次明确了水平锚长在保证这类锚固端承载力及刚度方面所起的主导作用· 

有 助于在设计中杜绝总锚长虽不小于 ，但水平锚长过小，竖直段过长的错误做法。但不足 

之处在于，在上述规定中依然保留了由再早的《锕筋混凝土结构设计规范~(TJ10—74)沿袭 

下来的总锚长不小于L的要求。这表明GBJ10—89规范还没有做到把TJ10-74规范视这类锚 

固端为尾部下弯的直锚段的不正确观念转变到它视作有特定附加锚固措施(弯弧与竖直段) 

的锚固端的正确观念上来。 

规范 GBJ10-89公布后 ．不少使用单位不适应水平锚长 k不应小于 O．45／,的新规定。这 

是因为按原规范TJ10-7,t设计时没有这项要求，粱负筋直径选择可以不受限制(实际上当选 

用过大直径钢筋因而水平相对锚长过小时，是以恶化锚固性能为代价的)；而按规范 

GBJ10-89。特别是在层数不太多，因而柱截面高度相对较小的框架中，若粱负筋直径偏大． 

节点中就可能容不下 0．45 f．的水平锚长。若不拟增大柱截面高度，就只有调小粱负筋直径， 

增加其根数．这在荷载重、截面大 、配筋率高的框架中有可能增加配筋构造难度。提高节点及 

柱的混凝土强度等级虽亦可使矛盾缓解，但经济代价较高．在一般情况下得不偿失。所以，不 

少设计单位希望对这项规定再做试验验证 ．以考察有无减小水平锚长的可能性 。 

1992年 l2月，在《混凝土结构设计 

规范 GBJ10-89 1993年局部修订)定稿 

前夕 ，规范管理组曾召集在京各大设计 

单位的总工和重庆建筑工程学院、西安 

冶金建筑学院主持这类锚固蛸性能试验 

的人员在北京开会，专门研究这类锚固 

端的设计规定。会上本文第一作者根据 

对重庆建筑工程学院试验结果的初步分 

析 ”，对规范GBJ10—89中关于受静力荷 

载为主的粱负筋直角弯折锚固端的规定 

提出了以下看法。 
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国 2 锚筋弯弧内侧加横向短筋的做法 

从总体上看，规范对水平锚固长度的规定基本合理。但若仍以O'p-s曲线的第二个转折点 

作为锚固承载力的失效控制点，并与直锚端取相同的可靠水准，则当混凝土强度等级未超过 

C25时，特别是在 C20时，0．45t,的水平锚长不仅不过份，反而略偏不安全。只有当混凝土强 

度等级在C35以上时，方有在一定程度上减小0．d她 的可能性。考虑到这一试验结果·会议 

认为，在混凝土强度偏高时，由于L较小，柱截面高度与水平锚长的矛盾不突出。矛盾集中于 

混凝土强度偏低时，但根据试验结果，此时 0．451．已不能再减，因此会议同意维持规范 

GBJ10-89关于水平锚长的规定不变(本文作者对此问题的进一步分析见后文)。同时．为了 

在混凝土强度不高 ．且柱截面高度较小时给设计人员留一些处理手法上的机动性 ，经到会有 

关设计单位总工建议 ，会议同意当在锚固端 90。弯弧内侧加绑大直径横向短筋时(见图 2，短 
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筋必须与弯弧贴紧)，水平锚长L．可 由0．451,减小为(0．85×0．45)L一 0．38t,．这一决定已写 

入{1993年局部修订》。但应指出，这一做法来源于新西兰坎特伯雷大学的 Thomas Paulay教 

授[．]．据了解，新西兰和其它国家对这一措施的有效性未做过试验验证．因此 ．应待必要的验 

证性试验完成后．方能对这一措施的有效性作出判断。 

在这次会议上，本文第一作者还建议：① 取消总锚长不小于直线锚长‘的规定；② 取消 

规范GBJ10—89第 7．2．3条及第 8．3．8条中竖直锚固段 (图 1)不小于 10 d，不大于 22 d的 

规定，并按试验结果从构造角度取竖直段长度 一 12 d一15 d．会议采纳了这些建议，并确 

定 弯弧内半径维持原规范不变，竖直段长度 一 15 d．这一修订巳反映在《1993年局部修 

订》中。这意味着对这类锚固端从概念上最终摆脱了TJ10—74规范遗留下来的不合理传统观 

念 。对于新规定则可从概念上理解成，在由弯弧及竖直段组成的附加锚固措施满足上述构造 

要求的前提下，只要水平锚固长度 “．不小于 0．45／,，这种锚固端就能基本满足锚固承载力和 

锚固刚度要求。此处 只应看作是一个借用的尺度 。 

1993年8月，混凝土结梅设计规范管理组又会同有关方面向建设都申请组建了《钢筋混 

凝土框架节点技术规程》编制组。为了编好这本包括现浇框架各部位节点设计及施工规定 

的规程，编制组要求对我国有关规范及规程中涉及这些节点的各种规定再作一次认真审核。 

为此 ，本文作者收集了国内外关于框架中间层端节点中粱筋直角弯折锚固端受力性能的试 

验研究结果 ，其中包括重庆建筑工程学院白绍 良等完成的前后两批足尺节点试件的试验结 

果啪[5]，西安冶金建筑学院傅恒菁∞及厨小真嗍、美国 Marques和 Jirsar”、美国 Hamad和 

Jh∞[。]从桂中拔出钢筋的试验结果。并以此为基础，对这类锚固端所需的水平锚长进行一次 

再分析，以求在更广泛试验结果的基础上验证 GBJ10—89规定中相应的有效程度 ，并探讨可 

能更为合理的水平锚长取值规定。在另文中咖，还根据重庆建筑工程学院的试验结果，提出 

了这类锚固端锚固刚度的表达式，它是静力荷载下框架非线性 全过程分析中梁端钢筋拉力 
一 滑移关 系的计算依据。现将对锚固承截力及水平临界锚长的分析过程及分析结果叙述如 

下。 

2 锚固承载力及水平锚固长度临界值 

2．1 锚同承载力的几种失效方式及失效 别准则 

锚固端的受力性能通常可用 一s曲线来表示．其中仉在图轴试验方案中为由加在试件 

粱外端的荷载 P在粱柱交界面处受拉钢筋中引起的拉应力，或图 36试验方案中钢筋拉拔端 

的应 力}。为粱柱交界面处锕筋上的测点(图 3a)或锚筋拉拔端处的剩点(图 3b)与节点区混 

凝土表面测试基点之问的水平相对位移，即锚筋在拉拔端的滑移值。 

由试验结果可知嘞，不论锚固端的水平锚长 “、竖直锚长 f。(图 1)大小及混凝土强度高 

低，当拉拔力较小时，每个锚固端的 O'o—a曲线都有一个无滑移段，即此时拉拔蛸滑移值 过 

小，用常规测试仪器难以察觉(例如图4曲线①，②，③，④上的。 ．．0 ，o ：和0 段)．当拉 

拔力加大到水平锚固段前端的化学牯附作用开始从拉拔端向内逐步退化后，拉拔端滑移 a 

即开始随 的增大而不断增长。不论水平锚长 “大小和混凝土强度高低。这段曲线中 a随 

增长的趋势均比较稳定，曲线接近于直线(图4曲线 ①，②，③，④ 的^ ，A2B2，A3 及 

段)。 
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国 3 锚固端受力性能试验方案 国 4 不同锚条件下的典型 O"r-s曲线 

： 

_}一 

! = 苷 雨广 ‘ 

I 
LI II 

国5 水平段及竖直段过短 

时的局部拉脱破坏 

国6 水平段较短竖直段尚有一定 

长度时的局部拉脱式破坏． 

若 ‘很短．或 ^偏短，阿时混凝土强度过低，则在 很小时．例如在图 d曲线① 的 点 

或曲线③的 点处． 平段的粘结承载力即已达到极限。这时，拉力中除仍有一多半继续由 

水平段上的残余牯结力抵抗外，相当一部分拉力将转由弯弧段及竖直段承担。随后，水平滑 

移s开始明显增长．若锚筋竖直段 过短，则当节点配箍较少或配箍量适中(例如与柱构造 

配箍量相等)时，整个锚固端及其周围的混凝土将如图5所彖被从试件中拉脱．锚固承栽力 

迅速下降(图 4曲线 ① 的 c-段)。这种破坏属于典型的局部拉脱式破坏 。即使节点区配箍 

量较高 ，这类锚固端也将从节点中拔出，只不过锚固承载 力稍高。 

若竖直段稍长 ，则在水平段滑移明显增大后，弯弧和竖直段虽已不会再拔出，但因锚筋 

水平段及其周围的混凝土向外滑动过多， 曲线仍将出现明显的下降段。 

若水平段及竖直段均稍长，则随着水平段的枯结承载力达到极限和滑移明显增大．将从 

弯弧起点向拉拔端方向朝斜上方和斜下方各形成一条破坏斜裂缝 (图 6)。由这两条斜裂缝 

包围韵喇叭口状混凝土块体将随水平段向外拔出，但竖直段仍能牢固锚在混凝土中。这时 rl, 

将随s的增长始终保持一定的上升势头(图 2曲线② 的 岛 t段)。但在这种情况下，由于对应 

于 8 点的 与钢筋屈服强度 ， 差距较大，即使 s很大时 仍无法达到屈服强度。这种失效 
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方式亦基本属于局部拉脱型。 

若水平段 “再长些或混凝土强度再高些 ，同时竖直段也有一定长度时，则随着水平段的牯结 

退化，将只出现沿水平段从拉拔端向内发展的粘结劈裂裂缝。到图 d曲线③ 的 晚点处 ，水平 

段的牯结承载力达到极限。此后 ，滑移 。将明显增大 ，而且锚固承载力的增长梯度较大(明显 

大于曲线 ② 的 岛 段的增长梯度)，困此 ，在 。较大时， 仍能达到钢筋的屈服强度(图 d曲 

线 @ 长的ea点)。超过 点后， 一s曲线的斜率又将进一步降低。 

若水平段 ‘更长，或混凝土强度更高 则直到钢筋屈服．水平段粘结承载力仍未达到极 

限，即未发生粘结失效， 一 曲线在钢筋屈服前也不出现转折(图d曲线 ④)，只有在钢筋屈 

服后， 方才变为随 s只有少许增长(屈服后强化 )。 

根据 上述描述，考虑到锚固端在 
一 s曲线的第二个转折(图d中的B ， ， 

B 点)后滑移将明显增大 ，因此，到目前 

为止，对于带有 90。到 180 夸折或弯钩 

的锚固端一般是定义“一s曲线的上述第 

二个转折点为其锚固承载力的失效标志 

点。于是．与这一转折点对应的钢筋拉拔 

端应力‰ 即为“锚固失散应力 。应该承 

认，这对于曲线 ③ 所示的锚固端可能是 m 

稍过于偏严的控制条件，因为这类试件 

在超过 点后承裁力随s仍有较明显增 

大 ，不存在丧失承载力的问题，而且在 s 

较大时锚筋拉拔端仍能达到屈服，只不 国 7 o'o一。曲线的理想化处理 

过滑移较大而 已。 (三折践模型) 

这里还需着重说明的是，锚固失效控制标准虽然是以滑移是否明显增大为依据，但用 

“变形控制”这种提法 容易造成误解，因为这绝不是正常使用极限状态下的变形控制条 

件，而是以失效阶段变形不能过大作为藏据的承载能力极限状态下的锚固承载力控制条件。 

由于 “一s曲线在第二个转折点常常是圆滑的，因此，为了给锚固失效应力“ 一个量化 

的标准，通常均需先对宴测 s曲线作理想化处理。观察各试件的O'o— 曲线，可以发现．它们 

都具有共同的特点，都可以较好地用三折线简化模型来描述(图 7)。根据本文试验结果．第 
一 折线(无滑移段)与第二折线交界点可取 一 0．3 ·第二及第三折线则根据每个试件的 

实剩 s曲线经拟台确定。这两段折线交点对应的 即为试件的 (参见表 1)。 

对 锚固端承载力的基本要求是，当拉拔端钢筋达到屈眼强度时，锚固端不出现粘结失 

效。这一要求可具体表达为： 

≥  ̂ ， (1) 
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表 l 有效试件主要参数与主要试验结果 

试  be× 

验 试件编号 t~／,1 f．／t ，t 
者 (N／ram ) (N／ram ) (ram×111111 (H／mm0) (mm) 

A】 33．6 2．73 8 】O 2．5 d．5 2OO× 31 0 379．O 0．55 

A2 29．3 2．49 l2 5 2．5 3 200× 36O 386．8 O．,39 

Ai 37．8 2．95 】2 】O 2．5 3 200× 36O 4O6．1 - 0．33 

B1 33．6 2．73 8 1O 2．5 d．5 2OO×31 0 386．8 0．．32 

白 
B± 31．7 2．63 l2 5 2．5 3 20O×1t．60 348．1 0．_d 

绍 
Bi 33．6 2．7．3 12 lO 2．5 3 200× 360 a38．4 O．12 

良 
B| 33．6 2．73 】6 5 2．5 4 200× 460 a62．6 0． 0 

第 
35．O 2．80 l6 】O 2．5 d 20O×460 386．8 0．38 

二  

c】 l8．3 1．82 8 lO 2．5 {．5 200×310 27O．7 O．39 

批 
C2 23．3 2．14 】2 5 2．5 3 2,00× ．360 386．8 O．52 

CI 】0．2 】．88 】2 1O 2．5 3 2OO×360 ．309．4 0．67 

cI 23．1 2．J3 l6 5 2．5 { 20O× {60 386．8 0．48 

C‘ 1 ．8 1 e3 16 lO 2．5 4 20O× 6̂O 8．1 O．8O 

J2o．1-a 48．4 3．{8 7 1O 2 5 2O0× 300 419．9 O．31 

J2o．1— 5O．3 3．57 7 15 2 5 200× 300 4l0．9 0．31 

J2o．2-a 9．7 3．55 l0 l O 2 2 2,00× 30O 353．6 O．06 

自 J2o．8-a 50．2 3．57 】3 】0 2 4 200×30O 397．8 0．I8 

绍 J2o．3．丑． 39．5 3．05 13 5 2 4 200×300 ．397．8 0．27 

蛊 J20一1． {6．0 3．36 7 l0 d 5 150×300 4l0．9 0．d2 

第 J20-2-c {6．4 3．30 l0 l口 2 l5O×300 375．7 O．2d 

一  J2o．3 42．6 3．20 13 10 4 4 150× 300 397．8 0．1q 

批 J2o． —c O．5 3．09 l5 】O { 2 150×300 ．397．8 O．35 

J25-1-且 d ．3 3．28 7 lO 2 2 150×{00 387．0 O．2d 

J25—1_ap 53．2 3．71 7 l0 2 2 150× {00 352．8 O．5O 

J25-l-e 49．8 3．55 7 】O 4 2 l50× 400 387．O 0．33 
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试 ×如 
验 试件编号 t 衄 。 ／ n 
者 (N／ram ) (N／mm ) (mm×mm) (N／1nm ) (mm) 

D一1_1 23．6 2．I{ 6 8 4．18 3．0 271．0 

D一1．2 23．6 2．14 6 8 d．18 3．0 243．5 

D一2．1 23．6 2．14 6 8 4．I 8 3．0 223．8 

D一2．2 23．6 2．1 4 6 8 d．18 3．0 273．6 

I 2．3 23．6 2．1{ 6 8 4．1 8 3．O lg9．0 

D-2．4 23．6 2．1 4 6 8 4．1 8 3．0 273．0 

D-3．1 23．6 2．1 4 I2 8 4．1 8 3．0 407．9 

D一3．2 23．6 2．1{ 12 8 4．18 2．0 388．0 

A一1．1 20．6 1_95 6 8 3．1 3 3．I 3 348．2 

傅 A—l_2 2O．6 1．95 6 8 3．1 3 3．13 323．4 

A一1_3 20．6 1．95 6 8 3．13 3．13 33O．8 

恒 A．2．1 2O．6 1．95 12 8 3．13 3．13 410．{ 

A．2．2 20．6 1_g5 l2 8 3．13 3．13 437．8 

菁 A．2．3 20．6 1．05 12 8 3．13 3．13 4l0．O 

A-3．2 20．6 1．95 16 8 3．13 3．13 447．7 

A一3．3 20．6 1．95 l6 8 3．1 3 3．13 482．5 

B．1．1 2O．0 1．92 l2 13 3．13 3．13 467．6 

B．1．2 20．0 1．92 12 l3 3．13 3．13 162．6 

B．1．3 20．0 1_92 12 1 3 3．13 3．13 {72．6 

B-2．1 2O．O 1．g2 l6 l3 3．1 3 3．1 3 d72．6 

C-O．1 20．O 1．92 6 18 3．13 3．1a 3{8．2 

C．O．2 20．O 1．92 6 18 3．1 3 3．13 323．d 

C．O．3 20．O 1．92 6 l3 3．1 3 3．1a 333．3 

7—90-U· 47．06 39 7．66 9．3 3．5 3．8 300× 300 422．0 

1I-90．U’ 47．06 3．39 5．47 9．3 2．1 3’8． 300×a80 331．0 

1 I-90 U 32．36 2．63 7．66 g．3 2，1 8 30O× a80 317．2 3．05 

7．9O．U 22；{2 2．07 5．{7 g．3 5 3．8 30O× 380 298．8 O．61 

1I-90．U 22．{2 2．07 5．{7 9．3 2．1 8 30O× 380 212．| 0．76 

1I-90 【 S’ 36．94 2．88 5．{7 9．3 2．1 3．8 3OO× 380 344．1 0．74 

1 1．90．U．T4 36．94 2．88 8．O 9．3 2．1 3．8 3O0× a80 367．5 2．79 
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试 m 扣× 8． 
验 试件犏号 t |a i。|t ／ 巾 
者 (N／mm ) (N／mm") (mmXmm) (N mm ) (mm) 

J7—90．12—1一H 36．20 2．8 5．5 1 2．7 3．32 3．8 300× 380 d制 ．d 2．03 

『l1．90—1 5_1． 2．8 a．17 5．5 l3．3 2．03 3．8 300× 380 337．9 J．52 

，l1．90-l5．1-l d1．5 3．12 5．5 l3．3 2．03 3．8 300×380 358．5 1．52 

rl 1．9o-15．2． 3．6 3．22 5．5 1 3．3 2．03 3．8 300× 聃 0 331．0 1．52 

，l】一9o_1 5_2一I 39．2 3．00 5．5 13．3 2．03 3．宴 300×380 365．4 1．52 

nl一90—15-4一t 3 5．8 2．82 5．5 13．3 2．03 3．8 300×380 3O3．4 0．76 

周 Sd0B 27．0 2．3‘ l6 l5 2．5 3．0 200X 380 37 J．8 
小 
真 S30B 27．O 2．3l 12 l5 2．5 3．0 200X 300 276．0 

注。 ① ， 分别为柱截面宽度殛高度} 

@ 混凝土抗拉强度 ^按下式取用 一̂ 篁 0．26(，一t”)̈  

·— — M ar8II尊 · _— — Elarn&d 

根据试验结果[ r][t ，端部带直角弯折的锚固端的 值主要取决于水平相对锚长  ̂

和混凝土强度 ，同时也受弯弧相对内半径 r 、竖直锚固段相对长度 ‘ 、锚筋侧边保护层相 

对厚度 和竖直段背部保护层相对厚度 o,／d的影响。但其中 r肛 已为定值 ， 对 的影 

响很小，故在讨论 与各参数关系时，这两个因素可以忽略不计，留下的主要变量即为混凝 

土强度以及h ，￡。 和 ／ ．于是。其要找到 与以上四个因素之间的关系，即可根据公式 

(1)求得在给定的混凝土强度以及 t．／d和 ☆ 下的水平相对锚同长度临界值 h ／ ． 

需要指 出的是，在分析各家试验结果时， 一律取为从拉拔端到弯弧起点的水平长度。 

它的规范定义的水平锚长之间存在下列关 系 

‘一 k — — r (2) 

同样，在分析试验结果时取用的竖直锚长 如与规范定义的竖直锚长之间亦存在下列关系： 

一 一 一 r (3) 

其中 为弯弧内半径，d为锚筋直径，参见图 1． 

2．2 水平相对临界锚长的确定 

在确定水平相对临界锚长时，本文使用的国内外有效试验结果见表 1．所谓有效试验结 

果是指实测锚同失效应力 “ 小于或等于钢筋实测屈服强度的试验结果。 

根据以往对钢筋混凝土牯结性能的试验研究结果，用抗拉强度^表达混凝土对牯结性 

能的影响较为适当。本文也沿用这种做法。 

此外，美国试验r ][8 中锚筋弯弧内半径r按AC]规范[1 取为r：3 (直径25mm及以下 

钢筋)和r： (直径29mnl及以上锕筋)。为了找到这些试件相当于r一2 时的当量水平锚 

长 ，本文在 r= 3 时取 h= + 0．7 (4) 

在 r； 姐时取 ^一 k+ 1． (5) 

其中 为美国试件由拉拔端量至弯弧起点的实际水平锚长。 

为了在影响 的四个因素中首先求出 与两个主要影响因素，即^和  ̂ 之间的关 
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系 ，先统一取各试件的竖直段相对长度为 f = l 0，侧边保护层相对厚度为 一 2+于是 ． 

对于 f 肛 不等于 l0和 c．肛 不等于 2的各试件应按公式(9)对其 进行换算。例如．对于 f 

=1,5的试件 ，当只考虑这一个因素进行折算时，所得的相当于 f l,l= tO时的换算锚固失技 

应力 “ 即为： ’ 

．
=  966a~0 93 0 007 0 (6) ” 一

． ．  
× ．1 5” 一  

叉如，对于c， 一3的试件。当只考虑这一个因素进行折算时，所得的相当于c，／a一2时的％ 

即为 ； 

=  961a~0 9 04 ， (7) 
．

十 0． × 3 一 ” 

然后，将各试件的 试验值按该试件“以的大小画在 If,一“ 坐标中．即得图 8．从 

中可以看出，在 1．1a一 10～ 16的区段内，傅恒菁的试验结果普遍偏高，而且离散性较大；重 

庆建筑工程学院第一批试验结果则普遍偏低 ；重庆第二批试验结果以及厨小真的试验结果 

较为适中 在  ̂ 一 5～ 8的区段内，各单位试验结果相对较为集中。但与美国试验相比，傅 

恒菁试验结果的离散性较大，重庆建筑工程学院第一批试验结果仍略偏低，而美国试验结果 

离散性相对较小，且与重庆第二批试验结果较为接近。 

} !—  

一r 

．∑ ：： -o 
一  

／ 一  器 。 - -可- 
＼“  ̂

- 叫  

l 

hH 

图 8 用 ／f,一̂ 坐标表达 的试验 结果及 回归式 

如按试验结果进行非线性回归，并要 “ = 0时 亦为零 ，则可得 与 和 · 之 

间关系的回归式为 If,一 68(̂ )“ (8) 

如图 8中曲线所示。 

再以上式为基础，利用表 l的试验结果对另外两个影响因素，即 f。m和 影响 的程 

度进行回归分析，则可得包含四个因素影响在内的 表达式为 

一 68(̂ ) ^(O．93+ 0．O07t Id)(0．9+ 0．O~cola) (9) 

如果考虑到傅恒菁的试验方法与实际节点区的锚筋受力环境有一定差异 ，且试验结果 
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离散性较大 ，而重庆建筑工程学院的第一批试验的混凝土强度普遍偏高．测试精度稍差。若 

将这两部分试验结果略去不计，则如图 9所示可得 ／ 一̂ 关系式为 

。 ／̂ = 7O(‘ )“。 (1O) 

‘ — l 

— f 

一／- 、 ／ ， ，u cJ=／a ● 2 ser 

囤 不包括文献[1]的试验蛄果夏 “／ 一 回归式 

若再用与公式(9)相同的方式考虑‘ 和 的影响，则得 

口 = 肛)。 ̂ (O． + ． (O． + ． ) 

若将公式(8)和公式(1O)中的“作为 代入公式(1)．并取，-= ，则可求得 

在 L = 和 = 2时不同混凝土强度等级下的水平相对临界锚长 ，见表 2，再将其 

扫公式(2)换算成规范定义的水平相对锚长k ，亦如表 所示。 

裹 2 水平相对临界锚长 

混凝土 

强度等级 (N ) t4H i il ih 建议等 ，d 

●  3】．76 ● ● ● 
C2O l|92 d ．12 

． ) ● (． (． ( ． ) 

18．61 1．61 O．53 O． O．9{ 
C25 2．22 ● 

● ● (0． ) f0． f0． ) 

l2．87 1 ． ． ． ● 
● 

C30 2．5l 35．7l 
(1 ．52) (1 ． (0． ( ． ( ． 

● ． 4 ● ● 1． 1 
C35 2．78 32．1l 

( 1|O4) (1 ． (O． ) ( ． ) (0． ) 

● _ ● ． 40 】． 

C 3． 29．2e ， 
n1． (】 ．20) f0． (O． (1． 

注．表中第四列到第^列，括号外数字为公式(8)求得的结果，括号内数字为公式(1 0)求得的结果。 

由于在我国设计规范中习惯于用直线锚长“的倍数表示直角夸折锚固螭的水平锚长， 

敞需从文献 中取用‘混凝土结构设计规范》编制组提出的直锚端平均牯结强度(或临界 

粘结应力)f_的表达式l f-= (O． + ． (1．32c| + 。) (12) 
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规范最后取用的临界牯结应力是按最不利条件计算的，即取 一1．0和 =0．于是上式 

即为 ： lr．= 1．3(0．g2+ D．附几 ) (1 3) 

在 和拉拔端临界应 力 之间应存在下列关系： O"N= 4r．(‘肛) (14) 

将公式(13)代入公式(14)即得 = 5．28(0．821．／d+ 0．9)̂ (15) 

若仍取 “ = ，l一 400 N／ram。(1级钢筋，则可由公式(15)求得在不同的混凝土强度等级下 

的1．／d值 ．如表 2所示。再进一步即可求得上述用公式(8)和公式(10)分别求得的 ．̂ 与L巾 

之间的比值(见表 2第六列)。从中可以看出．当用公式(8)计算时．在混凝土强度等级为 C20 

和 C25时．GBJ10-89规范规定的 = 0．45la均满足不了公式(8)所要求的水平锚长l同样． 

当用公式(1O)计算时．在混凝土强度等级为C30或以下时．规范规定也都满足不了公式(10) 

所要求的水平锚长；而且混凝土强度等级越低 ，差距越大 。这意味着 ，当采用的混凝土强度等 

级较低时．如水平锚长按规范规定取用的，锚固端的失效应力叮|将低于钢筋的屈服强度。 

从图 4可知，如 与钢筋屈眼强度之间差距不大。则锚固端在达到 后滑移虽然会明 

显增大，但 叮I仍在继续增长．并将在滑移增长到一定程度时达到钢筋的屈服强度。因此．在 

适度放松对锚同性能的要求 ，这种锚同端还能满足公式(1)的基本要求 ，这将是绝对不可取 

的。为了使水平锚长不致大到工程界难于处理的地步．我们不反对容许 略小于屈服强度。 

但是考虑到混凝土强度、钢筋强度和锚固性能的离散性 ，对 与 ，，之间的差距必须偏严控 

制．饲如可要求 ≥ 0．9f, (16) 

根据这一原则．本文作者建议对规范规定的比值 (̂．／4)／( )= ．儿 作出调整。对C25及 

以上的混凝土．不论用公式(8)还是公式(10)进行计算．新建议均取相同的比值，见表 2第 

七列；但对 C25，则分别建议比值为 0．5和 0．55．虽然看起来建议比值与计算出的比值之间 

的混凝土强度偏低时差距还比较大．但如果假定锚筋在计算出的水平锚长 或 cJI下恰能达 

到钢筋屈服强度，则在建议比值下由公式(8)或公式(10)反算出的 与，．的比值即如表 2 

最后一列所示。其最小比值为 0．86．虽比公式(16)的条件穑差．但看来还是可以接受的。因 

此．我们认为，这里新建议的此值是保证直角弯折锚固端具有必不可少的最基本锚固性能所 

需最小水平锚长。 

3 小 结 

1．根据本文作者及西安冶金建筑学院周小真的试验分析结果及建议，《混凝土结构设 

计规范GBJ10-89 1993年局部修订》对粱筋在框架中间层端节点申的直角弯折锚固端的设 

计概念作了原则性调整，取消了总锚长不小于直锚长的传统规定．把弯弧及竖直段视为加在 

水平段后面的一种特定附加锚固措施，再在从梅造角度对弯弧及竖直段作出规定的前提下， 

对水平锚固段的临界长度提出要求。 

2．通过对国内外共计 63个柱式或节点组合体式接近足尺试件静力试验结果的分析可 

知，如果允许精移开始明显增长时的锚同失效应力略低于锚筋的屈服强度，则GBJIO一89规 

范关于直角弯折锚固端从拉拔端算到竖宣段外缘的水平锚长不小于 0．45倍直锚长度的规 

定，除对于C20混凝土需要增大外，对于其它强度混凝土均可保留不变。对于更高强度的混 

凝土还可以咯有降低。本文对这一比值提出了新的建议。 

3．由试验结果可知 ，在水平相对锚长 巾̂大于 l0以后，t,／d的增长所带来的锚固承载力 
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的提高并不是很显著的。因此，在混凝土强度等级不高时只有被迫选用较大的水平锚长．但 

这 其是一种低效率的措施。可以预料．随着重要的工业与民用框架中混凝土强度的进一步提 

高 ，例如提高到不低于C30，则可以简单规定水平锚长不小于 0．dfd或0．45&，即 0．4×30d-_ 

12d或 0．45× 30d= 13．5d． 
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IMPR0vEMENTS FOR THE D电sIGN c0NcEPT AND 

APPROACH OF THE ANCHORAGE END 90一DEGREE BENT 

BEAM REINF0RCEMENT IN FRAM E EXTER10R J0INTS 

Bai Shaoliang ’ JianFing Tang Hua 

(Faculty of Civil Engineering) 

ABSTRACT On the basis。f the uIts of static tests of the flIll—sca．1e subassemblage of exte— 

riot joints in reinforced concrete frames．and wRb．refelence to砒hef experimen~l res“协 ol home 

and abroad．伽 s paper analyses the load—carrying capa city 。f the anchorage end of 90一degree bent 

be2tm reinforcement in the exterior joints，ver~ied the horizon'w．t development length of this kind of 

， anchorage end spe cified in th e state stanc~rd Concrete Structure Design Code ．and proposes im— 

provements for the design concre~ and specifica tion for this kind of anchorage end． 

KEY W ORDS reinforoed conc~te，frame，joints，reinforcement ancborage，anchorage ca- 

pacify，horizontal critica l development length 
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