
第 49 卷 第 1 期

2 0 2 2 年 1 月

Vol.49，No.1
Jan. 2 0 2 2

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）

并筋黏结锚固性能试验研究

易伟建 1，2†，张沁沁 2
（1. 工程结构损伤诊断湖南省重点实验室（湖南大学），湖南 长沙 410082；

2. 湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：针对并筋后钢筋与混凝土之间的有效接触面积减小、黏结性能相对变差的问题，

通过 57个拉拔试件和 6个半梁式试件的并筋黏结锚固试验，研究了并筋的黏结锚固性能 .试
验中考虑了并筋根数、钢筋直径、混凝土强度、锚固长度等因素对并筋黏结滑移性能的影响 .
试验结果表明：并筋根数越多，名义黏结强度降低；试验方式、锚固长度、钢筋直径、混凝土强

度、钢筋位置等因素对并筋黏结强度的影响与这些因素对单根钢筋黏结强度的影响相似，可

以引用单根钢筋的试验研究结果分析并筋的黏结锚固性能 .基于各国规范黏结强度经验公式

和本文的试验数据分析，建议二并筋、三并筋的等效钢筋直径分别取值 1.41和 1.73.当保护层

厚度减小时，可适当延长并筋的锚固长度 .
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Experimental Study on Bond Anchorage Properties of Bundled Bars
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Abstract：Aiming at the problems that the effective contact area between the steel bar and concrete decreases
and the bonding property becomes worse after the reinforcement is bundled, the bond anchorage property of the rein⁃
forcement was studied through the bond anchorage tests of 57 pull out specimens and 6 beam specimens. The influ⁃
ences of the number of rebars, test method, diameter of rebar, strength of concrete, anchorage length and the position
of rebar on the bond slip performance of the bundled bars were studied. The test results show that the greater the num⁃
ber of parallel bars, the lower the nominal bond strength; Compared with a single steel bar, the test method, anchor⁃
age length, diameter of steel bar, concrete strength and position of steel bar have a similar influence on the bond
strength of bundled bars, but the influence degree is different. Based on the test data analysis on the empirical for⁃
mula of bond strength in design codes, it is suggested that the equivalent diameters of 2 and 3 bundled bars should be
1.41 and 1.73, respectively, so as to be used for the values of anchorage length and thickness of cover. When the
thickness of cover is reduced, the anchorage length of the bundled bars can be appropriately extended.
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为解决粗钢筋及配筋密集引起的设计、施工困

难，我国在《混凝土结构设计规范》（GB 50010—
2010）［1］中正式提出在构件的配筋密集区域受力钢

筋可采用并筋（钢筋束）的布置方式 .钢筋并筋配置

可以在一定程度上解决钢筋密集问题，但由于钢筋绑

扎成束后，钢筋与混凝土接触面积相对减小，需要并

筋按等效直径相应地提高保护层厚度、锚固长度和钢

筋间距等 .
目前已有不少学者展开了关于并筋的黏结锚固

性能的研究 . Jirsa等［2］通过梁式试验，研究了并筋数

量、箍筋、浇筑方向、有无剪力、环氧树脂涂层等各种

试验参数对并筋黏结锚固性能和破坏模式的影响，

并引入等效钢筋有效直径的概念，重新规定并计算

了并筋的锚固长度 . 徐有邻［3］在已有的单根钢筋黏

结锚固试验基础上，首次在国内采用中心拉拔的试

验方法探究并筋的黏结锚固性能，通过对比单根钢

筋的拉拔试验过程和数据，证明了并筋的黏结滑移

规律和普通变形钢筋类似，破坏过程同样经历了 4
个阶段：滑移段、劈裂段、下降段和残余段，本构关系

模型也基本一致 .徐泽晶等［4］在并筋拉拔黏结试验的

基础上，通过梁式黏结探究并筋的锚固和受力性能，

进一步印证了徐有邻的观点 . Bashandy［5］发现二并

筋、三并筋、四并筋的张拉搭接强度均相同，且与同等

条件下的单根钢筋的搭接强度相似；混凝土厚度、箍

筋、锚固长度对搭接并筋的影响与单根钢筋相似 .
传统研究黏结锚固问题以拉拔试验为主，因为

此类方法最简单经济 .用试验方法研究并筋的黏结

锚固问题，在拉拔试验方法中，并筋的每根钢筋受力

均匀，无相对滑移；在梁式试验中，特别是三并筋成

品字状布置时，在 Jirsa等［2］的试验中观测到，下部的

两根钢筋的受力比上方钢筋多了 10%，所以拉拔的

试验结果不能完全代表实际中并筋的受力情况，需

增加梁式试验进行对比说明 .
目前，国内外对并筋黏结锚固性能的研究不充

分，缺少大直径钢筋并筋后的黏结数据，且缺少并筋

梁式试验数据支撑 .现有并筋试验中梁式主要以搭

接试验为主，不符合工程实际状况 .此外，规范规定

了并筋的等效直径以及相应的保护层厚度，理论上

在满足耐久性要求的前提下，可以通过适当减小保

护层厚度、延长锚固长度的方法来满足各种设计要

求，但这需要试验数据支持 .因此，本文对 57个偏心

拉拔试件和 6个梁式试件进行黏结锚固试验，探究

了试验方式、钢筋直径、混凝土强度、锚固长度、钢筋

位置等对并筋黏结滑移性能的影响，提出了并筋等

效直径的建议值 .

1 试验概况

1.1 试件设计

试验共 23组，总计 63个试件，考虑并筋根数、试

验方式、钢筋直径、混凝土强度、锚固长度、钢筋位置

等 6个试验参数的影响，各试件的设计参数见表 1.
试件截面为 250 mm×250 mm，试件纵向除与混凝土

直接接触的锚固段，前后各留有 5d（d为单根钢筋直

径，下同）长度的非锚固段，非锚固段用 PVC管将钢

筋与混凝土隔开，以保证锚固段均匀受力 .试件截面

设计见图1.
1-锚筋

4-箍筋上的应变片

250 200
2-箍筋

250
c 3-PVC管（无黏结段）

图1 试件示意图（单位：mm）
Fig.1 Schematic diagram of specimen（unit：mm）

单根钢筋试件保护层厚度取 25 mm和钢筋直径

二者之中的较小值 .并筋试件保护层厚度分别按照

单根钢筋的 1.2（二并筋）和 1.5（三并筋）取值，箍筋

间距取5d和100 mm二者之中的较小值 .
1.2 测量方案及试验装置

钢筋与混凝土界面的黏结应力与作用在钢筋上

的拉拔力有关，拉拔力通过放置在千斤顶上的力传

感器直接测量，此时的黏结应力视为黏结段上均匀

分布的名义平均黏结应力：

τ = F
nπdla （1）

式中：τ为名义平均黏结应力，其最大值为平均黏结

强度；F为试验实测的拉拔力；n为并筋数量；d为钢

筋直径；la为钢筋锚固长度 .
在钢筋自由端和加载端垂直钢筋方向点焊短钢

筋，采用位移传感器测量短钢筋的位移得到钢筋两

端的滑移值，加载端和自由端的滑移分别为 s l和 s f，
滑移的平均值为：

s = 12 (s l + s f) （2）
偏心拉拔试验和梁端式试验的装置如图2所示 .

1.3 材性试验

试件的混凝土设计强度等级分别为C30、C50和
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（a）偏心拉拔试验装置 （b）梁端式试验装置

图2 试验装置图

Fig.2 Schematic diagram of experimental set-up
C70，采用商品混凝土 . 浇筑混凝土试件时，每批预

留不少于 6个边长为 150 mm的立方体试块，与构件

在同条件下洒水养护，分别于试件试验的当天对立

方体试件进行抗压试验，获得试件的混凝土强度 .原
设计混凝土强度等级为C30，但实际达到C40.

试验采用直径分别为 16 mm、20 mm和 25 mm的

HRB400级钢筋作为锚筋，屈服强度分别为 465
MPa、458.7 MPa和 451.3 MPa，抗拉强度分别为 655
MPa、660.7 MPa和 654 MPa；采用直径分别为 6 mm、
8 mm和12 mm的HRB400级钢筋作为箍筋 .
2 试验现象及结果分析

2.1 并筋根数对极限黏结强度的影响

各试件的主要试验结果见表 1.无论是否采用并

筋，所有试件均发生劈裂且拔出破坏 .采用C30混凝

土及钢筋直径 16 mm的单根钢筋、二并筋、三并筋试

件的荷载-滑移曲线如图3所示 .从图3中能够看出，

并筋和单根钢筋的荷载-滑移曲线在形状上并无太

大区别，二并筋、三并筋的拉拔力相对提高但是不成

比例，极限承载力下的滑移值相差不大 .

表1 试件参数和试验结果汇总表

Tab.1 Summary of specimen parameters and test results

S16-1-1
S16-1-2
S16-1-3
S16-2-1
S16-2-2
S16-2-3
S16-3-1
S16-3-2
S20-2-1
S20-2-2
S20-2-3
S20-3-1
S20-3-2
S25-2-1
S25-2-2
S25-2-3
S25-3-1
S25-3-2
LS16-1-1
LS16-1-2
LS16-1-3
LS20-1-1
LS20-1-2
LS20-1-3
LS25-1-1
LS25-1-2
LS25-1-3

80

80

80

100

100

125

125

160

200

250

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

Φ6@80

Φ6@80

Φ6@80

Φ6@100

Φ6@100

Φ8@100

Φ8@100

Φ6@80

Φ6@80

Φ8@100

0.014 1

0.014 1

0.014 1

0.011 3

0.011 3

0.020 1

0.020 1

0.014 1

0.011 3

0.020 1

43.01
43.01
43.01
57.09
57.09
57.09
70.96
70.96
57.09
57.09
57.09
70.96
70.96
57.09
57.09
57.09
70.96
70.96
43.01
43.01
43.01
41.38
41.38
41.38
41.38
41.38
41.38

72.99
60.69
67.60
78.37
83.72
95.26
—

100.04
118.11
68.42
82.75
149.34
141.05
96.85
115.20
119.81
209.97
183.40
103.70
94.53
89.87
122.21
132.88
130.62
210.58
154.45
226.67

72.99
66.08
68.37
95.26
95.26
95.26
—

100.04
118.31
113.70
115.24
149.34
141.05
162.10
148.27
159.85
209.97
183.40
103.70
99.11
108.36
140.55
158.26
159.76
225.10
213.52
226.67

0.70
0.08
0.63
0.76
0.72
0.39
—

0.88
0.59
0.43
1.04
1.45
0.90
0.71
0.83
0.72
0.71
0.73
1.07
0.96
0.82
0.88
1.79
0.67
1.20
1.05
0.67

18.16
16.44
17.01
23.70
23.70
23.70
—

24.89
18.84
18.11
18.35
23.78
22.46
16.52
15.11
16.29
21.40
18.69
12.90
12.33
13.48
11.19
12.60
12.72
11.47
10.88
11.55

试件编号
锚固长度 la /

mm
保护层

厚度 c/
mm

箍筋配置 ρsv
fcu/
MPa

Fcr/
kN

Fu /
kN

su/
mm

τu/
（N·mm-2）

锚具
力传感器

千斤顶
加载端位
移测量点

试件

自由端位
移测量点

锚具

力传感器

千斤顶

压梁

自由端位
移测点

14



第 1期 易伟建等：并筋黏结锚固性能试验研究

D16-1-1
D16-1-2
D16-1-3
D16-2-1
D16-2-2
D16-2-3
D20-2-1
D20-2-2
D20-2-3
D25-2-1
D25-2-2
D25-2-3
LD16-1-1
LD16-1-2
LD16-1-3
T16-1-1
T16-1-2
T16-1-3
T16-2-1
T16-2-2
T16-2-3
T20-2-1
T20-2-2
T20-2-3
T25-2-1
T25-2-2
T25-2-3
LT16-1-1
LT16-1-2
LT16-1-3
MS16
MD16
MT16
CS16
CD16
CT16

80

80

100

125

160

80

80

100

125

160

16
16
16
16
16
16

25

25

25

30

25

25

25

30

37.5

25

25
25
25
25
25
25

Φ6@80

Φ6@80

Φ8@100

Φ12@100

Φ6@80

Φ8@80

Φ8@80

Φ12@100

Φ12@100

Φ8@80

Φ6@80
Φ6@80
Φ8@80
Φ6@80
Φ6@80
Φ8@80

0.014 1

0.014 1

0.020 1

0.037 7

0.014 1

0.014 1

0.025 1

0.037 7

0.030 1

0.025 1
0.025 1
0.025 1
0.014 1
0.014 1
0.025 1
0.014 1
0.014 1
0.025 1

36.05
36.05
36.05
45.21
45.21
45.21
45.21
45.21
45.21
45.21
45.21
45.21
36.05
36.05
36.05
36.05
36.05
36.05
46.30
46.30
46.30
46.30
46.30
46.30
46.30
46.30
46.30
42.89
42.89
42.89
42.89
42.89
42.89
42.89
42.89
42.89

94.01
73.85
67.62
—

93.23
101.47
36.57
45.20
60.14
94.57
56.55
161.56
102.10
82.96
94.51
62.23
64.07
61.40
81.42
111.43
86.83
126.09
132.78
118.27
210.38
182.22
160.50
132.86
123.89
107.48
60.69
73.57
73.32
43.81
65.31
79.45

96.81
82.21
70.68
—

107.56
124.46
131.37
156.96
141.75
216.35
200.29
193.53
109.87
124.43
121.70
103.72
106.79
100.65
126.77
130.61
116.01
191.30
222.80
192.84
276.58
261.99
261.22
181.32
176.71
167.49
61.45
78.61
99.18
45.34
65.31
79.45

0.68
0.47
0.88
—

0.76
0.31
0.77
0.72
0.72
0.66
0.36
0.49
0.43
0.57
0.67
0.47
0.42
0.52
0.45
0.74
0.56
0.57
0.71
0.55
0.55
0.55
0.81
0.37
0.56
0.62
0.84
0.80
1.09
0.71
0.75
1.00

12.04
10.23
8.79
—

13.38
15.48
10.46
12.50
11.29
11.02
10.21
9.86
7.91
7.74
7.57
8.60
8.86
8.35
10.51
10.83
9.62
10.15
11.83
10.24
9.40
8.90
8.87
7.52
7.33
6.95
15.29
9.78
8.23
11.28
8.12
6.59

续表

试件编号
锚固长度 la /

mm
保护层

厚度 c/
mm

箍筋配置 ρsv
fcu/
MPa

Fcr/
kN

Fu /
kN

su/
mm

τu/
（N·mm-2）

注：1）试件编号中L表示锚固长度为 10d，不加该字母表示锚固长度为 5d；S、D、T分别代表单根钢筋、二并筋、三并筋；第 1个数字表示钢筋

直径，第 2个数字用于区别不同强度的混凝土，第 3个数字表示参数相同的 3个试件；M和C表示梁端式试件钢筋分别放置于中部和角部的两种

情况，梁端式试件没有改变混凝土强度，也没有相同参数的重复试件 . S16-3-1和D16-2-1试件因试验设备故障未能获得有效数据 .2）Fcr和
Fu分别表示试件开裂荷载和极限荷载，“开裂”定义为在试件表面观察到劈裂裂缝；fcu为混凝土立方块抗压强度；τu为极限名义平均黏结应力；

su为极限荷载对应的相对滑移量 .3）ρsv为配箍率，ρsv = Asv / (cSsv )，Asv为箍筋横截面积，Ssv为箍筋间距 .

单根钢筋的黏结破坏形态已被充分研究，根据

试验观察，并筋受力具有和单根钢筋相似的破坏形

态 .开始受力时加载端滑移很小而自由端滑移尚未

发生；自由端滑移产生后，加载端和自由端滑移随荷

载增加增长速度加快，保护层混凝土受到钢筋横肋

挤胀达到极限抗拉强度开裂，沿保护层最薄弱处发

生纵向劈裂裂缝，由于试件配箍具有一定的约束，使

混凝土还可维持对钢筋的握裹作用，荷载还可以有

1
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一定程度的增加；荷载达到峰值点后，保护层混凝土

纵向裂缝连通并加宽，钢筋加载端和自由端的滑移

也明显增加并趋于一致；滑移量达到一个横肋间距

后，钢筋与混凝土之间的咬合齿被完全破坏，黏结力

由摩阻力提供，直至钢筋被完全拔出 .
120

90

60

30

0

F/k
N

0 2 4 6 8 10

S16-1-3
D16-1-2
T16-1-3
劈裂点
极限点

s/mm
图3 不同钢筋数量试件的荷载-滑移曲线

Fig.3 Load-slip curves of specimens with
different quantities of reinforcement

对图 3所示的荷载-滑移曲线进行处理，将拉拔

力换算成钢筋名义黏结锚固面积所承担的名义平均

黏结应力 τ.名义锚固面积等于单根钢筋锚固面积与

钢筋根数的乘积 .
图 4表明，二并筋、三并筋的名义平均黏结强度

比单根钢筋明显降低，并筋后总并筋数量越多，名义

黏结强度越低 .这是因为钢筋绑扎成束后，钢筋与混

凝土之间的有效黏结面积减小，并筋的两根钢筋接

触部位的曲边三角形内，混凝土不能与钢筋良好黏

结，使二并筋有效接触面积呈卵形，三并筋呈圆角内

凹曲边三角形（图 5），三并筋的内部曲边三角形的钢

筋表面则完全不能提供黏结力 .由于并筋使钢筋的

有效黏结面积减小，因此并筋的名义黏结强度低于

单根钢筋 .
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图4 不同钢筋数量试件的黏结应力-滑移曲线

Fig.4 Bond stress-slip curves of specimens
with different quantities of reinforcement

二并筋 骨料咬合面

摩阻面

三并筋

图5 并筋实际接触面积的组合截面

Fig.5 The combined cross section of
the actual contact area of the reinforcement

试验现象也证明了这一点（图 6（a））.钢筋拔出

后，在钢筋的最外表面，混凝土的咬合齿被剪断，内

孔壁形成比较光滑的纵向擦痕，看不到横肋痕迹，这

是纵向劈裂后“刮犁式”破坏的特点 .钢筋两两接触

的部位填塞了不饱满的水泥浆体（图 6（b））.有效接

触面积仅为图5所示外轮廓线对应的面积 .

（a）三并筋拔出后孔内壁 （b）钢筋两两接触处残留水泥浆

图6 并筋破坏形态

Fig.6 Bundled bars damage pattern

2.2 箍筋的应力分析

试件均配置箍筋，箍筋上的应变片贴在箍筋与

主劈裂面（保护层厚度最小）相交处（如图 1所示），

用以测量箍筋应力 .
试验中出现纵向劈裂裂缝后，也就是开裂时，荷

载还可继续增加 .荷载达到峰值点后，纵向劈裂裂缝

加宽并沿纵筋方向发展，荷载开始下降 .由于箍筋约

束作用，使得荷载的下降速度较慢 . 配箍试件的黏

结-滑移曲线最后出现一个平台段，对应的荷载为残

余荷载，这个阶段荷载缓缓下降，自由端和加载端的

滑移量基本一致，钢筋被缓缓拔出 .
试验中从箍筋的应变数据可观测到（图 7），裂缝

出现前箍筋对黏结-滑移影响很小 .裂缝出现后，箍

筋应变明显增大，显然箍筋限制了裂缝的继续发展 .
峰值荷载后钢筋肋间混凝土破坏，钢筋对混凝土的

挤胀力减小，箍筋应力随之下降 .箍筋对单根钢筋和

并筋有相似的约束作用，受力过程基本一致，但是从

曲线中观察到并筋试件更早出现内裂 .注意到试验

中箍筋应力不到 200 MPa，均未达到屈服，最大箍筋

应力出现在黏结-滑移曲线的下降段 .
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（b）三并筋

图7 箍筋应力变化

Fig.7 Stirrup stress variation

如表 1所示，单根钢筋试件平均达到极限荷载

的 74%时开裂，二并筋试件达到 71%时开裂，三并筋

试件开裂荷载为其极限荷载的 69%.数据分析表明，

箍筋对并筋的约束作用与单根钢筋相似 .应该指出，

并筋钢筋的等效周长明显大于单根钢筋，由此产生

的挤胀劈裂作用也大于单根钢筋，试件更容易形成

劈裂裂缝 .
2.3 试验方式对黏结强度影响

本文试验的主要系列为并筋试件的偏心拉拔试

验（图8（a））.在混凝土结构中，黏结锚固最不利的位置

是构件的角部 .梁端式试验可以模拟受弯构件的受力

状态（图 8（b）），能方便地进行角部钢筋的黏结锚固

试验 .

（a）拉拔试验 （b）梁端式试验

图8 不同试验方法受力图

Fig.8 The force diagram of different test methods

试验采用偏心拉拔和梁端式试验两种试验方

法，两种试验方法最后都出现混凝土保护层劈裂且

钢筋被拔出的黏结破坏 .由于弯矩和加载端混凝土

受力条件的影响，单根钢筋梁端式试验得出的黏结

强度低于偏心拉拔试验结果，而由于角部的不利位

置，黏结强度进一步降低（如图 9）.二并筋和三并筋

的对比试验表现出同样的趋势（表 2），但二并筋和三

并筋下降的幅度低于单根钢筋 .表 2的数据还表明，

随并筋数量的增加，与单根钢筋相比，二并筋和三并

筋偏心拉拔试件黏结强度比分别为 0.6和 0.5，梁端

式试件的黏结强度比分别为 0.63和 0.53，两者较为

接近，由此说明采用偏心拉拔试件单根钢筋和并筋

的平均黏结强度相对比值来研究并筋黏结锚固性能

是可行的 .
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图9 不同试验方式试件的黏结应力-滑移曲线

Fig.9 Bonding stress-slip curves of
specimens with different test methods

表2 不同试验方法及不同位置并筋的平均黏结强度汇总表

Tab.2 Summary of average bond strength for
different test methods and different locations

钢筋

单根钢筋

二并筋

三并筋

黏结强度/MPa
偏心拉拔中部

17.20
10.35
8.60

梁端式中部

15.29（0.89）
9.78（0.94）
8.23（0.96）

梁端式角部

11.28（0.66）
8.12（0.78）
6.59（0.77）

注：括号中的数字是梁端式试件的黏结强度与偏心拉拔试件的

比值 .

2.4 钢筋直径对黏结强度影响

已有试验数据［6］表明，当给定锚固长度和相对

保护层厚度（保护层厚度与钢筋直径的比值）时，钢

筋直径越大，黏结强度越小，这就是钢筋黏结滑移的

尺寸效应 .美国规范［7］和FIB模式规范［8］平均黏结强

度计算公式中都考虑了钢筋直径的影响 .我国规范
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也用简单的方法考虑了这一因素 .本次试验中采用

直径为 16 mm、20 mm、25 mm钢筋分别进行单根钢

筋、二并筋、三并筋的偏心拉拔试验，单根钢筋试验数

据表明，随钢筋直径增加，平均黏结强度下降，表现出

明显的尺寸效应，而滑移性能基本相同（如图10）.
S16-2-1
S20-2-3
S25-2-3

0 2 4 6 8 10

25

20

15

10

5

0

τ/
MP
a

s/mm
图10 不同钢筋直径试件的黏结应力-滑移曲线

Fig.10 Bonding stress-slip curves of specimens
with different diameters of steel bars

二并筋、三并筋试件的试验也同样具有这一规

律，但是与单根钢筋相比，二并筋、三并筋平均黏结

强度的尺寸效应不是特别明显（见表 3）.在相对肋面

积相同的条件下，单根钢筋平均黏结强度的尺寸效

应主要来自钢筋表面横肋间混凝土的挤压应力状态

和对混凝土保护层的挤胀应力，并筋后钢筋与混凝

土之间的有效黏结面积发生变化，尺寸效应的规律

随之变化 .
表3 不同直径钢筋并筋的平均黏结强度汇总表

Tab.3 Summary of bond strength of
reinforcement with different diameters

钢筋

单根钢筋

二并筋

三并筋

黏结强度/MPa
16 mm
23.7
14.43
10.32

20 mm
18.43（0.78）
11.42（0.79）
10.72（1.04）

25 mm
15.97（0.67）
10.36（0.72）
9.06（0. 88）

注：括号中的数字是钢筋直径 20 mm或 25 mm并筋后平均黏结

强度与单根钢筋的比值 .

2.5 混凝土强度对黏结强度影响

已有的大量试验表明，混凝土强度对钢筋的黏

结锚固性能有重要的影响，因此各种平均黏结强度

计算公式中都考虑了混凝土强度这一因素 . ACI公
式［9］采用开根号的混凝土抗压强度，模式规范［8］的公

式采用混凝土强度的 0.25次方，徐有邻［10］的建议公

式中采用混凝土抗拉强度 .本文试验所得的平均黏

结强度与混凝土抗压强度之间的关系如图 11所示，

混凝土强度越高，不仅单根钢筋平均黏结强度越高，

并筋的平均黏结强度也在增长 .试验中，相较于采用

C30混凝土，采用C50混凝土的单根钢筋平均黏结强

度增长了 38%，二并筋增长了 38%，三并筋增长了

20%，总体来看并筋名义平均黏结强度没有单根钢

筋随混凝土强度提高幅度大 .
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图11 平均黏结强度与混凝土强度之间的关系

Fig.11 Relationship between bond strength
and concrete compressive strength

2.6 锚固长度对黏结强度影响

已有的单根钢筋不同锚固长度的试验结果表明

平均黏结强度随锚固长度增加而下降 .本文长锚试

件（10d）和短锚试件（5d）的破坏形态均为劈裂破坏 .
试验表明，随锚固长度增加极限荷载增加，但平均黏

结强度减小 .对于单根钢筋，锚固长度是影响平均黏

结强度最重要的因素之一，并写入有的国家的设计

规范［7-9］. 并筋也同样存在这一趋势，但是并筋随锚

固长度增加其平均黏结强度的下降幅度小于单根钢

筋 .如图12所示，单根钢筋平均黏结强度下降25%，

0 5d 10d 15d

τ u/M
Pa

20
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5

0
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二并筋

三并筋

la /mm
图12 变化锚固长度并筋试件黏结强度对比

Fig.12 Comparison of bond strength after reinforcement
with different anchorage lengths
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二并筋下降 24%，三并筋下降 11%.结合已有试验数

据［4］也发现，发生锚固破坏的并筋极限黏结锚固强

度随相对锚固长度增加而下降，这种降低的趋势比

单根钢筋缓和 .

3 并筋等效直径计算

3.1 不同规范对并筋规定

我国规范和很多国外规范允许钢筋绑扎成束使

用，一般将并筋简化成等效直径的单根钢筋进行设

计计算和构造要求 .我国规范取并筋的钢筋面积等

于单根钢筋面积之和，例如，二并筋的钢筋面积为

2πd2/4，相应的等效钢筋直径就等于 2πd2/4=πdE2/4，
因此，等效钢筋直径 dE等于 1.414倍的单根钢筋直

径 .保护层厚度、钢筋间距和锚固长度均按等效直径

计算 .对于二并筋，等效钢筋周长比 2根单根钢筋周

长之和减少约 30%，三并筋减少约 40%.不同规范在

使用并筋时关于保护层厚度及锚固长度的等效系数

相关要求汇总如表4所示 .

从表 4的对比可以看出，我国规范［1］与欧洲规

范［8］取值相同，三并筋时的锚固长度小于美国规范［9］

要求 . 但各规范要求的保护层厚度都相同 . 由于钢

筋绑扎成束后，有效黏结面积减小而对保护层混凝

土的挤胀力增加，各国规范都不同程度地考虑了这

些因素，采用等效直径的形式进行计算 .
3.2 基于经验公式调整试验结果的等效直径计算

由于试验数量有限，试件设计时混凝土保护层

厚度及其相对值和配箍率难以统一并有足够大的覆

盖范围，这在一定程度上影响试验结果之间的相互

比较 .为便于比较，得到统一的并筋平均黏结强度，

参考徐有邻［3，10］的经验公式，在公式中代入试件实际

参数，通过改变保护层厚度和配箍率，对不同试件的

平均黏结强度进行修正：

τu = (0.82 + 0.9 dla ) (1.6 + 0.7 cd + 20ρsv) f t （3）
式中：c为最小保护层厚度；la为锚固长度；f t为混凝

土抗拉强度；d为钢筋直径；ρsv为配箍率 . 我国规范

对钢筋的混凝土保护层厚度有两条规定，一条规定

是取最小保护层厚度不小于钢筋直径，另一条规定

则考虑了环境类别的影响［1］. 本文修正时取单根钢

筋混凝土最小保护层厚度为 d.例如，直径 16 mm的

单根钢筋的保护层厚度为 25 mm，等于 1.56 d. 按照

式（3）可得到相对保护层厚度 c/d等于 1.0和 1.56时
的平均黏结强度的比值，采用这个比值修正保护层

厚度 .试验所得平均黏结强度相当于按保护层厚度

等于 d归一化 .对于并筋试件，钢筋的等效直径按我

国现行规范的规定，二并筋取 1.414d，三并筋取

1.732d，其中d为单根钢筋直径 .
将相同锚固长度、混凝土强度、钢筋直径、实验

方法、钢筋位置试件视为同一系列，控制钢筋数量为

单一变量，将同一系列中单根钢筋与二并筋、三并筋

黏结强度进行比较得到相对值，例如：S16-1、D16-1
和 T16-1为同一系列，将该系列所有试件的修正值

取平均进行比较，比值为 1∶0.67∶0.56，本文共设置 7
组对照试验，将不同系列相对值进行汇总（见表 5）.
单根钢筋、二并筋和三并筋的名义黏结强度结果比

值修正为1∶0.68∶0.57.
表5 单根钢筋和并筋名义黏结强度对比

Tab.5 Comparison of bond strength between
single reinforcement and double reinforcement

钢筋

单根钢筋

二并筋

三并筋

试件

组数

7
7
7

相对值

平均值

1.00
0.68
0.57

相对值

标准差

—

0.06
0.04

相对值

变异系数

—

0.08
0.07

表4 不同规范并筋锚固要求对比

Tab.4 Comparison of standard anchorage requirements for reinforcement in different countries

规范

美国［9］

澳大利亚［11］

欧洲［8］

新西兰［12］

日本［13］

中国［1］

二并筋

锚固长度等效系数

1.41
1
1.41
1
1.22
1.41

保护层厚度（钢筋间距）等效系数

1.41
1.41
1.41
1.41
1.41
1.41

三并筋

锚固长度等效系数

2.08
1.2
1.73
1.2
1.54
1.73

保护层厚度（钢筋间距）等效系数

1.73
1.73
1.73
1.73
1.73
1.73
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3.3 并筋的锚固长度

受力钢筋需要足够的锚固长度来保证在屈服前

不发生锚固破坏，由此规定其允许锚固长度 la：

la = fy
4τ d （4）

式中：fy为钢筋屈服强度；τ为黏结强度 . 在式（4）的

基础上进行可靠度分析，得到设计规范中使用的锚

固长度［la］［10］.
在并筋的使用情况中，由于其名义黏结锚固强

度比单根钢筋低，为了达到相同的锚固效果，需要增

加二并筋和三并筋的锚固长度，即并筋的等效直径

取值为单根钢筋的 1/0.68和 1/0.57，即 1.47和 1.75，
所得结果略大于现行设计规范的规定值 .但考虑到

相差不大和工程习惯，为方便计算，建议维持现行规

范规定，等效钢筋直径和锚固长度分别为单根钢筋

的1.41倍和1.73倍 .
徐有邻［3］多年前同样进行并筋的拉拔试验来研

究其锚固性能，对比得到的黏结强度比值为 1∶
0.719∶0.562，试验中仅使用直径为 12 mm的钢筋，

数据规律大致与本试验相同 .吕超［14］进行了没有配

箍的 500 MPa并筋拉拔试验，对比并筋和单根钢筋

数据得到等效系数也基本一致 .
这里需要说明的是，现行规范关于钢筋的保护

层厚度的规定中，混凝土结构耐久性是一个很重要

的因素 .对于并筋，在满足耐久性的条件下，可以减

少保护层厚度、增加锚固长度以满足锚固要求 .对于

二并筋和三并筋，当分别取保护层厚度为 1.2d和
1.5d时（d为单根钢筋直径），锚固长度应延长4%.

4 结 论

通过对 57个偏心拉拔试件和 6个梁式试件的并

筋黏结锚固试验研究和数据分析，以及与国内外相

关规范和试验结果的比较，可得出以下结论：

1）并筋受力具有和单根钢筋相似的破坏形态，

并筋的名义平均黏结强度较单根钢筋下降 .贯通的

纵向裂缝使黏结应力下降，箍筋最大应力出现在黏

结-滑移曲线的下降段 .
2）单根钢筋梁端式试验所得平均黏结强度低于

偏心拉拔试验结果，并筋试验也得到类似结论 .
3）与单根钢筋相比，锚固长度、钢筋直径、混凝

土强度、钢筋位置等因素对并筋的平均黏结强度有

相似的影响，影响程度相差不大 .
4）采用徐有邻公式对本次试验所得平均黏结强

度进行归一化处理，得到单根钢筋、二并筋和三并筋

的平均黏结强度的比值为1∶0.68∶0.57，相应的二并

基和三并筋等效钢筋直径分别为 1.47倍和 1.75倍单
根钢筋 .建议二并筋、三并筋按照现行规范规定，等效
钢筋直径分别取1.41d和1.73d（d为单根钢筋直径）.

5）当条件容许时，对于二并筋和三并筋，可以分别取
保护层厚度为1.2d和1.5d，锚固长度应分别延长4%.
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