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末端带直角弯折的梁筋在端节点中 

的锚固性能试验研究 

框架端跨梁外端的最大负弯矩均出现在梁端截面，故该截面是梁外端负弯矩 筋的强度 

充分利用截面。除框架顶层的梁、柱负弯矩筋多数需要在端节点处搭接，从而属于另一类性 

质的问题之外 ，其余各层端跨粱外端的负弯矩筋均应可靠锚固在框架端节点中。由于工程中 

常用的框架边柱截面高度有限，不能为梁负筋提供所需的直线锚固长度，即《混凝土结构设 

计规范}GBJl0-89第 6．1．4条规定的直线锚固长度 L，故梁负筋伸入节点到柱对边后 ，常需 

再向下弯折一定长度 ，以满足对其锚固性能的要求。这样就形成了一种特殊的末端带直角弯 

折的锚固段 ，它由水平锚固段 、90。弯弧段和弯弧后的竖直锚固段所组成。本文对水平锚长  ̂

和竖直锚长 ￡，的定义见图 l，于是 ，t．／d和 L 即分别为水平相对锚固长度和竖直相对锚固 

长度 ，其中 为锚筋直径。 

这种特定形式锚固端的受力性能不同于直线锚固端。国内外近年来已对其做过一些试 

验研究，其 中有美国 Jose L．G．Marque~与 James O．Jirsa等^ 1075年做的试验“ 和 Bita[S． 

Hamad与 Jamed O．Jirsal993年在研究涂了环氧树脂的钢筋锚固端性能时所做的不涂树脂 

带直角弯折锚固端的对比试验0]，还有我国西安冶金建筑学院傅恒菁0 和河南省建筑材料 

科学研究所牛铭 分别在八十年代中期做的试验。 

在上述试验中分别采用了不同的试验方案。牛铭 采用的是从模拟节点受力的混凝土 

块 体中拔出钢筋的方法(图 2a)。这种方法虽然节省试件材料用量，但在反映块体上、下面及 

内面实际存在的剪切效应方面稍显不足．锚筋锚固环境与实际眶架节点有一定差异。美国的 
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两次试验 1]‘[ 和傅恒瞢的试验 ， 均采用从钢筋混凝土柱 中拔 出钢筋的方案(图 2 )。这种方 

案从模拟实际锚固环境方面比图 2 方案为好 ，但在反映梁端剪切效应 ，特别是梁负筋销栓 

作用对其锚筒性能的影响方面还有可 以改进之处。其中傅恒瞢的试验在图 26的锚筋下面未 

施肌模拟梁受压区的压力，故锚筋锚固环境与实际节点中的差异可能比美国方案略大一些。 

图 l 末文试验 对 基末几何参 数的定义 

d】 

6 

障 
图 2 不同研 完者所用的试 验方案 

为了获得更接近实际的锚固性能试验结果，重庆建筑工程学院用接近 足尺的框架节点 

试件进行了末端带直角弯折的梁筋锚筒段静力性能的试验研究(图 2c)。1984年到 1985年 

完成了第一批 26个试件的试验，但可惜混凝土强度普遍偏高 ，有一部分试件在梁端纵筋屈 

服之前未出现锚固失效 ，可用试件为 21个 ；1987年又完成了第二批 l 4个试件的试验，混凝 

土强度符合试件设计要求 ，且测试精度较高。 

本文着重叙述这一研究课题的试验结果，并对锚固机理进行分析。有关各种锚固破坏形 

式的判别、临界锚固长度的确定原则及方法等将在另文中讨论。 

1 试验结果 

1．1 试验概况 

本文两批试验所用试件形状及加载方案如图 2c所示 。在总计 d0个试件中各参数的变 

化范围是：混凝土强度 ，r o=l 7．d～50．7N／mm 。主筋均为 l级；梁负筋直径为 2 0及 25 

两种．屈眼强度 一375～450N／ram {̂ 一7～l6．，． ：5～l5，c,／d=2～d。“ ；2～5(其中 

和 “分别为梁筋侧边及竖直段背部的保护层厚度)。粱截面尺寸分为 × —l 50×300， 

200~300及 ]50×400Tn Tn三种，柱截面宽度分为 200，240及 300mm三档，柱截面高度则根 
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据梁筋水平锚长要求选定，介于 300与 500mm之间。节点区柱箍为 @150。柱中轴压力按 

试验轴压 比 一N／，  ̂一0．2控制。其中，f为实测轴心抗压强度 ，乩，h 分别为柱截面宽度及 

高度。锚筋弯弧内半径均为 2 ．各试件主要参数详见表 l。 

1．2 锚同段受力特点及锚同区损伤与破坏特征 

梁负筋在框架端节点中的锚固端处于节点核芯区及上柱下端的复杂混凝土应变场中， 

从而使这一锚固端的锚固环境具有其特殊性。其中，水平锚固段的前段位于上柱下端截面受 

拉区高度范围内，粘结环境偏不利(图 3)I水平段后段及弯弧段位于上柱下端截面受压区高 

度范围内，混凝土对锚筋作用有侧压力，有利于粘结。此外 ，梁端受弯矩、剪力同时作用，梁筋 

的销栓作用也对水平锚固段前端的牯结环境有一定影响。当节点核芯区内出现主拉应力斜 

裂缝后，与该裂缝相交的锚筋竖直段将承担相应的拉力。 

在第二批试验中，有五个试件沿锚圊段密贴了应变片(将两根相同的锚筋I鄱 t弯折后各 

铣去相向的一半，沿每一半内剖面的纵向用数控铣床开槽，在槽内以 20ram间距密贴应变 

片，再用环氧树脂封槽和将两个半边钢筋粘合成一根整钢筋)。这五个试件实测的各级荷载 

衰 l 试件主要参数及主要试验结果 

试件 试件 ， 00 ‘ 巩 破坏 节点区 
批 号 编号 (N／mm ) (N／mm~) 0 × (N／

mm ： (mm) 特征 裂缝特征 

n 0一la I6．1 436．3 10 2 200× 300 I19．9 0．31 

姐 0一la， 429．9 l5 2 200× 300 I19．9 0．31 

J20-2矗 47．3 375．7 lO lO 2 2 200×300 353．6 O．O6 无裂琏 

J20-轴 47．B 39B．I I3 IO 2 200×400 397．8 O．18 

J20一轴 37．6 4O7．6 I3 5 2 I 2OO×400 397．8 O．27  ̂

J20—3b 40．5 407．6 l3 10 3 200×400 4l2．O O．22 无裂建 

姐0一“ 45．8 388．5 l5 lO 2 2 200×400 “2．O O．2B 无裂齄 

J20-4a r I5．5 439．6 15 5 2 2 200×4oo 442．0 0．20 无裂齄 
第 

n 0一|b 37．6 4|5．9 15 10 3 2 200×400 I75．2 O．36 

一  n 0一lc 43．8 417．2 7 lO 5 2}o× 300 4l9．9 0．I2 

n0—2c 10 ．6 IO 10 2 240×300 $75．7 D．24 无裂缝 
批 

J20-3c 4O．6 401 5 l3 lO 240× 400 397．8 0．19 

试 J20-4e 38 6 449．O l5 10 2 240×4OO 31)7．8 O．35 

n 5一la 42．2 “ 仉 8 lO 2 200× 3OO 387．0 0．2| 

件 
*n 5 I af 398．0 10 2 200× 300 352．8 0．5O 5、 

J25—2a 43．6 i 0．2 L0 L0 2 3 200x100 l16．9 0．38 

6及柏拉拨端方 向 
44．B |06．I I3 10 2 200×500 |l6 9 O．2O 

的喇叭口状裂缝 

及朝拉 披端古 向 
J25—4a 39I 8 l5 lO 2 2 200×500 4l6．9 O．32 

的喇叭口状裂齄 

5一h |7．4 4if4．1 jO | 300×300 3a7．0 O 柏  ̂c 
I 

J25一 |06．I IO 10 300×|00 0．40 

J25一 4I．7 |00．0 I3 10 300×500 |49．0 0．25 无 裂缝 
_ 
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试件 试件 L 砬坏 节点 区 
批号 缩号 (N，mm ) (N／ram2) 6 Xk (N／

ram=) (m rn) 特 征 裂缝 特征 

Al 32 0 403．3 a i0 5 200×3l0 379．0 0．55 Ⅱ、6 

403．3 l2 5 2．5 200×360 3B6．a 0．39 

●̂ 36 0 436．0 12 10 2 5 2O0×360 406．1 m 33 无裂缝 

2；8．O ●36．0 I6 10 2．5 2O0× 460 |64．1 m 25 

6 及朝拉拔端方 
Bi 32．0 397．5 B 10 2．5 ．5 200×3l0 3B6．8 0．a2 

向的啐l叭 口轶裂缝 

第 B
2 30．2 397．5 I2 5 2．5 3 200×360 348．1 0． 无裂 缝 

二 BI 32．0 397．5 I2 l0 2．5 3 200× 360 338．1 0．42 

B● 32．0 I20．7 I6 5 2．5 200× 460 362．6 0． 0 

批 B
5 33．3 l20．7 l0 2．5 20O× 460 3a6．8 0．3B 

b 及朝拉拔靖 试 

Cl l7．4 3BL 0 B l0 2．5 4．5 200×310 270．7 0．30 方 向的喇叭 

件 口状 裘麓 

及朝拉拔端 

C 22．2 392．2 l2 5 2．5 200×360 386．8 O 52 方 向的喇叭 

口状 裂麓 

Cl lB．3 38L 0 l2 l0 2．5 200×360 3o9．4 0 67 b 

C● 22．0 392．2 l6 5 2．5 200× 460 386．8 0．48 

CE lB．0 381．0 l6 l0 2．5 200× l60 3|B．i O a0 b 

注 ① 

@ 

@ 

表 中‘． ^．“定义见圈 1． 

第一批试件 J20-la刊 $20-4~集负薪均为 2~'20．试件 J25一h到 325·3c为 24~25．第二批试件均为2~'20． 

第一批试件 J20-la刊 J20-4b集截面均为 2QO×30oTnm．320·k到J25—3c均为 lS0X 300ram，第二批试件集截面 

均 为 I5O×300mm． 

④ 破坏特征栏中 日，表示在集簖屈服前或屈服同时发生惯同失艘({I移星著增大)·r则表示直到裂蕊屈服均束 发 ． 

生镑周失鼓． 

@ 裂缝特征栏中 表示精内．嘲性纵簖的纵向裂缝，b表示精惯簖水平段的粘结劈裂裂缝 表示节点内的主拉应力 

斟裂缝(上螭一般延伸判上性外侧)． ， 

@ 标有 *号冉勺试件 J25 

下的钢筋纵向应变分布如图 怕 到 4e所示。根据这里得到的应变分布规律 ，并参考下文所述 

其它试验结果，可以得出以下结论。 
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1．2．1 水平段 的作 用 

从图 4中可以看出，不论水平段长短，钢筋纵向应变均从拉拔端 向内递减 。在拉拔力不 

大时，递减趋势较均匀；拉拔力较大时，靠近拉拔端一段应变递减速度变慢 ，表明水平段前端 

粘结逐步退化。此外，水平相对锚长越大，弯弧起点处钢筋所余的纵向应变越小。当f- 由 

l6，l2减到 8时(试件 B4，B2和 B1)，弯弧起点处的应变与拉拔端应变之比由 0．057，0．儿6 

增大到 0．31 2，且这一比值在荷载增大过程中没有过太变化 。这一实测结果表明，即使是在 

水平相对锚长较短时，弯弧段以后部分所承担的拉力比重依然不大，表明水平锚固段对锚固 

端的性能起关键作用。当然，水平段的这种受力表现也包含了弯弧段甚至竖直段的一定影响 

在内，因此应看作是受有弯弧段及竖直段影响的锚筋前段的总体受力反应特征。 

1．2．2 竖直段的作用 

从图 4中可以看出，当  ̂≥12时(图 4中的试件 B2，B4和 B5)，竖直段的应变均已很 

小。这是因为水平段的长度稍大时，传到弯弧起点处的应力 已经较小。加之弯弧段的拉力经 

弯弧效应转换成径向压力后，使弯弧段具有比直线段更高的牯结传力效应，从而导致传到竖 

直段的拉力更小(见例如图 4c中的试件 B2)。此外，对比 “ 均为 1 6的试件 B 和 B5，还可 

以发现，弯弧段起点处的应变与拉拔端应变的比值由竖直段较长的试件 B5(f．td=lO)处的 

0．029上升到竖直段较短时(试件 B4，￡ =5)的 0．057，而在 “ 一12，f td=5的试件 B2处 ， 

这一比值再上升到 0．11 6 这在一定程度上证明了当水平段不是太短时，竖直段的长短对弯 

弧起点处的应变也有一定影响，从而也会在有限幅度内影响锚固端的受力性能。通过对全部 

试件试验结果的分析，证明对于水平段有一定长度，因而不会发生局部拉脱式破坏的锚固 

端，竖直段的长短对其锚固强度有程度不大的，但是可以察觉的影响；但对锚固刚度的影响 

则几乎难以察觉。在水平锚固段更短的试件中，例如图 船 中的试件 Bl中，弯弧起点处的应 

变则相对更大。但是直到在试件梁外端施加的竖向荷载 P达到 64KN时 (见图 2c)，竖直段中 

的应变仍然很小。这表明弯弧段由于受弯弧效应引起的径向压力的作用而保有很好的粘结 

传力能力和抗环向滑移的能力。直到 P增大到 80KN，节点核芯区出现主拉应力斜裂缝并与 

竖直锚固段相交后 (见图 缸)，竖直段应变方才突然增大，造成弯弧起点及终点处拉力相近 

的局面。这时弯弧两端的拉力几乎不再需要由粘结力来平衡，两个端点拉力中的相当一部分 

将经弯弧效应转换为对弯弧下而混凝土的径向压力。荷载再稍事增加后，水平锚固段滑移郎 

明显增大，但由于弯弧和竖直段的存在，从图 86和 6c都可以看出，试件承载能力(郎锚固端 

抗拔能力)直到滑移很大时均无下降迹象。因此，从保证在大滑移量下锚固承载力不退化的 

角度，一定长度的竖直段是必不可少的。但是从图 4所示各试件的应变分布规律看，过长的 

竖直段是没有必要的。 

1．2．3 弯弧的受力特征 

观察图 d各试件弯弧起点(水平端)和终点(竖直端)的受力状况，可以看出弯弧段的受 

力太多介于以下两种极端情况之间。一种极端情况是弯弧起点处作用有一定大小的水平拉 

力，但困拉力不大 ，经弯弧段粘结效应的平衡 ．到弯弧终点处竖向拉力已经为零。另一种极端 

情况是当节点核芯区出现主拉应 力斜裂缝并与竖直段相交后 ，可能出现弯弧起点的水平拉 

力与弯弧终点的竖向拉力数值相等的状I兄。在这两种极端情况和介于它们之间的各种情况 

下，弯弧两端点的拉力将由以下三种作用来平衡。一是由弯弧效应(或称“缆索效应”)引起的 

由弯弧以内混凝土作用给弯弧的径向压力；二是弯弧与其以内混凝土之间的牯结力；三是由 
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图 4 沿纵 筋锚 固段 的实哥f纵向应变分布 
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“锚桩效应 提供的水平抗力。 

在第一种极端情况下 ，由于弯弧段上的钢筋拉力自弯弧起点逐步下降到弯弧终点处为 

零 ，因此单位弧长上的内侧径 向压力亦由起点逐步下降到终点处为零 (图 5a)。径向压力的 

合力 P，，其II页角必然大于 d 。与此同时，沿弯弧环向单位长度上的粘结力也将由弯弧起点 

向终点逐步下降到零(因终点处拉力为零，环向滑移为零)，其合力 的倾角自然小于 45。 

(图 5b)。 

在第二种极端情况下，弯弧在拉力作用下自中点向两端沿环向伸长，故其 中'点两侧牯结 

力的作用是相反的，单位弧长上的粘结力值从两端向中间递减，沿环向的合力为零 ，但形成 
一

个沿 d5。方向作用于弯弧中点的径向反力 (图 )。受牯结力分布规律影响 ，弯弧拉力自 

两端向中点亦有一定程度的降低，因此由“缆索效应 形成的单位弧长上的径向压力亦从两 

端向中点有一定程度的降低，其合力 尸t则沿 45 方向作用于弯弧中点(图 5c)，即与 的作 

用方向相同。 

e) r—一  

fJ 世 竺! l —1 —————·————--—--—-··--— -———·-·-——4 

囤 5 弯弧上的作用 力 

在介于这两种极端情况之间的各种情况，也就是弯弧起点水平拉力 P|以不同比值大于 

弯弧终点竖向拉力 P。的情况下，弯弧的受力特征将介于两种极端情况之间。其中，若假定弯 

弧起点的水平拉力值不变，则当从第一种极端状态向第二种极端状态过渡时，由于弯弧终点 

竖向拉力逐步增大 ，沿弯弧拉力分布图的饱满度增大，因此径向压力的台力 Pt也将逐渐有 

所增大，且倾角逐步有所减小(参见图 5，中的力多边形)。在过渡过程中，牯结 力合力P 的 

数值及作用方向的变化规律则更为复杂。当节点核心区内未出现主拉应力斜裂缝时，随着弯 

弧起点水平拉力 ^的增大，弯弧终点竖向拉力 P．与 P．的 比值也会有所增加。由于此时整个 

弯弧的滑移均为沿环向朝向起点方向，故牯结抗力均沿环向朝终点方向作用。因此，随着 
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P。／ 的逐步增大，粘结 力合力．口=|值逐步有所减小 ，倾角逐步有所增大。但试验结果表明，由 

于弯弧段的粘结效应很强 ，在这种受力特点下，弯弧终点的竖向拉力值不会有更大增长。只 

有当节点核心区出现主拉应 力斜裂缝并与竖直锚固段相交后，弯弧终点的竖向拉力 方才 

可能进一步增大 。此时弯弧已不再是沿环向朝起点单向滑移，而是改为前面一段朝前滑移 ， 。 

后面一段朝后滑移，在弯弧偏终点一侧某处有一个滑移零点。这导致弯弧前部粘结 力与后部 

粘结力作用方向相反。随着 ／PJ值的进一步 加大，粘结合力 ．pl值进一步减小，但倾角又重 

新逐步增大。最后，在达到第二种极端情况时 ，．p‘转换为 ，并沿 5。方向作用(参见图 5，力 ’ 

多边形的变化)。 

除 上两种效应外 ，当锚筋水平锚固段的粘结逐步退化，弯弧起点出现越来越大的水平 

滑移时，弯弧将压迫其前方的混凝土 ，而弯弧以下的一部分竖直段则向后压迫其背部保护 

层。这也是在竖直段较短、背部保护层较薄的试件中，柱外表面可能出现沿锚筋竖直段的竖 

向裂缝的原因。此时，由前 、后混凝土作用给钢筋的反作用力如图 5e所示。这种效应类似于 

嵌岩桩在桩顶水平力作用下的受力状态，故称“锚桩效应 。这时，在弯弧终点的钢筋截面中 

必然有剪力 作用。于是，由锚桩效应引起的作用在弯弧段上的水平力 P一即为弯弧段实际 

所受锚桩效应水平力 P 与弯弧终点截面剪力 ．的代数和。 

在两种极端状态以及介于其间的各种受 力状态下，弯弧段上作用的各种力以及它们之 

间的示意性平衡关系示于图 5，中。 

1．2．4 锚 固区的主要损伤或破坏特征 

当 f-肛较 小，节点混凝土强度偏低，节点箍筋用量不多时(例如试件 cl， zoo—l 7．4NI 

lTlm ，L 一8，t~Id—l0，箍筋 6@l50)，有可能发生图 6 所示的类似于局部拉脱的破坏方 

式。即当拉拔 力增大到一定数值时，将从弯弧起点附近向斜上方及斜下方各伸展出一条主拉 

应力斜裂缝(是节点区及上柱下端的构件受力效应与锚筋粘结传力效应的综合反应)。被这 

两条斜裂缝包围的喇叭口状的混凝土块体将随锚筋一起被向外拉出 ，滑移量迅速增大 。当竖 

直段具有一定长度且混凝土强度不是过低时，锚固强度在滑移明显增长过程中仍能保持微 

弱的上升势头(图 6c)。但如果竖直段过短 ，则整个锚固端也可能完全拔出，这时拉拔力 P自 

然会迅速下降。在锚筋滑移过程中，水平锚固段前端从钢筋横肋向拉拔端形成的圆锥面裂缝 

(后藤裂缝)有时会发展到柱内侧混凝土表面(图 铀 中的裂缝①)。此外，内侧柱筋受锚筋水 - 

平段带动，也将向拉拔方向弯曲，并在柱的内表面或侧面形成沿纵筋的裂缝(图 6 中的裂缝 

②) 与此同时 ，还将沿水平锚固段出现牯结劈裂裂缝 (图 6 中的裂缝③ ) 从图 6c还可看 

出，当水平段随喇叭口状混凝土块体向外拉出时，P_s曲线出现明显转折。此时梁负筋在拉 

拔端 尚未屈服，故属于典型的锚固端粘结失效。虽然荷载 P随滑移增大还会略有增长 ，但本 

文认为应把 P-s曲线转折点对应的锚筋拉力看作是锚固端所能承担的最大拉力。与这一拉 

力对应的钢筋应力即为“锚固失效应力’ k． 

若水平锚 固段比上述情况稍长，或混凝土强度稍高时，则将只沿水平锚固段出现自拉拔 

端向内伸延的粘结劈裂裂缝(如图 74中的试件 c2， 一u=22．2N／ram ，L,／d=l 2，f。 =5以 

及图 8口中的试件 BI，fo =32．0N／mm ，fJ =8，f 一lO) 靠近拉拔端虽然也会出现喇叭 

El状主拉应 力裂缝，但均未造成局部拉脱式破坏。随着水平段粘结退化和滑移增长，P—s曲 

线亦将逐渐明显弯折。此时梁筋在拉拔端仍未屈服，故仍属锚固失效 。这时仍取与 P s曲线 

转折点对应的钢筋应力为锚固失效应 力 ． 
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当水平段更长或混凝土强度更高时，随着荷载的增大只出现锚筋滑移量的增长。在钢筋 

屈服前，P—s曲线未发生明显转折，即锚固端未发生粘结失效。 
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图 6 试件 cl破坏特征及 荷载滑移 曲线 

在图 66，7 和 跏 中还可以分别看到节点区出现的主拉应力斜裂缝。在图 66和 8d中，该 

裂缝 向上一直延伸到上柱下端的受压区中。 

在本文试验的全部试件中未发现弯弧内的混凝土有局部压碎现象，表明对 I级钢筋取 

弯弧内半径 =2 (d为锚筋直径)是合适的。 

在图 6到图 8的 P— 曲线中，P是指前文图 2c施加在试件梁外端的竖向荷载， 为用位 

移传感器量测的钢筋拉拔端表面与柱侧面混凝土基准点之间的相对水平位移(图 9)。在本 

文试验中，柱侧面混凝土表面基准点的位置略低于水平锚筋，以避开沿水平段的粘结劈裂裂 

缝 同时，基准点到柱内边的距离为e。本文第一批试件e等于三倍锚筋直径，第二批试件e 

等于大约六倍锚筋直径 由于拉拔端锚筋周围的混凝土将不可避免地产生由锚筋滑移引起 

的水平仲长．囤此第一批基准点离柱内边较近的试件，测试所得的滑移将比第二批基准点离 

柱内边较远的试件略小 。 
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2 结论 

1．铜 秭枉拔葛 洲点 }2．位移计 1 3．健 表 粜 I4．混囊 土表 面刹武 基准点 

国 9 锚筋粘结滑移刹试方案 

(1)当带直角弯折的梁筋锚厨端的水平锚固段相对于周围混凝土的强度而言具有足够 

长度时，锚固效应主要由水平段的粘结作用提供；弯弧受力很小，竖直段受力更小，它们对锚 

固能力的贡献有限．当水平段进一步减短时，弯弧及竖直段承受的拉力虽有所增加，但比例 

仍然不大。因此，必要长度的水平锚固段是保证锚固端强度和刚度的主要条件 。 

(2)如果对应于节点区的混凝土强度所取的水平锚长过小，锚固端就可能发生局部拉脱 

型破坏或一般粘结失效。一旦出现这种情况，弯弧及必要构造长度的竖直段能保证锚厨端在 

水平段粘结失效后的大滑移过程中继续维持原有的锚固承载力，或者说发挥一种 后期保障 

作用”。根据试验结果建议 I 的构造取值为 l2d～15d。 

(3)当竖直段与节点核芯区中的主拉应力斜裂缝相交而受有一定拉力时，弯弧段能将竖 

直段及水平段传来的拉力转化为对弯弧 内混凝土的径向压力。在所试验的梁端上部钢筋 

配筋率为中等的试件中，当对 I级钢筋取 r一2d时(r为弯弧内半径)，均来发现弯弧内储混 

凝土有局部压碎迹象。考虑到粱端配筋率在以承受静力荷载为主的结构中可能更高，故本文 

建议 ，在非抗震情况下，若梁端负弯矩下x≤0．35ho，刚取 r=2d(I级钢筋)和 r=3d(1级及 

新 -级钢筋)。当x>0．35h0时，取 r 3d(i级钢筋)和 r=4d(1级和新 Ⅲ级钢筋)。其中x和 

h。分别为梁端截面在负弯矩作用下的计算受压区高度和截面有效高度。在拄截面高度不变 

的前提下，如 r取值越大，弯弧前的实际水平段就越短 ，因此．取用过大的 r反而不利 

(d)带直角弯折的锚固端中的弯弧和竖直段相当于水平段后面的一种特定的附加锚固 

措施。这种带直角弯折的锚固端与直线锚固端在受力性能方面没有明确的对应关系。对于 

这种锚固端．应在从构造角度对弯弧段及竖直段作出规定后，通过控制水平段长度采保证萁 

锚固强度和刚度。因此，没有必要再用总锚长不小于直线锚长1。的要求对这种锚固端进行控 

制 《馄凝土结构设计规范 GBJ10—89 1993年局部修订》已取消了 TJlO一71和GBJlO 89规范 

中的这一传统要求。 

(5)粱上部纵筋在端节点中的直角弯折锚固端要发挥正常的锚固效应，需以节点区和与 

节点相邻的上、下柱端配有必要数量的构造箍筋为前提。这种箍筋还将减缓图 6所示拉脱型 
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锚固破坏的可能性 。因此 ，特别是在以承受静力荷载为主的框架中，应保证节点区及柱内配 

有一定数量的箍筋。倒如 ，不少于柱的构造配箍量。 
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EXPERIM ENTAL STUDY ON STATlC ANCH0RAGE 

BEHAVIOR OF BEA M BARS W lTH 90一DEGREE 

HOOK IN EXTERIOR JOINTS OF R／C FRAMES 

Bai shaolia~g Fu Jianlring Zhou Zhongyuan 

(Chongqing Jianzl'tu University) 

Zhcm Xingjie 

(Chongqing Engineering Construction Company) 

ABSTRACT In order to investigate the influence of concl'~tc strength ，horizontal and vertical 

portions of anchorage length and Cover thickn~s etc．upo n the mechanical performance of 90一degree 

hooks of beam upper bars in exterior j0ints，static expe riments时 40 beam—cohlmn sub,assemblages 

are carried out．This dy emphasizes the damage characteristiCs the anchorage zone，measures the 

strains of the  bars along th e anchorage length and analyzes the special anchorage mec ha nLs．m of su ch 

hooks of beam ba rs． ． 

KEY W ORDS reinforced concrete． frame．exterior扣int．beam bar anchorage． anchorage 

th 90一degrec hook． 
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