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+!概况及研究现状

短肢剪力墙结构是介于异型柱和剪力墙之间的一

种结构形式&我国’高层建筑混凝土结构技术规程()!*

"简称’高规(#规定!+短肢剪力墙是指剪力墙墙肢截面
高度与厚度之比为#%E的剪力墙,&通常墙肢厚度在

!))XX%G))XX之间&目前这种结构形式广泛应用
于+)%!#层住宅结构体系中&
对于短肢剪力墙结构梁筋在墙肢中的锚固长度及

锚固形式$目前国家规范并没有给出明确的条文规定$
国内工程届通常采用的做法是按照’混凝土结构设计
规范()+*"以下简称’规范(#来计算锚固长度&’规范(

"+G++条规定!对普通钢筋$当计算中充分利用钢筋的
抗拉强度时$受拉钢筋的锚固长度应按下列公式计算!

@Aj$=#-=,N"带肋钢筋$取)++A#&另外$’规范(第

+++++*条规定!纵向受拉钢筋的抗震锚固长度F0W应
按下列公式计算!

一.二级抗震等级!@A(j+++#@A%三级抗震等级!@A(
j++)#@A
在短肢剪力墙结构中$通常墙肢较长$有足够的长

度容许梁的纵筋在墙肢中采用直线锚固$梁筋在短肢
剪力墙结构中一般采取直线锚固形式$即可满足规范
规定的锚固长度&实际工程中普遍采用直线锚固$当
梁筋的直线锚固长度接近墙肢翼缘时$则直接延伸至
翼缘位置&但是与普通的框架梁柱节点相比$短肢剪
力墙由于墙肢厚度较薄$当梁筋数量较大时"A根及其
以上#$通常梁筋需要放置两排甚至三排$梁筋在墙肢
连接区混凝土中的锚固环境比起普通框架明显不利&
此外$梁与墙肢连接区混凝土的受力较为复杂$在这种
情况下$梁筋采用直线锚固在反复地震荷载作用下能
否满足锚固强度"钢筋混凝土之间的粘结强度不能在
反复作用下退化过快#和锚固刚度"钢筋与混凝土之间
相对滑移量过大导致梁纵筋在节点内滑出量过大而使

连接区变形过大#的要求$目前并没有得到试验验证$
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而国家规范中也没有针对短肢剪力墙中梁筋锚固的专

门规定!针对这个问题"本文进行了四个)型短肢剪
力墙中间层端节点抗震条件下梁筋锚固性能试验研

究"验证梁筋在短肢墙端节点直线锚固的性能!

!!试验加载方案及试件设计

!++!试验加载装置及测试装置
结合重庆大学大型结构试验室现有的试验条件#

试验设备"采取的试验加载装置图如图+所示!为能
较准确的量测伸入节点部分梁筋部分纵筋的应力状

态"本次试验取上下梁纵筋各一根沿钢筋纵肋边缘纵
向开一深l宽jGl#XX的槽"沿槽纵向间距E?X贴
应变片$型号为CI+!)@GDD%!将应变片贴入槽内
后"用表面经过绝缘处理的细铜丝引出"再用*)G胶作
防水处理"最后用"+A快速粘结剂密封钢筋槽$各试件
主要应变片编号见图!%!

图+!试件加载装置及加载示意

图!!钢筋开槽内贴应变片

!!为了量测上#下梁纵筋相对于墙肢边的滑移量"采
用如图G所示的量测方案"即在梁#墙肢交界面的梁筋
保护层上预留一!#l#)XX的长孔"在孔中部垂直焊
接一根长度约为+#)XX直径为+)XX的短钢筋"通

过固定在梁#墙肢交界处预埋木块上的两个电子百分
表"分别测量上#下梁纵筋$各取一根%相对于梁#墙肢
交界面的相对滑移量!

图G!梁筋粘结滑移测量装置
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!+!!试验加载方案!
首先对柱施加竖向荷载!通过上柱端的!)))Z(

油压千斤顶施加轴向压力到预定值!轴向力的大小通
过荷载传感器控制!在加载过程中轴力保持恒定"当
轴力施加至预定轴压比#试件Q@+$Q@!$Q@A轴压
比为)’+!Q@G轴压比为)+)#%之后!由梁端#))Z(
拉压千斤顶分别向下$向上施加低周反复荷载"第一
循梁端是否屈服由梁与节点交界处控制截面中的梁受

拉纵筋应变是否达到屈服应变来确定"当控制截面梁
纵筋受拉屈服时!梁外端#远离节点端%的竖向位移即
为屈服位移3#!随后按屈服位移进行第二循环加载!
后面的循环加载按位移控制加载!即按!3#!G3#+++
的位移量进行控制加载!在每一个位移量下循环两次!
直到试件承载能力下降至最大承载能力的E#O 时宣
告试件失效或破坏"

图A!试件配筋详图

!+G!试件主要尺寸及配筋
试件Q@+$Q@!$Q@G主要尺寸及配筋形式见

图A和配筋量见表+!Q@A主要尺寸及配筋形式见图

#!配筋量见表+"其中!墙肢厚+#)XX!肢长为*#)

XX!肢厚与肢长比按不利情况取为+&#!梁尺寸为+#)
l#))XX!墙肢翼缘厚+#)XX!梁翼缘厚+))XX"
梁$柱实测混凝土强度等级见表+"

表+!试件基本数据

试件编号 上部梁筋! 下部梁筋" 梁端箍筋 节点箍筋

Q@+ AY!) AY+E aEZ#) BYE
Q@! AY!! AY!) a+)Z#) BYE
Q@G !Y!#f!Y!! AY!! a+)Z#) EYB
Q@A !Y!#f!Y!! AY!! a+)Z#) EYB

试件编号
实测混凝土抗压强

度=?P+#)#(’XX!%

(规范)公式计算

抗震锚固长度@A(
@A( 实际锚固长度

Q@+ !A+B #GBXX AB" *G)XX
Q@! +" *+"XX BEE *G)XX
Q@G !G *))XX B") *G)XX
Q@A !!+# *+)XX BE) *G)XXf+#N#弯折%

!!!!!!!!注&++表中N为钢筋直径*

!+表中(规范)公式按照公式"+G++@+#第++A页%和+++++*@+#第+BE页%计算*

G+表中@A(为按文献+#,相关公式考虑粘结强度退化后的抗震设计长度"
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G!试验结果及试验数据分析

G++!梁筋锚固长度计算

A个试件梁筋锚固长度参考文献!#"和#规范$相
关公式进行计算%在满足规范要求并参考实际工程中
的做法&实际工程中%若按规范计算的锚固长度伸入节
点接近墙肢翼缘时%直接将梁筋锚固至墙肢翼缘’%将
梁筋水平锚固延伸至墙肢边缘%锚固长度取*G)XX(
试件Q@+)Q@!)Q@G梁筋实际锚固长度为*G)XX
&直线锚固’%即钢筋延伸至墙肢边缘保护层处%Q@A
水平锚固长度为*G)XX%弯折锚固长度+#N&N为钢
筋直径’(为考察弯折锚固作用的影响%设计中Q@G
和Q@A尺寸和配筋相同%混凝土实测立方体抗压强
度接近&见表+’%不同的是Q@G为直锚%而Q@A在直
锚的基础上增加+#N弯锚(文献!#"中给出了锚固长
度@A 的计算公式%相关公式如下*

(Pj&)+E!f)+"N+@A’&++Bf)+*?+N’=, &+’

A&@A+N’(P@=#j) &!’

=,j)+!*=!+G?P &G’

#!j)+*+(@!+Ef)+!# &A’

@A(j@A+#% &#’
上式中各系数含义分别为*(P,某种极限状态下

的极限平均粘结应力-=#,钢筋的屈服应力-=?P,混
凝土立方体抗压强度-?)N,混凝土保护层厚度)钢筋
直径-#!,反复加载!次时钢筋受拉锚固粘结强度的
退化率-@A(,考虑粘结强度退化后的抗震设计长度(
按公式&+’%&#’和#规范$公式计算得到的各试件上部
梁筋锚固长度见表!++(

G+!!各试件试验照片及梁筋应变主要数据
各试件所测正向加载时上部梁筋应变见图#%各

试件的试验照片见图B(
由图B中的各试验照片可以看出%各试件反复加

载过程中%节点区都出现了随着梁筋受拉向外拔出产
生的几条喇叭状裂缝%但试件最终都发生了梁端的弯
曲破坏%梁筋并没有被拔脱而发生锚固失效%表明梁筋
的锚固强度能够满足要求(

图#!各试件试验照片
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图B!各试件梁筋实测应变

G+G!梁筋滑移分析
本文A个试件试验分别测量了上!下梁筋在第一循

环各位移延性)* 下的滑移量"见表!!表G!图E#$根据
这些滑移量可近似由图*所示的几何关系计算出梁筋
在节点中的滑移量4@引起梁外端的挠度[#计算公式%

[#j
4@

>QF@A$@Q
"+#

式中>QF为梁截面的有效高度$A$为下部梁筋合力作用
点到梁下边缘的距离$>QF为柱边到梁端荷载作用点的
距离&由此可得出不同位移延性下第一循环达峰值荷
载时梁筋滑移与塑性伸长引起的梁外端挠度占梁外端

总挠度的比值&

图*!伸入节点梁筋滑移引起梁外端附加挠度示意

表!!正向加载时各试件梁筋滑移量!单位"XX#

构件编号 梁纵筋 )3j+ )3j! )3jG )3jA

Q@+
上部梁筋 )+B# !+"! A+G! #+)A

下部梁筋 @)+B* @++B* @G+#B @B+B#

Q@!
上部梁筋 )+* ++E+ !+E+ A+)!

下部梁筋 @)+AE @+++! @!+)# @G+AE

Q@G
上部梁筋 ++)G G+)! B+*! "+B#

下部梁筋 @)+E" @!+*G @*+*G @"+*E

Q@A
上部梁筋 ++!B G+G* B+GE +++GG

下部梁筋 @)+"A @G+G+ @*+++ @+!+*G

*#第#期!!!!!!!!!傅剑平!等"短肢剪力墙中间层端节点梁筋锚固性能试验研究
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表G!反向加载时各试件梁筋滑移量!单位"XX#

构件编号 梁纵筋 )3j@+ )3j@! )3j@G )3j@A

Q@+
上部梁筋 @)+GA @++B+ @G+!B @#+""

下部梁筋 )+*+ !+"A G+"E #+B#

Q@!
上部梁筋 @)+!G @)+A+ @+++* @++AE

下部梁筋 )+AA ++AG !+## G+B

Q@G
上部梁筋 @)+A* @++G! @++A! @G+AA

下部梁筋 ++!+ G++! G+E! +)+#A

Q@A
上部梁筋 @)+*B @+++G @++"A @G+"A

下部梁筋 ++G+ G+" *+)# *++G

!!由表!!表G中的数据和图E所示曲线可知"在反

复加载过程中"随着荷载等级的增大"A个试件梁纵筋

的滑移量逐渐增大#由图"可知"加载过程中"A个试

件由梁筋滑移引起的梁外端挠度占梁外端总挠度的百

分比都比较大"最大接近ABO#各个试件随着位移延

性)* 的增大"梁筋滑移所占的比例基本上逐渐增大"

但增加幅度不大#

图E!各位移延性)* 下各试件梁筋滑移曲线

!!将图"!表!和表G中Q@A数据和Q@+!Q@!!

Q@G数据相比"可以得出"Q@A在梁筋加了竖直弯锚

的情况下对梁筋的粘结滑移并没有帮助#从正向加载

时上部梁筋滑移量来看")*jG时"Q@G滑移量为

B+*!XX"Q@A滑移量为B+GEXX"差别并不大")*
时"Q@G滑移量为"+B#XX"Q@A滑移量为+++GG

XX"Q@A梁筋的滑移量反而要大于Q@G#从梁筋滑

移引起梁端挠度所占的比例来比较")*jG!A时"Q@G
所占的比例明显大于Q@A")*jG时"Q@A所占的比

例甚至比Q@!要小")*jA时"Q@A梁筋的滑入量和

滑出量都比较大"由梁筋滑移引起的梁外端挠度比值

也比较大$接近AAO%"说明此时梁筋的粘结退化已比

较严重"梁筋的锚固刚度降低#表中数据表明&Q@A
在满足规范要求的锚固长度前提下"加了竖直弯锚对

梁筋滑移并没有起帮助作用"也没有提高梁筋的锚固

刚度#

图"!上部梁筋滑移量引起的梁外端挠度占总挠度的比值

由图#所示的梁筋应力曲线图也可看出"在各位

移延性状态下伸入节点区的梁筋末梢段$测点+"!附

近处%钢筋应变都比较小"说明试件直到梁破坏时梁筋

末端并没有承受较大的应力#Q@A梁纵筋竖直弯折

E# 重 庆 建 筑 大 学 学 报 !!!!!!!!!!!!!!!第!"卷
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段!测点+"!"G"A#所测应变也很小"甚至为负应变!负

应变表示受压#"说明在反复荷载作用下"伸入节点的

梁纵筋末梢段及竖直弯折锚固段钢筋并没有承受较大

的拉力"也没有对梁筋的滑移起帮助作用$

G+A!与普通框架梁筋锚固刚度的比较

重庆大学!))!级研究生朱爱萍%"&和!))G级研究

生刘晓%E&共进行了E个框架矩形柱中间层中节点抗震

性能试验研究"并分析了梁筋在节点中的锚固性能$

其中"各试件梁筋滑移引起的梁外端挠度占梁外端总

挠度的比值见图+)$

图+)!上部梁筋滑移量引起的梁外端挠度占总挠度的比值

!注’本图为E个框架矩形柱中间层中节点上部梁筋滑移

引起的梁外端挠度占总挠度的比值#

由图"与图+)数据对比可以看出"框架矩形柱中间层

中节点上部梁筋引起的梁外端挠度占总挠度的比值与

本文短肢墙中间层端节点比值相比反而偏大"矩形柱

比值大部分控制在)+G%)+#之间"本文的比值大部分

控制在)+!%)+A之间"表明短肢墙端节点梁筋的锚固

刚度与普通框架节点相比并不偏小"短肢墙端节点的

锚固刚度能够满足要求$

A!结论!

试验结果和分析得出的主要结论有’

+#A个试件试验最终都发生梁的弯曲破坏"而梁

筋并没有被拔出发生锚固失效破坏"梁筋在节点区的

锚固强度能满足要求$

!#与普通框架梁柱节点相比"短肢墙由于厚度偏

小"通常墙肢厚与梁宽相同"墙肢纵筋与梁纵筋交汇"

使得梁筋在短肢墙节点内的锚固环境比较差$因此"

梁筋在节点内的滑移量以及由梁筋滑移引起梁外端的

挠度占梁外端总挠度的比值与均比较大"但与普通框

架节点相比"该比值并不偏大"梁筋在短肢墙端节点中

的锚固刚度能满足要求$

G#在梁筋水平锚固长度满足规范要求后"增加竖

直方向的弯折锚固对梁筋的滑移和粘结退化以及梁筋

的锚固刚度均没有帮助$

A#在满足规范要求的条件下"梁筋可以采用直线

锚固形式"若梁筋锚固长度接近短肢墙翼缘边时"建议

将梁筋直接延伸至短肢墙翼缘边混凝土保护层处$
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