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2.2 建模方法验证

图 5 为预留弯钩钢筋墙元有限元模型与钢筋

骨架图，水平筋节点与相邻混凝土节点添加弹簧单

元以模拟粘结滑移，纵筋和箍筋不考虑粘结滑移。

约束试件底部所有自由度，在试件两端水平筋同步

施加与试验相同的分级荷载直至钢筋屈服荷载。

ANSYS 计算结果表明，当荷载达到 13 kN 时，钢筋

周围混凝土开始出现裂缝，其后裂缝随荷载增大而

扩大。随着钢筋屈服，裂缝逐渐向四周放射发展，

且以墙元加载面中轴线对称分布，此时两端拔出位

移平均值为 0.204 mm。ANSYS 计算结果在裂缝发

展规律和拔出位移上与试验结果相近，表明本文有

限元分离式建模方法的可靠性。

3 预留弯钩钢筋搭接长度计算

3.1 搭接长度的计算原则

预留弯钩钢筋锚固破坏形态分为深埋破坏和浅

埋破坏 [8]。浅埋破坏时表现为混凝土的拉裂破坏，

但此时钢筋未能屈服，工程中禁止浅埋情况的出现。

深埋破坏时，加载端钢筋达到屈服，粘结性能有一

定程度的退化，但未完全丧失，混凝土也未发生拉

裂破坏。文献 [8] 研究表明拉拔试验中，直钢筋段

不够长，弯钩段承担的拔出力占比过大，直钢筋段

承担的拔出力占比就小，结构很容易发生浅埋破坏。

为保证深埋工况，偏于安全考虑，参考《混凝土结

构设计规范》[9]，本文在进行预留弯钩钢筋搭接长

度数值计算时，确定弯钩段承担的拔出力比例不超

过 30%，此时的搭接长度为可靠搭接长度 [3]。

3.2 加载制度的选取

低周反复荷载试验方法采用的加载制度主要有

位移控制加载、力控制加载、力 - 位移混合控制加

载三种 [10]，本次试验中荷载加至钢筋屈服即停止，

对钢筋屈服后受力情况不做研究，故选用力控制加

载。常见的力控制加载荷载由小渐大，根据幅值大

小和循环次数的不同，可进一步划分。每次幅值循

环次数越多，粘结退化现象越为明显，根据文献

[11] 研究，低周反复循环 3 次后，钢筋混凝土的粘

结退化效应基本趋于稳定。故本文加载制度选择循

环 3 次。

本文研究低周反复荷下钢筋的搭接性能，偏安

全考虑，钢筋屈服即达到研究目的，因此最大荷载

为钢筋屈服荷载值。力变幅加载制度选择从钢筋屈

服荷载的 25% 开始逐级增加。同时遵循接近屈服荷

载时减少级差加载的原则，并考虑 ANSYS 计算收

敛性，将加载分为七级荷载，分别为钢筋屈服荷载

图 4 弹簧单元粘结应力 - 滑移单调包络线

Fig.4 Bond stress-slip monotonic envelope of spring element

(a) 整体受力示意图                                                                    (b) 钢筋骨架示意图

图 5 预留弯钩钢筋墙元有限元模型图

Fig.5 Finite element model of reserved hook rebar wall element

丁晓唐等：装配式剪力墙预留弯钩钢筋低周反复荷载下搭接长度研究





第 4 期 15

明显增大。

4 结论

1) 通过计算常见混凝土等级和钢筋直径组合

下的预留弯钩钢筋搭接长度可知，低周反复荷载下

的搭接长度要高出单调一次加载下的搭接长度超过

30%，粘结刚度退化和强度退化十分明显。

2) 通过与 15G310-2 图集中要求的预留弯钩钢

筋抗震搭接长度对比，发现不同钢筋直径和混凝土

等级组合下安全的搭接长度为 0.9labE。设计受力较

小的剪力墙水平连接部位时，预留弯钩钢筋的搭接

长度值可适当减少，但不得少于 0.9labE。
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表 1 低周反复荷载下可靠搭接长度计算值与图集规定值对比

Tab.1 The comparison of calculated value and specified value of overlapping length for reserved hook rebar

钢筋直径
混凝土强度等级

C30 C35 C40

8 mm
图集 /mm

laE

1.15la 1.05la 1.0la 1.15la 1.05la 1.0la 1.15la 1.05la 1.0la

322 294 280 295 269 256 267 244 232
本文 /mm 250 225 225

10 mm
图集 /mm

laE

1.15la 1.05la 1.0la 1.15la 1.05la 1.0la 1.15la 1.05la 1.0la

403 368 350 368 336 320 334 305 290
本文 /mm 300 275 250

12 mm
图集 /mm

laE

1.15la 1.05la 1.0la 1.15la 1.05la 1.0la 1.15la 1.05la 1.0la

483 441 420 442 403 384 400 366 348
本文 /mm 375 350 325

表 2 单调一次加载和低周反复加载下的搭接长度数值计算结果对比

Tab.2 The comparison of lap length between monotone loading and low cyclic loading(mm)

混凝土强度等级 C30 C35 C40
钢筋直径 /mm la lb la lb la lb

8 175 250 150 225 150 225
10 225 300 200 275 175 250
12 250 375 225 325 200 325

       注：la 和 lb 分别表示单调一次和低周反复加载下的搭接长度。

丁晓唐等：装配式剪力墙预留弯钩钢筋低周反复荷载下搭接长度研究


