
第 43卷　第 3期

2011 年 6 月

西 安 建 筑 科 技 大 学 学 报(自然科学版)

J.Xi′an Univ.of A rch.&Tech.(Natural Science Edition)
Vol.43　No.3
Jun.2011

T 型钢黏结锚固长度及可靠度分析
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摘　要:在 T 型钢与混凝土黏结性能试验研究结果的基础上 , 对已获得的 T 型钢在锚固时的极限黏结应力τu

的回归方程 、统计数据以及推出试验有关构件的材料性能和几何尺寸的统计参数 ,应用数理统计的方法 ,对 T

型钢锚固的可靠度和锚固性能进行了分析 ,并得出了符合可靠度要求的 、适用于不同混凝土强度等级的 T 型

钢的设计锚固长度.
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＊

型钢混凝土的黏结锚固主要存在于型钢混凝土梁柱节点 、型钢混凝土柱脚 、型钢混凝土简支梁粱端

以及型钢混凝土剪力墙中[ 1] .本文根据文献[ 2 ,5]所建立的黏结强度计算公式等研究结果 ,对 T 型钢混

凝土黏结锚固的可靠度进行了分析 ,并得出了 T 型钢黏结锚固长度.

1　极限状态方程和统计资料

1.1　锚固承载力极限状态方程

锚固于混凝土中的型钢(型钢混凝土柱脚 、简支梁粱端)在拉拔力(或推出力)作用下 ,可能因型钢屈

服而失效(有足够的锚固能力和锚固措施时),也可能发生锚固破坏(锚固强度失效和锚固刚度失效).在

某一特定的锚固条件(临界锚固长度或临界保护层厚度)下 ,锚固力等于型钢屈服力 ,即锚固失效与型钢

屈服同时发生 ,这个状态称为锚固承载力极限状态.对于型钢混凝土结构 ,型钢的锚固力通常由两部分

组成:型钢与混凝土之间的自然黏结力和加设剪切连接件.对于加设剪切连接件的型钢混凝土构件 ,锚

固问题应该综合考虑剪切连接件的作用和型钢与混凝土的自然黏结力作用;对于不加设剪切连接件的

型钢混凝土构件 ,锚固问题就主要是型钢混凝土的黏结性能问题 ,锚固力即为黏结力 ,锚固失效则为黏

结失效[ 3-4] .

根据极限状态下的平衡条件 ,可建立关系式:Pu=L a(Df +Dw)τu (1)

式中:Pu为极限荷载 , N;Df 、Dw分别为型钢翼缘 , mm;腹板与混凝土连接面上的总周长 , mm;τu为平均

极限黏结强度 , N/mm 2;可以由上述的试验统计回归公式计算得到 ,L a为临界锚固长度 ,mm.

在临界状态下 ,极限荷载 Pu可以表示为型钢翼缘和腹板屈服强度 f yf 、f yw的关系式 ,即:

Pu=A f f yf +Aw f yw (2)

式中:A f 、Aw分别为型钢翼缘 、腹板的截面面积 ,对于型钢一般有 f y =f yf =f yw .因此将式(1)代入式(2)

可得到锚固承载力的极限状态方程为:f y =
L a(Df +Dw)

A f +Aw
τu (3)

对于常用的不对称截面的 T 型钢 ,锚固承载力极限状态方程可以进一步写成:

f y =
2×(bf +hf +hw)L a

bfh f +bwhw
τu (4)
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锚固承载力极限状态方程写成一般的形式为:R-S=0 (5)

式中:R 为锚固抗力 ,与锚固长度和黏结锚固强度有关;S 为结构或构件中因荷载作用引起的效应组合 ,

在此为锚固型钢的拉拔力或推出力.

1.2　统计资料

决定构件可靠度的因素是构件抗力和荷载效应.对构件抗力和荷载效应起主要影响作用的有材料

性能不确定性 、构件几何尺寸不确定性 、计算模式的不确定性以及荷载的变异性.从极限状态方程可以

看出 ,对于黏结锚固问题不用考虑荷载变异性.

而影响结构构件抗力的主耍因素是材料性能 f 、模式的精确性 p 和几何参数 a ,它们都是随机变

量[ 6] .

1.2.1　材料性能统计参数

构件材料性能的不定性 ,主要是指材质因素以及工艺 、加荷 、环境 、尺寸等因素引起的结构材料性能

的变异性.在本文中材料性能主要考虑了混凝土的抗拉强度和型钢屈服强度.影响材料性能不确定性的

统计参数见表 1和表 2.

表 1　混凝土材料性能统计参数

Tab.1　S tati st ics param eter of concrete m aterial perform ance

Concre te G rade of Streng th f tk/MPa f t/M Pa Average value μΨf t
Coefficient o f VarianceδΨf t

C25 1.78 1.27 1.531 0.209

C30 2.01 1.43 1.410 0.190

C35 2.20 1.57 1.380 0.175

No te:The random va riable material streng th of average value and Coefficient of Variance o f C25 and C35 are in acco rdance

with linear inte rpo la tion.

表 2　钢材材料性能统计参数

Tab.2　Statis tics parameter of the steel material performance

Steel pr oducts f yk/MPa f y/M Pa Average value μΨfy Coefficient of Variance δΨf
Q235 235 215 232.2 0.080

1.2.2　计算模式的不确定性

构件计算模式的不定性主要是指抗力计算所采用的基本假设和计算公式不精确等引起的变异性.

一般可通过与精确模式的计算结果比较 ,或与试验结果比较来确定.
　

表 3　τ0u/τ
c
u 的统计参数

Tab.3　Th e statis tics parameter ofτ0u/τcu

Average value μΨ
p

Coefficient o f Va rianceδΨ
p

0.998 4 0.068 6

计算模式的不定性可采用随机变量 Ψp表达:Ψp =

τ
0
u

τcu
,即型钢与混凝土极限粘结应力的试验实测值τ0u和文

献[ 2]的黏结强度计算公式τu=(0.169 6+0.084 6Css/h

+57.43ρsv)f t计算得到的τcu的比值.其比值统计参数见

表 3.

1.2.3　构件几何尺寸参数的不定性

构件几何参数的不定性 ,主要是指制作尺寸偏差和安装误差等引起的构件几何参数的变异性.它反

映了所设计的构件和制作安装后的实际构件之间几何上的差异.根据对结构构件抗力的影响程度 ,一般

构件可仅考虑截面几何参数(如宽度 、有效高度 、面积 、面积矩 、抵抗矩 、惯性矩 、箍筋间距及其函数等)的

变异.

结构构件几何参数的不定性可采用随机变量 Ψa表达:Ψa=
a
ak
,即为构件的几何实测值 a和构件的

几何设计值ak的比值的统计参数见表 4.
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表 4　a/ ak 统计参数

Tab.4　The stat is tical parameter of elem ents geom et ric size

Project

Thickness

of concrete

cover

Embedded

leng th

Height of

section

steel

Flange

thickness o f

section steel

F lange width

of section

steel

Web thickness

of section

steel

Web height

o f section

stee l

S tir rup

r atio

Average value μΨ
a 0.985 1.012 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.065

Coefficient of

Variance δΨa
0.141 0.098 0.040 0.030 0.040 0.030 0.040 0.156

2　可靠指标和可靠度分析

2.1　可靠指标

考虑到锚固可靠性对结构正常发挥其功能具有重要的意义 ,故其设计可靠度取值宜高于结构构件

一般承载能力或正常使用极限状态设计时的设计可靠度取值.根据文献[ 7]规定 ,对于安全等级为二级

的结构构件 , 其锚固承载能力极限状态的可靠指标为 βa=3.95 , 相应的失效概率为 P f
a
=4.0×10

-5
.

对于正常的设计 ,黏结锚固破坏不应该先于受力型钢达到屈服强度 ,所以在极限情况下 ,锚固失效

概率 P fa应是型钢应力超过屈服强度事件与锚固力小于屈服力事件同时发生的概率 ,可表达为:

P f
a
=P(τ=τu ,σs =f y)=P f

0
P f (6)

由文献[ 7]知:型钢应力达到屈服强度(σs=f y)的可靠指标 β=3.2 ,相应的失效概率 P f =6.9×

10
-4
.故可求得黏结锚固应力达 到极限(τ=τu)事件的失效概率为 P f

0 =
P f

a

P f =4.0×10
-5

6.9×10
-4

=5.8×10
-2
,

其相对应的可靠指标为 β0 =1.57.

2.2　近似方法解方程
[ 8]

在公式(5)中 , R 、S 分别为构件抗力随机变量和构件作用效应的随机变量 ,一般情况下 ,二者是相

互独立的 ,限于误差的可接受程度和计算简单起见 ,假定 R 、S 均服从对数正态分布 ,因此构件的可靠指

标表达式为: β0=
μlnR -μlnS

σ2lnR +σ2lnS
≈
lnμR -lnμS

δ2R +δ2S
(7)

因此 ,可以得出锚固失效时的临界锚固条件为:lnμR -lnμS -β0 δ
2
R +δ

2
S =0 (8)

式中:μR 、δR 、μS 、δS分别为抗力 R 和作用效应 S 的平均值和变异系数 ,可由以下办法可求解.

(1)作用效应 S 的平均值μS和变异系数δS

由公式(5)可知 ,作用效应在此相当于型钢的屈服强度 ,因此得作用效应平均值 μS =μf y ,变异系数

δS =δf
y
.

(2)抗力 R 的特征参数

抗力的一般表达式为 R =ΨpR P=Ψp ·R(f t ,
Css

h
,ρsv ,

D S

AS
) (9)

式中:Ψp为反映计算公式准确性的随机变量;R p为按给定公式计算所得的抗力;R(f t ,
Css

h
,ρsv ,

DS

A S
)为抗

力函数.

上述表 1 ～表 4已经给出了个相关的随机变量 ,抗力 R 为这些随机变量的函数 ,按照均值和误差计

算公式 ,可由已知随机变量的统计参数求出随机变量函数的统计参数.Rp的均值 、方差和变异系数分别

为:

平均值: μR
P
=R(μf

t
, μL

a
, μC

ss
, μh , μD

S
, μA

S
, μρ

sv
) (10)

方差: σ
2
R
P = ∑

n

i=1

 RP

 X i

2

u
·σ

2
X
i (11)
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变异系数: δR
P
=
σR

P

μR
P

(12)

式中:X i为函数R(f t ,
Css

h
,ρsv ,

D
A
)有关的随机变量 f t 、La 、Css 、h 、D S 、AS 、ρsv ;

 RP

 X i

2

u
为偏导数中随机

变量均以各自的平均值赋值.

平均极限黏结强度为: τu=(0.169 6+0.084 6Css/h+57.43ρsv)f t (13)

对于不对称的 T 型钢截面 ,可以得到极限状态方程及抗力表达式为:

R =ΨP
2×(bf +h f +hw)La

b fhf +bw hw
(0.169 6+0.084 6Css/h+57.43ρsv)f t =ΨPT 1 T2 La f t (14)

式中:T 1=
2×(bf +h f +hw)

bfh f +bwhw
为 T 型钢截面的总周长与其截面面积之比 ,可简化为:T1 =

DS

AS
;T 2 =

0.169 6+0.084 6Css/h+57.43ρsv ,式中的 h为 T 型钢截面高度 ,则:h=h f +hw .

可以根据表 1 ～表 4的统计参数可分别直接求得 T1 、T2的均值μT
1 、μT2和变异系数 δT1 、δT2 .

1)均值 μT
1

在实际工程中 ,国内较常用的是热轧 H 型钢以及部分 T 型钢 ,这两种类型型钢截面的类型较多.由

于 T1为 T 型钢几何尺寸的函数 ,可以根据表 4得出 , T 型钢几何尺寸变量的均值均为 1.0 ,因此均值

μT
1
的表达式为: μT

1
=T1 =

DS

AS
(15)

具体取值由实际型钢截面确定.

2)变异系数 δT
1

根据式(11)和式(12)可以计算出变异系数δT
1
,则:

　　δT
1
= 1

ASD S
[ 0.042 ·b2

f(2AS -hfDS)2+0.032 ·h2
f(2AS -bfDS)2+0.032 ·b2

wh
2
wD

2
S

+0.04
2
·h

2
w(2AS-bw DS)

2
]

1
2 (16)

对于常用的 T 型钢截面 ,翼缘厚度 hf 、腹板厚度 bw相对于翼缘宽度 bf 、腹板高度 hw ,它们很小 ,因

此可以将式(16)中含 hf及 bw的项忽略 ,式(16)可以简化为:

δT
1
=

1
ASD S

0.042 ·b2
f ×4A2

S +0.042 ·h
2
w ×4A2

S

1
2 =

0.08
DS

b
2
f +h

2
w (17)

因为:
0.08
DS

b
2
f +h

2
w =

0.08
2×(bf +h f +hw)

b
2
f +h

2
w ≈

0.08
2×(bf +hw)

b
2
f +h

2
w <0.04

而且考虑到变异系数 δT1相对于混凝土强度 、混凝土保护层厚度 、型钢锚固长度和配箍率的变异系

数都要小 ,因此可以近似取δT
1
≈0.04.

3)均值μT
2

μT
2
=0.169 6+0.084 6μC

ss
/μh+57.43μρ

sv
=0.169 6+0.084 6

0.985Css.k

1.000hk
+57.43×1.065ρsv.k

=0.169 6+0.083 3
Css.k

h k
+61.163ρsv.k (18)

4)变异系数 δT
2

σ2T
2
=

 T 2

 
Css

h

2

μ

·σ2 C
ss
h
+
 T 2

 ρsv

2

μ
·σ2ρ

sv
=0.084 62

μC
ss

μh

2

·(δ2C
ss
+δ2h)+57.432μ2ρ

sv
·δ2ρ

sv

=0.084 62 ·
0.985Css.k

1.000hk

2

·(0.1412+0.042)+57.432×(1.065ρsv.k)2 ·0.1562

=0.000 15
Css.k

hk

2

+91.039ρ2sv.k (19)

式(18)和式(19)中 X i.k表示结构构件的几何设计值.

由式(18)和式(19)可得变异系数δT
2
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δT
2
=
σT2

μT
2

=
0.000 15

Css.k

hk

2

+91.039ρ
2
sv.k

0.169 6+0.083 3
Css.k

h k
+61.163ρsv.k

(20)

5)抗力 R 的统计参数

其平均值为: μR =μΨPμT
1 μT2μLaμf

t (21)

其变异系数为: δR = δ2Ψ
P
+δ2T

1
+δ2T

2
+δ2L

a
+δ2f

t
(22)

在这个试验中 ,根据文献[ 2]的公式 Ccr =
0.169 6bf

2f -0.084 6bf

h

得出临界保护层厚度 Ccr=57.67 mm ,

取为 58 mm.最小配箍率ρsvmin=0.24
f t

f yv
=0.001 45 ,现按最不利情况进行设计分析 ,由于型钢截面高度

h=58 mm ,则:
Css.k

h
=1 , ρsv.k =0.001 45

并代入公式(18)、(20),则:

μT
2
=0.169 6+0.083 3×1+61.163×0.001 45=0.341 6 (23)

δT2 =
σT

2

μT2

=
0.000 15×12 +91.039×0.001 452

0.341 6
=0.054 1 (24)

根据公式(15)、(17)、(21)、(22)、(23)、(24)及表 1 ～ 表 4 ,可得出 R 的统计参数.

其平均值:μR =μΨ
P
μT

1
μT

2
μL

a
μf

t
=0.998 4

DS

A S
×0.341 6×1.012La.k μf

t
=0.345 1

DS

A S
L a.k μf

t
(25)

其变异系数:δR = δ
2
Ψ
P
+δ

2
T
1
+δ

2
T
2
+δ

2
L
a
+δ

2
f
t

= 0.068 62+0.042+0.054 12+0.0982+δ2f
t
= 0.018 8+δ2f

t
(26)

3　T 型钢临界锚固长度的计算

由上述可得:将可靠指标值 β0=1.57和作用效应的平均值 μS =μf
y 、变异系数 δS =δf y ,以及公式

(25)、(26)和表 2代入公式(8),则有:

ln 0.345 1
DS

A S
L a.k μf

t
-lnμf

y -1.57 0.018 8+δ
2
f
t +δ

2
f
y =0

ln 0.345 1
DS

AS
L a.k +ln μΨ

f
f t -ln μΨ

f
f y -1.57 0.018 8+0.0802+δ2f

t
=0

ln 0.345 1
D S

AS
L a.k +ln μΨ

f
f t -5.447 6-1.57 0.025 2+δ2f

t
=0 (27)

　

表 5　T 型钢临界锚固长度 La.k的近似值

Tab.5　Critical anchorage length La.k approximate value of T-steels/mm

Concrete G rade of Str eng th C25 C30 C35

T-steels L a.k 522.5ω 492.2ω 450.0ω

Note:ω=
AS

D S
, AS is section area o f T-steels;DS is perime te r

section of T-steels

在本试验中 ,由于混凝土等级强度不同 ,将其

抗拉强度的统计参数(表 1)代入方程(27),可解出

各种情况下 T 型钢的临界锚固长度的近似值 ,见

表 5所示:

由表 5可以看出:在本实验中 , ω=ω=
AS

D S
=

120 0
316

≈3.8 ,表中计算范围为 1 710 mm ～ 1 985.5

mm , T 型钢混凝土临界锚固长度值相对比较大.随混凝土抗拉强度增大 , T 型钢 L a.k呈递减趋势 ,说明

混凝土抗拉强度对型钢混凝土的自然黏结作用相对较为显著.实际工程应用中自然黏结作用的锚固长

度无法满足设计要求 ,必须在型钢截面上采取一些措施:如应彻底清除型钢表面的油污 、油漆及涂料并

尽量清除较厚的锈斑;在型钢表面刻痕 、布置剪力连接件等 ,对增大型钢与混凝土之间的黏结作用 ,适当

布置剪力连接件最为宜.但是在剪力连接件的布置和计算时应该考虑到自然黏结作用 ,因为自然黏结作
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用对黏结锚固的作用在一般情况下(ω<6.67)是比较显著的 ,不应该完全地予以忽略.

由于本次试验型钢混凝土黏结锚固可靠度分析的计算模型是典型的推出试验模型 ,与型钢混凝土

构件中实际黏结锚固问题存在一定区别.在具体的工程应用中 ,应该就具体情况进行分析或相应调整 ,

在黏结锚固的关键区域布置一定数量的剪力连接件 ,对工程应用更有实际意义.
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Analysis of the reliability and anchorage length for

anchoring of T-steels
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Abstract:Based on the resea rch in bond str eng th between T-steel and concrete , and the reg ression formula o f limit bonding

stress τu w hen T-steel unde r ancho ring , statistical da ta o f fig ures and geome tric dimensions o f material r elated to the ex-

periment , the deg ree of r eliability of steel anchoring is analy zed with statistics.This paper also discusses the ancho ring

per formance of T-steel and thus determines the design ancho rage leng th o f the T-steel fo r concre te w ith different deg rees

of streng th w hich is in acco rdance with the reliability.

Key words:SRC structure;anchorage length;re liability;statistica l parameter .
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