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摘!要# 为了探究 011 2’3级钢筋与高强混凝土黏结*滑移关系!为 011 2’3钢筋在混凝土结构的应用

提供理论依据!通过 / 组 /, 个试件进行中心拉拔试验!研究混凝土强度’钢筋锚固长度以及混凝土保护

层厚度等因素对 011 2’3级钢筋与高强混凝土黏结*滑移关系的影响规律" 结果表明#011 2’3级钢筋

在高强混凝土中的拉拔破坏模式包括钢筋拔出破坏’混凝土劈裂破坏’钢筋屈服破坏 ) 种模式$钢筋拔

出破坏的黏结*滑移曲线包含上升段%包括微滑移段’滑移段’劈裂段&’下降段和残余段$混凝土劈裂破

坏的黏结*滑移曲线只包含上升段%包括微滑移段’滑移段’劈裂段&$钢筋屈服破坏的黏结*滑移曲线包

含上升段%包括微滑移段’滑移段&和水平段" 在不发生钢筋屈服破坏情况下!极限拉拔荷载随混凝土

强度’锚固长度’钢筋直径的增加而增大" 基于试验结果!分析 011 2’3级钢筋与高强混凝土黏结破坏

特征和黏结*滑移机理!提出了劈裂破坏情况下 011 2’3级钢筋与高强混凝土的黏结*滑移关系模型及模

型参数的表达式!所提模型及模型参数表达式与试验结果吻合良好"

关键词# 011 2’3级钢筋$ 高强混凝土$ 黏结*滑移模型$ 拉拔试验$ 模型验证
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$!引言

我国已经成功冶炼出 011 2’3级钢筋!但由
于目前对该钢筋的研究尚处于起步阶段!缺乏充
足的理论依据而未被编入设计规范* 混凝土和钢
筋能共同工作的前提是钢筋和混凝土之间具有良
好的黏结性能* 因此!探明 011 2’3级钢筋与混
凝土的黏结性能及黏结*滑移关系是该钢筋应用
于混凝土结构的基础*

近年来!国内外学者对高强钢筋与混凝土的
黏结性能进行了研究 + "‘+, * 郝彤等 + -,和姚瑞 + 0,对
&F@-11 钢筋与混凝土的黏结锚固性能进行试
验!研究两者黏结性能的影响因素及黏结*滑移关
系!提出了计算黏结强度的表达式及合理锚固长
度* 张建伟等 + $,的研究表明)&F@011 钢筋与高
强混凝土的黏结强度与普通混凝土的变化规律类
似!都随混凝土强度.保护层厚度.配箍率的提高
而提高!极限黏结强度随着钢纤维掺量的增多而
提高* 秦程程 + 4,研究得出!&F@011 钢筋与活性

粉末混凝土的黏结强度随黏结长度增大而降低!
随钢筋直径和强度的增大而增大!且黏结*滑移曲
线存在二次上升段* 牛旭宁 + +,认为 &F@011 钢筋
与混凝土的黏结强度随混凝土强度.相对保护层
厚度.配箍率的提高而提高!随锚固长度增加而
降低*

尽管一些学者对 011 2’3级钢筋与高强混
凝土的黏结性能进行了初步研究!但相关的力学
参数一直未明确规定!因此有必要对其进行继续
研究* 本文设计制作了 /, 个 011 2’3级钢筋与
高强混凝土的黏结锚固试件!通过中心拉拔试验
来研究混凝土强度.锚固长度.保护层厚度对黏结
锚固性能的影响!分析其黏结*滑移关系!为 011
2’3级钢筋在高强混凝土结构的应用提供理论
依据*

%!黏结a滑移关系模型研究现状

国内外学者针对钢筋混凝土 $5J关系模型进
行了系列研究!其中包括 &JO=G本构模型 + "1, .欧
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洲规范本构模型 + "", .狄林生本构模型 + ",, .徐有邻
本构模型 + "), . /混凝土结构设计规范 0 本构模
型 + "/,等数十种本构关系模型* 其中!/混凝土结
构设计规范0建议采用式""#来计算钢筋与混凝
土的黏结*滑移本构关系)

$#

<"J! 1 # J:JEL%

$EL"<,"J$JEL#! JEL# J:JO%

$O "<)"J$JO#! JO # J:JL%

$L! JL# J*













""#

式中)$为黏结应力%J为滑移量%$EL.$O.$L分别为
劈裂强度.极限强度和残余强度%JEL.JO.JL为各点
对应的特征滑移值*

#!试验部分

#4%!试验方案
本文通过中心拉拔试验来探讨混凝土强度.

锚固长度及保护层厚度对 011 2’3级钢筋与高
强混凝土黏结锚固性能的影响* 试验共设计 / 组
/, 个试件!详细参数见表 "* 试件设计如图 " 所
示* 所有拉拔试件的钢筋均在该截面的中心处!
试件截面尺寸为 "-1 CCg"-1 CC* 在试件的两
端都设置长度为 -," , 为钢筋直径!CC#的 ’Y(
套管作为非黏结段!防止黏结锚固试件的端部因
应力集中发生局部破坏*

表 %!黏结锚固试验设计方案
,F.DM%!RMSPUOST1M[MC_.COQFOT1CGFUMIMSI

试件
混凝土
强度等级

钢筋直径
,dCC

锚固长度
23dCC

保护层厚
度 DdCC

试件
数

R" (-1 ", ,/1 0+ )
R, (01 ", ,/1 0+ )
@" (-1 ", "41 0+ )
@, (-1 "0 ,/1 0$ )

@) (-1 "4 ,$1 00 )

@/ (-1 ,1 )11 0- )

@- (-1 ,, ))1 0/ )

@0 (-1 ,- )$- 0,_- )

(" (-1 ", +0 0+ )

(, (-1 ", ",1 0+ )

() (-1 ", "// 0+ )

." (-1 ,1 "01 0- )

., (-1 ,1 ,11 0- )

.) (-1 ,1 ,/1 0- )

#4#!试验装置及加载方案

采用 -1 M一体式锚杆拉拔仪进行手动加载!
加载端采用与钢筋直径对应的专用钢筋锚具加

图 %!拉拔试件示意图
:PUKGM%!AT1M[FIPTC_bKDDaCKISbMTP[MOS

持* 试验装置如图 , 所示* 为确保在拉拔过程中
黏结试块的底部表面和钢垫板平整均匀接触!在
加载之前先进行预拉* 当试验过程中发生如下现
象时停止加载)" 011 2’3钢筋断裂或被拔出%
#高强混凝土试件破坏* 试验测量的内容包括)
"位移计第 " 次测量到数据时对应的荷载值 3H%
#各级荷载及各级荷载下位移计测量值%$拉拔
力达到最大时对应的荷载 3O*

图 #!拉拔试件加载装置及测点布置图
:PUKGM#!,MSISMIaKbFOQ[MFSKGPOU bCPOIS

C_SbMTP[MOS

由图 , 可以看出!78段为 011 2’3级钢筋与
混凝土的实际锚固长度* 8*段为自由端的非黏
结段!试验过程中几乎不受力!因此可以用 *点
的滑移值代替 8点的滑移值!即 *点 , 个位移计
的差值为试件自由端的滑移值* 对于加载端的滑
移值!由于 67段较长且受力较大!钢筋的变形对
加载端滑移值的影响不可忽略!因此!在用 6点
的钢筋与混凝土相对滑移表示加载端的滑移值时
应去除 67段的钢筋变形 J67*

J67 #3267."/主体6主体 #* ",#
式中)3为试验拉拔荷载%267为 67段长度%/主体 .
6主体分别为钢筋的弹性模量和实测截面面积* 加
载端的相对滑移值 JA为)

JA#J6 $J67* ")#
式中)J6为 6点的滑移值* 拉拔试件黏结长度内
平均相对滑移量 J为)

J#"JA"J*#.,* "/#
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#4&!试验结果
表 , 列出了各拉拔试件的拉拔试验的混凝土

抗拉强度 ’M.平均黏结强度 $O.极限拉拔荷载 3O
和破坏情况* 其中!平均黏结应力 $为)

$#3."!,23#* "-#
!!由表 , 可以看出!当钢筋直径不变时!011
2’3级钢筋与混凝土之间的极限拉拔荷载随着
混凝土强度或锚固长度的增大而增大* 但是!当
锚固长度达到界限值后!再增大锚固长度!将全部
发生钢筋屈服破坏!使得极限拉拔荷载不再继续
增加* 对于钢筋拔出破坏的试件!极限拉拔荷载
与锚固长度有关!随着锚固长度的增加!极限拉拔
荷载增加* 对于发生混凝土劈裂破坏的试件!破
坏原因是)在试件相对保护层厚度较小的情况下
未配置箍筋!极限拉拔荷载与钢筋直径和锚固长
度有关!随着钢筋直径和锚固长度的增大!极限拉
拔荷载增加* 当相对保护层厚度较大.锚固长度
较长时!试件将发生钢筋屈服破坏!极限拉拔荷载
仅与钢筋直径有关!随着钢筋直径增大!极限拉拔
荷载增加*

表 #!d$$ E2F 级钢筋拉拔试验结果
,F.DM#!2KDDaCKIIMSIGMSKDISC_d$$ E2F UGFQMSIMMD.FGS

试件 ’Md2’3 3O dP< $O d2’3 破坏类型

R" ,_+4 ,0_+) ,_+$ 钢筋屈服
R, )_,, 41_/, 4_+" 钢筋屈服
@" ,_+4 $4_+/ ""_0/ 钢筋屈服
@, ,_+4 ")-_10 ""_"+ 钢筋屈服
@) ,_+4 "0/_-0 "1_$4 混凝土劈裂
@/ ,_+4 ,11_,0 "1_0) 混凝土劈裂
@- ,_+4 ,,)_+4 +_4, 混凝土劈裂
@0 ,_+4 ,--_$) 4_0+ 混凝土劈裂
(" ,_+4 0/_/0 "$_0/ 钢筋拔出
(, ,_+4 $0_0- "0_+- 钢筋屈服
() ,_+4 $+_0- "/_04 钢筋屈服
." ,_+4 "/0_/" "/_-$ 混凝土劈裂
., ,_+4 "$4_44 "/_10 混凝土劈裂
.) ,_+4 "+1_/" ",_0/ 混凝土劈裂

&!d$$ E2F 级钢筋与高强混凝土黏结a滑
移关系模型

&4%!黏结破坏特征分析
对 /, 个黏结锚固试件进行中心拉拔试验!试

件的破坏类型可分为 ) 类!分别为钢筋拔出破坏.
混凝土劈裂破坏和钢筋屈服破坏!如图 ) 所示*

""#钢筋拔出破坏)加载初期!加载端的滑移
随着荷载增加而增加!随着荷载的继续增大!自由

图 &!试件破坏模式
:PUKGM&!:FPDKGM[CQMSC_SbMTP[MOS

端开始出现滑移* 当荷载达到极限荷载之后!荷
载开始下降!并产生较大滑移!最后荷载几乎维持
在一个恒定值* 当试件破坏时!试件的表面依然
保持完整*

",#混凝土劈裂破坏)加载初期!试件表面无
明显现象!加载端的滑移随着荷载的增加而增加!
但自由端几乎无滑移* 当荷载达到极限荷载时!
混凝土突然发生劈裂破坏!试件变为多瓣!并伴随
巨大响声*

")#钢筋屈服破坏)在加载过程中!试件表面
无明显现象!加载端的滑移随着荷载的增大而增
大!在钢筋达到屈服后!加载端的滑移主要由钢筋
的伸长引起!自由端基本无滑移* 发生钢筋屈服
破坏后!试件仍保持完整*

&4#!黏结a滑移曲线特征分析

根据试验结果得出的平均黏结应力*滑移曲
线有 ) 种形式)"发生钢筋拔出破坏的黏结应力*
滑移曲线!包括上升段.下降段和残余段%#发生
混凝土劈裂破坏的试件的黏结应力*滑移曲线!只
包括上升段%$发生钢筋屈服破坏的黏结应力*滑
移曲线!包括上升段和水平段*
)_,_"!钢筋拔出破坏的黏结应力*滑移曲线分析

图 / 为钢筋拔出破坏试件"("#典型黏结*滑
移全曲线!包括 - 个阶段)微滑移段.滑移段.劈裂
段.下降段.残余段*

""#微滑移段">6段#)在试件加载初期!加
载端的滑移微小!自由端未滑移!此时钢筋与混凝
土之间的黏结主要是化学胶结力!随着荷载增大!
化学胶结力逐渐消失!加载端附近开始产生黏脱
现象!并从加载端慢慢往自由端传递*

",#滑移段"67段#)当荷载达到极限拉拔荷
载的 ,1j左右时!自由端开始发生滑移* 随着荷
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图 "!’% 试件的黏结应力a滑移曲线
:PUKGM"!VCOQSIGMSSaSDPbTKGNMSC_SbMTP[MO’%

载不断增大!加载端和自由端的滑移均不断增大!
荷载滑移进入较为稳定的增长阶段!曲线表现为
线性* 这个阶段钢筋与混凝土之间的黏结主要由
钢筋与混凝土之间的机械咬合力和摩擦阻力
承担*

")#劈裂段"78段#)当荷载达到极限拉拔荷
载的 41jf+1j时!黏结应力进入了非线性增长
阶段* 此时稍微增加荷载!钢筋与混凝土之间的
相对滑移便会发生较大增长!曲线表现为明显的
非线性*

"/#下降段"8*段#)当荷载达到极限拉拔荷
载之后!钢筋与混凝土间的咬合齿被破坏!钢筋肋
前的混凝土被压碎!机械咬合力和摩擦阻力迅速
减小!荷载会因钢筋与混凝土之间的约束不足而
下降!钢筋也会大幅增长*

"-#残余段"*/段#)当荷载下降至极限拉拔
荷载的 ,1jf)1j时!荷载下降十分缓慢!甚至不
再降低!滑移仍在继续增大!直至钢筋被拔出* 在
此阶段!残余荷载仅由钢筋与混凝土之间的摩擦
阻力提供*
)_,_,!混凝土劈裂破坏的黏结应力*滑移曲线
分析

图 - 为根据混凝土劈裂破坏试件"@/#得出
的典型黏结应力*滑移全曲线!包括 ) 个阶段)微
滑移段.滑移段.劈裂段*

图 c!V" 试件的黏结应力a滑移曲线
:PUKGMc!VCOQSIGMSSaSDPbTKGNMC_SbMTP[MOV"

""#微滑移段">6段#)在试件加载初期!加
载端滑移微小!自由端未滑移!此时钢筋与混凝土
之间的黏结主要是化学胶结力* 随着荷载增大!

化学胶结力逐渐消失!加载端附近开始产生黏脱
现象!并从加载端慢慢往自由端传递!这个阶段与
拔出破坏的黏结滑移曲线微滑移段规律一致*

",#滑移段"67段#)当荷载达到极限拉拔荷
载的 ,1j左右时!钢筋与混凝土之间开始发生明
显的相对滑移* 随着荷载增大!相对滑移不断增
大!曲线进入一段较为稳定的线性增长阶段!但是
滑移量明显小于钢筋拔出破坏时的值%达到 7点
时!对应的拉拔力约是极限拉拔荷载的 +1j*

")#劈裂段"78段#)由于相对保护层厚度较
小!稍增加拉拔力!试件突然发生瞬间劈裂破坏!
并传出巨大响声!试件变为多瓣* 因钢筋与混凝
土分离!无法继续加载!故曲线没有下降段%最大
相对滑移值亦远小于钢筋拔出破坏时的值*
)_,_)!钢筋屈服破坏的黏结应力*滑移曲线分析

图 0 为根据钢筋屈服破坏试件"R,#得出的
典型黏结应力*滑移曲线!包括 ) 个阶段)微滑移
段.滑移段.屈服段*

""#微滑移段">6段#)在试件加载初期!加
载端的滑移很小!自由端未发生滑移!这个阶段与
拔出破坏的黏结*滑移曲线微滑移段规律一致*

",#滑移段"67段#)当荷载达到极限拉拔荷
载的 ,1j左右时!自由端开始发生滑移!此时钢
筋与混凝土之间的化学胶结力消耗殆尽* 而随着
荷载的不断增大!加载端和自由端的滑移开始增
大!滑移进入较为稳定的线性增长阶段%和钢筋拔
出破坏及劈裂破坏相比!该段的滑移量非常小*

")#屈服段 "78段#)由于锚固长度很大!在
钢筋和混凝土未发生较大滑移时!钢筋已达到屈
服!此时荷载不再增大!仅是钢筋屈服后的应变
伸长*

图 d!/# 试件的黏结应力a滑移曲线
:PUKGMd!VCOQSIGMSSaSDPbTKGNMC_SbMTP[MO/#

&4&!d$$ E2F 级钢筋与高强混凝土黏结a滑移劈
裂模型
)_)_"!劈裂破坏的黏结*滑移关系特征点分析

根据本文试验结果绘制 011 2’3级钢筋和
高强混凝土之间发生劈裂黏结破坏的黏结应力*
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滑移关系曲线!可将该曲线分为 ) 个明显阶段!每
个阶段可以通过 ) 个特征点来描述其劈裂破坏下
的黏结*滑移关系特点* 各特征点定义如下)"微
滑移点!钢筋与混凝土完全丧失化学胶结力!自由
端开始发生滑移时的微滑移强度 $H!对应的微滑
移量 JH%#劈裂点!试件滑移段的拐点!曲线发生
明显转折时的劈裂强度 $EL!对应的劈裂滑移量为
JEL%$极限点!试件发生劈裂破坏!达到极限荷载!
此时曲线的峰值点为极限强度 $O!对应的极限滑
移量为 JO*
)_)_,!劈裂破坏的黏结*滑移关系曲线模型

综上分析!011 2’3级钢筋和高强混凝土劈
裂破坏的黏结应力*滑移曲线可按 ) 个阶段分析!
即微滑移段.滑移段和劈裂破坏段!且每段接近直
线* 整个曲线在各个特征点连续!但斜率发生改
变!见图 $* 各段表达式如下*

微滑移段">6段#)
$#<"J!1 # J# JH% "0#
<" #$H.JH* "$#

!!滑移段"67段#)
$#$H"<,"J$JH#!JH# J# JEL% "4#
<, #"$EL$$H#."JEL$JH#* "+#

!!劈裂段"78段#)
$#$EL"<)"J$JEL#!JEL# J# JO% ""1#
<) #"$O $$EL#."JO $JEL#* """#

图 e!劈裂破坏下黏结a滑移关系模型曲线
:PUKGMe!VCOQaSDPb[CQMDTKGNMKOQMGSbDPIIPOU _FPDKGM

)_)_)!模型参数分析
针对混凝土强度.相对保护层厚度.锚固长度

) 个影响因素!基于试验结果!分析劈裂破坏时黏
结*滑移模型参数与各影响因素的关系*

""#各特征点的黏结强度* 分析试验结果可
知!各特征点的黏结强度与相对锚固长度.相对保
护层厚度.混凝土强度均相关* 拟合试验结果!得
到微滑移点黏结强度 $H.劈裂黏结强度 $EL.极限劈
裂黏结强度 $O 的表达式)
$H#"1_)$ "1_4/ ,.23#"1_+/ "1_"0D.,#’M%

"",#
$EL#"1_-/ "$_"+ ,.23#"1_+) "1_00D.,#’M%

"")#
$O #"1_-$ "$_-+ ,.23#"1_+4 "1_0+D.,#’M*

""/#
!!" ,#各特征点的滑移量* 分析试验结果可
知!各特征点的滑移量与相对锚固长度.钢筋直径
均相关* 拟合试验结果!得到微滑移点滑移量 JH.
劈裂点滑移量 JEL.极限点滑移量 JO 的表达式)
! JH#"1_140 $ "1_1/+ 0 ,#"1_1,0 , "

1_111 $23.,#% ""-#
!JEL#"1_$/, 4 "1_"10 $ ,#"1_"-- ) "

1_11" 023.,#% ""0#
!JO #"1_0+/ , "1_""+ 1 ,#"1_"+/ $ "

1_11, -23.,#* ""$#
!!将各模型参数的试验值和计算值列于表 )*
由表 ) 可知!拟合得出的劈裂破坏情况下黏结*滑
移模型各参数计算值与试验值吻合良好*

"!模型验证

为了验证劈裂破坏情况下黏结*滑移模型及
模型参数表达式的准确性!将该模型与本文试验
数据对比!如图 4 所示!计算值与试验曲线吻合良
好!且计算所得极限黏结强度与试验峰值黏结应
!!!

表 &!劈裂破坏黏结a滑移模型参数的试验值与计算值
,F.DM&!=YbMGP[MOIFDFOQTFDTKDFIMQNFDKMSC_.COQaSDPb[CQMDbFGF[MIMGSKOQMGSbDPIIPOU _FPDKGM

试
件

$Hd2’3 JHdCC $ELd2’3 JELdCC $O d2’3 JO dCC

试验值 计算值 试验值 计算值 试验值 计算值 试验值 计算值 试验值 计算值 试验值 计算值
@) "_+/1 "_+)+ 1_1)- 1_1)0 +_$41 "1_"4) 1_/-1 1_/$$ "1_401 ""_,0, 1_001 1_0-4
@/ "_4$1 "_4-) 1_1)+ 1_1/1 +_/"1 +_)/" 1_-)1 1_-"0 "1_/-1 "1_))) 1_$"1 1_$")
@- "_$41 "_$4/ 1_1/, 1_1/) 4_0,1 4_0-+ 1_-01 1_--/ +_-)1 4_-4" 1_$41 1_$0+
@0 "_$"1 "_$1" 1_1/4 1_1/+ 4_1)1 $_4)$ 1_011 1_0"" 4_041 4_0$/ 1_4-1 1_4-,
." ,_141 ,_10$ 1_1)" 1_1)/ ")_""1 ")_"4/ 1_/41 1_/4) "/_-$1 "/_-4- 1_001 1_001
., "_++1 "_+$- 1_1)0 1_1)0 ",_1,1 ""_-)$ 1_/+1 1_/+) ")_/)1 ",_$0, 1_041 1_$-/
.) "_+"1 "_+"/ 1_1)4 1_1)$ ""_-)1 "1_/)+ 1_-"1 1_-1, ",_4"1 ""_-/4 1_0+1 1_0+"
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力较为接近* 故该模型及模型参数表达式能较好
反映 011 2’3级钢筋与混凝土发生劈裂破坏时
的黏结*滑移关系*

为进一步验证本文提出的黏结*滑移模型
的准确性!采用文献+ +,的试验结果进行验证*
文 献 + + , 中 的 混 凝 土 试 件 抗 拉 强 度 为

,_+1 2’3!钢 筋直径 为 "4 CC!锚 固 长 度 为
"1,!相对保护层厚度为 )_0$,!破坏类型为劈
裂破坏* 黏结*滑移关系曲线对比如图 4" K#所
示!可以看出!按本文黏结*滑移模型的计算曲
线与试验曲线吻合良好!验证了所提模型及模
型参数表达式的准确性*

图 -!本文及文献)**试验曲线与黏结a滑移模型对比
:PUKGM-!’C[bFGPSCO.MÎMMOI1MIMSITKGNMSC_I1PSbFbMGFOQDPIMGFIKGM)** FOQI1M.COQaSDPb[CQMD

c!结论

""#在未发生钢筋屈服破坏的情况下!011
2’3级钢筋的极限拉拔荷载随混凝土强度.锚固
长度.钢筋直径的增大而增大*

",#011 2’3级钢筋在高强混凝土中的拉拔
破坏模式包括)钢筋拔出破坏.混凝土劈裂破
坏.钢筋屈服破坏* 钢筋拔出破坏的黏结*滑移
曲线包含上升段 "包括微滑移段.滑移段.劈裂
段# .下降段和残余段%混凝土劈裂破坏的黏结*
滑移曲线!只包含上升段 "包括微滑移段.滑移
段.劈裂段# %钢筋屈服破坏的黏结*滑移曲线!
包含上升段"包括微滑移段.滑移段#和水平段*

")#提出了劈裂破坏情况下 011 2’3级钢筋
与高强混凝土的黏结*滑移模型及各特征点表达
式* 所提的黏结*滑移模型与试验结果吻合良好!
验证了该模型的准确性*
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