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钢筋 －地聚物超高性能混凝土黏结性能研究
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摘　要：为研究地聚物超高性能混凝土 （ＧＵＨＰＣ）与钢筋的黏结性能，通过钢筋拉拔试验研究了钢筋与
ＧＵＨＰＣ的黏结性能，探讨了钢筋直径、钢筋类型以及混凝土抗压强度等参数对黏结性能的影响，并运用
ＡＢＡＱＵＳ软件，建立实体钢筋单元，使用Ｐｙｔｈｏｎ二次开发，批量建立Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ单元，同时考虑材料本构，并与
试验结果对比验证。研究表明：极限黏结强度随直径的增大而减小；ＧＵＨＰＣ黏结强度较普通地聚物混凝土受外
形影响更大；ＧＵＨＰＣ与钢筋具有更优秀的黏结性能；同时验证采用Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ单元模拟方法可以较为准确地模拟
钢筋和ＧＵＨＰＣ黏结性能，发展曲线符合一般规律。
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０　引言

随着我国城镇化快速发展，混凝土作为主要建

筑材料被广泛应用。传统混凝上中的水泥作为胶凝

材料，其生产过程中不仅会排放大量温室气体 ＣＯ２，
还会释放二氧化硫、氮氧化物等多种有害气体，导

致严重的生态破坏。开发低碳环保的新型胶凝材料

已成为迫切需求。地聚物是一种新型无机胶凝材料，

由于其生产过程能耗少，显著减少污染物排放，同

时具有早期强度高、耐久性和耐火性能优异等特点，

越来越受到业内学者们的注意［１－２］。在钢筋混凝土结

构设计中，要实现结构构件之间的可靠传力，必须

保证钢筋与混凝土界面黏结的可靠性。

近十年来，众多学者对钢筋与混凝土之间的黏

结性能进行了研究。Ｒａｎｊｂａｒ等［３］研究表明，地聚物

混凝土具有略高于普通混凝土的钢筋黏结强度，且

黏结强度受养护条件影响，一定程度升温养护能提

升黏结强度；米渊等［４］通过钢筋与 ＰＶＡ－ＥＣＣ拉拔
试验研究了钢筋与 ＰＶＡ－ＥＣＣ的粘结破坏机理和破
坏形态，分析了钢筋类型、锚固长度、保护层厚度

和配箍率等因素对钢筋与 ＰＶＡ－ＥＣＣ粘结性能的影
响；肖彦君［５］研究了常温及高温后地聚物再生砖骨

料混凝土与钢筋黏结 －滑移性能，提出了高温后
地聚物再生砖骨料混凝土拉拔试件剩余黏结强度和

峰值滑移变化公式并建立了高温后黏结滑移模型；

张海燕等［６］研究钢筋 －普通地聚物混凝土黏结性能
发现，在混凝土立方体平均抗压强度为 ４８ＭＰａ时，
不同直径钢筋黏结强度分析，钢筋直径１０～２５ｍｍ，
极限黏结强度下降２５ＭＰａ；赵灿晖等［７］研究了含

粗骨料超高性能混凝土 （ＵＨＰＣ）与带肋钢筋的黏
结性能；王毅红等［８－１０］研究发现钢筋与 ＵＨＰＣ的黏
结强度随着钢筋直径的增加而增加，黏结强度与保

护层厚度成正比，与黏结长度成反比；Ｃａｉ等［１１］研

究了工程水泥基复合材料 （ＥＣＣ）中变形钢筋在直
接拉拔条件下与混凝土的黏结行为，提出了一种考

虑钢肋影响的有限元分析模型，并用试验结果进行

了验证；魏巍等［１２］对钢 －聚乙烯混杂纤维水泥基复
合材料与钢筋黏结锚固试件的性能进行 ＡＢＡＱＵＳ有
限元分析，结果表明，计算分析结果与试验结果吻

合较好，所建立的计算模型准确可靠；王权等［１３－１４］

对高强钢筋与超高性能混凝土黏结性能进行了研

究，提出了黏结锚固长度设计建议公式；李鑫平

等［１５］采用中心拉拔试验方法，分析钢筋锈蚀率、黏

结锚固长度、钢筋直径和纤维掺量等因素对黏结性

能的影响。

目前对地聚物超高性能混凝土 （ＧＵＨＰＣ）与钢
筋黏结性能进行研究较少。基于此，研究混凝土强

度、钢筋直径、钢筋外形等对钢筋 －ＧＵＨＰＣ黏结强
度的影响，将试验数据应用 ＡＢＡＱＵＳ建立有限元模
型，进一步分析研究钢筋与 ＧＵＨＰＣ之间的黏结
性能。

１　试验

１１　试件制作
超高性能地聚物混凝土主要原材料及配合比见

表１。
b
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　　按照设计的配合比准备各种材料；向搅拌机中
依次加入砂子、硅粉、水泥、纳米材料，搅拌

５ｍｉｎ，确保干料搅拌均匀；加入设计配合比中水的
７０％搅匀，之后加入减水剂，用剩余３０％的水来涮
洗盛减水剂的容器并将其加入到搅拌机中；待搅拌

均匀之后，按配合比加入称量好的钢纤维，继续搅

拌５ｍｉｎ；将拌合物自搅拌机中卸出，浇入准备好的
模具中。中心拉拔试件采用水域养护２ｄ，室内养护
２８ｄ，试件尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，所有
试件基础掺２５％含量钢纤维，每组三个试件，当同
一组试件试验数据误差超过２０％时重新做该组试件，
试件属性见表２。其中，钢筋拔出试件制作同时每组

b

２　
ijklmnoX

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
试件强度

／ＭＰａ
钢筋类型

粘接

长度／ｄ
保护层厚度

／ｍｍ
破坏特征

ＧＰ－１４－１ １００ 带肋 ３ ６８ 拔出破坏

ＧＰ－８－１ １００ 光圆 ３ ７１ 拔出破坏

ＧＰ－８－２ １００ 带肋 ３ ７１ 钢筋拉断

　注：试件编号ＧＰ－１４－１中ＧＰ表示为地聚物混凝土，１４代表中心
拉拔试验试件中钢筋直径为１４ｍｍ，１代质表钢筋外形为带肋钢筋，
２为光圆钢筋，其余同。
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浇筑三个１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ立方体抗压试
件，用来测量地聚物混凝土抗压强度。钢筋材料性

能见表３。
b

３　
pqrsoX

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｒｓ

钢筋直径

／ｍｍ
钢筋牌号 钢筋类型

屈服强度

／ＭＰａ
极限强度

／ＭＰａ
８ ＨＰＢ３００ 光圆 ３３２６２ ４５６７３
８ ＨＲＢ３３５ 带肋 ３６６３５ ４６０８０
１４ ＨＲＢ４００ 带肋 ４８２６３ ５６７６０

１２　试验过程
试验采用 ＷＥ－３００型号试验机，加载速度为

１２ｍｍ／ｍｉｎ。先放置试件；在试件自由端和加载端
各布置两个位移传感器；加载开始时，为了使试件

与夹具下端板完全接触，先进行力加载，随后转化

为位移加载，直至试件破坏或者测试的黏结力不再

大幅度下降时停止加载。

１３　试验结果和分析
由图１（ａ）可知，滑移量为钢筋自由端和混凝

土的相对滑移，钢筋直径为１４ｍｍ的地聚物混凝土
试件为拔出破坏，极限黏结强度 τｕ为 ３０３４ＭＰａ，
钢筋直径为１２ｍｍ的地聚物混凝土试件为钢筋拉断
破坏，极限黏结强度 τｕ至少为４６６７ＭＰａ。随着钢
筋直径的增大，ＧＵＨＰＣ和钢筋之间的黏结强度逐渐
减小，破坏形式由钢筋拉断破坏转变为拔出破坏，

不同钢筋直径黏结强度不同，钢筋直径１２ｍｍ增加
到１４ｍｍ，极限黏结强度下降１６３３ＭＰａ。

由图１（ｂ）可知，８ｍｍ光圆钢筋为拔出破坏，
极限黏结强度 τｕ为４７２ＭＰａ，８ｍｍ带肋钢筋为钢
筋拉断破坏，极限黏结强度 τｕ为３４３４ＭＰａ。光圆
钢筋的拔出破坏 τ－ｓ曲线可分为陡升段，缓升段，
下降段和残余段四个阶段，陡升段钢筋－ＵＨＰＧＣ黏
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结强度迅速上升，之后黏结强度缓慢上升进入缓升

段，其黏结力为摩擦作用和光圆钢筋因生产表面粗

糙产生的咬合力，然后光圆钢筋进入下降段，最后

进入残余段，残余段主要黏结强度为光圆钢筋和混

凝土的摩擦。带肋钢筋与光圆钢筋有很大提升，故

钢筋－ＧＵＨＰＣ受钢筋外形影响较普通地聚合物混凝
土 （ＧＮＣ）更大。

２　数值模拟

２１　数值模型建立
使用ＡＢＡＱＵＳ软件建立钢筋 －ＧＵＨＰＣ黏结滑移

模型。模型主要包括混凝土、钢筋及两者的接触部

分。钢筋采用直径１４ｍｍ，强度为ＨＲＢ４００级，试件
黏结长度为直径的３倍，黏结段总长度４２ｍｍ，边界
条件为混凝土加载面全截面铰接。混凝土及钢筋均

采用三维实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，单元网格划分，钢
筋及混凝土黏结区段均为２ｍｍ，且黏结区段钢筋与
混凝土网格共节点，两者之间的相互作用采用Ｐｙｔｈｏｎ
二次开发批量建立 Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ单元来实现，共建立
３５２个连接单元，模型如图 ２所示，运用 Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
单元来实现钢筋与混凝土之间的黏结滑移，并通过

τ－ｓ曲线来对比验证。三维实体模型钢筋节点众多，
必须批量设置，通过二次开发来实现，如图３所示；
为避免应力集中导致计算结果的偏差，运用 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
命令建立耦合参考点；ＡＢＡＱＵＳ软件混凝土采用塑性
损伤模型，需计算地聚物混凝土损伤因子———塑性

应变，受拉应力设定在峰值之前为弹性应力，之后

为塑性阶段。损伤参数 ｄ根据 Ｓｉｄｏｒｏｆｆ能量等价原
理，受损材料与无损材料弹性余能形式相同，应力

改为等效应力。最终得出关系式 σ＝Ｅ０（１－ｄ）
２ε，
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则ｄ＝１－ σ
Ｅ０槡ε
，其他混凝土基本参数见表４。
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密度／（ｋｇ／ｍ３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 粘性系数

２９００ ３７ ０２ ０００５

２２　模型结果验证
采用和试验相同的加载方式和速率，模拟结果

与试验对比如图 ４所示，试验极限黏结强度为
３０３４ＭＰａ，对应混凝土与钢筋的极限滑移为１４１ｍｍ，
模拟结果为极限黏结强度３０２１ＭＰａ，对应黏结滑移
１５５ｍｍ，模拟结果基本一致，且从图中可知加载段
黏结滑移曲线与试验曲线发展一致，可以较为准确
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模拟钢筋与混凝土之间的黏结滑移。

２３　模型分析
由图５可知，钢筋应力从自由端至加载端逐渐增

加，与钢筋实际应力规律相符，加载端应力处于较

小时，黏结应力就已经沿全长分布，并随着荷载等

级的增加而增加。在加载端附近有应力突变增加，

故在加载端附近黏结应力最大。

图６为极限黏结强度对应荷载作用下混凝土损
伤，试件破坏沿黏结面整体破坏，与试验实际破坏

形式一致。

图７为整个试件最大应力云图，钢筋加载端应力
最大，在黏结段由于黏结力作用下减小，自由端钢

筋应力为零，符合试验规律。
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３　结论

基于地聚物基超高性能混凝土配合比，制备了

钢筋－混凝土拉拔试件。研究了试件的破坏形态、
粘结机理、粘结应力 －滑移曲线以及影响因素。通
过建立有效的钢筋 －地聚物基超高性能混凝土有限
元三维实体模型，并进行参数化分析，分析了钢筋

与地聚物基超高性能混凝土之间的粘结性能。得到

了以下结论：

（１）钢筋－ＧＵＨＰＣ极限黏结强度随着钢筋直径
的增大而减小。

（２）钢筋－ＧＵＨＰＣ极限黏结强度受钢筋直径及
钢筋外形较ＧＮＣ影响更大。

（３）为保证试件不发生拔断破坏，测量钢筋与
超高性能地聚物混凝土极限黏结强度宜采用 ＨＲＢ５００
级，ＨＲＢ６００级等高强钢筋。

（４）ＧＵＨＰＣ与钢筋具有更优秀的黏结性能，
１００ＭＰａ级地聚物混凝土，钢筋直径小于等于１２ｍｍ，
当保护层厚度满足不发生劈裂破坏时，使用 ＨＲＢ４００
级及以下轴心受拉构件钢筋直锚长度３ｄ即可满足构
件直锚要求。

（５）采用Ｐｙｔｈｏｎ二次开发批量建立 Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ单
元模拟钢筋 －超高性能地聚物混凝土黏结性能是可
行的。

（６）利用Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ单元模拟可以较为准确的模
拟钢筋－超高性能地聚物混凝土的极限黏结强度，
发展曲线符合一般规律。
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