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混凝土与双相体不锈钢钢筋黏结性能试验研究
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摘　要：对１７组普通混凝土和超高性能混凝土 （ＵＨＰＣ）与双相体不锈钢筋黏结性能的中心拉拔试验，综
合考虑试件的混凝土强度等级、钢筋直径、相对保护层厚度及相对锚固长度等影响因素，分别研究两种不同类

型混凝土与双相体不锈钢筋之间的黏结性能。结果表明：普通混凝土试件破坏现象为钢筋拔出破坏，ＵＨＰＣ试件
破坏现象为钢筋拔出破坏、混凝土劈裂破坏和钢筋拔断破坏。混凝土强度等级越高、相对保护层厚度越大及相

对锚固长度越长均能增强混凝土与不锈钢筋的黏结性能。在相同条件下，ＵＨＰＣ强度高，内部存在钢纤维，限制
了侧向膨胀，极大增强了与不锈钢筋的握裹能力。因此，ＵＨＰＣ与不锈钢筋的黏结性能要明显好于普通混凝土。

关键词：双相体不锈钢钢筋；ＵＨＰＣ；普通混凝土；黏结性能
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０　引言

钢筋混凝土结构是我国建筑工程中应用最广泛

的结构形式之一，其良好的受力性能依赖于混凝土

与钢筋之间的黏结强度，然而钢筋锈蚀是影响两者

之间黏结强度的重要因素［１－２］。一般情况下，钢筋混

凝土构件处于带裂缝状态工作，空气中的氯离子会

破坏钢筋表面的钝化膜并加速锈蚀，导致钢筋与混
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凝土之间的黏结性能降低，从而影响结构的耐久性。

传统混凝土通常由水泥、砂、骨料和水拌和而成，

其力学性能与耐久性存在一定局限，超高性能混凝

土 （ＵＨＰＣ）因其优异的性能受到广泛关注。陈宝春
等［３］研究发现，通过优化材料配合比，并采用特殊

的细骨料 （如硅灰、硅烷烧结砂等）以及特定比例

的化学掺合剂，可明显提升 ＵＨＰＣ的力学性能，使
结构具有更高的强度和延性。同时，传统钢筋易发

生锈蚀，而耐腐蚀性能优异的不锈钢钢筋可从根本

上解决该问题，从而提高构件的耐久性。

在钢筋与混凝土间黏结性能研究方面，早期学

者毛达岭等［４］通过拉拔试验，揭示了钢筋外形、混

凝土强度等因素对黏结强度与滑移特性的影响规律；

徐有邻等［５］基于试验数据，建立了钢筋混凝土黏结

滑移本构模型，为后续理论分析奠定了基础。目前，

国内外对钢筋与混凝土间黏结性能的研究主要分为

两方面：一是钢筋种类［６－７］、混凝土强度等级［８－９］、

钢筋锈蚀率［１０－１１］等关键因素对黏结强度的影响；

二是致力于建立精细的黏结滑移本构关系［１２－１３］。

随着数值模拟技术发展，利用有限元方法分析钢筋

混凝土拉拔试验并研究其黏结滑移本构关系已成为

重要研究手段。例如，李晓琴等［１４］建立 ＦＲＰ－混凝
土搭接接头的精细化有限元模型，研究了在准静态

荷载和动力荷载下的黏结性能；袁晓辉等［１５］通过试

验和有限元分析，验证了弹簧单元在模拟复杂界面

黏结滑移行为中的有效性，为后续研究提供了理论

基础。

尽管上述研究取得了显著进展，但关于不锈钢

钢筋与混凝土 （特别是ＵＨＰＣ）界面黏结性能的研究
尚显不足。因此，制备了普通混凝土、ＵＨＰＣ与不锈
钢钢筋拉拔试件，研究混凝土强度、相对保护层厚

度、相对锚固长度、钢筋直径以及箍筋配箍率等参

数对黏结性能的影响。

１　试验材料与方法

１１　材料性能
根据ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《混凝土物理力学性能

试验方法标准》制作了３组普通混凝土试件 （每组３
个试件，强度等级分别为 Ｃ３０、Ｃ４０、Ｃ５０），和８个
ＵＨＰＣ试件，试件尺寸均为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，
各试件配合比见表１，其中ＵＨＰＣ中采用直径为０１８～
０２３ｍｍ、长度为１２～１４ｍｍ的镀铜钢纤维。采用微机
屏显式液压试验机，以０６ＭＰａ／ｓ的速率对标准试件
进行加载，测得 Ｃ３０、Ｃ４０、Ｃ５０普通混凝土的立方
体抗压强度ｆｃｕ分别为３４６、４４１、５６４ＭＰａ，ＵＨＰＣ
立方体抗压强度ｆｃｕ为１２１２ＭＰａ。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
混凝土种类 强度等级 Ｐ·Ｏ４２５水泥／ｋｇ 水／ｋｇ 砂／ｋｇ 石子／ｋｇ 镀铜钢纤维／ｋｇ 减水剂／ｋｇ

普通混凝土

Ｃ３０ ５５４４ ２６６４ １３８２４ １３６８０ ０１０１

Ｃ４０ ６４８０ ２５９２ １１５２０ １３９６８ ０１４４

Ｃ５０ ６９１２ ２４４８ １０９４４ １４４００ ０２１６

超高性能混凝土 超高 ４３２００ ４９６８ ４７５２

　　试验选用直径分别为１０、１２和１６ｍｍ的１４３６２
双相体带肋不锈钢钢筋［１６］，如图１所示。不锈钢钢
筋的横肋与普通钢筋大致相同，纵肋略高于普通钢

筋。根据 ＧＢ／Ｔ２２８１—２０２１《金属材料试验拉伸》
取样，采用ＳＨＴ４１０６－Ｇ微机控制电液伺服万能试验
机，以１０ＭＰａ／ｓ的速率进行拉伸，得到不锈钢钢筋
极限抗拉强度，并以残余应变的０２％所对应的荷载
作为屈服强度，测得结果取平均值，其力学性能见

表２和图２。
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Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

１２　中心拉拔试验
１２１　试件设计

拉拔试验设置５个控制变量，分别是混凝土类
型、相对保护层厚度、相对锚固长度、钢筋直径和

配箍率，共制备了１７个拉拔试件，各试件信息见表３，
试件加工如图３所示。浇筑振捣养护２８ｄ后进行中
心拉拔试验。
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Ｔａｂｌｅ３　Ｓａｍｐｌｅｇｒｏｕｐｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
试件编号 混凝土类别 ｄ／ｍｍ ｃ／ｄ ｌａ／ｄ ρｓｖ／％
Ｓ－１ Ｃ３０ １６ ２ ５
Ｓ－２ Ｃ３０ １６ ３２５ ５
Ｓ－３ Ｃ３０ １６ ４５ ３
Ｓ－４ Ｃ３０ １６ ４５ ５
Ｓ－５ Ｃ３０ １６ ４５ ６
Ｓ－６ Ｃ４０ １６ ４５ ５
Ｓ－７ Ｃ５０ １６ ４５ ５
Ｓ－８ Ｃ３０ １２ ４５ ５
Ｓ－９ Ｃ３０ １６ ４５ ５ ０３１４

ＨＣ－Ｓ－１ ＵＨＰＣ １２ ４５ ５
ＨＣ－Ｓ－２ ＵＨＰＣ １６ ４５ ５
ＨＣ－Ｓ－３ ＵＨＰＣ １０ ４５ ５
ＨＣ－Ｓ－４ ＵＨＰＣ １６ ２５ ５
ＨＣ－Ｓ－５ ＵＨＰＣ １６ ３２５ ５
ＨＣ－Ｓ－６ ＵＨＰＣ １６ ４５ ２５
ＨＣ－Ｓ－７ ＵＨＰＣ １６ ４５ ５５
ＨＣ－Ｓ－８ ＵＨＰＣ １６ ４５ ５ ０３１４
　注：ｃ为混凝土保护层厚度，ｄ为钢筋直径，ｃ／ｄ为相对保护层厚
度，ｌａ为锚固长度，ｌａ／ｄ为相对锚固长度，ρｓｖ为箍筋配箍率。
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１２２　加载方案
根据ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《混凝土物理力学性能

试验方法标准》，拉拔试验采用 ＳＨＴ４１０６－Ｇ微机控
制电液伺服万能试验机，试验时固定反力架的上加

载螺栓，以０３ｋＮ／ｓ的速率对试件进行加载，试验
荷载通过计算机采集，如图４所示。
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２　试验结果与分析

２１　试验现象
普通混凝土与双相体不锈钢钢筋黏结性能试验

的破坏形式有混凝土劈裂破坏和钢筋拔出破坏；而

ＵＨＰＣ与双相体不锈钢钢筋黏结性能试验除了混凝土
劈裂破坏、钢筋拔出破坏，还出现了钢筋拔断破坏。

由于每组试件试验破坏形式一致，因此仅以一组为

例，见表４。
普通混凝土各试件均有较好的抗拉强度，但是

在水泥浆 －细骨料界面区、砂浆 －粗骨料界面区均
存在薄弱环节，所以宏观来看，普通混凝土的抗拉

强度仍处于较低水平，出现微小裂缝后，裂缝迅速

蔓延扩展，导致混凝土劈裂为两瓣或三瓣，破坏过

程属于脆性破坏。ＵＨＰＣ掺加了钢纤维，当试件出现
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试件编号 破坏形式 试件编号 破坏形式

Ｓ－１ 劈裂破坏 ＨＣ－Ｓ－１ 拔出破坏

Ｓ－２ 劈裂破坏 ＨＣ－Ｓ－２ 拔出破坏

Ｓ－３ 拔出破坏 ＨＣ－Ｓ－３ 拔出破坏

Ｓ－４ 拔出破坏 ＨＣ－Ｓ－４ 劈裂破坏

Ｓ－５ 拔出破坏 ＨＣ－Ｓ－５ 拔出破坏

Ｓ－６ 拔出破坏 ＨＣ－Ｓ－６ 拔出破坏

Ｓ－７ 拔出破坏 ＨＣ－Ｓ－７ 拔断破坏

Ｓ－８ 拔出破坏 ＨＣ－Ｓ－８ 拔出破坏

Ｓ－９ 拔出破坏

细小裂缝时，跨越裂缝两边的钢纤维可以提供与受

拉方向相反的黏结力，约束裂缝开展，为混凝土提

供了良好的塑性性能。随着荷载增加，ＵＨＰＣ出现裂
缝时并未导致试件迅速劈裂，而是裂缝缓慢增长，

直到钢筋被拔出也未出现较宽的裂缝，破坏过程类

似于延性破坏，如图５所示。
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普通混凝土由于局部应力较大，可能会出现试件

靠近加载端一侧混凝土被倒锥形拔出，如图６（ａ）。
ＵＨＰＣ强度高，拉应力未超过混凝土的极限拉应力，
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所以此次试验并未出现此现象，如图６（ｂ），只是少
量混凝土碎渣随钢筋被拔出。

随着锚固段的增加，极限拉拔力也随之增加，

当极限拉拔力达到钢筋的断裂强度时，试件发生钢

筋拔断破坏。ＵＨＰＣ具备超高的抗压强度和抗拉强
度，破坏时更容易发生钢筋拔断破坏。而普通混凝

土抗拉强度过低，不足以支持大于钢筋断裂强度的

极限拉拔力，所以并未发生钢筋拔断破坏。

２２　试验曲线分析
关于钢筋拔出破坏，普通混凝土和 ＵＨＰＣ的荷

载－位移曲线形状相似 （图７），从弹性阶段 （上升

段）通过滑移阶段过渡到下降阶段，但 ＵＨＰＣ的极
限荷载和峰值位移都高于普通混凝土，可以看出

ＵＨＰＣ与双相体不锈钢钢筋具有更好的黏结性能。

! "# "! $#

!"

%&&

'!

'#

$!

$#

"!

"#

!

#

#
$

%
(
)

*+,

*+-

*+.

/0+*+,

L

７　
RSbumnvw

－
xyYZ

Ｆｉｇ７　Ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

由图８可看出，ＵＨＰＣ和普通混凝土在上升段斜
率基本相同，到普通混凝土发生劈裂破坏时 ＵＨＰＣ
仍处于上升阶段。两者的下降段有明显区别，普通

混凝土破坏呈脆性破坏，当荷载达到峰值时下降段

呈现断崖式下跌；而 ＵＨＰＣ掺加了钢纤维，试件在
荷载作用下开裂到破坏阶段，钢纤维可以吸收部分

能量，增加结构的韧性，使构件不发生脆性破坏，

依然可以由滑移段过渡到下降段。

试件极限拉拔力与混凝土强度或锚固长度呈正

相关，锚固长度足够长或混凝土强度足够大时，极

限拉拔力达到钢筋断裂强度就会发生钢筋拔断破坏，

且荷载－位移曲线与钢筋拉伸荷载 －位移曲线大致
相同 （图９）。普通混凝土因强度过低而未发生钢筋
拔断破坏。
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２３　黏结强度分析
各试件相关数据见表５，不同种类混凝土对双相

体不锈钢钢筋的极限黏结强度见表６。双相体带肋不
锈钢钢筋的黏结力由机械咬合力、摩阻力和化学胶

着力组成，其中摩阻力和化学胶着力占比较小，分

析时忽略两者对黏结力的影响。以 Ｃ３０为例，双相
体带肋不锈钢钢筋的肋壁对 ＵＨＰＣ的咬合作用优于
普通混凝土，其比值为１９７；并且由于 ＵＨＰＣ具有
更好的韧性，所以 ＵＨＰＣ的极限滑移量比普通混凝
土大，其比值为２２２。
２３１　混凝土强度的影响

Ｃ３０、Ｃ４０、Ｃ５０三种不同混凝土强度等级及ＵＨＰＣ
与不锈钢筋间的黏结性能对比结果如图 １０所示。
ＵＨＰＣ的极限拉拔力明显大于普通混凝土。由表５可
知，普通混凝土强度由Ｃ３０（Ｓ－４）增大到Ｃ４０（Ｓ－６）
时，黏结强度由１６２０ＭＰａ增大到１８３２ＭＰａ，增长
约１３０９％；由Ｃ４０增大到Ｃ５０（Ｓ－７）时，黏结强
度由１８３２ＭＰａ增大到２０６７ＭＰａ，增幅为１２８８％；采
用ＵＨＰＣ（ＨＣ－Ｓ－２）时，黏结强度增大到３１９８ＭＰａ，
比Ｃ５０增大了５４７２％。分析结果表明，黏结锚固强
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试件编号 Ｆｕ／ｋＮ τ试／ＭＰａ Ｓ／ｍｍ
Ｓ－１ ２８５１ ７０９ ４３５
Ｓ－２ ５６３４ １４０１ ５４９
Ｓ－３ ４０１２ １６６４ ５５３
Ｓ－４ ６５１３ １６２０ ６９８
Ｓ－５ ６６０６ １３７０ ７３７
Ｓ－６ ７３６５ １８３２ ７５６
Ｓ－７ ８３０９ ２０６７ ７９７
Ｓ－８ ３４８５ １５４２ ４４６
Ｓ－９ ７０９５ １７６４ ７９２

ＨＣ－Ｓ－１ ５９１９ ３２７２ １２４６
ＨＣ－Ｓ－２ １０２８５ ３１９８ １５５３
ＨＣ－Ｓ－３ ３７６５ ２９９０ ６４５
ＨＣ－Ｓ－４ ６３０３ １９６９ ８１２
ＨＣ－Ｓ－５ ７５７０ ２３５４ ７５１
ＨＣ－Ｓ－６ ４８１３ ２３９５ ６５３
ＨＣ－Ｓ－７ １７４１３ ３９３８ 拉断

ＨＣ－Ｓ－８ １４９４８ ４６４８ １７２５

　注：Ｆｕ为极限拉拔力，Ｓ为加载端滑移量，τ试为黏结强度。

H

６　
P�234tMNOPQRRS�}501tK

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｏｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｓ
ｔｏｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

黏结指标 Ｃ３０ Ｃ４０ Ｃ５０ ＵＨＰＣτＵＨＰＣ／τＣ３０ τＵＨＰＣ／τＣ４０ τＵＨＰＣ／τＣ５０
黏结强度 １６２０１８３２２０６７３１９８ １９７ １７５ １５４

极限滑移量 ６９８ ７５６ ７９７ １５５３ ２２２ ２０５ １９４

度随着混凝土强度的提高而提高，并且与抗拉强度

成正比。
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２３２　相对保护层厚度的影响
对不同混凝土材料均设计了３个相对保护层厚度

的试件，来探讨相对保护层厚度对黏结性能的影响。

从图１１和表５可以看出，当普通混凝土相对保护层厚
度由２（Ｓ－１）增大到３２５（Ｓ－２）时，黏结强度由
７０９ＭＰａ增长至１４０２ＭＰａ，增长了９７７％；而当



６期 王　静等：混凝土与双相体不锈钢钢筋黏结性能试验研究 １３３　　

建筑结构

相对保护层厚度由３２５增大至４５（Ｓ－４）时，黏
结强度仅增长了１００％。当 ＵＨＰＣ试件的相对保护
层厚度由２５（ＨＣ－Ｓ－４）变为３２５（ＨＣ－Ｓ－５）
时，其黏结强度由１９６９ＭＰａ增长至２３５４ＭＰａ，黏
结强度增加了１６３％；当相对保护层厚度由３２５变
为４５（ＨＣ－Ｓ－２）时，其黏结强度由 ２３５４ＭＰａ
增长至３１９８ＭＰａ，黏结强度增加了２６３％。试验结
果表明，两组试验的黏结强度均随相对保护层厚度

的增大而增大，但普通混凝土相对保护层厚度在４左
右时，黏结强度增加幅度逐渐平缓，因此普通混凝

土受保护层厚度的影响可能存在一个临界值，当保

护层厚度到达临界值时黏结强度将不再增加，而

ＵＨＰＣ黏结强度保持上涨趋势。
２３３　相对锚固长度的影响

由表５和图１２可以看出，当普通混凝土的钢筋

相对锚固长度由３（Ｓ－３）增大到５（Ｓ－４）时，极
限拉拔力增长了 ６２％，而平均黏结强度仅降低了
２６％；当相对锚固长度由 ５增大到 ６（Ｓ－５）时，
极限拉拔力仅增长了１４％，而平均黏结强度降低了
１５４％。当ＵＨＰＣ的钢筋相对锚固长度由２５（ＨＣ－
Ｓ－６）增加至５（ＨＣ－Ｓ－２）时，极限拉拔力与黏
结强度分别增长１１３３％和３３４％；当相对锚固长度
由５增加至５５（ＨＣ－Ｓ－７）时，极限拉拔力与黏
结强度分别增长６９６％和２３５％；但相对锚固长度
增加至５５时，试件破坏形式为钢筋拔断，极限拉
拔力大于钢筋的破断拉力。试验表明，随着钢筋相

对锚固长度的增加，普通混凝土试件的极限拉拔力

逐渐增大，但黏结强度有减小趋势；ＵＨＰＣ试件随
着钢筋相对锚固长度增加，黏结强度呈稳定增长的

趋势。
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２３４　不锈钢钢筋直径的影响
图１３为３种不同直径不锈钢钢筋对混凝土黏结

性能的影响曲线。不同直径的不锈钢钢筋从普通混

凝土和ＵＨＰＣ试件中拔出时，前期的极限拉拔力上
升趋势基本一致，并且不锈钢钢筋直径越大，极限

拉拔力越大，荷载到达到各自峰值的８０％时，曲线



１３４　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

建筑结构

斜率开始下降；当荷载达到最大值时，普通混凝土

及ＵＨＰＣ试件均发生明显滑移，极限拉拔力下降。
２３５　箍筋配箍率的影响

图１４为箍筋配箍率对混凝土黏结性能的影响曲
线。从图１４和表５可以看出，与无配箍率 （Ｓ－４）
相比，当配箍率为０３１４％ （Ｓ－９），普通混凝土极
限黏结强度从１６２０ＭＰａ增加到１７６４ＭＰａ，涨幅为

８９％。与无配箍率 （ＨＣ－Ｓ－２）相比，当配箍率为
０３１４％ （ＨＣ－Ｓ－８）时，ＵＨＰＣ极限黏结强度从
３１９８ＭＰａ增加至４６４８ＭＰａ，涨幅为３１１％。结果
表明，随配箍率增大，普通混凝土和 ＵＨＰＣ与不锈
钢钢筋试件的黏结性能都会增强，但普通混凝土试

件增加幅度要小于ＵＨＰＣ试件。

! " # $ %&

!"

'((

)&

#&

*&

"&

+&

!&

%&

&

#
$

'
,
-

./$

./"

! " # $ %& %! %" %# %$ !&

!"

'((

%%&

%&&

)&

$&

*&

#&

+&

"&

,&

!&

%&

&

#
$

'
-
.

/0121%

/0121!

/0121,

（ａ）
q<234[\

（ｂ）ＵＨＰＣ
[\

L

１３　
RS���}5~����

Ｆｉｇ１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

! " # $ %&

!"

'((

$&

)&

#&

*&

"&

+&

!&

%&

&

#
$

'
,
-

./"

./0

! " # $ %& %! %" %# %$ !& !!

!"

'((

%$&

%#)

%)&

%*)

%!&

%&)

+&

,)

#&

")

*&

%)

&

#
$

'
-
.

/0121$

/0121!

（ａ）
q<234[\

（ｂ）ＵＨＰＣ
[\

L

１４　
I��t}5~����

Ｆｉｇ１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｉｒｒｕｐｒａｔｉｏｏｎｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

３　结论

通过对普通混凝土和 ＵＨＰＣ与双相体不锈钢
钢筋黏结试件的中心拉拔试验，考虑混凝土强度、

钢筋直径、相对保护层厚度、相对锚固长度以及

配箍率对试件黏结性能的影响，分析普通混凝土

和 ＵＨＰＣ与不锈钢钢筋的黏结性能，得出以下主
要结论：

（１）ＵＨＰＣ破坏形式有钢筋拔出破坏、混凝土劈
裂破坏和钢筋拔断破坏，普通混凝土破坏形式只出

现了钢筋拔出破坏和混凝土劈裂破坏；ＵＨＰＣ中钢纤
维能提供与受拉方向相反的黏结力，提供良好的塑

性性能，发生塑性破坏；而普通混凝土抗拉强度仍

处于较低水平，发生脆性破坏。

（２）同等条件下，ＵＨＰＣ与不锈钢钢筋的黏结强
度要高于普通混凝土与不锈钢钢筋的黏结强度；当

相对保护层厚度和相对锚固长度增加时，普通混凝

土的黏结强度可能存在一个临界值，而 ＵＨＰＣ试件
破坏前的黏结强度始终保持上涨趋势；随着钢筋直

径的增加，普通混凝土与 ＵＨＰＣ极限拉拔力均逐渐
增大，但黏结强度变化不大；随着配箍率的增加，

试件的极限拉拔力均有所增加，但普通混凝土试件

的增加幅度要小于ＵＨＰＣ试件。
（下转第１３９页）
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