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摘 要:主要研究了钢筋与钢纤维混凝土(SFRC)在不同温度下(20、200、400、600、800
 

℃)的黏结-滑移本构关

系。对14个钢纤维体积掺量为1.5%的SFRC试件进行中心拉拔试验,分析钢筋与SFRC在不同温度下的黏

结性能,得到不同温度下的黏结-滑移关系曲线。试验结果表明:钢筋与SFRC的极限黏结强度随着温度的升

高而减小,400~800
 

℃较20~200
 

℃降幅明显;峰值滑移量随温度的升高而增大。基于损伤力学理论建立界

面黏结损伤模型,分析不同温度下钢筋与SFRC的黏结损伤规律,并对界面黏结损伤变量和相对滑移值进行

回归分析,得到不同温度下钢筋与SFRC黏结-滑移本构方程。将不同温度下的黏结-滑移拟合曲线与试验曲

线进行对比分析,结果表明,该本构方程能够较为准确地模拟钢筋与SFRC的黏结性能。
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Abstract:
 

The
 

bond-slip
 

constitutive
 

relationship
 

between
 

steel
 

bar
 

and
 

steel
 

fiber
 

reinforced
 

concrete
 

(SFRC)
 

at
 

different
 

temperatures
 

(20,
 

200,
 

400,
 

600
 

and
 

800
 

℃)
 

was
 

investigated
 

in
 

this
 

study.
 

The
 

central
 

pull-out
 

tests
 

of
 

14
 

SFRC
 

specimens
 

with
 

the
 

steel
 

fiber
 

of
 

volume
 

1.5%
 

were
 

conducted.
 

The
 

bond-slip
 

relationship
 

curves
 

at
 

different
 

temperatures
 

were
 

de-
veloped

 

by
 

analyzing
 

the
 

bond
 

characteristics
 

of
 

the
 

steel
 

bar
 

and
 

SFRC
 

at
 

different
 

tempera-
tures.

 

The
 

test
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

ultimate
 

bond
 

strength
 

between
 

the
 

steel
 

bar
 

and
 

SFRC
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

temperature.
 

The
 

decreasing
 

range
 

between
 

400
 

℃
 

and
 

800
 

℃
 

was
 

more
 

obvious
 

than
 

that
 

between
 

20
 

℃
 

and
 

200
 

℃.
 

The
 

peak
 

slip
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

temperature.
 

Based
 

on
 

the
 

damage
 

mechanics
 

theory,
 

the
 

interface
 

bond
 

dam-
age

 

model
 

was
 

established
 

to
 

analyze
 

the
 

bond
 

damage
 

law
 

of
 

steel
 

bar
 

and
 

SFRC
 

at
 

different
 

temperatures.
 

Regression
 

analysis
 

was
 

performed
 

on
 

the
 

interface
 

bond
 

damage
 

variables
 

and
 

relative
 

slip
 

values
 

to
 

obtain
 

the
 

bond-slip
 

constitutive
 

equations
 

of
 

steel
 

bar
 

and
 

SFRC
 

at
 

dif-
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ferent
 

temperatures.
 

The
 

bond-slip
 

fitting
 

curves
 

at
 

different
 

temperatures
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

experimental
 

curves.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

constitutive
 

equation
 

can
 

accu-
rately

 

simulate
 

the
 

bond
 

performance
 

of
 

steel
 

bar
 

and
 

SFRC.
Key

 

words:
 

steel
 

fiber
 

reinforced
 

concrete(SFRC);
 

bond-slip
 

constitutive
 

equation;
 

interface
 

bond
 

damage
 

model;
 

temperature

钢纤维具有良好的受拉性能,将其均匀掺和在混凝土中,可对混凝土起到限裂和阻裂、增加强度、提高

韧性和耐久性的作用[1-2],并且对钢筋和钢纤维混凝土(SFRC)之间的黏结性能也起到很大的改善效果[3]。
CHU等[4]研究了不同的钢纤维掺量和钢纤维尺寸对SFRC的黏结性能的影响。ZHANG等[5]分析了

SFRC内部的钢纤维和骨料随机分布情况对SFRC黏结性能的影响。还有学者考虑钢筋锈蚀[6]和盐冻循

环[7]对钢筋与SFRC黏结性能的影响开展中心拉拔试验,并得到了相应的黏结性能变化规律。火灾是造

成结构安全性丧失的重大威胁之一,结构受火时,火灾产生的高温会引起钢筋与混凝土黏结性能的损伤[8-9],
从而导致结构整体承载能力下降。因此,对高温下钢筋与SFRC之间的黏结性能研究显得尤为重要。

黏结-滑移本构反映钢筋与混凝土之间的协同性能,为此国内外许多学者通过大量试验研究和理论分

析取得了不少研究成果。LI等[10]进行了高温后钢筋与SFRC的黏结性能试验,通过对试验结果进行拟

合,建立了考虑钢纤维掺量和温度的黏结-滑移本构方程。徐有邻等[11]给出了五段式钢筋混凝土黏结-滑
移本构模型,定义了4个黏结锚固特征强度。WU等[12]在前人试验的基础上,考虑混凝土损伤、钢筋应力

及横向约束作用的影响,建立了新的黏结-滑移本构方程。金星[13]进行了钢筋与SFRC局部黏结试验,通
过分析破坏现象和损伤规律,得到了黏结-滑移本构方程。

鉴于高温下钢筋与SFRC的黏结劣化较为复杂,并且高温下的黏结性能损伤规律还不够完善,本文通

过不同温度下钢纤维体积掺量为1.5%的SFRC试件中心拉拔试验,建立界面损伤模型,并对界面黏结损

伤变量和相对滑移值进行拟合分析,建立了不同温度下钢筋与SFRC黏结-滑移本构方程,为火灾下钢筋

与SFRC结构的损伤评估和高温环境下的锚固设计提供参考。

1 试验概况

1.1 试验材料及配合比

试验水泥选用普通硅酸盐水泥;钢纤维采用端钩状钢纤维;细骨料采用粒径小于5
 

mm的河砂;粗骨

料采用粒径为5~20
 

mm的花岗岩;试验用水为普通自来水;减水剂为聚羧酸类高性能减水剂。钢纤维混

凝土的立方体抗压强度为67
 

MPa,劈裂抗拉强度为6.7
 

MPa。钢筋采用直径为14
 

mm的HRB500级螺

纹钢筋,屈服强度为581
 

MPa,极限强度为755
 

MPa,弹性模量为2.041×105
 

MPa。具体配合比见表1。

表1 钢纤维混凝土配合比

钢纤维体积掺量/% 水灰比 石子/(kg·m-3) 河砂/(kg·m-3) 水泥/(kg·m-3) 水/(kg·m-3) 减水剂/(kg·m-3)

1.5 0.38 1280 632 433.7 164.8 67.0

1.2 试件设计

制作14个钢纤维体积掺量为1.5%的SFRC中心拉拔试件[14],试件尺寸为150
 

mm×150
 

mm×150
 

mm。试件中心处钢筋的埋置长度为5d(d为钢筋直径),即70
 

mm,两端用PVC管对钢筋和SFRC进行

阻隔,如图1所示。其中,4个试件的黏结中心位置预埋热电偶,用于观测试件在高温环境(200、400、600、
800

 

℃)下的升温情况;10个试件不埋设热电偶,用于测试不同温度(20、200、400、600、800
 

℃)下的黏结

性能。
1.3 试验装置

升温装置为GWX-1100型电加热高温环境试验箱,炉膛尺寸为220
 

mm×350
 

mm×300
 

mm,最
高工作温度为1100

  

℃;采用GWX-1100型电控系统对整个升温过程进行控制,试验升温速率设置为
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图1 中心拉拔试件

8
 

℃/min[15];将 K型热电偶连接

Agilent
 

34980A对拉拔试件黏结区

部位的温度进行实时采集;加载装

置采用MTS
 

E45.305型拉拔试验

机,加载速率范围为0.001~250
 

mm/min,利用移动支架将高温环

境试验箱移至加载装置中心位置,
夹具夹紧钢筋,通过位移控制进行

高温下中心拉拔试验,整个过程由

MTS
 

TestSuite软件采集横梁位移

与荷载数据;钢筋自由端(即钢筋与

混凝土黏结区低端无外荷载处)的
位移值通过拉线式位移计连接到DH3816N静态采集仪上,实时观测并记录[11]。试验装置如图2所示。

图2 拉拔试验装置

2 试验结果及分析

2.1 升温曲线

炉膛温度随时间变化曲线如图3所示。在炉膛温度达到试验预设温度后保持恒温6
 

h,此时钢筋与

SFRC的黏结区温度基本保持恒定,且各试件均未发生爆裂现象。试件黏结区升温曲线如图4所示。
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2.2 高温下平均极限黏结强度及平均峰值滑移量

黏结强度(τ)采用公式(1)进行计算,试件在不同温度下的峰值统计见表2。

τ= F
πdla

(1)

式中:τ为黏结强度;F 为拉应力;d为钢筋直径;la为钢筋的黏结锚固长度。

表2 试件在不同温度下的峰值统计

试件编号
极限拉

应力/kN

极限黏结

强度/MPa

平均极限黏结

强度/MPa

峰值滑

移量/mm

平均峰值滑

移量/mm

SFRC-20-1 96.74 31.42
31.93

1.01
1.02

SFRC-20-2 99.86 32.43 1.03

SFRC-200-1 89.57 29.09
29.77

1.04
1.11

SFRC-200-2 93.77 30.45 1.16

SFRC-400-1 78.61 25.53
26.08

1.42
1.49

SFRC-400-2 82.01 26.63 1.56

SFRC-600-1 53.27 17.3
17.79

1.78
1.84

SFRC-600-2 56.27 18.27 1.90

SFRC-800-1 26.29 8.53
8.99

2.10
2.16

SFRC-800-2 29.08 9.44 2.22

  注:试件编号中SFRC代表钢筋与钢纤维混凝土拉拔试件,20表示常温下,200代表试验条件为200
 

℃高温

下,以此类推。

不同温度下钢筋与SFRC的平均极限黏结强度与温度的关系如图5所示。由图5可知,平均极限黏

结强度随着温度的升高而降低,400~800
 

℃较20~200
 

℃降幅明显。原因是,黏结强度主要与化学胶着

力、摩擦力和机械咬合力有关,温度的升高降低了钢筋与SFRC之间的化学胶着力,但200
 

℃以下钢筋与

SFRC之间的摩擦力和机械咬合力受影响较小,因此极限黏结强度下降幅度较小;400
 

℃以上钢筋与

SFRC内部压力变小,两者之间的摩擦力和机械咬合力减小,从而导致极限黏结强度降幅变大[16]。
不同温度下钢筋与SFRC平均峰值滑移量与温度的关系如图6所示。由图6可知,平均峰值滑移量

随温度的升高而增大。原因是,随着温度的不断升高,黏结应力下降,钢筋与SFRC之间的延性变大,从而

导致滑移量增大。

图5 平均极限黏结强度与温度的关系 图6 平均峰值滑移量与温度的关系
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2.3 
 

黏结-滑移曲线

黏结应力(τ)与滑移量(s)之间的关系如图7所示,根据试验曲线得到黏结滑移典型曲线,如图8所示。
将不同温度下钢筋与SFRC黏结-滑移曲线划分为5

个阶段(图8):初始微滑移阶段(Ⅰ)、滑移阶段(Ⅱ)、拔出

破坏阶段(Ⅲ)、应力下降阶段(Ⅳ)、应力残余阶段(Ⅴ)。初

始微滑移阶段(Ⅰ):此时的拉应力较小,钢筋与SFRC之间

的滑移量极小,曲线呈直线变化,试件处于弹性工作阶段。
滑移阶段(Ⅱ):随着拉应力的增大,滑移量也随之变大,曲
线逐渐呈非线性关系增长,试件处于弹塑性阶段。拔出破

坏阶段(Ⅲ):随着拉应力的持续增大,钢筋与SFRC之间的

相互作用力也随之变大,当钢筋肋与SFRC之间的挤压力

达到SFRC的极限环向拉应力时,试件发生破坏,但钢纤维

的阻裂效应抑制了SFRC基体的劈裂,从而发生拔出破坏,
此时τ-s曲线达到峰值。应力下降阶段(Ⅳ):曲线达到峰

值点后,此时的极限黏结应力仍然存在,随着滑移量的增

大,黏结应力逐渐减小,进入下降阶段,此阶段的特点是黏

结应力下降速度变快,滑移量快速增加。应力残余阶段

(Ⅴ):随着黏结应力下降速度变缓,曲线进入残余应力阶

段,此阶段黏结应力与滑移量逐渐减小,曲线趋于平直。

3 黏结-滑移本构方程

3.1 黏结损伤变量定义

根据损伤力学的研究方法,把钢筋与混凝土的黏结面

视为连续均匀材料,通过假定黏结性能参数来定义黏结面

的材料损伤变量[17]。设材料未损伤时的黏结性能参数为

B,材料损伤过程中的黏结性能参数为B1,则黏结损伤变

量D 的表达式为

D=
B-B1

B
(2)

式中:D 为黏结损伤变量,取值区间为[0,1]。
当黏结面无损伤时,B1=B,则D=0;当黏结面处于损伤过程中时,0<B1<B,则0<D<1;当黏结

面完全损坏时,B1=0,则D=1。

图9 黏结应力与滑移关系示意

3.2 钢筋与钢纤维混凝土界面损伤模型

根据图9所示,黏结-滑移曲线的割线斜率呈逐渐减小

趋势,这种趋势可以反映钢筋与SFRC界面黏结性能的劣

化,物理意义表述为:阻止产生单位相对滑移量所需的黏结

应力,用B'表示。则:
τ=B'×s (3)

初始加载阶段,在区间(0,s0)内界面黏结性能处于弹

性阶段,对钢筋与SFRC的黏结面几乎无损伤,此时的黏结

性能参数B 是一个定值,可由曲线斜率(τ/s)确定。随着

拉应力的增大,B 逐渐变小,黏结面开始断裂,黏结-滑移曲

线随着拉力的增大发生非弹性变化,黏结性能开始减弱。
根据式(3)和应变等效理论,应力作用在损伤材料上引起的应变等于有效应力作用在未损伤材料上引
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起的应变。将此理论运用到本试验,可以解释为:黏结破坏界面上由拉应力引起的相对滑移量相当于整个

黏结面上有效黏结应力在未损伤黏结面上对应的相对滑移量,即式(4):

s=ΔτB =τ
B1

(4)

将式(2)代入式(4),可得

τ=B1×s=s×(1-D)B (5)
由此得到黏结-滑移本构方程,包含两部分:黏结面未损伤部分和黏结面损伤部分:

τ=
B×s

 

(0<s<s0)
B1×s=s×(1-D)B

     

(s≥s0) (6)

黏结界面损伤方程可由式(6)导出:

D=
0

      

(0<s<s0)
    

1- τ
B×s

 

(s≥s0) 
 

(7)

式中:s0为微滑移阶段和滑移阶段之间的临界相对滑移点,取值很小。
3.3 不同温度下损伤-滑移(D-s)曲线

根据试验曲线各阶段的特点及具体试验数据对钢筋与SFRC的黏结-滑移关系进行拟合,见式(8)。

τ=

B×s
       

0<s≤s0  
 

am +bm ×s+cm ×s2
  

s0<s≤s1  
 

1
p+q×s s>s1  

  

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(8)

式中:am、bm、cm、p、q为可以通过拟合确定的参数;m 为曲线非线性变化的3个阶段(滑移阶段、拨出破坏

阶段、应力下降阶段),m=1,2,3;s1为应力下降阶段和应力残余阶段之间的滑移量;B 为黏结面黏结性能

参数,20
 

℃时B=68.02
 

N/mm3,200
 

℃时B=50.45
 

N/mm3,400
 

℃时B=35.07
 

N/mm3,600
 

℃时B=
17.13

 

N/mm3,800
 

℃时B=6.55
 

N/mm3。
根据以上黏结性能参数,结合式(7),换算绘制出试件在不同温度下的损伤-滑移(D-s)曲线,如图10

所示。由图10可知,在不同温度下黏结面损伤变量随钢筋与SFRC之间相对滑移量的增大而增大。对于

同一损伤情况,相对滑移量随温度升高而增大,原因是,随温度的升高黏结强度逐渐下降,黏结面的延性变

大,从而导致滑移量增大;在相同滑移量下,黏结损伤变量随温度的升高而减小,原因是,界面损伤变量与

钢筋和SFRC之间的黏结损伤性能呈反比,温度越高钢筋与SFRC之间的黏结损伤越大,从而导致界面损

伤变量减小。
钢筋与SFRC界面黏结性能参数在不同温度下的变化趋势如图11所示。由图11可知,在不同温度

下黏结性能参数明显随着温度的升高而降低,且相邻温度之间的差值相似,
 

整体呈线性关系。采用式(9)
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来描述在不同温度下黏结性能参数的变化趋势,其中R2=0.9938。
B=-0.0796×T+69.675 

 

(20
 

℃≤T≤800
 

℃)
 

(9)
3.4 损伤演变方程

根据张凤维[18]对损伤-滑移曲线的分析,结合上述D-s曲线的变化规律,分3段进行回归分析并拟合

出损伤演变方程(式(10)),分别取曲线曲率的初始上升点和曲线趋于平缓的拐点作为三段式的2个分界

点。不同温度下D-s曲线拟合特征值如表3所示。

D=

B×s
     

0<s≤ss  

a+ b
s+c

 

ss<s≤sp  

m+n×ep
  

s>sp  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(10)

式中:a、b、c、m、n、p为可以通过D-s曲线确定的拟合参数,数值见表3;ss为曲线初始上升点;sp为曲线

趋于平缓的拐点。

表3 不同温度下损伤-滑移曲线拟合特征值

温度/

℃

B/(N·

mm-3)
s/mm
(0<s≤ss)

第二阶段拟合

a b c R2
s/mm
(ss<s≤sp)

第三阶段拟合

m n p R2
s/mm
(s>sp)

20 68.02 (0,0.22] 1.168 -0.960 0.544 0.993 (0.22,4.7] 158.187 -157.199 -5.607 0.997 (4.7,
 

+∞)

200 50.45 (0,0.20] 1.154 -0.992 0.363 0.994 (0.20,5.0] 158.187 -157.191 -5.607 0.998 (5.0,
 

+∞)

400 35.07 (0,0.16] 1.148 -1.232 0.459 0.996 (0.16,5.5] 30.073 -29.065 -3.559 0.997 (5.5,
 

+∞)

600 17.13 (0,0.20] 1.304 -2.199 0.745 0.997 (0.20,6.0] 3.854 -2.844 -2.082 0.999 (6.0,
 

+∞)

800 6.55 (0,0.38] 1.242 -2.271 0.545 0.997 (0.38,6.5] 11.917 -10.897 -2.539 0.995 (6.5,
 

+∞)

3.5 黏结-滑移本构方程

τ=

(-0.0796×T+69.675)×s
   

0<s≤ss  

(-0.0796×T+69.675)×s× 1-(a+ b
s+c

)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

   

ss<s≤sp  

(-0.0796×T+69.675)×s× 1-(m+n×ep)  
 

s>sp  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
 

(11)

式中:T 为试验温度,20
 

℃≤T≤800
 

℃。
将实测黏结-滑移曲线与拟合曲线进行对比,如图12所示。从图12中可以看出,计算结果和试验测

试结果整体吻合程度良好。
将实测峰值滑移量带入拟合方程得到极限黏结强度计算值τc,通过与平均极限黏结强度试验值τ-u

进行比较,核算拟合公式的准确性,并进行误差分析。表4为试验值与计算值核算分析。经分析比较,计
算误差均在±5%以内,计算结果与试验结果吻合良好。

04
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图12 不同温度下的试验曲线与拟合曲线对比

将本文、文献[19]、文献[20]关于峰值滑移量和试验温度的相关数据带入式(11),得到相应的计算极

限黏结强度,对相对极限黏结强度试验值(τT
u/τ20

 

℃
u )和相对极限黏结强度计算值(τT

c/τ20
 

℃
c )的误差进行比

较,误差分析如图13所示,其中,τT
u、τT

c 分别为试件在温度为T 时极限黏结强度试验值和计算值;τ20
 

℃
u 、

τ20
 

℃
c 分别为试件在常温下的极限黏结强度试验值与计算值。

表4 试验值与计算值核算分析

试件编号 τ-u/MPa τc/MPa τc/τ-u 误差/%

SFRC-20 31.92 31.34 0.982 -1.85

SFRC-200 29.77 29.54 0.992 -0.78

SFRC-400 26.08 26.63 1.020 2.07

SFRC-600 17.78 17.37 0.977 -2.36

SFRC-800 8.985 8.58 0.955 -4.72

由图13可知,计算值绝大部分在±20%误差线

以内,变异系数为8.3%,误差在可控范围内,表明

该模型可较准确地计算不同温度下钢筋与钢纤维混

凝土的极限黏结强度。

4 结论

1)
 

不同温度下钢筋与SFRC黏结-滑移曲线划分为5个阶段:初始微滑移阶段、滑移阶段、拔出破坏

阶段、应力下降阶段、应力残余阶段。
2)

 

高温对试件的极限黏结强度与峰值滑移量均有不同程度的影响。黏结强度随着温度的升高而降

低,400~800
 

℃较20~200
 

℃降幅明显;峰值滑移量随温度的升高而增大。
3)

 

通过对损伤-滑移曲线的分析,发现黏结面损伤变量随着钢筋与SFRC相对滑移量的增大而增大;
对于同一损伤情况,相对滑移随温度升高而增大;在相同滑移量下,黏结损伤变量随温度的升高而减小。
4)

 

提出了基于损伤力学理论的黏结-滑移本构关系,通过对拟合曲线和试验曲线的对比以及对计算

极限黏结强度与实测极限黏结强度均值的比值进行分析,结果与试验数据吻合良好。
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