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摘 要：为研究锈蚀钢筋与玄武岩‒聚丙烯纤维增强混凝土（BPFRC）的黏结滑移机理，本文应用电化学加速锈蚀方

法制备了48个不同锈蚀率（0、2%、5.0%和10.0%）下的棱柱体偏心拉拔试件，通过基本力学性能试验探究纤维掺入对

混凝土基体影响；开展拉拔试验观察纤维增强混凝土（FRC）黏结性能变化规律，记录试件表面变化与破坏模式；采用

电镜扫描对破坏后黏结界面进行微观测试。试验结果表明：1）纤维的桥接有效抑制裂缝发展并分散荷载作用，FRC的

劈裂抗拉强度和抗折强度分别提高了12.43%～18.65%和5.36%～9.64%；2）在黏结性能方面，锈蚀影响下混凝土约

束和界面摩擦大幅降低，钢筋锈蚀率6%～7%时，普通混凝土黏结强度平均降低18.1%，BPFRC与普通混凝土割线黏

结刚度分别下降43.3%和39.0%，而初始黏结刚度受锈蚀影响较小，降低了5.0%～11.8%；3）锈蚀损伤条件下FRC在

黏结强度、黏结刚度、残余强度等方面表现出一定优势，不同锈蚀率下FRC的黏结强度比普通混凝土提高 11.1%～

27.6%，BPFRC较玄武岩纤维增强混凝土（BFRC）/聚丙烯纤维增强混凝土（PFRC）提高了5.2%～11.8%，两种纤维混

合时体现出正协同效应。在试验结果基础上，本文结合锈蚀损伤系数建立不同纤维掺入的半经验半理论黏结强度预

测公式与三段式黏结‒滑移本构关系。研究结果可为BF‒PF增强混凝土的性能评估提供数据支持。
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钢筋与混凝土间黏结是影响结构性能的重要因素

之一[1]，实际工程中钢筋混凝土结构不可避免地会受到

氯离子侵入而引起内部钢筋锈蚀，锈蚀产物堆积会导

致混凝土保护层开裂并对黏结界面造成损伤[2]。因此，

对钢筋与混凝土间黏结性能开展研究十分必要。现有

研究进行了考虑多因素的系统探讨，Yalciner等[3]研究

了以保护层厚度等为变量的钢筋混凝土在不同锈蚀率

下的黏结行为，发现高强混凝土开裂更为严重，较低的

渗透性维持了锈蚀产物的膨胀压力。王朝阳等[4]研究发

现，黏结强度与黏结刚度随锈蚀率提高呈现先增大后

减小趋势，且锈蚀对滑移小于0.05 mm的初始刚度影响

尤为显著。Li等[5]研究了钢筋类型和配箍率对锈蚀试件

黏结性能的影响，结果表明未锈蚀带肋钢筋试件的黏

结强度随配箍率的增加近似呈线性增加；较高的配箍

率对延缓纵筋锈蚀造成的黏结应力下降有明显效果。

鉴于目前对考虑纵筋、箍筋共同锈蚀后黏结性能劣化

规律和本构关系的研究不足，杨路等[6]通过电渗‒恒电

流‒干湿循环的加速锈蚀方法，建立并验证了考虑箍筋

间距、纵筋箍筋锈蚀率等参数的黏结滑移本构模型，为

锈蚀影响下的黏结关系提供了更可靠的依据。

目前纤维应用愈发广泛，纤维增强混凝土（FRC）

具有更好的力学性能和耐久性，适用于多种复杂环境

和严苛工程。玄武岩纤维（BF）有轻质、高强、耐腐蚀的

特点；聚丙烯纤维（PF）能体现出优越的抗断裂性能[7]，

合理掺量对混凝土基体强度有明显改善[8]。在黏结性

能上FRC表现出新的特征，锈蚀影响下的裂缝发展及

黏结退化机理与普通混凝土不同。已有研究[9‒12]表明：

纤维掺入可有效控制混凝土开裂，改变破坏模式并提

高黏结强度；1%BF掺入使抗压强度提高1.0%～10.5%

且 1.5%时黏结强度增幅最大[11]；PF掺入使得黏结滑

移曲线下降阶段变得更平坦，提高了试件韧性[12]。但

由于纤维种类和掺量不同，既有结果无法一概而论，
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尚需进一步研究。此外为了寻求更好的基体性能响

应，不同形式的混合纤维开始取代单一纤维形

式[13‒14]，以期形成具有更好性能的复合材料并观察在

黏结滑移方向的表现。

现有研究大多集中于锈蚀钢筋与普通混凝土，对

于不同类型FRC的黏结关系对比研究还有待开展。本

文针对锈蚀钢筋和玄武岩‒聚丙烯纤维增强混凝土

（BFRC、PFRC、BPFRC）的黏结性能进行试验，通过对

36个试件进行基本力学性能测试、48个试件进行偏心

拉拔试验，探究纤维种类对混凝土基体的改善情况及

锈蚀影响下的黏结退化机制。

1　试验概况

1.1　试件制备

试验混凝土设计强度为C50，水泥为 42.5普通硅

酸盐水泥，细骨料使用0.2～0.6 mm天然河砂，粗骨料

为最大粒径 25 mm的花岗岩，添加粉煤灰、矿粉和减

水率25%的聚羧酸减水剂，单一纤维试件分别掺入体

积分数0.1%的PF和BF（混掺纤维试件中两种纤维的

体积分数各为0.05%），以期体现纤维对混凝土的改善

及抵抗氯离子侵蚀的优势[15‒16]，纤维特征参数如表 1

所示。混凝土配合比详见表2。

试验纵向受拉钢筋选用直径 18 mm的HRB500E

带肋钢筋，箍筋和架立筋为直径 8 mm 的 HRB400 钢

筋。棱柱体拉拔试件尺寸为150 mm×150 mm×300 mm，

黏结长度为5倍钢筋直径（90 mm），此时拉拔试件的黏

结界面应力分布较为均匀。试件保护层厚度为30 mm，

钢筋未黏结部分用PVC（聚氯乙烯）塑料管包裹，以隔

离混凝土并防止拉拔试验时因应力集中而造成局部损

坏。试件构造及尺寸如图1所示，钢筋力学性能见表3。

1.2　测试方法

1.2.1　力学性能测试

制作尺寸为 150 mm ×150 mm×550 mm的试件进

行三点弯曲试验，100 mm×100 mm×100 mm的立方体

试件进行抗压和劈裂抗拉试验。所有试件同期脱模，并

在标准养护条件下养护 28 d。根据规范GB/T 50081—

2019[17]进行试验操作，由每组 3个试件得到实际强度

平均值，混凝土力学试验如图2所示。

表1　纤维特征参数

Tab. 1　Fiber specifications

类型

PF

BF

长度 lf/mm

18

12

直径df/um

18.1

13.2

密度/(g·cm−3)

0.92

2.85

抗拉强度/MPa

560

1 938

弹性模量/GPa

7.2

78.0

伸长率/%

33.0

2.9

表2　混凝土配合比

Tab. 2　Mixture proportion of concrete

类型

NC

BFRC

PFRC

BPFRC

各组分含量/(kg·m−3)

水泥

380.0

380.0

380.0

380.0

粉煤灰

85.1

85.1

85.1

85.1

矿粉

114.90

114.90

114.90

114.90

砂

600.0

600.0

600.0

600.0

石子

1 053.4

1 053.4

1 053.4

1 053.4

水

158. 6

158. 6

158. 6

158. 6

减水剂

3.3

3.3

3.3

3.3

BF

0

2.850

0

1.425

PF

0

0

0.92

0.46

注：NC为普通混凝土，BFRC为玄武岩纤维混凝土，PFRC为聚丙烯纤维混凝土，BPFRC为玄武岩‒聚丙烯纤维混凝土。

图1　试件构造及尺寸

Fig. 1　Construction and dimensions of specimen

表3　钢筋力学性能

Tab. 3　Mechanical properties of steel bars

类型

HRB500E

HRB400

直径
d/mm

18

8

屈服强度
/MPa

515

435

极限强度
/MPa

657

508

弹性模量
/GPa

216

207

图2　混凝土力学试验

Fig. 2　Mechanical properties tests of concrete
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1.2.2　加速锈蚀试验

棱柱体拉拔试件养护完毕后，采用电化学方法加

速锈蚀钢筋。为模拟实际工程构件的锈蚀状态，受拉

钢筋与箍筋间不进行绝缘隔氧处理。先将试件浸泡于

浓度为5%的NaCl溶液中静置7 d，待溶液充分渗透到

混凝土内部后再通电。将钢筋与直流电源正极相连，

不锈钢棒与电源负极相连，各试件通过并联方式连

接，电化学加速锈蚀示意见图3所示。采用恒定电流方

式，保持锈蚀电流密度为200 μA/cm2。根据法拉第定律

得到通电时间与理论锈蚀率间关系，由式（1）计算。当

时间达到预定值后，关闭电源并拆除钢筋上导线，将

拉拔试件取出，自然晾干。

t =
zFrρη0

2Ai
（1）

式中，t为锈蚀持续时间，z为阳极化学价，F为法拉第

常数，r 为锈蚀钢筋的半径，ρ为密度，η0为理论锈蚀

率，A为锈蚀物的原子量，i为锈蚀电流密度。

1.2.3　拉拔测试

偏心拉拔试验在最大施荷 1 000 kN 的电液伺服

万能试验机上进行，如图4所示。试验加载装置采用专

门设计用于偏心拉拔试验的加载架，加载架由高强钢

板、约束钢板和高强度螺杆组成，以确保试件的稳定

性。通过试验机的传感器测量拉拔力，并使用两个线

性可变差动变压器（LVDT）测量滑移。试验采用位移

加载方式，加载速率为 0.5 mm/min，拉拔力下降趋于

稳定或试件破坏为结束标志。

黏结应力 τ定义为钢筋与周围混凝土之间沿黏结

长度的剪应力，按式（2）计算：

τ =
Fu

πdl
（2）

式中，Fu为试验机采集荷载，d为纵筋直径，l为黏结段

长度。

1.2.4　锈蚀率测量

拉拔试验结束后使用切割机截取出黏结段钢筋，将

其浸泡在质量分数为5%的盐酸中酸洗30 min，随后使用

钢丝球清除钢筋表面附着混凝土及锈蚀物，然后放入防

锈剂浸泡防止进一步锈蚀，最后用清水冲净并拿干毛巾

擦拭，进行称重与长度测量。按质量损失法计算钢筋的实

际锈蚀率η（式（3）），不同锈蚀率下钢筋对比如图5所示。

η =
m0 -mc

m0
´ 100% （3）

式中，m0为未锈蚀钢筋的单位质量，mc为锈蚀后钢筋

的单位质量。

2　试验结果及分析

2.1　力学性能

力学性能试验结果如图 6所示，纤维掺入提高了

混凝土的抗压强度，其中，PFRC 与 BFRC 较 NC 分别

提高了 6.49% 和 10.55%，纤维混掺产生了更好的效

果，提升11.16%。BF较高的弹性模量在压缩变形过程

中能承受更大的应力，PF弹性模量低，对混凝土抗压

强度提升有限。Smarzewski[18]、赵兵兵[19]等研究发现，

掺入一定量的纤维后，对混凝土强度起副作用，作为

初始缺陷对密实度产生不利影响，但较均匀分布的纤

维会形成 3维网络结构，充分发挥桥接作用以抑制微

裂缝的发展。本试验掺量下起到了利大于弊的效果。

图3　电化学加速锈蚀示意图

 Fig. 3　Schematic diagram of electrochemical accelerated 
corrosion

图4　拉拔测试试验装置图

Fig. 4　Pull-out test setup

图5　不同腐蚀程度钢筋的外观

   Fig. 5　Appearance diagram of steel bars with different 
corrosion degree
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单掺 PF、BF 与混掺对劈裂抗拉强度的提高幅度

分别为14.86%、12.43%和18.65%，归因于纤维在混凝

土中如加强筋般的改善作用。BF 对微裂缝的萌生和

发展具有抑制作用，PF更侧重于限制宏观裂缝产生后

的扩展延伸，两种纤维在裂缝发展不同阶段起到互补

作用，体现出 PF+BF 的正协同效应。此外 NC 的抗折

强度为5.6 MPa，单掺PF与BF后强度分别提高5.36%

和7.32%，BPFRC增加9.64%。混凝土开裂时断面两侧

分布的纤维提供牵拉作用，增强了其抗折强度和延性。

为定量研究纤维混掺增强效应，计算考虑弯曲强

度和断裂能的混掺增强效应系数R[20],如式（4）所示：

R =
θ -∑

1

n

θiδi

∑
n

n

θiδi

（4）

式中：θ为混杂纤维水泥基复合材料的性能指标；θi为

单掺 i纤维的性能指标；δi为单掺 i纤维的体积分数，δi=

Vi/V，Vi为单掺 i纤维的体积，V为混杂纤维的总体积，

∑δi=1。

纤维混杂效应系数如图7所示。从图7中可以看出，

在混凝土中掺入BF‒PF组合对劈裂抗拉强度的改善更

为明显，R=0.044。但这与长径比、纤维分布的随机性等

有密不可分的关系，由于目前缺乏较统一的最佳混合纤

维掺入比例，尚需通过试验进一步探讨变化规律。

2.2　锈蚀和破坏现象

锈蚀离散及箍筋阴极保护作用使理论锈蚀率与实

际锈蚀率有一定差距，此外纤维掺入降低了混凝土的

孔隙率和渗透性，纤维的表面特性影响与水分的相互

作用，进而影响孔隙液中氯离子的运输。实际平均锈蚀

率分别为 1.65%、4.39%和 6.56%。如图 8所示，锈蚀产

物在钢筋与混凝土间堆积，随锈蚀程度的加深，混凝土

表面出现锈胀裂缝且伴有红褐色锈蚀产物溢出。

拉拔试件均发生劈裂‒拔出破坏，试件破坏模式

如图9所示。试验过程中钢筋并未屈服，拉拔裂缝从加

载段钢筋根部开始产生，向四周发展，其中一条主裂

缝延伸至混凝土侧面，随荷载增加在侧面发展为近似

平行钢筋的纵向贯穿裂缝，最终拉拔力稳定，混凝土

试件发生延性破坏。钢筋笼对混凝土的横向约束以及

纤维的桥接作用可有效抵抗钢筋锈蚀产生的环向锈

胀力，限制裂缝发展并分散荷载作用。FRC试件裂缝

更加细微且数量较少。

2.3　黏结关系

拉拨试验测试数据记录于表 4，不同工况下试件

黏结滑移曲线如图10所示。

黏结滑移曲线可大致分为 3个阶段：滑移（上升）

阶段、下降阶段和残余阶段。在滑移阶段，滑移量与黏

结应力近似呈线性关系，黏结应力随滑移量的增长大

幅上升。由于钢筋与混凝土间化学胶结力的不断损

失，在近峰值时曲线呈现出非线性特征。随着混凝土

图8　锈胀裂缝

Fig. 8　Rust expansion cracks

图6　力学性能测试结果

Fig. 6　Results of mechanical performance tests

图7　纤维混杂效应系数

Fig. 7　Fiber mixing effect coefficient

图9　试件破坏模式

Fig. 9　Specimen failure modes
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图10　黏结‒滑移曲线

Fig. 10　Bond‒slip curves

表4　拉拔试验结果

Tab. 4　Results of pull‒out test

试件编号

NC‒0‒1

NC‒0‒2

NC‒0‒3

PFRC‒0‒1

PFRC‒0‒2

PFRC‒0‒3

BFRC‒0‒1

BFRC‒0‒2

BFRC‒0‒3

BPFRC‒0‒1

BPFRC‒0‒2

BPFRC‒0‒3

NC‒2‒1

NC‒2‒2

NC‒2‒3

PFRC‒2‒1

PFRC‒2‒2

PFRC‒2‒3

BFRC‒2‒1

BFRC‒2‒2

BFRC‒2‒3

BPFRC‒2‒1

BPFRC‒2‒2

BPFRC‒2‒3

τu/MPa

20.12

19.28

21.08

22.92

21.33

24.15

22.50

21.90

25.50

26.05

24.30

26.15

20.42

20.01

19.18

22.67

23.14

22.32

22.64

21.93

23.74

26.01

25.21

23.42

su/mm

1.15

1.38

1.46

1.25

1.30

1.56

1.31

1.57

1.60

1.23

1.33

1.58

1.55

1.36

1.60

1.66

1.72

1.50

1.39

1.56

1.68

1.47

1.35

1.28

η/%

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.80

1.45

1.91

1.47

1.59

1.87

1.50

1.96

1.38

1.55

1.45

1.81

Ki

/(MPa·mm−1)

43.96

45.21

46.43

43.61

42.96

46.03

42.58

42.55

45.37

49.22

47.21

47.57

42.23

43.27

42.00

45.77

46.4

47.33

47.58

46.60

46.82

51.45

50.67

47.88

Ks/
(MPa·mm−1)

21.04

19.75

22.2

23.43

22.87

24.90

24.53

23.46

27.29

30.16

28.83

31.17

20.65

19.60

18.18

20.62

21.19

20.14

22.03

20.00

24.92

30.05

28.11

24.77

试件编号

NC‒5‒1

NC‒5‒2

NC‒5‒3

PFRC‒5‒1

PFRC‒5‒2

PFRC‒5‒3

BFRC‒5‒1

BFRC‒5‒2

BFRC‒5‒3

BPFRC‒5‒1

BPFRC‒5‒2

BPFRC‒5‒3

NC‒10‒1

NC‒10‒2

NC‒10‒3

PFRC‒10‒1

PFRC‒10‒2

PFRC‒10‒3

BFRC‒10‒1

BFRC‒10‒2

BFRC‒10‒3

BPFRC‒10‒1

BPFRC‒10‒2

BPFRC‒10‒3

τu/MPa

18.11

19.45

17.94

20.36

19.75

21.54

22.05

19.42

21.83

22.58

22.65

21.34

15.08

15.92

18.53

20.28

18.71

19.69

19.59

17.96

20.77

21.10

22.00

20.08

su/mm

1.48

1.39

1.72

1.56

1.36

1.43

1.53

1.45

1.61

1.79

1.49

1.46

1.35

1.28

1.75

1.7

1.45

1.53

1.52

1.31

1.67

1.64

1.42

1.38

η/%

4.93

3.85

4.57

4.37

4.53

3.99

4.24

5.13

3.76

4.37

4.25

4.69

7.35

7.15

5.93

5.99

6.84

6.62

6.54

7.10

5.96

6.68

5.61

6.95

Ki/
(MPa·mm−1)

39.20

40.89

42.91

42.3

40.75

43.25

45.21

42.89

43.90

48.30

46.77

47.43

37.84

39.69

41.57

43.21

40.87

41.92

40.25

39.67

41.58

46.02

46.78

44.60

Ks/
(MPa·mm−1)

17.92

19.02

18.56

16.35

17.45

18.01

19.58

17.32

20.10

22.69

23.12

21.41

11.96

10.95

15.48

15.12

13.69

15.45

13.58

11.65

15.29

17.07

18.52

15.53

注：试件分组编号NC‒η0‒1中，NC表示普通混凝土，η0表示理论锈蚀率，1表示第1个试件；τu为黏结强度；su为峰值滑移；Ki为初始黏结刚度；
Ks为割线黏结刚度。
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与钢筋之间的摩擦力和机械咬合力增大，曲线进入下

降阶段，同时锈蚀引起的混凝土开裂会导致混凝土与

钢筋间互锁作用显著减弱。当钢筋肋前的混凝土被压

碎，滑移迅速增大，标志曲线进入残余阶段。随滑移量

增加，黏结应力缓慢下降并趋于稳定。

从同一锈蚀率下不同FRC与NC的曲线走势可以

发现后，纤维的掺入使钢筋与混凝土之间的黏结强

度、黏结刚度和残余黏结应力均有所增加，下降段曲

线更加平缓。

不同锈蚀率下，BPFRC 整体表现最佳，其次为

BFRC。体积掺量0.1%条件下BF对混凝土抗侵蚀的增

强作用大于PF[16]。BF对氯盐有较高抗性，提高了混凝

土的密实性从而保护内部钢筋免受锈蚀；此外BF属于

亲水性纤维，可以与混凝土基体更好地牢固黏结，并在

氯离子侵蚀时消耗部分膨胀应力。而PF是一种合成纤

维，优势在于可提高混凝土的韧性和裂缝控制，但在抗

侵蚀方面能力有限，与基体的黏结力相对较弱。

2.3.1　黏结强度

将最大黏结应力视为黏结强度，图11为锈蚀对黏

结强度的影响。从图 11可看出，随着钢筋锈蚀率的增

加，黏结强度均表现出下降趋势。

在锈蚀率为0～2%范围内，没有观察到微锈蚀条

件下黏结强度明显提高的现象[21]，可能由于产生不均

匀锈蚀及锈胀裂缝的存在削弱了增强效果。平均锈蚀

率在 1.65% 时，BPFRC、BFRC、PFRC 和 NC 黏结强度

相对于 η=0时分别降低了 2.4%、2.3%、0.3%、1.4%。黏

结强度在 η为 2%～7%区间内快速下降，当锈蚀率接

近 5%时BPFRC黏结强度已降至未锈蚀试件的 87%。

当锈蚀率在 6%～7%间，普通混凝土相比未锈蚀前黏

结强度平均降低18.1%。随着锈蚀率增大，混凝土锈胀

裂缝逐渐变宽，对钢筋的环向压应力减弱，降低了钢

筋与混凝土间机械咬合作用。在不同锈蚀率下，纤维

掺入对混凝土内部结构的改善减小了裂缝间隙；同时

增加混凝土与钢筋之间的界面摩擦力，提高了黏结面

的粗糙度。不同锈蚀率下FRC黏结强度相比普通混凝

土提高了11.1%～27.6%，其中，BPFRC比普通混凝土提

高19.9%～27.6%，比单掺PF/BF时提高5.2%～11.8%，在

黏结性能方面体现出正协同效应。

2.3.2　黏结刚度

黏结刚度是评价试件抵抗拉拔破坏能力的重要

标准之一。从黏结滑移曲线中确定两个不同的黏结刚

度值，分别为初始黏结刚度Ki（初始点处的刚度，本文

取 s=0.01）与割线黏结刚度Kh（峰值黏结应力一半时的

刚度）。由式（5）计算刚度值：

K(s)=
τ(s)
s

（5）

式中，K为黏结刚度，s为对应滑移量。

从表 4中还可以看出，FRC通常具有较高的初始

黏结刚度和割线黏结刚度，纤维在提高混凝土约束方

面发挥着积极作用，可有效延缓试件破坏，在一定程

度上发挥支撑作用。黏结刚度与锈蚀程度间关系如

图12所示，BPFRC、PFRC与BFRC初始黏结刚度在平

均锈蚀率 1.65% 时相对于 η=0 时，分别提高 4.20%、

5.20%、8.00%，锈蚀产物堆积增大了钢筋混凝土间摩

擦，握裹力增强，故黏结刚度出现上升趋势。随锈蚀程

度加深，保护层开裂导致混凝土的约束和界面摩擦大

幅降低，以致割线黏结刚度产生明显下降，BPFRC与

NC的割线刚度在锈蚀率达6.56%时相比未锈蚀时分别

下降了43.30%和39.00%，而初始黏结则刚度受锈蚀影

响较小，仅降低了 5.00%和 11.80%。试验结果显示BF

与PF对黏结刚度的改善效果并无明显差异，没有体现

出BF高刚度、高强度特性，这与纤维掺量偏小导致了

较大的分布离散性有关。而在BPFRC中表现出的刚度

优势，归因于二者协同工作对裂缝控制的积极作用。

观察割线黏结刚度与黏结强度的变化趋势可以

发现，二者较为相似，黏结强度越高，割线黏结刚度

通常也越高，且均随锈蚀率的增加逐渐降低，这表明

图12　锈蚀对黏结刚度影响

Fig. 12　Effects of corrosion on bond stiffness

图11　锈蚀对黏结强度影响

Fig. 11　Effects of corrosion on bond strength
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二者之间可能存在相关性，黏结强度与割线黏结刚

度、黏结强度与峰值滑移比值与割线黏结刚度的关

系曲线分别见图 13和 14，并利用MATLAB对关系曲

线进行拟合，得到式（6）和（7）：

Kh = 0.04τ 2
u + 0.998 （6）

Kh = 2.168
τu

su
- 11 （7）

受钢筋锈蚀的影响，刚度与强度设为二次函数关

系进行拟合的结果较为理想，割线黏结刚度在锈蚀后

退化更为严重。

2.3.3　峰值滑移

峰值滑移是钢筋和混凝土之间黏结性能的一个

重要指标，随着钢筋锈蚀率的增加，钢筋表面积累的

锈层会削弱钢筋与混凝土之间的初始黏结力，同时锈

胀裂缝的产生使混凝土结构完整性受损，在加载时钢

筋更容易滑动。由表 4测试结果看出，NC在各理论锈

蚀率下的平均峰值滑移为1.33、1.50、1.53和1.46 mm。

在相同锈蚀条件下，FRC较NC峰值滑移并无规律性

变化，总体上呈先增加后下降趋势，在一定程度上受

到混凝土开裂影响但变化并不明显。

2.4　SEM测试分析

纤维与混凝土基体的良好黏结是发挥作用的前

提，对钢筋混凝土的黏结段取样进行电镜扫描，玄武

岩与聚丙烯纤维‒水泥界面过渡区的微观结构如

图15所示。从图15可以看出，拉拔试验后BF被折断、

脱落、无明显弯曲变形，说明 BF 具有较高的弹性模

量，发挥了桥接作用并吸收部分能量；PF出现了拔出

伸长现象，其对宏观裂缝扩展具有更明显的抑制作

用。在混凝土内部，掺入纤维一定程度上细化了孔隙

结构，减少了砂浆‒骨料界面过渡区、孔隙间的微裂

缝，弱化了初始缺陷，从而提高对损伤的耐受程度，纤

维作用机理如图 16 所示。纤维的阻裂作用归因于水

泥浆对纤维的牢固抓持，纤维将自身的拉力传递给周

围混凝土，延长了应力传递路径，从而消耗了更多的

能量，从图 16可见纤维提高了基体的力学性能。但过

多相互重叠搭接的纤维不仅起不到阻裂作用[22]，反

而会因水泥浆体不能完全填充纤维间的空隙，导致无

法形成有效的包裹加速裂缝扩展。通过 SEM 观察纤

维并未产生明显集聚，纤维随机分布建立的 3维网络

结构增强了骨料和水泥浆体之间的结合，从而增强了

混凝土的整体完整性。

图16　纤维作用机理

Fig. 16　Fiber action mechanism

图13　黏结强度与割线黏结刚度的关系

  Fig. 13　Relationship between bond strength and secant 
bond stiffness

图15　玄武岩与聚丙烯纤维‒水泥界面过渡区

  Fig. 15　Basalt fiber and polypropylene fiber‒cement in‐
terfacial transition zone

图14　黏结强度与峰值滑移比值与割线黏结刚度的关系

Fig. 14　Relationship between the ratio of bond strength to 
peak slip and secant bond stiffness
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由图 16 可知，当钢筋与混凝土间发生剪切破坏

时，径向应力P随荷载的增加而增大，引起的开裂力 ff

由FRC抗拉强度抵抗，正是由于纤维桥接效应及箍筋

提供了足够的约束，试件并未发生劈裂破坏，使 FRC

在黏结性能上较NC表现出一定优势。

3　黏结‒滑移本构模型

3.1　黏结强度计算

以往对FRC研究很少考虑黏结锈蚀损伤。故引入

锈蚀损伤系数 λc来考虑滨海环境氯离子侵入造成的

影响。

τu = λcτ0 （8）

式中,τ0为未锈蚀时的黏结强度。

FRC 的 τ0取决于多种因素，包括纤维长径比、纤

维掺量等。为量化裂纹处纤维对环向应力的贡献，本

文基于纤维基体离散模型[23]计算FRC的 τ0，见式（9）、

（10），普通混凝土 τ0
’的计算采用FIB—2010规范[24]建

议的经验方程。

τ0 =
1.28ϕcτb ρflf

πdfd
（9）

ϕ =
sin β + μ cos β
cos β - μ sin β

（10）

式（9）～（10）中：β为有效分离角（30°～40°）；μ为摩擦

系数；c为保护层厚度；ρf为纤维掺量；τb为纤维与基体

的黏结强度，光滑纤维取10 MPa。

从图 11中还可以看出，随着锈蚀程度的变化，黏

结强度并没有如一次函数般下降，轻微锈蚀阶段下降

并不明显。故为了更好体现变化规律，本文 λc采用2次

线性多项式（式（11））来拟合数据：

λc = aη2 + bη + c （11）

式中，a、b、c为拟合系数。

将确定参数代入式（9）和（11）与规范[24]，得到不

同FRC黏结强度计算方程：

τu =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

( )-0.002 6η2 - 0.032η + 1.72 τ0PBR
2 = 0.895;

( )-0.004 3η2 - 0.01η + 1.48 τ0PFR
2 = 0.926;

( )-0.004 9η2 - 0.015η + 1.64 τ0BFR
2 = 0.884;

( )-0.004 6η2 + 0.002 7η + 0.97 τ0R
2 = 0.932

（12）

由于缺乏对混掺纤维协同作用在黏结性能方面

更深入的研究，本文没有进行不同掺量的对比，混掺

纤维的贡献在方程中只是数值上的叠加。

图 17为考虑锈蚀影响下的黏结强度计算值与试

验值比较，已有研究尚少，故对钢‒聚丙烯纤维混凝

土[25]进行验证，发现虽然钢纤维与玄武岩纤维在混

凝土增强增韧性方面有相似优势，但纤维自身特征

参数及抵抗侵蚀能力上的差异使结果离散性较大，

此外验证结果良好。考虑到试验设置横向约束使计

算值结果偏大，可在纤维参数、配箍率方面进一步

优化。

3.2　残余黏结强度

残余黏结强度是评价钢筋混凝土结构残余承载能

力的重要依据，它可以被视为黏结滑移本构模型中下

降阶段和残余阶段的控制点，可通过与钢筋肋间距（本

文中为10 mm）相等的滑移值所对应的黏结应力计算：

τr = ξτu （13）

式中，ξ为残余黏结强度控制系数，τr为残余黏结强度。

残余粘结强度系数试验数据如图18所示。从图18

可以看出，不同锈蚀程度下的 ξ值较均匀分布在平均

值 0.351 上下。这表明残余黏结强度基本不受锈蚀因

素的影响，但 FRC 的残余黏结强度（BPFRC：0.371，

BFRC：0.362，PFRC：0.347）较NC（0.324）有所提高，在

破坏过程中，纤维的抵抗拉伸及抑制裂缝发展能力发

挥重要作用。

3.3　黏结滑移本构模型

通过研究黏结关系，有些学者提出相关的本构模

型，归纳如表5所示。从表5可以看出，采用分段方程的

图17　锈蚀试件黏结强度计算值与试验值的对比

   Fig. 17　Comparison between the calculated and experi‐
mental bond strength values of corroded 
specimens

图18　残余黏结强度系数

Fig. 18　Residual bond strength factors
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形式进行描述更为准确，可引入不同参数来考虑材料

和锈蚀的影响，因此本文采用三段式建立FRC与锈蚀

钢筋之间的黏结滑移本构模型，表5中，sr为残余滑移。  

        使用MATLAB软件对实验数据进行回归分析，得

到不同工况条件下黏结滑移曲线上升段的参数 α，拟

合结果见表6。FRC与NC对应的参数α随锈蚀率的增

加而增加，这与氯离子侵蚀后曲线上升阶段斜率即刚

度减小有关。

表6　拟合结果

Tab.6　Fitting results

纤维类型

BP

PF

BF

NC

BP

PF

BF

NC

η0/％

0

0

0

0

2

2

2

2

α

0.47

0.51

0.52

0.51

0.48

0.53

0.56

0.54

R2

0.957

0.939

0.950

0.941

0.964

0.959

0.962

0.951

纤维类型

BP

PF

BF

NC

BP

PF

BF

NC

η0/％

5

5

5

5

10

10

10

10

α

0.48

0.58

0.52

0.53

0.55

0.59

0.60

0.61

R2

0.969

0.905

0.941

0.976

0.949

0.922

0.870

0.881

表5　黏结滑移本构模型总结

Tab. 5　Summary of the bond-slip ontological model
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参数值

α=0.5

α1,n,t,b,λ
根据文献[29]计算

α=0.4,
φ=0.3

τu, τr, su

根据文献[11]计算

α的取值根据表6计算,
ξ=0.351

适用范围

NC未锈蚀

SMA‒FRC未锈蚀

NC钢筋锈蚀/高温

FRC未锈蚀

FRC锈蚀
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为验证黏结滑移本构模型的准确性，将部分试验

数据与计算结果进行比较，如图19所示。从图19可以

看出，曲线下降段试验值偏低，但整体走势基本能保

证误差在20%以内。该模型可为BF‒PF增强混凝土性

能评估提供参考，对于其他类型或不同体积掺量的

FRC的适用性有待验证。

5　结 论

本文对锈蚀钢筋与BF‒PF增强混凝土间的黏结

性能进行了试验研究，探究了不同损伤条件下纤维掺

入对黏结退化的影响，横向对比不同FRC与NC间差

异，基于研究结果可以得出以下结论：

1）掺入体积分数 0.1%的BF、PF提高了混凝土的

力学性能，其中BF对抗压强度和抗折强度的影响优

于PF，当两种纤维混合时，其在混凝土开裂变形过程

中发挥着互补作用，体现出的正协同效应对劈裂抗拉

强度改善最为明显。

2）FRC在黏结性能上有更好的表现，不同锈蚀率

下FRC的黏结强度比普通混凝土提高11.1%～27.6%，

割线黏结刚度与黏结强度、黏结强度与峰值滑移比成

正相关。

3）钢筋锈蚀后，由于锈蚀产物堆积膨胀产生环向

拉应力，使混凝土保护层开裂黏结强度下降。在同有

横向约束条件下FRC比普通混凝土的下降趋势更加

平缓且残余强度更高，纤维掺入有效延缓了试件的破

坏，能够吸收部分能量并在一定程度上发挥支撑

作用。

4）在黏结强度预测公式和三段式本构模型中试

验值与计算结果吻合较好，但存在一定的局限性：混

掺的影响仅为数值的叠加，侧重点在横向对比不同纤

维影响下差异，缺乏同种纤维掺量或长径比的变化，

后续可在此方面进一步修正。
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Experimental Study on the Bond Performance Between Corroded Steel Bar and Fiber-reinforced Concrete
LIU Yanchun1， CHEN Bensheng1， LIU Caiwei1*， YAN Liangtai2， LIU Xinyu1， MIAO Jijun1

(1.School of Civil Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao 266520, China;

2.College of Architecture and Civil Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: 

Objective Reinforced concrete structures remain highly vulnerable to chloride ion corrosion during prolonged service life. Fiber-reinforced con‐

crete (FRC) demonstrates enhanced durability, making it well-suited for complex environments and rigorous engineering demands. This study 

seeks to clarify the influence of fiber incorporation on the concrete matrix and to examine the variation in bond performance between different 

types of FRC and corroded steel reinforcement.

Methods A total of 36 specimens were designed for basic mechanical performance testing, and eccentric pull-out tests were conducted on 

48 prism specimens subjected to varying corrosion rates (0, 2%, 5%, and 10%). The corrosion of the steel reinforcement was accelerated using 

electrochemical methods. Stirrups were incorporated into the specimens without insulation or oxygen isolation treatment to simulate actual engi‐

neering conditions. A corrosion current density of 200 μA/cm² was maintained. The relationship between the applied time and the theoretical cor‐

rosion rate was determined based on Faraday’s law. After reaching the predetermined corrosion time, the specimens were dried and then subjected 

to pull-out tests. The pull-out force was measured using sensors on the testing machine, while two Linear Variable Differential Transformers 

(LVDTs) recorded slip values. Tests were performed using a displacement-controlled loading method at a rate of 0.5 mm/min, and the pull-out 

process was terminated when the pull-out force stabilized or the specimen failed. Surface changes and failure modes were documented. The 

bonded steel was extracted, rust was removed through acid washing, and the actual corrosion rate of the steel reinforcement was calculated using 

the mass loss method. Scanning electron microscopy (SEM) was then employed for microscopic analysis of the bonded interface after failure. 

SEM observations revealed the microstructure of the basalt-polypropylene fiber-cement interfacial transition zone, as well as the distribution and 

post-failure morphology of the fibers, which further clarified the fiber action mechanisms. Based on the experimental results and incorporating 

the corrosion damage factor, semi-empirical and semi-theoretical bond strength prediction formulas, together with a three-segment bond-slip con‐

stitutive model, were developed for different fiber incorporations. These models generally maintained errors within 20%, which confirmed their 

effectiveness and accuracy.

Results and Discussions In terms of mechanical properties, fiber bridging effectively inhibited crack development and dispersed the applied 

loads. The incorporation of basalt fibers (BF) and polypropylene fibers (PF) into the concrete resulted in a more pronounced improvement in split‐

ting tensile strength, with splitting tensile strength and flexural strength increasing by 12.43%～18.65% and 5.36%～9.64%, respectively. BF re‐

stricted the initiation and propagation of microcracks, while PF primarily limited the expansion of macrocracks after their formation, demonstrat‐

ing a positive synergistic effect of PF+BF. An analysis of the specimens’ appearance after corrosion indicated that corrosion products accumu‐

lated between the steel reinforcement and the concrete. As corrosion advanced, rust-induced swelling cracks formed on the concrete surface, ac‐

companied by the overflow of reddish-brown rust products. The incorporation of fibers modified the concrete’s porosity and permeability, and fac‐

tors such as corrosion discretization caused actual corrosion rates to be lower than theoretical values. Due to the bridging effect of fibers and the 

lateral confinement provided by stirrups, all specimens failed in splitting pull-out. FRC specimens exhibited finer and fewer cracks than normal 

concrete (NC) specimens. Primary cracks extended toward the concrete side and, as the load increased, developed into longitudinal through-

cracks parallel to the steel reinforcement, ultimately leading to the ductile failure of the specimens. Bond strength degraded significantly with in‐

creasing corrosion rates in terms of bond performance. When the corrosion rate reached approximately 5%, the bond strength of BPFRC de‐

creased to 87% of that of the non-corroded specimens. When steel mass loss ranged between 6% and 7%, the bond strength of NC decreased by 

an average of 18.1%. Under corrosive conditions, the bond strength of FRC increased by 11.1%～27.6% compared to NC, with BPFRC exhibit‐

ing improvements of 19.9%～27.6%, which was 5.2%～11.8% higher than that of specimens with single PF or BF additions, indicating a positive 

synergistic effect. In addition, FRC demonstrated higher initial and secant bond stiffness. At an average corrosion rate of 1.65%, the accumulation 

of corrosion products increased the friction between the steel reinforcement and the concrete, which resulted in an increase in the initial bond stiff‐

ness of BPFRC, PFRC, and BFRC by 4.2%, 5.2%, and 8.0%, respectively. However, as corrosion progressed, cracking of the protective layer sig‐
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nificantly reduced concrete confinement and interface friction. At a corrosion rate of 6.56%, the secant bond stiffness of BPFRC and NC de‐

creased by 43.3% and 39.0%, respectively, while the initial bond stiffness was less affected, decreasing by 5.0%～11.8%. Under the same lateral 

confinement conditions, FRC exhibited a more gradual decline and higher residual bond strength compared to NC. Fiber incorporation effectively 

delayed specimen failure, absorbed part of the energy, and provided additional structural support. No consistent patterns were identified in the 

changes of slip amounts among different FRCs and NC under identical corrosion conditions, where an initial increase was followed by a decrease. 

This behavior was partly influenced by concrete cracking but remained relatively stable.

Conclusions The experimental results confirm that corrosion damage is a critical factor influencing the bond performance between steel reinforce‐

ment and concrete. As the corrosion rate increases, bond degradation becomes more severe. Fiber-reinforced concrete, compared to normal con‐

crete, demonstrates improvements in both fundamental mechanical properties and bond performance after corrosion damage. Appropriate fiber ad‐

ditions mitigate initial defects in the concrete and effectively suppress crack propagation. A bond strength prediction formula and a constitutive re‐

lationship for fiber-reinforced concrete under corrosion influence were established. This research provides data support for evaluating the perfor‐

mance of BF-PF reinforced concrete and provides a theoretical basis for practical engineering applications.

Key words: fiber reinforced concrete; corrosion; mechanical properties; bond‒slip; constitutive model
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