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钢筋与碱矿渣混凝土界面黏结性能有限元分析
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摘 要： 为能简单、准确、快捷、有效地模拟碱矿渣混凝土与钢筋的界面黏结性能，在碱矿渣混凝土钢筋拉拔

试验结果基础上，借助 Abaqus 有限元数值分析软件，建立碱矿渣混凝土钢筋拉拔有限元数值分析模型。采用

Spring2弹簧单元、轴向连接器单元和接触单元，分别模拟碱矿渣混凝土与钢筋的界面黏结行为，开展碱矿渣混凝

土钢筋拉拔有限元分析。分析结果表明：弹簧单元法能够较为精确地模拟黏结滑移行为，且建模过程相对简单，

计算易于收敛；连接器单元法通过自动化脚本匹配节点，提高了建模效率，但由于忽略了横向切向变形，可能导

致模拟结果不易收敛；接触法通过直接定义接触属性来模拟黏结滑移，建模方法简单直接，但模拟结果依赖于接

触对的定义和摩擦系数的设置，误差较大。综合考虑，弹簧单元法在准确性和效率上均表现较好，更适用于碱矿

渣混凝土与钢筋界面黏结性能的模拟分析。
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Finite element analysis of interfacial bonding performance between 
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Abstract： To achieve a simple， accurate， efficient， and effective simulation of the interfacial bond behavior 
between alkali activated slag concrete （AASC） and reinforcing steel， finite element models of rebar pull out tests 
were developed based on experimental results using the Abaqus finite element software. The bond slip behavior at 
the AASC-steel interface was simulated using three approaches： the Spring2 spring element method， the axial 
connector element method， and the contact interaction method. Finite element analyses of rebar pull out behavior 
were conducted and systematically compared. The results showed that the spring element method was able to 
accurately capture the bond slip response while maintaining a relatively simple modeling procedure and good 
numerical convergence. The connector element method improved modeling efficiency through automated node 
matching via scripting； however， because transverse and tangential deformations were neglected， convergence 
difficulties were sometimes observed. The contact interaction method simulated bond slip behavior by directly 
defining contact properties and was straightforward to implement， but the results were highly dependent on the 
definition of contact pairs and the selection of friction coefficients， leading to larger uncertainties. Overall， the spring 
element method demonstrated superior performance in both accuracy and computational efficiency and was therefore 
more suitable for simulating the interfacial bond behavior between alkali activated slag concrete and reinforcing steel.
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0　引言

碱矿渣混凝土作为一种具有显著快硬早强特

性、卓越节能环保性能以及出色耐腐蚀能力的新

型建筑材料，在当前推进生态优先与绿色发展的

新型城镇化建设进程中展现出了广阔的应用前

景［1］。然而，为确保此类混凝土与钢筋之间的协同

工作效能，深入探讨二者间的黏结性能显得尤为

重要，这不仅是保障结构整体性能的关键，也是推

动该材料进一步应用的基础［2］。

在实验研究领域，中心拔出试验［3］与梁式试

验［4］已成为评估钢筋与混凝土黏结强度的标准方

法。而在数值模拟层面，针对钢筋混凝土的黏结

滑移行为，目前主流的分析手段包括界面单元法

与联结单元法。前者侧重于通过精细的接触分析

来模拟钢筋与混凝土之间的实际接触状态，涉及

复杂的表面接触对建立与切向摩擦系数的精确定

义；后者则倾向于在钢筋与混凝土之间引入专门

的黏结单元，更为直观地模拟二者间的界面行

为［5］。众多学者在此领域进行了深入研究，如赵卫

平等［6］利用三维接触对技术实现了对钢筋混凝土

黏结滑移问题的高精度模拟；高向玲等［7］则采用不

连续介质力学的界面元法，对钢筋拉拔过程进行

了细致的数值模拟；张羽等［8］的研究聚焦于 FRP
筋与混凝土间的黏结滑移关系，通过表面接触法

揭示了其界面行为的特性；朱容畅等［9］则创新性地

运用非线性弹簧模型，深入探讨了混凝土强度与

加载速率对黏结应力及滑移值的影响机制。

尽管上述研究在钢筋与普通混凝土的黏结滑

移模拟方面取得了显著成果，但针对以碱激发技

术为核心的碱矿渣混凝土的相关研究仍显不足。

鉴于此，本研究将通过系统的碱矿渣混凝土-钢筋

拉拔试验，精确获取二者间的黏结滑移曲线与力-

位移关系。进而，借助Abaqus有限元分析软件，构

建精确的数值模型，并将模拟结果与实验数据进

行严格的对比分析，以验证所建模型的准确性与

可靠性。本研究可为碱矿渣混凝土与钢筋间黏结

滑移行为的有限元模拟提供一套科学、有效的建

模计算方法。

1　拉拔试验

1. 1　黏结滑移荷载位移曲线

黏结滑移试验曲线采用课题组前期试验成

果，见文献［16］，制作了 3个拉拔试验试件，试件尺

寸为 150 mm×150 mm×150 mm，混凝土强度等

级为C40，拉拔钢筋采用HRB335直径为 12 mm的

光圆钢筋。试件 1、2、3 锚固深度分别为 100 mm、

120 mm 和 150 mm，开展碱矿渣混凝土与钢筋间

的黏结性试验研究。为了降低贴片对黏结性能造

成的干扰，本文采用将应变片贴置于钢筋内部的

方法。如图 1所示，钢筋内侧设计有 4 mm×4 mm
的凹槽，应变片间距为 10 mm，应变片用细直径的

多股导线从钢筋内部引出，导线末端设置编号，以

便能准确识别各应变片的位置，试件钢筋应变测

点布置如图 2所示。采用荷载-自由端滑移关系来

描述试件的黏结滑移特性，3 个试件荷载-位移曲

线如图3所示。

图 3 显示，拉拔 P-S曲线主要分为 4 个阶段。

微滑移阶段：在加载初期，拉拔荷载保持在极限荷

载的 10% 以下，滑移量极小，几乎可忽略，此时黏

结力主要由胶结力构成，P-S曲线呈线弹性状态。

滑移发展阶段：随着荷载增大至接近破坏荷载的

70%，自由端开始滑移，表明胶结力大部分失效，

滑移量加速增长，P-S曲线发生非线性变化，此时

摩擦力和机械咬合力主导黏结力。下降阶段：当

荷载达到峰值后，迅速下降，滑移量显著增加，反

映出黏结界面的严重破坏。残余阶段：荷载保持

在特定值，直至钢筋完全拔出。

1. 2　黏结滑移受力机理分析

钢筋混凝土间的黏结应力由化学胶着力、摩

擦阻力和机械咬合力共同作用产生。其中，化学

胶着力通常较小且易失效，摩擦阻力受正压力和

摩擦系数影响，而机械咬合力源于钢筋表面凹凸

图1　钢筋中应变片示意图

Fig.  1　Schematic diagram of strain gauge in steel bar

 表示钢筋应变片，单位mm。

图2　钢筋应变测点布置示意图

Fig.  2　Steel bar strain measurement point layout diagram
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结构与混凝土的咬合作用［10］。光圆钢筋的黏结应

力主要依赖于化学胶着力和摩擦阻力，其机械咬

合力较小，因此黏结强度较低。在加载初期，化学

胶着力主导黏结力，界面无明显滑移。随着滑移

的发生，摩擦力逐渐主导，黏结应力在达到峰值后

逐步减小。当黏结力不足以抵抗外部拉力时，会

发生黏结破坏，通常表现为剪切破坏。

2　黏结滑移本构关系理论

构建能够准确描述钢筋与混凝土间黏结滑移

行为的本构模型，一直是国内外学者关注和研究

的重点。该类模型不仅为结构设计提供了重要的

理论基础，也推动了相关领域的科学进步。针对

不同的钢筋与混凝土材料，学者们已经研究出多

种黏结-滑移本构模型。目前，最为普遍采用的黏

结-滑移关系表征方式是黏结滑移关系式，这是一

种描述黏结应力与滑移量之间内在联系的本构

方程。

NILSON［12］通过在钢筋内部进行开槽，并采

用预埋电阻应变片来测量钢筋锚固段的应变，同

时在混凝土内部布置应变计来测量混凝土的应

变，提出了早期的黏结滑移本构关系。
τ= 3606 × 103S- 5356 × 106S2 +

1086 × 109S3, (1)
式中：τ为黏结应力，S为滑移量。

宋玉普等［13］对混凝土梁的纯弯段进行了试验

研究，基于试验结果，提出了一种考虑混凝土弹性

模量、保护层厚度、钢筋截面积、裂缝间距和离裂

缝面的距离等因素的黏结滑移本构关系。

τ=
2πAsEcsin 2πx

lcr
τ1

Slcr ( As

2ab + 1
αs

)( lcr

2 - x- lcr

2π sin 2πx
lcr

)
，

τ1 = 25.36 × 10-1S-
5.04 × S2 + 0.29 × S3, (2)

式中：Ec为混凝土的弹性模量，x为离裂缝面的距

离，a为钢筋重心到构件外表面的距离，b为构件宽

度，As 为钢筋的截面积，lcr 为裂缝间距，αs 为钢筋

与混凝土弹性模量的比值。

ELIGEHAUSEN 等［14］通过大量的中心拉拔

试验分析了不同加载方式、加载幅值、配筋率和侧

面压力等对黏结滑移的影响，提出了四段式黏结

滑移的本构模型。

τ=
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τu ( S su ), 0 < S≤ s1,
τu, s1 < S≤ s2,

τu -( τu - τ r ) S- s2

s3 - s2
, s2 < S≤ s3,

τ r, s3 < S,

(3)

式中：τu 为极限黏结强度；残余黏结强度取 0.4τu；s1
为 τu 对应的滑移量；s3为 0.5倍的钢筋肋间距；针对

拔出破坏 s2取2 mm，针对劈裂破坏 s2取 s1。
徐有邻［15］通过一系列拉拔实验，研究了混凝

土强度、配箍率以及保护层厚度等多个变量对黏

结锚固性能的影响。结合临界受力状态及内裂缝

情况，提出了五段式黏结滑移本构关系。
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, 0 < S≤ ss,

k1 + k2 S4 , ss < S≤ scr,
k3 + k4 + S4 , scr < S≤ su,

τu - τu - τcr

scr - su
( S- scr ), su < S≤ sr,

τ r, sr < S,

(4)

式中：τs为滑移黏结应力，对应的滑移量为 ss；τcr为

劈裂黏结应力，对应的滑移量为 scr；τu为极限黏结

应力，对应的滑移量为 su；τr为残余黏结应力，对应

（a）　试件1 （b）　试件2 （c）　试件3

图3　光圆钢筋试件拉拔过程P‑S曲线

Fig.  3　P‑S curve during the drawing process of light round steel bar specimen
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的滑移量为 sr；k1、k2、k3、k4、k5为系数值，

k1 = τcr - k2 scr
4 ，k2 = τcr - τs

scr
4 - ss

4
，

k3 = τu - k4 su - k5 s2
u，

k4 = 2su ( τu - τcr )
( su - scr )2 ，k5 =- τu - τcr

( su - scr )2。
总体而言，国内外对普通钢筋混凝土黏结应

力-滑移本构关系的研究已经相对成熟，但仍存在

一些不足。由于影响钢筋混凝土黏结滑移的因素

复杂多变，相关学者在拟合黏结滑移曲线数据时，

结果仍然存在较大的离散性，因此，需要根据考虑

的具体因素情况进行单独研究。

目前，关于碱矿渣混凝土与钢筋间黏结特性

的统一黏结滑移本构关系尚未确立。为简化计

算，本文采用平均黏结应力-滑移本构关系来表征

钢筋与混凝土之间的黏结行为。平均黏结应力的

计算公式如下：

τ= P
A

= P
πdl, (5)

式中：P是施加的载荷，A是混凝土和钢筋之间的

总接触面积，d是钢筋直径，l是锚固深度。

平均黏结应力-滑移本构关系，使用简单的均

值计算，简化了复杂的黏结滑移模型，该方法依赖

于容易获得的参数，如拉拔荷载和钢筋面积，不需

要复杂的实验数据或复杂的模型计算，易于实现。

对于尚未有统一黏结滑移本构关系的碱矿渣混凝

土，采用平均黏结应力-滑移本构关系能够提供一

个合理的估算，尤其是数值分析计算。

3　有限元模拟

3. 1　有限元模型

使用大型通用有限元软件Abaqus建立了钢筋

混凝土分离模型，创建了混凝土部件和钢筋部件。

锚固深度为 150 mm的试件 3钢筋埋置端存在类似

螺纹钢筋的不规则凸起，导致拔出的过程中混凝

土劈裂破坏，故只模拟锚固深度为 100 mm 与 120 
mm的试件1与试件2。

有限元模型如图 4所示，混凝土与钢筋单元采

用 C3D8R 单元，混凝土试件尺寸为 150 mm×150 
mm×150 mm，钢筋采用 HRB335 直径为 12 mm
的光圆钢筋，钢筋内侧凹槽尺寸为 4 mm×4 mm。

为了保证钢筋混凝土黏结部分节点重合，以及钢

筋和混凝土之间相对滑移的准确性，钢筋部件和

混凝土部件的网格尺寸均设为10 mm。

3. 2　材料参数

由于试验中混凝土未出现劈裂破坏，为了更

好地计算收敛性，有限元分析只考虑材料的弹性

参数。其中，碱矿渣混凝土弹性模量通过试验应

变 片 测 得 为 3.174 6×104 N/mm2，泊 松 比 为

0.251 2。钢筋的弹性模量为 2.1×105 N/mm2，泊

松比为0.3。
3. 3　分析步及加载方式

在建立静力分析步骤时，采用几何非线性，将

时间长度设为 1，最大增量步数设置为 1000。混凝

土部件底部采用完全固定的连接方式。采用位移

加载方式，在钢筋自由端表面施加 z方向的竖向位

移。模型的约束与加载方式如图5所示。

3. 4　界面黏结性能模拟方法

3.4.1　弹簧单元法

弹簧单元是一种假想的力学模型，具有刚度，

弹簧长度为零。在三维有限元分析中，可以通过

法向、纵向切向和横向切向三个方向的弹簧单元

模拟钢筋与混凝土之间的相互作用。如图 6所示，

图中节点 1为钢筋单元节点，节点 2、3、4为重合的

相邻混凝土单元节点。z轴方向表示平行于钢筋

轴向的纵向切向，弹簧刚度反映了钢筋与混凝土

图5　加载方式与边界条件

Fig.  5　Loading mode and boundary conditions

图4　有限元模型

Fig.  4　Finite element model diagram
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黏结滑移性能；而 x轴和 y轴方向分别表示垂直于

钢筋轴长度方向的横向切向和法向方向，法向与

横向切向弹簧刚度反映了钢筋对混凝土的销栓挤

压作用。

在 Abaqus 中采用 Spring2 非线性弹簧单元来

模拟黏结区域中钢筋与混凝土之间的相互作用，

建立钢筋混凝土模型后，通过网格划分，使锚固区

域内的钢筋与混凝土具备相同的节点，在重合节

点的三个方向上分别建立弹簧接触对。由于法向

和横向切向的变形相对纵向切向的变形要小得

多，因此，可以将法向和横向切向的相互作用简化

为刚度很大的弹簧。理论上弹簧刚度值越大越能

模拟钢筋混凝土之间的变形，但过大的取值可能

会导致计算不收敛，而过小的弹簧刚度值则会导

致单元之间相互嵌入的问题，使模型与实际构件

变形有一定的偏差。文献［17］建议将法向弹簧的

刚度取为一个与混凝土弹性模量同数量级的大

数，文中法向和横向切向弹簧刚度为105 N/mm。

纵向方向F-D曲线可以通过黏结滑移 τ-S曲

线根据以下公式确定。该弹簧单元的F-D曲线如

图7所示，其数学表达式为：

F= τ×A1 = τ× πdl
n

， (6)

式中：F为弹簧单元的力，τ为弹簧单元所在节点的

黏结应力，A1为联结单元周围的面积，n为钢筋混

凝土黏结界面的节点数。

3.4.2　连接器单元法

连接器单元可以模拟各种界面行为，将钢筋

与混凝土之间的黏结滑移用三维两节点轴向连接

器单元 CONN3D2 模拟，将钢筋与混凝土之间的

相互作用简化为仅在一个方向产生运动的剪切滑

移运动。轴向连接器单元示意图如图 8所示，轴向

连接器单元由 a、b两个节点组成，轴向连接器单元

中的 b节点被限制为只能沿 a节点的局部坐标系x

轴方向发生位移。在模拟钢筋和混凝土之间的相

互作用时，图中 a表示混凝土节点，b表示钢筋节

点，u1表示钢筋和混凝土之间相对距离的改变。

在相互作用管理器中建立钢筋混凝土的表面

接触对，接触表面法向方向采用“硬接触”，以限制

计算过程中模型发生的穿透现象。由于接触面横

向切向变形很小，所以可以忽略该方向的接触。

纵向切向方向由于节点数量较多，使用自动化脚

本来匹配钢筋与混凝土部件坐标相同的节点并建

立节点集合，以便后续批量建立轴向连接器单元。

在相互作用模块，连接截面选择弹性非线性，输入

滑移方向的荷载位移关系，并指派给建立的轴向

连接器单元。滑移方向的荷载-位移关系由F-D曲

线根据式（6）确定，纵向连接器单元所在节点上的

图8　轴向连接器单元示意图

Fig.  8　Schematic diagram of the axial connector unit

图6　非线性弹簧单元

Fig.  6　Nonlinear spring element
（a）　试件1

（b）　试件2

图7　光圆钢筋试件拉拔过程F-D曲线

Fig.  7　F-D curve during the drawing process 
of smooth round bar specimen
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力为分配的黏结力，连接器的变形等于钢筋与混

凝土间的相对滑移。

3.4.3　接触法

在接触分析中，钢筋与周围混凝土之间的相

互作用通过设定接触面和相应的接触参数来模

拟，采用了“面-面”接触方法。在定义“面-面”接触

时，选择刚度较大的钢筋外表面作为主表面，刚度

较小的混凝土内表面作为从表面。

接触参数选择摩擦系数，使用库伦摩擦模型

描述钢筋与混凝土之间的切向力。如图 9所示，图

中实线描述了库伦摩擦模型的行为：当剪应力小

于μp时，两者处于黏结状态，接触表面间不发生相

对滑移。在模拟真实的摩擦行为时，钢筋与混凝

土表面黏结时会发生小量级的相对滑动，如图 9中

虚线所示，滑动值的大小仅限于单元特征长度极

小的那部分范围。当接触面上的剪应力大于表面

之间的最大摩擦力时，切向滑动将会发生。

钢筋与混凝土在发生相对滑动之前，能够承

受一定大小的切应力，达到临界应力值 τcrit时接触

面之间开始产生滑动。临界应力值的计算公式

如下：

τcrit = μp, (7)

式中：μ称为摩擦系数，描述两个表面间的摩擦行

为；p为作用在摩擦面上的正压力。

文献［18］通过钢筋和混凝土黏结参数试验，

测得钢筋与混凝土之间的摩擦系数取值范围为

0.2~0.6。本文试验使用表面光滑的光圆钢筋，在

钢筋混凝土拉拔模型中将接触摩擦系数设置为

0.23。通过设定上述钢筋混凝土之间的相互作用

关系，可以模拟钢筋与混凝土挤压面上传递的正

向压力及切向摩擦力，进而实现对钢筋与混凝土

间黏结滑移行为的准确模拟。

3.4.4　模拟方法对比分析

分析 3种方法的建模过程可知，弹簧单元法建

模的重点在于修改 inp文件：一是修改弹簧单元所

对应的钢筋和混凝土的节点编号，使钢筋混凝土

共节点；二是根据计算出的力-位移数据修改弹簧

单元的非线性参数。连接器单元法建模的重点在

于使用自动化脚本快速匹配同一位置的钢筋和混

凝土节点，在定义连接器属性时，修改笛卡尔坐标

系方向，使所施加的力的方向与位移方向一致。

接触法通过选择接触表面，定义接触对与接触属

性来模拟钢筋混凝土黏结滑移，模拟结果主要取

决于接触对的定义和摩擦系数的设置。

与前两种方法相比，接触法在黏结区直接定

义接触属性而非材料属性来模拟计算，由于省略

了黏结单元的定义，建模方法更加直接简单。

4　结果及分析

4. 1　不同模拟方法的试验结果比较分析

表 1为不同模拟方法下试件的极限荷载、位移

计算值与试验值对比。3 种方法模拟的极限荷载

值与试验值相符合，极限荷载的计算值与试验值

相差较小，均不超过 1%；弹簧单元法与连接器单
图9　切线方向的摩擦行为

Fig.  9　Friction behavior in the tangential direction

表1　极限荷载、位移计算值与实测值对比

Tab.  1　Comparison between the calculated value of ultimate load and the measured value

试件编号

1

2

项目

试验值

弹簧单元法

连接器单元法

接触法

试验值

弹簧单元法

连接器单元法

接触法

极限荷载/
kN

14.22
14.20
14.20
14.35
16.60
16.55
16.57
16.73

模拟与试验

误差/%
-

0.14
0.14
0.91
-

0.30
0.18
0.78

极限位移/
mm
4.79
4.90
4.83
1.10
6.56
6.60
6.65
1.20

模拟与试验

误差/%
-
2.30
0.84

77.04
-
0.61
1.37

81.70

极限平均黏结

应力/MPa
3.78
3.77
3.77
4.04
3.67
3.67
3.67
3.97
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元法模拟的极限位移计算值与试验值误差值较

小，均不超过 5%；接触法模拟的极限位移计算值

与试验值误差值分别为 77.04% 和 81.70%，误差

值较大，这是由于接触法模型中极限黏结力与摩

擦系数是线性关系，模拟结果快速达到最大静摩

擦力后，力失效，钢筋开始滑动，使达到最大静摩

擦力时极限位移小于试验值。滑动后，摩擦力从

静摩擦力转变为动摩擦力，其值通常小于最大静

摩擦力。

根据 3种模拟方法，分别提取加载端钢筋的力

和位移，最终荷载-位移数值模拟曲线与试验曲线

对比如图 10 所示。由图 10 可知，3 种不同的模拟

方法均可模拟出与试验结果相近的载荷-位移曲

线。使用弹簧单元法和连接器单元法模拟的结果

与试验结果吻合较好，试件 1和 2曲线上升阶段和

下降阶段与用弹簧单元和连接器单元模拟得到的

P-S曲线一致，且变化趋势相同；接触法的模拟曲

线与试验曲线误差较大，曲线上升阶段斜率大于

试验曲线斜率，当达到极限荷载后试验曲线开始

大幅度下降，模拟曲线下降段则呈平缓趋势。

使用接触法模拟所得到的结果与试验结果产

生较大误差的原因如下：

一是在黏结区域中，钢筋与混凝土之间的接

触界面仅产生滑动摩擦力，而在仍完好的区域中，

界面黏结力是由 3种界面力共同形成。只用摩擦

接触模拟过于简单、粗糙，忽略了胶结力和机械咬

合力的作用。

二是在真实的试验过程中，混凝土接触面上

的水泥砂浆和碎屑的碾磨作用，使接触面的摩擦

系数减小，导致黏结应力降低，但滑移量仍在增

加。在模拟过程中，摩擦系数是一个固定的值，没

有考虑钢筋和混凝土界面损伤后不断有混凝土粉

末被刮出，导致界面接触压力降低的现象。

4. 2　不同模拟方法优劣对比分析

图 11 为不同模拟方法下钢筋混凝土荷载-位

移曲线数值计算结果与试验结果对比。由图 11可

见，使用弹簧单元法和连接器单元法模拟的结果

与试验结果吻合较好，且整体趋势相同；与前两种

模拟方法相比，接触法模型曲线存在一定差距，但

总体变化趋势一致。

对比分析模型建立过程和试验结果吻合程

度，连接器单元法忽略了横向切向方向的变形，导

致模拟结果不易收敛。使用弹簧单元模拟时，弹

簧刚度可根据实际试验加载情况、单元尺寸和荷

载位移关系等由非线性弹性关系确定。同时，添

加弹簧单元，避开了定义连接器属性的复杂性，建

（a）　试件1

（d）　试件2

（b）　试件2

（e）　试件1

（c）　试件1

（f）　试件2

图10　有限元试验和计算荷载‑位移曲线

Fig.  10　Finite element tests and calculation of load‑displacement curves
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模过程较为简单且计算更易于收敛。综上，为更

加真实有效地模拟钢筋与碱矿渣混凝土间的黏结

滑移，结合钢筋混凝土拉拔试验的实际情况，采用

弹簧单元法对试验进行数值模拟更为简单、精确

和有效。

4. 3　应力分布

表 2 为弹簧单元法模型模拟的极限荷载作用

下，锚固长度为 100 mm、直径 12 mm 光圆钢筋各

测点的钢筋应力试验值与计算值对比，图 12—15
分别是试件 1 与试件 2 弹簧单元法模型模拟的极

限荷载下受拉方向钢筋与混凝土的应力云图。

由表 2可知，将有限元计算值与试验结果进行

比较，各测点应力值与试验值相接近，最大应力误

差仅为5.2%。

从图 12和图 14中可以看出，钢筋加载端的应

力最大，从自由端到加载端，钢筋应力逐渐变大。

从图 13 和图 15 中可以看出，在加载初期，混凝土

应力主要分布在黏结区域钢筋与混凝土之间的接

触面上，从黏结区域向混凝土四周扩展，但应力不

图12　试件1极限荷载下钢筋 z向应力云图

Fig.  12　z‑direction stress cloud diagram of 
steel bar under ultimate load of specimen 1

图13　试件1极限荷载下混凝土 z向应力云图

Fig.  13　z‑direction stress cloud diagram of 
concrete under ultimate load of specimen 1

图15　试件2极限荷载下混凝土 z向应力云图

Fig.  15　z‑direction stress cloud diagram of 
concrete under ultimate load of specimen 2

图11　不同模拟方法下试件1的黏结滑移P‑S曲线

Fig.  11　Bond slip P‑S curves of specimen 1 under 
different simulation methods

图14　试件2极限荷载下钢筋 z向应力云图

Fig.  14　z‑direction stress cloud diagram of 
rebar under ultimate load of specimen 2

表2　极限荷载下试件1各测点钢筋应力值对比

Tab.  2　Comparison of steel bar stress value of 
each measuring point of specimen 1 under limit load

测点

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#

应力值/MPa
试验值

28.6
44.5
60.0
74.8
94.0

100.9
116.0
131.1
152.6

计算值

30.1
45.2
60.3
75.3
90.4

105.5
120.5
135.6
150.6

误差/%

5.2
1.6
0.5
0.7
3.8
4.6
3.9
3.4
1.3
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断减小。混凝土应力沿着锚固段发展，最终呈现

为锚固段钢筋两端（即加载端和自由端）处混凝土

应力大于锚固中间段。钢筋与混凝土的应力云图

所表现出的规律与实际相符合。

4. 4　网格疏密对结果的影响

模型弹簧单元设置在界面中每个网格的节点

处，网格大小等于弹簧单元之间的距离，也决定了

弹簧单元的数量。若网格尺寸较小，则弹簧距离

将较小，弹簧元件的数量将较多，并且每个弹簧元

件的力将较小。若网格尺寸较大，则弹簧距离将

较大，弹簧元件的数量将较少，并且每个弹簧元件

的力将较大。网格尺寸越大计算速度越快，但容

易导致计算精度不足，而网格划分得过小则容易

导致计算时间长，计算结果不易于收敛，因此，应

根据具体问题确定网格大小和数量。

以锚固 120 mm的试件 2为例，进行参数分析。

混凝土和钢筋纵向网格尺寸分别设定为 5、10、30
和60 mm，如图16所示。

从图 16中可以看出，网格尺寸、弹簧元件的距

离和弹簧元件的数量对黏结行为的影响非常轻

微，并且峰值载荷随着网格尺寸的增加而略微降

低。当网格尺寸从 5 mm 增加到 10 mm 和 30 mm
时，极限载荷没有明显变化，当网格尺寸增加到 60 
mm时，极限荷载降低了 0.24%。有限元模型的网

格划分直接影响计算精度、速度以及计算结果的

收敛性。本文建立的弹簧单元法模型对网格尺寸

敏感性较小，网格尺寸对结果影响不明显。

5　结论

（1）创新性地引入了 3种各具特色的黏结滑移

接触单元，通过详尽的分析验证，这 3类模拟方法

都能较为准确地再现试验中的荷载-位移曲线。综

合考量模型构建的复杂度及与试验结果的一致

性，发现采用弹簧单元法的模型不仅构建流程更

为简洁，计算结果也更趋稳定且易于收敛，且其数

值模拟结果与实际拉拔试验的数据高度吻合。

（2）借助弹簧单元法成功地模拟出了钢筋与

混凝土在 z向的应力分布云图，模拟结果所展现的

规律性与试验情况高度契合。此外，还深入探讨

了网格疏密程度对模拟结果的可能影响，结果表

明，弹簧单元法模型对网格尺寸的敏感度较低，网

格尺寸的变化对结果的影响并不显著。
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