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摘要:
 

为研究玄武岩纤维增强复合材料(BFRP)筋与混杂钢纤维超高性能混凝土(UHPC)的黏结

性能,采用拉拔试验对 BFRP 筋与混杂钢纤维 UHPC 的黏结性能进行了试验研究,分析了回收轮胎

钢纤维(RTSF)掺量、UHPC 保护层厚度、UHPC 龄期及不同纤维掺入比例对 BFRP 筋-UHPC 结构

黏结破坏模式、黏结滑移响应和黏结强度的影响。 结果表明:BFRP 筋-UHPC 结构有拔出破坏、劈
裂破坏和拔出且劈裂破坏 3 种黏结破坏形态;BFRP 筋-UHPC 结构的极限黏结强度随着 UHPC 保

护层厚度、UHPC 龄期的增大而增大,且 RTSF 掺量由 0% 提升至 3% 时极限黏结强度提升了

42. 3%,但随着 RTSF 掺量的增大提升效果逐渐减弱。 基于试验结果提出了 BFRP 筋-UHPC 结构

的黏结滑移本构模型,模型模拟曲线与试验曲线吻合较好。
关键词:BFRP 筋;超高性能混凝土;钢纤维;拉拔试验;黏结滑移曲线
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

bonding
 

property
 

between
 

basalt
 

fiber-reinforced
 

polymer
 

( BFRP)
 

bars
 

and
 

hybrid
 

steel
 

fiber
 

ultra-high
 

performance
 

concrete
 

( UHPC),
 

pull-out
 

tests
 

were
 

conducted
 

to
 

study
 

the
 

bonding
 

property
 

of
 

BFRP
 

bars
 

and
 

hybrid
 

steel
 

fiber
 

UHPC.
 

The
 

effects
 

of
 

recycled
 

tire
 

steel
 

fiber
 

( RTSF)
 

content,
 

UHPC
 

protective
 

layer
 

thickness,
 

UHPC
 

age,
 

and
 

different
 

fiber
 

replacement
 

ratios
 

on
 

the
 

bonding
 

failure
 

modes,
 

bond-slip
 

responses,
 

and
 

bonding
 

strength
 

of
 

the
 

BFRP
 

bar-UHPC
 

structure
 

were
 

examined.
 

The
 

results
 

indicate
 

three
 

distinct
 

bonding
 

failure
 

modes
 

for
 

the
 

structure
 

include
 

pull-out
 

failure,
 

splitting
 

failure,
 

and
 

combined
 

pull-out
 

and
 

splitting
 

failure.
 

The
 

ultimate
 

bonding
 

strength
 

of
 

the
 

BFRP
 

bar-UHPC
 

structure
 

gradually
 

increases
 

with
 

greater
 

UHPC
 

protective
 

layer
 

thickness
 

and
 

longer
 

UHPC
 

age.
 

Specifically,
 

increasing
 

the
 

RTSF
 

content
 

from
 

0%
 

to
 

3%
 

enhances
 

the
 

ultimate
 

bonding
 

strength
 

by
 

42. 3%.
 

However,
 

a
 

slight
 

decrease
 

in
 

ultimate
 

bonding
 

strength
 

is
 

observed
 

as
 

the
 

RTSF
 

content
 

increases.
 

Based
 

on
 

the
 

experimental
 

results,
 

a
 

bond-slip
 

constitutive
 

model
 

for
 

the
 

BFRP
 

bar-UHPC
 

structure
 

is
 

proposed.
 

The
 

model
 

curves
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

experimental
 

curves.
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玄武岩纤维增强复合材料(basalt
 

fiber
 

reinforced
 

polymer,BFRP)具有很强的抗腐蚀能力,可以有效解决

钢筋锈蚀和腐蚀带来的钢筋耐久性问题[1] ,同时还有轻质高强、抗疲劳、电绝缘等优点,具有广阔的应用前

景[2-3] 。 然而 BFRP 筋的弹性模量低、塑性差,因此 BFRP 筋混凝土结构易发生脆性破坏[4] ,而超高性能混凝

土(ultra-high
 

performance
 

concrete,UHPC) 具备优异的物理力学性能[5] ,可以弥补 BFRP 筋的缺陷,因此
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BFRP 筋增强 UHPC 结构(BFRP 筋-UHPC 结构)具有较好的发展潜力。 BFRP 筋与 UHPC 的黏结性能是影

响 BFRP 筋-UHPC 结构稳定性的关键,必须对其展开深入研究。
纤维增强复合材料(fiber

 

reinforced
 

polymer
 

,
 

FRP)筋与混凝土的黏结滑行行为可能受到许多因素影响,
包括纤维掺量、保护层厚度、混凝土龄期等[6-10] 。 掺入适量纤维通常会提高 FRP 筋与纤维增强混凝土( fiber

 

reinforced
 

concrete,FRC)的黏结强度[11-12] 。 Pan 等[10] 研究发现,当 UHPC 保护层厚度小于临界保护层厚度

(FRP 筋直径的 3 ~ 4 倍)时,增加保护层的厚度有助于提高试件的黏结强度,且保护层厚度越小,试件越易发

生劈裂破坏。 滕晓丹等[13]发现工程水泥基复合材料的骨料粒径对试件平均黏结应力的影响并不明显,但
BFRP 筋的表面形式对试件黏结性能的影响很大,相较于深螺纹型 BFRP 筋试件,浅螺纹型 BFRP 筋试件的

平均黏结应力下降了 83. 7%。 杨娟等[14-16]研究发现,回收轮胎钢纤维(recycled
 

tyre
 

steel
 

fibre,RTSF)经过处

理后可以以一定比例代替工业钢纤维( industrial
 

steel
 

fibers,ISF)添加到 UHPC 中,RTSF 和废旧橡胶显著提

高了 UHPC 的断裂能,约为普通钢纤维增强 UHPC 的 4 倍,且再生钢纤维对 UHPC 的劈裂抗拉强度和静弹性

模量的提高效果均优于普通钢纤维[14] ;在 UHPC 中使用 RTSF 具有显著的成本优势和环境效益,这种 UHPC
有助于为建筑行业开发新的、更可持续的应用场景[17-19] 。 总体来说,目前关于 BFRP 筋与混杂钢纤维 UHPC
黏结性能的研究还较少,且基于废旧轮胎废物利用的绿色建筑理念[20] ,有必要对 BFRP 筋与混杂钢纤维

UHPC 黏结性能展开研究,为此本文通过拉拔试验分析 BFRP 筋与混杂钢纤维 UHPC 黏结性能,并提出了能

够描述 BFRP 筋-UHPC 结构黏结滑移全过程的三阶段理论模型,以期为建立 BFRP 筋-UHPC 结构黏结滑移

本构模型及指导工程应用提供理论基础。

1　 试验材料与方法

1. 1　 原材料

a.
 

UHPC。 试验采用 P·O
 

42. 5 型普通硅酸盐水泥作为主要胶凝材料,粗细骨料采用粒径为 40 ~ 80 目

的天然石英砂,使用表面积大于 400 m2 / g 的 S95 级矿粉和硅灰作为掺合料,采用聚羧酸系高效减水剂(减水

率大于 35%)改善流动性。 使用的 RTSF 来源于回收轮胎,ISF 采用高强度微细镀铜钢纤维,两种纤维的性能

见表 1,UHPC 试件的配合比见表 2。
表 1　 纤维性能

Table
 

1　 Performance
 

of
 

fibers

纤维类型 长度 / mm 直径 / mm 密度 / (kg / m3 ) 抗拉强度 / MPa 弹性模量 / GPa

RTSF 1. 8 ~ 23. 2 0. 28 7 800 2 400 200
ISF 13~ 15 0. 24 7 800 >3 000 200

表 2　 UHPC 配合比 单位:kg / m3
 

Table
 

2　 UHPC
 

mix
 

design unit:kg / m3
 

编号 石英砂 水泥 矿粉 硅灰 水 减水剂 RTSF 掺量 ISF 掺量

IU-0-3 1092 780 180 108 177 21 0 234
HU-1-2 1 092 780 180 108 177 21 78 156
HU-2-1 1 092 780 180 108 177 21 156 78
RU-3-0 1 092 780 180 108 177 21 234 0
RU-2-0 1 092 780 180 108 177 21 156 0
RU-1-0 1 092 780 180 108 177 21 78 0
N-0-0 1 092 780 180 108 177 21 0 0

　 　 注:配合比编号中,IU 表示 ISF
 

UHPC,HU 表示混杂钢纤维 UHPC,RU 表示 RTSF
 

UHPC,N 表示未掺加钢纤维的 UHPC;字母后数字分别表

示 RTSF 和 ISF 掺量(掺量为百分数,“1”表示掺量为 1%)。

b.
 

BFRP 筋。 试验使用的带肋 BFRP 筋由嵌入乙烯基酯的连续玄武岩纤维拉挤而成,其肋间距等于筋

材直径,肋深度为直径的 0. 06 倍,公称直径为 14. 0 mm,有效直径为 13. 1 mm,极限抗拉强度为 1 237 MPa,弹
性模量为 44. 7 GPa。
1. 2　 试验设计

为研究 RTSF 和 ISF 的掺入比例、RTSF 掺量、UHPC 保护层厚度、UHPC 龄期对 BFRP 筋-UHPC 结构黏

551



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 53 卷

表 3　 拉拔试验设计

Table
 

3　 Design
 

of
 

pull-out
 

tests

试件编号
RTSF

掺量 / %
ISF

掺量 / % /
UHPC 保护
层厚度 / mm

养护
时间 / d

1 0 3 中心拉拔 28
2 1 2 中心拉拔 28
3 2 1 中心拉拔 28
4 3 0 中心拉拔 28
5 2 0 中心拉拔 28
6 1 0 中心拉拔 28
7 0 0 中心拉拔 28
8 2 1 中心拉拔 14
9 2 1 中心拉拔 7

10 2 1 14 28
11 2 1 28 28
12 2 1 42 28
13 2 1 56 28

结性能的影响,共设计 13 组试验(表 3),每组设置

3 个 150 mm×150 mm×150 mm 的立方体试件,黏结长度

均为 84 mm。 RTSF 和 ISF 体积掺量均为 0%、1%、2%、
3%,设置 5 种 UHPC 保护层厚度(14、28、42、56 mm 以及

中心拉拔)和 3 种 UHPC 龄期(7、14、28 d)。
1. 3　 试验方法

试验时,用一个由 4 根钢筋和 2 块钢板组装的铁

架来充当反力装置,用万能试验机上的夹具进行固定。
为确保测量荷载的准确性,在反力装置下底板与拉拔

试件之间放置一个高精度轮辐测力传感器,测力范围

为 0 ~ 300 kN,中间为圆环,BFRP 筋的锚固端可穿过圆

环与夹具固定,在测力传感器与试件之间添加一块特

制铁板,以防止试件底部因受力面积减少而发生破坏。
滑移测量仪器为两个 WBD-50 型百分表式电阻应变位

移传感器,将它们通过特制夹具固定在 BFRP 筋自由端,即可以测量 BFRP 筋自由端的滑移量。 试验采用

100 t 电液伺服万能试验机(WAW-1000B),以 0. 6 mm / min 的速度控制对 BFRP 筋施加载荷。
BFRP 筋沿黏结长度方向的黏结应力实际上是非均匀分布的,但为了方便计算及考虑到试验所设置的

黏结长度均比较短,故假设 BFRP 筋在 UHPC 中的黏结应力是沿黏结长度均匀分布、大小相等的。 因此

BFRP 筋与 UHPC 的黏结应力可按下式计算:
τ = F / πdl

 

(1)
式中:F 为外荷载,kN;τ 为黏结强度,MPa;d 为 BFRP 筋直径,mm;l 为黏结长度,mm。

表 4　 拉拔试验结果

Table
 

4　 Results
 

of
 

pull-out
 

tests

试件
编号

峰值
荷载 / kN

极限黏结
强度 / MPa

极限黏结强度
对应的自由
端滑移 / mm

破坏形态

1 138. 19
 

32. 41 1. 03
 

拔出

2 141. 45
 

31. 96 1. 20
 

拔出

3 134. 27
 

31. 44 1. 20
 

拔出

4 133. 36
 

30. 24 1. 02
 

拔出且劈裂

5 108. 73
 

29. 31 1. 15
 

拔出且劈裂

6 95. 13
 

26. 73 0. 79
 

劈裂

7 80. 71
 

21. 25 0. 75
 

劈裂

8 101. 83
 

27. 74 1. 03
 

拔出

9 88. 83
 

24. 44 1. 28
 

拔出

10 86. 96
 

24. 50 0. 86
 

拔出且劈裂

11 103. 19
 

27. 73 0. 75
 

拔出且劈裂

12 111. 49
 

29. 71 0. 80
 

拔出且劈裂

13 114. 79
 

30. 93 1. 04
 

拔出

图 1　 劈裂破坏

Fig. 1　 Splitting
 

failure

图 2　 拔出且劈裂破坏

Fig. 2　 Combined
 

pull-out
 

and
 

splitting
 

failure

图 3　 拔出破坏

Fig. 3　 Pull-out
 

failure

2　 试验结果与分析

2. 1　 黏结破坏形态

为提高试验的准确性,取 3 组试件结果的平均值进行分析。 表 4 为拉拔试验结果,可见 BFRP 筋-UHPC
结构的黏结破坏形态一共有 3 种:①劈裂破坏(图 1),这种破坏形态仅在 ISF 体积掺量为 0%的试验组中出

现;②拔出且劈裂破坏(图 2),出现这种破坏形态的试件共有 5 组;③拔出破坏(图 3),这也是大部分试件的

黏结破坏形态。
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a.
 

UHPC 保护层厚度的影响。 由表 4 可知,在其他条件均相同的情况下,UHPC 保护层厚度为 14、28、
42 mm 的试件(试件 10、11、12),其黏结破坏形态为拔出且劈裂,而保护层厚度为 56 mm 的试件(试件 13)则

发生拔出破坏,可见随着保护层厚度的增大,试件的黏结破坏形态逐渐改善,由拔出且劈裂破坏转变为拔出

破坏。 当 UHPC 保护层厚度从 14 mm 增长到 42 mm 时,劈裂裂缝扩展的范围越来越大,裂缝的数量及宽度均

逐步增长,这是因为保护层厚度越小,其劈裂裂缝发展到试件边缘的过程越短,能量将从边缘裂缝处得到释

放,使得裂缝不再继续扩展;当保护层厚度增长到 56 mm 后,试件只发生拔出破坏,而不发生劈裂破坏,这是

因为保护层厚度到达一定程度后,UHPC 不易形成沿筋材纵向的裂缝。
b.

 

UHPC 龄期的影响。
 

从表 4 可知,龄期为 7、14、28 d 的试件(试件 9、8、3)的黏结破坏形态均为拔出破

坏,说明 UHPC 龄期对试件的黏结破坏形态影响不大。
c.

 

RTSF 掺量的影响。 由表 4 可知,RTSF 掺量为 0
 

%和 1%的试件(试件 7、6)的黏结破坏形态为劈裂破

坏,而掺量为 2%和 3%的试件(试件 5、4)则发生拔出且劈裂破坏。 可见随着 RTSF 掺量的增大,试件的黏结

破坏形态得到了显著改善,由劈裂破坏转变为拔出且劈裂破坏。 RTSF 掺量为 0%的试件被劈裂成块,表现

出明显的脆性,而 RTSF 掺量为 1%试件虽然也发生了劈裂破坏,但试件并未劈裂成块,此外 RTSF 掺量为 2%
和 3%的试件表面仅出现细微裂缝。 这是因为 RTSF 能显著提高 UHPC 的抗拉性能,有效限制 UHPC 裂缝的

延伸和开展,改善 UHPC 的延性,随着 RTSF 掺量的增大,这种效果更加明显。
d.

 

纤维掺入比例的影响。 纤维掺入比例是指 RTSF 和 ISF 两种纤维不同掺量的组合,共进行了 4 个水

平的掺入比例试验,分别为 RTSF 掺量 0%和 ISF 掺量 3%组合(试件 1)、RTSF 掺量 1%和 ISF 掺量 2%组合

(试件 2)、
 

RTSF 掺量 2%和 ISF 掺量 1%组合(试件 3)、
 

RTSF 掺量 3%和 ISF 掺量 0%组合(试件 4),分别记

为 0-3、1-2、2-1、3-0。 由表 4 可知,纤维掺入比例为 0-3、1-2、2-1 时试件均发生拔出破坏,掺入比例为 3-0 时

试件发生拔出且劈裂破坏,可见随着 RTSF 掺量的增大,试件的黏结破坏形态逐渐由拔出破坏向拔出且劈裂

破坏转变,试件的劈裂特征愈加显著。 这是由于 RTSF 虽然也能改善 UHPC 的抗裂性,但 RTSF 的长度分布

范围较 ISF 更为广泛,RTSF 中的短纤维对 UHPC 抗拉性能的提升较弱,故而 RTSF 对 UHPC 抗拉性能的改

善效果要弱于 ISF,所以随着 RTSF 掺量的增大试件更容易产生劈裂。
2. 2　 黏结滑移曲线

a.
 

UHPC 保护层厚度的影响。 图 4 不同 UHPC 保护层厚度试件的黏结滑移曲线,保护层厚度为 14、28、
42 mm 时,黏结滑移曲线在下降阶段中止,这是因为它们发生的是拔出且劈裂破坏,在下降阶段时试件出现

劈裂,黏结应力骤减致使试验提前结束。 保护层厚度为 56 mm 和中心拉拔的试件,上升阶段与下降阶段的曲

线均很接近,可见保护层厚度达到 56 mm 后其对试件黏结性能的影响可忽略不计。
b.

 

UHPC 龄期的影响。 图 5 为不同 UHPC 龄期试件的黏结滑移曲线,随着 UHPC 龄期的增大,对应的

黏结滑移曲线在上升阶段的斜率逐渐增大,在下降阶段其曲线反而更为平缓,在残余阶段则保留了更多的残

余黏结应力。 这是因为随着 UHPC 龄期的增大,BFRP 筋与 UHPC 的机械咬合力、摩擦力以及化学胶结力均

有显著提升,其对试件黏结性能的提升贯穿整个黏结滑移过程。

图 4　 不同 UHPC 保护层厚度试件的黏结滑移曲线

Fig. 4　 Bond-slip
 

curves
 

of
 

specimens
 

with
 

different
 

thicknesses
 

of
 

UHPC
 

protective
 

layers

图 5　 不同 UHPC 龄期试件的黏结滑移曲线

Fig. 5　 Bond-slip
 

curves
 

of
 

specimens
 

at
 

different
 

UHPC
 

curing
 

ages

c.
 

RTSF 掺量的影响。 图 6 为不同 RTSF 掺量试件的黏结滑移曲线,RTSF 掺量为 0%、1%
 

时,试件的黏

结滑移曲线只有上升阶段,这是因为在 BFRP 筋还未发生剪切破坏时,UHPC 无法抵抗环向拉应力而产生劈
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裂,试件的黏结性能并未得到很好地发挥就发生了破坏。 RTSF 掺量为 2%
 

时,其黏结滑移曲线在下降阶段

中止,这是由于 UHPC 在 BFRP 筋发生剪切破坏后才产生劈裂裂缝,所以试件的黏结性能已得到很大程度地

发挥。 当 RTSF 掺量增大到 3%
 

时,虽然其曲线的峰值与 2%掺量时接近,但其黏结滑移曲线还有残余阶段,
说明 UHPC 直到 BFRP 筋被完全拔出也未发生劈裂,RTSF 对试件的抗拉性能有较大的提升作用。

d.
 

纤维掺入比例的影响。 图 7 为不同纤维掺入比例试件的黏结滑移曲线,除试件 3、试件 4 两组试件因

分别发生拔出破坏和拔出且劈裂破坏,曲线在下降阶段即中止,其余试件的黏结滑移曲线还有残余阶段。 这

说明用一定比例的 RTSF 替代 ISF 对 BFRP 筋与 UHPC 黏结性能的影响很小。

图 6　 不同 RTSF 掺量试件的黏结滑移曲线

Fig. 6　 Bond-slip
 

curves
 

of
 

specimens
 

with
 

various
 

RTSF
 

contents

图 7　 不同纤维掺入比例试件的黏结滑移曲线

Fig. 7　 Bond-slip
 

curves
 

of
 

specimens
 

with
 

different
 

fiber
 

replacement
 

ratios
2. 3　 黏结强度

a.
 

UHPC 保护层厚度的影响。 试验结果表明,UHPC 保护层厚度为 14、28、42、56 mm 以及中心拉拔时,
试件的极限黏结强度分别为 24. 50、27. 73、29. 71、30. 93、31. 44 MPa,即随着保护层厚度的增大,试件的极限

黏结强度呈现明显升高的趋势。 保护层厚度为 28、42、56 mm 以及中心拉拔的试件,其极限黏结强度分别比

保护层厚度为 14 mm 的试件增长了 13. 2%、21. 3%、26. 2%、28. 3%。 可见 BFRP 筋与 UHPC 的极限黏结强

度会随保护层厚度的增大而得到提升,但随着保护层厚度的增大提升的幅度越来越小,到 56 mm 后基本就可

以忽略保护层厚度对黏结强度的影响。 这是因为 UHPC 保护层厚度较小时,增大保护层厚度可以延长裂缝

发展到试件边缘的过程,有效改善 UHPC 对裂缝开展的约束作用,使试件的极限黏结强度得以提升。
 

b.
 

UHPC 龄期的影响。 试验结果表明,7、14、28 d 龄期试件的极限黏结强度分别为 24. 44、27. 74、
31. 44 MPa,即随着 UHPC 龄期的增长,试件的极限黏结强度也随之显著提升。 相较于龄期为 7 d 的试件,龄
期为 14、28 d 的试件极限黏结强度分别提升了 13. 5%和 28. 6%。 可见 BFRP 筋与 UHPC 的极限黏结强度会

随 UHPC 龄期的增长而得到显著增强。 这是因为随着龄期的增长,UHPC 强度提高,其抗拉性能也得到提

升,能有效抑制裂缝的发展,使 BFRP 筋与 UHPC 的机械咬合力得到提升,且 UHPC 强度越大,BFRP 筋与

UHPC 的化学胶结作用也越强,使得 BFRP 筋与 UHPC 的极限黏结强度显著提升。
c.

 

RTSF 掺量的影响。 试验结果表明,RTSF 掺量为 0%、1%、2%、3% 时,试件极限黏结强度分别为

21. 25、26. 73、29. 31、30. 24 MPa,即随着 RTSF 掺量的增大,试件极限黏结强度有明显的提高。 RTSF 掺量为

1%、2%、3%
 

的试件极限黏结强度比 RTSF 掺量为 0%的试件分别提升了 25. 8%、37. 9%、42. 3%。 可见 BFRP
筋与 UHPC 的极限黏结强度会随 RTSF 掺量的增大而大幅度提升,但随着 RTSF 掺量的增大提升效果逐渐减

弱。 RTSF 掺量从 2%
 

增大到 3%
 

时,极限黏结强度仅提升了 3. 2%
 

,说明对于试件的黏结性能而言,RTSF 的

最佳掺量很可能在 2% ~ 3%之间,
 

其原因有二:①适量增加 RTSF 掺量可以让 RTSF 承担一部分拉应力,延缓

UHPC 裂缝的开展,使 BFRP 筋与 UHPC 的黏结界面较迟受损,能有效提高 BFRP 筋与 UHPC 的机械咬合力

以及摩擦力,从而使其极限黏结强度得到提高,但过量的 RTSF 会影响 UHPC 的和易性,使其密实度降低,反
而使机械咬合力和摩擦力下降;②适量添加 RTSF 可以显著提高 UHPC 的强度,但过量的 RTSF 会因其对

UHPC 和易性的不利影响使 UHPC 的强度反而下降。
d.

 

纤维掺入比例的影响。 试验结果表明,掺入比例为 0-3、1-2、2-1、3-0 的试件极限黏结强度分别为

32. 41、31. 96、31. 44、30. 24 MPa。 掺入比例为 1-2、2-1、3-0 的试件相较于掺入比例为 0-3 的试件依次降低了

1. 4%、3. 0%、6. 7%,可见在保持纤维总掺量不变时,BFRP 筋与 UHPC 的极限黏结强度会随 RTSF 掺量的增

大而小幅度降低。 这是因为 ISF 的长度比较接近,而 RTSF 中有不少较短的纤维,这些短纤维对 UHPC 抗拉
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性能的提升作用不及 ISF,相较之下 UHPC 内部更易出现微裂缝,使 BFRP 筋与 UHPC 的机械咬合力和摩擦

力有些许下降,故而其极限黏结强度也会稍微降低。

3　 黏结滑移本构模型

目前,国内广泛使用的黏结滑移本构模型主要有 Malvar 模型、BPE 模型、改进的 BPE 模型、CMR 模型、
GFRP / 钢绞线复合筋黏结滑移模型等。 本文试验得到的黏结滑移曲线表明,已有的黏结滑移本构模型对其

进行描述存在以下不足:①Malvar 模型没有反映出残余阶段的黏结滑移情况,且下降阶段也与试验曲线相差

较大;②BPE 模型中的水平段在试验曲线中没有得到体现,且 BPE 模型与改进的 BPE 模型默认试件的黏结

应力在下降阶段与滑移量存在线性关系,在残余阶段为恒定值,这与试验得到的结果不符;③CMR 模型仅考

图 8　 本构模型曲线

Fig. 8　 Constitutive
 

model
 

curve
 

虑了上升阶段,未能反映后续阶段的黏结滑移关系;
④GFRP / 钢绞线复合筋黏结滑移本构模型的残余阶段与

试验结果较吻合,但其下降阶段也是一条斜率恒定的直

线,而试验曲线下降阶段呈非线性。 本文试验黏结滑移

曲线在上升阶段与各模型拟合曲线均比较相似,且与

CMR 模型的拟合度最高,但由于 CMR 模型拟合曲线并

不闭合,因此本文综合得到的试验数据,对 CMR 模型进

行了一定的修正,提出最契合 BFRP 筋-UHPC 结构的黏

结滑移本构模型(以下简称“本构模型”),如图 8 所示。
3. 1　 本构模型表达式

如图 8 所示,本构模型的曲线分为上升、下降和残余 3 个阶段,其中上升阶段(OA 段)滑移量比较小,但
黏结应力攀升很快,下降阶段(AB 段)曲线开始呈非线性下降,残余阶段(BC 段)黏结强度主要由复合筋与

混凝土的摩擦力组成。 黏结强度随着滑移量的增大出现循环衰减过程,每个循环的峰值最高点和最低点都

比上一个循环有所减小,最后应力降低较慢,滑移增大较快,衰减过程趋于平缓。 残余阶段曲线呈正弦波动

形态。 本构模型的曲线上升、下降和残余 3 个阶段的表达式为

τ =

τu[2 - e -α( s-su) ] β 　 s ≤su

τu [1 + ω( s -su) θ]　 su< s ≤sr

τr - γ[e -ξη( s-sr) cosη( s -sr) - 1] + ρ[e -ξη( s-sr) - 1]　 s > sr

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中:τ 为黏结应力,MPa;τu、τr 分别为极限黏结应力和残余黏结应力(分别对应于图 8 中 A、B 点处的应

力),MPa;s 为 BFRP 筋的滑移,mm;
 

su、sr 分别为极限黏结应力处和残余黏结应力处的滑移(分别对应于

图 8 中 A、B 点处的滑移),mm;α、β、ω、θ、γ、ξ、η、ρ 为待求参数。
3. 2　 模型验证与参数求解

试验中发生拔出破坏的试件共有 6 组,因此选取这 6 组试件的黏结滑移曲线进行本构模型验证,6 组试

件的试验数据见表 5,将表 5 中的数据代入式(2)对黏结滑移曲线进行拟合,就可得到对应拟合参数值和拟

合曲线,如表 6 和图 9 所示。

表 5　 试验数据

Table
 

5　 Test
 

data

试件编号 τu
 / MPa

 

τr / MPa su
 / mm sr / mm

1 32. 41 13. 46 1. 20
 

7. 52

2 31. 96 12. 47 1. 20
 

7. 11

3 31. 44 10. 78 1. 03
 

7. 38

8 27. 74 10. 33 1. 04
 

6. 52

9 24. 44 7. 69 1. 03
 

5. 18

13 30. 93 9. 56 1. 28
 

6. 53

表 6　 拟合参数值

Table
 

6　 Fitting
 

parameters

试件编号 α β ω θ γ ξ η ρ

1 1. 01 0. 81 0. 01 2. 64 11. 21 0. 22 0. 84 8. 60
2 0. 72 0. 51 0. 02 2. 39 9. 88 0. 21 0. 64 6. 71
3 0. 59 0. 45 0. 04 2. 04 11. 70 0. 19 0. 82 7. 61
8 0. 85 0. 74 0. 06 2. 11 8. 96 0. 12 0. 73 -0. 75
9 0. 68 0. 50 0. 11

 

2. 20 9. 87 0. 15 0. 79 3. 83
13 0. 55 0. 41 0. 10 2. 18 20. 62 0. 36 0. 70

 

21. 36
平均值 0. 73 0. 57 0. 056 2. 26 12. 04 0. 21 0. 75 7. 89
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图 9　 部分试验曲线与模型拟合曲线

Fig. 9　 Partial
 

experimental
 

curves
 

and
 

model
 

fitting
 

curves

由图 9 可以看出,拟合曲线与试验曲线有较高的吻合度,说明本构模型能较准确地反映 BFRP 筋-UHPC
结构的黏结滑移关系。 将表 6 中的参数平均值代入式(2)即可得到本构模型的表达式。

4　 结　 论

a.
 

本构模型的曲线分为上升、下降和残余 3 个阶段。 当 RTSF 掺量增大到 3%时,其黏结滑移曲线仍然

具有残余阶段,说明直到 BFRP 筋被完全拔出 UHPC 也未发生劈裂,证明了 RTSF 对试件的抗拉性能有较大

的提升作用。
b.

 

BFRP 筋-UHPC 结构的黏结破坏形态包括劈裂破坏、拔出且劈裂破坏、拔出破坏,拔出破坏是大部分

试件的黏结破坏形态,二者之间的极限黏结强度随着 UHPC 保护层厚度、UHPC 龄期和 RTSF 掺量的增大逐

渐增大,随着纤维掺入比例中 RTSF 掺量的增大逐渐降低。
c.

 

RTSF 对 BFRP 筋与混杂钢纤维 UHPC 黏结性能的增强效果相较于 ISF 仅降低了 6. 7%,用 RTSF 部

分替代 ISF 来制备 UHPC 是可行的。 此外,RTSF 掺量从 2%
 

增加到 3%
 

时,极限黏结强度仅提升了 3. 2%,
RTSF 的最佳体积掺量很可能在 2% ~ 3%之间,若继续提升 RTSF 的掺量反而可能使 BFRP 筋与混杂钢纤维

UHPC 黏结性能降低。
d.

 

提出的本构模型与试验曲线吻合较好,可为 BFRP 筋与混杂钢纤维 UHPC 黏结性能的研究及工程应

用提供理论依据。
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