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摘要：对混凝土结构中的钢筋新型代用材料 -./筋在周围不同环境介质中的粘结锚固性能进行了
试验研究 ,通过对 +$个 -./筋混凝土和钢筋混凝土所进行的立方体试件中心拔出试验研究，得出
了 -./筋在混凝土、水泥浆和环氧树脂中的粘结锚固性能 ,试验结果表明：-./筋在周围不同介质
中的粘结锚固性能与钢筋在相应介质中的粘结锚固性能相似；螺纹 -./筋的粘结锚固性能要明显
高于光面 -./筋 ,
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钢筋混凝土结构是土木水利工程中应用最为广泛的结构型式之一，但钢筋易于锈蚀却是严重影响钢筋

混凝土结构耐久性的最根本的缺陷 ,据有关文献［!］报道，美国 !$万座桥梁在设计基准期内因钢筋锈蚀而所
需要的维修费用即达 %##亿美元，而欧洲因钢筋锈蚀而引起的损失估计每年达 !’亿美元 ,
为防止和克服钢筋锈蚀引起的结构耐久性问题，各国都根据具体情况采取了一系列相应措施，但效果并

不理想 ,自 )#年代中期以来，欧、美及日本等国已陆续开始对连续纤维增强塑料（ 456786959: -8;<= .<86>5=?<@
/AB:78?:，简称 -./）及以其为原料制成的 -./筋的加工工艺、力学特性和结构性能进行了研究，并将 -./筋作
为钢筋的新型代用材料在工程实践中加以应用，并取得了一定的成果 ,为了解决我国土木水利工程中钢筋混
凝土结构的耐久性问题，本文也对 -./筋进行了一定的试验研究工作 ,

! "#$筋的制作
笔者参考文献［% C (］，经多次试验与调整，以玻璃纤维为原料，在专门的长线台座上采用挤拉工艺制作

了试验所用的光面 -./筋 ,同时，为了提高 -./筋与周围介质之间的粘结强度，还采用将一束连续纤维缠绕
在其周围的方法制作了螺纹 -./筋 ,这两种 -./筋的直径均为 " ,’DD,

% "#$筋的部分性能测试

图 ! "#$筋的应力 &应变曲线
"’()! *+,-../.+,0’1 23,4- 56, "#$

,-’156,2-7 80,

%9! "#$筋的拉伸应力 C应变曲线（! C"曲线）
作为钢筋的新型替代材料，-./筋受拉时的!C"曲线对反映其物

理力学性能是十分重要的 !
拉伸试验参照普通钢筋拉伸试验的方法在万能试验机上进行 !试

件长度约 (##DD，-./筋两端通过特殊处理固定在试验机上，在试件标
距中部贴有应变片（量测标距为 !## DD），用以量测 -./筋在拉伸过程
中的应变情况 !通过上述方法，得出了 -./筋的!C"曲线（图 !）!试验
中发现，与普通钢筋相比，-./筋被拉断破坏时，各股纤维相互分离，不
再能整体工作，承载力迅速降低，但未出现“颈缩”现象 !
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从测得的 !"#筋的!$"曲线可以看出，!"#筋从开始加载直至被拉断而破坏的整个试验过程中，基本
上一直保持线弹性状态，没有明显的屈服点，也几乎没有塑性变形 !根据试验结果，可得试验中所用光面 !"#
筋及螺纹 !"#筋的弹性模量为 "# % &’(#)，极限强度为 $% % *+&,-.#)，极限拉应变"% % +,+’- !
!"! #$%筋的粘结强度试验
-,-,’ 试件制备

!"#筋与混凝土、水泥浆及环氧树脂之间的粘结强度试验目前尚没有规范和规程可循，所以本次试验暂
参照《混凝土结构试验方法标准》（(/*+’*-—0-）中测定钢筋与混凝土粘结强度的试验方法，进行了未配置箍
筋的混凝土立方体试件（图 -）中心拔出试验 !

图 ! 拔出试验简图
#&’(! %)**+), ,-.,

表 / 锚筋的力学性能
012*- / 3-4516&41* 78+7-8,&-. +9 #$% 16: .,--*

锚筋类型
直径

&11
弹性模量

"# &(#)
屈服强度

$’ &.#)
极限强度

$% &.#)
光面 !"#筋 0,* &’ *+&,-
螺纹 !"#筋 0,* &’ *+&,-
光面钢筋 ’+,+ ’20 -3&,& -24,4
螺纹钢筋 ’+,+ 3*+ &-2,+ **+,3

图 ; 拉拔试验装置
#&’(; %)**+), ,-., .-,)7

本次试验试件总数为 34 个，试件尺寸为 ’++
11 5 ’++11 5 ’++11 !试验所用锚筋有 !"#筋和钢
筋两种，其中光面 !"#筋和螺纹 !"#筋的直径均为
0,* 11，光面钢筋和螺纹钢筋的直径均为 ’+ 11 !
!"#筋和钢筋的力学性能见表 ’ !
试验进行了以下两个方面的工作：

1( 测定并讨论 !"#筋及钢筋在周围分别为混
凝土、水泥浆和环氧树脂等不同介质条件时的粘结

强度 !
当周围介质为混凝土时，拔出试验采用如图 -（)）所示的试件进行立方体中心拔出试验，而当周围介质

为水泥浆或环氧树脂时，则采用如图 -（6）所示的试件（在浇筑试

件过程中，先在锚固区域预留孔道，待孔道成型后再用水泥浆或

环氧树脂进行二次浇灌）进行立方体中心拔出试验 !
2( 研究 !"#筋和钢筋与相同的周围介质之间的粘结强度的

异同 !
-,-,- 试验过程
混凝土立方体试件中心拔出试验在万能试验机上进行 !试验

时，在试件加载端设置一穿心球铰，以防止因受力锚筋和拉拔荷

载不在同一直线上而导致试件发生撕裂破坏 !具体试验装置如图
3所示 !试验均在试件龄期 -2 7时进行 !按《混凝土结构试验方法
标准》规定的标准加载速度均匀加载，加载直至锚筋与周围介质

的粘结发生破坏 !试验过程中主要量测了试件所受拉拔荷载 (
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及对应的锚筋自由端滑移 ! "其中拉拔荷载 # 通过万能试验机刻度盘读出，锚筋自由端的滑移 ! 则由设置
在试件锚筋自由端的百分表测得 "

! 主要试验结果及分析

图 " 锚筋与周围介质之间的! # !曲线
$%&’" " # ! ()*+, -.* /)00.)1 2/,(%3,42

!56 拉拔试件的荷载 #滑移曲线（" ! ! 曲线）
图 "为经回归分析得出的各拉拔试件的 # ! ! 曲线 "图

"中：!为螺纹钢筋与混凝土之间的 # ! ! 曲线；"为光圆钢
筋与混凝土之间的 # ! ! 曲线；#为螺纹 #$%筋与混凝土之
间的 # ! ! 曲线；$为螺纹 #$%筋与水泥浆之间的 # ! ! 曲
线；%为螺纹 #$%筋与环氧树脂之间的 # ! ! 曲线；&为光
圆 #$% 筋与环氧树脂之间的 # ! ! 曲线；
根据图 "所示的 # ! ! 曲线，可将 #$%筋立方体中心拔

出试件的受力过程分为以下几个阶段：

7’ 微滑移阶段
加载初期，拉拔荷载不超过破坏荷载 #$ 的 &’(时，加载

端滑移很小，自由端未发生滑移 "在这一阶段，粘结滑移缓慢
向锚筋自由端传递，但尚未达到自由端端部 "此时锚筋与周
围介质之间的胶结力是组成其粘结力的最主要的成分 "

8’ 滑移阶段
在拉拔荷载继续增加直至破坏荷载 #$ 的 )*(左右的过程中，锚筋自由端开始发生滑移，滑移量增长逐

渐加快 " # ! ! 曲线开始呈非线性变化 "此时锚筋与周围介质之间的摩擦力是其与周围介质之间的粘结力的
主要成分 "光面 #$%筋表面非常光滑，与周围介质之间的摩擦力极小，因而粘结力也就极小；而螺纹 #$%筋，
在与周围介质之间的粘结力中起主要作用的还有锚筋的肋与周围介质的机械咬合力 "

(’ 劈裂阶段或拔出阶段

表 9 拉拔试件粘结破坏荷载平均值
:780, 9 ;,74 -7%0)*, 0.7<2 -*.3 /)00.)1 1,212 +,

介质材料
锚筋类型

!-.’ #$%筋 !-.’ #$%筋 !&*#$%筋 !&*#$%筋

混凝土 &-./ &." &&.0 ’.*
水泥浆 &/.1 &.&
环氧树脂 //.’ 0./

对周围介质为混凝土或水泥浆的拉拔试件，当拉拔荷载继续增加至接近破坏荷载 #$ 时，在锚筋加载端

沿混凝土最薄弱处首先出现纵向劈裂裂缝，劈裂裂缝沿加载端逐渐向内延伸，当裂缝发展延伸至锚筋自由端

时，试件破坏 "在此过程中，锚筋与周围介质之间滑移的增长进一步加快，# ! ! 曲线发生了明显的转折 "试
件破坏后，混凝土试件一般崩裂为两块，破坏呈脆性特征 "此时的荷载即为拉拔试验的破坏荷载 "周围介质为
环氧树脂的拉拔试件，一般不会发生纵向劈裂破坏 "直径为 -.’22的光面 #$%筋环氧树脂拉拔试件，破坏时
锚筋直接从环氧树脂介质中拔出；而直径为 -.’22的螺纹 #$%筋环氧树脂拉拔试件，破坏时首先是缠绕在
光面 #$%筋外表面上的肋与光面 #$%筋分离，成为“光面 #$%筋”，然后“光面 #$%筋”再从环氧树脂中拔
出 "如果能够调整生产工艺，提高肋与光面 #$%筋的粘结性能，将能进一步提高螺纹 #$%筋与周围介质的粘
结力 "

<’ 下降段
拉伸荷载达到峰值后，荷载开始迅速下降，滑移迅速发展，直至锚筋从周围介质中拔出 "
从图 "的 # ! ! 曲线可以看出，各曲线形状大致相同，只是螺纹 #$%筋、光面 #$%筋与环氧树脂之间的

# ! ! 曲线，开始段滑移增长较快，随后逐渐减慢；而其它试件的 # ! ! 曲线，开始段滑移增长较慢，随后逐
渐变快 "
!59 $=>筋的粘结锚固性能
)./.& #$%筋的粘结强度
由立方体试件中心拔出试验得出 )3个

试件破坏荷载的平均值，见表 / "
参照钢筋与混凝土之间粘结强度的计

算方法，根据试件锚筋的直径、埋入长度及

试件的破坏荷载，可由下式求得锚筋与周围
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介质之间的粘结强度 !
!" # $% &（!’()） （!）

式中：!"———锚筋与周围介质之间的平均粘结强度；$%———拉拔试件粘结破坏时的破坏荷载；’———锚筋直
径；()———锚筋埋入长度 !

表 ! 锚筋在各种周围介质中的粘结强度
"#$%& ! ’()* +,-&).,/ (0 123 (0 +,&&% 4) *400&-&), 5&*4# "#$

介质材料
锚筋类型

"%&’ ()#筋 "%&’ ()#筋 "!*()#筋 "!*()#筋

混凝土 !+&+, *&-% .&’! ,&!-
水泥浆 -&*% *&.*
环氧树脂 !/&,, ’&++

式（!）中锚筋直径 ’ 及埋入长度 () 均为
已知，破坏荷载 $% 也在试验中测得（表 +），
故由式（!）即可计算出锚筋与周围环境介质
之间的粘结强度计算结果见表 , !
从表 ,可以看出：（$）光面 ()#筋和螺

纹 ()#筋与环氧树脂之间的粘结强度都要
高于各自与混凝土之间的粘结强度，而光面

()#筋则尤为明显；（0）光面 ()#筋与混凝土、水泥浆及环氧树脂之间的粘结强度，都远小于螺纹 ()#筋与
混凝土、水泥浆及环氧树脂之间的粘结强度；（1）光面 ()#筋与混凝土之间的粘结强度极低，不到光面钢筋
与混凝土之间粘结强度的 ! & ,；（2）螺纹 ()#筋与混凝土之间粘结强度则明显高于螺纹钢筋与混凝土之间的
粘结强度，约为其 !&3,倍 !
上述情况，是由于 ()#筋与环氧树脂之间有着良好的化学胶结力所致 !光面 ()#筋在生产过程中通过

光滑的合金拔丝模拉拔成型，其表面未经处理，十分光滑，与周围介质之间的摩擦力和机械咬合力都极低；而

螺纹 ()#筋则由于在其表面缠绕了一束螺旋连续纤维，提高了与周围介质之间的摩擦力和机械咬合力 !
,&+&+ ()#筋的锚固长度
由式（!）可得

() # $% &（!"!’） （+）
将 ()#筋的极限拉伸荷载 **%+* 和钢筋的屈服荷载 *,+- 代替上式中的 $%，即可得所需锚筋锚固长度，即

()#筋 ()* 4 **%+* &（!*"!’*） （,）
钢筋 ()- # *,+- &（!-"!’-） （/）
试验用螺纹 ()#筋，直径为 ’* 4 %&’55，由表 !和表 ,查得其极限强度 **% 4 ’*/&+"#$，与混凝土之间的

粘结强度!*" 4 !+&+,"#$，代入（/）式可得直径 ()* 4 %-55；试验用"级钢筋，直径 ’- 4 !*55，由表 !和表 ,查
得其屈服强度 *, 4 /+-"#$，与混凝土之间的粘结强度!-" 4 .&’! "#$，代入（/）式可得直径 ()- 4 !/+ 55 !经比
较可知

()* # *&3% ()-
即试验用螺纹 ()#筋与混凝土之间的粘结锚固长度约为试验用"级钢筋与混凝土之间粘结锚固长度

的 .*6 !

6 结 语

#7 通过对 ()#筋的力学性能试验，得出了其#7$曲线 !从曲线可以看出，()#筋从开始加载直到破坏
均保持线弹性状态，没有明显的屈服点，也没有塑性变形 !

$7 通过 ()#筋立方体试件中心拔出试验，得到了 ()#筋试件的 $ 7 . 曲线 !通过对各试件受力过程的
分析可以看出，()#筋立方体试件中心拔出试验的受力过程与普通钢筋中心拔出试验的受力过程相似，也分
为微滑移段、滑移段、劈裂段和下降段四个阶段 !

87 光面 ()#筋与周围介质之间的粘结强度极低，不适用于普通混凝土结构 !
*7 螺纹 ()#筋与周围介质之间的粘结强度高于普通螺纹钢筋与周围介质之间的粘结强度 !特别是螺纹

()#筋与水泥浆之间的粘结强度高于螺纹钢筋与水泥浆之间的粘结强度，为螺纹 ()#筋在后张法有粘结预
应力混凝土结构中的应用提供了良好的基础 !
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!" 螺纹 !"#筋与环氧树脂之间的粘结强度很高，为研制 !"#筋新型的锚、夹具提供了参考依据 !
# " 螺纹 !"#筋与混凝土之间的粘结锚固长度约为普通螺纹钢筋与混凝土之间粘结锚固长度的 $%& !但

随着试件尺寸和混凝土强度等级的变化，该结论也可能有所变化 !
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