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摘要：采用钢筋内贴电阻片的方法，对小湾拱坝抗震钢筋与混凝土间的粘结滑移关系进行循环荷载

作用下拉拔试验研究，探讨了循环作用下钢筋与混凝土间的粘结性能与机理 (试验结果表明：抗震
钢筋宜采用具有明显屈服极限的软钢；加载端设置“无粘结段”，对于防止加载端劈裂裂缝十分有

效；小湾拱坝抗震钢筋在循环荷载作用下表现出良好的粘结延性 (
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在抗震计算中，一般将拱坝视为整体，但拱坝横缝灌浆的抗拉强度较低，在地震作用下容易被拉裂［%］(为
了增强拱坝的整体性，限制横缝在地震作用下的张开度，工程中常采用配置横缝抗震钢筋的措施，防止止水

破坏引起渗漏 (横缝灌浆前进行坝体人工冷却时，抗震钢筋两端是固定的，自由段钢筋产生的变形使横缝张
开，以利于接缝灌浆；地震时抗震钢筋可以承受拉力，以减小横缝张开度从而保证坝体的整体性［!］(抗震钢筋
的配置到目前为止还没有成熟的设计原则和计算方法，过量配置抗震钢筋，虽然能够严格限制地震时横缝张

开度，却不利于横缝灌浆，并可能导致混凝土被拉裂；抗震钢筋配置过少又不能满足地震时横缝张开度尽可

能小的要求 (此外，地震荷载下横缝反复张合，跨越横缝的抗震钢筋与混凝土之间发生滑移，此时钢筋锚固长
度多长才合理？横缝两侧钢筋与混凝土的无粘结段长度对于抗震钢筋的粘结性能有何影响？已有的钢筋混

凝土粘结滑移理论对于这些问题难以做出令人满意的解答 (未来几十年，我国西部大开发将建设一批大型主
体为高拱坝的水电工程，如小湾拱坝、溪洛渡拱坝等，研究高强度大直径抗震钢筋与混凝土在反复循环加载

条件下的粘结滑移特性，将对评估地震荷载下高拱坝的安全性提供重要依据 (
为考察小湾拱坝抗震钢筋与混凝土在循环荷载作用下的粘结滑移性能，在工程初步设计方案的基础上，本

文将钢筋内贴电阻片方法与有限元方法结合，进行了循环荷载作用下钢筋拉拔试验研究，探讨了循环荷载作用

下钢筋与混凝土间的粘结性能与机理，验证了工程设计的合理性和可行性，并得到了一些对工程有益的结论 (

! 试验方案设计

! (! 试验方法研究
目前，循环荷载下抗震钢筋粘结滑移性能的试验研究还很少，抗震钢筋的配置还没有成熟的设计原则和

计算方法，钢筋锚固长度、加载端“无粘结段”等因素对于钢筋粘结滑移性能的影响也还没有清楚的认识 (一
次性确定试验方案有很大难度，有必要对试验方法进行研究 (为此通过数批预备性试验对试验方法进行研
究，预备性试验情况介绍如下 (
第一批试验只进行了一个试件 (试件截面尺寸为 ."" // 0 ."" //(受力钢筋采用无明显屈服极限的硬

钢，直径为 #!//(锚固长度为 %,""//，加载端无粘结段长度暂设为 ,""//(所谓无粘结段，是指在某一段钢
筋的外表面加上一个塑料套管，使得这段钢筋与混凝土分离，不产生粘结，以此来模拟坝体横缝两侧的钢筋

与混凝土之间的无粘结状态 (当钢筋所受拉力达到 ’"" 12左右时，试件底部被拉断，混凝土外表面出现多条
裂缝 (试件破坏位置在柱子的底座部分 (由于这个试件的底座厚度仅为 !"" //，斜坡也只有 !"" //高，在这
两个部位抗剪能力相对薄弱，导致底座剪切破坏先于其它破坏 (试验表明，虽然无明显屈服极限的硬钢能限
制横缝张开，但容易使混凝土拉裂，因此以后的试验采用了带明显屈服极限的软钢 (
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第二批试验共进行了 !个试件 "为方便施工，试件底部的锥台形已改为梯形 "受力钢筋采用了具有明显
屈服极限的软钢 "试件锚固长度设为 #$$$%%，无粘结段长度由 &$$%%改为 ’$$%%"试件均在底座发生破坏，
各试件发生底座破坏时的荷载值分别为 !$( )*，!($ )*，!#$ )*，!+, )*，均已超过钢筋屈服荷载，底座以上部
分均未观察到裂缝 "钢筋屈服时并没有被拔出，说明锚固长度足够，混凝土也没有被拉裂 "
第三批试验与第二批试验有以下几点不同：锚固长度由 #$$$%%增至 #&$$ %%；加载端部不设置塑料套

管，即去掉“无粘结段”；采取钢筋内开槽贴片的方法量测钢筋应变 "为观察试件最后的破坏形态，本次试验对
试件!"#在钢筋屈服后继续进行加载，直至混凝土被拉断，其余试件则在钢筋屈服后即停止加载 "当试件!"
#加载至 ’+$ )*左右时，试件在锚深约 !$$ %%处的混凝土外表面出现了明显的贯通裂缝，沿变形钢筋的纵
肋方向，混凝土两侧出现了纵向的劈裂裂缝 "钢筋屈服后，改为静力加载，混凝土劈裂裂缝趋于明显，从柱顶
俯视可以明显看出主劈裂裂缝发生在钢筋纵肋方向 "由于未劈裂部分的钢筋仍与混凝土存在足够的粘结强
度，粘结力继续向下传递，当荷载超过 !’$ )*时，混凝土柱沿预留孔洞处（锚深为 #&$$%%）截面被拉断 "其余
-个试件加载端在受力钢筋的周围出现了明显的环向裂缝，形成锥状的混凝土块，并有拔出的趋势 "鉴于第
三批试验破坏时试件端部发生锥体破坏，这是不允许的，而且实际工程中也有足够长度的无粘结段，因此，第

四批试件将无粘结段长度定为 !$$%%"
预备性试验结果表明，锚固长度 .$$ / #$$$%%处的钢筋应力已经很小，这说明荷载已经通过粘结力传

给混凝土，考虑到安全储备，建议锚固长度不小于 #’$$%%"加载端不设置“无粘结段”时，加载端遭到局部破
坏，加载端出现劈裂裂缝；而设置“无粘结段”的试件，加载端未出现劈裂裂缝，这充分说明加载端设置“无粘

结段”对于防止加载端劈裂裂缝是十分有效的 "最终确定的试件参数如下：（0）试件截面尺寸为 .$$ %% 1 .$$
%%；（2）采用直径为 -’%%的变形钢筋；（3）无粘结段长度定为 !$$%%；（4）锚固长度定为 #’$$%%；（5）钢筋内
开槽贴应变片，开槽尺寸 #$%% 1 #$%%"
试件的形状与尺寸如图 #所示 "试件材料参数详见表 # "

图 ! 试件形状与尺寸
"#$%! &’()* (+, ,#-*+.#/+. /0 .)*1#-*+.

表 ! 材料参数
2(34* ! 5(6*7#(4 )(7(-*6*7.

变形钢筋 混凝土

直径

6 %%
屈服强度

6 780
极限强度

6 780
抗压强度

（立方体）6 780
抗拉强度

6 780
弹性模量

6 780

-’ !+’9& .-!9# #-9.! #9-# ’#$+,

图 8 荷载波形
"#$%8 9/(,#+$ :(;*

! "8 加载方案
试验采用具有 #$$ :加载能力的动力液压伺服系统进行加载，并通过

计算机控制加载过程和数据采集 "试验加载频率为 - ;<，每一级荷载由 (
个完整的正弦波组成 "试验过程中，钢筋伸出混凝土柱外一定长度以方便
加载，为防止外伸的钢筋屈曲，给上述正弦波加一个偏置，使钢筋在整个

试验过程中全程受拉，荷载波形如图 ’所示 "
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! !" 量测方案
为测定钢筋在锚固起点和终点的位移，在锚固起点和终点处的混凝土

内预留孔洞，悬挑出两根细钢筋，通过在试件两侧布置的 "个千分表来量测 !为考察粘结力的传递过程，在试件
表面两侧，钢筋与混凝土的粘结锚固段各均匀布置了 #个应变片，各片间距为 $%%&&!钢筋应变的量测采用钢
筋开槽内贴片技术，具体做法是：沿锚固长度，共布置了 "%个应变片，贴片的间距主要分成 ’段，根据钢筋应变
从加载端向自由端逐渐减小的规律，应变片的布置也由密变疏：锚深 % ( ’%%&&内各间距 )*&&，’%% ( #%%&&内
间距 +%&&，#%% ( $)%%&&内间距 $%%&&!

# 试验结果与分析
第四批试验为正式试验 !试件破坏荷载在 "%% ,-左右 !试件破坏之前上部混凝土外表面未发现明显裂

缝 !本批试件的破坏形态基本相同，均是在锚固末端形成贯通裂缝而使试件沿全截面拉断，并且粘结应力主
要集中在锚固长度的前 $%%%&&范围内，这说明本文采用的 $)%%&&锚固长度是合理的 !试件加载端未观察
到劈裂裂缝 ! $+% ,-荷载作用下锚深 +*%&&处，外表面混凝土应变时程见图 ’（.），钢筋应变时程见图 ’（/）!
图中! 、" 编号表示第 $、第 0荷载循环 !从图中可以看出，第 $荷载循环和第 0荷载循环作用下，试件外表
面混凝土应变相差很小，这说明较少的荷载循环次数对于试件外表面混凝土应变影响很小 !第 $荷载循环和
第 0荷载循环作用下，钢筋应变相差也不大，这说明较少的荷载循环次数对于钢筋应变的影响也很小 !从图 "可
以看出，至锚深 +%% ( $%%%&&处钢筋应力已基本衰减殆尽，表明此时外荷载已经由粘结力传递给混凝土 !

图 " 应变时程
$%&’" (%)*+,- +. )*,/%0

图 1 第一峰值荷载时钢筋应变分布
$%&’1 2*,/%0 3%)*,%45*%+0 +. 4/,) 5036,

.%,)* 76/8 9+/3%0&

通过钢筋内贴片拔出试验，可以得到钢筋内部不同

位置的应变 !由于屈服段主要集中在试件加载端，在整个
试验过程中，可以认为混凝土内的钢筋处于线弹性状态，

故有!1 !"，从而可以得出钢筋轴向应力分布 !得到钢筋
轴向应力分布后，通过钢筋微段（见图 *）的平衡条件可以
求出钢筋与混凝土之间的粘结应力 !
从粘结部分的钢筋中取一微段，由长度为 2" 的微段

平衡条件可建立方程

图 : 钢筋微段受力
$%&’: 2*,6)) 3%)*,%45*%+0 /9+0&

;%<,+=)6&;60* +. 4/,

###$ %（!$ &!)）##) ’ " % $!##) ’ " （$）
将!1 !"代入式（$）并化简得

# %（# ’ "）（$"’ $）! （)）
式中：#———钢筋直径；$"———钢筋微段两端的应变差值；$———钢筋微段的长
度；!———钢筋的弹性模量 (
通过平衡条件求得钢筋与混凝土之间的粘结应力，见图 +（.）!钢筋与混凝

土接触面上任一点的滑移是该点处的钢筋位移与混凝土位移的差值，要量测接触面上混凝土的位移非常困

难 !因为在钢筋与混凝土的接触面贴应变片不但操作上不切实际，而且即使能成功贴片，也破坏了钢筋与混
凝土的粘结状态，与实际锚固条件不符 !所以本文采用有限元方法，通过上面求得的粘结应力反算出混凝土
任意点的位移 !钢筋与混凝土之间的粘结应力既是混凝土作用在钢筋上阻止钢筋被拔出的锚固应力，也是钢
筋作用在混凝土上的表面剪应力，这两者是一对相互平衡的作用力与反作用力 !将上述的粘结应力作用在混
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凝土与钢筋的接触面上即可求得混凝土任一点的位移 !任一点处钢筋位移与混凝土位移之差便是钢筋与混
凝土之间的相对滑移，如图 "（#）所示 !

图 ! 第一峰值荷载时粘结应力及相对滑移沿锚固长度分布
"#$%! &#’()#*+(#,-’ ,. *,-/ ’()0’’ 1-/ )021(#30 ’2#4
12,-$ 1-56,)1$0 20-$(6 +-/0) .#)’( 4017 2,1/#-$

图 8 试件外表面混凝土峰值
应变试验值与计算值比较

"#$%8 9,:41)#’,- ,. 0;40)#:0-(12 1-/ 5125+21(0/
)0’+2(’ ,. 4017 ’()1#-’ ,- (60 5,-5)0(0 ’+).150 ,. ’405#:0-

试验时量测的混凝土柱外表面应变可以作为检验计

算结果的一个参考值 !有限元计算利用商业化有限元软
件 $%&’&进行，采用 ()*准则模拟混凝土材料的非线性
特性，钢筋材料应力应变曲线采用双折线模型 ! +,, -%荷
载作用下量测的混凝土外表面的峰值应变同有限元计算

结果进行比较，验证了此方法的可行性，如图 .所示 !

< 循环荷载作用下的粘结滑移分析
在循环荷载作用下，钢筋与混凝土间的粘结退化及

相对滑移增大，不仅影响钢筋混凝土构件刚度和裂缝的

开展，而且影响构件的强度 !钢筋的粘结强度主要由 /部
分组成：水泥凝胶体与钢筋表面的化学胶着力；钢筋与混凝土接触面间的摩擦力；钢筋表面粗糙不平的机械

咬合作用 !从图 0可以看出，加载初期，钢筋与混凝土即发生相对滑移，但加载端滑移与粘结应力近似为直线
关系，此时的粘结强度主要由胶着力承担 !由于胶着强度很小，不大的钢筋应力即足以产生使胶着力破坏的
局部滑移 !随荷载增大，相对滑移逐渐沿锚固长度发展，胶着长度减小，应力峰值内移（图 "（1））!一旦出现滑
动，钢筋与混凝土脱离，粘结力即由摩擦咬合作用承担 !胶着力破坏的发展使粘结应力 滑移曲线逐渐表现出
非线性特征 !随着荷载的进一步增加，粘结应力峰值有继续内移的趋势，粘结应力沿锚固长度的分布曲线也
越来越饱满（图 "（1））!图 0中随荷载循环次数（!，"）的增加，由于混凝土的局部挤碎及内裂缝的发展，相对
滑移也略有增加（图 2）!粘结应力 滑移关系的曲线有较长的水平段，表明抗震钢筋与混凝土之间有较好的
粘结延性 !

图 = 粘结应力 滑移关系曲线
"#$%= >021(#,-’6#4 ,. *,-/ ’()0’’ 1-/ ’2#4

图 ? 相对滑移沿锚固长度分布
"#$%? >021(#30 ’2#4 /#’()#*+(#,- 12,-$ 1-56,)1$0 20-$(6

@ 结 论

1% 将钢筋内贴电阻片的拉拔试验与有限元分析相结合，对小湾拱坝抗震钢筋与混凝土间的粘结滑移特
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性进行试验研究是可行的 !试验得到了抗震钢筋与混凝土在各级循环荷载作用下的应变时程曲线，以及粘结
应力和相对滑移沿锚固长度的分布曲线 !该方法有效避免了在钢筋与混凝土的接触面贴应变片对钢筋与混
凝土的粘结状态造成的破坏 !

!" 抗震钢筋宜采用具有明显屈服极限的软钢，这样既能保证地震时起到限制横缝张开度的作用，又不
致造成混凝土开裂 !

#" 建议抗震钢筋锚固长度为 "#$$%%，试验过程中未发生锚固破坏，并且粘结应力主要集中在锚固长度
的前 "$$$%%范围内 !

$" 加载端设置“无粘结段”对于防止加载端劈裂裂缝是十分有效的，“无粘结段”的长度需要根据具体情
况计算确定 !

%" 小湾拱坝的抗震钢筋在循环作用下表现出较好的粘结延性 !
& " 本试验采用截面尺寸 &$$%% ’ &$$%%，这相当于坝体配筋间距取 &$$ %%，有必要对试件截面尺寸进

行进一步分析，以确定合理的配筋间距 !
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