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摘要：基于 ’!个拉拔试件的黏结试验，对 +,-.筋与 /’%混凝土之间的黏结滑移特性、受力过程、
破坏形态、破坏机理、黏结强度以及锚固长度等进行了研究 *结果表明：+,-.筋试件的黏结应力下
降到其黏结强度的 &0 1 ’20后，出现规律性的波动，而相应钢筋试件的黏结应力下降到 !"0 1
2"0后基本保持不变；+,-.筋与 /’%混凝土之间的黏结强度较低，#32% 44直径的 +,-.筋，其黏
结强度比相应的钢筋低 &0，$3%44直径的 +,-.筋，其黏结强度则比相应的钢筋低 250；+,-.筋
试件的黏结应力达到黏结强度时，+,-.筋的滑移值为 2 1 % 44，而相应钢筋的滑移值为 ’ 1 ! 44*
文中还提出了 +,-.筋与 /’%混凝土之间黏结强度以及 +,-.筋锚固长度的设计建议 *
关键词：+,-.筋；黏结强度；拉拔试件；滑移；混凝土
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,-.筋与混凝土之间良好的黏结性能是两者协同工作的基础，是 ,-.筋代替传统钢筋应用于混凝土结
构的关键因素 *作为 ,-.筋混凝土结构关键设计参数之一的锚固长度，就直接取决于 ,-.筋与混凝土之间
的黏结性能；构件的挠度、裂缝的宽度和间距等也与黏结性能有很大关系 *
近年来，国内外在 ,-.筋与混凝土之间黏结强度方面的研究取得了许多进展 * /:;;<<;<等［’］研究了 +,-.

筋与 !=> ? 2"@.;（ !=>为混凝土圆柱体抗压强度）的普通强度混凝土以及 !=> ? &"@.;的高强混凝土之间的黏结
强度，结果表明：+,-.筋与普通强度混凝土和高强混凝土之间的黏结强度分别约为相应变形钢筋黏结强度
的 #!0 1 &90和 !&0 1 %20；+,-.筋与混凝土之间的黏结强度不随着 !=! >的增大而线性增加，这与变形钢

筋与混凝土之间的黏结强度与 !=! >呈线性关系不同 * /:;;<<;<等［’］还建议锚固长度取 !""（ " 为 +,-.筋直

径）* A:B;CD等［!!2］通过梁式黏结试验和拉拔黏结试验，分别给出了 +,-.筋锚固长度的设计建议 * 8>:D<<DEFB
等［9］研究了 9种 ,-.筋与 !>G ? ’%3% 1 9$3%@.;（ !>G为混凝土立方体抗压强度）的混凝土之间的黏结强度，结
果表明：当 !>G H 2"@.;时，试件的黏结强度主要由 ,-.筋中纤维与树脂之间的抗剪强度决定，试件破坏时的
黏结应力高于相应的钢筋试件；当 !>G I ’%@.;时，试件的黏结强度主要由混凝土的抗剪强度决定 * 6DJ:DKG;LM
等［%］进行了 +,-.筋和 !=> ? 2’@.;的混凝土的黏结试验，并指出 +,-.筋与混凝土之间的黏结力主要由化学

胶结力和摩擦力组成 *王勃等［#］采用了 !>G分别为 2"35# @.;，2#3’$ @.;，9"35# @.;的混凝土和 /,-.筋以及
混杂纤维 N,.-筋进行黏结试验，结果表明：黏结破坏分为 ,-.筋表面肋的脱落和 ,-.筋断裂 !种情况，而
混凝土没有明显破坏 *王勃等［#］还建议 /,-. 筋和 N,-. 筋的锚固长度分别取 2"" 和 %""（ " 为 ,-. 筋
直径）*
综上，目前国内外主要研究了 ,-.筋与中、高强混凝土之间的黏结强度，在 ,-.筋与低强混凝土（如强

度等级为 /’%的混凝土）之间的黏结强度方面，相关研究较少 * +) %""’"—!""!《混凝土结构设计规范》［5］规
定：钢筋混凝土结构的混凝土强度等级不应低于 /’%*在实际工程中，/’%混凝土在大体积混凝土结构中的应
用较多，如我国高鸟桥电站实体拦水重力坝、浙江龙翔大厦深基坑维护工程中的嵌入桩，均采用 /’%混凝土；
/’%混凝土在桥梁和路面等工程中也有应用 *此外，在钢筋锈蚀严重的低强混凝土结构（如水工、港工结构
物）中，具有良好抗腐蚀性能的 ,-.筋也具有广阔的应用前景 *因此，研究 +,-.筋与 /’%混凝土之间的黏结
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强度具有重要的理论意义和工程应用价值 !基于此，本文通过 "#个标准拉拔试件的黏结试验，研究了 $%&’
筋与 (")混凝土之间的黏结滑移特性，并提出了其黏结强度和锚固长度的设计建议 !

! 试 验 设 计

! !! 材 料

试验采用了国产 $%&’筋和变形钢筋 ! $%&’筋的表面经过黏砂变形处理，直径有 *+,) --和 .+) --两
种 ! * +,)--直径的 $%&’筋，其轴心抗拉强度和弹性模量分别为 ///0’1和 /*+2$’1，而 .+)--直径的 $%&’
筋，则分别为 ),#0’1和 /2+3 $’1!
混凝土强度等级为 (")，其立方体抗压强度、劈裂抗拉强度以及弹性模量分别为 "*+/ 0’1，"+/# 0’1和

".+2 $’1!需要说明的是，由于直径为 *--的变形钢筋较少见，本文采用的 *--直径变形钢筋的表面肋的高
度较低 !
! !" 试件设计
按照 $4)2")#—.#《混凝土结构试验方法标准》［3］设计了 "#个拉拔试件，试件明细见表 "，具体尺寸见

图 " !

图 ! 试件构造示意图
#$%&! ’()*+,-$( .$,%/,+ 01

2344503- 62*($+*76

表 ! 试件明细及黏结强度
8,94* ! :$6-6 01 2344503- 62*($+*76 ,7. 907. 6-/*7%-)

试件

编号

配筋

类型

直径

! 5 --
黏结长度 5

--
试件

数量

黏结强度 5
0’1

’$* $%&’筋 *+,) ,"+6) , 3+*"
’7* 钢 筋 *+22 ,"+6) , .+,#
’$"2 $%&’筋 .+)2 /6+)2 , 3+6#
’7"2 钢 筋 "2+22 /6+)2 , ",+3.

图 " 加载装置
#$%&" :0,.$7% $76-,44,-$07

! !; 加载装置
本次拉拔试验是在同济大学建筑结构试验室完成的，加载装置如图 #所示 !在

试件的加载端布置 "个位移计（8"），在自由端布置 ,个位移计（8#，8,，8/），以量
测 $%&’筋在加载端和自由端的滑移 !试验采用液压试验机在试件下端直接加载 !
液压试验机和 /个位移计均与计算机相连，由计算机直接采集数据 !在拉拔装置的
钢框架上部布置了一个穿心球铰，避免了因受力筋与受荷面不严格垂直而导致的

混凝土撕裂破坏 !
! !< 试验量测内容
试验量测内容包括荷载 "，受力筋（$%&’筋或钢筋）自由端的滑移量 #、加载

端的滑移量 #$及其应变等 % # 和 #$的计算公式分别为 # 9 #8# :（ #8, ; #8/）& #，#$
9 #8" %其中：#8"为受力筋加载端对试件下表面的相对位移；#8#为受力筋自由端的

绝对位移；#8,，#8/为试件上表面的绝对位移 %

" 试验结果及分析

" %! 黏结应力!滑移曲线（!’# 曲线）
实际上，$%&’筋或钢筋与混凝土之间的黏结应力是不均匀分布的 %为分析和对比方便，本文定义 $%&’

筋或钢筋的黏结应力!为黏结段的平均黏结应力，!9 " &（!!< (=）%其中：!<，(= 分别为 $%&’筋或钢筋的直
径和黏结长度；" 为有效拉力 %本文将最大黏结应力定义为黏结强度 %
典型试件的黏结应力"滑移曲线如图 ,所示 %可见：
,& $%&’筋试件的!’# 曲线上升段有明显的转折点，转折点的滑移量为试件达到黏结强度时滑移量的

"2>左右，其黏结应力为黏结强度的 /2> ? 62>；而钢筋试件的!’# 曲线上升段没有明显的转折点 !
9& 当 $%&’筋试件达到黏结强度时，受力筋的滑移值为 , ? ) --，而相应钢筋试件的滑移值则为 " ?

#--!
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图 ! 典型试件的黏结应力!滑移曲线
"#$%! !!" &’()*+ ,-( ./0#&12 +0*&#3*4+

& % 试件达到黏结强度后，!!" 曲线进入下降段：!"#$筋滑移约 %& ’’后，黏结应力下降到黏结强度的
() * %+)，随后!!" 曲线形状类似于正弦曲线，约经过 ,个“正弦周期”波动后，筋被拔出；而对于钢筋试件，
筋滑移约 -’’后，黏结应力就急剧下降到黏结强度的 ,&) * +&)，然后随着钢筋滑移量的增加，黏结应力缓
慢降低直至筋被拔出，!!" 曲线并未出现波动 .

5% 对于 !"#$筋试件，将!!" 曲线下降段的初次上升点作为谷底，其后曲线类似于正弦曲线，黏结应力
波动的幅值为黏结强度的 +-) * /-)，当 !"#$筋滑移约 ,& ’’（与筋表面螺旋肋的间距接近）后，曲线再一
次回到谷底，完成一个“正弦周期”波动 .这是因为此阶段 !"#$筋与混凝土之间的黏结主要由机械咬合力提
供，对于本次试验采用的 !"#$筋，机械咬合作用表现为筋表面螺旋肋有规律地挤压混凝土 .
6 .6 黏结强度

%,个拉拔试件的黏结强度如表 %所示 .可见：
1% 与钢筋相比，!"#$ 筋与混凝土之间的黏结强度较低，且随着筋直径的增加，两者的差别增大：

01+-’’直径的 !"#$筋，黏结强度仅比相应的钢筋低 ()；而 21- ’’直径的 !"#$筋，黏结强度则比相应的
钢筋低 +3) .

7% 与钢筋试件相比，!"#$筋试件的黏结应力随着筋直径的增加，变化不大：对于 !"#$筋，直径由 01+-
’’增至 21-’’，相应试件的黏结应力仅增加 %)；对于变形钢筋，直径由 0 ’’增至 %& ’’，相应试件的黏结
应力增加了 /2)，这主要是由于本次试验采用的 0’’直径变形钢筋，其表面肋高度较低的缘故 .
6 .! 破坏形态、受力过程和破坏机理

%,个试件均为拉拔破坏 .
!"#$筋试件与钢筋试件的受力过程都可以分为 +个阶段，即上升阶段、下降阶段和残余阶段，两者区别

在于 !"#$筋试件的上升阶段又可分为微滑移阶段和滑移阶段，表现为微滑移阶段的黏结应力!滑移曲线基
本呈线性，滑移阶段的黏结应力!滑移曲线呈非线性 .

!"#$筋试件的受力过程和破坏机理：（4）微滑移阶段，!"#$筋与混凝土之间的黏结力主要由化学胶结
力和一部分机械咬合力组成；（5）滑移阶段，化学胶结力受到破坏，机械咬合力增加，同时摩擦力出现；（6）下
降阶段，机械咬合力降低，摩擦力增加，摩擦力的增加使 !"#$筋在滑移过程中表面出现磨损，表面磨损使机
械咬合力进一步降低；（7）残余阶段，机械咬合力已被破坏，黏结主要由摩擦力提供 .
钢筋试件的受力过程和破坏机理：（4）上升阶段，随着荷载的增加，变形钢筋肋前的混凝土受挤压产生裂

缝，裂缝不断发展、延伸，直到达到试件的黏结强度；（5）下降阶段，随着钢筋滑移量的增加，肋前混凝土的破
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碎区不断扩大，肋前挤压力减小，直到钢筋横肋间的混凝土被剪断；（!）残余阶段，钢筋与剪断的肋间混凝土
作为整体，一起被拔出，此时的黏结主要由钢筋与混凝土间的摩擦力提供 "

! "#$%筋黏结强度和锚固长度的设计建议
! "& "#$%筋黏结强度的设计建议
综合国内外相关的研究成果，采用 #种方法计算 $%&’筋与 ()*混凝土之间的黏结强度［*，+!),］" #种方法

的计算公式分别为!-，./) 0 1 !,* 2（3 !,, 4 , !)5"6）
#7
"( )
6

, !8
$ .，!-，./1 0

)8 !5 $ %! !
"6
，!-，./# 0

8 !+5 $ %! !
"6

!#种方法的

理论值与试验值的对比情况见表 1 !式中：!-，9:;为试验值；!-，./)，!-，./1，!-，./#依次为上述 #个公式的理论计算
值；"6，#7为 $%&’筋的直径和黏结长度；$ .和 $ %!为 ()*混凝土的轴心抗拉强度和圆柱体抗压强度 !

表 ’ 黏结强度试验值与理论值的对比
()*+, ’ -./0)123.4 .5 67,.1,628)+ 9)+:, ;267 ,

"
""

<0,12/,46)+ =)6) .5 *.4= 361,4>67

试件编号 !-，./) &!-，9:;
［+］ !-，./1 &!-，9:;

［),］ !’，()# &!’，9:;
［*］ 试件编号 !-，./) &!-，9:;

［+］ !-，./1 &!-，9:;
［),］ !’，()# &!’，9:;

［*

""
］

’$<!) ) !13 ) !)1 , !#3 ’$),!1 , !3< , !** , !"" )3
’$<!1 , !+1 , !3) , !15 ’$),!# ) !)3 , !5* , !"" 1*
’$<!# ) !)+ ) !,8 , !#* 平均 ) !,3 , !31 , !"" 13
’$),!) ) !,8 , !<< , !11

从表 1可以看出：文献［+］中公式的理论值与试验值吻合较好，两者之比平均值为 )=,3；文献［),］中公式
的理论值与试验值相比偏小，平均值为 ,=31；文献［*］中公式的理论值较试验值保守，平均值为 ,=13 "因此本
文建议，$%&’筋与 ()*混凝土的黏结强度采用文献［+］中公式进行计算 "
! "’ "#$%筋锚固长度的设计建议
参考国内外相关的研究成果，采用 1种方法计算 ()*混凝土中 $%&’筋锚固长度 !1种方法的计算公式

分别为文献［+］中 #76，./) 0"
$ >-
8!-

"6，文献［))］中 #76，./1 0
"6 $ >-
)3 !* !式中："6为 $%&’筋直径；#76，./)，#76，./1为理论计

算值；$ >-，!-分别为 $%&’筋的抗拉强度和黏结强度；"为安全储备系数，偏安全地，本文建议取"0 1=, !按
上述 1个公式计算的 $%&’筋锚固长度：<=#*??直径 $%&’筋，#76，./) 0 )<8??（1<"6），#76，./1 0 )*1??（18"6）；

+=*??直径 $%&’筋，#76，./) 0 1+,??（#)"6），#76，./1 0 151??（1+"6）!可见 1种方法的计算结果吻合良好 !本文
建议，()*混凝土中直径为 <=#*??和 +=*??的 $%&’筋其锚固长度设计值均可取为 #,倍 $%&’筋直径 !

? 结 论

)@ $%&’筋试件与钢筋试件的受力过程都可以分为 #个阶段，即上升阶段、下降阶段和残余阶段，其中
$%&’筋试件的上升阶段又可分为微滑移阶段和滑移阶段 "

*@ 与钢筋相比，$%&’ 筋与混凝土之间的黏结强度较低，且随着筋直径的增加，两者的差别增大：
<=#*??直径的 $%&’筋，其黏结强度仅比相应的钢筋低 3@；而 +=*??直径的 $%&’筋，其黏结强度则比相
应的钢筋低 #5@ "这主要是由于本次试验采用 <??直径的变形钢筋，其表面肋高度较低的缘故 "

8@ $%&’筋试件的黏结应力下降到其黏结强度的 3@ A )#@后会再次上升，并出现规律性的波动，波动
的幅值为 # A 8B’C；而相应的钢筋试件，黏结应力下降到黏结强度的 1,@ A #,@后，随着筋滑移量的增加，黏
结应力缓慢降低直至试件破坏 "

=@ 本文提出了 $%&’筋与 ()*混凝土之间的黏结强度计算公式，并建议 <=#* ??和 +=* ??直径 $%&’
筋在 ()*混凝土中的锚固长度设计值均取筋直径的 #,倍 "
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