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摘要：对在不同受热温度和不同加载制度下混凝土构件中 !种锚固长度植筋的黏结滑移力学性能
进行了试验 +植筋的锚固长度分别为 # 倍和 ($ 倍植筋直径，受热温度分别为 $",，’",，($",和
!"", +加载制度考虑单向拉拔和反复加载 +分析了加载制度、锚固长度和加热温度对植筋试件的极
限黏结应力和极限滑移的影响 +结果表明，不同条件对植筋试件的黏结滑移力学性能有显著影响 +
根据试验结果给出了高温后植筋试件黏结应力的计算方法 +
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植筋是建筑工程中常用的加固方法，其锚固性能国内外都有不少试验和理论研究［(!&］，但在结构加固和

改造过程中，焊接成为不可或缺的钢筋连接方式，这样会导致植筋部位受到高温的影响；另外，当植筋结构遭

遇火灾或高温影响时，也同样会导致植筋力学性能的退化 +目前国内外对于植筋的高温性能的研究还很少涉
及，相关研究偏重混凝土和钢筋材料高温性能，而对于环氧类结构植筋胶，这种在较低温度下即发生力学性

能退化的材料则不够重视，对于植筋在经历不同高温后力学性能的退化规律也未有较成熟的理论，国内外也没

有相应的抗高温（火）设计规范可循［$!*］，这将会导致加固工程中存在严重的安全隐患，因此，植筋高温后的力学

性能研究具有重要的现实意义 +本文通过对不同锚固长度、不同受热温度和不同加载制度的植筋试件的试验，
来研究高温对植筋的黏结 滑移性能的影响规律和锚固长度对高温影响下植筋黏结性能退化的影响 +

! 试 验 概 况

! +! 试件制作
混凝土试件设计强度为 1%"，尺寸为 !""22 3 !"" 22 3 %""22，采用配合比为 ( 4 "5&% 4 (5&! 4 %5"!（水泥、

水、砂、石之比），!’ 6实测抗压强度为 !78 9 %*5$:;<，弹性模量为
表 ! 试件条件参数

!
!!!

"#$%& ! ’#(#)&*&(+ ,- +.&/0)&1+

试件

编号

设计

锚长

受热

温度 " ,
试件

编号

设计

锚长

受热

温度 "!! ,
0( ## 常温 =( ##!! 常温

0! ## ’" =! ##!! ’"
0% ## ($" =% ##!! ($"
1( ($# 常温 >( ($#!! 常温

1! ($# $" >! ($#!! $"
1% ($# ’" >% ($#!! ’"
1& ($# ($" >& ($#!! ($"
1$ ($# !"" >$ ($# !""

注：0组和 1组试件采用加载制度 ?，=组和 >组

试件采用加载制度" $

%!5!@;<+!’ 6后，在试件上钻孔，孔径为 (’ 22，植筋为 (!钢筋，
屈服强度 &"( :;<，极限强度 $#&5# :;<，试件内设置 ! *箍筋，屈
服强度 %(&:;<，极限强度 &*&:;<+植筋胶采用大连产智鑫牌 A@B
型结构胶 +
试件锚固长度为##和($#（#为植筋直径），共计(*组（见表(），

在混凝土试件的植筋受力端设置了长度为 %"22的无黏结区，见图 (+
! +2 试验装置
利用中国矿业大学结构实验室 ;CD!$""电液伺服试验机加载

系统，采用高温后试件拉压夹具 +本试验设计的试件和试验装置如
图 (所示 +
! +3 加载制度
试验中采用 !种加载制度 +
#4 加载制度# +单向拉拔直至破坏 +单向拉拔试验采用荷载 位移混合控制的加载制度（图 !）+试验开始
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图 ! 加载装置示意图
"#$%! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 )12).#*)3,+4 5),672

时先以 ! "#为增量（图 $中以虚线表示）给试件施
加荷载，当数据采集系统中的荷载值不能按预定

数值增长而是反方向变化时，说明试件已经进入

破坏阶段，可转为位移控制 %从转变为位移控制加
载起，以 &’!(( ) (*+的速度控制试验机上夹头的
位移，直至试件破坏 %

8% 加载制度! %往复循环加载直至破坏 %试
验采用荷载 位移混合控制的加载制度（图 ,），在
荷载控制时的增量为 ! "#，达到极限荷载时的位
移作为标准位移! !从转变为位移控制加载起，即
以标准位移值!的倍数进行控制，直至试件破坏 !

图 9 加载制度!
"#$%9 :/+-#3$ 5;5,)*!

图 < 加载制度"
"#$%< :/+-#3$ 5;5,)*"

! %= 试件加热
植筋与受力钢筋焊接时，热传导会使植筋的结构胶黏结区部位温度升高 %试验［-］表明，在距施焊点

!&((处，植筋的最高温度将达到 $.!/，因此，本试验将试件的受热温度定为常温（试验时室内温度），!&/，
0&/，.!&/和 $&&/ %
受高温影响的试件采用黏结面直接受热［0"1］的加热方式 %试件在 234"&&,型试验电炉中加热 %由于钢筋

直接暴露在炉膛中，故认为黏结面温度与炉膛温度相同，可由炉膛温度进行控制 %炉膛内部的升温速度为
.&/ ) (*+，在达到预定温度后再恒温 5&(*+，然后取出试件冷却，! 6后进行试验 %试件分组加热温度等级和其
他各项条件参数等级列于表 .中 %

9 试验结果与分析

9 %! 加载制度!的荷载 滑移曲线
锚固长度为 -" 和 .!" 的植筋试件，在不同受热温度下的荷载 滑移曲线见图 7 %

图 = 加载制度!不同受热温度的荷载 滑移曲线
"#$%= :/+-654#2 ’7.>)5 +, -#00).)3, ,)*2).+,7.)5 73-). 4/+-#3$ 5;5,)*!
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由图 !可以看出：（"）常温和 #$%温度时，随着植筋试件锚固长度的增加，黏结刚度没有明显的变化；但
是当受热温度逐渐升高时，黏结刚度随着植筋试件受热温度的升高明显减小，锚固长度为 &’! 的植筋试件
在受热温度达到 ($$%时，黏结刚度明显减小 )（*）大部分常温植筋试件极限值对应的滑移值为 ’++左右 )随
着锚固长度的增加，荷载的滑移曲线趋于平缓；#$%的植筋试件其极限荷载值对应的滑移量为 ! ++左右，随
着锚固长度的增加，荷载的滑移曲线也呈平缓趋势，说明由于植筋受到温度的影响，延性减少，脆性增加 )
（,）在 ’$%，#$%，&’$%和 ($$%受热温度下，植筋试件的极限承载力分别是常温时的 -&./0，-$.&0，1#.10
和 1#.20 )可以认为相同锚固长度的植筋试件随着受热温度的升高，极限承载力呈现明显的下降趋势；受热
温度在 #$%以下时，植筋试件的极限承载力没有明显退化 )（3）在加载初期，植筋试件的滑移和荷载基本呈
线性关系 )随着植筋试件锚固长度的增加，弹性阶段对应的荷载值增大；极限承载力增加，极限承载力对应的
滑移量减少，而且相应的屈服滑移和极限滑移都有所增加，有利于植筋延性的发挥 )
! )! 加载制度!的荷载 滑移曲线
反复加载滞回曲线的包络线基本形式和单向加载的一致，因此在下文分析中，反复荷载作用下的荷载

滑移曲线取反复荷载 滑移曲线的包络线进行分析 )
不同锚固长度的植筋试件在不同受热温度下的荷载 滑移曲线如图 ’所示 )从图 ’可以看出，在加载初

期，植筋试件的荷载 滑移基本保持线性关系，各植筋试件在受热温度较低时处于弹性阶段，温度升高，弹性

阶段对应的荷载值减小 )

图 " 加载制度!不同受热温度的荷载 滑移曲线
#$%&" ’()*+,-$. /0123, )4 *$5531364 437.31)4013, 06*31 -()*$6% ,8,437!

随着受热温度的升高，植筋试件荷载 滑移曲线的斜率减小，即黏结刚度减小 )在锚固长度相同时，随着
温度的升高，极限承载力明显降低，从图 ’（*）可知，锚固长度为 &’! 的植筋试件在温度为 ’$%，#$%，&’$%
和 ($$%时分别为常温时极限承载力的 -!0，-(0，#/0和 ’’0，可以认为受热温度在 #$%以下时，植筋试件
在反复加载下的极限承载力并没有明显退化 )
从图 ’可以看出，在相同受热温度下，锚固长度对植筋试件的黏结滑移性能有明显的影响 )

! )9 不同加载制度对黏结滑移性能的影响
图 /是部分试件在常温和受热温度为 #$%时，单向拉拔和反复加载作用下植筋试件的荷载 滑移曲线 )
从图 /可以看出：锚固长度相同时，加载初期，(种加载制度的荷载 滑移曲线有相似的斜率，这说明加

载制度对植筋试件的黏结刚度基本没有影响；在锚固长度较小（1!）的情况下，反复加载作用下植筋试件的
极限承载力和单向拉拔作用下的极限承载力相差不大，而对于锚固长度较长（&’!）的 4，5组试件，反复加载
作用下植筋试件的极限承载力要比单向拉拔作用下的极限承载力小很多，这说明反复加载对植筋试件的黏

结滑移性能有更明显的破坏作用 )

9 高温后植筋的黏结滑移!!" 本构关系
从图 !可以看出，在拉拔荷载作用下植筋试件也都经历了弹性滑移、弹塑性滑移、强化到极限荷载、下降

段 !个阶段 "锚固长度 &’! 的植筋试件在受热温度分别为 ’$%，#$%，&’$%，($$%和常温时的植筋试件的荷
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图 ! 单向拉拔和反复加载的荷载 滑移曲线
"#$%! &’()*+#,’- ’. /’*01,/#) 23+45, 3-05+ )3//1’36 /’*0#-$ *-0 +5)5*650 /’*0#-$

图 7 典型的荷载 滑移折线
"#$%7 89)#2*/ /’*01,/#) 23+45,

载 滑移折线如图 !所示 !由于温度的影响，植筋试件相对于常温拉
拔荷载作用下的曲线滑移量减少，每个阶段的转折点变得不明显 !
要确定温度对植筋的黏结滑移!"# 本构关系，应该有“基本本构关
系”和“锚长分布函数”"个条件［#$］，参考常温条件下植筋黏结应力
沿锚固长度变化的位置函数［##］，确定“基本本构关系”，可得出高温

后植筋混凝土的!"# 本构关系

! $ %&#’ (（ #）&"（)） （#）
其中 % $ %#%"%%⋯%*

式中：%#，%"，%%，⋯，%*———考虑钢筋的直径、钢筋种类、结构胶的

品种、加载制度以及施工条件的影响系数，其取值大小应由具体试

验确定；!———植筋部位结构胶的名义剪应力，即植筋荷载与名义黏结面（由钢筋直径和锚固长度计算而得
的面积 + & ,’!-" . (）的比值；&# ) (（ #）———根据不同受热温度 ( 而确定的荷载 滑移基本本构关系，即由典
型荷载 滑移折线确定的分段函数 !具体参数可根据特征点的试验数值计算得出，由本试验得出的典型荷载 滑
移折线图（图 !）可以得出在经历不同温度后分段函数的本构关系 !以受热温度为 #*$+为例，在 #*$+情况下有

&#’#*$（ #）$

%,*$- # $! # / #,*(..
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&"（)）———考虑黏结滑移刚度沿锚固长度变化的位置函数，由于在 "$$+以下的高温后，钢筋和混凝土的力学
性能未有明显改变，仅植筋胶的力学性能有变化，而这种变化已在函数 &# ) (（ #）中表达，因此，文献［##］中的
位置函数仍具有普遍性，此处按式（%）采用 !
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其中 !!为钢筋的锚固长度，"" "

! 结 论

"# 相同锚固长度的植筋试件，随着温度的升高，在单向拉拔和反复加载制度下，极限承载力和对应的滑
移量都逐渐减小 #

$# 反复加载对于较长锚固长度植筋的黏结破坏作用相对较大，使得植筋试件的极限承载力降低较多 #
%# 受热温度相同时，随着锚固长度的增加，植筋试件的极限承载力增大，黏结刚度变大 #
&# 受热温度在 $%&以下的高温后，植筋在单向拉拔和反复加载的情况下，其极限承载力的退化对结构

安全性不构成显著影响 #
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