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钢纤维混凝土与钢筋的粘结强度
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本文通过对拔出试验结果的分析
，

研究钢纤维混凝上与钢筋粘结滑移性能
，

在此纂础

上提出用初始滑移粘结强度和极限粘结强度这两个强度指标
，

反映钢纤维混凝土与钢

筋的粘结性能
，

文中的建议和结论 已列入我国的 《钢纤维混凝土试验方法标准���

钢纤维混凝上
，

粘结强度

钢筋与混凝土这两种性质不同的材料之所以能够共�司工作
，

对于变形钢筋主要是由于

其界面上存在着粘结力� 对于光圆钢筋除了端部弯钩的锚固作用外
，

也依赖于界面上的枯

结作用
�

所谓
“

粘结应力
”

实际上是指钢筋与混凝土接触面上的剪应力
，

粘结应力在钢筋和

混凝土之间传递
，

从而使钢筋应力发生变化
。

对于一般的钢筋混凝土结构
，

粘结应力主要

由三部分组成
�①胶结力

，

接触面上的化学吸附作用 �②摩阻力
，

因在已发生滑移的表面上

混凝土收缩将钢筋紧紧握裹而产生的�③咬合力
，

变形钢筋横肋与混凝土齿之间的机械咬

合作用
。

构成粘结力的三个来源除在很大程度上取决于钢筋的外形和表面状态外
，

混凝土

本身的性质也是主要的影响因素
�

对于钢纤维混凝土
，

由于钢纤维的加人改善了混凝土基

休抗拉强度先天不足的弱点
，

对钢筋和混凝土之间的粘结强度有直接影响
，

因而研究钢纤

维混凝土与钢筋之间的粘结强度具有实际意义
�

� 钢纤维混凝土与钢筋粘结滑移的特点

钢纤维混凝上与普通混凝土的夙别在于钢纤维的增张作用
，

钢纤维混凝土与钢筋的枯

结滑移�司样受纤维增强的彩响
，

本文的分析由此人手
。

�
�

� 光圆钢筋与钢纤维混凝土的粘结性能

光圆钢筋的特点是
一

友面光滑无凹凸起伏
，

粘结力主要由胶结力与摩阻力组成
。

加载之

初胶结力起主要作用
，

钢筋无明显滑移
。

由于胶结力只存在 〕 几

局部区域且数值很小 因而

经短哲的无滑移后即有滑移产生
。

胶结力被克服后
，

转由摩阻力承载
�

在 自由端开始滑移

后
，

钢筋周川混凝土中的裂缝几乎没有发展
，

钢纤维的阻裂作用得不到发挥
，

因而荷载保

持不变而 自由端位移增大
，

自由端和加载端的粘结滑移曲线出现水平段
，

初始滑移枯结张

度与极限粘结强度相同
，

且都基本上不受钢纤维加人的影响
，

见图 �和图 �
。

最后由于混

凝土颗粒磨细使摩阻力衰减
，

发生钢筋 自混凝土中拔出的剪
一

切破坏
。

�
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� 变形钢筋与钢纤维混凝上的粘结性能
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爪皿

��

变形钢筋改变 了钢筋与混凝土间相互作用的方 �

式
，

极大地改善了粘结作用
，

其枯结强度除包括胶结
力和摩阻力外

，

更主要的是钢筋表面凸出的肋与混凝 �

土的机械咬合力以及钢纤维的阻裂增强作用
�

�

实测不���钢纤维含童下月牙型钢纤维增强的钢纤

维混凝上与变形钢筋枯结性能试验的典型荷载与加载 �

端粘结滑移关系见图 ��
、

荷载与 自由端的粘结滑移

关系见图 ��
。

不同受力阶段的粘结性能可结合图 �

和图 �进行分析
。
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图 � 变形钢筋与钢纤维混凝土粘结滑移关系
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� 无裂缝段

�秘
维

�
裂缝失稳扩展段 � 破坏段

钥筋肋

图 � 主要受力阶段

�

刁月�叫了」一、

。

�
。

�
�

�
�

� 无 裂缝 阶 段 ��八 》 �

初加载时
，

与光圆钢筋一样胶结 力

在起作用
，

随着荷载的增大胶纪
，
��

破坏后钢筋开始滑移
，

肋对混凝

�
，

笠全芝气
的挤压力以及钢筋与周困混凝土的

� ，

有
二

澎
肋对混凝土挤探 力的锲的作川

﹂尸、︶

夕一叫
�

�‘�八�工�

摩阻力构成滑动阻力
。

尽管肋的 �

向挤压力产生楔的作用
，

挤几力月

径向分力使外困混凝土环�句受拉
，

见图 �所示
，

但在到达 � 点之前
，

这 种环向作用还不足以使原来存在 �
屯

混凝土
，
�
，
的粘结

裂缝稳定发展
，

钢纤维起不到增强作用
，

粘结滑移曲线基本上呈线性关系
。

�
，

�
�

� 裂缝稳定扩展阶段 ����
� 过 � 点后

，

内裂缝的稳定发展使钢筋有可能沿新

的滑移面产生较大的相对滑动
，

粘结滑移曲线的斜率发生变化
，

横跨裂缝的钢纤维的增张

作用进一步发挥
，

裂缝的稳定发展 由」飞

钢纤维的约束作用而受到 了限制
�

这反 映在 当

爪�晓以后
，

随钢纤维休积率 �，的增大粘结滑侈曲线的斜率更小一些
，

同�叶初裂粘结应

力也有较大的提高
，

粘结应力达 晓�卜全的相对滑动也显 著增大
。

�
�

�
�

� 裂缝失稳扩展阶段 ����� 过 � 点后
，

内裂缝失稳扩展使试件表面出现劈裂

裂缝
，

钢纤维的增张作用急剧增大
，

加载端和 自由端的滑移急剧增加
，

尤其 自由端的滑移

增长更快
，

趋近」、
加荷端的滑移

�

随变形的增加
，

粘结应力达到极限强度
。

钢纤维的阻裂

作用延缓了劈裂裂缝的发展
，

使极限粘结强度 阮
� 。
随 �。 的增大而提高

，

见图 �
，

并使外

围混凝上不致很快崩裂
。

�
�

�
�

� 破坏段 �� 点以后�� 达到极限强度后
，

肋间混凝上逐渐被挤碎
，

混凝上的咬

合齿逐个被剪断
，

这��寸钢筋被徐徐拔出
，

产生
“

刮犁式
’

破坏
，

钢筋与混凝上发生沿肋外径

圆柱面上的剪切滑移 〔�〕 �

在钢筋被拔出的过程中
，

尽管相对滑移已很大
，

但粘结力并未

明显下降
�

这是因为沿圆柱滑移面上混凝土颗粒间存在有很大的咬合力及摩阻力以及横跨

裂缝的钢纤维的阻裂增张与直接抗剪作用的结果
，

反映在粘结滑移曲线上有较长的水平

段
，

表现了较好的粘结延性
�
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圆直纤维增强的钢纤维混凝土与光圆钢筋以及变形钢筋之间的粘结滑移性能与月牙型

纤维增张的钢纤维混凝上与光圆钢筋以及与变形钢筋之间的粘结滑移性能有相似的规律
，

见�钊 ‘

甲
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豁端
����

全绝丝」
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� �
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�

圆直纤维 �丫 �一 �� 圆直纤维 ，��二��

���加毅端 ���自���端

�划� 变形钢筋与钢纤维混凝土粘结滑移关系

综合上述
�

钢纤维混凝土与变形钢筋的粘结滑移特性与受箍筋横向约束的混凝土与变

形钢筋的枯结滑移特性一样
，

提高了粘结张度
，

使粘结破坏具有良好的延性性能
�

� 钢纤维混凝土与钢筋粘结试验及粘结强度的讨论

以往的钢筋与混凝土粘结试验曾采用过两种中置钢筋试件
，

一种是 ��� � ��� � ��� 毫

齐
，

一种是 ��� ‘ ��� � ��� 毫米
。

由于粘结强度是按 自由端滑移见为一定值时对应的荷载

值计算的
，

由图 �
、

图 �的曲线表明
，

试件两端在同一荷载下的滑移虽是不同的
，

可以设

想试件越长
，

自由端产生滑移将越迟� 另一方面
，

用这种方法求得的粘结张度实际上是粘

结长度上的平均值
，

因而试件长短对强度计算结果的形响是必然的
。

为此本文推荐 ����

��� � ��� 毫米的试件作为粘结试验的标准
，

因为它的粘结长度短些
，

在拔出试验的粘结

状态 卜
，

上 卜端差异小些
，

其平均值更有意义
�

另外
，
舍日�

几

钢纤维的掺人
，

试件截面尺寸的大小会引起纤维的取向和分布发生变化
，

截面越大钢纤维的
“

边壁效应
’

的影响则相对小些
。

因此
，
��� � ��� 毫米截面优于 ��� �

���毫米截面
。

本文 试验 人明
，

试件两端的荷载滑移曲线有很好的相关性
，

见图 �
、

�所示
�

由」飞

自

由端滑移童测方硬
，

应以该端的滑移作为计算依据
�

考虑到钢纤维的掺人对极限枯结强度

提高较大
，

为了更好地评价钢纤维混凝土与钢筋的粘结性能
，

建议按下述两阶段计算变形

钢筋与钢纤����混凝土的粘结强度
�
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�
�

� 初始滑移粘结强度 爪
，
以 自由端滑移量为 ����毫米的抗拔荷载为计算依据

，

其值

基本相应于图 �中的 �点
�

即按下式计算变形钢筋与钢纤维混凝土的初始滑移粘结强

度�

�

气
，
一
甘 ���

式中� 爪
�

厂一初始滑移粘结强度 ����� �

�
一钢筋 自由端滑移量为 ���� 毫米时的荷载值 ��� �

�一埋人钢纤维混凝土中的钢筋表面积 �����
�

计算公式 ��� � � 二

���

�一钢筋计算直径 �����

卜一钢筋埋人长度 ����
。

�
�

� 极限粘结强度 爪
�。
以试验中的最大抗拔荷载为计算依据

，

其值相应于图 �中的 �

点
。

即按下式计算变形钢筋与钢纤维混凝土的极限粘结张度�

�

几一子 ���
一

几
�

�
�

一
尹

式中� 爪
�

�

一极限枯结张度 ����� �

�
。

一拔出试验的最大荷载 ���
�

对于光圆钢筋
，

由于钢纤维的加人不提高钢筋与钢纤维混凝土间的极限粘结弧度
�

初

始滑移粘结弧度即是极限粘结强度
，

两者合二为一 因此可按���式计算光圆钢筋与钢纤

维混凝土之间的粘结弧度
�

下面通过对本文试验结果的分析
，

给出变形钢筋与钢纤维混凝土初始滑移粘结弧度 爪
�

和极限粘结强度 爪
� 。
的具体计算公式

�

�
�

� 变形钢筋与钢纤维混凝土的极限粘结强度

试验表明
�

影响变形钢筋与混凝上之间粘结性能有许多因素 ② ，

诸如
�

混凝上的强

度和组成成份
、

浇注位置
、

变形钢筋的外形特征
、

保护层厚度
、

横向配筋率等
�

对〕 “
钢纤

维混凝土
，

钢纤维含见特征参数也是影响粘结性能的一个因素
�

当浇注位置相同时
，

形响

钢纤维混凝土拔出试件粘结强度的主要变虽为相对保护层厚度 ���
、

相对埋长 ��� 以

及钢筋含量特征参数
�

根据对本文试验结果的分析
，

对 ��� � ���
、

��� � �
�

�� 的变形

钢筋与钢纤维混凝土的极限粘结弧度有下列经验公式 �

、，户、，了
�
‘

�飞
︸内�对月牙纤维

对冈直钢筋

。、 二 一
味

二 � �
�

����

含
�、 二 一
味

。 � �
·

�，� �

二
� 。

一混凝土基休与变形钢筋的极限粘结张度�

��
、

爪
一。
的单位为 ����

式 ��� 与试验结果的符合程度见图 �
�
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气
�

�爪
·

广广一
’ ，，

奈奈扮
�����

】
��
忘

� ��

月牙型钢纤维
� �、

�

。
一 「
几

�

。 � �
·

����

告
�� �

�

� �
，

��

·

圆直钢‘子维� �。
。 一 �
几

。 十 ����「

告
图 � 变形钢筋极限粘结强度试验验证

�

� 变形钢筋与钢纤维混凝土的初始滑移粘结强度

�、
�

一 �
几
二 十 ���� ，

二
图 � 变形钢筋初始滑移粘结强度

图 �为 ��� � �
�

�
、

� �� � �
�

��的拔出试验情况下
，

变形钢筋与钢纤维混凝土之间

白勺初始滑移粘结强度与钢纤维含虽特征参数的关系
。

由图可见 �议
�

随�
，

再的增大而提高
，

” ‘ “ � ” ” ” ” ‘ ’ ” 一曰 “ ’

�
‘ ” ‘ 一 ’

一 ” 一
’ ‘

一一 �
一 ‘ ’
�

‘ ’ � ” ’ 卜一 ’ ‘ ’
一

’
��

’

一
’

��
『” ” ‘ 一 ‘ � ’

一 ”
‘

对月牙型纤维增强的钢纤维增强混凝土与钢筋的初始滑移粘结强度有下列经验公式�

�、
�
一

嗽
，
� �

�

��� �

告 ���

晓比式中� ，

一混凝土基休的初始滑移粘结强度�

、

爪
，
的单位为 ���

�

� 吞卜
� 二口 论

本文通过对钢纤维混凝上与钢筋粘结性能试验结果的分析
，

对钢纤维混凝土与钢筋之

间的枯结强度有如下主要认识和结论�

�
�

� 钢纤维的掺人对光圆钢筋的粘结张度基本上没有彤响� 变形钢筋的粘结强度随钢

纤维含虽特征参数的增大而提高
，

并使粘结破坏具有良好的延性性能
。
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� 按本文建议的两阶段计算枯结张度的方法
，

概念明确
、

简单可靠
，

基本上反映 了

钢纤维混凝土的特点
。
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