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摘　 要 目的 研究钢筋与再生混凝土梁式试件在不同冻融循环次数下的黏结性能ꎬ
为再生混凝土结构的设计与使用提供借鉴. 方法 基于有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 中的接

触法ꎬ建立以再生混凝土冻融损伤变量为参数的冻融损伤模型ꎬ以实际钢筋与再生混

凝土黏结滑移梁式试验为基础ꎬ扩大试验参数范围ꎬ对冻融循环后的再生混凝土梁式

试件进行黏结滑移数值模拟分析. 结果 使用接触法模拟钢筋与再生混凝土黏结滑移

具有一定的可行性ꎬ数值模型结果与试验结果基本吻合ꎬ各模拟曲线与试验曲线整体

趋势基本相似ꎻ在扩大参数范围后的模拟中ꎬ极限荷载随着冻融次数的增加而降低ꎬ
冻融次数每增加 ５０ 次ꎬ试件极限荷载下降约 ７％ . 结论 再生混凝土在同一强度等级

下ꎬ随着冻融循环次数的增加ꎬ极限荷载逐渐降低ꎬ冻融损伤逐渐增大ꎬ强度越低ꎬ冻
融损伤越严重ꎻ当冻融循环次数与测试钢筋直径一定时ꎬ极限黏结荷载随钢筋锚固长

度的增大而增大.

关键词 再生混凝土ꎻ冻融循环ꎻ黏结滑移ꎻ梁式试验ꎻ有限元模拟

中图分类号 ＴＵ３９１　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｂｏｎｄ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｔｅｅｌ
Ｂａｒｓ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ Ｆｒｅｅｚｅ￣Ｔｈａｗ

Ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅａｍ￣Ｔｙｐｅ Ｔｅｓｔ
ＣＡＯ Ｆｕｂｏ１ꎬＬＵ Ｚｈｉｍｉｎｇ１ꎬＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｘｉａ１ꎬＳＨＡＯ Ｊｉａｎｔａｏ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＢａｏｔｏｕꎬＣｈｉｎａꎬ０１４０１０ꎻ
２. Ｔｈｅ Ｔｈｉｒｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ ＣＣＣＣꎬＢｅｉｊｉｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１０１１０２)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ￣ｔｙｐｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓꎬａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｕｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｂｏｎｄ￣ｓｌｉｐ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＡＢＡＱＵＳ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｅ



１１００　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

ｔｈｅ ｂｏｎｄ￣ｓｌｉｐ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ
ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｓｉｍ￣
ｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｄｅｃｒｅａ￣
ｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ. Ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ５０ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙ￣
ｃｌｅｓꎬｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｂｏｕｔ ７％ . Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ￣
ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｏｎｄ ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓꎻｂｏｎｄ￣ｓｌｉｐꎻｂｅａｍ￣ｔｙｐｅ ｔｅｓｔꎻｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 随着建筑业高速发展ꎬ导致建筑材料中

砂石骨料的需求量日益增大ꎬ同时老旧建筑

拆除以及自然灾害损毁产生了大量建筑垃

圾[１] . 将建筑废弃混凝土通过破碎、筛分、清
洗等工序加工制成再生集料ꎬ部分或全部替

代天然集料配置而形成的再生混凝土[２]ꎬ不
仅能够解决废弃混凝土如何处置的问题ꎬ同
时还能够减少对天然骨料的开采ꎬ符合国家

建筑资源可持续利用的政策ꎬ在我国具有很

好的应用前景[３] .
钢筋与再生混凝土黏结性能及耐久性的

研究是再生混凝土结构设计与推广的基础.
国内外学者对冻融循环作用下钢筋与再生混

凝土的黏结性能进行了大量研究[４ － ９] . 孟祥

鑫[１０]以不同再生粗骨料取代率为参数ꎬ研究

了钢筋与再生混凝土间黏结性能随冻融循环

次数的变化规律ꎬ并建立了黏结应力位置函

数. 卢晓梅[１１]通过对不同直径的钢筋与再生

混凝土在冻融循环后进行拉拔试验ꎬ得到黏

结强度随钢筋直径的增大而降低的结论. 曹
芙波等[１２ － １３] 在 １００％ 再生粗骨料取代率下

通过中心拉拔试验以不同钢筋直径、锚固长

度及保护层厚度为参数ꎬ在不同冻融循环次

数下的黏结性能进行了研究ꎬ并从微观角度

分析了再生混凝土冻融破坏的原因ꎬ发现黏

结强度随保护层厚度的增大呈线性增大ꎬ随
相对锚固长度的增大而减小. 曹芙波等[１４] 通

过 ９ 组试件的梁式试验ꎬ研究在不同冻融循

环次数、混凝土类型、再生混凝土强度等级、

锚固长度、钢筋直径下的冻融损伤后钢筋与

再生混凝土间的黏结滑移性能.
钢筋与混凝土黏结性能的研究方法ꎬ主

要有试验研究法与有限元分析法. 与试验研

究法相比ꎬ有限元分析法可以克服试验法中

试验周期较长、参数变化有限等困难[１５] . 目
前ꎬ有关钢筋混凝土黏结滑移的有限元分析

主要是在钢筋与混凝土界面采用接触法[１６]

或在钢筋混凝土之间插入黏结单元[１７] 进行

分析. 采用接触法时ꎬ虽计算结果不易于收

敛ꎬ但计算结果的宏观表现为其黏结滑移的

本构关系ꎻ当采用插入黏结单元时ꎬ力的传导

容易收敛ꎬ但插入的黏结单元依赖于试验实

测的黏结滑移本构关系.
基于此ꎬ笔者以文献 [１４] 中试验为基

础ꎬ选取冻融循环次数、再生混凝土强度等

级、钢 筋 直 径 及 锚 固 长 度 为 参 数ꎬ 利 用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件ꎬ采用接触法ꎬ对冻融

循环后的再生混凝土与钢筋梁式试验的黏结

性能进行数值模拟分析ꎬ建立以再生混凝土冻

融循环后的抗压强度损失量为参数的冻融损

伤模型ꎬ并扩大参数范围ꎬ使模型具有通用性.

１　 建立有限元分析模型

１. １　 试件尺寸及加载方式

　 　 梁式试件由两个尺寸 １５０ ｍｍ ×１５０ ｍｍ ×
４００ ｍｍ 的半梁组成ꎬ如图 １ 所示. 两半梁之

间用长度 １００ ｍｍ 可拆卸的钢铰进行连接.
钢铰可以在很好的限制其水平位移的同时保
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证半梁在垂直方向上能够自由转动. 试验加

载装置如图 ２ 所示. 试验梁一端为固定铰支

座ꎬ另一端为滚动铰支座ꎬ梁上加载点位置设

置刚性垫片ꎬ以防止混凝土局部压坏.

图 １　 梁式试件几何尺寸及构造

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 注:１. 千斤顶和压力传感器ꎻ２. 加载分配梁ꎻ３. 测试钢筋加载端滑移量装置ꎻ４. 百分表ꎮ

图 ２　 加载装置

Ｆｉｇ ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

１. ２　 建立再生混凝土单元

在有限元计算中ꎬ由于减缩积分较完全

积分的计算精度高且计算时间短. 因此ꎬ笔者

对再生混凝土选用线性缩减的 ８ 节点六面体

三维实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ. 在单元中ꎬ各节点拥

有三个自由度ꎬ且每个自由度方向的位移均

能承受沿此方向的拉压力ꎬ故 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元

具有塑性变形的能力ꎬ能够较好的模拟出再

生混凝土单元的受力特点.
　 　 根据文献[１８]中建议的混凝土单轴受

压、受拉本构关系来建立再生混凝土本构关

系. 选 用 « 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 »
(ＧＢ５００１０—２０１０)中的材料塑性损伤模型来

模拟再生混凝土在塑性阶段发生应变ꎬ满足

材料在荷载作用下的刚度退化的要求ꎬ同时

符合材料真实的工作状态. 再生混凝土材料

属性设置参数如下:膨胀角 １５ 度ꎬ流动偏角

０ １ꎬ双轴受压与单轴受压极限强度比为

１ １６ꎬ拉伸子午线和压缩子午线上的第二应

力不变量之比 Ｋ 为 ０ ６６７[１９]ꎬ 黏滞系数

０ ００５(为保证黏滞系数不影响计算结果的

收敛性) . 试验值再生混凝土的力学性能参

数见表 １ꎬ其中 ｎ 为冻融循环次数.
表 １　 再生混凝土的材料属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

强度

等级
ｎ / 次

抗压强

度 / ＭＰａ

抗拉强

度 / ＭＰａ

弹性模量 /

１０４ＭＰａ
泊松比

Ｃ２０ ０ １８. ４７ １. ９１ ２. ２５ ０. ２０

Ｃ２０ ５０ １４. ３６ １. ６２ ２. ０３ ０. ２０

Ｃ２０ １００ １０. ９４ １. ３６ １. ７９ ０. ２０

Ｃ３０ ０ ２６. ３７ ２. ４１ ２. ５３ ０. ２０

Ｃ３０ ５０ ２５. ００ ２. ３２ ２. ４９ ０. ２０

Ｃ３０ １００ ２１. ３６ ２. １０ ２. ３７ ０. ２０

Ｃ３０ １５０ １９. ３８ １. ９７ ２. ２９ ０. ２０

１. ３　 钢筋单元

在非线性有限元分析中ꎬ钢筋的性质对

于构件性能有着至关重要的影响. 因此ꎬ在建
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立模型时将钢筋设置为软钢ꎬ不考虑其在应

力 －应变关系中硬化部分的影响ꎬ简化为理

想的弹塑性材料. 同时ꎬ为了使试验模型更有

通用性ꎬ将测试钢筋直径取值范围扩大到

１４ ~ ２０ ｍｍ. 在选择钢筋单元时ꎬ考虑到三维

桁架比二维桁架更适合模拟刚度较大的构

件. 因此ꎬ纵筋和箍筋形成的钢筋骨架采用

Ｔ３Ｄ２ 单元ꎬ测试钢筋采用 ８ 节点六面体缩

减积分单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ. 钢筋材料属性如表 ２ 所

示.
表 ２　 钢筋的材料属性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

钢筋类型 直径 / ｍｍ 抗拉强度 / ＭＰａ 屈服强度 / ＭＰａ 弹性模量 / １０５ＭＰａ 泊松比 密度 / (ｋｇｍ － ３)

ＨＲＢ４００ １４ ５５８ ４０４ ２. ０１ ０. ３ ７ ８５０

ＨＲＢ４００ １６ ５５８ ４０４ ２. ０１ ０. ３ ７ ８５０

ＨＲＢ４００ １８ ５５８ ４０４ ２. ０１ ０. ３ ７ ８５０

ＨＲＢ４００ ２０ ５５８ ４０４ ２. ０１ ０. ３ ７ ８５０

ＨＲＢ３３５ ８ ４５５ ３３５ ２. ００ ０. ３ ７ ８５０

１. ４　 接触法

使用 ＡＢＡＱＵＳ 模拟钢筋再生混凝土黏

结滑移时ꎬ常用的方法有:建立非线性弹簧单

元 Ｓｐｒｉｎｇ２、接触法、插入粘结单元或者 Ｕｍａｔ
(用户子程序) . 但建立非线性弹簧单元

Ｓｐｒｉｎｇ２ 只能通过修改∗. ｉｎｐ 文件进行添加ꎬ
过程繁琐ꎬ工作量大ꎬ容易出错. 而大部分工

程问题都会涉及两个或多个部件之间的接触.
当两个物体接触时ꎬ垂直于接触面的力作用在

两个物体上.如果在接触面之间存在摩擦ꎬ接触

面会产生剪力以阻止相对运动(滑动).
钢筋与再生混凝土之间的黏结作用也可

视为一种剪切力的作用ꎬ作用力沿锚固长度

分布. 在接触法中ꎬ罚函数摩擦模型允许接触

面有“弹性滑移”ꎬ适用于大多数的接触问

题ꎬ且计算速度快ꎬ易收敛. 因此ꎬ笔者选用接

触算法来模拟钢筋与再生混凝土之间的黏结

滑移.
１. ５　 模型建立

各试件建模过程相似ꎬ现以其中的一个

模型的建立为例进行说明. 在建立模型后对

整个梁式试件进行分析求解时ꎬ由于中间钢

铰的材料属性等原因ꎬ会导致计算结果不收

敛ꎬ梁式试件模型如图 ３( ａ)所示. 而试验梁

是对称结构ꎬ同时荷载及受力也对称. 因此ꎬ

取一半进行分析. 具体建模流程如下:
(１)建立再生混凝土单元. 以保护层厚

度、钢筋直径、黏结(锚固)长度定义各结点

位置ꎬ建立 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元ꎬ如图 ３(ｂ) 所示.
(２)建立钢筋单元. 根据试验梁尺寸图ꎬ

在相应的钢筋位置设置钢筋结点ꎬ用 Ｔ３Ｄ２
单元依次建立架立筋和箍筋ꎬ用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单

元建立测试钢筋ꎬ如图 ３(ｃ) 所示.

图 ３　 有限元计算模型

Ｆｉｇ ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 (３)对模型进行组装并设置相互作用及

约束. 其中ꎬ在钢筋与再生混凝土黏结区段内
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设置接触ꎬ摩擦系数为 ０. ２ꎬ摩擦公式采用

“罚函数摩擦模型”ꎬ如图 ３(ｄ) 所示.
(４)设置荷载及边界条件ꎬ在支座处、钢

铰处、钢筋处限制位移ꎬ如图 ３(ｅ) 所示.
(５)在有限元求解过程中ꎬ当采用荷载

控制的方法时ꎬ在弹性阶段是有效的ꎬ但当结

构进入塑性阶段时ꎬ计算不易于收敛. 故采用

位移控制加载并使用增量迭代法进行非线性

方程组求解.

２　 再生混凝土冻融损伤模型

再生混凝土在经历冻融循环时ꎬ混凝土

内部会反复遭受冻膨胀压力和渗透压力的联

合作用ꎬ导致内部微裂缝不断产生和扩展ꎬ使
再生混凝土的性能逐渐劣化ꎬ属于疲劳损伤

累积的过程. 因此ꎬ在建立冻融损伤模型的时

候可引用混凝土疲劳损伤的相关理论来进行

分析ꎬ根据文献[２０]的混凝土材料疲劳寿命

公式建立损伤模型:

Ｓ ＝
σｍａｘ

ｆｔ
＝ １ － β(１ － Ｒ) ｌｇＮ. (１)

式中:Ｓ 为应力水平ꎻｆｔ为抗拉强度ꎻσｍａｘ、σｍｉｎ

分别为材料内部的最大应力、最小应力ꎻβ 为

材料参数ꎻＲ 为应力比(σｍａｘ / σｍｉｎ)ꎻＮ 为疲劳

寿命.
Ｓ ＝ １ － βｌｇＮ. (２)
由式(２)可知ꎬ在相同应力水平 Ｓ 下ꎬ若

材料参数 β 越大ꎬ则冻融疲劳寿命 Ｎ 越短.
因此ꎬ可将参数 β 作为评价再生混凝土抗冻

能力的指标. 在相同的冻融循环条件下 β 越

小ꎬ则再生混凝土的抵抗冻融破坏能力越强ꎬ
冻融疲劳寿命越长.

定义损伤变量 Ｄ ( ｎ) 为实际应力比

Ｓ′(ｎ)与初始应力比 Ｓ０的相对差值:

Ｄ(ｎ) ＝
Ｓ′(ｎ) － Ｓ０

Ｓ′(ｎ) . (３)

　 　 对于适用于疲劳寿命方程 Ｓ ＝ １ － β ｌｇＮ
的再生混凝土试件ꎬ当在初始应力水平 Ｓ０作

用下时ꎬ冻融循环寿命为 Ｎ. 当冻融循环 ｎ 次

后ꎬ其剩余寿命为(Ｎ － ｎ) . 此时再生混凝土

所承受的实际应力比 Ｓ′(ｎ)与疲劳寿命方程

中(Ｎ － ｎ)相对应的应力比相同ꎬ即:
Ｓ′(ｎ) ＝ １ － βｌｇ(Ｎ － ｎ) . (４)
根据式(３)中的定义ꎬ可得再生混凝土

的冻融疲劳损伤方程:

Ｄ(ｎ) ＝ １ －
Ｓ０

１ － βｌｇ(Ｎ － ｎ) ＝

１ － １

１ － β
Ｓ０

ｌｇ １ － ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ꎬ　 ０≤ｎ≤Ｎ － １. (５)

　 　 由于式(５)中含有未知的材料参数 βꎬ因
此需要将试验数据与该模型进行非线性拟

合ꎬ采用相关系数 Ｒ２ 评估方法ꎬ得出材料参

数的非线性表达式.
根据未冻融的再生混凝土抗压强度 Ｐ０

及冻融 ｎ 次后的再生混凝土抗压强度 Ｐｎꎬ选
用抗压强度损失率 Ｄｎ的试验数据作为冻融

损伤模型规律验算值ꎬＤｎ ＝ １ － Ｐｎ / Ｐ０ꎬ建立

再生混凝土材料参数 β 与冻融次数 ｎ 的关

系式:
β ＝ ａ ＋ ｂｅｘｐ(ｎ / ｃ) . (６)

　 　 根据式(５)和式(６)对表 １ 中的再生混

凝土的抗压强度进行回归分析ꎬ得到不同强

度再生混凝土材料参数 βꎬ见表 ３. 此时 β 为

再生混凝土的抗压强度损失量.
表 ３　 材料参数 β 的回归系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ β

强度等级 ａ ｂ ｃ Ｒ２

Ｃ２０ １６. ２９９ － １６. ３３２ － １６５. ２６１ ０. ９９２

Ｃ３０ － １９. ７５９ １９. ５４０ ４６７. ７６０ ０. ９７５

　 　 将表 ３ 中各强度等级下再生混凝土回归

系数 ａ、ｂ、ｃ 及 ｎ 分别代入式(６)ꎬ可得材料

参数 β 与 ｎ 的变化关系图ꎬ如图 ４ 所示.
将式(６)代入式(５)得到损伤变量 Ｄ(ｎ)

的表达式:

　 　 Ｄ(ｎ) ＝１ － １

１ － ａ ＋ ｂｅｘｐ(ｎ / ｃ)
Ｓ０

ｌｇ １ － ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ꎬ

０≤ｎ≤Ｎ －１. (７)
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图 ４　 材料参数 β 与 ｎ 的关系

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ β ａｎｄ ｎ

　 　 将 ｎ 代入式(７)ꎬ得到再生混凝土损伤

变量 Ｄ(ｎ)随冻融循环次数 ｎ 变化趋势图ꎬ
如图 ５ 所示.

图 ５　 损伤变量与冻融循环次数关系

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 由上述分析可知ꎬ再生混凝土在同一

强度等级下ꎬ随着冻融循环次数的增加ꎬ冻融

损伤逐渐增大ꎬ强度等级越低ꎬ损伤越严重.

通过拟合得到的理论曲线与试验数值相

接近.

３　 有限元结果分析

３. １　 再生混凝土应力分析

再生混凝土表面的应力分布如图 ６ 所

示. 半梁模型在加载过程中ꎬ随着荷载的增

加ꎬ梁的应力分部出现不均匀现象ꎬ在钢铰处

发生应力集中.

图 ６　 再生混凝土表面应力分布

Ｆｉｇ ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎ￣
ｃｒｅｔｅ

３. ２　 荷载 －自由端滑移值

３. ２. １　 冻融循环次数

选取测试钢筋直径 １６ ｍｍꎬ锚固长度

８０ ｍｍꎬ再生混凝土强度等级 Ｃ３０ꎬ冻融循环

次数分别为 ０、５０、１００、１５０ 次的模拟数据与

文献[８]中的试验数据进行对比分析. 极限

荷载对比见表 ４ꎬ试验值与模拟值荷载 － 自

由端滑移值曲线如图 ７ 所示ꎬ模拟值平均黏

结应力 －平均滑移值曲线如图 ８ 所示.
表 ４　 不同循环次数下极限荷载对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ
ｃｙｃｌｅｓ

ｎ / 次
极限荷载 / ｋＮ

试验值 模拟值

０ ４１. ３５ ４０. ８１

５０ ３６. ７８ ３７. １２

１００ ３２. ４１ ３４. ５３

１５０ ２７. ９５ ３１. ６１
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图 ７　 荷载 －自由端滑移值

Ｆｉｇ ７　 Ｆｒｅｅ ｅｎｄ ｌｏａｄ￣ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ试件随着冻融次数变化的

试验值与模拟值荷载 －自由端滑移曲线整体

变化趋势相似ꎬ且冻融循环次数每增加 ５０
次ꎬ试件极限荷载大约下降 ８％ . 在同等荷载

下的自由端滑移量随着冻融循环次数增加逐

渐增大. 其原因是由于再生混凝土在反复遭

受冻融循环时ꎬ试件内部空隙的游离水经过

不断的凝固、融化ꎬ游离水的体积不断地变大

缩小ꎬ对周围的再生混凝土反复的产生挤压

力ꎬ导致周围的再生混凝土逐渐损害ꎬ使再生

混凝土强度下降ꎬ削弱了钢筋与再生混凝土

间的黏结作用.

图 ８　 平均黏结应力 －平均滑移值

Ｆｉｇ ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ在冻融 ０ ~ １００ 次时ꎬ每增

加 ５０ 次冻融循环ꎬ平均黏结应力下降约

１０％左右. 在冻融次数达到 １５０ 次时ꎬ曲线逐

渐向冻融循环 １００ 次逼近. 这是由于冻融

１５０ 次时ꎬ试件表面再生混凝土出现严重脱

落ꎬ在进行加载时ꎬ试件产生挠度较大ꎬ使得

钢筋与再生混凝土之间的摩擦力增大ꎬ荷载

下降量相比 １００ 次前的较少ꎬ从而导致黏结

应力出现增大的现象.
３. ２. ２　 锚固长度

选取测试钢筋直径 ｄ 为 １８ ｍｍꎬ锚固长

度 ９０ ｍｍ ( ５ｄ )ꎬ １４４ ｍｍ ( ８ｄ )ꎬ １８０ ｍｍ
(１０ｄ)ꎬ再生混凝土强度等级 Ｃ３０ꎬ冻融循环

次数为 ５０ 次ꎬ分析不同锚固长度对黏结性能

的影响. 极限荷载见表 ５ꎬ试验值与模拟值的

荷载 －自由端滑移值曲线和模拟值平均黏结

应力 －平均滑移值曲线见图 ９、图 １０.
表 ５　 不同锚固长度下极限荷载

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ

锚固长度 / ｍｍ
极限荷载 / ｋＮ

试验值 模拟值

９０(５ｄ) ４１. ３０ ４０. ３２
１４４(８ｄ) ４３. １２ ４４. １６
１８０(１０ｄ) ５２. ９９ ５４. ０７

图 ９　 荷载 －自由端滑移值

Ｆｉｇ ９　 Ｆｒｅｅ ｅｎｄ ｌｏａｄ￣ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ
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图 １０　 平均黏结应力 －平均滑移值

Ｆｉｇ １０　 Ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｉｐ
ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 ９、图 １０ 可知:由锚固长度为变量

的试验值与模拟值荷载 －自由端滑移曲线整

体变化趋势基本相似. 不同锚固长度钢筋发

生拔出破坏时的平均黏结应力相差不大. 增
大钢筋锚固长度ꎬ其初始滑移荷载、极限黏结

荷载、自由端的滑移值也增大. 在进行模拟试

验时ꎬ当锚固长度由 ５ｄ 增大到 ８ｄ、１０ｄꎬ其极

限黏结强度分别增大 ７. ５％和 ２３％ .
３. ２. ３　 测试钢筋直径

选取锚固长度 ５ｄꎬ再生混凝土强度等级

Ｃ３０ꎬ冻融循环次数 ５０ 次ꎬ对测试钢筋直径

为 １６ ｍｍ、１８ ｍｍ、２０ ｍｍ 这三种情况进行计

算分析ꎬ极限荷载见表 ６. 试验值与模拟值的

荷载 －自由端滑移值曲线和模拟值平均黏结

应力 －平均滑移值曲线的变化见图 １１、图 １２
所示.

表 ６　 不同测试钢筋直径下极限荷载

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

钢筋直径 / ｍｍ
极限荷载 / ｋＮ

试验值 模拟值

１６ ３６. ７８ ３７. １２

１８ ４１. ３０ ４０. ３２

２０ ４３. ７９ ４４. ８３

　 　 由图 １１ 可知:试验值与模拟值荷载 － 自

由端滑移曲线整体变化趋势相似. 测试钢筋

直径越大ꎬ其极限荷载越大、拔出时自由端

图 １１　 荷载 －自由端滑移值

Ｆｉｇ １１　 Ｆｒｅｅ ｅｎｄ ｌｏａｄ￣ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 １２　 平均黏结应力 －平均滑移值

Ｆｉｇ １２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｉｐ
ｃｕｒｖｅｓ

滑移越大. 测试钢筋直径从 １８ ｍｍ 增大到

２０ ｍｍꎬ其模拟值的极限荷载提高约 １０％ .
　 　 平均黏结应力为荷载与黏结面积的比

值ꎬ是从宏观上反应钢筋与混凝土之间的抗
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滑移能力ꎬ且不受位置影响. 从图 １２ 可以看

出ꎬ测试钢筋直径越小ꎬ其极限平均黏结应力

越大. 这是由于钢筋直径越大ꎬ钢筋与再生粗

骨料混凝土之间的黏结面积越大ꎬ发生滑移

与破坏时所需的初始黏结滑移荷载、极限黏

结荷载越大. 但当试件极限荷载的增大率小

于其黏结面积的增大率时便会产生上述

现象.

３. ３　 梁式试验荷载 －挠度曲线

图 １３ 为不同参数在数值模拟下的梁式

试验荷载 － 挠度曲线. 随着再生混凝土冻融

循环次数的增加ꎬ结构承载能力、跨中挠度逐

渐下降. 不同锚固长度下ꎬ跨中挠度随锚固长

度的增加而增大. 当钢筋直径增大时ꎬ结构承

载力增加ꎬ跨中位移减小ꎬ且钢筋直径越小ꎬ

跨中位移变化率越大.

图 １３　 梁式试验荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ １３　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｔｙｐｅ ｔｅｓｔ

　 　 选取参数为直径为 １８ ｍｍꎬ锚固长度

９０ ｍｍꎬ再生混凝土强度等级 Ｃ３０ꎬ冻融次数

为 ０、５０、１００、１５０ 次的梁式试件. 将位移计设

置在梁体中部ꎬ测量梁体在模拟试验受力过

程中的挠度值ꎬ并与文献[１７]中的试验数据

进行对比. 图 １４ 为不同冻融循环次数下再生

混凝土梁式构件试验值与模拟值荷载 －跨中

挠度曲线.
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图 １４　 荷载 －跨中挠度曲线的试验值与模拟对比
Ｆｉｇ １４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
　 　 由图 １４ 可知ꎬ模拟曲线与试验曲线变化

趋势基本相似. 在数值模拟的加载初期ꎬ梁挠

度与荷载呈线性变化ꎻ当荷载达到极限荷载

后ꎬ梁体挠度增大程度逐渐减小. 在试验值

中ꎬ冻融 ５０、１００、１５０ 次后ꎬ挠度分别增大

２２％ 、３２ ６％ 、３４ ５％ . 随着冻融循环次数的

增加ꎬ再生混凝土内部损伤逐渐累积ꎬ峰值荷

载逐渐减小. 在达到极限荷载后ꎬ荷载 －挠度

曲线下降段开始出现分离ꎬ模拟曲线下降平

缓ꎬ延性表现较好ꎬ而试验曲线下降段斜率较

大ꎬ数值在短时间内变化较大. 其原因是由于

试验与模拟中裂缝的发展情况不同所导致.
３. ４　 试验参数拓展

为了使建立的数值模型具有通用性ꎬ选
取钢筋直径 １４ ~ ２０ ｍｍꎬ锚固长度为 ５ｄ、７ｄ、
８ｄ、１０ｄ 为参数重新建模. 求解得到各因素下

试件的极限荷载ꎬ如表 ７ 所示. 极限荷载的变

化曲线ꎬ如图 １５ 所示. 模拟的结果与试验结

果基本相似. 随着冻融循环次数的增加ꎬ再生

混凝土梁式试件的性能逐渐下降.
表 ７　 不同因素下的模拟值极限荷载计算结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

锚固长

度 / ｍｍ
ｎ / 次

荷载 / ｋＮ
ｄ ＝

１４ ｍｍ

ｄ ＝

１６ ｍｍ

ｄ ＝

１８ ｍｍ

ｄ ＝

２０ ｍｍ

５ｄ

０ ３５. ２８０ ４０. ８１０ ４５. ８３８ ５０. ０５５
５０ ３２. ７９６ ３７. １２０ ４０. ３２０ ４４. ８３０
１００ ３１. １５０ ３４. ５３０ ３７. ３４４ ４１. ５６４
１５０ ２９. １２９ ３１. ６１０ ３５. １６３ ３９. ５０９

７ｄ

０ ３６. ７０２ ４０. ３８０ ４６. １０１ ５０. ８０２
５０ ３４. ３３７ ３８. ４３５ ４２. ４１３ ４７. ２０６
１００ ３０. ８９７ ３４. ８６７ ３８. ６９７ ４３. ８４３
１５０ ２６. ８９４ ３１. ７４３ ３４. ７８０ ３８. ４０５

８ｄ

０ ３７. ０９６ ４０. ２６１ ４６. ４８０ ５２. ５２０
５０ ３５. ２４７ ３８. ７４６ ４４. １６０ ４９. ４２７
１００ ３１. ４１１ ３６. ０９７ ３９. ３０２ ４４. ７４５
１５０ ２９. ３２１ ３１. ７１２ ３５. ７６０ ３９. ２７５

１０ｄ

０ ４５. ４１３ ４９. ８２５ ５８. １４０ ６４. ５８８
５０ ４２. ９６５ ４８. ２７５ ５４. ０７０ ５９. ２１４
１００ ３９. ７４３ ４３. ３１０ ４９. ７４４ ５６. ０９９
１５０ ３５. １５７ ３７. ８０６ ４５. ２６７ ５１. ５８１
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图 １５　 极限荷载变化曲线

Ｆｉｇ １５　 Ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 １５ 可以得到:在测试钢筋直径与锚

固长度相同时ꎬ随着冻融循环次数的增加ꎬ试
件的极限荷载逐渐降低ꎬ并且冻融循环数每增

加 ５０ 次ꎬ试件极限荷载下降约 ７％左右. 在冻

融循环次数与钢筋直径相同时ꎬ极限荷载随钢

筋锚固长度的增大而增大ꎬ锚固长度由 ５ｄ 增

大到 ７ｄ、８ｄ、１０ｄꎬ其极限荷载分别增大约

２. ３％ 、３％和 ２１％. 当锚固长度一定时ꎬ随着钢

筋直径的提高ꎬ其极限荷载提高约 ６％左右.

４　 结　 论

(１)采用接触法分析冻融循环后钢筋与

再生混凝土黏结性能时ꎬ模拟值与试验值相

差不大ꎬ模拟曲线与试验点基本吻合ꎬ具有一

定的可行性.
(２)由冻融损伤模型可知ꎬ再生混凝土

在同一强度等级下ꎬ随着冻融循环次数的增

加ꎬ损伤逐渐增大. 强度等级越低ꎬ损伤越

严重.
(３)当测试钢筋直径与锚固长度相同

时ꎬ随着冻融次数的增加ꎬ试件的极限荷载逐

渐降低ꎬ并且冻融次数每增加 ５０ 次ꎬ试件的

极限荷载大约下降约 ７％ .
(４)当冻融循环次数、测试钢筋直径相

同时ꎬ极限黏结荷载随钢筋锚固长度的增大

而增大ꎬ锚固长度由 ５ｄ 增长到 ７ｄ、８ｄꎬ再到

１０ｄꎬ其分别增大约 ２. ３％ 、３％和 ２１％ .
(５)当锚固长度、冻融循环次数相同时ꎬ

随着钢筋直径的增大ꎬ极限荷载逐渐增大.
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凝土粘结性能研究[ Ｊ] . 实验力学ꎬ２０１３ꎬ２８
(２):２２７ － ２３４.

　 (ＡＮ ＸｉｎｚｈｅｎｇꎬＹＩ ＣｈｅｎｇꎬＷＡＮＧ Ｘｉａｏｘｕｅꎬ
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ｂａｒ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ
ｔｏ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１３ꎬ２８ (２):２２７ －
２３４. )

[ ８ ]　 李新明ꎬ商怀帅. 盐冻循环对变形钢筋与再
生混凝土黏结性能的影响[Ｊ] . 青岛理工大学
学报ꎬ２０１５ꎬ３６(４):２３ － ２９.

　 (ＬＩ ＸｉｎｍｉｎｇꎬＳＨＡＮＧ Ｈｕａｉｓｈｕａｉ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｅｉｃｅｒ￣ｆｒｏｓｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｂｏｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ
ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｂａｒ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ３６
(４):２３ － ２９. )

[ ９ ]　 安新正. 腐蚀环境下再生混凝土结构耐久性
试验研究[Ｄ] . 北京:中国矿业大学(北京)ꎬ
２０１２.

　 (ＡＮ Ｘｉｎｚｈｅｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎ
ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｄ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２. )

[１０] 孟祥鑫. 冻融循环后钢筋与再生混凝土粘结
性能试验研究[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大
学ꎬ２０１５.

　 (ＭＥＮＧ Ｘｉａｎｇｘｉｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｏｎｄ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｅｌ ｒｅｂａｒｓ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ [Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ:
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５. )

[１１] 卢晓梅. 冻融后再生混凝土钢筋粘结性能试
验研究[Ｄ] . 青岛:青岛理工大学ꎬ２０１４.

　 (ＬＵ Ｘｉａｏｍｅｉ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｂｏｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ
ｔｈａｗｉｎｇ [Ｄ] . Ｑｉｎｇｄａｏ:Ｑｉｎｇｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４. )

[１２] 曹芙波ꎬ唐磊杰ꎬ丁兵兵ꎬ等. 冻融损伤后钢筋
与再生混凝土黏结滑移性能试验研究[ Ｊ] .
工程力学ꎬ２０１７ꎬ３４(增刊 １):２４４ － ２５１.

　 (ＣＡＯ ＦｕｂｏꎬＴＡＮＧ ＬｅｉｊｉｅꎬＤＩＮＧ Ｂｉｎｇｂｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｏｎｄ￣ｓｌｉｐ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣
ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ
２０１７ꎬ３４(Ｓ１):２４４ － ２５１. )

[１３] 曹芙波ꎬ侯玉良ꎬ田忠刚ꎬ等. 冻融后再生混凝
土与钢筋黏结性能试验研究及微观结构分析
[Ｊ] . 混凝土ꎬ２０１６(２):１７ － ２０.

　 (ＣＡＯ ＦｕｂｏꎬＨＯＵ ＹｕｌｉａｎｇꎬＴＩＡＮ Ｚｈｏｎｇｇａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｏｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ２０１６

(２):１７ － ２０. )
[１４] 曹芙波ꎬ尹润平ꎬ王晨霞. 冻融损伤后再生混

凝土与钢筋黏结滑移性能梁式试验研究
[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０１７ꎬ３８(４):１４１ － １４８.

　 (ＣＡＯ ＦｕｂｏꎬＹＩＮ ＲｕｎｐｉｎｇꎬＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｘｉａ.
Ｂｅａｍ￣ｔｙｐｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｏｎｄ￣ｓｌｉｐ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ
ｂａｒ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｄａｍａｇｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１７ꎬ３８(４):１４１ － １４８. )

[１５] ＡＬＭＵＳＡＬＬＡＭ Ａ Ａꎬ ＡＬ￣ＧＡＨＴＡＮＩ Ａ Ｓꎬ
ＡＺＩＺ Ａ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ[ Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ１９９６ꎬ１０(１０):１２３ － １２９.

[１６] 牟小光. 高强预应力钢筋粘结性能试验研究
及数值模拟[Ｄ] . 大连:大连理工大学ꎬ２００５.

　 ( ＭＵ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈ￣
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ [Ｄ]. Ｄａｌｉａｎ:
Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００５. )

[１７] 赵卫平. 基于 ＡＮＳＹＳ 接触分析的粘结 － 滑
移数值模拟[Ｊ] . 建筑科学与工程学报ꎬ２０１１ꎬ
２８(２):４４ － ５１.

　 (ＺＨＡＯ Ｗｅｉｐｉｎｇ. Ｂｏｎｄ￣ｓｌｉｐ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＮＳＹＳ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ２８(２):
４４ －５１. )

[１８] 沈新普ꎬ冯金龙ꎬ郭丽丽. 混凝土塑性损伤
ＡＢＡＱＵＳ 用户子程序开发[ Ｊ] . 沈阳工业大
学学报ꎬ２００８ꎬ３０(６):６９３ － ６９９.

　 ( ＳＨＥＮ Ｘｉｎｐｕꎬ ＦＥＮＧ Ｊｉｎｌｏｎｇꎬ ＧＵＯ Ｌｉｌｉ.
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＡＢＡＱＵＳ ＵＭＡＴ ｆｏｒ ｐｌａｓｔｉｃ
ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ３０ (６):６９３ －
６９９. )

[１９] 高歌ꎬ肖建庄. 再生混凝土叠合梁板受弯性能
数值分析[ Ｊ] . 四川建筑科学研究ꎬ２０１４ꎬ４０
(１):１ － ４.

　 (ＧＡＯ ＧｅꎬＸＩＡＯ Ｊｉａｎｚｈｕａｎｇ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｂｅｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｓｌａｂｓ [ Ｊ ] . Ｓｉｃｈｕａｎ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１４ꎬ４０(１):１ － ４. )

[２０] 姚武. 纤维混凝土的低温性能和冻融损伤机
理研究[Ｊ] . 冰川冻土ꎬ２００５(４):５４５ － ５４９.

　 (ＹＡＯ Ｗｕ. Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｔｈａｗｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙꎬ ２００５ (４): ５４５ －
５４９. )
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