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锈蚀钢筋与再生混凝土粘结性能

王晨霞ꎬ张梦培ꎬ曹芙波ꎬ彭献峰

(内蒙古科技大学土木工程学院ꎬ内蒙古 包头 ０１４０１０)

摘　 要 目的 研究不同锈蚀率的锈蚀钢筋与再生混凝土间的粘结滑移性能. 方法 通

过 ６ 组锈蚀率分别为 ０％ ꎬ０􀆰 ５％ ꎬ１％ ꎬ１. ５％ ꎬ２％ ꎬ３％ 的中心拔出试件ꎬ采用钢筋中

心开槽内贴应变片和通电加速锈蚀的试验方法进行先锈蚀后中心拉拔试验. 结果 拉

拔试验中所有试件均发生劈裂破坏ꎬ且所有试件自由端滑移较小ꎬ锈蚀率为 ３􀆰 ３９％
时自由端几乎无滑移. 锈蚀率对锈蚀钢筋与再生混凝土之间的粘结性能影响较大ꎬ钢
筋锈蚀率小于 ０􀆰 ５％ 时ꎬ锈蚀对粘结强度是有益的ꎻ锈蚀率小于 １􀆰 ０５％ 时ꎬ钢筋局部

应变曲线呈上凸形态ꎬ锈蚀率大于 １􀆰 ０５％ 时呈下凹形态ꎻ锈蚀率越大ꎬ粘结应力越集

中在加载端附近. 结论 通过位置函数 φ(ｘꎬρｗ)和平均粘结滑移关系 􀭵τ(􀭰ｓ)ꎬ建立了考

虑锈蚀率和粘结位置的粘结 － 滑移本构关系.
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ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｂｏｎｄ￣ｓｌｉｐ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ φ(ｘꎬρｗ) ａｎｄ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｎｄ￣ｓｌｉｐ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ􀭵τ(􀭰ｓ) .
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎꎻ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎꎻｂｏｎｄ￣ｓｌｉｐ

　 　 将废弃的混凝土进行一系列工序制成再

生混凝土ꎬ不仅可以保护环境还可以节约资

源. 钢筋与再生混凝土的粘结性能是再生混

凝土设计与使用的重要因素. Ｐ􀆰 Ｓ􀆰 Ｍｏａｌｌｅｍｉ
等[１]通过对不同替代率和钢筋直径的再生

混凝土进行中心拉拔试验ꎬ提出了再生混凝

土 与 钢 筋 的 粘 结 应 力 计 算 公 式.
Ｋ􀆰 Ｐａｎｄｕｒａｎｇａｎ 等[２] 对再生粗骨料进行酸、
机械和热法等处理后通过半梁试验对再生混

凝土与钢筋的粘结应力进行测试ꎬ认为酸处

理粗骨料后的再生混凝土与钢筋粘结力最

好. Ｓ􀆰 Ｗ􀆰 Ｋｉｍ 等[３] 通过线性回归研究了再

生粗骨料替代率和水胶比对再生混凝土与钢

筋粘结性能的影响. 杨海峰等[４ － ５] 通过改变

再生粗骨料取代率、保护层厚度、配箍率等ꎬ
综合分析了其对再生混凝土与钢筋粘结性能

的影响规律ꎬ建立极限粘结强度计算公式. 董
宏英等[６ － ７]通过改变再生粗骨料取代率、再
生细骨料取代率、钢筋类型等变量进行钢

筋 －再生混凝土粘结滑移性能试验ꎬ得出了

钢筋与再生混凝土界面粘结性能的本构关

系. 并研究了栓钉与拉结筋构造对圆钢管高

强混凝土粘结 － 滑移性能的影响ꎬ得出无构

造措施下钢管再生混凝土的粘结性能比同强

度普通混凝土更好. 曹芙波等[８ － ９] 通过半梁

试验ꎬ研究了钢筋锈蚀后与再生混凝土的粘

结力的变化ꎬ得出钢筋锈蚀率与粘结强度的

关系. 程东辉等[１０]研究了钢筋与钢纤维再生

混凝土的锚固性能ꎬ提出极限粘结强度计算

公式ꎬ为再生混凝土粘结锚固性能的研究提

供理论与试验基础. 白国良等[１１]采用正交试

验对型钢与再生混凝土之间的粘结滑移性能

进行研究ꎬ结果表明型钢再生混凝土与型钢

普通混凝土的破坏形态类似ꎬ再生粗骨料取

代率、再生混凝土强度、型钢保护层厚度、型
钢埋置长度对平均粘结强度有一定影响. 笔
者通过中心拉拔试验ꎬ以锈蚀率为变量研究

再生混凝土与锈蚀钢筋间的粘结性能ꎬ并建

立锈蚀钢筋与再生混凝土间粘结 －滑移本构

关系ꎬ为再生混凝土耐久性研究奠定基础.

１　 试　 验

１􀆰 １　 试验材料

水泥采用 Ｐ􀆰 Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥ꎻ细
骨料为天然河砂ꎬ表观密度为 ２ ５６０ ｋｇ / ｍ３ꎬ
细度模数为 ２􀆰 ７ꎻ再生粗骨料为某仓库地坪

拆除后的废弃混凝土ꎬ并用机械切割出 ６ 个

１５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ 的立方体ꎬ测得

抗压强度平均值为 ４４􀆰 ５ ＭＰａ. 对再生混凝土

块破碎后筛分成５ ~ ３１􀆰 ５ ｍｍ连续级配的再

生粗骨料ꎬ并按 «混凝土用再生粗骨料»
(ＧＢ / Ｔ ２５１７７—２０１０)中的要求进行清洗、晾
晒. 测得再生粗骨料压碎指标为 １４􀆰 ５％ ꎬ表
观 密 度 为 ２ ４５５ ｋｇ / ｍ３ꎬ 堆 积 密 度 为

１ ２７７ ｋｇ / ｍ３ꎬ２４ ｈ 吸水率为 ５􀆰 ３％ ꎬ再生粗骨

料取代率为 １００％ .
１􀆰 ２　 试件设计

设计 ６ 组中心拉拔试件ꎬ主要参数如表

１ 所示. 钢筋为直径 １８ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００ 级钢

筋ꎬ抗 拉 强 度 为 ５６０ ＭＰａꎬ 屈 服 强 度 为

４１２ ＭＰａꎬ锚固长度为 １０ ｄ(ｄ 为测试钢筋直

径) . 将试件拉拔端套上 ＰＶＣ 管作为无粘结

区ꎬ并将管内灌满石蜡. 无粘结区长度为

５０ ｍｍ. 在无粘结区靠近自由端的部分焊上

金属片ꎬ将金属片与位移计连接可测出加载

端的滑移ꎻ通过金属片测量滑移值ꎬ能够消除

由于无粘结区钢筋的变形对加载端位移的影

响. 试件设置如图 １ 所示. 再生混凝土配合比
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如表 ２ 所示.
表 １　 试件参数设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ

组别
设计锈蚀
率 / ％

截面长
宽 / ｍｍ 试件数量 / 个

Ｄ１ ０ １５０ × １５０ ３

Ｄ２ ０􀆰 ５ １５０ × １５０ ３

Ｄ３ １ １５０ × １５０ ３

Ｄ４ １􀆰 ５ １５０ × １５０ ３

Ｄ５ ２ １５０ × １５０ ３

Ｄ６ ３ １５０ × １５０ ３

图 １　 中心拉拔试件

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｅｎｔｅｒ ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
表 ２　 混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ

水胶比
材料用量 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

水泥 砂子 再生粗骨料 水

减水
剂 / ％

２８ ｄ 抗压
强度 / ＭＰａ

０􀆰 ５４ ４００ ６６２ ９９３ ２１５ ０􀆰 ５ ３６􀆰 ５

　 　 通过钢筋开槽内贴应变片的方式测量钢筋

应变ꎬ具体操作为钢筋沿纵向切为相等两半ꎬ并
沿轴心纵向开槽ꎬ槽宽 ４ ｍｍ、深２ ｍｍꎬ应变片

在两半钢筋槽内交错布置ꎬ间距２０ ｍｍꎬ所有应

变片导线由钢筋尾部引出并用环氧树脂将凹槽

填平并对两根半圆钢筋点焊ꎬ最后对两半圆钢

筋连接面用环氧树脂密封ꎬ防止锈蚀试验时应

变片破坏ꎬ钢筋处理如图 ２ 所示.

图 ２　 钢筋开槽黏贴应变片

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ ｆｏｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｌｏｔｔｉｎｇ

　 　 拉拔钢筋的设计锈蚀率分别为 ０％ 、

０􀆰 ５％ 、１％ 、１􀆰 ５％ 、２％ 、３％ ꎬ混凝土搅拌时采

用 ５％的 ＮａＣｌ 溶液拌和ꎬ以增加混凝土内部

导电离子浓度ꎬ更加精确地控制锈蚀率[１２]ꎬ
锈蚀方法按照肖建庄[１３] 再生混凝土中心拉

拔试验钢筋快速锈蚀的方法进行ꎬ锈蚀装置

如图 ３ 所示.

图 ３　 钢筋快速锈蚀装置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｂａｒ ｒａｐｉｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

１􀆰 ３　 加载与量测

中心拔出试验在 ６００ ｋＮ 液压伺服试验机

上进行ꎬ试件加载时使用特制的加载工具ꎬ试
件加载端和自由端均设有精度为 ０􀆰 ０１ ｍｍ 的

位移计ꎬ以精确测量钢筋加载端和自由端与混

凝土的相对滑移量ꎻ加载过程分两个阶段:一
阶段采用荷载控制方法ꎬ当施加荷载达到

８０％极限荷载前ꎬ加载速率控制在０􀆰 ０３ ｋＮ / ｓꎻ
二阶段采用位移控制方法ꎬ当施加荷载大于

８０％极限荷载时ꎬ加载速率为 ０􀆰 ００５ ｍｍ/ ｓ. 当
混凝土破坏或钢筋发生较大滑移时结束加载.
试验数据通过 ＴＤＳ￣５３０ 高速静态数据采集仪

自动采集ꎬ加载装置如图 ４ 所示.

图 ４　 加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
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２　 试验结果

２􀆰 １　 快速锈蚀试验现象

锈蚀率小于 １􀆰 ０５％的试件表面无明显现

象ꎬ锈蚀率大于 １􀆰 ０５％时试件表面产生裂缝ꎬ
锈蚀率越大裂缝的宽度也越大ꎻ锈胀裂缝形态

主要有 ２ 种:一是裂缝基本与钢筋平行ꎬ由自

由端开裂ꎬ但未贯穿整个试件ꎻ二是裂缝贯穿

混凝土试块ꎬ形成一条主裂缝ꎬ裂缝周围伴有

暗红色锈泽ꎬ部分试件锈胀裂缝如图 ５ 所示.

图 ５　 锈胀裂缝

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｃｒａｃｋ

２􀆰 ２　 拉拔试验现象

部分试件的破裂面如图 ６ 所示.

图 ６　 钢筋和混凝土破坏界面

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 所有试件均发生混凝土劈裂破坏ꎬ因为

试件均未配置箍筋. 锈蚀率大于 １􀆰 ０５％的试

件破坏沿着锈胀裂缝发展ꎬ随着试件发出

“嘭”的劈裂破坏声ꎬ混凝土块分成 ２ ~ ３ 块.
破坏后钢筋横肋之间有刮犁的混凝土粉末.

３　 试验结果分析

３􀆰 １　 不同锈蚀率的曲线

根据试验测得的荷载值、加载端及自由

端的滑移值ꎬ计算出各个试件的平均粘结应

力与平均滑移值.
􀭵τ ＝ Ｐ / πｄｌａ . (１)

􀭰ｓ ＝ １
２ (ｓｌ ＋ ｓｆ) . (２)

式中:􀭵τ 为平均粘结应力ꎻＰ 为外加荷载ꎻｌａ 为
粘结长度ꎻ􀭰ｓ 为平均滑移值ꎻｄ 为钢筋直径ꎻＳｌ

为加载端位移ꎻＳｆ 为自由端位移.
各试件平均粘结 － 滑移曲线如图 ７ 所

示. 由于所有试件均未配箍筋ꎬ加荷持续到一

定值时试件发生劈裂破坏ꎬ故其平均粘结 －
滑移曲线下降段不明显或没有下降段. 由图

７ 可以看出ꎬ①随着钢筋锈蚀率的增大ꎬ试件

平均粘结应力先上升后下降ꎬ 锈蚀率为

１􀆰 ０５％时平均粘结应力最大ꎬ除了 Ｄ２ 组其

他组的平均滑移值均小于 ０􀆰 ３ ｍｍꎬ说明 Ｄ２
组试件在钢筋发生滑移后ꎬ残余粘结应力仍

较高ꎬ试件还可以承受一定荷载. ②锈蚀率越

大 􀭰τ － 􀭰ｓ 曲线越接近线性ꎬ说明锈蚀率越大粘

结应力破坏越严重ꎬ粘结力对钢筋滑移的影

响在减小.

图 ７　 平均粘结 －滑移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｎｄ￣ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅ

３􀆰 ２　 不同锚固位置处钢筋的应变

钢筋应变沿锚固长度分布规律如图 ８ 所

示. 所有试件的钢筋应变都是从加载端向自

由端逐渐减小ꎬ最后趋近于 ０ꎬ这是因为粘结

应力阻碍了拉力的传递ꎬ随着钢筋测点远离

加载端ꎬ钢筋的应变也越来越小. 钢筋锈蚀率

不同ꎬ钢筋的应变分布也不同:①Ｄ１ 组钢筋

在加载端附近应变变化较快ꎬ在锚固段中部

时变化较慢ꎬ靠近自由端时再次加快ꎬＤ２ 组

锚固段内钢筋应变变化基本相同ꎬ说明锈蚀

率为 ０􀆰 ５％时ꎬ粘结力分布较均匀ꎬ钢筋的应
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变变化接近线性. ②试件的锈蚀率小于

１􀆰 ０５％时ꎬ应变曲线比较饱满ꎬ呈现出上凸的

状态ꎬ锈蚀率大于 １􀆰 ０５％的试件ꎬ钢筋应变曲

线为向下凹的状态ꎬ锈蚀率越大ꎬ下凹越明显ꎬ

说明钢筋锈蚀率大于 １􀆰 ０５％ 时ꎬ锚固段内的

钢筋应变向加载端附近聚集ꎬ此时拉应力还未

传到自由端或传递较少ꎬ自由端应变较小ꎬ试
件已经沿绣胀裂缝发展发生劈裂破坏.

图 ８　 钢筋应变沿锚固长度分布规律

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ

３􀆰 ３　 粘结应力在锚固段内的分布

钢筋不同锚固位置处粘结应力称局部粘

结应力ꎬ计算方法按照参考文献[１４]ꎬ粘结应

力沿锚固长度分布规律如图 ９ 所示.

图 ９　 粘结应力沿锚固长度分布规律

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ

　 　 锈蚀率小于 １􀆰 ０５％ 时ꎬ局部粘结应力的

最大值在距离加载端约 ８０ ｍｍ 处ꎬ在锚固段

的中间位置ꎬ整个锚固段内的应力基本呈正态

分布. 锈蚀率大于 １􀆰 ０５％时ꎬ局部粘结应力的

最大值在距加载端 ４０ ｍｍ 左右ꎬ锈蚀率越大

最大粘结应力越接近加载端. 原因是锈蚀率小

于 １􀆰 ０５％时ꎬ加载时钢筋横肋两边的混凝土

一侧受拉一侧受压ꎬ由于横向力的作用ꎬ受拉

侧的粘结应力最先破坏ꎬ受压一侧仍有粘结应

力ꎬ加载端滑移后ꎬ破坏由加载端向自由端传

递ꎬ破坏传递到中间位置时ꎬ加载端附近钢筋

横肋受压面的粘结也受到破坏ꎬ此时锚固段内
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的最大应力开始减小ꎬ最大应力出现在破坏区

和未破坏区的过度区ꎬ即中间部位. 锈蚀率超

过 １􀆰 ０５％时由于试件经锈蚀试验本身绣胀裂

缝较明显ꎬ当试件受到拉应力ꎬ加载端发生滑

移ꎬ锈胀裂缝开始继续发展ꎬ自由端还未滑移

试件就发生劈裂破坏ꎬ表现为局部最大粘结力

靠近加载端.
３􀆰 ４　 相对滑移量在锚固长度内分布

按照文献[１４]计算各测点在锚固段内的

相对滑移变化曲线(见图 １０).

图 １０　 相对滑移值沿锚固长度变化规律

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｌｉｐｐｉｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ａｌｏｎｇ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ

　 　 锈蚀率小于 １􀆰 ０５％时ꎬ相对滑移值增加较

缓慢ꎬ说明自由端发生较小滑移时ꎬ试件还能抵

抗拉应力的破坏ꎬ因为一定量的锈蚀产物增强

了再生混凝土与钢筋间的粘结应力. 当锈蚀率

大于 １􀆰 ０５％时ꎬ相对滑移值增加较快ꎬ且锈蚀率

越大增长越快ꎬＤ５ 和 Ｄ６ 组试件相对滑移值基

本成线性增加. 自由端发生滑移后试件很快达

到极限荷载状态.
３􀆰 ５　 不同锚固位置处的粘结滑移曲线

根据测得的局部粘结应力与相对滑移分

布ꎬ可以绘制出不同锚固位置 ｘ(距加载端的

距离)处的 τ￣ｓ 曲线(见图 １１) . 从图可以看

出ꎬ不同锚固位置处粘结滑移曲线不是均匀分

布的ꎬ在发生滑移初期ꎬ粘结强度增加较快ꎬ曲
线接近线性ꎬ随后曲线变得平缓ꎬ粘结强度出

现下降ꎬ相对滑移值不断增大ꎻ锈蚀率小于

１􀆰 ６４％时ꎬ曲线的初始斜率整体较大ꎬ滑移发

展较慢ꎬ锈蚀率大于１􀆰 ６４％时曲线的初始斜率

变小ꎬ滑移发展加快ꎬ说明钢筋锈蚀率对钢筋

与再生混凝土之间的相对滑移影响较大.

图 １１　 不同锚固位置处粘结滑移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｂｏｎｄ￣ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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４　 粘结 －滑移本构关系

４􀆰 １　 平均粘结应力 －滑移本构方程

不同锚固位置处的 τ￣ｓ 曲线有所不同ꎬ
为了合理表达锚固段内各点的 τ￣ｓ 关系ꎬ对
图 ７ 中 􀭵τ －􀭰ｓ 曲线进行线性回归分析得到平

均粘结滑移关系:
􀭵τ ＝ ６􀆰 ２１ ＋ ５􀆰 ８５ｅ － ０􀆰 ５ａ － １２􀆰 ０９ｅ － ０􀆰 ５ｂ －

９􀆰 ６８ｅ － ０􀆰 ５(ａ ＋ ｂ) . (３)
式中:􀭵τ 为平均粘结应力ꎬＭＰａꎻ􀭰ｓ 为平均滑移

值ꎬｍｍꎻρｗ 为锈蚀率ꎬ０％≤ρｗ≤３􀆰 ０％ ꎬ

　 ａ ＝ ρω􀅰１０２􀅰ｄ － ８􀆰 ４７
１４􀆰 １３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬｂ ＝
􀭰ｓ ＋ ０􀆰 ２３
０􀆰 ２１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

.

式(３)与试验结果的相关系数在 ０􀆰 ９９８
以上ꎬ图 １２ 为 ρ ＝ ０􀆰 ５％ 时的拟合曲线与试

验曲线对比ꎬ吻合度较好.

图 １２　 拟合曲线与试验曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ

４􀆰 ２　 粘结滑移位置函数

引入反映钢筋锈蚀率、粘结长度位置变

化的位置函数 φ(ｘꎬρｗ)ꎬ表示不同锚固位置

处粘结滑移关系变化规律:
φ(ｘꎬρｗ) ＝ τ(ｓ) /􀭵τ(􀭰ｓ) . (４)
求解位置函数 φ( ｘꎬρｗ)时ꎬ在相同滑移

值的条件下ꎬ用式(３)求得各粘结点 ｘ 处的

粘结应力 􀭵τ(􀭰ｓ) . 为了准确得出相同滑移值下

不同粘结位置 ｘ(距加载端的距离)处的粘结

应力ꎬ笔者先拟合出不同 ｘ 值处的粘结应力

τ 与滑移值 ｓ 的关系式ꎬ再代入 ｓ 计算出相应

的粘结应力. 以 Ｄ２、Ｄ５ 组为例说明具体作

法ꎬ利用图 １１ 中 Ｄ２、Ｄ５ 组试件在锚固段内

各点粘结 － 滑移关系曲线的数据ꎬＤ２、Ｄ５ 组

拟合结果如表 ３ 所示. 拟合出相应位置处的

粘结滑移关系:
　 　 τ ＝ Ｐ１ ＋ Ｐ２􀅰ｓ０􀆰 ５ ＋ Ｐ３􀅰ｓ ＋ Ｐ４􀅰ｓ１􀆰 ５ ＋
Ｐ５􀅰ｓ２ ＋ Ｐ６􀅰ｓ２􀆰 ５ ＋ Ｐ７􀅰ｓ３ . (５)
式中:ｓ 为滑移值ꎬ１０ － ２ ｍｍꎻτ 为粘结应力ꎬ
ＭＰａꎻＰ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６、Ｐ７ 为拟合系数.
　 　 将拟合结果代入式(４)ꎬ得出不同锚固

位置处的粘结滑移公式ꎬ再把滑移值代入各

式ꎬ得到相应的粘结应力值. 粘结应力除以平

均粘结应力 􀭵τꎬ即得到位置函数 φ( ｘꎬρｗ)的

曲线(见图 １３) . 局部平均粘结力 􀭵τ１ 为

　 　 􀭵τ１ ＝
∑
ｉ ＝１

τ１πｄΔｌｉ

πｄｌａ
. (６)

表 ３　 Ｄ２、Ｄ５ 组拟合结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄ２、Ｄ５ｇｒｏｕｐ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号
锚固长度 /

ｍｍ
拟合公式相关系数

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７
相关系数

１４０ ０􀆰 ０００ ４ － ０􀆰 ６８６ １ １􀆰 １３４ ５ ０􀆰 ２４５ ９ － ０􀆰 ５４３ ４ ０􀆰 ２１３ ５ － ０􀆰 ０２６ ５ ０􀆰 ９９９ ８４９
１２０ ０􀆰 ０００ ０ ９􀆰 ８６８ ４ － ２１􀆰 １９５ ５ １７􀆰 ３９５ １ － ６􀆰 ５４２ ０ １􀆰 １６８ ３ － ０􀆰 ０８０ ７ ０􀆰 ９９９ ７７９

Ｄ２ １００ － ０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 ３８９ ９ － ０􀆰 ４４８ ９ ０􀆰 ３５８ ６ ０􀆰 ０７０ ４ － ０􀆰 ０５１ ４ ０􀆰 ００５ ５ ０􀆰 ９９９ ９３９
８０ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 １９９ ２ － ０􀆰 ２５６ ０ ０􀆰 ５４１ ３ － ０􀆰 １６３ ４ ０􀆰 ０２３ ３ － ０􀆰 ００１ ８ ０􀆰 ９９９ ９９４
６０ － ０􀆰 ０００ ３ １􀆰 ６９４ ９ － ２􀆰 ９４９ ４ ２􀆰 ６５４ ７ － ０􀆰 ９２０ ５ ０􀆰 １４４ ８ － ０􀆰 ００８ ８ ０􀆰 ９９９ ９９４
４０ － ０􀆰 ０００ ８ １􀆰 ６８７ ８ － ３􀆰 ６７８ ４ ３􀆰 ２２３ ２ － １􀆰 ０６４ ５ ０􀆰 １５５ ９ － ０􀆰 ００８ ６ ０􀆰 ９９９ ９４７

１４０ ０􀆰 ０３０ ４ － ７􀆰 ９３１ ５ １６􀆰 ６３４ ４ － ８􀆰 ４８９ ３ １􀆰 ８９５ ８ － ０􀆰 １８１ １ ０􀆰 ００５ １ ０􀆰 ９９９ ３７１
１２０ ０􀆰 ０４８ ３ － ８􀆰 ２２４ ４ １３􀆰 ５６５ ６ － ５􀆰 ２３５ ５ ０􀆰 ６６０ ２ ０􀆰 ０２１ ０ － ０􀆰 ００７ ０ ０􀆰 ９９７ ２５１

Ｄ５ １００ ０􀆰 ０４１ ０ － ４􀆰 １２０ ６ ６􀆰 ８７７ ２ － ２􀆰 ２９８ ０ ０􀆰 ２４０ ５ ０􀆰 ００９ ５ － ０􀆰 ００２ ２ ０􀆰 ９９７ ２２０
８０ ０􀆰 ０１０ ０ － ２􀆰 ４０５ ２ ３􀆰 ８２０ ９ ０􀆰 ０５０ ８ － ０􀆰 ７００ ８ ０􀆰 １９１ ８ － ０􀆰 ０１５ ５ ０􀆰 ９９８ ６４４
６０ － ０􀆰 ０００ ７ １􀆰 ５３３ ７ － １􀆰 ８４５ ９ ２􀆰 ２５８ ２ － ０􀆰 ９４１ ３ ０􀆰 １６８ ６ － ０􀆰 ０１１ ２ ０􀆰 ９９９ ７５２
４０ ０􀆰 ００１ ５ － ３􀆰 ４２７ ６ ８􀆰 ０２９ ８ － ５􀆰 ０１２ ２ １􀆰 ４６６ ８ － ０􀆰 ２００ ０ ０􀆰 ０１０ ０ ０􀆰 ９９９ ２５０
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图 １３　 粘结锚固位置函数

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｂｏｎｄｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 由图 １３ 可知位置函数曲线大致分为上

升段、中间段和下降段ꎬ因此采用分段函数进

行拟合. 又因上升段和下降段接近直线ꎬ所以

设上升段和下降段曲线的斜率分别为 ｋ１ 和

ｋ２ꎬ最后拟合出 φ(ｘꎬρｗ)曲线的表达式为

φ(ｘꎬρｗ) ＝

ｋ１􀅰
ｘ
ｌａ
ꎬ　 (０≤ｘ≤０􀆰２ｌａ)ꎻ

０􀆰０４ ＋５􀆰４８ ｘ
ｌａ
ꎬ　(０􀆰２ｌａ≤ｘ≤０􀆰８ｌａ)ꎻ

ｋ２􀅰
ｘ
ｌａ

－１æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ　(０􀆰８ｌａ≤ｘ≤ｌａ).

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(７)

式中:ｋ１ ＝
５􀆰３３ －０􀆰５４ ξ􀅰ｄ∗

１ －０􀆰１ ξ􀅰ｄ∗ ꎻｋ２ ＝
－９􀆰９３ ＋４􀆰７ ξ􀅰ｄ∗

１ －０􀆰６８ ξ􀅰ｄ∗ ꎻ

ξ ＝１００ ρｗꎬ ρｗ 为锈蚀率.
将位置函数 φ(ｘꎬρｗ)与平均粘结应力 －

滑移基本方程 􀭵τ(􀭰ｓ)结合文献[１５]即得到最

终反映不同锚固位置处的粘结 －滑移本构方

程 τ(ｘ)ꎬ计算值和实测值对比如图 １４ 所示ꎬ
可以看出计算值与实测值吻合度较高.

图 １４　 拟合结果与试验结果对比图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结　 论

(１)快速锈蚀试验中锈蚀率小于 １􀆰 ０５％
的试 件ꎬ 表 面 无 明 显 现 象ꎬ 锈 蚀 率 大 于

１􀆰 ０５％的试件表面产生裂缝. 所有试件中心

拔出试验均发生劈裂破坏.
　 　 (２)钢筋锈蚀率小于 ０􀆰 ５％时ꎬ锈蚀对粘

结强度是有益的ꎻ锈蚀率超过 ２􀆰 ２４％ 以后ꎬ
自由端几乎未滑移时混凝土已发生破坏.

(３)锈蚀率小于 ０􀆰 ５％ 时局部粘结应力

的分布基本在锚固段中间位置ꎬ当锈蚀率达

到 ３􀆰 ３９％时局部粘结应力集中在距加载端

４０ ~ ６０ ｍｍ 的位置ꎬ随锈蚀率的增大粘结应

力向加载端附近聚集ꎬ钢筋锈蚀可以改变局

部粘结应力的分布.
(４)通过位置函数 φ(ｘꎬρｗ)和平均粘结

滑移关系 􀭵τ(􀭰ｓ)ꎬ建立了考虑锈蚀率和粘结位

置的粘结 －滑移本构关系.
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