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活性粉末混凝土受弯构件中钢筋粘结性能
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摘　要：为了研究活性粉末混凝土构件中钢筋的粘结特性，采用梁式试验方法分析了各因素对粘结性能的影响，建立了
粘结应力－滑移本构模型，并与普通Ｃ４０混凝土进行对比．研究表明：活性粉末混凝土试件与 Ｃ４０混凝土试件的粘结应
力－滑移曲线整体规律相同，活性粉末混凝土的抗压强度及粘结强度都远大于普通混凝土，其中极限粘结强度 τｕ约为

Ｃ４０混凝土的３倍，其对应的滑移值ｓｕ约为Ｃ４０混凝土的２倍，相对粘结强度τｕ／ ｆ槡ｃｕ约为Ｃ４０混凝土的１６倍；根据试
验曲线及试件破坏过程对活性粉末混凝土与钢筋之间的粘结机理进行分析，并根据试验数据统计回归出多因素影响下

锚固特征值的经验公式，建立了四折线的粘结应力－滑移本构模型．
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　　活性粉末混凝土具有超高强度、高韧性、高耐
久性，在土木工程领域具有广泛的应用前景［１－２］．
为充分发挥活性粉末混凝土的超高强度，工程中一

般辅以钢筋共同受力［３］．活性粉末混凝土与钢筋之
间的粘结性能及粘结应力－滑移本构模型是活性
粉末混凝土构件中粘结长度设计及非线性分析的

依据，所以活性粉末混凝土与钢筋之间粘结性能的

研究具有一定的现实意义．目前对钢筋与混凝土之
间粘结性能的研究多以试验为主［４－７］，粘结强度公

式及粘结应力－滑移本构模型的建立也多是对试
验数据的统计回归，有一定的局限性，对于不同混

凝土基体不能简单套用．文献［８－９］对活性粉末混
凝土与钢筋之间的粘结性能进行了研究，但对影响

粘结强度的因素讨论较少，且都采用中心拔出试

验，与实际构件受力方式不同．为更好反映实际结
构受力状态，本文采用梁式受弯试验对活性粉末混

凝土与钢筋之间的粘结性能进行研究．



１　试验概况
本次试验共有１４组，每组３个试件，其中活

性粉末混凝土试件１３组，Ｃ４０混凝土试件１组，
用于与活性粉末混凝土试件进行对比分析．活性
粉末混凝土试件根据钢纤维掺量 Ｖｆ的不同，共有
５种配合比，其配合比及抗压强度ｆｃｕ、劈拉强度ｆｔｓ

结 果 列 于 表 １．Ｃ４０ 混 凝 土 配 合 比 为，
水泥∶河砂∶碎石∶水＝１∶１６２∶３０２∶０５，实测其
２８ｄ抗压强度 ｆｃｕ为４４６９ＭＰａ，劈拉强度 ｆｔｓ为
２７８ＭＰａ．试验中所用钢筋均为直径１６ｍｍ的变
形钢筋，实测屈服强度为３７８ＭＰａ，极限抗拉强度
为５５０ＭＰａ．

表１　活性粉末混凝土配合比及基本力学性能

Ｖｆ／

％

水泥／

（ｋｇ·ｍ－３）

硅粉／

（ｋｇ·ｍ－３）

石英砂／

（ｋｇ·ｍ－３）

钢纤维／

（ｋｇ·ｍ－３）

水／

（ｋｇ·ｍ－３）

减水剂／

（ｋｇ·ｍ－３）

ｆｃｕ／

ＭＰａ

ｆｔｓ／

ＭＰａ

００ ７０６ １６０ １２４９ ０ １２２ ７４ ８８６８ ７６６

０５ ７０６ １６０ １２４９ ４０ １２２ ７４ １０２５２ ８５４

１０ ７０６ １６０ １２４９ ８０ １２２ ７４ １２７００ ９８７

１５ ７０６ １６０ １２４９ １２０ １２２ ７４ １３００２ １１３４

２０ ７０６ １６０ １２４９ １６０ １２２ ７４ １４２８７ １５０３

　　所有试件编号及各试件具体参数列于表２．
表中试件编号Ｂ为梁式试验（Ｂｅａｍｔｅｓｔ）的缩写，
后面数字依次为：粘结长度 －保护层厚度 －钢纤
维掺量．ＢＣ４０为 Ｃ４０混凝土试件．Ｃ４０混凝土试

件的粘结长度为８０ｍｍ，保护层厚度为２０ｍｍ，试
件内未配置箍筋，为协助受剪，在剪应力区粘结碳

纤维布．活性粉末混凝土试件具体尺寸及试验过
程见文献［１０－１１］．

表２　梁式试件参数

混凝土类型 试件编号 Ｖｆ／％ 保护层厚度／ｍｍ 粘结长度／ｍｍ

Ｂ５０－２０－００ ００ ２０ ５０

Ｂ５０－２０－０５ ０５ ２０ ５０

Ｂ５０－２０－１０ １０ ２０ ５０

Ｂ５０－２０－１５ １５ ２０ ５０

Ｂ５０－２０－２０ ２０ ２０ ５０

Ｂ５０－１５－２０ ２０ １５ ５０

Ｂ５０－２５－２０ ２０ ２５ ５０
活性粉末混凝土

Ｂ６４－２０－２０ ２０ ２０ ６４

Ｂ６４－２５－２０ ２０ ２５ ６４

Ｂ６４－３０－２０ ２０ ３０ ６４

Ｂ８０－２０－２０ ２０ ２０ ８０

Ｂ８０－２５－２０ ２０ ２５ ８０

Ｂ８０－３０－２０ ２０ ３０ ８０

Ｃ４０混凝土 ＢＣ４０ ００ ２０ ８０

２　不同混凝土基体粘结性能比较
本次试验中Ｂ８０－２０－２０组活性粉末混凝

土试件与Ｃ４０混凝土试件参数相同，结合试验结
果对其粘结应力－滑移曲线及粘结强度进行对比
分析．

２１　粘结应力－滑移曲线
图１为本次试验中 Ｂ８０－２０－２０组活性粉

末混凝土试件与 Ｃ４０混凝土试件的粘结应力 －
滑移曲线对比图．
　　从图１可知，两种不同混凝土与变形钢筋之
间的粘结应力－滑移曲线整体规律相似，但各阶
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段曲线特征略有差异．Ｃ４０混凝土的自由端滑移
要早于活性粉末混凝土，Ｃ４０混凝土试件在粘结
强度为５ＭＰａ左右时，自由端开始滑移；活性粉末
混凝土试件在粘结强度为１０ＭＰａ时，自由端开始
滑移；自由端开始滑移后，活性粉末混凝土试件的

粘结应力增长较快，曲线的上升段斜率较大，而

Ｃ４０混凝土粘结应力增长相对较慢；活性粉末混
凝土试件粘结应力约为３３ＭＰａ，Ｃ４０混凝土试件

约为１１ＭＰａ时，曲线开始呈现非线性特征，活性
粉末混凝土试件曲线的非线性段较长且较 Ｃ４０
混凝土试件曲线缓和；粘结应力开始下降后，Ｃ４０
混凝土试件的粘结应力下降较快，曲线斜率较大，

且有较长的残余段，而活性粉末混凝土试件曲线

的下降段较缓和，到滑移值达到５ｍｍ时仍持续
下降，未出现残余阶段．
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图１　不同混凝土粘结应力－滑移关系曲线

２２　粘结强度

表３列出了活性粉末混凝土试件（Ｂ８０－２０
－２０）与 Ｃ４０混凝土试件的基本力学性能及粘
结强度试验值．从表中可以看出，活性粉末混凝土

抗压强度较Ｃ４０混凝土大大提高，约为 Ｃ４０混凝
土的３倍，由于抗压强度是影响粘结强度的一个
主要因素［４］，为消除抗压强度的影响，表中还列

出了两种试件的相对粘结强度τｕ／ ｆ槡ｃｕ．
表３　不同混凝土粘结强度比较

混凝土类型 ｆｃｕ／ＭＰａ ｆｔｓ／ＭＰａ τｕ／ＭＰａ ｓｕ／ｍｍ τｕ／ ｆ槡ｃｕ

活性粉末混凝土 １４２８７ １５０３ ３６８２ ０６４１９ ３０８

Ｃ４０混凝土 ４４６９ ２７８ １２８３ ０３００５ １９２

　　从表３可以看出，试验条件相同时，变形钢筋
在活性粉末混凝土受弯构件中的极限粘结强度

τｕ及其对应的滑移值都远大于 Ｃ４０混凝土构件，
其中极限粘结强度τｕ约为Ｃ４０混凝土的３倍，其
对应的滑移值ｓｕ约为Ｃ４０混凝土的２倍，相对粘

结强度τｕ／ ｆ槡ｃｕ约为Ｃ４０混凝土的１６倍．相对粘
结强度的提高说明活性粉末混凝土粘结性能的优

异不仅仅是因为其具有较高的抗压强度．

３　活性粉末混凝土受弯构件中钢筋
的粘结性能

３１　受力过程及粘结机理分析
活性粉末混凝土独特的配制机理及钢纤维的

掺入并没有改变其与变形钢筋之间的粘结受力机

理，活性粉末混凝土与变形钢筋之间的粘结应力

同普通混凝土一样，主要由三部分组成［１２］：化学

胶着力、摩阻力、机械咬合力．

试验中所有活性粉末混凝土试件的τ～ｓ曲
线见图２（ａ）．结合试验现象对试验曲线进行分析
可知，活性粉末混凝土梁式受弯试件的破坏过程

可分为４个阶段，见图２（ｂ）．
　　加载初期，粘结应力未发展到自由端，活性粉
末混凝土中的水泥凝胶体在钢筋表面的化学胶着

力在起作用．由于活性粉末混凝土配制过程中掺
加了硅粉，且采用高温养护，硅粉与水泥水化作用

产生的Ｃａ（ＯＨ）２发生二次水化反应，生成了具有
网状结构且致密的Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶［１３］，Ｃ－Ｓ－Ｈ
凝胶与钢筋表面具有较强的化学胶着力，从而大

大提高了粘结应力（图２（ｂ）（０－ｃ）段）．
随着荷载增大，化学胶着力破坏，自由端开始

滑移，变形钢筋凸出的肋对活性粉末混凝土的机

械咬合力及钢筋与周围活性粉末混凝土之间的摩

擦力开始发挥主要作用，粘结应力迅速增加，自由

端滑移较小，τ～ｓ关系曲线接近直线，粘结刚度
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较大（图２（ｂ）（ｃ－ｓ）段）．
荷载继续增大，钢筋的凸肋产生楔的作用，挤

压力的径向分力使周围活性粉末混凝土环向受

拉，滑移迅速增加，τ～ｓ关系曲线开始呈现非线
性特征，曲线变得缓和（图２（ｂ）（ｓ－ｕ）段）．

荷载达到最大值后，开始下降，钢筋被徐徐拔

出，滑移继续增大，试件破坏（图 ２（ｂ）（ｕ－ｒ）
段）．Ｂ５０－２０－０５组试件在滑移值达到 ２ｍｍ
左右时，粘结应力不再下降，滑移继续增加，出现

了残余段．
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（ｂ）τ～ｓ曲线的简化

图２　活性粉末混凝土试件τ～ｓ曲线

　　活性粉末混凝土与钢筋之间粘结强度的提高
与其独特的配制过程、致密的基体、水化产物中

Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶数量的增加、钢纤维的阻裂限裂及
抗拉强度的提高息息相关．
３２　锚固特征值的统计回归

从图２可以看出，τ～ｓ曲线大致可分为４个
阶段，根据试验现象及曲线特征定义４个特征点：
初始滑移强度τ０（图２（ｂ）中 ｃ点对应的粘结应
力）；劈裂强度（滑移加速强度）τｓ（ｓ点对应的粘
结应力）；极限粘结强度 τｕ（ｕ点对应的粘结应

力）；残余粘结强度 τｒ（ｒ点对应的粘结应力），相
应的特征滑移为 ｓ０、ｓｓ、ｓｕ．由于除 Ｂ５０－２０－０５
组试件外，大部分试件在滑移值达到５ｍｍ时粘
结应力仍呈下降趋势，为分析简便，除 Ｂ５０－２０－
０５组外，取滑移值为５ｍｍ时对应的粘结应力为
残余粘结强度τｒ．

表４为本文所有梁式试件的试验结果，其中
Ｂ８０－３０－２０试件由于钢筋被拉断，未得到试验
数据．

表４　梁式试件试验结果

试件编号 τ０／ＭＰａ τｓ／ＭＰａ τｕ／ＭＰａ ｓｓ／ｍｍ ｓｕ／ｍｍ 破坏形式

Ｂ５０－２０－００ ８０１ ２８８０ ２８８０ ００８０１ ００８０１ Ｓ

Ｂ５０－２０－０５ ８８１ ２９４９ ３２０５ ００４６２ ０３２７４ Ｓ＋Ｐ

Ｂ５０－２０－１０ ８９８ ３３３２ ３９５６ ０１７４４ ０７２５１ Ｓ＋Ｐ

Ｂ５０－２０－１５ ９１０ ３４３４ ４１４１ ０１２３８ ０８６０１ Ｓ＋Ｐ

Ｂ５０－２０－２０ ８６９ ３２８５ ４５６８ ０１２２０ ０９８３８ Ｐ

Ｂ５０－１５－２０ ８７３ ３０８６ ４１７０ ０１５９２ １０３３０ Ｓ＋Ｐ

Ｂ５０－２５－２０ ８３０ ３５０７ ４７３５ ０１０６２ １０９５６ Ｐ

Ｂ６４－２０－２０ ９５１ ３４３８ ４１２８ ０１４４２ ０８２５７ Ｓ＋Ｐ

Ｂ８０－２０－２０ １０３７ ３３０１ ３６８２ ０１４５９ ０６４１９ Ｓ＋Ｐ

Ｂ６４－２５－２０ ９３７ ３５２８ ４３９３ ０１１７３ ０８４５０ Ｓ＋Ｐ

Ｂ８０－２５－２０ １０１４ ３３７４ ３８８１ ０１１８３ ０６６０３ Ｓ＋Ｐ

Ｂ８０－３０－２０ — — — — — Ｂ

ＢＣ４０ ５３３ １０３１ １２８３ ００８１０ ０３００７ Ｓ＋Ｐ

　注：Ｓ—活性粉末混凝土劈裂破坏；Ｓ＋Ｐ—活性粉末混凝土劈拉与钢筋拔出共同发生的破坏形式；Ｂ—钢筋拉断破坏；Ｐ—钢筋拔出
破坏
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　　从表４可以看出，活性粉末混凝土的抗压强
度、钢纤维体积掺量、保护层厚度、钢筋粘结长度

都会对粘结强度及相应的滑移值产生影响．初始
滑移强度随粘结长度的增大而增大；劈裂强度

（滑移加速强度）τｓ随保护层厚度的增大而增大；
极限粘结强度τｕ随活性粉末混凝土抗压强度、钢
纤维体积掺量、保护层厚度的增大而增大，随钢筋

粘结长度的增大而减小；特征滑移值 ｓｓ随保护层
厚度增大而减小，ｓｕ受钢纤维体积掺量及钢筋粘
结长度影响较大．根据表４中试验结果，综合考虑
各因素，结合试验现象及试验曲线特征对各粘结

锚固特征值进行统计回归，拟合出粘结锚固特征

值的经验公式，列于表５．

表５　粘结锚固特征值经验公式

受力阶段 锚固特征值 经验公式

微滑移阶段 τ０ τ０ ＝６０７５＋０８（ｌａ／ｄ）

滑移阶段
τｓ τｓ＝（２２＋０４５ｃ／ｄ） ｆ槡ｃｕ

ｓｓ ｓｓ＝０２４５－００８５ｃ／ｄ

滑移加速段

（劈裂段）

τｕ τｕ＝（２６７５＋０７１１ｃ／ｄ）（０６５＋１２５７ｄ／ｌａ）（０８１５＋０１Ｖｆ） ｆ槡ｃｕ

ｓｕ ｓｕ＝（００２１＋３１９７ｄ／ｌａ）（０１２９＋０４５６Ｖｆ）

下降段
τｒ τｒ＝（０５２６＋０２５Ｖｆ）（０６０６＋０３５２ｃ／ｄ）（３０２＋８６２ｄ／ｌａ）

ｓｒ ５ｍｍ

３３　粘结应力－滑移本构模型
根据曲线的特征点将τ～ｓ曲线分段，特征点

的出现代表曲线斜率的改变．对τ～ｓ曲线的分析
发现，曲线的各个阶段都大约呈线性，仅在第三个

阶段呈非线性特征，为应用方便，将其简化为直

线，所以本次试验中得到的受弯构件中活性粉末

混凝土与钢筋的粘结应力－滑移曲线可简化为四
折线模型，见图３．四折线模型可用式（１）表示：

τ＝

τ０，ｓ＝０；

τ０＋ｋ１ｓ，０＜ｓ≤ｓｓ；

τｓ＋ｋ２（ｓ－ｓｓ），ｓｓ＜ｓ≤ｓｕ；

τｕ－ｋ３（ｓ－ｓｕ），　ｓｕ ＜ｓ≤５










．

（１）

式中：τ０、τｓ、τｕ、ｓｓ、ｓｕ分别为锚固特征值，可用表５
中各公式计算得出；ｋ１、ｋ２、ｋ３为各阶段锚固刚度，
即粘结应力 －滑移曲线的斜率，可用锚固特征值

表示，ｋ１ ＝
τｓ－τ０
ｓｓ
、ｋ２ ＝

τｕ－τｓ
ｓｕ－ｓｓ

、ｋ３ ＝
τｕ－τｒ
５－ｓｕ

．

将ｋ１、ｋ２、ｋ３代入式（１）即可得受弯构件中活
性粉末混凝土与钢筋之间的粘结应力 －滑移本
构模型方程：

τ＝

τ０，ｓ＝０；

τ０＋
τｓ－τ０
ｓｓ
ｓ，０＜ｓ≤ｓｓ；

τｓ＋
τｕ－τｓ
ｓｕ－ｓｓ

（ｓ－ｓｓ），ｓｓ＜ｓ≤ｓｕ；

τｕ－
τｕ－τｒ
５－ｓｕ

（ｓ－ｓｕ），　ｓｕ ＜ｓ≤５













 ．

（２）

　　式（２）即为由本次试验拟合得到的活性粉末
混凝土与钢筋之间的粘结应力 －滑移本构模型
方程的具体形式．根据表５，式中各粘结锚固特征
值τ０、τｓ、τｕ、ｓｓ、ｓｕ都是活性粉末混凝土抗压强度、
钢纤维体积掺量、保护层厚度及粘结长度等因素

的函数，所以式（２）具有一定的代表性，可为活性
粉末混凝土构件的非线性分析提供参考依据．
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图３　粘结应力－滑移本构模型

４　结　论
１）活性粉末混凝土与 Ｃ４０混凝土试件的粘

结应力－滑移曲线整体规律相同，但 Ｃ４０混凝土
试件自由端滑移较早且具有较长的残余段，而同

条件下活性粉末混凝土试件的粘结应力－滑移曲
线未出现残余段．
２）活性粉末混凝土的抗压强度及粘结强度

都远大于普通混凝土，其中极限粘结强度τｕ约为
Ｃ４０混凝土的３倍，其对应的滑移值ｓｕ约为Ｃ４０混
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凝土的２倍，相对粘结强度τｕ／ ｆ槡ｃｕ约为Ｃ４０混凝
土的１６倍．
３）活性粉末混凝土的粘结机理同普通混凝

土相同，根据试验曲线结合试验现象分析了其粘

结破坏机理，活性粉末混凝土独特的配制方式、水

化产物中Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶数量的增加以及钢纤维
的掺入可大大提高其粘结强度．
４）钢纤维掺量、保护层厚度、粘结长度对锚

固特征值都有影响，根据试验数据统计回归出多

因素影响下锚固特征值的经验公式，建立了四折

线的粘结应力－滑移本构模型，可为工程设计提
供参考．
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