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试验方法对锈蚀钢筋混凝土黏结性能影响的
数值模拟研究

吴洁琼,张子建,金　 浏,杜修力

(城市与工程安全减灾教育部重点实验室(北京工业大学),北京 100124)

摘　 要: 为探究不同试验方法对锈蚀钢筋与混凝土黏结性能的影响,对拉拔试验和梁式试验开展数值模拟研究,分别建立对

应的拉拔模型和梁模型,分析受拉钢筋非均匀锈蚀和约束条件(厚径比和箍筋约束情况)对黏结性能的影响。 在数值模型中,
通过对受拉筋及其周围混凝土的精细化建模来模拟机械咬合力,通过面面接触来反映摩擦力,忽略化学胶结力,考虑到受拉

钢筋横截面的锈蚀非均质性,采用两阶段数值分析方法,即先通过施加强制位移模拟锈蚀对钢筋混凝土界面的影响,然后再

分析锈蚀试件的黏结性能。 研究表明:试验方法对锈蚀试件的破坏模式和黏结应力-滑移曲线有显著影响。 梁模型和拉拔模

型在发生黏结破坏时均会加深和加宽原有锈胀裂缝,但梁模型还会产生贯穿黏结区的斜向裂缝;拉拔模型的黏结强度和下降

段斜率明显大于梁模型;箍筋约束情况对梁模型和拉拔模型黏结强度的影响差别不大,而厚径比由 2. 0 增加到 3. 5,3% 锈蚀

率时梁模型和拉拔模型黏结强度分别增加了 16%和 32% 。 通过与试验结果对比证明了上述数值模型的合理性,并进一步建

立了不同试验方式下黏结强度归一化模型。 黏结强度归一化模型计算结果与数值模拟结果吻合较好,验证了所提出归一化

模型的可靠性。
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Numerical simulation study on the influence of experimental methods on
the bond performance between corroded rebars and concrete

WU Jieqiong, ZHANG Zijian, JIN Liu, DU Xiuli

(Key Lab of Urban Security and Disaster Engineering, Ministry of Education
(Beijing University of Technology), Beijing 100124, China)

Abstract: To investigate the influence of different experimental methods on the bond performance between corroded
rebars and concrete, numerical simulations were conducted on pull-out tests and beam tests. Corresponding pull-out
and beam models were established, and the effects of non-uniform corrosion of tensile rebars and confinement
conditions ( thickness-diameter ratio and stirrup confinement ) on bond performance were analyzed. In the
numerical models, mechanical interlocking forces were simulated by fine modeling of the tensile rebar and the
surrounding concrete, while frictional forces were reflected through face-to-face contact ignoring chemical bond
forces. The corrosion heterogeneity within the cross-section of tensile rebar was also considered. A two-stage
numerical analysis method was adopted, in which the influence of corrosion on the bond behavior between the
rebars and the concrete interface was simulated by applying enforced displacements and then the bond performance
of corroded specimens was analyzed. The results show that the experimental methods have a significant impact on
the failure mode and bond stress-slip curve of the corroded specimens. The existing corrosion-induced cracks are
deepened and widened in both the beam and pull-out models when the bond failure occurs, but the beam model
also generates diagonally traversing cracks throughout the bond area. The bond strength and descending segment
slope in the pull-out model are significantly greater than those in the beam model. Stirrups barely influence the
bond strength. As the thickness-diameter ratio increases from 2. 0 to 3. 5, the bond strength in the beam model and
pull-out model increases by 16% and 32% respectively at 3% corrosion rate. After demonstrating the validity of
the aforementioned numerical model through comparing numerical results with experimental results, a normalized



model was established for bond strength applicable to different test methods. Subsequently, comparison between the
results calculated by this normalized bond strength model and those obtained from numerical simulations reveals
good agreement, thereby confirming the reliability of the proposed normalized model.
Keywords: experimental method; beam model; pull-out model; failure mode; bond stress-slip curve; numerical
simulation

　 　 钢筋与混凝土界面间良好的黏结作用是保证钢

筋混凝土(简称“RC”)结构正常工作的前提,RC 构

件在各种荷载工况下的承载能力、刚度和变形能力

都与界面黏结行为密切相关[1]。 近几十年来,世界

范围内大量钢筋混凝土结构受到腐蚀威胁,每年造

成巨大的直接和间接损失[2 - 3],钢筋锈蚀会影响钢

筋与混凝土的接触面积以及接触面间的摩擦,导致

黏结性能发生退化[1],且大量试验或理论研究证

实,黏结劣化是导致整体结构性能下降和使用寿命

缩短的主要原因[4 - 8]。 因此,对锈蚀钢筋与混凝土

黏结性能的研究具有重要的意义。
钢筋与混凝土间黏结性能研究的试验方法主要

有拉拔试验、梁式试验和梁端式试验[9 - 10]。 拉拔试

验因其试件制作简单、加载方便等特性是应用最为

广泛的试验方法,然而拉拔试验中钢筋受拉混凝土

受压,这与大部分实际工程结构中的黏结应力状态

不符,因此基于拉拔试验的黏结强度不适合直接应

用于工程设计,仅适合黏结性能影响因素的定性研

究[10]。 梁式试验可以反应实际结构的黏结应力状

态,是一种较为理想的黏结试验方法,可以很好地反

映剪跨区剪力、弯矩对黏结性能的影响;与拉拔试件

相比,梁式试件制作比较复杂,且需要配置大量箍筋

以防止剪切破坏[10]。 梁端式试验,又称半梁式试

验,是梁式试验的另一种试验形式,适用于研究剪跨

区钢筋的黏结锚固问题;与梁式试件相比,梁端式试

件的制作得以简化[10],但若梁端式试件的几何尺

寸、竖向及水平约束位置、黏结长度等参数设计不

当,会出现剪切破坏或不充分的黏结破坏等情

况[9];基于梁端式试件开展黏结试验的研究目前还

较少[10]。 国内外现行规范中,ACI 408R—03[11]、
ACI 318—19[12]、Eurocode 2[13] 和 Model Code 2010[14]

关于钢筋与混凝土黏结性能的规定是基于梁式试

验,而 GB50010—2010[15]则是基于拉拔试验。 与此

同时,现有关于钢筋与混凝土黏结性能的研究中,
文献[6,16 - 21]采用拉拔试验来研究箍筋、厚径比

和锈蚀等因素的影响,而文献[22 - 26]则采用梁式

试验来分析上述因素的影响。 可见,现行规范和现

有研究中采用的钢筋与混凝土黏结性能试验方法并

不统一,需探究不同试验方法对钢筋与混凝土黏结

性能的影响。

文献[27]指出,影响锈蚀钢筋与混凝土黏结强

度的主要因素有混凝土强度、钢筋锈蚀率、钢筋种

类、箍筋、保护层厚度与钢筋直径的比值(即厚径

比)等。 一方面,文献[6,19 - 20]采用拉拔试验探

究了厚径比和箍筋约束情况对锈蚀钢筋与混凝土黏

结强 度 的 影 响。 Wu 等[20] 通 过 对 不 同 厚 径 比

(1. 00、1. 25、1. 56、2. 08)和锈蚀水平的构件进行拉

拔试验,发现厚径比较大的试件在出现裂缝前,其黏

结强度随着锈蚀率增大而增大,而厚径比较小试件

的黏结强度随着锈蚀率的增加而不断减小。 Tian
等[19]通过 3 种不同腐蚀速率、不同厚径比(1. 75、
2. 25、2. 75)以及不同箍筋间距(0、100、150 mm)下
RC 试件的拉拔试验,得到黏结强度的经验公式。
Konstantinos 等[6]的拉拔试验表明在锈蚀率为 8. 5%
的条件下,箍筋间距为 240 mm 的构件黏结强度比

未锈蚀时下降了 60% ,而箍筋间距为 120 mm 的构

件黏结强度比未锈蚀时下降 32% 。 另一方面,文
献[22 - 24]则采用梁式试验探究了厚径比和箍筋

约束情况对锈蚀钢筋与混凝土黏结强度的影响。
Lin 等[23]为研究箍筋和锈蚀对黏结强度的影响,对
箍筋间距分别为 150、100、70 mm 的锈蚀梁试件进

行了黏结试验,研究发现,箍筋对锈蚀开裂混凝土的

约束起着重要作用,且有箍筋试件的黏结强度通常

比无箍筋的大。 卫军等[22] 通过配有箍筋的梁式试

件来研究锈蚀钢筋与混凝土黏结性能,研究发现箍

筋对混凝土的横向约束作用对于改善黏结性能作用

明显,黏结强度大幅增强。 何化南等[24] 对微锈蚀梁

式试件进行黏结性能研究,试验得到了试件在不同

厚径比(1. 5、2. 5)下的黏结强度,结果表明厚径比

的增加加强了钢筋与混凝土之间的黏结性能。 然

而,已有研究大多只探究在某一试验方法下,厚径

比、箍筋约束情况对锈蚀钢筋与混凝土间黏结强度

的影响,尚需进一步探究在不同试验方法下,厚径

比、箍筋约束情况对锈蚀钢筋与混凝土黏结强度影

响的差异,以及在两种试验方法下黏结强度是否具

有转化关系。
因此,本文通过对锈蚀钢筋与混凝土黏结性能

研究的梁式试验和拉拔试验进行数值模拟研究,分
析两种试验方法下破坏模式和黏结性能之间的区

别,以及在两种试验方法下,厚径比、箍筋约束情况

对锈蚀钢筋与混凝土黏结强度的影响,并建立相同
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条件下,两种试验方法下试件的黏结强度转化公式。

1　 模型建立及验证

1. 1　 几何模型

为研究不同试验方法下锈蚀钢筋与混凝土黏结

性能的区别,对锈蚀钢筋与混凝土黏结性能研究的

梁式试验和拉拔试验进行数值模拟研究,分别建立

了三维有限元梁式试件模型(简称“梁模型”)和拉

拔试件模型(简称“拉拔模型”)。 一方面,基于本课

题组前期研究[25]中开展的梁式试验,建立锈蚀钢筋

与混凝土黏结性能研究的梁模型。 试件尺寸和配筋

见图 1。 其中,混凝土由普通硅酸盐水泥制成,混凝

土立方体 28 d 抗压强度为 42 MPa,受拉钢筋为直径

20 mm 的变形钢筋,其屈服强度和极限强度分别为

450 和 653 MPa,箍筋采用 HPB300 的光圆钢筋,直
径为 8 mm。 钢筋与混凝土黏结长度为 150 mm,并
在非黏结区的钢筋外套 PVC 管,使这部分钢筋与混

凝土实现无黏结。 另一方面,基于 Coccia 等[28]的拉

拔试验,建立拉拔模型,试件尺寸和配筋见图 2。 其

中,混凝土由普通硅酸盐水泥制成,混凝土立方体

28 d 抗压强度为 29 MPa。 受拉钢筋为直径 12 mm
的变形钢筋,其屈服强度和极限强度分别为 450 和

507 MPa。 钢筋与混凝土黏结长度为 70 mm,并通过

PVC 套管在试件两端 40 mm 处设置非黏结区。

图 1　 梁式试件尺寸

Fig. 1　 Dimensions of beam specimens

图 2　 拉拔试件尺寸

Fig. 2　 Dimensions of pull-out specimens

建立如图 3 所示的梁模型与拉拔模型。 其中,

混凝土部分采用宏观模型,线性四面体单元,为避免

网格敏感性对数值模拟结果的影响,两种模型采用

3 种不同网格尺寸进行计算,分别为 4、6、8 mm。 梁

模型与拉拔模型均通过混凝土模型与带肋钢筋模型

进行布尔运算,从而得到黏结区混凝土内部螺纹。

图 3　 3D 模型

Fig. 3　 3D model

·27· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 57 卷　



　 　 为更好反映混凝土与带肋钢筋界面间的黏结关

系,对受拉钢筋进行分区域建模,具体为对黏结区钢

筋进行精细化建模,即建立钢筋的横肋和纵肋,而非

黏结区的钢筋则不对横肋建模,见图 4。 带肋钢筋

采用线性四面体单元,同样采用 3 种不同网格尺寸,
分别为 4、6、8 mm。 文献[25]和文献[28]的试件中

受拉钢筋的直径分别为 20 和 12 mm,参照国家标准

GB 1499. 2—2018[29],横肋和纵肋的相关参数见表 1。
与此同时,文献[22]研究证实,钢筋混凝土梁中的

受拉钢筋锈蚀具有不均匀性,即相较于距离混凝土

保护层远侧的钢筋表面,距离保护层近侧的钢筋表

面锈蚀更严重。 参照文献[30]的研究,对不均匀锈

蚀钢筋进行建模,见图 5。 将钢筋在横肋处分为混

凝土保护层远侧钢筋(以下简称“F 钢筋”)和混凝

土保护层近侧钢筋(以下简称“N 钢筋”),且在 95%

置信区间内,F 钢筋锈蚀率(ηF)和 N 钢筋锈蚀率

(ηN)之比 m 为[30]:

m =
ηN

ηF
= - 0. 014( ± 0. 004)η + 1. 48( ± 0. 02)

(1)

η =
ηF + ηN

2 (2)

结合式(2),可分别计算出文献[30]中 N 钢筋

和 F 钢筋的锈蚀率。 锈蚀后钢筋的半径及其肋的

尺寸可根据以下公式计算[31]:

δ = 1 - 1 - η (3)
Rη = (1 - δ)R0 (4)

Lxη = (1 - δ)Lx0 = Lx0 1 - η (5)
式中:δ 为尺寸减小率,R0和Rη为钢筋锈蚀前后的半

径,Lx0和Lxη为钢筋锈蚀前后肋的尺寸。

图 4　 带肋钢筋模型

Fig. 4　 Ribbed rebar model

表 1　 钢筋肋的尺寸

Tab. 1　 Size of rebar ribs mm

参考文献 钢筋直径 横肋高 横肋宽 纵肋高 纵肋宽 肋间距

文献[25] 20. 0 1. 7 1. 2 2. 1 2. 0 10. 0

文献[28] 12. 0 1. 2 0. 7 1. 6 1. 5 8. 0

图 5　 黏结区中受拉钢筋

Fig. 5　 Tensile rebar in the bond area

　 　 吴洁琼等[25] 的研究中不均匀锈蚀钢筋的半径

及其肋尺寸见表 2。 Coccia 等[28]研究中受拉钢筋为

均匀锈蚀,即ηN = ηF,锈蚀钢筋半径及其肋尺寸如

表 3 所示。

1. 2　 本构模型

混凝土材料采用塑性损伤本构(图 6),即假定

混凝土只发生拉伸和压缩破坏,拉伸和压缩引起的

材料刚度退化可以通过损伤变量进行描述[31 - 32]。
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表 2　 锈蚀钢筋半径及其肋尺寸[25]

Tab. 2　 The radius and rib size of corroded rebars[25]

H / % ηN和ηF / % Rη / mm 横肋高 / mm 横肋宽 / mm 纵肋高 / mm 纵肋宽 / mm

2. 6
2. 0(ηF) 19. 80 1. 68 1. 19 2. 08 1. 98

3. 0(ηN) 19. 70 1. 65 1. 18 2. 06 1. 97

3. 0
2. 5(ηF) 19. 75 1. 68 1. 18 2. 07 1. 97

3. 5(ηN) 19. 65 1. 67 1. 18 2. 06 1. 96

5. 3
4. 4(ηF) 19. 56 1. 66 1. 17 2. 05 1. 96

6. 2(ηN) 19. 37 1. 65 1. 16 2. 03 1. 94

6. 2
5. 3(ηF) 19. 46 1. 65 1. 17 2. 04 1. 95

7. 1(ηN) 19. 28 1. 64 1. 16 2. 02 1. 93

10. 3
8. 8(ηF) 19. 10 1. 62 1. 15 2. 00 1. 91

11. 8(ηN) 18. 78 1. 60 1. 13 1. 97 1. 88

8. 3
7. 0(ηF) 19. 29 1. 64 1. 16 2. 03 1. 93

9. 6(ηN) 19. 02 1. 62 1. 14 2. 00 1. 90

表 3　 锈蚀钢筋半径及其肋尺寸[28]

Tab. 3　 The radius and rib size of corroded rebars[28]

H / % (ηN / ηF) / % Rη / mm 横肋高 / mm 横肋宽 / mm 纵肋高 / mm 纵肋宽 / mm

0. 46 0. 46 11. 97 1. 20 0. 70 1. 60 1. 50

0. 80 0. 80 11. 95 1. 20 0. 70 1. 59 1. 49

3. 92 3. 92 11. 76 1. 18 0. 69 1. 57 1. 47

6. 96 6. 96 11. 57 1. 16 0. 68 1. 54 1. 45

图 6　 混凝土塑性损伤模型

Fig. 6　 Concrete plastic damage model

材料在单轴拉伸和压缩作用下应力-应变关

系为[17]:
σt = (1 - dt)E0(εt - εpl

t ) (6)
σc = (1 - dc)E0(εc - εpl

c ) (7)
式中:εt和εc分别为单轴拉伸时应变和单轴压缩时

应变,σt 和 σc 分别为单轴拉伸时应力和单轴压缩

时应力,dt和dc分别为拉伸损伤变量和压缩损伤变

量,其变化范围为 0 ~ 1,E0为材料初始弹性模量,εpl
t

和 εpl
c 分别为单轴拉伸和压缩下的等效塑性应变。
钢筋本构采用图 7 所示的双折线模型[33 - 35]。

图 7　 钢筋本构模型

Fig. 7　 Rebar constitutive model

锈蚀会引起钢筋强度降低[36],参考文献[37]中
研究,锈蚀钢筋的强度折减为

fyc = (1 - 1. 074 7η) fy0 (8)
式中fyc和 fy0 分别为锈蚀钢筋和未锈蚀钢筋的屈服

强度。
1. 3　 接触设置

带肋钢筋与混凝土的黏结作用由 3 部分组成:
机械咬合力、摩擦力以及化学胶结力[31]。 试验表明,
钢筋与混凝土之间的化学胶结力在 0. 4 ~ 0. 8 MPa,
且一旦钢筋与混凝土发生相对滑移,化学胶结力就

会失效[38]。 因此,对于带肋钢筋与混凝土的黏结作
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用,本文只考虑机械咬合力和摩擦力。 将钢筋与混

凝土的接触面设置为面面接触[38]。 法向设置为硬

接触,即钢筋横肋与肋间混凝土可以传递压力,但不

会发生模型间的穿透行为,以实现横肋与肋间混凝

土的机械咬合作用。 切向设置罚摩擦,即钢筋混凝

土接触表面的法向压力与摩擦系数 μ 的乘积为最大

摩擦力。 通过改变摩擦系数 μ,可以改变钢筋与混

凝土之间的切向摩擦力。 钢筋锈蚀以后,锈蚀产物

会充斥在钢筋与混凝土接触面之间,减小钢筋与混

凝土间的摩擦,因此不同锈蚀率下的摩擦系数 μ 可

以通过下式确定[39]:
μ(x) = 0. 37 - 0. 26(x - xcr) (9)

式中:x 为钢筋锈蚀深度(x = δ·R0),xcr为混凝土锈

胀开裂时钢筋的锈蚀深度,计算式为[38]

xcr = 0. 012c / d + 0. 000 84fcuk + 0. 018 (10)
式中:c 为保护层厚度,d 为钢筋初始直径,fcuk为混

凝土强度标准值。
在非黏结区,PVC 套管的存在限制了钢筋与混

凝土之间的摩擦力和机械咬合作用。 因此,在切向

上将钢筋与混凝土之间的接触表面设定为无摩擦。
与此同时,力仍然可以在法向上在钢筋和混凝土之

间传递,因此根据 Liu 等[31] 的研究,在钢筋与混凝

土接触面的法向设定为硬接触。
1. 4　 荷载及边界条件

本模型分为两阶段进行运算:1)钢筋锈蚀阶

段;2)黏结性能测试阶段。
阶段 1:通过对黏结区钢筋周围的混凝土表面

施加强制位移,来模拟锈蚀产物对混凝土产生的锈

胀作用。 钢筋锈蚀时产生的锈蚀产物会导致钢筋与

混凝土接触界面的位置发生变化,表现为钢筋截面

面积改变以及混凝土产生径向位移,锈胀位移计算

公式[38]为

u = ηr(ρ - 1) / 2 - δ0 (11)
式中:u 为混凝土径向位移,r 为钢筋半径,ρ 为钢筋

锈蚀产物的膨胀率,ρ = 3[40],δ0 为钢筋与混凝土空

隙过渡区 (VTZ) 的厚度,取 δ0 = 12. 5 μm[41]。 将

式(11)计算得到的锈胀位移强制添加到混凝土与

钢筋接触的表面上来模拟锈蚀膨胀的作用(图 8)。
阶段 2:对阶段 1 发生锈胀开裂的钢筋混凝土

构件进行黏结性能测试。 如图 9(a)所示,拉拔模型

中,将混凝土试块前面的垫板完全固定(x、y、z 轴方

向不能平移及转动),在钢筋加载端施加 z 轴方向的

位移荷载(静态加载)。 在梁模型中(图 9(b)),两

端边界条件为一端简支一端滑动,在梁跨中施加位

移荷载(静态加载)。

图 8　 锈蚀膨胀作用示意

Fig. 8　 Schematic diagram of corrosion expansion effect

图 9　 黏结性能测试

Fig. 9　 Bond performance test

1. 5　 模型验证

在有限元软件中分析连续损伤问题,需要分析

网格敏感性[31]。 本文分析了 4、6、8 mm 的网格尺

寸。 图 10 分别给出了梁模型和拉拔模型在 4、6、
8 mm网格尺寸下的黏结应力-滑移曲线,可以看到

网格尺寸对梁模型和拉拔模型的黏结应力-滑移曲

线的上升段和黏结强度基本无影响。 然而,不同的

网格尺寸显著影响了黏结应力-滑移曲线的下降

段,这与 Grassl 等[42]的研究结果一致。 具体而言,4
和 6 mm 的网格尺寸下,得到的下降段结果与试验

结果(图 10 中的红线)差别不大,而 8 mm 的网格尺

寸模拟得到的结果与试验结果差别较大。 因此,考
虑计算效率,在后续的数值计算中将网格尺寸设置

为 6 mm。
图 11 和图 12 分别给出了拉拔模型和梁模型的

破坏模式和黏结应力-滑移曲线与 Coccia 等[28] 和

吴洁琼等[25] 试验结果的对比,其中图 11 为与文

献[28]进行验证的结果,图 12 为与文献[25]进行

验证的结果。 由图 11 和图 12 可知,模拟结果与试

验结果吻合良好,验证了本文建模方法的可靠性。
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图 10　 不同网格尺寸下的黏结应力-滑移曲线

Fig. 10　 The bond stress-slip curve at different mesh sizes

图 11　 破坏模式及黏结-滑移曲线

Fig. 11　 Failure mode and bond stress-slip curve

图 12　 破坏模式及黏结-滑移曲线

Fig. 12　 Failure mode and bond stress-slip curve
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2　 参数分析

本文将采用 1. 1 小节中的建模方法对锈蚀钢筋

进行建模,建立梁模型和拉拔模型,分析厚径比、箍
筋约束情况和纵筋锈蚀对其黏结性能的影响。 其

中,箍筋约束情况通过箍筋约束指数ρst来表示[23]:

ρst = Ast / cSst (12)
式中:Ast为箍筋穿过开裂面的横截面积,Sst为箍筋

间距。
图 13、图 14 分别为梁模型和拉拔模型尺寸图。

表 4给出了梁模型和拉拔模型各参数取值,以及模

型黏结区的横截面图。

图 13　 梁模型尺寸

Fig. 13　 Dimension of beam model 图 14　 拉拔模型尺寸

Fig. 14　 Dimension of pull-out model

表 4　 A ~ F 组梁模型和拉拔模型参数取值

Tab. 4　 Parameter values for A ~ F group beam model and pullout model

梁模型 拉拔模型 η / % 梁模型 拉拔模型 η / % c / d ρst / % 横截面 / mm

A11 A21 0 B13 B23 5 2. 00 0

B11 B21 1 B14 B24 7 — — —

B12 B22 3 B15 B25 10 — — —

C11 C21 0 D11 D21 3 2. 25 0

C12 C22 — D12 D22 — 2. 50 —

C13 C23 — D13 D23 — 2. 75 —

C14 C24 — D14 D24 — 3. 00 —
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表 4(续)

梁模型 拉拔模型 η / % 梁模型 拉拔模型 η / % c / d ρst / % 横截面 / mm

C15 C25 — D15 D25 — 3. 50 —

E11 E21 0% F11 F21 3% 2. 00 0. 47%

E12 E22 — F12 F22 — — 0. 84%

E13 E23 — F13 F23 — — 1. 68%

E14 E24 — F14 F24 — — 2. 51%

E15 E25 — F15 F25 — — 3. 35%

2. 1　 破坏模式

为了便于比较梁模型与拉拔模型在黏结区混凝

土侧表面的破坏模式,梁模型混凝土的破坏模式只

截取图 15 所示部分。 图 16 给出了 A 组中,梁模型

A11与拉拔模型 A21在黏结区的破坏模式,可见锈蚀

率为 0% 时,梁模型与拉拔模型的破坏模式不同。
在黏结区混凝土侧面,梁模型形成了贯穿黏结区混

凝土的斜向的损伤,加载端损伤集中于受拉筋上侧

的混凝土,之后损伤逐渐向混凝土下表面延伸。 而

拉拔模型损伤集中在钢筋周围并向混凝土表面扩

展,且黏结区混凝土侧面没有斜向损伤。 图 17 给出

了锈蚀钢筋混凝土拉拔模型与梁模型的锈胀开裂模

式以及黏结破坏模式,可见,锈蚀后的拉拔模型在发

生黏结破坏时,裂缝是在锈胀开裂产生的裂缝基础

上继续加深和延伸,这与陈留国等[43] 的试验结果一

致。 而锈蚀后梁模型在发生黏结破坏时,不仅会加

深原有的钢筋锈蚀膨胀产生的裂缝,还会产生与未

锈蚀时一样的贯穿混凝土黏结区的斜向裂缝。

图 15　 梁模型破坏模式截取区域

Fig. 15　 Failure mode extraction area of the beam model

图 16　 未锈蚀模型破坏模式

Fig. 16　 Failure modes of un-corroded models
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图 17　 锈胀开裂及黏结破坏模式

Fig. 17　 Cracking patterns in concrete induced by corrosion and bond failure modes

2. 2　 黏结应力-滑移曲线

图 18 分别给出了在不同箍筋约束指数、厚径比

以及锈蚀率下,拉拔模型和梁模型的黏结应力-滑

移曲线。 首先,相同情况下拉拔模型与梁模型黏结

应力-滑移曲线的上升段没有明显差别。 其次,拉
拔模型的黏结强度明显大于梁模型,这是由于在拉

拔模型中混凝土处于受压的应力状态,导致混凝土

孔隙被挤压,体积缩小,(抗压)强度增加[44];在拉拔

模型中,黏结强度取决于肋与肋间混凝土的相互挤

压作用,因此混凝土抗压强度增加会导致钢筋与混

凝土的黏结强度增加。 厚径比、箍筋约束指数和锈

蚀率影响下的梁模型和拉拔模型黏结强度分析详见

2. 3. 1 小节。 再次,拉拔模型下降段斜率明显大于

梁模型。 这是因为混凝土抗压强度增加的同时,徐
变减小,弹性模量变大,脆性增加[45],导致黏结应

力-滑移曲线下降段斜率变大。 最后,梁模型和拉

拔模型的残余黏结强度随着滑移量的累积逐渐趋于

相同水平,这是因为残余黏结强度是由钢筋与混凝

土间摩擦系数决定的[38],梁模型与拉拔模型材性相

同,即钢筋与混凝土之间摩擦系数相同。

图 18　 不同影响因素下拉拔模型与梁模型黏结应力-滑移曲线

Fig. 8　 Bond-slip curves of pull-out model and beam model under different influencing factors

2. 3　 拉拔模型与梁模型黏结强度

2. 3. 1　 箍筋约束指数和厚径比的影响

图 19、图 20 给出了梁模型以及拉拔模型在锈

蚀率为 0% 和 3% 时,箍筋约束指数由 0. 84% 增加

到 3. 35%时和厚径比由 2. 0 增加到 3. 5 时黏结强

度的变化,可以看到,箍筋约束指数对梁模型和拉拔
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模型黏结强度的影响相似。 当锈蚀率为 0% 时,箍
筋约束指数由 0. 84%增加到 3. 35% ,梁模型黏结强

度增加 13. 6% ,拉拔模型黏结强度增加 15. 4% ;锈
蚀率为 3%时,梁模型和拉拔模型黏结强度分别增

加了 21. 4%和 21. 6% 。 而厚径比对梁模型和拉拔

模型黏结强度的影响有明显的区别。 当锈蚀率为

0%时,厚径比由 2. 0 增加到 3. 5,梁模型和拉拔模

型黏结强度分别增加了 21%和 34. 8% ;当锈蚀率为

3%时,梁模型、拉拔模型黏结强度分别增加了

16. 3% 、32. 2% 。 综上,无论钢筋是否锈蚀,箍筋约

束指数由 0. 84%增加到 3. 35% ,梁模型和拉拔模型

的黏结强度增幅相差在 5% 以内;但厚径比由 2. 0
增加到 3. 5,梁模型和拉拔模型黏结强度增幅相差

15%左右。

图 19　 不同箍筋约束指数下锈蚀及未锈蚀模型黏结强度

Fig. 19 　 Bond strength of corroded and non-corroded models
under different stirrup indices

图 20　 不同厚径比下锈蚀及未锈蚀模型黏结强度

Fig. 20 　 Bond strength of corroded and non-corroded models
under different thickness-diameter ratios

2. 3. 2　 不同试验方法下黏结强度归一化模型

如前文所述,由于两种试验方法适用的实际工

况不同,不同工况应采用不同的试验方法。 比如,为
研究厚径比、箍筋约束情况以及纵筋锈蚀对钢筋与

混凝土黏结性能的影响,考虑到试验成本和试验的

简便性,文献[6,9,21]采用拉拔试件,而为了可以

反应实际结构的黏结应力状态,文献[22 - 24]采用

梁式试件。 然而对于高温、超低温等极端环境对钢

筋与混凝土黏结性能的影响研究,限于试验条件,梁
式试验难以开展,只能采用拉拔试件开展定性分析。
因此有必要建立两种试验方法下黏结强度转化公

式,将拉拔试验得到的黏结强度转化为相同条件下

梁式试验的黏结强度。
定义与厚径比相关的梁模型与拉拔模型黏结强

度之比的影响系数 α 为

α =
τC1

τC2

/
τA1

τA2

(13)

式中:τC1
和τC2

为 C 组中厚径比分别取 2. 25 ~ 3. 50
时梁模型和拉拔模型的黏结强度,τA1

和 τA2
分别为

A 组中梁模型和拉拔模型黏结强度, τA1
/ τA2

=
0. 757。 厚径比对系数 α 的影响见图 21,用 A 组和

C 组中梁模型和拉拔模型黏结强度数据得到的系数

α 与厚径比做拟合,当拟合优度 R2为 0. 99 时,考虑

厚径比影响的系数 α 和厚径比 c / d 之间的关系为

α = - 0. 084c / d + 1. 0 (14)

图 21　 α与厚径比拟合关系

Fig. 21 　 Fitting relationship between α and the thickness-
diameter ratio

定义与箍筋约束指数相关的梁模型与拉拔模型

黏结强度之比的影响系数 β 为

β =
τE1

τE2

/
τA1

τA2

(15)

式中,τE1和 τE2
分别为 E 组中箍筋约束指数分别取

0. 47% ~3. 35%时梁模型和拉拔模型的黏结强度。
箍筋约束指数对系数 β 的影响见图 22,用 A 组和 E
组中梁模型和拉拔模型黏结强度数据得到的系数 β
与箍筋约束指数做拟合,当拟合优度 R2为 0. 96 时,
考虑箍筋约束指数影响的系数 β 和箍筋约束指数ρst

之间的关系为

β = 0. 02ρst + 1. 0 (16)
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图 22　 β 与箍筋约束指数拟合关系

Fig. 22　 Fitting relationship between β and the stirrup index

定义与锈蚀率相关的梁模型与拉拔模型黏结强

度之比的影响系数 φ 为

φ =
τB1

τB2

/
τA1

τA2

(17)

式中,τB1
和 τB2

分别为 B 组中锈蚀率分别取 3% ~
10%时梁模型和拉拔模型的黏结强度。 锈蚀率对影

响系数 φ 的影响见图 23,用 A 组和 B 组中梁模型和

拉拔模型黏结强度数据得到的 φ 与锈蚀率做拟合,
当拟合优度 R2 为 0. 86 时,考虑锈蚀率影响的系数

φ 和锈蚀率 η 之间的关系为

φ = 0. 03η + 1. 0 (18)

图 23　 φ与锈蚀率拟合关系

Fig. 23　 Fitting relationship between φ and the mass loss rate

由式(13) ~ (18)可以得到考虑厚径比、箍筋约

束情况和纵筋 η 锈蚀影响的两种试验方法下的黏

结强度归一化模型,
τ1 = 0. 757τ2αβφ (19)

式中,τ1和 τ2分别为梁模型和拉拔模型的黏结强度。
并通过 D 组和 F 组中梁模型和拉拔模型黏结强度

对该归一化模型进行验证,结果见图 24。
图 24 验证结果表明,通过引入厚径比系数 α、

箍筋约束指数系数 β 和锈蚀率系数 φ 得到的不同

试验方法下黏结强度归一化模型,其预测值与实际

值吻合较好,验证了该模型的正确性。

图 24　 黏结强度归一化模型验证

Fig. 24　 Bond strength normalized model validation

3　 结　 论

本文通过数值模拟方法,对锈蚀 /未锈蚀钢筋与

混凝土在不同试验方法下的黏结性能进行研究,同
时考虑了厚径比(2. 0 ~ 3. 5)、箍筋约束指数(0% ~
3. 35% )和锈蚀率(0% ~ 10% )的影响,得到以下

结论。
1)两种试验方法下破坏模式以及黏结应力-滑

移曲线有区别。 未锈蚀时,在黏结区混凝土侧面,梁
模型形成了贯穿黏结区混凝土的斜向损伤,而拉拔

模型损伤集中在钢筋周围并向混凝土表面扩展。 锈

蚀后的梁模型和拉拔模型在发生黏结破坏时的裂缝

是在原有锈胀裂缝的基础上的加深和延伸,锈蚀后

梁模型还会产生与未锈蚀时一样的贯穿混凝土黏结

区的斜向裂缝。 锈蚀及未锈蚀拉拔模型的黏结强度

和下降段斜率均明显大于梁模型。
2)箍筋约束指数对梁模型和拉拔模型黏结强

度影响程度相近,而厚径比对梁模型和拉拔模型黏

结强度的影响有明显区别。 锈蚀率为 0%和 3%时,
箍筋约束指数由 0. 84%增加到 3. 35% ,梁模型和拉

拔模型的黏结强度增幅相差在 5% 以内;但厚径比

由 2. 0 增加到 3. 5,梁模型和拉拔模型黏结强度增

幅相差 15%左右。
3)通过引入与厚径比、箍筋约束指数以及锈蚀

率相关的梁模型与拉拔模型黏结强度之比的影响系

数,得到了在两种试验方法下的黏结强度归一化模

型,并通过数值模拟结果验证了该归一化模型的有

效性。
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“倾斜压力侧肩壁对涡轮凹槽叶顶气热性能影响”,通过模型简化、参数化、
优化改型三个流程的描述,诠释了涡轮叶片流动传热机理分析和构型优化的关键途径。 研究以数值仿

真分析为主要手段,建立了涡轮级仿真模型,以涡轮动叶叶顶为研究对象,以实现较小几何改动的代价

提升凹槽叶顶气热性能为目的,发展了基于非均匀偏置的压力侧肩壁倾斜造型方法,通过叶顶构型改进

了流动组织与损失控制,结合可视化涡系结构分析揭示了性能提升机理,为涡轮转子叶片高效设计提供

了新思路。

(图文提供:陶志,郭嘉杰,靳建祥,宋立明,李军。 西安交通大学能源与动力工程学院)
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