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摘要#为了研究高温下植筋的黏结'滑移性能%进行了高温

下
!P

植筋试件的拉拔试验
8

试验采用电炉加热升温%温度范

围为
$:

#

!:%f8

当植筋试件加热到达设定温度后%立即进

行拉拔试验%每个温度下进行
:

组试验
8

试验中量测了植筋

试件的温度*拉拔力和滑移
8

根据试验结果拟合出了极限黏

结力%峰值滑移随温度变化的公式
8

建立了高温下植筋黏

结'滑移模型和高温下植筋本构关系模型
8

试验结果表明%

当温度高于
!:%f

后%植筋胶黏结力约为常温下
=!

%基本丧

失承载力
8

关键词#植筋&高温&黏结'滑移&极限强度
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化学植筋技术以其特有的优势在混凝土结构加

固改造工程中占据重要的地位%其锚固性能国内外

都有不少试验和理论研究(

#G<

)

8

然而在实际应用中%

会由于火灾等原因使植筋构件处于高温下工作
8

因

此进行高温下植筋性能研究很有必要
8

国外一些植

筋胶生产企业已经进行了这方面的试验研究%并得

到一些有用的结论
8

德国慧鱼集团的研究结果表明%

当温度高于
#$%f

后%植筋胶的黏结性能降低显

著(

"

)

8

喜利得集团分别给出了在不同温度下的黏结

力折减系数(

A

)

8

国外学者
&J\6WVQEY

已经给出了黏

结强度受温度影响的关系曲线(

#%

)

8

我国对高温下和

高温后的研究都有涉及%但不深入
8

同济大学进行了

火灾!高温"中植筋试件的拉拔实验(

A

)和耐火极限试

验(

##

)

8

中国矿业大学进行了高温后的植筋试验和植

筋黏结'滑移性能的研究(

#$G#=

)

8

两者均没有涉及高

温中的植筋黏结'滑移关系研究
8

东南大学虽然进

行了较为系统的植筋黏结'滑移研究(

#:

)

%但其研究

是在常温下进行的%没有涉及高温
8

本文在前人研究

的基础上进行了高温下
!P

钢套筒植筋试件拉拔试

验%研究了高温下植筋的黏结'滑移性能
8
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试件设计与制作

根据/混凝土结构加固设计规范0!

/H:%%!?<

'

$%%?

"附录
&

富填料黏结材料拉伸抗剪强度测定方

法!钢套筒法"的制作要求%进行了套筒试件设计%如

图
#

所示
8

套筒材料采用
=:

号碳钢%一端内径为
#?

II

%用于植入直径
#$II

的螺纹钢&另一端内径为

$=II

%用于旋入螺杆%便于与分配梁相连
8

套筒内

壁有螺距为
=II

*深度为
%8=II

的梯形螺纹
8

金

属套筒加工精确到
%8%:II

&钢筋植入套筒内深度

为
!? II8

植筋胶采用德国慧鱼集团提供的

-031!?%3

植筋胶
8

图
B

!

试件详图$单位&
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!
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试验装置

本次试验采用两种升温设备#

&

当温度高于
<%

f

时%采用上海科茂热处理成套设备有限公司生产

的
3VX 3.(#%%

型箱式试验炉
8

电炉升温速率为

#%f

+

ICE

G#

8

'

当温度低于
<%f

时%因为炉温难

以控制%所以采用电热带加热
8

采用电热带加热时%

到达设定温度后需恒温约
#:ICE

%以便使植筋胶的

温度达到设定温度
8

由于钢材导热系数大%且所植钢

筋与钢套筒间植筋胶厚度仅为
$II

%因此可以认为

植筋胶的温度与钢套筒的温度相同
8

因此可以通过

使用热电偶测量钢套筒的温度来获得植筋胶的

温度
8

本次试验在同济大学土木工程防灾国家实验室

结构抗火试验室进行
8

根据试验目的%试验量测的主

要指标有#轴向拉力*钢套筒温度*炉温*钢套筒位

移*钢筋位移等
8

试验时%采用连续加载%每根植筋加

载至破坏的时间控制在
#

#

:ICE8

加载装置见图
$8

测量位移的装置见图
!8

图
D

!

试验装置

:+

4

ED
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*
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图
G

!

位移测量装置
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试验过程与试验现象

"!!

!

试验过程

本次试验温度范围为
$:

#

!:%f8

除
$:%f

做
!

组试验和
!%%

%

!:%f

每个温度做
$

组试验外%其余的

每个温度做
:

组试验
8

试验具体过程如下#

&

将钢筋

夹具套入钢筋上&

'

将试件从穿心千斤顶下部穿出

!钢套筒端在下端"&

(

固定钢筋夹具和钢套筒夹具%

并分别绑扎好钼丝&

)

将试件送入炉内%并旋入螺杆

连接好位移计和安装热电偶&

*

设定温度并升温%到

达设定温度前关闭电源&

+

到达设定温度%预加载

%8?

#

%8"\*

&

%

加载至试件破坏%控制在
#

#

:ICE8

"!"

!

试验现象

所有试件均为钢筋拔出破坏%没有发生钢筋的

屈服断裂%这与试验设计是相符的
8

加载初期%拉力

增长速度较快%滑移变化缓慢%

$

个位移计的读数均

较小
8

在植筋胶滑移达到一定值后%设定温度小于

#$%f

的试样均会发生轻微的噼啪声%表明植筋胶

%":#
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与钢套筒或钢筋间的界面黏结开始发生破坏%达到

极限承载力
8

随后拉力很快下降%滑移急剧增加并延

伸较长一段距离%直至钢筋被完全拔出
8

设定温度高

于
#$%f

的试样没有噼啪声出现%在荷载加载到某

一值时%滑移显著增加%荷载降低%直至钢筋完全

拔出
8

对拔出后的试件进行观察分析%发现其破坏模

式基本上都是内聚破坏%胶体主要黏附在套筒内侧%

拔出钢筋的表面黏附有少量胶末%容易滑落
8

如图
=J

所示
8

对于植筋严重偏心的构件%拔出钢筋上则会带

出较多的胶体%同时发现极限承载力较低%如图
=W

所示
8

当温度高于
$%%f

后%在钢筋拔出后%倾倒钢

套筒%钢套筒内壁上的胶体呈粉末状滑落下来%见图

=R

%此时胶体的承载力已降低很多
8

图
J

!

破坏模式

:+

4

EJ

!

:%+$.20F(30&

#

!

试验结果与分析

#!!

!

荷载!滑移曲线分析

植筋试件在不同温度下的典型荷载'滑移曲线

见图
:J8

图
:J

中分别给出了温度为
#%%f

时的
:

组

试验荷载'滑移曲线
8

从图
:J

可以看出%荷载'滑

移曲线呈明显非线性
8

荷载'滑移曲线由以下几段

构成%刚开始的线性上升段%这段很短
8

每个不同的

温度下存在不同的比例极限及其相应的滑移量
8

非

线性上升段%这段是从比例极限开始一直到极限荷

载
8

在这个过程中%荷载增加变缓%滑移增加较快%且

温度不同时极限荷载和峰值滑移!极限荷载对应的

滑移"也各不相同
8

第三段是非线性下降段%这部分

是从极限荷载开始一直到加载结束
8

刚开始时%荷载

下降较快
8

随着滑移的增大%荷载的下降开始变缓%

并基本维持在某一个定值
8

这是因为植筋构成的植

筋系统中所提供的锚固力是由两部分构成的#一部

分是由植筋胶本身的黏结性能提供的化学黏结力&

另一部分是由骨料与钢筋之间的咬合力和摩擦力提

供的
8

在未达到极限荷载之前%化学黏结力起控制作

用%所以在达到极限荷载前%荷载增加较大%而滑移

增加较小
8

当达到极限荷载后%化学黏结作用已经开

始丧失%但仍然占大部分%机械咬合力和摩擦力占小

部分%所以荷载下降较慢
8

到加载的后期%由于滑移

较大%化学黏结力基本已经丧失%主要靠机械咬合力

和摩擦力%所以此时荷载'滑移曲线呈现荷载下降

减缓的现象%并基本维持在一个定值
8

从图
:J

的荷载'滑移曲线上可以看出%在加载

的后期会出现一个向上的突起%这是由于带肋钢筋

上的肋又重新滑入胶体上的肋槽中%导致了咬合力

和摩擦力加大
8

对每个温度下的
:

条荷载'滑移曲线%去掉极

限荷载最大和极限荷载最小的
$

条%剩余取平均
8

分

别作出各个温度下的平均荷载'滑移曲线%见图
:W8

由于
!%%f

和
!:%f

的峰值滑移!极限荷载对应的

滑移"的离散性较大%故在计算平均荷载滑移曲线时

没有计算
!%%f

和
!:%f

的平均荷载滑移曲线
8

从

图
:W

中可以看出%随着温度的升高%荷载'滑移曲

线的峰值在下降
8

常温下%植筋试件的极限荷载最

大%

$:%f

时植筋试件的极限荷载最小%当温度超过

!%%f

以后%植筋试件的极限荷载相差不大%但是其

绝对值已经很小%约为常温下的
:!

%可以认为已经

丧失了承载力
8

随着温度的升高%荷载'滑移曲线在

不断地降低
8

但是在下降段%当温度不超过
#%%f

时%在加载的末期会出现随着温度的升高%高温下的

锚固力大于常温的锚固力%并在
"%f

时下降段的锚

固力达到最大值%而
?%

%

<%f

和
A%

%

#%%f

的相差不

#":#
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8

当温度高于
#%%f

后%下降段的锚固力小于常温

的锚固力
8

这是由于温度的升高%会使植筋胶变硬%

从而使其后期的咬合力和摩擦力加大
8

当温度较高

后%由于温度过高会使植筋胶变得酥松%从而使其后

期的咬合力和摩擦力变小
8

这与试验现象是吻合的
8

当温度较低时%植筋胶基本上粘贴在钢套筒内壁上%

当温度较高时%植筋胶变得酥松%试验后倾倒钢套筒

可见到植筋胶呈粉末状流出
8

图
M

!

荷载!滑移曲线

:+

4

EM

!

Y(%3\&$+

*

,.260&

!!

从图
:W

中可以看出%

$:%f

平均荷载'滑移曲

线与其他温度的荷载'滑移曲线相比出现一个类似

屈服的阶段
8

这是因为
$:%f

后植筋性能严重劣化%

已基本没有承载力%主要靠咬合力和摩擦力提供锚

固力%所以基本上维持在一个恒定值%随着钢筋逐渐

拔出%其开始慢慢降低
8

#!"

!

黏结力随温度变化分析

如前面平均荷载'滑移曲线的整理方法%可得

到各温度下植筋试件的平均极限荷载%如表
#

所示
8

从表中可以看出%随着温度的升高%植筋试件的极限

荷载不断下降
8

当温度高于
!:%f

后%试件的承载力

已经很低%只有常温下的
=!

左右%可以认为基本丧

失承载力%故本次试验只做到了
!:%f8

在假定黏结力沿植筋深度方向是均匀分布的基

础上%按/混凝土结构加固设计规范0!

/H:%!?<

'

$%%?

"建议公式计算黏结力

,

9Q

6

!

$

%>"

,

N3

!

#

"

式中#

,

9Q

为黏结力%

XZJ

&

!

为极限拉力%

\*

&

N

为金

属套筒的内径%

II

&

3

为黏结面长度%

II8

各个温度下的黏结力%见表
#8

在表
#

中列出了

各个温度下的折减系数%即不同温度下的黏结力与

常温下黏结力的比值
8

本次试验结果与喜利得公司*

慧鱼集团的试验结果基本一致
8

喜利得公司给出当

温度为
?%

%

<%

%

"%f

时%则分别乘以
%8":

%

%8?$

%

%8:%

的折减系数(

A

)

&慧鱼集团提供的资料%该结构胶到

#$%f

时%承载力比常温下丧失约
<%!

(

"

)

8

本次试验

结果为
?%

%

<%

%

"%

%

#$% f

时%其折减系数分别为

%8":

%

%8?:

%

%8?%

%

%8!#

%这表明本次试验结果是可

信的
8

表
B

!

不同温度下极限承载力'黏结力和峰值滑移

T%/EB

!

V$'+F%'0

*

.$$(.'&'20"

4

'1

"

/("303&'20&&]

*

0%>

&$+

*

%'3+88020"''0F

*

02%'.20&

温度$
f

极限荷载$
\*

黏结力$
XZJ

折减系数 峰值滑移$
II

$: $$8A" #:8""$ #8%% #8?%$

?% #A8=< #!8=:? %8": #8<!%

<% #=8A" #%8!:! %8?: $8=%:

"% #!8"A A8?%% %8?% $8"%"

A% ##8?$ "8%!# %8:# $8%""

#%% #%8<= <8=$! %8=< #8A#!

##% "8"$ ?8%A? %8!" #8:<#

#$% <8%= =8"?? %8!# #8=#!

#?% =8"# !8!$= %8$# %8!=#

$%% !8%= $8#%# %8#! %8$:"

$:% #8:: #8%<# %8%<

'

!%% #8!# %8A%: %8%?

'

!:% #8%$ %8<%: %8%=

'

!!

注#

$:%f

以后所测峰值滑移的离散性较大%故没有整理
$:%f

后的平均峰值滑移
8

根据表
#

计算的黏结力值%绘出黏结力随温度

变化的曲线%如图
?

所示
8

对该曲线拟合%得到如下

公式#

,

9Q

%

&

6

#:>""

%

$:f

%

&

%

=%f

$$>#%

=

%>#::

&

%

=%f

&

&

%

?%f

!%>=AL

=

%>%#=:

&

%

?%f

&

&

%

'

(

)

$:%f

!

$

"

$":#
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式中#

&

为温度%

f

&

,

9Q

%

&

为温度
&

时的黏结力%

XZJ8

从图
?

中可以看出%在温度不高于
#$%f

时%能

够较好吻合&当温度高于
#$%f

后%误差较大%但是

计算结果小于试验值%偏于保守
8

因此%式!

$

"可用于

工程实践中
8

图
K

!

黏结力!温度曲线

:+

4

EK

!

;("3&'20&&\'0F

*

02%'.20,.260

#!#

!

峰值滑移随温度变化分析

峰值滑移为极限荷载对应的滑移%如前面数据

的处理方法%可得到每个温度下的平均峰值滑移%见

表
#8

从表
#

中可以看出%在
"%f

前峰值滑移随着温

度升高而增大%在
"%f

达到峰值
8

当温度超过
"%f

后%其呈现下降趋势
8

这是由于
"%f

前%虽然温度使

其剪切刚度和极限荷载都在降低%但是剪切刚度降

低的幅度要大于极限荷载降低的幅度
8"%f

后%温

度使其刚度变得更小%但是其极限荷载降低的幅度

更大%从而使其达到剪切破坏时的滑移变得更小
8

将表
#

中不同温度下的峰值滑移除以峰值滑移

最大值作为纵轴%将温度除以最大峰值滑移对应的

温度作为横轴%绘制量纲一化温度'峰值滑移关系

图%见图
<8

根据图
<

中的试验曲线%可以拟合出如下

不同温度下峰值滑移随温度变化的公式#

9

6

%>:<#

%

%>!#$:

%

7

%

%>:

%>="#

8

%>#"7

%

%>:

&

7

%

%><:

=

%>:#

8

#>:#7

%

%><:

&

7

%

#

!>%:

=

$>%:7

%

#

&

7

%

#>#$:

#>:=

=

%><#7

%

#>#$:

&

7

%

$

%>$=

=

%>%?I

%

$

&

I

%

!>

'

(

)

#$:

!

!

"

式中#

9]9

%

%

&

$

$>"%"

&

7]

&

$

"%

&

&

为温度%

f

&

9

%

%

&

为

温度
&

时的峰值滑移%

II8

将拟合曲线也在图
<

中绘出%从图中可以看出%

拟合曲线和试验曲线间误差较小
8

图
P

!

峰值滑移!温度量纲一化曲线

:+

4

EP

!

<0%>&$+

*

\'0F

*

02%'.20,.260

#!$

!

高温下植筋黏结!滑移模型

将图
:W

中每个温度下的平均荷载'滑移曲线

的纵坐标按式!

#

"转化为黏结力%横坐标不变%从而

可得不同温度下的平均黏结力'滑移曲线
8

分别对

纵坐标和横坐标量纲一化%即以每个温度下的黏结

力除以该温度下的最大黏结力!极限黏结力"作为纵

轴%滑移除以该温度下峰值滑移作为横轴
8

根据其曲

线形状%并参考/混凝土结构设计规范0!

/H:%%#%

'

$%%$

"附录
5

中混凝土单轴受拉的应力'应变关系

曲线%进行曲线拟合
8

拟合公式如下#

1

6

,I

%

%

%

I

%

%>#:

+

!

I

=

#

"

8

<

!

I

=

#

"

:

8

#

%

%>#:

&

I

%

#

NI

"

!

I

=

#

"

%

8

NI

%

#

&

I

%

'

(

)

"

!

=

"

式中#

1

]

,

&

$

,

9Q

%

&

&

I]9

&

$

9

%

%

&

&

&

为温度%

f

&

9

&

为

温度
&

时的滑移%

II

&

,

&

为温度为
&

*滑移为
9

&

时的

黏结力%

XZJ

&

,

9Q

%

&

为温度
&

时的最大黏结力%

XZJ

&

9

%

%

&

为温度
&

时的峰值滑移%

II

&

,

%

+

%

<

%

N

%

"

%

%

等参数见表
$8

表
D

!

不同温度下拟合公式的参数

T%/ED

!

:+''+"

4

F(30$

*

%2%F0'02&%'3+88020"''0F

*

02%'.20&

&

$

f

参
!

数

, + < N " %

$: =8<A %8%: %8:= $8%" $8=: $8#$

?% =8$% %8#" %8=A !8A! $8$: $8#?

<% !8<$ %8#? %8?A #8"A $8%$ #8<=

"% !8!A %8#= %8"= =8:$ !8%: #8<:

A% !8"? %8#? %8?= !8=% #8:? $8#!

#%% :8%? %8## %8!! =8$% #8:" $8%#

##% :8%$ %8%: %8=? %8<? %8!$ #8A"

#$% :8#A %8%$ %8=? %8?" %8$? $8%$

#?% $8!$ %8#! #8$$ <8!! #8$" $8#?

$%% $8<= %8%: #8$! $8A: #8$# #8:$

$:% !8AA %8%" %8<: !8$" %8:: $8=?

!":#



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

!!

式!

=

"所表示的量纲一化拟合曲线%在!

%

%

#

"区间

上相差不大%可以用一个公式表示
8

当超过
#

后%量纲

一化曲线离散性较大
8

可将量纲一化曲线分为
!

类#

常温下*中温下和高温下的量纲一化曲线
8

这里常温

是指
$:

#

=%f

%中温指
?%

#

#$%f

%高温指
#?%

#

$:%f8

分别作出上升段的平均曲线和下降段在不同温

度段的平均曲线%并分别对其进行公式拟合
8

上升段

和下降段量纲一化的拟合公式分别为

上升段#

1

6

%>%<

!

I

=

#

"

8

%>A!

!

I

=

#

"

:

8

#

%

%

%

I

%

#

!

:

"

下降段#

1

6

$>%"I

$>=:

!

I

=

#

"

$>#$

8

$>%"I

%

!

!!!!

#

&

I

%

"

%

$:f

%

&

%

=%f

$>:<I

#>!A

!

I

=

#

"

#>A=

8

$>:<I

%

!

!!!!

#

&

I

%

"

%

=%f

&

&

%

#=%f

$>"=I

%>?"

!

I

=

#

"

$>%$

8

$>"=I

%

!

!!!!

#

&

I

%

"

%

#=%f

&

&

%

'

(

)

$:%f

!

?

"

!!

根据式!

:

"和式!

?

"可以做出黏结力与温度*滑

移的
!

维关系曲面%如图
"

所示
8

从图
"

中可以看出%随着温度的升高%除中温段

在滑移大于
:II

时黏结力较大外%黏结力基本呈

下降的趋势
8

各个温度下的极限黏结力也随着温度

的升高在不断下降
8

在上升段%黏结力随着滑移的增

加而增加%并很快达到最大值
8

超过最大极限黏结力

后%黏结力随着滑移的增加开始减小
8

其中常温段和

高温段下降较快%中温段下降缓慢
8

图
R

!

黏结力与滑移'温度关系曲面

:+

4

ER

!

5.26038%,0(8/("3&'20&&

"

&$+

*

%"3'0F

*

02%'.20&

不同温度段的计算黏结'滑移曲线与试验实测

的黏结'滑移曲线对比如图
A

所示
8

从图
A

中可以

看出%在上升段按式!

:

"计算的黏结'滑移曲线和实

验测得的黏结'滑移曲线能较好吻合%两者基本一

致
8

下降段在
$:f

时%计算曲线的形状和试验曲线

形状一致%计算值略小于试验值%但计算曲线与实验

曲线相差不大
8

图
S

!

计算黏结!滑移曲线和试验曲线对比

:+

4

ES

!

5(F

*

%2+&("(88+''+"

4

/("3&'20&&\&$+

*

,.260&%"3'0&',.260&

!!

下降段在
?%

#

#$%f

%计算曲线和实验曲线基

本能较好地吻合
8

除了
?%

和
#$%f

相差较大外%其

余温度的计算曲线和实验曲线相差很小
8

虽然
<%f

计算曲线和试验曲线形式有一定的差异%但是基本

反映了峰值后黏结力和滑移的关系
8

下降段在
#?%f

以上时%除
$%%f

误差较大外%

计算曲线基本和试验曲线吻合
8

#!%

!

高温下植筋本构关系模型

设量纲一化黏结'滑移关系为
Q

!

9

&

%

&

"%最大

黏结力随温度变化的函数为
%

!

&

"%位置函数为

=":#
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5

!

3

I

"

8

则可得高温下植筋本构关系为

,6

<5

!

3

I

"

Q

!

9

&

%

&

"

%

!

&

" !

<

"

式中#

<]<

#

<

$

<

!

1

<

'

为考虑植筋胶种类*钢筋直

径*加载方式*施工条件等因素对黏结力的影响系

数%具体取值可根据试验确定&

3

I

为沿植筋深度方

向距加载端的距离%

II

&

,

为沿植筋深度方向距加

载端为
3

I

*滑移为
9

&

*温度为
&

时的黏结力%

XZJ

&

Q

!

9

&

%

&

"参见式!

:

"和式!

?

"&

%

!

&

"参见式!

$

"

8

其余

参数的意义同前
8

当温度不高于
$:%f

时%钢筋的性能没有较大改

变%只是植筋胶性能的改变%这种变化已经在
Q

!

9

&

%

&

"

和
%

!

&

"中有所反应%因此文献(

#?

)中的位置函数仍

可使用
8

本文的位置函数仍按文献(

#?

)采用
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式中#

3

J

为钢筋的锚固长度%

II8

$

!

结论

!

#

"荷载'滑移曲线呈现明显非线性%由线性

段*非线性上升段和非线性下降段组成
8

且随着温度

的升高%荷载'滑移曲线的峰值显著降低
8

!

$

"随着温度的升高%植筋胶的黏结力在下降%

当温度高于
!:%f

时%约为常温下的
=!

%此时植筋

试件基本丧失了承载力
8

!

!

"随着温度的升高%滑移峰值逐渐增加%并在

"%f

时达到最大值%随后随着温度的升高%峰值滑

移开始减小
8

!

=

"根据试验结果%建立了高温下植筋黏结'

滑移模型%并结合黏结力沿植筋深度变化的位置函

数%得出了高温下植筋的本构关系模型
8
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