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摘要：对在不同受热温度、冷却方式和加载制度下钢筋混凝土黏结性能进行试验研究，分析了不同

条件下钢筋混凝土的黏结!滑移曲线和极限黏结应力、极限滑移 *钢筋混凝土试件的受热温度分别
为 !#"-，,#"-和 &#"-，冷却方式分为自然冷却和喷水冷却 !种，加载方式考虑单向拉拔试验和循
环往复加载 *结果表明，受热温度、冷却方式和加载制度对高温后钢筋混凝土的黏结性能有很大
影响 *
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钢筋和混凝土 !种性质完全不同的材料之所以能够共同工作，主要是依靠钢筋和混凝土之间的黏结应
力，钢筋混凝土构件就是通过钢筋与混凝土之间的黏结来传递应力、协调变形的 *由于钢筋混凝土结构可能
经常或偶然地受高温作用，因此，高温后钢筋和混凝土的黏结问题越来越受到重视 *国内外已开展了高温对
钢筋混凝土黏结性能损伤的研究［%!#］，但由于影响黏结的因素很多，破坏机理复杂，以及高温下试验条件的限

制，目前对于高温后钢筋与混凝土的黏结性能缺乏全面、深入的研究 *本文通过对经历不同受热温度、不同冷
却方式、不同加载制度下钢筋和混凝土之间的黏结性能的试验研究，探讨了影响钢筋混凝土黏结性能的因素

及高温后黏结性能退化的规律 *

! 试 验 概 况

图 ! 黏结试件加载装置示意图
"#$%! &’() ’*+#,-’.) /01

(,’2#-’. 3045#.$

! *! 试件制作
混凝土材料采用强度等级为 +!1# 的普通硅酸盐水泥，石灰岩质骨
料，骨料粒径为 # 2 !#33*混凝土水灰比为 "1,!，水泥 4砂 4石的配合比为
%4!1"+ 4 +1’( *混凝土 !( 5实测抗压强度为 !67 8 +# 9:;*试件拉拔钢筋为

"%&的变形钢筋，屈服强度 +’! 9:;，极限强度 #’, 9:;；试件箍筋为 %#&，
其屈服强度为 +%,9:;，极限强度为 ,&,9:;*
试件采用 %&"33 < %#"33 < %#" 33的长方体试件，拉拔钢筋位于试

件的中轴线上，黏结段长度为 %""33*在埋入钢筋的两端各 +" 33用 :=>
管套住，使该段钢筋与混凝土之间无黏结 *试件在黏结段中部设#&箍筋
一道 *
! *6 试验装置
试验在中国矿业大学建筑工程学院结构实验室进行 *加载装置利用

:?@—#""型电液伺服试验机，并在此基础上设计制作了试件拉压夹
具［&!’］（图 %）*在试验过程中，试验力和滑移值均可以由试验机的控制系
统进行控制 *试验力的大小可通过试验机的拉压传感器获得，钢筋自由端
滑移值则可通过位移计获得 *
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图 ! 往复加载的加载方式
"#$%! &’( )* +,+-#+ -)’.#/$

0 !1 加载方式
试验中采用 "种加载方式 !
加载方式!：单向拉拔直至破坏 !为更好地研究试件的全过程

破坏状况，黏结拔出试验采用“荷载"位移混合控制”的加载制度 !试
验开始时先以"#$ %&为增量逐级给试件施加荷载，当数据采集系统
中的读数（荷载值）不能按预定数值增长而开始反方向变化时，说

明试件已经进入破坏阶段，可转为位移控制 !从转变为控制位移加
载起，以 ’#$(( ) (*+ 的速度控制试验机上夹头的位移，直至试件
破坏 !
加载方式#：往复循环加载直至破坏 !试验采用“荷载"位移混合控制”的加载制度（图 "），即先由单向拉

拔试验结果估算出往复加载试件破坏的最大荷载，再配合电液伺服机的控制系统进行控制 !试验在荷载控制
时的增量为 "#$ %&!当试验拉或压荷载不能按预定数值增长而是反方向变化时，说明试件已经进入破坏阶
段，可转为位移控制，此时的位移作为标准位移! !从转变为位移控制加载起，即按标准位移!值的倍数控
制，直到试件破坏 !
0 !2 试件加热
试件采用“黏结面直接受热”的加热方式 !试件在“,-.—’’/型试验电炉”中加热，由于钢筋直接暴露在

炉膛中，故认为黏结面温度与炉膛温度相同，可由炉膛温度进行控制 !炉膛内部的升温速度为 0’ 1 ) (*+，在
达到预定温度后再恒温 2$(*+，然后打开炉盖，迅速从炉内取出试件分别用“自然冷却”和“喷水冷却”"种冷
却方式进行冷却 ! 3 4后进行试验 !
0 !3 黏结试验分组
根据加热温度、冷却方式和加载方式等因素，本试验的试件分组见表 0 !

表 0 黏结试件试验分组

!
!!!

4’5-6 0 78)9: )* 5)/. ;6<;

试件

编号

最高受热

温度 ) 1
冷却

方式

加载

方式

试件

编号

最高受热

温度 ) 1
冷却

方式

加载

!! 方式

5’ 常温 .’!! 常温

50 "$’ 自然冷却 .0 "$’!! 自然冷却

5/ 2$’ 自然冷却 ./ 2$’!! 自然冷却

5$ 6$’ 自然冷却 ! .$ 6$’ 自然冷却!! #
5" "$’ 喷水冷却 ." "$’!! 喷水冷却

52 2$’ 喷水冷却 .2 2$’!! 喷水冷却

56 6$’ 喷水冷却 .6 6$’ 喷水冷却

! 试 验 现 象
表 ! 试件在受热后自然冷却时混凝土的表面特征
4’5-6 ! =98*’+6 +>’8’+;68#<;#+< )* <:6+#?6/< +))-6.

#/ ’#8 ’*;68 56#/$ >6’;6.

温度 ) 1 颜色 裂缝 掉皮 缺角 疏松状况 有无爆裂

"$’ 同常温 极少 无 无 不疏松 无

2$’ 淡红 细微、少量 无 无 轻度疏松 无

6$’ 略白 明显、较多 少量 个别角 较明显疏松 无

试件在受热后自然冷却时混凝土的表

面特征见表 " !在受热 "$’1后，试件有极
少的微小裂缝；随着受热温度的升高，试件

表面产生了更多的裂缝，而且还有相互贯

通的趋势 !
在自然冷却条件下，"$’1，2$’1，

6$’1试件在 3 4后的裂缝与开始冷却时比
较变化均不明显 !在喷水冷却条件下，受热 "$’1试件受喷水冷却的影响较小，颜色和裂缝与自然冷却试件
接近；与自然冷却试件相比，受热 2$’1和 6$’1试件经过 3 4的喷水冷却后，由于受喷水骤冷与 57（89）" 的
水化愈合的影响，裂缝由“细而密”变为“宽而疏”!在试件的加载过程中，即将进入位移控制时，在 $ (内能听
到清晰的钢筋与混凝土摩擦而发出的“口兹口兹”声，往复加载试件达到破坏所需时间比单向拉拔试件更长且摩

擦声也更大 !与加载前相比，加载后各组试件的裂缝均没有明显变化，在混凝土表面产生新的裂缝前试件已
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发生黏结破坏 !

! 试验结果与分析

! !" 加载方式!的!" ! 曲线
高温后自然冷却和喷水冷却的钢筋和混凝土间的平均黏结应力!和钢筋自由端相对滑移 ! 的关系见图

# !不同冷却方式下极限黏结应力和相应位移的变化曲线见图 $ !

图 ! 高温后拔出试验的!# !曲线
$%&’! !# ! ()*+,- .*/0 1)223/)4 4,-4 5.4,* 6,%7& 8,54,9 54 8%&8 4,01,*54)*,

图 : 不同冷却方式下的极限黏结应力和滑移
$%&’: ;24%054, -2%1- 579 )24%054, 6/79 -4*,--,- ./* 9%..,*,74 (//2%7& <5=-

从图 #可以看出，无论是高温后自然冷却还是喷水冷却，随温度的升高，曲线的峰值下降，即极限黏结力
下降；但前者达极限黏结力时的滑移量明显增加，而后者达极限黏结力时的滑移量变化不大 !这主要是由于
混凝土受到高温作用后骤然冷却，内外温度极不均匀导致混凝土结构损伤及裂缝的充分发展，从而造成高温

后喷水冷却条件下极限黏结强度下降较大，而达极限黏结力时的滑移量变化不大 !
从图 $（%）可以看出，高温后喷水冷却试件的极限黏结力下降较快 !对于自冷的黏结试件，当温度不超过

$&’(时，试件的极限黏结应力和常温下的黏结应力相比，降低程度较小（不大于常温下黏结应力的 )’*）；
当温度达到 +&’(时，极限黏结应力已不到常温下的 &’* !对于水冷的黏结试件，在 )&’(时，极限黏结应力
与常温下相比已经下降近 $’*；当温度达到 +&’(时，极限黏结应力与常温下相比已经下降了 +&*以上 !
从图 $（,）可以看出，随着温度的升高，水冷试件的极限滑移的增长速度要远远小于自冷试件极限滑移

的增长速度 !当温度为 )&’(，$&’(，+&’(时，水冷试件的极限滑移分别是自冷试件极限滑移的 --./*，
&+.#*，&#.+* !
! !> 加载方式!的!" ! 曲线
滞回曲线可以全面描述试件的弹塑性性质及抗震性能 !典型试件弹塑性阶段的滞回曲线见图 & !往复循

环加载下各试件的黏结应力"滑移包络线见图 + !由图 &可知，在相同温度下，水冷试件滞回曲线所围面积逐
渐减小 !由图 +可知，在同一冷却方式下，随着温度的升高，试件的包络线在加载和卸载阶段的斜率均减小，
且曲线的丰满度也逐渐减小 !这说明随着温度的升高，试件在往复荷载作用下的恢复力特性和耗能能力均逐
渐变差，同时也说明水冷能加剧试件的黏结破坏 !
图 0（%）示出了不同冷却方式下极限黏结应力随温度变化的曲线 !图 0（,）示出了不同冷却方式下极限滑

移随温度变化的曲线 !
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图 ! 典型试件弹塑性阶段黏结应力!滑移曲线
"#$%! &’() *+,-**.*/#0 12,3-* ’4 +50#16/ *0-1#7-( #( -/6*+#1.0/6*+#1 086*-

图 9 循环往复加载下试件黏结应力!滑移包络线
"#$%9 &’() *+,-**.*/#0 -(3-/’0- 2()-, 151/#1 /’6)#($

图 : ;组试件不同冷却方式下的极限黏结应力和滑移
"#$%: </+#76+- =’() *+,-**-* 6() 2/+#76+- */#0* 4’, )#44-,-(+ 1’’/#($ >65* ’4 $,’20 ;

图 ? 不同加载制度对试件黏结性能的影响
"#$%? &’() 0,’0-,+#-* ’4 *0-1#7-(*

2()-, )#44-,-(+ >65* ’4 /’6)#($

由图 !（"）可知：在自冷方式下，#$%&，’$%&，($%&试件的极限黏结应力分别为常温试件的 )(*)+，
!%*#+，,!*-+；在水冷方式下，#$%&，’$%&，($%&试件的极限黏结应力分别为常温试件的 (%*!+，’-*(+，
,#*-+ .当温度为 #$%&，’$%&，($%&时，水冷试件极限黏结应力分别为自冷试件极限黏结应力的 !%+，
!%*!+，)(*-+，表明水冷能加剧试件的黏结破坏 .
由图 !（/）可知：在自冷方式下，#$%&，’$%&，($%&试件的极限滑移分别为常温试件的 0*’0倍、0*,#倍、

0*%倍；在水冷方式下，#$%&，’$%&，($%&试件的极限滑移分别为常温试件的 0*%-倍、%*-)倍、%*!-倍 .当温
度为 #$%&，’$%&，($%&时，水冷试件极限滑移分别为自冷试件极限滑移的!!*’+，!’*!+，!)*)+ .
@ .@ 不同加载制度对黏结性能的影响
图 )示出了典型的往复加载试件的包络线和单向

拉拔黏结应力!滑移曲线的试验结果 .由图 )可知，单向
拉拔试件的曲线明显比往复加载试件更为丰满，说明与

单向拉拔相比，往复加载的加载方式能加剧试件的黏结

破坏 .

A 结 论

6% 随温度的升高，试件的极限黏结应力逐渐减小，
当温度达到 ($%&时，黏结性能会遭到明显破坏 .

=% 冷却方式对高温后钢筋混凝土的黏结性能有很
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大影响，与自然冷却相比，水冷能加剧试件的黏结破坏 !
" ! 与单向拉拔相比，往复加载的加载方式能加剧试件的黏结破坏 !往复荷载使试件的极限黏结应力减

小；试件在往复荷载作用下的恢复力和耗能能力都会逐渐变差 !
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