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钢纤维对混凝土与变形钢筋之间黏结性能试验研究
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摘 要 ： 在对不 同掺量钢纤维普通和轻质混凝土试块的基本力学性能试验研究的基础上 ，

通过 中 心拉拔试验 ，
分析钢纤维对混凝土与变形钢筋之间黏结性能的 影响机理 ． 研究表明 ：

钢

纤维的加入提高 了 混凝土和钢筋之间 的黏结性能及混凝土抗裂缝发展的 能力 ． 同 时 ， 相 同 钢

纤维掺量下 ， 普通混凝土 自 身的抗裂缝发展能力 高于轻质混凝土 ，
从而使其与钢筋 的黏结强

度也高于轻质混凝土． 钢纤维的 加入使得混凝土对于钢筋 的黏结强度显著增 大 ， 最 大增 长率

可达到 ４９ ．９４％ （普通混凝土钢纤维掺量为 ４０ｋｇ／ｍ
３ 时 ） 和 ５ １

．９４％ （轻质混凝土钢 纤维掺量为

６０ｋｇ／ｍ
３

时 ）
． 本文研究可为后续黏结性能的研究提供一定的理论参考 ，

同 时推进轻骨料钢纤

维混凝土在 实 际工程 中的应用 ．
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在建筑构件的设计中 ， 为 了使建筑构件中的钢

筋屈服后 ，
混凝土才被压碎而发生破坏 ，需要对钢筋

与混凝土之间的黏结机理进行深人的研究ｒａ
． 对于

一

般的钢筋混凝土结构 ， 钢筋与混凝土之间的黏结力

主要 由三部分组成 ：

１
）胶结力 ；

２
）摩擦力 ；

３ ）机械咬

合力 ． 这三个部分主要受到钢筋的外表面状态和混

凝土本身性质的影响 ［

２
］

． 纤维混凝土的受力过程中 ，

纤维材料发挥其抗拉强度高的特点 ， 而混凝土发挥

其抗压强度高的优点 ． 通过在混凝土 中加人纤维 ， 增

加 了其在最大荷载下的压缩应变 ， 提高 了其最大拉

伸应力和拉伸变形 ，
同时混凝土的能量吸收性能 、韧

性 、抗剪能力 、抗脆性破坏的能力及抵抗裂缝发展的

能力等都得到了改善 ［

Ｍ
］

． 在我 国 ，方志等人 ［

８
］发现钢

纤维的加人能显著提高活性粉末混凝土的抗疲劳性

會旨 ． Ｓｏｒｕｓｈｉａｎ 等人［
９

］的研究表明在混凝土材料中加人

纤维材料可显著提高钢筋和混凝土之间 的黏结强

度 ， 这主要是由 于纤维材料的加人提高了混凝土的

抗劈拉能力 ． Ｗｏｎ 等 —研究了钢纤维对于 ＦＲＰ 材料

和高强混凝土之间黏结性能的影响 ， 发现钢纤维可

显著提高混凝土结构的黏结性能 ． 在 ｇｅｍ ｓｉ 等人 〃
１

］关

于钢纤维对混凝土和带肋钢筋黏结性能的研究中也

得到 了同样的结论． Ｈａｒａ
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ｌ ｉ 和 Ｓ ａｌ ｌｏｕｋｈ
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１ ２
］在钢纤维对

结构的黏结强度影响的研究中得出 ， 钢纤维在混凝

土中的质量分数为 ２％时 ，
混凝土结构的黏结强度增
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结构 中进行了相 同的研究 ， 表明钢纤维质量分数为

０ ．

２５％时 ， 减弱 了混凝土和钢筋之间的黏结强度 ， 而

当钢纤维在混凝土 中质量分数为 ０． ５％和 ０ ．７５％时 ，

其黏结强度最多增加 １ ８％．

目前 ， 针对钢纤维轻骨料混凝土与钢筋黏结性

能的研究较少 ， 钢筋混凝土黏结机理 、黏结－滑移关

系还存在许多亟待解决的问题 ． 本文采用试验研究

的方法 ， 对普通钢纤维混凝土与轻骨料钢纤维混凝

土进行了研究 ， 深人地分析了钢纤维掺量与钢筋黏

结应力之间的关系 ． 同时对两种钢纤维混凝土与钢

筋之间的黏结性能进行了分析对比 ， 对钢筋和混凝

土之间的黏结性能做了进
一

步研究 ．

１ 黏结滑移试验

１ ． １ 材料及试件基本性能

本试验中两类混凝土粗骨料分别为膨胀黏土

（轻质混凝土 ）和碎石 （普通混凝土 ）
，其中膨胀黏土

的粒径为 ２￣１０ｍｍ ， 吸水率为 １５％
；
碎石的粒径为

２￣８ｍｍ ， 吸水率为 １ ．４８％． 细骨料均为粒径 ０
￣２ｍｍ

的天然砂 ，其表观密度为 ２５７０ｋｇ／ｍ
３

， 吸水率为 １％
；

所用锚固钢筋为直径 ２０ｍｍ 的带肋钢筋
；
混凝土 内

钢纤维米用 ３５ｍｍ 长 、等效直径 ０．５ｍｍ 、长径比为

７０ 的弯钩形钢纤维 ． 钢纤维在混凝土搅拌过程 中均

勻地撒人搅拌机中 ， 当全部钢纤维加人后搅拌机继

续运转大约 １ｍｉｎ 来确保搅拌均勻 ．

试验所用的混凝土的配合比见表 １ ．

表 １ 试验用混凝土配合 比

Ｔａｂ
．
ｌＴｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｍ

ｉ
ｘｃｏｍ ｐｏ ｓ

ｉ ｔｉ
ｏｎ

 ｉ
ｎｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ

Ｐ 水 泥 Ｐ 细骨料 Ｐ 粗骨 料 Ｐ 水 １ｖ

减水剂
Ｑ） 水灰

／
（
ｋｇ

＊

ｍ
３

） ／
（
ｋｇ

＊

ｍ
３

）／
（
ｋｇ

＊

ｍ
３

）／
（
ｋｇ

＊

ｍ
３

）
／％ 比

轻质混凝土

（
ＬＷＦＣ

）

３ ６０ ７７２ ４７２ ２０４ ０ ． ５ ０ ． ３ ５

普通混凝土

（
ＮＷＦＣ

）

３ ５０ ９３ ５ ８ ８４ １ ８０ ０ ． ５ ０ ． ４５

注 ：①减水剂 用量为相对水泥用量的质量分数 ．

不同钢纤维掺量下试件的抗压强度 、 抗拉强度

及弹性模量均基于欧洲规范 Ｄ ＩＮＥＮ１ ２３９０ 进行测

试 ，
混凝土坍落度基于欧洲规范 Ｄ ＩＮ１２６ ５０－２ 进行

测试 ，抗弯强度采用 Ａ ＳＴＭ．Ｃ １ ６０９ － １ ２ 中的三点加载

法进行测试． 根据规范要求 ， 抗压强度与抗拉强度均

米用 １５０ｍｍｘ ｌ５０ｍｍ ｘ ｌ５ ０ｍｍ 立方体试块进行测

试 ， 抗弯强度试验米用 １ ５０ ｍｍｘ ｌ ５０ ｍｍｘ７００ ｍｍ 试
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块进行测试 ，弹性模量米用直径为 １ ００ｍｍ 、局为 ２００

ｍｍ 的圆柱体试块进行测试． 测试结果见表 ２．

表 ２ 试件的基本力学性能

Ｔａｂ ． ２Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａ ｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ｓｐｅｃ ｉｍｅｎｓ

钢纤维

掺量

／ （ ｋｇ
－

ｎＴ
３

）

抗压

强度

／ＭＰａ

抗拉

强度

／ＭＰａ

最大抗

弯强度

／ＭＰａ

弹性

模量

／ＭＰａ

坍落度

／ｍｍ

０ ３７ ．９８ ２． ５０ ３ ．４８ １ ．９５Ｘ １０
４

４４０

２０ ３９ ．９８ ２．７５ ３ ． ８７ １ ．９ ８ｘ ｌ０
４

４２０

ＬＷＦＣ

４０ ４５ ．９８ ２． ８７ ４．６８ １ ．９２ｘ ｌ０
４

３９０

６０ ４ １ ． ３７ ２．７３ ３ ．９３ １ ． ８３ｘ ｌ０
４

３８５

０ ４ １ ． ５３ ２．７５ ４． １４ ３ ． １７Ｘ １０
４

３９０

２０ ３９ ． １３ ２．６８ ４．７０ ３ ． １３ｘ ｌ０
４

３９５

ＮＷＦＣ

４０ ４６ ．２０ ２．９９ ５ ． １５ ３ ．６ ８ｘ ｌ０
４

３９０

６０ ４ １ ．２６ ２． ８４ ５ ．０４ ３ ．２５ｘ ｌ０
４

３６５

由表 ，

２ 可知 ，加人钢纤维后，于轻质混凝土和

普通混凝土的抗压强度 、 抗拉强度及弹性模董的影

响都相对较小 ． 其抗压强度和抗拉强度均在钢纤维

掺量为 ４０ｋｇ／ｍ
３

时达到最大值 ，
而在普通混凝土

？

中

钢纤维掺量为 ２０ｋｇ／ｍ
３

时均有一定的减小 ． 最大抗

弯强度在钢纤维掺量为 ４０ｋｇ／ｍ
３ 的轻质混凝土和普

通混凝土中运到最：大增最分别为 ３４ ．

４８％和 ２４．

４０％ ．

同时 ， 由图 １ 可知 ，钢纤维的加人极大地提高了混凝

土抵抗裂缝发展的能力 ， 两种混凝土＿现出 良好的

延性．

１
．
２ 试件设计

测量混凝土结构黏结性能的最常用方法是 Ｌ？－

ｂｒｇ 拉拔试验和 ｒｉｌｅｍ ／ｃｅｂ／ｆｉｐ测试ｉｒ法

由 于试验环境及条件限制 ，本试验采用 ＲＩＬＥＭ／

ＣＥＢ／ ＦＩＰ方法 ，根据该方法规定％拉拔试验的混凝

土立方体试块的边长为拉拔钢筋直径的 １ ０ 倚 ＊ 即

１ （Ｍ． 文中用于拉拔试验的试件如图 ２ 所示 ， 试块的

边长取 ２０ｃｍ
， 钢筋的有效锚 长度为 １ ０腿

，未翁

结部分采用塑料套管来隔离
，
钢筋锚固〒立方体中

心位置－ 试块放置于承重板 ．上
ｓ
穿过钢板端钢筋为加

载端 ，■一端为 自 ： 由端＊ 自由端和加载端在混凝 ｉｔ试

块夕 卜长度分别为 ５

＇

ｅｍ 和 ３０ｃｍ． 试件根据不同钢纤

维掺量共分为 ４ 组
，
每组拉拔试验均有 ３ 个试块

，
试

果取平均值．

位移／ｍｍ

（ ａ ）轻质混凝土

位移／ｍｍ

（ｂ ）普通混凝土

图 １ 弯 曲荷载 －变 形曲 线图

Ｆｉ
ｇ

． ｌＦｌ
ｅｘｕｒａ

ｌ ｌ
ｏａｄ 

ａ
ｇ
ａｉｎｓｔ

 ｂｅａｍ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ ＬＷＦＣａｎｄ ＮＷＦＣ

试块被分别记为 ＬＷＦＣ
－Ｘ －

２０
－Ｙ 和 ＮＷＦＣ

－Ｘ －

２０
－Ｙ

， 其 中 ＬＷＦＣ 代表轻 骨料钢纤维混凝 土 ，

ＮＷＦＣ 代表普通钢纤维混凝土 ，
Ｘ 表示钢纤维在混

凝土中的惨量 （ ０
，
２０ｋｇ／ｍ

３

，
４０ｋｇ／ｍ

３

，
６０ｋｇ／ｍ

３

） ，

Ｙ

表亦试块的编号 （ １ ， ２ ， ３ ） ， ２０ 表７Ｋ错固钢筋的直径

为２０ｍｍ．



４８
湖南大学学报 （ 自 然科学版 ） ２０２０

＇

宇

１ ．３ 试验装置及测试方法

锚固试验主要用于测量钢筋在加载端和 自 由端

的锚固滑移关系 ，
采用 ＲＩＬＥＭ／ＣＥＢ／ＦＩＰ法〃

４
］

， 测试所

用的试验仪器及试件如图 ３ 所示． 加载端钢筋被固

定于试验台上 ，
通过加载装置将承重板向上拉起进

行加载． 试块加载端和 自 由端分别安装有 ３ 个位移

计 （逢 １２０
°分布 ） ，

测试时取 ３ 个位移计测 ：暈的平均

ｆｔ

Ｆｉ

ｇ
．３Ｔｅｓｔ ｉｎ

ｇ
ｍａｃｈ ｉｎｅａｎｄ ｓ

ｐ
ｅｃｉｍｅｎｆｏｒｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎ

ｇ
ｔｈ ｔｅｓ ｔ

加载时使用以位移为控制变晕的装置， 最大荷

载为 ６００ｋＮ
，
测量时使用的加载速率为 ０ ．００５ｍｍ／ｓ

直到加载至拔出位 ＇移为 ４ｍｍ 时停止． 与 以荷载为控

制变量的试验相 比 ， 位移作为控制变量可得到更好

的裂缝形态 ， 进而可更韋观地了解钢纤维对混凝土

熟结性能的影响 ．

通过对钢筋拔出荷载 、 钢筋锚固长度及钢筋截

面周长的分析 ，
运用式 （

１ ）可得出钢筋的黏结应力 以

及拉拔试验的应力－变形曲线．

ｔ＝Ｆ／ （ｔｔ
＜ＰＬＩ （

１
）

式中 ：
Ｔ 为钢筋的黏结应力

ｓ

Ｎ／ｍｍ
２

；

ｆ为拉拔试验时

施加的荷载 ， 为钢筋的横賴菌直径 为钢

筋在混凝土中的锚固长度 ，
ｍｍ．

２ 试验结果及分析

２ ． １ 破坏过程

加载端开始加载后 ， 黏结力通过锚固在混凝土

内 的钢筋进行传递 ， 使钢筋从混凝土试块中逐渐被

拔出 ． 在加载开始时 ，黏结强度 由锚固钢筋和其周 围

的混凝士之间的化学黏结力提供 ． 随着荷载的增加
，

化学黏结力很快消失 ｓ 此时钢筋和混凝土之间的机

械锚固力成为主要抵抗钢筋拔出的力 ． ｇ拉拔力继

续増大时 ， 钢筋与混凝土之间的接制ｉ面上开始出现

裂缝 ＾并且向混凝土试块的外侧发展． 达到最大黏结

强度后 ， 随着钢筋的拔出
，
裂缝继续扩展

，
向混凝土

试块的外侧面处延伸 ，
．直到钢筋拔出长度为 ４ｍｍ 时

停止施加荷载■

在所有的拉拔试验中 ，轻质混凝ｉ试块 （ 如图 ４

（ ａ ）所示 ）及細昆凝土试块 （如图 ４ （ ｂ ）所示 ）的藝

均为劈裂破坏 ，
裂缝从加载端钢筋与混凝士试块表

面交汇处开始逐渐向外侧扩展．

（
＊靡赓海触

图 ４ 混凝土的破坏形态

Ｆｉ
ｇ

．４Ｄｉｆｆｅｒｅｎ ｔ
ｆａｉ

ｌ
ｕｒｅｍｏｄｅｌ 

ｏｆＬＷＦＣａｎｄ ＮＷＦＣ

２．２ 普通混凝土的黏结性能分析

２ ．２ ． １ 參結强度

表 ３ 中所示为普通混凝土最大黏结强度测量值 ．

由表 ３ 可知
， 随着不同含量钢纤维的加入 ，普通混凝

土与钢筋的最大黎结强度均增大 ． 黏结应力 的增长

鴛：在钢纤维掺量为 ２０ｋｇ／ｍ
３ 时较小

， 可 ：知钢纤维掺

人量过少时 ，对其黏结强度的影响较小 ． 当钢纤维掺

量为 ４〇ｋｇ／ｍ
３

时 ， 最大黏结应力增长率达到 明．９４％

的最大值
＃
而在钢纤维掺量ｆｔ６０ｋｇ／ｍ

３ 时
，
其增长率

略徵下降．

从表 ２ 中混凝土的坍落度数据可发现 ， 钢纤维

掺童为 ６０ｋｇ／ｍ
３

时普通馄凝土的坍落度有很大的下

降 ，
说明该掺董下 ，混凝土的流动性变差 ，导致混凝

．土内部密实度变裳１ 其最大黏结应力增长率也随之

下降 ． 即使钢纤维掺量为 ６０ｋ
ｇ／ｍ

３

时钢筋与混凝土

之间的最大黏结应力 比 ４０ｋｇ／ｍ
３ 时低 ， 但依然 比无

钢纤维加入的普通混凝土最大黏结应力要高很多 ．



第 １ 期 延潇暴 钢纤维对混凝ｉｉＭｉ钢筋之间籍结性能域验纖 ４９

因此
，
钢筋与其周围混凝土之间的黏结性能在很大

程度上 由钢纤维在混凝土中的掺量決定 ．

表 ３ 普通混凝土最大黏结强度

Ｔａｂ ．３Ｍａｘｉｍｕｍ ｂｏｎｄｓ ｔｒｅｎｇｔｈｏｆ ＮＷＦＣ

试件编号
最大黏结

应力 ／ＭＰａ

平均值

／ＭＰａ

增长率

／％
标准差

变异

系数

ＮＷ ＦＣ－００－２０－０１ １０ ．５７

ＮＷ ＦＣ－００－２０－０２ ８ ．９８ １０．７５ ０ １ ．８６ ０． １７

ＮＷ ＦＣ－００－２０－０３ １２ ．６９

ＮＷ ＦＣ－２０－２０－０１ １ １ ．５９

ＮＷ ＦＣ－２０－２０－０２ １２ ．２０ １２．０９ １ ２．５３ ０ ．４６ ０．０３

ＮＷ ＦＣ－２０－２０－０３ １２ ．４８

ＮＷ ＦＣ－４０－２０－０１ １５ ．９０

ＮＷ ＦＣ－４０－２０－０２ １６ ．４３ １６ ． １ １ ４９ ．９４ ０ ．２ ８ ０．０２

ＮＷ ＦＣ－４０－２０－０３ １６ ．００

ＮＷ ＦＣ－６０－２０－０１ １４ ．６８

ＮＷ ＦＣ－６０－２０－０２ １３ ．７２ １４．２５ ３２．６２ ０ ．４９ ０．０３

ＮＷ ＦＣ－６０－２０－０３ １４ ．３５

２ ．２ ．２ 黏结龙力 －滑移曲线

普通混凝土试块的平均黏结应力－滑移曲线如

＿５所示 ．

图 ５ 薔 ：通混凝土平均黏结应 力 －滑移 （ ：〇
？

－

■？ ）曲 线

Ｆｉ
ｇ

．５Ｂｏｎｄ 
ｓ ｔｒｅｓｓ

－

ｓ
ｌ
ｉ
ｐ

ｃｕ ｒｖｅ
ｆｏｒ ＮＷＦＣ

ｗｉｔｈｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｉｂｅｒ ｃ ｏｎ ｔｅｎ ｔ

由图 ５ 中曲线可知 ｒ

ｒ）钢纤维对于普通ｆ昆凝ｉ与钢筋的黏结残余强

度的影响较大 ｓ 混凝土 ：中含钢纤维越多 ， 其黏结应

力－滑移曲线后半段也越平缓 ，
进而说明其黏结残余

强度越丸 这是由于 ，棍凝土开裂后 ，在裂缝处钢纤

维起到了锚固作用 ，阻止混凝土的开裂 ． 当钢纤维掺

量増加时 ，穿过裂缝处的钢纤维量随之増加 ， 从而其

黏结残余强度也相应增强． 同时 ， 钢纤维掺量为 ２０

ｋｇ／
ｍ

３

时 ，起到锚固作用的钢纤维太少 ，其黏结残余

强度只有微小的提商 ，
而在钢纤维掺暈为 ４〇 ｋｇ／ｍ

３

和 ６０ｋｇ／ｍ
３ 时裂缝处钢纤维增多 ， 其黏结残余强度

的增加也较为明麗＊

２
）曲线 的前半段几乎一致 ，而达到峰值点后出

现不 可知钢纤维的加人对于峰值前的黏结強度

影响较小 ，但对于混凝土开裂性能的影响十分显著 ．

钢筋拉拔初期 ，混凝土 内部产生裂缝较少 ，且产生的

微裂缝宽度也较小 ， 钢纤维对于裂缝处的锚固作用

不明显 ，因此曲线前半段几乎一致． 当拉拔力继续增

大 ，
混凝＊内部裂缝逐渐变大变宽时 ， 钢纤维开始发

挥作用 ， 抵抗裂缝的继续发展． 咨钢纤维在混凝ｉｉ中

的掺量增加时 ， 混凝土抵抗裂缝发展的能力随之増

加 ，但过量钢纤维加人也会导致其增长率有所下降 ．

３ ）试验 中 ，普通混凝±的钢纤维最隹掺薰为 ４０

ｋ
ｇ／ｍ

３

， 钢筋与混凝土之间的黏结残余强度达到 了最

大值． 而过多钢纤维加人将导致普通混凝土 的流动

性降低 ，
使得混凝土试块密实性变差 ，抵抗开裂的能

力降低 ，进而导致黏结残余应力降低 ．

２． ３ 轻质混凝土的黏结性能分析

２ ． ３ ． １ 黏结强度

轻质混凝土的最大黏结强度测量值见表 ４． 由表

４ 可知 ， 随着钢纤维掺量的增加 ，轻质混凝士与钢筋

的最大黏结强度明显增加 ’ 钢纤维掺入量的提高能

使钢筋与混凝土的黏结性能得到提升 ． 与普通混凝

土不周的是 ， 在轻骨料混凝土中 ，钢纤维掺量为 ６０

ｋｇ／ｍ
３

时的钢筋与其戴结强度比钢纤维掺量海 ４０ ｋｇ／

ｍ
３

时高 ． 由 于碎石的不规则性导致钢纤维在普通混

凝土中更容易形成孔隙 ，而膨胀黏土形状规则 ， 钢纤

维的加人对其流动性的影响没有在普通混凝土中

大． 因此普通混凝土中最优钢纤维掺最为 ４０ｋｇ／ｍ
３

而轻质混凝土中却仍未达到最优钢纤维掺量的值．

由图 ６ 可知钢筋与轻骨料混凝土最大黏结强度增长

率曲线仍邊瑰上升趋势 ． 因此可预测 ，随着轻质混凝

土中钢纤维掺量的继续增加 ’ 其最大黏结强度还会

増大． 由于试验条件所限 ，后续将増大钢纤维在轻质

混凝土中的掺童进行补充试验 ， 得出相应的轻骨料

辊凝土最优钢纤维掺量值并进行分析 ．
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０ １ ２３４

ｓ ／ｍｍ

图 ７ 轻质混凝土平均 黏结：应 力 －滑移 ：

（ ｛ｒ
－

５ ）曲线
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ｇ
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２．
４ 两种混凝土的黏结性能对比

相同钢纤维掺量下 ，
两种混凝土的黏结应力 －滑

移曲线如图 ８ 所示 ， 两种混凝土试块的拉拔破坏面

如爾 ９ 所示．

ｓ ／ｍｍ

（ ａ ）〇 ｋ
ｇ

／ｍ
３

ｓ ／ｍｍ

（ ｂ ）２０ｋｇ／ｍ
３

ｆ不含及含有少量钢纤维的混凝土试块 ， 岧达到最

大黏结应力后 令 由子役有或只有少暈钢纤维甩于抵

抗裂缝的发展 ， 混凝土将突然破坏 ， 拉拔力迅速降

低 ． 此时的黏结残余应力仅 由混凝土和钢筋之间拔

出时的摩擦力提供 ．

ＬＷＦＣ－００－２０

－ ＬＷＦＣ－２０－２０

■
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钢纤维掺量／ （ｋｇ
＿
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＿

３

）

图 ６ 钢筋与轻骨料混凝土最大黏结 强度增长率曲 线
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ｆｏｒ ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎ
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ｔｈ ｏｆＬＷＦＣ

２ ． ３ ．２ 黏结应力 －滑移曲线

轻质混凝土试块的平均黏结应力－滑移曲线如

＿７所示 ．

从图 ７ 中曲线可着出 ， 随着轻质混凝土中钢纤

维掺量的增加 ，试件抵抗滑移的能力也柳加 ，试块

的黏结应力 増强 ． 混凝土中加人 的钢纤维在拉拔试

验中起到限制试块中裂缝发展的作用 ． 裂缝产生后

钢纤维能够将裂缝两侧的混凝土连接在一起 ， 起到

销固作用 ，
使其能继续抵抗拉力从而增强了混凝出

的残余黏结强度 ． 并旦随着钢纤维掺量的增加将会

有更多的钢纤维用于抵抗混凝土裂缝的发展 ． 因而 ，

钢纤维对宁混凝土黏结性能的影响非常明显． 当轻

质混凝土与钢筋之间达到最大黏结应力后 ， 钢纤维

掺量越多 ， 其黏结应力－滑移曲线后半段越平缓 ． 对

表 ４ 轻质混凝土最大黏结强度

Ｔａｂ ．４ｍａｘｉｍｕｍｂｏｎｄｓ ｔｒｅｎｇｔｈｏｆ ＬＷＦＣ

试件编号
最大黏结

应力 ／ＭＰａ

平均值

／ＭＰａ

增长率

／％
标准差

变异

系数

ＬＷＦＣ－００ －２０－０ １ ９ ．０５

ＬＷＦＣ－００ －２０－０２ ６ ．５３ ７ ． ８９ ０ １ ．２７ ０． １６

ＬＷＦＣ－００ －２０－０３ ８ ．０９

ＬＷＦＣ－２０ －２０－０ １ ７ ．５５

ＬＷＦＣ－２０ －２０－０２ ９ ．４３ ８． ５０ ７ ．７１ ０ ．９４ ０． １ １

ＬＷＦＣ－２０ －２０－０３ ８ ．５２

ＬＷＦＣ－４０ －２０－０ １ １ １ ．５２

ＬＷＦＣ－４０ －２０－０２ ９ ．５２ １０． １３ ２８ ．３５ １ ．２ １ ０． １２

ＬＷＦＣ－４０ －２０－０３ ９ ．３５

ＬＷＦＣ－６０ －２０－０ １ １ １ ．５７

ＬＷＦＣ－６０ －２０－０２ １ １ ．６０ １ １ ．９９ ５ １ ．９４ ０ ．７０ ０．０６

ＬＷＦＣ－６０ －２０－０３ １２ ．８０
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图 ８ 相 同钢纤维掺量下 两种混凝土的

黏结应 力 －滑移 （ 〇
■

－

￥ ）曲 线

Ｆｉ
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ｆｏｒ ＬＷＦＣａｎｄ ＮＷＦＣ

将图 ８ 中数据与表 ３ 、表 ４ 中数据对 比可知 ，在

相同的钢纤维掺量下 ， 轻质混凝土的黏结强度均低

于普通混凝土． 在图 ９ 中 ，轻质混凝土的破坏面上大

约 ９０％的膨胀黏土被劈裂 ， 但普通混凝土中的碎石

均保持了基本形状 ， 裂缝只在碎石之间的水泥里传

播 ． 由图 ９ 可知 ，试块在膨胀黏土劈裂致水泥达封最

大强度时产生破坏 ， 这是由于轻质混凝土中的粗骨

料强度低 ，
无法限制裂缝的发展 ． 而在普通混凝土

中 当水泥达到最大强度时 ， 由于混凝土中的粗骨料

强度较高 ， 也可用来抵抗裂缝的发展 ，进而提高了混

凝土与钢筋的黏结强度 ． 因此在相同的钢纤维掺量

下
，
普通混凝土的黏结性能要高于轻质混凝土．

图 ９ 混凝土拉拔破坏面
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３ 结 论

本文进衍变形钢筋与普通混凝土和轻质混凝

土之间黏结性能的试验研究 ，
对比了：不同钢纤维掺

量下钢筋和混凝土之间黏结应力的关系 ， 之后分析

比较 ；ｒ在相同钢纤维掺量下 ， 两类混凝土与钢 ．筋的

黏结性能 ． 通过对试验数据的分析和总结 ，可得出下

列结论 ：

１ ）钢纤维的掺量对于钢筋和混凝土之间的黏结

性能有着很大的影响 ，钢纤维掺鼉增加 ，
辊凝土的最

大黏结应力也相应増加 ． 但钢纤维在普通混凝土中

的掺量存在最优值 ， 当掺量大于最优值时 ，继续增加

钢纤维掺量会导致混凝土和钢筋的黏结放力増长率

下降．

２ ）在拉拔试验中 ，
混凝土中 的钢纤维起到了 限

制裂缝发展的作用 ， 由ｔ钢纤维能够传递裂缝之间

的应力 ， 从而减弱了裂缝的发展速度 ，进而使得混凝

土的残余黏结应力也得到相应的增强 ．

３
．

）在相 同的钢纤维掺量下 ，
轻质混凝土的黏结

强度均低于普通混凝土． 主要 由于 ：在水泥达到最大

强度后 ｓ 普通混凝土中的粗骨料起到了抵抗裂缝发



５ ２
湖南大学学报 （ 自 然科学版 ） ２ ０２０

年

展的作用 ， 而轻质混凝土中的粗骨料会随着裂缝的

发展产生劈裂破坏 ， 因此普通混凝土的黏结性能要

高于轻质混凝土．
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