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钢筋与钢纤维再生混凝土锚固性能研究
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摘　 要 目的 研究钢筋与钢纤维再生混凝土的锚固性能ꎬ以现行«混凝土结构设计规

范»(ＧＢ５００１０—２０１０)中月牙纹外形热轧钢筋的极限粘结强度计算公式为基础ꎬ提

出极限粘结强度计算公式ꎬ为此类构件粘结锚固性能的研究提供理论与试验基础.
方法 对不同钢筋直径、再生粗骨料取代率及钢纤维体积掺量的 １６ 组 ６４ 个粘结锚固

试件进行拉拔试验ꎬ分析各参数变量对钢筋和再生混凝土粘结性能的影响. 结果 随

着再生粗骨料取代率的增加ꎬ粘结强度变化较小ꎻ粘结强度随着钢纤维体积掺

量的增加而增大ꎻ钢筋直径对粘结强度产生一定的影响ꎬ当钢筋直径为 ２８ ｍｍ 时ꎬ粘
结强度提升较为明显. 结论 笔者所推出的钢筋与钢纤维再生混凝土的粘结强度计算

公式ꎬ能够为再生混凝土的相关规范编写及其工程应用提供可靠的理论依据和设计

参考.
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　 　 再生混凝土是指将废弃混凝土构件经过

破碎、清洗、分级后ꎬ按一定的比例与级配混

合ꎬ形成再生混凝土骨料ꎬ用以部分或全部代

替砂、石等天然骨料配制而成的混凝土[１ － ２] .
虽然与普通混凝土相比ꎬ再生混凝土具有密

度低、自重轻、塌落度小、耐久性较差、弹性模

量较低的缺陷[３ － ５]ꎬ但是在实际工程中ꎬ通过

合理的配比设计、掺入适量外加剂等方法ꎬ再
生混凝土的性能仍可满足使用要求. 近年来ꎬ
有研究者尝试在再生混凝土中掺入一定量纤

维材料以提高其力学性能ꎬ取得了较好的效

果. 肖建庄等[６ － ７] 采用标准立方体中心拔出

试验ꎬ研究了不同组成及不同强度的混凝土

与 ＣＦＲＰ 带肋筋之间的黏结滑移性能ꎬ结果

表明再生粗骨料的使用降低了混凝土与

ＣＦＲＰ 筋之间的黏结强度. 周静海等[８ － ９] 研

究了废弃纤维掺入量等因素对废弃纤维再生

混凝土立方体试件劈裂抗拉强度的尺寸效

应ꎬ结果表明废弃纤维再生混凝土劈裂抗拉

强度随废弃纤维掺入量的增加呈现先增大后

减小的趋势ꎬ当废弃纤维掺入量为 ０ １２％
时ꎬ劈裂抗拉强度最大. 高丹盈等[１０ － １１] 进行

了钢筋与钢纤维再生混凝土黏结试件的拉拔

试验ꎬ提出了有关于再生粗骨料取代率和纤

维体积率的钢筋与钢纤维再生混凝土黏结￣
滑移本构模型. 杨海峰等[１２]研究了螺纹钢筋

锈蚀后与再生混凝土间的粘结滑移性能ꎬ结
果表明再生混凝土与锈蚀钢筋间的粘结刚度

基本呈下降趋势ꎬ０ ５％ 锈蚀率下降显著ꎬ从
０ ５％至 ２ ５％ 锈蚀率时粘结刚度下降幅度

较小. Ｃ. Ｗａｎｇ[１３] 针对钢纤维再生混凝土抗

冻性能展开研究ꎬ结果表明钢纤维可以提高

再生混凝土的抗冻性能ꎬ且针对提高普通混

凝土抗冻性能的方法对钢纤维再生混凝土仍

然适用.
在再生混凝土中掺入钢纤维ꎬ可以充分

发挥钢纤维对再生混凝土的增强和增韧作

用ꎬ弥补再生粗骨料存在初始微裂纹和微孔

隙的缺陷[１２] . 针对钢纤维再生混凝土钢筋锚

固性能相关研究开展较少且粗直径钢筋与再

生混凝土间的粘结性能研究领域的空白ꎬ笔
者对钢纤维再生混凝土与 ＨＲＢ４００ 级钢筋锚

固性能开展研究ꎬ探讨混凝土再生粗骨料取

代率、钢纤维体积掺量和钢筋直径对粘结锚

固性能的影响ꎬ并提出极限粘结强度计算公

式ꎬ为此类构件粘结锚固性能的研究和推广

奠定了理论基础.

１　 试验方案设计

１. １　 试件材料及配合比

为了开展钢纤维再生混凝土与钢筋锚固

性能研究ꎬ设计制作了一批钢筋与再生混凝

土锚固试件(简称钢筋锚固试件) . 其中试验

用的再生粗骨料采用实验室废弃混凝土构

件. 试验仍采用了一部分天然粗骨料ꎬ试验用

钢纤维采用剪切型钢纤维ꎬ长径比为 ４６ꎻ水
泥采用 Ｐ. Ｏ ４２ ５ 普通硅酸盐水泥ꎬ钢筋采用

普通热轧月牙肋 ＨＲＢ４００ 级钢筋ꎬ骨料性能

如表 １ 所示ꎬ钢筋实测力学性能如表 ２ 所示ꎬ
钢纤维特征参数如表 ３ 所示.

表 １　 骨料主要材性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

骨料种类 级配 / ｍｍ
表观密度 /

(ｋｇｍ － ３)

压碎

指标 / ％

吸水

率 / ％

再生粗骨料 ５ ~ ３１ ５ ２ ４７１ １４ ５２ ４ ８１

天然石子 ５ ~ ３１ ５ ２ ６９３ １０ ５２ １ ２１
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表 ２　 钢筋的物理力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｂａｒ

直径 / ｍｍ 屈服强度 / ＭＰａ 极限抗拉强度 / ＭＰａ

１６ ４３３ ６６１

２２ ４１４ ４７９

２８ ５５１ ６７６

表 ３　 钢纤维特征参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒｓ

纤维类型
抗拉强

度 / ＭＰａ
长度 / ｍｍ

等效直

径 / ｍｍ
长径比

剪切型

钢纤维
６８０ ３０ ０ ６５ ４６

　 　 参照文献[１４]对再生混凝土和普通混

凝土进行配合比设计ꎬ具体配合比参数如表

４ 所示ꎬ普通混凝土强度等级为 Ｃ４０ꎬ水灰比

取 ０ ３６ꎬ砂率取 ０ ３８. 在普通混凝土配合比

的基础上ꎬ用再生粗骨料等质量取代天然粗

骨料ꎬ即可得到再生混凝土的配合比.
表 ４　 普通混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｋｇ

ｍ(水泥) ｍ(细骨料) ｍ(粗骨料) ｍ(水) ｍ(减水剂) ｍ(钢纤维)

４３０ ７４６ １ １９９ １５５ ５ １６ １０９ ０

　 　 注:钢纤维密度取 ７ ８００ ｋｇ / ｍ３ꎻ普通混凝土中钢纤维体积掺量为 １ ４％ ꎻ减水剂掺量为胶凝材料用量的 １ ２％ .

１ ２　 试件参数设计

以钢筋直径、再生粗骨料取代率、钢纤维

体积掺量为参数变量ꎬ设计了 １６ 组试件ꎬ每

组包含 ４ 个条件相同的粘结锚固试件ꎬ共 ６４
个试件. 详细参数如表 ５ 所示.

表 ５　 拔出试件参数表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 ｆｃｕ / ＭＰａ ｄ / ｍｍ ｒ / ％ Ｖｆ / ％ 试件长 × 宽 × 高 / ｍｍ ｌａ / ｍｍ

Ⅰ￣１ Ｃ４０ ２２ ０ １ ４ ２２０ × ２２０ × ２２０ １６０

Ⅰ￣２ Ｃ４０ ２２ ３０ １ ４ ２２０ × ２２０ × ２２０ １６０

Ⅰ￣３ Ｃ４０ ２２ ６０ １ ４ ２２０ × ２２０ × ２２０ １６０

Ⅰ￣４ Ｃ４０ ２２ １００ １ ４ ２２０ × ２２０ × ２２０ １６０

Ⅰ￣５ Ｃ４０ ２８ ０ １ ４ ３２０ × ３２０ × ３２０ １６０

Ⅰ￣６ Ｃ４０ ２８ ３０ １ ４ ３２０ × ３２０ × ３２０ １６０

Ⅰ￣７ Ｃ４０ ２８ ６０ １ ４ ３２０ × ３２０ × ３２０ １６０

Ⅰ￣８ Ｃ４０ ２８ １００ １ ４ ３２０ × ３２０ × ３２０ １６０

Ⅰ￣９ Ｃ４０ １６ ０ １ ４ ２２０ × ２２０ × ２２０ １６０

Ⅰ￣１０ Ｃ４０ １６ ３０ １ ４ ２２０ × ２２０ × ２２０ １６０

Ⅰ￣１１ Ｃ４０ １６ ６０ １ ４ ２２０ × ２２０ × ２２０ １６０

Ⅰ￣１２ Ｃ４０ １６ １００ １ ４ ２２０ × ２２０ × ２２０ １６０

Ⅱ￣１ Ｃ４０ ２２ ６０ ０ ０ ２２０ × ２２０ × ２２０ １１０

Ⅱ￣２ Ｃ４０ ２２ ６０ ０ ７ ２２０ × ２２０ × ２２０ １１０

Ⅱ￣３ Ｃ４０ ２２ ６０ １ ４ ２２０ × ２２０ × ２２０ １１０

Ⅱ￣４ Ｃ４０ ２２ ６０ ２ ０ ２２０ × ２２０ × ２２０ １１０

　 　 注:ｆｃｕ为混凝土强度ꎬＭＰａꎻｄ 为钢筋直径ꎬｍｍꎻｒ 为再生粗骨料取代率ꎬ％ ꎻＶｆ 为钢纤维掺量ꎬ％ ꎻｌａ 为粘结长度ꎬｍｍ.
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　 　 试件为混凝土立方体ꎬ其尺寸根据«普
通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标

准»(ＧＢＴ ５００８２—２００９) [１５] 确定ꎬ混凝土中

心埋置 ＨＲＢ４００ 级月牙纹钢筋ꎬ钢筋与混凝

土间的粘结长度为 ５ 倍钢筋直径ꎬ在粘结区

段外的钢筋利用硬质 ＰＶＣ 套管与混凝土隔

离  钢筋伸出混凝土表面的长度:自由端取

５０ ｍｍꎬ加载端取 ５００ ｍｍꎬ标准拔出试件示

意图如图 １ 所示.

图 １　 拔出试件示意图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１ ３　 试验方法

参照«混凝土结构试验方法标准» (ＧＢ
５０１５２—９２)的试验方法进行拉拔试验. 为了

监测试验过程中钢筋与混凝土间滑移量的变

化ꎬ在钢筋自由端设置位移计以监测钢筋在

拉拔过程中的滑移状况ꎻ利用穿心式千斤顶

对钢筋施加拉力. 为了监测荷载变化ꎬ在千斤

顶与夹具间设置了穿心式压力传感器. 粘结

试验装置如图 ２ 所示.

图 ２　 粘结试验装置

Ｆｉｇ ２　 Ｂｏｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 加载时ꎬ首先采用力控制加载ꎬ加载速率

为 １２ ｋＮ / ｍｉｎꎬ当钢筋自由端滑移 ０ ２ ｍｍ
后ꎬ采用钢筋滑移量控制加载ꎬ加载速率为

０ ０２ ｍｍ / ｍｉｎꎻ当出现滑移增量不变而荷载

降低现象后ꎬ加载速率改为 ０ ０５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ
直至加载到钢筋拔出或钢筋拔断导致钢筋锚

固试件破坏.

２　 试验结果与分析

２ １　 破坏形态

钢纤维再生混凝土钢筋锚固试件在试验

过程中出现了如下破坏形态.
(１)钢筋拔出破坏(见图 ３(ａ)):在加载

初期ꎬ加载端首先出现混凝土剥落现象ꎻ随着

荷载增大ꎬ自由端逐渐出现滑移ꎬ且伴随少量

混凝土碎屑掉落  当加载至荷载最大值后ꎬ
钢筋位移量虽然逐渐增大但千斤顶的拉力不

再增加ꎬ这种现象持续一段时间后千斤顶拉

力逐渐下降ꎬ钢筋滑移量持续增大. 直至钢筋

拔出宣告试件破坏. 试验结束后ꎬ观察试件表

面ꎬ混凝土无明显裂缝.
(２)钢筋拔断破坏(见图 ３(ｂ)):在加载

初期ꎬ钢筋的自由端首先出现滑移ꎻ随着荷载

增加ꎬ钢筋拉应力逐渐增大ꎬ达到屈服强度后

钢筋未被拔出ꎬ而是随着拉力增加出现颈缩

现象ꎬ随后钢筋被拉断ꎬ此时另一侧钢筋自由

端滑移量较小. 这主要是由于钢筋直径越小ꎬ
极限粘结强度越大ꎬ荷载达到一定值时ꎬ钢筋

应力首先达到极限抗拉强度ꎬ而此时粘结应

力还未达到极限粘结强度.

图 ３　 试件破坏形式

Ｆｉｇ ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 由设置于试件中的荷载传感器可测得各

试件破坏时的极限拉拔力. 进而可知破坏时

各试件中混凝土与钢筋的极限粘结强度. 试
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验结果如表 ６ 所示.
表 ６　 主要试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｉｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 ｆｔｃｕ / ＭＰａ Ｐｕ / ｋＮ τｕ / ＭＰａ τ / ＭＰａ τｕ / ｆｃｕ 破坏形态

Ⅰ￣１ ５５ ２０ １３８ １２ ４５ — ０ ２３ 屈服前拔出

Ⅰ￣２ ５８ ３１ １３６ １２ ３１ — ０ ２１ 屈服前拔出

Ⅰ￣３ ５６ ５３ １３４ １３ ０１ — ０ ２３ 屈服前拔出

Ⅰ￣４ ５５ ４７ １４５ １３ １１ — ０ ２４ 屈服前拔出

Ⅰ￣５ ５６ ２２ ２６２ １８ ５９ — ０ ３３ 屈服前拔出

Ⅰ￣６ ５６ ８４ ２６２ １８ ６０ — ０ ３３ 屈服前拔出

Ⅰ￣７ ５５ ２０ ２６５ １８ ８６ — ０ ３４ 屈服前拔出

Ⅰ￣８ ５５ ５０ ２７８ １９ ７２ — ０ ３６ 屈服前拔出

Ⅰ￣９ ５８ ５８ １２４ １４ ６５ — ０ ２５ 屈服前拔出

Ⅰ￣１０ ５６ ５２ — — １６ ５０ — 拔断破坏

Ⅰ￣１１ ５３ ９０ — — １５ ９５ — 拔断破坏

Ⅰ￣１２ ５０ ９３ — — １６ １３ — 拔断破坏

Ⅱ￣１ ５７ ２０ １１９ １５ ６２ — ０ ２７ 屈服前拔出

Ⅱ￣２ ５６ ９９ １２７ １６ ７２ — ０ ２９ 屈服前拔出

Ⅱ￣３ ５７ ９６ １３４ １７ ９７ — ０ ３１ 屈服前拔出

Ⅱ￣４ ５５ ８１ １４４ １８ ９９ — ０ ３４ 屈服前拔出

　 　 注:ｆｔｃｕ为混凝土强度ꎻＰｕ 为极限荷载ꎻτｕ 为极限粘结应力ꎻτ 为钢筋拉断时钢筋与混凝土间的粘结应力.

２ ２　 粘结机理分析

根据各粘结锚固试件的受力过程及破坏

形态ꎬ可分析得出钢筋与钢纤维再生混凝土

间的粘结锚固破坏主要经历了以下阶段.
在加载初期ꎬ滑移段钢筋锚固传力模型

如图 ４(ａ)所示ꎬ此时钢筋的拉拔力主要由化

学胶着力承担ꎬ随着荷载增加ꎬ钢筋和混凝土

之间出现表面滑脱裂缝和肋背拉脱裂缝(见
图 ４(ａ)中①和②所示)ꎻ此时钢筋与混凝土

间胶结力丧失ꎬ拉拔力转由钢筋与混凝土间

摩阻力和机械咬合力承担  随着荷载继续增

大ꎬ由应力集中引起肋顶斜裂缝(见图 ４(ａ)
中③所示)ꎬ钢筋横肋前混凝土被压碎ꎬ形成

新的挤压面(见图 ４( ａ)中④所示)ꎬ作用在

斜面上挤压力 σ 的纵向分力 σｔ 构成钢筋与

混凝土间的粘结力ꎬ横向分力 σｒ 构成环向拉

应力.
随着荷载持续增加ꎬ滑移加速段钢筋锚

固传力模型如图 ４(ｂ)所示ꎬ此时钢筋肋前的

混凝土继续被压碎ꎬ形成新的挤压面(见图

４(ｂ)中⑥所示) . 当环向拉应力 σｒ 大于混凝

土的极限拉应力后ꎬ会导致试件内出现纵向

裂缝(见图 ４(ｂ)中⑤所示)ꎬ该裂缝由钢筋

表面向试件表面发展. 当试件保护层厚度小

于临界保护层厚度时ꎬ纵向裂缝会延伸至试

件表面ꎬ使试件发生劈裂破坏ꎬ当试件保护层

厚度大于临界保护层厚度时ꎬ纵向裂缝延伸

至某一位置后ꎬ不再发展. 此时由于裂缝逐步

扩展ꎬ导致混凝土对钢筋的握裹力大幅度降

低ꎬ粘结刚度逐渐减小ꎬ滑移量迅速增长ꎬτ￣ｓ
进入到滑移加速段ꎬ粘结应力发展到极限粘

结强度.
当粘结应力达到最大值ꎬ下降段钢筋锚

固传力模型如图 ４(ｃ)所示ꎬ此时钢筋肋前混

凝土继续被压碎ꎬ粘结应力不断减小ꎬ滑移量

持续增加ꎬ直到肋前混凝土全部被压碎ꎬ拉拔

力由钢筋表面与混凝土间的摩擦力承担ꎬ此
时滑移量继续增大ꎬ粘结强度趋于一个定值.
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图 ４　 钢筋锚固传力模型

Ｆｉｇ ４ 　 Ｆｏｒｃｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ａｎｃｈｏｒａｇｅ

２ ３　 粘结应力￣滑移曲线

试验过程中各试件实测的平均粘结应

力￣滑移(τ￣ｓ)曲线如图 ５ 所示. 由图可知ꎬ试
件发生拔出破坏的 τ￣ｓ 曲线特征与普通混凝

土相似. τ￣ｓ 曲线全过程可分为四个阶段.
(１)滑移段:当粘结应力达到 ５ ＭＰａ 左

右ꎬ自由端出现滑移值ꎬ此时 τ￣ｓ 曲线进入到

滑移段ꎬ粘结应力急剧上升ꎬ而自由端滑移量

较小ꎬ曲线呈线性特征.
(２) 滑 移 加 速 段: 当 粘 结 应 力 达 到

１４ ５ ＭＰａꎬ约为 ０ ８５ τｕ 时ꎬ曲线进入到滑移

加速段ꎬ此时粘结应力增加缓慢ꎬ而滑移量快

速增加.
(３)下降段:当粘结应力达到 １７ ４ ＭＰａꎬ

即粘结应力极限值后ꎬτ￣ｓ 曲线进入下降段ꎬ
滑移量持续增大ꎬ粘结力迅速减小.

图 ５　 试件实测粘结滑移曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ τ￣ｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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　 　 (４)残余段:当滑移值达到 ９ ｍｍ 左右

时ꎬ曲线进入到残余段ꎬ此时ꎬ粘结应力几乎

不再下降ꎬ而滑移继续增加.
２ ４　 粘结锚固性能影响因素分析

２ ４ １　 混凝土再生粗骨料取代率

表 ７ 给出了混凝土再生粗骨料取代率对

于粘结锚固性能影响的统计结果. 其中滑移

特征值 ｓｓ、ｓｕ、ｓｒ 分别表示为 τ￣ｓ 曲线上与强

度特征值 τｓ、τｕ、τｒ 相对应的横坐标值ꎬ其中ꎬ
τｓ 表示粘结应力增长缓慢而滑移量快速增

加ꎬτ￣ｓ 曲线在上升段出现明显转折的点ꎻτｕ

表示当荷载最大时对应的平均粘结应力为极

限粘结应力ꎻτｒ 表示钢筋和混凝土间咬合齿

被切断ꎬ钢筋与再生混凝土间粘结应力不再

变化ꎬ在 τ￣ｓ 曲线上表现为平直段的起点.

表 ７　 再生骨料取代率试验结果统计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ

试件编号 ｒ / ％ ｆｃｕ / ＭＰａ τｓ / ＭＰａ τｕ / ＭＰａ τｒ / ＭＰａ ｓｓ / ｍｍ ｓｕ / ｍｍ ｓｒ / ｍｍ

Ⅰ￣１ ０ ５５ ２ １１ ５５ １２ ４５ ６ ２４ ０ ４３ １ ８６ ９ ３８

Ⅰ￣２ ３０ ５８ ３１ １１ ２２ １２ ３１ ６ ０１ ０ ２８ １ ５９ ９ ３６

Ⅰ￣３ ６０ ５６ ５３ １１ ５３ １２ １３ ６ ０２ ０ ３４ １ ５１ ９ ７８

Ⅰ￣４ １００ ５５ ４７ １２ ６１ １３ １１ ７ ３０ ０ １９ １ ４７ ９ ６１

Ⅰ￣５ ０ ５６ ２２ １６ ７１ １８ ５９ １１ ４０ ０ ４１ １ ６１ ９ ８４

Ⅰ￣６ ３０ ５６ ８４ １６ ４７ １８ ６０ １２ ９９ ０ ２８ ２ ３０ １０ ３５

Ⅰ￣７ ６０ ５５ ２ １６ ０６ １９ ５９ １１ ５６ ０ ２４ ２ ０８ １０ ８９

Ⅰ￣８ １００ ５５ ５ １７ ８２ １９ ７２ １２ ３５ ０ １９ ２ ０２ １１ ０７

Ⅰ￣９ ０ ５８ ５８ １４ ７７ １５ ４５ ７ ４３ ０ ４４ １ ９３ ９ ３１

Ⅰ￣１０ ３０ ５６ ５２ １５ ０１ — — ０ ３８ — —

Ⅰ￣１１ ６０ ５３ ９ １５ １４ — — ０ ３３ — —

Ⅰ￣１２ １００ ５０ ９３ １４ ８４ １６ ３０ ７ ７２ ０ ２６ １ ５１ ７ ７７

　 　 从表 ７ 中可以看出ꎬ当混凝土再生骨料

取代率在 ０ ~ ７０％ 变化时ꎬ粘结强度特征值

τｓ、τｕ、 τｒ 基本不变ꎬ当再生骨料取代率为

１００％时ꎬ粘结强度特征值有小幅度提升ꎬ提
升幅度在 １０％左右. 出现这种现象的原因是

由于再生粗骨料表面附着大量水泥砂浆ꎬ骨
料表面粗糙ꎬ使得新旧水泥砂浆结合紧密ꎬ对
粘结性能有提高作用.

随着再生粗骨料取代率的增加ꎬ滑移特

征值 ｓｓ 明显下降ꎬ再生骨料取代率对 ｓｕ、ｓｒ
影响较小. 这主要是由于再生骨料在破碎过

程中ꎬ易在其内部产生横向裂纹ꎬ再生骨料掺

量越大ꎬ其负面影响越明显ꎬ导致裂缝发展越

早ꎬ滑移值 ｓｓ 越小.
２ ４ ２　 钢纤维体积掺量

表 ８ 给出了钢纤维体积掺量试验结果.
表 ８　 钢纤维体积掺量试验结果统计

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

试件编号 Ｖｆ / ％ ｆｃｕ / ＭＰａ τｓ / ＭＰａ τｕ / ＭＰａ τｒ / ＭＰａ ｓｓ / ｍｍ ｓｕ / ｍｍ ｓｒ / ｍｍ

Ⅱ￣１ ０ ５７ ２ １４ ４１ １５ ６２ ８ ５０ ０ ２５ １ ４９ ７ ８７

Ⅱ￣２ ０ ７ ５６ ９９ １５ ０３ １６ ７２ ７ ２０ ０ ２４ １ ５２ ９ ５７

Ⅱ￣３ １ ４ ５７ ９６ １５ １７ １７ ６４ ９ ３４ ０ ２６ １ ５９ ９ ０１

Ⅱ￣４ ２ ５５ ８１ １６ ５６ １８ ９９ １１ ２０ ０ ２７ １ ８４ ７ ８３
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　 　 由表 ８ 可以看出ꎬ钢纤维体积掺量在０ ~
２％变化时ꎬ随着钢纤维体积掺量的增加ꎬ粘
结强度特征值 τｓ、τｕ 逐渐增大ꎬ残余强度特

征值 τｒ 呈现先减小再增大的趋势. 已有研究

表明ꎬ钢筋在滑移过程中ꎬ混凝土内部通常会

产生大量裂缝ꎬ加入钢纤维可以抑制裂缝的

发展ꎬ提高混凝土的抗拉强度ꎬ从而提高劈裂

强度 τｓ 及极限粘结强度 τｕ . 随着钢纤维体积

掺量的增加ꎬ滑移值 ｓｓ 先减小再增大ꎬｓｕ 逐

渐增大ꎬｓｒ 先增大再减小. 与普通混凝土相

比ꎬ当钢纤维掺量为 ２％ 时ꎬ滑移值 ｓｕ 提高

２４％左右ꎬ粘结强度特征值 τｓ、τｕ 分别增大

１５％和 ２２％ .
２ ４ ３　 钢筋直径

表 ９ 给出了钢筋直径对于粘结锚固性能

影响的统计结果ꎬ可以看出:当直径为 １６ ｍｍ

和 ２２ ｍｍ 时ꎬ钢筋直径对钢筋与再生混凝土

间粘结性能的影响规律与普通混凝土相同ꎬ
极限粘结强度随着钢筋直径的增大而减小ꎻ
在相同条件下ꎬ与直径 １６ ｍｍ 的月牙纹钢筋

比较ꎬ直径为 ２８ ｍｍ 的钢筋极限粘结强度提

高 ２５％ . 根据已有研究成果及本次试验结

果ꎬ分析认为出现这种现象的原因有以下两

个方面:其一是由于直径 ２８ ｍｍ 的试件相对

粘结长度(ｄ / ｌａ)较小ꎬ粘结应力分布较为均

匀ꎻ其二是由于直径越大ꎬ钢筋外形参数 αＡ

略有增加ꎬ对粘结性能有增强作用. 粘结强度

特征值 τｓ、τｒ 变化规律与极限粘结强度相

同ꎬ不再赘述. 随着钢筋直径的增大ꎬ滑移值

ｓｓ 呈现下降趋势ꎻ滑移值 ｓｕ、ｓｒ 明显上升ꎬ上
升幅度在 ３０％左右.

表 ９　 钢筋直径试验结果统计

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｂａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

编　 号 ｄ / ｌａ ｆｃｕ / ＭＰａ τｓ / ＭＰａ τｕ / ＭＰａ τｒ / ＭＰａ ｓｓ / ｍｍ ｓｕ / ｍｍ ｓｒ / ｍｍ

Ⅰ￣９ ０ １０ ５８ ５８ １４ ７７ １５ ４５ ７ ４３ ０ ４４ １ ９３ ９ ３１

Ⅰ￣１ ０ １４ ５５ ２ １０ ９２ １２ ４５ ６ ２４ ０ ４３ １ ８６ ９ ３８

Ⅰ￣５ ０ １８ ５６ ２２ １６ ７１ １８ ５９ １１ ４０ ０ ４１ １ ６１ ９ ８４

Ⅰ￣１２ ０ １０ ５０ ９３ １４ ８４ １６ ３ ７ ７２ ０ ２６ １ ５１ ７ ７７

Ⅰ￣４ ０ １４ ５５ ４７ ２ ６１ １３ １１ ７ ３０ ０ １９ １ ４７ ９ ６１

Ⅰ￣８ ０ １８ ５５ ５０ １７ ８２ １９ ７２ １２ ４０ ０ １９ ２ ０２ １１ １０

３　 钢筋锚固长度的计算

３ １　 锚固长度的计算

以«混凝土结构设计规范» (ＧＢ５００１０—
２０１０) [１６]中月牙纹外形热轧钢筋的极限粘结

强度计算公式为基础ꎬ综合考虑钢纤维掺量、
钢筋直径、锚固长度、混凝土强度等参数ꎬ对
试验数据进行回归分析ꎬ得到钢纤维再生粗

骨料混凝土极限粘结强度的计算公式:
τｕ

ｆｃｕ
＝ ５ １５９ × (０. ０３３ ８４Ｖｆ ＋ ０. ２１４) ×

(０. ８９１ ４９ ｄ
ｌａ

＋ ０. ０７０) . (１)

以文献[１７]中提出的锚固长度计算方

法ꎬ根据我国钢材、混凝土材料和构件几何尺

寸的统计参数ꎬ按照确定的锚固强度可靠指

标ꎬ可得出不同钢纤维掺量下钢筋锚固长度

(见表 １０) .
表 １０　 再生混凝土带肋钢筋锚固长度

Ｔａｂｌｅ １０ 　 Ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｖｆ / ％ ｌａ / ｄ

０ １７ ９９

０ ７０ １３ ８６

１ ４０ １２ ２６

２ ００ １０ ６２

３ ２　 钢筋临界锚固长度及极限锚固长度

文献[１７]根据锚固长度极限状态方程ꎬ
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给出 ｌａ / ｄ 计算公式:
ｌａ
ｄ ＝

ｆｙ
４τｕ

. (２)

将锚固破坏与钢筋屈服同时发生所需的

锚固 长 度 称 为 临 界 锚 固 长 度 ( ｌｃｒａ ) . 以

ＨＲＢ４００ 级钢筋为基础ꎬ将钢筋屈服按 ｆｙ ＝
４００ ＭＰａ 考虑ꎬ代入式(２)ꎬ同时将按式(１)
计算的 τｕ 值一并带入式(２)ꎬ可得不同钢纤

维掺量下钢筋的临界锚固长度(见表 １１) .
表 １１　 再生混凝土变形钢筋临界锚固长度

Ｔａｂｌｅ １１ 　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｖｆ / ％ ｌａ / ｄ

０ ９ ８８

０ ７０ ７ ３３

１ ４０ ６ １３

２ ００ ４ ８９

　 　 将锚固破坏与钢筋拉断同时发生时所需

的钢筋锚固长度称为极限锚固长度( ｌｕａ ) . 以
ＨＲＢ４００ 级钢筋为基础ꎬ将钢筋极限抗拉强

度按 ｆｕ ＝ ５４０ ＭＰａ 考虑ꎬ代入式(２)中ꎬ同时

将按式(１)计算的 τｕ 值一并带入式(２)ꎬ可
得不同钢纤维掺量下钢筋的极限锚固长度

(见表 １２) .
表 １２　 再生混凝土变形钢筋极限锚固长度

Ｔａｂｌｅ １２ 　 Ｌｉｍｉｔ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｖｆ / ％ ｌａ / ｄ

０ １９ ４２

０ ７０ １５ ７９

１ ４０ １４ ０８

２ ００ １２ ３１

　 　 当 ｌａ < ｌｃｒａ 时ꎬ说明在钢筋达到屈服强度

前ꎬ钢筋与混凝土间已经发生锚固破坏ꎬ钢筋

未能充分发挥强度ꎻ当 ｌａ > ｌｕａ 时ꎬ说明钢筋与

混凝土间未发生锚固破坏时钢筋即被拉断ꎬ
锚固长度过长. 因此ꎬ锚固长度 ｌａ 应小于极

限锚固长度并大于临界锚固长度ꎬ即 ｌｃｒａ <
ｌａ < ｌｕａ . 将计算结果列于图 ６ 中ꎬ可以看出ꎬ计

算结果符合要求.

图 ６　 锚固长度计算值

Ｆｉｇ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ

４　 结　 论

(１)再生骨料取代率在 ０ ~ ７０％ 内变化

时ꎬ随着再生粗骨料取代率的增加ꎬ粘结强度

特征值变化相对较小ꎻ当再生骨料取代率为

１００％时ꎬ粘结强度特征值有小幅度提升ꎬ提
升幅度在 １０％左右ꎮ

(２)随着钢纤维体积掺量的增加ꎬ钢纤

维再生混凝土粘结强度特征值 τｓ、τｕ 逐渐增

大ꎬ残余强度特征值 τｒ 先减小再增大ꎬ与普

通混凝土相比ꎬ当钢纤维掺量为 ２％ 时ꎬ粘结

强度特征值 τｓ、τｕ 分别增大 １５％和 ２２％ .
(３)根据试验数据的统计ꎬ笔者提出了关

于钢纤维掺量、钢筋直径、粘结长度、混凝土强

度等参数变量的极限粘结强度计算公式ꎬ为此

类构件粘结锚固性能的研究奠定了理论基础.
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土的基本力学性能[ Ｊ] . 建筑科学与工程学
报ꎬ２０１８ꎬ３５(２):１６￣２２.

　 (ＸＩＡＯ Ｊｉａｎｚｈｕａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｑｉｎｇｔｉａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｅａ￣ｓａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１８ꎬ３５(２):１６￣２２. )

[ ８ ]　 周静海ꎬ康天蓓ꎬ王凤池ꎬ等. 废弃纤维再生混
凝土劈裂抗拉强度尺寸效应试验[Ｊ] . 沈阳建
筑大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ３４ (６):
１０３６￣１０４４.

　 (ＺＨＯＵ Ｊｉｎｇｈａｉꎬ ＫＡＮＧ Ｔｉａｎｂｅｉꎬ ＷＡＮＧ
Ｆｅｎｇｃｈｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１８ꎬ３４
(６):１０３６￣１０４４. )

[ ９ ]　 周静海ꎬ葛峰ꎬ康天蓓ꎬ等. 长期持续荷载下废
弃纤维再生混凝土徐变破坏规律研究[Ｊ] . 硅
酸盐通报ꎬ２０１８ꎬ３７(１０):３３１７￣３３２１.

　 ( ＺＨＯＵ Ｊｉｎｇｈａｉꎬ ＧＥ Ｆｅｎｇꎬ ＫＡＮＧ Ｔｉａｎｂｅｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｄａｍａｇｅ ｌａｗｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒｅｅｐ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ
ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｌｏａｄ [ Ｊ] . Ｓｉｌｉｃａｔｅ ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ２０１８ꎬ３７
(１０):３３１７￣３３２１. )

[１０] 高丹盈ꎬ朱倩. 钢筋与钢纤维再生混凝土黏结
滑移性能及模型[Ｊ] . 中国公路学报ꎬ２０１８ꎬ３１
(６):１７２￣１８０.

　 (ＧＡＯ ＤａｎｙｉｎｇꎬＺＨＵ Ｑｉａｎ. Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｌｉｐ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｂａｒ ａｎｄ
ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ] .
Ｃｈｉｎａ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙｓꎬ２０１８ꎬ３１(６):１７２￣
１８０. )

[１１] 张丽娟. 钢纤维再生混凝土配合比设计及其
性能计算方法[Ｄ] . 郑州:郑州大学ꎬ２０１７.

　 (ＺＨＡＮＧ Ｌｉｊｕａｎ. Ｍｉｘｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[Ｄ] . Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ:
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１７. )

[１２] 杨海峰ꎬ邓志恒ꎬ覃英宏. 钢筋锈蚀后与再生
混凝土间粘结￣滑移本构关系研究[ Ｊ] . 工程
力学ꎬ２０１５ꎬ３２(１０):１１４￣１２２.

　 (ＹＡＮＧ Ｈａｉｆｅｎｇꎬ ＤＥＮＧ Ｚｈｉｈｕａｎꎬ ＱＩＮ
Ｙｉｎｇｈｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｏｎｄ￣ｓｌｉｐ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ[ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１５ꎬ３２
(１０):１１４￣１２２. )

[１３] ＷＡＮＧ Ｃꎬ ＸＩＡＯ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｅｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ
[ Ｊ ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０１６ꎬ１０５:３０７￣３２０.

[１４] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 普通混
凝土配合比设计规程:ＪＧＪ ５５—２０００[Ｓ] . 北
京:中国建筑工业出版ꎬ２０００.

　 ( Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ: ＪＧＪ ５５—２０００ [ Ｓ ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ２０００. )

[１５] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 普通混
凝土长期性能和耐久性能试验方法标准:
ＧＢＴ５００８２—２００９[Ｓ] . 北京:中国建筑工业出
版ꎬ２００９.

　 ( Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ: ＧＢＴ５００８２—２００９ [ Ｓ ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ２００９. )

[１６] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土
结构设计规范:ＧＢ ５００１０—２０１０[Ｓ] . 北京:
中国建筑工业出版ꎬ２０１０.

　 ( Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: ＧＢ ５００１０—２０１０ [ Ｓ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ
２０１０. )

[１７] 贾方方. 钢筋与活性粉末混凝土粘结性能的
试验研究[Ｄ] . 北京:北京交通大学ꎬ２０１３.

　 ( ＪＩＡ Ｆａｎｇｆａｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｏｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｄ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )
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