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钢筋－再生混凝土黏结滑移性能试验
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摘　 要： 为研究钢筋与再生混凝土界面黏结性能和本构关系，考虑再生粗骨料取代率、再生细骨料取代率、钢筋类型、钢筋直

径、锚固长度的影响，设计了 １５ 个梁式试件进行钢筋－再生混凝土黏结滑移性能试验．综合分析上述变量对荷载－滑移曲线、黏
结强度、黏结效率的影响规律，给出了黏结－滑移本构关系的建议．结果表明：随再生粗骨料取代率增加，钢筋与混凝土之间的

黏结强度减小，而抗滑移能力增强；再生细骨料的加入，导致再生混凝土的黏结性能明显退化；螺纹钢筋与再生混凝土的黏结

强度约为光圆钢筋的 ２ 倍；钢筋与再生混凝土的界面黏结性能随着钢筋直径和锚固长度的增加而降低；建议的钢筋－再生混

凝土的黏结－滑移本构关系和参数，与试验结果拟合较好．
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　 　 随着建筑业高速发展，砂石骨料的需求量日益

增大，同时老旧建筑拆除以及自然灾害损毁产生了

大量建筑垃圾．因此，由建筑垃圾制备的再生混凝土

作为绿色资源，已成为建筑材料循环利用和建筑垃

圾资源化的发展需求［１］ ．
再生混凝土结构基础研究之一就是钢筋与再生

混凝土界面黏结性能和本构关系．Ｘｉａｏ 等［２］通过拉拔

试验研究表明，再生混凝土与普通混凝土黏结性能发

展以及退化过程相似；胡琼等［３］采用偏心置筋方式改

变保护层厚度，结果表明适当增加保护层厚度和锚固

长度可以提高再生混凝土黏结强度；Ｓｅａｒａ⁃Ｐａｚ等［４］试

验结果得出，抗压强度和黏结强度均随再生粗骨料取

代率的增加而降低，并且黏结强度与抗压强度平方根

成比例关系；Ｋｉｍ 等［５］试验表明，钢筋的布置方向、位
置和混凝土取代率对高强再生混凝土黏结－滑移曲线

影响不大；Ｇｕｅｒｒａ 等［６］ 和 Ｐｒｉｎｃｅ 等［７］ 均在其研究中

提到粗骨料取代率导致抗拉强度的改变，从而影响钢

筋－再生混凝土黏结强度．
黏结滑移性能试验按试验方式分为轴拉试验、

拉拔试验和梁式试验，以往研究大多以拉拔试验为

主，该方法并不能反映混凝土梁的真实受力状况．作
者课题组也进行了一系列有关钢筋－中高强再生混

凝土黏结性能试验研究［８－９］ ．本文研究是其中的一部



分，针对 １５ 个梁式试件进行试验分析，研究水胶比

为 ０．４２ 时再生粗细骨料取代率、钢筋类型、钢筋直

径、锚固长度对再生混凝土黏结滑移性能的影响．

１　 试验概况

１．１　 材料性能

混凝土材料：试验采用冀东牌 Ｒ４２．５ 普通硅酸盐

水泥；天然粗骨料为山碎石；天然细骨料为河砂，细度

模数 ２．６；再生粗骨料和再生细骨料均由北京广渠门

某混凝土建筑物拆除后，经破碎筛分而成．其中，再生

粗骨料的泥块质量分数 ０．３２％、吸水率 ２．９９％、针片状

颗粒质量分数 ３．０１％．再生细骨料的泥块质量分数

３．０％、吸水率 ６．３２％．各骨料的基本性能见表 １．为改

善混凝土性能，在搅拌混凝土过程中添加 Ｆ 类Ⅰ级粉

煤灰以及强度等级 Ｓ９５ 的粒化高炉矿渣粉．
配合比：根据 ＪＧＪ ５５—２０１１《普通混凝土配合比

设计规程》进行配合比设计，通过调整再生粗骨料

取代率 ０％、３３％、５０％、６６％、１００％，细骨料取代率

０％、５０％、１００％配制了 ８ 组水胶比为 ０．４２ 的中等强

度混凝土，混凝土配合比见表 ２．由于再生骨料的吸

水率直接影响配合比中实际用水量，因此本试验采

用基于水灰比之上的配合比设计方法［１０］，将再生混

凝土的实际拌合用水分为两部分———骨料吸附用水

和理论用水． 由表 ２ 可以看出，粗骨料取代率为

３３％～６６％，细骨料为天然砂时，混凝土强度几乎没

有差别，并且与普通混凝土强度相差不大．
表 １　 骨料基本性能

Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

骨料类型
连续级配 ／

ｍｍ

表观密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

压碎

指标 ／ ％
含泥

量 ／ ％

天然粗骨料 ５－２５ ２ ７６０．２３ ９．７０ ０．４０

天然细骨料 ０．１６－５ ２ ６７０．０２ ７．３２ １．５０

再生粗骨料 ５－２５ ２ ５７５．４９ １３．１０ ２．２５

再生细骨料 ０．１６－５ ２ ４５５．０２ １１．３２ ３．５０

表 ２　 混凝土配合比

Ｔａｂ．２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

水胶比 ρｃ ／ ％ ρｆ ／ ％
粗骨料 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 细骨料 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 胶凝材料 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

山碎石 再生石 天然砂 再生砂 水泥 粉煤灰 矿粉

理论用水 ／
ｋｇ

ｆｃｕ ／

ＭＰａ

０．４２

０ ０ ８７９ ０ ８７９ ０ ２７１ ９０ ９０ １９０ ４２．９６
３３ ０ ５８９ ２９０ ８７９ ０ ２７１ ９０ ９０ １９０ ４１．３８
５０ ０ ４３９ ４３９ ８７９ ０ ２７１ ９０ ９０ １９０ ４１．１８
６６ ０ ２９９ ５８０ ８７９ ０ ２７１ ９０ ９０ １９０ ４１．５４
１００ ０ ０ ８７９ ８７９ ０ ２７１ ９０ ９０ １９０ ３２．６１
６６ ５０ ２９９ ５８０ ４３９ ４３９ ２７１ ９０ ９０ １９０ ３４．０６
１００ ５０ ０ ８７９ ４３９ ４３９ ２７１ ９０ ９０ １９０ ３１．４１
１００ １００ ０ ８７９ ０ ８７９ ２７１ ９０ ９０ １９０ ２９．３７

注：ρｃ 为再生粗骨料取代率，ρｆ 为再生细骨料取代率，ｆｃｕ为实测立方体抗压强度．

　 　 钢筋材料：试件纵向受力钢筋有两种类型，一种

为 ＨＲＢ４００ 的 螺 纹 钢 筋 （ 直 径 分 别 为 １０、 １４、
２０ ｍｍ），另一种为 ＨＰＢ３００ 的光圆钢筋（直径分别

为 １０、２０ ｍｍ）．箍筋采用 ＨＰＢ３００，直径为 ６ ｍｍ，间
距 ８０ ｍｍ．架立筋采用 ＨＲＢ４００，直径为 １２ ｍｍ．实测

的钢筋力学性能见表 ３．

表 ３　 钢筋力学性能

Ｔａｂ．３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

钢筋类型
钢筋直径

ｄ ／ ｍｍ

屈服强度

ｆｙ ／ ＭＰａ
极限强度

ｆｕ ／ ＭＰａ
伸长率

δ ／ ％

ＨＲＢ４００
１０ ５１６ ７６２ １８．２
１４ ４９５ ７３７ ２８．９
２０ ４９８ ６８８ １９．４

ＨＰＢ３００
１０ ３２８ ４７１ ３６．９
２０ ３２４ ４７０ ３７．３

１．２　 试件设计与制作

本次试验采取同一根试件，左右梁段测试钢筋

锚固长度不同的试验方法，当短锚固一侧钢筋与混

凝土发生黏结破坏后（钢筋自由端产生滑移），用预

应力锚具将该侧钢筋限制，继续进行长锚固一侧试

验．考虑混凝土再生粗骨料取代率 ρｃ、再生细骨料取

代率 ρｆ、钢筋类型、钢筋直径 ｄ 以及锚固长度 ｌａ（短
锚固长度为 ｌａ１，长锚固长度为 ｌａ２），设计并制作了水

胶比 ０．４２ 的 １５ 个梁式试件用于研究钢筋－再生混凝

土的黏结滑移性能．各试件参数见表 ４．
试件尺寸为 １５０ ｍｍ×３００ ｍｍ×１ １００ ｍｍ，左右

梁段由钢铰连接，保护层厚度 ２５ ｍｍ．为保证底部测

试钢筋有足够长度放置夹具及预应力锚具，钢筋外

伸出混凝土表面各 ２００ ｍｍ．钢筋的锚固长度通过在

其两端设置 ＰＶＣ 套管的长短确定，非锚固部分采用

ＰＶＣ 管隔离钢筋与混凝土，既确保了锚固段的长度

又避免了非黏结区产生黏结应力．为防止浇筑时砂

浆流入管内，浇筑前将 ＰＶＣ 套管端部密封．试件尺寸

及配筋见图 １，试件立体图见图 ２．图中弯折钢筋设置

的目的是防止试件在搬运过程中，左右梁段因扭转

而影响试验结果，试验开始前将该钢筋锯断．
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表 ４　 试件参数

Ｔａｂ．４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件序号 试件编号 ρｃ ／ ％ ρｆ ／ ％ ｄ ／ ｍｍ ｌａ１ ／ ｍｍ ｌａ２ ／ ｍｍ 钢筋类型

１ Ｂ０ ／ ０－Ｒ２０ ０ ０ ２０ ２００ ４００ 螺纹钢筋

２ Ｂ３３ ／ ０－Ｒ１０ ３３ ０ １０ １００ ２００ 螺纹钢筋

３ Ｂ５０ ／ ０－Ｒ２０ ５０ ０ ２０ ２００ ４００ 螺纹钢筋

４ Ｂ６６ ／ ０－Ｒ１０ ６６ ０ １０ １００ ２００ 螺纹钢筋

５ Ｂ６６ ／ ０－Ｒ１４ ６６ ０ １４ １４０ ２８０ 螺纹钢筋

６ Ｂ６６ ／ ０－Ｒ２０ ６６ ０ ２０ ２００ ４００ 螺纹钢筋

７ Ｂ６６ ／ ５０－Ｒ２０ ６６ ５０ ２０ ２００ ４００ 螺纹钢筋

８ Ｂ１００ ／ ０－Ｒ２０ １００ ０ ２０ ２００ ４００ 螺纹钢筋

９ Ｂ１００ ／ ５０－Ｒ２０ １００ ５０ ２０ ２００ ４００ 螺纹钢筋

１０ Ｂ１００ ／ １００－Ｒ１０ １００ １００ １０ １００ ２００ 螺纹钢筋

１１ Ｂ１００ ／ １００－Ｒ１４ １００ １００ １４ １４０ ２８０ 螺纹钢筋

１２ Ｂ１００ ／ １００－Ｒ２０ １００ １００ ２０ ２００ ４００ 螺纹钢筋

１３ Ｂ５０ ／ ０－Ｐ２０ ５０ ０ ２０ ２００ ４００ 光圆钢筋

１４ Ｂ６６ ／ ０－Ｐ１０ ６６ ０ １０ １００ ２００ 光圆钢筋

１５ Ｂ６６ ／ ０－Ｐ２０ ６６ ０ ２０ ２００ ４００ 光圆钢筋

注：ｌａ１为短锚固一侧锚固长度，ｌａ２为长锚固一侧锚固长度．

6@80

弯折钢筋

测试钢筋

钢铰

PVC套管 测试钢筋
200 500 100 500 200 150

1

2 12

2 12

30
0

1-1

1

2 1230
0

图 １　 试件尺寸及配筋图（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ （ｍｍ）

钢铰

架立筋

弯折钢筋

测试钢筋
PVC套管

图 ２　 试件立体图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．３　 加载装置及测量内容

采用北京工业大学工程力学实验室 １００ ｔ 多功

能电液伺服试验机进行加载， 数据采集装置为

ＣＲＯＮＯＳ－ＰＬ２－ＤＩＯ 动态采集仪．试验装置见图 ３．外
荷载通过轮辐式拉压传感器施加在净跨 ２００ ｍｍ 的

分配梁上，再传至混凝土试件．图 ３（ａ）中电子百分表

的磁力吸表座吸附在混凝土夹具表面，滑杆对准钢

筋夹具，保证百分表量测的是混凝土与钢筋自由端

的相对位移．图 ３（ｂ）为试验现场图．
加载方式采用单调加载，过程分为两阶段：第一

阶段进行短锚固侧钢筋－混凝土黏结滑移性能试验，
当该侧钢筋与混凝土产生黏结破坏后，结束第一阶

段，用预应力锚具（见图 ３（ｃ））限制该侧钢筋与混凝

土的相对滑移；第二阶段进行长锚固侧黏结滑移试

验，直至该侧黏结破坏或钢筋拉断结束试验．

钢筋夹具

百分表

自由端 加载端

短锚固区长锚固区

自由端

磁力吸表座

混凝土夹具

PVC套管

传感器
加载端头

分配梁

钢铰

(a)试验装置示意

(b)试验现场图

(c)预应力锚具安装图

图 ３　 试验装置

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ
试件的加载示意见图 ４，混凝土梁中测试钢筋所

受拉力为 Ｐ，根据受力平衡则钢铰产生拉力为 Ｐ，分
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配梁的一个分力为 Ｆ ／ ２，根据力矩平衡原理，钢筋拉

力见式（１），其中纵筋中心线至梁底距离 ａ 包括保护

层厚度 ２５ ｍｍ、箍筋直径 ６ ｍｍ、纵筋半径．因此对于

直径为 １０ ｍｍ 的测试钢筋 ａ ＝ ３６ ｍｍ，直径为１４ ｍｍ
的测试钢筋 ａ ＝ ３８ ｍｍ，直径为 ２０ ｍｍ 的测试钢筋

ａ＝ ４１ ｍｍ．
Ｐ ＝ １７５Ｆ ／ （２６０ － ａ） ． （１）

F/250 50F/2

P

P

100 400 100 400 100

b
40

h=
30
0

F/2 F/2

a

图 ４　 试验加载示意（ｍｍ）
Ｆｉｇ．４　 Ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ （ｍｍ）

２　 试验结果与分析

２．１　 试验破坏形态

试件左右梁段锚固长度不同，因此一个试件可

能产生两种破坏形式．根据再生粗细骨料取代率、钢
筋直径和外形、锚固长度不同，钢筋－再生混凝土梁

黏结破坏形态有 ３ 种：
１）拉断破坏．该种破坏形态主要出现在直径为

１０、１４ ｍｍ 螺纹钢筋，锚固长度为 １０ｄ 的梁段以及直

径为 ２０ ｍｍ 螺纹钢筋，锚固长度为 ２０ｄ 的梁段．直径

为 ２０ ｍｍ 螺纹钢筋试件在加载过程中，梁底出现受

弯裂缝和沿钢筋锚固长度方向的纵向裂缝，梁侧出

现由分配梁接触点向支座方向发展的斜裂缝，加载

端混凝土劈裂．直径为 １０、１４ ｍｍ 螺纹钢筋试件因保

护层厚度相对较大，未出现裂缝．试件最终因钢筋与

混凝土之间的黏结强度较大且超过测试钢筋的极限

抗拉强度，自由端未产生滑移而钢筋拉断结束试验．
图 ５（ａ）为梁段 Ｂ１００ ／ ０－Ｒ２０－２０ｄ 试验时，加载端混

凝土劈裂破碎，钢筋拉断现场破坏图．
２）劈裂拔出破坏．该种破坏形态主要出现在直

径为 ２０ ｍｍ 螺纹钢筋，锚固长度为 １０ｄ 的梁段．加载

开始后，量测加载端滑移的百分表指针迅速旋转，自
由端处百分表未变化，随着荷载的增加，梁底及梁侧

裂缝出全，加载端混凝土劈裂，自由端开始出现滑

移，荷载下降，试件挠度增大加快，最终界面黏结失

效，钢筋拔出．图 ５（ｂ）为梁段 Ｂ６６ ／ ０－Ｒ２０－１０ｄ 侧面

和底面的裂缝开展情况．
３）拔出破坏．该种破坏形态主要出现在钢筋类

型为光圆钢筋的梁式试件．由于光圆钢筋与混凝土

之间黏结主要依赖化学胶着力和摩擦力，因此二者

之间黏结作用较小．加载过程中，梁表面没有产生明

显裂缝，自由端滑移后荷载并未过多下降．图 ５（ｃ）为

梁段 Ｂ５０ ／ ０－Ｐ２０－２０ｄ 加载端钢筋拔出破坏图．

(a)拉断破坏

(b)劈裂拔出破坏

(c)拔出破坏

图 ５　 试件破坏形态

Ｆｉｇ．５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．２　 荷载－滑移曲线及特征值

试验测得钢筋－再生混凝土梁 ３ 种黏结破坏形

态下的荷载－滑移曲线（Ｐ－Ｓ 曲线）如图 ６ 所示，（ａ）
为再生粗骨料取代率 ６６％、细骨料为天然砂、直径

１４ ｍｍ的螺纹钢筋、锚固长度为 １０ｄ 的梁段 Ｐ－Ｓ 曲

线，该侧发生的是拉断破坏，曲线特征是近似一条平

行于纵坐标轴的直线，并且滑移量为 ０；（ｂ）为再生

粗骨料取代率 ６６％、再生细骨料取代率 ５０％、直径

２０ ｍｍ的螺纹钢筋、锚固长度为 １０ｄ 的梁段 Ｐ－Ｓ 曲

线，该侧发生的是劈裂拔出破坏，曲线经历短暂劈裂

阶段，黏结力达到黏结强度后进入下降段，荷载下降

较快且滑移量大幅度增加，残余段滑移量继续增加

而荷载几乎不再变化； （ ｃ） 为再生粗骨料取代率

６６％、细骨料为天然砂、直径 ２０ ｍｍ 的光圆钢筋、锚
固长度为 １０ｄ 的梁段 Ｐ－Ｓ 曲线，该侧发生的是拔出

破坏，与（ｂ）曲线形状类似，但下降段滑移量小且荷

载降低幅度小，较早进入残余阶段．
　 　 试验中各梁段的破坏形态及黏结滑移特征值见

表 ５．表中 ｆｃｕ为混凝土立方体抗压强度；Ｆｕ 为梁式试

件的极限承载力；Ｐｕ 为试件达到承载力时等效钢筋

拉力；τｕ 为黏结破坏时的平均黏结强度，当破坏形态
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为拉断破坏时，钢筋与混凝土之间的平均黏结应力

用 τ 表示． β１ 为相对混凝土强度的黏结效率系数，
β１ ＝τｕ ／ ｆｃｕ；β２ 为相对初滑黏结应力（即对应钢筋自由

端开始出现滑移时的黏结应力 τ１）的黏结效率系数，
β２ ＝τｕ ／ τ１；β３ 为相对锚固长度（ｎ ＝ ｌａ ／ ｄ）的黏结效率

系数，β３ ＝τｕ ／ ｎ．
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图 ６　 典型 Ｐ－Ｓ 曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐ－Ｓ

　 　 试件 Ｂ３３ ／ ０－Ｒ１０－１０ｄ（２０ｄ）、Ｂ６６ ／ ０－Ｒ１０－１０ｄ
（２０ｄ）、Ｂ６６ ／ ０－Ｒ１４－１０ｄ（２０ｄ）在进行锚固长度为

１０ｄ 一侧试验时，梁段已发生拉断破坏，因而该试件

不能再进行锚固长度为 ２０ｄ 一侧的黏结滑移性能试

验．试件 Ｂ１００ ／ １００－Ｒ１４－１０ｄ（２０ｄ）因结束第一阶段

后锚具未能将短锚固 １０ｄ 一侧钢筋自由端滑移限制

住，因此未能测得锚固长度为 ２０ｄ 一侧钢筋实际的

滑移值．
根据过镇海教授［１１］论述表明，普通混凝土拉拔

试件比梁式试件测得的平均黏结强度高，其比值约

为 １．１～１．６．故将本文结果与作者课题组已做的钢

筋－再生混凝土拉拔试验［９］ 结果对比，见表 ６，其中

试件水胶比 ０．４２、试验钢筋均为直径 ２０ ｍｍ 的螺纹

钢筋．但需要说明的是，二者试件并不是同时浇筑，
因此结论可能存在偏差．

由表 ６ 可看出，钢筋－再生混凝土的梁式试件

黏结强度相较拉拔试件黏结强度偏低，其原因是梁

式试件模拟工程结构中混凝土梁弯剪段的黏结特

性，与拉拔试件相比，其受复杂应力作用，因而钢筋

周围混凝土应力状态不同．除此之外，梁式试件的混

凝土保护层厚度小于拉拔试件的混凝土保护层厚

度，这是前者黏结强度低于后者的主要原因．
表 ５　 各梁段破坏形态及黏结滑移特征值

Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｂｏｎｄ⁃ｓｌｉｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｅａｍｓ

梁段编号 破坏形态 ｆｃｕ ／ ＭＰａ Ｆｕ ／ ｋＮ Ｐｕ ／ ｋＮ τ ／ ＭＰａ τｕ ／ ＭＰａ τ１ ／ ＭＰａ β１ β２ β３

Ｂ０ ／ ０－Ｒ２０－１０ｄ 劈裂拔出破坏 ４２．９６ ２３９．５５ １９１．４２ — １５．２４ ８．５２ ０．３５ １．７９ １．５２
Ｂ０ ／ ０－Ｒ２０－２０ｄ 拉断破坏 ４２．９６ ３０３．５４ ２４２．５５ ９．６６ — — — — ０．４８
Ｂ３３ ／ ０－Ｒ１０－１０ｄ 拉断破坏 ４１．３８ ９０．８６ ７０．９８ ２２．６１ — — — — ２．２６
Ｂ５０ ／ ０－Ｒ２０－１０ｄ 劈裂拔出破坏 ４１．１８ ２１１．２５ １６８．８０ — １３．４４ ７．８９ ０．３３ １．７０ １．３４
Ｂ５０ ／ ０－Ｒ２０－２０ｄ 拉断破坏 ４１．１８ ２８８．８３ ２３０．８０ ９．１９ — — — ０．４６
Ｂ６６ ／ ０－Ｒ１０－１０ｄ 拉断破坏 ４１．５４ ８６．２８ ６７．４１ ２１．４７ — — — ２．１５
Ｂ６６ ／ ０－Ｒ１４－１０ｄ 拉断破坏 ４１．５４ １５９．５８ １２５．８０ ２０．４４ — — — ２．０４
Ｂ６６ ／ ０－Ｒ２０－１０ｄ 劈裂拔出破坏 ４１．５４ ２１１．８２ １６９．２６ — １３．４８ ８．１０ ０．３２ １．６６ １．３５
Ｂ６６ ／ ０－Ｒ２０－２０ｄ 拉断破坏 ４１．５４ ３０２．０２ ２４１．３４ ９．６１ — — — — ０．４８
Ｂ６６ ／ ５０－Ｒ２０－１０ｄ 劈裂拔出破坏 ３４．０６ １６４．８０ １３１．６９ — １０．４９ ６．０１ ０．３１ １．７５ １．０５
Ｂ６６ ／ ５０－Ｒ２０－２０ｄ 拉断破坏 ３４．０６ ２８１．７１ ２２５．１１ ８．９６ — — — — ０．４５
Ｂ１００ ／ ０－Ｒ２０－１０ｄ 劈裂拔出破坏 ３２．６１ １８７．３９ １４９．７４ — １１．９２ ９．１３ ０．３７ １．３１ １．１９
Ｂ１００ ／ ０－Ｒ２０－２０ｄ 拉断破坏 ３２．６１ ３０６．２８ ２４４．７４ ９．７４ — — — — ０．４９
Ｂ１００ ／ ５０－Ｒ２０－１０ｄ 劈裂拔出破坏 ３１．４１ １５１．６４ １２１．１７ — ９．６５ ５．７１ ０．３１ １．６９ ０．９６
Ｂ１００ ／ ５０－Ｒ２０－２０ｄ 拉断破坏 ３１．４１ ３２１．９２ ２５７．２４ １０．２４ — — — — ０．５１
Ｂ１００ ／ １００－Ｒ１０－１０ｄ 劈裂拔出破坏 ２９．３７ ６７．０５ ５２．３８ — １６．６８ １２．３５ ０．５７ １．３５ １．６７
Ｂ１００ ／ １００－Ｒ１４－１０ｄ 劈裂拔出破坏 ２９．３７ ９８．９８ ７８．０３ — １２．６８ ８．５３ ０．４３ １．４９ １．２７
Ｂ１００ ／ １００－Ｒ１４－２０ｄ 拉断破坏 ２９．３７ １５８．９４ １２５．２９ ２０．３６ — — — — １．０２
Ｂ１００ ／ １００－Ｒ２０－１０ｄ 劈裂拔出破坏 ２９．３７ １１７．６２ ９３．９９ — ７．４８ ３．８０ ０．２５ １．９７ ０．７５
Ｂ１００ ／ １００－Ｒ２０－２０ｄ 劈裂拔出破坏 ２９．３７ ２９０．６４ ２３２．２４ — ９．２５ ５．６１ ０．３１ １．６５ ０．４６
Ｂ５０ ／ ０－Ｐ２０－１０ｄ 拔出破坏 ４１．１８ １０４．０３ ８３．１３ — ６．６２ ４．８０ ０．１６ １．３８ ０．６６
Ｂ５０ ／ ０－Ｐ２０－２０ｄ 拔出破坏 ４１．１８ １３４．０２ １０７．１０ — ４．２６ ４．２０ ０．１０ １．０１ ０．２１
Ｂ６６ ／ ０－Ｐ１０－１０ｄ 拔出破坏 ４１．５４ ３８．３０ ２９．９２ — ９．５３ ４．５７ ０．２３ ２．０９ ０．９５
Ｂ６６ ／ ０－Ｐ１０－２０ｄ 拔出破坏 ４１．５４ ６６．３５ ５１．８４ — ８．２５ ６．１７ ０．２０ １．３４ ０．４１
Ｂ６６ ／ ０－Ｐ２０－１０ｄ 拔出破坏 ４１．５４ １０１．４８ ８１．０９ — ６．４６ ４．３５ ０．１６ １．４９ ０．６５
Ｂ６６ ／ ０－Ｐ２０－２０ｄ 拔出破坏 ４１．５４ １４７．０９ １１７．５４ — ４．６８ ４．５８ ０．１１ １．０２ ０．２３
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表 ６　 拉拔试验和梁式试验对比

Ｔａｂ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｕｌｌ－ｏｕｔ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｂｅａｍ ｔｅｓｔ

试验方法 ρｃ ／ ％ ρｆ ／ ％ ｌａ ／ ｍｍ τｕ ／ ＭＰａ 比值

拉拔试验

梁式试验
６６ ０ １０ｄ

１３．８７

１３．４８
１．０３

拉拔试验

梁式试验
１００ ０ １０ｄ

１４．４４

１１．９２
１．２１

注：比值为拉拔试验黏结强度 ／ 梁式试验黏结强度

２．３　 影响钢筋－再生混凝土黏结滑移性能因素

２．３．１　 再生粗骨料取代率

实测不同粗骨料取代率下，钢筋－再生混凝土荷

载－滑移曲线见图 ７．由表 ５ 和图 ７ 可知，再生粗骨料

取代率为 ５０％、６６％、１００％的再生混凝土相比普通

混凝土 τｕ 分别降低 １１．８１％、１１．５５％、２１．７８％．因而

当细骨料为天然砂时，随着再生粗骨料取代率的增

加，钢筋－再生混凝土黏结强度减小．当再生粗骨料

取代率为 ５０％～６６％时，黏结强度几乎不变．
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图 ７　 不同粗骨料取代率 Ｐ－Ｓ 曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｐ－Ｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ

直径 ２０ ｍｍ 螺纹钢筋、锚固长度 １０ｄ 的梁段，当
细骨料为天然砂时，不同再生粗骨料取代率与相对

混凝土强度的黏结效率系数 β１ 和相对初滑黏结应

力的黏结效率系数 β２ 之间的关系见图 ８．由表 ５ 和

图 ８ 可知，相比普通混凝土，再生粗骨料取代率为

５０％、６６％时，β１ 分别降低 ５．７１％、８．５７％；但粗骨料

取代率为 １００％时，β１ 则增加了 ５．７１％．其原因可能

是再生骨料与水泥石的“弹性协调”使得混凝土构成

比较均匀，另外再生粗骨料表面的微裂缝吸入新的

水泥颗粒，使得加荷前再生混凝土出现的微裂缝较

少，因此骨料与水泥石的界面黏结力较强［１２］ ．
β２ 主要评价的是钢筋与混凝土间抗滑移能力强

弱．随着再生粗骨料取代率的增加，β２ 大致呈下降趋

势，即自由端出现滑移时相对黏结应力增大，抗滑移

能力增强．其主要原因是再生骨料表面较粗糙，再生粗

骨料取代率越高，越能在界面处产生更强的咬合力．
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图 ８　 黏结效率系数与粗骨料取代率关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ

２．３．２　 再生细骨料取代率

实测不同再生细骨料取代率下，钢筋－再生混凝

土荷载－滑移曲线见图 ９．由表 ５ 和图 ９ 可知，直径

２０ ｍｍ的螺纹钢筋、锚固长度 １０ｄ 的梁段，当再生粗

骨料取代率为 ６６％时，再生细骨料取代率为 ５０％比

细骨料为天然砂的 τｕ 降低 ２２．１８％；当再生粗骨料取

代率为 １００％时，再生细骨料取代率为 ５０％、１００％比

细骨料为天然砂的 τｕ 分别降低 １９．０４％、３７．２５％．由
此可知，随着再生细骨料取代率的增加，钢筋－再生

混凝土黏结强度减小．将梁段 Ｂ６６ ／ ５０－Ｒ２０－１０ｄ 和梁

段 Ｂ１００ ／ ５０－Ｒ２０－１０ｄ 比较同样可得，细骨料取代率

一定（ρｆ ＝ ５０％）时，钢筋－再生混凝土黏结强度随再

生粗骨料取代率增加而降低．
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图 ９　 不同细骨料取代率 Ｐ－Ｓ 曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｐ－Ｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ

直径 ２０ ｍｍ 螺纹钢筋、锚固长度 １０ｄ 的梁段，当
再生粗骨料取代率 １００％时，不同再生细骨料取代率

与相对混凝土强度的黏结效率系数 β１ 和相对初滑

黏结应力的黏结效率系数 β２ 之间的关系见图 １０．由
表 ５ 和图 １０ 可知，再生粗骨料取代率一定 （ ρｃ ＝
１００％）时，随着再生细骨料取代率的增加，β１ 呈线性

降低，β２ 呈增长趋势．因此，细骨料的加入，大幅度降

低钢筋－再生混凝土的黏结强度以及抗滑移能力，黏
结性能明显退化．
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图 １０　 黏结效率系数与细骨料取代率关系

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｎｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ

２．３．３　 钢筋外形

不同钢筋外形对钢筋－再生混凝土黏结强度影响

见图 １１．采用螺纹钢筋的梁段 Ｂ６６ ／ ０ －Ｒ１０ － １０ｄ、
Ｂ６６ ／ ０－Ｒ２０－１０ｄ、Ｂ５０ ／ ０－Ｒ２０－１０ｄ 钢筋与再生混凝土

之间的 τｕ 分别是光圆钢筋梁段 Ｂ６６ ／ ０－Ｐ１０－１０ｄ、
Ｂ６６ ／ ０－Ｐ２０－１０ｄ、Ｂ５０ ／ ０ －Ｐ２０ － １０ｄ 的 ２． ２５、２． ０９、
２．０３ 倍．因此螺纹钢筋－再生混凝土黏结强度大约

为光圆钢筋－再生混凝土黏结强度的 ２ 倍．其原因

是光圆钢筋与再生混凝土界面不存在机械咬合，而
机械咬合作用在螺纹钢筋与再生混凝土界面中起

最主要影响，因而光圆钢筋比螺纹钢筋的黏结强度

小很多．
25

20

15

10

5

0
ρc=66%
d=10mm

ρc=66%
d=20mm

ρc=50%
d=20mm

τ u
/M

Pa

螺纹钢筋
光圆钢筋

21.47

9.53

13.48

6.46

13.44

6.62

图 １１　 钢筋外形对黏结强度的影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｔｙｐｅ ｏｎ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
２．３．４　 钢筋直径

不同钢筋直径对钢筋－再生混凝土黏结强度及

黏结效率系数影响见表 ５ 和图 １２．当混凝土再生粗

骨料取代率为 １００％，细骨料取代率为 １００％，锚固长

度为 １０ｄ 的螺纹钢筋时，钢筋直径为 １０、１４、２０ ｍｍ
的梁段 τｕ 分别为 １６．６８、１２．６８、７．４８ ＭＰａ；相对混凝

土强度的黏结效率系数 β１ 分别为 ０．５７、０．４３、０．２５；
相对初滑黏结应力的黏结效率系数 β２ 分别为 １．３５、
１．４９、１．９７．由此可知，随着螺纹钢筋直径的增加，钢
筋－再生混凝土的 τｕ 降低，β１ 降低而 β２ 增加，即黏

结性能随钢筋直径增加而降低．其主要原因是随着

钢筋直径的增加，混凝土对钢筋的握裹能力越差；并

且在其他因素相同时，钢筋与混凝土的界面初始损

伤也随钢筋直径增加而增加［１３］ ．
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图 １２　 黏结效率系数与钢筋直径关系

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

２．３．５　 锚固长度

对于光圆钢筋，不同锚固长度对钢筋－再生混凝

土黏结强度影响见图 １３．由表 ５ 和图 １３ 可知，采用

锚固长度为 １０ 倍钢筋直径的梁段 Ｂ６６ ／ ０－Ｐ１０－１０ｄ、
Ｂ６６ ／ ０－Ｐ２０－１０ｄ、Ｂ５０ ／ ０－Ｐ２０－１０ｄ 钢筋与再生混凝

土之间的 τｕ 分别是锚固长度为 ２０ 倍钢筋直径梁段

的１．１６、１．３８、１．５５ 倍，β１ 分别为 １．１５、１．４５、１．６ 倍．可
见，钢筋－再生混凝土的黏结强度随锚固长度的增加

而降低．不同锚固长度与相对锚固长度的黏结效率

系数 β３ 之间的关系见图 １４．由图 １４ 可知，相对锚固

长度的黏结效率系数随着锚固长度的增加而降低．
产生上述现象的原因是：τｕ 为平均黏结强度，随着锚

固长度增加，虽然极限荷载增加，但是沿锚固长度范

围内钢筋与再生混凝土应力分布越不均匀，从而导

致黏结强度降低．
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图 １３　 锚固长度对黏结强度的影响

Ｆｉｇ．１３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

对于螺纹钢筋，大部分梁段在长锚固段试验过

程中，因黏结强度大于钢筋极限抗拉强度并未发生

黏结破坏而是发生拉断破坏，但拉断破坏时钢筋－再
生混凝土之间的黏结应力远小于短锚固段试验时的

黏结强度．比如梁段 Ｂ５０ ／ ０－Ｒ２０－１０ｄ 黏结破坏时的

τｕ 为 １３．４４ ＭＰａ，β３ 为 １．３４；梁段 Ｂ５０ ／ ０－Ｒ２０－２０ｄ
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拉断破坏时的 τ 为 ９．１９ ＭＰａ 而 β３ 仅为 ０．４６．因此螺

纹钢筋同光圆钢筋类似，钢筋－再生混凝土黏结强度

随着锚固长度的增加而降低．

β 3
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图 １４　 黏结效率系数与锚固长度关系

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ

３　 黏结－滑移本构关系

由图 ７ 和图 ９ 可知，再生混凝土的黏结滑移曲线

特征与普通混凝土的荷载－滑移曲线类似，分为微滑

移阶段、滑移阶段、劈裂阶段、下降阶段、残余阶段［１４］ ．
因此粗、细骨料的加入对荷载－滑移曲线形状影响不

大．本文选取直径 ２０ ｍｍ 螺纹钢筋、锚固长度 １０ｄ 的再

生混凝土梁段进行研究，将微滑移阶段、滑移阶段、劈
裂阶段合并为上升阶段，建议采用式（２） ～（４） ［１５］对黏

结应力 τ－滑移值 ｓ 进行拟合分析．

上升阶段：０≤ｓ＜ｓｕ

τ ＝ τｕ
ｓ
ｓｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

， （２）

下降阶段：ｓｕ≤ｓ＜ｓｆ

τ ＝ τｕ － （τｕ － τｆ）
ｓ － ｓｕ
ｓｆ － ｓｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３）

残余阶段：ｓ≥ｓｆ
τ ＝ τｆ ． （４）

式中：τｕ 为黏结强度，ＭＰａ；ｓｕ 为对应黏结强度的滑

移量，ｍｍ；α 为拟合参数；τｆ 为残余强度，ＭＰａ；ｓｆ 为
曲线下降阶段和残余阶段转折点处的滑移量，ｍｍ．

拟合后各曲线上升段参数 α的取值见表 ７．由表 ７可

知，钢筋－再生粗骨料混凝土 α 的取值范围在 ０．１９～０．２５，
与钢筋－普通混凝土的 ０．２１相差不大．而再生细骨料部分

或全部取代天然砂后，α取值会增加，其范围在 ０．２８～０．３４．

表 ７　 参数 α取值

Ｔａｂ．７　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ α

梁段编号 α 梁段编号 α

Ｂ０ ／ ０－Ｒ２０－１０ｄ ０．２１ Ｂ６６ ／ ５０－Ｒ２０－１０ｄ ０．３４
Ｂ５０ ／ ０－Ｒ２０－１０ｄ ０．１９ Ｂ１００ ／ ５０－Ｒ２０－１０ｄ ０．２９
Ｂ６６ ／ ０－Ｒ２０－１０ｄ ０．２５ Ｂ１００ ／ １００－Ｒ２０－１０ｄ ０．２８
Ｂ１００ ／ ０－Ｒ２０－１０ｄ ０．１９

　 　 图 １５ 为部分梁段试验曲线与拟合曲线的对比，
可以看出，试验曲线与拟合曲线吻合较好．
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图 １５　 试验曲线与拟合曲线对比
Ｆｉｇ．１５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ
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４　 结　 论

１）根据再生粗细骨料取代率、钢筋类型和直

径、锚固长度的不同，钢筋－再生混凝土梁黏结破坏

形态分为拉断破坏、劈裂拔出破坏和拔出破坏．
２）细骨料为天然砂时，随着再生粗骨料取代率

增加，钢筋与混凝土之间的黏结强度减小，而抗滑移

能力增强．相比普通混凝土，再生粗骨料取代率为

１００％的黏结强度降低 ２１．７８％，黏结效率系数 β１ 反

而略有提高．再生粗骨料取代率一定时，再生细骨料

取代率的增加，大幅度降低钢筋－再生混凝土的黏

结强度和抗滑移能力，黏结性能明显退化．
３）螺纹钢筋与再生混凝土的黏结滑移性能明

显好于光圆钢筋，其黏结强度比光圆钢筋增大一倍．
无论是光圆钢筋还是螺纹钢筋，钢筋与混凝土的界

面黏结性能均随着钢筋直径和锚固长度的增加而

降低．
４）再生混凝土的荷载－滑移曲线特征与普通混

凝土的荷载－滑移曲线类似，建议了钢筋－再生混凝

土的黏结－滑移本构关系和参数，结果拟合较好．
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