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钢筋与水泥基材料粘结性能的超声波评估方法
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摘　 要： 为考虑钢筋与一种水泥基材料（ＨＣＴＭ 砂浆）之间粘结缺陷与力学性能的内在规律，利用超声波检测技术，考虑

钢筋表面形式，粘结不良处初始缺陷程度等参数，建立了超声波参数与初始缺陷参数间的相关关系；通过静力拔出试验，
分析了拔出力与锚固界面、钢筋表面等因素之间的关系；并利用三维有限元程序 ＡＮＳＹＳ 进行了数值仿真，将分析结果与

实验结果进行对比．结果表明，试验结果与理论分析结果有较强的一致性．
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　 　 粘结问题是一个很早就引起工程界关注的问

题，材料间的良好粘结是保证不同材料共同受力

与变形的基本前提．传统检测粘结性能的拉拔试

验会对构件造成一定损伤，有时甚至无法进行试

验．超声波无损检测 （ＮＤＴ）为检测粘结性能带来

了方便，目前，对于数字化超声波检测粘结性能的

研究已取得了一定的研究成果．文献［１］采用超声

脉冲回波法对铝合金材料的粘结性能进行了检

测；文献［２－３］分别采用对侧法讨论了钢筋混凝

土结构中钢筋和混凝土界面上由于腐蚀引起的粘

结缺陷问题，并与腐蚀试验进行了对比；文献［４－
５］考虑了碳纤维布的层数及与混凝土界面的粘结

缺陷对碳纤维加固钢筋混凝土结构受弯全过程进

行了声学参数分析；文献［６］根据超声波在钢筋中

声学参数的变化对钢筋与混凝土的脱粘缺陷进行

了研究；文献［７］对受拉作用下钢筋与混凝土在粘

结失效前界面处粘结裂缝的变化对超声波振幅的

影响进行了研究；文献［８］利用超声波多次衰减法

研究并检测了圆筒的筒体与底座粘结强度；文献

［９］对纤维－金属层板粘接质量进行了非线性超声

评价研究；文献［１０－１１］对金属 ／非金多层粘结结

构的粘接质量进行了检测；文献［１２－１３］利用超声

波的声时、首波幅度、声速、接收波形及频率等声学

参量分别研究了混凝土板底面砂浆层的粘结缺陷

和钢管混凝土中混凝土与钢管胶结不良等缺陷，还
确定出了缺陷的大小范围及严重程度；文献［１４］利
用首波声时法和波形识别法检测了预埋件锚板与

混凝土的粘结质量，并建立了缺陷判别方法．ＨＴＣＭ



砂浆是一种新型混凝土加固修复材料，与钢筋之间

的粘结缺陷研究相对较少，本文开展了超声波评估

钢筋与 ＨＴＣＭ 砂浆粘结性能的研究．

１　 试验概况

１ １　 试件设计与制作

为了考察不同钢筋类型和粘结初始空洞缺陷对

粘结性能的影响，根据混凝土结构试验标准附录中

粘结性能试验方法进行试件设计．本试验分 Ａ，Ｂ 两

组，每组 ４ 个，共 ８ 个试件，其中 Ａ，Ｂ 分别代表圆钢

ＨＰＢ２３５和螺纹钢 ＨＲＢ３３５．每组中设计 ４ 个试件，Ａ－
１（Ｂ－１）代表无缺陷，Ａ－２ （Ｂ－２）代表缺陷长度为

３５ ｍｍ，Ａ－３（Ｂ－３）代表缺陷长度为 ７０ ｍｍ，Ａ－４
（Ｂ－４）代表缺陷长度为 １０５ ｍｍ．各试件均由 ＨＴＣＭ
砂浆料制作，水灰比 １ ∶ ４，密度 ２ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，自然养

护 ２８ ｄ，抗压强度 ６２ ＭＰａ．试件尺寸１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ
×１４０ ｍｍ，所用钢筋直径均为 １２ ｍｍ，长 ４００ ｍｍ．为了

固定钢筋，使钢筋位于水泥基材料中心，做成带孔木

板，在浇筑前放进模具的底部，木板厚 １０ ｍｍ．钢筋与

水泥基材料粘结处的脱离模选用的是多孔软泡沫，
考虑到泡沫的压缩性，厚度选为 １５ ｍｍ．制作时采用

１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ 模具．并对每个试件选择

１８ 个点进行测试，共 １４４ 个测点．各组试件通过人工

干预使粘结性能有所不同．为了考察人工模拟缺陷对

材料粘结性能影响，两组中均保留了完全粘结的试

件做对比．最后通过拉拔试验检测了试件的力学性

能．试验中所用到的具体试件见图 １（Ａ、Ｂ 代表组号，
１、２、３、４ 代表该组试件编号，ａ、ｂ 代表试件的两个相

邻侧面），试件参数见表 １．
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图 １　 试件图

１ ２　 缺陷的超声测试

本试验采用非金属超声波检测仪， 根据

ＣＥＣＳ２１：２０００ 《超声波检测混凝土缺陷技术规

程》，采用对侧法进行检测，测点布置见图 ２．测试

时在测试区域涂上适量凡士林作为耦合剂，采用

对侧法测量超声波的波速等参数．
表 １　 试件参数 ｍｍ

试件编号 长×宽×高 钢筋长度 泡沫长度

Ａ－１ １５０×１５０×１４０ ４００ ０
Ａ－２ １５０×１５０×１４０ ４００ ３５
Ａ－３ １５０×１５０×１４０ ４００ ７０
Ａ－４ １５０×１５０×１４０ ４００ １０５
Ｂ－１ １５０×１５０×１４０ ４００ ０
Ｂ－２ １５０×１５０×１４０ ４００ ３５
Ｂ－３ １５０×１５０×１４０ ４００ ７０
Ｂ－４ １５０×１５０×１４０ ４００ １０５
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图 ２　 测点布置

１ ３　 拔出试验

在钢筋的末端焊上长 ３００ ｍｍ，宽 １２ ｍｍ 的

螺杆，将 ５ ｔ 的荷重传感器及千斤顶通过螺母固

定住，千斤顶连接油泵施加力，荷重传感器外连接

应变仪进行读数．拉拔试验装置见图 ３．

图 ３　 拔出试验装置

２　 结果分析

根据 ＣＥＣＳ２１：２０００《超声波检测混凝土缺陷

技术规程》，同一侧面检测数据的统计计算及异

常值判别采用概率统计的判别法进行分析．所有

试件所测的超声波声学参数分析结果见表 ２．根据

ＧＢ５０１５２—９２《混凝土结构试验方法标准》，钢筋

粘结强度实测值为

τ０
ｕ ＝

Ｆ０
ｕ

πｄｌａ
·α． （１）

式中： τ０
ｕ 表示钢筋粘结强度实测值； Ｆ０

ｕ 表示钢筋

粘结破坏的最大荷载实测值； ｌａ 和 ｄ 表示钢筋的

埋人长度； α 表示混凝土抗压强度修正系数．
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　 　 拉拔试验的数据分析见表 ３．由表 ２、３ 可看

出，随粘结不良区域的增大，试件粘结性能也相应

降低，两者具有一定的相关性．图 ４ 给出了粘结不

良百分比与剩余粘结力百分比关系曲线．
表 ２　 超声波检测数据分析

试件编号
声速平均值 ／
（ｋｍ·ｓ－１）

声速标准差 ／
（ｋｍ·ｓ－１）

变异系数 异常点数及位置
综合评定

粘结不良处及百分比 粘结缺陷长度 ／ ｍｍ
Ａ－１（ａ） ３ ９０２ ０ ０１３ ５ ０ ００３ ５ ０

粘结良好
０

Ａ－１（ｂ） ３ ８９５ ０ ０２０ ３ ０ ００５ ２ １：底部
Ａ－２（ａ） ３ ８７５ ０ ０４５ ４ ０ ０１１ ７ ２：中上部

中部约 ２２％粘结不良
３１

Ａ－２（ｂ） ３ ８７１ ０ ０４６ １ ０ ０１１ ９ ２：中上部
１：底部

Ａ－３（ａ） ３ ８６２ ０ ０４８ ４ ０ ０１２ ５ ４：下部
下部约 ４４％粘结不良

６２
Ａ－３（ｂ） ３ ８６６ ０ ０４２ １ ０ ０１０ ９ ４：下部
Ａ－４（ａ） ３ ８３３ ０ ０４４ ３ ０ ０１１ ５ ７：下部

下部约 ７８％粘结不良
１０９

Ａ－４（ｂ） ３ ８３４ ０ ０４７ ７ ０ ０１２ ４ ７：下部
Ｂ－１（ａ） ３ ６９９ ０ ０１５ ２ ０ ００４ １ ０

粘结良好
０

Ｂ－１（ｂ） ３ ７０７ ０ ０１２ ９ ０ ００３ ５ ０
Ｂ－２（ａ） ３ ６９９ ０ ０２３ ７ ０ ００６ ４ ３：中部

中部约 ３３％粘结不良
４６

Ｂ－２（ｂ） ３ ６９９ ０ ０２３ ６ ０ ００６ ４ ３：中部

Ｂ－３（ａ） ３ ６８３ ０ ０３４ ８ ０ ００９ ５
３：中部
１：上部
１：下部

中部约 ４４％粘结不良
６２

Ｂ－３（ｂ） ３ ６７３ ０ ０３０ ９ ０ ００８ ４ ４：中部
１：下部

Ｂ－４（ａ） ３ ６６１ ０ ０２２ ８ ０ ００６ ２ ７：中部
中部约 ７８％粘结不良

１０９
Ｂ－４（ｂ） ３ ６６９ ０ ０２５ ７ ０ ００７ ０ ６：中部

表 ３　 拉拔试验结果分析

试件编号 拉拔力 ／ ｋＮ 粘结强度 ／ ＭＰａ 剩余粘结力
百分比 ／ ％

Ａ－１ １９ ００ ４ ０７ １００．００
Ａ－２ １４ １０ ３ ０２ ７４ ２１
Ａ－３ ９ ６８ ２ ０７ ５０ ９５
Ａ－４ ４ ５８ ０ ９８ ２４ １１
Ｂ－１ ３２ １９ ６ ８９ １００．００
Ｂ－２ ２４ ００ ５ １４ ７４ ５５
Ｂ－３ １４ ６０ ３ １２ ４５ ３５
Ｂ－４ ７ ００ １ ５０ ２１ ７４
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图 ４　 粘结剩余强度与粘结不良关系

３　 有限元分析验证

３ １　 模型和划分网格

采用两个模型：完好钢筋与水泥基材料模型；
钢筋与 ＨＴＣＭ 砂浆材料模型（材料间存在粘结裂

缝）；材料尺寸均为 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１４０ ｍｍ，钢
筋直径 １２ ｍｍ，长 ４００ ｍｍ，粘结不良处高 ７０ ｍｍ，
厚 ５ ｍｍ．本模拟中，混凝土采用 ＳＯＬＩＤ６５ 单元，考
虑到钢筋的变形，钢筋采用了八节点 ＳＯＬＩＤ４５ 实

体单元．各材料性能参数见表 ４．

表 ４　 各材料属性

材料 选用单元 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

水泥基材料 ＳＯＬＩＤ６５ ２５ ０ ２ ２ ０００

钢筋 ＳＯＬＩＤ４５ ２００ ０ ３ ７ ８５０

　 　 采用从上到下的方式，通过布尔运算得到所

需的模型，对模型用 ＧＬＵＥ 命令进行粘结．为了使

波传播计算中，单元在每个步长计算时沿波传播

方向的长度小于波长，并考虑计算成本，将单元的

大小划分为 ５ ｍｍ．为保证结果准确性，用扫掠

（ＶＳＷＥＥＰ）生成六面体单元，删除钢筋周边相应

单元模拟粘结裂缝．模型 ２ 网格划分见图 ５（３ ／ ４
模型）．为了使超声波激励在网格节点处并尽量与

实际相符，模型中侧面加载节点选取位置见图 ６
（共取 ９ 个节点）．在另一个侧面同一位置节点处

接收信号．

图 ５　 模型 ２ 划分网格结果（３ ／ ４ 模型）

３ ２　 定义求解选项和施加荷载（脉冲信号）
采用完全法瞬态分析．发射波理论上应选择

单音频信号，但严格的单音频信号很难产生．为避
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免发 射 波 频 散 现 象 带 来 的 不 利 影 响， 选 用

ＨＡＮＮＩＮＧ 窗调制单音频的窄带信号脉冲作为激

励信号．单音频信号经汉宁窗调制后，其信号旁瓣

互相抵消，高频干扰和漏能消去，主瓣高，频散现

象降低，频谱中能量主要集中于单音频信号频率

附近．本文仿真分析中单音频的周期数设定为 １０
个，单音频信号频率选择为 ０ ４５ ＭＨｚ，振幅选为

１００ μｍ．加载的时间步长为 ０ ２５ μｓ， 总加载时间

为 ５８ μｓ，通过读取时间差测量出声学参数．

3432
3435
3438
3441
3444
3447
3450
3453
3456

2564
2567
2570
2573
2576
2579
2582
2585
2588

接收信号端发射信号端

图 ６　 激励节点和接收节点

３ ３　 模拟结果分析

通过 ＰＯＳＴ１ 和 ＰＯＳＴ２６，可得到各模型超声

波传播云图及各接收信号处接收到的波形，模型

１、２ 各接收信号处所检测的具体声学参数见表 ５．
表 ５　 模型 １、２ 所测声学参数

加载
节点

模型 １

测距 ／
ｍｍ

声时 ／
μｓ

声速 ／
（ｋｍ·ｓ－１）

模型 ２

测距 ／
ｍｍ

声时 ／
μｓ

声速 ／
（ｋｍ·ｓ－１）

２ ５６４
２ ５６７
２ ５７０
２ ５７３
２ ５７６
２ ５７９
２ ５８２
２ ５８５
２ ５８８

１５０
１５０
１５０
１５０
１５０
１５０
１５０
１５０
１５０

３９ ８４
３９ ５９
３９ ５９
３９ ７５
３９ ７５
３９ ７５
３９ ５９
３９ ５９
３９ ８４

３ ７６５
３ ７８９
３ ７８９
３ ７７３
３ ７７３
３ ７７３
３ ７８９
３ ７８９
３ ７６５

１５０
１５０
１５０
１５０
１５０
１５０
１５０
１５０
１５０

４１ ３４
４１ ３４
４３ ３４
４３ ３４
４３ ３４
４３ ３４
４３ ３４
４１ ３４
４１ ３４

３ ６２８
３ ６２８
３ ４６１
３ ４６１
３ ４６１
３ ４６１
３ ４６１
３ ６２８
３ ６２８

　 　 只考虑水泥基材料，利用纵波波速计算公式

ＣＬ ＝ Ｅ
ρ
· １ － ν

（１ － ２ν）（１ ＋ ν）
， 将弹性模量 Ｅ ＝

２５ ＧＰａ，密度 ρ ＝ ２ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，泊松比 ν ＝ ０ ２ 带

入计算出纵波波速约为 ３ ８００ ｍ ／ ｓ，与模型测试出

的波速相差 ０ ９２％．
将表中数据进行对比，说明当材料间粘结处

有粘结裂缝时，超声波传播所需声速要降低，超声

波检测粘结缺陷是可行的．

４　 结　 论

１）材料间的粘结缺陷的具体位置可以通过

超声波检测超声波声速的变化得知．

　 　 ２）材料间的粘结性能与粘结缺陷是存在内

在规律的，通过检测材料间的粘结缺陷可以评价

材料间的粘结强度等力学性能．
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