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要!为研究钢筋混凝土构件在高温下的黏结性能#制作了
$"

个中心拉拔试件及
'

个温度场试件#同时制作了标准立方体试块
<

对钢筋$标准立方体试块及中心拉拔试件分别

进行室温%

$%N

&$

&%%N

$

$%%N

$

!%%N

和
?%%N

加温#完成了高温后钢筋抗拉强度试验$

高温下标准立方体试块劈裂抗拉强度试验$温度场试验及中心拉拔试验
<

根据温度场试验研

究结果#提出一种简易的高温下中心拉拔试验的方法#阐述不同温度下钢筋强度$混凝土抗

拉劈裂强度及钢筋与混凝土黏结性能的退化规律#并从混凝土的力学性能退化角度分析了

高温环境对黏结强度的影响#并以割线刚度的方法定量地研究了高温对黏结刚度的影响
<

试

验结果表明!高温后钢筋强度在低于
!%%N

时变化不大#高温下混凝土劈裂抗拉强度基本呈

线性下降#且高温下钢筋与混凝土的黏结强度变化趋势与混凝土抗拉强度衰减趋势相近
<

以

滑移量
%<%&"OO

为临界点#黏结刚度与温度的关系曲线呈现两种不同变化形式
<
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变形钢筋与混凝土的黏结强度主要取决于两者

间的机械咬合力&

&c$

'

#而拉应力是混凝土开裂的关

键&

E

'

#当钢筋肋前堆楔作用对混凝土产生的环向拉

应力超过混凝土的抗拉强度时#将会使钢筋与混凝

土发生黏结破坏&

&c$

'

<

高温作用后钢筋与混凝土的

力学性能严重退化&

!c?

'

#将会导致钢筋混凝土的黏

结性能急剧下降
<

目前国内外学者就常温下钢筋和

混凝土间的黏结性能进行了较为全面的研究&

@c'

'

#

同时对高温后的黏结性能也进行了较深入的分析#

研究结果表明随着温度的增高#钢筋与混凝土的黏

结强度呈现降低趋势#峰值滑移逐渐增大&

E

#

#c&%

'

<

另

一些学者研究发现在较低温度段时黏结强度下降缓

慢甚至略有增大的现象&

&&

'

<

目前#大部分学者&

&$c&E

'在试验装置上设置高

温炉以保证试验时试件处于高温环境#因此高温拉

拔装置较为复杂#国内外对高温下钢筋与混凝土的

黏结性能研究相对较少
<

同时虽然一些学者基于自

己的试验给出了恒温时间的建议&

&!c&"

'

#但由于试

件规格(含水率(配合比等因素不同#将设定温度假

定为黏结段温度进行分析并不合理
<

本次试验监测

拉拔试件核心黏结段温度随时间的变化情况#提出

一种简易的高温下拉拔试验方法#同时对已有的高

温下及高温后钢筋与混凝土两种材料强度的退化数

据进行统计并与试验得到的强度退化结果进行对

比#以高温下混凝土力学性能退化原理来阐述高温

下黏结性能退化机理
<

.

!

试验概况

.<.

!

试件设计

试件混凝土设计强度为
X!"

#其配合原料为%强

度等级为
!$<"

的普通硅酸盐水泥#石灰质粗骨料

!骨料粒径
#

&"OO

"#细骨料为天然河砂#拌合水为

自来水
<

混凝土设计配合比!质量比"为水泥
d

水
d

砂
d

石子
e&d%<!d&<%'d$<%#

$混凝土
$'I

实测

平均抗压强度为
!@<"]T-

$试验前实测平均抗压强

度为
"!<%]T-

$采用沪南电炉烘箱厂制造的
&%&c

EQ

型电热鼓风恒温干燥箱烘烤标准立方体试块#实

测混凝土含水率为
%<!@f<

试件拉拔钢筋为直径
$%

OO

的
0VS"%%

钢筋#实测屈服强度为
""']T-

#极

限强 度 为
?'E ]T-

#箍 筋 采 用 直 径
? OO

的

0VS!%%

钢筋
<

拉拔试件尺寸如图
&

!

-

"所示
<

温度

场试件与拉拔试件外部尺寸相同#如图
&

!

K

"所示#

热电偶温度测点位于黏结段中心但不与钢筋接触
<

!

-

"拉拔试件几何尺寸

!

K

"温度场试件几何尺寸

图
&

!

试件几何尺寸%单位!

OO

&

b2

W

<&

!

B2O4,52),5)/5

=

4:2O4,5

%

1,26

!

OO

&

.</

!

试验装置及试验方法

升温装置采用多功能组合式结构试验高温炉#

温度控制和温度测试采用工控机和控制软件进行控

制(显示和保存
<

本次拉拔试验采用无锡新路达制造的
[Qc

&&
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型电液式万能试验机#并设计了一种可消除

高温对位移计及力传感器影响的拉拔试验装置#如

图
$

所示
<

使用力传感器和电阻式位移计分别对试

验中的拉拔力及自由端位移进行测量#使用
8-62),A

-.D,56+*O4,65

的数据采集卡进行采集
<

图
$

!

拉拔试验装置

b2

W

<$

!

PH4

=

*..A)*66456546*

=

高温试验分为温度场试验(钢筋与混凝土两种

材料高温力学性能试验及高温下中心拉拔试验
E

个

部分
<

升温制度统一设定为升温速率
&%N

)

O2,

&

&"

'

#

恒温时间由温度场试验升温段结果决定!实测恒温

"H

时黏结段温度基本已达到设定温度#故恒温时

间设定为
"H

"

<

恒温时间结束后立即取出温度场试

件放于室内环境中自然冷却
"%O2,

#观察完成一次

拉拔试验过程中黏结段温度变化情况!保守估计完

成一次高温拉拔试验为
"%O2,

#实际完成一次高温

拉拔试验约为
E%O2,

"#整个升降温过程中采用

]!%%

温度巡检仪记录试件核心黏结区温度变化
<

同样#恒温结束后分别完成高温后钢筋抗拉试验(高

温下标准立方体劈裂抗拉试验及钢筋与混凝土拉拔

试验
<

/

!

试验结果

/<.

!

温度场试验

升温过程中炉膛温度与试件黏结区温度变化曲

线如图
E

!

-

"所示#恒温
"H

时试件黏结段的温度基

本已达到目标温度
<

由图
E

!

K

"可知#室内环境下!实

测试验时室内环境为
&%N

"试件核心区温度在
$%

O2,

内基本保持稳定#超过
$%O2,

后缓慢下降#在

室内环境下冷却
E%O2,

时核心黏结区温度降幅约

为
&&f

左右#黏结区温度下降不多#因此对于从炉

内取出高温拉拔试件在室内环境下
E%O2,

内完成

的拉拔试验#可以认为是设定温度下的高温试验
<

!

-

"核心黏结区升温曲线
!

K

"核心黏结区降温曲线

图
E

!

核心区升温及降温曲线

b2

W

<E

!

PH4H4-62,

W

-,I:)).2,

W

:*+345/)+:)+4K),I+4

W

2),

/</

!

钢筋与混凝土高温力学性能试验

高温后钢筋抗拉试验在万能试验机上完成#高

温下混凝土劈裂试验在压力试验机上完成
<

钢筋与

混凝土材料高温力学性能试验结果如表
&

所示
<

/<0

!

高温下钢筋与混凝土黏结性能试验

常温拉拔试件的破坏呈现较为明显的劈裂破坏

特征
<

在荷载较大时会在临近加载端的侧面形成细

微纵向裂纹并迅速向自由端发展#随着拉拔力进一

$&
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步增大试件侧面纵向裂纹迅速变宽并贯穿整个保护

层#此时荷载达到峰值后瞬间下降且自由端伴有明

显的滑移
<

由于箍筋的对混凝土的横向约束作用#试

件在达到极限荷载时仍保留少许的黏结力
<

经历了

高温的拉拔试件在加载的过程中虽然也产生纵向劈

裂裂纹#但其黏结力在达到峰值荷载后缓慢下降同

时自由端滑移缓慢增大#高温下试件破坏特征逐渐

向拔出破坏过渡
<

拔出试件的破环形态及特征值见

表
$<

表
.

!

钢筋与混凝土材料高温力学性能试验结果

1&"2.

!

3)'4&56'&765-)8)#,9"&%:',5'%)$)

&$46

;

4$)<

=

)%&$>%)#

!

)

N

钢筋 混凝土

"

7

)

]T-

折减系数
"*

)

]T-

折减系数
"6

)

]T-

折减系数

$% ""' &<%% ?'E &<%% $<#E &<%%
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?%% !@? %<'" ?%$ %<'' &<%' %<E@
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注%钢筋与混凝土强度均为平均值
<

其中
"

7

为钢筋屈服强度#

"*

为钢筋抗

拉强度#

"6

为混凝土劈裂抗拉强度
<

表
/

!

高温下试件拔出试验结果
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0P!%%A&

0P!%%A$

0P!%%AE

0P!%%A!

0P!%%A"

!%%

带裂纹拔出

&!<&'

#<E!

&

"

&$<#"

&!<'?

&

"

&$<%?

&E<%?

%<'?

&

"

&<!$

&

"

&<&!

&<%'

&<%"

&<%#

0P?%%A&

0P?%%A$

0P?%%AE

0P?%%A!

0P?%%A"

?%%

带裂纹拔出

&%<#@

&

"

#<E!

#<&!

#<'E

'<$%

#<&E

&<!E

&<!E

&<E&

&<!E

&<?$

&<!!

!!

注%+

8P

,表示常温#+

0P

,表示高温$第一组数字表示温度#第二组数字表示试件编号$+

&

",表示超出平均值
&"f

予以舍去
<

0

!

分析与讨论

0<.

!

高温作用下钢筋与混凝土力学性能

高温下钢筋与混凝土的黏结性能与这两种材料

在高温下的力学性能的变化有密切关系
<

文献&

!

'统

计整理了国内外学者关于钢筋与混凝土两种材料的

强度随温度变化的折减系数#因此本文对文献&

!

'中

所整理的一部分高温下和高温后材料强度折减数据

以及其他学者研究成果进行了统计#并与试验实测

强度折减系数进行对比
<

高温下和高温后钢筋强度

变化规律如图
!

所示
<

高温下钢筋屈服强度以
$%%

N

为界#低于
$%%N

时下降缓慢而高于
$%%N

时迅

速下降$高温下钢筋的极限强度在
!%%N

前下降缓

慢甚至略有提高#当温度高于
!%%N

后极限强度迅

速下降#

?%%N

时强度不到常温下的
!%f

#与文献

&

&?

'的结论基本一致
<

而高温后钢筋强度在温度大

于
!%%N

后才呈现较小的下降趋势#

?%%N

时强度

下降约
&%f<

对比屈服强度与极限强度衰减趋势可

知#高温下和高温后钢筋屈服强度劣化程度大于其

极限强度
<

对比高温下和高温后钢筋强度折减系数

可知#高温下钢筋的强度劣化程度要远大于其高温

E&
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)

N

!

-

"高温下钢筋屈服强度衰减规律

!

)

N

!

K

"高温下钢筋极限强度衰减规律

!

)

N

!

:

"高温后钢筋屈服强度衰减规律

!

)

N

!

I

"高温后钢筋极限强度衰减规律

图
!

!

高温下及高温后钢筋强度退化规律

b2

W

<!

!

V4.-623456+4,

W

6H)/5644.+4K-+*,I4+-,I-/64+H2

W

H64O

=

4+-6*+4/+)O6456-,I

=

+432)*5I-6-

后强度的退化
<

图
"

(图
?

分别给出了高温下混凝土抗压强衰

减曲线(高温下及高温后混凝土劈裂抗拉强度衰减

曲线#由于各个学者所使用的混凝土配合比(骨料种

类(恒温时间等不同#因此试验数据之间略有差异#

但经历高温作用的混凝土强度变化整体趋势为随着

温度升高而下降
<

对于高温下混凝土抗压强度#如图

"

所示#当温度小于
E%%N

时衰减缓慢#大于
E%%N

时混凝土抗压强度迅速衰减#

0*)

等&

$E

'

(胡海涛

等&

$!

'得到类似结论
<

由图
?

可知#抗拉强度随温度

升高整体呈线性下降#在温度小于
$%%N

之前下降

缓慢#高于
$%%N

时抗拉强度随温度升高迅速下降
<

由图
"

与图
?

对比可知#高温作用的混凝土劈拉强

度劣化程度比抗压强度要大得多
<

本试验得到的混

凝土劈拉强度衰减系数处于图
?

的下限但与文献

&

&!

'数据吻合良好#查阅统计文献发现本次试验恒

温时间较长因此混凝土抗拉强度偏低#而文献&

&!

'

的恒温时间为
?H

与本试验恒温时间
"H

相差不多

所以吻合较好
<

高温下混凝土强度的变化与混凝土内部发生复

杂的物理化学发应息息相关%在
&%%

"

E%%N

时由于

混凝土内部自由水和结合水相互被蒸发#在此阶段

混凝土的抗压强度下降缓慢甚至略有提高&

$E

#

$"

'

<

在

!%%

"

?%%N

时混凝土中的
X

*

9

*

0

凝胶在高温作

用下 已 经严重破 坏#因此 混凝 土强 度 迅 速 下

降&

$Ec$!

#

$?

'

<

高温作用的混凝土劈拉强度比抗压强度

劣化更加严重#主要是由于混凝土劈拉强度主要取

决于粗骨料与水泥砂浆的黏结强度#在混凝土劈裂

抗拉试验中混凝土中的温度裂隙在拉应力作用下加

剧了混凝土抗拉强度的降低#因此混凝土抗拉强度

对温度损伤更为敏感#高温下混凝土劈拉强度衰减

比抗压强度要大得多
<

!&
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!

)

N

图
"

!

高温下砼抗压强度衰减规律

b2

W

<"

!

V4.-6234:)O

=

+45523456+4,

W

6H)/:),:+464

*,I4+H2

W

H64O

=

4+-6*+4/+)O

=

+432)*5I-6-

!

)

N

图
?

!

高温下及高温后砼劈拉强度衰减规律

b2

W

<?

!

V4.-623464,52.45

=

.2662,

W

56+4,

W

6H)/:),:+464*,I4+

-,I-/64+H2

W

H64O

=

4+-6*+4/+)O6456-,I

=

+432)*5I-6-

0</

!

高温作用下钢筋与混凝土黏结强度

图
@

给出了不同温度下钢筋与混凝土的黏结
A

滑移曲线#对比不同温度下的黏结 滑移曲线#可以

发现随着温度升高黏结强度下降#峰值滑移增大
<

由

于高温下黏结试验有限#因此表
E

统计了已有学者

完成的高温下及高温后钢筋与混凝土黏结试验结

果#将各个学者试验中的高温黏结强度退化系数绘

于图
'

中
<

大部分试验&

#c&%

#

&E

#

E$

'均表明在
&%%

"

E%%

N

时高温后黏结强度下降较少#大于
!%%N

时黏结

强度退化显著
<S2,

W

g.

等&

&&

'研究表明在低于
&"%N

时#高温后残余黏结强度略有提高
<

一般而言#高温

下黏结强度较高温后略有提高
<

而本试验结强度在

&%%N

有一个较大的降低主要是由于混凝土内部自

由水被蒸发内部裂隙增多导致混凝土强度降低#且

较长的恒温时间导致温度对黏结段的损伤比其他学

者的更为严重$在
$%%N

时黏结强度略有回升的原

因是由于混凝土内部结合水脱出加强混凝土内部二

次水化作用#从而使混凝土强度略有增强$

!%%

"

?%%

N

时黏结强度随着温度升高而下降#主要是由此温

度段内混凝土中的
X

*

9

*

0

凝胶在高温作用下已

经严重破坏#

0XT

与粗骨料黏结界面裂纹进一步发

展#混凝土强度迅速下降&

$E

'所导致
<

图
@

!

高温下钢筋混凝土黏结
A

滑移曲线

b2

W

<@

!

S),IA5.2

=

:*+345)/5

=

4:2O4,5*,I4+H2

W

H64O

=

4+-6*+45

"&
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为了进一步分析高温下混凝土抗拉强度和钢筋

与混凝土间的黏结强度之间的关系#将混凝土抗拉

强度折减系数(钢筋与混凝土黏结强度折减系数及

二者相对强度绘于图
#

中
<

由图
#

可以知#高温下钢

筋与混凝土黏结强度折减系数变化趋势基本与混凝

土抗拉强度折减系数变化一致%均在
&%%N

时有一

个较大的下降#在
$%%N

时略有回升#之后随温度升

高呈线性下降
<

通过两者的相对强度比值可以发现#

相对强度值在
&%%

"

$%% N

时达到最低#在
$%%

"

?%%N

时相对强度逐渐增大即黏结强度下降趋势略

缓于抗拉强度
<

相对强度在
&%%N

时有一个陡降的

过程主要是由于此温度段内自由水蒸发而形成的内

部裂隙导致混凝土强度降低#在
&%%

"

$%%N

时有略

微的回升#一方面由于混凝土结合水脱出加强了残

余的水泥颗粒二次水化作用#有利于混凝土抗拉强

度的提高$另一方面为箍筋的有利作用逐渐显著#箍

筋有效地约束了高温下混凝土的横向变形#从而增

大了两者之间的相互作用力加强了摩阻力和机械咬

合力
<

相对强度在
$%%

"

?%%N

时逐渐增大#可能是

由于在高温作用下混凝土强度逐渐衰减的过程中箍

筋对混凝土有利的约束作用随温度升高逐渐显著#

部分抵消了混凝土强度降低带来的不利作用从而有

效减小了黏结强度退化#导致相对强度略有增大
<

表
0

!

高温作用钢筋与混凝土黏结试验统计

1&"20

!

A8

=

)%6<)5$&7-&$&#,9',5'%)$)@"&%",5-&$46

;

4$)<

=

)%&$>%)

试验者
试件尺寸

)!

OOhOOhOO

"

砼抗压强度

)

]T-

钢筋

种类

钢筋直径

)

OO

黏结长度

)

OO

横向

约束

高温

种类

升温制度

!

N

)

O2,

#

O2,

"

冷却

方式

本试验
$%%h$%%h$%% "!<%

变形钢筋
$% &%%

有 高温下
&%

#

E%%

无

袁广林&

&E

'

&"%h&"%h&?% E"<%

变形钢筋
&? &%%

有 高温下)后
&%

#

!"

无)
c

朱伯龙&

EE

'

c E%<%

光圆#螺纹
&?

#

$% '%

#

!%

无 高温下)后
c

#

E%

无)
c

谢狄敏&

E

'

&%%h&%%h&%% c

变形钢筋
&% "%

无 高温后
c

#

&% b

Q+4.

&

?

'

&"%h&"%h&"% ?"<"

变形筋
&! @%

无 高温后
c

#

&'% b

袁广林&

#

'

&"%h&"%h!$% E"<%

变形钢筋
&? &%%

有 高温后
&%

#

!" Q

)

[

肖建庄&

&%

'

&?%h&?%h&?% &%?<!

变形筋
&? '%

无 高温后
&"

#

&$%

"

&'% b

S2,

W

g.

&

&&

'

!

&%%h$%% $%

#

E"

变形筋
' ?%

#

&%%

#

&?%

无 高温后
&$

"

$%

#

&'% Q

)

[

周新刚&

E!

'

&%%h&%%h&%% EE<@"

光圆#变形
&$

#

&!

#

&?

#

$$ !#

无 高温后
c

#

&$% b

!!

注%冷却方式中+

b

,代表炉内自然冷却#+

Q

,代表空气冷却#+

[

,为喷水冷却!图
'

同"$升温制度包括升温速率和恒温时间
<

!

)

N

图
'

!

高温作用钢筋与混凝土黏结强度退化规律

b2

W

<'

!

X)O

=

-+252),5)/+4.-6234K),I

56+4,

W

6H/+)O6456-,I

=

+432)*5I-6-

!

)

N

图
#

!

高温下钢筋与混凝土黏结强度

及相对强度变化规律

b2

W

<#

!

X)O

=

-+252),5)/+4.-623456+4,

W

6H5

*,I4+H2

W

H64O

=

4+-6*+45

0<0

!

高温作用下钢筋与混凝土的黏结刚度

为研究温度对钢筋与混凝土的黏结刚度的影

响#定义割线黏结刚度
$

!

%

"为滑移值对应的黏结应

力与相应滑移值的比值#同时定义割线黏结刚度折

减系数
"

!

%

"为同一滑移值的不同温度下的割线刚度

与常温割线刚度的比值#分别如式!

&

"(式!

$

"所示
<

$

!

%

"

&

#

!

%

"

%

!

&

"

"

!

%

"

&

$

P

!

%

"

$

%

!

%

"

!

$

"

?&
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式中%

$

!

%

"为割线黏结刚度!

]T-

)

OO

"$

%

为滑移值

!

OO

"$

#

!

%

"为相应于滑移值
%

的黏结应力!

]T-

"$

"

!

%

"为相应于滑移值
%

的割线黏结刚度折减系数$

$

P

!

%

"为相应于滑移值
%

的不同温度下的割线黏结

刚度!

]T-

)

OO

"$

$

%

!

%

"为相应于滑移值
%

的常温条

件下的割线黏结刚度!

]T-

)

OO

"

<

将不同温度下试件的不同滑移量对应的黏结刚

度进行对比#如图
&%

所示
<

由图
&%

可知同一温度对

应的黏结刚度随着滑移量的增大逐渐减小#而同一

滑移量对应的黏结刚度随着温度的升高则表现出两

种不同的变化趋势#即当滑移量
%

$

%<%&"OO

时#

黏结刚度
$

随着温度的升高而减小$当滑移量
%

%

%<%&"OO

时#黏结刚度
$

随着温度的升高呈现先

增大后减小的趋势
<

同时观察图
&&

可以发现滑移量

%e%<%&"OO

对应的黏结刚度基本为上包络线#而

滑移量
%e%<%%"OO

对应的黏结刚度为下包络线
<

究其原因主要是由于在滑移量较小时!

%

$

%<%&"

OO

"钢筋与混凝土的黏结应力主要由化学胶结力

提供#当滑移量较大时!

%

%

%<%&"OO

"化学胶结力

破坏#此时钢筋与混凝土的黏结应力主要由机械咬

合力与摩阻力提供
<

由于化学胶结力在高温过程中

遭到破坏#因此较小滑移量!

%

$

%<%&"OO

"对应的

黏结刚度对温度更为敏感#因此随温度升高反而下

降#而在温度小于
&%%N

时钢筋体积膨胀则会增大

钢筋与混凝土的相互作用力从而提高机械咬合力$

当温度大于
&%%N

时虽然钢筋体积受热膨胀但此时

混凝土逐渐劣化#钢筋体积膨胀使混凝土产生环形

拉应力#加剧了混凝土内部裂纹开裂#导致黏结刚度

逐渐退化#因此黏结刚度随温度升高而下降
<

!

)

N

图
&%

!

不同滑移时割线黏结刚度对比

b2

W

<&%

!

94:-,6K),I562//,455-6I2//4+4,65.2

=

!

)

N

图
&&

!

不同滑移时割线黏结刚度折减系数对比

b2

W

<&&

!

V4.-623454:-,6K),I562//,455-6I2//4+4,65.2

=

B

!

结
!

论

本文通过将钢筋混凝土试件加温后快速进行试

验#研究了钢筋混凝土构件在高温下的材料性能及

黏结性能变化规律#得出如下结论%

&

"高温后钢筋屈服强度(极限强度在
&%%

"

!%%

N

范围内变化不大甚至极限强度略有提高#当超过

!%%N

后强度有所降低#在
?%%N

时屈服强度下降

了
&"f

(极限强度下降了
&$f<

高温后的钢筋屈服

强度退化比极限强度更加严重
<

$

"高温下混凝土劈裂抗拉强度随温度升高整体

呈线性下降趋势
<

混凝土劈拉强度在
&%%N

时有较

大降幅约为
$%f

#

$%%N

时稍有回升但回升幅度不

超过
"f

#大于
$%%N

时抗拉强度急剧退化且随温

度升高呈线性下降#在
?%%N

抗拉强度仅为常温下

的
E@f<

E

"高温下黏结强度变化趋势与混凝土抗拉强度

衰减趋势基本一致#但高于
$%%N

时黏结强度退化

趋势明显缓于混凝土抗拉强度#其主要原因为在

$%%N

时箍筋的有利作用逐渐显著#且随着温度升

高箍筋对黏结强度的有利作用逐渐增大
<

!

"以割线黏结刚度的方法定量地研究了黏结刚

度随温度的变化规律
<

当滑移量
%

$

%<%&"OO

时#

黏结刚度
$

随着温度的升高而减小$当滑移量
%

%

%<%&"OO

时#黏结刚度
$

随着温度的升高呈现先

增大后减小的趋势
<
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