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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/m3时）和 51.94%（轻质混凝土钢纤维掺量为
60 kg/m3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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Experimental Study on Bond Behavior between
Concrete and Deformed Steel Bar with Different Steel Bar
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Abstract：Based on the study of mechanical property test in normal weight concrete and lightweight concrete
with different fiber volume fractions，the influence of steel fiber on the bond mechanism between deformed steel bar
and reinforced concrete was discussed through the central pullout test program. It can be found that the ability to resist
crack propagate of the concrete was increased because of the steel fiber added in the concrete. The bond behavior of
the concrete was also increased. With the same fiber volume fractions in two concretes，normal weight concrete has a
better performance to avoid the crack propagation than lightweight concrete. Therefore，the bond behavior of normal
weight concrete is also better than that of lightweight concrete. The maximum increase of the reinforced concrete bond



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入的研究[1].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.通过在混凝土中加入纤维，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[3-7].在我国，方志等人[8]发现钢
纤维的加入能显著提高活性粉末混凝土的抗疲劳性

能. Sorushian等人[9]的研究表明在混凝土材料中加入
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入提高了混凝土的

抗劈拉能力. Won等 [10]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Semsi等人[11]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. Harajli和 Salloukh[12]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
加了 55%. Ezeldin 和 Balaguru [13]在普通高强混凝土
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 18%.

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，深入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/m3，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
钢纤维采用 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
匀地撒入搅拌机中，当全部钢纤维加入后搅拌机继

续运转大约 1 min来确保搅拌均匀.
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.1 The concrete mix composition in experiment

籽 水泥
/（kg·m-3）

籽 细骨料
/（kg·m-3）

籽 粗骨料
/（kg·m-3）

籽 水
/（kg·m-3）

w 减水剂
淤

/%
水灰

比

轻质混凝土

（LWFC） 360 772 472 204 0.5 0.35

普通混凝土

（NWFC） 350 935 884 180 0.5 0.45

注：淤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 DIN EN 12390进行测
试，混凝土坍落度基于欧洲规范 DIN 12650-2进行
测试，抗弯强度采用 ASTM.C1609-12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
采用 150 mm伊150 mm伊150 mm 立方体试块进行测
试，抗弯强度试验采用 150 mm伊150 mm伊700 mm试

strength was 49.94% （normal weight concrete with 40 kg/m3 fiber volume fractions）and 51.94% （lightweight con原
crete with 60 kg/m3 fiber volume fractions），respectively. The research in this paper can provide theoretical reference
for the follow-up research on the bonding performance and promote the application of lightweight aggregate steel fiber
concrete in practical engineering.

Key words：bond stress；steel fiber reinforced concrete；deformed steel bar；pullout testing
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块进行测试，弹性模量采用直径为 100 mm、高为 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 mechanical properties of specimens

钢纤维

掺量

/（kg·m-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

LWFC

0 37.98 2.50 3.48 1.95伊104 440
20 39.98 2.75 3.87 1.98伊104 420
40 45.98 2.87 4.68 1.92伊104 390
60 41.37 2.73 3.93 1.83伊104 385

NWFC

0 41.53 2.75 4.14 3.17伊104 390
20 39.13 2.68 4.70 3.13伊104 395
40 46.20 2.99 5.15 3.68伊104 390
60 41.26 2.84 5.04 3.25伊104 365

由表 2可知，加入钢纤维后，对于轻质混凝土和
普通混凝土的抗压强度、抗拉强度及弹性模量的影

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/m3时达到最大值，而在普通混凝土中
钢纤维掺量为 20 kg/m3 时均有一定的减小.最大抗
弯强度在钢纤维掺量为 40 kg/m3的轻质混凝土和普
通混凝土中达到最大增量分别为 34.48%和 24.40%.
同时，由图 1可知，钢纤维的加入极大地提高了混凝
土抵抗裂缝发展的能力，两种混凝土表现出良好的

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 Los原

berg拉拔试验和 RILEM/CEB/FIP测试方法[14].
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 [14]，拉拔试验的混凝
土立方体试块的边长为拉拔钢筋直径的 10倍，即
10d.文中用于拉拔试验的试件如图 2所示，试块的
边长取 20 cm，钢筋的有效锚固长度为 10 cm，未黏
结部分采用塑料套管来隔离，钢筋锚固于立方体中

心位置.试块放置于承重板上，穿过钢板端钢筋为加
载端，另一端为自由端.自由端和加载端在混凝土试
块外长度分别为 5 cm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
验结果取平均值.

35
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LWFC-00
LWFC-20
LWFC-40
LWFC-60

位移/mm
（a）轻质混凝土

35
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0 0 1 2 3 4

NWFC-00
NWFC-20
NWFC-40
NWFC-60

位移/mm
（b）普通混凝土

图 1 弯曲荷载-变形曲线图
Fig.1 Flexural load against beam deflections

of LWFC and NWFC

位移计

塑料套管

带肋钢筋

承重板

混凝土试块

F

图 2 拉拔试验装置示意图
Fig.2 Equipment of bond strength test

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
凝土中的掺量（0，20 kg/m3，40 kg/m3，60 kg/m3），Y
表示试块的编号（1，2，3），20表示锚固钢筋的直径
为 20 mm.
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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[14]，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（呈 120毅分布），测试时取 3个位移计测量的平均
值.

图 3 拉拔试验仪器及试件
Fig.3 Testing machine and specimen for bond strength test

加载时使用以位移为控制变量的装置，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，进而可更直观地了解钢纤维对混凝土

黏结性能的影响.
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.

子 = F/（仔椎L）. （1）
式中：子为钢筋的黏结应力，N/mm2；F为拉拔试验时
施加的荷载，N；椎为钢筋的横截面直径，mm；L 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
的混凝土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，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.当拉拔力继
续增大时，钢筋与混凝土之间的接触面上开始出现

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，轻质混凝土试块（如图 4

（a）所示）及普通混凝土试块（如图 4（b）所示）的破坏
均为劈裂破坏，裂缝从加载端钢筋与混凝土试块表

面交汇处开始逐渐向外侧扩展.

（a）轻质混凝土 （b）普通混凝土
图 4 混凝土的破坏形态

Fig.4 Different failure model of LWFC and NWFC

2.2 普通混凝土的黏结性能分析
2.2.1 黏结强度
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
土与钢筋的最大黏结强度均增大.黏结应力的增长
量在钢纤维掺量为 20 kg/m3时较小，可知钢纤维掺
入量过少时，对其黏结强度的影响较小.当钢纤维掺
量为 40 kg/m3时，最大黏结应力增长率达到 49.94%
的最大值，而在钢纤维掺量为 60 kg/m3时，其增长率
略微下降.
从表 2中混凝土的坍落度数据可发现，钢纤维

掺量为 60 kg/m3时普通混凝土的坍落度有很大的下
降，说明该掺量下，混凝土的流动性变差，导致混凝

土内部密实度变差，其最大黏结应力增长率也随之

下降.即使钢纤维掺量为 60 kg/m3 时钢筋与混凝土
之间的最大黏结应力比 40 kg/m3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.
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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决定.
表 3 普通混凝土最大黏结强度

Tab.3 Maximum bond strength 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

NWFC-00-20-01 10.57
NWFC-00-20-02 8.98 10.75 0 1.86 0.17
NWFC-00-20-03 12.69
NWFC-20-20-01 11.59
NWFC-20-20-02 12.20 12.09 12.53 0.46 0.03
NWFC-20-20-03 12.48
NWFC-40-20-01 15.90
NWFC-40-20-02 16.43 16.11 49.94 0.28 0.02
NWFC-40-20-03 16.00
NWFC-60-20-01 14.68
NWFC-60-20-02 13.72 14.25 32.62 0.49 0.03
NWFC-60-20-03 14.35

2.2.2 黏结应力-滑移曲线
普通混凝土试块的平均黏结应力-滑移曲线如

图 5所示.

0 1 2 3 4

NWFC-00-20
NWFC-20-20
NWFC-40-20
NWFC-60-20

18
16
14
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10
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0

s/mm
图 5 普通混凝土平均黏结应力-滑移（滓-s）曲线

Fig.5 Bond stress-slip curve for NWFC
with different fiber content

由图 5中曲线可知：
1）钢纤维对于普通混凝土与钢筋的黏结残余强

度的影响较大，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
强度越大.这是由于，混凝土开裂后，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
量增加时，穿过裂缝处的钢纤维量随之增加，从而其

黏结残余强度也相应增强.同时，钢纤维掺量为 20
kg/m3 时，起到锚固作用的钢纤维太少，其黏结残余
强度只有微小的提高，而在钢纤维掺量为 40 kg/m3

和 60 kg/m3时裂缝处钢纤维增多，其黏结残余强度
的增加也较为明显.

2）曲线的前半段几乎一致，而达到峰值点后出
现不同，可知钢纤维的加入对于峰值前的黏结强度

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，混凝土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.当钢纤维在混凝土中
的掺量增加时，混凝土抵抗裂缝发展的能力随之增

加，但过量钢纤维加入也会导致其增长率有所下降.
3）试验中，普通混凝土的钢纤维最佳掺量为 40

kg/m3，钢筋与混凝土之间的黏结残余强度达到了最
大值.而过多钢纤维加入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，轻质混凝土与钢筋
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
土不同的是，在轻骨料混凝土中，钢纤维掺量为 60
kg/m3时的钢筋与其黏结强度比钢纤维掺量为 40 kg/
m3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

维的加入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量为 40 kg/m3

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
率曲线仍呈现上升趋势.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

增大.由于试验条件所限，后续将增大钢纤维在轻质
混凝土中的掺量进行补充试验，得出相应的轻骨料

混凝土最优钢纤维掺量值并进行分析.
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表 4 轻质混凝土最大黏结强度
Tab.4 maximum bond strength 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-00-20-01 9.05
LWFC-00-20-02 6.53 7.89 0 1.27 0.16
LWFC-00-20-03 8.09
LWFC-20-20-01 7.55
LWFC-20-20-02 9.43 8.50 7.71 0.94 0.11
LWFC-20-20-03 8.52
LWFC-40-20-01 11.52
LWFC-40-20-02 9.52 10.13 28.35 1.21 0.12
LWFC-40-20-03 9.35
LWFC-60-20-01 11.57
LWFC-60-20-02 11.60 11.99 51.94 0.70 0.06
LWFC-60-20-03 12.80
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图 6 钢筋与轻骨料混凝土最大黏结强度增长率曲线
Fig.6 Rate of increment for the maximum bond strength 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

图 7所示.
从图 7中曲线可看出，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在增加，试块

的黏结应力增强.混凝土中加入的钢纤维在拉拔试
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

锚固作用，使其能继续抵抗拉力从而增强了混凝土

的残余黏结强度.并且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，
钢纤维对于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

于不含及含有少量钢纤维的混凝土试块，当达到最

大黏结应力后，由于没有或只有少量钢纤维用于抵

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.
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LWFC-00-20
LWFC-20-20
LWFC-40-20
LWFC-60-20

12
10

8
6
4
2
0

s/mm
图 7 轻质混凝土平均黏结应力-滑移（滓-s）曲线

Fig.7 Bond stress-slip curve for LWFC
with different fiber content

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
如图 9所示.
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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（滓-s）曲线

Fig.8 Bond stress-slip curve at same fiber content
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且水泥达到最
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.

（a）轻质混凝土

（b）普通混凝土
图 9 混凝土拉拔破坏面

Fig.9 Different failure model of LWFC and NWFC

3 结 论

本文进行了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

比较了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，钢纤维掺量增加，混凝土的最

大黏结应力也相应增加.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应力增长率

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，由于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，普通混凝土中的粗骨料起到了抵抗裂缝发
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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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