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锚固钢筋粘结滑移性能的滞回模型

张　川１，谭　璐２

（１．重庆大学 土木工程学院，重庆　４０００３０；２．重庆大学 资产与后勤管理处，重庆　４０００３０）

摘要：基于ＦＥＡＰｐｖ有限元分析平台，采用分离式模型，自定义一个粘结滑移滞回模型，模拟二维钢

筋混凝土构件中锚固钢筋的粘结滑移性能；自定义模型以滕智明等的滞回规则为基础，参考了

Ｅｌｉｇｅｈａｕｓｅｎ等关于锚固钢筋在反复荷载作用下粘结滑移滞回关系的试验结果，修改了滕智明等

的模型滞回路径中某些控制点的取值；对端部反复加载的锚固钢筋进行分析，验证本文粘结滑移

滞回模型模拟锚固钢筋和混凝土界面性能的有效性。结果表明：该模型能有效反映锚固长度对钢

筋加载端力位移曲线的影响。
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０ 引　言

有限元分析的准确性在很大程度上取决于所采

用的本构模型的真实性，因此，准确揭示锚固钢筋与

混凝土界面上的粘结滑移关系对于钢筋混凝土粘

结性能的有限元分析至关重要。现有的粘结滑移

滞回模型较少，且非常复杂，很难应用于分离式模型

的有限元分析中。

本文中笔者参考 Ｅｌｉｇｅｈａｕｓｅｎ等
［１］的试验结

果，对滕智明等［２］的粘结滑移滞回模型作了一定的

修改和补充。以ＦＥＡＰｐｖ为分析平台，在用户自定

义的单元和材料模块上，添加了联结单元以及自定



义的粘结滑移滞回模型，采用分离式模型对试件中

锚固钢筋的受力特性进行模拟。

１ 分析模型

本文模型在分析锚固钢筋粘结滑移性能时，把

分布钢筋弥散到混凝土中，划分为连续均匀的钢筋

混凝土四节点等参单元，这部分采用整体式模型。

将纵筋单独采用两节点杆单元模拟，在纵筋和混凝

土单元之间插入两节点联结单元，考虑纵筋与混凝

土接触面之间的粘结滑移作用，这部分采用分离式

模型。

１．１ 混凝土的分析模型与破坏准则

Ｄａｒｗｉｎ等
［３］提出的建立在等效单轴应变概念

基础上的增量正交异性模型的应力应变增量表达

式为

ｄσ１

ｄσ２

ｄτ

熿

燀

燄

燅１２

＝
１

１－ν
２

犈１ ν 犈１犈槡 ２ ０

ν 犈１犈槡 ２ 犈２ ０

０ ０ （１－ν
２）犌

熿

燀

燄

燅
′

ｄε１

ｄε２

ｄγ

熿

燀

燄

燅１２

（１）

式中：σ１、σ２ 为主应力；ε１、ε２ 为主应变；τ１２、γ１２分别为

剪应力和剪应变；犈１、犈２ 分别为对应于主应力σ１、σ２

方向的应力等效单轴应变曲线的切线模量；ν为泊

松比，取值方法详见文献［３］；犌′为剪切模量，设犌′

在坐标轴转动时为不变量，所以犌′＝（犈１＋犈２－

２ν犈１犈槡 ２）／［４（１－ν
２）］。

裂缝 的 处 理 采 用 弥 散 裂 缝 模 型 （Ｓｍｅａｒｅｄ

ＣｒａｃｋｉｎｇＭｏｄｅｌ），混凝土开裂后，泊松比ν＝０，假定

混凝土的抗剪能力全部丧失，此时犌′＝０，参见文献

［４］。在计算每级荷载增量产生的等效单轴应变增

量时，需要考虑由于混凝土各向异性、裂缝开闭及反

复周期加载等因素引起的主应力轴方向的转动［５］。

对于混凝土的破坏准则，采用得到公认的

Ｋｕｐｆｅｒ等给出的双轴应力状态下的强度包络线。

１．２ 混凝土的滞回规则与钢筋的本构模型

混凝土的受压基准线采用Ｐｏｐｏｖｉｃｓ模型，加卸

载路径如图１所示，其中，σｃ、σｔ、分别为压应力和拉

应力，εｃ、εｔ分别为压应变和拉应变。

分析采用Ｓｅｃｋｉｎ钢筋滞回本构模型
［６］。和混

凝土模型一样（图２）
［７］，钢筋的包络线也与单调骨

架曲线一致，卸载段采用直线，其中，犳ｓ、犳ｙ 分别为

钢筋应力和钢筋屈服点应力，ε为钢筋应变，犳ｍ、εｍ

分别为钢筋卸载点对应的应力和应变，犈０ 为钢筋屈

服前弹性模量，犈ｓｈ为钢筋强化阶段模量，犈ｓｒ为钢筋

图１ 反复荷载作用下混凝土的应力应变曲线

犉犻犵．１ 犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犝狀犱犲狉

犚犲狏犲狉狊犲犱犆狔犮犾犻犮犔狅犪犱犻狀犵

图２ 犛犲犮犽犻狀钢筋滞回本构模型

犉犻犵．２ 犛犲犮犽犻狀狊犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犕狅犱犲犾犳狅狉犚犲犫犪狉

滞回曲线下降段斜率。

１．３ 粘结滑移模型

１．３．１ 联结单元

在纵筋和混凝土单元分界面上插入弹簧单元，

该联结单元在整体坐标系和局部坐标系下的示意见

图３，其中，犝犼、犞犼分别为犼点狓方向位移和狔方向

位移，犝犻、犞犻分别为犻点狓方向位移和狔方向位移，

犡犼、犢犼分别为犼点狓 方向和狔 方向的坐标，犡犻、犢犻
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图３ 两节点联结单元

犉犻犵．３ 犜狑狅狀狅犱犲犔犻狀犽犈犾犲犿犲狀狋

分别为犻点狓方向和狔 方向坐标，局部坐标系下的

单元节点恢复力犉ｈ、犉ｖ列阵为

犉ｈ

犉［ ］
ｖ

＝
犓ｈ ０

０ 犓［ ］
ｖ

εｈ

ε［ ］ｖ （２）

式中：犓ｖ、犓ｈ分别为与钢筋径向和轴向有关的刚度

系数；εｖ、εｈ分别为钢筋径向和轴向应变。

本文模型不考虑钢筋的销栓作用，取 犓ｖ＝

０．０１犓ｈ。

１．３．２ 粘结滑移滞回本构

在本文模型中单调粘结滑移关系直接采用

Ｅｌｉｇｅｈａｕｓｅｎ等提出的四段式模型，如图４所示，其

中，狊为滑移量，狊ｒ、τｆ分别为摩擦段起始点对应的滑

移量和应力，τ为粘结应力，τｍａｘ、狊０ 分别为单调加载

的峰值粘结应力及对应的滑移量。滞回本构的编制

过程中，主要参考了滕智明等所建议的粘结滑移滞

回规则，在此基础上，综合考虑了Ｅｌｉｇｅｈａｕｓｅｎ等的

试验结果和定参原则，修改了滕智明等的模型粘结

滑移滞回本构控制点取值。

图４ 本文中的粘结滑移滞回模型

犉犻犵．４ 犅狅狀犱狊犾犻狆犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犕狅犱犲犾犻狀狋犺犲犘犪狆犲狉

本文的粘结滑移滞回模型中曲线下降段斜率

犓３ 没有采用５ＭＰａ这一固定值，而是根据粘结应

力峰值点的坐标（狊０，τｍａｘ）和摩擦段起点犌 的坐标

（狊ｒ，τｆ）求得这一斜率。

最大粘结应力τｍａｘ与摩擦段起点对应的应力τｆ

分别为

τｍａｘ＝ （２０－
犱ｂ
４
）犳

′
ｃ

槡３０，狊０ ＝
犳
′
ｃ

槡３０ （３）

τｆ＝ （５．５－０．０７
犛′

犎′ｂ
） 犳

′
ｃ

２７．槡 ６
，狊ｒ＝犛

′ （４）

式中：犛′为钢筋横肋间距；犎′ｂ 为钢筋横肋高度；犱ｂ

为钢筋直径；犳
′
ｃ为混凝土强度。

滞回本构再加载控制点犇 的粘结应力τＤ 不是

在所有情况下都以同方向卸载点犃的粘结应力τＡ

为参照。如同一圈循环中，若反方向的 狊ｍｉｎ 小于正

方向的 狊ｍａｘ （狊ｍｉｎ 、狊ｍａｘ 分别为同一圈循环中反

方向最大滑移量和正方向最大滑移量的绝对值），则

正方向再加载控制点的τＤ 值以正方向卸载点的τＡ

值为参照；若反方向的 狊ｍｉｎ 大于正方向的 狊ｍａｘ ，

则正方向再加载控制点的τＤ 值以反方向卸载点犃
′

的粘结应力τＡ′为参照，反之亦然（图４）。这样规定

的原因是，在一个方向加载引起的粘结破坏也会对

相反方向加载的粘结作用产生影响，粘结破坏的程

度始终取决于滑移量较大的那个方向。再加载路径

上卸载点的粘结应力τＤ 为

τＤ ＝

αｄτＡ　 狊ｍｉｎ ≤狊ｍａｘ

αｄτＡ′ 狊ｍｉｎ ＞狊
烅

烄

烆 ｍａｘ

（５）

式中：αｄ为粘结应力退化系数，αｄ＝１－ 狀／槡 ４５，狀为

荷载的循环次数。

本文中采用的模型在滕智明等模型的基础上，

分别添加了在路径５和－５上发生卸载所对应的路

径－６和６，以此模拟发生在狊ｍａｘ和０之间或狊ｍｉｎ和０

之间的半圈循环。假定荷载反向的瞬间摩擦抗力反

向，但大小不变，随后遵循再加载规则，故路径－６和

６分别和再加载路径－４和４规则一致，则

τ犕 ＝－τ犓

狊犕 ＝狊犓

τ犔 ＝αｄτ犐

τ犔′ ＝αｄτ犐′

狊犔 ＝狊犐－ τ犐－τ（ ）犔 ／犓４

狊犔′ ＝狊犐′－（τ犐′－τ犔′）／犓

烍

烌

烎４

（６）

式中：τ犓、τ犕 为摩擦段荷载反向瞬间对应的粘结应

力；狊犓、狊犕 为摩擦段荷载反向瞬间对应的滑移量；犓４

为再加载曲线对应的斜率；狊犔、狊犔′分别为再加载路径

与卸载路径交点对应的滑移量（图４中的犔、犔′点）；
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狊犐、狊犐′为卸载点对应的滑移量（图４中犐、犐
′点）；τ犐、τ犐′

为卸载点对应的粘结应力；τ犔、τ犔′分别为加载路径与

卸载路径交点对应的粘结力（图４中犔、犔′点）。

回路犐→犑→犓→犕→犖 代表后续循环至新的

滑移量狊犖 狊犖＞狊（ ）犓 的τ狊关系。点犖 及犖
′的坐标

可由解直线方程的交点求得。

本文中编制的粘结滑移滞回本构还参考了

Ｅｌｉｇｅｈａｕｓｅｎ等锚固钢筋试件的试验结果，考虑了在

第１次加载过程中卸载点位置不同引起的再加载路

径的区别：若第１次加载过程中，卸载发生在上升的

曲线段，与Ｅｌｉｇｅｈａｕｓｅｎ等的试验结果相同；若卸载

点的应力小于包络线上最大粘结应力的８０％，反方

向再加载时，与反方向包络线重合。这是因为滑移

量较小，混凝土只发生弹性变形，在卸载过程中可恢

复，未造成混凝土内部损坏，故粘结应力不削弱；若

卸载点的应力大于包络线上最大粘结应力的８０％，

或卸载发生在包络线的下降段，反向再加载曲线斜

率与比前一次有所降低。因为在第１次加载过程

中，钢筋的滑移量较大，钢筋横肋之间的部分混凝土

被压碎，并伴随横肋间混凝土变形不可恢复。

２ 基于犉犈犃犘狆狏平台的模型流程

本文中利用了ＦＥＡＰｐｖ平台数值求解方面的

优势，但ＦＥＡＰｐｖ源模型自带单元内部各子函数之

间的数据传递非常复杂，且源模型没有提供本文研

究所需单元模型和滞回本构，不能满足本文研究的

需要，也不便于后续研究的开展，因此本文中利用

ＦＥＡＰｐｖ平台所提供的接口对所需采用的单元和材

料进行自定义：添加了钢筋混凝土单元、钢筋杆单

元、联结弹簧单元；在自定义材料模块上，添加上述

３个部分的本构模型。在ＦＥＡＰｐｖ中成功地实现了

３个部分的整合，采用源模型提供的支座位移控制

加载进行求解。

３ 算例分析

３．１ 文献［１］的研究

Ｅｌｉｇｅｈａｕｓｅｎ等的试验研究了多个参数和不同

的加载历史对粘结滑移反应的影响，这个试验是对

框架梁柱节点中梁纵筋锚固段粘结滑移规则的研

究。由于钢筋的锚固长度非常短，所以假定粘结应

力沿锚固长度均匀分布是合理的。锚固长度有限，

粘结作用沿钢筋总长度提供的粘结应力之和较小，

钢筋一直处于弹性阶段，所以可排除钢筋屈服的情

况，且钢筋加载端和卸载端的滑移量不会相差很大，

因此，用测得的滑移量代表钢筋埋长中点的局部滑

移量是足够准确的，但严格地说，这样得到的不是局

部粘结应力滑移关系而是平均值。Ｅｌｉｇｅｈａｕｓｅｎ等

提供的试验数据包含多种单调和循环反复加载下变

形钢筋的粘结滑移关系以及不同钢筋直径和混凝

土强度的粘结滑移关系
［８１５］。

３．１．１ 试验结果与分析结果的对比

（１）系列２

为验证粘结滑移本构在受拉、受压加载下是否

一致，选用系列２．１单调受拉加载和系列２．２单调

受压加载为研究对象。图５为钢筋和混凝土接触面

上的粘结应力滑移关系单调受拉和单调受压试验

曲线与分析结果的对比。为方便结果的对比，系列

２．２负方向的粘结应力取绝对值。模型中单调受拉

和单调受压都采用相同的粘结计算模型，由于系列

２．１和系列２．２材料参数都相同，所以该模型的计

算结果取绝对值后完全一致。

图５ 单调受拉和单调受压τ狊关系

犉犻犵．５ τ狊犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犝狀犱犲狉犕狅狀狅狋狅狀犻犮犘狌犾犾犪狀犱犘狌狊犺

为了验证本文中的粘结滑移模型能反映第１

次卸载点位置对再加载曲线的影响，选取系列２．４、

２．６、２．８为研究对象，模拟滑移增量Δ狊＝０的反复

加载。这３个试验的钢筋在给定最大滑移量之间反

复循环１０次。本文中只给出了第１圈、第２圈和第

１０圈的试验和分析曲线，同时给出了对应的单调曲

线便于对比，如图６所示，其中①、②、⑩分别表示循

环１、２、１０圈。

为了研究滑移增量Δ狊≠０的循环反复加载的粘

结滑移滞回规则，选用系列２．１９为研究对象，如图

６（ｄ）所示。在每个给定的循环最大滑移量狊ｍａｘ之间

循环５次后，下一循环的最大滑移量狊ｍａｘ在前一个

的基础上增加Δ狊。为便于对比，只给出了第１圈、

第５圈、第１０圈、第１５圈和第２０圈的曲线，同时也

给出了相应的单调曲线便于对比。

（２）系列３

为验证本文中的粘结滑移本构能反映钢筋直
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图６ 系列２的τ狊滞回关系

犉犻犵．６ τ狊犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狅犳犛犲狉犻犲狊２

径对粘结滑移关系的影响，试件的钢筋包含了３种

在结构抗震设计中采用较多的型号。图７为系列３

的τ狊滞回关系。图７中，对于系列３．４，钢筋直径

犱ｂ＝１９ｍｍ；对于系列３．５，犱ｂ＝２５ｍｍ；对于系列

３．６，犱ｂ＝３２ｍｍ。

（３）系列４

为验证本文中的粘结滑移模型能反映混凝土

强度对粘结滑移关系的影响，选取系列４．１、４．２为

研究对象，把试件的混凝土强度等级从之前采用的

３０ＭＰａ提高到了５５ＭＰａ，如图８所示。图８中，对

图７ 系列３的τ狊滞回关系

犉犻犵．７ τ狊犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狅犳犛犲狉犻犲狊３

图８ 系列４的τ狊滞回关系

犉犻犵．８ τ狊犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狅犳犛犲狉犻犲狊４

于系列４．２，犳
′
ｃ＝５４．６ＭＰａ。

３．１．２ 结果分析

（１）系列２

试验结果表明，单调加载试件系列２．１（钢筋受

拉）和系列２．２（钢筋受压）的粘结滑移关系相差不

大，因此对于钢筋受拉和钢筋受压的情况，模型采用

相同的粘结滑移本构模型。模型的分析结果与系

列２．１（钢筋受拉）和系列２．２（钢筋受压）的试验结

果都比较接近，由于试验本身还有不可避免的离散
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性，因此在钢筋不屈服的情况下，假定钢筋受拉和受

压的粘结滑移关系一致是合理的。

系列２．１（钢筋受拉）和系列２．２（钢筋受压）分

析结果表明：单调计算本构模型的上升段取一曲线

和一小段斜率为０的水平直线；下降段取一斜率为

负的直线和一斜率为０的水平直线，可以较准确地

模拟单调粘结滑移关系。单调加载下粘结滑移关

系的典型特征：粘结应力滑移曲线上升段的初始刚

度很大，随滑移量的增大，刚度逐渐降低，当滑移量

大约为１．５ｍｍ时达到最大粘结应力，此时刚度减

小为０，此后随滑移量增大，粘结应力开始逐渐退

化。当滑移量狊≈１１～１２ｍｍ时，这个值大约等于钢

筋横肋间的净距，此后随滑移量的增大，粘结应力几

乎保持不变，进入摩擦抗力阶段。

系列２．４、２．６、２．８试验结果与分析结果的对

比，主要验证本文模型可模拟出不同加载历史下的

粘结滑移滞回关系，对比不同加载历史下粘结滑

移滞回关系的区别，同时验证模型对这些区别的反

映情况。

系列２．４在第１次卸载时，狊ｍａｘ＝０．４４ｍｍ，对

应的粘结应力小于８０％τｍａｘ。在给定滑移量狊ｍａｘ＝

０．４４ｍｍ、狊ｍｉｎ＝－０．４４ｍｍ之间循环加载１０次后，

粘结退化不明显［图６（ａ）］。

系列２．６在第１次卸载时，狊ｍａｘ＝１．６５ｍｍ，对

应的粘结应力大于８０％τｍａｘ，但没有超过单调粘结

滑移曲线的峰值点。在给定滑移量狊ｍａｘ＝１．６５ｍｍ、

狊ｍｉｎ＝－１．６５ｍｍ之间循环加载１０次时，粘结应力

滑移关系上表现出较明显的粘结退化［图６（ｂ）］。

系列２．８在第１次卸载时，狊ｍａｘ＝４．５７ｍｍ，对

应的粘结应力已经超过单调粘结滑移曲线的峰值

点，处于粘结滑移曲线的下降段。在给定滑移量

狊ｍａｘ＝４．５７ｍｍ、狊ｍｉｎ＝－４．５７ｍｍ之间循环加载１０次

时，会导致反方向再加载过程中发生严重的粘结退

化［图６（ｃ）］。

通过系列２．４、２．６、２．８加载历史的对比可以看出：

系列２．４卸载粘结应力小于８０％τｍａｘ，第１次

反方向再加载过程中的粘结退化很小，可以忽略，因

此在这种加载情况下，模型规定的反方向再加载路

径与反方向的包络线上升段重合［图６（ａ）］。系列

２．６卸载粘结应力大于８０％τｍａｘ，系列２．８卸载粘结

应力已经超过单调粘结滑移曲线的峰值点，这２种

情况下反向再加载过程中都有明显的粘结退化，模

型规定的反方向再加载路径参见第２节中介绍的路

径４，再加载曲线比原始包络线上升段斜率小。

粘结滑移再加载曲线上刚度的退化程度主要

取决于其中某个方向的历史最大滑移量狊ｍａｘ，因此

从系列２．４第２圈循环再加载开始，系列２．６、２．８

第１圈反向再加载开始，模型规定的再加载路径由

滑移量较大那个方向的卸载点存储的历史变量确

定。这种再加载路径能准确地反映出循环加载过程

中粘结强度及刚度的退化。循环过程中，滑移摩擦

段应力τｆ的大小取决于卸载点滑移量狊ｍａｘ和荷载循

环次数狀。

通过分析可以看出，循环反复荷载作用下荷载

循环次数狀和荷载循环的峰值滑移量之差狊ｍａｘ－狊ｍｉｎ

都是影响粘结退化程度的因素。在最初几次循环过

程中粘结退化程度最大，粘结应力的降低速率随滑

移反复次数的增加而减慢，荷载反复５次后基本趋

于稳定。粘结应力退化率λ与荷载循环次数狀的关

系用回归方程表示为

λ＝０．６７
０．４３
狀 （７）

在滑移量达到循环所对应的峰值滑移量狊ｍａｘ后

继续增大的过程中，分析曲线与试验曲线在后续的

单调粘结应力滑移关系上差异较大，模型所采用的

再加载路径在这种加载历史下还不能得到非常满意

的结果，其主要原因是模型规定的再加载路径没有

反映出再加载过程中刚度的变化情况。

（２）系列３

系列３的分析结果表明：本文中的粘结滑移本

构模型能反映粘结应力τｍａｘ随钢筋直径犱ｂ 增大而

减小；随钢筋直径犱ｂ减小而增大的趋势。粘结应力

τｍａｘ与１／犱ｂ成正比，钢筋直径越小，粘结应力越大，

这就是截面设计配筋时尽量采用较小直径钢筋的

原因。

（３）系列４

系列４说明本文中的粘结滑移本构模型能反

映粘结应力τｍａｘ随混凝土强度犳
′
ｃ 增大而增大的趋

势，且粘结应力τｍａｘ与 犳
′

槡 ｃ成正比，因此，粘结滑移

本构模型中，取粘结应力τ１＝（２０－犱ｂ／４） 犳
′
ｃ／槡 ３０是

能够真实地反映实际情况的。

３．２ 文献［８］的研究

Ｖｉｗａｔｈａｎａｔｅｐａ等试验所采用的试件类似于框

架内节点中的约束混凝土和钢筋。试件包含１根锚

固在混凝土中的变形钢筋，名义直径为２５ｍｍ，锚

固长度较大，为６３５ｍｍ，约束钢筋由横向和纵向钢

筋组成，体积配箍率为２％。试件厚度为２５４ｍｍ，

具有足够的混凝土保护层厚度，可保证不发生劈裂

８９ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



破坏。计算模型中的纵筋单元、钢筋混凝土单元和

联结单元之间的关系如图９所示，其中，δ１、δ２ 为钢

筋拉拔端位移。图９中钢筋端部２２号节点的力位

移（犘犛）关系曲线如图１０所示。

图９ 有限元模型的单元划分（单位：犿犿）

犉犻犵．９ 犕犲狊犺犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾（犝狀犻狋：犿犿）

图１０ 钢筋端部犘犛滞回关系曲线的对比

犉犻犵．１０ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犘犛犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犪狋

犚犲犫犪狉犈狀犱

模型所采用的模型反映出荷载循环过程中发生

的粘结破坏以及钢筋的强度和刚度的损失，由于锚

固长度较长，钢筋屈服，加载端的犘犛 曲线呈现一

定的钢筋受力特性。图１０为采用本文中的本构模

型得出的计算结果与采用Ｅｌｉｇｅｈａｕｓｅｎ等的本构模

型所得计算结果与试验结果的对比。采用本文中的

粘结滑移本构模型比采用Ｅｌｉｇｅｈａｕｓｅｎ等模型得到

的结果在曲线形状上更接近真实情况，再加载刚度

更接近试验结果。本文中的模型反映出随着荷载循

环次数的增加，再加载过程中钢筋刚度的退化。

４ 结 语

通过试验结果和分析结果的对比，从整体和局

部２个层次上验证了本文模型中采用的粘结滑移

滞回模型，能够有效地预测反复荷载作用下，锚固钢

筋与混凝土界面上的粘结滑移特性。锚固长度较

长时，钢筋会屈服，模型可反映出加载端的犘犛 曲

线表现出一定的钢筋受力特性；锚固长度较短时，提

供的粘结应力不足以使钢筋屈服，模型可反映出加

载端的犘犛曲线表现出明显的粘结滑移特性。滕

智明等建议的退化系数αｄ比Ｅｌｉｇｅｈａｕｓｅｎ等模型中

的破坏因子要简便得多，模拟结果表明，该退化系数

αｄ也能较好地反映荷载循环过程中的粘结作用的

退化。
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