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犅犉犚犘筋与混凝土的粘结滑移本构关系

单　炜，张绍逸
（东北林业大学 土木工程学院，黑龙江 哈尔滨　１５００４０）

摘要：为研究玄武岩纤维增强复合材料（ＢＦＲＰ）筋与混凝土的粘结滑移本构关系，探讨ＢＦＲＰ筋与

混凝土的受力过程，对１６组共９６个不同参数的粘结试件进行拉拔试验，每组选取１个试验结果，

得到试件的粘结滑移曲线。将ＢＦＲＰ筋与混凝土的粘结滑移曲线细分为微滑移阶段、滑移阶段、

下降阶段和残余应力阶段共４个阶段。基于试验结果，在已有的粘结滑移本构模型基础上进行改

进，建立了适用于ＢＦＲＰ筋与混凝土粘结滑移本构关系的理论模型。研究结果表明：微滑移阶段

粘结滑移曲线近似于直线上升，滑移阶段粘结滑移曲线逐渐偏离直线呈非线性上升，下降阶段粘

结滑移曲线近似于线性下降，残余应力阶段粘结滑移曲线近似于周期性递减的正弦函数；该模型

与试验结果吻合良好，能较好地反映ＢＦＲＰ筋与混凝土之间的受力过程，可为今后ＢＦＲＰ筋与混凝

土锚固性能的理论分析和工程应用提供参考。
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０ 引　言

玄武岩纤维增强复合材料（ＢａｓａｌｔＦｉｂｅｒＲｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，ＢＦＲＰ）筋由于具有抗拉强度高、耐

腐性能好、热膨胀系数与混凝土的相近及自重小等

优点，被视为替代钢筋应用于土木建筑结构中的新

型材料。ＢＦＲＰ筋能否代替钢筋应用的一个关键环

节就是ＢＦＲＰ筋与混凝土之间的粘结锚固性能。

ＢＦＲＰ筋与混凝土的粘结滑移本构关系是其粘结

锚固性能的综合反映。

目前，各国学者对纤维增强复合材料（ＦＲＰ）筋

与混凝土的粘结滑移关系开展了广泛研究，主要研

究成果和建立的模型有：①１９９５年 Ｍａｌｖａｒ
［１］通过大

量不同表面形状的ＦＲＰ筋与混凝土的粘结试验，首

次提出了基于玻璃纤维增强复合材料（ＧＦＲＰ）筋粘

结滑移曲线的 Ｍａｌｖａｒ模型，但由于计算公式复杂，

参数难以确定，且曲线的初始斜率较小，与实际近似

无穷大的情况相违背，实际应用较少；②Ｆａｏｒｏ
［２］和

Ｒｏｓｓｅｔｔ等
［３］做了大量试验，将１９８３年Ｅｌｉｇｅｈａｕｓｅｎ

等［４］提出的基于变形钢筋的粘结滑移曲线的ＢＰＥ

模型成功地应用于ＦＲＰ筋与混凝土试验中，但ＢＰＥ

模型中所描绘的平台段在实际中并不存在，与实际

曲线误差较大；③１９９７年Ｃｏｓｅｎｚａ等
［５］对ＢＰＥ模型

进行改进，剔除实际不存在的平台段并提出了修正

的ＢＰＥ模型，该模型与实际曲线较吻合，分为上升

段、下降段和残余应力段，但对上升段和残余应力段

的描述略显粗糙，仍需要完善；④１９９５年Ｃｏｓｅｎｚａ

等［６］给出了曲线上升段的新模型———ＣＭＲ模型，该

模型对上升段的描述较好，且计算公式简单，但对于

需要全过程受力分析的构件不能适用，略显局限；⑤

２００２年高丹盈等
［７］针对于现有模型中上升段与下

降段不连续的事实，首次提出了连续曲线模型，该模

型对上升段和下降段描绘较好且为连续曲线，更符

合实际情况，但是对残余应力段描绘仍有不足。

虽然现有的ＦＲＰ筋的τ狊曲线模型较多，但都

未对上升段之前的线性阶段进行描绘，都粗略地把

残余应力段近似为一条直线，这与实际情况并不相

符，并且现有模型都是通过ＧＦＲＰ筋和碳纤维增强

复合材料（ＣＦＲＰ）筋建立的模型，鉴于ＢＦＲＰ筋的

力学性能不同于ＧＦＲＰ筋和ＣＦＲＰ筋，曲线的具体

参数会略有不同，需要专门对ＢＦＲＰ筋的粘结滑移

本构关系模型进行研究。笔者在１６组ＢＦＲＰ筋混

凝土试件拉拔试验结果中，每组选取１个，绘制粘

结滑移曲线，系统研究ＢＦＲＰ筋与混凝土的粘结

滑移本构关系。

１ 试验设计

采用中心拉拔试验方法，标准粘结试件参考《混

凝土结构试验方法标准》（ＧＢ５０１５２—９２）中的设计

规定。共浇筑１６组９６个带ＢＦＲＰ筋的混凝土立方

体试件。试件尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ。

为避免加载端的混凝土应力集中，采用将粘结区设

置在试件底端，在加载端设置未粘结段，用塑料套管

将ＢＦＲＰ筋与混凝土隔离，如图１所示，模拟粘结长

度通过调整塑料套管位置来实现。在浇筑同一批拉

拔试件时，预留３个边长为１５０ｍｍ的标准立方体

抗压试块，并在相同条件下，同期养护２８ｄ，用以测

试各种配合比混凝土的实际抗压强度和劈裂抗拉强

度。试验加载端锚具采用的钢套管里面涂环氧树脂

系胶结剂，钢套管长度为２５０ｍｍ。

图１ 中心拉拔试件示意（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犆犲狀狋犲狉犘狌犾犾狅狌狋犛狆犲犮犻犿犲狀（犝狀犻狋：犿犿）

试验用混凝土的拟配强度等级为 Ｃ２０，Ｃ３０，

Ｃ４０，Ｃ５０，均为实验室配合比。采用的ＢＦＲＰ筋的

直径为８，１０，１２，１５ｍｍ，表面均为喷砂缠肋处理。

试验所需材料的物理力学性能见表１，２。

表１ 混凝土的物理力学性能

犜犪犫．１ 犘犺狔狊犻犮狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

混凝土强度等级 水灰比 抗压强度／ＭＰａ

Ｃ２０ ０．６５ ２６．０

Ｃ３０ ０．４３ ３８．５

Ｃ４０ ０．３６ ４５．８

Ｃ５０ ０．３１ ５５．５

表２ 犅犉犚犘筋的物理力学性能

犜犪犫．２ 犘犺狔狊犻犮狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犅犉犚犘犅犪狉

直径／ｍｍ 截面积／ｍｍ２ 极限强度／ＭＰａ

８ ５０．２７ １１００

１０ ７８．５４ １０００

１２ １１３．１０ ９６０

１５ １７６．６０ ９００
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　　在加载时，为了防止应力集中，在试件表面上放

置１个垫块，在平稳压力作用下缓慢施加试验力。

人工控制加载速率为０．２ｋＮ·ｓ－１，记数时间间隔

为３～４ｓ；在ＢＦＲＰ筋的自由端安装位移计，并记录

各级荷载下位移的滑移量，直至滑移量超出百分表

量程，完成试验记录。试验采用式（１）计算试件的平

均粘结应力，即

τ＝
犘

π犱犾ａ
（１）

式中：τ为平均粘结应力；犘为拉拔力；犱为ＢＦＲＰ筋

直径；犾ａ为粘结长度。

２ 试验结果及分析

２．１ 试验结果

选取温度、ＢＦＲＰ筋的直径、粘结长度和混凝土

强度４个变量，分别在不同的条件下进行试验，用以

更好地归纳总结ＢＦＲＰ筋与混凝土的粘结滑移本

构关系。在１６组试件中，每组选取１个具有代表性

的粘结滑移曲线作为研究对象，试件表示方法为

ＡＢ，Ａ表示组号，Ｂ表示试件编号，如２４表示第２

组中的第４个试件。极限粘结应力指试件平均粘结

应力的最大值。本次试验中的１６组拉拔试件的试

验结果见表３。

２．２ 粘结滑移曲线

试验得出ＢＦＲＰ筋与混凝土的粘结失效形式有

３种，即拔出破坏、断筋破坏及混凝土劈裂破坏。其

中ＢＦＲＰ断筋破坏和混凝土劈裂破坏，分别是由于

ＢＦＲＰ筋的极限抗拉能力和混凝土抗拉能力单方面

不足而造成的破坏形式，在实际受力分析中是应该

避免的。理想的破坏形式应为拔出破坏，该破坏形

式能够反映ＢＦＲＰ筋与混凝土粘结滑移的全过程，

因此，用发生拔出破坏的试验数据构建ＢＦＲＰ筋与

混凝土的粘结滑移本构关系模型是合理的。本次

试验中所得到的ＢＦＲＰ筋与混凝土粘结滑移的典

型曲线如图２所示。

２．３ 极限粘结应力

由图２可知，曲线的峰值即试件的极限粘结应

力，其随试验条件的不同而发生变化。

考虑温度环境的改变对极限粘结应力的影响，

表３ 拉拔试件的试验结果

犜犪犫．３ 犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犘狌犾犾狅狌狋犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 温度／℃ ＢＦＲＰ筋直径／ｍｍ 粘结长度 混凝土强度等级 破坏形式 极限荷载／ｋＮ 极限粘结应力／ＭＰａ 滑移量／ｍｍ

１１ ２０ ８ ２．５犱 Ｃ２０ 筋拔出 ９．８ １９．５０ １．１２

２４ ２０ １０ ５．０犱 Ｃ３０ 筋拔出 １２．３ ７．８３ ０．９１

３５ ２０ １２ ７．５犱 Ｃ４０ 筋拔出 ５５．８ １６．４５ １．９０

４１ ２０ １５ １０．０犱 Ｃ５０ 混凝土劈裂 ９０．１ １２．７５ ２．２３

５４ ０ ８ ５．０犱 Ｃ４０ 筋拔出 ２４．０ ２３．８７ １．５９

６２ ０ １０ ２．５犱 Ｃ５０ 筋拔出 １１．０ １４．０１ ０．４２

７６ ０ １２ １０．０犱 Ｃ２０ 筋拔出 ５３．４ １１．８０ １．９５

８３ ０ １５ ７．５犱 Ｃ３０ 筋拔出 ６２．８ １１．８５ １．８３

９１ －２０ ８ ７．５犱 Ｃ５０ 有拔出筋断 ４８．０ ３１．８３ ０．４７

１０３ －２０ １０ １０．０犱 Ｃ４０ 筋拔出 ３１．９ １０．１５ １．１８

１１６ －２０ １２ ２．５犱 Ｃ３０ 筋拔出 ２２．５ １９．８９ １．３２

１２２ －２０ １５ ５．０犱 Ｃ２０ 筋拔出 ４３．６ １２．３４ １．９５

１３１ －４０ ８ １０．０犱 Ｃ３０ 无拔出筋断 ５１．０ ２５．３７ ０．３４

１４６ －４０ １０ ７．５犱 Ｃ２０ 筋拔出 ３０．１ １２．７７ ０．６９

１５１ －４０ １２ ５．０犱 Ｃ５０ 筋拔出 ７２．７ ３２．１４ １．１６

１６１ －４０ １５ ２．５犱 Ｃ４０ 筋拔出 ３０．０ １６．９８ １．３２

可以将正交试验结果做极差分析，结果见图３。试

验结果表明，温度降低有利于试件极限粘结应力的

提高，并且在０℃以下，试件的极限粘结应力明显提

高。究其原因，试件的粘结应力由３个部分组成：化

学胶着力、摩擦力和机械咬合力［８］，温度的降低增加

了二者之间的摩擦力和机械咬合力，而负温下混凝

土中的自由水结冰，混凝土抗拉强度明显提高［９］，这

也间接地增强了负温下试件的极限粘结应力。

２．４ 受力过程

从图２还可以看出，曲线的走势即ＢＦＲＰ筋的

受力过程，不论试验条件如何改变，都可以将其归纳

为４个阶段
［１０１１］：微滑移阶段、滑移阶段、下降阶段

和残余应力阶段。

（１）微滑移阶段：加载初期，粘结滑移关系接近
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图２ 各试件犅犉犚犘筋与混凝土粘结滑移曲线

犉犻犵．２ 犅犉犚犘犅犪狉犪狀犱犆狅狀犮狉犲狋犲犅狅狀犱狊犾犻狆

犆狌狉狏犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

图３ 极限粘结应力与温度的关系

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犝犾狋犻犿犪狋犲犅狅狀犱犛狋狉犲狊狊犪狀犱犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

直线变化，试件处于线弹性工作阶段。ＢＦＲＰ筋与

混凝土的粘结应力由化学胶着力承担，滑移量较小，

粘结应力增长较快，初始斜率较大。

（２）滑移阶段：随着拔出力的增大，粘结滑移关

系越来越偏离直线，试件处于弹塑性工作阶段。

ＢＦＲＰ筋与混凝土靠近加载端附近的胶结被破坏，

粘结应力由ＢＦＲＰ筋肋与混凝土的摩擦力和机械咬

合力共同承担，曲线处于非线性上升阶段。此后，在

平均粘结应力到达极限粘结应力的过程中，滑移量

增长较快，曲线趋于平缓。

（３）下降阶段：粘结应力达到峰值点后，试件极

限粘结应力并没有完全消失，随着滑移量的增加，粘

结应力逐渐减小，曲线进入下降阶段，ＢＦＲＰ筋肋由

于摩擦力而破损严重，机械咬合力随之减小，此外，

摩擦力也逐渐削弱，导致滑移量迅速增加。此阶段

平均粘结应力迅速减小，滑移量也随着迅速发展。

（４）残余应力阶段：在反弯点之后，粘结应力下

降速度减慢，曲线进入残余应力阶段，此时粘结应力

仍由摩擦力和部分机械咬合力组成。此阶段ＢＦＲＰ

筋的滑移明显，平均粘结应力在反复波动中减小，波

动曲线近似于周期递减的正弦函数曲线。

３ 本构关系模型

３．１ 理论模型曲线

由ＢＦＲＰ筋与混凝土的粘结滑移曲线分析可

知，用现有的本构关系模型对其进行描述仍有以下

不足：①上升阶段的描述略显粗糙，对加载初期的线

弹性阶段即微滑移阶段没有描述；②残余应力阶段

的描述并不符合实际情况，通过试验测定残余应力

阶段内的平均粘结应力不是一个恒定量，而是一个

周期性递减函数。因此，本文中基于试验结果将修

正的ＢＰＥ模型的上升阶段细分为加载初期线弹性

阶段和上升阶段以更符合实际情况，并对残余应力

阶段进行完善，提出了ＢＦＲＰ筋与混凝土粘结滑移

本构关系的理论模型，见图４。图４中：狊为滑移量，

τ１，τ２，τ３ 分别为犃，犅，犆三点对应的粘结应力，狊１，

狊２，狊３ 分别为τ１，τ２，τ３ 对应的滑移量；犗犃 为微滑移

阶段，曲线线弹性上升；犃犅 为滑移阶段，曲线非线

性上升；犅犆为下降阶段，曲线近似于线性下降；犆犇

为残余应力阶段，曲线为近似于正弦函数的周期性

递减函数曲线［１２］。

图４ 犅犉犚犘筋与混凝土粘结滑移本构关系理论模型

犉犻犵．４ 犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犕狅犱犲犾狅犳犅犉犚犘犅犪狉犪狀犱犆狅狀犮狉犲狋犲

犅狅狀犱狊犾犻狆犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犚犲犾犪狋犻狅狀

ＢＦＲＰ筋与混凝土粘结滑移本构关系理论模

型的表达式为：

微滑移阶段

τ＝τ１（狊／狊１）　狊≤狊１ （２）

滑移阶段

τ＝（τ２－τ１）［（狊－狊１）／（狊２－狊１）］
α＋τ１

狊１＜狊≤狊２ （３）

下降阶段

τ＝τ２［１－狆（狊／狊２－１）］　狊２＜狊≤狊３ （４）

残余应力阶段

τ＝λｅ
－β狊［τ３＋

犃′

２
ｓｉｎ（
狊－狊３
犜
２π）］　狊＞狊３ （５）

式中：α，狆均为由试验确定的参数；λ，β均为残余应

力阶段指数回归中的参数；犃′，犜分别为正弦函数的

振幅及周期参数。
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３．２ 试验参数求解

将犃，犅，犆 三点处的试验值代入式（２）～（５）

中，可以反推出α，狆，λ，β，犃
′，犜各参数值，其中，α可

由τ狊理论曲线上升阶段下的面积等于实际曲线上

升阶段下的面积求得，具体试验参数拟合值见表４。

３．３ 粘结滑移本构关系

结合图４和表４中的试验拟合数据，可以给出

此次试验的ＢＦＲＰ筋与混凝土的粘结滑移本构关

系式为：

微滑移阶段

τ＝τ１（狊／狊１）　狊≤狊１ （６）

滑移阶段

τ＝（τ２－τ１）［（狊－狊１）／（狊２－狊１）］
０．２３７２＋τ１

　　　　狊１＜狊≤狊２ （７）

表４ 试验参数拟合值

犜犪犫．４ 犉犻狋狋犻狀犵犞犪犾狌犲狊狅犳犜犲狊狋犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

试件编号

试验数据 参数拟合值

犃点 犅点 犆点

τ１／ＭＰａ 狊１／ｍｍ τ２／ＭＰａ 狊２／ｍｍ τ３／ＭＰａ 狊３／ｍｍ
α 狆 λ β 犃′ 犜

１１ ７．９６ ０．０６ １９．５０ １．１２ ５．５７ ６．４０ ０．２４４４ ０．１５１５ １．５２５７ ０．０６６０ １．６ １５．５

２４ ２．５５ ０．０７ ７．８３ ０．９１ ５．０９ ４．５８ ０．３８２８ ０．０８６８ １．２４３６ ０．０４７６ ０．６ ６．０

３５ ７．３７ ０．１８ １６．４５ １．９０ ５．８１ １０．４０ ０．２４０７ ０．１４４６ ２．３２８７ ０．０８１３ １．４ １６．３

５４ ６．９６ ０．１６ ２３．８７ １．５９ ９．９５ ６．３８ ０．２８６７ ０．１９３６ ４．５２９９ ０．２３６８ ６．０ ２４．０

６２ ３．１８ ０．０３ １４．０１ ０．４２ ６．６２ ３．８３ ０．３７８８ ０．０６５０ １．４３０６ ０．０９３５ ２．０ １０．９

７６ ５．５３ ０．１８ １１．８０ １．９５ ６．３３ ８．７０ ０．１８８３ ０．１３３９ １．６６３０ ０．０５８５ １．０ １３．０

８３ ３．７７ ０．１０ １１．８５ １．８３ ４．８２ １０．９７ ０．２２８５ ０．１１８８ １．７１２８ ０．０４９１ ０．６ ７．３

１０３ ５．０９ ０．０９ １０．１５ １．１８ ４．９２ １２．９８ ０．１３９７ ０．０５１５ １．３１８０ ０．０２１３ １．０ １６．０

１１６ ８．８４ ０．１２ １９．８９ １．３２ ５．８８ ８．６３ ０．１８１８ ０．１２７２ ５．１３８６ ０．１８９７ ４．０ １１．０

１２２ ９．９０ ０．３６ １２．３４ １．９５ ６．８７ １４．５０ ０．１２６３ ０．０６８９ ０．９８２２ ０．００１２ １．０ ２０．０

１４６ ５．５２ ０．１２ １３．１１ ０．８３ ５．５２ １１．２０ ０．２８５２ ０．０４６３ １．５９４２ ０．０４１６ １．８ ２５．０

１５１ ２１．２２ ０．２５ ３２．１４ １．１６ １９．５４ ８．００ ０．２１４２ ０．０６６５ １．６５１２ ０．０６２７ １．０ ２０．０

１６１ １０．１９ ０．１９ １６．９８ １．３２ １０．８６ ７．６５ ０．１８６５ ０．０７５２ １．６７２８ ０．０６７３ ３．４ １５．０

平均值 ０．２３７２ ０．１０２３ ２．０６０９ ０．０７８２ ２．０ １５．４

　　下降阶段

τ＝τ２［１－０．１０２３（狊／狊２－１）］　狊２＜狊≤狊３ （８）

残余应力阶段

τ＝２．０６０９ｅ
－０．０７８２狊［τ３＋ｓｉｎ（

狊－狊３
１５．４

２π）］　狊＞狊３ （９）

３．４ 模型验证

将表４中的数据代入式（２）～（５）中，可得到相

应试件的τ狊曲线的拟合值。τ狊曲线的拟合值与试

验值的对比见图５。

从图５可以看出，τ狊曲线的拟合值与试验值吻

合良好，可见式（２）～（５）表示的粘结滑移本构关系

模型能够较好地描述ＢＦＲＰ筋的受力过程。

４ 结 语

（１）将ＢＦＲＰ筋拉拔过程中的受力形式归纳为

微滑移阶段、滑移阶段、下降阶段和残余应力阶段共

４个阶段更符合试验的结果。

（２）ＢＦＲＰ筋与混凝土的粘结滑移曲线在残余

应力阶段内平均粘结应力并不是一个恒定量，而是

呈现周期性衰减的过程。

（３）提出了ＢＦＲＰ筋与混凝土的粘结滑移本构

关系模型，该模型计算公式简单，物理意义清晰，经

验证与试验结果吻合良好，能较好地反映ＢＦＲＰ筋

与混凝土之间的受力过程，可为ＢＦＲＰ筋与混凝土

结构的设计和施工提供参考。
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