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玄武岩纤维混凝土与钢筋粘结锚固性能

试验与分析

王　钧，郭大鹏，马　跃
（东北林业大学 土木工程学院，黑龙江 哈尔滨　１５００４０）

摘要：为了研究玄武岩纤维混凝土（ＢＦＲＣ）与钢筋粘结锚固性能，对１８个中心拔出试件和９个梁式

试件进行加载试验，获得各级荷载下加载端、自由端滑移量及钢筋应变，得到了粘结应力滑移曲线

和粘结应力沿锚固长度的曲线分布。试验结果表明：随着玄武岩纤维的掺入，钢筋与混凝土粘结锚

固性能未表现出有利影响，极限粘结强度有所降低；掺入长度为２５ｍｍ纤维的混凝土与钢筋的极

限粘结强度优于掺入长度为１５ｍｍ纤维的混凝土与钢筋的极限粘结强度；混凝土强度的提高有利

于改善玄武岩纤维混凝土与钢筋粘结锚固性能，混凝土相对保护层厚度对粘结锚固性能影响不大；

锚固钢筋的应变曲线整体呈下凹形，沿锚固长度逐渐递减；粘结应力沿锚固长度呈多峰曲线；基于

试验数据建立的玄武岩纤维混凝土与钢筋粘结应力滑移本构关系可以为玄武岩纤维混凝土的理

论与工程设计提供参考依据。

关键词：玄武岩纤维混凝土；粘结锚固性能；滑移；粘结强度；粘结应力滑移本构关系
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０ 引　言

在钢筋混凝土结构中，混凝土和钢筋的粘结作

用是保证钢筋和混凝土这２种材料共同工作的基本

前提。玄武岩纤维作为一种天然无机材料，具有较

高的抗拉性能、良好的化学稳定性与热稳定性、高性

价比等特点，被称为２１世纪无污染的“绿色工业材

料”。以混凝土作为基体，掺入玄武岩纤维，充分发

挥２种材料的优势，可很大程度上改善混凝土抗拉

性能低、易开裂、耐腐蚀性差等不足，起到增强增韧、

延长寿命等作用。

目前，中国对玄武岩纤维混凝土（ＢＦＲＣ）的研

究仍处于初期阶段，主要涉及力学性能、耐久性等研

究［１４］。各国关于混凝土与钢筋的粘结锚固性能已

做了大量研究，主要涉及影响混凝土与钢筋粘结性

能的因素、粘结滑移本构关系等。关于ＢＦＲＣ与钢

筋粘结锚固性能研究的报道尚较少，为了拓宽

ＢＦＲＣ的理论研究与工程实际应用，ＢＦＲＣ与钢筋

粘结锚固性能的研究愈发成为不可忽视的问题。本

文以玄武岩纤维掺量、纤维长度、混凝土强度、混凝

土相对保护层厚度、钢筋表面特征为参数，采用梁式

试验和中心拔出试验探讨参数改变对ＢＦＲＣ与钢

筋粘结锚固性能的影响。

１ 试验方案

本文采用中心拔出试验和梁式试验，通过对试

件荷载作用下加载端、自由端滑移量以及各级荷载

对应的钢筋应变分析，研究ＢＦＲＣ与钢筋粘结锚固

性能。

１．１ 试验设计

１．１．１ 中心拔出试件设计及制作

根据《混凝土结构试验方法标准》（ＧＢ５０１５２—

９２）
［５］中的要求，采用边长为１０倍钢筋直径的混凝

土立方体试块作为拔出试验试件，钢筋嵌固于试件

轴心，有粘结部分和无粘结部分长度各占总长度的

１／２，无粘结部分由ＰＶＣ套管包裹，如图１所示。

试验以玄武岩纤维体积掺量、纤维长度、钢筋表

面特征为变化参数，考察其改变对混凝土与钢筋粘

结性能的影响，中心拔出试件设计参数见表１。试

件共６组，每组３个。为便于试件几何尺寸的确定，

选用直径为１０ｍｍ的ＨＰＢ３００和ＨＲＢ３３５级钢筋，

图１ 中心拔出试件示意（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犇犻犪犵狉犪犿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）

表１ 中心拔出试件设计参数

犜犪犫．１ 犇犲狊犻犵狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犲狀狋犲狉犘狌犾犾狅狌狋犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 体积掺量／％ 纤维长度／ｍｍ 钢筋表面特征

ＢＣ１０ ０．０ ０ 光圆

ＢＣ２０ ０．０ ０ 带肋

ＢＣ３１５ ０．１ １５ 光圆

ＢＣ４１５ ０．１ １５ 带肋

ＢＣ５２５ ０．１ ２５ 光圆

ＢＣ６２５ ０．１ ２５ 带肋

混凝土强度等级为Ｃ３０。

１．１．２ 梁式试件设计及制作

梁式试件设计参照国际材料与结构研究试验联

合会［６］推荐的方法，由２个相同的混凝土半梁组成，

通过下部的钢筋和上部的钢铰连接，具体几何尺寸

为１５０ｍｍ×２５０ｍｍ×１２６０ｍｍ，钢筋锚固长度取

１０倍钢筋直径。梁式试件及截面配筋见图２，其中，

犉为荷载。试件加工过程中，对试验纵筋进行局部

开槽，内贴应变片以测试钢筋应变，应变片在锚固区

内均匀布置。开槽尺寸及应变片位置如图３所示。

梁式试验基于玄武岩纤维体积掺量、纤维长度、混凝

土强度等级、混凝土相对保护层厚度等参数变化，共

设计并制作９个梁式试件，试件设计参数见表２。

１．２ 试验材料

试验材料参照文献［７］，玄武岩纤维物理力学性

能指标见表３。选用Ｃ３０，Ｃ４０为基准混凝土强度等

级，配合比设计［８９］见表４。基准混凝土立方体抗压

强度实测值见表５，钢筋主要力学性能指标见表６。

１．３ 加载方法

梁式试验采用手动液压千斤顶加载。由应变测

试系统自动采集试验数据，加载装置见图４（ａ）；中

心拔出试件采用ＳＷ１００锚杆拉拔仪，加载装置见

图４（ｂ）。两试验采用荷载控制法加载，加载初期每

级荷载为０．５ｋＮ，观察到自由端出现滑移后，每级
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图２ 梁式试件及截面配筋（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犅犲犪犿犛狆犲犮犻犿犲狀狊犪狀犱犛犲犮狋犻狅狀犪犾犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋（犝狀犻狋：犿犿）

图３ 开槽尺寸及应变片位置（单位：犿犿）

犉犻犵．３ 犛犾狅狋狋犲犱犛犻狕犲犪狀犱犛狋狉犪犻狀犌犪狌犵犲犘狅狊犻狋犻狅狀（犝狀犻狋：犿犿）

表２ 梁式试件设计参数

犜犪犫．２ 犇犲狊犻犵狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犅犲犪犿犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 混凝土强度等级 体积掺量／％ 纤维长度／ｍｍ 犮犱－１

ＬＳ００ Ｃ３０ ０．０ ０ １．２５

ＬＳ１１５ Ｃ３０ ０．１ １５ ０．７５

ＬＳ２１５ Ｃ３０ ０．１ １５ １．２５

ＬＳ３２５ Ｃ４０ ０．１ ２５ ０．７５

ＬＳ４２５ Ｃ４０ ０．１ ２５ １．２５

ＬＳ５１５ Ｃ４０ ０．２ １５ ０．７５

ＬＳ６１５ Ｃ４０ ０．２ １５ １．２５

ＬＳ７２５ Ｃ３０ ０．２ ２５ ０．７５

ＬＳ８２５ Ｃ３０ ０．２ ２５ １．２５

　注：犮为混凝土保护层厚度；犱为试验纵筋直径。

表３ 玄武岩纤维物理力学性能指标

犜犪犫．３ 犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犅犲犺犪狏犻狅狉

犐狀犱犲狓犲狊狅犳犅犪狊犪犾狋犉犻犫犲狉

长度／

ｍｍ

单丝直径／

μｍ

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

弹性模量／

ＧＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

断裂延

伸率／％

１５，２５ １８ ２．６５ ９５～１１５ ３３００～４５００２．４～３．０

表４ 基准混凝土配合比

犜犪犫．４ 犕犻狓犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犖狅狉犿犪犾犆狅狀犮狉犲狋犲

混凝土强度等级
各材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 砂 石 水 减水剂

Ｃ３０ ３５２ ７１４ １１６４ １７６ ７．０

Ｃ４０ ４４０ ６８０ １１１０ １７６ ８．８

荷载为０．１ｋＮ，每级持荷２ｍｉｎ。试件破坏或自由

端滑移达到２ｍｍ时，试验结束
［４］。

表５ 混凝土立方体抗压强度实测值

犜犪犫．５ 犕犲犪狊狌狉犲犱犚犲狊狌犾狋狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

犆狌犫犻犮犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛狋狉犲狀犵狋犺

混凝土强度等级 立方体抗压强度／ＭＰａ

Ｃ３０ ３６．２

Ｃ４０ ４８．０

表６ 钢筋主要力学性能指标

犜犪犫．６ 犕犪犻狀犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犅犲犺犪狏犻狅狉犐狀犱犲狓犲狊狅犳犛狋犲犲犾犅犪狉狊

钢筋等级 直径／ｍｍ 屈服强度／ＭＰａ 极限抗拉强度／ＭＰａ

ＨＰＢ３００
８ ３２８ ４８７

１０ ３３７ ５１２

ＨＲＢ３３５

１０ ３６１ ５６２

１２ ３５４ ５４３

２０ ３６６ ５７８

图４ 试验加载装置

犉犻犵．４ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犔狅犪犱犻狀犵犈狇狌犻狆犿犲狀狋

２ 试验结果与分析

２．１ 试验现象及破坏形态

２．１．１ 中心拔出试验

加载初期，加载端开始出现滑移并均匀增长，由

于拉拔力较小，自由端无明显滑移。当荷载加至

０．３犘ｕ（犘ｕ为极限荷载）时，自由端产生滑移。接近

极限粘结强度时，加载端与自由端滑移增长迅速，直
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至试件破坏。对于光圆钢筋试件，破坏时钢筋从混

凝土中拔出，破坏特征为拔出破坏。对于变形钢筋

试件，破坏时试件侧面产生１条劈裂裂缝，破坏特征

为劈裂破坏，在混凝土劈裂界面与钢筋接触位置处

有明显的钢筋肋印，如图５所示。

图５ 中心拔出试件劈裂破坏形态

犉犻犵．５ 犛狆犾犻狋狋犻狀犵犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犆犲狀狋犲狉

犘狌犾犾狅狌狋犛狆犲犮犻犿犲狀狊

２．１．２ 梁式试验

当荷载增至０．１犘ｕ 时，加载端开始出现滑移；

随着荷载的增加，两侧梁端竖向立面曲率发生变化，

梁挠度逐渐增大，如图６所示。当荷载达到０．３犘ｕ

时，自由端出现滑移，加载端滑移的增长速度明显大

于自由端。当荷载达到极限荷载时，荷载不再增加

而滑移却急剧增长。由于试验梁配有箍筋并有一定

的保护层厚度，约束了劈裂裂缝的产生。

２．２ 试验结果分析

２．２．１ 中心拔出试件粘结应力滑移曲线

平均粘结应力可由公式（１）计算得到，即

珋τ＝犘／（π犱犾ａ） （１）

式中：珋τ为平均粘结应力；犘 为钢筋长度方向的拉

力；犾ａ为钢筋的锚固长度。

图６ 梁式试件受力状态

犉犻犵．６ 犉狅狉犮犲犛狋犪狋犲狊狅犳犅犲犪犿犛狆犲犮犻犿犲狀狊

　　通过数据统计得到粘结应力滑移曲线，如图７

所示，其中，τ为粘结应力，狊为滑移量。由图７可

知：埋入光圆钢筋的试件粘结滑移曲线有明显的上

升段和下降段；埋入变形钢筋的试件粘结滑移曲线

仅表现出上升段，这主要是由于该类试件在达到临

界拉拔力时发生劈裂破坏所导致的。中心拔出试验

各试件极限粘结强度如图８所示。比较试件ＢＣ１０

与ＢＣ３１５，试件ＢＣ２０与ＢＣ４１５，无论光圆钢筋试

件还是变形钢筋试件，掺入纤维试件的极限粘结强

度较普通混凝土试件均有所降低，相对于光圆钢筋

试件降幅达到２０．３％，而相对于变形钢筋试件降幅

达到２２．９％。比较试件 ＢＣ３１５与 ＢＣ５２５，试件

ＢＣ４１５与ＢＣ６２５，由试验数据可知：随着纤维长度

的增加，光圆钢筋试件极限粘结强度逐渐呈下降趋

势，降幅为２１．４％；变形钢筋试件则相反，极限粘结

强度随纤维长度增加而增大，增幅为１０．２％，但是

仍低于普通混凝土极限粘结强度。

由试验所获数据可知，玄武岩纤维的掺入提高

图７ 中心拔出试件粘结应力滑移曲线

犉犻犵．７ 犅狅狀犱犛狋狉犲狊狊狊犾犻狆犆狌狉狏犲狊狅犳犆犲狀狋犲狉犘狌犾犾狅狌狋犛狆犲犮犻犿犲狀狊

４８ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图８ 中心拔出试验各试件极限粘结强度对比

犉犻犵．８ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犝犾狋犻犿犪狋犲犅狅狀犱犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳

犆犲狀狋犲狉犘狌犾犾狅狌狋犛狆犲犮犻犿犲狀狊

了混凝土的收缩抗裂性能［１０］，减小了混凝土的收缩

变形，混凝土对钢筋的握裹力降低，使得钢筋与混凝

土界面摩擦力降低，从而导致粘结力的下降，称为纤

维的减缩效应。纤维的阻裂作用可以抑制钢筋附近

粘结裂缝的产生和发展，从而提高粘结强度，可称为

纤维的阻裂效应。基于试验结果分析，减缩效应对

粘结性能的影响要大于阻裂效应。比较试件ＢＣ４

１５与ＢＣ６２５，当纤维掺量为定值时，随着纤维长度

的增加，极限粘结强度有所增加，这主要是由于２５

ｍｍ纤维较１５ｍｍ纤维可更好地抑制劈裂裂缝的

产生和扩展，阻裂效应增加。试件ＢＣ５２５极限粘

结强度较试件ＢＣ３１５的粘结强度降低是由于２５

ｍｍ纤维的掺入对抑制混凝土的收缩变形更为显

著，进而降低了钢筋与混凝土界面的摩擦力；两者破

坏形态为拔出破坏，玄武岩纤维的阻裂作用未能发挥。

从能量的角度分析，粘结破坏能越大，发生粘结

破坏时外力做功越多，试件的粘结性能越好。粘结

应力滑移曲线所包络的面积可表示为粘结破坏能。

图９为粘结应力滑移曲线对比。从图９可以看出，

普通混凝土对应的粘结应力滑移曲线围合而成的

面积最大，表示粘结性能最优。相同掺量下，掺入

２５ｍｍ纤维对应的粘结应力滑移曲线围合而成的

面积大于１５ｍｍ纤维的，说明２５ｍｍ纤维ＢＦＲＣ

与钢筋的粘结性能要优于１５ｍｍ纤维。玄武岩纤

维作为一种不连续的分散相，掺入混凝土后会使界

面增多，相应的微缺陷也随之增加。微缺陷数量达

到一定规模时，导致裂纹的产生，钢筋与混凝土界面

对外界表现为能量释放，将积累的弹性变形能耗散，

发生失稳破坏［１１］。因此，相比普通混凝土，ＢＦＲＣ

更容易发生粘结破坏。

２．２．２ 梁式试件粘结应力滑移曲线

根据梁式试件试验数据，可得到如图１０所示的

粘结应力滑移曲线。从曲线总体趋势可以看出，粘

图９ 各试件粘结应力滑移曲线对比

犉犻犵．９ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犅狅狀犱犛狋狉犲狊狊狊犾犻狆

犆狌狉狏犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

结应力滑移曲线可分为微滑段、滑移段、劈裂段和

残余段［１２］。图１０中粘结应力滑移曲线未表现出

下降段，这是由于试验结束（自由端滑移２ｍｍ）时，

试件尚可继续持荷，呈现出良好的延性。加载端滑

移量的发展始终大于自由端，当劈裂段拐点出现后，

加载端滑移量急剧增长；随着滑移量的增加，粘结应

力增长较为平缓，除试件ＬＳ５１５外，其余试件没有

出现下降趋势。

由图１０可以看出，强度等级为Ｃ３０的ＢＦＲＣ

极限粘结强度相对Ｃ３０的普通混凝土平均降幅为

１０．３％。相比中心拔出试件的降幅明显减小，表明

ＢＦＲＣ结构中适当的箍筋和混凝土保护层厚度能增

强锚固延性。强度等级为Ｃ４０的ＢＦＲＣ极限粘结

强度较Ｃ３０的ＢＦＲＣ最大增幅为１６％，这主要是由

于混凝土强度的提高增加了化学胶结力和机械咬合

力，同时提高了混凝土的抗拉强度，延迟了试件的开

裂，从而提高极限粘结强度。对比图９（ｄ）～（ｇ）与

图９（ａ）可知，Ｃ３０普通混凝土极限粘结强度仍大于

Ｃ４０的ＢＦＲＣ，表明各因素对混凝土与钢筋粘结性

能的影响不是独立作用，而是相互耦合而成。由于

试件未发生劈裂破坏，故混凝土相对保护层厚度对

极限粘结强度的影响不大。通过比较可以发现，中

心拔出试验的粘结强度明显高于梁式试验，其强度

差异分析如下：

（１）埋长和钢筋直径是影响粘结性能的２个因

素。埋长越大，受力时粘结应力分布越不均匀，破坏

时试件的粘结强度平均值与试验状态下最大粘结强

度的比值越小，故在钢筋直径相同情况下，粘结强度

随埋长的增加而减小；钢筋的相对粘结面积与钢筋

直径成反比，故直径较大的钢筋相对粘结面积较小，

不利于粘结强度的提高。因此在埋长相同的情况

下，粘结强度随钢筋直径的增大而降低［１３］。

（２）中心拉拔试验与梁式试验中钢筋的受力状

态不同。中心拉拔试验的拉拔力沿钢筋长度方向为
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图１０ 梁式试件粘结应力滑移曲线

犉犻犵．１０ 犅狅狀犱犛狋狉犲狊狊狊犾犻狆犆狌狉狏犲狊狅犳犅犲犪犿犛狆犲犮犻犿犲狀狊

轴心受力状态；梁式试验的竖向荷载作用在梁上端，

需要将力分解为水平力与竖向力，其中水平力直接

作用于钢筋，同时试件发生一定的弯曲变形，导致应

力状态变化。

２．２．３ 钢筋应变沿锚固长度的分布

图１１为梁式试件不同粘结应力情况下钢筋应

变沿锚固长度的分布曲线。随着外荷载的逐级增

加，钢筋应变也随之增加，加载端应变增加较快，各

级荷载作用下钢筋应变沿锚固长度的分布曲线大致

相同。任意一级荷载作用下，钢筋应变沿锚固长度

呈递减规律，并且曲线斜率逐渐减小，曲线整体呈下

凹形。

２．２．４ 粘结应力沿锚固长度的分布

利用文献［１４］中的方法，求得各级荷载作用下

粘结应力沿锚固长度的分布曲线，如图１２所示。由

图１２可以看出，ＢＦＲＣ与钢筋的粘结应力沿锚固长

度的分布曲线与普通混凝土相似，为多峰曲线。任

意一级荷载作用下，粘结应力的峰值靠近加载端，在

锚固段中部或靠近自由端处又出现次级峰值。随着

荷载的增加，粘结应力增加。

２．２．５ 粘结应力滑移本构关系

综合考虑各因素对ＢＦＲＣ与钢筋粘结锚固性

能的影响，对梁式试件粘结应力滑移曲线进行拟

合，回归得到ＢＦＲＣ与钢筋的粘结应力滑移本构关

系，即

　τ＝（９．７５１狊－６．８９８狊
２＋２．０９２狊３－

　 　０．２３１狊
４）×１０６ （２）

２．２．６ ＢＦＲＣ中钢筋基本锚固长度设计建议

通过对试验数据的分析，ＢＦＲＣ与钢筋的粘结

锚固强度较普通混凝土降低约１５％，可将《混凝土

结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）
［１５］中普通钢筋基

本锚固长度的计算公式乘以修正系数αｂ 近似作为

ＢＦＲＣ中钢筋基本锚固长度公式，即

犾ａｂ＝αｂα
犳ｙ
犳ｔ
犱′ （３）

式中：犾ａｂ为钢筋的基本锚固长度；α为锚固钢筋外形

系数；犳ｙ为钢筋抗拉强度设计值；犳ｔ为普通混凝土

轴心抗拉强度设计值；犱′为锚固钢筋直径；αｂ为玄武

岩纤维对普通钢筋基本锚固长度修正系数，可考虑

取１．１５。

３ 结 语

（１）掺入玄武岩纤维后，钢筋与混凝土极限粘结

强度有所下降。当有适量的箍筋和保护层时，可增
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图１１ 钢筋应变沿锚固长度分布曲线

犉犻犵．１１ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犛狋狉犪犻狀狅犳犛狋犲犲犾犅犪狉狊犃犾狅狀犵犃狀犮犺狅狉犪犵犲犔犲狀犵狋犺

加ＢＦＲＣ的锚固延性。

（２）长度为２５ｍｍ纤维ＢＦＲＣ与钢筋的粘结锚

固性能优于长度为１５ｍｍ纤维的。混凝土强度的

增加可提高ＢＦＲＣ与钢筋的粘结性能，混凝土相对

保护层厚度的变化对钢筋粘结锚固性能影响不大。

（３）ＢＦＲＣ中钢筋应变、粘结应力沿锚固长度的

分布规律与普通混凝土相似。根据梁式试件粘结应

力滑移曲线回归可得到玄武岩纤维混凝土与钢筋

粘结应力滑移本构关系。

（４）可考虑工程设计时对锚固长度乘以修正系

数１．１５作为ＢＦＲＣ与钢筋锚固长度计算依据。
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