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摘要：从钢筋混凝土界面的细观粘结机理出发，把化学胶结力、机械咬合力的弱化过程看成损伤过

程，对其进行了库仑摩擦模拟；考虑混凝土的非均质特性，并假定其界面细观单元力学特性服从

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，对光面钢筋的拉拔试验进行了数值模拟，并对随机生成的１００组试件的细观数值模

拟结果进行了统计分析。结果表明：计算结果与试验结果吻合良好，拉拔强度呈正态分布，拉拔强

度的均值接近于规范建议值，验证了模型的合理性。

关键词：钢筋混凝土结构；光面钢筋；拉拔试验；细观数值模拟；粘结机理

中图分类号：ＴＵ３７５　　　文献标志码：Ａ

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犕犲狊狅狊犮犪犾犲犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犛犿狅狅狋犺

犚犲犫犪狉犘狌犾犾狅狌狋犜犲狊狋

ＺＨＡＯＬｉｎ１
，２，ＬＩＪｉａｎｂｏ１

，２，ＦＵＢｉｎｇ
２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏａｓｔａｌａｎｄＯｆｆｓｈｏｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｄａｌｉａｎ１１６０２４，Ｌｉａｏｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ；２．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ１１６０２４，Ｌｉａｏｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｏｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｅｔｗｅｅｎｒｅｂａｒａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｔｈｅ

ｗｅａｋｅｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌａｄｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｒｙｂｉｔｅｆｏｒｃｅｗａｓｔａｋｅｎａｓａｄａｍａｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｗｏｕｌｄｂｅｃｏｍｅｔｈｅｍａｉｎｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｂａｒａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，

ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｂｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｃｏｕｌｏｍｂｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅａｌｓｏｕｓｅｄｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，

ｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ１００ｓｅｔｓｏｆｒａｎｄｏｍｔｅｓｔ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，ｔｈｅｓｍｏｏｔｈｒｅｂａｒｄｅｂｏｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎｔｈｅｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔｗａｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｉｎｃｉｄｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｈｏｗｓｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｍｅａｎｖａｌｕｅｍｅｅｔｓｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅａｄｖｉｃｅｖａｌｕｅｉｎ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｍｏｏｔｈｒｅｂａｒ；ｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔ；ｍｅｓｏｓｃａｌｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎ；ｂｏｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

０ 引　言

钢筋混凝土结构由于具有承载能力强、延性好

等良好的工程和力学性能，已被广泛地应用于高坝、

核电站、桥梁、海洋平台、隧道等大型工程结构。钢

筋与混凝土之间因具有足够的粘结强度，使得应力



可以在二者之间传递，钢筋和混凝土能够共同工作。

在工程应用以及试验中，钢筋和混凝土的粘结经常

发生破坏，致使结构丧失全部或部分功能，从某种意

义上讲，钢筋混凝土界面是钢筋混凝土结构中的薄

弱环节，其粘结强度及本构关系对钢筋混凝土结构

的工作性能具有非常重要的影响。因此，钢筋混凝

土界面力学性能的研究是钢筋混凝土结构设计和安

全性评价的基础性工作之一［１２］。

拉拔试验是研究钢筋混凝土界面力学性能的

有效手段［３４］，是对计算模型的重要检验，为界面力

学参数选取提供了重要依据。Ｎｉｌｓｏｎ在试验的基

础上，给出了粘结滑移经验曲线，为结构设计、计算

模型的参数选择提供了较好的参考。另外，极端环

境作用下的拉拔试验也是研究热点，如锈蚀钢筋混

凝土界面的静动力学性能就受到了广泛的关注［５６］。

这些试验成果加深了人们对钢筋混凝土界面粘结

机理的认识，为结构设计及安全性评价提供了第一

手资料。然而，试验研究成果受试验条件的影响较

大，得出的结果离散性较大。

作为试验的补充，拉拔试验的数值模拟能够避

开试验机特性对试验结果的影响，弥补试验研究成

果的不足［７８］。在拉拔试验数值模拟中，界面的本构

关系对界面剪应力的分布有重要的影响。对于界面

的力学性能的模拟，大多数学者采用基于强度理论

的方法或断裂力学方法。强度理论模型认为［９１２］，

一旦界面的剪应力达到阈值，界面便发生脱离。

Ｍａｒｓｈａｌｌ等认为，脱离的界面由于咬合作用和摩擦

作用，界面仍能承受常剪应力作用。Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ等

及Ｄｏｌｌａｒ等发展了强度理论模型，认为脱离界面承

受的剪应力不是常量，而是符合库仑摩擦定律的，该

模型能够考虑到砂浆收缩及热应力对脱离界面残余

摩擦力的影响。Ｇａｏ等
［１３］及Ｓｔａｎｇ等

［１４］将断裂力

学理论应用于钢筋拉拔试验的数值模拟中，认为当

能量释放率达到界面断裂抵抗能时界面发生脱离。

此外，高向玲等［１５］基于界面元方法对钢筋拉拔试验

进行了数值模拟；刘佩玺等［１６］利用非线性弹簧来模

拟复杂的界面粘结力。

从细观粘结机理分析来看，一般可以认为钢筋

与混凝土之间的粘结力主要由化学胶结力、摩擦力

及机械咬合力组成。对于光面钢筋而言，其粘结强

度在滑移前主要取决于化学胶结力，发生滑移后则

主要由摩擦力构成。钢筋混凝土界面脱离的过程

可以看成是化学胶结力弱化损伤的过程，同时考虑

到混凝土力学性质的细观非均质特性，提出了一种

损伤库仑摩擦界面本构关系模型假定界面细观单

元力学特性服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，将其应用于拉拔试

验数值模拟。

１ 损伤库仑摩擦界面本构关系

如前所述，钢筋混凝土界面的脱离过程可以看

成化学胶结力弱化损伤过程和滑移摩擦过程。对于

这２个阶段，应用不同的界面本构进行描述。

１．１ 胶结力弱化损伤过程

为简化起见，对于界面化学胶结力弱化损伤过

程，采用非耦合的双线性损伤模型。切向剪应力切

向相对位移关系如图１所示，其中，τ为剪应力，狌为

切向相对位移，狌０ｔ 为钢筋混凝土界面处于化学胶结

力粘着状态的最大抗剪切变形能力，狌ｍｔ 为经过狌
ｃ
ｔ

的下降段的直线延伸点，此时剪切向胶结力为０，狌ｃｔ

为钢筋混凝土界面在化学胶结力失效后，所能承担

的最大残余抗剪切变形能力。

图１ 切向剪应力切向相对位移关系

犉犻犵．１ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犛犺犲犪狉犛狋狉犲狊狊狊犺犲犪狉

犚犲犾犪狋犻狏犲犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

各个方向的应力解析表达式为

犘ｎ＝犓ｎ狌ｎ（１－犱ｔ）

犜狔＝犓ｔ狌狔（１－犱ｔ）

犜狕＝犓ｔ狌狕（１－犱ｔ

烍

烌

烎）

（１）

式中：犱ｔ为界面损伤变量；犓ｎ，犓ｔ分别为钢筋混凝

土界面的切向刚度和法向刚度；犘ｎ为接触面法向粘

结力；狔，狕为接触面的２个切向方向；犜狔，犜狕 分别为

接触面内沿狔轴和狕轴的切向粘结力；狌ｎ 为接触面

两侧法向相对位移；狌狔，狌狕 分别为接触面内沿狔 轴

和狕轴的切向位移。

考虑到钢筋混凝土界面破坏主要以剪切破坏

为主且其损伤过程是一个不可逆的过程，定义界面

损伤变量犱ｔ为

　　　　犱ｔ＝
狊（狌ｔ）－狌

０
ｔ

狊（狌ｔ）
狌ｍｔ

狌ｍｔ－狌
０
ｔ

（２）

　　　　狊（狌ｔ）＝ｍａｘ
０≤τ

′
≤τ

｛狌ｔ（τ
′）｝ （３）

式中：狊（狌ｔ）为历史最大切向相对位移；τ
′为任意时刻

界面上的剪应力。

同时，认为当界面化学胶结力损伤达到一定损
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伤阈值犱ｔ 以后，界面进入库仑摩擦状态，即犱ｔ满

足０≤犱ｔ≤犱

ｔ 。钢筋混凝土界面发生破坏时，经历

了胶结力弱化损伤过程和滑移摩擦过程，这２个阶

段分别用双线性损伤和库仑摩擦进行模拟，并利用

相对剪切位移进行状态判断。当胶结力损伤达到一

定程度时，界面进入滑移摩擦过程。

１．２ 滑移摩擦过程

当界面损伤达到一定程度时，界面相互作用主

要靠钢筋与混凝土之间的摩擦来维持，其力学行为

服从库仑摩擦定律，即当界面切向剪应力大于临界

值时，钢筋和混凝土相对滑动，否则保持粘着状态。

临界剪应力法向应力（τｃσｎ）关系如图２所示，其

中，μ为摩擦因数。

图２ 界面的库仑摩擦模型

犉犻犵．２ 犆狅狌犾狅犿犫犉狉犻犮狋犻狅狀犕狅犱犲犾狅犳犐狀狋犲狉犳犪犮犲

临界剪应力和法向应力关系满足下式

τｃ＝τ０＋μσｎ （４）

式中：τ０ 为界面上初始剪应力。

在计算过程中，界面状态判断非常关键，在接触

分析过程中，应保证接触面满足归一化接触条件。

２ 界面力学特性参数的选取

钢筋混凝土界面力学性质具有较为明显的非

均质特性，为描述这种非均质特性，假定组成钢筋

混凝土界面的细观接触单元的力学特性满足

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，该分布的密度函数犳（狌）定义为

犳（狌）＝
犿
狌０
（狌
狌０
）犿－１ｅｘｐ（－

狌
狌０
）犿 （５）

式中：狌０ 为与单元材料属性期望值相关的参数；犿

为均值度，反映单元材料属性的离散程度，犿 越大，

单元材料属性越趋于平均值。

３ 光面钢筋拉拔试验数值模拟

考虑到试件横截面形状对计算结果影响不大，

用二维轴对称有限元模型模拟单一钢筋从混凝土试

件中拉拔试验。从试验观测来看，钢筋混凝土界面

是钢筋混凝土结构中的薄弱环节，是导致拉拔试验

反应呈现非线性的主要原因，需要着重分析。从界

面粘结机理出发，利用无厚度的摩擦单元对界面进

行模拟，认为界面单元在拉拔过程中经历了弹性变

形、损伤弱化、滑移摩擦３个阶段，其本构关系如前

所述。另一方面，在拉拔试验中，混凝土也有破坏的

现象发生，然而这种情况大多数是集中在变形钢筋

的拉拔试验中，光面钢筋很少发生混凝土破坏的现

象。因此，对光面钢筋及混凝土采用线弹性轴对称

单元进行模拟。试件剖分示意如图３所示，其中右

上部局部椭圆区域的界面剖分放大示意如图４所

示，其中，犘为钢筋承受的拔出力，犘Ｎ 为该钢筋混凝

土局部区域所承受的围压。

图３ 试件剖分示意

犉犻犵．３ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犕犲狊犺

图４ 界面剖分局部放大

犉犻犵．４ 犔狅犮犪犾犈狀犾犪狉犵犲犿犲狀狋狅犳犐狀狋犲狉犳犪犮犲犕犲狊犺

因混凝土收缩而产生的残余应力是界面粘结强

度及拉拔反应的主要因素，在数值模拟中可用适当

的围压进行模拟。

钢筋混凝土界面的传力机理复杂，试验所得的

曲线离散性较大，典型的拔出力端部位移曲线形状

如图５所示
［１７］。图５中，Δ为端部位移，犘ｍａｘ为最大

拔出力，Δｍａｘ为最大拔出力所对应的端部位移，Δ０ 为

完全脱离点所对应的端部位移。

在拉拔过程中，钢筋经历了线弹性变形、局部脱

离、完全脱离３个阶段。

４ 算例分析

钢筋混凝土试件的锚固长度可按相应规范进行

取值，特殊情况需要通过单端拉拔试验进行验证。

单端拉拔试件的尺寸为８０ｍｍ×８０ｍｍ×８０ｍｍ，
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图５ 典型拔出力端部位移曲线

犉犻犵．５ 犜狔狆犻犮犪犾犘狌犾犾犻狀犵犉狅狉犮犲犲狀犱犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲

钢筋直径为２０ｍｍ，其界面局部区域见图４。钢筋

的弹性模量犈ｓ为２１０ＧＰａ，泊松比μｓ为０．３；混凝

土的弹性模量犈ｃ为３４ＧＰａ，泊松比μｃ为０．２；光面

钢筋的界面模型描述涉及２个较为重要的参数，即

界面最大剪应力τｍａｘ和界面残余剪应力τｃｏｈ，τｃｏｈ代

表化学胶结力失效后，钢筋与混凝土摩擦所能承担

的残余剪应力。将τｍａｘ，τｃｏｈ设为随机变量，假定满

足 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。由于化学胶结力受诸多因素影

响，不均匀特性更强，相比之下，界面残余剪应力的

不均匀特性要弱一些，因此，在没有相关试验支持的

情况下，以与试验结果吻合的峰值强度和破坏段曲

线为依据，通过试算，给出了如表１所示的２组界面

力学性能参数值。

表１ 界面力学性能参数

犜犪犫．１ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犐狀狋犲狉犳犪犮犲

化学胶结状态 化学胶结力失效后

τｍａｘ均值／ＭＰａ 犿 τｃｏｈ均值／ＭＰａ 犿

１５．００ ２．５ ５．３５ ８．０

　　通过对比分析可知，基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法生

成１００组随机样本空间，可达到统计收敛。在此基

础上，通过概率统计分析，可获得不同保证率下的计

算结果，以供工程设计使用。

单端拉拔典型试件在各级荷载作用下的钢筋自

由端的滑移如图６所示。图６中的数值计算结果与

文献［１８］中的试验结果吻合较好，峰值拔出力相差

３．２％。随着钢筋自由端位移的增加，拔出力迅速线

性增长至峰值拔出力的６０％左右，此后，由于脱离区

域的增加，拔出力增长趋势呈非线性。当６２％左右

的界面发生局部脱离时，拔出力达到峰值，此后脱离

区域进一步快速地扩展，使拔出力快速降低，同时由

于库仑摩擦的作用，拔出力最终稳定在２５ｋＮ左右。

在钢筋拉拔过程中，大部分界面单元也经历了

弹性变形、损伤弱化、滑移摩擦３个阶段。如图７所

示，首先界面在钢筋的加载端达到应力的最大值并

开始脱离，此后，随着荷载的逐级增加，脱离区域逐

渐向钢筋的另一端发展，由于界面具有不均质性的

图６ 单端拉拔试件犘Δ曲线数值结果与试验结果比较

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犛犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱犘狌犾犾狅狌狋

犛狆犲犮犻犿犲狀犘Δ犆狌狉狏犲狊犅犲狋狑犲犲狀犖狌犿犲狉犻犮犪犾

犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊

图７ 接触面切向剪应力分布

犉犻犵．７ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犐狀狋犲狉犳犪犮犲犛犺犲犪狉犛狋狉犲狊狊

特点，部分区域在加载前就存在微裂纹等导致的界

面力学性能弱化的初始缺陷，使部分单元在主要脱

离区域到达之前就已经发生脱离，最终试件的粘结

力分布呈现锯齿状，这一点在文献［１］中实测的混凝

土应变结果可得到验证。相应的钢筋拔出力的分布

密度曲线如图８所示。

图８ 钢筋拔出力的分布密度曲线

犉犻犵．８ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犇犲狀狊犻狋狔犆狌狉狏犲狅犳犘狌犾犾犻狀犵犉狅狉犮犲狅犳犚犲犫犪狉

从图８可以看出，拔出力呈现正态分布的趋势，

其均值３１．１７ｋＮ与规范中的建议值基本吻合。据

此，进一步开展概率统计分析，可获得不同保证率条

件下的钢筋拔出力，使不确定性的影响分析定量化。

当然，若还要考虑其他参数不确定性的影响，随机样

本空间中的样本组数需要进一步增加。

５ 结 语

笔者从界面的细观粘结机理出发，认为钢筋混
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凝土之间的粘结力主要由化学胶结力、机械咬合力

和摩擦力组成，将化学胶结力及机械咬合力的弱化

过程看成损伤过程。当这二者完全破坏时，摩擦力

作为钢筋混凝土之间的主要相互作用力，用库仑摩

擦进行模拟。考虑到混凝土的非均质特性，假定界

面细观单元的力学特性服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，并进行

数值模拟。数值计算结果和试验结果吻合良好，说

明了此方法的科学性和合理性。进一步，通过概率

统计分析，可获得不同保证率条件下的试件强度。

本文中提出的方法对钢筋混凝土界面粘结本构研

究具有一定的理论价值，同时也可作为工程设计的

依据。
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