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摘　要：通过对内贴应变片钢筋的直接拔出试验，分析冻融作用下粉煤灰掺量对钢筋与粉煤灰混凝

土间粘结性能的影响，得出冻融循环作用对钢筋与粉煤灰混凝土之间粘结性能的影响规律。试验

结果表明：钢筋与粉煤灰混凝土的粘结强度随粉煤灰掺量的增加而降低；当粉煤灰掺量一定时，随

着冻融循环次数的增加，混凝土强度有所下降，钢筋与粉煤灰混凝土间极限粘结强度降低；当粉煤

灰掺量较大，达到４０％时，随冻融次数的增加，钢筋粉煤灰混凝土试件极限粘结强度的下降幅度明

显减缓，极限粘结强度对应的滑移量增大。表明掺入较多粉煤灰可使试件的冻融损伤现象得到缓

解，冻融环境下钢筋混凝土的粘结性能得到提高。
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　　粉煤灰作为混凝土材料中最为常用的一种矿物

掺合料，既可以减少水泥用量，降低混凝土的成本，

又可以改善混凝土部分工作性能、力学性能和耐久

性［１２］，能够更好地满足实际工程的需求。

在寒冷环境下的混凝土结构会受到冻融侵蚀，

冻融作用会使混凝土劣化［３］，劣化后的混凝土与钢

筋间的粘结性能将受到影响［４６］。在影响混凝土结

构破坏的因素中，冻融侵蚀对于混凝土结构的破坏

程度较大，冻融损伤严重时会导致结构失效［７９］。钢

筋与混凝土间的粘结性能是影响混凝土构件正常使

用性能的重要因素之一［１０１４］，在混凝土工程中合理

利用粉煤灰是否能够发挥其在冻融环境中改善钢筋

与混凝土之间的粘结性能尚不明确。Ａｒｅｚｏｕｍａｎｄｉ

等［１５］研究了粉煤灰掺量大于５０％的混凝土试件与

钢筋的粘结性能，Ｃｏｓｔｅｌ等
［１６］对高温养护的粉煤灰

混凝土试件的粘结性能开展了试验分析。胡晓鹏

等［１７］分析了粉煤灰掺量对直接拔出试件与梁式试

件中钢筋与粉煤灰混凝土粘结性能的影响，冀晓东

等［１０］研究了冻融循环作用后钢筋与混凝土的粘结

性能，而关于冻融环境下钢筋与粉煤灰混凝土间粘

结性能方面可供参考的试验与分析并不多，冻融作

用与粉煤灰掺量对钢筋混凝土间粘结性能的影响有

待深入研究。

通过对钢筋粉煤灰混凝土试件的快速冻融试验

和钢筋直接拔出试验，得出冻融环境下钢筋与粉煤

灰混凝土间的粘结规律，分析冻融循环作用对钢筋

与粉煤灰混凝土的粘结性能的影响，以便为钢筋混

凝土结构工程的可靠度分析和耐久性设计提供参

考，并为以后钢筋与粉煤灰混凝土之间粘结性能分

析提供参考。

１　试验概况

１１　试验材料

取混凝土结构中使用较多的Ｃ３０到Ｃ４０的混

凝土进行试验，对实际工程有一定参考价值。直接

拔出试验考虑冻融循环次数以及粉煤灰掺量对粘结

性能的影响，粉煤灰掺量分别为０％、１０％、２０％、

３０％和４０％，其中，对粉煤灰掺量为０％、２０％及

４０％的３组试件进行冻融循环作用，冻融次数为０、

２５、５０、７５、１００次。

　　水泥采用包钢综合企业（集团）公司水泥厂生产

的“草原牌”ＰＯ４２．５普通硅酸盐水泥；粉煤灰选用鄂

尔多斯市达旗电厂生产的Ⅱ级粉煤灰，细度、需水量

比、烧失量分别为０．２６、９３．３％、０．１３；细骨料选用

普通河砂，其粒径小于５ｍｍ，含泥量小于２％，细度

模数、级配等各项性能指标均合格；普通粗骨料：碎

石粒径不大于２０ｍｍ，含泥量、细度模数、级配等各

项性能指标合格；拌和用水采用城市普通自来水，外

加剂采用萘系Ｂ３减水剂，以及 ＡＨ－１型引气剂。

试验中粉煤灰混凝土的基本参数如表１。

表１　粉煤灰混凝土的基本参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犫犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犳犾狔犪狊犺犮狅狀犮狉犲狋犲

材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 粉煤灰 碎石 中砂 水 减水剂 引气剂

抗压强

度／ＭＰａ

３５４．６ ０．００ １１１９ ６８６ １９５ ５．７６ ０．０２１３４３．３８３

３１９．１ ３５．４６ １１１９ ６８６ １９５ ５．７６ ０．０２１３４１．１６７

２８３．６ ７０．９１ １１１９ ６８６ １９５ ５．７６ ０．０２１３３７．２４０

２４８．２１０６．４０ １１１９ ６８６ １９５ ５．７６ ０．０２１３３６．８２１

２１２．７１４１．８０ １１１９ ６８６ １９５ ５．７６ ０．０２１３３５．６３４

１２　试件设计

试件截面尺寸均为１５０ｍｍ 的立方体，配置１

根ＨＲＢ４００级钢筋，长４００ｍｍ，钢筋有效粘结长度

为７０ｍｍ，无粘结段钢筋通过ＰＶＣ套筒隔离，在自

由端及加载端分别预留１０、２４０ｍｍ长的钢筋以固

定千分表和施加荷载，试件简图如图１（ａ）所示。钢

筋预先开槽处理，锚固长度范围钢筋槽内粘结５个

应变片，应变片将锚固长度划分为４个区段，每个区

段长为１７．５ｍｍ，测点编号如图１（ｂ）。因试验主要

研究钢筋与粉煤灰混凝土间粘结性能在冻融循环作

用下的变化规律，故不考虑钢筋直径等对粘结性能

的影响，试验统一使用直径为１４ｍｍ的钢筋。根据

实验室的实际情况，自行设计加载装置，符合《混凝

土结构试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０１５２—２０１２）的规

定，千分表安装在试件的自由端用以测定钢筋滑移

量，如图２。冻融试验使用 ＫＤＲＶ冻融试验机，符

合《混凝土抗冻试验设备》（ＪＧ／Ｔ２４３）的规定。冻

融温度控制在（－１７±２）℃～（８±２）℃，每次冻融循

环在３～４ｈ内完成。
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图１　试件设计简图

犉犻犵．１　犛狆犲犮犻犿犲狀犱犲狊犻犵狀犱犻犪犵狉犪犿

　

图２　直接拔出试验加载装置

犉犻犵．２　犔狅犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲狅犳狆狌犾犾狅狌狋狋犲狊狋

　

２　试验现象及破坏形态

未经冻融循环作用的普通混凝土试块进行直接

拔出试验后，在自由端处的混凝土表面出现２条裂

缝，且２条裂缝处于一条直线上，裂缝宽度较大，但

并没有使混凝土完全破坏。粉煤灰掺量为２０％时，

出现２条夹角大于９０°的细小裂缝；当粉煤灰的掺量

为４０％，试件破坏时，试件的混凝土表面完好，没有

出现裂缝，钢筋被直接拔出，如图３。

图３　不同粉煤灰掺量试件直接拔出试验破坏现象

犉犻犵．３　犘狌犾犾狅狌狋狋犲狊狋犱犪犿犪犵犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱

犮狅狀犮狉犲狋犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狅犳犳犾狔犪狊犺

　

对试件进行冻融循环作用后，试件混凝土的表

面发生一定的剥落，受冻融损伤程度随着冻融循环

次数的增多而愈加明显。从冻融５０次开始，试件表

面剥落情况变得更加明显，而且不同掺量的粉煤灰

亦对冻融后试件的破坏有不同程度的影响。当粉煤

灰的掺量达到４０％时，试件在冻融后表面的损伤现

象明显减小，而少量加入粉煤灰并没有使试件表面

的损坏缓解。

经冻融循环作用后，未掺粉煤灰的普通混凝土

试件经过拔出试验，试件破坏形态以拔出破坏为主，

试件混凝土表面的裂缝宽度随着冻融次数的增加而

逐渐变小。粉煤灰混凝土试件的破坏形态与普通混

凝土基本一致，随着冻融循环次数的增加，混凝土表

面裂缝宽度逐渐减少，直至不再出现裂缝，混凝土表

面保持完整。

３　试验结果与分析

３１　钢筋与粉煤灰混凝土间粘结性能

未进行冻融循环的试件，钢筋与粉煤灰混凝土

间的粘结性能主要受粉煤灰掺量的影响，因此，在进

行冻融试验之前需要分析钢筋与混凝土间粘结性能

受粉煤灰掺量的影响。

３．１．１　粉煤灰掺量对钢筋与粉煤灰混凝土间的粘

结强度 滑移的影响　在研究钢筋与粉煤灰混凝土

的粘结性能时，采用平均粘结强度来描述钢筋与粉

煤灰混凝土间的粘结强度，粘结强度按式（１）计算

珋τ＝
１０００犘

πｄ犾ａ
（１）

式中：珋τ为粘结强度，ＭＰａ；犘 为拔出荷载，ｋＮ；犱为

钢筋直径，ｍｍ；犾ａ为锚固长度，ｍｍ，取５犱。
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根据式（１）计算结果绘制不同粉煤灰掺量下试

件的粘结强度 滑移曲线，如图４所示，各组粉煤灰

混凝土试件的粘结强度 滑移曲线变化趋势基本相

同，均由微滑阶段、滑移阶段、劈裂阶段、下降阶段

和残余阶段组成。与未掺粉煤灰试件相比，当粉煤

灰的掺量增加时，钢筋与粉煤灰混凝土间的极限粘

结强度降幅增大。粉煤灰掺量为１０％和２０％的试

件其极限粘结强度分别降低２．６２％和３．８２％；而

粉煤灰掺量为３０％时，试件极限粘结强度下降

１４．１２％；掺 量 为 ４０％ 时，极 限 粘 结 强 度 下

降２０．５１％。

图４　不同粉煤灰掺量试件粘结强度 滑移曲线

犉犻犵．４　犆狌狉狏犲狅犳犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狊犾犻狆狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狅犳犳犾狔犪狊犺

　

加载初期，钢筋与混凝土间的粘结力主要是由

化学胶着力提供，自由端位移较小，几乎为０，处于

微滑阶段。化学胶着力破坏后，随着荷载向自由端

发展，钢筋与混凝土发生相对位移，由于混凝土强度

会随掺入粉煤灰的掺入有一定程度的降低，使混凝

土对钢筋的握裹力减小，试件破坏时其极限粘结强

度降低。

钢筋粉煤灰混凝土的极限粘结强度对应的自由

端滑移量基本相同，均比未掺粉煤灰试件的自由端

滑移量小。粉煤灰掺量为０％、１０％、２０％和３０％的

试件在曲线滑移阶段较为接近，而粉煤灰掺量为

４０％的试件的粘结刚度稍有减小，与文献［１７］未冻

融条件粉煤灰混凝土与钢筋的粘结规律相近。粉煤

灰掺入量为１０％和２０％时，粘结强度在下降段的下

降速度较快，在试件承载力达到极限后就会发生破

坏，进入残余阶段，原因在于少量掺入粉煤灰起到改

善混凝土内部结构的作用有限，且会降低混凝土基

体强度，试件的粘结力在荷载向自由端发展时会产

生应力集中，钢筋应变增加，钢筋与混凝土间的相对

位移增加，应力集中区段的粘结作用减弱，钢筋与混

凝土在锚固段内粘结能力下降速度加快，提前残余

阶段；当粉煤灰掺量为３０％和４０％时，粘结强度在

下降段和残余段的下降趋势与未掺粉煤灰试件相

似，在试件承载能力达到极限后仍能有较高的承载

力，破坏后粘结锚固能力较好，不至于出现脆性

破坏。

３．１．２　粉煤灰掺量对钢筋与粉煤灰混凝土的粘结

锚固位置的影响　由试件中钢筋各点应变差绘制钢

筋粉煤灰混凝土的粘结 锚固位置关系曲线，如图５

所示。在各级荷载作用下，试件的加载端和自由端

的粘结应力均为０。

在未掺粉煤灰的试件中，如图５（ａ），其局部粘

结应力主要分布在锚固段中部，其粘结应力集中位

置并没有随着粘结应力的增大而改变位置，说明对

于此试件来说，５犱的锚固长度满足锚固要求；在粉

煤灰掺入量为１０％的试件中，如图５（ｂ），由于掺入

少量粉煤灰起到能够使混凝土内部结构变得致密均

匀的作用有限，且使基体强度下降，粘结刚度降低，

粘结应力峰值位置向自由端移动到区段４内，并且

拉拔荷载越大，粘结应力分布越不均匀；粘结应力集

中区域随着粉煤灰掺量的增加逐渐由自由端向加载

端移动，当粉煤灰掺量为２０％～３０％时，如图５（ｃ）、

（ｄ），粘结应力在锚固长度内均匀分布，主要分布于

区段２、３内，即粉煤灰的适量掺入有利于拉拔荷载

在锚固段内均匀传递以及混凝土与钢筋间粘结应力

的均匀分布，对试件的内部均匀受力起到一定的增

强作用；当粉煤灰掺入量为４０％时，如图５（ｅ），应力

分布曲线波峰前移到区段１，粘结应力在区段２、３、４

内缓慢下降，且保持较高的粘结强度，为钢筋与混凝

土间的粘结强度达到极限后提供一定粘结强度储

备，在极限粘结强度破坏后能够继续承担一定的

荷载。

适量掺入粉煤灰对钢筋混凝土间粘结 锚固的

影响作用较为明显，由于掺入粉煤灰的混凝土试件

内部变得均匀密实，且随着粉煤灰掺量的增大，试

件强度逐渐降低，钢筋混凝土间粘结刚度减小，即

荷载相同时，自由端滑移量增大，使得荷载在锚固

段内能够比较均匀地传递到自由端，且能够使钢筋

的粘结应力均匀分布，有利于钢筋混凝土间的粘结

性能。
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图５　不同粉煤灰掺量下试件的粘结 锚固关系曲线

犉犻犵．５　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳犫狅狀犱犻狀犵犪狀犮犺狅狉犻狀犵狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狅犳犳犾狔犪狊犺

　

３２　冻融环境下钢筋与粉煤灰混凝土间的粘结性能

３．２．１　冻融循环对粘结强度 滑移的影响　不同粉

煤灰掺量试件在冻融循环作用下的粘结强度 滑移

的曲线如图６所示。

由图６（ａ）可知，经历冻融循环作用后，普通混

凝土试件的粘结强度 滑移曲线变化趋势基本相同。

随着冻融循环次数的增加，峰值点对应的极限粘结

强度值逐渐降低，且曲线下降段的下降速度加快，冻

融循环次数越多试件越容易进入残余阶段。残余阶

段的粘结强度值亦随着冻融循环次数的增加而逐渐

减小，冻融循环为１００次时，残余段的粘结强度几乎

接近于０，不能够继续承担荷载。将经历冻融试验

的试件与未冻融的试件相比较可以得出结论，普通

混凝土试件的抗冻性较差。

图６　冻融环境下试件的粘结强度 滑移曲线

犉犻犵．６　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狊犾犻狆犪犳狋犲狉犳狉犲犲狕犲狋犺犪狑

　

　　图６（ｂ）中掺入２０％粉煤灰的混凝土试件的粘

结强度 滑移曲线峰值变化趋势与未掺粉煤灰的普

通混凝土试件相似，均随着冻融循环次数的增加而

减小。经历冻融损伤的粉煤灰混凝土试件的曲线在

下降阶段与残余阶段较为接近，都较早地进入残余

阶段，残余段粘结强度较小。
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由图６（ｃ）可以看到，粉煤灰掺量为４０％的混凝

土试件，在经历不同冻融循环之后，粘结 滑移曲线

在下降段的变化趋势更为平缓，且粘结强度 滑移曲

线变化趋势接近于未冻融试件的曲线，在试件破坏

后仍然能保持较高的承载能力，粘结强度下降缓慢，

不会在试件达到极限粘结强度之后出现脆性破坏。

残余阶段的残余粘结强度较普通混凝土试件和

２０％掺量的粉煤灰混凝土试件更高。冻融５０次时，

粉煤灰混凝土整体的冻融损伤较小，而局部区域（粘

结界面附近）的混凝土受冻融影响较大，试件受拔出

荷载时，混凝土保护层的变形协调能力差，在试件达

到极限粘结强度后，粘结界面附近的混凝土与粘结

界面较远处的混凝土易产生相对滑动，试件的粘结

强度在曲线下降段迅速下降。冻融７５、１００次时，粉

煤灰混凝土基体受到的冻融损伤与粘结界面附近混

凝土受到的冻融损伤都比较大，混凝土保护层表现

出较好的变形协调能力，在试件达到极限粘结强度

后，混凝土保护层不会出现相对滑动现象，试件保持

较高的粘结强度，在曲线下降段平缓降低。

综合上述结果可以得出，掺入４０％粉煤灰对于

混凝土试件在冻融环境下的粘结性能有一定的增强

作用，在试件破坏后能保持较好的粘结性能。

３．２．２　冻融循环对钢筋与粉煤灰混凝土间的粘结

性能的影响　对冻融后的钢筋粉煤灰混凝土试件直

接拔出试验所得试验数据进行整理，绘制不同粉煤

灰掺量混凝土试件的混凝土立方体抗压强度、试件

的极限粘结强度和极限粘结强度对应滑移量在冻融

环境中的变化曲线。

由图７可知，混凝土抗压强度随着冻融次数增

多逐渐下降。当冻融循环超过５０次时，下降幅度明

显增大，粉煤灰掺量为０％的混凝土试块从冻融

５０～１００次，其抗压强度下降了３７．６６％，而粉煤灰

掺量为４０％的混凝土试块的抗压强度则下降幅度

较为平缓，降低了２６．１６％，大量掺入粉煤灰使得混

凝土抗压强度的下降幅度得到一定缓解，且在经历

冻融循环之后，粉煤灰掺量为４０％的混凝土立方体

抗压强度要比粉煤灰掺量为２０％的混凝土试块的

强度高。冻融次数为１００次时，粉煤灰掺量为４０％

的粉煤灰混凝土试块的抗压强度与未掺粉煤灰的混

凝土试块相差不大，均接近于２５ＭＰａ。

由图８（ａ）可见，随着冻融循环次数的增多，试

件破坏时的极限粘结强度逐渐减小，未掺粉煤灰的

试件冻融循环１００次时，试件的极限粘结强度比未

图７　冻融环境下粉煤灰混凝土抗压强度

犉犻犵．７　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犳犾狔犪狊犺

犮狅狀犮狉犲狋犲犪犳狋犲狉犳狉犲犲狕犲狋犺犪狑

　

冻融试件降低８．２９ＭＰａ，降幅达４７．２４％，粉煤灰

掺量为２０％的试件的极限粘结强度下降趋势与普

通混凝土较为接近，下降幅度达到４９．１３％；而粉煤

灰掺量４０％的试件，冻融循环１００次时，试件破坏

时其极限粘结强度与未冻融的试件相比，仅下降

３．４６ＭＰａ，降幅为２４．８０％。经历冻融试验后，粉煤

灰掺量为４０％的试件其极限粘结强度要比普通混

凝土和粉煤灰掺量为２０％的试件的强度高，冻融

１００次时，粉煤灰掺量为４０％的试件比普通混凝土

试件的极限粘结强度高１．２３ＭＰａ，且在冻融环境

下，其极限粘结强度下降趋势最为平缓。混凝土中

图８　冻融循环作用下钢筋粉煤灰混凝土间粘结性能曲线

犉犻犵．８　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳犫狅狀犱犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狊狋犲犲犾犪狀犱

犳犾狔犪狊犺犮狅狀犮狉犲狋犲犪犳狋犲狉犳狉犲犲狕犲狋犺犪狑犮狔犮犾犲
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掺入４０％粉煤灰可以起到密实混凝土、改善内部孔

结构，减小基体中自由水的渗透的作用，从而提高试

件的抗冻性，有利于提高试件在冻融环境下的粘结

性能。

图８（ｂ）为冻融循环作用下试件的极限粘结强

度对应的钢筋自由端滑移量。对于粉煤灰掺量为

０％和２０％的试件，滑移量随冻融次数的增大而减

小，分别减小了１．１３、０．６２ｍｍ；当粉煤灰掺量为

４０％时，试件最大拉拔荷载对应的滑移量则是随冻

融损伤的加剧而增大的，且增加幅度较大。冻融次

数为１００次时，不掺粉煤灰的滑移量较未冻融试件

下降了６５．３２％，粉煤灰掺量为２０％时，下降了

５５．３６％，而粉煤灰掺量为４０％的试件反而上升

了７３．１１％。

３．２．３　冻融循环对粉煤灰混凝土的粘结 锚固位置

的影响　由试验结果可知，尽管在混凝土试件中掺

入粉煤灰会降低混凝土基体的抗压强度和粘结强

度，但掺入大量的粉煤灰能够使基体内部变得致密

均匀，钢筋与混凝土间的粘结刚度降低，使混凝土试

块内部均匀受力，有利于粘结应力的传递。在冻融

环境中，粉煤灰掺量为４０％时，钢筋与混凝土间粘

结性能较好，因此，选用粉煤灰掺量为４０％的钢筋

混凝土试件进行冻融循环作用后钢筋粘结应力 锚

固位置分析。

图９　冻融环境下粉煤灰混凝土试件钢筋应变 锚固关系
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　　未冻融的试件，如图５（ｅ），其粘结应力曲线的

峰值位于区段１内；当冻融次数较少时，如图９（ａ）、

（ｂ），钢筋锚固长度内的粘结应力分布较为均匀，说

明试件受冻融循环作用后，混凝土内部受到冻融损

伤，混凝土与钢筋粘结刚度稍有减小，有利于钢筋粘

结应力向自由端传递，使粘结应力在锚固段内均匀

分布；随着冻融次数的增加，如图９（ｃ）、（ｄ），粘结应

力的峰值逐渐且缓慢的向加载端区段１内移动，且

拉拔荷载越大，粘结应力分布不均匀现象越明显，原

因在于冻融循环使混凝土孔隙结构损伤加剧，试件

所能承受的粘结强度降低，当荷载增加时，加载端钢

筋与粉煤灰混凝土的粘结作用易破坏，而在区段２、

３、４内仍能保持较高的粘结强度，所以，在加载端钢

筋的应变差较大，在加载端出现了粘结应力峰值。

由此可以推断，当钢筋粉煤灰混凝土试件由于冻融

循环而产生粘结强度破坏时，锚固段自由端可以继

续提供一定的粘结强度。

４　结　论

通过对钢筋粉煤灰混凝土试件在冻融循环作用

后的直接拔出试验，得出冻融作用和粉煤灰掺量对钢

筋与粉煤灰混凝土间粘结性能的影响，主要结论

如下：

１）掺入适量粉煤灰能够降低钢筋与混凝土间的

粘结刚度，有利于粘结应力在钢筋锚固段均匀传递；

试件中粉煤灰掺量越大，粘结强度粘结应力峰值
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越小。

２）冻融循环作用次数越多，混凝土立方体抗压

强度、粘结应力峰值越小，但随粉煤灰掺量的增加，

试件粘结性能的冻融损伤有所缓解，相较于普通混

凝土试件表现出一定的抗冻性。

３）冻融环境下，大量掺入粉煤灰，钢筋混凝土间

极限粘结强度下降趋于平缓，且降幅减小，有利于钢

筋与混凝土间的粘结性能，且随着冻融循环次数的

增加，钢筋混凝土间极限粘结强度对应的钢筋自由

端位滑移量逐渐增大，在试件破坏之后表现出比普

通混凝土更好的粘结性能。
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