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摘　要：通过常压预湿和加压预湿两种方式对烧结页岩陶粒轻骨料进行处理，探究不同冻融循环次

数下，塑钢纤维轻骨料混凝土与钢筋的粘结性能，着重分析了两种预湿方式下试件力学性能、粘结

强度、荷载 滑移曲线、粘结韧性的变化规律。试验结果表明：加压预湿试件的力学性能、极限粘结

强度低于常压预湿试件，且加压预湿试件的破坏形态均为劈裂破坏；加压预湿试件的极限粘结韧性

犃ｕ随冻融循环次数增加而减小，残余粘结韧性犃８０、犃６０下降较为平缓，但常压预湿试件粘结韧性均

高于加压预湿试件。建立了冻融环境下塑钢纤维轻骨料混凝土剩余粘结强度与抗压强度之间退化

模型和粘结韧性退化模型，模型计算值与试验值吻合较好。
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　　中国北方严寒及寒冷地区的混凝土结构主要受

冻融侵蚀。严重的冻融损伤可致使混凝土构件无法

继续承担荷载，缩短了混凝土结构的使用寿命。钢

筋与混凝土的粘结性能是影响构件结构力学性能退

化的主要原因之一［１］。因此，在严寒地区工程中，对

混凝土粘结性能研究至关重要［２］。

轻骨料混凝土密度小，混凝土结构自重较轻，表

面多孔，可增强混凝土的抗冻性，但轻骨料混凝土强

度低，易发生脆性破坏［３４］。为了解决这一缺陷，在

水泥基体中掺加纤维是最有效的方法，塑钢纤维具

有质轻、耐腐蚀等优点，掺入轻骨料混凝土中能明显

提高其韧性及其他力学性能［５６］。由于轻骨料自身

质量较轻，在混凝土搅拌、运输、振捣及浇筑过程中

会出现骨料上浮现象，同时，轻骨料在养护时会吸收

骨料表面的水分，从而影响骨料与水泥浆界面的强

度。预湿骨料可以在一定程度上抑制骨料上浮［７８］，

轻骨料预湿可采用常压预湿与加压预湿两种方法，

常压预湿较便捷，但由于其预湿压力有限，使得预湿

时间较长，且很难使骨料达到饱水状态，从而使骨料

上浮的抑制作用受到限制［９１０］；加压预湿轻骨料由

于外部较高的水压力，使骨料很快就接近饱水状态，

可以极大地缩短预湿时间，实现轻骨料混凝土的工

业化生产以及规模化使用［１１１２］。对于冻融环境下不

同预湿方式塑钢纤维轻骨料混凝土与钢筋粘结性能

的理论与试验资料较少。

笔者研究不同冻融循环次数（０、５０、１００、１５０）、

轻骨料预湿方式对塑钢纤维轻骨料混凝土的力学性

能、粘结强度、粘结韧性的影响规律，并基于试验数

据拟合冻融环境下塑钢纤维轻骨料混凝土抗压强度

与粘结强度的退化模型和粘结韧性的退化模型。

１　原材料与试验方案

１．１　原材料及配合比

水泥：内蒙古蒙西水泥股份有限公司生产的

Ｐ·Ｏ４２．５水泥；粗骨料：湖北宜昌宝珠陶粒生产的

烧结圆球型页岩陶粒，主要性能指标见表１；塑钢纤

维：宁波大成新材料生产的聚丙烯粗纤维，呈波浪

型，其性能参数见表２，根据前期研究成果，轻骨料

混凝土中塑钢纤维掺量采用８ｋｇ／ｍ
３；外加剂：Ｂ２萘

系高效减水剂，ＡＨ１型引气剂，新拌混凝土含气量

为３．６％；参照《轻骨料混凝土技术规程》（ＪＧＪ５１—

２００２）中的松散体积法进行塑钢纤维轻骨料混凝土

配合比的初步设计，塑钢纤维轻骨料混凝土的配合

比见表３。

表１　陶粒性能指标

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓狅犳犮犲狉犪犿狊犻狋犲

类型
粒径／

ｍｍ

表观密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

堆积密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

筒压强度／

ＭＰａ

１ｈ吸水

率／％

页岩

陶粒
５～２０ １４２１ ７９２ ８．５ ５．３

表２　塑钢纤维性能参数

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犾犪狊狋犻犮狊狋犲犲犾犳犻犫犲狉

长度／

ｍｍ

直径／

ｍｍ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

抗拉强

度／ＭＰａ

弹性模

量／ＭＰａ

伸长

率／％

３０ ０．８ ０．９５ ５３０ ９８８４ １５±２

表３　 轻骨料混凝土配合比

犜犪犫犾犲３　犕犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犾犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋犪犵犵狉犲犵犪狋犲犮狅狀犮狉犲狋犲

设计强

度等级

水灰

比

水／（ｋｇ·

ｍ－３）

水泥／（ｋｇ·

ｍ－３）

砂／（ｋｇ·

ｍ－３）

轻骨料／

（ｋｇ·ｍ－３）

减水剂／

（ｋｇ·ｍ－３）

ＬＣ５０ ０．３２ １４４ ４５０ ７６４ ５９８ ８．１

１．２　试验方案

根据文献［１３］中轻骨料预湿试验研究结果可

知：常压预湿页岩陶粒１ｈ，轻骨料的含水状态已接

近稳定；页岩陶粒在１．５ＭＰａ压力下预湿１５ｍｉｎ处

理，轻骨料已接近饱水状态。按照上述方法进行预

湿，常压预湿骨料在清水中浸泡１ｈ，表干状态的轻

骨料最终含水率为５．２％；加压预湿使用骨料加压

预湿机，陶粒在１．５ＭＰａ的压力下预湿１５ｍｉｎ，然

后将陶粒表面处理至表干，骨料最终含水率为

１６．２８％。

参照《纤维混凝土试验方法》（ＣＥＣＳ１３—２００９）

进行轻骨料混凝土的搅拌与振捣试验，冻融试验程

序参照《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法

标准》（ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９），试件标准养护２４ｄ后

水养４ｄ，对试件进行快冻法，分别冻融循环０、５０、

１００及１５０次。试件编号中 Ａ代表常压预湿、Ｐ代

表加压预湿，Ａ０５０表示骨料常压预湿下冻融循环

７６第３期　　　 　 　牛建刚，等：冻融下预湿方式对塑钢纤维轻骨料混凝土与钢筋粘结性能的影响



５０次。

通过钢筋内贴应变片的方法测得锚固段内钢筋

在加载过程中的应变趋势。钢筋沿纵向剖切为两

片，在钢筋的两个剖面中间位置处开槽，槽口宽为

５ｍｍ，深为２ｍｍ。在钢筋锚固段内均匀分布粘贴

５个应变片。然后用 ＡＢ胶将槽填满，以保护应变

片，最后将钢筋剖面打磨平整，将两片钢筋焊接固定

在一起。在试件加载端及自由端的非粘结段使用

ＰＶＣ套筒隔离钢筋与混凝土，以免影响试件的锚固

长度。使用胶枪密封钢筋与ＰＶＣ管间的缝隙，避免

浆体渗入缝隙内影响锚固效果。直接拔出试验用

６０ｔ液压式万能试验机施加荷载，直接拔出试件基

准设计图与试验加载装置分别如图１、图２所示。

图１　基准试件设计

犉犻犵．１　犅犲狀犮犺犿犪狉犽狊狆犲犮犻犿犲狀犱犲狊犻犵狀

图２　直接拔出试验加载装置

犉犻犵．２　犇犻狉犲犮狋狆狌犾犾狅狌狋狋犲狊狋犾狅犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲
　

２　试验结果及分析

２．１　试验现象

塑钢纤维轻骨料混凝土试块表面的混凝土剥落

情况随冻融循环次数的增加逐渐加重，试块上轻骨

料与塑钢纤维表面附着水泥浆随之剥落，常压预湿

轻骨料混凝土表面剥落情况少于加压预湿试件，如

图３冻融环境下不同预湿方式轻骨料混凝土试件表

面现象所示。

两组试件在不同冻融循环次数下，试件破坏形

貌基本类似。图４为未冻融时页岩陶粒劈裂破坏

图３　冻融环境下不同预湿方式轻骨料混凝土试件表面现象

犉犻犵．３　犛狌狉犳犪犮犲狆犺犲狀狅犿犲狀犪狅犳犾犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋犪犵犵狉犲犵犪狋犲犮狅狀犮狉犲狋犲

狊狆犲犮犻犿犲狀狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狑犲狋狋犻狀犵犿犪狀狀犲狉狌狀犱犲狉犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵
　

图，试件断裂面处的陶粒皆为劈裂破坏，塑钢纤维被

拔断；５０次冻融时试件断裂面中约４０％陶粒被劈

裂，其余陶粒保持完整，且塑钢纤维皆被拔断，劈断

面略显粗糙；１００次冻融试件断裂面仅有少部分陶

粒被劈裂，且塑钢纤维皆被拔出；１５０冻融时试件断

裂面的陶粒均与水泥浆体相剥离，且塑钢纤维皆被

拔出。

图４　页岩陶粒劈裂破坏图

犉犻犵．４　犉狉犪犮狋狌狉犲狊狆犾犻狋狋犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犺犪犾犲犮犲狉犪犿狊犻狋犲
　

２．２　冻融环境下预湿方式对试件力学性能的影响

从图５、图６可以看出，冻融环境下，加压预湿

与常压预湿轻骨料混凝土抗压强度和劈拉强度皆随

冻融循环次数的增加而降低，且加压预湿轻骨料混

凝土的抗压强度均低于常压预湿试件。这是因为常

压预湿下陶粒的吸水能力没有加压预湿下陶粒的吸

水能力强，在混凝土拌和过程中，常压预湿轻骨料并

未达到饱和水状态，陶粒吸水造成混凝土有效水灰

比下降，从而抗压强度变大。并且，在硬化水化过程

中，常压预湿陶粒返水能力低于加压预湿陶粒返水

能力。

２．３　冻融环境下预湿方式对试件粘结强度的影响

由图７可以看出，两组粘结试件的极限粘结强

度退化规律与试件强度退化规律相似，其中，加压预

湿轻骨料试件的抗冻性相较于常压预湿试件表现得

较差。这是由于加压预湿饱和水状态下陶粒表面孔

隙的水分比常压预湿陶粒表面孔隙的水分多，在混
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图５　塑钢纤维轻骨料混凝土抗压强度变化趋势

犉犻犵．５　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狏犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱狅犳犾犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋

犳犻犫犲狉狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱狆犾犪狊狋犻犮犪犵犵狉犲犵犪狋犲犮狅狀犮狉犲狋犲

图６　的塑钢纤维轻骨料混凝土劈拉强度变化趋势

犉犻犵．６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱狅犳狊狆犾犻狋狋犻狀犵狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳

狆犾犪狊狋犻犮犳犻犫犲狉犾犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋犪犵犵狉犲犵犪狋犲犮狅狀犮狉犲狋犲
　

凝土搅拌过程中水泥浆体很难进入加压预湿陶粒表

面孔隙中，降低了轻骨料与水泥浆体界面间的化学

胶着力。同时，在反复冻融作用下，加压预湿陶粒吸

水量小而返水能力强，静水压力和渗透压力加剧了

加压预湿骨料的劣化，使得加压预湿陶粒抗冻性低

于常压预湿陶粒，导致加压预湿试件的粘结性能弱

于常压预湿试件。

图７　极限粘结强度

犉犻犵．７　犝犾狋犻犿犪狋犲犫狅狀犱狊狋狉犲狀犵狋犺
　

２．４　冻融环境下预湿方式对试件荷载 滑移曲线的

影响

　　如图８（ａ）所示，Ｐ０００与 Ａ０００在微滑阶段与

滑移阶段几乎相重合；当曲线进入到劈裂阶段时，Ａ

０００试件产生较大的滑移而后拔出破坏，而Ｐ０００

试件在自由端稍有滑移后即发生劈裂破坏，两组试

件的峰值滑移量差距较大。

如图８（ｂ）所示，试件经受５０次冻融循环，两组

试件的上升曲线几乎重合，Ｐ０５０试件在劈裂阶段

仅产生较小的滑移即发生劈裂破坏，随后荷载迅速

下降。而Ａ０５０则在试件的劈裂阶段产生较大的滑

移，试件达到极限粘结强度后仍具有较高的承载能

力，且该试件的卸载过程较为平缓。

图８　不同预湿方式轻骨料混凝土在冻融环境下的犉犛曲线

犉犻犵．８　犉犛犮狌狉狏犲狊狅犳犾犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋犪犵犵狉犲犵犪狋犲犮狅狀犮狉犲狋犲

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲犲狕犻狀犵犪狀犱狋犺犪狑犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
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经历１００次冻融循环后，两组试件的破坏形态

均为劈裂破坏，且曲线发展趋势相似。由于不同预

湿方式试件基体强度经１００次冻融循环后表现出较

大的差别，导致Ｐ１００与 Ａ１００试件的曲线从滑移

阶段就表现出一定的差异，如图８（ｃ）所示。

常压预湿与加压预湿轻骨料混凝土经１５０次冻

融循环皆进入冻融响应阶段，混凝土的强度与刚度

基本相同，所以，两组试件的荷载 滑移曲线在加载

与卸载过程中基本相同，二者的曲线如图８（ｄ）

所示。

２．５　冻融环境下预湿方式对试件粘结韧性的影响

定义塑钢纤维轻骨料混凝土直接拔出试件荷载

滑移曲线下的面积作为拔出试件的韧性指标，以衡

量直接拔出试件在加载过程中界面粘结能量的变化

情况，定义３个粘结韧性参数：极限韧性犃ｕ、残余韧

性犃８０和残余韧性犃６０。极限韧性犃ｕ：从加载到极限

粘结荷载，荷载 滑移曲线下的面积，表示试件破坏

时所吸收的拔出荷载能量；残余韧性犃８０：从加载到

下降段残余荷载为极限粘结荷载值８０％，荷载 滑

移曲线下的面积，表示试件破坏后拔出荷载能量的

耗散；残余韧性犃６０：从加载到下降段残余荷载为极

限荷载６０％，荷载 滑移曲线下的面积，如图９所示。

图９　粘结韧性参数定义图

犉犻犵．９　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫狅狀犱狋狅狌犵犺狀犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
　

从图１０可看出，加压预湿轻骨料混凝土试件

犃ｕ、犃８０与犃６０均随冻融循环的增加而减小；在冻融

前期，常压预湿轻骨料混凝土试件犃ｕ 略有增大趋

势，冻融后期犃ｕ逐渐降低，而犃８０与犃６０均随冻融循

环的增加而减小。其原因是：加压预湿的轻骨料几

乎为饱水状态，陶粒在混凝土试件的养护期内会一

直向陶粒表面的水泥浆体中返水，提高水泥浆 轻骨

料粘结界面过渡区的水灰比，同时影响早期水化物

在陶粒表面孔隙内的生成与发展，从而影响轻骨料

混凝土早期的基体强度，导致加压预湿轻骨料混凝

土的抗冻性低于常压预湿轻骨料混凝土。因此，在

容易遭受冻融侵蚀的环境中，建议使用常压预湿轻

骨料混凝土。

图１０　不同预湿方式的轻骨料混凝土试件的粘结韧性

犉犻犵．１０　犅狅狀犱狋狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳犾犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋犪犵犵狉犲犵犪狋犲犮狅狀犮狉犲狋犲

狊狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狑犲狋狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊
　

３　冻融环境下塑钢纤维轻骨料混凝土

的强度退化计算模型

　　根据冻融环境中塑钢纤维轻骨料混凝土的力学

试验结果，得出轻骨料混凝土试件经历不同冻融循

环次数的损失规律。

３．１　冻融环境下塑钢纤维轻骨料混凝土与钢筋粘

结强度计算公式

　　抗压强度是混凝土力学强度中应用最为广泛、

表述最为直观的力学性能指标，轻骨料混凝土在冻

融环境中抗压强度的变化规律直接反应出轻骨料混

凝土基体在冻融环境中所承受的冻融损伤［１４］。因

为混凝土与钢筋之间粘结性能由诸多繁杂因素影

响，并且钢筋在混凝土锚固区间内应力状态较为复

杂，难以准确地模拟，因此，关于钢筋与混凝土间的

粘结强度计算模型基本上都是基于试验结果拟合所

得。当混凝土处于冻融环境时，混凝土与钢筋间粘

结强度的计算模型所考虑的影响因素更复杂［１５］。

根据塑钢纤维轻骨料混凝土试件的抗压强度试验结

果，选用混凝土抗压强度作为损伤变量，并定义混凝

土损伤度犇为

犇＝１－犳ｃｕ，ｒｅｓ／犳ｃｕ，０

式中：犳ｃｕ，ｏ和犳ｃｕ，ｒｅｓ分别为混凝土的初始抗压强度和

冻融损伤后的剩余抗压强度。

图１１为常压预湿和加压预湿下钢筋与塑钢纤

维轻骨料混凝土的剩余粘结强度τｕ，ｒｅｓ与损伤度犇
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的关系散点图及其回归分析结果。

图１１　塑钢轻骨料混凝土τ狌，狉犲狊与犇的关系图

犉犻犵．１１　犚犲犾犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆犾犪狊狋犻犮狊狋犲犲犾犾犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋

犪犵犵狉犲犵犪狋犲犮狅狀犮狉犲狋犲τ狌，狉犲狊犪狀犱犇
　

回归分析结果表明，在冻融循环下指数函数能

较好地拟合钢筋与塑钢纤维轻骨料混凝土的剩余粘

结强度τｕ，ｒｅｓ与损伤度犇，其关系可表示为

τｕ，ｒｅｓ ＝ｅ
－犇／狑·τｕ，０

式中：τｕ，０ 为钢筋与塑钢纤维轻骨料混凝土的初始

粘结强度；狑为回归参数，与轻骨料预湿方式有关，

其具体数值见图１１。

常压骨料预湿和加压骨料预湿回归参数狑 分

别为０．７１８和０．７０９，两者相差不大，且都能较好的

反映冻融后塑钢纤维轻骨料混凝土与钢筋τｕ，ｒｅｓ与犇

之间的关系。

３．２　冻融环境下塑钢纤维轻骨料混凝土粘结韧性

的退化计算公式

对冻融环境下塑钢纤维轻骨料混凝土的粘结韧

性值进行拟合，得到试件极限粘结韧性和残余粘结

韧性与冻融循环次数间的损伤演化方程，计算模型

使用指数型表达式

犃犖 ＝犃０×犪
犫·犖 （１）

式中：犃犖 为经犖 次冻融循环作用的粘结韧性值；犃０

为未经冻融循环作用的粘结韧性值；犪、犫为拟合

系数。

将极限粘结韧性值和残余韧性值的试验结果按

照式（１）进行拟合，得到的结果如表４所示，计算式

与试验结果吻合度较高。

表４　冻融环境下轻骨料混凝土粘结韧性损伤模型拟合结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犫狅狀犱狋狅狌犵犺狀犲狊狊犿狅犱犲犾狅犳犾犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋

犪犵犵狉犲犵犪狋犲犮狅狀犮狉犲狋犲犻狀犳狉犲犲狕犻狀犵狋犺犪狑犻狀犵犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

拟和

参数

犃ｕ 犃８０ 犃６０

犃 犘 犃 犘 犃 犘

犪 １．０４７ ０．９４３ ０．６１２ ２．３７３ １．７４４ ０．９０４

犫 －０．１８４ ０．１５０ ０．０２１ －０．０１６ －０．０２０ ０．１０８

犚 ０．８８４ ０．９５０ ０．９７０ ０．９７１ ０．９８９ ０．９５６

４　结论

通过对冻融环境下不同预湿方式的塑钢纤维轻

骨料混凝土进行抗压、劈拉以及直接拔出试验，分析

塑钢纤维及预湿方式对轻骨料混凝土试件的影响，

根据试验结果得出以下结论：

１）采用常压预湿的塑钢纤维轻骨料混凝土直接

拔出试件，经受５０次冻融循环作用后的破坏形态为

拔出破坏，其极限粘结强度对应的自由端滑移量增

加；当冻融循环次数增加到１００次时，试件的破坏形

态变为劈裂破坏，试件的荷载 滑移曲线的极限粘结

强度、粘结刚度以及残余粘结强度随冻融循环的增

加逐渐减小。加压预湿粘结试件的破坏形态均为劈

裂破坏。

２）加压预湿的塑钢纤维轻骨料混凝土试件的抗

压强度、极限粘结强度以及粘结韧性均比常压预湿

试件小，并且加压预湿试件的抗冻性比常压预湿试

件差，建议在容易遭受冻融侵蚀的环境中，使用常压

预湿轻骨料混凝土。

３）以混凝土抗压强度作为损伤度犇，探究冻融

环境下两种预湿塑方式钢纤维轻骨料混凝土试件与

钢筋剩余粘结强度τｕ，ｒｅｓ与损伤度犇 之间关系，结果

表明：两种骨料预湿方式回归参数狑 相差不大且拟

合度较高。并且对两种预湿塑方式钢纤维轻骨料混

凝土试件与钢筋粘结韧性退化计算模型进行拟合，

得出的计算式计算结果与试验结果的吻合度较高。
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