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疲劳荷载作用下植筋锚固粘结的滑移性能
阎西康1,梁琳霄1,梁琛2

(1.河北工业大学 土木与交通学院,天津300401;2.中建地产(天津)有限公司,天津300450)

摘 要:为研究疲劳荷载对植筋拉拔承载力、粘结应力的影响,设计植筋直径为16~25mm、锚固深

度为10d~25d(d 为植筋 直 径)的10组 拉 拔 试 件 进 行 疲 劳 试 验,试 件 经200万 次 荷 载 上 限 为

0.45Pu的疲劳加载后均未破坏,施加静载至破坏。加载过程中测量植筋的应变、滑移和荷载。结果

表明:疲劳荷载削弱了承载能力,试件经疲劳荷载作用后极限承载力下降,粘结应力的减小随循环

加载次数增加呈对数发展趋势。分析了粘结应力与试件破坏形态的关系。对于拔出破坏的试件,
达到一定植筋深度后,胶筋界面的粘结应力是控制试件破坏与否的主要因素。增加植筋直径和锚

固深度,粘结应力峰值逐渐降低,沿锚固长度的应力分布曲线趋于平缓,提高了植筋整体受力性能。
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Bondslipbehaviorofpost-installedanchorageunderfatigueload

YanXikang1,LiangLinxiao1,LiangChen2
(1.SchoolofCivilandTransportationEngineering,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin300401,P.R.China;
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Abstract:Throughthefatiguetestof10groupsofdrawingspecimenswithdiameterofplantingreinforcing
barof16~25mmandembedmentdepthof10d~25d(disdiameterofplantingreinforcingbar),effectof
fatigueloadontensilestrengthandbondstressofanchorbarshadbeenstudied.Thespecimenswerenot
damagedafter2milliontimesoffatigueloadingwithanupperlimitof0.45Pu,thenappliedstaticloadto
failure.Strain,slipandloadofplantedbarsaremeasuredduringloading.Resultsdemonstratethatthe
fatigueloadweakenstensilestrength,andtheultimateloaddecreasesafterfatigueloading.Thedecreaseof
bondstresshasalogarithmictrendwiththeincreaseofcyclicloadingtimes.Therelationshipofthebond
stressandthefailureformofthespecimenisanalyzed.Itisfoundthatthebondstressattheinterface
betweenrebarandchemicaladhesiveisthemainfactortocontrolwhetherthespecimenfailureornotwhen
reachingcertainembedmentdepth.Increasingthediameterandembedmentdepthofanchorbar,thepeakof
bondstressgraduallydecreases;thestressdistributioncurvealongtheembedmentlengthtendstobe
gentle,whichimprovestheoverallstressperformanceoftheanchorbar.
Keywords:plantingreinforcingbar;fatigueload;bondingstress;fatiguebehavior



  随着承受疲劳荷载的结构如吊车梁、桥梁等的

维修、改造工程日益增多,植筋技术在这方面的应用

研究愈加广泛[1-2]。植入钢筋的粘结滑移性能是保

证植筋结构稳定安全的关键因素[3-5],部分学者对静

载作用下植筋与混凝土界面、植筋与植筋胶界面的

结合性能做了一定研究,主要集中在植筋直径、混凝

土材料强度、保护层厚度、施工质量等因素对植筋粘

结 强 度 的 影 响[6-7]。Wang 等[8-9] 对 直 径 36~

150mm的螺杆锚固破坏形式进行分析,给出了大直

径植筋系统拉拔承载力计算公式。植筋拉拔试件在

高温环境中的力学性能研究表明,温度对植筋拉拔

滑移的影响较大[10]。Mahrenholtz等[11]给出了不

同锚固设计方法对植筋拉拔承载力的影响。

疲劳荷载作用下植筋构件的力学性能与静载作

用下区别很大,结构设计时需进行疲劳计算[12],其结

果是否可靠,部分取决于材料动力本构模型的建立。

文献[13]进行了植筋深度在10d~15d(d为植筋直

径)的植筋拟动力拉拔试验,发现动力加载后试件延

性损失较多。但承受疲劳荷载的构件植入深度一般

在20d以上,相较于实际应用,植筋结构在疲劳荷载

作用下的锚固机理研究略显滞后,植筋与植筋胶、植

筋胶与混凝土的动力粘结性能尚有待深入研究。

笔者对疲劳荷载作用下植筋构件的胶筋界面粘

结性能进行分析,设计了10组拉拔试验,研究受拉

植筋锚固问题,获得了疲劳荷载作用下植筋试件的

荷载 滑移关系和植入钢筋与植筋胶间的粘结力变

化规律。

1 试验概况

试验设计2个C30强度、尺寸为1800mm×

1000mm×700mm的混凝土块体试件。在每个混

凝土试件顶面,按照《混凝土结构加固设计规范》

(GB50367—2013)[14]中植筋钻孔和间距的要求,植

入10根不同直径、不同植筋深度的HRB400级钢筋,

一个试件上的10根植筋用于静力拉拔试验,另一个

试件上的植筋用于疲劳加载试验。加载方式如图1
所示。

图1 加载方式示意图

Fig.1 Loadingmethoddiagram
 

混凝土浇筑时预留3块150mm×150mm×

150mm的标准立方体试块,以测定立方体抗压强

度。表1、表2给出了试验所用的混凝土和钢筋的

基本参数。植筋表面均匀布置5个应变片,测量植

筋应变,图2为不同锚固深度的植筋应变片布置。

为保证应变片粘贴牢固,在钢筋表面预定位置打磨

出面积稍大于应变片的平面后,用丙酮清洁钢筋表

面。使用502粘贴剂将应变片贴在钢筋表面后,用

纱布蘸取环氧树脂包裹应变片,养护至环氧树脂完

全硬化,防止其在植筋施工和后期加载过程中损坏。

混凝土试件浇筑并养护28d后,按照文献[14]要求

的钻孔直径,在混凝土试件顶面利用水钻垂直钻孔,

然后,将试件倾斜,向孔内泵送压缩空气进行除尘干

燥处 理,保 证 清 孔 彻 底。植 筋 胶 采 用 德 国 慧 鱼

FISEM390S,孔内灌注FISEM390S后将钢筋缓慢

旋转植入,钢筋完全达到预定锚固深度时,孔口有少

量植筋胶溢出,确保灌浆饱满。植入钢筋后,养护

24h,利用电液伺服动力系统进行拉拔。在植筋接

近混凝土试件上表面的位置固定夹片来测量植筋滑

移(见图3)。通过DH5922N通用型动态信号测试

分析系统以每秒50个数据的频率采集应变、植筋滑

移数据,采集设备如图4所示。

表1 混凝土材料配合比及强度实测值

Table1 Mixproportionandactualstrengthofconcrete

强度

等级

水泥用量/

(kg·m-3)

砂用量/

(kg·m-3)

石子用量/

(kg·m-3)

水用量/

(kg·m-3)

掺合料用量/

(kg·m-3)

砂率/

%
水胶比

试块1抗压

强度/MPa

试块2抗压

强度/MPa

试块3抗压

强度/MPa

3个试块平均

抗压强度/MPa

C30 221 790 1048 180 148 43 0.49 35.8 36.1 36.6 36.2
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表2 钢筋强度实测值

Table2 Actualstrengthofrebar

钢筋直

径/mm

屈服拉

力/kN

极限拉

力/kN

屈服强

度/MPa

极限强

度/MPa

16 088 111 440 553

20 131 170 418 542

25 214 279 435 568

图2 植筋表面应变片布置

Fig.2 Arrangementofstraingauges
 

图3 植筋滑移测量

Fig.3 Slipmeasuringdevice
 

图4 数据采集设备

Fig.4 Dataacquisitiondevice
 

  试件编号J1~J10施加静力拉拔荷载。编号

P1~P10施加频率为6Hz、加载上限为0.45Pu、加载

下限为0.2Pu(Pu 为静载试验测出的极限荷载)的疲

劳拉拔荷载,在循环次数达到1、10、50、100、150万次

时暂停,进行一次静力分级加载,加载至疲劳上限再

卸载,每级荷载为10kN。经过200万次疲劳加载后,

试件未破坏,采用静力加载至破坏。疲劳加载使用结

构抗震拟动力试验系统jaw-1000/4实现并自动记录

荷载时程变化。各试件参数详见表3。

2 试验结果与分析

2.1 破坏形态

20个试件的破坏形态:J4、J7、J10、P4、P7和

P10共6个试件均被拔出,其余试件钢筋在混凝土

表面附近拉断。

J4、P4植筋被拔出后,植筋胶体较完整地附着

在植筋表面,距加载端一定长度范围内混凝土呈锥

体破坏,剩余部分胶体表面光滑,符合锥体 粘结混

表3 平均粘结应力及残余滑移

Table3 Averagebondstressandresidualslip

试件

编号

钢筋直

径/mm

植筋

深度

初滑移荷

载P0/kN

初滑移平均

粘结应力/MPa

极限荷载

Pu/kN

极限粘结应

力/MPa

破坏荷载

Pr/kN

破坏时滑移

量/mm
破坏特征

J1 25 25d 204 4.16 273 05.56 229 29.77 拉断破坏

J2 25 20d 205 5.22 274 06.98 221 30.83 拉断破坏

J3 25 15d 199 6.76 270 09.17 218 34.25 拉断破坏

J4 25 10d 064 3.27 209 10.65 011 37.58 锥体粘结混合破坏

J5 20 20d 116 4.62 159 06.33 112 11.18 拉断破坏

J6 20 15d 090 4.78 167 08.86 130 13.36 拉断破坏

J7 20 10d 082 6.53 124 09.87 035 25.40 胶筋粘结破坏

J8 16 20d 090 5.60 121 07.53 096 11.62 拉断破坏

J9 16 15d 084 6.97 118 09.79 090 13.32 拉断破坏

J10 16 10d 085 10.57 092 11.45 023 27.21 胶筋粘结破坏

P1 25 25d 176 03.59 225 04.58 185 28.42 拉断破坏
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续表2

试件

编号

钢筋直

径/mm

植筋

深度

初滑移荷

载P0/kN

初滑移平均

粘结应力/MPa

极限荷载

Pu/kN

极限粘结应

力/MPa

破坏荷载

Pr/kN

破坏时滑移

量/mm
破坏特征

P2 25 20d 165 04.20 222 05.65 189 28.81 拉断破坏

P3 25 15d 157 05.33 209 07.10 177 31.01 拉断破坏

P4 25 10d 53 02.70 167 08.51 010 35.50 锥体粘结混合破坏

P5 20 20d 92 03.66 139 05.53 110 09.15 拉断破坏

P6 20 15d 80 04.24 136 07.22 103 10.50 拉断破坏

P7 20 10d 72 05.73 105 08.36 017 28.41 胶筋粘结破坏

P8 16 20d 82 05.10 114 07.09 100 11.49 拉断破坏

P9 16 15d 78 06.47 101 08.37 092 12.99 拉断破坏

P10 16 10d 65 08.13 076 09.45 013 24.55 胶筋粘结破坏

合破坏特征,如图5所示(锥体未能完整保留,试验过

程中 锥 体 如 图6所 示)。J4混 凝 土 锥 体 长 度 为

113mm,P4混凝土锥体长度为91mm。J7、J10、P7、

P10为胶筋粘结破坏,见图7。J7、P7靠近植筋自由端

152、177mm范围内的胶体破坏,J10、P10靠近植筋自

由端124、139mm范围内的胶体破坏。疲劳试件胶体

破坏范围大于静力破坏试件。从图7可看到,钢筋横

肋间残留胶体,竖肋两边钢筋表面没有胶体粘附,最
终破坏形式为胶筋间粘结破坏。被拉断的试件最终

破坏见图8。试件的破坏荷载见表3。

 
图5 锥体 粘结混合破坏 图6 锥体 粘结混合破坏过程

 Fig.5 Compoundfailure Fig.6 Failureprocessofcompoundfailure
 

 
图7 胶筋界面粘结破坏   图8 拉断破坏

Fig.7 Bondfailureofinterface Fig.8 Rebartensilefailure

betweenanchorbarandchemicaladhesive         
 

2.2 荷载 滑移关系

试验得到不同试件的荷载 位移关系,对比了经

历疲劳作用后静载破坏的试件与未经过疲劳加载的

试件破坏过程的区别。图9中疲劳试件的荷载 位

移曲线为200万次循环加载后静力破坏时的数据。
从图9可见,经疲劳荷载作用后,与静载时相比,试
件 的 极 限 荷 载 分 别 下 降 17.58%、18.98%、

22.59%、20.10%、12.58%、18.56%、15.32%、

5.79%、14.41%、17.39%。试件的荷载滑移图像首

次出现突变时即植筋出现初滑移,经疲劳加载的植

筋 试 件 初 滑 移 荷 载 下 降 13.73%、19.51%、

21.11%、17.49%、20.69%、11.11%、14.63%、

8.89%、7.14%、17.65%。对于拉断破坏的试件,极
限荷载取决于植入钢筋的极限强度[11],植筋直径相

同时,植筋深度增加,极限荷载基本不变,但经疲劳

加载后极限荷载下降5.79%~22.59%。对于植筋

拔出破坏的试件,锥体粘结混合破坏和胶筋粘结破

坏的极限荷载远低于拉断破坏的试件:静载破坏试

件,植筋拔出与植筋拉断的极限荷载相差23.72%~
25.78%;疲劳加载后破坏的试件两者相差24.46%~
33.33%。

20个试件的荷载 滑移关系可分为两组:植筋

被拉断的J1、J2、J3、J5、J6、J8、J9和P1、P2、P3、P5、

P6、P8、P9的荷载 滑移曲线与普通钢筋受拉破坏试

验的情况类似,可看成线性增长段、屈服段及下降

段。植筋拔出的J4、J7、J10和P4、P7、P10试件曲线

分为上升和下降两个阶段。加载开始,滑移和荷载

呈线性关系,为弹性阶段,植筋粘结弹性极限通常为

0.75Pu;在弹性比例极限后,曲线进入非线性阶段,
荷载增长缓慢,滑移增长加快,植筋拉断的试件此阶

段持续较长,钢筋屈服,植筋拔出的试件此阶段不明

显,植筋深度较小的试件在曲线上升后直接进入下

降段;荷载到达极限后,曲线进入下降段,直至钢筋
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图9 荷载 滑移关系

Fig.9 Load-slipcurves
 

拉断或拔出,植筋拔出的试件下降段明显较长,在界

面破坏后,摩擦力起主要作用,维持较小荷载下试件

被缓慢拔出。

J10试件植筋深度和钢筋直径最小,由于应变

片布置较密,导致植筋表面积损失约12.4%,与已

有文献[15]中单调受拉试验结果破坏特征一致,但极

限荷载下降9.61%。J7、J4试件植筋表面积损失约

7.9%和6.3%,极限荷载也有所降低。相应地,

P10、P7、P4的荷载结果也应考虑约10%~5%的折

减。其他试件的植筋表面积损失比例很低,可忽略

这种不利影响。

2.3 疲劳荷载作用下植筋粘结机理

2.3.1 植筋粘结应力 由表3可见,植筋直径一致

的情况下,随植筋深度增加,破坏时粘结应力反而下

降。植筋深度增长,外力会由全部的锚固深度范围

内植筋均匀分担,相比之下,单位深度的粘结应力较

植筋深度小的试件小,有利于避免局部破坏。
植筋胶筋粘结应力由试验实测的应变数据采用

有限差分法处理,由式(1)计算得出。

τsi =
(εj-εj+1EsAs)
πDΔxj,j+1

(1)

式中:Es 为钢筋弹性模量,N/mm2;As 为钢筋面积,

mm2;D 为钢筋直径,mm;Δxj,j+1为两应变片测点间

距,mm;εj、εj+1分别为第j、j+1点的钢筋应变值。
根据疲劳试件的胶筋粘结应力与植筋深度的关

系,分析粘结应力分布的变化规律,图10给出了钢

筋被拔出的J4、J7、J10、P4、P7、P10的试验结果。疲

劳试件的结果采用200万次循环加载后静力破坏过

程中的粘结应力实测值。静载与疲劳试件粘结应力

规律一致,植筋粘结应力分布的特点:加载初期应力

峰值均靠近加载端出现,且峰值与平均值差别较大,
在峰值应力处出现混凝土锥体破坏;继续加载,应力

峰值增加为两个,且较大值出现在植筋自由端;植筋

深度相同(10d),直径越大,加载后期应力峰值与平

均粘结应力越接近,植筋粘结应力分布越匀称。

图10 粘结应力 植筋深度关系

Fig.10 Relationshipbetweenbondstressanddepthofplanting
 

由于植筋表面布置应变片导致粘结性能下降,
相较于植筋表面未受损伤的静力拉拔试验结果[15],
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J10粘结应力下降7.85%。相应地,P10、P7、P4的

粘结应力结果也应考虑约8%~4%的折减。

2.3.2 疲劳荷载对粘结应力的影响 与静力加载

试验结果相比,疲劳加载使植筋拉拔试件在同等荷

载级数下的平均粘结应力降低。图11给出了不同

破坏形态下的3种试件在疲劳加载过程中粘结应力

的变化情况:P4为锥体粘结混合破坏,P1、P2、P3、

P5、P6、P8、P9为拉断破坏,P7、P10为胶筋粘结破

坏。图中横坐标N 为荷载循环次数,纵坐标τ0/τ是

荷载相同(取循环加载上限)时静载与循环加载试验

得到的平均粘结应力的比值。例如:J10在40kN
时测得的粘结应力为4.38MPa,P10试件在循环次

数达到1、10、50、100、150、200万次时暂停进行静力

加载至疲劳上限40kN时测得的平均粘结应力为

4.29、4.19、3.84、3.92、3.57、3.6,两者之比1.00、

1.02、1.05、1.14、1.12、1.23、1.22即图中P10纵坐

标的读数。

图11 疲劳粘结应力随循环加载次数变化规律

Fig.11 Relationshipbetweenbondstressandthenumber

ofcyclicloading
 

不同试件的粘结应力退化情况基本相同,都是

在前50万次迅速下降,之后下降趋于平缓。疲劳上

限是破坏荷载的0.45倍,两者差距较大,在低应力

状态下,最终的破坏形态不同对粘结应力降低影响

不大。分析所有疲劳试件的疲劳粘结应力随循环加

载次数变化规律可知,循环加载对植筋粘结应力的

影响基本呈对数关系,如式(2)所示。表4给出了全

部疲劳试件在200万次循环加载达到疲劳上限时测

得的平均粘结应力与式(2)计算得出的理论值的对

比。式(2)的计算结果与实测数据两者相差最大达

23.46%。

τ=τ0/(1.264+0.0451nN) (2)
式中:τ 为 循 环 加 载 得 到 的 植 筋 平 均 粘 结 应 力,

MPa;τ0 为静力加载得到的植筋平均粘结应力,

MPa;τ0 为循环加载次数,万。

表4 平均粘结应力实测值与理论值对比

Table4 Comparisonbetweenmeasuredvalueofaveragebond

stressandtheoreticalvalue

试件

编号
τ0/MPa

τ理论

值/MPa

τ实测

值/MPa

τ理论值与实测

值相差/%

P1 2.65 1.76 1.64 7.34

P2 3.31 2.20 2.03 8.49

P3 4.31 2.87 2.66 7.83

P4 5.94 3.95 4.03 -1.90

P5 3.21 2.14 2.28 -6.15

P6 4.06 2.70 2.71 -0.16

P7 5.7 3.79 3.31 14.48

P8 3.71 2.47 2.47 -0.16

P9 4.56 3.04 2.94 3.17

P10 5.25 3.49 4.57 -23.46

2.3.3 胶筋界面粘结滑移 由植筋系统进行受力

分析可知[9],植筋深度、植筋钻孔直径一定时,与各

材料间的粘结应力是决定破坏形态的关键因素。

J7、J10、P7、P10拔出后,加载端约1/5长度破坏时

混凝土呈椎体,剩余4/5长度为胶筋破坏,与上文得

出的τs 沿植筋深度传递、随荷载增加最大剪应力逐

渐向植筋末端传递的结果一致。试件发生初滑移是

由于靠近加载端的植筋段胶混界面滑移所致,此时

胶筋界面的粘结应力还没有得到充分发挥。总结植

筋试件的破坏特征可知,植筋达到一定深度时,胶筋

界面的粘结应力是防止试件破坏要考虑的主要因

素,且τs、τc 之间存在一定比例关系,故只对胶筋界

面粘结应力τs 进行分析,即下文的τ。

P4、P7、P10最终因胶筋界面粘结失效而被拔

出,但其他疲劳试件均为植筋拉断破坏。试件被拉

断说明胶筋界面粘结可靠,故分析胶筋界面粘结滑

移时以P4、P7、P10为分析对象。由于τ沿植筋长

度的分布并不规则,建立疲劳荷载作用下粘结滑移

本构关系时使用平均粘结应力,则粘结应力 滑移曲

线规律同荷载 滑移关系由曲线分布可确定3个特

征点:初滑移粘结应力τ0、初滑移值S0、对应初滑移

荷载P0,极限粘结应力τu、极限滑移值Su、对应极限

荷载Pu,残余粘结应力τr、残余滑移值Sr、对应破坏

荷载Pr。
由文献[16]可知,静力作用下植筋拉拔发生界

面破坏的极限粘结强度τus为
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τus=5.6fcuπ
(3)

式中:fcu为混凝土立方体抗压强度,MPa。
考虑疲劳加载导致的粘结强度退化,引入折减

系数δu,得到循环荷载作用下的植筋拉拔极限粘结

强度τu 为

τu =5.6δufcuπ
(4)

δu =1.072-0.011D (5)
式中:D 为植筋直径,mm。

初滑移粘结应力τ0 用式(6)计算。

τ0 =δ0τu (6)

δ0 =1.720-0.056D (7)
式中:δ0 为初滑移粘结强度比例系数。

残余粘结应力τr 用(8)式计算。

τr=δrτu (8)

δr=0.574-0.021D (9)

式中:δr为残余粘结强度比例系数。
与初滑移粘结应力τ0、极限粘结应力τu、残余粘

结应力τr 对应的滑移值分别为S0、Su、Sr。滑移值

主要与植筋深度有关,极限粘结滑移值Su 可据临界

植筋深度计算得出[16]。临界植筋深度hf为

hf=fyD
4τu

(10)

式中:fy 为植筋的屈服强度,MPa。
则Su=0.054hf-9.580 (11)
初滑移值S0 为

S0 =0.202Su-0.086 (12)

  残余滑移值Sr为

Sr=1.404Su+23.337 (13)

  根据上述确定的特征值,利用文献[17]给出的

方法,得到疲劳荷载作用下胶筋界面粘结滑移关系

式,见式(14)。

    τ=

αS
Su

τu               (0<S≤S0)

τu (0.82-0.05)SSu
+0.19+0.05α[ ] (S0<S≤Su)

τu0.87S+0.17Su-βSu-β
(Su<S≤Sr)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(14)

式中:Su 为极限荷载Pu 对应的滑移;α、β为回归系

数,与植筋直径、植筋深度、疲劳加载幅度相关。
表5给出了几个特征点试验值与计算值的对

比,两者之差控制在8.26%以下,式(14)结果与试

验数据拟合较好。

表5 试验值与计算值对比

Table5 Comparisonbetweenthetestvalueandthecalculatedvalue

试件

编号
α β S0/mm

τ0 试验

值/MPa

τ0 计算

值/MPa
Su/mm

τu试验

值/MPa

τu计算

值/MPa
Sr/mm

τr试验

值/MPa

τr计算

值/MPa

P4 1.69 33.90 1.66 2.70 2.78 8.51 8.51 8.44 35.50 0.52 0.53

P7 3.80 29.58 0.66 5.73 5.50 4.13 8.36 9.05 28.41 1.47 1.48

P10 7.03 28.27 0.08 8.13 7.92 0.68 9.45 9.54 24.55 2.32 2.35

3 结论

1)植筋深度为10d~25d 的植筋拉拔试件在经

历200万次荷载幅度为0.2Pu~0.45Pu 的疲劳荷

载后,破坏形态不发生改变,但极限荷载和初滑移荷

载明显下降。植筋锚固长度大于10d的试件为钢筋

拉断,其形态与普通钢筋拉拔破坏类似,具有3阶段

特征。植筋深度为10d的试件拉拔至破坏图像只有

上升、下降两阶段,钢筋远未达到屈服。

2)疲劳拉拔试件粘结应力降低随循环加载次数

增加呈对数趋势,破坏特征不同对粘结应力下降趋

势基本没有影响。

3)钢筋与植筋胶间的粘结应力沿植筋深度变化

并不匀称,粘结应力峰值随荷载增加逐渐向植筋末

端转移,应力大小分布也逐渐均匀。增加植筋直径

和植筋深度可提高试件整体受力性能。被拔出的试

件最终因胶筋界面粘结应力达到极限导致试件破

坏,拉断的试件粘结应力未达到极限值。
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