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高温后不同冷却方式下的混凝土 钢筋粘结性能
杨海峰1a,1b,杨焱茜1a,王玉梅2,张天宝1a,黄莹1a,1b
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摘 要:为研究高温后不同冷却方式下混凝土 钢筋的粘结滑移性能,对39个高温后混凝土试件进

行中心拉拔试验,并完成自然冷却方式下试件的劈裂抗拉强度试验,分析温度和冷却方式对试件峰

值粘结应力和峰值滑移的影响,建立了不同冷却方式下峰值粘结应力、峰值滑移与温度的关系式,
提出考虑初始温度损伤的粘结 滑移全曲线方程,并基于粘结强度理论模型计算了自然冷却方式下

的粘结强度理论值。结果表明:随着温度的升高,峰值粘结应力线性下降,500℃时粘结强度损失

达80.5%,峰值滑移随温度升高呈先减小后增大的趋势,不同冷却方式对峰值粘结应力和峰值滑移

的影响不明显;考虑损伤的理论粘结 滑移全曲线与试验曲线拟合度较好;采用理论模型计算的粘

结强度与试验值较吻合。
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Abstract:Inordertostudytheconcrete-rebarbond-slipperformanceunderdifferentcoolingwaysafterhigh
temperature,acentralpull-outtesthadbeencarriedouton39reinforcedconcretespecimensafterhigh
temperature,andthesplittingtensilestrengthtestofthespecimensundernaturalcoolinghadbeen
completed.Theeffectofhightemperatureanddifferentcoolingwaysonpeakbondstressandpeakslipof
thespecimensarediscussedinthispaper.Thecalculationequationsbetweenpeakbondstress,peakslip
andtemperaturehavebeenestablished,andthefullcurveequationofbond-slipconsideringinitial
temperaturedamagehasbeenproposed.Basedonthetheoreticalmodelofbondstrength,thetheoretical
valueofbondstrengthundernaturalcoolinghasbeencalculated.Theresultsshowthatasthetemperature
increases,thepeakbondstressdecreaseslinearly.At500℃,thebondstrengthlossreached80.5%,and



thepeakslipshowedatrendoffirstdecreasingandthenincreasingwithgrowthoftemperature.Theeffect
ofdifferentcoolingwaysonpeakbondstressandpeakslipisnotobvious.Thetheoreticalbond-slipfull
curvesconsideringdamagehasagoodfitwiththetestcurves;Thebondstrengthcalculatedbythe
theoreticalmodelisingoodagreementwiththetestvalue.
Keywords:hightemperature;coolingways;reinforcedconcrete;bond-slip;bondstrength

  随着中国经济的迅速发展,城市高层建筑密度

大、易发生重大火灾。钢筋混凝土结构在火灾后会

出现不同程度的损伤,从而导致建筑物倒塌,造成经

济损失,给社会安全带来巨大威胁。粘结是钢筋混

凝土间一种复杂的相互作用,足够的粘结强度是钢

筋混凝土发挥良好工作性能的基础,因此,研究钢筋

混凝土在火灾后的粘结性能退化十分必要。已有许

多学者研究温度对混凝土力学性能[1]和钢筋混凝土

粘结性能的影响,Bi等[2]和 Karolina等[3]研究发

现,温度越高,混凝土的抗压强度越低;杨婷等[4]研

究发现,混杂纤维超高性能混凝土在1000℃后保

持67%的残余强度;周子健等[5]和Ergün等[6]通过

中心拉拔试验发现,高温后钢筋与混凝土的粘结强

度随着温度升高呈下降趋势;杨鸥等[7]则发现粘结

强度在200℃时稍有回升,大于200℃后急剧下降。
火灾发生后,根据受灾程度不同存在消防射水或消

防安全系统自动喷水等不同的冷却方式,目前学者

们集中研究冷却方式对混凝土力学性能的影响,贾
福萍等[8]、曲海坤等[9]研究发现,250℃高温后混凝

土自然冷却的强度比喷水冷却的强度大,但当温度

升到450℃后则相反。考虑到不同冷却方式可能对

钢筋混凝土粘结性能存在一定影响,笔者通过中心

拉拔试验,研究不同冷却方式对高温后钢筋混凝土

粘结 滑移性能的影响,为不同冷却方式下高温试件

的深入研究提供参考。

1 试验概况

1.1 原材料与配合比

粗骨料购于南宁市武鸣区某石场,其基本物理性

能如表1所示;细骨料购于南宁市云桥建材市场,骨
料粒径为0.16~4.75mm,细度模数为2.98,粗细骨

料均为连续级配;水泥为海螺牌P.O.42.5普通硅酸

盐水泥;拌合水来自实验室自来水;钢筋为精轧螺纹

钢筋PSB575,直径20mm。根据《普通混凝土配合比

设计规程》(JGJ55—2011)中的相关规定,试验配合比

及常温下实测混凝土的立方体抗压强度fcu、劈裂抗

拉强度ft见表2,表中W为拌合水,C为水泥,S为天

然河沙,NA为天然粗骨料。

表1 粗骨料的基本物理性能

Table1 Basicphysicalpropertiesofcoarseaggregate

粒径/mm 表观密度/(kg·m-3) 堆积密度/(kg·m-3)

5~31.5 2702.9 1480

吸水率/% 压碎指标/%

0.28 11.41

表2 混凝土配合比

Table2 Mixproportionsofconcrete

W/C
材料用量/(kg·m-3)

C S NA W
fcu/MPa ft/MPa

0.45 433 659 1172 195 50.6 3.26

1.2 试件设计与试验方法

试验考虑不同温度(20、200、300、400、500℃)、
冷却方式(自然冷却(ZL)、喷水冷却10min(PL1)、
喷水冷却30min(PL2)),设计13组立方体抗压试

件、13组中心拉拔试件(试件尺寸如图1所示)和5
组劈裂抗拉试件(自然冷却方式),每组3个,共93
个试件。钢筋粘结段为100mm,非锚固区利用

PVC管控制。高温试验采用RX3-45-9工业电阻炉

进行,将不同组别的试件分别升温至恒定温度,升温

曲线如图2所示,达到目标温度后,恒温6h,使试件

内外温度保持一致[10]。6h后切断电阻炉电源,打
开炉门,将需要喷水冷却的试块取出,其余试块留在

炉内,自然冷却至20℃再取出。喷水冷却采用消防

灭火喷头在5m范围内对试件进行喷水处理,通过

水表控制喷枪的出水量在15L/s左右,考虑不充分

冷却10min和充分冷却30min[11],喷水处理完成

后,将试件放置于实验室环境晾干至20℃。

图1 试件尺寸图(mm)

Fig.1 Specimenssize(mm)
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图2 升温曲线

Fig.2 Heatingcurves
 

试验加载采用电液伺服岩石多功能试验机

(TJW-1000),位移控制加载速度为0.2mm/min,试
验机自动采集加载端的荷载和位移,自由端位移由

前后两个对称放置的位移计连接DH3821静态采集

仪系统采集,加载设备及装置如图3所示。

图3 加载设备

Fig.3 Loadingdevice
 

2 试验结果及特征值分析

2.1 试验结果

在试验温度工况下,高温前后拉拔试件最终破

坏形式均发生劈裂破坏,高温变化未引起试件破坏

形态的明显差异。高温前,由于试件没有箍筋约束,
拉拔过程中钢筋肋对肋前混凝土产生径向挤压,试
件被劈裂成2~3块,发生劈裂破坏;高温后,试件仍

出现劈裂破坏,但随着温度的增加,裂缝宽度逐渐减

小,当温度达到500℃时,试件表面仅出现微小裂

缝,不同温度下试件的破坏形态如图4所示。图5
为高温后不同冷却方式下混凝土立方体抗压强度试

验结果,从图中可以看出,随着温度的升高,混凝土

立方体抗压强度逐渐降低,不同冷却方式对立方体

抗压强度的影响不明显。
不同冷却方式下试件的粘结 滑移曲线如图6

所示。假设钢筋与混凝土间的粘结强度沿着锚固长

度均匀分布,平均粘结应力由公式τ=p
πdl求得[12]。

式中:τ为平均粘结力,MPa;p为荷载,kN;d为钢

筋直径,mm;l为锚固长度,mm。试件命名规则:
(A/B/C)温度 序号,其中,A为自然冷却方式系列;
B为喷水冷却10min;C为喷水冷却30min。以试

件A200-1为例,表示经历200℃高温后自然冷却的

1号试块。从图6可知,不同冷却方式试件的粘结

滑移曲线与常温下的十分相似,3种冷却方式下的

粘结 滑移曲线均表现出同一特征:峰值粘结应力随

温度升高而降低,温度越高,粘结 滑移曲线下降得

越平缓,这是因为高温作用使试件产生初始损伤,降
低了试件的峰值粘结应力。

图4 试件破坏形式

Fig.4 Failurepatternsofpull-outspecimens
 

图5 立方体抗压强度与温度的关系

Fig.5 Relationshipbetweentemperaturesand
cubiccompressivestrength

 

2.2 峰值粘结应力与峰值滑移分析

不同冷却方式下温度与峰值粘结应力的关系,
如图7所示。由图7可知,同一温度下,不同冷却方

式的峰值粘结应力值都很接近,说明不同冷却方式

对试件的峰值粘结应力影响不大。随着温度的升

高,不同冷却方式试件的峰值粘结应力均呈现明显

线性降低的趋势,由图5可知,随着温度的升高,混
凝土立方体抗压强度逐渐降低,且下降趋势大致随
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图6 粘结 滑移曲线

Fig.6 Bond-slipcurves
 

图7 峰值粘结应力与温度的关系

Fig.7 Relationshipbetweenpeakbondstress
andtemperatures

 

温度的升高而加剧,而粘结强度随着抗压强度的减

小而减小,因此,峰值粘结应力随着温度的升高呈明

显降低的趋势,可知高温作用对试件的粘结性能劣

化影响显著。以上分析表明,试件的峰值粘结应力

与温度关系密切,采用式(1)来描述高温后的峰值粘

结应力,其中R2=0.979。

τ=-0.02999·T+19.50548
(20℃≤T≤500℃) (1)

  不同冷却方式下温度与峰值滑移的关系如图8
所示。从图8可以看出,不同冷却方式对峰值滑移

的影响规律不明显,随着温度的升高,试件的峰值滑

移大致呈先减小后增大的趋势,在200℃时,3种冷

却方式的峰值滑移都达到最小值,总体呈抛物线关

系。建议采用式(2)来描述经历高温后试件的峰值

滑移,其中R2=0.90184。

s=(4.62499×10-6)·T2-0.00141·T+0.53191
(20℃≤T≤500℃) (2)

图8 峰值滑移与温度的关系

Fig.8 Relationshipbetweenpeakslipandtemperatures
 

3 高温后损伤本构关系

3.1 粘结 滑移损伤本构方程

钢筋与混凝土之间的粘结性能通过粘结 滑移

曲线表达,采用图9曲线上某点的割线模量来表征

试件的粘结损伤程度,曲线上任一点的割线模量都

可以用损伤变量β=τ/s来描述。假设常温下界面

没有损伤时粘结性能参数为β0,高温后界面出现损

伤,粘结性能参数为βT,则高温作用后损伤变量DT

定义为DT=(β0-βT)/β0⇔βT=(1-DT)β0。

图9 典型粘结 滑移曲线

Fig.9 Typicalbond-slipcurve
 

由Lemaiter应变等价性假说[13-14]可知:应力作

用在损伤材料上产生的应变与有效应力作用在无损

材料上引起的应变等价。因此,高温后混凝土的损
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伤全曲线关系可用式(3)表示。

τT=βTs=(1-DT)β0s (3)

  高温后混凝土试件在中心拉拔的加载过程中产

生二次损伤,其损伤全曲线关系为:ττ=(1-Dτ)·

βTs,式中:Dτ为中心拉拔作用引起的损伤变量。则

高温后混凝土在中心拉拔作用下的损伤全曲线关系

为:ττ=(1-D)β0s,式中:D 为混凝土高温后受中心

拉拔作用的总损伤变量,D=DT+Dτ-DTDτ。
分段构建损伤模型,受力状态峰值粘结应力前

采用Weibull统计分布,峰值后则在过镇海等[15-16]

损伤模型的基础上引入曲线形状控制参数a和b来

描述峰后曲线的收敛段。总损伤变量D 表达式如

(4)所示。式中,两个材料强度参数计算式为m=
1/ln(βTsu/ττ),ρ=ττ/(βTsu);a和b 可通过拟合得

到。高温后混凝土在中心拉拔作用下的粘结 滑移

损伤全曲线模型如式(5)所示。
利用式(5)对实测曲线进行拟合,不同冷却方式

任取一个温度得到如图10所示粘结 滑移全曲线,
从图10可以看出,计算结果与实测结果的吻合程度

较高,拟合度较好,相关参数见表3。

D=Dτ+DT-DτDT=

1-exp-1m
s
su  m

  βT

β0
 s
su ≤1

1- ρ
a s

su-1  b  +s
su

βT

β0
 s
su >1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(4)

ττ=

sβTexp-1m
s
su  m

   s
su ≤1

sβTρ
a s

su-1  b  +s
su

 s
su >1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(5)
图10 粘结 滑移全曲线

Fig.10 Bond-slipcurves
 

表3 拟合参数

Table3 Fittingparameters

试件类型
ZL

m a b R2
PL1

m a b R2
PL2

m a b R2

20℃ 0.953 4.499 2.408 0.98
200℃ 0.843 1.121 2.361 0.99 1.448 0.917 2.421 0.99 1.168 0.735 2.442 0.99
300℃ 1.184 1.308 2.412 0.99 1.073 1.299 2.271 0.99 0.868 0.523 2.981 0.99
400℃ 1.536 0.761 2.273 0.99 1.454 0.917 2.421 0.99 1.127 0.414 2.948 0.99
500℃ 1.134 0.611 2.032 0.99 0.975 0.254 2.093 0.99 1.545 0.428 2.665 0.99

3.2 界面D-s损伤曲线分析

根据式(3)得到中心拉拔试件的损伤 滑移曲线

(D-s曲线),如图11所示。可以看出,试件的损伤

发展过程大致可以分为3个阶段:初始损伤阶段、损
伤快速发展阶段、损伤缓慢积累阶段。粘结破坏过

程中任意时刻界面损伤发展速度可由曲线上相应点

的斜率来反映,斜率越大,损伤发展速度越大。
由图11可以看出,随着高温温度增加,初始损

伤逐渐增大,在300℃前,3种冷却方式间的差异较

大,可能是由于高温后混凝土经喷水冷却,温差加剧
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了混凝土的劣化,进而增大了损伤,而400、500℃
时,混凝土基本丧失变形能力,3种冷却方式下的损

伤差异较小,且温度越高,拉拔过程中前期损伤发展

更缓慢。

图11 D-s曲线

Fig.11 D-scurves
 

4 粘结强度理论计算

根据试验结果,不同冷却方式对粘结强度影响

较小,因此,选取自然冷却方式下的试验结果进行高

温后混凝土与钢筋间的粘结强度理论计算。在Van
DerVeen的厚壁筒理论[17-18]基础上,增加考虑高温

影响的开裂内层混凝土软化效应,采用式(6)来计算

粘结强度理论值,与试验数据进行比较,比较结果见

表4。模型如图12所示。

τu,dtanα=ft2e
d

c+d
2  2-e2

c+d
2  2+e2

+2ftd e-d
2  ·

1- 2πεcr
nδ0  e-d

2    
k 1
k+1  (6)

表4 试验与理论计算结果

Table4 Experimentalandtheoreticalresults

试件类型 ft/MPa τu/MPa τu,d/MPa τu,d/τu

20 3.2668 18.8535 17.0814 0.91

A200 2.8490 13.8941 14.8977 1.07

A300 2.2496 11.7676 11.7633 0.99

A400 1.4823 6.9201 6.9200 0.98

A500 0.8985 4.2912 4.1918 0.97

图12 考虑软化效应的开裂内层混凝土力学模型

Fig.12 Mechanicalmodelofcrackinginnerlayer
concreteconsideringsofteningeffect

 

5 结论

通过混凝土 钢筋的中心拉拔试验,研究了高温

后不同冷却方式下混凝土 钢筋的粘结 滑移性能。
主要结论有:
1)随着高温温度的增加,峰值粘结应力线性下

降,峰值滑移呈先下降后大幅上升的趋势,而不同冷

却方式对峰值粘结应力、峰值滑移的影响不明显。
2)对高温后试件进行界面损伤分析,结合损伤

本构曲线,建立了高温后的粘结 滑移损伤本构关

系,拟合效果较好。
3)对试件的整体损伤演化过程分析发现,随着

温度的升高,初始损伤变量呈增大的趋势,而损伤的

发展速度随着温度的增大而减缓。
4)在Veen理论模型基础上,增加考虑高温对

开裂内层混凝土软化效应影响,计算了高温后混凝

土 钢筋粘结强度,理论计算值与试验结果吻合较

好,能较好地预测高温后混凝土 钢筋粘结强度。
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