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锈蚀H型钢混凝土界面黏结滑移性能试验
及本构模型

林拥军,余国菲,钟水云,孙俪文,张晶
（西南交通大学  土木工程学院，成都  610031）

摘 要：针对以 H 型钢作为骨架的无筋混凝土结构，制作锈蚀率分别为 0、5%、10%、15% 和 20%
的 H 型钢混凝土试件，开展推出试验，分析不同锈蚀程度下 H 型钢-混凝土界面的黏结应力-滑移关

系，并提出一种通过测试混凝土表面的压缩位移获得钢-混凝土界面黏结应力分布的试验方法。基

于试验观察提出化学黏结、微观机械黏结、宏观机械黏结和铁锈界面黏结 4 种微观机制，以解释锈

蚀对 H 型钢混凝土黏结性能的影响。构建考虑锈蚀率影响的黏结应力-滑移本构关系模型，引入界

面损伤参数，对不同锈蚀率下的界面损伤演化过程进行分析。结果表明：H 型钢-混凝土界面的初

始黏结刚度随着锈蚀率的增加而提高，但在达到峰值应力后，界面刚度的下降速率随锈蚀率的增

加而加快；当 H 型钢锈蚀率较高（≥15%）时，界面黏结滑移曲线呈双峰值特征，即先上升后下降，

然后再次上升，最终趋于下降；随着锈蚀率的增加，化学黏结和微观机械黏结的作用逐渐增强，而

宏观机械黏结和铁锈界面黏结的作用则逐渐减弱；所建立的考虑锈蚀率影响的黏结应力-滑移本构

关系表达式能较好地描述锈蚀 H 钢-混凝土界面的黏结特性；尽管锈蚀率的增加会加速界面刚度的

减退，但对试件破坏时损伤程度的影响较为有限。
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Experimental and constitutive modeling of bond-slip behavior 
at the interface of corroded H-shaped steel and concrete

LIN Yongjun， YU Guofei， ZHONG Shuiyun， SUN Liwen， ZHANG Jing
(School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, P. R. China)

Abstract: In the case of unreinforced concrete structures that utilise H-shaped steel as a skeletal framework, 
concrete specimens integrated with H-shaped steel were prepared to represent varying degrees of corrosion, 
specifically rates of 0%, 5%, 10%, 15%, and 20%. Push-out tests were conducted to analyze the bond stress-

slip relationship between H-shaped steel and concrete under different corrosion levels at the interface. This paper 
sets out an experimental method to derive the distribution of bond stress across the steel-concrete interface. The 
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method involves measuring the compressive displacement on the surface of the concrete. It is evident from the 
observations derived from the experimental tests that four microscopic mechanisms are postulated to elucidate 
the impact of corrosion on the bond performance of H-shaped steel in concrete. A constitutive relationship was 
constructed, incorporating the effect of the corrosion rate on bond stress-slip, and an interface damage 
parameter was introduced to analyze the evolution of interface damage under varying corrosion rates. The 
research results indicate that the initial bond stiffness at the H-shaped steel-concrete interface increases with the 
corrosion rate. Nonetheless, upon attaining peak stress levels, the rate of decline in interface stiffness is 
observed to accelerate concomitantly with an increase in corrosion rate. It is noteworthy that at elevated 
corrosion rates (≥15%), the bond-slip curve manifests a dual-peak feature, initially ascending, then 
descending, followed by an additional rise, and ultimately a decline. As the corrosion rate increases, the roles of 
chemical bonding and microscopic mechanical bonding become more dominant, while the contributions of 
macroscopic mechanical bonding and rust interface bonding diminish. The developed constitutive relationship, 
validated through comparative analysis with existing models, accurately describes the bond characteristics at the 
corroded H-shaped steel-concrete interface. Although an increase in corrosion rate hastens the reduction of 
interface stiffness, its influence on the extent of damage observed upon specimen failure is relatively limited.
Keywords: corrosion； H-shaped steel-concrete； bond-slip behavior； pull-out tests； constitutive relationship

型钢混凝土结构（SRC）以其优异的工作性能广

泛应用于重大工程。在需要承受较大竖向荷载的大

跨度桥梁墩柱、铁路站房柱等场景中，往往优先采用

型钢混凝土柱。型钢混凝土结构可分为两大类：无

筋型钢混凝土结构和有筋型钢混凝土结构 [1]。

影响混凝土结构劣化的主要因素按重要性递

减顺序依次为钢筋锈蚀、寒冷气候下的冻害、侵蚀

环境中的物理化学作用 [2]。据统计，世界各国的腐

蚀损失平均占其国内生产总值的 2%~4%，其中与

钢筋锈蚀有关的比例高达 40%[3]。钢筋锈蚀后，钢

筋与混凝土的黏结性能将发生变化 [4]，进而导致混

凝土构件破坏模式改变、承载能力下降及延性降

低 [5-6]。同样地，钢材锈蚀后，钢与混凝土间的黏结

性能也将发生变化。型钢与混凝土间的黏结机制

类似于光圆钢筋与混凝土间的黏结，主要由化学胶

结力、摩阻力和机械咬合力 3 部分组成 [7]。钢材与混

凝土的共同作用依赖于二者之间的黏结作用。锈

蚀程度较低时，钢材表面的锈蚀会稍微增加其粗糙

度，从而小幅提高钢材与混凝土间的黏结强度；但

锈蚀程度较大时，钢材锈蚀将破坏黏结作用，导致

钢材与混凝土的相对滑移增加，进而降低二者的黏

结强度 [8]。

自 20 世纪 50 年代起，土木工程领域研究者便

开展了钢与混凝土黏结滑移特性的研究，早期研究

多集中于未经锈蚀的钢材，且该方向的研究体系已

相对成熟。Bryson 等 [9]率先开展了钢材表面状况对

型钢混凝土黏结强度影响的试验研究。Hawkins [10]

深入探讨了混凝土浇筑位置、型钢截面尺寸及横向

配箍率对型钢混凝土黏结强度的影响。Roeder[11]通

过在型钢翼缘布置电阻应变片的方法，考虑黏结应

力沿型钢锚固长度的变化规律，完成了对黏结应力

分布特征的分析。Hamdan 等 [12]则研究了混凝土强

度、型钢表面状况及横向配箍对型钢混凝土黏结强

度的影响。Wium 等 [13]通过推出试验和短柱试验系

统研究了保护层厚度、横向配箍率、型钢截面尺寸

及混凝土收缩等因素对型钢混凝土黏结强度的影

响。马付彪 [14]研究了型钢混凝土异形柱的黏结滑移

性能，分析了不同荷载级别下滑移沿柱高的分布规

律。李俊华等 [15]构建了适用于型钢混凝土柱任意位

置的黏结滑移本构模型。柯晓军等 [16]建立了适用于

型钢混凝土异形柱任意位置的黏结滑移本构关系。

尹玉光 [17]对型钢与再生混凝土的黏结滑移性能进行

了试验研究，并建立了相应的黏结滑移本构模型。

明铭等 [18]对 10 个型钢混凝土试件进行推出试验，提

出了特征黏结强度计算式。Hu 等 [19]在高地热隧道

施工环境下研究了型钢混凝土的黏结滑移性能，通

过回归试验数据，得到了湿度和温度耦合作用下的

黏结滑移特征强度公式及分段本构方程。张华军 [20]

考察了标准火灾后型钢混凝土的黏结滑移性能，并

分析了各种影响因素对黏结滑移性能的影响规律。

然而，关于锈蚀钢-混凝土黏结滑移性能的研究

目前主要集中于锈蚀工字钢。卢元鹏 [21]运用弹性理

论，构建了锈蚀钢 -混凝土梁界面滑移的解析计算

式。王明年等 [22]针对配置工字钢的型钢混凝土试件

开展了锈蚀钢-混凝土黏结滑移试验，建立了仅考虑

上升段的黏结滑移本构模型。Wang 等 [23]以海底隧

道内的型钢混凝土试件为研究对象，通过加速锈蚀

试验和推出试验，获取了试件加载端荷载-滑移曲线
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的 上 升 段 ，建 立 了 相 应 的 黏 结 滑 移 本 构 模 型 。

Zhang 等 [24]建立了基于三阶段形式的锈蚀钢-混凝土

黏结滑移本构模型，运用能量原理分析了锈蚀引发

的黏结滑移退化过程，进而建立了特征黏结强度和

特征滑移的损伤演化模型。王明年等 [25]对配置工字

钢的型钢混凝土试件开展了加速锈蚀试验和推出

试验，获得了试件的黏结滑移曲线。

总体而言，目前关于未锈蚀钢-混凝土黏结滑移

性能的研究已相对较多，锈蚀对钢筋混凝土的影响

研究也较为充分，但锈蚀钢-混凝土领域的相关研究

主要集中在锈蚀工字钢，对于锈蚀 H 型钢与混凝土

界面的研究仍然缺乏。值得注意的是，锈蚀工字钢

与锈蚀 H 型钢在黏结性能上的差异主要源于二者

几何形状和尺寸特征的不同；H 型钢具有较宽翼缘，

为其与混凝土的黏结提供了更大的接触面积，在未

锈蚀条件下，可能有利于增强黏结效果。然而，一

旦发生锈蚀，二者的黏结性能则可能显著下降，原

因在于锈蚀作用会在较大的接触面积上削弱钢材

与混凝土间的界面黏结强度。而锈蚀 H 型钢与混

凝土之间的黏结滑移退化特性与钢筋存在较大的

差异。H 型钢呈现出 3 个显著特点：一是与混凝土

的接触面积较大；二是几何形状特殊，致使其力学

性能存在差异；三是翼缘锈蚀程度通常大于腹板。

在含有 H 型钢与混凝土的组合结构中，与钢筋混凝

土结构相比，H 型钢表面光滑，与混凝土的黏结强度

较低，荷载作用下易在二者界面产生相对滑移。这

种界面滑移会影响构件的承载性能 [25]。鉴于黏结滑

移问题的复杂性，目前提出的计算方法往往对其进

行简化，因此有必要对此问题开展深入研究。为

此，笔者对 5 个无筋锈蚀 H 型钢混凝土试件进行推

出试验，获取相关性能指标。旨在通过分析试验结

果，揭示锈蚀 H 型钢与混凝土界面的黏结滑移机

制，构建黏结应力 -滑移本构关系表达式，并明确不

同锈蚀阶段 H 型钢混凝土界面的损伤程度。

1　试验概况

1. 1　试件设计

推出试验试件采用 380 mm×380 mm 的方形截

面，试件高度为 400 mm。沿截面中轴线对称嵌入

热轧 H 型钢，其规格为 200 mm×200 mm×8 mm×
12 mm。试件的详细构造和截面尺寸见图 1。试件

分为加载端和自由端，其中加载端突出柱端 20 mm，

自由端突出柱端 100 mm，如图 2 所示。H 型钢的强

度等级为 Q235，混凝土的设计强度等级为 C35。试

件设计未配置横向钢筋和纵筋，型钢的保护层厚度

为 90 mm[26]。具体参数见表 1。

表 1　试件详细信息

Table 1　Details of the specimens

试件

SPC-0

SPC-5

SPC-10

SPC-15

SPC-20

H 型钢高

度 hs/mm

200

200

200

200

200

腹板厚

度 tf/mm

8

8

8

8

8

翼缘厚度

tw/mm

12

12

12

12

12

含钢率

ρs/%

4. 4

4. 4

4. 4

4. 4

4. 4

目标锈蚀

率 ρ/%

0

5

10

15

20

图 1　试件截面

Fig. 1　Cross-section of the specimen

（a） 立体图 （b） 前视图 （c） 侧视图

图 2　试样示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the specimen
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1. 2　材料性能

为获取混凝土的抗压强度和弹性模量，制备 6
个边长为 150 mm 的混凝土立方体试样和 6 个直径

为 150 mm、高度为 300 mm 的混凝土圆柱体试样，

所有试样均置于标准条件下养护 28 d。依据《混凝

土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 50081—
2019）的相关规定，开展混凝土立方体抗压强度和

弹性模量的测定工作；同时根据《金属材料  拉伸试

验  第 1 部分 :室温试验方法》（GB/T 228. 1—2021）
对试件内部型钢的材料特性进行测试。混凝土的

各项材料特性如表 2 所示，H 型钢的力学特性如表 3
所示。其中，水泥选用都江堰拉法基牌 P·O42. 5 普

通硅酸盐水泥，细骨料采用中等粗细的机制砂，细

度模数为 2. 7；粗骨料采用粒径为 5~40 mm 的连续

级配碎石，堆积质量密度为 1 480 kg/m3；掺入 1. 7%
聚羧酸高效减水剂和 15%F 类Ⅱ级粉煤灰。

1. 3　加速锈蚀试验

混凝土内部钢材的自然氧化是一个缓慢的电

化学过程，需要数年甚至更长时间才能显现，在实

验室模拟该过程十分困难。因此，在实验室进行 H
型钢锈蚀试验时通常采用电解加速锈蚀法。电解

加速试验的基础原理为法拉第定律 [22]。

Δm = M ⋅ I ⋅ t
F ⋅ |Z| （1）

式中：Δm 为锈蚀钢的目标质量损失，g；M 为铁的摩

尔质量，56 g/mol；I 为锈蚀电流，A；t 为锈蚀通电时

间，s；F 为法拉第常数，96 500 C/mol；| Z |为铁离子

的电荷数（| Z |= 2）。

根据式（1），通过保持腐蚀电流 I 恒定，即可依

据设定的目标锈蚀率计算通电时间。

t = ρ·m·F· || Z
M·I （2）

式中：ρ 为目标锈蚀率，ρ = Δm
m

× 100%；m 为未锈

蚀 H 型钢的总质量，g。
室内加速锈蚀试验装置由电解槽、直流电源、

导线、5%NaCl 溶液和阴极铜片组成，如图 3 所示。

在电解槽中制备 5% 的 NaCl 溶液，控制溶液液面至

混凝土顶面位置，将试样浸泡 8~9 d，使盐水充分渗

入试样内部并与内置型钢接触。随后连接电路并

打开电源，将电流强度控制为 5 A，按设定的目标锈

蚀率对试件进行锈蚀；5 个试件的目标锈蚀率分别

为 0、5%、10%、15%、20%，锈蚀试验完成后试件的

外部形态如图 4 所示。

1. 4　加载方案与量测内容

试验在西南交通大学结构工程试验中心完成。

为便于 H 型钢顺利推出，在型钢自由端放置一块定

制钢板。试验加载装置如图 5 所示，固定端型钢受

表 2　混凝土的材料特性

Table 2　Material properties of the concrete

设计强度/MPa
35

立方体强度 fc,cube/MPa
36. 8

弹性模量  Ec/GPa
34. 0

表 3　H型钢的材料特性

Table 3　Material properties of the H-shaped steel

试件

H 型钢

厚度/mm
8

屈服强度 fy/MPa
271

弹性模量 Es/GPa
206

（a） 室内加速锈蚀试验

（b） 电解槽示意

图 3　加速锈蚀试验

Fig. 3　Accelerated corrosion test

（a） 试件 SPC-0

（d） 试件 SPC-15

（b） 试件 SPC-5

（e） 试件 SPC-20

（c） 试件 SPC-10

图 4　锈蚀试验后试件外部形态

Fig. 4　External appearance of the specimens 
after corrosion test
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压，自由端作为加载端，混凝土处于受压状态，压力

机由下至上进行加载，将型钢从混凝土中推出。为

消除不完全接触造成的测量误差，试验开始前对所有

试件均施加 10 kN 的轴向预压力。采用 6 台精度为

0. 01 mm 的 LVDT 位移传感器，对称布置于 H 型钢

腹板两侧混凝土的加载端、中部及固定端。采用 10 
kN/min 恒定加载速度进行加载；当荷载接近极限值

时，改为位移控制模式，位移速率保持 0. 12 mm/min；
当荷载下降至极限荷载的 70% 时，停止加载。

1. 5　实际锈蚀率

推出试验完成后，对 H 型钢进行后续处理。将

H 型钢从混凝土中凿出，采用 12% 的盐酸溶液清除

其表面锈迹；处理完成后，将试件晾干并进行称重。

结合锈蚀前称得的型钢重量，即可计算得到 H 型钢

的实际锈蚀率。目标锈蚀率与实际锈蚀率的对比

情况如表 4 所示。从表 4 可知，实际锈蚀率与目标

锈蚀率吻合程度较好。

2　试验结果

2. 1　试件破坏形态

图 6 展示了各试件的裂缝形态。所有试件均呈

推出破坏模式，即 H 型钢从混凝土中被直接推出，

且均观察到沿型钢嵌入长度方向分布的混凝土裂

缝。图中黑色线条表示锈蚀试验引发的裂缝，红色

线条则代表推出试验中形成的裂缝。具体情况

如下：

SPC-0 为无锈蚀试件，在达到极限荷载前，未观

察到混凝土表面出现开裂现象；但在黏结应力-滑移

曲线进入下降段时，混凝土表面开始出现裂缝。这

类裂缝首先出现在型钢翼缘的中部位置，随着相对

滑移的增大，裂缝逐渐由内部向外部扩展，并沿加

载端向自由端延伸，最终形成连接加载端和自由端

的通缝，如图 6（a）所示。

SPC-5 的实际锈蚀率为 5. 21%，钢材锈蚀未引

起试件表面出现裂缝。在达到极限荷载前，型钢翼

缘侧出现细小裂缝；随着荷载的增大，裂缝由内向

外扩展。当达到极限荷载时，试件发出脆性响声，

裂缝迅速扩展，最终形成两条贯通加载端和自由端

的裂缝，分别位于翼缘侧中部及单侧翼缘边缘处，

裂缝宽度约 1. 5 mm，如图 6（b）所示。

SPC-10 的实际锈蚀率为 10. 06%，锈蚀试验完

成后，未发现试件表面有开裂现象。在达到极限荷

载前，型钢的翼缘侧出现微小裂缝。随着荷载的逐

渐增大，这些裂缝由内部逐渐扩展至外部。当达到

极限荷载时，试件发出脆性响声，裂缝迅速扩展，最

终形成两条贯穿加载端和自由端的裂缝，分别位于

翼缘中部及单侧翼缘边缘，裂缝宽度约 1. 5 mm, 如
图 6（c）所示。

SPC-15 试件的实际锈蚀率为 14. 43%。锈蚀

试验后，在试件端部截面的型钢翼缘附近观察到两

条宽度约 1 mm 的裂缝，且裂缝未完全贯穿翼缘。

加 载 初 期 ，混 凝 土 表 面 无 明 显 变 化 ；当 加 载 至

0. 96Pu（Pu为极限荷载）时，既有裂缝开始扩展；达到

极限荷载后，荷载迅速降至 0. 85Pu，裂缝宽度逐渐

扩大至 5 mm。加载至 0. 71Pu 时，试件顶部和 E 面

裂缝开始扩展；加载至 0. 99Pu时，试件发出响声，荷

载降至 0. 90Pu 时，E 面裂缝完全贯穿，而 W 面裂缝

与 H 型钢翼缘离得很近。值得注意的是，加载至

（a） 试件加载现场

（b） 位移器布置图

图 5　试验装置和仪器

Fig. 5　Test setup and instrumentation

表 4　目标锈蚀率与实际锈蚀率对比

Table 4　Target versus actual corrosion rates

试件编号

SPC-0

SPC-5

SPC-10

SPC-15

SPC-20

目标锈蚀率 ρ/%

0

5

10

15

20

实际锈蚀率 ρc/%

0. 00

5. 21

10. 06

14. 43

19. 12

相对误差/%

0. 00

4. 15

0. 58

3. 83

4. 40
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0. 80Pu 时，荷载短暂回升，达到最大值 322. 7 kN 后

再次下降。荷载降至 0. 65Pu时，试件顶部裂缝宽度

约增至 3 mm，如图 6（d）所示。

SPC-20 试件的实际锈蚀率为 19. 12%。锈蚀

试验后，E 面出现两条贯穿端部的裂缝，宽度分别为

5、3 mm，其中 5 mm 宽的裂缝已延伸至翼缘。加载

至 0. 18Pu时，混凝土局部压溃；加载至 0. 26Pu时，W
面裂纹出现并逐渐扩展；加载至 0. 68Pu 时，W 面裂

缝与自由端翼缘裂缝相连；当荷载达 0. 83Pu 时，试

件出现崩裂声，荷载下降至 0. 74Pu 后发生反弹；加

载至 0. 94Pu时，W 面裂缝完全贯穿。达到极限荷载

540. 6 kN 后，试件裂缝加深，荷载再次下降，最后 W
面与混凝土接触处完全脱落，裂缝遍布整个试件，

如图 6（e）所示。

观察所有试件后可以发现，除 SPC-0 试件仅在

侧面出现一条小裂缝外，其他试件的 H 型钢翼缘侧

均有多条裂缝。这些裂缝主要沿着翼缘四个角落

45°方向扩展，而少数裂缝则沿着腹板方向扩展。由

于 SPC-0 试件未经锈蚀处理，在 H 型钢被推出时，

混凝土受力较小。然而，因锈蚀率存在差异，不同

试件裂缝的宽度和破坏程度也存在显著差异，主要

原因在于锈蚀率的不同。锈蚀率越高，所引起的膨

胀力就越大，这可能在早期阶段引发更多的内部潜

在裂缝和缺陷。内部缺陷在试件受到荷载作用时

可能会迅速扩大，导致破坏更为突然。因此，试件

的锈蚀率直接决定了裂缝扩展的方式和严重程度

以及试件的破坏模式。

2. 2　黏结应力-滑移曲线

钢-混凝土界面的平均黏结应力定义为 [27]

τ = P
CL

（3）

式中：τ 为界面平均黏结应力；P 为在受力端施加的

载荷；C 为 H 型钢截面周长；L 为型钢在混凝土中的

锚固长度。

试件的黏结应力-滑移曲线如图 7 所示。图 8 为

典型黏结应力-滑移曲线在加载期间的若干特征点。

滑移值取加载端布置的两个位移传感器所测平均

值。其中，初始滑移 ss、极限滑移 su 和残余滑移 sr 分

别为 τs、τu和 τr对应的滑移值。初始滑移 ss定义为大

约 10% 极限黏结应力所对应的滑移，该点根据滑移

刚度的明显减小来确定；极限滑移 su 为极限黏结应

力对应的滑移；残余滑移 sr 定义为黏结应力降至极

限黏结应力的 85% 时所对应的滑移。典型黏结应

力 -滑移曲线可分为 4 个阶段，包括线性上升阶段、

非线性上升阶段、峰后软化阶段和黏结残余阶段。

（a） 试件 SPC-0 （b） 试件 SPC-5 （c） 试件 SPC-10 （d） 试件 SPC-15 （e） 试件 SPC-20

图 6　试件裂缝形态

Fig. 6　Crack morphology of the specimens
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从加载起始点 O 到约 10% 极限黏结应力对应的 A

点，加载端的滑移较小，此阶段黏结应力近似线性

增加，且斜率较陡。需要强调的是，型钢与混凝土

之间的相对位移是基于未受干扰的混凝土进行测

量的。此位移包括界面滑移、型钢的压缩变形及混

凝土的压缩变形。因此，即使无型钢滑移，靠近界

面的混凝土产生局部应变时，也会产生位移。实际

上，此阶段钢-混凝土界面未出现明显滑移。线性上

升阶段的终点定义为初始滑移点，对应的黏结应力

为 τs。A 点之后，随着滑移的增加，黏结应力在达到

极限黏结应力 τu前呈非线性增长。B 点后进入下降

阶段（BC 段），随着型钢与混凝土之间相对滑移的

增大，黏结应力迅速降低。最终，试样的黏结应力

趋于稳定（定义为残余黏结应力 τr），滑移表现出稳

定增长，直到型钢最终被完全推出。上述观察及分

析揭示了加载过程中钢 -混凝土界面黏结性能的变

化规律，为深入理解界面行为提供了有力支持。

通过分析试件 SPC-0、SPC-5、SPC-10、SPC-15
和 SPC-20 的黏结应力 -滑移曲线，可清楚观察到不

同锈蚀率试件在黏结滑移行为上的差异。从黏结

应力-滑移曲线来看，锈蚀率较低时（ρ<15%），曲线

呈先上升后下降的趋势 ；而锈蚀率较高时（ρ ≥
15%），曲线则表现出双峰特性。具体而言，加载初

期曲线先上升至滑移值约 0. 72su 处，随后进入下降

阶段，继而在滑移值约 0. 8su 附近再次上升，最后呈

现下降趋势。对于黏结应力 -滑移曲线的线性和非

线性上升阶段，锈蚀率较大的试件在相同滑移范围

内表现出较小的黏结应力增量。因此，随着锈蚀率

的增加，黏结应力的非线性变化更为明显。此外，

从曲线下降部分还可观察到，随着锈蚀率的增加，

黏结应力的下降速率加快，这种趋势进一步证实了

锈蚀对试件黏结性能的不利影响。试验结果汇总

于表 5，其中 Ps 为初始荷载，Pu 为极限荷载，Pr 为残

余荷载。初始荷载 Ps 通过综合考虑试件的黏结应

力-滑移曲线和黏结应力-刚度曲线确定。

3　界面应力分布及黏结滑移机制

3. 1　界面应力分布

钢与混凝土之间的黏结作用是一种复杂的相

互作用，主要起到传递应力的作用，以确保钢材与

混凝土之间的协同作用。测定钢 -混凝土界面切向

（a） 低锈蚀率（ρ<15%）

（b） 高锈蚀率（ρ≥15%）

图 7　试件黏结应力-滑移曲线

Fig. 7　Bond stress-slip curves of the specimens

（a） 低锈蚀率（ρ<15%）

（b） 高锈蚀率（ρ≥15%）

图 8　典型黏结应力-滑移曲线

Fig. 8　Typical bond stress-slip curves

表 5　试验结果

Table 5　Tests results

试件

编号

SPC-0

SPC-5

SPC-10

SPC-15

SPC-20

Ps/
kN

31. 9

64. 0

47. 0

32. 3

54. 1

τs/
MPa

0. 06

0. 14

0. 10

0. 06

0. 12

Pu/
kN

319. 4

640. 0

470. 0

322. 7

540. 6

τu/
MPa

0. 67

1. 35

0. 99

0. 68

1. 14

Pr/
kN

272. 2

298. 2

401. 9

276. 0

461. 8

τr/
MPa

0. 57

0. 63

0. 85

0. 58

0. 98

ss/
mm

0. 29

1. 53

0. 81

1. 44

1. 48

su/
mm

0. 93

6. 99

3. 51

5. 91

7. 82

sr/
mm

3. 30

7. 13

4. 22

6. 97

8. 73
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黏结应力分布时，常采用推出试验，即通过计算相

邻两点间钢材应力的差值，再除以接触面积来估算

黏结应力。为了不损坏钢材与混凝土之间的黏结

作用，在测量应力时通常需要在钢材表面开槽并嵌

入应变片，这一过程繁琐且复杂。因此，目前测试

钢 -混凝土界面黏结应力时主要采用测定截面平均

应力的方法，即通过施加的载荷除以截面面积计算

得出，同时假定截面应力呈均匀分布。然而，该方

法可能无法精确反映实际的应力分布情况。此外，

虽然通过在钢材内部开槽并安装应变片能较为准

确地测量内部应变，但也存在一些问题，例如，对钢

材表面进行开槽可能导致其结构损伤，进而影响试

验结果的准确性。

为了分析钢-混凝土界面的应力分布情况，提出

一种测量钢 -混凝土黏结应力的试验方法。与常见

的在钢板表面开槽的方法不同，该方法基于以下基

本假设：型钢与混凝土处于弹性状态；型钢与混凝

土发生压缩变形后，其截面仍保持平截面状态。通

过理论推导，得出界面应力与混凝土表面压缩位移

间的关系表达式。通过测试混凝土表面的压缩位

移并进行适当的计算转换，便可获得钢-混凝土界面

黏结应力分布信息。界面应力与混凝土压缩变形

的关系如图 9 所示。根据轴向压力平衡条件得出

N ( x )=∫
x

L

τ ( x ) Cdx （4）

式中：N(x)为距离混凝土底部 x 处的竖向压力；τ(x)
为距离混凝土底部 x 处的界面应力。

距离混凝土底部 x 处混凝土微元体竖向压缩

应变

εC ( x )= N ( x )
EC A C

= C
EC A C

∫
x

L

τ ( x ) dx （5）

式中：εC ( x )为距离混凝土底部 x 处混凝土竖向压缩

应变；EC为混凝土弹性模量；AC为混凝土截面面积。

距离混凝土底部 x 处混凝土微元体竖向压缩

变形

dδC ( x )= εC ( x ) ⋅ dx = C
EC A C (∫ x

L

τ ( x ) dx) dx    （6）

根据式（4）可得混凝土的压缩变形

δC ( x )= C
EC A C

∫
0

x∫
x

L

τ ( x ) dxdx （7）

已有试验表明，钢-混凝土界面应力分布沿嵌入

长度呈指数分布，且由加载端向自由端递减，即 [23]

τ ( x )= AeBx （8）
式中：A、B 为待定系数，且 B 为负数，表示应力随位

置变化的衰减率。

则可得到

δC ( x )= AC
B2 EC A C

(BeBL x + 1 - eBx) （9）

令 δC ( L )= δL，δC ( L/2 )= δL/2，λ = δL

δL/2
，即

λ = BeBL L + 1 - eBL

BeBL L/2 + 1 - eBL/2 （10）

式中：λ 为无量纲参数，表示距离混凝土底部 L 处混

凝土的压缩应变与混凝土中部（L/2 处）压缩应变的

比值。

另外，根据界面平均黏结应力和应力黏结分布

的关系可得

τ =
∫

0

L

τ ( x ) dx

L
（11）

将式（8）代入式（11），则可得到

A = BLτ
eBL - 1

（12）

将试件嵌入长度 L=400 mm 代入式（10），可得

λ 与 B 的关系表达式。具体来说，根据试验获得的 λ

值，结合式（10）进行计算，可得 B 的值。然后，根据

式（12）能够求解得到 A 的值，从而得到钢-混凝土界

面应力分布情况。该方法基于试验数据与数学公

式的结合，充分利用了实际测量的信息，经过合理

图 9　界面应力与混凝土压缩变形关系示意图

Fig. 9　Schematic illustration of the relationship between interface stress and concrete compression deformation
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的推导和计算，得到钢 -混凝土界面应力分布表达

式。图 10 为不同 λ 时界面应力分布情况。从图中

可知，当 λ 为 1. 32 时，界面应力呈近似均匀分布，且

随着 λ 的降低，界面应力分布的均匀性变差。

3. 2　锈蚀钢-混凝土界面黏结滑移机制

锈蚀钢-混凝土界面黏结机理与非锈蚀钢-混凝

土界面黏结机理的主要差异在于，其钢材表面存在

锈蚀层。通过对锈蚀钢 -混凝土界面试验现象的观

察以及对黏结应力 -滑移曲线的分析，提出锈蚀钢 -

混凝土黏结机制由以下 4 个部分构成：化学黏结作

用、微观机械黏结作用、宏观机械黏结作用及铁锈

界面黏结作用。

化学黏结作用是锈蚀钢 -混凝土界面黏结中至

关重要的机制。当钢材表面发生锈蚀时，生成的氧

化铁等锈蚀产物与混凝土中的水化产物发生化学

反应，形成全新的化合物。此类新化合物在锈蚀钢-

混凝土界面形成稳固的化学键，进而使钢材与混凝

土之间实现牢固结合，此过程如图 11（a）所示。试

验结果表明，界面黏结的初期阶段（图 8 中 O 点到 A

点）很可能由化学黏结作用主导。试验观测到的线

性上升趋势很可能反映了化学黏结的强度。较低

锈蚀率试件在这个阶段往往表现出更高的黏结强

度，这是由于该条件下化学黏结作用的发挥更为

充分。

微观机械黏结作用的产生是因为锈蚀层的存

在使钢材表面具有较高的粗糙度，这些微观凸起结

构能够更好地与混凝土基材嵌合，增强二者之间的

物理吸附作用，类似于齿状结构的锚固效应。随着

锈蚀率的增加，钢材表面粗糙度也会增加，因此微

观机械黏结作用在一定范围内变得更强，锈蚀钢-混

凝土界面的极限黏结应力随之上升，如图 11（b）所

示。试验结果表明，线性上升之后的阶段（图 8 中 A

点到 B 点）可能主要以微观机械黏结作用为主导。

低锈蚀率试件在这一阶段可能表现出较大的黏结

强度增量，这是因为微观凸起结构与混凝土基材的

嵌套作用更为有效。随着锈蚀率的增加，试件表面

的粗糙度增加，微观机械黏结作用的效果随之提

高。因此，在一定范围内，锈蚀率的增加可能会增

强界面的微观机械黏结作用，进而提高界面的极限

黏结应力。

宏观机械黏结作用是指在锈蚀钢 -混凝土界面

出现的宏观结合效应。由于锈蚀的存在，钢材表面

可能会出现局部的凹凸不平，形成一种类似于机械

锚固的效应。这些凹凸结构能够增加界面的摩擦

力，使得混凝土与锈蚀钢表面能够更好地相互锁

定。然而，随着锈蚀率的进一步增加，锈蚀层可能

变得过于不均匀，从而导致宏观机械黏结作用逐渐

减弱。这种减弱可能会导致锈蚀钢 -混凝土界面的

极限黏结应力随锈蚀率的增加而降低，如图 11（c）
所示。试验结果显示，图 8 中 B 点到 C 点为下降阶

段，这可能与宏观机械黏结作用的减弱有关。在这

个阶段，高锈蚀率试件表现出更快的黏结应力下

降，原因在于不均匀的锈蚀削弱了宏观结合效应。

这一趋势进一步表明了锈蚀率对于宏观机械黏结

作用的影响，尤其是在锈蚀程度较高时，界面宏观

（a） 化学黏结

（c） 宏观机械黏结

（b） 微观机械黏结

（d） 铁锈界面黏结

图 11　锈蚀钢-混凝土黏结作用组成

Fig. 11　Components of the bond mechanism at the 
corroded steel-concrete interface

图 10　不同 λ时界面应力分布

Fig. 10　Interface stress distribution for different 
values of λ
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机械黏结作用可能会减弱，进而造成极限黏结应力

降低。

铁锈界面黏结作用是在锈蚀钢 -混凝土界面特

有的黏结机制。随着钢材表面发生锈蚀，形成的锈

蚀层构成了特殊的边界区域，即铁锈界面。虽然锈

蚀产物的力学性能不及原始钢材，但它们可通过物

理和化学作用提供额外的黏结能力。在低锈蚀率

情况下，铁锈层的形成增加了表面粗糙度，因此铁

锈界面会增强钢材与混凝土间的黏结强度。然而，

当锈蚀率较高时，锈蚀层的不均匀膨胀和疏松可能

会导致其黏结作用减弱，进而使锈蚀钢 -混凝土界

面的极限黏结应力随锈蚀率的增加而降低，如图

11（d）所示。试验结果显示，高锈蚀率试件的黏结

应力呈现出双峰值特征，这一现象与铁锈界面黏结

作用的动态变化密切相关。低锈蚀率时，铁锈界面

通过增加表面粗糙度提高黏结强度；但随着锈蚀程

度增加，锈蚀层会变得更加不均匀，引起黏结强度

下降；而随着锈蚀率的进一步增加及界面的滑移与

调整，黏结力会再次提升。因此，上述试验结果反

映了锈蚀率对铁锈界面黏结作用影响的复杂性，也

体现了钢 -混凝土界面黏结行为随锈蚀程度的演变

规律。

总体来说，在不同锈蚀率下，黏结应力 -滑移曲

线的行为发生了变化，这可以解释为不同黏结机制

相对贡献的结果。低锈蚀率下，化学黏结与微观机

械黏结作用占主导；而高锈蚀率下，宏观机械黏结

与铁锈界面黏结作用的影响更为显著，从而导致了

不同的黏结应力-滑移关系。

4　黏结应力-滑移本构关系

为消除各变化参数的影响，同时方便后续理论

分析，对黏结应力 -滑移曲线进行无量纲化处理，引

入两个无量纲参数 η、ξ，定义为 [27]

ì
í
îïï

η = τ/τu

ξ = s/su
（13）

基于试验数据进行多项式回归分析，可得到 τu、

su 与锈蚀率 ρ 的关系

τu = 1 380.3ρ3 - 411.33ρ2 + 30.647ρ + 0.670 8
   （14）

su = 7 122.5ρ3 - 2 128.7ρ2 + 183.01ρ + 1.167 3
   （15）

4. 1　低锈蚀率（ρ<15%）本构关系

试验结果显示，低锈蚀率（ρ <15%）试件界面

黏结滑移曲线呈先上升后下降的趋势，无量纲黏结

应力-滑移本构关系可表示为

η =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

αξ 2 + ( )1 - α ξ,0 ≤ ξ ≤ 1
ξ

m ( )ξ - 1 + 1
,ξ > 1 （16）

结合低锈蚀率（ρ<15%）试件界面黏结滑移试

验实测曲线，分别得出各试件 α、m 值，对 α、m 进行

回归统计分析，其计算式分别为

α = 25.36ρ2 - 8.62ρ + 1.34 （17）
m = -2 290.2ρ2 + 240.43ρ + 1.32 （18）

将锈蚀率代入式（17）、式（18），并结合式（16），

可得低锈蚀率试件无量纲黏结应力 -滑移本构关系

的数学表达式。

4. 2　高锈蚀率（ρ≥15%）本构关系

高锈蚀率（ρ≥15%）试件界面黏结滑移曲线表

现出双峰值特性，即先上升，后下降，接着再次上

升，最后再次下降。此外，第 1 个峰值点出现在 ξ=

0. 72 附近，而第 1 个波谷在 ξ=0. 80 附近。基于此，

无量纲黏结应力-滑移本构关系可表示为

η =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

1.93α1 ξ 2 + 1.39 ( )1 - α1 ξ,0 ≤ ξ ≤ 0.72
1.39ξ

4.56ξ - 2.3 ,0.72 < ξ ≤ 0.8

α2 ξ,0.8 < ξ ≤ 1.0
ξ

m 1 ( )ξ - 1 + 1
,ξ > 1.0

   （19）

结合高锈蚀率（ρ≥15%）试件界面黏结滑移试

验实测曲线，分别得出各试件 α1、α2、m1值，对 α1、α2、

m1进行回归统计分析，其计算式分别为

α1 = -2.77ρ + 1.53 （20）
α2 = -0.64ρ + 1.09 （21）
m 1 = 5.33ρ + 1.38 （22）

将锈蚀率代入式（20）、式（21）、式（22），并结合

式（19），可得高锈蚀率试件无量纲黏结应力-滑移本

构关系的数学表达式。

图 12 为试验实测曲线与拟合曲线的比较。从

图 12 可知，低锈蚀率（ρ <15%）试件的拟合曲线与

实测曲线在上升段和下降段均表现出良好的一致

性；对于高锈蚀率（ρ≥15%）试件，除试件 SPC-20
在第 1 峰值点存在一定差异外，拟合曲线和实测曲

线非常接近，整体吻合度较高。因此，式（16）、式

（19）可以表示锈蚀 H 型钢-混凝土界面黏结应力-滑

移本构关系。
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5　黏结滑移界面损伤分析

5.  1　界面损伤变量

将黏结应力与相应滑移之比定义为界面黏结

刚度，即 [26]

κ = τ
s

（23）

式中：κ 为界面刚度。

根据试验结果，在峰值应力前，锈蚀 H 型钢 -混

凝土黏结界面的滑移刚度呈逐渐增加趋势（图 13）；

然而，在峰值应力后，滑移刚度开始逐渐减小。为

了对锈蚀 H 型钢-混凝土界面的损伤进行深入分析，

引入损伤变量 D，基于界面黏结刚度的定义式为

D = κu - κ
κu

（24）

式中：κ 为黏结应力 -滑移曲线的割线模量，为损伤

状态下的黏结参数，其物理意义为抵抗单位滑移所

需的黏结应力；κu 为峰值应力点的割线模量。

根据损伤变量的定义，在峰值应力前，即 ξ≤

1. 0 时，D 越小，界面刚度越大，反之亦然。在峰值

应力后，即 ξ>1. 0 时，D=0 表明界面无损伤；D=1
则表示界面损伤充分发展，处于完全损伤状态；D 值

越大表示界面材料损伤越严重。

低锈蚀率（ρ<15%）试件：

D =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

α ( )1 - ξ ,0 ≤ ξ ≤ 1

m ( )ξ - 1
m ( )ξ - 1 + 1

,ξ > 1
（25）

高锈蚀率（ρ≥15%）试件：

D =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

( )1.39 - 1.93ξ α1 - 0.39,0 ≤ ξ ≤ 0.72
4.56ξ - 3.69
4.56ξ - 2.3 ,0.72 < ξ ≤ 0.8

1 - α2,0.8 < ξ ≤ 1.0
m 1 ( )ξ - 1

m 1 ( )ξ - 1 + 1
,ξ > 1.0

    （26）

5. 2　锈蚀率的影响

在不同锈蚀率条件下，H 型钢与混凝土界面的

损伤呈现出多阶段演化特征，锈蚀率与损伤变量的

关系如图 14 所示。在低锈蚀率（ρ<15%）条件下，

锈蚀率对界面损伤发展的影响较为显著；而当锈蚀

率达到或超过 15% 时，其对界面损伤的影响开始减

弱。具体而言，在低锈蚀率阶段，随着锈蚀率的增

加，界面初始刚度显著增加。这种趋势表明，锈蚀

率的提高在界面的初始阶段引发了刚度的增加。

这可能是因为锈蚀产物填充了界面的原有缺陷，从

而增强了界面刚度。然而，当应力超过峰值后，5%
图 13　试件界面黏结刚度-滑移曲线

Fig. 13　Interface bond stiffness-slip curves of the specimens

（a） 试件 SPC-0

（d） 试件 SPC-15

（b） 试件 SPC-5

（e） 试件 SPC-20

（c） 试件 SPC-10

图 12　试验和计算的 τ/τu-s/su曲线的比较

Fig. 12　Comparison of the experimental and calculated τ/τu-s/su curves
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锈蚀率试件的界面刚度迅速降低，其次为 10% 锈蚀

率试件，而未经锈蚀试样的刚度降低速度最缓慢。

这种现象可能源于锈蚀产物的增加破坏了界面的

完整性，从而导致界面刚度减小。而在高锈蚀率（ρ≥
15%）情况下，与低锈蚀率试件相似，锈蚀率的增加

同样会导致界面初始刚度的提高。然而，界面刚度

最大值出现在第 1 峰值应力下降段的末端，且随着

锈蚀率的增加，界面刚度下降速度逐渐加快。与低

锈蚀率试件相比，高锈蚀率试件中锈蚀率对界面损

伤的影响相对较小，可能是由于严重的锈蚀大幅降

低了界面刚度。值得注意的是，在试件破坏阶段，

不同锈蚀率试件的损伤变量值基本相同，均约 0. 8，
表明无论锈蚀率高低，当试件发生破坏时，界面损

伤程度基本一致，这与试件破坏机制及界面特性的

变化有关。

6　结论

1）通过推出试验获得了不同锈蚀率 H 型钢 -混

凝土界面的黏结应力-滑移曲线。结果显示，锈蚀 H
型钢 -混凝土界面的初始黏结刚度随着锈蚀率的增

加而提高；而峰值应力后，界面刚度的下降速率随

着锈蚀率的增加而加快。当 H 型钢锈蚀率较高

（≥15%）时,界面黏结滑移曲线呈现出双峰特征,
即曲线先上升至第 1 个峰值后下降,随后再次上升

并最终下降。

2）锈蚀 H 型钢 -混凝土界面的黏结行为具有复

杂性，受多种因素共同影响，包括化学黏结、微观机

械黏结、宏观机械黏结及铁锈界面黏结。其中，化

学黏结和微观机械黏结随着锈蚀率的增加而逐渐

增强，而宏观机械黏结和铁锈界面黏结则随锈蚀率

的增加而减弱。

3）建立了考虑锈蚀率影响的黏结应力 -滑移本

构模型,分别给出低锈蚀率（ρ<15%）和高锈蚀率

（ρ≥15%）对应的计算公式。结果表明，所建模型

能够较好地描述锈蚀 H 型钢 -混凝土界面的黏结

特性。

4）引入界面损伤变量，分析了不同锈蚀率下界

面的损伤演化过程。当锈蚀率低于 15% 时，锈蚀

导致 H 型钢的表面粗糙度增加，使其与混凝土界面

接触更为紧密，从而提高了初始刚度；但当锈蚀率

超过 15% 后，其对界面损伤的影响逐渐减弱。无

论锈蚀率高低，试件在破坏时的界面损伤程度均

相似。
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