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工程水泥基复合材料与锈蚀钢筋黏结性能研究
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摘要：为研究工程水泥基复合材料（ECC）与锈蚀螺纹钢筋的黏结破坏机理，采用中心拉拔试验

方法，分析钢筋锈蚀率、黏结锚固长度、钢筋直径和纤维掺量等因素对黏结性能的影响。结果表明，

ECC 与锈蚀钢筋的黏结应力-滑移曲线可分为微滑移阶段、滑移阶段、破坏阶段和残余阶段，试件破

坏类型为剪切拔出破坏；黏结强度随钢筋锈蚀率的增加先增大后减小，存在临界锈蚀率使得黏结性

能最好；钢筋锈蚀率为 10% 时，试件黏结强度随钢筋锚固长度和钢筋直径的增大而减小；随着纤维

体积掺量的增加，黏结韧性指数和黏结强度先增大后减小，纤维体积掺量为 2% 时，纤维的增韧和阻

裂效果最明显。
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Abstract: This study investigates the bond failure mechanism between engineered cementitious composite (ECC) 

and corroded rebars through pull-out experiments. The effects of corrosion rate, bond anchorage length, rebar 

diameter, and fiber content on bond performance are analyzed. The results show that the bond stress-slip curve can 

be divided into: micro-slip, slip, failure and residual phases. All specimens exhibit shear pull-out failure as the 

primary failure mode. The bond strength initially increases and then decreases with the corrosion rate and there is 

a critical corrosion rate resulting in the warimized bond strength. For rebars with a 10% corrosion rate, bond 

strength decreases as anchorage length and rebar diameter increase. Additionally, increasing the fiber content 

enhances the bond toughness index and bond strength initially, followed by a decline. The optimum performance, 

including maximum toughness and crack resistance, is observed at a fiber content of 2%.
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工程水泥基复合材料（engineered cementitious composite, ECC）是一种具有拉伸应变硬化行为且极限拉

伸应变超过 3% 的高性能材料 [1]，在单调和循环荷载下表现出优异的力学性能和裂缝控制能力 [2]，正是因为

ECC 优良的材料性能，在建筑加固修复领域得到了广泛的应用 [3⁃4]。复杂环境下，钢筋混凝土结构内部钢筋在

碳化和氯盐侵蚀作用下发生锈蚀，锈蚀产物破坏钢筋与水泥胶体间的化学胶结力，体积膨胀导致混凝土保护

层脱落降低了混凝土对钢筋的约束作用，削弱甚至破坏钢筋与混凝土之间的黏结锚固作用，造成结构的破

坏 [5⁃6]。为了保证结构的安全性和耐久性，需要对损伤的结构进行加固，在使用 ECC 加固钢筋锈蚀的混凝土

结构时，ECC 与锈蚀钢筋间良好的黏结性能是保证加固效果的前提。近年来，国内外学者通过改变纤维体积

掺量、锚固长度和配箍率等参数对 ECC 与钢筋的黏结性能展开一系列试验。刘曙光等 [7]提出存在最佳纤维

体积掺量使得黏结性能最好，黏结强度在一定范围内随保护层厚度的增大而增大。米渊等 [8]提出黏结强度随

着黏结长度的增大而减小，随着配箍率的提高而增大。Chao 等 [9]提出纤维能够有效增强钢筋与基体的黏结

强度和控制裂纹宽度，减小变形钢筋与基体的锚固长度。蔡景明等 [10]分析得出 ECC 中的纤维可以参与拉伸

荷载的传递，使得钢筋与 ECC 的黏结强度更高。目前，针对 ECC 与钢筋的黏结性能研究日趋成熟，但对 ECC

与锈蚀钢筋的黏结性能研究还不够深入。

笔者以银川地区的腾格里沙漠砂为细集料制备 ECC，并对其进行了单轴拉伸、单轴压缩力学性能试验和

耐久性试验 [11⁃12]。在此基础上，进一步探究 ECC 与锈蚀钢筋的黏结性能，通过中心拉拔试验，研究钢筋锈蚀

率、黏结锚固长度、钢筋直径和纤维掺量等因素对钢筋与 ECC 的黏结性能的影响。

1　试验概况

1.1　原材料的力学性能

ECC 所用材料分别是普通硅酸盐水泥、腾格里沙漠砂、PVA 纤维、粉煤灰、聚羧酸高效减水剂和水，纤维

主要参数由厂家提供，如表 1 所示；钢筋的力学性能，如表 2 所示；试件同龄期力学性能，如表 3 所示。

表 1　PVA纤维主要参数

Table 1　　Main parameters of PVA fiber

纤维名称

PVA

长度/mm

12

直径/µm

40

极限抗拉强度/MPa

1 600

密度/(kL·m-3)

1 300

弹性模量/GPa

40

表 2　钢筋力学性能

Table 2　　Mechanical properties of rebars

钢筋型号

HRB400

直径/mm

10

12

14

16

18

屈服强度平均值/MPa

439

465

465

465

420

抗拉强度平均值/MPa

625

625

605

636

608

伸长率/%

24

22

25

24

24

表 3　ECC和混凝土的力学性能

Table 3　　Mechanical properties of ECC and concrete

混凝土种类

E1

E2

E3

C1

纤维体积掺量/%

2.00

1.75

2.25

—

抗压强度 fcu/MPa

53.25

54.04

49.03

53.59

52.34

54.59

48.36

54.51

53.24

54.80

49.27

53.89

                    注：E1、E2、E3 分别是 3 种纤维掺量不同的 ECC；C1 是普通混凝土。
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1.2　试件设计及试验装置

对 12 组 ECC 与锈蚀钢筋中心拉拔试件和 1 组混凝土与锈蚀钢筋的对比试件进行黏结性能试验，每组 3

个试件，控制变量是钢筋锈蚀率、黏结锚固长度、钢筋直径和纤维掺量，试件主要设计参数，如表 4 所示。为

了保证钢筋黏结锚固长度，试件尺寸分别取为 150 mm×150 mm×150 mm 和 150 mm×150 mm×200 mm。钢筋

位于试件中心，钢筋黏结锚固长度分别设置为 5 d、8 d 和 12 d，在钢筋锚固区两端埋置 PVC 套管以消除端部

效应并控制锚固长度，试件浇筑前 PVC 管与钢筋缝隙填充玻璃胶密封，防止浆体进入管内以保证钢筋与混

凝土的黏结长度，试件尺寸如图 1 所示。中心拉拔试验在 1 000 kN 电液伺服万能试验机上进行，在钢筋自由

端和加载端分别对称布置 2 个 LVDT，以测量加载端和自由端钢筋与试件的相对滑移。加载全程采用位移控

制加载方式，加载速率为 1 mm/min，连续加载直至试件破坏；试验后，取下试件观察钢筋拔出情况及混凝土

裂缝展开状况，确定试件的破坏形式及拔出类型，加载装置如图 2 所示。

表 4　试件主要设计参数及结果

Table 4　　Design parameters and results of test specimens

试件编号

E1-5 d12-10

E1-8 d12-10

E1-12 d12-10

E2-5 d12-10

E3-5 d12-10

E1-5 d10-10

E1-5 d14-10

E1-5 d16-10

E1-5 d18-10

E1-5 d12-0

E1-5 d12-5

E1-5 d12-15

C1-5 d12-10

钢筋直径/mm

12

12

12

12

12

10

14

16

18

12

12

12

12

锚固长度/mm

60

96

144

60

60

50

70

80

90

60

60

60

60

理论钢筋

锈蚀率/%

10

10

10

10

10

10

10

10

10

0

5

15

10

实际钢筋

锈蚀率/%

9.95

10.32

10.24

9.68

9.85

9.76

9.68

10.35

10.28

0

5.16

14.79

9.84

极限黏结荷载/

kN

47.53

62.48

63.56

38.81

37.13

38.65

75.31

50.79

64.10

48.87

49.78

41.43

43.04

极限黏结应力/

MPa

21.02

17.27

11.72

17.17

16.42

24.61

18.74

16.50

12.60

21.61

23.02

18.32

19.02

注：E1-5 d12-10 表示 E1-黏结锚固长度（5 d）钢筋直径（12 mm）-钢筋理论锈蚀率（10%）；d 是钢筋直径。

图 2  拉拔试验装置

Fig. 2   Pull experiment device 

图 1　拉拔试件尺寸（单位：mm）

Fig. 1　　Size of specimen (unit: mm)
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1.3　加速锈蚀试验方法

钢筋锈蚀采用外加电流加速锈蚀法，根据法拉第定律控制钢筋锈蚀率，预锈蚀钢筋与直流电源正极相

连，不锈钢片与直流电源负极相连，氯化钠溶液为传输介质，加速锈蚀钢筋试验装置如图 3（a）所示，拉拔试验

结束后，将拉拔试件中钢筋取出，截取黏结区段钢筋如图 3（b）所示。通电时间 t由式（1）计算确定：

t =
zFΔm

MI
 ， （1）

式中：Δm 为钢筋质量损失；F 为法拉第常数（F = 96 500 C/mol）；z为铁离子电荷数（z = 2）；M 为铁的摩尔质量

（M = 56 g/mol）；I为锈蚀电流强度（I = 200 μA/cm2）。

2　黏结滑移机理分析

图 4 是 ECC 与锈蚀钢筋的典型黏结应力-滑移曲线，可分为微滑移阶段（OA）、滑移阶段（AB）、破坏阶段

（BC）和残余阶段（CD），对照组锈蚀钢筋与混凝土的平均黏结应力-滑移曲线可分为上升阶段（OE），下降阶

段（EF）和残余阶段（FG）。

1）微滑移阶段（OA）：钢筋开始滑移，锈蚀层结构被挤压破坏，钢筋与 ECC 间的胶结力减小，此时黏结应

力主要取决于机械咬合力和握裹力，黏结应力-滑移曲线基本呈线性上升趋势。

2）滑移阶段（AB）：钢筋周围 ECC 产生不同程度的径向裂缝，锈蚀产物被挤压密实，钢筋与 ECC 间咬合齿

逐渐被剪断挤压，ECC 中的纤维被拔出或拉断，吸收耗散钢筋滑移过程中产生的能量，黏结应力-滑移曲线上

升趋势放缓，直至黏结应力到达峰值点（黏结强度）。

3）破坏阶段（BC）：钢筋与周围 ECC 间的咬合齿基本被破坏，钢筋与 ECC 的滑移量迅速增大，机械咬合

力和摩擦力随之减小，接触界面也逐渐被磨平。试件内部破坏情况如图 5 所示，试件破坏类型为剪切-拔出

破坏，由于 ECC 中的纤维抑制了混凝土中裂缝的发展，试件表面无明显裂缝。

4）残余阶段（CD）：钢筋连同螺纹间 ECC 被缓缓拔出，黏结应力主要取决于拔出界面滑动摩擦力，由于钢

筋的拔出界面趋向平滑，残余黏结应力变化较小。

图 3　加速锈蚀装置和锈蚀前后对照

Fig. 3　　Accelerated corrosion device and corrosion control
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图 4　典型黏结应力-滑移曲线

Fig. 4　　Typical bond stress-slip curves 

图 5　试件内部破坏情况

Fig. 5　Internal damage of the specimens

3　影响黏结强度的因素

3.1　钢筋锈蚀率

图 6 是不同锈蚀率下锈蚀螺纹钢筋与 ECC 的平均黏结应力-滑移曲线，图 7 是不同锈蚀率下黏结强度对

比。由图可知，当锈蚀率由 0 增加到 5%，试件黏结强度提高了 6.5%，残余黏结应力提高了 10.37%，钢筋锈蚀

率较小时，锈蚀产物体积膨胀，ECC 提供的握裹力增强，黏结强度和残余黏结应力提高；当钢筋锈蚀率由 5%

增加到 15%，试件的黏结强度下降了 20.04%，残余黏结应力下降了 57.91%，锈蚀率继续增大时，螺纹钢筋横

肋有效高度减小，黏结应力传递速度加快，机械咬合力减小，黏结强度降低。试件黏结强度和残余黏结应力

随钢筋锈蚀率的增加先增大后减小，说明存在钢筋临界锈蚀率使得试件黏结性能最好。

3.2　黏结锚固长度

图 8 为锈蚀率为 10% 时，不同锚固长度下平均黏结应力-滑移曲线。由图可知，随着锚固长度的增加，黏

结强度减小，锚固长度 5 d 试件的黏结强度是 12 d 试件的 1.81 倍，这归因于黏结应力在黏结锚固区域内沿钢

筋方向分布不均匀，随着黏结锚固长度的增加，高应力区长度减小，从而黏结强度减小。

图 6　不同锈蚀率下平均黏结应力-滑移曲线

Fig. 6　　Bond stress-slip curve under different corrosion rates

图 7　不同锈蚀率下黏结强度对比

Fig. 7　bond strength under different corrosion rates
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3.3　钢筋直径

图 9 为钢筋锈蚀率 10% 时，不同钢筋直径下平均黏结应力-滑移曲线，图 10 为试件黏结强度对比图。由

图可知，钢筋直径增大，微滑移阶段曲线上升斜率减小，黏结刚度减小。黏结强度和残余黏结应力随钢筋直

径的增大明显减小，钢筋直径 18 mm 与 10 mm 的试件相比，黏结强度和残余黏结应力分别下降了 48.81% 和

58.06%，这是由于钢筋的相对肋高和肋距随钢筋直径的增大而减小，相对黏结面积也随之减小，使得钢筋与

ECC 之间的机械咬合力相对较小，黏结强度和残余黏结应力降低。

3.4　纤维掺量

图 11 为钢筋锈蚀率 10% 时，不同纤维掺量下平均黏结应力-滑移曲线对比图。由图可知，黏结强度随纤

维体积掺量的增加先增大后减小，纤维体积掺量为 2% 时，ECC 与锈蚀钢筋的黏结强度和残余黏结应力最大。

这是因为拉拔过程中黏结应力主要取决于 ECC 与钢筋的机械咬合力和 ECC 对钢筋提供的握裹力，纤维体积

掺量 2% 时，ECC 的综合力学性能最优 [13⁃15]。

图 8　不同锚固长度下平均黏结应力-滑移曲线

Fig. 8　　Bond stress-slip curve under different anchorage lengths

图 9　不同直径下平均黏结应力-滑移曲线

Fig. 9　　Bond stress-slip curve under different rebar diameter

图 10 不同钢筋直径黏结强度对比

Fig. 10 bond strength under different rebar diameter
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4　黏结韧性指数

美国材料与试验协会（ASTM）C1018 利用能量比值法计算黏结韧性指数 [16]，文中依据能量比值法并结合

ECC 与锈蚀钢筋平均黏结应力-滑移曲线的特点，提出适用于 ECC 与锈蚀螺纹钢筋的黏结韧性指数计算方

法，计算公式为

I1.0 =
SOABE

SOAD

， （2）　　

I0.5 =
SOAGF

SOAD

， （3）　　

式中：I1.0 和 I0.5 分别为达到黏结强度时和黏结强度下降至  50% 时，对

应的黏结韧性指数，如图 12 所示，SOAD 为纤维桥接作用开始时对应

曲线下的面积（kN·mm）；SOABE 和 SOAGF 分别为达到黏结强度时和黏

结强度下降至  50% 时对应曲线下的面积（kN·mm）。

表 5 是黏结韧性指数的计算结果，在钢筋直径、钢筋外形、锈蚀

率相同情况下，黏结韧性指数 I1.0 和 I0.5 都随纤维体积掺量的增加先

增大后减小，在纤维体积掺量为 2% 时，黏结韧性指数最高，曲线最

饱满，纤维的增韧和阻裂效果最明显。

5　结  论

1）ECC 与锈蚀钢筋的典型黏结应力-滑移曲线可分为微滑移阶段、滑移阶段、破坏阶段和残余阶段。纤

维的桥接作用大量吸收和耗散滑移过程中产生的能量，抑制了裂缝的发展，试件破坏类型为剪切-拔出破坏。

2）试件黏结强度和残余黏结应力随着钢筋锈蚀率的增加先增大后减小，存在临界钢筋锈蚀率使得锈蚀

钢筋与 ECC 的黏结性能最好。

3）钢筋锈蚀率为 10% 时，试件黏结强度随钢筋锚固长度和钢筋直径的增大而减小，其中，锚固长度 5 d 试

图 11　不同纤维掺量下平均黏结应力-滑移曲线

Fig. 11　　Bond stress-slip curve under different fiber content

图 12　韧性指数定义

Fig. 12　　Definitions of toughness indices

表 5　黏结韧性指数计算结果

Table 5　　Calculation results of toughness indices

试件

E2-5d12-10

E1-5d12-10

E3-5d12-10

纤维掺量/%

1.75

2.00

2.25

SOAD

8.36

10.35

7.28

SOABE

16.30

21.86

13.75

SOAGF

40.17

63.38

28.78

I1.0

1.95

2.18

1.89

I0.5

4.81

6.12

3.96
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件的黏结强度是 12 d 试件的 1.81 倍。

4）随着纤维体积掺量的增加，黏结韧性指数和黏结强度先增大后减小，纤维体积掺量 2% 时纤维的增韧

和阻裂效果最明显。
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