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摘 要：在超高性能混凝土（UHPC）中加入粗骨料可以有效地解决 UHPC 自身收缩大、成

本高等问题 .为了研究弯曲应力状态下含粗骨料超高性能混凝土（UHPC-CA）与钢筋的黏结性

能，对 12根 UHPC-CA 搭接梁式试件进行 4点弯曲加载试验，并采用钢筋开槽粘贴应变片的方

式测量了沿搭接钢筋长度方向黏结应力，研究其分布规律 .主要研究参数包括粗骨料粒径、粗

骨料含量、搭接长度以及保护层厚度 . 试验结果表明，试件破坏以劈裂破坏为主 . 粗骨料对钢

筋的黏结性能具有双重影响，一方面，骨料与钢筋的互锁机制能增强机械咬合力，提升黏结强

度；另一方面，骨料的加入会增加材料的不均匀程度，对黏结性能产生不利影响 .5~10 mm粒径

的骨料对黏结性能的影响比 10~15 mm 粒径的骨料更显著，当骨料含量达到 800 kg/m3时，钢筋

黏结应力沿搭接长度方向的分布变得更均匀 .增大钢筋搭接长度和增加混凝土保护层厚度均

能增强对黏结强度的保持作用，从而提高试件的峰后黏结强度 . 提出了考虑粗骨料特征参数

的UHPC-CA劈裂黏结强度计算表达式，计算结果与试验结果吻合良好 .
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Abstract：The inclusion of coarse aggregates in ultra-high performance concrete （UHPC） can effectively 
address the issues of high shrinkage and high cost associated with UHPC. This study investigated the bond properties 
of UHPC with coarse aggregate （UHPC-CA） and steel reinforcement under flexural stress using 12 lap-spliced 
beam specimens in 4-point bending tests. The distribution pattern of bond stress along the length of the lap splice 
reinforcement has been obtained by milling a slot on the surface of the steel reinforcement and pasting strain gauges 
evenly. Key variables studied included coarse aggregate （CA） size， CA content， splice length， and cover depth. The 
specimens primarily failed in splitting. The results showed that CA affected the bond performance in two ways： it 
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enhanced the mechanical interlock and bonding strength but also increased material inhomogeneity， which may 
reduce bond quality. Notably， smaller CA （5~10 mm） had a more significant impact than larger CA （10~15 mm）. 
Increasing CA content to 800 kg/m3 made the bond stress distribution along the splice length more uniform. 
Extending splice length and increasing cover depth improved bonding strength retention and post-peak performance. 
A formula was developed to predict splitting bond strength， aligning well with experimental findings.
  Key words：ultra-high performance concrete（UHPC）； coarse aggregate（CA）； bond behavior； beam test； lap 
splice

超高性能混凝土是一种新型水泥基复合材料，

通常由水泥、硅粉、细石英砂、高掺量减水剂和纤维

构成，有时也包含其他辅助胶凝材料和粗骨料［1］.
UHPC具有优越的力学性能，但其水灰比低，导致较

高的体积收缩率，且表面容易产生早期干燥裂缝［2］.
为了解决上述问题，学者们提出在 UHPC 中加入粗

骨料［3］，形成含粗骨料超高性能混凝土（UHPC-CA），

通过粗骨料的约束作用降低UHPC的自收缩以及早

期开裂的风险 .与此同时，由于粗骨料取代了一部分

胶凝材料，可以在一定程度上降低 UHPC 材料的成

本［3］. 目前 UHPC-CA 已在实际工程中得到了应用，

包括南京第五长江大桥和上海松浦大桥等［4-5］.为了

推广 UHPC-CA 在结构工程中的应用，研究钢筋与

UHPC-CA之间的黏结性能至关重要［6-7］.
Iqbal等［8］通过研究不同粒径骨料对钢筋与普通

混凝土黏结性能的影响，发现当最大骨料粒径小于

10 mm 时，钢筋的黏结强度明显降低 .Walach［9］研究

了骨料粒径对普通混凝土和高强混凝土中钢筋黏结

性能影响的差异，结果表明普通混凝土中钢筋黏结

性能随骨料粒径的增大而降低，但在高强混凝土中

骨料粒径变化对黏结强度没有明显影响 . 本课题

组［10］改进了拔出试验，并进一步探究了粗骨料的加

入对拔出试件中钢筋黏结性能的影响，试验结果表

明较小粒径的粗骨料对黏结强度的提升幅度能达到

14.49%［11］.
相较于短锚试验，梁式搭接试验更能反映实际

结构中钢筋的黏结状态［12］.Maya 等［13］开展了 UHPC
节点区域钢筋搭接黏结性能试验研究，得出 15倍钢

筋直径的搭接长度能够使试件达到理论抗弯强度 .
Valentim 等［14］同时开展了短锚拔出试验和梁式搭接

试验，探究了不同参数对钢筋-UHPC黏结性能的影

响 .Bae等［15］研究了两种类型的钢纤维混合对钢筋黏

结性能的影响，结果表明两种钢纤维混合能够提高

钢筋的黏结强度 .Ronanki等［6］开展了拉拔试验和梁

式搭接试验，发现钢筋黏结应力沿长度方向分布不

均匀 .Liang等［7］开展了一系列梁式搭接试验，探究钢

筋与 UHPC 的黏结性能，并提出劈裂黏结强度的计

算表达式 .Hung 等［16］对 16 个全尺寸 UHPC 梁进行 4
点加载试验，得出粗骨料能够增强钢筋与 UHPC 的

黏结强度的结论 .
已有的相关研究中并未考虑到不同骨料粒径以

及不同骨料含量的变化对UHPC和钢筋黏结性能的

影响 .因此本文设计梁式搭接试验，以探究弯曲应力

状态下钢筋与UHPC-CA的黏结性能 .主要研究参数

包括粗骨料含量、粗骨料粒径、钢筋搭接长度以及钢

筋保护层厚度 .研究不同参数对钢筋与UHPC-CA黏

结性能的影响 .探究了不同骨料含量下钢筋黏结应

力沿钢筋搭接方向的分布规律 .并提出了考虑粗骨

料特征参数的 UHPC-CA 构件劈裂黏结强度计算    
表达式 .

1   试验概况

1.1   试件设计

本研究一共设计了 12根梁式试件，试件梁的截

面尺寸均为 200 mm×300 mm，梁长度为 1 500 mm，计

算跨度为1 300 mm.所有试件均采用4点加载的方式

进行试验 .钢筋搭接段均设在试件纯弯段内，以确保

搭接钢筋与周围 UHPC-CA 基体在加载过程中均处

于受拉的应力状态 .同时，为了使 UHPC-CA 梁表面

裂缝数量足够多，避免加载点位置处可能形成塑性

铰区域而对钢筋-UHPC-CA 黏结性能产生影响，纯

弯段的长度不宜小于搭接段长度与梁截面高度

之和［17］.
梁底纵筋选用 2 根直径 16 mm 的 HRB600 热轧

带肋钢筋，梁顶架立筋选用 2 根直径 10 mm 的
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HRB500热轧带肋钢筋 .为探究 UHPC-CA 梁的劈裂

破坏特征，钢筋的搭接长度取为 8db（db 为钢筋直

径）［13］.位于搭接段外侧的钢筋从梁内一直延伸到梁

外，并用 PVC 管将钢筋与 UHPC-CA 隔开，钢筋与

PVC 管之间的空隙用发泡胶进行填充，防止浇筑时

UHPC 流入 PVC 管［7，12］.在梁的剪跨段范围内布置直

径为6 mm，间距为70 mm的HRB400级双支箍筋 .
根据参考文献［11，16］以及UHPC-CA在实际工

程中的应用，选择玄武岩碎石作为UHPC-CA中的粗

骨料 .其中，骨料粒径的选取包括 5~10 mm粒径组和

10~15 mm粒径组两种，钢筋肋间间距为 10.2 mm，两

种粒径的选择分别对应于小于钢筋肋间距离和大于

钢筋肋间距离的情况 .骨料含量分别取 0、400、600、
800 kg/m3，共 4 种，搭接长度为 8db、10db、12db、15db，

共4组，保护层厚度分别为1db、1.5db、2db，共3组 .
所有试件的参数详见表1，试件编号分为5部分，

分别表示骨料粒径、骨料含量、钢纤维体积掺量、搭接

长度和保护层厚度的取值，其中钢纤维体积掺量编号

均为S2.如试件DA-G4-S2-L8-C1.5，表示骨料粒径为

5~10 mm，含量400 kg/m3， 搭接长度 8db，最小保护层

厚度为 1.5db. 试件几何参数以及配筋情况如图 1
所示 .

1.2   材料性能

UHPC-CA 由水泥、石英粉、石英砂、粉煤灰、硅

灰、高效减水剂、钢纤维以及玄武岩碎石混合而成，

水胶比为 0.18［11］.具体成分如表 2 所示 .钢纤维选用

直径为 0.2 mm，长度为 13 mm的直钢纤维 .为了确保

粗骨料的工作性能，在与 UHPC 混合之前须经过清

洗和干燥的处理工序，以防止灰尘等杂质对骨料与

UHPC黏结界面造成影响［11］.不同粒径粗骨料样品如

图2（a）所示 .
钢筋表面特征如图 2（b）所示 . 根据《金属材料 

拉伸试验 第 1 部分：室温试验方法》（GB/T 228.1—

表1   试件参数汇总

Tab.1   Summary of specimen parameters

试件编号

DA-G0-S2-L8-C1.5
DA-G4-S2-L8-C1.5
DA-G6-S2-L8-C1.5
DA-G8-S2-L8-C1.5
DB-G4-S2-L8-C1.5
DB-G6-S2-L8-C1.5
DB-G8-S2-L8-C1.5

DA-G4-S2-L10-C1.5
DA-G4-S2-L12-C1.5
DA-G4-S2-L15-C1.5

DA-G4-S2-L8-C1
DA-G4-S2-L8-C2

骨料含量/（kg∙m-3）
0

400
600
800
400
600
800
400
400
400
400
400

cb=cso/mm
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
16
32

csi/mm
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
50
34

cm/db
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.0
2.0

ls/db
8
8
8
8
8
8
8

10
12
15
8
8

fc/MPa
147.80
155.96
157.69
159.36
162.46
162.60
165.62
155.96
155.96
155.96
155.96
155.96

ft/MPa
9.32
8.32
8.44
8.15
7.62
7.58
7.69
8.32
8.32
8.32
8.32
8.32

τu/MPa
15.58
12.33
13.49
16.53
15.06
14.21
14.5

13.51
12.64
11.83
11.11
13.15

τ3/MPa
7.11
6.84
8.59

11.46
10.77
9.21

10.18
10.46
10.07
11.76
6.35

10.07

破坏模式

劈裂破坏

劈裂破坏

劈裂破坏

劈裂破坏

劈裂破坏

劈裂破坏

劈裂破坏

劈裂破坏

劈裂破坏

屈服+劈裂破坏

劈裂破坏

弯曲拔出破坏

注：cb为搭接钢筋底面保护层厚度；cso为搭接钢筋侧面保护层厚度；csi为搭接钢筋净间距的 1/2；cm=min（cb， cso， csi）；ls为搭接长度；fc为
UHPC-CA材料立方体抗压强度； ft为UHPC-CA材料抗拉强度； τu为试件峰值黏结强度； τ3为钢筋滑移至3 mm时，试验梁的峰后黏结强度 .

                                                   （a）正视图                                                                       （b）俯视图                                          （c）截面配筋图

图1   试件几何参数（单位：mm）

Fig.1   Geometric parameters of the specimen （unit： mm）

表2   UHPC材料配比

Tab.2   UHPC material mix ratio

水泥

1.0
石英粉

0.25
硅粉

0.25
火山灰

0.1
石英砂

1.1
水胶比

0.18

钢纤维

掺量/%
2

注：减水剂按照胶凝材料质量的 0.2% 掺加，粗骨料掺量根据不

同的参数进行配置 .
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2021）［18］的要求对热轧带肋钢筋进行单轴拉伸强度

测试，测量结果详见表3.

按照《活性粉末混凝土》（GB/T 31387—2015）［19］

的要求，UHPC-CA材料的抗压强度采用边长为100 mm
的立方体进行测试，抗拉强度则根据《超高性能混凝

土试验方法标准》（T/CECS 864—2021）［20］所采用的

方法，对截面尺寸为50 mm×100 mm的狗骨型试块进

行单轴拉伸试验 . 每组测试 3 个试块并对结果取平

均值 .UHPC-CA的立方体抗压强度和单轴抗拉强度

测量结果见表1.
1.3   量测方案与试验装置

采用 4点弯曲加载，利用DYG200-300型电动液

压千斤顶施加集中力，通过分配梁传递到UHPC-CA
简支梁上 . 纯弯段长度为 500 mm，剪跨段长度为 
400 mm，如图 3所示 .峰值荷载前采用以力控制的加

载方式，每一级荷载为 20 kN，峰后采用位移控制加

载，直至试件破坏，承载力下降至峰值荷载的 50%时

停止加载 .
在试验梁跨中和两边支座各布置一个位移计，

用以测量加载过程中试件跨中挠度的变化 .同时，在

两根外伸的钢筋上各布置一个千分表用于测量加载

过程中钢筋与UHPC-CA的相对滑移 .在梁顶与梁底

面跨中区域均贴两个混凝土应变片，观测 UHPC 的

开裂荷载以及受压区混凝土的压应变发展规律 .
对部分试件的搭接钢筋表面开一条宽 3 mm，深

2 mm的沿钢筋长度方向的长槽，在槽内均匀粘贴应

变片，测量钢筋应变沿搭接长度方向的发展规律［11］.
从而探究搭接段钢筋与 UHPC-CA 之间黏结应力的

分布规律 .搭接段区域内侧和外侧各选取一根钢筋

进行应变测点的布置，与之对称的另一根钢筋仅在

搭接段中部与末端粘贴两个应变片，本文仅针对      
5~10 mm粒径骨料含量参数变化的试件进行搭接段

黏结应力的测量 . 具体应变测点布置方式如图 4
所示 .

2   试验现象及结果

2.1   试件破坏模式

试件的主要破坏模式为劈裂破坏，在梁底面和

侧面观察到明显的沿钢筋长度方向的纵向劈裂裂

缝，同时在搭接区域的边缘，由于弯拉应力的作用还

出现贯通梁底的横向弯曲裂缝，试件整体表现为拱

形裂缝特征，如图 5所示 .表 1列出了所有试件的破

坏模式 .

       （a）测量黏结应力试验组                  （b）不测黏结应力试验组

图4   钢筋表面应变片布置位置（单位：mm）

Fig.4   Strain gauge arrangement on steel bars（unit：mm）

                    （a）粗骨料示意图                         （b）钢筋示意图

图2   粗骨料及钢筋示意图

Fig.2   Schematic diagram of CA and steel bars

表3   钢筋几何特征与力学性能

Tab.3   Geometric and mechanical properties of steel bars

钢筋直径

db/mm
6

10
16

Β/（°）
55
55

60.5

C/mm
4.0
7.0

10.0

fy/MPa
483
539
688

fu/MPa
617
734
865

Es/GPa
200
200
200

图3   梁试验装置

Fig.3   Test setup of the beams
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根据文献［7］提出的搭接钢筋劈裂开裂机理，搭

接钢筋在相对滑移的过程中对其周围 UHPC-CA 产

生环向拉应力，进而导致钢筋周围形成纵向微劈裂

裂缝，随着钢筋滑移量的增加，微劈裂裂缝逐渐贯通

并向外延伸，导致钢筋与UHPC-CA之间的黏结强度

降低，最终试件由于搭接钢筋无法有效传递轴力而

丧失承载力 .
2.2   平均黏结应力-滑移曲线

根据搭接段末端钢筋轴力可以计算搭接钢筋与

UHPC-CA界面之间的平均黏结应力，如式（1）所示：

τ = As fsπdb ls
= fsdb4ls （1）

式中：τ表示搭接段范围内钢筋的平均黏结应力；As
为钢筋截面面积；fs为搭接段末端钢筋的轴向应力，

根据钢筋应变实测值以及钢筋本构关系确定；ls为钢

筋搭接长度 .
不同参数下梁式搭接试件的平均黏结应力-滑

移曲线如图 6 所示，从图中可以看出，平均黏结应

力-滑移曲线的发展趋势可以分为 4个阶段 .1）线性

阶段，黏结应力呈线性增加，此时试件整体内力较

小，UHPC-CA 与搭接钢筋没有发生相对滑移；2）微

裂缝发展阶段，随着荷载继续增加，梁底拉应力通过

钢筋肋与UHPC-CA的机械咬合作用传递到钢筋上，

同时UHPC-CA在钢筋的环向挤压下产生微裂缝，当

达到峰值黏结强度时试件发生劈裂破坏或弯曲拔出

破坏；3）劈裂裂缝发展阶段，峰值荷载后，搭接钢筋

滑移量突然变大，黏结应力也逐渐下降，此时微裂缝

相互贯通，劈裂裂缝持续发展；4）残余阶段，在黏结

应力-滑移曲线的最后阶段，试件的黏结应力保持稳

定，始终维持在峰值黏结应力的 40% 以上，UHPC-
CA 中骨料与钢筋肋的机械咬合以及钢纤维对裂缝

的桥接作用共同维持了钢筋与 UHPC-CA 之间的残

余黏结应力 .

                 （a） 裂缝分布特征                  （b） 试件破坏实拍图

图5   试验梁纯弯段典型破坏模式

Fig.5   Typical failure mode of the pure bending section
of the test beams （a）5~10mm骨料粒径

（b）10~15mm骨料粒径

（c）搭接长度

（d）保护层厚度
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3   黏结强度分析

黏结应力-滑移试验结果如表 1所示，τu通过峰

值荷载下钢筋的应力状态计算得出，τ3为实测钢筋

滑移至 3 mm 时试件的残余黏结应力［7］.为更直观地

比较不同参数设置下试验梁黏结性能的差异，所有

的黏结应力值都利用 fc1/2进行标准化处理，得到黏结

应力特征值 τu/fc1/2和 τ3/fc1/2.
3.1   骨料粒径和骨料含量

骨料粒径与骨料含量对黏结强度的影响如图 7
所示，对于 5~10 mm粒径的粗骨料试件，随着骨料含

量的逐级增加，黏结强度先减小后增大，当粗骨料含

量从 0 增加至 400 kg/m3、600 kg/m3、800 kg/m3 时，      
τu/fc1/2分别增大-22.95%，-16.16%，2.26%，劈裂破坏

后的 τ3/fc1/2分别增大-6.98%，26.41%，54.68%.
对于 10~15 mm粒径的粗骨料试件，随着骨料含

量的逐级增加，黏结强度缓慢减小，当粗骨料含量从

0 增加至 400 kg/m3、600 kg/m3、800 kg/m3时，τu/fc1/2分

别减小 7.8%，13.04%，12.02%，劈裂破坏后的 τ3/fc1/2

分别增大43.95%，23.17%，34.75%.
从图 7可以看到，在相同的骨料含量下，含不同

粒径粗骨料试件的黏结强度差异较大，且随着骨料

含量的增加，这种差异也随之变化，当骨料含量为

400 kg/m3时，含 5~10 mm粒径粗骨料的试件的 τu/fc1/2

比含 10~15 mm 粒径粗骨料的试件低了 16.43%，    
τ3/fc1/2低了 35.38%. 随着骨料含量增加到 600 kg/m3，

两种不同粒径粗骨料对钢筋黏结性能的影响几乎一

致 .当骨料含量达到 800 kg/m3时，含 5~10 mm粒径粗

骨料的试件的 τu/fc1/2比含 10~15 mm粒径粗骨料的试

件高16.24%，τ3/fc1/2高14.79%.

骨料对钢筋黏结性能的影响可分为有利的方面

和不利的方面 .有利的方面是，骨料的存在会与钢筋

肋形成骨料互锁机制［11］，增大钢筋与UHPC-CA的机

械咬合力，进而提高试件的峰值黏结强度 τu. 同时，

骨料也会使得试件的裂缝发展路径更加曲折，增大

劈裂破坏所需的断裂能［16］，能够提高试件的峰后黏

结强度 τ3. 不利的方面是，粗骨料的掺加会导致

UHPC-CA拌合物的流动性下降，基体中钢纤维更容

易出现结团现象，进而增加材料内部缺陷出现的概

率［21］，降低其与钢筋的黏结强度 .
对于含 5~10 mm 粒径粗骨料的试件，随着骨料

含量的增加，试件的峰值黏结强度 τu表现为先减小

后增大的变化趋势 .当骨料含量低于 800 kg/m3时，骨

料对黏结性能的不利影响占主导，试件的峰值黏结

强度 τu较不含粗骨料试件有所下降 .同时，相同的骨

料含量下，粒径较小的骨料数量更多，因此对拌合物

流动性的影响更大，较小粒径的骨料对钢筋黏结性

能的不利影响比较大粒径的骨料更显著 .当骨料含

量达到 800 kg/m3时，骨料互锁机制产生的有利影响

占主导，此时试件的峰值黏结强度 τu有所提高 .由于

试验中钢筋的肋间距为 10.1 mm，10~15 mm 粒径的

骨料较难与钢筋肋形成互锁作用，因此 800 kg/m3的
骨料含量下，较大粒径的骨料对峰值黏结强度 τu仍
然表现为不利影响 .

但是两种粒径的骨料都能够限制裂缝的发展，

进而增加劈裂破坏所需断裂能，因此含不同粒径粗

骨料的试件峰后黏结强度 τ3均有不同程度的提升 .
3.2   搭接长度

搭接长度对黏结强度的影响如图 8 所示，随着

搭接长度的增加，试件的黏结强度先增大后减小，搭

接长度由 8db增加至 10db、12db和 15db，τu/fc1/2分别增

图7   骨料粒径与骨料含量对对黏结应力特征值的影响

Fig.7   Influence of CA size and content on τ/f 1/2c

（e）典型 τ-S曲线

图6   平均黏结应力-滑移曲线

Fig.6   Average bond stress-slip curves
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加了 9.52%，2.53%，-4.05%，当搭接长度从 8db 增加

到 10db，试件的平均黏结应力有所上升，随着搭接长

度的继续增加，平均黏结强度缓慢下降；而 τ3/fc1/2分

别增加了52.92%、47.26%和69.34%.

随着搭接长度的增加，试件的峰值黏结强度总

体呈下降的趋势，这是由于黏结应力沿钢筋搭接方

向的分布并不均匀 .但是搭接长度的增加对试件的

峰后黏结强度 τ3有显著的提升效果 .搭接长度达到

15db时，试件的破坏模式由拱形劈裂破坏变为钢筋

屈服-劈裂破坏，从破坏模式图中可以看出虽然梁试

件表面出现了劈裂裂缝，但是劈裂裂缝并未变宽 .这
是因为黏结强度达到峰值之前钢筋已经进入屈服阶

段，因此劈裂裂缝并未随着加载而进一步发展，随着

加载的进行，弯曲裂缝逐渐变宽，最终试件由于钢筋

滑移量过大而不适宜继续承载 .试件的峰值黏结强

度和峰后黏结强度几乎一致，说明当搭接长度增加

至 15db时，试件对于黏结强度的保持作用能得到明

显提升 .
3.3   保护层厚度

保护层厚度对黏结强度的影响如图 9 所示 .
UHPC-CA 保护层厚度的变化可有效影响钢筋与

UHPC-CA 间黏结强度，随着保护层厚度的逐级增

加，试件的黏结强度也呈递增的趋势 .较大厚度的保

护层对钢筋的约束效果更强，从而限制加载过程中

裂缝的开展 . 保护层厚度由 1db 增加至 1.5db、2db，       
τu/fc1/2分别提高 11.02% 和 18.45%，τ3/fc1/2分别增加了

7.66%和58.35%.
当保护层厚度增加到 2db时，试件的破坏模式由

拱形劈裂破坏转变为弯曲拔出破坏 .对于保护层厚

度较小的试件，当黏结应力达到峰值之后，微劈裂裂

缝相互连通并快速向外发展，导致试件的黏结强度

随着钢筋的滑移迅速下降 .对于保护层厚度为 2db的

试件，钢筋搭接处的劈裂裂缝发展至试件表面的路

径更长，黏结强度随钢筋滑移而下降的幅度相对也

更小，试件因此而获得更高的峰后黏结强度 .

4   黏结应力分布规律

根据试验测试得到的沿搭接长度方向各测点的

应变数据，采用文献［22-23］推荐的有限差分法计算

各测点处的黏结应力，如图10所示 .

图 10 展示了含 5~10 mm 粒径骨料的试件当黏

结强度达到峰值 τu时搭接钢筋的黏结应力分布，为

了便于对比，所有试件的黏结应力均对各自的峰值黏

结强度 τu进行归一化处理 . 对于 5~10 mm 粒径粗骨

图9   保护层厚度对黏结应力特征值的影响

Fig.9   Influence of cover thickness on τ/f 1/2c

图10   不同骨料含量黏结应力沿搭接长度分布

Fig.10   Bond stress distribution along the splice length
with different CA content

图8   搭接长度对黏结应力特征值的影响

Fig.8   Influence of splice length on τ/f 1/2c
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料的试件，当骨料含量为 0时，高黏结应力区位于距

钢筋端部 0~0.2ls长度范围内，而搭接段其余部分的

黏结应力较小，不超过搭接段黏结应力的平均值 .当
骨料含量达到 400 kg/m3，高黏结应力区间分布的范

围基本不变，但是相对黏结应力的最大值达到 2.49，
与此同时搭接段末端 0.4ls长度范围内的钢筋黏结应

力分布很小，不超过黏结应力平均值的 1/2. 这也说

明了粗骨料的加入使材料的不均匀程度有所增加，

导致其黏结性能下降 .随着骨料含量的继续增加，高

黏结应力区范围逐渐增大，同时黏结应力的最大值

开始下降，搭接段末端的黏结应力也随即上升 .当骨

料含量达到 800 kg/m3时，高黏结应力区间由距钢筋

端部 0~0.2ls长度的范围增加至 0~0.4ls长度范围，搭

接段末端的黏结应力值也更接近钢筋的平均黏结应

力，黏结应力沿搭接长度方向分布更均匀 .

5   UHPC-CA劈裂黏结强度简化公式

5.1   劈裂黏结强度计算公式

根据本文的试验结果，结合作者课题组已有的

研究，考虑骨料粒径、骨料含量、钢纤维体积掺量、钢

筋搭接长度以及保护层厚度对黏结性能的影响，采

用多项式非线性拟合的方式，建立适用于UHPC-CA
的劈裂黏结强度计算公式：

τu = fc
é

ë

ê
êê
ê0.555 - 1.400 φ

R3 + 1.719 ( )φR3
2

+
ù
û
úúúú          0.274 cm

db
+ 1.715 db

ls
+ 0.104λ f （2）

式中：φ为骨料含量，kg/m3；R为最大骨料粒径，mm；

cm为最小保护层厚度，mm；db为钢筋直径，mm；ls为钢

筋搭接长度，mm；λf=VfLf/db为纤维影响因子 .
如图 11 所示，式（2）的计算结果与作者课题组

的试验结果拟合更好，同时，对文献［16，24-27］中的

试验数据也表现出较为合理的计算精度，试验值与

计算值之比的平均值为 0.930，变异系数为 0.166.可
以较好地反映钢筋与UHPC-CA的劈裂黏结强度 .
5.2   与短锚试验结果对比

根据作者课题组已有研究成果［11］，将短锚拔出

试件的参数代入本文所提出 UHPC-CA 劈裂黏结强

度计算式［式（2）］，试验值与计算值之比的平均值为

1.680，变异系数为0.116.如图12所示 .

本文所提出的计算模型会低估短锚试件中钢筋

与UHPC-CA之间的黏结强度，这主要是由于短锚拔

出试验中钢筋的锚固长度较短，由于钢筋表面黏结

应力沿长度方向分布不均匀，当钢筋锚固长度较短

时，所测得的平均黏结应力会偏大 .同时，在短锚拔

出试验中，由于混凝土保护层厚度较大，且加载过程

中钢筋周围混凝土处于受压的应力状态，故试件以

发生钢筋拔出破坏为主，相较于发生劈裂破坏的试

件，发生钢筋拔出破坏的试件中 UHPC 对钢筋的约

束作用更强，进而增加钢筋黏结强度 .
因此本文所提出的黏结强度计算公式仅适用于

以发生劈裂破坏为主的梁式搭接试件，而梁式搭接

试验能够反映受弯构件中真实的应力状态，被认为

是研究钢筋与混凝土黏结性能的最直接可靠的试验

方法［7］.

图11   式（2）黏结强度计算值与试验值比较

Fig.11   Comparison of bond strength in test and Eq（2）

图12   式（2）与短锚拔出试验结果对比

Fig.12   Comparison of bond strength in pull out test and Eq（2）
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6   结 论

本文对 12 个搭接梁试件进行了 4 点加载试验，

主要结论如下 .
1）试件破坏模式主要表现为拱形劈裂破坏，由

梁底或梁侧面纵向劈裂开裂引起强度降低 .2db的保

护层厚度能够限制劈裂裂缝的发展，试件表现为弯

曲拔出破坏 .15db的搭接长度下钢筋达到屈服强度，

劈裂裂缝出现以后并未进一步扩展，试件表现为钢

筋屈服-劈裂破坏 .
2）粗骨料对黏结性能的影响具有两面性，一方

面，骨料与钢筋的互锁机制能够增强机械咬合力，提

高黏结强度，同时骨料的存在还能限制裂缝发展，增

加断裂能，从而提高试件的峰后黏结强度；另一方

面，粗骨料的加入会增加UHPC-CA材料的不均匀程

度，对黏结性能产生不利影响 .
3）增加 5~10 mm 粒径的粗骨料含量，钢筋与

UHPC-CA 之间的峰值黏结强度先减小，后逐渐增

大 .当骨料含量较低时，骨料对黏结强度的不利影响

占主导；当骨料含量达到 800 kg/m3时，骨料与钢筋肋

的咬合作用得以充分发挥，此时骨料对黏结强度的

有利影响占主导，试件的峰值黏结强度和峰后黏结

强度相较于骨料含量为 400 kg/m3的试件分别提高

32.73%和65.69%.
4）10~15 mm 粒径的骨料难以与钢筋肋形成充

分咬合，对峰值黏结强度的不利影响占主导，但骨料

仍然能限制劈裂裂缝的发展，进而提高试件的峰后

黏结强度 .随着其含量由 0增加到 800 kg/m3，试件的

峰值黏结强度降低 11.72%，峰后黏结强度提高

35.21%.
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