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摘
!

要!通过制作强度等级为
CSM!$

的
&

个无机聚合物混凝土!

CSM

"

G

钢筋拉拔试件#钢筋类型为光圆钢#锚固

深度分别为
%$$NN

,

%#$NN

和
%"$NN

#对其进行拔出试验#获得拉拔荷载位移曲线#并通过试验获得
CSM

的弹性模量及应力
G

应变关系曲线#在此基础上利用弹簧单元模拟粘结滑移关系建立钢筋与混凝土分离模型#

对整个拉拔过程进行模拟
0

分析结果%荷载位移曲线试验数据和模型数据上升段吻合良好#下降段存在一定差

距#但总体变化趋势一致$模型分析最大极限拉拔荷载值与试验值误差为
%(#R

#极限位移误差为
$(DR

$有限

元计算钢筋应力与实测值吻合良好
0

结果表明%采用弹簧单元能够真实有效的模拟无极聚合物混凝土与钢筋

之间的粘结滑移关系
0

关键词!无机聚合物混凝土$拔出试验$弹簧单元$粘结滑移

中图分类号!

8."

!!!!

文献标志码!

3

!!!!

文章编号%

%$$FGEJ&$

!

#$%&

"

$#G$#$JG$E

! 0

"

无机聚合物混凝土是通过碱激发剂激活磨细的粉煤灰,矿渣#并配以相应的组分制备而得#具有快

硬,早强的特点
0

无机聚合物混凝土绿色环保#是一种具有广泛发展前景的材料'

%

(

0

在钢筋混凝土结构

中#钢筋和混凝土两种性质完全不同的材料能共同工作#主要是依靠钢筋与混凝土间的粘结应力#也就

是两者接触面上的剪应力'

#

(

0

粘结滑移是钢筋与混凝土之间一种十分复杂的相互作用的结果#目前数值

模拟此类问题常用的单元主要有%界面单元和联结单元#前者主要是通过建立接触单元生成接触对来模

拟钢筋与混凝土之间粘结滑移关系'

&

(

#后者常采用三向弹簧单元代替联结单元来模拟钢筋与混凝土之

间粘结滑移关系'

!

(

0

钢筋混凝土有限元分析中粘结滑移关系是其分析的关键#一般粘结滑移关系表达式主要是从试验数

据归纳拟合出%

%JFD

年#

:*=VV1-30̀ 0

'

"

(采用预埋电阻片的方法量测拉伸试件中钢筋和界面附近混凝土的

应变值并由此通过积分计算得到
+

;H

关系$

1̀<@9

和
I*4i,

'

F

(认为粘结力与混凝土标号有关系#他们依据

F#

个变形钢筋模拟缝间粘结强度的试件和
F

个模拟锚固粘结强度的梁端试验结果#通过回归得出
+

;H

关

系$宋玉普'

E

(等采用配有月牙纹钢筋的梁式试件进行了缝间粘结试验研究#并根据试验结果#建立了同时

考虑了混凝土保护层厚度,混凝土和钢筋弹性模量,裂缝间距等因素影响的
+

;H

关系$徐有邻'

D

(等人做了一

系列试验#系统地研究了混凝土强度,保护层厚度,锚固长度,配箍率,钢筋直径对粘结锚固性能的影响#并

用一个位置函数同时考虑不同锚固深度处的变化建立了相关
+

;H

关系
0

以上粘结滑移关系的建立为钢筋混凝土有限元分析提供了便利#

c<;ic030

'

J

(用有限元法分析了

握裹层混凝土的应力状态及相应变形#论证了张拉端混凝土脱开和内部裂缝的形成以及局部范围内环

向应力的显著增大$

T9*-6,4@;

'

%$

(等采用更加精细的单元分割#并应用非线性本构关系和
Z4<5X94GS4,

W

G

94

强度准则#对握裹层混凝土的变形,裂缝和破坏过程进行了更为精细的描述$

T,U5i<X8

'

%%

(等对钢混

结构受不断增大的静荷载条件下的粘结作用进行了有限元分析#建立了相应的数值模型
0

但以上分析都是基于普通混凝土与钢筋之间的粘结滑移关系进行的#对于以碱激发为基础的无机

聚合物混凝土粘结滑移关系至今还未见相关研究#本文通过试验得出相应的钢筋与无机聚合物混凝土
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之间的粘结滑移关系曲线#在此基础上建立钢筋与混凝土分离模型#利用弹簧单元模拟钢筋与混凝土之

间的粘结性能#对整个试验过程进行模拟
0

#

!

拉拔试验

由于目前无机聚合物混凝土与钢筋间的粘结性能还未见相关研究#本试验参照文献'

%#

(共制作
&

个试件对其进行了探索性研究#混凝土强度等级为
CSM!$

#混凝土试件尺寸为
%"$NNP%"$NNP%"$

NN

#钢筋采用
`TL&&"

直径为
%#NN

的光圆钢筋#试件
%

,

#

,

&

锚固深度分别为
%$$NN

,

%#$NN

和

%"$NN0

试验中钢筋应变采用在钢筋内部贴应变片的方法进行测量#测点编号!

%

0

,

#

0

000

"由锚固端

到自由端逐渐增大
0

试验结果%光圆钢试件钢筋全部被拔出#试验过程中试件
&

由于钢筋端部凸起造成混凝土发生劈裂破

坏#其他试件均未出现劈裂破坏
0

图
%

,

#

,

&

分别为三个试件破坏图#图
!

为光圆钢试件拉拔过程
K;N

曲线
0

图
%

!

试件
%

破坏

H*

W

0%

!

869@,N,

W

912V

B

95*N9-%

!

图
#

!

试件
#

破坏

H*

W

0#

!

869@,N,

W

912V

B

95*N9-#

!

图
&

!

试件
&

破坏

H*

W

0&

!

869@,N,

W

912V

B

95*N9-&

图
!

!

光圆钢试件拉拔过程
K;N

曲线

H*

W

0!

!

869SG>5<4/912=*

W

6;41<-@V;99=V

B

95*N9-*-@4,̂*-

WB

4159VV

!

由图
%

&

&

可以看出%圆钢试件均为拔出破坏#三个试件混凝土表面均有不同程度的轻微损坏#且试

件
&

混凝土出现劈裂裂缝#试件破坏后取出观察钢筋#试件
&

钢筋埋置端有不规则凸起#这样起到了类

似带肋钢筋的.机械咬合/效应#且在拔出过程中不断单向对混凝土产生剪应力从而导致拔出的过程中

混凝土劈裂破坏
0

由图
!

可以看出%试件
&

由于钢筋端部的凸起#致使拉拔过程中粘结力和拉拔力不断

建立一种平衡#直至最终钢筋被拔出
0

&

!

有限元建模

#0!

!

单元选取

混凝土单元采用
>dcCZF"

实体单元#钢筋采用
>dcCZ%DF

单元#

>dcCZ%DF

可以具有任意的空间

各向异性#单元支持塑性#超弹性#蠕变#应力钢化#大变形和大应变能力
0

考虑钢筋和混凝土之间的粘结

滑移时#通常在钢筋和混凝土的相应结点之间设置联结单元#为准确地反映混凝土构件的受力特性#采
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用三维非线性弹簧单元
M1NU*-&J

作为钢筋与混凝土之间的粘结单元#通过定义此单元广义的力
G

变形

曲线!

W;*

曲线"以定义它的非线性行为来模拟钢筋
G

混凝土的粘结滑移关系
0

#0"

!

有限元模型

目前对于钢筋混凝土结构有限元分析所采用的模型主要有三类%分离模型,整体模型和组合模

型'

%&

(

0

分离式模型将钢筋和混凝土作为不同的单元来处理#这样可大大减少单元数目#并且可以避免因

为钢筋单元划分过细而在钢筋和混凝土的交界处采用过多的过渡单元$整体式模型主要是通过一次求

得综合的单元刚度矩阵#把弹性矩阵改为由钢筋和混凝土两部分组成#一般适用于配有箍筋的混凝土$

组合式模型一般假定钢筋和混凝土两者之间相互粘结很好#不会有相对滑移
0

为了能较好的模拟钢筋拉

拔过程以及钢筋和混凝土之间粘结性能退化演变机理#有限元模型采用分离式钢筋混凝土单元模型#即

分别考虑钢筋,混凝土以及钢筋和混凝土之间的粘结
0

钢筋和混凝土之间的粘结性能#通过位移不协调

的特有联结单元模型将特定位置的钢筋单元与混凝土单元进行联结#通过定义联结单元的非线性力学

性能来模拟钢筋和混凝土之间的粘结
G

滑移本构关系#本文联结单元采用非线性弹簧单元
M1NU*-&J

来

模拟钢筋和混凝土之间粘结行为#因界面单元主要是通过给定摩擦系数来模拟#但实际的粘结并不单纯

的只有摩擦#还有胶着力和机械咬合力#采用弹簧单元理论上要比采用界面单元更为精确
0

钢筋混凝土

分离模型如图
"

所示
0

图
"

!

钢筋混凝土分离模型

H*

W

0"

!

T9*-21459@51-549;9V9

B

,4,;*1-N1@9=

!

钢筋和混凝土的接触面间的相对滑动有法向,纵向

切向和横向切向三个方向#为全面考虑钢筋混凝土连接

面上的相互作用#划分网格时尽量使钢筋与混凝土接触

面共节点#从而便于在钢筋和混凝土连接面上#在每一对

对应节点之间分别建立三个非线性零长度弹簧单元来模

拟钢筋与混凝土之间三个方向的相互作用
0

对于法向和

横向切向联结弹簧单元#通过定义常数给其适当的刚度

以限制其法向和横向位移#对于切向联结弹簧单元#通过

试验确定其粘结滑移关系
0

由于试件
&

钢筋端部凸起造

成荷载位移曲线多变#用有限元分析存在一定困难#故对

试件
%

,

#

建立有限元模型进行分析
0

图
F

为有限元整体模型#图
E

为钢筋与混凝土间弹簧联结单元#有

限元模型中钢筋轴线方向与整体坐标
L

轴方向一致
0

有限元模型边界条件为#在混凝土底部施加全固结位移约束#在钢筋拉拔端施加拉拔荷载
0

采用荷

载增量法#通过设定多个荷载步#将全部荷载转变为节点荷载施加在对应位置的节点上
0

图
F

!

有限元整体模型

H*

W

0F

!

1̀=*V;*5N1@9=122*-*;99=9N9-;

!!

图
E

!

弹簧联结单元

H*

W

0E

!

>

B

4*-

W

<-*;

#0#

!

模型参数

混凝土弹性模量及应力
G

应变关系通过试验获得#表
%

为无机聚合物混凝土弹性模量值#图
D

为实
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测应力
G

应变关系曲线与拟合应力应变关系曲线图
0

表
!

!

无机聚合物混凝土弹性模量值
J

#

S!C

+

:

#

NN

"

8,U0%

!

8699=,V;*5N1@<=<V/,=<912*-14

W

,-*5

B

1=

[

N9451-549;9J

+

P%$

!

:

+

NN

#

试件 应变片测得弹模
J

千分表测得弹模
J

泊松比
1

% &($#JF #(JJ&& $(&!%"

% #(FD"J Y $(#E"E

# &($J"& &($E$% $(#$D$

# &(%DD# &($E$% $(#D$"

& &(EF%F &(#EE" $(#&%%

& &("$DF &(#EE" $(#$F&

平均值
&(#%%" &(%&EE $(#"E#

根据表
%

试验结果#应变片测得弹性模量为

&(#%%"P%$

!

:

+

NN

#

#无机聚合物混凝土弹性模

量值取应变片和千分表测得平均值为
&(%E!FP

%$

!

:

+

NN

#

#泊松比为
$(#"E#0

从图
D

可以看出#数值拟合曲线与实测单轴

受压应力
G

应变曲线的吻合较好#基本上能够真实

地再现无机聚合物混凝土应力
G

应变关系#因此其

本构关系可用来进行有限元分析
0

#0+

!

粘结
G

滑移关系

研究发现粘结
G

滑移本构关系沿锚固长度是

变化的'

%!G%"

(

#文献'

%FG%E

(采用数值解给出了粘结

图
D

!

无机聚合物混凝土数值拟合

和实测应力
G

应变曲线

H*

W

0D

!

:<N94*5,=2*;;*-

W

,-@N9,V<49@V;49VVGV;4,*-

5<4/912*-14

W

,-*5

B

1=

[

N9451-549;9

!

应力随锚固深度变化的拟合方法
0

因混凝土的各项参数不同

其粘结效应也会有所变化#且对于无机聚合物混凝土和钢筋

之间的粘结目前还没有统一的粘结滑移
G

本构关系可供参

考#为简化计算本文采用平均粘结强度来表述钢筋与混凝土

的粘结关系#即在埋置深度范围内粘结应力的平均值#大小

等于拉拔荷载与钢筋埋置深度范围内钢筋面积之比
0

+&

K

-

0

!

D

3

H

"

!

%

"

式中%

K

为试验拉拔荷载$

0

为埋置钢筋直径$

D

为钢筋埋置

深度$

H

为钢筋位移
0

根据试验结果#每一级荷载都会对应一

个平均粘结应力和一个相对位移#由此便构成拉拔过程中总

的平均粘结应力和位移的本构关系
0

要将总的粘结滑移关系

分配给钢筋和混凝土之间的弹簧#还要根据有限元网格划分

的大小确定其中弹簧单元的个数#如果将划分网格后每一圈弹簧看成一组#那么每一组弹簧对应的平均

粘结力可以用式
#

表示
0

+

[

&

K.

!

D

3

H

"

!

#

"

式中%

.

为弹簧单元间的距离#由此可以确定每一组弹簧的
W;*

曲线
0

相应的试件
%

,试件
#

有限元模型

对应弹簧
W;*

曲线如下图
J

,图
%$

所示
0

图
J

!

试件
%

弹簧
W;*

曲线

H*

W

0J

!

W;*5<4/912V

B

95*N9-%

!!!

图
%$

!

试件
#

弹簧
W;*

曲线

H*

W

0%$W;*5<4/912V

B

95*N9-#
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!

!

结果分析

+0!

!

拉拔力与位移关系

由图
%$

和图
%%

可知#试件
%

,

#

在曲线上升阶段有限元拟合所得
K;N

曲线与试验值吻合良好#曲线

下降段试验数据和模型数据有一定差距#但总体变化趋势一致
0

图
%%

!

试件
%K;N

曲线
H*

W

0%%

!

K;N5<4/912V

B

95*N9-%

!!!

图
%#

!

试件
#K;N

曲线
H*

W

0%#

!

K;N5<4/912V

B

95*N9-#

+0"

!

钢筋应力分布

有限元计算混凝土及钢筋应力云图如下图
%&

#

图
%F

所示#表
#

为极限荷载,位移计算值与实测值

对比#图
%E

,图
%D

为各级荷载作用下钢筋应力计算值与测试值曲线图#!图中
8

代表测试值#

M

代表计

算值#字母前数字代表拉拔荷载#单位
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表
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极限荷载%位移计算值与实测值对比

8,U0#
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M1N
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=,59N9-;

U9;̂99-5,=5<=,;9@,-@N9,V<49@/,=<9V

试件

编号

锚深

+

NN

项目
极限荷载

+

X:

极限位移

+

NN

极限拉拔应力

+

IS,

% %$$

试验值
%!(# !(EJ %D&("

计算值
%!(% !(E" %JE($

# %#$

试验值
%F(F F("F #%!("

计算值
%F(! F("# #&#($

!!

由图
%&

#

图
%F

及表
#

可知#锚固深度为
%$$NN

和
%#$NN

的试件#有限元计算值与试验结果误差分别

为
$(&R

,

%(#R

#极限位移误差分别为
$(DR

,

$(FR

#从

混凝土的应力状态看#其和最终拔出后混凝土的破坏状

态也较为吻合#表明有限元分析结果和试验较为接近
0

由图
%E

,图
%D

可见荷载较小时有限元计算所得测点

应力值与实测值相当接近#当荷载增大时#计算误差有所

增大#但总体结果有限元计算钢筋应力与实测值吻合良好
0

图
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试件
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钢筋应力计算值与实测值
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结
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论

采用弹簧单元模拟钢筋与混凝土之间的粘结滑移关系#通过建立分离模型对拉拔过程进行模拟#最

终分析所得
K;N

曲线#上升段吻合良好#下降段存在一定偏差#但总体变化趋势一致#最终混凝土应力

状态和混凝土的破坏模式也极为相近#拉拔极限荷载,极限位移计算值和实测值偏差较小#钢筋应力也

吻合良好#表明采用弹簧单元能够真实有效的模拟钢筋与无机聚合物混凝土之间的粘结滑移关系
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