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超高韧性水泥基复合材料与锈蚀钢筋的梁式黏结试验研究

侯利军，郭 尚，周秉轩，陈 达
（河海大学 海岸灾害与防护教育部重点实验室，江苏 南京 210098）

摘要：采用超高韧性水泥基复合材料（UHTCC）能够有效提升水工结构构件的抗氯盐侵蚀能力。然而，在长期氯

盐环境侵蚀作用下，结构内部钢筋仍然可能遭受一定程度锈蚀，进而可能影响钢筋与基体材料的黏结性能。本文

通过梁式界面黏结试验，对比研究锈蚀对钢筋与 UHTCC、混凝土间界面黏结性能的影响。试验结果表明，与混

凝土对比试件不同，UHTCC试件均呈现出延性的拔出破坏模式，以及完整的黏结滑移全曲线。在试验的锈蚀范

围内，UHTCC试件并未发生锈胀开裂，而且 UHTCC中的钢筋锈蚀较混凝土中更为均匀。UHTCC试件的黏结强度

随锈蚀率先增大后降低，在 14 %锈蚀范围内黏结强度基本没有下降，锈蚀率约 16 %时强度仅下降 5 %。在 16 %
锈蚀范围内，UHTCC试件的黏结韧性下降仅为 5 %。
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1 研究背景

水工结构所处环境复杂，可能遭受冻融和侵蚀（如氯盐、硫酸盐等）作用，运行多年后其力学与

耐久性退化问题逐渐凸显。在普通混凝土中掺加乱向分布的纤维，不仅能改善拉伸性能与韧性，而

且可提高其抗渗、抗冻融和抗化学侵蚀等耐久性能［1-2］。超高韧性水泥基复合材料（UHTCC）是一种高

性能纤维增强水泥基复合材料，具有显著的拉伸应变硬化特征和优良的裂缝控制能力［3-4］，而且表现

出良好的抗弯、抗剪等力学性能［3，5］，以及抗渗、抗氯离子扩散和裂缝自愈合等耐久性能［6-7］。同时，

采用低缩复合水泥优化配比后，收缩应变可降低至 150 ~ 240 μm/m，约为常规收缩的 12 % ~ 20 %［8-9］。

可见，具有优良力学与耐久性能的 UHTCC可用于水工结构关键结构部位，而且可作为高效抗侵蚀的

水工结构新材料用于受损构件的修复加固，提高结构的耐久性。

然而，对于采用钢筋 UHTCC的水工结构构件，尽管 UHTCC能够有效保护钢筋，提高其抗侵蚀

能力［10］，但在长期遭受氯盐等侵蚀下，内部钢筋仍然可能发生一定程度的锈蚀，进而影响 UHTCC与

钢筋的界面黏结性能，甚至结构的力学性能。中心拉拔黏结试验研究表明，锈蚀率低于 3 %时，钢筋

与 UHTCC的黏结强度基本呈线性增大，锈蚀率在 3 % ~ 5 %时，黏结强度基本不变［11］。相比之下，约

5.2 %的锈蚀水平导致未约束钢筋与混凝土的黏结强度损失高达 78 %［12］；而在 4 %的锈蚀水平内，受

约束钢筋的黏结强度基本没有下降，锈蚀率超过 6 %后，黏结强度显著退化［13］。此外，UHTCC控裂

的 RC/UHTCC复合梁的锈蚀试验结果表明，UHTCC保护层显著延缓了锈蚀进程，延迟锈胀开裂，锈
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蚀复合梁仍有较高的刚度和承载力［14］。Hou等［15］模拟修复工况，进一步研究了预锈蚀钢筋与 UHTCC
的界面黏结性能，发现锈蚀率在 10 %范围内，黏结强度基本不变，而达到约 14 %锈蚀水平时，黏结

强度下降约 19 %。

然而，在实际梁、柱等结构构件中，受拉区钢筋与混凝土的黏结对结构性能影响较大。该区域

不仅纵向钢筋受拉，而且周围混凝土也处于受拉状态。但在中心拉拔试验中，试件加载端面受到压

板的压力作用，加载端部混凝土处于受压状态，其受力模式与实际梁柱等构件中钢筋与混凝土界面

受力状态有所不同。因此，为了更好地反应实际受力状态，本文以锈蚀率为参数，通过梁式界面黏

结试验研究不同锈蚀程度钢筋与 UHTCC的黏结性能，分析锈蚀对黏结强度、黏结滑移特征及破坏模

式等的影响效应。

2 试验方案

2.1 试件制备 本文试验采用梁式黏结试件，共有试件 8组，每组 3个试件。梁式黏结试件由左右对

称的两肢构成，通过贯穿腹中的纵向钢筋连为一体，并在梁跨中受压区设置压铰支座，如图 1所示。

试验梁的截面宽度 100 mm，高度 160 mm，跨长 630 mm，跨中无基体区域长度 46 mm，其它尺寸见

图 1。所有试件均采用直径为 16 mm的 HRB400级变形钢筋。试验参数为钢筋锈蚀率和基体材料。钢

筋目标锈蚀率为 0 %、5 %、10 %、15 %共 4个等级，基体材料为 UHTCC和普通混凝土。

黏结长度以根据规范计算的钢筋混凝土梁平均裂缝间距确定，裂缝间距计算公式可以表示为［16］：

lcr = 1.9c + 0.08 deq
ρte

deq =
∑ni d 2

i

∑ni vi di

ρte =
As + Ap

Ate

（1）

式中： lcr 为平均裂缝间距；c 为保护层厚度； deq 为钢筋等效直径； ρte 为按有效受拉混凝土面积计

算的纵筋配筋率； ni 、 vi 和 di 分别为第 i 种钢筋的根数、相对黏性特征系数和直径； As 、 Ap 分别

为受拉纵向普通钢筋和预应力钢筋截面面积；Ate为有效混凝土面积，取为 0.5bh，b、h 为截面宽度和

高度。

对于本文梁式混凝土构件，保护层厚度 c 取为 30mm，截面宽度和高度为 100和 160 mm， As 为
200.96 mm2， Ap 为 0，钢筋的 ni和 di分别为 1和 16 mm，根据规范 vi 取值为 1.0［16］。根据式（1）则可计

算得到混凝土裂缝间距约为 108 mm，故黏结长度取为 7d=112 mm。同时，为了便于对比，UHTCC试

件的黏结长度也取为 7d。
本文试验试件以其中一肢作为黏结性能研究对象，另一肢设计为完全黏结形式。在左肢剪跨段

中部设置长度为 7d 的黏结区，并在端部脱黏区套 PVC管以控制黏结长度；右肢为钢纤维混凝土，与

钢筋全部黏结。同时，为防止钢纤维混凝土发生剪切破坏，加载试验时在剪跨段外置两个钢环箍。

普通混凝土用材料分别为水、普通硅酸盐水泥（P.O 32.5）、砂、碎石，配合比为 0.5∶1∶1.84∶
2.5。钢纤维混凝土的基体同普通混凝土，采用端钩型钢纤维，纤维体积掺量为 0.5 %。UHTCC用材

料分别为水、胶凝材料、细砂和聚乙烯醇（PVA）纤维。其中，胶凝材料由普通硅酸盐水泥（P.O
42.5）、粉煤灰等组成；纤维体积掺量为 2.0 %。表 1汇总了 2种纤维的基本参数。

纤维材料

PVA
钢纤维

长度/mm
12
35

长细比

300
65

弹性模量/GPa
40
200

抗拉强度/MPa
1600
1345

表 1 纤维材料参数
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试件在木模中分层浇注成型，初凝前在试件表面覆盖塑料薄膜，硬化后脱模并在室外浇水养护

28 d。同批次试件制备 1组立方体试件用于测定抗压强度。UHTCC采用 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm试

件，普通混凝土与钢纤维混凝土采用 100 mm×100 mm×100 mm试件，实测的 UHTCC、普通混凝土和

钢纤维混凝土的抗压强度分别为 36.12、38.03和 39.49 MPa。
同时，浇筑一组尺寸为 350 mm×70 mm×13 mm的 UHTCC薄板试件，测量其单轴拉伸性能。图 2

所示为 UHTCC的单轴拉伸应力应变曲线。由图 2可见，UHTCC表现出显著的拉伸应变硬化特征，其

极限拉应变约为 2.31 % ~ 2.85 %。

按照基体材料、锈蚀率参数对试件编号。UHTCC简写为 U，普通混凝土简写为 C。钢筋目标锈

蚀率与实际锈蚀率有一定差异，试件编号时以实测锈蚀率百分数标记，例如，试件 U-10.87代表实际

锈蚀率为 10.87 %的 UHTCC试件。

2.2 腐蚀方案 在试件的局部黏结区域布置塑料溶液盒，灌入浓度 3.5 %的氯化钠溶液。采用外接直

流电源的方式加速锈蚀，钢筋接电源正极，不锈钢电极棒接电源负极并置于溶液中。采用恒流通电

模式，施加的腐蚀电流密度为 200 μA/cm2。腐蚀结束后，拆除溶液盒，并清理表面锈蚀产物以准备

黏结试验。

2.3 加载试验方案 黏结试验在 300 kN 电液伺服万能试验机上进行。试验采用位移控制的加载方

式，位移在 0 ~ 8 mm内时加载速率为 0.5 mm/min，位移 8 mm以上时加载速率为 1.0 mm/min。在试验

机加载板下方外接量程为 100 kN的荷载传感器测量施加的荷载。在加载端与自由端钢筋端头各夹持

一个 LVDT位移计，测量加载端与自由端钢筋和基体材料的相对位移 Sld、Sfe。所有试验数据均通过动

态数据采集系统与电脑连接同步采集。

2.4 钢筋实际锈蚀率测定 试验结束后，破坏试件，取出钢筋并截取黏结段，按照《普通混凝土长期

性能和耐久性能试验方法标准》GB/T50082-2009［17］规程测定待测钢筋锈蚀率。首先清除黏结于钢筋的

混凝土或 UHTCC基体，然后置于 20 ℃环境下浓度为 12 %的盐酸溶液中酸洗 20 min，再取出分别用澄

清石灰水与清水冲洗，烘干后测得锈蚀后质量及长度，根据下式计算钢筋实际锈蚀率：

ρc = ∆m
m0 l1 /l0 （2）

式中：m0、l0分别为锈蚀钢筋的初始质量和全长；l1为截取钢筋段的长度。

3 试验结果与讨论

表 2汇总了所有试件的试验结果，包括破坏形式、实际锈蚀率ρc、峰值荷载 Pu、黏结强度τu和规

则化黏结强度τr，u。基于弯矩平衡，梁式黏结试件的界面黏结应力可通过下式计算：

τ = Pa
2πdlhb

（3）
式中：P 为荷载，N；a 为剪跨长度，mm； l 为黏结长度，mm；hb为黏结钢筋中心到球铰中心竖向距

离，mm；d 为钢筋公称直径，mm。

图 1 梁式试件形式 （单位：mm） 图 2 UHTCC单轴拉伸应力应变曲线

应变

应
力

/MP
a 试件 1

试件 2

试件 3
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由于钢筋肋纹和不均匀的锈蚀，锈蚀钢筋直径难以准确测定，同时在锈蚀对黏结性能影响的相

关研究中，也均以未锈蚀钢筋的初始直径进行表征［11-13］。因此，在本文仍然以未锈蚀钢筋的公称直径

表征锈蚀钢筋的直径。

需要指出，本文黏结应力采用平均黏结应力表示，这也是目前黏结性能研究中普遍采用的简化

方法［11-13，15，18］。若要更为准确地测量不同位置的黏结应力，通常方法是在钢筋上开槽，每隔一定间距

粘贴应变片，测得不同位置钢筋的拉应变和拉应力［18］。然后通过相邻截面钢筋的拉力和钢筋与周围

基体的黏结力的内力平衡，计算该区段的黏结应力。当应变片布置较为密集时，则可较为准确地得

到黏结应力沿黏结长度的分布曲线。但是，在加速氯盐侵蚀作用下，黏贴的应变片可能遭受损伤或

破坏，通过该方法准确测量黏结应力可能较为困难。

此外，基体材料的抗压强度对黏结性能有一定影响，本文试验中 UHTCC与普通混凝土的抗压强

度存在差异。为了消除抗压强度的影响，进一步将黏结应力规则化［19］：

τr = τ

fcu
（4）

式中：fcu为 UHTCC或混凝土的立方体抗压强度。相应地，规则化黏结强度τr，u则为τu/fcu0.5，MPa1/2。

3.1 腐蚀形态 所有混凝土试件均在保护层底面或侧面出现沿纵向钢筋的锈胀裂缝，甚至半边保护

层松动与脱落。然而，对于 UHTCC试件，尽管锈蚀率高达 16.15 %，仍然未出现锈胀裂缝，UHTCC
能够有效限制锈胀开裂。试验发现，在锈蚀到一定程度后，从黏结区两侧的 PVC管中渗出锈迹，可

能在钢筋周围形成锈蚀产物排出通道，从而降低内部的锈胀应力。

图 3所示为不同基体中各锈蚀率下的钢筋锈蚀形态，其均为接近氯盐溶液一侧的锈蚀钢筋形态，

编号

U-0-1
U-0-2
U-0-3
U-5.35
U-8.31
U-8.80
U-10.87
U-11.60
U-12.34
U-12.61
U-13.89
U-16.15
C-0-1
C-0-2
C-0-3
C-2.35
C-5.10
C-5.35
C-9.78
C-10.73
C-12.55
C-12.80
C-17.17
C-17.61

fcu/MPa
36.12
36.12
36.12
36.12
36.12
36.12
36.12
36.12
36.12
36.12
36.12
36.12
38.03
38.03
38.03
38.03
38.03
38.03
38.03
38.03
38.03
38.03
38.03
38.03

ρc/%
0.00
0.00
0.00
5.35
8.31
8.80
10.87
11.60
12.34
12.61
13.89
16.15
0.00
0.00
0.00
2.35
5.10
5.35
9.78
10.73
12.55
12.80
17.17
17.61

Pu/kN
48.52
39.78
37.64
52.27
53.77
68.99
60.93
53.22
56.64
41.06
46.39
35.42
86.57
99.85
76.65
68.34
57.97
54.90
29.96
38.52
31.46
25.25
39.58
39.31

τu/MPa
9.68
7.94
7.51
10.44
10.73
13.78
12.16
10.62
11.31
8.19
9.26
7.07
17.28
19.93
15.30
13.64
11.57
10.96
5.98
7.69
6.28
5.04
8.78
8.52

τr,u/MPa1/2

1.61
1.32
1.25
1.74
1.79
2.29
2.02
1.77
1.88
1.36
1.54
1.18
2.80
3.23
2.48
2.21
1.84
1.77
0.97
1.24
1.02
0.81
1.28
1.24

破坏形式

拔出

拔出

拔出

拔出

拔出

拔出

拔出

拔出

拔出

拔出

拔出

拔出

剪切

剪切

剪切

剪切

剪切

剪切-劈裂

剪切-劈裂

劈裂-劈裂

劈裂

劈裂

劈裂

劈裂

表 2 试验数据
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即锈蚀严重的一侧。由图 3可见，从左至右锈蚀率依次增大，钢筋肋逐渐模糊，并伴有不同程度的锈

坑。对比两种材料下的锈蚀形态，可发现 UHTCC 中钢筋锈蚀较为均匀，沿钢筋纵向出现条纹状锈

迹，钢筋肋损失较轻；而在普通混凝土中，锈蚀率小于 10.73 %时钢筋肋纹较为清晰，锈蚀率更大

时，钢筋肋纹损失严重，并表现出严重的锈坑，至 17 %时，钢筋肋基本消失。这是因为普通混凝土

裂缝开展至一定程度后，溶液直接渗入混凝土内部，相当于接近溶液的钢筋一侧直接暴露在氯盐溶

液中，因此锈蚀较为严重。相比之下，UHTCC能够有效控制锈胀裂缝的发生与开展，氯离子只能通

过扩散渗入钢筋表面，延缓了钢筋锈蚀进程，降低了局部坑蚀程度。此外，由图 3（a）可见，在钢筋

纵肋附近出现不同程度的纵向凹槽，而且随着锈蚀率增大愈加明显，该凹槽可能为锈蚀产物从 PVC
管排出的内部通道。

图 3 不同锈蚀率下钢筋锈蚀形态

图 4 普通混凝土典型试件破坏形态

黏结段黏结段

黏结段黏结段

黏结段黏结段

3.2 试件破坏形态 试验表现出 4种破坏模式，分别为剪切、劈裂、剪切-劈裂和拔出破坏。混凝土

试件均发生脆性的破坏模式。未锈蚀试件发生剪切破坏，表现为在荷载达到峰值时，突然形成穿过

黏结区的斜裂缝，将黏结区分为左右两部分，黏结力转而由裂缝右边靠自由端一侧黏结区承担，黏

结锚固不足而发生剪切破坏。锈蚀较轻或中度锈蚀时，试件仅出现底面锈胀裂缝，破坏时或者表现

为剪切破坏，或者为斜裂缝与水平界面劈裂裂缝的复合开裂形态，即剪切-劈裂破坏。锈蚀严重时，

试件侧面也出现锈胀裂缝，加载时该裂缝进一步扩展为界面劈裂裂缝，并沿该裂缝发生界面脱黏，

表现为劈裂破坏。图 4所示为典型的混凝土试件破坏形态。

所有 UHTCC试件均发生拔出破坏。加载初期，加载端微小滑移，自由端保持不变，试件侧面并

未产生裂缝，随着荷载增大，试件底面靠近支座附近逐渐产生数条弯曲裂缝，并延伸至侧面。待加

载过峰值荷载后，侧面斜裂缝和底面的界面裂缝同时迅速开展，斜裂缝向加载点受压区发展，形成

多束细密的裂缝形态，界面裂缝由自由端逐渐向加载端发展，形成与纵筋平行或斜交的劈裂裂缝，

直至钢筋从 UHTCC中拔出。尽管 UHTCC和混凝土试件均有斜裂缝扩展，但是 UHTCC的纤维桥接作
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3.3 黏结-滑移曲线 图 6所示为不同锈蚀率钢筋与 UHTCC的黏结应力-滑移曲线。需要指出，在加

载过程中，钢筋挠曲变形，夹持于加载端的 LVDT随着钢筋弯曲变形为旋转，因此加载端 LVDT所测

相对滑移试件的挠曲相关，低估了该位置处的实际滑移。另外，自由端所测滑移同样也低估了实际

滑移值。这是因为在加载过程中，加载端早于自由端发生滑移，在自由端与加载端同步滑移之前，

自由端 LVDT不能监测该阶段的滑移。相比而言，自由端滑移相对更适用于表征钢筋与基体之间的滑

移。此外，混凝土试件在峰值荷载时，试件突然破坏，钢筋剧烈震动，导致夹持于钢筋自由端的

LVDT测杆连接点被震断。因此，混凝土试件仅测得荷载，而未得到自由端滑移。但是，可以推测其

上升段应该与 UHTCC试件基本相近。

由图 6可见，UHTCC试件的黏结应力-滑移曲线呈明显的微滑移段、滑移段、破坏段、下降段和

残余段 5个阶段。在自由端发生滑移前，滑移很小，处于微滑移段；自由端脱黏开始滑移后，滑移快

速增大，进入滑移段；试件达到峰值荷载时，斜裂缝显著扩展，试件底面界面裂缝开展，荷载发生

突降，进入破坏段；开裂后，斜裂缝和界面裂缝稳态扩展，随着滑移的增大，黏结应力平缓减小，

进入下降段；当滑移至 6 ~ 8 mm时，黏结应力趋于稳定，进入残余段。

用和良好的裂缝控制能力有效约束了斜裂缝的扩展，从而避免了脆性剪切破坏，而发生延性的拔出

破坏。这也表明纤维桥接作用远高于混凝土斜裂缝上的骨料咬合作用，可以替代部分横向腹筋，这

也与Hou等［5］的 RUHTCC梁剪切试验结果一致。

图 5所示为不同锈蚀率典型 UHTCC试件的破坏形态。由图 5可见，锈蚀率低于约 11 %时，呈现

出多束斜裂缝形态，最大斜裂缝宽度基本稳定在 0.12 ~ 0.14 mm，同时底面的界面裂缝宽度逐渐减

小，最大裂缝宽度从 0.64 mm降至 0.20 mm。当锈蚀率达约 16 %时，侧面斜裂缝和底面界面裂缝仅轻

微扩展，裂缝条数显著减少，裂缝最大宽度为 0.04 mm。这可以归结于，随着锈蚀率的增大，钢筋表

面锈蚀严重，肋锈损伤加剧，钢筋与 UHTCC黏结位置处的应力集中程度降低，弱化了斜裂缝和底面

界面裂缝的局部化扩展，故裂缝宽度随锈蚀率增大而减小；在锈蚀严重时，界面黏结力严重退化，

相应的斜截面主拉应力和应变减小，不足以引起多束斜裂缝扩展模式。

τ r
,u/M

Pa1/2

τ r
,u/M

Pa1/2

图 6 黏结应力与滑移关系曲线 图 7 黏结强度与锈蚀率关系曲线

S/mm

图 5 不同锈蚀率下侧面及底面破坏形态对比
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由图 6还可见，所有试件的初始黏结刚度基本一致，不同锈蚀程度下的下降段趋势基本相当。对

于规则化残余黏结应力，除试件 U-10.87为 1.0以外，其余试件基本均为 0.67左右。这是因为进入残

余段后，钢筋肋间填充的 UHTCC材料基本剪断，机械咬合力基本消失，此时黏结应力主要取决于锈

蚀钢筋及肋间基体与周围基体材料间的摩擦力，因此残余黏结应力较为接近。

3.4 黏结强度 图 7所示为界面黏结强度随锈蚀率的变化曲线。由图 7可见，对于普通混凝土，黏结

强度随锈蚀率的增大而下降，至锈蚀率为 10 %时，黏结强度损失达 57 %，而后趋于稳定，锈蚀率为

17 %时，黏结强度略有上升。对照图 2的钢筋锈蚀形态，可发现锈蚀率为 17 %时，钢筋肋基本锈平，

而且伴有大面积的锈坑，钢筋表面较锈蚀率 10 % ~ 12 %试件更为粗糙，因此黏结强度有所提高。

对于 UHTCC试件，随着锈蚀率增大，黏结强度先增大后逐渐减小，锈蚀率约 9 %时，黏结强度

提高达 64 %，锈蚀率达约 16 %时，黏结强度损失 5 %。此外，相比于未锈蚀 UHTCC试件的黏结强

度，在约 14 % 锈蚀范围内，锈蚀试件的黏结强度没有下降。也就是说，UHTCC试件的黏结强度劣化

的临界锈蚀率高达 14 %，远优于普通混凝土。在加速锈蚀时，锈蚀产物堆积于钢筋与混凝土之间，

增大了钢筋与 UHTCC间的机械咬合力，而 UHTCC又有效抑制了锈胀裂缝的产生，从而使黏结强度

增强。在锈蚀达一定程度后，锈蚀钢筋表面出现沿纵向的锈坑，与周围 UHTCC产生缝隙，锈蚀产物

沿此通道渗出，此后机械咬合力逐渐降低，黏结强度逐渐下降。

对比表 2普通混凝土与 UHTCC试件的规则化黏结强度可以发现，钢筋未锈蚀时，普通混凝土试

件的黏结强度约为 UHTCC试件的 2倍。这是因为本文试件剪跨比仅为 1.79，荷载主要通过梁的拱作

用机理传递。拱作用机理主要受基体抗压强度和纵筋的黏结锚固控制，本文试验中混凝土和 UHTCC
的抗压强度基本相当，那么承载能力主要决定于钢筋与基体之间的黏结能力。在剪跨比小于 2.0的短

梁中，支座反力有效约束了延钢筋的纵向劈裂裂缝扩展，从而使得含有粗骨料的混凝土与钢筋间的

机械咬合作用充分发挥，其咬合作用高于仅含有精细砂的 UHTCC，导致更高的界面黏结强度。可

见，在小剪跨比下，钢筋与基体材料的黏结性能主要决定于咬合效应，而 UHTCC的高延性特征并不

能提高其与钢筋的黏结强度，仅能抑制裂缝开展和改善破坏模式。但是，对于剪跨比较大的情况，

梁作用机理为主要传力机制，拱作用影响较小，支座反力的约束作用显著减小。在同等黏结参数

下，黏结强度主要决定于材料的劈拉性能，而骨料尺寸对黏结性能的影响预计会减弱，但尚需进一

步开展相关试验研究验证这一推测。

此外，对于剪跨比较小的钢筋混凝土短梁和深梁，混凝土中的骨料咬合效应能够提供较高的黏

结强度，从而可以考虑降低对端部锚固的要求。相比之下，对于钢筋 UHTCC短梁，则仍然需要足够

的端部锚固以避免脱黏破坏。

3.5 黏结韧性 UHTCC的高延性将混凝土试件脆性的剪切或劈裂破坏转变为延性的拔出破坏，大大

提高了黏结韧性。本文借鉴 ASTMC1609［20］建议的纤维混凝土材料弯曲韧性评价方法，采用黏结-滑移

曲线的下包面积表征滑移过程中的能量耗散，即黏结韧性：

Ai = 0
Si

τds （5）
式中，Si 为目标的滑移参考点，分别取为相应于峰值黏

结应力处的滑移，以及曲线下降段中的 3、5、8和 15 mm
滑移点，以覆盖整个曲线下降段。相应地，各滑移参考

点处的黏结韧性指标依次表征为 Ap、A3、A5、A8和 A15。
图 8 给出了不同锈蚀程度下典型试件的黏结韧性指

标。由图 8可见，黏结韧性随锈蚀率的变化规律与黏结

强度相似。黏结韧性随锈蚀率先增大后减小，在锈蚀率

11 %时达到最大值，约为未锈蚀试件的 1.47 倍。同时，

锈蚀率达 16 %时，黏结滑移曲线的下降段最为平缓，黏

结韧性较未锈蚀试件仅下降 5 %。可见，在 16 %锈蚀范

A/（
MP

a1/2 ·
mm

）

图 8 不同锈蚀率下 UHTCC试件的黏结韧性
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围内，锈蚀对钢筋与 UHTCC的黏结韧性基本没有影响，UHTCC良好的延性性能保证了良好的黏结耗

能能力。

4 结论

本文通过锈蚀钢筋与 UHTCC和混凝土的梁式界面黏结试验，研究了锈蚀对两种材料与钢筋黏结

性能的影响，根据试验结果，得到以下结论：（1）UHTCC试件在锈蚀过程中均未产生锈胀裂缝，钢筋

锈蚀较为均匀，肋纹损伤较轻。普通混凝土试件产生不同程度的锈胀裂缝，在高锈蚀下钢筋直接暴

露于氯盐溶液中，钢筋肋纹损伤严重，且局部坑蚀严重；（2）普通混凝土试件破坏形式与锈胀裂缝形

态有关，发生脆性的剪切或劈裂破坏。在 UHTCC试件中，纤维桥接作用有效约束了斜裂缝的扩展，

所有试件均发生延性的拔出破坏，同时在锈蚀率低于约 11 %时，表现出多束斜裂缝扩展形态；（3）
对于未锈蚀试件，普通混凝土试件的黏结强度约为 UHTCC试件的 2倍，这主要归因于小剪跨比下支

座压力限制了沿钢筋劈裂裂缝的发展，提高了混凝土与钢筋的机械咬合作用；（4）普通混凝土与钢筋

的黏结强度随锈蚀率增加而降低，锈蚀率在 10 %以上时黏结强度基本保持稳定。对于 UHTCC试件，

在锈蚀率约 14 %范围内，黏结强度基本没有下降，锈蚀率达约 16 %时仅下降约 5% 。同时，在约

9 %锈蚀率时，黏结强度达到最大值，约为未锈蚀试件的 1.64倍；（5）随着锈蚀率的增加，黏结韧性

同黏结强度变化规律类似，在锈蚀率约 11 %时达到最大值，锈蚀率约 16 %时，黏结韧性损失仅为

5 %。
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Experimental study on bond behavior between UHTCC and corroded reinforcement using
beam members

HOU Lijun，GUO Shang，ZHOU Bingxuan，CHEN Da
（Key Laboratory of Coastal Disaster and Defence，Ministry of Education，Hohai University，Nanjing 210098，China）

Abstract：The use of ultra-high toughness cementitious composite （UHTCC） can improve the corrosion re⁃
sistance of hydraulic structures effectively. However， the rebar in structural members may be subjected to
corrosion to a certain extent under long-term chloride environment attack， possibly resulting in deteriorated
bond performance of UHTCC and rebar. In the present paper， the effect of corrosion on bond behavior of
UHTCC and rebar is investigated through bond tests using beam members. The experimental results indicat⁃
ed that compared with concrete specimens， UHTCC specimens all presented ductile pull-out failure mode
and full bond-slip curves. UHTCC samples all had no corrosion cracks in the range of corrosion level ob⁃
tained in this test， and the rebar corrosion was relatively uniform. The bond strength of UHTCC specimens
first increased and then decreased with increasing corrosion ratio. In detail， bond strength scarcely reduced
at corrosion ratio below about 14%， and decreased by 5% at about 16% corrosion ratio. Meanwhile， the
bond toughness merely reduced by about 5% within tested corrosion level of 16%.
Keywords：UHTCC；corrosion；bond；beam test；toughness
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