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摘    要 ：为了研究高强钢筋与超高性能混凝土 (UHPC) 的黏结性能，通过梁式搭接试验，设计制作了 9 根搭

接梁，分析了钢筋搭接长度、钢纤维掺量、机械锚固措施对搭接梁中高强钢筋与 UHPC 黏结性能的影响。结

果表明：采用 UHPC 连接的搭接梁，搭接段受拉钢筋与混凝土具有更优异的黏结性能；随着钢筋搭接长度的

增加，搭接梁的峰值荷载提高，但平均黏结强度逐渐减小；搭接梁的峰值荷载和黏结强度随着钢纤维掺量的

增大而增大；采用机械锚固措施处理后的搭接梁，具有更高的峰值荷载和黏结强度，其中采用弯钩处理的搭

接梁峰值荷载和黏结强度提升最为明显，分别提高了 212.4%、199.4%，并且搭接钢筋发生屈服。根据搭接梁

达到峰值荷载时轴力和弯矩的平衡条件，计算出搭接梁中钢筋的最大拉应力，进一步建立钢筋与 UHPC 平均

黏结强度的计算方法，并与中心拉拔试验、对拉搭接试验结果进行对比。
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Bonding properties of UHPC-high strength rebar based on beam test
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Abstract：To  study  the  bonding  properties  of  high-strength  steel  bars  and  ultra-high-performance  concrete

(UHPC),  nine  groups  of  lap  beams  were  designed  and  fabricated.  The  influences  of  specific  variables  on  the

bonding  properties  were  analyzed,  including  lap  length,  steel  fiber  volume  content,  and  mechanical  anchoring

measures.  The experimental  results  show that  the tensile steel  bars in the lap section of  the lap beams connected

with UHPC have better performance on the bonding properties with concrete. Increasing the lap length promotes

peak load but the average bonding strength of the lap beams on the contrary. With the increase of steel fiber volume

content, the peak load and bond strength of the lap beams increase. Mechanical anchoring adopted lap beams show

a higher peak load and bonding strength, where bent hooks treated lap beam shows the highest enhancement, with

peak  load  and  bond  strength  improved  by  212.4%  and  199.4%,  respectively,  and  it  is  worth  mentioning  that  the

hooked lap steel  bars yielded. Based on the equilibrium condition of axial  force and bending moment at  the peak

point,  the  maximum  tensile  stress  of  the  steel  bar  in  the  lap  beam  was  calculated.  A  calculation  method  of  the

average bonding strength between the steel bar and UHPC was then established. The proposed method calculation

results were compared with the centre pull-out test and brace lap test results subsequently. 
 
收稿日期：2023–11–09；修回日期：2023–12–24 ；录用日期：2024–01–03 ；网络首发时间：2024–01–12 17:12:13 
网络首发地址：https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20240011.002
基金项目：国家自然科学基金 (52108173)

National Natural Science Foundation of China (52108173)
通信作者：张阳玺，博士，副教授，硕士生导师，研究方向为新材料及结构加固　E-mail: yangxizhang@xauat.edu.cn

引用格式：邓明科, 姚昕, 张阳玺, 等. 基于梁式试验的 UHPC-高强钢筋搭接黏结性能 [J]. 复合材料学报, 2024, 41(10): 5527-5539.
DENG  Mingke,  YAO  Xin,  ZHANG  Yangxi,  et  al.  Bonding  properties  of  UHPC-high  strength  rebar  based  on  beam  test[J].  Acta  Materiae
Compositae Sinica, 2024, 41(10): 5527-5539(in Chinese).

 

复合材料学报 第 41 卷 第 10 期 10 月 2024 年

Acta Materiae Compositae Sinica Vol. 41 No. 10 Oct 2024

https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20240011.002
mailto:yangxizhang@xauat.edu.cn


Keywords：  ultra-high-performance  concrete； high  strength  steel  reber； beam  lap  test； bond  strength； lap-

spliced behavior

超高性能混凝土 (Ultra-high-performance con-

crete，UHPC) 是一种新型水泥基复合材料，具有

超高强度、超高韧性、超高耐久性，被广泛应用

于桥梁工程、建筑工程、军事防护工程等领域[1–3]。

与普通混凝土相比，UHPC 与钢筋具有更优异的

黏结性能 [4-5]，从而可以解决实际工程中搭接区段

钢筋搭接强度不足的问题，有效缩短钢筋的搭接

长度，延缓搭接区裂缝的发展。因此，UHPC 被

广泛应用于桥面板连接 [6-8]、钢筋搭接缺陷加固 [9]

和预制混凝土构件连接 [10] 等。

钢筋与混凝土之间的黏结是保证钢筋混凝土

构件充分发挥作用的关键，中心拉拔试验、对拉

搭接试验和梁式试验是目前研究钢筋与 UHPC 黏

结性能的主要方法。通过中心拉拔试验发现 [11-17]，

钢筋锚固长度、钢纤维掺量、保护层厚度是影响

其黏结强度的主要参数。随着黏结长度的增加，

钢筋应力分布越不均匀，钢筋与 UHPC 的平均黏

结强度逐渐减小；随着混凝土保护层厚度的增加，

钢筋与 UHPC 的黏结性能显著提高，但钢筋直径

以及钢纤维掺量对其的影响尚未有统一的结论。

中心拉拔试验因其操作简便、易于实现而被

广泛的应用于黏结试验中，但中心拉拔试验存在

 “ 拱 效 应 ”， 测 得 的 黏 结 强 度 往 往 偏 高 ， 因 此 许

多学者采用对拉搭接试验对钢筋与 UHPC 的黏结

性能进行研究。Lagier 等 [18] 通过对拉拔出试验研

究了钢纤维掺量对搭接接头黏结强度的影响，研

究表明：相比于普通混凝土，钢纤维增强 UHPC

可以有效缩短钢筋的搭接长度；纤维体积分数为

4vol% 时，直径为 25 mm 的钢筋在 12d 的搭接长

度 (d 为钢筋直径) 下即可达到屈服，且劈裂裂纹

得到了有效控制。方志等 [19] 通过 39 个对拉搭接

试验，研究了纵筋搭接长度、搭接钢筋间距、配

箍率和活性粉末混凝土 (Reactive powder concrete，

RPC) 强度对 RPC 与钢筋之间的黏结性能的影响，

研究表明：搭接长度是影响其破坏模式的主要因

素；随着搭接长度的增加会导致搭接强度稍有降

低，而 RPC 强度、配箍率和钢筋净距的增加会导

致搭接强度的提高。马福栋等 [20] 设计了 21 组对

拉搭接试验和 3 组直接拔出锚固试验，研究了搭

接长度、纤维掺量、配箍率对变形钢筋和 UHPC

黏结性能的影响，结论与文献 [19] 基本一致，并

且建立了钢筋/UHPC 锚固和搭接长度的简化算法。

中心拉拔试验和对拉搭接试验均未考虑实际

梁构件中弯曲应力的影响，梁式搭接试验是最接

近实际受力的试验方法，课题组前期工作[20] 发现，

对拉搭接试验与中心拉拔试验得出的黏结强度比

值为 0.66~0.69，说明中心拉拔试验会高估钢筋与

UHPC 的黏结强度，而对拉搭接试验未考虑实际

梁构件中弯曲应力的影响。为此，有学者通过整

浇 UHPC 梁式搭接试验来研究钢筋与 UHPC 的搭

接黏结性能 [21–24]，研究表明： UHPC 可以有效减

小钢筋搭接长度；钢纤维掺量、钢筋搭接长度是

影响搭接黏结强度的重要因素。本文通过 8 根局

部 后 浇 UHPC 连 接 的 搭 接 梁 和 1 根 局 部 后 浇 C80

混凝土连接的搭接梁，研究钢筋搭接长度、钢纤

维 掺 量 和 机 械 锚 固 措 施 对 搭 接 梁 中 高 强 钢 筋 与

UHPC 黏结性能的影响，并与其他两种试验方法

进行对比，研究弯矩作用对受拉钢筋黏结强度的

影响，为后浇 UHPC 搭接梁应用于装配式建筑提

供依据。 

1    试验概况 

1. 1    试件设计与制作

试 验 共 设 计 了 8 根 UHPC 搭 接 梁 和 1 根 C80

混 凝 土 搭 接 梁 ， 试 验 变 参 为 钢 筋 搭 接 长 度 (3d、

8d、12d)、钢纤维掺量 (2vol%、3vol%)、机械锚固

措施 (90°弯钩、锚固板、单面贴焊、两面贴焊 )。

梁 截 面 尺 寸 为 200  mm×400  mm， 梁 纵 筋 采 用

HRB500 级钢筋，直径为 20 mm，箍筋及架立筋采

用 HPB300 级钢筋，其直径均为 8 mm，为保证搭

接梁后浇界面新旧混凝土良好的黏结性能，设置

了 6 mm 的粗糙面。

梁构件的尺寸和配筋图见图 1 和图 2，锚固措

施见图 3，试件的设计参数及钢筋应力计算结果

详见表 1，根据文献 [17-19, 23-24]，本文取搭接长

度 3d 为主变参，保证搭接梁发生黏结破坏。

试件的制作主要分为两步：(1) 先浇筑预制梁

部分，采用 C40 混凝土浇筑而成，用隔板与泡沫

胶将搭接区和预制梁分隔开，预留出后浇部分；

(2) 待普通混凝土部分硬化后，取掉搭接区的隔板，

并 用 高 压 水 枪 将 泡 沫 胶 清 洗 干 净 ， 将 两 侧 键 槽

(图 4(b)) 处的普通混凝土面进行凿毛处理，清洗

干净后安装侧模，将制备好的 UHPC 在此区段进
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行浇筑，待收面抹平之后覆盖保鲜膜防止产生干

缩裂缝。为保证其足够的黏结强度，试件搭接区

养护 28 天之后进行加载。 

1. 2    试验材料性能

试验采用的 UHPC 主要由水泥、粉煤灰、硅

灰、石英砂和水组成。水泥选用 P·O 52.5 级硅酸

盐水泥；粉煤灰为 I 级粉煤灰；考虑纤维随机分

布 的 影 响 ， 采 用 级 配 石 英 砂 ， 粒 径 范 围 为 0.08~

3.25 mm；硅灰选用无定型超细灰白色球状粉末；

减水剂采用某公司的聚羧酸高效减水剂；使用端勾

型镀铜钢纤维，长度为 13 mm，直径是 0.22 mm，

长径比为 60，抗拉强度大于 2 850 MPa。测得新拌

UHPC 的坍落度大于 220 mm，扩展度约为 560 mm。 采用边长为 100 mm 的立方体试块和 100 mm×
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图 1    梁大样图及俯视图

Fig. 1    Sample and top view of beam
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图 2    梁截面配筋图及键槽示意图

Fig. 2    Beam cross-section reinforcement diagram and

keyway schematics
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图 3    机械锚固措施图

Fig. 3    Mechanical anchorage measure diagram
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100 mm×300 mm 的棱柱体试块分别测量 UHPC 的

立方体抗压强度和棱柱体抗压强度。采用“哑铃

型 ” 试 块 测 试 UHPC 的 单 轴 抗 拉 强 度 ， 厚 度 为

130 mm， 试 件 尺 寸 及 加 载 装 置 见 图 5， UHPC 的

力学性能见表 2，钢筋的力学性能见表 3。
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图 5    哑铃型试件示意图 (单位：mm)

Fig. 5    Schematic diagram of dumbbell type specimen (Unit: mm)
  

1. 3    加载制度与测点布置 

1.3.1    加载制度及装置

本次试验在冠腾自动化技术有限公司制造的

YAS-1000 型微机控制电液伺服压力试验机上进行，

加载方式为三分点静力加载。采用位移控制加载，

加载速率为 0.2 mm/min，当荷载降至极限荷载的

85% 时，停止加载。试验加载装置如图 6 所示。

  

表 2    超高性能混凝土 (UHPC) 材料性能

Table 2    Material properties of UHPC
 

Vf/vol% fcu/MPa fc/MPa ft/MPa

2 123.3 113.2 6.22
3 135.6 122.7 7.01

Notes: fcu−Cubic  compressive  strength; fc−Prismatic  com-
pressive strength; ft−Tensile strength.

  

表 3    钢筋力学性能

Table 3    Mechanical properties of reinforcement
 

Strength grade
Diameter/
mm

Yield strength/
MPa

Ultimate strength/
MPa

HPB300   8 357 529
HRB500 20 560 715

  

1.3.2    测点布置

为测量梁受力过程中，梁跨中混凝土应变是

否满足平截面假定，在梁跨中等间距布置 5 个混

凝土应变片，间距为 80 mm，最上端应变片距顶

面为 40 mm；为了得到搭接梁在加载过程中的挠

度变化情况，在跨中、两加载点下方和两侧支座

上方处各布置 1 个位移传感器，共 5 个，具体布

置如图 6 所示。

在搭接段每根受拉纵筋上均布置应变片，考

虑到搭接段长度为 3d (60 mm) 时，搭接长度过小，

因此将应变片布置在预制混凝土梁靠近键槽处，

共布置了 4 个测点，应变片布置示意图如图 7 所示。 

2    试验结果及分析 

2. 1    试验现象及破坏模式 

2.1.1    后浇 C80 混凝土 (B1)

如图 8(a) 所示，加载初期试件处于弹性工作

阶段，当加载至 19 kN 时，后浇界面开始出现明

显的裂缝，继续加载，后浇界面裂缝变宽，其他

未出现明显裂缝；当加载至 24 kN 时，达到峰值

荷载；随着加载位移增大，后浇界面裂缝宽度逐

 

表 1    梁式搭接试验试件参数设计及钢筋应力计算结果

Table 1    Parameter design of beam lap test specimen and results of reinforcement stress calculation
 

Number Type L Lap form Vf/vol% Peak load/kN fs/MPa Yield or not
B1
B2

C80
UHPC

  3d
  3d

Straight rebar lap
Straight rebar lap

2
2

  23.5
  95.2

−
187

Not
Not

B3 UHPC   8d Straight rebar lap 2 207.8 449 Not
B4 UHPC 12d Straight rebar lap 2 231.1 494 Not
B5 UHPC   3d Straight rebar lap 3 145.3 302 Not
B6 UHPC   3d Hook treatment 2 297.4 560 Yield
B7 UHPC   3d Anchor plate 2 124.1 257 Not
B8 UHPC   3d One side weld 2 124.3 257 Not
B9 UHPC   3d Two side weld 2 188.0 403 Not

Notes:  Type−Type  of  post-cast  concrete  in  lap  section;  UHPC−Ultra-high-performance  concrete; L−Lap  length  (Lap  form-different
mechanical anchorage measures); Vf−Fibre volume fraction; fs−Calculated tensile strength of rebar.

 

(a) Strain gauge bonding (b) Beam keyway

图 4    试件制作图

Fig. 4    Specimen fabrication diagram
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渐增大，钢筋与后浇混凝土的黏结性能不断劣化，

梁式试件承载力显著下降，试件后浇区发生黏结

破坏。 

2.1.2    后浇 UHPC (B2~B9)

(1) 不同钢筋搭接长度 (B2、B3、B4)

如图 8(b) 所示，试件 B2 (3d) 加载至 41 kN 时，

梁底后浇接缝处出现第一条裂缝；继续加载，混

凝土梁段受拉区亦出现弯曲裂缝，后浇接缝处裂

缝向上延伸；加载至 95 kN (峰值荷载 ) 时，试件

裂缝数量不再增加；继续加载，后浇界面处裂缝

变 宽 ， 钢 筋 与 UHPC 黏 结 强 度 退 化 并 发 生 滑 移 ，

受拉纵筋没有屈服，跨中挠度增加，试件破坏。

如 图 8(c)、 图 8(d) 所 示 ， 试 件 B3  (8d) 和 B4

(12d) 的破坏过程基本相似，均经历了后浇区接缝

开裂、混凝土梁段开裂、剪跨区出现斜裂缝、钢

筋与 UHPC 黏结退化和滑移。破坏模式的差异主

要体现在混凝土梁段的弯曲裂缝数量，裂缝数量

与梁的受弯承载力呈正相关，受 UHPC 搭接区域

提供的总黏结力控制。3 个试件中受拉纵筋均未

屈服，原因主要是搭接长度的不足导致钢筋的抗

拔能力较低，钢筋还未发挥作用可能已经产生了

滑移，而由于搭接钢筋间净距过小，使钢筋没有

被 UHPC 充分包裹，导致钢筋与 UHPC 的有效黏

结面积减小，从而未能充分发挥 UHPC 的高黏结

特性，因此内部裂缝还未扩展至 UHPC 面层表面，

试件就已经发生了破坏。

(2) 不同钢纤维掺量 (B2、B5)

如图 8(e) 所示，试件 B5 (3vol%) 加载至 54 kN

时，右加载点附近处出现第一条裂缝，随后，后

浇接缝处才出现竖向裂缝；随着荷载继续增加，

表现出与试件 B2 (2vol%) 相似的破坏特征；加载

至 145 kN (峰值荷载) 时，试件破坏，受拉纵筋没

有屈服，在梁端可以观察到一定数量的弯曲裂缝，

但与 B2 试件相比并未明显增多。钢纤维掺量的增

加，可以提高后浇界面与梁端普通混凝土的黏结

性能，因此第一条裂缝出现在了加载点处附近，

相比于钢筋搭接长度，钢纤维掺量对钢筋与 UHPC

黏结性能的影响有限，试件表面弯曲裂缝数量没

有明显增加。

(3) 不同锚固措施 (B6~B9)

如 图 8(f)~8(i) 所 示 ， 试 件 B6、 B7、 B8 和 B9

分别采用 90°弯钩、锚固板、单面贴焊和双面贴

焊 4 种不同的机械锚固措施处理。

试件 B6 加载至 37 kN 时，梁底部后浇界面处

首先出现对称竖向裂缝；继续加载，混凝土梁段

不断出现新的弯曲裂缝，裂缝逐渐延伸变宽；加

载至 264 kN 时，受拉钢筋屈服，梁段裂缝宽度明

显增大；加载至 297 kN (峰值荷载) 时，试件裂缝

不再增加，继续加载，最后受压区混凝土被压碎，

试件表现出典型的适筋梁破坏特征。试件 B6 搭接

区所提供的黏结力由平直段、弯钩段和竖直段三

部分提供，有效黏结面积明显增大，总黏结力显

著高于试件 B7、B8 和 B9，因此受拉纵筋能够发

 

1

1 1 1

1

6

4

5
3

7

2

1−Displacement meter; 2−Concrete strain gauge; 3−Pressure sensor;

4−Reaction beam; 5−Hydraulic jack; 6−Distribution beam;

7−Test beam

图 6    试验加载装置及测点布置图

Fig. 6    Layout of test loading device and measuring point

 

Reinforcement strain gauge

图 7    钢筋测点布置

Fig. 7    Layout of reinforcement measuring points
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生屈服，表现出明显不同于 B7、B8 和 B9 试件的

破坏模式。

试件 B7、B8、B9 表现出相似的破坏过程，与

试件 B2 (直筋搭接) 相比，锚具的设置主要增强了

钢筋与 UHPC 后期的黏结强度储备，只有在试件

发生较大变形的情况下才能发挥作用，因此在前

期破坏过程上并没有显著的区别，梁段弯曲裂缝

的数量也没有明显增加。但锚具会对周围 UHPC

产生一定的压力作用，在最后破坏时，可以观察

到 搭 接 段 UHPC 面 层 处 有 黏 结 裂 缝 产 生 。 同 时 ，

锚具的设置增强了钢筋与 UHPC 的黏结强度，因

此记录到的钢筋应变更大，但此时受拉纵筋仍没

有屈服。试件 B7、 B8、 B9 破坏模式的主要差异

体现在双面贴焊进一步减小了试件 B9 混凝土的保

护层厚度，因此在最终呈现的破坏模式上，可以

在搭接区面层上观察到更多的黏结裂缝。

综上，试件 B1 的破坏源于后浇区钢筋和混凝

土的黏结破坏；除试件 B6 因受压区混凝土压碎导

致破坏以外，其余试件的破坏均由 UHPC 浇筑区

的黏结退化引起。 

2. 2    荷载-挠度曲线分析

搭接梁的荷载-挠度曲线如图 9 所示，各个搭

接梁的峰值荷载及钢筋屈服情况见表 1。

(1) 试件 B2 的峰值荷载是 B1 的 4.05 倍，可认

为搭接长度为 3d 时 UHPC 与钢筋的黏结强度较混

凝土提高了 3 倍；峰值荷载后，C80 混凝土搭接

区混凝土保护层发生劈裂破坏后残余黏结强度约

为峰值黏结强度的 40%，而 UHPC 搭接区表现出

更高的残余黏结强度比 (约 68%)，其原因是 UHPC

中的钢纤维桥连作用延缓了保护层的劈裂。

(2) 试 件 B2、 B3 和 B4 的 荷 载 -挠 度 曲 线 见

图 9(b)。加载初期试件处于弹性阶段，曲线基本

 

(a) B-1 (b) B-2

(c) B-3 (d) B-4

(e) B-5 (f) B-6

(g) B-7

(i) B-9

(h) B-8

图 8    UHPC-高强钢筋梁式搭接试件破坏示意图

Fig. 8    Schematic diagram of UHPC-high strength rebar beam lap test specimen failure
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重合，试件开裂后刚度下降，搭接长度越大黏结

强度退化越缓慢，刚度下降越缓慢。由表 1 可知，

与试件 B2 相比，试件 B3 和 B4 的峰值荷载分别提

高了 118.3% 和 142.8%，但单位黏结长度提供的黏结

力 下 降 ， 与 常 规 中 心 拉 拔 和 对 拉 搭 接 试 验 结 果

吻合。

(3) 由图 9(c) 可见，试件未开裂前均处于弹性

阶段，B5 试件开裂后刚度并无明显下降。由表 1

可得，当钢纤维掺量从 2vol% 增长到 3vol%，试件

的峰值荷载提高了 52.6%。随着钢纤维掺量的增

加，提高了 UHPC 的抗拉强度和抗裂性能，乱向

分布的钢纤维可以抑制内部微裂纹的发展，缓冲

裂缝端部的应力集中，从而提高了钢筋与 UHPC

的黏结性能，试件的峰值荷载更高，但明显小于

钢筋搭接长度的增加对搭接梁力学性能的影响。

(4) 由表 1 可知，与试件 B2 相比，采用不同

机械锚固措施的试件 B6~B9，峰值荷载分别提高

了 212.4%、97.5%、30.4%、30.6%。荷载-挠度曲线

见图 9(d)，试件 B6~B9 在开裂前均处于弹性阶段，

开 裂 后 的 荷 载 -挠 度 曲 线 表 现 出 明 显 的 不 同 。 试

件 B6 在达到峰值荷载前钢筋已经屈服，并且峰值

荷载显著高于其他试件，由于焊点的失效， B8、

B9 试件在达到峰值荷载后，黏结强度出现了明显

的退化，荷载突然下降，采用锚固板措施的 B7 试

件，在达到峰值荷载后，仍然有着足够的黏结强

度储备，并未出现黏结强度的迅速退化。 

2. 3    应变分析 

2.3.1    跨中混凝土应变分析

图 10 所示为搭接梁在较小的搭接长度 (3d) 和

不同的机械锚固措施下跨中混凝土的应变变化情

况，开裂之前，应变沿截面高度分布基本成线性

增长，开裂之后，略有波动，但仍呈现线性增长

的趋势，因此搭接梁跨中混凝土应变情况基本符

合平截面假定。 
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图 9    UHPC-高强钢筋梁式搭接试件荷载-挠度曲线

Fig. 9    Load-deflection curves of UHPC-high strength rebar beam lap test specimen
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2.3.2    搭接段钢筋应变分析

图 11 所示为搭接梁荷载-跨中钢筋应变曲线，

在这里选取了 3 组峰值荷载较高的试件进行分析，

B2 为对比试件。可以看到，峰值荷载最高的 B6

搭接梁，钢筋应变达到了屈服应变，符合前述搭

接梁的破坏模式，而峰值荷载低于 B6 的其余搭接

梁，钢筋均未屈服。 

2. 4    钢筋应力计算 

2.4.1    计算假定

本文根据搭接梁达到峰值荷载时轴力与弯矩

的平衡条件计算出搭接梁中钢筋的最大拉应力[23, 25]，

基本假定如下：

(1) 搭接梁跨中 UHPC 正截面平均应变按照线

性规律分布，即截面应变符合平截面假定；

(2) 受压区 UHPC 取三角形应力分布，即处于

弹性工作阶段；

(3) UHPC 与受拉钢筋在受拉区共同承担拉应

力，UHPC 的应力-应变曲线采用理想弹塑性模型，

UHPC 初裂以后其拉应力保持不变 [25]。 

2.4.2    计算过程

根据截面的应力以及应变分布图 12，可以得
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图 10    UHPC-高强钢筋梁式搭接试件跨中混凝土应变分析

Fig. 10    Strain analysis of plane section of UHPC-high strength rebar beam lap test specimen
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图 11    UHPC-高强钢筋梁式搭接试件搭接段钢筋应变分析

Fig. 11    Strain analysis of steel bar in lap section of UHPC-high strength

rebar beam lap test specimen
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到两个平衡方程：

CUHPC+Cs = TUHPC+Ts (1)

M =CUHPC

(
2
3

xc

)
+Cs

(
xc−d′

)
+TUHPC

(m
2

)
+Ts (h0− xc)

(2)

m = xc
εt
εu
⩽ h− xc (3)

TUHPC Ts

CUHPC

Cs M

xc d′

εt

εu h

h0

式中： 为受拉区 UHPC 的合拉力； 为受拉

钢 筋 的 合 力 ； 为 受 压 区 UHPC 的 合 压 力 ；

为受压钢筋的合力； 为搭接梁所受的外力矩；

为梁截面的受压区高度； 为受压钢筋合力作

用点到梁外边缘的距离； 为 UHPC 的计算拉应

变； 为极限压缩纤维处 UHPC 的压应变； 为搭

接梁截面高度； 为搭接梁截面有效高度，即受

拉钢筋合力作用点到梁外边缘的距离；m 为受拉

钢筋合力点到中和轴的距离，即 UHPC 的有效受

拉区高度。
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εs
εt

m

'

Ts

Cs
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m
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fy f ′y
ft

σc
Ts

TUHPC Cs
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−Beam height; b−Beam width; −Effective height of beam;

−Distance from the point of action of the combined forces of the

compression reinforcement to the outer edge of the beam; −Cross-

sectional area of tensile reinforcement; −Cross-sectional area of

compression reinforcement; −Height of compression zone of beam

section; −The depth of the extreme UHPC tensile fiber below the

neutral axis; −Calculated tensile strain of UHPC; −Compressive

strain of UHPC at the extreme compression fiber; −Actual strain in

tensile reinforcement; −Actual strain in compression reinforcement;

−Yield stress of tensile reinforcement; −Yield stress of

compression reinforcement; −Measured uniaxial tensile strength of

dumbbell specimens; −Compressive stress of UHPC at the extreme

compression fiber; −Combined force of tensile reinforcement;

−Combined force of UHPC in the tension zone; −Combined

force of compression reinforcement; −Combined pressure of

UHPC in the pressure zone

图 12    钢筋应力计算示意图

Fig. 12    Schematic diagram of reinforcement stress calculation
 

CUHPC受压区 UHPC 的合力 可按下式进行计算：

CUHPC =
1
2

xcεuEcb (4)

b Ec

fcu Ec

式中：  为搭接梁截面宽度； 为 UHPC 弹性模

量，采用文献 [26] 中所拟合出来的 与 之间的

关系式进行计算：

Ec =
105

1.76+73.34/ fcu
(5)

TUHPC受拉区 UHPC 的合力 可按下式进行计算：

TUHPC = ftbm (6)

ft式中， 为哑铃型试件实测出的单轴抗拉强度。

Cs受压钢筋的合力 可用下式进行计算：

Cs =

 A′s f ′y , f ′s ⩾ f ′y
A′s f ′s = A′sε

′
sE′s = A′sεu

(
xc−d′

xc

)
E′s, f ′s ⩽ f ′y

(7)

A′s f ′y
f ′s ε′s

E′s

式中： 为受压钢筋的截面面积； 为受压钢筋

的屈服应力； 为受压钢筋的实际应力； 为受

压钢筋的实际应变； 为受压钢筋的弹性模量，

取 210 GPa。

Ts受拉钢筋的合力 可用下式进行计算：

Ts =


As fy, fs ⩾ fy

As fs = AsεsEs = Asεu

(
h0− xc

xc

)
Es, fs ⩽ fy

(8)

As fy
fs εs

Es

式中： 为受拉钢筋截面面积； 为受拉钢筋的

屈服应力； 为受拉钢筋的实际应力； 为受拉

钢筋的实际应变； 为受拉钢筋的弹性模量，取

200 GPa。 

2.4.3    计算结果分析

表 1 为搭接梁达到峰值荷载时的钢筋应力计

算结果，从表 1 和图 9 可以看出，仅有 B6 试件钢

筋发生了屈服，表明在 3d 的搭接长度下，同时采

用 90°弯钩这一机械锚固措施，可以充分发挥出高

强钢筋的作用。 

3    黏结性能分析及对比 

3. 1    黏结强度计算

τu搭接梁中钢筋与 UHPC 的平均黏结强度 可

以用搭接梁达到峰值荷载时的钢筋应力计算 [9, 23]：

τu =
Ab fs
πdblsp

(9)

Ab db
fs lsp

式中： 为钢筋的横截面积； 为受拉钢筋的直

径； 为峰值荷载时钢筋的最大拉应力； 为钢

筋的搭接长度。

课题组前期进行了 5 组中心拉拔试验和 9 组

对拉搭接试验研究 [27]，钢筋与 UHPC 的黏结强度

采用下式进行计算：

τu =
F

πdblsp
(10)

τu F式中： 为对拉搭接试验的黏结强度； 为试验

的峰值荷载。
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由表 4 可得，在混凝土保护层厚度和钢筋直

径相同的情况下，对拉搭接试验得出的黏结强度

与中心拉拔试验比值平均值为 0.69；梁式搭接试验

与对拉搭接试验得出的黏结强度比值平均值为 0.84。
 
 

表 4    UHPC-高强钢筋梁式试验对比

Table 4    Test comparison of UHPC-high strength rebar beam lap test
 

Number Type L Vf/vol% Lap form
Center pull-out test Brace lap test Beam lap test

τu2/τu1 τu3/τu2
τu1/MPa Failure mode τu2/MPa Failure mode τu3/MPa Failure mode

B1
B2

C80
UHPC

  3d
  3d

0
2

Straight rebar lap
Straight rebar lap

19.2
35.6

SPF
SPF

12.1
23.1

SPF − BOF 0.63 −
SPF 15.6 BOF 0.65 0.68

B3 UHPC   8d 2 Straight rebar lap 20.8 SPF 16.2 SPF 14.0 BOF 0.78 0.86
B4 UHPC 12d 2 Straight rebar lap 14.4 RF 12.3 RF 10.3 BOF 0.85 0.84
B5 UHPC   3d 3 Straight rebar lap 49.7 SPF 27.6 SPF 25.2 BOF 0.56 0.91
B6 UHPC   3d 2 Hook treatment − − 50.7 RF 46.7 BEF − 0.92
B7 UHPC   3d 2 Anchor plate − − 25.2 SPF 21.4 BOF − 0.85
B8 UHPC   3d 2 One side weld − − 27.1 SPF 21.4 BOF − 0.79
B9 UHPC   3d 2 Two side weld − − 28.4 SPF 33.6 BOF − 1.18

Notes:  All  the  above  specimens  are  made  of  HRB500  grade  rebar,  diameter  is  20 mm,  the  concrete  protective  layer  is  1.5d; τu1−Bond
strength obtained by center poll-out test; τu2−Bond strength obtained by brace lap test; τu3−Bond strength obtained by beam lap test; SPF
and RF represent the splitting pull-out failure and steel bar rupture failure respectively; BOF and BEF represent the bonding failure of steel
bars and the bending failure of lap beams respectively.
 

中心拉拔试验无法准确模拟钢筋搭接时真实

的受力状况，在钢筋拉拔过程中 UHPC 受压，受

UHPC 内部“拱作用”产生挤压力的影响，使钢

筋拉拔过程中的机械咬合力和摩阻力增大，同时

加载端 UHPC 还受到加载装置中钢板的端部约束，

故中心拉拔试件所得到的黏结强度高于对拉搭接

试验；课题组前期 [27]进行的 4 根钢筋对拉搭接试

验，消除了中心拉拔试验中拱作用和端部约束作

用的影响，使 UHPC 在钢筋拉拔过程中受到拉应

力的作用，是一种改进的试验方法，但以上两种

试验方法均无法反映出实际构件中弯曲应力对钢

筋与 UHPC 黏结强度的削弱作用，因此得出的黏

结强度仍高于贴近实际受力情况的梁式搭接试验。

对于两面贴焊试件，出现了梁式搭接试验得

出的黏结强度高于对拉搭接试验，可能是由于对

拉搭接试验加载过程中，钢筋出现偏心的影响，

从而削弱了钢筋与 UHPC 的黏结强度，受限于试

验数据较少，无法得出具体的原因，因此取平均

值时排除 B9 试件，后续通过进一步试验分析其原因。 

3. 2    不同试验方法下各因素对黏结强度的影响 

3.2.1    钢筋搭接长度 (B2、B3、B4)

由图 13 可见，随着黏结长度增大，3 种试验

方法得到的黏结强度差异越小，原因主要是黏结

长度越大，中心拉拔试件受“压力拱”效应影响

越小，荷载偏心和界面弯曲应力的不利影响也变

小；3 种试验方法得到的黏结强度均随黏结长度

的增大而减小，由于随着搭接长度的增加，黏结

应力的分布越不均匀，采用直筋搭接的方式，越

靠近搭接钢筋末端，黏结应力越小，搭接长度的

增加导致黏结应力较小的区域增加，从而钢筋的

平均黏结强度相应降低。
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图 13    钢筋搭接长度对黏结强度的影响

Fig. 13    Influence of lap length on bond strength
  

3.2.2    钢纤维掺量 (B2、B5)

由图 14 可以看出，随着钢纤维掺量的增大，

3 种试验方法下得到的黏结强度均随之增大，这

是由于随着钢纤维掺量的增加，提高了 UHPC 的

抗拉强度和抗裂性能，乱向分布的钢纤维可以抑

制内部微裂纹的发展，缓冲裂缝端部的应力集中；

但随着钢纤维掺量的增大，中心拉拔试验与其他

种试验方法所得到的黏结强度差异较大，这是因

为单根钢筋的拔出试验中，钢筋被 UHPC 充分包
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裹，所以这种作用效应更能充分发挥，而搭接钢

筋则由于钢筋间净距较小，提升并不明显。
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图 14    钢纤维掺量对黏结强度的影响

Fig. 14    Infulence of steel fiber content on bonding strength
  

3.2.3    机械锚固措施 (B2、B6、B7、B8、B9)

设置了机械锚固措施以后，钢筋与 UHPC 的

黏结强度主要由两部分组成，即直锚段和锚头段

两部分，因此在相同的搭接长度下，采取机械锚

固措施处理后的的试件，钢筋与 UHPC 具有更高

的黏结强度。由表 4 和图 15 可以看出，对拉搭接

试验和梁式搭接试验具有相同的规律性，以梁式

搭接试验为例，采用 90°弯钩处理后的试件 B6 黏

结强度提升最为明显，提升了 199.4%，原因是采

用弯钩处理后的试件，弯钩处的 UHPC 受到局部

挤压作用，得益于 UHPC 较高的抗压强度，钢筋

与 UHPC 的黏结强度显著提高。

采用锚固板、单面贴焊、两面贴焊处理后的

试件 B7、B8 和 B9，黏结强度提高幅度均小于 90°

弯钩处理后的试件，分别提高了 37.2%、115.4%。

从对拉搭接试验中试件的破坏模式来看，在 3d 的

搭接长度下，上述 3 个试件均发生劈裂破坏，劈

裂 裂 缝 的 产 生 削 弱 了 钢 筋 与 UHPC 的 黏 结 强 度 ，

发生劈裂破坏的原因一方面是由于锚板和短筋的

存在会减小混凝土保护层厚度，另一方面是由于

钢筋搭接长度过小，锚板和短钢筋与周围 UHPC

的局部挤压作用在受力前期就十分明显，虽然试

件 B6 也会出现局部挤压作用，但弯钩处钩形面面

积较大，并不会在前期就产生显著的应力集中现

象，导致前期黏结刚度不足，  而发生劈裂破坏。

在梁式搭接试验中，B6 试件并未在搭接区段观察

到劈裂裂缝，但 B7、B8 和 B9 试件均在搭接区段

观察到了少量的劈裂裂缝。
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图 15    机械锚固措施对黏结强度的影响

Fig. 15    Influence of mechanical anchoring measures on bond strength
  

3. 3    高强钢筋与 UHPC 临界搭接长度计算

结合式 (9) 和对拉搭接试验拟合得出的钢筋搭

接黏结强度计算公式 (11)[27]，并考虑弯矩对黏结

强度的影响，可以得到梁式搭接试验中高强钢筋

与 UHPC 的临界搭接长度计算公式 (13)，计算结

果见表 5。

  
表 5    UHPC-高强钢筋搭接长度计算

Table 5    Lap length calculation of UHPC-high strength rebar
 

Lap
length

Vf/vol% Mechanical anchoring measures

3
Straight
rebar lap

Hook
treatment

Anchor
plate

One side
weld

lsy   9.8d 11.6d   6.7d   9.4d   8.6d
lsu 13.7d 16.0d 10.9d 13.6d 12.6d

Notes: lsy−Minimum lap length of  steel  bar  yield; lsu−Minimum
lap length of steel bar rupture.

 

τul =


(
0.39+1.69

d
ls

)(
3.22+0.72

c
d

)
ft

ϕ

(
0.39+1.69

d
ls

)(
3.22+0.72

c
d

)
ft+ψ

ftd
πls

(11)

τu = kτul (12)

τu

τul

k = τu3/τu2
ϕ

ϕ ϕ

ψ ψ

ψ

式中： 为梁式搭接试验的黏结强度； ls 为钢筋

搭接长度； 为对拉搭接试验的黏结强度；c 为

UHPC 保 护 层 厚 度 ；  ， 取 平 均 值 0.84；

为 带 端 部 锚 固 措 施 钢 筋 的 黏 结 应 力 折 减 系 数 ，

带 弯 钩 和 锚 固 板 的 为 1.05、 贴 焊 短 筋 的 取 为

1.10；锚固板系数 取 8，弯钩系数 取 23、贴焊

短筋 取 9。
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ls
d
=


f

4k ft (1.26+0.28c/d)
−4.33

f
4k ftϕ (1.26+0.28c/d)

− ψ

πϕ (1.26+0.28c/d)
−4.33

(13)

ls/d f

fy lsy f

fu lsu

式中：  为相对搭接长度， 取钢筋的屈服强度

，可以得到临界屈服搭接长度 ； 取钢筋的

极限强度 ，可以得到临界极限搭接长度 。

由 式 (13) 可 得 ， 本 文 采 用 HRB500 级 钢 筋 所

计 算 出 直 筋 的 临 界 和 极 限 搭 接 长 度 分 别 为 11.6d

和 16d，详细计算结果见表 5。 

4    结 论
通过 9 根梁式搭接试验，研究了钢筋搭接长

度、钢纤维掺量、机械锚固措施对搭接梁中高强

钢筋与超高性能混凝土 (UHPC) 黏结性能的影响，

所得到的结论如下：

(1) 与搭接区后浇 C80 混凝土相比，高强钢筋

与 UHPC 具有更优异的黏结性能，可以更好发挥

出高强钢筋的性能，提升搭接梁的受力性能；

(2) 随着钢筋搭接长度的增加，搭接梁的峰值

荷载逐渐提高，但搭接长度越长，钢筋与 UHPC

的黏结应力分布越不均匀，平均黏结强度逐渐降低；

(3) 钢纤维掺量从 2vol% 增加到 3vol%，UHPC

的增韧、阻裂效果增强，搭接梁的黏结强度以及

峰值荷载相应提高；

(4) 采用机械锚固措施处理后的搭接梁具有更

高的黏结强度和峰值荷载，其中采用 90°弯钩处理

的搭接梁，峰值荷载和黏结强度最高，最后破坏

时钢筋屈服，因此在 3d 的搭接长度下 (d 为钢筋

直径)，同时采用钢筋弯钩处理可以充分发挥高强

钢筋的作用，以用于实际工程中；

(5) 根据搭接梁在峰值荷载下轴力与弯矩的平

衡条件，计算出受拉钢筋的最大应力，进一步得

出钢筋与 UHPC 的平均黏结强度，并与中心拉拔

和对拉搭接试验结果进行对比，为梁式搭接试件

中钢筋与 UHPC 的黏结强度计算提供准确的理论

依据。
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