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高温效应对钢筋-混凝土动态黏结性能的影响：
精细化模拟
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摘要: 为研究高温效应对钢筋⁃混凝土动态黏结性能的影响，建立了考虑带肋钢筋表面特征和混凝土材料非均质性

的三维细观模型，与试验的破坏模式和黏结应力⁃滑移曲线进行对比，验证了细观模型的合理性。在此基础上，分析

了高温下和冷却后钢筋 ⁃混凝土动态黏结应力 ⁃滑移行为的变化规律。结合数值模拟结果，建立了考虑高温效应的

动态黏结强度预测公式。结果表明：细观模型能够反映变形钢筋与混凝土界面的开裂过程和黏结破坏机理；随着应

变率的增加，高温下或冷却后的混凝土损伤区域逐渐减小；应变率相同时，高温下混凝土的损伤区域明显大于冷却

后；随着温度的升高，高温下或冷却后试件的极限黏结强度均线性下降；相同温度环境下，应变率增加使得极限黏结

强度非线性提高；预测结果与试验结果的良好吻合，说明本文提出的经验公式可以合理反映钢筋⁃混凝土动态极限

黏结强度的高温效应。
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引  言

钢筋和混凝土之间的有效黏结是保证钢筋⁃混
凝土建筑或结构安全性和耐久性的重要因素之一。

目前，部分规范建议了静态荷载下钢筋与混凝土在

室温下的黏结应力⁃滑移行为本构关系［1⁃2］。然而，钢

筋⁃混凝土建筑在服役期间可能会遭受极端荷载作

用。例如：地震可能导致火灾和爆炸等次生灾害发

生，且次生灾害发生后的几天内仍有可能发生余震；

一些建筑物经历火灾后仍继续使用，在其服役期内

可能遭受地震、车辆撞击（冲击）或爆炸等荷载；部分

建筑（餐馆、化工厂等）遭遇火灾时，由于存在易爆物

质且空气中的温度较高，会导致爆炸事故发生。火

灾高温或动态荷载作用下，材料的力学行为与室温

或静态荷载下存在差异［2⁃3］，进而影响钢筋与混凝土

之间的黏结性能，使得工程结构无法达到设计使用

寿命，可能对人类的生命财产安全造成威胁。因此，

探讨高温对钢筋 ⁃混凝土动态黏结性能的影响对保

证钢筋⁃混凝土结构的安全性具有十分重要的科学

价值与工程意义。

混凝土和钢筋在火灾情况下力学性能劣化［3⁃7］，

导致两者之间的黏结性能减弱。一般认为，试件暴

露于火灾中的温度越高，黏结强度降低越显著［8⁃9］。

当钢筋⁃混凝土试件经历的最高温度达到 600 °C 时，

其冷却后的黏结强度仅为原有强度的 26%［8］。同

时，高温导致试件的初始黏结刚度和耗能能力降

低［9］。周子健等［10］通过试验发现温度升高使得试件

由劈裂破坏转变为拔出破坏，且试件冷却后的黏结

强度与混凝土抗拉强度密切相关。陈俊等［11］的试验

结果表明，冷却后的黏结强度受混凝土抗压强度影

响。此外，部分学者讨论了自然冷却和洒水冷却对

钢筋⁃混凝土黏结性能的影响［12⁃14］。魏晓［14］发现温度

增高使极限滑移增大，但杨海峰等［13］认为温度对极

限滑移的影响不大。

由于试验条件的限制，对于钢筋⁃混凝土试件高

温下黏结性能的研究较少。王朝阳等［15］对不同温度

下的钢筋⁃混凝土试件开展拉拔试验，发现随着温度

的升高，试件外部的劈裂裂缝数量减少。刘长青

等［16］发现高温下植筋的黏结力仅为常温下的 4%。

杨鸥等［17］的试验结果表明，箍筋的存在有助于提高

高温下试件的黏结强度。

混凝土和钢筋在动态荷载作用下表现出较为明

显的应变率敏感性，即随着应变率的增加，材料的力

学性能显著提高［2，18］。因此，部分学者研究了加载速

率对钢筋⁃混凝土黏结性能的影响。张伟平等［19］通
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过试验发现，随着应变率增大，试件的破坏模式由劈

裂破坏向拔出破坏过渡，然而，付应乾等［20］的试验结

果与之相反。SALEM［21］认为侧向压力的存在使得

黏结强度表现出应变率效应。此外，有少量研究讨

论了火灾高温和加载速率综合影响下钢筋与混凝土

间黏结性能的变化［21⁃22］。

上述研究促进了对不同加载速率或温度下钢

筋⁃混凝土黏结性能的认识。然而，受到试验条件的

限制，试验中涉及的应变率范围大致在 1×10-6~
1×10-2 s-1之间［19，21］，范围较小。试件破坏模式随应

变率的变化规律没有较为统一的结论［19⁃20］，且仅从

宏观上进行了分析，不能很好地深入揭示试件内部

的黏结损伤机理；同时，关于火灾高温和动力加载同

时作用对钢筋⁃混凝土黏结⁃滑移行为影响的研究较

少［21⁃22］，缺乏黏结强度随温度或应变率变化的定量

认识。

本文作者在前期工作中［23⁃24］，利用细观数值模

型探讨了常温［24］和高温［23］对静态荷载下变形钢筋和

混凝土之间黏结⁃滑移行为的影响，分析了混凝土强

度［24］、钢筋直径和肋高［24］、混凝土保护层厚度［24］、温

度和冷却方式［23］等因素对黏结强度和滑移的影响规

律，发现细观数值模型能够反映钢筋⁃混凝土界面的

黏结破坏过程。本文采用该细观数值模型，考虑带

肋钢筋表面特征和混凝土材料的非均质性，以及材

料力学性能的温度退化效应和应变率效应，进一步

研究火灾条件下混凝土与钢筋之间的动态黏结性

能，分析高温效应对钢筋⁃混凝土试件黏结破坏机

理、试件破坏模式、钢筋应力分布、黏结应力⁃滑移曲

线和极限黏结强度的影响。最后，提出了考虑温度

和应变率综合影响的动态极限黏结强度计算公式。

1　细观数值模型

为了研究高温效应对变形钢筋和混凝土之间动

态黏结性能的影响，采用“顺序耦合”方法［23］对高温

下和冷却后的钢筋⁃混凝土试件进行拉拔模拟，模拟

过程分为两步：（1） 热传导行为分析：模拟钢筋⁃混
凝土试件的热传导行为，确定试件内部的温度场分

布；（2） 力学性能分析：将温度场分布结果作为力学

反应的初始条件，根据试件的温度场分布，确定高温

下或冷却后混凝土和钢筋的力学参数，并在钢筋的

一端施加荷载，探究钢筋⁃混凝土试件的动态黏结 ⁃
滑移行为。

1. 1　试件几何模型

张伟平等［19］对室温下的钢筋⁃混凝土试件开展

了拉拔试验，获得了试件的破坏模式和黏结应力⁃滑
移曲线。本文参照该试验中编号为“VJN5”的试件

建立了三维细观数值模型，其几何尺寸如图 1 所示。

立方体混凝土试件的边长为 150 mm，保护层厚度为

25 mm。纵向钢筋的直径为 12 mm，其与混凝土之

间的有效黏结长度为 60 mm。纵向钢筋与混凝土之

间有长度为 90 mm 的无黏结区域。

在三维细观数值模型中，混凝土被视为包含砂

浆基质、骨料和界面过渡区的三相复合材料［23］。其

中，粗骨料的粒径范围和体积分数分别为 5~15 mm
和 35%［19］。在模拟中，粗骨料被假定为球形，其数

量根据实际的混凝土配合比和 Fuller 曲线［23］确定，

利用 Monto Carlo［23］方法将粗骨料颗粒随机分布到

砂浆基质中。实际上，界面过渡区的厚度通常为

15~55 μm［25］。然而，在三维细观模型中设置如此小

的厚度会使得计算效率严重下降。为了保证计算结

果的准确性并提高计算效率，本文将界面过渡区的

厚度设置为 1 mm［23］。

钢筋与混凝土之间的黏结性能受钢筋表面形状

的影响［14，21］。为了接近实际，在精细化模拟中考虑

了纵筋表面的螺纹肋。螺纹钢筋的直径为 12 mm，

内径为 11.5 mm，肋间距为 8 mm。螺纹肋的高度和

宽度分别为 1.2 mm 和 0.7 mm［26］，其与钢筋表面的

角度为 60°。按照上述方法建立的三维细观数值模

型如图 2 所示。

在热传导行为模拟中，采用八节点六面体单元

对混凝土和钢筋进行离散。在拉拔模拟中，采用减

缩积分单元划分网格。根据网格敏感性分析结果，

图 1 试件几何尺寸（单位： mm）

Fig. 1 Geometric dimension of specimen （Unit： mm）

图 2 试件三维细观数值模型（单位： mm）

Fig. 2 Three dimensional mesoscale numerical model of 
specimen （Unit： mm）
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三维细观模型中的平均网格尺寸设定为 3 mm。

1. 2　热工参数

根据《建筑钢结构防火技术规范》（CECS 200：
2006）［27］，钢筋的比热容、导热系数和密度分别为

600 J/（kg·°C），45 W/（m·°C）和 7850 kg/m3，且不随

温度而变化。

如前所述，在细观模型中将混凝土视作三相复

合材料，不同组分具有不同的热工参数。根据文献

［28⁃31］的试验结果，室温下混凝土细观组分的热工

参数如表 1 所示。温度升高会影响材料的密度、比

热容和导热系数。文献［32］通过大量试验确定了不

同温度下砂浆基质的热工参数。界面过渡区是骨料

周围一层含较高孔隙率的近场砂浆材料［25］。因此，

这里认为界面过渡区的热工参数随温度的变化与砂

浆基质相同。骨料在高温下的质量损失很小［29］，暂

不考虑骨料密度随温度的变化［29］。随着温度的升

高，骨料的导热系数和比热容逐渐减小，本文按照文

献［31］的建议来描述。最终采用的混凝土细观组分

热工参数与温度的关系如图 3 所示。

1. 3　本构模型和力学参数

1. 3. 1　本构模型

试验结果表明，常温静载下砂浆的力学行为与

混凝土的相似［33⁃34］。界面过渡区作为一种类似于砂

浆基质的薄弱区域，在外部荷载作用下其力学行为

与砂浆基质类似［25］。因此，本文采用塑性损伤模

型［35］来描述砂浆基质和界面过渡区在荷载作用下的

力学行为，其在单轴压缩或拉伸荷载作用下的应力⁃
应变曲线如图 4 所示，关于该模型中各参数的物理

意义参考文献［23，36］。在塑性损伤本构模型中，混

凝土的破坏主要为拉伸开裂和压缩破坏，并由压缩

损伤因子 d 来表征其破坏行为［36］。损伤因子 d 的计

算方法详见文献［1］。

为减弱网格敏感性，使用考虑断裂能准则的应

力⁃位移曲线替代应力⁃应变曲线来描述砂浆基质和

界面过渡区的拉伸软化行为，该处理方法与文献

［37］相同。受静态或冲击荷载作用的普通混凝土内

部通常不会出现骨料破坏［38］，且温度小于 600 °C，骨

料不会发生爆裂［3］，因此，假定骨料为弹性体，这与

文献［39］的处理方法相同。采用双线性弹塑性模型

表征钢筋的力学行为，其硬化阶段的模量为初始弹

性模量的 1%［40］。

1. 3. 2　室温静载力学参数

根据试验结果［19］，确定了常温静态荷载下砂浆

图 4 单轴应力-应变曲线

Fig. 4 Uniaxial stress-strain curve

表 1 室温下混凝土各组分热工参数

Tab. 1 Thermal parameters of each concrete component 
at room temperature

组分

骨料

砂浆基质

界面过渡区

导热系数

k/[W·(m·K)−1]
3.15a

1.9a

0.7

比热容

c/[J·(kg·K)−1]
810b

813c

906

密度 ρ/
(kg·m−3)
2702.9d

2400
2200

注：上标“a”为文献［28］实测值，上标“b”为文献［29］实测值，上标“c”
为文献［30］实测值，上标“d”为文献［31］实测值。

图 3 混凝土各细观组分热工参数

Fig. 3 Thermal parameters of each mesoscale component of 
concrete
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基质和骨料的力学参数，如表 2 所示。其中，砂浆基

质的强度约为混凝土强度的 75%［41］。界面过渡区

的力学参数通过反复进行数值试验获得。当采用表

2 中的参数时，模拟得到的立方体混凝土单轴抗压

强度为 31.3 MPa，与试验结果［19］的 31.1 MPa 非常接

近。因此，在后续模拟中均采用表 2 的力学参数。

钢筋在室温下的屈服强度和弹性模量分别为 303.3 
MPa和 198 GPa［19］。

1. 3. 3　温度退化效应

开展高温下和冷却后钢筋⁃混凝土黏结行为的

数值模拟，需要考虑材料力学性能的温度退化效应。

这里假定砂浆基质和界面过渡力学性能的高温效应

退化规律与混凝土相同，采用文献［3⁃5］的建议来描

述，如图 5（a）所示。

相较于高温下，冷却后钢筋的力学性能有所恢

复，这里采用文献［6⁃7］的公式反映温度对钢筋力学

性能的影响，如图 5（b）所示。

1. 3. 4　应变率效应

钢筋和混凝土的应变率效应主要体现为强度和

弹性模量随应变率的增加而提高［2，18］，本文采用 Fib 
Model Code［2］的建议，考虑了不同应变率下的混凝

土抗压强度动态增强因子（CDIF）、抗拉强度动态增

强因子（TDIF）和弹性模量动态增强因子（MDIF），

即为：

CDIF = fc

fc0
 = 

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( )ε̇/ε̇c0
0.014

，ε̇ ≤ 30 s-1

0.012 ( )ε̇/ε̇c0

1
3，ε̇ > 30 s-1

（1）

TDIF = f t

f t0
 = 

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( )ε̇/ε̇0
0.018

，ε̇ ≤ 10 s-1

0.0062 ( )ε̇/ε̇0

1
3，ε̇ > 10 s-1

（2）

MDIF = E/E 0 = ( ε̇/ε̇0 )0.026 （3）
式中  fc0，ft0 和 E0 分别表示静态载荷下混凝土的抗

压强度、抗拉强度和弹性模量；fc，ft和 E 分别代表混

凝土在某一应变率下的抗压强度、抗拉强度和弹性

模量；ε̇ 为应变率；ε̇c0 和 ε̇0 分别为 30×10-6 s-1 和 1×
10-6 s-1。

此外，文献［18］还给出了钢筋屈服强度和极限

强度的动态放大系数，其计算公式如下：

YDIF = fy

fy0
= 1.0 + 6.0

fy0
ln ε̇s

ε̇s0
（4）

UDIF = fu

fu0
= 1.0 + 7.0

fu0
ln ε̇s

ε̇s0
（5）

式中  fy 和 fu 分别表示应变率为 ε̇s 时钢筋的屈服强

度和极限强度；fy0 和 fu0 则分别表示应变率 ε̇s0=50×
10-5 s-1 时钢筋的屈服强度和极限强度 ，单位为

MPa。
材料在火灾条件下仍表现出应变率效应［40］，但

相关试验较少，且能够充分表达温度和应变率同时

对材料力学性能影响的关系式较为缺乏。因此，本

文暂不考虑温度对砂浆基质、界面过渡区和骨料应

变率效应的影响。

1. 4　相互作用

钢筋与混凝土之间的化学胶结力通常为 0.4~
0.8 MPa［42］，且仅存在于未滑移的部分区域，因此，

这里忽略化学胶结力的影响。采用“硬接触”方法描

述钢筋与混凝土在法向的接触行为［23］。当两个表面

接触时，它们之间可以传递任意大小的接触压力，如

果接触压力降至零，则两个接触面分离。在切向上，

库仑摩擦被用来描述主表面和从表面之间的相互作

图 5 钢筋和混凝土力学性能随温度退化规律

Fig. 5 Degradation of mechanical performance of concrete 
and steel bar at different temperatures

表 2 室温下混凝土各组分力学参数

Tab. 2 Mechanical parameters of each component of 
concrete at room temperature

组分

骨料

砂浆基质

界面过渡区

压缩屈服强

度 fc/MPa
-

23
18

拉伸屈服强

度 ft/MPa
-

2.1
1.5

弹性模量

Ec/GPa
73.14
27.5
25.5

泊松

比 ν

0.2
0.2
0.2
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用。根据试验结果［43］，假设变形钢筋和混凝土之间

的摩擦系数 μ=0.3。有关接触特性的其他细节参见

文献［23，42⁃43］。

1. 5　荷载和边界条件

当温度高于 600 °C 时，钢筋的力学性能退化到

室温下的 10% 左右［6］，因此，传热分析的温度范围设

定为 20~600 °C。本文讨论高温下和冷却后两种温

度条件对钢筋⁃混凝土动态黏结性能的影响，如图 6
所示。

工况 1：试件在 1 h 内加热至温度目标值，并将

试件保持在目标温度下 6 h，使试件内外温度一致。

随后，对试件进行拉拔试验以获取高温下钢筋⁃混凝

土的动态黏结性能。

工况 2：试件的升温过程与工况 1 保持一致。然

后，使试件自然冷却至室温，24 h后开展拉拔试验，得

到冷却后钢筋⁃混凝土试件的动态黏结⁃滑移行为。

在进行拉拔试验时，固定试件的一端，在同一侧

钢筋端部施加沿长度方向的位移荷载，如图 1 所示。

应变率为加载速度与加载端到黏结区钢筋长度的比

值，这里设定其变化范围为 1×10-5~1×102 s-1。

2　有限元模型验证

2. 1　网格敏感性分析

模拟结果的准确性受网格大小的影响［23，25］，

本文以 20 °C 时的试验为参照，进行了网格敏感性

分析。这里将变形钢筋与混凝土界面间的网格尺

寸分别设定为 2，3 和 4 mm。不同网格尺寸下得

到的黏结应力 ⁃滑移曲线如图 7 所示。网格尺寸从

3 mm 减小到 2 mm，黏结 ⁃滑移曲线不再随网格尺

寸的减小而显著变化。当网格尺寸设置为 3 mm
时，数值模拟得到的极限黏结强度和残余黏结强

度 与 试 验 结 果［19］之 间 的 差 异 仅 为 0.19 MPa 和

0.04 MPa。
由图 8 可知，当网格尺寸不大于 3 mm 时，变形

钢筋与混凝土界面间的损伤几乎一致；而当网格尺

寸为 4 mm 时，损伤面积明显增加。因此，为了保证

模拟结果的准确性和节省计算时间，这里将变形钢

筋与混凝土界面间的网格尺寸设定为 3 mm。

2. 2　数值模型验证

张伟平等［19］在室温下对边长为 150 mm 的立方

体试件开展了不同加载速率下的偏心拉拔试验。试

验中，受拉钢筋的直径为 12 mm，实测屈服强度和弹

性模量分别为 303.3 MPa 和 198 GPa，实测立方体混

凝土的抗压强度为 31.1 MPa，受拉钢筋与混凝土之

间的黏结长度为 60 mm。

以张伟平等［19］对室温 20 °C 下应变率分别为

8×10-5 s-1和 8×10-2 s-1时的拉拔试验为参照开展

数值模拟，获得的黏结应力⁃滑移曲线与试验结果非

常一致，如图 9 所示。应变率对黏结应力和滑移有

显著影响。模拟得到的不同应变率下的极限黏结强

度与试验结果［19］的误差仅为 3%。

准静态应变率下（8×10-5 s-1）试件的破坏模式

如图 10 所示，试件外表面出现明显的劈裂裂缝，并

图 8 室温下钢筋-混凝土界面间损伤

Fig. 8 Damage of steelbar-concrete interface at room 
temperature

图 7 不同网格尺寸下黏结应力-滑移曲线

Fig. 7 Curve of bond stress-slip with different mesh sizes

图 6 试件工况示意图

Fig. 6 Working conditions of the specimens
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沿钢筋长度方向延伸，试件整体呈劈裂破坏模式，模

拟得到的破坏模式与试验结果［19］吻合良好。

综上所述，考虑带肋钢筋表面特征和混凝土非

均质性的三维细观数值模型能合理反映变形钢筋与

混凝土之间的动态黏结⁃滑移行为。因此，利用该模

型进一步讨论高温下和冷却后钢筋 ⁃混凝土黏结性

能的变化规律。

3　高温效应对动态黏结性能的影响

本节主要讨论高温下和冷却后钢筋⁃混凝土试

件动态黏结性能的差异，分析温度和应变率对黏结

破坏机理、试件破坏模式、钢筋应力分布、黏结⁃滑移

曲线和极限黏结强度的影响。

3. 1　黏结破坏机理

图 11 为混凝土截面处的损伤变化趋势。随着

应变率增大，高温下试件的损伤变化与冷却后基本

相同。当应变率小于 8×10-2 s-1 时，同一温度条件

下混凝土截面处的损伤面积随着应变率的增加而减

小。应变率超过 8 s-1，试件的损伤面积不再随应变

率增加而显著变化，且损伤主要集中在钢筋⁃混凝土

界面区域。

在相同应变率下，高温下试件的损伤面积相较

于冷却后有所增加。这是因为高温下混凝土的强度

下降比冷却后更显著，在钢筋拔出过程中，强度较低

的混凝土在荷载作用下迅速被破坏。当应变率较小

时，可以观察到一些裂缝出现在靠近试件加载端的

外表面，并向试件内部扩展延伸，直到与钢筋⁃混凝

土接触区域的内部裂缝相互连接，形成宏观损伤区，

试件整体呈现劈裂破坏模式。应变率增加至 8×
10-2 s-1 后，由于加载速率较快，混凝土内部的裂缝

来不及充分扩展延伸，靠近试件加载端的混凝土外

表面不再出现裂缝。

3. 2　试件破坏模式

由图 12 可以看出，不同应变率下试件外表面均

出现明显的裂缝，呈劈裂破坏模式。在加载速率较

低时，钢筋与混凝土界面间的裂缝可以充分扩展延

伸。随着应变率增大，特别是达到 8×101 s-1 时，钢

筋在极短的时间内被拔出，使得混凝土内部的裂缝

无法充分发展。因此，应变率增加使得试件外表面

的裂缝数量减少。在相同应变率下，高温下试件外

表面的损伤区域大于冷却后，这与图 11 观测到的混

凝土截面处损伤基本一致。

3. 3　钢筋应力分布

图 13 展示了黏结区域内达到极限滑移时，不同

位置处钢筋的应力分布。可以看出，相同位置处高

温下及冷却后试件的钢筋应力均随应变率增加而增

大。在相同的温度条件和应变率下，越靠近加载端，

钢筋的应力越大。当应变率一定时，冷却后钢筋的

图 9 细观模拟与试验黏结应力-滑移曲线对比

Fig. 9 Bond stress-slip curve of numerical and test results 
with different strain rates

图 11 不同应变率下混凝土截面处损伤

Fig. 11 Damage of the concrete cross-section with different 
strain rates

图 10 试件破坏模式

Fig. 10 Failure pattern of specimen

图 12 不同应变率下试件破坏模式

Fig. 12 Failure patterns of the specimens with different 
strain rates
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力学性能有所恢复，其应力明显高于高温下。随着

应变率增加，相同位置处高温下和冷却后钢筋的应

力差值逐渐增大，表明温度退化效应比应变率增强

效应对钢筋应力的影响更为显著。

3. 4　黏结应力-滑移曲线

高温下或冷却后试件的黏结应力 ⁃滑移曲线如

图 14 所示。在曲线的上升阶段，混凝土对钢筋的约

束能力较好，黏结应力随滑移增大几乎呈线性增长。

达到极限滑移后，由于混凝土内部出现裂缝，对钢筋

的约束能力变弱，因此，滑移继续增加，黏结应力非

线性减小。在相同温度条件下，应变率为 8×101 s-1

时获得的极限黏结强度和极限滑移分别约为准静态

应变率下（8×10-5 s-1）的 2 倍和 9 倍，且残余黏结强

度和残余滑移均随应变率的增加而增大。这是因为

随着应变率增大，混凝土内部的裂缝无法充分发展，

混凝土对钢筋的约束能力增强。

对于高温下的试件，由于材料力学性能的温度

退化效应使得钢筋与混凝土间的相互作用被削弱。

冷却后材料的力学性能相较于高温下有所恢复，因

此，在极限黏结强度附近维持一段时间后才随滑移

增加逐渐减小。应变率相同时，混凝土在高温下呈

现软化特性，导致高温下的极限滑移明显大于冷却

后的。随着应变率的增大，高温下和冷却后得到的

最大黏结应力差增大，表明温度退化效应比应变率

增强效应对最大黏结应力的影响更为显著。

3. 5　极限黏结强度

高温下或冷却后试件极限黏结强度随温度及应

变率的变化如图 15 所示。由图 15（a）可知，试件经

历的最高温度为 600 °C 时，高温下或冷却后试件极

限黏结强度分别仅为室温下的 14% 和 33%。当应

变率为 8×10 s-1时，不同温度下的极限黏结强度大

约增长至准静态加载的 180%，如图 15（b）所示。这

里假设不同温度下动态极限黏结强度的计算公

式为：

τdi = τi αi βi （6）
式中  τdi 表示动态极限黏结强度；τi 表示室温时准

静态荷载下的极限黏结强度；αi 表示温度影响系数；

βi 表示动态放大系数；下标“i”代表不同温度条件，

在后续分析中高温下和冷却后分别用下标“a”和“c”
表示。

通过对模拟结果进行回归分析，高温下或冷却

后极限黏结强度的温度影响系数 αi 和动态放大系数

图 13 试件达到极限滑移时钢筋应力分布

Fig. 13 Stress distribution of steel bar when the specimen 
reaches the ultimate slip

图 15 动态极限黏结强度与温度或应变率变化关系

Fig. 15 Relationship between dynamic ultimate bond 
strength and temperature or strain rate

图 14 黏结应力-滑移曲线

Fig. 14 Bond stress-slip curve of specimen
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βi 的计算公式分别如下式所示：

α a = 0.8 - 0.001T， R2=0.97 （7）
α c = 1.0 - 0.001T， R2=0.95 （8）

β a = 2.07 - 0.96 × 0.95 ε̇， R2=0.96 （9）
β c = 1.73 - 0.70 × 0.96ε̇， R2=0.99 （10）

式 中  T 为 试 件 经 历 的 最 高 温 度 ，20 ° C≤T≤
600 ℃ ；ε̇ 代 表 应 变 率 ，且 8×10-5 s-1≤ ε̇ ≤ 8×
101 s-1。

由于高温下和冷却后极限黏结强度的计算结果

较为接近，在应用时为求简便，可不区分高温下与冷

却后的温度状态，统一采用式（7）和（9）表征温度和

应变率对极限黏结强度的影响。

将式（7）和（9）的计算结果与部分学者的试验结

果［9，12⁃14，19⁃20］进行对比，如图 16 所示。由图 16（a）可

知，极限黏结强度随温度变化的试验结果［9，12⁃14］差异

较大，但随着温度升高，极限黏结强度整体上呈下降

趋势；由式（7）得到的计算结果处在试验结果的范围

内。由于试验［19⁃20］中采用的混凝土强度、试件形状

和配筋形式不同，因此，试验结果之间存在一定的差

异，如图 16（b）所示。随着应变率的增加，动态极限

黏结强度最终可提高至原有强度的 2 倍左右［19⁃20］，

式（9）的计算结果与试验结果的变化趋势基本一致，

且没有过高估计应变率对钢筋与混凝土之间黏结强

度的影响。综上所述，本文提出的动态极限黏结强

度经验公式能合理地描述应变率范围在 1×10-5~
1×102 s-1 之间，且试件经历的温度为 20~600 ° C
时，变形钢筋与普通强度混凝土之间黏结强度的

变化。

4　结  论

本文采用三维细观数值模型研究了高温效应对

变形钢筋 ⁃混凝土动态黏结性能的影响。该模型考

虑了变形钢筋表面的几何特征和混凝土的细观非均

质性。在验证了细观数值方法的合理性后，讨论了

钢筋⁃混凝土试件动态黏结 ⁃滑移行为的高温效应。

基于数值试验结果，建立了考虑温度和应变率影响

的变形钢筋与混凝土极限黏结强度经验公式，得出

以下结论：

（1） 考虑带肋钢筋表面特征和混凝土非均质性

的精细化数值模型能合理反映变形钢筋与混凝土之

间的动态黏结⁃滑移行为。

（2） 高温下或冷却后试件的黏结破坏过程基本

一致；当试件经历的最高温度相同时，混凝土截面处

的损伤随应变率提高而逐渐减少。

（3） 在相同温度条件下，应变率增大到 8×101 
s−1，极限黏结强度增长至准静态的 200%；温度升高

导致黏结强度线性下降；与应变率相比，温度对黏结

性能的影响更为显著。

（4） 当试件经历的最高温度相同时，高温下钢

筋与混凝土的极限黏结强度低于冷却后的，极限滑

移明显大于冷却后的。

（5） 本文提出的经验公式能合理地描述应变率

和温度对变形钢筋与混凝土之间极限黏结强度的影

响，为火灾下钢筋⁃混凝土结构的动态力学响应计算

分析提供参考。

本文讨论了高温下和冷却后变形钢筋与混凝土

之间动态黏结性能的变化规律。然而，在实际火灾

中，钢筋⁃混凝土构件或建筑物横截面的内部温度通

常不是恒定的，在后续工作中有必要讨论实际火灾

情况对动态黏结性能的影响。此外，将考虑火灾与

冲击荷载联合作用的多种情况，结合实际工程背景，

分析混凝土保护层厚度、钢筋直径和黏结长度等重

要因素对动态黏结应力⁃滑移关系的影响。
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Effect of high temperature on the dynamic bonding performance of 
reinforced concrete： a refined simulation

LI Xiao-ya1， ZHANG Ren-bo1，2， JIN Liu1， DENG Xiao-fang1， DU Xiu-li1

（1.The Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering of Ministry of Education， Beijing University of Technology， 
Beijing 100124， China； 2.Department of Civil Engineering， Tsinghua University， Beijing 100084， China）

Abstract: To study the effect of high temperature on the dynamic bonding performance of reinforcement concrete， a three-dimen⁃
sional mesoscale model considering the surface characteristics of deformed reinforcement and the heterogeneity of concrete was es⁃
tablished. Compared with the experimental failure pattern and bond stress-slip curve， the rationality of the mesoscale model was 
verified. On this basis， the variation of dynamic bond-slip behavior of reinforcement concrete at a high temperature or after cooling 
down was analyzed. Combined with the numerical simulation results， a dynamic bond strength prediction equation considering the 
high temperature effect was developed. The results show that： the mesoscopic model can reflect the cracking process and bonding 
failure mechanism of the interface between deformed reinforcement and concrete； with the increase of strain rate， the damaged area 
of concrete at high temperature or after cooling down decreases gradually. At the strain rate， the damaged area of concrete at high 
temperature is significantly larger than that after cooling down； with the increase of temperature， the ultimate bond strength de⁃
creases linearly at a high temperature or after cooling down； at the same temperature， the increase  in strain rate makes the ultimate 
bond strength increase nonlinearly； the good agreement between the predicted results and the experimental results indicates that the 
empirical formulae presented in this work can reasonably reflect the high temperature effect on the dynamic ultimate bond strength 
between reinforcement and concrete.

Key words: concrete；dynamic bonding performance；deformed reinforcement；high temperature effect；refined simulation
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