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高温后横向压力对带肋钢筋与高强混凝土间粘结的影响
肖建庄 赵卫平

（同济大学 建筑工程系，上海 200092）
摘要：配制了C100高强混凝土，分别浇筑了混凝土立方体抗压试块和特制的粘结损伤试块。对立方体试块和粘结试件进行了200℃、300℃、400℃、500℃、600℃的高温试验，测量了不同温度经历高强混凝土的残余抗压强度和基于损伤的粘结强度，并分析了横向压力与粘结强度的关系。对高温后高强混凝土的表观特征和带肋钢筋与高强混凝土粘结强度的退化机理进行了系统和细致的研究，为火灾后高强混凝土结构鉴定及加固维修提供技术支持和理论依据。
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Effect of transverse pressure on bond between ribbed bars and HSC after elevated temperatures
XIAO Jian-zhuang ZHAO Wei-ping

(Department of Building Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: Cube specimens and special bond damage specimens were designed and cast with C100 high-strength concrete (HSC). Residual compressive strength of concrete cubes as well as bond strength based on damage testing were examined after being exposed to 200℃, 300℃, 400℃, 600℃ and 800℃, and the relationship between transverse pressure and bond strength was analyzed. Furthermore, the detailed investigations were carried out on the appearance characteristics of specimens and degradation for mechanism of bond strength, which could provide technical support and theoretical basis for both evaluating or strengthening and repairing the concrete structure after fire. 

Keywords: elevated temperature; high-strength concrete (HSC); transverse pressure; bond; damage
钢筋混凝土结构可能不同程度地受到高温（火灾）作用，国内外学者对高温（火灾）作用下混凝土及钢筋的力学性能、热工性能、构件及结构在高温下的反应等问题进行了大量研究[1-3]。高温下钢筋与混凝土之间粘结性能的退化研究同样也受到重视，国内外很多学者就此开展了试验研究[4-8]，并取得了一定的研究成果。但在高温后框架结构中，柱内轴向压力对梁内钢筋粘结性能的影响，由于因素较多，机理复杂，特别是试验技术不成熟等方面的原因，还需进行深入研究。
拔出过程的锥楔作用和其他因素（钢筋锈蚀、混凝土收缩和激烈的冲击荷载等）常导致混凝土的开裂，因此许多学者采用预裂试件研究了横向压力对粘结强度的影响（Modena[9]；Gambarova et al.[10]；Gambarova and Rosati[11]；Gambarova and Rosati[12]），并且最终被收录在报告FIB 2000（Bond of reinforcement in concrete）[13]中，研究表明粘结强度随横向压力的增加而增大，并且随着混凝土保护层厚度的增加横向压力对粘结性能的有利影响越明显。鉴于高温后钢筋与高强混凝土之间粘结滑移的特殊性和复杂性，本文设计了特殊的加载装置从更加细致的方面研究了钢筋与高强混凝土间的粘结作用。文中试验方法不仅是对传统试验方法的补充，而且有助于在更深的层次上认识和把握粘结机理。
1试件的制作
结合作者以前的实验积累，混凝土采用与以往相同的工艺制成[7]。
钢板：轧制钢板；
水泥：上海水泥厂生产的海螺42.5R牌普通硅酸盐水泥；
磨细矿渣：上海水泥厂生产的S90级磨细高性能矿渣复合掺合料；
硅粉：上海天恺硅粉材料有限公司生产的微硅粉；
细骨料：细度模数为2.5左右的中砂；
粗骨料：5~20mm粒径钙质（青石）连续级配碎石；
高效减水剂：上海花王化学有限公司生产的萘系“迈地-100”；
拌合水：自来水。
配制C100高强混凝土，配合比见表1。
表1 C100混凝土配合比

Table 1 Mix proportion of C100 concrete

	每立方米混凝土各种材料用量（kg/mm3）
	坍落度（mm）

	水泥
	矿渣
	硅粉
	水
	砂
	碎石（5-20mm）
	减水剂
	

	420
	120
	60
	162
	615
	1140
	9.526
	200


搅拌工艺为：先投入水泥、矿渣、硅粉、砂及碎石，搅拌均匀后加入一半的水搅拌约2分钟，然后加入另一半水并紧跟着加入减水剂，搅拌6～8分钟后出料，实测混凝土坍落度在200～220mm之间。采用特制的专用模具，试件尺寸为100mm×100mm×150mm，为测量高应力水平下摩擦力的衰减规律，在试块的上表面三分点预留两个半径为7mm的半圆状槽,如图1所示。
[image: image1.jpg]


        [image: image2.wmf]
    图1试件                            图2 试件与加载装置的连接   
       Fig.1 Specimen                 Fig.2 Connection of specimen and loading sketch
人工插捣密实后用刮刀插实周边、抹平表面，在试验室放置1天后拆模。拆模后在HBY-40Z型水泥恒温恒湿标准养护箱内养护28天，温度为20±3ºC。将试件取出放在室内自然干燥1个月后试验。试件分为4组（G1～G4），每组6个试件分别对应6个温度工况，共24对试件。
进行推出试验时，两个试件一组，有预留槽的面相对，在中间卡入人工焊接的H型加载装置，H型钢上下翼缘中心线间的距离与试件凹槽中心线的间距精确吻合，如图2所示。为保证试验过程中钢筋和混凝土始终保持100mm的粘结长度，型钢设计长度为160mm。在H型加载装置的翼缘端沿型钢长度方向焊接4根Φ12热轧月牙纹钢筋，钢筋横肋与腹板平行。
2升温制度
试验设计温度为25℃、200℃、300℃、400℃、500℃、600℃。高温试验采用DRX-36型混凝土高温试验设备，如图3所示。炉膛有效尺寸为700mm×600mm×530mm（深×宽×高）。该设备经设定后自动控温，参照国际ISO834标准，升温速率约为10℃/min，当炉膛温度接近设定温度值之前，该设备自动减缓升温速度，避免过热冲击。当炉膛温度达到设定目标温度后，恒温45分钟，使得与带肋钢筋接触影响范围内的混凝土高温损伤充分，之后打开炉门，让试件随炉自然冷却至室温，升温曲线见图4。
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图3 高温试验升温设备                         图4升温曲线
Fig.3 High temperature test equipment            Fig.4 Elevating temperature curves
3高温后混凝土立方体抗压强度和表观特征
采用C100高强混凝土，制作100mm×100mm×100mm的立方体试块。试块和试件在同条件下养护，养护期均为28天。高温试验时，当温度超过300℃后，有些混凝土试块发生爆裂，爆裂时有闷响，高温爆裂后试块如图5所示。以往的研究[14-16]表明，高强混凝土高温爆裂具有很强的随机性，一般可以通过掺加聚丙烯纤维加以改善。
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（a）试块                          （b）炉膛
图5 高温后混凝土试块的爆裂
Fig.5 Spalling of concrete specimens after high temperature

表2 高温后混凝土立方体抗压强度
Table 2 Compressive strength of cube specimens after elevated temperatures

	温度/ºC
	20
	均值
	200
	均值
	400
	均值
	600
	均值
	800
	均值

	fcu/（MPa）
	107.6
	106.4
	93.7
	98.2
	95.1
	88.9
	51.6
	52.7
	26.7
	28.0

	
	96.9
	
	104.0
	
	83.1
	
	60.5
	
	28.8
	

	
	114.7
	
	96.9
	
	88.5
	
	45.9
	
	28.4
	

	折减系数
	
	1.00
	
	0.92
	
	0.84
	
	0.49
	
	0.26


混凝土材料抗压强度试验在同济大学材料学院混凝土材料性能试验室进行。抗压强度采用量程为1000kN的NYL-3000型液压试验机，加载速率为0.2～0.5MPa/sec，当试块临近破坏而开始迅速变形时，停止调整液压机油门，直至试块破坏。不同温度经历的高强混凝土残余强度见表2。
对于高强混凝土，当经历的温度低于400℃，混凝土强度已经开始下降，折减系数为0.61~0.84。当经历超过400℃的高温后，混凝土强度大幅下降，经历800℃高温后，混凝土强度折减系数为0.14~0.2。常温下混凝土的颜色基本为黑、红和白三种颜色的混合；黑色为硅的化合物，如烧制粘土砖的芯部物质；红色和褐色通常表示含有铁的氧化物；呈现白色的矿物有石英等[7，14-16]。这些表观现象对评价高强混凝土结构火灾经历温度具有一定的参考价值。
4 高温后推出试验
4.1加载制度与加载装置
推出试验在同济大学结构试验室完成。试验开始时，首先在水平方向施加预压力P夹紧试块，然后由竖向千斤顶对H型加载装置施加竖向压力F。试验过程中采集竖向千斤顶压力F和加载装置相对于左右两个试块的位移值，取左右位移计的均值作为滑移量；同时，水平方向预压力P由传感器实时监控。按此加载方案逐步提高水平方向预压力，多次加载，直到混凝土试块破坏为止。由试件的设计和构造可知每个翼缘分担的压力为P/2，粘结应力τ和竖向千斤顶压力F的转换关系为：
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                                （1）
式中，d为钢筋直径，l为粘结长度；本文中d取12mm，l取100mm。
试验在刚度较大的自平衡反力架上进行，图6所示。竖向液压千斤顶额定荷载为500kN，由力控制加载，加载速率为5kN/min。为排除液压千斤顶漏油对试验的不利影响，水平方向采用手动千斤顶，额定荷载为300kN，在端部串联力传感器。
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图6 自平衡反力架与推出试验装置
Fig.6 Self-balancing reaction frame and push-out setup
4.2  试验现象与试验结果
随着竖向千斤顶的下移，不断有混凝土粉末被刮出，在加载装置下方积累了大量的混凝土粉末，图7所示；钢筋的肋间充满了被剪断的混凝土键，图8所示。因此在横向压力较低的情况下，粘结破坏形式与刮出式破坏相似。为了不影响下次试验结果，每次加载完毕后清除肋间混凝土，当所有试验完成后，钢筋肋仍然完好。
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图7 刮出的混凝土粉末                      图8 肋间剪断的混凝土键
    Fig.8 The scraped concrete powder           Fig.9 The shear off concrete keys between ribs

图9中，左侧为不同温度经历混凝土在各级横向压力作用下的粘结-滑移关系曲线，右侧为对应的横向压力值在试验过程中的衰减曲线。由图可见，混凝土的粘结强度随施加的横向压力的提高而增大。然而，高温对混凝土的损伤致使混凝土所能承受的横向压力水平迅速降低，经历温度越高所能承受的横向压力越低（400℃除外），因此粘结性能退化越明显。
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  （a）20℃温度经历粘结滑移关系曲线    （a′）20℃温度经历横向压力随滑移量的衰减曲
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    （b）200℃温度经历粘结滑移关系曲线 （b′）200℃温度经历横向压力随滑移量的衰减曲线
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  （c）300℃温度经历粘结滑移关系曲线 （c′）300℃温度经历横向压力随滑移量的衰减曲线
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  （d）400℃温度经历粘结滑移关系曲线 （d′）400℃温度经历横向压力随滑移量的衰减曲线
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（e）500℃温度经历粘结滑移关系曲线 （e′）500℃温度经历横向压力随滑移量的衰减曲线
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（f）600℃温度经历粘结滑移关系曲线  （f′）600℃温度经历横向压力随滑移量的衰减曲线
图9各级横向压力水平下的粘结滑移曲线与横向压力衰减曲线
Fig.9 Bond-slip curve at all levels of lateral pressure and lateral pressure decay curve

通过对图9的对比分析发现，大多数曲线的下降趋势几乎相同，而20℃和400℃温度经历的试件在最高横向压力水平下的曲线却与其他曲线相交。其主要原因是当横向压力提高到一定水平后，加载时沿混凝土试块的预留槽口发生劈裂破坏，而混凝土试件存在两种不同的劈裂形式。图10为两种不同的裂缝发展形式：1）由预留槽口向侧面发展，如图10（a）所示；2）由预留槽口向对面发展，如图10（b）所示。前者裂缝发展迅速，槽口劈裂部分瞬间脱落，因此曲线下降趋势较快，20℃和400℃温度经历试件的最终破坏形式与此相同；后者裂缝发展较缓慢，曲线的下降趋势较缓和，200℃、300℃、500℃和600℃温度经历的混凝土试块均属于此类破坏形式。在将来的试验研究中，建议增大槽口至侧边的距离，使裂缝向对面发展，充分发挥试件潜在的粘结性能，减少试验结果的离散性。
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（a）400℃                                （b）600℃
图10 混凝土沿槽口的劈裂
Fig.10 The splitting of concrete along the notch

此外，200℃温度经历的混凝土试件的横向压力衰减曲线在40kN时出现了水平段，然而此压力水平下对应的粘结滑移关系曲线并无异常，经初步分析此异常是由传感器故障所致，粘结滑移关系曲线依然有效。
4.3 高温后粘结强度与温度经历的关系
将粘结强度折减系数与文献[6,17,18]的对比图绘于图11。从图中看出，无论是普通混凝土还是高强混凝土，当温度经历超过300℃时，光圆钢筋和带肋钢筋的粘结强度均降低，但光圆钢筋的粘结强度退化较带肋钢筋更明显。
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图11 粘结强度折减系数
Fig.11 Reduction factors of bond strength

300℃温度经历时，光圆钢筋粘结强度开始迅速下降。这主要是光圆钢筋与混凝土之间的粘结应力主要由混凝土中水泥凝胶体与钢筋表面的化学胶着力和钢筋与混凝土接触面间的摩擦力等组成，当混凝土处于300～400℃时，水泥凝胶体产生破坏，钢筋与混凝土接触面的胶着力和摩擦力将显著下降，从而引起粘结应力的陡降。
400℃温度经历时，带肋钢筋的粘结能力下降显著。特别是高强混凝土，下降速度很快。这是因为带肋钢筋的粘结能力主要取决于钢筋表面凸出的肋与混凝土的机械咬合力，而这种咬合力的大小主要取决于钢筋外围混凝土的环向抗拉强度。从前面的分析来看，400℃时，混凝土强度开始大幅度下降，粘结强度的变化规律与此相符。
600℃温度经历时，不仅混凝土的凝胶体发生破坏，而且其中的粗骨料也发生明显破坏，从而引起抗拉强度的急剧下降。因为混凝土与钢筋的粘结性能很大程度上取决于混凝土的抗拉强度和保护层厚度，所以带肋钢筋的粘结强度在温度600℃左右下降幅度更大。
4.4粘结应力与横向压力之间的关系
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 （a）粘结滑移曲线              （b）最高横向压力衰减曲线
图12 不同温度经历后粘结滑移曲线和最高横向压力衰减曲线   
Fig.12 Bond-slip curve and the maximum lateral pressure degrade curve after different elevated temperatures 
图12（a）为不同温度经历混凝土试件粘结滑移曲线，图12（b）为不同温度经历混凝土试件最高横向压力衰减曲线。显然，高温对混凝土粘结性能的影响十分明显，随温度经历的提高，混凝土的粘结性能迅速退化；与此同时，试件所能承受的横向压力也迅速降低。应当指出，常规粘结性能对比试验中，钢筋和混凝土界面横向压力是由于钢筋的锥楔作用所引起混凝土的被动约束而产生，而本文中的横向压力是作为主动约束直接施加到混凝土试件上。通过对比发现，粘结滑移关系曲线的下降段与对应的横向压力衰减曲线的趋势和走向都极为相似，可由此推断横向压力的衰减是导致刮出式破坏中粘结滑移关系曲线出现下降段的原因。
5结论
本文设计了特殊的加载装置研究了高强混凝土与钢筋之间的粘结-滑移性能，测量了高强混凝土的高温后残余强度，分析了高温火灾后粘结强度与温度经历和横向压力的关系。通过研究得出以下主要结论： 
（1）对于高强混凝土，当经历的温度低于400℃，混凝土强度已经开始下降，折减系数为0.61~0.84。当经历超过400℃的高温后，混凝土强度大幅下降，经历800℃高温后，混凝土强度折减系数为0.14~0.2。
（2）钢筋和混凝土的界面损伤后，不断有混凝土粉末被刮出是致使横向压力迅速降低的主要原因，而横向压力的逐渐衰减是导致粘结-滑移关系曲线出现下降段的主要原因。
（3）粘结强度随横向压力的提高而增大，粘结-滑移关系曲线的下降段与横向压力的衰减曲线发展趋势相似。

（4）高温后高强混凝土材性退化致使试块不能承受更高的横向压力是本文试验方法中粘结性能降低的主要原因。
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