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摘 要：水泥基保温叠合楼板（CBICS）与钢筋的黏结滑移特性是其组合作用的关键因素，其本构

关系可直接表征界面力学行为，是叠合楼板结构设计的重要依据。通过 32 个板式试件的梁端式拉

拔试验，系统研究了钢筋直径（8、10、12、14mm）、叠合层保护层厚度（0、5、10、15mm）及加载顺序对

黏结性能的影响。结果表明：由于混凝土与玻璃纤维网的协同阻裂效应，当钢筋直径与保护层厚

度均为 10 mm 时，黏结性能最优；加载顺序对黏结强度影响显著，中部钢筋先加载时，两侧钢筋极

限黏结强度降低 20%~35%，而在配置大直径钢筋的试件中，两侧钢筋先加载则使中部钢筋极限

黏结强度提高 31%~52%；基于破坏模式和受力机理分析建立 CBICS-钢筋黏结滑移本构模型，该

模型精度良好，工程适用性强。此外，依据试验数据确定了保护层厚度为 10 mm 时不同钢筋直径

对应的 CBICS 与钢筋的临界黏结锚固长度。
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Experimental study on bond-slip behavior between rebar and 
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Abstract: The bond-slip behavior between cement-based insulated composite slabs (CBICS) and steel 
reinforcement is essential for composite action, and its constitutive relationship directly reflects the interfacial 
mechanical response, serving as a fundamental basis for structural design. The bond performance was 
systematically investigated via 32 beam-end pull-out tests on panel specimens, with particular emphasis on the 
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effects of rebar diameter (8, 10, 12, 14 mm), concrete cover thickness in the composite layer (0, 5, 10, 15 
mm), and loading sequence. The results indicated that the bond performance was optimal when both the rebar 
diameter and concrete cover thickness were 10 mm, owing to the synergistic crack-restraining effect between 
concrete and the glass fiber mesh. The loading sequence significantly influenced the bond strength: when the 
central rebars were loaded first, the ultimate bond strength of the peripheral rebars decreased by 20%-35%. 
Conversely, in specimens with larger-diameter rebars, loading the peripheral rebars first increased the ultimate 
bond strength of the central rebars by 31%-52%. Based on the analysis of failure modes and load-transfer 
mechanisms, a bond-slip constitutive model for the CBICS-rebar interface was developed. Validation results 
confirmed that the proposed model offers high accuracy and strong applicability in engineering practice. 
Furthermore, the critical bond anchorage length between CBICS and reinforcement was determined for 
different rebar diameters under a concrete cover thickness of 10 mm, based on the experimental data obtained in 
this study.
Keywords: cement-based insulated composite slab； beam-end pull-out test； failure mode； bond-slip； 
constitutive relationship

装配式建筑中叠合板的钢筋黏结滑移性能直

接影响其组合受力和抗震性能。传统混凝土叠合

板因自重较大、保温性能较差，难以满足当前低碳

建筑的发展要求。因此，发展以植物纤维增强水泥

基材料为核心的低碳预制构件，已成为推进建筑工

业化的重要方向 [1]。相较于传统叠合板，水泥基保

温叠合板在其预制层中掺入稻壳纤维、纳米硅膨胀

树脂颗粒和官能化偶联剂等改性材料，兼具轻量

化、保温隔热、防火及低碳环保等特点 [2]，被广泛认

为是新一代结构与功能一体化的围护构件。作为

叠合板中力的传递核心界面，钢筋与水泥基保温叠

合楼板（Cement-based Insulation Composite Slabs, 
CBICS）之间的黏结滑移行为直接影响结构的极限

承载力、塑性铰转动能力、变形性能及裂缝控制。

然而，现行规范中关于保护层厚度、钢筋直径等参

数的设计建议主要基于普通混凝土的界面性能，尚

未考虑植物纤维基材料的非均匀特性及玻璃纤维

网格的增强效应，导致该类构件在实际工程应用中

缺乏足够的理论依据 [3]。

在钢筋与混凝土黏结滑移性能研究中 [4-7]，经典

理论如 Eligehausen 等 [8]提出的 BPE 模型虽可较好

地描述普通混凝土中的界面行为，但其参数体系并

未考虑植物纤维增强基材的脆性断裂特性及玻璃

纤维网格的阻裂效应。已有研究表明 [9]，保护层厚

度 c与钢筋直径 d的比值 c/d对黏结强度具有显著

影响，然而在轻质植物纤维基叠合板中，c/d的耦合

作用机制尚不明确。传统的本构模型，如三折线模

型 [10]和 BPE 模型，对植物纤维基材在微滑移阶段和

残余阶段的力学响应模拟精度较差，难以满足精细

化有限元分析的需求 [11-12]。

在黏结性能试验方法方面，目前多数学者仍采

用中心拔出试验 [13-15]和梁式试验 [16-18]。中心拔出试

验装置简单、便于操作，但其应力状态与实际工程

中钢筋的受力条件存在较大差异 [19-20]。梁式试验则

能够较好地模拟梁端锚固区在弯矩与剪力共同作

用下的黏结应力状态 [21]，更符合工程实际，但其试件

尺寸通常较大，试验成本较高。ACI 408R-03[22]推

荐采用梁端式试验量测钢筋与混凝土的黏结滑移

关系，该试验装置简便、易于量测，且试件内部应力

状态与实际受弯构件较为接近 [23]。

为建立更贴合工程实际的黏结滑移本构模型，

笔者设计了一套适用于 CBICS 与钢筋黏结性能测

试的梁端式加载装置。通过开展系统的梁端式试

验，重点考察保护层厚度、钢筋直径及加载顺序对

CBICS 与钢筋黏结滑移性能的影响。在分析破坏

模式、滑移曲线及传力机制的基础上，构建了适用

于 CBICS-钢筋界面的黏结滑移本构模型，为该类

复合楼板的长期受弯性能及考虑楼板组合效应的

预制混凝土空间框架抗连续倒塌有限元分析提供

了可靠的数值模型，该本构模型对于叠合梁及梁板

加固等领域同样适用。此外，基于试验结果，明确

了保护层厚度为 10 mm 时不同直径钢筋在 CBICS
中的临界黏结锚固长度。

1　试验概况

1. 1　试验材料

试验材料分叠合层和预制层。叠合层为 C30 混

凝土，在试件浇筑时预留 3 组 150 mm×150 mm×
150 mm 的标准立方体试块进行同条件养护，按照

《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 50081
—2019）[24]的规定进行立方体抗压试验，结果见表

1。试验采用 HRB400E 钢筋，直径分别为 8、10、12、
14 mm，根据《钢筋混凝土用钢  第 2 部分：热轧带肋
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钢筋》（GB 1499. 2—2024）和《金属材料  拉伸试验  
第 1 部分：室温试验方法》(GB/T 228. 1—2021)进行

材性试验，实测结果见表 2。
预制板材料主体部分为水泥基植物纤维砂浆，

上下表面各加固一层玻纤网。水泥基植物纤维砂

浆主要由水泥、稻壳纤维、纳米硅膨胀树脂颗粒和

官能化偶联剂等组成。玻纤网密度、孔径及力学性

能参数详见表 3。

1. 2　试件设计及制备

试件平面尺寸及测量方案见图 1。试件三维尺

寸 为 600 mm×600 mm×300 mm，钢 筋 长 度 为

1440 mm。为探究钢筋加载顺序对黏结应力的影

响，每个试件布置 3 根钢筋，分别位于左侧、中间和

右侧，每种布置做两组，奇数组加载顺序为中间 -左

侧-右侧钢筋，偶数组为右侧-左侧-中间钢筋。

试件现浇混凝土部分配置两层钢筋网。钢筋

黏结段长度 5d，非黏结段用 PVC 管与混凝土连接，

PVC 管与钢筋孔隙以双面胶填充，以防止钢筋发生

偏心以及水泥浆进入到孔隙中。自由端和加载端

PVC 管各伸出 20 mm，自由端钢筋外伸 40 mm。在

距离加载端混凝土表面 440 mm 的钢筋处设置锚

具，防止加载出现大滑移。从右向左依次安装 4 个

百分表，百分表 1 测量钢筋自由端滑移，百分表 2 测

量试件滑移，百分表 3、4 观察钢筋锚具滑移情况。

钢筋编号由 4 部分组成：以 1-d8-0-M 为例，1 表示试

件序号，d8 表示钢筋直径为 8 mm，0 表示叠合层中

保护层厚度为 0 mm，M 表示中间钢筋。此外，L 和

R 分别表示左侧钢筋和右侧钢筋。综合加载顺序、

钢筋直径和保护层厚度等因素，共设计 32 个试件，

参数见表 4。

试验装置如图 2 所示。在试件右侧安装配有钢

板的楔形反力装置，以约束试件滑移。在加载端依

次安装穿心式千斤顶、穿心式传感器及钢筋锚具。

在叠合板靠近自由端的上表面设置千斤顶，借助反

力架对叠合板施加约 5 kN 的力，以避免试件自由端

在加载过程中的翘起与扭转，同时与试件右侧钢板

和底部简支钢垫块共同构成传力路径，用以模拟叠

合试件受弯时的应力状态 [23]。构件受力见图 3。

表 1　混凝土材料参数

Table 1　Concrete material parameters

强度等级

C30
fcu1/MPa

31. 7
fcu2/MPa

33. 76
fcu3/MPa

32. 57
fcu/MPa
32. 68

注：fcu1、fcu2、fcu3、fcu分别为实测第 1 组、第 2 组、第 3 组混凝土立方体抗

压强度和 3 组试件的平均抗压强度。

表 2　钢筋力学性能

Table 2　Mechanical properties of steel bars

钢筋直径/mm

8
10
12
14

屈服强度 fym/
MPa
425
435
427
420

极限强度 fstm/
MPa
584
595
587
575

断后伸长

率/%
12. 2
12. 7
11. 0
10. 3

表 3　玻纤网参数

Table 3　Glass fiber mesh parameters

纤维网名称

耐碱玻璃纤维网

密度/(g/cm3)

2. 55

单位面积质量/
(g/m2)

144

网孔中心距/mm
径向

5
纬向

5

断裂强力N/mm
径向-板宽方向

17. 2
纬向-板长方向

19. 5

断裂伸长

率/%
3. 4

弹性模

量/GPa
65
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图 1　试件尺寸及测量方案

Fig.1　Specimen dimensions and measurement schemes
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1. 3　试验结果

在 5d的黏结长度下认为黏结应力沿钢筋黏结

段均匀分布 [25]，钢筋与叠合板试件的黏结应力按（1）
式计算。

τ= F
πdla

（1）

式中：τ为黏结应力，MPa；F为拉拔荷载，kN；d为钢

筋直径，mm；la为钢筋黏结区长度，mm。

钢筋滑移 s按式（2）计算。

s= s f - sc （2）
式中：sf 为百分表 1 测得自由端钢筋滑移值，mm；sc
为百分表 2 测得的试件滑移值，mm。

试件的试验结果如附录 A 所示。

1. 4　黏结破坏特征

试验中共观察到试件的 5 种黏结破坏形式：拔

出 破 坏（P）、拔 出 - 劈 裂 破 坏（P-S）、劈 裂 破 坏

（Splitting，S）、锚具滑移破坏（Anchorage Slip，A-S）
和 PVC 管拔出破坏（PVC Pipe Pull-out，PPP）。其

中，若发生锚具滑移破坏（A-S）或 PVC 管拔出破坏

（PPP），则判定试件失效。

拔出破坏（P）：钢筋被缓慢拔出，直至破坏。整

个过程中，试件表面未观察到明显裂缝。

拔出 -劈裂破坏（P-S）：如图 4（a）所示。加载初

期，试件表面无明显变化。随着荷载增大，钢筋横

肋对肋前混凝土的斜向挤压力不断增强，其径向分

量导致混凝土内部产生拉应力。当该拉应力超过

混凝土抗拉强度时，肋前混凝土出现汇合微裂缝。

接近峰值荷载时，试件侧面出现细微斜裂缝。荷载

随后持续下降，钢筋自由端滑移显著增加。待荷载

稳定后，钢筋最终被拔出，试件宣告破坏。破坏后

试件仍能基本保持闭合状态。

劈裂破坏（S）：如图 4（b）所示。加载前期表现

稳定。接近峰值荷载时，试件侧面突发通长斜裂

缝，伴随巨大声响。随后荷载迅速降至零，钢筋滑

移急剧增大，黏结强度完全丧失。

1. 5　黏结滑移曲线

试验获得的钢筋与 CBICS 的典型黏结滑移曲

线（包括拔出破坏及拔出劈裂破坏）如图 5 所示。钢

筋受力全过程可归纳为 4 个典型阶段：微滑移段、滑

移段、下降段和残余段。

微滑移段：加载初期，钢筋自由端无滑移或滑

移量极小。黏结界面开始受剪，此阶段黏结力主要

由钢筋与混凝土间的化学胶结力提供，黏结滑移曲

线呈现直线上升。

滑移段：随荷载增加，化学胶结力逐渐丧失，摩

擦力与机械咬合力逐渐主导黏结行为。钢筋横肋

与周围混凝土间的机械咬合力促使黏结应力持续

表 4　黏结性能拉拔试件参数表

Table 4　Bonding performance pull-out test specimen parameter table

试件序号

1~8
9~16

17~24
25~32

预制板厚度/mm+叠合层厚度/mm
20+280
20+280
20+280
20+280

叠合层中保护层厚度/mm
0、5、10、15
0、5、10、15
0、5、10、15
0、5、10、15

叠合层砼强度

C30
C30
C30
C30

板配筋

C8@200
C10@200
C12@200
C14@200

数量

4×2
4×2
4×2
4×2

注：其中叠合层中保护层厚度为 0 mm 的试件，其钢筋直接接触玻纤网，该工况下，主要是玻纤网和植物纤维承担钢筋表面径向拉应力。

（a） 加载装置 （b） 示意图

图 2　试验装置

Fig.2　Test apparatus

（a） 拔出-劈裂破坏（R） （b） 劈裂破坏（L）

图 4　试件 18-d12-0-R和 18-d12-0-L破坏形态照片

Fig.4　Photos of failure mode of specimen 18-d12-0-R and 
18-d12-0-L

图 3　试件受力示意图

Fig.3　Force diagram of the specimen

4



第  XX 期 张望喜，等：水泥基保温叠合楼板与钢筋的黏结滑移性能试验研究

增长，黏结滑移曲线呈现非线性上升。

下降段：黏结应力达到极限黏结强度后，肋前

混凝土发生压溃，导致混凝土对钢筋的约束作用显

著削弱。黏结滑移曲线表现为近似线性下降。

残余段：下降段结束后，黏结滑移曲线进入残

余阶段。此阶段黏结强度主要由摩擦力维持，残余

段近似呈水平直线。

2　影响因素分析

2. 1　保护层厚度对黏结性能的影响

图 6 展示了保护层厚度对钢筋与 CBICS 黏结

滑移曲线的影响规律。总体而言，随着保护层厚度

的增加，曲线滑移段的斜率相应增大，表明叠合层

中较大的保护层厚度可提供更高的初始黏结刚度。

对直径为 8 mm 的钢筋，保护层厚度从 10 mm 增至

15 mm 对黏结性能的提升效应显著强于其从 0 mm
增至 5 mm 或从 5 mm 增至 10 mm。

对于直径大于 8 mm 的钢筋，保护层厚度从 5 
mm 增至 10 mm 对黏结性能的提升效应，则明显优

于其从 0 mm 增至 5 mm 或从 10 mm 增至 15 mm。

原因是：钢筋直径增大时，试件更容易发生劈裂破

坏。钢筋距离结合面越近，径向拉应力直接传递至

玻纤网，玻纤网的高延性通过桥联效应抑制裂缝张

开位移，有效维持裂缝的闭合状态，从而提升钢筋

的包裹力。

如图 6（b）和（d）所示，当保护层厚度从 0 mm 增

至 5 mm 时，极限黏结强度出现下降。其原因可归

结为：大直径钢筋承受的拉拔力较大，产生的机械

咬合力也更强。加载过程中，界面混凝土更易萌生

微裂缝。当保护层厚度为 0 mm 时，钢筋直接接触

结合面，其表面产生的径向拉应力主要由水泥基植

物纤维和玻纤网承担，有效提升了钢筋的握裹力。

当保护层厚度为 5 mm 时，界面混凝土虽存在微裂

缝，但混凝土层过薄无法形成有效受压区，导致局

部压碎，削弱钢筋握裹力。随着保护层厚度进一步

增大，混凝土提供的约束增强，其提升黏结强度的

能力才得以充分发挥。

2. 2　钢筋直径对黏结性能的影响

图 7 对比了钢筋直径对 CBICS 黏结强度的影

响规律。结果表明：在黏结长度均为 5d的条件下，
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Fig.6　The influence of protective layer thickness on bond 
strength
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极限黏结强度随钢筋直径的增大呈先增后减的趋

势。其中，直径为 10 mm 的钢筋与 CBICS 表现出最

优的黏结性能，表明在一定范围内增大钢筋直径可

提升其黏结性能。

由图 7 可知，不同混凝土保护层厚度下，黏结性

能对钢筋直径变化的敏感性存在显著差异：保护层

厚度为 0 mm 时，钢筋直径从 8 mm 增至 14 mm，极

限黏结强度显著下降 39. 3%。保护层厚度为 5 mm
时，钢筋直径从 8 mm 增至 14 mm，极限黏结强度降

低 31. 6%。保护层厚度为 10 mm 时，钢筋直径从 8 
mm 增至 14 mm，极限黏结强度基本维持不变。该

现象源于保护层厚度与钢筋直径的耦合效应：薄保

护层（0 mm、5 mm）下，钢筋直径增大导致其表面混

凝土的裂缝扩展速度加快，显著削弱了混凝土对钢

筋的约束作用。此时，裂缝扩展的路径长度较短，

玻纤网的阻裂效应难以充分补偿约束力的损失，故

极限黏结强度随直径增大而明显下降。较厚保护

层（10 mm）下，其延长了裂缝从钢筋前肋到达自由

表面所需扩展的路径长度，这条更长的路径为玻纤

网提供更多的介入机会。整个过程中，玻纤网也能

够持续地发挥桥联作用和应力重分布效应。虽然

大直径钢筋本身加剧了破坏倾向，但厚保护层与玻

纤网的组合，通过延长裂缝扩展路径和增强阻裂机

制，部分抵消了大直径钢筋的负面影响，使黏结强

度保持稳定。

2. 3　加载顺序对黏结性能的影响

图 8（a）对比了同一水平试件中右侧钢筋在不

同加载顺序下的黏结滑移曲线。试件序号为奇数

的试件，其右侧钢筋最后加载；试件序号为偶数的

试件，其右侧钢筋最先加载。结果表明：两者的钢

筋黏结滑移曲线形态相近，但黏结性能存在显著

差异。

当中部钢筋优先加载时，右侧钢筋极限黏结强

度同比降低 20%~35%。这是因为中部钢筋优先

加载时，其拉拔过程在混凝土内部引发了微裂缝。

这些微裂缝的发展削弱了混凝土对后续加载右侧

钢筋的约束效应，导致其极限黏结强度下降。

如图 8（b）展示了中部钢筋在不同加载顺序下

的极限黏结强度变化。结果显示：相比于优先加载

的中部钢筋，后加载的中部钢筋极限黏结强度提高

了 31%~52%。该强度增强效应随钢筋直径增大

而愈发显著。其原因可能是：钢筋直径越大，其在

拉拔过程中产生的微裂缝越易于向两侧混凝土扩

展。这些扩展的微裂缝易形成由钢筋表面斜向贯

穿至混凝土侧面的宏观裂缝。裂缝贯通后，两侧混

凝土形成楔形块体，此时混凝土内部的残余压应

力，导致两侧混凝土楔形块对中间混凝土有挤压的

趋势，间接增大了混凝土对中间钢筋的包裹力。

实际楼板中钢筋通常同步受力，但局部区域

（如裂缝附近）的应力差异可能导致黏结性能的非

均匀分布。通过分步加载模拟此类极端工况，揭示
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Fig.7　The influence of steel bar diameter on bond strength
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了混凝土内部微裂缝扩展对相邻钢筋黏结性能的

削弱效应。

3　黏结滑移本构关系模型

钢筋拉拔过程中的劈裂破坏产生的裂缝将加

速混凝土碳化及钢筋腐蚀，进而威胁结构的安全性

与耐久性。因此，基于拔出破坏（P）及拔出 -劈裂破

坏（P-S）的试验数据构建黏结滑移本构模型。

既有研究中已提出了多种黏结滑移本构模型。

Hawkins 等 [10]基于锚固长度较短的拉拔试件试

验数据，提出了三折线黏结滑移本构模型（图 9
（a））。该模型 3 个特征点依次表征钢筋混凝土界面

内裂缝萌生、试件局部破坏发生及界面刮犁破坏

形成。

Eligehausen 等 [8]通过试验建立适用于带肋钢筋

的四段式黏结滑移本构（图 9（b）），其曲线包含上升

段、峰值平台段、下降段及残余水平段。

Cosenza[26]等建议在 BPE 模型基础上，移除峰

值平台段，同时保留上升段和残余水平段不变，并

设定下降段斜率为 pτ1 /s1。修正后的本构模型如图

9（c）所示，其数学表达式见式（3）。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

τ/τ1 = ( s/s1 )α,s≤ s1

τ/τ1 = 1 - p ( )s/s1 - 1 ,s1 < s≤ s2

τ= τ2,s> s2

（3）

式中：τ1、τ2 分别为峰值黏结强度和残余强度，MPa；
s1 为 τ1 对应的钢筋滑移值，mm；参数 τ1、τ2 和 s1 由试

验确定；α为小于 1 的常数。

《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）[27]

中建议的混凝土与钢筋之间的黏结应力 -滑移本构

表达式为

τ=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

k1 s,0 ≤ s≤ scr

τcr + k2 ( s- scr ),scr ≤ s≤ su

τu + k3 ( s- su ),su ≤ s≤ s r

τ r,s r ≤ s

（4）

式中具体参数取值参考 GB 50010—2010。
基于钢筋与 CBICS 黏结滑移机理分析及试验

曲线特征，选取上述各既有模型中与试验数据拟合

优度较高者进行对比，结果表明：Cosenza[26]等的修

正 BPE 模型在除上升段外的其他阶段与试验曲线

吻合良好。该模型的上升段未能准确表征钢筋加

载初期的力学行为，缺乏对初始线性微滑移段的体

现。因此，在分析黏结滑移机理和 τ- s试验曲线的

基础上，对修正 BPE 模型的上升段进行量化，得到

精确、形式简单的钢筋与 CBICS 黏结滑移本构关系

模型。

建议模型如图 9（d）所示：OA段（微滑移段），黏

结应力 τ随滑移 s线性增长；AB段（滑移段），τ随 s非
线性增长；BC段（下降段），τ随 s近似线性下降。C
点以后为残余段，τ-s曲线近似水平直线。该模型的

数学表达式见式（5）。

（a） 三折线模型 [10]

（c） 修正 BPE 模型 [26]

（b） BPE 模型 [8]

（d） 建议模型

图 9　经典黏结滑移模型与本文建议模型

Fig.9　The classical bond-slip model and the proposed 
model in this paper
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τ= τ1 ( )ss1
,0 < s≤ s1

τ= ( )τ2 - τ1
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )s- s1

( )s2 - s1

α

+ τ1,s1 < s≤ s2

τ= τ2
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 - β ( )s

s2
- 1 ,s2 < s≤ s3

τ= τ3,s> s3

（5）

式中：τ1、τ2、τ3 分别为图中点 A、B、C对应的黏结强

度，MPa；s1、s2、s3 分别为 τ1、τ2、τ3 对应的钢筋滑移，

mm；α、β分别由试验结果确定的参数。

4　模型验证

图 9（d）所示本构模型中关键分界点 A、B、C的

试验数据及由试验数据拟合得到的参数 α、β值如表

5 所示，将参数拟合值 α、β带入式（5）即可获得各试

件对应的的黏结滑移本构拟合曲线。为定量评估

模型预测精度，图 10 对比了部分代表性试件（不同

保护层厚度、钢筋直径及加载顺序工况）的试验曲

线与式（5）的拟合曲线。结果表明：模型预测曲线

表 5　试验数据及参数拟合值

Table 5　Test data and parameter fitting values

钢筋编号

1-d8-0-M
2-d8-0-M
5-d8-10-L
5-d8-10-M
5-d8-10-R
6-d8-10-L
6-d8-10-M
6-d8-10-R
7-d8-15-L
7-d8-15-M
7-d8-15-R
8-d8-15-L
8-d8-15-M
8-d8-15-R
9-d10-0-M

10-d10-0-M
17-d12-0-L
17-d12-0-R
18-d12-0-M
18-d12-0-R
19-d12-5-L
19-d12-5-M
19-d12-5-R
20-d12-5-L
20-d12-5-M
20-d12-5-R

23-d12-15-M
24-d12-15-M
25-d14-0-M
26-d14-0-M

29-d14-10-M
30-d14-10-M
31-d14-15-M
32-d14-15-M
20-d12-5-R

23-d12-15-M
24-d12-15-M

A点试验数据

τ1/MPa
3. 02
3. 07
5. 43
5. 5

4. 96
5. 03
6. 49
4. 05
5. 38
6. 02
7. 85
4. 42
7. 37
3. 72
6. 43
6. 67
4. 23
1. 94
5. 24
2. 43
4. 92
9. 2

4. 46
5. 9

9. 47
5. 36
2. 57
9. 65
4. 0

8. 77
4. 89
7. 18

11. 45
11. 65
5. 36
2. 57
9. 65

0. 01
0. 01
0. 05
0. 08
0. 09
0. 08
0. 09
0. 08
0. 09
0. 07
0. 08
0. 07
0. 09
0. 07
0. 07
0. 08
0. 08
0. 08
0. 08
0. 08
0. 04
0. 07
0. 09
0. 04
0. 07
0. 09
0. 09
0. 09
0. 06
0. 08
0. 09
0. 08
0. 09
0. 09
0. 09
0. 09
0. 09

s1/mm
B点试验数据

τ2/MPa
9. 42
9. 56
9. 39

11. 29
6. 83

14. 54
12. 09
8. 47

11. 84
14. 55
12. 22
12. 27
14. 05
13. 25
10. 45
11. 81

6. 8
5. 53
8. 43
6. 91
6. 44
9. 86
5. 68
7. 79

10. 24
6. 8

16. 22
14. 55
5. 72

11. 98
11. 56
12. 25
13. 75
13. 95

6. 8
16. 22
14. 55

s2/mm
1. 21
1. 21
1. 06
1. 45
1. 24
0. 81
1. 23
0. 87
0. 92
1. 06
0. 97
1. 2

1. 17
1. 62
1. 61
1. 46
0. 68
1. 53
0. 68
1. 19
0. 34
0. 2

0. 65
0. 34
0. 2

0. 65
0. 81
1. 7

1. 85
0. 92
0. 56
1. 58
0. 55
0. 55
0. 65
0. 81
1. 7

C点试验数据

τ3/MPa
2. 59
2. 63
2. 42
3. 99
6. 05
3. 55
3. 56
2. 49
4. 64
5. 01
4. 46
5. 08
4. 98
4. 6
4. 8
7. 2

2. 34
2. 05
2. 9

2. 69
1. 5

4. 11
1. 17
1. 8

3. 92
1. 41
5. 61
4. 48
2. 62
5. 27
3. 81
4. 98
4. 42
4. 61
1. 41
5. 61
4. 48

5. 58
5. 58
6. 14
5. 81
2. 42
5. 55
5. 84
5. 59
4. 98
5. 42
5. 83
6. 11
5. 83
6. 21
5. 95
5. 67
7. 52
7. 85
7. 52
7. 32
6. 83
5. 29
6. 66
6. 83
5. 87
6. 66
6. 93
7. 31
8. 07
8. 33
7. 09
6. 29
8. 98
8. 98
6. 66
6. 93
7. 31

s3/mm
参数拟合值

α

0. 289 0
0. 288 4
0. 317 1
0. 307 8
0. 461 1
0. 331 5
0. 232 0
0. 450 6
0. 338 3
0. 403 7
0. 374 8
0. 513 6
0. 384 5
0. 489

0. 302 7
0. 344 9
0. 428 8
0. 364 7
0. 426 5
0. 457 4
0. 309 7
0. 759 2
0. 108 9
0. 339 1
0. 957 0
0. 097 8
0. 681 8
0. 283 1
0. 280 4
0. 273 3
0. 295 5
0. 291 7
0. 410 5
0. 415 4
0. 097 8
0. 681 8
0. 283 1

β

0. 240
0. 247
0. 159
0. 202
0. 189
0. 124
0. 209
0. 138
0. 082
0. 146
0. 111
0. 101
0. 172
0. 214
0. 188
0. 108
0. 068
0. 164
0. 060
0. 108
0. 053
0. 027
0. 129
0. 051
0. 028
0. 121
0. 066
0. 184
0. 152
0. 073
0. 075

0. 182 3
0. 034 2
0. 033 9
0. 121
0. 066
0. 184
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与试验曲线在各关键阶段（微滑移段、滑移段、下降

段、残余段）均吻合良好。这验证了建议的黏结滑

移本构模型能准确表征钢筋与 CBICS 界面的黏结

滑移全过程，具有良好适用性。

4. 1　黏结滑移本构关系

由表 5 可知：不同的 c/d对应的 α、β参数差异较

大，而同一 c/d的黏结滑移曲线形状相似，且差异较

小。因此，采用同一 c/d对应的 α、β参数平均值来

考虑保护层厚度、钢筋直径对黏结滑移本构关系的

影响。如表 6 所示，其中 c/d为 0. 42 时数据差异较

大，可能的原因是：发生拔出-劈裂破坏时，裂缝扩展

的随机性。参数 α、β均值代入式（5），得到 CBICS
与钢筋黏结滑移本构表达式。对其他 c/d下的 α、β
值，通过线性插值计算。

4. 2　模型比较

图 11 对比了建议模型、既有模型（三折线模型、

修正 BPE 模型）与试验曲线。由于《混凝土结构设

计规范》（GB/T 50010—2010）[27]建议模型的峰值黏

结应力与试验值偏差显著，故未纳入比较。同时，

既有模型与建议模型均将下降段简化为线性下降，

残余段简化为水平直线。因此，图 11 重点对比了各

模型对 τ- s曲线上升段模拟的精度。

由图 11 可知：三折线模型与试验数据偏差较

大，模拟精度最低。在较小钢筋直径（8、10 mm）试

件中，建议模型与修正 BPE 模型对曲线上升段的模

拟精度相当；在较大钢筋直径（12、14 mm）试件中，

建议模型的模拟精度优于修正 BPE 模型，表明建议

模型在曲线上升段具有更高的精度，进一步验证了

其适用性。

5　临界黏结锚固长度

目前中国尚无针对 CBICS 与钢筋之间黏结长

度的相关设计规范，若在工程设计中参考普通混凝
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图 10　试验曲线与拟合曲线比较

Fig.10　Comparison between the test curves and the fitted curves

表 6　不同的 c/d下参数 α、β取值

Table 6　Values of parameters α and β under different c/d 
ratios

参数

α

β

c/d
0

0. 42
0. 71
1. 07
1. 25

1. 875
0

0. 42
0. 71
1. 07
1. 25

1. 875

均值

0. 345 6
0. 379 2
0. 293 6
0. 430

0. 383 1
0. 417 3
0. 140 8
0. 068

0. 128 7
0. 034

0. 158 9
0. 137 7

标准差

0. 07
0. 273 1
0. 002
0. 003
0. 14
0. 06
0. 07
0. 05
0. 07

0. 000 2
0. 05
0. 05
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土规范对 CBICS 与钢筋的黏结长度进行设计，则会

使得设计结果相对保守，不能充分发挥 CBICS 优越

的力学性能。因此，结合试验数据确定了不同钢筋

直径下 CBICS 与钢筋的临界黏结锚固长度。现行

《混凝土结构设计规范》（GB/T 50010—2010）[27]中

钢筋在普通混凝土中的基本锚固长度计算公式为

lab = α
fy
ft
d （7）

式中：α 为钢筋外形系数，带肋钢筋 α=0. 14；ft 为混

凝土轴心抗拉强度，MPa。
采用临界锚固长度试验值对式（7）进行评估，

临界锚固长度试验值根据下列步骤确定。

钢筋屈服时的拉力

Fy=fyAs=fyπd2/4 （8）
式中：fy取表 2 中实测数据；As为钢筋截面面积。

假设锚固长度为临界锚固长度，则黏结力为

Fm=πdlcra τu （9）
达到临界锚固时有 Fy=Fm，因此，可得到临界

锚固长度为

lcra = fy d
4τu

（10）

式中：τu为极限黏结应力，单位 MPa。
保护层厚度为 10 mm 时，混凝土-玻纤网协同作

用最为显著，故分别计算了该保护层厚度下不同钢

筋直径的临界锚固长度，见表 7。由表 7 可知，由规

范推导的临界黏结强度过于保守，而其与临界锚固

长度试验值的差异主要归功于玻纤网对界面裂缝

发展的有效约束。

6　结论

通过 32 组梁端式拉拔试验及系统机理分析，得

出以下主要结论：

1）试件破坏模式受钢筋直径与保护层厚度共

同影响。小直径钢筋与薄保护层试件主要表现为

钢筋拔出破坏（P）；大直径钢筋与厚保护层试件则

易发生劈裂破坏（S）；多数试件呈现拔出 -劈裂复合

破坏（P-S），且位于两侧的钢筋发生 P-S 破坏的概率

显著高于中间钢筋。

2）黏结性能参数受多重因素影响。初始黏结

 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
0

2

4

6

8

10

12

14

粘
结
强
度
τ/

M
P

a

钢筋滑移s/mm

 三折线模型
 修正BPE模型
 本文建议模型
 试验曲线

（a） 8-d8-15-R

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
0

2

4

6

8

10

12

14

粘
结

强
度
τ/

M
P

a

钢筋滑移s/mm

 三折线模型
 修正BPE模型
 本文建议模型
 试验曲线

（c） 24-d12-15-M

 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
0

2

4

6

8

10

12

14

粘
结
强
度
τ/

M
P

a

钢筋滑移s/mm

 三折线模型
 修正BPE模型
 本文建议模型
 试验曲线

（b） 9-d10-0-M

 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
0

2

4

6

8

10

12

14

粘
结

强
度
τ/

M
P

a

钢筋滑移s/mm

 三折线模型
 修正BPE模型
 本文建议模型
 试验曲线
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图 11　建议模型与已有模型比较

Fig.11　Compare the proposed model with existing models

表 7　临界锚固长度

Table 7　Critical anchorage length

直径/mm
8

10
12
14

τu1/MPa
11. 67
14. 72
14. 67
11. 91

τu2/MPa
6. 03
6. 03
6. 03
6. 03

lcra1/mm
16. 9d
17. 3d

17d
16. 7d

lcra2/mm
9. 1d
7. 4d
7. 3d
8. 8d

注：τu1、lcra1分别是钢筋与 CBICS 的极限黏结强度和临界锚固长度试

验值；τu2、lcra2分别是《混凝土结构设计规范》（GB/T 50010—2010）[27]

中建议的极限黏结强度和根据式（10）计算得到的临界锚固长度。
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刚度随保护层厚度增加而显著提高；极限黏结强度

随钢筋直径增大呈先增后减趋势，并在直径为 10 
mm 时达到最优。保护层厚度与钢筋直径的耦合效

应（c/d）是影响玻璃纤维网格阻裂作用的关键：小

直径钢筋因微裂缝发展受限，玻璃纤维网格增强效

应较弱，黏结强度随保护层厚度增加呈单调递增；

大直径钢筋易引发裂缝延伸至叠合界面，显著激活

玻璃纤维网格的阻裂机制，当保护层厚度为 10 mm
时，混凝土与玻璃纤维网格的协同作用使得黏结强

度提升最为显著。加载顺序对黏结强度具有显著

影响：中间钢筋先载时，两侧钢筋极限黏结强度降

低 20%~35%；而在大直径钢筋试件中，两侧先载

可使中间钢筋极限黏结强度提高 31%~52%。

3）基于试验结果建立的黏结滑移本构模型与

实测曲线吻合良好，相较于既有经典模型具有更高

精度，能够准确反映 CBICS 与钢筋界面的力学行

为，可为 CBICS 体系的有限元模拟与工程应用提供

可靠的理论模型。

4）结合试验数据，明确了保护层厚度为 10 mm
条件下，不同直径钢筋在 CBICS 中的临界黏结锚固

长度，为该类结构在实际工程中的锚固设计提供了

依据。

5）建立的黏结滑移本构关系主要针对水泥基

植物纤维叠合层对混凝土中钢筋黏结滑移行为的

阻裂增强作用，该本构关系可适用于此类材料的叠

合梁及梁板加固领域的有限元分析。
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钢筋编号

1-d8-0-L
1-d8-0-M
1-d8-0-R
2-d8-0-L
2-d8-0-M
2-d8-0-R
3-d8-5-L
3-d8-5-M
3-d8-5-R
4-d8-5-L
4-d8-5-M
4-d8-5-R
5-d8-10-L
5-d8-10-M
5-d8-10-R
6-d8-10-L
6-d8-10-M
6-d8-10-R
7-d8-15-L
7-d8-15-M
7-d8-15-R
8-d8-15-L
8-d8-15-M
8-d8-15-R
9-d10-0-L
9-d10-0-M
9-d10-0-R
10-d10-0-L
10-d10-0-M
10-d10-0-R
11-d10-5-L
11-d10-5-M
11-d10-5-R
12-d10-5-L
12-d10-5-R
13-d10-10-L
13-d10-10-M
13-d10-10-R
14-d10-10-L
14-d10-10-M
14-d10-10-R
15-d10-15-L
15-d10-15-M
15-d10-15-R
16-d10-15-L
16-d10-15-M
16-d10-15-R
17-d12-0-L

τu/MPa
6. 67
9. 42
4. 96
6. 95
9. 56
5. 01
7. 57
9. 26
7. 52
8. 97

11. 29
8. 33
9. 39

11. 29
6. 83

14. 54
12. 09
8. 47

11. 84
14. 55
12. 22
12. 27
14. 05
13. 25
7. 34

10. 45
3. 89
9. 14

11. 81
6. 22

12. 62
11. 58
9. 45
6. 55
7. 72

12. 09
13. 87
9. 81

12. 24
15. 57
10. 96
6. 62

13. 46
10. 55
11. 50
13. 36
10. 11

6. 8

τr/MPa
1. 43
2. 59
1. 23

-

2. 63
-

-

5. 06
-

-

-

4. 46
2. 42
3. 99
6. 05
3. 55
3. 56
2. 49
4. 64
5. 01
4. 46
5. 08
4. 98
4. 6

-

4. 8
2. 02
5. 36
7. 2

-

-

8. 55
4. 8

-

-

-

9. 2
-

-

10. 18
-

4. 87
9. 27
4. 87

-

8. 3
-

2. 34

su/mm
2

1. 21
0. 99
1. 3

1. 21
1. 89
0. 81
1. 18
1. 41
0. 9

1. 07
1. 57
1. 06
1. 45
1. 24
0. 81
1. 23
0. 87
0. 92
1. 06
0. 97
1. 2

1. 17
1. 62
1. 39
1. 61
1. 95
2. 12
1. 46
0. 33
0. 46
1. 03
1. 25
0. 39
1. 33
0. 71
1. 31
0. 76
0. 68
0. 71
0. 56
1. 83
1. 55
1. 05
0. 67
1. 28
0. 55
0. 68

sr/mm
6. 31
5. 58
6. 5

-

5. 58
-

-

5. 59
-

-

-

5. 47
6. 14
5. 81
2. 42
5. 55
5. 84
5. 59
4. 98
5. 42
5. 83
6. 11
5. 83
6. 21

-

5. 95
5. 47
5. 92
5. 67

-

-

5. 68
5. 79

-

-

-

5. 05
-

-

5. 12
-

5. 69
5. 5

5. 79
-

6. 08
-

7. 52

破坏模式

P
P
P

PPP
P

PPP
PPP

P
PPP
PPP
PPP

P
P
P

P-S
P
P
P
P
P
P
P
P
P

PPP
P

P-S
P
P
S
S
P
P
S

PPP
S
P
S
S
P
S
P
P
P
S
P
S

P-S

钢筋编号

17-d12-0-M
17-d12-0-R
18-d12-0-L
18-d12-0-M
18-d12-0-R
19-d12-5-L
19-d12-5-M
19-d12-5-R
20-d12-5-L
20-d12-5-M
20-d12-5-R
21-d12-10-L
21-d12-10-M
21-d12-10-R
22-d8-10-L

22-d12-10-M
22-d12-10-R
23-d12-15-L
23-d12-15-M
23-d12-15-R
24-d12-15-L
24-d12-15-M
24-d12-15-R
25-d14-0-L
25-d14-0-M
25-d14-0-R
26-d14-0-L
26-d14-0-M
26-d14-0-R
27-d14-5-L
27-d14-5-M
27-d14-5-R
28-d14-5-L
28-d14-5-M
28-d14-5-R
29-d14-10-L
29-d14-10-M
29-d14-10-R
30-d14-10-L
30-d14-10-M
30-d14-10-R
31-d14-15-L
31-d14-15-M
31-d14-15-R
32-d14-15-L
32-d14-15-M
32-d14-15-R

τu/MPa
4. 58
5. 53
7. 13
8. 43
6. 91
6. 44
9. 86
5. 68
7. 79

10. 24
6. 8

10. 6
12. 78
8. 85

-

16. 56
9. 76

11. 32
16. 22
11. 14
9. 63

14. 55
10. 93

5. 8
5. 72
6. 95
5. 05

11. 98
4. 46
4. 72
6. 27
5. 92
4. 58
9. 28
4. 78
9. 19

11. 56
5. 48
9. 21

12. 25
8. 38
8. 98

13. 75
9. 79

10. 15
13. 95
10. 89

τr/MPa
1. 72
2. 05

-

2. 9
2. 69
1. 5

4. 11
1. 17
1. 8

3. 92
1. 41
3. 57
3. 58
3. 2

-

7. 75
-

-

5. 61
-

3. 2
4. 48
4. 96

-

2. 62
-

-

5. 27
-

-

2. 15
-

-

5. 25
-

5. 3
3. 81

-

-

4. 98
-

-

4. 42
-

-

4. 61
-

su/mm
1. 18
1. 53
0. 57
0. 68
1. 19
0. 34
0. 2

0. 65
0. 34
0. 2

0. 65
1. 28
1. 15
1. 12

-

1. 15
0. 81
0. 54
0. 81
0. 28
1. 66
1. 7

2
0. 83
1. 85
0. 55
0. 33
0. 92
0. 31
0. 76
2. 06
0. 25
0. 95
1. 11
0. 52
0. 64
0. 56
0. 69
0. 5

1. 58
0. 41
0. 34
0. 55
0. 25
0. 36
0. 55
0. 44

sr/mm
7. 35
7. 85

-

7. 52
7. 32
6. 83
5. 29
6. 66
6. 83
5. 87
6. 66
6. 49
7. 44
6. 43

-

6. 9
-

-

6. 93
-

8. 15
7. 31
7. 6

-

8. 07
-

-

8. 33
-

-

7. 89
-

-

7. 37
-

6. 84
7. 09

-

-

6. 29
-

-

8. 98
-

-

8. 98
-

破坏模式

P
P-S

S
P

P-S
P-S

P
P-S
P-S

P
P-S
P-S

P
P-S
A-S

P
S
S
P
S

P-S
P

P-S
S
P
S
S
P
S
S
P
S
S
P
S

P-S
P
S
S
P
S
S

P-S
S
S

P-S
S

注：τu、τr分别为峰值和残余黏结应力；su、sr分别为峰值和残余黏结应力对应的钢筋滑移值。
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