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再生混凝土与钢筋粘结滑移性能的 

试验研究及力学分析 

王  博 1，白国良 1，代慧娟 1，吴淑海 1,2 
(1. 西安建筑科技大学土木工程学院，西安 710055； 2. 中冶南方工程技术有限公司，武汉 430223) 

摘  要：良好的粘结性能是确保再生混凝土与钢筋能够共同工作的前提条件。通过 120 个试件的拉拔试验，并结

合非平衡态热力学与损伤力学的相关理论分析再生混凝土与钢筋间的粘结滑移性能。提出三段式的粘结滑移本构

模型，对比表明该模型对实测粘结滑移曲线具有较好的模拟效果。分析了粘结破坏过程中的能量守恒与能量耗散

特性，给出了耗散能与弹性变形能代表值的计算公式，探讨了初始弹性变形能与极限弹性变形能的关系，并基于

本构破坏能，对影响粘结性能的因素进行了分析。提出相对损伤变量的概念，定义了界面相对损伤变量，推导出

相对损伤滑移方程，分析了界面初始损伤、界面损伤发展阶段以及界面损伤的发展速度。研究结果可为推广应用

钢筋再生混凝土结构提供基础研究资料。 
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EXPERIMENTAL AND MECHANICAL ANALYSIS OF BOND-SLIP 
PERFORMANCE BETWEEN RECYCLED CONCRETE AND REBAR 

WANG Bo1 , BAI Guo-liang1 , DAI Hui-juan1 , WU Shu-hai1,2 

(1. School of Civil Engineering, Xi’an University of Architecture &Technology, Xi’an 710055, China; 

2. WISDRI Engineering & Research Incorporation Limited, Wuhan 430223, China) 

Abstract:  Good bond performance is a prerequisite to ensure that the recycled concrete and the rebar can work 

together. According to the pull-out test with 120 test specimens, the bond-slip performance between the recycled 

concrete and the rebar is investigated using the theory of non-equilibrium thermodynamics and damage mechanics. 

The bond-slip constitutive model is proposed and the analysis result shows that the model has better simulation 

effect. The characteristics of the energy conservation and dissipation during the bond failure process are analyzed, 

and then the formula to represent the dissipated energy and elastic deformation energy are proposed. The 

relationship between the initial elastic deformation energy and the limit elastic deformation energy is studied. The 

main factors affecting the bond performance are analyzed based on the constitutive energy. Then, this paper 

proposes the concept of relative damage variation which defines the interface relative damage variation, and 

proposes the equation of relative damage to slip. Besides, the initial damage, the stages of interface damage 

development and the growth rate of interface damage are analyzed. The results of the present study could provide 

fundamental research data to promote the application of reinforced recycled concrete structure. 
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研究再生混凝土与钢筋间的粘结滑移性能是

推广应用钢筋再生混凝土结构需要进行的基础工

作之一。近年来，国内外不少单位对该问题展开了

研究[1－6]，但是综合分析已有研究可以看出：大多

数主要集中在对粘结强度及其影响因素的分析上，

而对再生混凝土与钢筋粘结滑移本构关系的研究

相对偏少；另外，由于再生骨料的地域差异性，不

同单位所得的研究结论差别较大，甚至出现结论截

然相反的情况，导致其推广应用受阻。作者认为，

要打破再生混凝土研究的局限性，除了应不断增大

对同一问题的研究样本，以提供更多的基础试验研

究资料外，还应该从细(微)观的角度在理论上进行

深入分析，以从根源上揭示各参数对再生混凝土与

钢筋粘结性能的作用机制及粘结破坏机理。其中，

从能量与损伤的角度研究其破坏机理不失为一种

合理的选择。 

已有研究[7－10]表明，将非平衡态热力学理论[11]

应用于岩石变形破坏的分析可有效地揭示岩石的

破坏机理。文献[12]初步分析了将非平衡态热力学

理论应用于再生混凝土与钢筋粘结性能研究的可

行性，但并未进行深入分析。此外，损伤力学[13]

虽已广泛应用于混凝土的研究当中，但在混凝土与

钢筋粘结性能的分析中还少有应用。文献[14―15]

虽根据损伤力学的相关理论对普通混凝土与钢筋

以及 FRP 片材的粘结性能进行了初步分析，但所定

义的损伤变量与损伤力学的相关概念不符。  

鉴于此，本文首先根据拉拔试验得到的粘结滑

移曲线，提出适用于再生混凝土与钢筋的粘结滑移

本构模型，以丰富再生混凝土与钢筋粘结滑移本构

关系的研究资料；然后，利用非平衡态热力学与损

伤力学的相关理论，分别从能量和损伤的角度对再

生混凝土与钢筋的粘结滑移性能进行分析，为进一

步从细(微)观的角度深入研究再生混凝土与钢筋的

粘结机理、进而打破不同单位研究结论的局限性提

供研究基础。 

1  拉拔试验结果分析 

取再生骨料取代率、钢筋类型以及再生混凝土

强度等级作为主要分析参数，共制作 120 个拔出试

件进行试验研究。为确保试验数据有效、可靠，同

类参数的试件各制作 3 个。试验中主要测试各级荷

载下钢筋自由端与加载端的滑移值；各级荷载值及

其对应的粘结段所有测点的钢筋应变值。具体试验

方案以及再生骨料与天然骨料的材料性能详见文

献[6]。采用基于自由水灰比的配合比设计方法[16]，

考虑混凝土工作性能的要求，分别选取 0.55 与 0.40

作为 C20 与 C30 强度等级的自由水灰比。具体配合

比与进行粘结试验时的实测抗压强度详见表 1。 

表 1  再生混凝土粘结试验配合比与抗压强度 

Table 1  Mix ratio and compressive strength of recycled concrete 

强度 

等级 
自由 

水灰比 
取代率/ 

(%) 

水泥/ 

(kg/m3) 

水/ 

(kg/m3) 

砂/ 

(kg/m3) 

天然石子/ 

(kg/m3) 

再生骨料/ 

(kg/m3) 

60d 抗压强度/

MPa 

0 355 178 650 1180 0 43.61 

30 355 178 650 826 354 39.39 

50 355 178 650 590 590 34.03 

70 355 178 650 354 826 29.05 

C20 0.55 

100 355 178 650 0 1180 27.80 

0 475 190 540 1180 0 52.48 

30 475 190 540 826 354 47.04 

50 475 190 540 590 590 43.73 

70 475 190 540 354 826 42.41 

C30 0.40 

100 475 190 540 0 1180 41.71 

图 1 为实测的部分粘结滑移曲线( s  曲线)。 

对比所有实测 s  曲线，可以得出再生混凝土

与钢筋的粘结滑移曲线存在如下特点： 

1) 钢筋直径为 12mm 和 18mm 的试件所对应

的粘结滑移曲线均有上升段和下降段组成，而钢筋

直径为 25mm的试件对应的粘结滑移曲线则仅有上

升段而没有下降段。这主要是由于钢筋直径为

25mm 的试件在试验过程中均发生了劈裂破坏造成

的，而其他类试件则发生的是拔出破坏。 

2) 各粘结滑移曲线上升段的滑移量的变化均
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较为缓慢，但平均粘结应力的变化均比较快；在平

均粘结应力达到极限粘结强度之前，曲线形态分为

明显不同的两段，前一段近似呈直线变化，而后一

段则呈曲线变化。 

3) 在平均粘结应力超过极限粘结强度后，下降

段的变化与上升段刚好相反，滑移量快速增大，而

平均粘结应力则缓慢减小，曲线近似呈斜直线变化。 

4) 所有的粘结滑移曲线虽大体上均存在以上

3 个特点，但不同参数下的曲线对应的特征值(曲线

各段起止点的取值)则存在较为明显的差别。 

 

图 1  C30、 12 试件对应的粘结滑移曲线 

Fig.1  Bond-slip curves of specimen C30 and 12 

2  适用于再生混凝土与钢筋的 
三段式粘结滑移本构模型 

参考文献[17]中普通混凝土粘结滑移本构模型

的建立方法，根据实测的粘结滑移曲线，结合曲线

分布特点，本文提出适用于再生混凝土与钢筋的三

段式粘结滑移本构模型。其中，该模型的第一段和

第三段均采用直线函数表示；第二段采用幂函数表

示。结合试件破坏过程，分析认为该模型的第一段

代表微滑阶段，第二段代表内裂滑阶段，第三段代

表拔出破坏阶段。 

式(1)为再生混凝土与钢筋的粘结滑移本构关

系式。 
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式中：τu/(N/mm2)为极限粘结强度；su/mm 为极限粘

结强度所对应的滑移值，称为峰值滑移；a、b 为回

归确定的参数，分别控制上升段与下降段的斜率，

a 值越小，曲线上升段越陡峭，b 值越小，曲线下

降段越平缓。 

为验证该粘结滑移本构模型的准确性，对比按

式(1)计算得到的粘结滑移曲线与实测粘结滑移曲

线，如图 2、图 3 所示。由图可以看出本文所提出

的三段式粘结滑移本构模型对实测曲线具有较好

的模拟效果。 

 
图 2  C30、 12 试件计算与实测无量纲化 -s 曲线对比 

Fig.2  Comparison of calculation and test bond-slip curves of 

specimen C30 and 12 

 
图 3  C20、 18 试件计算与实测无量纲化 -s 曲线对比 

Fig.3  Comparison of calculation and test bond-slip curves of 

specimen C20 and 18 

3  再生混凝土与钢筋粘结滑移性能

的能量分析 

3.1  粘结破坏过程的能量守恒及能量耗散特性 

试件在拉拔力作用下的粘结破坏是一个功能

转化的过程，粘结破坏过程中外力(拉拔力)所做的
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功全部用来引起粘结界面内能的变化，其能量守恒

的实质是外力做功产生的机械能W 与界面内能变

化量 U 之间的平衡，可用下式表示： 

=W U               (2) 
其中，弹性变形能 eU 、塑性变形能 pU 、表面能 bU

以及辐射能 mU 等均是界面内能的主要组成部分，

它们之间存在一定的相互关系，可用下式表示： 

e p b m= ( , , , )U f U U U U       (3) 

由于机械能随着外力的变化而不断增加，以及

界面内能各种组成部分之间的相互转化特性，导致

粘结破坏是一个动态的能量守恒过程。 

根据非平衡态热力学理论[11]分析认为，在粘结

破坏过程中，当微缺陷的尺寸与数量处于较低规模

时，涨落不会引起界面热力学状态的突变，界面在

宏观上表现为能量耗散的特点，外力所做的功主要

以弹性变形能的形式储存在界面内部。当界面上的

微缺陷发展到一定程度时，将会集中分布在某一区

域，诱发宏观裂纹的产生，引起界面热力学状态的

突变，使界面在宏观上表现为能量释放的特点，储

存的弹性变形能释放出来，导致失稳破坏。其中，

耗散能与弹性变形能的表达式分别见式(4)与式(5)： 

p b m( , , )hU G U U U         (4) 

e
sU U                    (5) 

伴随着能量的转化，界面所处的状态也在不断

发生变化。总体来说，可以分为以下 4 个阶段： 

1) 初始稳定态阶段。当无外力作用时，界面所

处的状态比较稳定，称为初始稳定态。相当于试件

已安装就位但尚未加载的阶段。 

2) 亚稳定态阶段。在此阶段，随着外力的不断

增大，界面相对于初始稳定态而言越来越不稳定，

但尚未劣化到足以引起失稳。该阶段对应着三段式

粘结滑移本构模型的上升段，且上升段中第二段(曲

线段)的稳定性明显低于第一段(直线段)的稳定性。 

3) 临界态阶段。按照耗散结构理论[11]，在亚稳

定态末期，界面偏离初始稳定态越来越远，由于涨

落的放大而导致界面向另一种新的定态发展，这种

不稳定的定态称为临界态。该阶段对应着粘结滑移

本构模型的峰值点，即达到极限粘结强度时所对应

的状态。 

4) 失稳阶段。在外力达到极限拉拔力之后，界

面发生失稳，开始大量释放能量，直至发生粘结破

坏，而破坏后界面所处的定态则称为新稳定态。该

阶段对应着三段式粘结滑移本构模型的下降段。 

上述分析表明，伴随着稳定性的劣化，界面从

初始稳定态经过亚稳定态到达临界态，最后随着能

量的大量释放而形成新稳定态的过程与粘结破坏

的全过程相对应。这说明本文提出的三段式粘结滑

移本构模型具有明确的物理意义。其中，第一段(直

线函数段)代表着亚稳定态初期，界面相对较为稳

定；第二段(幂函数段)代表着亚稳定态末期，界面

的稳定性越来越差，直至到达临界态；第三段(直线

函数段)代表着失稳破坏阶段。 

3.2  耗散能与弹性变形能代表值 

上节分析表明，界面内的能量在粘结破坏过程

中的任意时刻都可以分为耗散能与弹性变形能两

类。图 4 为耗散能与弹性变形能关系示意图。 

 
图 4  耗散能与弹性变形能的关系 

Fig.4  Relationship between the dissipated energy and the 

elastic deformation energy 

图 4 中点状阴影面积反映某一时刻界面内耗散

能的大小，称为耗散能代表值；条状阴影面积反映

某一时刻界面内弹性变形能的大小，称为弹性变形

能代表值。 

结合再生混凝土与钢筋粘结滑移本构关系式

(1)，易得弹性变形能代表值计算公式，见下式： 
2

0

( )

2
s i
iU

B


              (6) 

式中， i 是指粘结破坏过程任意时刻的平均粘结应

力； 0B 是初始割线抗滑模量，可用三段式粘结滑移

本构模型的第一段的直线斜率表示。 

任意时刻界面内总的能量，也即耗散能和弹性

变形能代表值之和可按下式计算： 

0
d

iS

iU S            (7) 

根据式(6)、式(7)，易得任意时刻的耗散能代表

值的计算公式，见下式： 
2

00

( )
d

2

iSh s i
i i iU U U S

B


    

    
(8) 
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特殊的，粘结滑移曲线所包围的总面积称为本

构破坏能，可用下式表示： 
0

u r

0
u0

d d d
S S S

z S S
U S S S             (9) 

式中， 0S 、 uS 、 rS 分别是指劈裂粘结应力、极限

粘结应力与残余粘结应力对应的滑移值。 
3.3  初始弹性变形能与极限弹性变形能的关系 

结合式(6)分析可知，界面内储存的弹性变形能

在粘结滑移曲线的峰值点之前不断增大，而在峰值

点之后则不断减小。这主要是由于界面在达到临界

态之后开始向外界大量释放能量所致。 

初始弹性变形能是指粘结界面在损伤未发展

状态下储存的弹性变形能。根据式(6)，易得其计算

公式，见下式： 
2

cr
0 0

( )

2
sU

B


            (10) 

极限弹性变形能是指平均粘结应力达到极限

粘结强度时界面内储存的弹性变形能。根据式(6)，

易得其计算公式，见下式： 
2

u
u 0

( )

2
sU

B


             (11) 

式(1)给出的粘结滑移本构关系式中，劈裂粘结

应力与极限粘结应力存在如下关系式： 

cr u0.8                (12) 

由式(10)~式(12)可以计算得出极限弹性变形能

与初始弹性变形能代表值之比如下式所示： 

u

0

1.563
s

s

U

U
              (13) 

式(13)表明，极限弹性变形能与初始弹性变形

能代表值之比是定值，不受再生骨料取代率、钢筋

类型以及再生混凝土强度等级等参数的影响。这相

当于从能量的角度给出了粘结应力达到极限粘结

强度的条件，只要当弹性变形能增大到初始弹性变

形能的 1.563 倍时，即代表粘结应力达到极限粘结

强度。这说明，不同参数下的粘结性能虽然差别较

大，但是若从能量的角度分析则可以将其统一起

来，上述分析亦初步表明将能量理论应用于研究再

生混凝土与钢筋粘结滑移性能的优越性。 

3.4  基于本构破坏能的粘结性能影响因素分析 

良好的粘结性能既应该具有较高的粘结强度，

还应该具有良好的延性性能。已有研究[1－5]主要考

虑了粘结强度，而没有综合考虑粘结应力的分布情

况，即延性性能。鉴于能量属于宏观的、可包络各

因素影响的变量，本文尝试从能量的角度分析粘结

性能的优劣。首先结合式(6)~式(9)，从能量的角度

定义粘结界面的损伤变量，见下式： 

0
u r

0
u

2

00

0

( )
d

2

d d d

iS
i

h s
i i i

S S S
z z

S S

SU U U BD
U U S S S



  

 
  

    



  
 (14) 

由式(14)可以看出，本构破坏能 zU 越大，在耗

散能相同时，界面损伤相对越小，表明粘结性能劣

化程度越小，粘结性能越好。从另一角度来说，本

构破坏能越大，发生粘结破坏所需的外力功就越

大，从而也可表明再生混凝土与钢筋间的粘结性能

越好。因此，对比本构破坏能的大小即可得到不同

因素对粘结性能的影响情况。 

1) 再生骨料取代率的影响 

图 5 为不同再生骨料取代率下的粘结滑移曲

线。由图可以看出：普通混凝土对应的粘结滑移曲

线所包围的面积最大；相对于普通混凝土，粘结滑

移曲线所包围的面积随着再生骨料取代率的增大

虽有不同程度的减小，但并没有明显的变化规律。 

 
(a) C20、 12 

 
(b) C30、 18 

图 5  不同再生骨料取代率下的粘结滑移曲线 

Fig.5  Bond-slip curves of different replacement rate of 

recycled aggregate 
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  这表明：普通混凝土对应的试件发生粘结破坏

所需的外力功最大，其与钢筋间的粘结性能优于再

生混凝土与钢筋间的粘结性能；随着再生骨料取代

率的增大，本构破坏能并没有表现出一致的规律，

没有持续增大或减小，这说明，再生骨料取代率较

大时对应的粘结性能不一定差于再生骨料取代率

较小时的粘结性能，反之亦然。分析认为这主要是

由于再生骨料与天然骨料间的耦合效应造成的。所

谓骨料耦合效应是指由于随着再生骨料的变化，天

然骨料的含量必然向着相反方向变化，并非孤立不

变，从而导致两种骨料的作用机制相互影响的现

象。骨料耦合效应的存在使得粘结性能并非随着再

生骨料取代率的增大而持续增大或减小，而是在中

间某一取代率下出现拐点。 

2) 钢筋类型的影响 

图 6 为不同钢筋类型下的粘结滑移曲线。由图

可以看出：变形钢筋对应的粘结滑移曲线所包围的

面积明显大于光圆钢筋对应的面积；同为变形钢筋

时，钢筋直径越小，对应的粘结滑移曲线所包围的

面积越大；当钢筋直径变小时，粘结滑移曲线所包

围的面积的增大幅度随着再生混凝土强度等级的

提高而增大。 

这表明：再生混凝土与变形钢筋间的粘结性能

明显优于再生混凝土与光圆钢筋间的粘结性能，这

主要是由于两类钢筋的粘结作用机理不同造成的[6]；

当同为变形钢筋时，钢筋直径越小，粘结性能越好，

分析认为这主要有两方面的原因引起的：一方面，

钢筋直径越小，混凝土的握裹力相对越强，另一方

面，文献[6]分析表明粘结应力不均匀系数随着钢筋

直径的减小而减小，也即，与大直径钢筋相比，小

直径钢筋对应的粘结应力沿锚长分布较为均匀，延

性较好；随着再生混凝土强度等级的提高，钢筋直

径对粘结性能的影响更为明显。 

 

(a) C20 强度等级、50%取代率 

 
(b) C30 强度等级、100%取代率 

图 6  不同钢筋类型下的粘结滑移曲线 

Fig.6  Bond-slip curves of different steel types 

3) 再生混凝土强度等级的影响 

图 7 为不同再生混凝土强度等级下的粘结滑移

曲线。由图可以看出：粘结滑移曲线所包围的面积

随着再生混凝土强度等级的提高而增大；当再生混

凝土强度等级提高时，粘结滑移曲线所包围的面积

的增大幅度随着钢筋直径的减小而增大。 

 
(a) 

 
(b) 

图 7  不同再生混凝土强度等级下的粘结滑移曲线 

Fig.7  Bond-slip curves of different strength grades of 

recycled concrete 

这表明：再生混凝土强度等级越高，本构破坏

能越大，发生粘结破坏所需的外力功越大，粘结性
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能越好，分析认为这是由于试件的抗劈裂能力随着

再生混凝土强度等级的提高而增强引起的；随着钢

筋直径的变小，再生混凝土强度等级对粘结性能的

影响更明显，由于第 2)部分在分析钢筋类型的影响

时表明钢筋直径对粘结性能的影响与再生混凝土

强度等级有关，因此分析认为，这主要是由于各参

数对粘结性能的影响并不是单独起作用的，相互之

间存在耦合所造成的。 

4  再生混凝土与钢筋粘结界面损伤

分析 

4.1  基于粘结滑移本构模型的界面相对损伤变量

的定义 

由于再生混凝土与钢筋界面材料的复杂性以

及初始缺陷的必然存在性，导致确定出可用于反映

界面无损伤状态下的粘结性能指标比较困难。为进

行界面损伤分析，本文提出了相对损伤变量的概

念。可用下式表示： 
0

*

0

Q
D

Q

Q
            (15) 

式中： *D 表示相对损伤变量；Q 表示由于损伤的

发展而导致材料劣化后性能强弱的参数； 0Q 表示只

有初始损伤的情况下材料性能强弱的参数。 

当 *D =0 时，表示材料上只有初始损伤；当
*D =1 时，表示材料上布满损伤；当 0< *D <l 时，

表示材料在初始损伤的基础上有不同程度的新损

伤产生。 

上述分析表明，相对损伤变量反映的是材料在

初始损伤的基础上受到外力或环境作用所引起的

损伤发展过程。由于损伤的发展是导致材料性能劣

化乃至破坏的根源，因此定义相对损伤变量进行损

伤分析能够从一定程度上分析材料的劣化机理。同

时，由于相对损伤变量的定义不需要确定无损状态

下的性能指标，因此，比传统的损伤变量更易定义。 

根据式(15)可定义出基于割线抗滑模量的界面

相对损伤变量，如下式所示： 
0

*

0

B
D

B

B
            (16) 

式中： 0B 表示初始割线抗滑模量，可用粘结滑移本

构模型的第一段(图 8 中的直线 OA 段)的斜率表示；

B 表示粘结破坏过程中任意时刻的割线抗滑模量，

可用图 8 中原点(O 点)与曲线上任一点 M 的连线的

斜率表示，代表抵抗单位滑移所需要的粘结力。由

图 8 可以看出，割线抗滑模量随着滑移量的增大而

不断减小，与外力作用下粘结性能的不断劣化相一

致，这说明采用割线抗滑模量作为反映粘结性能随

着界面损伤的发展而不断劣化这一过程的参数是

合理的。 

 
图 8  粘结滑移本构模型 

Fig.8  Bond-slip constitutive model 

4.2  滑移等效原理 

为推导界面相对损伤滑移方程，本文首先参考

损伤力学中的应变等效原理[13]，给出滑移等效原理

如下。 

第一种损伤状态下的有效粘结应力在第二种

损伤状态下的滑移和第二种损伤状态下的有效粘

结应力在第一种损伤状态下的滑移等效。可用下式

表示： 

1 2

2 1

S
B B

 
             (17) 

式中： 1 、 2 分别为第一种损伤状态和第二种损伤

状态下的有效粘结应力； 1B 、 2B 分别为第一种损

伤状态和第二种损伤状态下的割线抗滑模量。 

特殊的，无损伤状态和损伤状态下的滑移等效

以及初始损伤状态和损伤发展状态下的滑移等效

可以分别用式(18)和式(19)表示： 

S
B B

 
               (18) 

0

0
S

BB

 
              (19) 

式中： 0 、 分别为初始损伤状态和损伤发展状态

下的有效粘结应力； 0B 、 B 分别为初始损伤状态

和损伤发展状态下的割线抗滑模量。 

式(17)~式(19)即为滑移等效原理。可通过有效

粘结应力的概念和损伤变量的定义证明。 

4.3  界面相对损伤滑移方程 

由式(18)易得： 
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B S              (20) 

由式(16)易得： 
0 *(1 )B B D          (21) 

组合式(20)、式(21)可得： 

0 *(1 )S B D           (22) 

特别的，当 00 S S≤ ≤ 时， 0B B ， 0S B   。 

由式(22)即可得到界面相对损伤模型，见下式： 

0

*

0

0

0 0 <

1

S S

D
S S

S B











              ,   

  ,   

≤

≥
    (23) 

把式(1)代入式(23)可得界面相对损伤滑移方

程，见下式： 

0

0 0
* 0u

u2

0 0

u

u

<

( 1)
1 <

0.80.8

( 1)
1

0.8 0.8

S S

aS S a S
D S S S
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0                               ,  0
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  ,  

≤

≤

≥

  (24) 

式中， 0S 称为临界滑移值，是指粘结应力为 cr 时

的滑移值，可由式 0 u

1

0.8

0.8 0.16

S
S

a



计算得到。 

根据式(24)即可绘制出各参数下的 * -D S 曲线。 

4.4  界面初始损伤分析 

临界滑移值是指界面相对损伤变量为零时，也

即在初始损伤状态下产生的最大滑移。分析认为临

界滑移值能够反映界面初始损伤的大小，在粘结作

用机理相同时， 0S 越大，表明界面初始损伤越大。

对比分析不同参数下的 0S 即可得到界面初始损伤

的变化规律。 

1) 再生骨料取代率对界面初始损伤的影响 

图 9 为 0S 与再生骨料取代率的关系图。由图可

以看出：普通混凝土对应的 0S 值最小，随着再生骨

料取代率的增大， 0S 值的变化没有明显一致的规

律，既没有不断减小也没有不断增大，但相对于普

通混凝土对应的 0S 值基本上均有不同程度的增大。 

这表明：相对于普通混凝土而言，界面初始损

伤随着再生骨料取代率的增大有不同程度的增大，

这是由于再生骨料是经破碎处理而成，微裂纹较

多，从而造成钢筋与再生混凝土的界面初始损伤大

于钢筋与普通混凝土的界面初始损伤；由于受骨料

间的耦合效应影响，界面初始损伤并非随着再生骨

料取代率的增大而不断增大，而是当取代率取为

0%~100%的某一值时达到最大，而界面最大初始损

伤与再生骨料取代率之间明显关系的确定则有待

于将再生骨料以及天然骨料作为研究单元从微观

作用机理以及组合影响机制上进行深入研究。 

 

(a) C20 强度等级 

 

(b) C30 强度等级 

图 9  S0与再生骨料取代率的关系 

Fig.9  Relationship between S0 and the replacement rate of 

recycled aggregate 

2) 钢筋类型对界面初始损伤的影响 

图 10 为 0S 与钢筋类型的关系图。由图可以看

出：光圆钢筋对应的 0S 几乎为零，远小于变形钢筋

对应的 0S ；对变形钢筋， 0S 随着钢筋直径的增大

而增大。  

这表明：与钢筋直径的大小相比，钢筋类型(是

否带肋)对界面损伤的影响更大，变形钢筋所对应的

界面初始损伤远大于光圆钢筋对应的界面初始损

伤。由于光圆钢筋与再生混凝土间的粘结作用主要

是由摩擦力提供，而界面损伤对摩擦力影响不明

显，所以导致光圆钢筋对应的临界滑移值几乎为

零。界面初始损伤随着钢筋直径的增大而增大。这

是因为钢筋直径越大，所形成的界面面积就越大，

从而导致在其他因素相同的情况下，大直径钢筋对
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应的界面初始损伤就大于小直径钢筋。 

 
(a) C20 强度等级 

 

(b) C30 强度等级 

图 10  S0与钢筋类型的关系 

Fig.10  Relationship between S0 and the type of the rebar 

3) 再生混凝土强度等级对界面初始损伤的  

影响 

图 11 为 0S 与再生混凝土强度等级的关系图。

由图可以看出，除月牙肋 18、再生骨料取代率为

50%的试件外(试验误差造成，占所分析试件总数的

3.3%)， 0S 随着再生混凝土强度等级的提高均有小

幅度的减小。 

 

(a) 18 

 

(b) 12 

图 11  S0与再生混凝土强度等级的关系 

Fig.11  Relationship between S0 and the strength grade of 

recycled concrete 

这表明：随着再生混凝土强度等级的提高，界

面初始损伤有小幅度的减小。这是由于再生混凝土

强度等级越高，砂浆收缩不均匀所造成的微裂纹就

越少，从而导致界面初始损伤就越小。 

4.5  界面损伤发展阶段与损伤发展速度分析 

根据式(24)可计算绘制出界面相对损伤变量-

滑移曲线( *D S 曲线)，如图 12 所示。综合所有的
*D S 曲线，分析认为再生混凝土与钢筋的界面损

伤发展过程可以分为初始损伤、损伤快速发展和损

伤缓慢累积三个阶段。主要存在如下特点： 

1) 在初始损伤阶段， *D =0，界面上没有新损

伤产生，可近似认为粘结性能没有劣化，滑移量缓

慢增大至临界滑移值 0S 。 

2) 在损伤快速发展阶段， *D 快速增大，界面

上的新损伤快速产生，粘结性能不断劣化，而粘结

应力则不断增大，直至达到极限粘结强度 u 。 

3) 在损伤缓慢累积阶段， *D 缓慢增大，界面

损伤发展速度较为缓慢，粘结性能继续劣化，而粘

结应力则开始不断减小，直至破坏。 

 

图 12  C20、 18 试件的 *-D S 曲线 

Fig.12  Curve of *-D S  of specimen C20 and 18 

上述分析表明，界面损伤发展是一个损伤发展
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速度不断减慢的过程，在此过程中界面损伤不断累

积，直至发生粘结破坏。 

随着界面损伤的发展，再生混凝土与钢筋间的

粘结作用开始削弱。界面损伤发展越快，粘结作用

削弱就越快。定义平均界面损伤发展速度为单位滑

移增量值对应的相对损伤增量，则粘结破坏过程中

任意时刻的界面损伤发展速度可通过 *D S 曲线

上相应的斜率来反映，斜率越大表明界面损伤发展

速度越大。可用下式表示： 
*

0
limD
S

D
V

S 





         (25) 

根据损伤力学[13]中损伤变量的定义方法及本

文提出的相对损伤变量的概念，分析认为可定义出

基于滑移值的界面相对损伤变量，见下式： 
0

* S S
D

S


            (26) 

组合式(25)、式(26)可得： 

2 1

0

1 2

limD
S S

S
V

S S



          (27) 

式中， 1S 、 2S 分别是指先后两个不同时刻的滑移值，

且 2 1S S S   。 

由式(27)可得临界滑移值处的界面损伤发展速

度如下： 

0
0

1
DV

S
               (28) 

定义临界滑移值处的界面损伤发展速度为初

始界面损伤发展速度。式(28)表明，初始界面损伤

发展速度的快慢与临界滑移值的大小成反比。由于

4.4 节分析认为临界滑移值可以反映界面初始损伤

的大小，因此，综合分析可得初始界面损伤发展速

度随各因素的变化规律与界面初始损伤随各因素

的变化规律相反。对比不同参数下 *D S 曲线上临

界滑移值处的斜率亦可得出此结论。 

5  结论 

本文采用试验与理论相结合的方法对再生混

凝土与钢筋间的粘结滑移性能进行了分析。所得主

要结论如下： 

(1) 提出适用于再生混凝土与钢筋的三段式粘

结滑移本构模型，结果表明该模型对实测粘结滑移

曲线具有较好的模拟效果，且能量分析表明该模型

具有明确的物理意义。 

(2) 再生混凝土与钢筋的粘结破坏是一个动态

的能量守恒过程，且任意时刻界面内的能量都可以

分为耗散能与弹性变形能两类。给出了弹性变形能

和耗散能代表值的计算公式。分析指出，界面内储

存的弹性变形能在粘结滑移曲线峰值点之前不断

增大，而在峰值点之后则不断减小，且极限弹性变

性能与初始弹性变形能之比恒为定值。 

(3) 提出以本构破坏能作为评价粘结性能优劣

的指标。再生混凝土与钢筋的粘结性能随着再生骨

料取代率的增大有不同程度的减弱，但受骨料耦合

效应影响并没有一致的变化规律；随着钢筋直径的

减小而增强，且再生混凝土与变形钢筋间的粘结性

能明显优于再生混凝土与光圆钢筋间的粘结性能；

随着再生混凝土强度等级的提高而增强。不同参数

对粘结性能的影响不是单独起作用的，各参数之间

存在耦合作用。 

(4) 提出相对损伤变量的概念，定义了基于割

线抗滑模量的界面相对损伤变量，提出滑移等效原

理，推导出界面相对损伤模型，得出界面相对损伤

滑移方程。 

(5) 分析表明：临界滑移值可作为评定界面初

始损伤大小的指标；再生混凝土与钢筋的界面初始

损伤随着再生骨料取代率的增大有不同程度的增

大，均大于普通混凝土对应的界面初始损伤，但受

再生骨料与天然骨料间的耦合影响，随着再生骨料

取代率的增大没有一致的变化规律；变形钢筋对应

的界面初始损伤明显大于光圆钢筋对应的界面初

始损伤，且随着钢筋直径的增大而增大；界面初始

损伤随着再生混凝土强度等级的提高而减小。 

(6) 再生混凝土与钢筋的界面损伤发展过程可

以分为初始损伤、损伤快速发展和损伤缓慢累积三

个阶段；界面损伤的发展是一个发展速度不断减慢

的过程；初始界面损伤发展速度随各因素的变化规

律与界面初始损伤随各因素的变化规律相反。 

(7) 从能量和损伤的角度对再生混凝土与钢筋

间的粘结滑移性能进行分析可作为一种新的研究

思路。建议在后续研究中引入其他试验手段(如 CT

扫描、声发射、红外热像等技术)，确定具体的损伤

与能量表征参数进行更为细致的分析，以彻底揭示

各参数对粘结性能的作用机制以及粘结破坏机理，

早日打破再生混凝土研究的区域局限性。 
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