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钢筋 - 超高性能混凝土黏结性能的

非线性有限元分析

张 哲，李帅帅，马永春，袁彬铖，蒋高旭

（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：针对配筋 - 超高性能混凝土（UHPC）构件间的黏结性能问题，采用 ABAQUS 非线性弹簧单

元对不同保护层厚度、黏结长度和钢筋直径的配筋 UHPC 黏结 - 滑移关系进行了仿真分析，并探讨了不同

参数对 UHPC 黏结性能的影响。结果表明：配筋 UHPC 的界面极限黏结应力随着 UHPC 保护层厚度的增加

而提高，而随着配筋直径及黏结长度的增加而降低。保护层厚度从单倍钢筋直径增至 1.5~2.0 倍钢筋直径时，

其极限应力增加 17.3%~33.3%；钢筋直径从 8 mm 增加至 12 mm 和 16 mm 时，其极限应力分别降低 16.5%
和 28.8%；黏结长度从 4 倍钢筋直径增加至 6~8 倍钢筋直径时，其极限黏结应力降幅为 14.7%~25.3%。经有

限元分析获得的极限黏结应力与文献计算结果符合度较好，误差均值约为 2%。
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Nonlinear Finite Element Analysis of Bond Property Between Reinforcing Rebar and 
Ultra-High Performance Concrete

ZHANG Zhe，LI Shuaishuai，MA Yongchun，YUAN Bincheng，JIANG Gaoxu
（College of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of the bond property of reinforced ultra-high performance concrete (UHPC) member, and by 
using the nonlinear spring element of ABAQUS, a simulation and analysis have been made of the bond-slip relationship 
of reinforced UHPC with different cover heights, bond lengths and rebar diameters, followed by a further inquiry 
into the influences on the bond properties. The results show that the ultimate interfacial bonding stress of reinforced 
UHPC increases positively with the increase of UHPC protective layer thickness, while decreases negatively with the 
increase of reinforcement diameter and bonding length. The thickness of the protective layer increases from a single 
steel bar diameter to 1.5~2.0 times the steel bar diameter, with the ultimate stress increasing by 17.3%~33.3%. When 
the diameter of reinforcement increases from 8 mm to 12 mm and 16 mm, the ultimate stress decreases by 16.5% and 
28.8% respectively. Furthermore, with the bond length increasing from 4 times of the rebar diameter to 6~8 times the 
value, the ultimate interfacial bonding stress decreases by 14.7%~25.3% accordingly. The ultimate bond stress obtained 
by finite element analysis is in agreement with the computational calculation results, with a relatively lower error of 
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about 2%.
Keywords：ultra-high performance concrete (UHPC)；bond-slip relationship；reinforced concrete member；

nonlinear finite element analysis

1 研究综述

钢筋 - 混凝土的黏结作用机理是影响结构服役

期长短的重要因素之一，若黏结性能不足，则不仅无

法充分发挥材料自身的性能，而且会引起界面间局部

滑移过大，造成混凝土受钢筋约束作用弱化而产生构

件表面裂纹，以至于未至服役期满即黏结失效。目前，

国内外学者们关于钢筋与普通混凝土、高性能混凝

土以及纤维增强混凝土的黏结性能进行了大量的研

究 [1-3]，研究成果较为丰富。超高性能混凝土（ultra-
high performance concrete，UHPC）[4] 因具有优异的

力学特性和耐久性，日渐成为土木工程结构理想的建

筑材料。黏结性能对钢筋混凝土结构的破坏模式影响

较大，因普通混凝土抗拉强度较低，与钢筋共同受力

时易发生黏结失效而破坏；而 UHPC 材料具有优异

的拉伸应变硬化性能，且其极限拉应变与钢筋屈服应

变相近，若黏结性能良好便可以与钢筋共同变形与受

力。由此可见，黏结性能是配筋 UHPC 构件优异结

构性能的基础，故研究钢筋与 UHPC 界面间的黏结

性能，对配筋 UHPC 的结构设计、施工等具有重要

的现实意义。

近年来，国内外的专家学者们已经对钢筋与

UHPC 之间的黏结作用机理进行了相关的试验研究。

如文献 [5-11] 分别研究了光圆钢筋、变形钢筋和纤

维增强塑料筋等与UHPC的黏结性能，研究结果表明，

配筋 UHPC 的界面黏结强度约为普通混凝土的 5~10
倍。Yoo D. Y. 等 [8] 的研究结果表明，由于黏结界面

应力分布的非线性和泊松比效应，钢筋与 UHPC 间

的黏结力与黏结长度和钢筋直径增幅相反。Yuan 
J. 等 [10] 基于拉拔试验研究了黏结长度、UHPC 保护

层厚度、配筋间距和强度等级等因素对 UHPC 黏结

性能的影响。E. Fehling 等 [12] 采用 12 mm 的钢筋进

行了拉拔试验，探讨了保护层厚度和黏结长度对配

筋 UHPC 黏结性能的影响。Kim J. S. 等 [13] 研究了

UHPC 的抗压强度、黏结长度和 UHPC 保护层厚度

等对配筋 UHPC 黏结性能的影响。A. B. Sturm 等 [14]

基于 69 个拉拔试验，研究了不同纤维种类对钢筋与

UHPC 黏结性能的影响。Hu A. X. 等 [15] 探究了钢筋

直径、钢纤维掺量和黏结长度等变量对高强钢筋与

UHPC 黏结性能的影响。P. Marchand 等 [16] 研究了配

筋直径、黏结长度以及保护层厚度对钢筋与 UHPC
黏结性能的影响。轩帅飞等 [17] 基于 12 组中心拉拔试

验，研究了 UHPC 保护层厚度和锚固长度对钢绞线

与 UHPC 黏结性能的影响，并且建议直径 15.2 mm
钢绞线的合理锚固长度为 35 倍钢绞线直径。安明喆

等 [1] 以黏结长度和钢筋直径为变量对普通热轧变形

钢筋与活性粉末混凝土（reactive powder concrete，
RPC）间的黏结性能进行了研究，并且提出了直径为

14~18 mm 普通钢筋合理的锚固长度范围为 3~4 倍钢

筋直径。贾方方 [2] 采用不同的试验方法，探究了配

筋 RPC 的黏结性能，并且提出基于不同位置特征的

黏结 - 滑移本构关系。邓宗才等 [3] 研究了高强钢筋

RPC 界面的黏结性能，提出了临界锚固长度和极限

黏结应力的计算公式。孙明德等 [18] 通过中心和偏心

拉拔试验方法探讨了黏结长度、保护层厚度、箍筋数

量等变量对高强钢筋与 RPC 间黏结性能的影响。

有限元法和界面元法是钢筋混凝土界面黏结常

用的数值分析方法 [19]。肖小琼 [20] 和刘松 [21] 应用非

线性弹簧单元模拟了锈蚀钢筋与普通混凝土的黏结

性能，数值模拟结果与试验结果吻合较好；陈强 [22]

采用内聚力单元模型和双弹簧单元，分别对拉拔试验

和梁式试验中钢筋与普通混凝土界面黏结性能进行

了数值模拟，其结果与试验结果吻合良好；位世阳 [23]

采用内聚力单元模型对动态荷载作用下钢筋与普通

混凝土间的黏结作用进行了有限元分析；高向玲等 [24]

应用界面元法对钢筋与普通混凝土界面的黏结性能

进行了仿真分析；杜培荣 [25] 应用界面应力元法对钢

筋与普通混凝土界面作用机理进行了模拟，分析了界

面和缝间的荷载传递机理。试验研究是分析钢筋混凝

土界面黏结性能常用的方法之一，但其结果离散型较

大，得到的本构模型不具普遍适用性；相比于试验研

究，数值分析是在有限元模型中引入黏结-滑移关系，

并通过改变模型尺寸和加载条件以模拟各种作用下

的黏结性能，具有试验周期短、可重复性强等优点。

目前有关钢筋 -UHPC 黏结性能非线性仿真模拟的研

究较少，因此本文拟基于文献试验的结果，利用非线

性弹簧单元，以 UHPC 保护层厚度、配筋直径和黏

结长度为变量，对配筋 UHPC 的界面黏结性能进行
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仿真分析，旨在为配筋 UHPC 黏结性能的影响参数

研究提供参考。

2 模型尺寸及参数

UHPC 保护层厚度（C）、配筋直径（d）和黏结

长度（L）对配筋 UHPC 界面黏结强度及破坏形式等

影响较大 [1-3, 13-18]，因此课题组将选取以上因素为变

量，研究其对配筋 UHPC 黏结性能的影响，采用 150 
mm×150 mm×150 mm 的 UHPC 立方体模型，同时

选用 HRB400 钢筋，其长度为 550 mm，钢筋 -UHPC
黏结模型的尺寸如图 1 所示（图中单位为 mm）。有

限元模型参数的选择参考文献 [2, 3, 12, 15-16] 的试

验结果，具体参数见表 1。
3 钢筋 -UHPC 黏结 - 滑移本构关系

钢筋 -UHPC 间的黏结 - 滑移本构关系是影响有

限元分析结果准确性的主要因素之一，因此合理选择

黏结 - 滑移本构关系较为重要。由于配筋 UHPC 界

面黏结作用机理复杂且影响因素较多，研究结果存在

较大的离散性，因此不同学者的研究结果也存在着差

异，表 2 列出了相关学者提出的黏结-滑移本构关系。
图 1 钢筋 -UHPC 黏结模型尺寸

Fig. 1 Bond model of the reinforced UHPC

表 1 有限元模型设计参数

Table 1 Design parameters of the finite element model

有限元模型编号

     C1-16-L4
     C1-16-L6
     C1-16-L8
     C1.5-16-L4
     C1.5-16-L6
     C1.5-16-L8
     C2-16-L4
     C2-16-L6
     C2-16-L8
     C2-12-L4
     C2-8-L4

钢筋直径 d/mm
16
16
16
16
16
16
16
16
16
12
08

保护层厚度 C
1d 0
1d 0
1d 0
1.5d
1.5d
1.5d
2d 0
2d 0
2d 0
2d 0
2d 0

黏结长度 L
4d
6d
8d
4d
6d
8d
4d
6d
8d
4d
4d

4 黏结滑移有限元模型

4.1 有限元模型的建立

课题组采用 ABAQUS 建立配筋 UHPC 界面黏结

模型，网格尺寸为 5 mm，模型尺寸及边界条件如图

2 所示。 
为 有 效 模 拟 非 线 性 特 征，UHPC 材 料 选 用

C3D8R 单元模拟；配筋使用 Beam 单元（B31）模拟。

黏结 - 滑移模拟过程中，采用以上单元模拟结果易

收敛，且配筋的滑移误差较小。本文的配筋 UHPC
黏结 - 滑移模型采用易收敛的位移加载方式；同时

在靠近荷载端 UHPC 界面施加固定约束。界面上钢

筋与 UHPC 单元重合节点处采用弹簧单元以模拟其

黏结区域的相互作用，通过修改 Inp 文件将弹簧单元

设置为非线性弹簧单元 Spring2，其刚度特性可基于

式（1）计算得到，非线性弹簧单元如图 3 所示。

表 2 配筋 UHPC 构件黏结 - 滑移本构关系

Table 2 Bond-slip curves of reinforced UHPC members

文献

[1]

[2]

[8]

[18]

公  式

τ=(0.344a-0.293b)+(55.07a-23.842b)s-(130.227a-84.079b)s2+
    (121.947a-92.016b)s3-(39.371a-32.223b)s4                               （1）

                                            （2）

                                                      （3）

                                   （4）

备  注

a 为相对保护层厚度；b 为相对黏结长度；s 为

钢筋滑移量；τ为黏结应力

τ0 为初期滑移强度；τu 为极限黏结强度；τs 为

劈裂黏结强度；τr 为残余黏结强度；su、ss 分别

为其相应的滑移量

α、β和 s0 均为基于试验结果的拟合参数；s 为

钢筋滑移量；su 为极限黏结强度对应的滑移量；

τ为黏结应力

fc 为 UHPC 抗压强度；c 为保护层厚度；d 为钢

筋直径；la 为黏结长度；τu 为黏结应力

编号

配筋 UHPC 黏结 - 滑移关系式



11张 哲，等　　钢筋 - 超高性能混凝土黏结性能的非线性有限元分析第 6 期

弹簧单元节点力 F 为

                                   （5）

式中：τ为黏结应力；dx 为节点区域黏结长度。

4.2 材料参数

钢筋的受拉性能选用双折线本构模型，材料参数

详见表 3。

基于受拉和受压两种混凝土失效模式，UHPC 材

料选取软件中的塑性损伤模型，能较好模拟 UHPC
的非线性行为，其详细参数见表 4。

UHPC 受压应力 (σ)- 应变 (ε) 关系采用单波 [26]

提出的正则化无量纲关系式（6）。UHPC 材料单轴

受压的本构关系曲线 [26] 如图 4 所示。

       （6）

式中：y=σ/fc，其中 fc 为抗压强度；x=ε/ε0，其中 ε0 是

峰值应变；a 为初始切线模量与割线模量比。

本模型中 fc 取 135 MPa，ε0 为 3 500 µε，a为 1.177。
图 5 和式（7）给出了本文采用的 UHPC 材料受

拉应力 (σ)- 应变 (ε) 关系 [27]。

b）网格划分图

图 2 黏结 - 滑移有限元模型

Fig. 2 Bond-slip finite element model

a）边界条件

b）弹簧单元示意图

图 3 弹簧单元节点布置及示意图

Fig. 3 Layout and schematic diagram of spring elements

a）弹簧单元节点布置图

表 3 钢筋材料参数

Table 3 Reinforcement material parameters

密度 /(kg·m-3)
7 800

弹性模量 /GPa
200

泊松比

0.25
屈服应力 /MPa

400
极限拉应变

0.008

表 4 UHPC 材料参数

Table 4 UHPC material parameters

参 数

密度 /(kg·m-3)
弹性模量 /GPa

泊松比

膨胀角 /(°)

取值

2 500
46.4
0.2
30

参 数

偏心率

强度比

不变应力比

黏度系数

取值

0.2
1.16
0.667

0.000 5

图 4 UHPC 材料的单轴受压本构关系曲线

Fig. 4 UHPC material compressive constitutive curve

图 5 UHPC 材料拉伸本构关系曲线

Fig. 5 UHPC material tensile constitutive curve
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                         （7）

式中：fct 为 UHPC 应变硬化平均应力；εca 和 εpc 分别

为初裂应变和极限应变。

本模型中 fct 取 8.9 MPa，εca 和 εpc 分别取 192 和

1 784。

5 有限元结果分析

Mises 应力 [20] 是基于结构剪切应变能的一种等

效应力，可较好地表征配筋UHPC界面间的黏结应力，

图 6 给出了有限元分析计算的 Mises 应力和位移图。

图中单位：应力为 Pa，位移为 m。

由图 6 可知：UHPC 的应力沿黏结长度影响区域

呈球形分布，距黏结影响区域越远，应力越小；而应

力最大值主要分布在近载端附近，从近载端至远端应

力值逐渐降低；UHPC 保护层厚度不变时，Mises 应

力随黏结长度的增加而增长；配筋的位移沿近载端至

黏结末端逐渐变小，黏结末端的位移随着黏结长度的

增加而逐渐变小。

5.1 相对黏结长度对黏结性能的影响

图 7 给出了经过有限元仿真得到的钢筋 -UHPC
界面随相对黏结长度变化的黏结 - 滑移曲线。由有

限元仿真结果图可以知道，不同黏结长度模型加载初

期黏结 - 滑移曲线基本吻合，该结果表明初始黏结

应力主要源于界面间的化学附着力；当黏结应力大

于 5~10 MPa 时，钢筋 -UHPC 界面滑移逐渐增加，

化学胶着力消失，不同组模型的黏结 - 滑移曲线发

生相应变化，黏结应力随着滑移量的增加而呈现较

快增长；当黏结应力值高于 15~25 MPa 后，UHPC
发生破坏，黏结应力增加相对较少，而滑移量迅速

增加。当其它因素不变时，不同组模型的极限黏结

应力均随着相对黏结长度的增加而减小，如当保护

层厚度等于钢筋直径时，随着相对黏结长度从 4d 增

至 6d 和 8d，极限黏结应力约分别降低了 17.6% 和

23.9%；类似地，保护层厚度为 1.5 倍和 2.0 倍钢筋

直径时，极限黏结应力降幅分别为 17.8%~25.3% 和

14.7%~20.5%。

图 6 不同黏结长度模型的应力和位移云图

Fig. 6 Stress and displacement contours of FE models with 
different bond lengths

a）C1-16-L4 模型应力图

b）C1-16-L4 模型位移图

c）C1-16-L6 模型应力云图

d）C1-16-L6 模型位移云图

e）C1-16-L8 模型应力云图

f）C1-16-L8 模型位移云图
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文献 [1-3, 15-16, 18] 研究了钢筋与 UHPC 间的

黏结性能，均发现极限黏结应力随着相对黏结长度的

增加而降低。由于黏结应力沿钢筋长度不均匀分布和

泊松比效应对黏结性能的影响，相对黏结长度越长，

界面应力分布越不均匀，高应力部分相对短而窄，因

此本文中不同组模型的峰值黏结应力随着相对黏结

长度的增大而降低。

5.2 相对保护层厚度对黏结性能的影响

有限元模型通过改变钢筋表面距 UHPC 表面的

距离，模拟不同保护层厚度对黏结性能的影响，分析

结果如图 8 所示。

由图 8 可知，不同保护层厚度模型初期的黏结 -

滑移曲线基本吻合，黏结应力大于 5~10 MPa 时，钢

筋 -UHPC 界面滑移逐渐增加，黏结 - 滑移曲线不再

c）L8 组

图 8 不同保护层厚度的黏结 - 滑移仿真曲线

Fig. 8 Bond-slip simulation curves with different 
cover heights

c）C2 组

图 7 不同黏结长度的黏结 - 滑移仿真曲线

Fig. 7 Bond-slip simulation curves with different 
bond lengths

a）L4 组

b）L6 组

b）C1.5 组

a）C1 组
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吻合，黏结应力随滑移量的增加而逐渐增加。其它因

素不变时，不同组模型的极限黏结应力随保护层厚度

的增加而增加，而峰值滑移与其相反，黏结长度为 4
倍钢筋直径时，相对保护层厚度从 1.0d 增至 1.5d 和

2.0d，极限黏结应力约分别增加了 19.5% 和 27.6%；

类似地，黏结长度为 6 倍和 8 倍钢筋直径时，极限黏

结应力增幅分别为 19.3%~32.2% 和 17.3%~33.3%。

文献 [1-3, 12, 15-16, 18] 研究了钢筋与 UHPC 间

的黏结性能，均发现一定范围内极限黏结应力随着相

对保护层厚度的增加而增加。钢筋与 UHPC 界面发生

相对滑移会对周围 UHPC 产生挤压力使 UHPC 环向

受拉，保护层厚度不足时，若环向拉应力大于 UHPC
的抗拉强度则使 UHPC 提前破坏，钢筋材料性能无法

有效利用且极限黏结应力相对较小；保护层厚度较大

时，UHPC 对变形钢筋的环向作用增加使钢筋肋前混

凝土被剪碎，钢筋最终发生拔出破坏或被拉断。

5.3 钢筋直径对黏结性能的影响

选用不同的钢筋直径对钢筋 -UHPC 界面黏结性

能进行了有限元模拟，其分析结果如图 9 所示。

由图 9 可知，不同配筋直径模型的黏结应力 -

滑移曲线前期发展基本一致；黏结应力大于 5~10 
MPa 时，钢筋 -UHPC 界面产生滑移，黏结 - 滑移

曲线发生变化，极限黏结应力随配筋直径的加大而

降低，这类似于文献 [3, 8, 18] 的试验结果，但有别

于部分文献 [15-16] 的研究结果。造成研究结果分歧

的原因，可能在于配筋表面的泌水性随其直径增加而

加大，引起钢筋 -UHPC 界面间隙增加，相对黏结面

积变小使得黏结应力分布更不均匀，最终极限应力

减小，但钢筋 -UHPC 界面黏结机理复杂且受多种因

素的影响，因此不同学者的研究结果可能存在差异，

有关配筋直径对配筋 UHPC 界面黏结性能的影响有

待深入探讨。当黏结长度为 4 倍钢筋直径、UHPC 保

护层厚度采用 2 倍配筋直径时，随钢筋直径从 8 mm
增加为 12 mm 和 16 mm，其极限黏结强度的降幅约

分别为 16.5% 和 28.8%。

5.4 模拟结果比较

对于不同钢筋黏结长度、UHPC 保护层厚度和配

筋直径的有限元模型，将其数值分析结果分别与式

（2）和式（3）的 BPE 模型和 CMR 模型计算结果

进行比较，见图 7~9。由图可见，各组有限元模型结

果和 CMR 模型计算结果较接近，BPE 模型计算结果

次之，而同式（2）的计算结果比较，仅图 9 中不同

钢筋直径时与模拟结果较接近，其余误差均较大，由

此可知，CMR 模型更适用于预测钢筋 -UHPC 界面

的黏结 - 滑移曲线。

表 5 为各组模型模拟结果和式（4）的计算结果

对比，由表可知，各模型模拟结果的极限黏结强度与

式（4）计算结果误差较小，其误差均值为 2%，非

线性弹簧单元用于模拟配筋 UHPC 界面的黏结 - 滑

移本构关系是可行的，但该模拟亦存在一定的局限

性，其不能直接模拟钢筋与 UHPC 间的咬合作用而

推算两者间的黏结应力。

6 结论

通过 ABAQUS 有限元软件非线性弹簧单元分别

模拟了不同 UHPC 保护层厚度、黏结长度和配筋直

径下配筋 UHPC 界面黏结 - 滑移曲线，并探讨各参

数对界面黏结的影响，得出的结论如下：

1）极限黏结应力随保护层厚度增加而提高，而

峰值滑移的变化趋势则相反，黏结长度为 4 倍钢筋

直径时，保护层厚度从单倍钢筋直径增至 1.5 倍和 2.0
倍钢筋直径时，极限黏结应力约分别增加了 19.5% 和

27.6%；黏结长度为 6 倍和 8 倍钢筋直径时，极限黏

表 5 有限元分析结果与现有文献计算结果对比

Table 5 Comparative results of finite element analysis and 
existing calculation results

有限元模型编号

C1-16-L4
C1-16-L6
C1-16-L8

C1.5-16-L4
C1.5-16-L6
C1.5-16-L8
C2-16-L4
C2-16-L6
C2-16-L8
C2-12-L4
C2-8-L4

有限元模拟

结果 /MPa
25.57
21.06
19.44
30.55
25.12
22.81
32.62
27.84
25.92
38.29
45.83

式（4）计算

结果 /MPa
26.79
21.86
19.40
30.04
25.11
22.64
33.28
28.35
25.89

误差 /
%

4.77
3.79
0.21
1.67
0.04
0.75
1.04
1.83
0.12

图 9 不同钢筋直径的黏结 - 滑移仿真曲线

Fig. 9 Bond-slip simulation curves with different 
rebar diameters
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结应力增幅分别为 19.3%~32.2% 和 17.3%~33.3%。

2）随着配筋直径和黏结长度的增大，配筋

UHPC 的极限黏结应力逐渐降低；配筋直径从 8 mm
增至 12 mm 和 16 mm，极限应力约分别降低 16.5%
和 28.8%，黏结长度从 4 倍钢筋直径增加至 6~8 倍钢

筋直径，极限黏结应力降幅为 14.7%~25.3%。

3）对于极限黏结应力，有限元分析结果与文献

计算结果误差均值为 2%，表明非线性弹簧单元用于

模拟配筋 UHPC 界面黏结的非线性具有可行性；黏

结 - 滑移曲线与文献中的 CMR 模型吻合较好，可以

为配筋UHPC黏结性能非线性有限元分析提供参考。
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