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摘 要: 为研究混杂纤维混凝土的力学特性，以纤维体积率和长径比为关键变量，采用单端中心拉拔

试验方法，进行了钢 －聚丙烯混杂纤维混凝土( SPHFRC) 与带肋变形钢筋粘结破坏的试验研究，建立
了粘结强度计算公式。试验结果表明: SPHFRC 与变形钢筋之间的粘结强度与 SPHFRC 的强度正相
关。相比于单掺钢纤维混凝土、单掺聚丙烯纤维混凝土和普通混凝土，SPHFRC 的极限粘结强度相应
提高 9. 2%、20. 8%和 26. 2% ; 混杂纤维不仅提高了钢筋周围混凝土的抗拉强度，同时提供了侧向约
束，在钢筋混凝土粘结破坏的全过程路径中均发挥着有利作用。本文提出的 SPHFRC与变形钢筋粘结
强度计算公式明确清晰，适用性良好，为促进混杂纤维钢筋混凝土的应用提供有益的探索。具有互补
性的混杂纤维，在正混杂效应下，可有效提高混凝土的综合力学性能。本研究可为相应技术规程提供
理论支持与试验依据。
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Abstract: In order to study the mechanical performance of the hybrid fiber reinforced concrete，an experimental study on the

bonding failure between the steel-polypropylene hybrid fiber reinforced concrete( SPHFRC) and the deformed ribbed-reinforcement
is carried out with the method of single-ended central pull-out experiment by taking the volume fraction and length-diameter ratio

of the fiber as the key variables，and then a bonding strength calculation formula is established. The experiment result shows that

the bonding strength between SPHFRC and the deformed reinforcement is positively correlated to the strength of SPHFRC. Com-
pared with the concrete mixed only with steel fiber，the concrete mixed only with polypropylene hybrid fiber and the conventional

concrete，the ultimate bonding strength of SPHFRC is correspondingly increased by 9. 2%、20. 8% and 26. 2% respectively，
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while the hybrid fiber not only enhances the tensile strength of the concrete around the reinforcement，but also provides the rele-
vant lateral restraint simultaneously，thus plays an favorable role in the path of the full process of the bonding failure. The calcu-
lation formula for the bonding strength between SPHFRC and the deformed reinforcement proposed herein is clear and definite
along with a better adaptability，thus provides a beneficial exploration to promote the application of the hybrid fiber reinforced
concrete. Under the positive hybrid effect，the hybrid fiber with relevant complementarity can enhance the comprehensive me-
chanical performance of concrete. This study can provide theoretical support and experimental basis for the corresponding techni-
cal regulations concerned.
Keywords: steel-polypropylene hybrid fiber reinforced concrete ( SPHFRC) ; deformed ribbed-reinforcement; bonding failure;
hybrid effect; bonding strength

0 引 言

对于钢筋混凝土结构来说，钢筋与混凝土有效结

合共同工作的主要原因除了具有相近的线膨胀系数

外，还在于混凝土硬化后，它们之间存在着粘结作

用［1］。由于钢筋与混凝土界面传力机理复杂，影响因
素众多，以及试验手段的不同和量测技术的差异导致

了试验数据分散，因而其研究难度较大发展缓慢，是

钢筋混凝土结构基本理论中的难点问题。
混凝土裂缝的开裂、扩展常常是导致钢筋混凝土

结构性能降低的主要原因。为了改善混凝土力学性
能，研究者们在混凝土中添加了钢纤维、聚丙烯纤维
等各类纤维。由于混凝土是一种非匀质、多相材料，
加入某一种纤维只能显著改善或者加强其某一相的性

能，因而为了得到更好的增强效果，进行两种或多种

纤维混杂掺入混凝土，是一种十分有益的探索。已有
研究结果表明［2 － 5］，复合工程材料钢 －聚丙烯混杂纤
维混凝土( Steel － Polypropylene Hybrid Fiber Reinforced
Concrete，简称 SPHFRC) 通过叠加效应，将混杂纤维
作为混凝土的次增强筋，增强了吸收能量的能力，当

混凝土内的拉应力自其界面传递给纤维时，纤维因变

形而消耗能量，从而可在不同层次、不同阶段提高混
凝土基体的强度和韧性，为解决混凝土的高强度和高

延性问题提供了一条有效途径。
目前，国内外对 SPHFRC与钢筋粘结性能的研究

文献还甚少。文献［6］分别将钢纤维、聚丙烯纤维添
加在 C50 的高性能混凝土中进行了单端拉拔试验，
试验结果表明，单掺体积比 0. 5%的钢纤维对极限粘
结强度略有提高，峰值粘结应力对应的滑移有较大的

增长; 单掺 0. 2%的聚丙稀纤维后极限粘结强度略有
降低，峰值粘结应力对应的滑移亦略有减小。文献
［7］研究了不同直径的变形钢筋与钢 －聚丙烯混杂纤
维高性能混凝土的粘结性能，试验结果表明，与普通

高性能混凝土相比，掺入的混杂纤维起到了约束与桥

接作用，有利于提高粘结强度; 掺入纤维对直径小的

钢筋与混凝土的粘结强度的提高幅度更大一些。文献
［8］进行了强度等级 C50 以下的粘结性能拉拔试验，
试验结果表明，混凝土强度对极限粘结强度的影响最

大，钢纤维体积率和长径比影响次之，聚丙烯纤维体

积率对极限粘结强度影响最小。作为结构设计的基本
问题，粘结特性的研究仍需要更多的系统性试验成

果。因此，为了补充和完善纤维混凝土设计规范，推
动混杂纤维混凝土的实际应用，为相应技术规程提供

理论支持与试验依据，本文开展 SPHFRC、单掺钢纤
维混凝土、单掺聚丙烯纤维混凝土与带肋变形钢筋的
粘结强度和粘结延性的试验研究，具有重要的意义和

价值。

1 试验概况

1. 1 试验材料
研究选用上海贝卡尔特—二钢有限公司生产的佳

密克丝钢纤维( SF) ，呈水溶性胶合排状。聚丙烯纤
维( PPF) 选用北京中纺纤建科技有限公司生产的凯泰
砂浆 /混凝土抗裂改性聚丙烯单丝纤维。纤维的主要
物理性能由厂家提供，如表 1 所列。变形钢筋采用武
汉钢铁厂生产的直径为 20 mm ( 内径 18 mm 外径 22
mm肋间距 10 mm) 的带肋直钢筋，实测钢筋的力学
性能如表 2 所列。
1. 2 基准混凝土配合比
混凝土配合比设计参考 《纤维混凝土结构技术

规程》［9］与 《钢纤维混凝土结构》［10］中的有关要求，
设计 C50 基准混凝土配合比，如表 3 所列。胶凝材料
选用 P. O 42. 5 普通硅酸盐水泥，水灰比 0. 36; 细骨
料选用细度模数为 2. 5 的河砂，砂率为 42% ; 粗骨
料选用级配为 5 ～ 20 mm的灰岩碎石，针片状颗粒含
量不大于 5% ; 外加剂选用聚羧酸 X404 高效减水剂。
1. 3 试验因素与水平

SPHFRC力学性能试验研究表明［5］，混杂纤维的
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表 1 钢纤维和聚丙烯纤维的物理性能

纤 维
长度
/mm
直径
/mm 长径比

纤维
类型

密度
/ g·cm －3

抗拉强度
/MPa

产品
型号

SF

30 0. 75 40( 30 /0. 75)
30 0. 55 55( 30 /0. 55)

60 0. 75 80( 60 /0. 75)

端钩形
强拉钢丝

7. 8 ≥1 100 ZP308
7. 8 ≥1 100 ZP305

7. 8 ≥1 100 RC － 80 /60

PPF 19 0. 03 633( 19 /0. 03) 束状单丝 0. 91 ≥500 CTA

表 2 变形钢筋力学性能

钢筋类型
屈服荷载

/kN
屈服强度
/MPa

极限荷载
/kN

抗拉强度
/MPa 屈强比

弹性模量
/MPa

带肋直钢筋 108. 1 344 163. 9 522 0. 66 1. 9 × 105

表 3 基准混凝土配合比 kg /m3

强 度 水泥标号 水 水 泥 砂 子 石 子 减水剂 水灰比 砂率 /%

C50 P. O. 42. 5 175 486 746 1 038 3. 89 0. 36 42

掺量显著影响基体混凝土的和易性。本文 SPHFRC与
变形钢筋粘结性能试验研究中，钢纤维体积率为 0. 0%、
0. 4%、0. 8%、1. 2%，长径比为 40、55、80; 聚丙
烯体积率为 0. 00%、0. 05%、0. 10%、0. 15%，长
径比为 633。混杂纤维影响因素试验 27 组，单掺钢
纤维、单掺聚丙烯纤维及不掺纤维的对比试验 13 组，
共计 40 组试件。相应的抗压强度、劈裂抗拉强度和
轴心抗拉强度试验同时进行，其振捣方法与养护条件

一致，在试件龄期 28 d时进行试验。
1. 4 试验方法
目前，关于粘结性能试验的方法，国内各行业标

准并不统一［11 － 13］。本文单端中心拉拔试验在微机控
制电液伺服万能试验机( MTS) 上进行，自行设计夹持
加载反力架装置，结合力控制与位移控制的混合控制

方式测量整个试验过程，并自动记录荷载 －滑移关系
的全过程曲线。综合考虑多方因素［11，14］，采用尺寸
为 150 mm ×150 mm ×150 mm的立方体试件作为粘结
锚固性能试验的标准试件，试件内钢筋的直径 d 为
20 mm，有效埋置粘结长度 la 为 100 mm，即 la /d =
5，两端预留用双面胶隔离混凝土与钢筋的无粘结区，
长度各为 25 mm，混凝土保护层厚度 c为 65 mm，即
c /d = 3. 25( 见图 1) 。

2 试验结果分析

2. 1 试验结果与现象分析
本文试验研究中的试件均无横向箍筋，由于各试

件的纤维掺量和长径比不同，试件的破坏形态亦有所

不同，但其粘结失效破坏模式与文

献［15］中配有箍筋的普通混凝土
短锚拉拔试件破坏形态类似，亦可

归纳如下: ( 1 ) 混凝土劈裂破坏
( splitting failure，简称 S 型破坏) ，
其实质是混凝土的劈裂破坏，不是

钢筋与混凝土的粘结锚固破坏;

( 2) 劈裂 － 剪切破坏 ( split － shear
failure，简称 S － S 型破坏) ，达到
极限荷载时混凝土开裂，随即钢筋

被拔出破坏; ( 3) 钢筋拔出剪切破
坏( shear pull － out failure，简称 P
型破坏) ，钢筋与混凝土之间发生

沿钢筋横肋外径圆柱面上的剪切滑

移，直至钢筋肋间混凝土被压碎或

剪断，钢筋屈服而破坏。
粘结破坏模式伴随的试验现象

如表 4 所列; 粘结强度由下式根据试验结果计算得到
列于表 5，试验试件破坏形态与相应荷载 －自由端滑
移曲线如图 2 所示。

τsp，u =
F
πdla

( 1)

式中，F为荷载; d 为钢筋直径; la 为有效埋置粘结
长度。

图 1 拔出试件
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表 4 粘结破坏试验伴随现象

破坏
类型

破坏时的
声响

破坏时的形态
荷载 －自由端
滑移曲线

S型破坏 响亮爆裂声 破碎为 2、3 块 无下降段

S － S型
破坏

较大开裂声
保持整体性、开裂裂
缝宽度大

有突降再逐步下降段、
无平稳残余段

闷响开裂声
保持整体性、开裂裂
缝宽度逐步变小

有突降再逐步下降段、
有平稳残余段

P型破坏 无开裂声
保持整体性、表面裂
纹细小

有顺滑逐步下降段、有
平稳残余段

2. 2 粘结失效破坏模式分析
对比分析试验结果可知，未掺纤维或单掺聚丙烯

纤维的拉拔试件，由于未配箍筋，裂缝发展到试件表

面，整个试件被劈裂成几块，发生 S型破坏，属于钢
筋混凝土结构的脆性破坏。而 SPHFRC拔出试验虽然
未配置箍筋，且当纤维掺量较低时也有 SPHFRC发生
劈裂，但由于混杂纤维的约束作用，均为裂而不碎。
钢纤维掺量为 0. 4%的试件破坏形式大部分为 S － S
型破坏，在纤维的桥接作用下，试件在破坏后虽然有

明显较宽的一条主裂缝，但仍然保持整体状态未分

解。钢纤维掺量为 0. 8%的试件破坏形式亦大部分为
S － S型破坏，但试件在破坏后裂缝宽度明显较 0. 4%
掺量的试件小，混杂纤维限制裂缝进一步扩展降低开

裂程度的同时，裂缝细化宽度减小。而钢纤维掺量为
1. 2%的试件破坏形式均为 P 型破坏，开裂模式由单
一裂纹的开裂模式转化为多条细密裂纹的微观开裂

模式，避免了荷载能量的集中释放，使试件有较好

的韧性。
表 4 中的破坏模式表明: 随着钢 －聚丙烯混杂纤

维体积率、长径比的增加，试件的粘结失效破坏模式
逐步由 S型破坏过渡到 S － S 型破坏再到 P 型破坏，
即由脆性破坏模式转变为塑性破坏模式。一般都是
钢筋达到屈服乃至强化后被“刮犁”式从 SPHFRC 中
拔出，粘结强度已达到极限，说明钢 －聚丙烯混杂
纤维在提高混凝土强度的同时，对钢筋周围的混凝

土有很好的环向约束作用，提高了钢筋混凝土结构

的延性。
2. 3 粘结强度影响因素
2. 3. 1 纤维掺量的影响
表 5 中的极限粘结强度试验结果表明: ( 1) 单掺

聚丙烯纤维时，粘结强度随聚丙烯纤维体积率

( 0. 05%、0. 10%、0. 15% ) 的增加，有先增加再减小
的趋势，比普通混凝土粘结强度提高 4. 4% ; ( 2 ) 单

掺钢纤维时，粘结强度随钢纤维体积率 ( 0. 4%、
0. 8%、1. 2% ) 的增加而增长，比普通混凝土粘结强
度提高 15. 5% ; ( 3) 对于 SPHFRC，相同聚丙烯纤维
体积率条件下，粘结强度随钢纤维体积率的增加有不

同程度的提高，比普通混凝土粘结强度提高 26. 2%，
但在 Vpf达到 0. 15%且 Vsf达到 1. 2%时，粘结强度有
下降趋势; ( 4 ) 对于 SPHFRC，相同钢纤维体积率条
件下，粘结强度随聚丙烯纤维体积率的增加有先增加

后减小的趋势，在 Vpf为 0. 15%时最小; ( 5 ) 与单掺
钢纤维混凝土、单掺聚丙烯纤维混凝土、普通混凝土
相比，SPHFRC 的极限粘结强度相应提高 9. 2%、
20. 8%、26. 2%。
混杂纤维掺量加大出现强度下降的原因，是因为

纤维掺量过大会大大降低混凝土的坍落度，因而影响

成型的密实效果以及混杂纤维在基体中的均匀分散，

导致纤维间作用的相互干扰，不能够很好地相互协

调工作，从而使纤维与基体的粘结削弱，表现在宏

观性能上，就是纤维对混凝土的增强作用弱化乃至

减小。
2. 3. 2 钢纤维长径比的影响
在同等钢纤维掺量下，钢纤维长径比为 80 ( 60 /

0. 75) 的试件破坏状态最好，钢纤维长径比为 55( 30 /
0. 55) 的试件破坏状态次之，钢纤维长径比为 40( 30 /
0. 75) 的试件破坏状态再次之; 粘结强度也有相同的
规律，由此说明 SPHFRC粘结强度与钢纤维的长径比
呈正相关关系，钢纤维长径比越大，钢筋与 SPHFRC
粘结性能越好。这是由于纤维非连续分布存在随机
性，钢纤维长径比较大，能够保证纤维与混凝土基体

的接触面积多，有更大的概率横跨宏观裂缝将应力传

递给两侧混凝土，能有效地阻止裂缝的开展，纤维桥

接作用明显，因而提高了其粘结强度，同时又能保证

试件的延性。
2. 3. 3 混杂效应系数
极限粘结强度混杂效应系数列于表 6。本文采用

比值法［16］定量分析混杂效应

αsp =
βsp

βsβp
; βi =

fi
fm

( 2)

式中，αsp为混杂效应系数; βi 为增强系数; fi 为纤维
混凝土的强度; fm 为基准混凝土的强度。符号下标
说明: s为单掺钢纤维，p 为单掺聚丙烯纤维，sp 为
钢 －聚丙烯混杂纤维。当 αsp≥1 时为正混杂效应，
αsp≤1 时为负混杂效应，通过混杂效应系数可以非常
方便地探讨纤维特征值对基体混凝土性能的影响。
由表 6可知: ( 1) 在所有试验范围内( Vsf =0. 4% ～
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表 5 强度试验值

纤维组份 抗压强度 劈拉强度 轴拉强度 钢筋应力 极限粘结强度 Rsp /nc 破坏模式

NC( SF0. 0%，PPF0. 00% ) 49. 36 3. 27 3. 25 338 16. 88 1. 00 S型

— PPF0. 05% — 52. 43 3. 47 3. 29 341 17. 07 1. 01 S型
— PPF0. 10% — 50. 36 3. 59 3. 22 353 17. 63 1. 04 S型
— PPF0. 15% — 46. 75 3. 17 3. 14 312 15. 62 0. 93 S型

SF0. 4%
— R40 55. 78 3. 57 4. 19 379 18. 95 1. 12 S － S型
— R55 52. 46 3. 50 3. 76 362 18. 10 1. 07 S － S型
— R80 55. 56 3. 72 3. 92 377 18. 86 1. 12 S － S型

SF0. 8%
— R40 58. 96 3. 69 3. 86 380 19. 02 1. 13 S － S型
— R55 59. 72 3. 77 4. 32 367 18. 36 1. 09 S － S型
— R80 56. 24 3. 80 3. 87 386 19. 30 1. 14 S － S型

SF1. 2%
— R40 51. 62 3. 56 3. 72 403 20. 15 1. 19 P型
— R55 60. 56 3. 73 4. 01 381 19. 07 1. 13 P型
— R80 57. 57 3. 60 3. 74 390 19. 50 1. 16 P型

SF0. 4%

PPF0. 05%

PPF0. 10%

PPF0. 15%

R40 55. 93 3. 71 4. 05 385 19. 24 1. 14 S － S型
R55 59. 94 3. 70 4. 53 400 19. 99 1. 18 S － S型
R80 57. 68 3. 77 4. 07 404 20. 22 1. 20 S － S型

R40 57. 60 3. 75 3. 87 382 19. 10 1. 13 S － S型
R55 58. 02 4. 01 4. 10 408 20. 39 1. 21 S － S型
R80 62. 47 3. 97 4. 55 403 20. 15 1. 19 S － S型

R40 61. 60 3. 75 4. 29 380 19. 00 1. 13 S － S型
R55 58. 26 3. 81 4. 09 387 19. 35 1. 15 S － S型
R80 63. 19 4. 18 4. 11 385 19. 26 1. 14 S － S型

SF0. 8%

PPF0. 05%

PPF0. 10%

PPF0. 15%

R40 62. 42 3. 84 4. 30 405 20. 23 1. 20 S － S型
R55 62. 79 4. 22 4. 83 406 20. 32 1. 20 S － S型
R80 60. 90 4. 46 4. 40 409 20. 45 1. 21 S － S型

R40 55. 25 3. 83 4. 09 388 19. 39 1. 15 S － S型
R55 61. 34 3. 79 4. 02 409 20. 46 1. 21 S － S型
R80 62. 88 4. 34 4. 41 420 21. 01 1. 24 S － S型

R40 59. 77 3. 62 3. 84 416 20. 80 1. 23 S － S型
R55 51. 58 3. 77 4. 01 401 20. 05 1. 19 P型
R80 59. 98 3. 90 4. 28 420 20. 98 1. 24 P型

SF1. 2%

PPF0. 05%

PPF0. 10%

PPF0. 15%

R40 52. 18 3. 35 3. 68 421 21. 07 1. 25 P型
R55 49. 64 3. 23 3. 66 421 21. 03 1. 25 P型
R80 49. 59 3. 27 3. 65 422 21. 11 1. 25 P型

R40 52. 74 3. 52 3. 69 404 20. 18 1. 20 P型
R55 52. 94 3. 49 3. 73 415 20. 73 1. 23 P型
R80 54. 50 3. 59 3. 85 426 21. 30 1. 26 P型

R40 52. 82 3. 78 3. 79 413 20. 64 1. 22 P型
R55 54. 60 3. 57 3. 75 383 19. 17 1. 14 P型
R80 58. 18 3. 92 4. 01 395 19. 76 1. 17 P型

注: 表中 Rsp /nc为纤维混凝土与普通混凝土( NC) 极限粘结强度比; 钢筋应力超过钢筋屈服强度 344 MPa的用下划线标出

1. 2%，Vpf = 0. 05% ～ 0. 15% ) ，除一些个别组外，
SPHFRC的粘结强度基本表现出了正的混杂效应;
( 2) 当 Vpf为 0. 05%时，聚丙烯纤维的增强系数 β =

1. 01 ＞ 1，SPHFRC 的混杂效应系数 α 随钢纤维体积
率的增大而增大; 当 Vpf为 0. 10%时，聚丙烯纤维的
增强系数 β = 1. 04 ＞ 1，SPHFRC的混杂效应系数 α有
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注: 右侧试验曲线仅示意每种破坏形态对应的曲线形式，不代表具体数值

图 2 试验时试件破坏形态与相应荷载 －自由端滑移曲线示意

随钢纤维体积率增大而减小的趋势; 当 Vpf为 0. 15%
时，聚丙烯纤维的增强系数 β = 0. 93 ＜ 1，SPHFRC的
混杂效应系数 α 有随钢纤维体积率增大而减小的趋
势，由此说明钢纤维的体积率选取 0. 8%已较适宜;

( 3) 当 Vsf分别为 0. 4%、0. 8%、1. 2%时，聚丙烯纤
维的增强系数 β 在体积率为 0. 15%时普遍最低，表
明聚丙烯纤维的体积率不宜超过 0. 10%。因此综合
混凝土工作性能、基本力学性能以及经济效益，本文
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表 6 粘结强度混杂效应系数

Vpf值

/%

Vsf = 0. 00% Vsf = 0. 40% Vsf = 0. 80% Vsf = 1. 20%

R40C R55C R80C R40C R55C R80C R40C R55C R80C

βsp αsp βsp αsp βsp αsp βsp αsp βsp αsp βsp αsp βsp αsp βsp αsp βsp αsp

0. 00 βs=1. 12 βs=1. 07 βs=1. 12 βs=1. 13 βs=1. 09 βs=1. 14 βs=1. 19 βs=1. 13 βs=1. 16
0. 05 βp = 1. 01 1. 14 1. 00 1. 18 1. 09 1. 20 1. 06 1. 20 1. 05 1. 20 1. 09 1. 21 1. 05 1. 25 1. 03 1. 25 1. 09 1. 25 1. 07
0. 10 βp = 1. 04 1. 13 0. 97 1. 21 1. 08 1. 19 1. 02 1. 15 0. 98 1. 21 1. 07 1. 24 1. 04 1. 20 0. 96 1. 23 1. 04 1. 26 1. 05
0. 15 βp = 0. 93 1. 13 1. 08 1. 15 1. 16 1. 14 1. 10 1. 23 1. 18 1. 19 1. 18 1. 24 1. 17 1. 22 1. 11 1. 14 1. 09 1. 17 1. 10

SPHFRC中，以选择体积率为 0. 8%、长径比为 80 的
钢纤维，与体积率为 0. 10%的聚丙烯纤维进行混杂
为宜。
2. 4 粘结强度计算式
本文基于试验数据，根据复合材料力学混合定律

建立 SPHFRC 的粘结强度计算公式。参照 《纤维混
凝土结构技术规程》［9］，提出如下两种 SPHFRC 强度
计算公式，分别为不考虑或考虑纤维混杂交互作用强

度影响系数的计算式

τsp，u = τu ( 1 + αλsf + βλpf )

或 τsp，u = τu ( 1 + αλsf + βλpf + γλsfλpf ) ( 3)

式中，τsp，u、τu 为混杂纤维混凝土和基准普通混凝土

与变形钢筋的粘结强度值; α、β、γ为纤维特征值影
响系数，λsf = vsf lsf /dsf，λpf = vpf lpf /dpf。
采用 DATAFIT软件对表 5 中的强度试验实测数

据进行回归分析，所得强度计算式列于表 7 中，该
式满足当纤维掺量为 0%时与普通混凝土粘结强度
相衔接，适用范围为 vsf∈［0. 0%，1. 2%］且 vpf∈
［0. 00%，0. 15%］。

表 7 SPHFRC粘结强度计算式

项 目 强度计算式 判断系数 R2 拟合效果

粘结强度
τsp，u = τu ( 1 + 0. 217λsf + 0. 148λpf ) 0. 804 较好

τsp，u = τu ( 1 + 0. 209λsf + 0. 154λpf + 0. 016λsfλpf ) 0. 805 较好

SPHFRC劈裂
抗拉强度［5］

fsp，ts = fts ( 1 + 0. 219λsf + 0. 166λpf ) 0. 857 良好
fsp，ts = fts ( 1 + 0. 203λsf + 0. 138λpf + 0. 089λsfλpf ) 0. 867 良好

文献［17］中给出的普通混凝土与钢筋粘结的公
式如下

τu = 0. 82 + 0. 9 d
l( )
a

1. 9 + 0. 8 c
d + 20

Asv

cS( )
sv

fts

( 4)
根据试验结果拟合，提出的 SPHFRC与变形钢筋

的粘结强度计算公式

τsp，u = τu ( 1 + 0. 217λsf + 0. 148λpf ) ( 5)
将式( 4) 代入到式( 5) 中，得

τsp，u = 0. 82 + 0. 9 d
l( )
a

1. 9 + 0. 8 c
d + 20

Asv

cS( )
sv

fts ×

( 1 + 0. 217λsf + 0. 148λpf ) ( 6)
表 8 中根据试验结果拟合，提出的 SPHFRC的劈

裂抗拉强度计算公式

fsp，ts = fts ( 1 + 0. 219λsf + 0. 166λpf ) ( 7)
比较( 6) 式与( 7) 式的纤维特征值影响系数差别

极小，即上式可表示为

τsp，u = 0. 82 + 0. 9 d
l( )
a

×

1. 9 + 0. 8 c
d + 20

Asv

cS( )
sv

fsp，ts ( 8)

综上所述，根据试验资料的统计分析，同时为使

SPHFRC的粘结强度公式与国内普通混凝土的粘结强
度公式相衔接［18］，仍可采用文献［17］我国粘结锚固
专题组提出的公式结构，仅在公式中用 SPHFRC劈裂
抗拉强度代替普通混凝土劈裂抗拉强度即可为 SPH-
FRC的粘结强度计算公式。钢纤维、聚丙烯纤维以
及纤维交互作用在 fsp，ts中已得到体现。
2. 5 粘结强度与混凝土强度关系式
粘结强度与混凝土基本力学强度建立的关系简单

明确适用性好，为国际上广泛采用［19 － 20］。同时试验
结果表明，SPHFRC与变形钢筋粘结强度的变化规律
与 SPHFRC基本强度的变化规律相同，表现出了良好
的相关性。因此，根据试验实测值统计分析，亦可采
用幂函数表达式反映 SPHFRC 粘结强度 τsp，u与 SPH-
FRC立方体抗压强度 fsp，cu、劈裂抗拉强度 fsp，ts、轴心
抗拉强度 fsp，t之间的关系

τsp，u = 2. 65f
1
2
sp，cu ( 9)

τsp，u = 5. 287fsp，ts ( 10)
τsp，u = 4. 896fsp，t ( 11)

整体绝对误差 IAE分别为 1. 86%、
3. 48%、4. 31%，拉拔粘结强度的实
测值与按公式计算所得的计算值比值

的变异系数 δ 分别为 0. 026、0. 043、
0. 053，公式的符合性良好。上述计
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算公式与普通混凝土的相应计算公式衔接，物理概念

清楚，可供进行 SPHFRC结构设计时参考。

3 结 论

( 1) SPHFRC与变形钢筋之间的粘结强度与 SPH-
FRC的抗拉强度成正比，混杂掺入钢纤维和聚丙烯
纤维，对混凝土起到了增强增韧的作用，也相应提高

了与钢筋的粘结强度，与单掺钢纤维混凝土、单掺聚
丙烯纤维混凝土、普通混凝土相比，SPHFRC 的极限
粘结强度相应提高 9. 2%、20. 8%、26. 2%。
( 2) 对于 SPHFRC与钢筋的粘结破坏标准应采用

强度和延性双重的判别条件。混杂纤维的掺入将粘结
破坏转变为显著的塑性破坏，对保持后期粘结强度，

改善结构延性有明显作用，从而可大大提高粘结锚固

可靠度。
( 3) 本文所建议的 SPHFRC 与钢筋粘结强度计算

公式，反映了 SPHFRC本身的抗拉特性对粘结强度的
影响，与现行的粘结强度计算式衔接，关系明确清

晰，适用性好。
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