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钢筋混凝土低温下粘结和滑移的数值分析
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摘要 本文利用 有限单元软件包对低温下钢筋与混凝土之间的粘结应力和滑移关系进行

数值分析一个新的计算模型在这里被深人研究 与低温下相同试件拉拔实验的结果比较
,

数值分

析的预见性在这里得到充分的体现 因此
,

本文提出的数值分析方法是非常有效的
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,

滑移
,

数值分析

前言

钢筋与混凝土之间的粘结力是实现钢筋混凝土功能的最重要条件之一对许多结构
,

在破

坏荷载下
,

甚至在正常的工作荷载下
,

裂缝会出现在混凝土的受拉区
,

这些开裂的混凝土部分

会被穿过裂缝的钢筋联成一体
,

保证了混凝土构件各个部分的连续性 这个联结作用的刚度和

强度取决于穿过裂缝两边混凝土的钢筋锚固性能
,

在这个联结作用中
,

粘结力就是钢筋和混凝

土之间荷载传递机理的代名词 在钢筋混凝土中
,

所有的力通过这个联结从钢筋传递给混凝

土
,

或者反之 在混凝土界面的高应力区
,

也就是靠近裂缝处
,

或者构件端部锚固区
,

粘结应力

与混凝土和钢筋之间的相对位移有很大的关系 这个相对位移
,

通常称为滑移
,

是由于混凝土

与钢筋各自不同的平均应变引进的
·

钥筋与混凝土之向的粘结和滑移的关系一直是许多土木

工作者研究的目标 年代之前
,

研究主要集中在枯结力总的影响方面 其后
,

更多的注意力已

经被吸引到粘着力的机理
、

界面应力和滑移上
·

最近
,

许多新的研究已经涉及到在各种荷载条
件和工作环境下

,

不同级配混凝土和不同类型钢筋试件的粘结应力和滑移之间的关系

目前
,

在寒冷地区
,

类似寒带或靠近寒带地区
,

气温可下降到零下 ℃
,

在那里的结构工程

已经成为一个新的
、

重要的研究领域 在世界上其它地区
,

低温下的结构物已被广泛地运用 例

如
,

在极低温一 “ ℃下贮存液态天然气的贮罐 钢筋混凝土在这样一些结构物中的应用完全

取决于我们对低温下材料性能完全的了解

本文就是致力于利用 有限单元软件包分析钢筋与混凝土之间的粘结应力和滑移

之间的关系一个有效的数学方法 —有限单元法在这里被开发
,

使得有可能从量和质两方面

本文 一 一 收到
‘ 本课题系福建省自然科学基金资助项目
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来研究钢筋混凝土的枯结特性 同时
,

希望看到 认 人 有限单元软件包对描述和分析复杂的

高度非线性工程问题是十分有效的
·

特别值得一提
,

一个新的
、

合适的材料模型和计算棋型在

这里被广泛地检验

实验程序

钢筋混凝土的粘结特性已经研究了许多年 通常
,

它是借助于易于完成的拉拔试验进行

的 本节主要描述试件
、

实验装置和实验步骤 其它有关实验的更详细资料请见参考文献〔幻

试件

通常
,

直径 的变形钢筋中心锚固长度
,

也就是 倍的钢筋直径 心 根据
。刃 规范规定

,

试件的直径应等于 倍的钢筋直径
,

以及为了在粘着区得到一个常量的温

度分布
,

在钢筋两端 倍钢筋直径范围内不考虑粘结作用 所以
,

直径 高 的圆

柱体混凝土试件用在同心轴拉拔实验中 图 表明试件的几何尺寸
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图 拉拔试件棋于的平西和例面口

①刚性合成材料 ②娜板 , ③栩锥 , ④切板

五种不同温度下所测量和换算的混凝土材料性质列在表 其中
,

是很凝土圆柱体压缩

强度 , 是单轴拉伸强度 及 是混凝土的弹性压绪模
,

表 侧 和换算的很握土性质 龄期 夭

沮度 ℃

,
,

及

一
。

,

一
。

一日
。

。

。

,

一 一

,

买验装里

实验前
,

拉拔试件顶部的混凝土表面用磨床打光 然后
,

试件放在如图 所示的实验装置
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上
,

此装置保证拉力施加在与浇注方向相反的方向上
,

也就是所谓的垂直位置 实验设备包括

量程弓 的液压千斤顶和一个装有冷却雄 。的钢框架 在冷却罐中
,

拉拔试件是放在
厚绝缘材料制成的承载圆盘上

·

在受力钢筋的一端
,

离开它的中心部分
,

套有大于 丝

扣 这样
,

螺帽 能旋在此钢筋上
·

钢筋的这一端就是借助于这个螺帽固定在千斤顶的夹片

上 钢筋的轴力是用量程 的压力盒 测得

实验步骤

该实验是利用图 所示的传感器 在位移速率
的位移控制条件下完成 拉拔杆杆端的滑

移值是用放置在锚固钢筋自由端的线性电压位移传

感器 测量
·

因为大部分的实验是在低温下进行
,

这个位移传感器是放在冷却雄外部的膨胀计 上
,

力和端位移的测量信号是用最大测量频率每秒二百

称冲信号和奴 内存的双频道瞬时记录器放大和

沪量 该实笋所用的脉冲时率是 每当实验完毕
,

疾验数据存沪在软盘上
,

随后用 实验室计

算机处理 在得到所需的力和滑移的同时
,

画出粘结

应力和滑栏
一

协系的曲线
,

并且分析
,

有关的实验结果

示于图 一

数值模型

本文采用建立在轴对称基础 上的滑移层段

法 〔” 这种方法把围绕着钢筋的混凝土层 、称为滑移

层
,

与外包混凝土进行区分 图 滑移层的厚度是

艺汁 瑰铎
,

使得在钢筋罗纹处发生的非线性特征全

窗落在这个层内
,

在层内表面
,

荷载传递将通过枯结

和摩擦实现
,

以及由钢筋罗纹承担
,

作用在滑移层外

表面的剪力和轴向应力与作用在外包混凝土内表面

的剪力和轴向应力相平衡 滑移层本身分为若干段

每段的宽度等于钢筋罗纹之间的距离 为了在非线

性有限元
一

分析中确定滑移层段的基本特性
,

一个联

结钢筋和混凝土单元的滑移层单元被用来概括这个

篆本特性 惰移层段的基本方程组仅仅在轴对称情

民 能被使用
,

意味着要假设钢筋罗纹与它的轴线

互相垂直
,

以及滑移层段外表面的应力和滑移沿着

切线方向是常数 同时
,

在分析滑移层段时
,

认为环

绕钢筋罗纹的混凝土是匀质材料
·

从学者 州 的

研究表明
,

由于几何边界效应
,

靠近模子这一边人侧
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图 实验装置图

一位移传感器 一鼓风机马达 ,

一 喷射口 , 一冷却罐 ,

一膨胀计 , 一拉拔试件
一

位移传感器 , 一千斤顶的夹片 ,

球接饮 一螺帽

一压力盘 , 一位移传感器
·
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渐数量会比离开
礴子这一边 只几

仙大骨料的数量
少得多

,

所以假设

岸绕钢筋的第一层

全要是由砂浆组

成即在一个 比较
,

大的鲜芭离内采用混

凝上的一般性质

叫汗
, ,秘

’

分移层段
厂一

礴

丽始
‘

’ 一

十一 — — — — — —
潞 牛 乡
一 几才 一刊卜 叭

图 滑移层段法的轴对称图形

这萦
·

、卿
一

匕述的滑移层段法成功的条

介心 州
·

些合理和合适的边界条件 本

女假设乖肖于钢筋的边界以相同的形式变

形
,

是通过右边界所有结点的位移等于左

边界相应结点的位移来处理 外包混凝土

的边界刚性平行位移是借助于把这个边界
上所有结点的轴向位移和径向位移与这个

边界上左角结点相应的位移联系在一起
一个模拟外包混凝土径向刚度的弹黄也被

联结在这个滑移层段上述的左角结点上
,

这个弹簧的刚度值根据参考文献 计算 由

学者 建议
,

在钥筋罗纹上部选择

目目目 甲甲
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图 有限单元的网络划分

物 厚的砂浆层 又根据学者 和 比。的研究表明
,

内部锥形裂缝仅仅在离钢筋表面

卜 倍的钢筋直径内扩展
,

以及注意到拉拔试件是放置在如图 实验装军所示的承载圆盘
上

,

所以本文取滑移层的厚度等于一半钢筋的直径 加载条件是通过预计的左角结点的轴向位

移实现 图 表示滑移层段的有限单元网络划分

含 计算程序和材料的理想化

有限元程序用来进行结构的几何和物理非线性分析 本文单元采用有九个

积分点的八结点等参单元 在数值分析的过程中
,

尽管荷载是逐步增加
,

最终考虑了总荷载和

低温对计算结果的影响 为了研究材料模型特性和迭代过程
,

最好把荷载分成若干级 对每一

个荷载级
,

迭代一直进行到满足建立在内能基础上的收敛条件 在 程序中
,

有五种非线

性分析方法可供选择
,

它们是线弹性刚度法
、

常数刚度法
、

切线刚度法
、 一

迭代法

和本文选用的修正
一

迭代法

建立在非线弹性基础上的混凝土材料基本模型运用起来非常简单 考虑温度影响的材料

模型取决于来自实验结果的弹性模量 对 已知的混凝土材料模型还需下列四个参数定义

泊松比 群 在不同温度下
,

单轴实验提供的拉伸强度 二和压缩强度 大 决定应变软化程度的极

限拉应变 、 拉伸软化标准采用线性拉伸软化标准 为了计算极限拉应变的实际值
,

断裂区想
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象由两条纵向劈裂缝分为两个
,

以及它们都与裂缝的熊童有关
·

因为极限拉应变的值是与在破

坏时假设的劈裂缝的数量有关
,

所以决定对不同的断裂区取柑同的极限拉应变值 本文取与参

考文献〔 〕一样的平均极限拉应变值

正如所预料的那样
,

拉应力的传递会发生在绝大部分的裂缝处
,

所以决定不减少裂缝产生

后的剪切刚度
,

即坑剪因子取为 混凝土材料遵循着 川”
一

屈服标准 这个标准用

三个参数刻划 枯着系数 。
、

摩擦角 和扩散角 尹的正弦值 拉伸补偿标准包含着一个裂缝标准

为 巩 二
,

其中
,氏为劈裂应力

数值分析的结果和比较

粘结应力和滑移的关系

图 表示数值分析拉拔试件的计算简图和由 个四边形单元和一个弹赞弹元组成的轴对

称有限元网络 采用表 所示的混凝土弹性模量 及 在一钧 ℃和 一 ℃时
,

且 的值是通过内擂

求得 根据学者 和 段加 报道的结果
,

砂浆层的刚度在室温条件下应该折减到
,

原因是由于相对小的骨料靠近在钢筋表面
,

以及这种骨料具有小的刚度导致初始的混凝土弹

性模量比同样水灰比砂浆的弹性模量大
,

而且砂浆的弹性模量随着混凝土强度的增加而增加

考虑到一 ℃和一 ℃时
,

混凝土的弹性模量分别是室温下的 和 倍
,

所以在这些沮度

下
,

砂浆层的刚度取 混凝土刚度
,

而不是 基于同样原因
,

在一 ℃及一 “ ℃极低温

下
,

不折减砂浆层的刚度 在数值分析的过程中
,

为了阐明试件的特征
,

根据学者 佣 得出结

论而提出混凝土材料的下列数据应该说是有代表性和合理的
,

即 产
, , 甲二 以及

列在表 的其它数据 其中
,

是模拟外包混凝土的弹策刚度
·

表 输出数据

温度 ℃ 十 一 一 一 一 一

乙 忿 , , , , ,

口 。

盖 忍

利用上述数据形成 程序的数据文件
,

运行 程序
,

得到了分别画在图 一 的

种不同温度下粘结应力和滑移的关系图 实线表示实验值
,

虚线表示计算值

数值分析的结果和实测撼到的结果分别比较在图 一 从上面这些图形
,

可以看到数值分

析的结果在低沮下都与实验结果吻合得较好 在室温下
,

这两种方法的结果有较大的误差 但

是
,

这个差值对数值分析来说是个可以接受的 根据上述五个图形数值分析的结果
,

还可以看

到粘结应力随着温度下降而增加
,

而且温度愈低
,

温度的影响愈明显 原因是在低温时
,

混凝土

的刚度和压缩强度同步增加

扩散角对数值分析结果的影响

图中
,

虚线
、

实线和短划线分别表示扩散角取
、 。

和
。

时的计算值 扩散角在地球力学

中的重要性是个众所周知的事实 如果扩散角取零
,

意味着在屈服时没有体积变化
,

这是极端

的情况 图 表明了在一 ℃下取不同的扩散角对粘结应力和滑移关系的影响 从图中可以

看出
,

扩散角对数值分析结果的影响在大轴向位移条件下是非常灵敏的 反之
,

在小轴向位移
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条件下几乎没有影响

,

钻结
‘

“ 柿持应力
】
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口
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二,
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,

呀修
的 幼

黑 二
,

图 室沮下粘结应力和滑移关系的比较 图 一相 ℃时粘结应力与带替关系比较
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夕

,
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尸
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工 含

厂

月
一 , 孟 ,

图 一 。℃下枯结应力和滑移关系的比较 图 一 。℃下枯结应力和滑移关系的比较
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枯结主力
、‘ 枯结应力

,咧‘

图 一 ℃下粘结应力和滑移关系的比较 图 扩散角对数值分析结果的影响

裂缝和塑性区

当温度下降时
,

锥形裂缝和纵向劈裂缝的预期开展 本数值分析确定的裂缝是根据以

混凝土摸型缈些补烤坷准卿
,

荷趁条件星担疼舌资钾旦吧妙俘鹜誊韦竺燕慈子卒得和一 ℃下裂缝开展的情况如田
、

所示
·

图中线杀代表锥游裂缝
,

万块代表纵间劈裂缝 线杀

的长短及方块的大小表示裂缝的大小
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图 室温下裂缝的类型 图 零下 ℃下裂缝的类型

从图
、

可以看出
,

裂缝的类型和塑性区的位置在室温和低温下没有什么本质上的不

同 内部锥形裂缝穿过整个滑移层断面以及纵向劈裂缝在这两种不同温度下都出现 而且随着

温度的提高
,

这两种裂缝都进一步开展 原因是随着温度下降
,

抗拉劈裂强度增加
‘

从图中可以

看出
,

由于三轴压应力引起的塑性区在室温和零下 ℃时
,

大部分都靠近变形钢筋的罗纹处

结论

本文利用 有限单元程序详细地研究低温下拉拔实验
,

得到混凝土材料荃本特性和

实验结果比较
,

吻合得较好 同时
,

阐明了粘结应力随着派度下降而增加
,

以及扩散角对粘结应
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力和滑移关系的影响在大轴向位移情况下是比较明显的 在室摄和低温条件下
,

裂缝的类型和

塑性区的位置基本上一样
,

以及塑性区靠近变形钠筋的罗纹处
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