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摘　要：为了探究再生混凝土结构的耐久性能，对５组不同钢筋锈蚀率（０～９％）的再生混凝土梁式

试件进行加载试验。分析不同钢筋锈蚀率对再生混凝土梁式试件的钢筋应变、局部粘结应力、粘结

滑移和极限粘结应力的影响。结果表明：钢筋锈蚀率大于３％时试件底部开始有细微锈胀裂缝出

现；锈蚀率越大，荷载作用下钢筋应变沿锚固位置的变化曲线越平缓；局部粘结应力沿锚固段呈现

出双峰分布，峰值主要集中在加载端和自由端附近；加载端附近位置滑移现象最先发生，远离加载

端滑移现象延后；随着钢筋锈蚀率的增大，极限粘结强度先增加后降低，极限荷载下的滑移值增大。
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　　近５０年以来，人们对再生混凝土的认识己经从

陌生逐渐发展到熟悉，尤其是在发达国家，再生混凝

土的研究已经从非结构构件层面转向结构构件层

面［１］，再生混凝土已经慢慢扩大了在实际工程中的

应用［２３］。同时也将面临着耐久性问题，其中，由于

氯离子侵蚀引起钢筋锈蚀问题是导致结构粘结耐久

性破坏的一个主要因素。

中国对再生混凝土的研究比发达国家起步晚。

目前，主要针对再生粗骨料的物理力学性能、再生混

凝土材料的耐久性能进行了研究，而关于再生混凝

土结构耐久性的研究比较少。由于再生粗骨料在形

状、材料性能等方面不同于天然粗骨料以及再生混

凝土特殊的界面结构［４］，使得我们不能完全按照普

通混凝土技术进行设计、施工。学者们已有不少关

于再生混凝土与钢筋间的粘结性能的研究［５１１］，而

锈蚀钢筋与再生混凝土的粘结性能的研究则不多

见［１２１４］。已有的研究多采用简单的中心拔出试验进

行宏观的研究，拉拔粘结试验中，没有剪力和弯矩的

作用，与实际工程中结构构件的受力状态不相符。

考虑到实际工程中受弯构件的受力特点，本文采用

半梁式粘结试验，同时，通过对钢筋进行开槽处理、

内贴应变片的方法得出锚固区内各点的钢筋应变进

而分析得出锈蚀钢筋与再生混凝土粘结滑移性能，

可为今后钢筋再生混凝土结构在工程设计、施工以

及结构耐久性等研究提供参考依据。

１　实验方案

１．１　材料性能

水泥为Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥；砂为天然河

砂，属中砂；水为自来水；减水剂为聚羧酸减水剂；再

生粗骨料由包头某储煤场地坪拆除后的废弃混凝土

块经过人工、机械破碎并严格按照《混凝土用再生粗

骨料》（ＧＢ／Ｔ２５１７７—２０１０）要求筛分成粒径为５～

３１．５ｍｍ 的再生粗骨料。再生粗骨料性能指标见

表１，再生混凝土的配合比及实测强度见表２。试验

用钢筋性能指标见表３。挑选废旧混凝土块经人工

切割出６个１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的立方体

试块，实测废旧混凝土抗压强度为４５．５ＭＰａ。再生

混凝土２８ｄ立方体抗压强度平均值为３５．５ＭＰａ。

表１　 再生粗骨料性能指标

犜犪犫犾犲１犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狉犲犮狔犮犾犲犱犮狅犪狉狊犲犪犵犵狉犲犵犪狋犲

表观

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

堆积

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

吸水率

（２４ｈ）／％

针片状

颗粒含

量／％

含泥

量／％

压碎

指标／％

２４５５ １２７７ ３．３ ８．９ ４．５５ １５．５

表２　 再生混凝土配合比及强度

犜犪犫犾犲２犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪狀犱狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狉犲犮狔犮犾犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲

配合

比设

计

水胶

比
材料质量／（ｋｇ·ｍ－３）

实测２８ｄ

抗压强

度／ＭＰａ

强度

等级
水泥 砂

再生粗

骨料
水 减水剂

Ｃ３０ ０．５５ ３９０ ６６５ １０００ ２１５ １．１ ３５．５

表３　钢筋主要材性

犜犪犫犾犲３犕犪犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾狅犳狊狋犲犲犾

钢筋类型 直径／ｍｍ
抗拉强

度／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

弹性模量／

（１０５ＭＰａ）

ＨＲＢ４００ ２０ ５６４ ４１５ ２．０２

ＨＰＢ２３５ ８ ３３５ ２５０ ２．００

１．２　试件的设计和制作

试验制作了５组共１５根再生粗集料取代率为

１００％的再生混凝土半梁试件（编号 ＲＣＢ２００（０～

９））。采用电化学加速锈蚀方法，控制钢筋锈蚀率分

别为０、１％、３％、６％、９％。梁式试件尺寸为１２０

ｍｍ×２００ｍｍ×８２０ｍｍ，保护层厚度为２０ｍｍ，其

底部主筋为２０ｍｍ 的 ＨＲＢ４００级钢筋，锚固长度

１０犱（犱为钢筋直径），箍筋布置为Φ８＠６０，满足适筋

梁配筋要求。梁尺寸及配筋如图１所示，梁犃、犅两

肢用钢性铰连接，保证受力时不发生扭转变形。测

试钢筋经铣床沿纵轴剖切成两半，并沿轴心进行纵

向开槽，凹槽宽度为４ｍｍ，深度为２ｍｍ，钢筋合拢

后，开槽剖面尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ，开槽形式及槽内

应变片粘贴如图２所示。在贴应变片之前用细砂纸

将槽底打磨光滑并用棉棒沾取丙酮擦净，粘贴应变

片时将接触面气泡赶净使其与钢筋充分接触。每个
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应变片的两个导线接头分别与两根直径为０．２５ｍｍ

的漆包导线焊接，接头部位所处的钢筋槽用绝缘胶

带做绝缘处理，防止应变片接头部分与钢筋接触而

导致应变片电阻增大。槽内１１片箔式应变片上下

交错布置，将所有导线由钢筋尾部引出后用环氧树

脂将凹槽填平，起到保护应变片和导线的作用，最后

将两半钢筋合拢并在结合处点焊保证钢筋的整体性

和受力均匀。锚固区以外的钢筋套有ＰＶＣ管，管内

灌入石蜡即保证了钢筋与混凝土不发生粘结和加载

过程中端部混凝土挤压钢筋给粘结力测量带来误

差，也防止浇筑过程中水泥砂浆浸入。

图１　试验梁几何尺寸及配筋图（单位：犿犿）

犉犻犵．１　犛犻狕犲犪狀犱狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犳犻犵狌狉犲狅犳狋犲狊狋犫犲犪犿

　

图２　钢筋开槽及槽内应变片布置图

犉犻犵．２　犛狋犲犲犾狊犾犻狋狋犻狀犵犪狀犱狋犺犲狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋

　

１．３　测试钢筋快速锈蚀

仲伟球等［１５］研究发现：混凝土在浇筑时若不掺

加氯盐，后期锈蚀率难以控制；试件在浇筑期间加入

氯盐，即使在锈蚀电流强度较大的情况下，锈蚀误差

一般也不会超过１０％。本试验浇筑再生混凝土期

间掺入５％的ＮａＣｌ，目的在于增加试件内部氯离子

浓度，较为精确的控制锈蚀率。试件养护完毕后，将

试件放入约５％的ＮａＣｌ溶液，液面不超过测试钢筋

底面，试件端部外露钢筋采取绝缘措施以避免电流

强度损失。连接 ＨＹＬＡ直流稳压稳流电源进行电

化学法锈蚀，装置如图３所示。锈蚀钢筋的电流密

度取０．０２ｍＡ／ｍｍ２，通过安培表调节通过拟锈蚀钢

筋需要的电流强度。锈蚀期间，定期（一般每隔２～

３ｈ）给试块洒水湿润，检查并调整通过钢筋的电流，

确保电流稳定。在电流一定的情况下，根据法拉第

定律，通过控制通电时间得到一定的钢筋锈蚀率。

图３　钢筋快速锈蚀装置

犉犻犵．３　犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犮狅狉狉狅狊犻狅狀犱犲狏犻犮犲

　

所有试件通电锈蚀完毕后发现：锈蚀率大于

３％的试件底面几乎都出现了沿顺筋方向的锈胀裂

缝，锈胀裂缝宽度随锈蚀率的增加而变大，但箍筋的

存在抑制锈胀裂缝的扩展，用混凝土裂缝检测仪检

测到主裂缝宽度为０．２～０．８ｍｍ。加载试验完成

后，取出锈蚀钢筋观察锈蚀情况发现：锚固区段内钢

筋均发生不同程度的锈蚀，但锈蚀现象在钢筋表面

呈现不均匀分布，靠近保护层一侧锈蚀程度较大，锈

蚀率越大钢筋变形肋锈蚀越明显。每一组取一个试

件，测得实际锈蚀率结果见表４，钢筋实际锈蚀率与

设计锈蚀率基本一致。

表４　钢筋锈蚀率实测结果

犜犪犫犾犲４　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳狉犲犫犪狉犮狅狉狉狅狊犻狅狀狉犪狋犲

编号
钢筋锈前质量／ｇ

犃肢 犅肢

钢筋锈后质量／ｇ

犃肢 犅肢

锈蚀失去质量／ｇ

犃肢 犅肢

实际锈蚀率／ｇ

犃肢 犅肢

ＲＣＢ２０００ ７４２．８ ７６７．４ ７４２．８ ７６７．４ ０ ０ ０ ０

ＲＣＢ２００１ ７４８．５ ７４８．０ ７４０．２ ７４０．５ ８．２ ７．４ １．１ １

ＲＣＢ２００３ ７５２．１ ７５４．２ ７２９．４ ７３２．１ ２２．５ ２１．８ ３ ２．９

ＲＣＢ２００６ ７６１．４ ７５３．１ ７１７．６ ７０８．５ ４３．３ ４４．４ ５．７ ５．９

ＲＣＢ２００９ ７４６．０ ７６０．５ ６８０．３ ６９１．２ ６５．６ ６９．２ ８．８ ９．１
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１．４　试件加载及数据采集

加载实验在内蒙古科技大学建筑结构实验室进

行，加载设备如图４所示，通过手压油泵将荷载由液

压千斤顶作用到分配梁顶，并将集中力传递到试验

梁，两集中力作用点一端为固定铰支座，另一端滑动

铰支座。采用荷载逐级加载，依据《混凝土结构试验

方法标准》（ＧＢＴ５０１５２—２０１２）每级荷载取１ｋＮ，

当测试钢筋自由端有明显滑移时加载结束。钢筋应

变片接ＴＤＳ５３０高速静态数据采集仪，自动采集数

据。钢筋的加载端和自由端分别安装一套位移计，

用于测量加载端和自由端位移，加载端、自由端的位

置如图１所示。

图４　加载设备

犉犻犵．４　犔狅犪犱犲狇狌犻狆犿犲狀狋

２　试验结果分析

２．１　测试钢筋应变分布规律

试件破坏时的极限荷载犘Ｕ，分别选取０．１犘Ｕ、

０．３犘Ｕ、０．５犘Ｕ、０．７犘Ｕ、０．８犘Ｕ、０．９犘Ｕ 的荷载强度下试件

（破坏一肢）粘结区段钢筋应变数值变化，如图５所示。

图５　钢筋应变随锚固位置变化曲线

犉犻犵．５　犛狋犲犲犾狊狋狉犪犻狀犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺犪狀犮犺狅狉犪犵犲狆狅狊犻狋犻狅狀

　

　　１）锈蚀钢筋应变值由靠近加载端位置向自由端

方向逐渐降低，总体呈现下凹趋势：荷载较小时，粘

结区内钢筋应变数值均有所增加，靠近加载端位置

应变值增加明显，远离加载端位置变化不大；随荷载

强度增加时，粘结区内加载端附近钢筋应变与靠近

自由端位置钢筋应变均有明显增大。

２）相同荷载下，锈蚀率越小，钢筋应变随锚固位

置变化曲线越陡峭；锈蚀率越大，钢筋应变随锚固位

置变化曲线越平缓，即钢筋应力传递较缓慢。

２．２　局部粘结应力的研究

２．２．１　局部粘结应力的计算方法　局部粘结应力

公认的理论为：再生混凝土与钢筋间的粘结作用可

等效为一种剪切力作用，并非均匀分布，随锚固位置

变化而不同。如若直接在再生混凝土与钢筋粘结界

面贴应变片测量应变，应变片保护难度加大且试验

结果极易产生误差，同时必然会破坏此测点附近再

生混凝土与钢筋的粘结作用。现阶段无法直接量测

再生混凝土与钢筋界面间的剪切应力，只能通过钢

筋开槽内贴应变片的方法量测钢筋应变，利用钢筋

微段平衡条件计算局部粘结应力。

截取钢筋微段为隔离体，如图６所示。假定钢

筋微段间粘结应力均匀分布，微段等效粘结应力大

小为ｄτ，微段实际应力为ｄσ狊，微段长度为ｄ狓，锈蚀

后钢筋换算直径为犱
［１６］，考虑钢筋开槽和锈蚀对直

径造成的损耗，假定钢筋沿粘结区均匀锈蚀，可以表

示成：

犱 ＝
犿０＋ρｓ犞ｖ
犾ρ（ ）ｓ

－
犿０－犿１

ρｓ×犾（ ）ａ
×
４

π
（１）
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式中：犿０ 为两半钢筋锈前实测质量，ｇ；犾为钢筋长

度；犞ｖ为凹槽所占体积；犾ａ 为钢筋与混凝土锚固段

长度，ｍｍ；犿１ 为钢筋锈后实测质量；ρｓ为钢筋密度，

取７．８×１０３ｋｇ／ｍ
３。由钢筋微段平衡可得

π犱
·ｄ狓·ｄτ＝ｄσｓ·π犱

２／４ （２）

微段粘结应力与实测钢筋应变关系为：

ｄτ＝
犱

４
·ｄσｓ
ｄ狓
＝
（σ犻＋１－σ犻）犱



４犾犻
＝
犈ｓ犱

（ε犻＋１－ε犻）

４犾犻

（３）

式中：ｄτ为钢筋与混凝土界面微段局部粘结应力，

ＭＰａ；σ犻＋１、σ犻为相邻钢筋测点应力，ＭＰａ；犈ｓ为钢筋

弹性模量，ＭＰａ；ε犻＋１、ε犻 为相邻钢筋测点应变值，

ｍｍ；犾犻为犻测点与犻＋１测点间距，ｍｍ。

图６　钢筋微段受力示意图

犉犻犵．６犛狋狉犲狊狊狅犳狋犺犲狊狋犲犲犾犫犪狉犿犻犮狉狅狊犲犵犿犲狀狋

　

将每级荷载作用下计算所得的局部粘结应力乘

以相应区段的换算面积并进行数值累加，该值与加

载端位置钢筋拉力值犘犻相等。

犘犻＝
狀

犻＝１
τ犻·π犱

犾犻 （４）

式（４）两边出现不等，则其差值依据各微段长度进行

微调。局部粘结应力是再生混凝土与锈蚀钢筋微段

界面粘结性能最直接反映。锈蚀钢筋与再生混凝土

局部粘结应力分布规律可由锚固区段实测钢筋应变

按照式（３）计算获得，并由式（４）进行修正。

２．２．２　不同荷载强度下局部粘结应力随锚固位置变

化关系　试件（破坏一肢）锚固区段内再生混凝土与

锈蚀钢筋的局部粘结应力分布如图７所示，可以

得出：

１）加载初期，加载端附近局部粘结应力增加趋势

明显，自由端附近局部粘结应力增长缓慢；荷载达到

一定程度后，锚固区段内粘结应力均有增加。如图７

（ａ）所示：加载试验初期，靠近加载端位置局部粘结应

力峰值为８．５ＭＰａ，靠近自由端位置局部粘结应力值

为２．３ＭＰａ。主要原因在于加载过程中，加载端附近

粘结应力首先承受应力作用，并逐渐向自由端传递。

宏观表现为初期加载过程中加载端附近钢筋应变值

增长快，而自由端位置应变值变化较小。

２）局部粘结应力沿锚固段分布呈双峰分布，峰值

主要集中在加载端和自由端附近，随着锈蚀率增大，

局部粘结应力由加载端向自由端集中。区别在于：对

于未锈蚀试件和锈蚀率较小的试件，加载端附近局部

粘结应力峰值大于自由端附近局部粘结应力；对于锈

蚀率达到９％的试件，靠近自由端位置局部粘结应力

峰值大于加载端附近位置局部粘结应力；锈蚀率为

６％试件，局部粘结应力在加载端与自由端峰值相近，

局部粘结应力在整个锚固段分布较均匀。

图７　局部粘结应力随锚固位置变化规律

犉犻犵．７犔狅犮犪犾犫狅狀犱狊狋狉犲狊狊犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犪狀犮犺狅狉狆狅狊犻狋犻狅狀
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２．２．３　局部粘结应力随锈蚀率的变化规律　破坏

荷载下，局部粘结应力随锈蚀率变化关系曲线如图

８所示。由图８可以看出：

１）局部粘结应力分布在整个锚固区段。应力峰

值出现在加载端和自由端端部位置。加载端附近应

力分布受锈蚀率影响大，自由端附近应力分布受锈

蚀率影响较小。

２）锈蚀率较小组试件，粘结应力主要集中在加

载端附近；锈蚀率较大组试件，局部粘结应力向自由

端发展，粘结应力峰值集中在自由端附近。主要是

因为：锈蚀率较小时，再生混凝土与钢筋的胶着力虽

然由于锈蚀产物的出现被破坏，但相互之间的摩擦

力及机械咬合力却得到了明显的增强，导致再生混

凝土梁式试件在承受跨中附近两点加载时，下部测

试钢筋与再生混凝土的粘结应力主要集中在加载端

附近，应力并未向自由端快速传递，仅随荷载强度的

增加，向自由端发展；当锈蚀率较大时，再生混凝土

与锈蚀钢筋的粘结性能发生退化，应力快速向自由

端传递，造成加载端附近粘结应力峰值下降明显且

向自由端集中。

３）锈蚀率为６％时，局部粘结应力在整个锚固

段呈现较为均匀的分布，应力分布曲线平缓。原因

在于：６％的锈蚀量时，锚固区段内锈蚀钢筋与再生

混凝土粘结应力被削弱，试件承受荷载作用，应力较

快向自由端方向传递，加载端附近应力峰值有较大

程度下降，自由端应力峰值有一定程度的提高，沿锚

固段分布较为均匀。

图８　局部粘结应力随锈蚀率变化规律

犉犻犵．８犔狅犮犪犾犫狅狀犱狊狋狉犲狊狊犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犮狅狉狉狅狊犻狅狀狉犪狋犲

　

２．２．４　局部粘结应力 相对滑移曲线　锚固区段内

各处钢筋与混凝土的位移差值为两者的相对滑移，

为了准确计算相对滑移值，试验采取钢筋开槽内贴

应变片及在试件两侧混凝土外表面与钢筋应变片对

应位置粘贴混凝土应变片的手段。

依据试件微段平衡方程可以得到

σｃ犻犃ｃ＋σｓ犻犃ｓ＝０ （５）

式中：σｃ犻为测点混凝土横截面上的平均应力；犃ｃ 为

混凝土横截面面积；σｓ犻为犻测点钢筋应力；犃ｓ为钢筋

截面面积。

把混凝土横截面的应力分布简化为如图９所

示。根据应力等效的原则，用图９中的梯形应力分

布图形来代替曲线应力分布图形，σｃ犻为替代后界面

处混凝土的应力，εｃ犻为相应的应变，σｃ犻０、εｃ犻０为混凝土

试件外表面的应力、应变，由混凝土应变片测得，则

σ犮ｉ＝２σ犮ｉ－σ犮ｉ０ （６）

图９　混凝土等效应力分布示意图

犉犻犵．９犆狅狀犮狉犲狋犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿

　

锚固区段内各处钢筋与混凝土的相对滑移可用式

（７）计算。

犛狓 ＝犛ｆ＋
犽

犻
＝１（Δ犾ｓ犻－Δ犾ｃ犻） （７）

式中：犛ｆ钢筋自由端位移；Δ犾ｓ犻＝
εｓ犻＋εｓ（犻＋１）

２
犾犻，Δ犾ｃ犻＝

εｃ犻＋εｃ（犻＋１）

２
犾犻，εｓ犻、εｃ犻分别为各测点钢筋、混凝土应变

值；Δ犾ｓ犻、Δ犾ｃ犻分别为各微段长度及微段钢筋、混凝土

变形。

图１０为局部粘结应力 相对滑移关系曲线（犡

为锚固段内测点距加载端距离）。由图１０可以看

出：加载端附近位置，滑移现象最先发生，远离加载

端处滑移现象延后，自由端附近测点最晚出现滑移

现象。随荷载强度不断增加，应力由跨中位置向自

由端传递，钢筋与再生混凝土间粘结作用逐步被破

坏，滑移现象开始向自由端方向逐渐发生。随着钢

筋锈蚀率的增大，极限荷载下的滑移值增大。
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图１０　局部粘结应力 相对滑移曲线

犉犻犵．１０犔狅犮犪犾犫狅狀犱狊狋狉犲狊狊犪狀犱狊犾犻狆犮狌狉狏犲

　

３　极限粘结应力结果分析

由极限粘结应力计算式（８）可以得出各组试件

的极限粘结应力，计算结果见表５。

τｕ＝
犘ｕ

π犱
犾ａ

（８）

式中：犘ｕ 为极限粘结力，ｋＮ；τｕ 为极限粘结应

力，ＭＰａ。

表５　 各组试件粘结力特征值

犜犪犫犾犲５犅狅狀犱犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊狅犳犲犪犮犺狊狆犲犮犻犿犲狀

试件编号
锚固长

度／ｍ

实际锈

蚀率／％

犃肢 犅肢

极限

荷载／

ｋＮ

极限粘

结力／

ｋＮ

极限粘

结应力／

ＭＰａ

ＲＣＢ２０００ ２００ ０ ０ ８６．３ １２０．８２ ９．６

ＲＣＢ２００１ ２００ １．１ １ １００．８ １４１．１２ １１．３

ＲＣＢ２００３ ２００ ３ ２．９ ９２．１ １２８．９４ １０．２５

ＲＣＢ２００６ ２００ ５．７ ５．９ ８２ １１４．８ ９．１４

ＲＣＢ２００９ ２００ ８．８ ９．１ ７８．１ １０９．３４ ８．７９

由表５可以看出：极限粘结应力随锈蚀率的增

加，呈现出先增加后降低的变化趋势。锈蚀率为

１％时，极限粘结应力达到最大，锈蚀率超过１％，粘

结应力开始降低。钢筋锈蚀削弱了钢筋与再生混凝

土之间的极限粘结应力，但极限粘结应力削弱幅度

随锈蚀率的增加而减小。原因在于：钢筋发生微锈

蚀，再生混凝土与钢筋在粘结界面生成一层锈化产

物，其相互间存在的化学胶着力虽被破坏，但锈蚀产

物的出现增加了钢筋表面的粗糙度，锈蚀产物体积

微膨胀，使得混凝土对锈后钢筋的约束增强。随着

锈蚀程度增加，钢筋锈蚀产物积累增多体积膨胀，混

凝土保护层出现锈胀裂缝，混凝土对钢筋的约束作

用降低；同时，锈蚀产物质地较疏松，造成锈蚀钢筋

与再生混凝土界面的摩擦系数减小，进而导致锈后

钢筋与再生混凝土间的摩擦力减小；锈蚀钢筋横向

肋发生锈蚀，破坏钢筋与再生混凝土间的机械咬合

力，导致钢筋与再生混凝土间的粘结性能发生衰退。

４　结　论

１）锈后钢筋应变值由靠近加载端位置向自由端

方向逐渐降低，总体呈现下凹趋势；相同荷载下，锈

蚀率越大，钢筋应变随锚固位置变化曲线越平缓。

２）引入锈蚀钢筋换算直径，截取钢筋微段进行

局部粘结应力分析得出：局部粘结应力沿锚固段分

布呈双峰分布，峰值主要集中在靠近加载端和靠近

自由端；随锈蚀率增大，局部粘结应力由加载端向自

由端集中。加载端附近，滑移现象最先发生，远离加

载端处滑移现象延后。

３）随着钢筋锈蚀率的增大，极限粘结强度先增

大后减小，极限荷载下的滑移值逐渐增大。

４）梁式试验所得结论与已有的中心拔出试验结

果基本一致。
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