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冻融循环下废弃纤维再生混凝土与
钢筋的黏结性能

刘 昱， 周静海*， 吴 迪， 康天蓓， 于杭琳
（沈阳建筑大学  土木工程学院，辽宁  沈阳， 110168）

摘要：首先通过冻融循环试验，研究冻融循环次数、再生骨料取代率、废弃纤维体积分数对再生混凝

土与钢筋黏结性能的影响 . 其次从能量守恒与耗散的角度分析黏结性能损伤机理 . 最后基于损伤和

强度劣化理论建立了黏结-滑移模型 . 结果表明：废弃纤维再生混凝土与钢筋的黏结性能随着冻融

循环次数和再生骨料取代率的增大而降低；在再生混凝土中掺入废弃纤维可以显著提升黏结性能；

当废弃纤维体积分数为 0.12% 时，黏结强度提升了 11.35%；建立的黏结-滑移模型较好地表征了黏

结强度与相对抗压强度之间的关系 .
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Bond Behavior between Waste Fiber‑Recycled Concrete and Reinforcement 

under Freeze‑Thaw Cycles

LIU Yu，　ZHOU Jinghai*，　WU Di，　KANG Tianbei，　YU Hanglin

（School of Civil Engineering， Shenyang Jianzhu University， Shenyang  110168， China）

Abstract : Firstly， the effects of freeze‑thaw cycles， replacement rate of recycled aggregates， and volume fraction 
of waste fibers on bond behavior between recycled concrete and reinforcement were studied under freeze‑thaw cycle 
test. Secondly，the bond damage mechanism was analyzed from the perspective of energy conservation and dissipation. 
Finally， the bond‑slip model was established based on the damage and strength degradation theory.  The results show 
that the bond performance between waste fiber‑recycled concrete and reinforcement becomes poor with increasing 
freeze‑thaw cycles and replacement rate of recycled aggregates. The proper amount of recycled fiber is beneficial to 
the bond behavior between recycled concrete and reinforcement after freeze‑thaw cycles， and the bond strength is 
improved by 11.35% when the volume fraction of recycled fibers is 0.12%. The proposed bond‑slip model can better 
characterize the relationship between bond strength and relative compressive strength.
Key words : recycled concrete； waste fiber； bond behavior； freeze‑thaw cycle

2021 年中国混凝土年产量约为 32.9 亿 m3［1］，同

时也产生了大量的建筑垃圾 . 采用建筑垃圾制备再

生混凝土可以有效降低其对自然环境的影响［2］. 此
外，2021 年中国化纤年产量约为 6 708.5 万 t［1］. 废弃

纤维与再生混凝土的有机结合，可以提升再生混凝

土的力学性能及耐久性能［3］，对于“碳达峰”“碳中和”

战略目标的实现具有重要的现实意义［4‑5］.
黏结性能对于再生混凝土结构的安全性能和耐
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久性能至关重要 . 肖建庄等［6］研究了再生骨料取代

率对再生混凝土与钢筋之间黏结性能的影响，结果

表明，当再生骨料取代率为 50%、100% 时，黏结强

度分别降低了 12%、6%，并基于试验结果建立了再

生混凝土与钢筋间的黏结-滑移关系模型 . 林红威

等［7‑9］研究表明，加入聚丙烯纤维，混凝土与钢筋之

间的黏结强度可提升 12.9%~18.2%. 曹芙波等［10］

通过冻融条件下的梁式试验，发现每冻融循环 50
次，黏结应力降低 7%. 张广泰等［11］进行了聚丙烯纤

维混凝土的冻融循环试验，分析了纤维混凝土的劣

化损伤机理，建立了纤维混凝土与钢筋的黏结强度

损伤模型 . 目前考虑环境因素对黏结滑移性能的影

响研究较少，采用废弃纤维提升黏结滑移性能的研

究也亟待开展 .
本文研究了冻融循环次数（N）、再生骨料取代率

（w RA）和废弃纤维体积分数（φRF）对废弃纤维再生混

凝土（WFRC）与钢筋黏结性能的影响，并从能量守

恒与耗散的角度分析了黏结性能退化机理 .此外，基

于损伤力学和强度劣化理论，以冻融损伤后的相对

抗压强度为基础，建立了 WFRC 与钢筋的黏结强度

损伤模型 .

1　试验

1.1　原材料

水泥为 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥；细骨料为河

砂，细度模数 2.8，表观密度 2 610 kg/m3；天然骨料

（NA）选取天然碎石，再生骨料（RA）取自废弃混凝

土板，原始强度 C40，性能指标见表 1；纤维取自废弃

地毯，材质为丙纶，长度 18~20 mm，直径 2 mm；钢筋

选取 HRB400钢筋，直径 10 mm.
1.2　配合比及试件制备

混凝土配制强度 C40，水灰比1）0.5，在普通混凝

土（NC）配合比的基础上，以再生骨料取代率 w RA 和

废弃纤维体积分数 φRF 为试验变量，设置试验组 . 试
件编号方式如下：RC50代表再生骨料取代率为 50%
的再生混凝土；WFRC50‑12 代表再生骨料取代率为

50%，废弃纤维体积分数为 0.12% 的再生混凝土 .试
件用水量参考文献［3］，具体配合比见表 2.

试验采用二次投料法：先投放水泥和细骨料，充

分搅拌，再加入废弃纤维和水，搅拌均匀后，加入粗

骨料，拌和均匀后装模 . 试件为边长 100 mm 的立方

体 .钢筋黏结长度为 5d（d 为钢筋直径），黏结区域设

置在钢筋中段，见图 1.未黏结部分用 PVC 管套住，防

止局部应力影响试验结果 .
1.3　试验方法

冻融循环试验采用快冻法［12］，每冻融 25次，擦干

试件表面水分后称量 1次试件质量，并进行相应力学

1）文中涉及的水灰比、取代率等除特别说明外均为质量比或质量分数 .

表 2　试件配合比

Table 2　Mix proportions of specimens

Specimen

NC
RC50

RC100
WFRC50‑12
WFRC50‑24

wRA/%

0
50

100
50
50

φRF/%

0
0
0
0. 12
0. 24

Amount of material/(kg·m−3)

Cement

390
390
390
390
390

Sand

709
709
709
709
709

NA

1 156
578

0
578
578

RA

0
578

1 156
578
578

Water

195
219
243
219
219

表 1　粗骨料性能指标

Table 1　Performances of coarse aggregates

Type

NA
RA

Gradation/mm

5-20
5-20

Apparent density/(kg·m-3)

2 730
2 460

Bulk density/(kg·m-3)

1 850
1 275

Water absorption(by mass)/%

1. 12
4. 36

Crushing index(by mass)/%

6. 4
17. 0

图 1　中心拔出试件示意图

Fig. 1　Sketch of center pull‑out specimen（size： mm）
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性能试验 .中心拔出试验仪器为 WAW‑600C 型万能

试验机，将试件加载端钢筋朝下依次穿过荷载传感器

和中心开孔的自制钢架，试件的加载端和自由端分别

布设位移计 .试验时，荷载传感器采集荷载，位移计同

步测量荷载产生的滑移量，采集仪自动记录 .采用等

位移加载，加载速度 0.3 mm/min［12‑13］.每冻融 50 次进

行 1次中心拔出试验，结果取 3块试件的平均值 .

2　结果与分析

2.1　冻融循环对质量损失率的影响

汇总各冻融周期的试件质量数据，计算各试件

质量损失率随冻融循环次数 N 的变化，结果见图 2.
由图 2 可见，各曲线发展趋势相同 .混凝土的冻融破

坏是一个由表及里的发展过程 . 当冻融循环次数小

于 25次时，试件质量增加 .此时的冻融损伤仅作用于

试件表面，剥落的砂浆质量小于微裂纹与孔隙相互

贯通的吸水量，由于再生骨料的高吸水率，表现为再

生骨料取代率越大，质量增加越明显 .随着冻融循环

次数的增加，曲线迅速上升，质量损失率显著增加，

表明冻融损伤向试件内部发展 . 再生骨料取代率越

大，内部进入的水分越多，冻结膨胀力越大，破坏越严

重，混凝土质量损失率越大 .文献［14］也得出了相同

的结论 .而废弃纤维的加入，可以阻塞微裂纹，减少水

分的进入，减轻冻融作用对再生混凝土的破坏 .

2.2　冻融循环对抗压强度的影响

对经历不同冻融周期的立方体试件进行抗压强

度试验，绘制抗压强度随冻融循环次数的变化曲线，

见图 3.由图 3可见，各试件抗压强度均随着冻融循环

次数的增加而降低 . 冻融循环 150 次后，试件 NC、

RC50、RC100、WFRC50‑12 和 WFRC50‑24 的抗压

强 度 较 冻 融 前 分 别 降 低 了 42.97%、50.49%、

61.70%、40.42%、46.50%.这表明相同冻融循环次数

下，再生骨料取代率越大，试件抗压强度越低 . 这是

因为：再生骨料在制备之初，可能存在初始损伤［15］，导

致试件原始强度降低；此外，再生混凝土内部界面过

渡区更为复杂，薄弱界面相对较多，经历冻融循环

后，再生混凝土内部的微裂纹迅速发展，在承受荷载

时更容易破坏［16］.骨料取代率越大，原始裂纹越多，试

件抗压强度降低越明显 .而废弃纤维的加入，能够延

缓微裂纹的发展和贯通，使试件抗压强度有所提升 .

2.3　冻融损伤机理

WFRC 的冻融损伤是一个复杂的物理过程 . 其
破坏由外向内发展，升温时，水分通过微裂纹渗透到

混凝土内部，达到饱和；降温时，在正负温差作用下，

混凝土内部的水分冻结膨胀 .冻融循环不断进行，渗

透压及膨胀压反复作用，相当于重复的加载、卸载 .
再生骨料可能伴随一定的初始微裂纹 .重复的加载、

卸载导致微裂纹相互扩展，逐渐形成宏观裂纹，宏观

裂纹相互贯通，最终导致再生混凝土破坏 . 因此，冻

融循环可以看作再生混凝土的疲劳破坏［17］.
从材料层面看，废弃纤维在混凝土内部均匀分

布，且废弃纤维的方向具有随机性，可以增强各相材

料间的黏结性，使再生混凝土结构更加密实，阻断再

生混凝土内部的毛细孔道，延缓水分的渗透；同时，

废弃纤维的絮状结构，可以优化再生混凝土的孔隙

结构，减少有害孔数量［3］，起到引气剂的作用，从而使

试件抗冻性提高 .
从细微观层面看，废弃纤维能够抑制再生混凝土

的早期开裂，延缓再生混凝土基体的破坏，吸收因冻

结而产生的膨胀力，减少新裂纹的产生 .随着冻融损

伤的加深，再生混凝土内部逐渐出现裂纹，而横跨在

裂纹处的废弃纤维，可以限制裂纹的进一步扩展，延

缓裂纹间的相互贯通，进一步降低冻融损伤的破坏程

度 .采用 VHX‑1000 超景深三维显微镜，对破坏后的

WFRC进行扫描，结果见图 4.图 4验证了前述分析的

正确性 .

图 2　冻融循环对试件质量损失率的影响

Fig. 2　Influence of freeze‑thaw cycles on mass loss 
ratio of specimens

图 3　冻融循环对各试件抗压强度的影响

Fig. 3　Influence of freeze‑thaw cycles on compressive 
strength of specimens
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2.4　冻融循环对极限黏结强度的影响

中心拔出试验过程中发现，各组试件均出现劈

裂-拔出破坏，即：钢筋部分被拔出，试件表面产生贯

通裂纹，但仍具有完整性 . 假设黏结应力均匀分布，

可按式（1）计算试件黏结应力 τ.

τ = P
πdla

（1）

式中： P为拔出荷载，kN；la 为黏结锚固长度，mm.
对各试件的黏结强度进行计算，得到图 5.由图 5

可以发现，随着冻融循环次数的增加，各试件极限黏

结强度均逐渐降低 .由图 5（a）可知，相同冻融循环次

数下，再生骨料取代率越大，试件黏结强度越小 .再生

骨料的使用，引入了新老砂浆界面过渡区（ITZ），该区

域材料性能最为薄弱［15］.相比于普通混凝土 NC，在冻

融循环作用下，再生混凝土承受载荷时更容易破坏 .
经历 150 次冻融循环后，试件 NC、RC50 和 RC100 的

黏结强度损失率分别为 45.24%、48.79%、69.41%.
试件 NC 和 RC50 的黏结强度损失率之差为 3.55%，

在整个冻融循环过程中，试件 RC50 黏结强度始终

为试件 NC 黏结强度的 70.00% 左右，可见，适量的

再生骨料可以满足寒冷地区普通工程的耐久性

要求 .
图 5（b）给出了废弃纤维体积分数对试件黏结强

度的影响 .由图 5（b）可见：经历 150次冻融循环后，试

件 RC50、WFRC50‑12和 WFRC50‑24的黏结强度较

冻融前分别损失了 48.79%、39.63%、54.56%；相比

于试件 RC50，试件 WFRC50‑12 经历 150 次冻融循

环后，黏结强度增加了 11.35%，试件 WFRC50‑24 则

降低了 7.03%.可见，适量的废弃纤维对再生混凝土

的黏结性能起积极作用 .搭接在界面处的废弃纤维，

可以提升再生混凝土的抗拉性能，以抵抗钢筋挤压

混凝土产生的拉应力，防止试件突然劈裂 .过量的纤

维作用则相反：一方面在混凝土拌和过程中，过量纤

维不易分散，降低了拌和物的均质性；另一方面，纤

维对黏结性能的提升是被动的，界面处的纤维若过

于集中，胶凝材料则势必较少，试件的荷载承受能力

反而降低 .

2.5　冻融循环对黏结-滑移曲线的影响

图 6（a）为冻融试验开始前试件的黏结-滑移曲

线 . 由图 6（a）可见，各曲线具有相同的变化趋势，再

生骨料取代率越大，黏结应力越低，这与文献［18‑19］
的结论一致 . 黏结-滑移曲线上升段的斜率，表示黏

结刚度，可以反映试件抵抗变形的能力 .再生骨料的

加入，降低了试件的黏结刚度，试件 RC50、RC100 较

试件 NC 的黏结刚度分别下降了 20.64%、30.69%.

加入废弃纤维后，再生混凝土的黏结刚度有所提升，

试 件 WFRC50‑12 的 黏 结 刚 度 较 RC50 提 升 了

36.22%. 可见，适量的废弃纤维，对再生混凝土的性

能起到了一定的积极作用 .
图 6（b）为冻融循环 150次后试件的黏结-滑移曲

线 .由图 6（b）可见，各试件黏结应力明显降低，并且再

生骨料取代率越大，曲线越平坦 .说明经历冻融循环

后，混凝土结构变得疏松、开裂，黏结性能损伤明显 .

图 4　WFRC 超景深三维显微扫描

Fig. 4　3D micro scanning of WFRC in ultra‑depth of field

图 5　冻融循环对各试件黏结强度的影响

Fig. 5　Influence of freeze‑thaw cycles on bond strength of specimens
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2.6　黏结-滑移曲线的能量分析

由图 6 可见，试件的黏结-滑移曲线大致分为 3
个阶段：微滑移阶段、塑性滑移阶段和破坏阶段 . 钢
筋的拔出过程，其实质是荷载所做的功引起再生混

凝土与钢筋黏结界面的变形破坏，可以看作动态的

能量转化过程 . 下面从能量守恒与耗散的角度进行

分析 .
（1）微滑移阶段 .该阶段钢筋自由端尚未出现滑

移，黏结力主要由化学胶着力提供，黏结-滑移曲线

呈线性增长 .界面出现可恢复的微小滑移，界面发生

弹性变形 .根据非平衡态热力学理论，荷载所做的功

全部转化为界面的弹性变形能，此时界面处于热力

学平衡稳定状态［20］.
（2）塑性滑移阶段 . 随着荷载的增加，钢筋自由

端出现滑移，此时黏结力为摩擦力和机械咬合力，黏

结-滑移曲线呈非线性增长 .界面发生不可逆的塑性

变形，混凝土内部出现微裂纹，微裂纹相互贯通、发

展形成微表面 .微表面的形成需要消耗能量，微滑移

阶段存储的弹性变形能，具有可逆性，部分以表面能

的形式耗散 . 此阶段的界面热力学状态已经开始改

变，荷载所做的功逐步转化为塑性变形能［21］，存储的

弹性变形能开始耗散，随着界面损伤的加剧，塑性变

形能、表面能逐渐增加 .此时的界面转变为热力学平

衡亚稳定状态 .
（3）破坏阶段 . 荷载继续增加，达到峰值荷载，

即界面的热力学平衡临界状态 . 此时黏结力由摩擦

力主导，界面内部积聚的大量微裂纹逐渐发展为宏

观裂纹 . 当荷载增加到某一定值时，试件破坏，黏结

力迅速下降 . 此时，界面内能不断减小，内部积聚的

能量大量释放 . 剩余的弹性变形能，除少量转化为

塑性变形能和耗散的表面能外，大部分转化为电磁

辐射和声发射，这部分能量以辐射能的形式瞬间

释放［22］.

可见，钢筋的拔出过程，对应界面内能的转化 .
试件从受力之初到逐渐破坏，旧的能量平衡被打破，

但能量始终趋向平衡状态，为了形成新的平衡，多余

的能量予以转化、释放 .不同荷载对应的能量转化方

式不同：峰值荷载之前，能量耗散相对缓慢，能量多

以弹性变形能和塑性变形能的形式存储在界面内

部；峰值荷载以后，界面的热力学平衡状态被打破，

能量耗散增大，大部分存储的能量迅速释放，试件破

坏 .冻融循环作用加速了能量的转化过程，增加了表

面能的耗散，降低了能量储存的阈值，试件破坏后，

辐射能较冻融前减少 .再生骨料在处理过程中，已经

受到初始损伤，存在微裂纹 . 因此，再生混凝土与钢

筋的界面在遭受变形破坏时，所需能量低于 NC，再

生混凝土取代率越大，所需能量越小 .加入废弃纤维

后，再生混凝土的抗冻性能得到提升；另外，在受力

过程中，废弃纤维可以吸收一部分能量 .但并非废弃

纤维体积分数越大，能量吸收越多 .而是主要取决于

再生混凝土中的纤维分散是否良好 . 纤维的絮状结

构导致过多的纤维不易分散、相互缠绕，能量吸收效

果反而降低，这也与试验结果相吻合 .

3　黏结强度损伤模型

基于再生混凝土材料的复杂性，影响其黏结性

能的因素较多，不同学者通过试验得到的再生混凝

土黏结强度也多呈现一定的离散性，很难建立统一

的黏结强度模型 .Weibull分布能够以很少的样本，对

冻融循环下的纤维混凝土与钢筋的黏结强度试验结

果做出可靠的预测［23］.基于此，采用基于概率统计理

论的 Weibull分布来描述 WFRC材料的损伤 .
首 先 以 相 对 抗 压 强 度 PR ( N ) 为 指 标 ，评 价

WFRC的冻融损伤程度 .

PR ( N )= fc( )N
fc0

（2）

图 6　冻融循环对黏结-滑移曲线的影响

Fig. 6　Influence of freeze‑thaw cycles on bond‑slip curves
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式中：fc(N )为冻融损伤后的抗压强度，MPa；fc0 为初

始抗压强度，MPa.
基于损伤力学，建立损伤度 D ( N )与相对抗压

强度的关系 .

D (N )= fc0 - fc( )N
fc0

= 1 - PR ( N ) （3）

假设 WFRC 的损伤失效概率服从两参数的

Weibull分布，则其累积分布函数 F ( N )可表示为：

F (N )= 1 - e
-( )N

α

β

（4）
式中：α为比例参数，α > 0；β为形状参数，β > 0.

其概率密度函数 f (N )可表示为：

f (N )= β
α ( N

α ) β - 1

e
-( )N

α

β

（5）

当 WFRC 的损伤演化方程符合 Weibull分布时，

则有：

D (N )= F (N )= 1 - e
-( )N

α

β

（6）
采用相对抗压强度 PR ( N )来评估 WFRC 材料

的损伤，将式（3）代入式（6），则有：

PR ( N )= e
-( )N

α

β

（7）
以相对黏结强度 TR 为指标，评价 WFRC 的黏结

应力损伤程度 .

TR = τ ( )N
τ0

（8）

式中：τ (N )为冻融损伤后的黏结强度，MPa；τ0 为初

始黏结强度，MPa.
由试验可知，冻融循环次数越多，WFRC 与钢筋

的黏结强度损失率越大 .冻融 N 次到 (N + ∆N )次的

黏结强度损失率可表示为：

τ ( )N - τ ( N + ∆N )
τ ( N )

= k∆N （9）

式中：k 为单位冻融循环次数的黏结强度损失率，

k > 0.
将式（9）变换后进行积分，代入式（8）可得：

TR = τ ( )N
τ0

= e( )-kN （10）

式（10）满足边界条件：N = 0 时，TR= 1. 将式

（10）恒等变换，可得：

N = -
ln ( )τ ( )N

τ0

k
= - ln TR

k
（11）

将式（11）代入式（7）中，则有：

PR ( N )= e
-( )-ln TR

kα

β

（12）

将式（12）进行恒等变换，可得：

TR = e
-kα ln ( )1

PR ( N )

β

（13）
式（13）即为三参数黏结强度损伤模型，该模型

的基础为 Weibull 分布连续损伤理论［23］与黏结强度

劣化理论［11］.其中，参数 α、β分别是 w RA 和 φRF 的关系

函数，具体关系如下：

α =（2.21 - 0.04w RA - 0.68w RA
2）×（1 + 4.50φRF -

20.28φRF
2） （14）

β =（1.14 - 0.11w RA - 0.18w RA
2）×（1 - 0.28φRF -

3.67φRF
2） （15）

式中：w RA 取值范围 0%~100%；φRF 取值范围 0%~
0.24%.

利用试验数据进行拟合，各试件特征参数见表

3.由表 3可以看出，单位冻融循环次数黏结强度损失

率 k 随 着ωRA 的增加而增加；φRF=0.12% 时，k 减小，

φRF=0.24% 时，k增大，与试验结果吻合 .

将本文数据和文献［24‑25］中数据代入式（13）~
（15），得到相对黏结强度的理论值与试验值，见图 7.
由图 7 可以看出，相对黏结强度的理论值与试验值

具有较低的离散性，说明本文黏结强度损伤模型可

用于计算冻融条件下再生混凝土与钢筋的黏结

强度 .

表 3　各试件特征参数

Table 3　Characteristic parameters of specimens

Specimen

NC
RC50

RC100
WFRC50‑12
WFRC50‑24

k

0. 45
0. 49
0. 69
0. 40
0. 55

α

2. 21
2. 02
1. 49
2. 52
1. 84

β

1. 14
1. 04
0. 85
0. 95
0. 75

Correlation 
coefficient

0. 95
0. 97
0. 97
0. 91
0. 97

图 7　相对黏结强度理论值与试验值的比较

Fig. 7　Comparison between theoretical value and 
experimental value of relative bond strength
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4　结论

（1）冻融循环下，随着再生骨料取代率的增加，

再生混凝土与钢筋的黏结性能降低；当废弃纤维体

积分数为 0.12% 时，再生混凝土与钢筋的黏结强度

提升了 11.35%.
（2）分析了不同试验阶段钢筋拔出的能量变化

动态规律，揭示了不同再生骨料取代率和废弃纤维

体积分数与能量耗散的关系 .
（3）基于损伤力学，结合黏结强度的劣化规律，

建立了冻融循环后的黏结强度损伤模型，该模型可

用于冻融损伤后再生混凝土与钢筋的黏结强度预测 .
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