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钢筋— 拉伸试验指南

介绍 

钢筋的用途是埋在混凝土中提高周围混凝土的整体强度。

材料产品标准旨在帮助确保全世界生产的钢筋无论产地，

都表现出相同的物理、化学和机械特性。为了确定钢筋是

否符合它发布的规格，有必要执行相应的机械试验，确保

产品的质量。 
 

钢筋的力学试验要求不尽相同，但通常可归为以下几种基

本试验类别： 

 拉伸 

 弯曲 

 压缩 

 疲劳 
 

也可能需要其他相关产品试验，例如机械对接（联轴器）

的滑动试验。本文档主要着重阐述十分常用的但有时充满

挑战的拉伸试验。 

拉伸试验和标准 

在全球层面上，国际标准组织 (ISO) 下辖的技术委员会负

责为全球的钢筋产品制订产品和试验标准。除规定螺纹钢

的最小上屈服强度 (Reh)、Rm/Reh 比和伸长率等特性外，

ISO 6935-2 等 ISO 产品标准还规定了如何测量它们的拉伸

特性。标准中直接阐述了钢筋产品的特殊试验要求，并额

外引用了 ISO 15630-1，后者专门重点介绍类似产品的试验

方法。ISO 15630-1 在适当的地方进一步引用了更常见的金

属拉伸试验标准 ISO 6892-1。 

 ISO ASTM 

钢筋产品标准 6935-2 A615 

钢筋试验标准 15630-1 A370 

金属拉伸试验标

准 
6892-1 E8 

 

表格 1 — 常见钢筋产品和试验标准的例子 

 
 
 
 
 

 
 
 

在地区层面，许多国家也有地方标准组织，有的甚至可能

在全球 ISO 委员会成立之前就已经存在。他们经常维护他

们自己的产品和试验标准，也可能在适当的情况下选择采

纳全球 ISO 标准。例如在美国，ASTM 很早就为钢筋制订

了产品和试验标准。ASTM A615、A706、A955 和 A996 等

产品标准提供最基本的产品规范，同时也加入用于确定拉

伸特性的特殊试验详情。还可能引用了 ASTM A370 中的额

外试验要求。该钢铁试验标准阐述钢铁产品的力学试验。

还进一步引用了基本的金属拉伸试验标准 ASTM E8。 
 

无论哪一个管理机构制订，大多数全球和地方标准中提供

的信息非常翔实，旨在帮助用户了解以下基本试验要求： 

 所需的设备 

 相关术语和符号 

 试样制备 

 试验过程或方法 

 计算或确定结果 
 

虽然标准提供了全面的详情，但仍可能留下一些可供用户

自我解读的空间，这经常引起试验执行方式上的差异。另

外，如果实验室依据各种全球或地方标准进行产品试验，

那么充分理解和辨别不同标准中的术语和方法之间的细微

差别也可能充满挑战。 
 

本文档意在对钢筋产品和试验标准进行补充，将尝试在用

户经常误解或曲解的地方提供进一步解释说明。文档内容

具有笼统性和总结性，因此无论遵循哪个试验标准都可以

运用它。 
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设备考虑因素 

容纳弯曲试样  

根据标准的指示，在拉伸试验前必须拉直钢筋试样。结果

许多试样在它们的长度方向上仍可能具有轻微的弯曲或非

线性情况。因此，机架和夹具如果能够容纳轻微弯曲的试

样最好。 

 
图 2 — 非盘曲的钢筋在长度方向上展现出轻微的弯曲 

为保持试样的轴向对中，建议采用夹持中心位置的机械夹

具。例如 Instron
®
 DuraSync

™
 等液压平推夹具最适用于夹

持弯曲试样，因为 2 面之间的机械平衡（同步）使得它们

即使在来自弯曲试样的侧载荷抵制夹面闭合时也能够夹持

在中心位置。这有助于提高对中度，消除在试验之间对夹

具“复位”的必要性。 
 

“复位”通常与液压同步的夹具设计有关，当存在试样侧

载荷时，液压同步夹具不能夹持在中心位置。在试验之间

不对此类夹具复位容易造成上下夹具之间不一致。 
 

 
图 3 — DuraSync 平推夹具将钢筋试样夹持在中心位置 

 

 

 

 

 

 

试样变形和结垢  

夹面必须能够容纳钢筋试样表面上常见的变形和鳞垢。夹

面锯齿间聚集鳞垢可能导致试样打滑。齿形太具攻击性可

能导致试样过早断裂，而且试验后不易取出两半试样。因

此夹齿的轮廓应允许鳞垢自然掉落或者在试验之间可以轻

松地将它们刷掉。它们还应该降低夹具造成试样断裂的可

能性。如果断裂成两半的试样还卡在夹面中，操作人员必

须用锤子或其他方式将它们取出。这会降低效率，增加操

作人员的疲劳感和挫折感。 
 

还应该为夹具的机械功能提供鳞垢掉落保护。如果鳞垢可

以进入活动件之间，它们可能磨损至关重要的表面，造成

性能不佳或夹具故障。为了帮助防止不必要的磨损，定期

从试验设备清除鳞垢非常重要。 
 

 

图 4 — 一次试验后下夹具堆积大量鳞垢 

http://www.instron.com/
http://www.instron.com/
http://www.instron.com/
http://www.instron.com/
http://www.instron.com/


 

广州领拓贸易有限公司                                                                                                          地址:广州市海珠区会展南五路中洲交易中心809室  

电话:020-29197666                                                                                                                传真:020-29197626 

网址:www.l-victor.com                                                                                                          邮箱:info@l-victor.cn 

第 3/9 页 

剧烈的试样断裂 

由于钢筋试样在拉伸断裂期间会释放大量的蓄能，因此试

验系统必须能够承受试样回弹造成的震动。夹具受到的冲

击最大，必须足够坚固，能够吸收这些冲击力，同时仍能

牢固夹持已经断裂的两半试样，使它们不会从试验机架中

飞出。飞出的试样碎片可能对操作人员构成安全危险，造

成设备损坏。基于以上所有理由，建议使用液压作动的

（楔形或平推）夹具。 

 

图 5 — 断裂后的 #18 (57 mm) 钢筋分离（弹回） 

 

引伸计  

在钢筋试验中，并非总是需要引伸计。如果可以看见明显

的屈服点（上屈服 — Reh），无需引伸计，只要报出此点

的应力值就可以确定屈服强度。而断后伸长率（ASTM 和 

ISO）和最大力总伸长率 (ISO) 可在试验后通过试样表面上

的标记手动确定。 
 

不过很多时候必须使用引伸计来计算偏置屈服 (Rp0.2) 等

结果，另外通过自动而不是根据试样标记手动确定伸长率

时也需要使用引伸计。在这些情况下，常用的引伸计比机

械加工的金属试样所用的引伸计具有更大的标距长度。它

们还必须足够坚固，能够承受试验期间掉落在它们上面的

鳞垢，而且能够贴附在变形钢筋的不平坦表面上。根据变

形，它们可以贴附在变形之间的平坦表面上，也可以贴附

在纵向肋条上。 

 

钢筋试验中最常用的引伸计为手动夹持式引伸计，在运行

试验前，由操作人员直接安装到钢筋上。如果引伸计不能

承受断裂，则必须在屈服发生后试样断裂前由操作人员手

动拆除。能够承受试样断裂的手动引伸计在这方面具有优

势，不过，如果经常跟踪到断裂，刀口磨损可能加速。 

 
图 6 — 手动夹持式钢筋引伸计 

 

大多数手动引伸计还具有固定的标距长度设计。在使用不

同标距长度对多种规格的钢筋进行试验时，必须准备多个

具有唯一标距长度的引伸计。市场上有些手动引伸计可以

配置多种不同的标距长度，因此一个引伸计可以满足大多

数常见需求。这些引伸计需要操作人员在需要不同标距长

度的试验之间正确地手动配置引伸计。 
 

自动接触式引伸计，如 Instron
®
 AutoX750，相对于手动引

伸计具有多项优势。自动移除和夹持，操作人员不用进入

试验空间，消除了与试样断裂相关的所有风险。自动根据

软件输入设定标距长度，并且在引伸计的整个行程上可以

无限调节，这样一台引伸计可以满足所有试样需求。需要

时，还可以跟踪到断裂。自动引伸计可能是需要自动记录

伸长率测量值的最佳解决方案。结论部分将对此进行进一

步讨论。 
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图 7 — 1500KPX 上的 AutoX750 11 号 (36 mm) 钢筋试验 

试验速度与控制 

遵循试验标准颇具挑战性的方面之一是确定如何正确高效

地执行拉伸试验。虽然标准对试验不同阶段的允许试验速

度和控制模式进行了具体详细的说明，但正确地执行试验

仍可能非常困难。这可能与标准解释起来困难和试验设备

存在限制二者有关。 
 

可以看到，影响试验控制和速度的详细说明分散在试验标

准的各种部分。而且还可能必须参考多个标准才能获得所

有必需的试验设置信息。因此充分理解试验顺序的所有方

面，以及如何运用于既定试验系统非常困难。 
 

对于钢筋拉伸试验，将拉伸试验分解成多个独立的试验阶

段很有用。无论遵循哪一种试验标准，这种方法都适用。 

5 个基本区域是： 

 试验前准备 

 预加载 

 弹性区 

 屈服 

 塑性区 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

试验前准备  

在试验前准备阶段，让机器做好试验准备。安装正确的夹

具，调整试验开口。在安装试样前，应将力（载荷）测量

值调零。一旦将试样装入系统，不能对力再做进一步的调

零，因为这将影响到试验结果。如果使用手动引伸计测量

应变，应将手动引伸计连接到试样上，确保将刀口正确地

设置在引伸计的标距长度上。然后在安装试样前，应将应

变测量设置为零。 
 

预加载  

预加载阶段用于在试验前对试样施加最低的预载荷（小于 

5% 的预期屈服强度），以将它正确地设置在夹具中，同

时帮助拉直试样。应力或力相对于横梁或作动缸位移的曲

线通常表明，由于夹具和加载链拉直（收缩系统柔度），

载荷的微小增加会引起位移的大幅上升。如果不进行预加

载就使用引伸计，许多钢筋试样将在试验开始时随着试样

拉直而表现出负应变。由于这一原因和/或系统柔性，应

力应变曲线上经常会忽略或不记录试验预加载期间的数据。 
 

在伺服控制系统上，通常缓慢进行预加载，并使用横梁或

作动缸位移反馈来控制试验速度。不建议根据载荷、变力

或应变反馈来控制预加载，因为这可能导致加速过快，造

成试样在夹具中被迅速拉直，引起不良的后果。 
 

根据预加载期间收缩（减少）的系统柔度或松垂量，可能

有必要或者最好在预加载结束时将应变测量置零。不过必

须谨防对总应变测量产生不利影响。无论哪一种情况，都

应调整依靠引伸计应变获得的试验结果，这样试验曲线初

始的任何非线性行为就不会对任何试验结果产生不利影响。

本文档下文结果部分的线性斜率一节将对此进行阐述。 
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弹性区（屈服前） 

应力应变曲线上可见的试验弹性区或直线部分经常因为钢

筋试样进一步拉直而在开始时表现出某种非线性行为。如

果使用引伸计，在试验开始时可能出现微负应变，对于钢

筋，这一般被认为是正常的。 
 

根据遵循的标准，在弹性区和屈服发生前允许存在各种试

验控制和目标速度。使用的控制和相关速率可能取决于设

备限制或被测的具体产品。 
 

在伺服控制系统上运行试验时，记住以下场景非常重要。

如果使用横梁或作动缸位移控制，一般可以在试验的弹性

和屈服部分使用相同的控制和速度，这是大家可以接受的。

不过，如果使用应力或应变反馈控制，试验必须在屈服正

好发生前或开始时切换到横梁或作动缸位移控制。 
 

屈服  

屈服一旦开始，许多等级的钢筋将呈现出确定的屈服点，

这在应力应变试验曲线上显示为急转弯。然后在作用力微

增或者无增加的情况下出现一段试样伸长率。为此，必须

使用横梁或作动缸位移反馈控制伺服控制系统，以在整个

屈服过程中保持恒定的速度。记住下面一点非常重要，在

屈服期间使用应力控制将导致试验过度加速，这直接违反

了标准的规定。而且还可能导致屈服点（上屈服）被掩盖

或抹平，造成屈服强度结果高出预期。同样，引伸计的应

变控制在屈服期间还可能变得不稳定，因此在钢筋试验时

建议不要使用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 8 — 钢筋应力应变曲线的弹性和屈服区 

 

塑性区（屈服后）  

如标准明确规定的那样，在完成屈服后增加试验速度是可

以接受的。对于伺服控制的机器，在这一末端区域控制试

验的最好办法是利用横梁或作动缸位移控制（与屈服一

样）。不过可以按照所遵循的标准来提高速度。从而在更

短的时间内完成试验，同时仍可获得可以接受的、可再现

的结果。 
 
 

 ISO 6892-1:2009 ASTM A370-14 

弹性区（横梁分

离速率） 
0.00025/s * Lc 0.0625 in/m * GL 

弹性区（应变速

率） 
0.00025/s 未指定 

弹性区（应力速

率） 
6 – 60 MPa/s 10-100 ksi/m 

屈服（横梁分离

速率） 
0.00025/s * Lc 0.0625 in/m * GL 

塑性区（横梁分

离速率） 
0.0067/s * Lc 12.70 mm/m * GL 

 

表 2 — 钢筋试验区域的目标试验速率 
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结果：术语 

试验标准包含一系列术语、结果名称和符号来正确标识在

试验期间收集到的关键信息。为确保符合标准和正确地报

告结果，充分理解这些信息非常重要。如果依据多个标准

进行试验，还必须解理它们之间的异同点。在某些情况下，

标准组织可能采用不同的术语或结果名称来表示同一个特

性。下表所示为 ISO 和 ASTM 标准中发现的几个常见结果

示例。从表格中可以看出它们的相同点，以及不同点。 
 

 ISO ASTM 

屈服点（不同） 上屈服强度 (ReH) 

屈服点 

（ 梁 落 下 或 指 针 停

止） 

屈服强度（偏置

方法） 

规定非比例延伸强度 
0.2% 
(Rp0.2) 

屈服强度 

（0.2% 偏置） 

最大应力 
抗拉强度 
(Rm) 

抗拉强度 

抗拉强度 /屈服强

度比  
Rm/ReH 不需要 

最大力应变 
最大力总伸长率 
(Agt) 

不需要 

断裂后伸长 
断裂后伸长率 

(A 或 A5) 
伸长百分比 

 

表 3 — ISO 和 ASTM 的常见钢筋拉伸试验结果 

结果：无引伸计 

对于呈现明显屈服点的低等级钢筋，不使用引伸计也可以

执行整个试验。从应力-位移试验曲线上可以确定屈服点，

方法是找到位移继续增加时应力下降的第一个点。在旧试

验系统上，通过观察载荷指针的瞬时下降，以及利用此载

荷值和钢筋标称横截面积计算应力，可以手动确定屈服点。 
 

 
图 9 — 应力-位移曲线上的明显屈服点 

在上文讨论试验控制的部分已指出，机器作动缸或横梁不

应在屈服期间加速。这会导致屈服点在试验曲线上被“隐

藏”，因为加速将导致数据趋于平滑。如果使用的是伺服

控制系统，应确保在屈服过程中根据作动缸或横梁位移执

行试验控制。如果使用的是手动控制系统，应确保在屈服

过程中保持恒定的横梁分离速率。如果没有看到期望的指

定屈服点，应从检查所用的试验控制入手。 
 

如果没有使用引伸计，则必须根据试验前刻在试样上的标

记手动确定伸长结果，例如上一表格中的伸长结果。如标

准所述，试验后将断裂的两半试样重新放在一起，然后从

试样断裂处两侧找到的标记进行手动测量。如果伸长结果

出现冲突，通常需要使用手动方法解决这些冲突。 
 

总之，手动试验方法相对简单，但严重依赖操作人员正确

记录屈服点和手动测量伸长。在此过程中，每增加一个手

动步骤就可能降低操作人员和系统之间结果的可重复性和

再现性。这将把结果置于具有争议的风险，可能需要更多

频繁的重复试验。 
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结果：使用引伸计 

许多高级钢筋不会呈现明显的屈服点。在这种情况下，通

常必须使用偏置方法确定屈服强度。这要求使用引伸计测

量应变，并绘制应力-应变曲线，然后可以再确定 0.2% 偏

置屈服强度 (Rp0.2)。 
 

最现代的试验系统能够自动生成屈服强度。不过，确认和

验证试验方法设置对于确保获得一致、准确的屈服强度结

果非常重要。应特别注意以下方面。 
 

线性斜率  

试验标准描述将直线拟合到试验曲线的线性部分的各种方

法。此线代表曲线弹性区的斜率，由于夹具夹紧和加载链

拉直（如上文预加载部分所述），它可能在某个位置与应

变轴相交而不是原点。由于屈服强度取决于此线的斜率及

其 X 轴截距，正确进行设置至关重要。下图（图 10）所示

为适当定义的线性斜率和相应的偏置屈服强度 (Rp0.2)。 

 
图 10 — 正确的线性斜率线和获得的偏置屈服 (Rp0.2) 

此斜率线设置不当可能导致屈服强度结果不准确而错误地

造成材料不合格或合格！图 11 中的图表包括图 10 中的相

同图表。不过定义线性斜率的直线没有正确地拟合到试验

曲线上，因此相应的偏移屈服强度 (Rp0.2) 高于应有值。 
 

 
图 11 — 不正确的线性斜率线和获得的偏移屈服 (Rp0.2) 

利用线性斜率线的 X 轴截距以及应力-应变曲线的应变轴

而不是原点计算（或调整）所有伸长测量也很重要。这将

提高试验结果的可重复性，还可在预加载结束时根据情况

对应变调零。 
 

屈服强度 — 偏置方法  (Rp0.2) 

用于确定钢筋屈服强度的最常用偏移量是 0.2%。如标准

所阐述，偏移线平行于代表曲线线性或弹性区的直线，并

从此线的 X 轴截距偏移。为了确保正确偏移，必须在屈服

过程中一直准确地测量应变。对应变读数造成不利影响的

任何情况 — 例如不当的引伸计设置或试验期间滑动 — 可

能直接影响屈服强度结果。 
 

屈服期间不当的试验控制可能造成屈服强度过高。如前面

所述，屈服期间加速违反试验标准。更重要的是，加速或

试验速度超过标准允许的范围可能引起屈服强度值虚高。

这点在通常不产生明显屈服点的钢筋等级上不太明显，容

易造成原本不合格的材料被错误地测定为合格。应通过确

认采取了正确的试验控制来避免此类风险。 
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载荷下伸长  (EUL) 屈服  

ASTM 钢筋标准的早期版本要求获得额外的屈服强度结果，

报告出 0.35% 位移时的应力。不显示明显屈服点的所有钢

筋产品需要此结果，其目的是使 ASTM 标准与美国混凝土

协会 (ACI) 建筑规范保持一致。对于这一要求，ASTM 和 

ACI 之间达成了进一步的协调。自 2014 年起，ASTM 钢筋

标准和 ACI 建筑规范不再要求获得这一额外的 0.35% 载荷

位移 (EUL) 屈服强度结果。 
 

伸长  — 自动方法  

使用引伸计时，可以直接从应变测量中记录伸长结果，例

如 Agt 或断裂后伸长百分率 (A5)。这有助于自动记录伸长

结果，从而无需标记试样并在试验后手动测量。 
 

在自动确定 Agt 时，引伸计必须在通过最大力时保持连接

状态。然后由系统试验软件自动报出最大应力点处的总应

变。它还可以自动适应线性斜率线的 X 轴截距。不过，如

果引伸计是需要在断裂后拆除的手动设备，要求操作人员

在最大力发生后拆除它极其危险。许多等级的钢筋在达到

最大力后很快就会发生猛烈的断裂。自动引伸计还提供在

试验期间任何时间点自动拆除的另一大优势。这在保护操

作人员乃至引伸计的同时，仍可自动捕获 Agt。 
 

在自动确定断裂后伸长百分率时，引伸计通常必须经历断

裂过程。然后记录试验结束时确定的断裂点处的应变。试

验软件还必须能够减除应变的弹性部分，使结果更能与手

动方法媲美。这取决于所遵循的标准。如果断裂位置离刀

口太近，伸长结果将低于预期值，并造成不合格。 
 

或者，如果系统能够自动根据作动缸行程（横梁位移）获

得应变，并在拆除引伸计后获得试样标距长度，则可在达

到最大力后拆除引伸计。这是因为一旦达到最大力后，系

统柔度（拉伸）就不会再引起系统位移。而认为此点后发

生的任何作动缸或横梁行程完全是试样伸长造成的。试验

软件必须能够切换引伸计拆除点处的应变源，并将应变测

量标准化，然后才有用。关于断裂位置，还有另一个好处。

由于在最大力后拆除引伸计，因此无论断裂发生在什么位

置（假设在夹具中没有断裂），根据作动缸或横梁行程测

得的伸长将可以获得试样伸长。相对于让引伸计经历断裂

过程，这将得到更加一致的伸长结果，需要更少的重新试

验。 
 

记住，在某些情况下仍可能需要手动伸长方法，结果不可

直接与自动方法互换。在结果存在争议的情况下，通常需

要采用手动方法。 
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总结和结论 
全球和地方钢筋产品及试验标准阐明了钢筋规格和力学试

验要求。它们致力于确保全世界生产的钢筋具有一致的质

量。 

确保遵循必需的标准，而且遵循的是最新标准对于任何拉

伸试验计划来说都极为重要。为了进一步降低错误地将产

品归为合格或不合格的风险，定期评估试验过程的所有方

面并采取必要的纠正措施也很必要。评估应包括： 

 设备（机器、夹具、引伸计） 

 试样制备 

 设置（软件和硬件） 

 试验控制（自动或手动） 

 计算结果（自动或手动） 

 图表分析 

请相信您的试验计划正高效执行，只有高品质的产品才会

被供应或用于现场应用。 
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