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高应力下圆钢管混凝土柱界面粘结性能研究
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摘!要! 现阶段钢管混凝土柱推出试验没充分考虑混凝土膨胀性对钢管与混凝土之间粘结性能的影

响a为研究混凝土膨胀性对钢管与混凝土之间的粘结性能的影响!以钢管壁厚&混凝土应力水平&长径比

及钢管与混凝土之间摩擦系数为参数!设计 * 组 ,. 个圆钢管混凝土柱试件进行推出试验a试验结果表

明%两种应力条件下荷载]位移曲线变化趋势基本相同!但高应力条件下承载力较高"混凝土的膨胀性对

钢管与混凝土之间的粘结力有较大影响"钢管与混凝土之间的摩擦系数对钢管与混凝土之间的相对位

移影响明显"在高应力条件下!荷载较小时!推出量和压缩量基本相同!但随着荷载的增加压缩量增加比

推出量增加速度快a

关键词! 钢管混凝土" 推出" 相对位移" 纵向应变" 粘结力

中图分类号! )8*+/F,!!!文献标志码! ;!!!ULI!,.F,*0.?AdaIPP(a,>0, @>/**F-.,/a.,F.-0

UV引言

钢管混凝土是由钢管与混凝土两种材料组
合而成#两种材料之间的界面承载力的大小是
保证两者协同工作的基础a现阶段对钢管混凝
土粘结性能的研究采用推出试验a国内外学者
对钢管混凝土的粘结滑移性能进行了试验研究
和数值分析#邓洪洲等 ’,(通过推出试验研究提
出了相关粘结强度计算公式$杨有福等 ’-(研究
了矩形钢管自密实混凝土柱的粘结性能#认为
采用自密实混凝土可以显著地增强钢管与混凝
土间的界面粘结强度$康希良等 ’*(通过试验和
理论分析得到了钢管与混凝土界面的粘结力传
递规律#并回归得到粘结力计算模型$曲秀姝
等 ’6 @0(通过推出试验得到钢管混凝土柱之间的
粘结力分布规律和界面承载力对钢管混凝土柱
极限承载力的影响$刘永健等 ’/(提出了钢管与
混凝土界面抗剪粘结应力和粘结滑移的本构关
系#并认为粘结强度不受混凝土强度的影响a陈
宗平等 ’+ @,-(通过推出试验得出了钢管与再生混
凝土之间的粘结分布规律a但现阶段推出试验
有一点不足#即钢管内部混凝土应力较低#混凝
土横向膨胀较小#未考虑混凝土膨胀性对粘结
能力的影响#而实际圆钢管混凝土柱中混凝土

应力较高#混凝土膨胀性较大$同时钢管混凝土
柱在节点处设有隔板及横穿钢管的钢筋等将限
制钢管内混凝土的自由滑动a但现阶段推出试
验中并未考虑这两种重要的因素#导致以往推
出试验所得到的钢管与混凝土之间的粘结强度
与实际工程中粘结能力并不相符a为使推出试
验更接近实际工程中钢管混凝土柱的受力状
态#笔者对钢管混凝土柱中的混凝土施加单调
增加荷载#并对钢管进行推出试验a

WV试验概况

WXWV试件设计与制作
试验设计了 * 组共 ,. 个构件#根据混凝土应

力水平和钢管内壁涂抹黄油情况#将试验构件分
为 * 组a钢管混凝土柱试件构件具体参数见表 ,a

高应力下试件制作时#在钢管的一端焊接端
板#在试件另一端与钢管直径相交处分别焊接一
块耳板#耳板用于测量钢管和混凝土之间的相对
滑移a为避免耳板处焊缝对钢管和混凝土之间粘
结产生影响#浇筑混凝土时混凝土浇筑面距钢管
有耳板的一端预留 ,. NN的空隙a低应力下试件
制作时钢管两端不焊接端板和耳板#浇筑混凝土
时混凝土浇筑面距钢管上端预留 6. NN的空隙a
具体如图 , 所示a
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表 WV试件主要参数
05R7WVB586K5<5L;?;<>3O?C;>K;A8L;6>

试件
分组

试件
编号

外径A
NN

壁厚A
NN

高度A
NN

混凝土
强度A7D#

混凝土
高度ANN 长径比

混凝土应
力水平

是否涂
刷黄油

第’组

第(组

第)组

;, ,,6 * 60. %*. 6?> 6F..
;- ,,6 * *,. %*. *.. -F,6
;* ,,6 * +,. %*. +.. >F6*
:, ,,6 - 60. %*. 6?> 6F..
:- ,,6 - *,. %*. *.. -F,6
:* ,,6 - +,. %*. +.. >F6*
;6 ,,6 * 60. %*. 6?> 6F..
:6 ,,6 - 60. %*. 6?> 6F..
%, ,,6 * ?.. %*. ?,. 6F..
%- ,,6 - ?.. %*. ?,. 6F..

高应力

高应力

低应力

否

是

否

图 WV试件的几何尺寸
(8:7WV0C;:;3L;?<G 3O?C;>K;A8L;6>

WXYV材性试验

通过材性试验#钢材屈服强度为 -0/ 7D##弹
性模量为 ,F+> n,.? 7D#a用标准试验方法在 -/ U
龄期测得混凝土强度为 -+F6 7D##弹性模量
为*F., n,.6 7D#a

WXZV加载装置与加载制度

高应力下钢管混 凝 土 柱 推 出 试 验 采 用
- ... S<的压力机加载#采用分级加载方式a对
于高应力下推出试验每级荷载值为 ,. S<#当达
到极限荷载值的 +.i时#采用缓慢连续加载的方
式直至试验构件破坏$对于低应力下推出试验每
级荷载值为 ? S<#直至钢管与混凝土之间的粘结
力达到极限承载力a推出试验加载装置如图 -
所示a

WX[V测量内容和测点布置

在此次推出试验中#在圆钢管表面沿着轴向
和环向粘贴较为密集的电阻应变计#测量推出过
程中钢管纵向应变和环向应变a应变计布置如图
* 所示a

低应力下推出试验中#为了测量钢管和混凝

图 YV推出试验加载装置
(8:7YVI@>Cb3@??;>?435=86: =;98A;

土的相对位移#在压力机底部小车对角处布置两
个位移计a高应力下的推出试验中#在钢管混凝土
柱耳板下面布置两个位移计#测量钢管和混凝土
的相对位移#除此之外#在压力机底部小车对角处
布置两个位移计#测量钢管混凝土柱的压缩量a

图 ZV钢管应变计的布置
(8:7ZV/?;;4>?<586:5@:;45G3@?

YV试验结果及分析

YXWV试验现象
低应力下推出试验中#试件 %, 和 %- 在加载

初期#钢管与混凝土基本没有相对位移a随着荷载
的增加#位移缓慢增加#位移偶尔会以跳跃的方式
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增加a当加载到极限荷载的 /.i h+.i时#钢管
与混凝土发生相对位移#并发出清脆的响声$当达
到极限荷载后#位移开始快速增加#同时荷载缓慢
下降#直到加载过程结束a在加载过程中#混凝土
没出现压坏现象#钢管也未屈曲a钢管与混凝土之
间有较明显摩擦痕迹#破坏模式如图 6!#"所示a

高应力下推出试验加载初期#钢管和混凝土
基本没有相对位移a随着荷载的增加#混凝土压缩
量缓慢增加#钢管与混凝土的相对位移也开始增
加a钢管与混凝土相对位移在加载过程中会间隔
出现跳跃增加现象a当加载到极限荷载的 /?i h
,..i时#钢管表面氧化皮逐渐开裂剥落#表面微
微鼓曲#同时位移增加较快a当达到极限荷载后#
位移开始快速增加#钢管中部发生较大屈曲#同时
荷载开始缓慢下降a钢管与混凝土之间摩擦痕迹
不明显#构件的破坏模式如图 6!B"所示a

图 [V推出试验构件破坏模式
(8:7[V(584@<;L3=;3OK@>Cb3@??;>?A3LK36;6?>

YXYV荷载]位移曲线
低应力下推出试验中#荷载小于弹性极限荷

载时#荷载]位移成线性关系#在此过程中混凝土
与钢管之间的胶结力逐渐消失#而两者之间的摩
擦力和机械咬合力逐渐增加$在达到弹性极限荷
载时#钢管与混凝土之间只剩摩擦力和机械咬合
力#荷载]位移曲线呈现非线性关系变化$当相对
位移增加到大约是 ? NN左右时#钢管与混凝土
之间的粘结力到达极限值#钢管与混凝土之间的
相对位移增加较快#随后荷载开始缓慢下降#但下
降幅度不大a荷载]位移曲线如图 ?!#"所示a

高应力下推出试验的荷载]位移曲线与钢管
混凝土柱的荷载]位移曲线变化趋势基本相同#如
图 ?!B"所示a

高应力下荷载大于弹性极限荷载时#钢管将
产生较大的变形#测量钢管与混凝土之间相对位
移的耳板将产生较大的变形#量测的准确性受到
较大的影响a因此#图 > 只绘出弹性荷载条件下推
出量和压缩量之间的关系a其中压缩量是指在压

图 \V推出试验荷载b位移曲线
(8:7\VI@>Cb3@??;>?435=b=8>K45A;L;6?A@<9;

图 ]V弹性荷载条件下推出量和压缩量
(8:7]V0C;5L3@6?3OK@>C3@?56=?C;5L3@6?

3OA3LK<;>>836@6=;<;45>?8A435=86: A36=8?836>

力作用下混凝土的压缩值$推出量是指钢管端部
由耳板测量的钢管向上的位移量a以试件 ;, 和
试件 ;6 为例说明高应力下的整个推出过程a

图 >!#"中#试件 ;, 在荷载小于 ?. S<时#压
缩量和推出量以斜率 ;, 增加较快$当荷载大于
?. S<时#压缩量和推出量将分别以不同的斜率
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;- 和 ;* 线性增加#压缩量的增加速度比推出量的
增加速度快a压缩量曲线和推出量曲线之间的阴
影即为在不同荷载条件下钢管与混凝土的共同变
形量a从图 0!#"可知#荷载越大#钢管与混凝土的
共同变形量也增大a

试件 ;6 在荷载小于 ?. S<时#压缩量和推出
量以斜率 ;6 增加较快$而当荷载大于 ?. S<时#试
件 ;6 的压缩量和推出量以相同的斜率 ;? 线性增
加#压缩量和推出量的增加速度基本相同a引起 ;,
和 ;6 不同变形的原因是试件 ;6 钢管内表面涂抹
黄油减小钢管与混凝土之间的摩擦力#摩擦力的减
小使得钢管与混凝土之间的共同变形量减小#而使
得钢管推出量与混凝土压缩量基本相同a
YXZV应变沿高度的分布

试件 %, 钢管外表面纵向和环向应变沿钢管
高度的分布曲线如图 0 所示a

图 ^V2W 钢管外表面纵向和环向应变沿钢管高度的分布
(8:7̂V2W >?;;4K8K;3@?>8=;>@<O5A;436:8?@=865456=

566@45<>?<586=8>?<8R@?8365436: ?C;K8K;

从图 0 可知#在低应力推出试验中#钢管混凝
土柱处于弹性阶段a随着距离加载端距离增加#由
于混凝土与钢管之间的粘结力的累积使钢管的纵
向应变增加#而混凝土应力减小#混凝土横向膨胀
减小#导致钢管环向应变逐渐减小a加载过程中#

钢管的纵向和环向应变未达到屈服应变a钢管的
环向应变比较小#最大应变小于 6.. %#a

以试件 ;, 为例说明在高应力下推出试验中
钢管表面各测点应变的变化如图 / 所示a

从图 / 可知#在达到弹性极限荷载前#随着距
离加载端的距离增加#钢管的纵向应变增加#钢管

图 _V&W 钢管表面测点应变
(8:7_V0C;>?<5863O&W >?;;4>@<O5A;L;5>@<;L;6?K386?>

的环向应变减小#其原因与低应力下推出试验相
同a但达到弹性极限荷载之后#钢管表面中部测点
纵向和环向应变基本都达到屈服应变a钢管屈服
使得钢管上部的力无法有效地传递到钢管的下
部#因此#距离屈服点下面钢管的纵向应变增加
较小a
YX[V参数变化对纵向和环向应变影响

长径比)壁厚和混凝土应力水平等参数对钢
管混凝土柱的纵向和环向应变都有一定的影响a

通过分析可知#钢管壁厚只会影响纵向和环
向应变的大小#不会影响纵向和环向应变的变化
趋势a即壁厚只会影响钢管与混凝土之间粘结力
的大小#并不会影响粘结力的变化趋势a

从图 + 可知#长径比越大纵向和环向应变越
小#而且钢管距离加载端越远的纵向应变增加较
为缓慢#钢管中部应变平缓段越长a这是由于加载
端钢管与混凝土之间发生相对滑动#上部钢管的
应力得到释放#故应力变化较大#中下部钢管相对
混凝土的滑动较小或只有相对位移的趋势#应力
得不到释放#故应变变化不大a从图 +!#"可以看
出#长径比对纵向应变影响显著a即对钢管与混凝
土之间的粘结力影响显著a

从图 ,. 可知#高应力下钢管的纵向应变和环
向应变都要高于低应力下钢管的应变#即高应力
下钢管与混凝土之间的粘结力高于低应力下钢管
与混凝土之间的粘结力a低应力下纵向和环向应
变近似于直线变化#并且两种情况下纵向应变和
环向应变变化趋势也不相同a因此应力水平对纵
向和环向应变影响较大#即对钢管和混凝土之间
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的粘结力有较大影响a
综上所述可知#长细比和混凝土应力水平对

钢管与混凝土之间的粘结力有较大影响$壁厚只
影响钢管与混凝土之间的粘结力的大小a

图 ‘V长径比对钢管应变的影响
(8:7‘V0C;86O4@;6A;3O>4;6=;<6;>><5?83 36>?;;4

K8K;>?<586

图 WUV混凝土应力水平对钢管应变的影响
(8:7WUV0C;86O4@;6A;3O?C;A36A<;?;>?<;>>4;9;4

36>?;;4?@R;>?<586

YX\V钢管与混凝土的粘结强度
文献’*#,-(中钢管的粘结强度通过试验数

据数值回归的方式得到#在公式中并未考虑混凝
土膨胀性的影响因素a混凝土膨胀性对钢管与混
凝土之间的相互作用力有较大的影响#特别是摩
擦力a当钢管与混凝土之间产生相对滑移时胶结
力已经消失a同时在浇筑混凝土时会充分振捣#在

钢管壁会粘结一层水泥砂浆#使得混凝土表面较
为平整#钢管与混凝土之间的机械咬合力较小#可
以忽略不计a因此#在钢管达到弹性荷载之前#计
算钢管与混凝土之间的粘结力时#只考虑它们之
间的摩擦力a

计算摩擦力时#首先确定钢管对混凝土的约
束作用力 O!>"#为计算O!>"做出如下假定&!钢
管的环向应变沿钢管的表面均匀分布$"钢管对
混凝土之间的约束作用力沿钢管环向均匀分布a

上述假定可以通过钢管表面测点的环向应
变#计算钢管的环向应力&

-!>" %’!>"*IP# !,"

式中&IP为钢管的弹性模量$’!>"为钢管表面测
点的应变a

钢管对混凝土的约束作用力 O!>"&

O!>" %--!>"/
*

# !-"

式中&/和 *分别为钢管的厚度和内径a
钢管与混凝土之间的摩擦力 <!>"&

<!>" %(*O!>"# !*"
式中&(为钢管与混凝土之间的滑动摩擦系数a

通过式!," h!*"的计算#在低应力下推出试
验中#钢管与混凝土之间的剪应力从加载端到自由
端逐渐减小#剪应力的最大值都小于 ,F.> 7D##其
余点处的剪应力都小于 , 7D##钢管通过与混凝
土之间的剪应力承担全部的推出荷载 ,6, S<$在
高应力下推出试验中#由于混凝土的横向膨胀#钢
管对混凝土约束作用力较大#钢管与混凝土之间
的剪应力最大值达到 ,F0+ 7D##剪应力的最小值
,F./ 7D##钢管通过与混凝土之间的剪应力承担
部分的推出荷载#其承担的荷载值为 -*, S<#达
到弹性极限荷载的 ?,ia

从上述分析可知&钢管对混凝土的约束作用
力对钢管与混凝土之间剪应力影响较大#是钢管
与混凝土内力分配中不可忽视的重要因素a

ZV结论

!,"两种条件下推出试验中#钢管混凝土柱
的破坏模式不同a在低应力条件下推出试验中钢
管表面没有屈服#钢管与混凝土发生较大相对滑
移而破坏$在高应力条件下推出试验中钢管与混
凝土发生相对滑移较小#钢管表面屈曲而破坏a

!-"两种条件下荷载]位移曲线变化趋势相
同#但高应力条件下推出试验中钢管承担的推出
荷载值比低应力条件下承担的推出荷载值大a
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!*"长径比和混凝土应力水平对钢管与混凝
土之间的剪切应力有较大影响a壁厚对钢管与混
凝土之间的剪切应力影响较小a
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