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关键词
�

本文主要对劲性硅柱端部型钥与硅的粘结力
，

栓钉传递力的扩散性能进行系统研

究
�

根据�� 个试件的试验结果
�

指出了各种破坏形态及发生的条件
，

分析�试

件的受荷特性及工作机理
，

并讨论影响力扩散性能的主要因素
，

提出计算模式
�

从而建立了力扩散范围的计算公式
�

与试验结果比较
，

符合程度良好
� ’

混凝土柱
，

力传递
，

钢一硅组合柱

劲性硷柱较钢柱大大节省钢材
，

且无锈蚀并具有防火能力
�

它较钢筋硷柱截面小
，

给

建筑以更多的使用空间和减轻地基承载
。

劲性柱除上述优点外
，

还有 �①硷部分由于有了
荷载的轴向压力这个予压应力

，

使压弯组合柱截面受拉部分硷增加抗拉力
，

从而使劲性柱

增加了抗挠曲的承载力
� ②钢柱需要防止构件产生局部屈曲

，

劲性柱受到周边径干缩后的

紧箍
，

从而增加柱的刚度
�

③在多层结构中
，

施工时首先坚立钢框架
，

先以钢柱承受各楼

层的施工荷载
，

各层可以同时施工
，

然后再将钢柱外包硷以承受全部建筑荷载
，

大大加快

施工进度
，

且柱的钢筋硷部分施工较钢筋硷柱简易
� ④ 自 ���� 年 日本东京大地震后

，

从实

践看出
，

劲性柱较普通钢筋硷结构有较大的吸震能力
，

已普遍用于 日本的多层与高层结构

上
�

·

关于劲性柱的设计国外已有深人的理论分析并制订有规范或规程
。

在组合结构的框架

中
，

梁柱间力的传递主要是通过柱端与梁端钢与钢的连接点
�

那么如何能在柱端部分使钢

与硷间均匀的受力呢� 为什么高层建筑中组合柱端部还加焊栓钉连接件呢� 为此
，

我们查

阅了有关资料
，

感到劲性柱端部力传递及扩散尚需要研究
�

①力传递与扩散性能的工作机理
，

并与多项试验结合
，

所得结果能反映实际受力特性

和物理意义�

②较全面系统地提出设计公式
，

供实际应用
�

试验研究

试验内容及试件情况

试验包括埋人硅的型钢粘结试验
，

栓钉分别布置在翼板和腹板上的压力扩散试验
，

以

①收到日期� ����
�

��
�

��
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及与之相应的栓钉抗剪推出试验
�

主要研究栓钉个数
，

硷覆盖层厚度
，

栓钉位置及艳筋用

量对力扩散性能的影响
，

了解力扩散范围的工作机理
，

井建立计算模式
�

试件分五类
，

共 �� 个
，

主要特征见表 �
，

试件构造 � 压人力扩散试件共十六个见图

�
，

压力机工作台上加载示意见图 �
，

推出试验共 �个供前者参考
，

图形见参考文献���图

�一������
�

试试试 试件号号 栓钉位里里 配 筋 情 况况 破获盖层厚度伽垃��� 纵 筋筋 欲强度度
验验验验 及个数数数数数数数数数数数数数数 万�脚脚 ���

类类类类类类 ���� � �������

型型型型型型型型型型

压压压 ����� 无无 ��� ���� ���� �巾���� 只
�

�吕吕

人人人人人人人 栓栓栓栓栓栓栓栓栓栓栓栓栓栓栓栓栓栓栓栓栓栓栓栓栓栓栓
力力力 ����� 钉钉 �杯

�

������ ���� ���� �巾���� �������

扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩

散散散 ������� ��� ���� ���� ��� 只
�
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试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试

验验验 ������� �甲‘
�

��拍拍 ���� ���� �甲���� ��
�

����

������ ���� 玻玻 ��� 加欢��兜兜 ���� ���� 仰���� ��
�

����

板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板

������������ ���
�

�巾��如如 ���� ���� ������ ��
�

����

������ ������ ��� �中�������� ���� ���� �护���� 刁�����

������ ������ 习习 �中习�，��� ���� ���� �护���� ��
�

����

����� ���� 琪琪 吕吕 �护����即即 ���� ���� �，���� ��
�

����

板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板

����� ������ ���� �种����� ���� ���� ������ ��
�

����

������ ������ ���� 吕��������� ���� ���� ������ ��
�

����

����� ������ ��� �������� ���� ���� 师���� �������

������ ������ ���� ���
，

������ ���� ���� �口���� ��
�

����

������� ������ ��� �������� ���� ���� �巾���� ��
�

����
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�����
护
����� ���� �中������ ���� ���������������������� ���������������������� ��

�

����

推推推 � ���� 翼翼 ��� ��� ��� ��� ��� ��
�

����

出出出出出出出 板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板试试试 � ������ ��� ��� ��� ��� ��� 铭
�

����

验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验验

����� ������ ��� ��� ��� ��� ��� ��
�

����

��������� 腹腹 ��� ��� ��� ���� ��� 拐
�

����

板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板
����������� ��� ��� ��� ���� ��� ��

‘

����

����������� ��� ��� ��� ���� ��� 月名
�

����

�
�

� 材料特征及加载方案

所有压人试验试件均用 ��钢拼焊的 � 型 钢
�

栓钉为 。 ��� ��，

其屈服强度为

���� ����
�

箍筋采用的是冷拉 �级钢 协��� �实测为 小���� 及 。 �，

屈服强度分别为

���
�

�� ��耐 和 ���� ����
�

硅使用普通硅酸盐水泥
，

中级砂子
，

水灰比为 ����
�

硷试

块���� � ���� ����和试件一起养护到试验
，

其强度值见表 �
�
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丰异

窝

件

��栓钉位于腹板上

图 � 压人力扩散典型试件

所有试件试验均在 ���
，
三轴试验机上

进行
，

使电测位移计与 �一� 函数仪相连
，

测得荷载一一相对滑移曲线
�

试验加荷装置

如图 �
�

部分型钢翼缘
、

栓钉
、

箍筋和硷表

面上贴有应变片
，

应变值均由 �卜�型静态

应变仪输出
�

予加百分之十的计算破坏荷载后
，

荷载

分十级加至破坏
�

在每级稳定后读数并观察

现象
�

每个试件试验大约
�

��� 分钟完成
�

�
�

� 主要试验结果

各试件的硷初裂荷载
，

极限荷载
，

失效

后平稳残余荷载和达到极限荷载时试件的滑

移量 �
。
见表 �

。

�类试件是纯粘结试验
，

为了防止发生

��栓钉位于钢翼板上

’’

�报倒倒

�����

�� ���…七七会会
����

�…’’叮
一

���一一一佗���

� 沂
““

一一一省每每

日日忿忿二二

�����������生生生������������������
���������

���������

一一
去去去去

加荷台座

图 � 试验装置示意图
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突然破坏
，

采用了
‘

全曲线
’

的方法进行加荷
�

典型的荷载一一相对滑移曲线如图 �
，

结果表明� 配置箍筋对极限荷载提高不明显
，

但可以提高极限荷载后残余的抵抗力
，

到限制裂缝宽度的作用
�

��

试验

并起

试试件号号 初裂荷载载 极限荷载载 平稳残余荷载载 甲
�

������ 破坏形态态

���������� 保���� ����������

������� ���
�

��� ������� ������� �
�

��� 粘结结

������� ���
�

��� ���
�

��� ���
一

��� �
�

��� 粘结结

������� ���
�

��� ���
。

��� ���
�

��� �
�

��� 粘结结
������� ���

一

��� ���
�

��� ���
�

��� �
�

���
尸 粘结结

���� ���� ���
，

���
�

���
�

��� ���
，

��� �
�

��� 栓钉钉

���� ���� ���
�

��� ���
�

���
一

���
一

��� �
�

��� 栓钉钉

���� ���� ���
�

��� ����
�

��� ���
。

��� �
�

��� 栓钉钉

���� ���� ���
�

��� ����
�

��� ���
�

��� �
一

��� 栓钉钉

����� ���� ���
一

��� ����
�

��� ��� �
�

��� 箍筋筋

����� ���� ���
�

��� ����
�

��� ��� �
�

��� 艳筋筋

����� ���� ����
�

��� ����
�

��� ��� �
一

��� 箍筋筋

����� ���� ���
�

��� ����
�

��� ��� �
�

��� 箍筋筋

��� ���� ���
�

��� ����
一

��� ��� �
�

��� 箍筋筋

����� ���� ���
�

��� ����
�

��� ��� �
�

��� 栓钉钉

����� ���� ���
一

��� ����
�

��� ��� �
�

��� 栓钉钉

����� ���� ���
一

��� ����
�

��� ��� �
�

��� 硷斜压压

������� ���
�

��� ���
�

��� ��� �
一

��� 栓钉钉

��� ���� ���
�

��� ���
�

��� ��� �
�

��� 破劈裂裂

��� ���� ���
�

��� ���
�

��� ��� �
一

��� 硷劈裂裂

������� ���
一

��� ���
�

��� ���
一

��� �
�

��� 栓钉
���

������� ���
�

��� ���
�

��� ����� �
�

��� 栓钉钉

������� ���
�

��� ���
�

��� ����� �
�

��� 栓钉钉

��类试件典型的荷载一一相对滑移曲线如图 �
�

经过试验后破开试件
，

典型分析表明

极限荷载后腹板上的栓钉全部被剪断了
�

认们叹山众�������

《�间 �间

图 � 工类试件荷载一滑移曲线����� 图 � �试件荷载一滑移曲线��八�
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���类试件在低级荷载作用下工作特性与�类试件相似
�

其典型的荷载一一相对滑移曲

线如图 �
�

初始时
，

都是由粘结和栓钉共同抗剪
，

微小的滑移导致了粘结力失效
�

从力扩

散范围中的裂缝分布 �见图 ���也可以清楚地了解硅的受力情况
�

岔
�
札雷

�林
��

脚

柱班
阅巨《助 〕

图 � ��类试件荷载一一清移曲线‘��� ��� 图 � �类试件〔����钢翼缘的应变分布

推出试验
� � 类试件栓钉焊在钢两翼表面� �类试件栓钉焊在钢腹板两侧

，

工作特性

与��类试件类同
�

� 工作机理分析

�
�

� �类试件

在试件的顶部
，

硅中的应力为零
，

而型钢中的应力较大
�

粘结应力在试件项部则相当

大
，

因为相对滑移 �趋势�较大
�

但是粘结应力在硷表面与型钢交接表面上明显地表现为

面上的剪应力
，

这样在项部附近会引起粘结应力的剧烈突变
，

而在型钢底面钢的应力及粘

结应力均为零
�

� 型钢翼缘板上的应变分布为粘结机理提供了一个侧面依据
�

在较低荷载时
，

分布

在整个长度的应变值接近于一个典型的指数函数
，

但在高荷载接近于极限荷载时分布在整

个长度上的应变接近于线性变化
，

如图 �
�

本试验中加荷 自始至终型钢都保持着弹性
，

那

么某段型钢轴为的差就是粘结力
�

在整个具有粘结应力的边长上和随长度变化的粘结应力

可以由测得的应变读数和平衡条件得出
�

在通常荷载时型钢应变分布几乎是指数

分布的
，

则与应变分布相应的型钢应力也是

指数分布
，

可以认为粘结力就是型钢轴力的

导数
，

累
那么粘结应力也应是指数分布二 当加

近极限状态时
，

钢翼应变分布接近于

化而粘结应力在整个埋人长度上接近

于常量
。

注意这个过程都是在极小的相对滑

移情况下发生的
。

从表 �可以看出这类不用栓钉的试件依

����

图 � 试件�����重新加载的荷载一滑移曲线

靠型钢与硷的自然粘结力承受轴压力
，

特别是硷凝固后将核心型钢紧紧裹住
。

初裂荷载值

与极限值很接近
，

在这种程度的荷载下
，

可以不用加强抗力的栓钉
。

试件 ���在滑移达
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到 �
�

��� 后
，

卸荷重新加荷
，

其荷载一滑移曲线如图 ��
�

�

� ��类试件及 �类试件

从下文分析可以看出
，

由于栓钉的作用受腹腔约束的硷在翼缘内侧产生了更高的摩擦

力
，

从而导致了较高的破坏荷载
�

另外
，

由于箍筋的存在
，

在粘结失效后型钢翼外侧与硷

之间也存在摩擦剪力
�

�
�

� ���类试件

在低级荷载作用下
，

粘结和栓钉共同传递荷载占很大一部分
，

因为相对滑移很小
�

随

着滑移增大
，

粘结失效了
，

荷载就由栓钉及摩擦剪力来传递
�

对于栓钉少
，

硷级别较高
，

箍筋量较多的情况会出现栓钉剪断而失效� 栓钉数量相对

较多
，

箍筋较少的情况下
，

极限荷载到达时箍筋就屈服了� 当栓钉较多
、

箍筋适当
，

硷强

度较低或硷搜盖层厚度较小时
，

就会发生硷斜压破坏
�

这就是第��类试件破坏的三种主要

模式
�

观察知
，
���类试件腹板腔中与 �

、

�
、

�类一样
，

在极限荷载下都出现硷与腹板的分

离
，

但与翼板内侧的接触是紧密的
，

这说明此面上摩擦剪力是存在的
�

从以上三类试件分析可知 � 影响力扩散区域工作性能的主要因素有� 硷强度
，

箍筋用

量
，

栓钉个数及承载力
，

硷覆盖层厚度和型钢的表面情况等
�

� 计算公式及与试验结果比较

�
�

� 计算公式的建立

�
�

�
�

� 工类试件

①硷覆盖层无开裂时粘结应力值
笔者采用 �

�

�
�

������的试验结果 〔�， ，

对有关数据进行通过原点的直线最小二乘回

归得�

�、 一 �
�

�����
�

�� ���
，
� ���

式中
��为平均在翼缘边长上的粘结应力�几为硷抗拉张度

�

回归离散率为
。 � �

�

��
。

②临界覆盖层厚度
当硷覆盖层厚度较小时

，

硷的开裂势必影响粘结强度的大小
�

所谓临界覆盖层厚度即

是硷不开裂而降低粘结应力强度的最小覆盖层厚度
�

假定
� ��开裂面的硷均达到抗拉强度

牛 ��翼缘对硅的挤压力均布在翼缘上 � ��粘结应力失效前型钢向硅中扩散力的角度是

��
“
� ��硷沿翼缘肢脚 ��

。

方向开裂
�

由图 �计算简图结合平衡条件并考虑有一定保证

率得�

���，�
。 �
二 ���

�

办
�一凡�

式中� �。 、 二 �����
� ，
�户

，

�
、

�，
分别为 �

、

� 方向上硷的覆盖层厚度� �为 � 型

钢翼缘宽度
�
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十土
�

�

�

�干丰

十刊丰
�����’’

梦梦
����� ���

该该

���
�����

，，，，

裂雌

伪�平而
介�立而

图 � ���，�
。 ，
的计算简图

③�� ��

�，�粤时粘结应力强度的计算
�

爪二 �

由以上分析知当�
�” ，
蚤
时

，

粘结应力就取式���
。

当�
� ，�

�。 �粤时
，

由于硷开裂
爪二

、
�

会影响到粘结强度
，

经分析取 �

�
�

�
�

� �
�

����「�� ��一二里竺
�

�
一

� ��、一

� �
�

一 �

一
�� 一 ’

一 、

�

④摩擦剪应力
摩擦剪应力是本文特有一个名词

，

它就是当粘结失效后存在于型钢与硷之间的摩擦力

在交接面上产生的剪应力
，

也就是构件经过最大承载力后平稳段的残余承载力
，

几乎与硷

强度无关
�

由本试验和 �
�

�
�

�����
�
试验中有关残余承载力值经回归分析得

�

���

时时
���曰

妻� �
�

��� � ���

�一飞
︸

�� �
�

��� � ���

的��
丫下�

，���、�，胜‘��‘

式中 、 。 ， �。 ，
分别为考虑硷不开裂

，

开裂时的摩擦剪应力
。

⑤利用粘结应力进行扩散的计算式 �

仅用粘结力进行力扩散时
，

取力扩散长度不大于短边长度 �，的 �倍
，

得极限扩散能

力�

�
。 二 ‘ ��

·
�， ���

式中� �
。

为极限扩散能力� �为翼缘的总边长
，

即 �� ��� ��为力扩散的计算长度 从�

���
。

�
�

�
�

� � 类试件一一栓钉承载力的确定

根据所做 � 类试验证明
，

可以应用我国钢结构新规范 �����一�� 中的有关计算式
，

或应用 �
�

����等人建议的栓钉极限承载力公式
�

�
。 一 二�

�

����护瓜可 ���

式中折减系数
�采用 �

�

�
。
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�
�

�
�

� �类及 �类试件

根据 �
�

����等人结论及本次的试验结果取栓钉的力扩散角 �二��

翼表面的摩擦系数 料� �
�

�
，

得极限扩散能力 �

“ ，

并取硷与型钢

�
二

一
�

。
� �，

岭
。 。

� �‘���
���

式中� � 为工字钢腹板上栓钉的总个数� �，为靠近翼板的栓钉个数
，

时 �’ 二 ��
，
几 为硷与型钢之间的摩擦剪应力� �、 为扩散区域的计算长度

，

二 ��� �
，
� 簇 ��

当只有一排栓钉

取�

����

，�一�
十

其中� �为栓钉直径� �
�

为栓钉纵向间距� �，为组合柱 � 轴方向的边长
�

�
，
为一侧

栓钉的横排数
�

�
�

�
�

� ��类试件

①栓钉失效
栓钉失效时

，

极限扩散能力 ��
�。
为栓钉的纯抗剪力和翼缘内侧与硷之间摩擦剪力之

和�

�
，，。
一 � ’

�
。
� ����，‘ ���

②箍筋失效
采用如图 �的计算模式得 �

�
·
�� �

�
�

一—
一止二匡 � ��

�

��
�

���
砚

�
����

式中 � 为一侧栓钉的纵排数� � 。
为力扩散区域中箍筋的总截面积� �为力扩散角

，

�二 ��
。 ，

③硷斜压失效
这种失效形式的特征是

，

在起决定性作用的覆盖厚度为 �，
的断面上达到了硅的抗压

强度
，

采用图 �� 的计算模式
�

� 二 �

�

�
�

粤
�

��、���� ，� ��
�

��
�

乙 � � �
��

����

」石

于黯沙
气‘ 戈

�、·���万心
�。口

口
。�������﹄

图 � 箍筋失效的计算模式 图 �� 硅斜压失效的计算模式

④���类试件中
，

栓钉与箍筋的最佳配比关系
�
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在硷强度有足够保证的前提下
，

让�

�幼 一 �、 � ����

得栓钉与箍筋的最佳配比关系为�

� �

�
�
���

� �
·
�

·

�
����

此时要求硷强度级别不得小于�

���
�

�

��� �
·
�

�
�
���

���，��� ��
����

�
�

� 理论分析与试验结果比较见表 �

试试件号号 试验值值 理论导出公式式 建议设计公式式 尸
‘
��

’ ��� �
�

��
’ ���

������������ ，�
，
仪哟哟 �

��仪��������

������� ������� ����� ����� �
�

���� �
�

����

������� ���
�

��� ����� ����� �
一

���� �
一

����

������� ���
�

��� ����� ����� �
�

���� �
�

����

������� ���
�

��� ����� ����� �
�

���� �
。

����

��� ���� ���
�

��� ����� ����� �
�

���� �
�

����

���� ���� ���
�

��� ����� ����� �
�

���� �
�

����

���� ���� ����
�

��� ������ ������ �
�

���� �
。

����

���� ���� ����
�

��� ������ ����� �
。

���� �
。

����

����� ���� ����
一

��� ������ ����� �
。

���� �
�

����

����� ���� ����
�

��� ������ ������ �
�

���� �
�

����

����� ���� ����
�

��� ������ ������ �
�

���� �
�

����

����� ���� ����
一

��� ������ ����� �
�

���� �
�

����

���� ���� ����
一

��� ������ ����� �
，

���� �
。

����

����� ���� ����
�

��� ������ ����� �
，

���� �
�

����

����� ���� ����
�

��� ������ ����� �
�

���� �
�

����

����� ���� ����
，

��� ������ ������ �
一

���� �
�

����

������� ���
�

��� ����� ����� �
，

���� �
�

����

������� ���
�

��� ����� ����� �
，

���� �
�

����

������� ���
�

��� ����� ����� �
一

���� �
�

����

�
�

� 设计建议公式

对上述 �
�

�节中所导公式中的参数代以设计值
，

并使回归的结果有 ���的保证率
，

即得设计建议公式如下�

�
�

�
�

� 组合结构完全靠型钢与硷间粘结力时
�

①仅靠粘结力进行力扩散时的扩散能力 �

�
。 � �，����

·

����



第四期 孙国良等� 劲性混凝土柱端部轴力扩散性能的试验研究

②上式粘结应力强度�

�
�

��

�
�

�
澄

�
粤时�
�

�� �� ，�

�
�

��
‘

��� ��一笼� �
一

�
‘ 一

� 一

�
�

】，】��

����
�

粤时�
�

了�

�
��声、

��
、

一一�
下

③摩擦剪应力值 �构件的残余承载能力� �

� �
�

��

� �
�

��

� ��� �

� ��� �
����

����
下�

了

�
�

‘
�
﹄

�
�

�
�

� 组合结构柱端部采用栓钉时�

①栓钉布置在腹板情况下的扩散能力 �

、声�、、月产�︺�了，几，�了 �、‘‘
饱

�
。

一�
。
���

聂
�� ��

②栓钉布置在翼板上进行力扩散
，

构件的扩散能力�

�
。 一 ������

，
���

，
����

其中�

��
�

一
� ·

�
�

� ��
�

�下
�。

�
’ “ “ ‘

一

�
” ‘

一
’�� ���·� � �，��’ ��

���。 一 �
·

�����
，�� � ����，‘

����

③栓钉位于翼缘上时
，

栓钉与箍筋的最佳配比关系 �

�

扩
一 “

·

’���
。
���

。 ，
�

，
�� ����

通常使
�

��
。
�
�

�

���

���
����

设计建议公式与试验结果的比较见表 �
�

祥见���
。
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