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钢管轻集料混凝土组合界面黏结滑移性能

傅中秋，吉伯海，陈晶晶，彭昌宪

（河海大学土木工程学院，江苏 南京 .!""-%）

摘要：通过对 .&根钢管轻集料混凝土试件的推出试验，研究了钢管轻集料混凝土黏结滑移的发展
过程及破坏机理，考察了影响钢管轻集料混凝土黏结强度的因素；并对其中的 3个试件进行了反复
推出试验，研究了循环荷载对黏结强度的影响 #初次推出试验表明：养护方式和浇筑方式对钢管轻
集料混凝土组合界面的黏结强度有一定的影响；钢管内壁越粗糙，黏结强度也越大；轻集料混凝土

强度对黏结强度影响不大；在试件的参数范围内，黏结强度随长细比和径厚比增长而降低 #反复推
出试验的结果表明：初次推出的承载力最大；同一方向推出次数增加，钢管轻集料混凝土的黏结破

坏荷载和黏结强度均会降低 #
关键词：钢管轻集料混凝土；推出试验；黏结强度；黏结滑移
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钢管混凝土结构是一种由钢管和混凝土 .种材料结合在一起的组合结构形式，充分发挥了钢材受拉性
能高和混凝土受压性能好的优点 #国内外对其进行了广泛的研究，已经形成了钢管混凝土结构的计算体系，
并大量应用于工程实际［!］#钢管轻集料混凝土是将钢管混凝土中的核心混凝土替换为自重轻 ."7 8 $"7的
轻集料混凝土，其自重较轻 #研究表明，钢管轻集料混凝土有着比钢管普通混凝土更好的受力性能［.!1］#

.种不同材料的组合界面对构件的整体受力性能有一定的影响［’］，钢管混凝土中钢管和混凝土之间的
黏结强度直接影响 .种材料能否共同协同工作［&］#以往大部分的研究都是假设钢管与混凝土之间应变是完
全连续的，而实际上中柱轴压、长柱轴压、压弯和纯弯构件存在比较明显的滑移［%］#自 !-&1年 9*:;*等［-］的研
究之后，国内外陆续进行了一些关于钢管混凝土界面黏结性能的试验研究，但相对钢管混凝土其他方面的研

究，黏结性能的研究较少，并且对某些方面的结论还存在问题和分歧［!"］，而对于钢管轻集料混凝土的界面黏

结性能研究则更少 #
目前关于钢管混凝土截面黏结滑移的试验研究方法有推离试验和推出试验 .种［%］#推离试验能比较好

地模拟使用状态下的受力变化规律，但不能测出极限状态下的黏结强度 #推出试验能测得黏结强度变化全过
程［!!!!$］，目前研究大多采用这种方法 #本文通过对 .&根钢管轻集料构件的推出试验，研究了钢管轻集料混凝土
的界面黏结性能，可为进一步研究钢管轻集料混凝土提供依据 #

$ 试 验 概 况

$ #$ 材料性能和试件参数
轻质混凝土骨料为页岩陶粒，其堆积密度为 %!3 <= ( >$，筒压强度 %?1@AB，! C吸水率 ’7；水泥为普通硅

酸盐水泥；细骨料为中砂，细度模数 .?’，表观密度为 . ’"" <= ( >$；矿粉为钟山牌 D-1 矿渣微粉；减水剂为
E@!/型萘系高效减水剂（粉状），主要成分为"!萘磺酸亚甲基高级缩合物；水为普通自来水 #
试验共采用了 $种不同强度标号的轻集料混凝土：FG$"，FG3"，FG1"#为测得轻集料混凝土的抗压强度和

弹性模量，不同配比的混凝土各准备了 !组 !1">> H !1">> H !1">>的立方体试块及 !组 !1" >> H !1" >>
H $"">>的棱柱体试块 #混凝土的配合比和相应力学参数见表 ! #
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表 ! 轻集料混凝土配合比及力学性能
"#$%& ! ’()*+,& ,#*(-. #/0 1&23#/(2#% 4,-4&,*(&. -5 %(63*7&(63* #66,&6#*& 2-/2,&*&

强度等级
每立方米混凝土中各成分质量 ! "#

水泥 陶粒 砂 矿粉 水 减水剂
!$" ! %&’

弹性模量

! %&’
密度

!（"#·() *）

+,*- ./- /0- /1- 2-*31 24305 5631- 534.0
+,.- *40 /.1 /.* .* 51- *34 *-305 2*34. 53444
+,1- .1- /1- /1- 1- 521 /34 *03*4 2.34* 536.6

注：!$"为轻集料混凝土的轴心抗压强度 7

试验采用 82*1直缝焊接钢管，钢材的强度由拉伸实验确定，每种厚度钢管各截取一段制成标准试件，
5组 *个，按国家标准 %9 ! : 224—2--2《金属材料室温拉伸试验方法》规定的方法进行 7空钢管按所要求的长
度加工，两端磨平以减小试件倾斜所导致的荷载偏心 7轻集料混凝土浇筑时，钢管上端留 1-((不浇筑，成型
时用直径为 1 $(的振捣棒振捣密实，部分试件采用手工振捣密实，养护 5- ;后，用水泥浆将柱底部抹平 7试件基
本数据见表 2，其中 <组试件为不同轻集料混凝土强度对比，9组试件为不同养护方式对比，+组试件为不同浇
筑方式对比，=组试件为不同表面状况对比，>组试件为不同长细比对比，?组试件为不同径厚比对比 7

表 8 试件基本数据及试验结果
"#$%& 8 9#.(2 0#*# #/0 *&.* ,&.+%*. -5 .4&2(1&/

!
!!!

.

试件

编号

钢管尺寸 "((
# $ %-

长细比

（.%& " #）
径厚比

（# " $）
!$" "@&’
黏结破坏

荷载 " "A
黏结强度

!"@&’
试件

编号

钢管尺寸 "((
# $ %-

长细比

（.%& " #）
径厚比

（# " $）
!$" "@&’
黏结破坏

荷载 " "A
黏结强度

!"!! @&’
<!5!’ 55. . *1- 52324 2431 24305 5/631 53.1 +!1!!! $ 55. . *1- 52324 2431 24305 5.035 532/
<!5!B 55. . *1- 52324 2431 24305 5/236 53.- =!/!!! ’ 55. . *1- 52324 2431 24305 26530 231-
<!5!$ 55. . *1- 52324 2431 24305 5/*31 53.- =!/!!! B 55. . *1- 52324 2431 24305 20*3. 23*1
<!2!’ 55. . *1- 52324 2431 *-305 5453/ 531/ =!/!!! $ 55. . *1- 52324 2431 24305 24634 23.6
<!2!B 55. . *1- 52324 2431 *-305 54534 531/ >!0!!! ’ 55. . .6- 50356 2431 24305 *543. 5361
<!2!$ 55. . *1- 52324 2431 *-305 5/032 53.* >!0!!! B 55. . .6- 50356 2431 24305 *0-3. 2320
<!*!’ 55. . *1- 52324 2431 *03*4 5/530 53*6 >!0!!! $ 55. . .6- 50356 2431 24305 **/35 23-/
<!*!B 55. . *1- 52324 2431 *03*4 5/13* 53.2 >!4!!! ’ 55. . 04- 203*0 2431 24305 *4-32 53./
<!*!$ 55. . *1- 52324 2431 *03*4 5143. 53*/ >!4!!! B 55. . 04- 203*0 2431 24305 */23- 53*6
9!.!’ 55. . *1- 52324 2431 24305 5.134 5321 >!4!!! $ 55. . 04- 203*0 2431 24305 .--3. 531.
9!.!B 55. . *1- 52324 2431 24305 51-35 5326 ?!6!!! ’ 55. 231 *1- 52324 .13/ 24305 54.31 531*
9!.!$ 55. . *1- 52324 2431 24305 5.132 5321 ?!6!!! B 55. 231 *1- 52324 .13/ 24305 50.32 53.1
+!1!’ 55. . *1- 52324 2431 24305 5.43- 5320 ?!6!!! $ 55. 231 *1- 52324 .13/ 24305 50030 53.0
+!1!B 55. . *1- 52324 2431 24305 51*36 53*2

注：（’）#为钢管外径，$ 为钢管壁厚，%-为混凝土与钢管的接触面长度；（B）黏结强度为抗剪黏结强度，!C ’D "（"%-#-）
［55!5*］，其中 ’D为峰

值点或荷载!滑移曲线拐点所代表的荷载值，#-为钢管内径；（$）浇筑方式除 +组为手工振捣外，其余均为机械振捣；（$）养护条件除 9组为密封

养护外，其余均为自然养护；（;）表面状况 <，9，+组为无锈，=，>，?组为有锈 (

图 ! 试验装置
:(6; ! <-#0(/6 #/0
1&#.+,&1&/* .=.*&1

! (8 加载装置及仪表布置
试验在河海大学结构工程实验室进行 7加载架为 1 --- "A大型四柱压力机的加载台架，采用 * --- "A油

压千斤顶加载，荷载由 1-- "A压力传感器测量 7试验用位移计 2个，借助磁力表
座分别置于钢管柱下端的固定板上，用以测定钢管与核心混凝土的相对位移 7试
验全过程采用 :E*46-拟动态应变仪和计算机组成的数据自动采集系统对各传感
器实行连续的数据采集 7
加载前先预加 5 F 2 "A的荷载，使千斤顶、钢板、试件之间挤压紧密，然后卸

载 7试验时，根据估计的推出荷载进行分级加载，每级加载量约为预计极限荷载
的5 ! 2-，加载 2 F *(GH后，缓慢增加加载速度 7当钢管与核心混凝土之间开始出
现明显的非线性滑动后，采用缓慢连续加载，直至混凝土出现一段明显的滑移

过程时，开始卸载 7为充分了解试件发生黏结破坏后的残余黏结性能，对其中的
.个试件在初次推出试验后，将试件倒置，重新加载（相当于反向）至钢管与核心
混凝土之间滑移达最大值，然后卸载 7重复上述过程，共进行 .次，即反复推出
试验 7试验的加载与测量装置如图 5所示 7
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! !" 试验破坏过程及现象
试验开始时缓慢加载，加载端出现了明显的滑移，位移计的读数变化较大 !加载到黏结破坏时，可以听到

突然脆性的响声 !随着荷载的增加，位移计读数不断加大，响声也逐渐增多 !当达到最大值后一段时间，荷载
变化不明显，而此时位移计读数仍在增加，说明钢管和核心混凝土之间的相对滑移仍在继续 !再加载一段时间，
荷载开始减小而位移仍在增大，直至核心混凝土被推出，位移达到试验所能测得的最大值 !试验结束后观察发
现，混凝土有明显的滑移，端部有压碎的现象；试件 "!#的钢管空隙端出现明显的鼓曲，而其他试件均没有 !

# 初次推出试验结果分析

# !! 界面黏结破坏机理分析
钢管轻集料混凝土组合界面的黏结力与钢管和普通混凝土之间的黏结力［$$!$%］一样，也是由 & 部分组

成：（’）水泥凝胶体与钢管接触表面之间的化学胶结力，一般很小，在不大的应变下即足以产生使胶结力破坏
的局部滑移，该胶结强度与混凝土的性质有关；（(）粗糙不平的钢管内表面与混凝土之间的咬合力，主要源于
混凝土凸齿的抗剪切能力，取决于钢管表面的粗糙程度和混凝土的抗剪强度；（)）钢管与混凝土接触面之间
的摩擦力，与接触面的摩擦系数和法向压力的大小成正比 !摩擦系数是由钢管和混凝土接触面的粗糙程度决
定的，而法向压力是指钢管对混凝土的约束作用 !钢管对混凝土的约束作用是由于混凝土在纵向荷载作用下
发生了横向应变，受到钢管约束产生的 !
由于黏结力的存在，混凝土通过与钢管的接触面，将纵向力传递给钢管，钢管受到混凝土横向挤压，使得

钢管处于双向受力状态，这将引起钢管对混凝土的约束作用减弱［$*］，使得产生摩擦力的法向应力减小 !由于
钢管内径不可能绝对均匀，即钢管存在宏观偏差［#］，混凝土从内径大的钢管段向内径小的钢管段移动时，钢

管的约束作用增大，也会导致摩擦力的增大 !摩擦力要在钢管与混凝土发生滑移后才得以显现，在钢管与混
凝土发生明显的滑移之前，黏结力主要由化学胶结力和咬合力组成 !

图 # 黏结破坏发展过程
$%&’ # ()*)+,-.)/0 ,1 2,/3 4+%-

图 %为典型的黏结滑移发展过程示意曲线，与钢管普通混凝土类
似［$$!$%］!（’）在加载初期，钢管与核心混凝土界面的黏结力完全由胶结力
构成，钢管与混凝土之间尚无相对滑动；（(）混凝土顶部有荷载的作用，底
部没有接触约束，位移可自由发展，随着加载增大，试件两端局部范围内

的钢管与核心混凝土之间胶结力开始破坏，出现微小滑动，而钢管表面凹

凸不平所产生的咬合力开始发挥作用；（)）随着荷载的进一步增大，端部
滑移开始增大并向中间段发展，此时胶结力只存在于中间尚无相对滑移

的界面上，其他部位的黏结力由咬合力产生；（+）当胶结力和咬合力达到
最大值时，达到黏结极限破坏荷载 !,；（-）当胶结力完全破坏时，钢管与核
心混凝土在整个界面长度上发生相对滑移，同时在相对滑移较大的部位，咬

合力也部分损失，由摩擦力和残余的咬合力开始承担钢管与核心混凝土之

间的黏结力；（.）随着滑移的增大，咬合力最终全部失效，界面黏结力将开始全部或主要由摩擦力承担 !

图 " 荷载 滑移曲线分析
$%&’ " 5/6+74%4 ,1 +,6384+%- 9:;*)4

# !# 试验结果分析
如图 &所示，在刚开始加载阶段，混凝土相对滑移呈线形增长趋势，且增

长速度比较慢 !当达到或接近极限破坏荷载后，相对滑移增长速度很快，此时
试件的黏结强度已破坏 !超过极限荷载后，随着荷载的减小，滑移仍快速增
长 !黏结 滑移曲线分为 %类，一类是有明显峰值点，另一类是没有明显峰值
点 !试验实测初次推出荷载 滑移曲线见图 * !图中 !,为极限破坏荷载，取曲

线峰值点或拐点 !以往的文献中没有出现本次试验中的"#% 种下降情
况［$$!$&］，本文根据试验可以将黏结 滑移曲线分为图 &所示的 %类 /种情况 !

6’ 曲线具有明显峰值点 !由于滑移速度在宏观上仍属于低速度运动，故
可以不考虑滑移的加速度 !钢管与混凝土之间没有发生相对滑移时，承载力
等于试件界面胶结力和咬合力之和，发生相对滑移后承载力等于摩擦力 !当胶结力和咬合力之和大于初始摩
擦力时，界面黏结破坏，初始摩擦力不足以平衡之前的承载力，曲线就会出现明显的峰值荷载点和之后的下
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图 ! 初次推出荷载 滑移曲线
"#$% ! &’()*+,#- ./012+ ’3 452 3#0+4 -/+5*’/4 42+4+

降段 %由于宏观偏差的存在，曲线在出现下降段之后，呈现!种不同的变化趋势 "趋势!是由于钢管宏观偏差
较大，摩擦力增大，导致荷载增大 "趋势"是宏观偏差很小，并且混凝土与钢管接触面随着滑移摩擦，粗糙程
度降低导致摩擦力减小，宏观偏差导致的摩擦力的增大不足以弥补粗糙程度降低导致的摩擦力的降低，从而

荷载减小 "趋势#是介于!和"之间的中间状态 "
6% 曲线没有明显峰值点 "当试件胶结力和咬合力之和小于初始摩擦力时，即界面黏结破坏后，荷载值等

于初始摩擦力而继续增大，故曲线在拐点之后不出现峰值点和下降段 "曲线在拐点之后同样有 !种变化趋
势，即钢管宏观偏差大，呈趋势$变化，反之呈趋势%变化，趋势&是$和%的中间状态 "

图 7 试件的黏结强度比较
"#$% 7 8’9-(0#+’: (9’:$ 6’:)

+402:$45+ ’3 +-2.#92:+

; "< 影响黏结强度的因素分析
(% 混凝土强度 "如图 #所示，根据本次 $’%，&，!等 !组不同的

轻集料混凝土强度试件试验结果，黏结强度没有呈现规律性变化，

可见混凝土强度与钢管混凝土界面黏结强度关系不大 "这与文献
［’’%(］对钢管普通混凝土界面黏结强度的研究结果一致 "但文献
［%%］和［%&］对钢管普通混凝土的研究结果是黏结强度随混凝土的
强度增高而增大 "

6% 养护方式 " $’%和 )’*试件分别为自然养护和密封养护的对
比 "如图 #所示，自然养护的黏结强度明显高于密封养护，养护方式
对钢管轻集料混凝土界面黏结强度有一定影响 "对于混凝土而言，
自然养护的干缩要高于密封养护 "通常认为混凝土的干缩会使核
心混凝土与钢管有脱离的趋势，从而降低黏结强度［’，%(’%&］"事实上
干缩使得混凝土有脱离钢管的趋势，但并没有真正脱离，产生了混

凝土与钢管之间接触面上的内部拉应力，其大小要小于胶结力 "当荷载加上后，混凝土产生横向应变，有向钢
管挤压的趋势，这于干缩的效果正好相反，荷载有一部分被干缩产生的内部应力抵消掉 "在干缩没有导致混
凝土与钢管真正脱离之前，混凝土干缩越大，抵消的荷载越多，从而使得试验测得的黏结强度越高 "

.% 浇筑方式 " $’%和 +’#试件分别为机械振捣和人工振捣浇筑对比 "由图 #可知，机械振捣的试件黏结强度
要高于手工振捣 "机械振捣成型的试件混凝土的密实度好，可以保证钢管和混凝土共同工作，黏结强度较大 "当
混凝土在浇筑不密实的条件下，钢管与混凝土之间会存在缝隙，界面的黏结力降低，黏结强度也随之降低 "
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!" 表面状况 !由图 "可知，表面光滑的 #!$组试件和表面粗糙未除锈的 %!&组试件对比，表面粗糙有利
于钢管黏结强度的提高 !这是因为钢管表面越粗糙，“咬合力”就越大，界面的摩擦力也相对越大，因而导致黏
结破坏荷载和黏结强度均较大 !

#" 长细比 ! %!&，’!(，’!)等 *组试件的长细比分别为 $+,+)，$(,$-和 +(,*( !由图 .（/）可知，极限破坏荷

图 $ 黏结强度 径厚比曲线
%&’" $ !( ! " # )*+,#-

载随长细比增大而增大；根据图"，黏结强度随着长细比增大而降低 !文献
［)!-］对钢管普通混凝土长细比 . 0 $+的试件进行研究，结果是黏结强度
随试件长细比的增加有增大的趋势，与本文试验研究的长细比范围不同 !
而文献［$$!$+］和文献［$"!$&］研究结果则是钢管混凝土的长细比对黏结
强度影响不明显 !

. " 径厚比 ! %!&和 1!-试件的径厚比分别为 +),"和 .",& !图 "表明，
径厚比越大，黏结强度越低，结论与文献［$(］一致 !图 &为文献［)!-］对钢
管普通混凝土径厚比在 $&,( 0 *.," 的研究结果，离散性比较大 !在长细
比从 +","变化到 *"时，黏结强度增大；从 *"变化到 *","时，黏结强度减
小［)!-］!但从图 &可以看出，对应本文试验的 +组长细比，其变化趋势与本
文试验结果一致 !由于本文试验试件钢管表面粗糙，故曲线整体高于文献
［)!-］的曲线 !

图 / 反复推出荷载 滑移曲线
%&’" / 012!3-4&5 )*+,#- 1. +#5#26#! 5*-731*6 6#-6-

8 反复推出试验结果分析
图 (为反复推出试验所测得的荷

载 滑移曲线，! 表示第几次推出 "由
图 (可以看出以下几个现象：

2" ! 2 +，*，. 时的黏结破坏荷载
均小于 ! 2 $的黏结破坏荷载，并且在
黏结强度破坏之前，! 2 +，*，.时的混
凝土相对滑移速度要比 ! 2 $时快 "这
是由于初次推出试验时，钢管与混凝

土接触面之间有较大的胶结力和咬合

力，并承担了部分承载力，限制了滑移

的自由增长，故黏结破坏荷载较大，滑

移增长较缓慢 "而后续的推出试验中，
胶结力已不存在，咬合力很小，承载力

主要靠摩擦力承担，其值比初次低，混

凝土滑移速度也较初次大 "界面胶结
力和咬合力对钢管轻集料混凝土的黏

结承载力和黏结强度影响很大 "
9" 在同一方向上，! 越大，黏结破坏荷载越低 "这是由于在同一方向上，随着推出次数的增多，混凝土与

钢管的接触面之间摩擦，导致粗糙程度逐渐降低，破坏荷载值和黏结强度也逐渐减小 "
)" 在破坏点之后，同一方向，即 ! 2 $与 ! 2 *及 ! 2 +与 ! 2 .的推出的荷载 滑移曲线有逐渐接近的趋

势 "钢管的宏观偏差会影响破坏点之后的荷载 滑移曲线走向，这是由于钢管内径不严格均匀导致摩擦力变
化引起的 "这种摩擦力增大较多，大于原有的摩擦力时，则会导致曲线向上发展趋势，当增大程度不足以抵消
由于接触面粗糙度减小而导致的摩擦力损失时，曲线则成向下发展趋势 "宏观偏差越大，荷载 滑移曲线在破
坏点后，越会有向上发展的趋势 "对于同一个试件，钢管的宏观偏差是固定的，在同一方向的前一次滑移导致
接触面粗糙程度降低，接触面粗糙引起的摩擦力减小 "相对于接触面粗糙引起的摩擦力减小，钢管的宏观偏
差所引起的效用呈增大趋势，这导致后一次推出试验曲线向前一次接近的趋势 "
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! 结 论

"# 钢管轻集料混凝土初次推出试验的荷载 滑移曲线呈现出有明显峰值点和无明显峰值点 !种 "当钢
管与轻集料混凝土接触面的胶合力及咬合力之和大于摩擦力时，曲线有明显峰值点，反之则无 "

$# 养护方式和浇筑方式对钢管轻集料混凝土的黏结强度有一定的影响 "自然养护的黏结强度高于密封
养护，机械振捣浇筑的黏结强度高于手工振捣 "

%# 轻集料混凝土强度对黏结强度影响不大；钢管内壁越粗糙，黏结强度也越大；在本文试件的规格范围
内，黏结强度随长细比和径厚比增长而降低 "

&# 反复推出试验中，初次推出的黏结破坏荷载和黏结强度最大 "同时，随着同方向推出次数的增加，钢
管轻集料混凝土的黏结破坏荷载和黏结强度均会降低 "
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