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摘要: 以型钢混凝土标准推出试验为基础,分析型钢与混凝土之间的黏结性能与应力传递。 在考

虑型钢与混凝土之间三维空间黏结作用效果的基础上,建立推出试验的力学桁架模型,该桁架模型

可以较好地反映型钢混凝土各种黏结破坏形态的破坏机理。 混凝土强度、型钢翼缘的保护层厚度、
配箍率、型钢的锚固长度是影响型钢与混凝土之间黏结强度的主要因素,利用桁架模型分析了这些

因素对黏结强度的影响,得出以下结论:黏结强度随着混凝土强度的增大而提高;随着型钢翼缘保

护层厚度的增加,混凝土保护层所能承担的拉力逐渐增大,极限荷载和黏结强度相应提高;配箍率

的增加可以有效提高黏结破坏后的残余黏结力;随着型钢锚固长度的增加,试件能承受的极限荷载

增大,型钢与混凝土接触面的黏结强度减小。
关键词: 型钢混凝土;应力传递;黏结应力;黏结破坏机理;桁架模型

中图分类号:TU398摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2013)01 0037 05

Analysis of stress transfer and bond failure mechanism of
steel reinforced concrete
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Abstract: Bond performance and stress transfer between steel and concrete were analyzed based on the standard
push鄄out test of steel reinforced concrete specimens. A mechanical truss model, which was put forward based on the
three鄄dimensional bond effect, was established and used to illuminate various bond failure patterns of push鄄out
specimens. Strength of concrete, the depth of the concrete cover of steel flange, the reinforcement ratio, and the
anchorage length of shaped steel are the main factors that affect the bond strength between steel and concrete. The
mechanical truss model was utilized to analyze the influences of these factors. The results show that the bond
strength increases with the strength of concrete; the bond strength and the ultimate load are enhanced with the
increase of the depth of the concrete cover of steel flange; the arrangement of more stirrups can improve the residual
bond strength after bond cracking, which is mainly due to the restriction of stirrups on cracks; and the ultimate load
of specimens increases, while the bond strength decreases, with the increase of the anchorage length of shaped
steel.

Key words: steel reinforced concrete; stress transfer; bond stress; bond failure mechanism; truss model

型钢混凝土结构是由力学性能截然不同的 2 种材料组成,黏结作用使两者能够共同受力[1鄄2]。 这种作用

实现了混凝土与型钢之间的应力传递,从而在型钢与混凝土中建立起结构承载所需的工作应力。 外荷载作
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用下,混凝土与型钢之间会产生由两者变形差引起的相对滑移。 与钢筋混凝土结构相似,型钢与混凝土之间

的黏结作用是型钢混凝土结构承载受力的基本前提,黏结滑移性能是型钢混凝土结构理论中最重要的基本

问题。 黏结裂缝的出现与发展不仅会降低构件的受力性能,而且会导致混凝土的严重损伤[3鄄6]。
出于对型钢混凝土黏结滑移的不同考虑,各国关于型钢混凝土结构的规范与标准存在较大差异:日本的

规范是基于累加强度的设计方法,它完全忽略混凝土与型钢共同工作的有利影响,计算结果偏于保守;前苏

联所采用的计算方法是将型钢离散为钢筋,认为由型钢构成的劲性钢筋能与混凝土共同工作直到构件破坏,
忽略了型钢混凝土结构在受力后期明显的黏结滑移现象,计算结果偏于不安全;欧美的设计规范主要是以试

验与数值分析为基础的经验公式。 笔者以型钢混凝土标准推出试验为基础,研究型钢与混凝土之间的黏结

性能与应力传递。

1摇 推出试验的应力传递分析

一般认为型钢与混凝土的黏结作用主要由化学胶结力、摩擦阻力和机械咬合力 3 部分组成。 与钢筋相

比,型钢与混凝土的接触面积大,且为空间构件,截面形状相对复杂,因此型钢与混凝土之间的黏结必须考虑

3 个方向(纵向、横向和法向)的作用,而现有的研究主要集中在纵向的黏结作用,没有或很少考虑接触面法

向与横向的相互作用[7鄄9]。 笔者通过标准推出试验(push鄄out test)建立型钢混凝土的应力传递模型,用于分

析型钢与混凝土之间的黏结作用。

图 1摇 标准推出试验应力传递模型

Fig. 1摇 Stress transfer model in
standard push鄄out test

图 1 为推出试验的应力传递模型。 当轴向压力较小时,型
钢与混凝土尚未产生滑移,型钢与混凝土的接触面上存在沿纵

向的相对运动趋势,此时化学胶结力发挥作用(这里的化学胶结

力包括接触表面的静摩擦阻力);随着轴向压力的增大,型钢与

混凝土之间产生相对滑移,此时化学胶结力失效,机械咬合力产

生,接触表面的静摩擦阻力由滑动摩擦阻力取代。 型钢在轴向

压力作用下的泊松效应将在型钢和混凝土之间产生相互挤压作

用,而挤压力的存在是产生摩擦阻力和机械咬合力的重要条件。
型钢通过接触面上纵向的黏结力 子 与法线方向的挤压力 滓c 在

混凝土内部形成具有一定倾角的压应力流,外部荷载通过压应

力流由型钢传递到混凝土并最终达到底部支座,与底部的支撑

力平衡。 型钢沿纵向逐步将轴向压力传递到混凝土,因此型钢

的泊松效应自上而下逐步减小,型钢与混凝土的挤压作用也呈

现从上到下递减的现象,这必然导致压应力流沿纵向存在着较

为严重的不均匀性,靠近上端部(荷载施加端)的压应力流较

大,靠近底部支座压应力流较小。 压应力流的不均匀性也反映出在整个推出试验过程中黏结应力分布不均

匀。 国内外关于型钢混凝土黏结性能的试验研究均表明,在推出受力状态下,型钢的应变沿锚固长度呈指数

分布,型钢应力达不到屈服强度,一般处于弹性阶段,型钢应力呈指数分布。 黏结应力是型钢应力的微分,同
样呈指数分布,但是当荷载增大到一定程度时,黏结应力沿锚固长度的分布趋于常数[10鄄11]。

2摇 型钢混凝土的黏结破坏过程及其破坏机理

2郾 1摇 黏结破坏过程

以型钢混凝土推出试验来表述型钢混凝土的黏结破坏过程。 试验开始阶段,荷载值相对较小,加载端和

自由端均无滑移产生。 当荷载增大到最大荷载的 40% ~ 80%时,加载端出现滑移,翼缘混凝土保护层厚度

较小的试件在加载端侧面出现裂缝,而保护层较大的试件未出现裂缝。 继续增加荷载,加载端滑移得到充分

发展,裂缝迅速扩展,从加载端贯通至自由端,并且在加载端和自由端形成细小的分支裂缝,而其他侧面则出

现新的纵向劈裂裂缝。 当达到最大荷载时,荷载突然下降 20% ~ 40% ,加载端滑移迅速发展,自由端也开始

滑移。 随着加载端和自由端滑移的迅速增加,荷载下降却相对缓慢,最后趋于水平,形成一个明显的台阶,此
时裂缝发展迅速,裂缝宽度逐渐加大,侧面的分支裂缝相互贯通,最后加载端角部混凝土出现大片剥落。
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2郾 2摇 黏结破坏机理

对于型钢混凝土黏结破坏时的裂缝形态主要有图 2 所示的 5 种方式。 为了更好地说明型钢混凝土黏结

破坏机理,图 3 在应力传递模型的基础上给出了推出试验的桁架模型,以压杆表示压应力流,箍筋作为拉杆,
而纵筋在不同位置表现出不同的拉压特性。 纵筋的应力由两部分组成:型钢顶面的轴心压力与混凝土底部

的支持力形成力偶,因此混凝土承担一定的弯矩,这使纵筋具有一定的拉应力 滓st;压应力流在竖向的分力使

纵筋承担了一定的压应力 滓sc,滓sc在混凝土顶面为 0,自上而下逐渐增大,滓st-滓sc即为纵筋的实际应力。 靠近

加载端,滓sc较小,滓st-滓sc>0,纵筋受拉并表现出“悬吊冶作用,此时同截面混凝土沿轴线方向同样承担拉应

力,导致试件由加载端开始滑移;靠近支撑端,滓sc增大,滓st-滓sc<0,纵筋受压,相应位置处的黏结滑移相对滞

后。 图 3 给出了横截面上钢与混凝土的相互挤压以及由此产生的截面应力,压应力流由型钢翼缘外侧传递

到箍筋的角点,使型钢外侧混凝土沿 2 个正交的水平方向产生拉力,拉力是混凝土黏结开裂的主要原因。 混

凝土开裂前主要由型钢外侧混凝土充当拉杆的作用,而开裂后则主要由箍筋承担。

图 2摇 型钢混凝土黏结破坏裂缝

Fig. 2摇 Bond cracks of steel reinforced concrete

图 3摇 推出试验的桁架模型

Fig. 3摇 Truss model of bond failure

黏结破坏的产生与型钢和混凝土接触面上纵向黏

结力的大小有直接的关系。 如果纵向黏结力 子 = 0,此
时型钢与混凝土相互之间没有任何约束,当压力作用

在型钢顶面时,型钢和混凝土可以自由地相互运动,这
时不存在 滓c,也不存在因相互挤压作用而产生的水平

拉应力,因此不会导致黏结破坏的产生;随着型钢与混

凝土黏结作用的增强,纵向黏结力 子 增大,如果不考虑

由于 子 的增大而导致压应力流角度的改变,那么 滓c 线

性增大,水平拉应力相应增大,更容易导致黏结破坏的

发生。 由于压应力流沿纵向存在着较为严重的不均匀性,由压应力流产生的水平方向的拉力沿纵向同样是

不均匀的。 靠近加载端的压应力流较大,型钢外侧混凝土的 2 个正交方向有较大的拉力,因此推出试件的破

坏多产生在加载端,混凝土达到抗拉强度而产生的劈裂是破坏的主要原因。
桁架模型可以合理说明型钢混凝土黏结破坏的 5 种方式:在型钢翼缘肢尖与截面相应角点的连线方向,

混凝土在水平方向处于双向受拉的应力状态,是黏结裂缝发展的主要方向,而此方向黏结裂缝的充分发展正

是导致角部混凝土剥落的主要原因,如图 2(a)(b)所示;型钢翼缘与混凝土接触面的黏结作用(更准确地说

应该是型钢与混凝土之间沿翼缘法线的黏结力)相对于混凝土抗拉强度较小,如果将其忽略不计,则此界面

上单侧实际承担拉力的混凝土截面宽度仅为(b-bf) / 2,其中 b 为截面宽度,bf 为翼缘宽度。 由于承担拉力的

截面较小,此截面更容易产生黏结破坏,应力状态最为复杂的翼缘肢尖成为黏结裂缝的起始位置,图 2(a)到
图 2(d)的黏结破坏均由翼缘肢尖处的黏结开裂导致;在正交的另一个方向上,单侧承担拉力的截面宽度为

翼缘的保护层厚度 css,其厚度决定了这个方向是否会产生黏结裂缝,这就是型钢翼缘混凝土保护层厚度较

小的试件加载端侧面较早出现裂缝的原因,而保护层较厚的试件很少出现裂缝。 假定压应力流在 2 个正交

方向上产生的拉力相等,则当 css < ( b - bf ) / 2 时存在型钢翼缘外侧混凝土保护层受拉开裂的可能,如
图 2(a)(e)所示。

3摇 黏结强度的主要影响因素

在型钢混凝土黏结滑移试验研究中,一般取外加荷载在型钢与混凝土连接面总面积上的平均值为黏结
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应力,对应的取外加荷载达到最大荷载时的黏结应力为型钢混凝土的黏结强度。 由于型钢混凝土的实际黏

结应力沿锚固长度方向是变化的,因此所谓的黏结强度实际为型钢与混凝土的平均黏结强度,但在工程应用

中,一般以此强度作为型钢混凝土黏结强度。 混凝土强度、型钢翼缘的保护层厚度、配箍率、型钢的锚固长度

是影响黏结强度的主要因素[12鄄13]。 下面以型钢混凝土的黏结破坏机理分析和解释不同因素对黏结强度的

影响。
a. 混凝土强度。 型钢混凝土的黏结破坏主要由型钢外侧混凝土的受拉破坏控制,型钢外侧混凝土所能

承担的拉力决定了最大荷载的大小,因此型钢混凝土黏结强度与混凝土抗拉性能存在密切关系,随着混凝土

强度的增大而提高。
b. 型钢翼缘的保护层厚度。 型钢翼缘的保护层厚度决定了混凝土对型钢的握裹作用。 随着型钢翼缘

保护层厚度的增加,混凝土保护层所能承担的拉力逐渐增大,极限荷载和黏结强度相应提高。 当保护层增加

到一定程度将不会产生沿型钢翼缘外侧的混凝土受拉破坏,黏结破坏的裂缝形态发生变化。
c. 配箍率。 在混凝土受拉开裂之前,配箍率对黏结应力的作用不明显。 在混凝土受拉开裂后,箍筋同

未开裂的混凝土共同承担拉力,在一定程度上延缓了裂缝的发展并保证了混凝土对型钢的握裹作用,因此配

箍率的增加可以有效提高黏结破坏后的残余黏结力。
d. 型钢锚固长度。 随着型钢锚固长度的增加,试件能承受的极限荷载增大,而钢与混凝土接触面的黏结

强度减小。 随着型钢锚固长度的增加,在更大范围内存在黏结作用,沿纵向有更多的压应力流产生,因此最大

荷载增大;另一方面,应压力流的不均匀性随型钢锚固长度的增加而更加严重,导致黏结应力沿纵向分布不均

匀,更多的接触面积在黏结破坏时无法充分发挥黏结作用,因此即使最大荷载增大,黏结强度也会降低。

4摇 结摇 摇 语

a. 型钢与混凝土之间的黏结作用是型钢混凝土结构承载受力的基本前提。 为了更好地说明型钢与混

凝土之间的黏结作用,建立了标准推出试验的应力传递模型,型钢通过接触面上切线方向的黏结力与法线方

向的挤压力在混凝土内部形成具有一定倾角的压应力流,外部荷载通过压应力流由型钢传递到混凝土并最

终达到底部支座。
b. 在应力传递模型的基础上给出了推出试验的桁架模型,利用桁架模型研究了型钢混凝土黏结破坏机

理,分析了型钢混凝土黏结破坏 5 种裂缝形态的成因。 混凝土内部的压应力流使型钢外侧混凝土沿 2 个正

交的水平方向产生拉应力,而拉应力的产生是混凝土黏结开裂并最终导致黏结破坏的主要原因。
c. 混凝土强度、型钢翼缘保护层厚度、配箍率、型钢的锚固长度是影响黏结强度的主要因素,通过型钢

混凝土黏结破坏机理分析了这些因素对黏结强度的影响,得出以下结论:黏结强度随着混凝土强度的增大而

提高;随着型钢翼缘保护层厚度的增加,极限外荷载和黏结强度相应提高;配箍率的增加可以提高黏结破坏

后的残余黏结力;黏结强度随着型钢锚固长度的增加而降低。
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·简讯·

河海大学新增一支长江学者创新团队

河海大学继刘汉龙教授和余钟波教授分别领衔的两支团队入选教育部“长江学者创新团队发展计划冶

之后,又新增一支长江学者创新团队。

在教育部近日公布的 2012 年度“长江学者创新团队发展计划冶入选名单中,河海大学以长江学者特聘

教授、国家杰出青年基金获得者戴会超教授为学术带头人申报的“长江上游大型水库群生态环境效应与调

控冶团队入选,成为河海大学第三支长江学者创新团队。

由戴会超教授领衔的创新团队是一支多学科交叉融合的高水平学术团队,将瞄准世界水利学科发展的

前沿和趋势,针对近年来我国水利水电工程建设和运行中的生态环境问题开展基础性、前瞻性的创新研究,

以提升我国在该领域的整体水平。

(本刊编辑部供稿)
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