
第２７卷　第１期

２０１０年３月

建筑科学与工程学报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２７　Ｎｏ．１

Ｍａｒ．２０１０

文章编号：１６７３２０４９（２０１０）０１００４３０６

收稿日期：２００９１２０５

基金项目：国家自然科学基金项目（５０４７８０４４）

作者简介：黄一杰（１９８３），男，山东济南人，同济大学工学博士研究生，Ｅｍａｉｌ：３０２ｈｕａｎｇｙｉｊｉｅ＠１６３．ｃｏｍ。

方钢管混凝土粘结强度试验研究

黄一杰１，２，薛建阳２，赵鸿铁２，仵建斌２

（１．同济大学 建筑工程系，上海　２０００９２；２．西安建筑科技大学 土木工程学院，陕西 西安　７１００５５）

摘要：为了得出方钢管混凝土构件的粘结强度计算公式，进行了不同长宽比、宽厚比方钢管混凝土

柱的轴心推出试验，得到了方钢管混凝土的粘结强度变化规律；总结并分析了各国相关试验，提出

了当核心混凝土周边的薄壁混凝土破坏之后试件破坏这一思路，利用弹性力学与材料力学的相关

理论，推导了方钢管混凝土粘结强度的半经验半理论公式。分析结果表明：方钢管混凝土的粘结强

度受构件宽厚比影响较大，受长宽比影响较小；所得公式的计算结果与试验值吻合良好，为方钢管

混凝土粘结强度计算提供了新思路。
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０ 引　言

方钢管混凝土结构具有承载力高、刚度大、抗震

性能好、施工方便等优点［１］，是需要大力发展的一种

建筑结构形式。在方钢管混凝土结构实际应用中，

外力一般先传到钢管壁上，然后再通过剪切粘结力

传递给核心混凝土。各国相关试验表明：钢管混凝

土粘结强度较低［２３］，其剪力传递长度过长。这就会

造成核心混凝土不能达到其设计强度或者虽然能够

达到设计强度，但结构不能充分利用，从而导致钢管



混凝土这种组合结构的优势得不到充分发挥。为了

解决这些问题，需要对方钢管混凝土的剪切粘结性

能做进一步的研究。

到目前为止，各国已经开展了一些对方钢管混

凝土粘结性能的试验研究，但是还存在一些问题，如

对影响其粘结强度的因素存在较大争议等。为此，

本次试验对方钢管混凝土的粘结性能进行了深入的

研究。

１ 试验概况

１．１ 试验方案

试验在西安建筑科技大学结构实验室进行。加

载装置为ＹＥＳ５００型长柱液压试验机，极限加载能

力为５ＭＮ。为保证构件轴心受压，在加载之前，先

找出构件的中心，以确保结果的准确性。为防止核

心混凝土发生局压破坏，在加载端与核心混凝土之

间放置１块尺寸略小于方钢管的刚性垫块，以便传

递荷载。

采用推出试验方法，即外力首先加载到核心混

凝土上，通过粘结力将荷载逐步传递给钢管，在试件

自由端留有一定空隙，以便核心混凝土能够发生相

对滑移，见图１，其中，犾为构件长度。

图１ 试验加载装置（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犜犲狊狋犔狅犪犱犻狀犵犇犲狏犻犮犲（犝狀犻狋：犿犿）

试验采用分级静力加载的方式，在没有发生明

显滑移之前，每级加载大小约为预估极限荷载的

５％。在滑移增大后，采用缓慢加载方式，直至构件

破坏。

在试件的两端设置千分表，用来测量加载段与

自由端的滑移，在试验前先对方钢管内壁进行人工

除锈，然后再涂抹化学药品进一步除锈，以保证钢管

内壁光滑。

１．２ 材料性质

本次试验钢材选用 Ｑ２３５钢，分别在壁厚为

５．５、３ｍｍ的钢管上裁取标准试件，以测量钢材的

性质，结果如表１所示。

表１ 钢材性质

犜犪犫．１ 犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛狋犲犲犾

壁厚／ｍｍ 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 屈服强度／ＭＰａ 极限强度／ＭＰａ

５．５ １９５ ０．２５２ ２９２ ４１８

３．０ １８２ ０．２５３ ２８５ ４１３

　　混凝土采用商品混凝土，强度等级为Ｃ６０。通

过压 预 留 的 ６ 块 尺 寸 为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ的混凝土标准试块，得出立方体混凝土的抗

压强度标准值为５９ＭＰａ。

１．３ 试验结果

本次试验所得结果如表２所示。由表２可以看

出：在相同长细比的情况下，随着钢管宽厚比的增

大，构件的粘结强度有较大的提高，而长细比的变化

对方钢管混凝土的粘结强度影响较小。

２ 影响因素

结合本次试验的结果及各国相关文献可知，构

件的宽厚比、含钢率、内壁粗糙程度等是影响粘结强

度的主要因素，而混凝土强度等级、长宽比、钢材强

度等是影响粘结强度的次要因素。

２．１ 宽厚比

根据文献［４］可知，方钢管混凝土的宽厚比对其

粘结强度有较大影响，一般随着宽厚比的增大，方钢

管混凝土构件的粘结强度降低。本次试验［５］也验证

了这一现象，结果如图２所示。估计造成这种现象

的原因是：宽厚比越大，则钢管径向刚度越小，外壁

越容易发生鼓曲，与核心混凝土之间的粘结强度越

低，但也并不是随着宽厚比的增大，粘结强度无限降

低。由文献［６］可知：当宽厚比达到５０时，随着宽厚

比的增大，方钢管混凝土构件的粘结强度变化并不

明显；当宽厚比小于２０时，粘结强度增大趋势并不

明显。

２．２ 长宽比

相关试验［７］表明：方钢管混凝土的长宽比对其

粘结强度有影响，但是粘结强度随长宽比变化的规

律尚不明确。图３为粘结强度随长宽比的变化，其
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表２ 方钢管混凝土构件的平均粘结强度

犜犪犫．２ 犃狏犲狉犪犵犲犅狅狀犱犛狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犳犻犾犾犲犱犛狇狌犪狉犲犛狋犲犲犾犜狌犫犲犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 长度／ｍｍ 宽度／ｍｍ 壁厚／ｍｍ 长宽比 宽厚比 混凝土强度 破坏荷载／ｋＮ 平均粘结强度／ＭＰａ

ＣＦＳＴ１Ｐ ４５０ １５０ ５．５０ ３．０ ２７．３ Ｃ６０ １７５．８６ ０．７０１

ＣＦＳＴ２Ｐ ４５０ １５０ ３．７５ ３．０ ４０．０ Ｃ６０ ９１．９５ ０．３６２

ＣＦＳＴ３Ｐ ４５０ １５０ ３．００ ３．０ ５０．０ Ｃ６０ ４６．３７ ０．１８０

ＣＦＳＴ４Ｐ ８２５ １５０ ５．５０ ５．５ ２７．３ Ｃ６０ ２４９．５８ ０．５４６

ＣＦＳＴ５Ｐ ８２５ １５０ ３．７５ ５．５ ４０．０ Ｃ６０ １２１．５６ ０．２５４

ＣＦＳＴ６Ｐ ８２５ １５０ ３．００ ５．５ ５０．０ Ｃ６０ ８７．８５ ０．１８１

ＣＦＳＴ７Ｐ １０５０ １５０ ５．５０ ７．０ ２７．３ Ｃ６０ ３３２．２３ ０．５６５

ＣＦＳＴ８Ｐ １０５０ １５０ ３．７５ ７．０ ４０．０ Ｃ６０ ２３６．８０ ０．３９２

ＣＦＳＴ９Ｐ １０５０ １５０ ３．００ ７．０ ５０．０ Ｃ６０ １２４．８６ ０．２０７

图２ 粘结强度随宽厚比的变化

犉犻犵．２ 犆犺犪狀犵犲狊狅犳犅狅狀犱犛狋狉犲狀犵狋犺狊狑犻狋犺

犠犻犱狋犺狋犺犻犮犽狀犲狊狊犚犪狋犻狅狊

图３ 粘结强度随长宽比的变化

犉犻犵．３ 犆犺犪狀犵犲狊狅犳犅狅狀犱犛狋狉犲狀犵狋犺狊狑犻狋犺犛犾犲狀犱犲狉狀犲狊狊犲狊

中，狋为钢管壁厚。从图３可以看出：在不同长细比

的情况下，粘结强度的变化规律并不明显。但是根

据实际经验可知，方钢管混凝土构件的粘结强度随

长宽比的增大而增大，这是因为长宽比越大，构件就

越容易发生偏心或弯曲，而偏心或弯曲作用是有利

于粘结强度提高的。

２．３ 内壁粗糙程度与密实度

方钢管的粘结强度与核心混凝土的密实度、钢

管与混凝土之间的界面粗糙程度有关。密实度越

好，接触面越粗糙，则钢管与混凝土之间的机械咬合

力和摩擦力也越大，而这两者是构成粘结强度的主

要组成部分，所以粘结强度也越高［８９］。

３ 粘结强度公式的推导

以往所做的钢管混凝土粘结强度试验，仅给出

了粘结强度的大致范围，而未能对其进行精确的计

算，即使给出了计算公式，也是通过对试验数据拟合

得到的，离散度较大。本文中笔者结合试验数据与

理论分析，推导出了关于方钢管混凝土粘结强度的

半经验半理论公式。

３．１ 公式推导

根据９根方钢管混凝土轴心推出试件所得试验

数据可知：在加载初期，剪切粘结强度沿构件长度方

向呈指数分布；随着荷载的增加，其在长度方向上的

分布趋于均匀；当达到破坏时，呈均匀分布。由于推

出力较小，构件大部分还处于弹性状态。

推出试验中，在加载端，荷载由核心混凝土通过

剪切粘结强度逐步传给外钢管。在自由端，混凝土

几乎不受力或受力很小，推出力几乎全部由钢管承

担。混凝土和钢管各自承担的外力是沿构件长度方

向呈线性变换的。

考虑到钢管与混凝土各自的横向变形，混凝土

的受力状态是从加载端的三面受压和侧面受剪逐步

过渡到侧面轻微受拉并受剪，在此过渡范围内，必存

在一段混凝土，其受力状态为竖向受压和侧面受剪。

在此段混凝土内钢管混凝土的剪切粘结力主要由机

械咬合力、化学胶结力和摩擦力构成。由文献［１０］

可知：在达到粘结破坏状态时，试件滑移较小，剪切

粘结力主要由机械咬合力和化学胶结力来提供。此

段混凝土四周的薄壁混凝土中微观裂缝不断发展，

最后在压力和剪力共同作用下发生破坏，生成磨屑

层，粘结强度由摩擦力来提供，并逐步降低。根据文

献［１１］，薄壁混凝土在剪压或剪拉复合状态下的复

合抗剪强度τ为

τ＝σ０ ０．００９８１＋０．１１２σ／σ０－０．１２２（σ／σ０）槡
２ （１）
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式中：σ０ 为轴压强度；σ为受拉或受压应力；τ为在σ

为一定值时混凝土的最大剪应力，即复合抗剪强度。

在推出试验中，视核心混凝土受力端为加载端，

外力由加载端通过剪切粘结强度逐步传递给外钢

管，在距加载端为狓的位置，钢管与混凝土各自承

担的荷载为

犖１＝τｕ狌犾－τｕ狌狓＝τｕ狌（犾－狓）

犖２＝τｕ
烍
烌

烎狌狓
（２）

式中：τｕ为剪切粘结强度；犖２ 为作用在钢管上的荷

载；犖１ 为作用在混凝土上的荷载；狌为截面周长。

假设在混凝土与钢管上压应力均匀分布，其大

小分别为

σ１＝
犖１
犃Ｃ

σ２＝
犖２
犃

烍

烌

烎Ｓ

（３）

式中：犃Ｃ 为核心混凝土的截面面积；犃Ｓ 为钢管的截

面面积；σ１ 为核心混凝土均布压应力；σ２ 为钢管均

布压应力。

由于在试验过程中，推力较小，试件基本处于弹

性工作状态，其轴向变形分别为

ξ１＝
犖１
犈Ｃ犃Ｃ

ξ２＝
犖２
犈Ｓ犃

烍

烌

烎Ｓ

（４）

式中：ξ１ 为核心混凝土纵向压应变；ξ２ 为钢管纵向

压应变；犈Ｃ 为核心混凝土的弹性模量；犈Ｓ 为钢管的

弹性模量。

相应的横向应变分别为

ξ
′
１＝υ１

犖１
犈Ｃ犃Ｃ

ξ
′
２＝υ２

犖２
犈Ｓ犃

烍

烌

烎Ｓ

（５）

式中：ξ
′
１ 为核心混凝土横向压应变；ξ

′
２ 为钢管横向

压应变；υ１ 为混凝土泊松比；υ２ 为钢材的泊松比。

在混凝土横向压应变与钢管横向压应变相等

处，两者之间横向压力较小或可忽略不计，即

ξ
′
１＝ξ

′
２

υ１
犖１
犈Ｃ犃Ｃ

＝υ２
犖２
犈Ｓ犃

烍

烌

烎Ｓ

（６）

将式（２）代入式（６）可得

狓′＝
υ１／（犈Ｃ犃Ｃ）

υ１／（犈Ｃ犃Ｃ）＋υ２／（犈Ｓ犃Ｓ）
犾＝Δ１犾 （７）

式中：狓′为加载端至混凝土横向压应变与钢管横向

压应变相等处的长度。

在狓′处的混凝土所受压力为犖′１＝τｕ狌犾（１－

Δ１），由此得到狓
′处混凝土所受均匀压力σ

′
１ 为

σ
′
１＝
犖′１
犃Ｃ
＝
τｕ狌犾（１－Δ１）

犃Ｃ
＝４τｕ

犾
犅
（１－Δ１） （８）

式中：犅为构件宽度。

在此截面处，混凝土的受力状态为竖向受压和

侧面受剪，当达到粘结破坏状态时，混凝土四周的薄

壁混凝土在压力与剪力共同作用下发生破坏，从而

导致核心混凝土与钢管壁之间生成磨屑层。此后，

剪切粘结强度由摩擦力提供，并逐步降低。根据式

（９）得出在临界破坏时混凝土界面上的剪应力为

τｕ＝犳ｃ｛０．４４８
犾－Δ１犾

犅
＋［０．２（

犾－Δ１犾

犅
）２＋

　　（０．０３９２＋０．０７６６
犾－Δ１犾

犅
）］１／２｝／

　　（２＋３．９０４
犾－Δ１犾

犅
） （９）

式中：犳ｃ为混凝土的抗压强度。

３．２ 系数调整

式（９）是理想状态下的方钢管混凝土的粘结强

度计算公式，但是实际上构件的长宽比、宽厚比、内

壁粗糙程度等因素对其有较大影响，为此引进系数

犽１、犽２、犽３、犽４。犽１ 为考虑构件塑性发展和保证安全

的系数，取为１／７．５。犽２ 为当长宽比大于６时的修

正系数，犽２＝（
犾
６犅
）０．５≥１。犽３ 为宽厚比修正系数，

犽３＝１／（
犅
３０狋
）１．７，但当宽厚比大于５０时，仍取为５０。

根据文献［１２］，当犅＝２０狋时，近似取犽３ 为０．９；当

２０狋＜犅＜３０狋时，线性内插；当犅＞２０狋时，偏于安

全，犽３＝０．９。犽４ 为表面粗糙程度系数，根据文献

［８］，建议当钢管表面不做处理且有锈蚀时取为１．３；

当钢管表面经过手工除锈时取为１．０；当钢管表面

经过机械除锈或手工除锈后又涂抹化学试剂进一步

除锈的取为０．７；将涂有润滑油的取为０．６。

最终粘结力的计算公式可化为

τ＝
［犾／（６犅）］０．５

７．５［犅／（３０狋）］１．７
犽４τｕ （１０）

式中：τｕ按式（９）计算。

文献［１３］表明：对于钢筋混凝土构件，钢筋与混

凝土之间的粘结强度并不与混凝土的立方体抗压强

度成正比，而是与混凝土的抗拉强度大致呈线性关

系。由于其抗拉强度近似为抗压强度的０．１倍，因

此式（１０）也可以写成如下形式

τ＝［１．８（
犾
６犅
）０．５／（犅

３０狋
）１．７］犽４犳ｔ｛０．４４８×
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犾－Δ１犾

犅
＋［０．２（

犾－Δ１犾

犅
）２＋

　　（０．０３９２＋０．０７６６
犾－Δ１犾

犅
）］１／２｝／

　　（２＋３．９０４
犾－Δ１犾

犅
） （１１）

３．３ 结果对比

将式（１１）的值与本次试验数据相比较，如表３

所示。由表３可以看出：当构件宽厚比较小时，公式

值较精确；但是当宽厚比较大时（犅／狋＞５０），数值偏

大。分析其原因是：当宽厚比较大时（犅／狋＞５０），构

件的套箍作用明显降低，从而使得摩阻力下降较大，

粘结强度降低。但总体来说，试验值与公式的计算

结果吻合良好。

将式（１１）与文献［４］中的６根方钢管混凝土轴

心推出试验结果数据相比较，见表４。从表４可以

看出：二者吻合良好，这说明式（１１）有较好的适用

表３ 本文试验结果与公式计算结果比较

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犚犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犘犪狆犲狉犪狀犱犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犚犲狊狌犾狋狊狅犳犉狅狉犿狌犾犪狊

试件编号 ＣＦＳＴ１Ｐ ＣＦＳＴ２Ｐ ＣＦＳＴ３Ｐ ＣＦＳＴ４Ｐ ＣＦＳＴ５Ｐ ＣＦＳＴ６Ｐ ＣＦＳＴ７Ｐ ＣＦＳＴ８Ｐ ＣＦＳＴ９Ｐ

犕１／ＭＰａ ０．７０１ ０．３６２ ０．１８０ ０．５４６ ０．２５４ ０．１８１ ０．５６５ ０．３９２ ０．２０７

犕２／ＭＰａ ０．５１０ ０．３００ ０．２１０ ０．５４０ ０．３２０ ０．２２０ ０．６００ ０．３６０ ０．２４０

犕２·犕－１
１ ０．７３０ ０．８３０ １．１６０ ０．９９０ １．２４０ １．２５０ １．０６０ ０．９１０ １．１６０

　注：犕１为粘结强度试验值；犕２为粘结强度计算值。

表４ 文献［４］的试验值与公式计算结果比较

犜犪犫．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犞犪犾狌犲狊狅犳

犚犲犳犲狉犲狀犮犲［４］犪狀犱犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犚犲狊狌犾狋狊狅犳犉狅狉犿狌犾犪狊

试件编号 ＦＧ１ ＦＧ２ ＦＧ３ ＦＧ４ ＦＧ５ ＦＧ６

犕１／ＭＰａ ０．４８ ０．５５ ０．４７ ０．４９ ０．５０ ０．６０

犕２／ＭＰａ ０．５９ ０．５９ ０．５８ ０．４７ ０．４７ ０．６１

犕２·犕－１
１ １．２３ １．０７ １．２３ ０．９６ ０．９４ １．０２

性。由于条件限制，本次试验未能对宽厚比犅／狋＞５０

情况下的方钢管混凝土构件粘结强度做进一步研

究，相关文献表明，随着试件尺寸的增大，粘结强度

会发生变化［１４２３］。

４ 结 语

（１）构件宽厚比、内壁光滑程度、养护水平是影

响方钢管混凝土粘结强度的主要因素，而混凝土强

度、钢材强度、长宽比、龄期等是次要因素。剪切粘

结力随宽厚比的增大而呈非线性降低，内壁越粗糙

其值越大；当构件长宽比、混凝土龄期增大时，其值

变化不大。

（２）依据文献并结合理论分析推导了粘结强度

公式，经过验算，与试验结果吻合良好。

（３）方钢管混凝土柱的粘结强度一般较低，为了

使这种组合结构能够充分发挥作用，建议设置抗剪

连接件来传递外力。
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