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摘要: 为研究钢管高性能混凝土界面黏结性能ꎬ进行了包括钢管壁厚、截面形式、钢材类型和钢管内

表面状态 ４ 个参数的推出试验研究ꎬ分析了试件的试验现象、荷载－滑移曲线和界面黏结强度ꎮ 结果

表明ꎬ仅当试件壁厚较薄时ꎬ钢管中下部会出现 ４５°剪切滑移线ꎻ不同钢管壁厚试件的荷载－滑移曲线

共有 ３ 种增长模式ꎬ均包括胶结滑移段、滑移段和摩阻段 ３ 个阶段ꎻ增大钢管壁厚、使钢管内表面锈蚀

可以提高界面黏结强度ꎻ采用方形钢管代替圆形钢管、不锈钢管代替普通钢管对界面黏结强度有不利

影响ꎮ
关键词: 界面作用ꎻ钢管壁厚ꎻ截面形式ꎻ表面粗糙度ꎻ推出试验
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　 　 在钢管中填充高性能混凝土(ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ简称 ＨＰＣ)的钢管高性能混凝土(ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅꎬ简称 ＨＰＣＦＳＴ)
有钢管 ＲＰＣ、钢管钢纤维混凝土等多种应用形

式ꎮ 与普通钢管混凝土相比ꎬＨＰＣＦＳＴ 具有更高

的强度、延性、韧性ꎬ是一种应用前景广泛的组合

结构形式[１－２]ꎮ 对于 ＨＰＣＦＳＴꎬ温差和混凝土收缩

等引起的材料变形ꎬ将在钢管－ＨＰＣ 界面上产生
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复杂的界面作用力ꎬ当这种作用力超过两者的黏

结强度时ꎬ会出现界面脱黏现象ꎬ导致钢管与

ＨＰＣ 难以协调工作ꎮ 因此ꎬ钢管－ＨＰＣ 界面黏结

性能是 ＨＰＣＦＳＴ 发挥组合结构作用的重要条件

之一ꎮ
目前ꎬ已有大量学者对普通钢管混凝土的界

面黏结性能做了研究ꎬ但较少涉及 ＨＰＣＦＳＴꎮ 影

响 ＨＰＣＦＳＴ 界面黏结性能的主要参数有钢管内表

面物理化学状态、混凝土力学性能、应力分布模式

等ꎮ ２００９ 年 以 来ꎬ 闫 志 刚[３]、 黄 文 金 和 张 正

宾[４－５]、魏丰科[６]、王秋维[７] 等分析了钢管壁厚、
钢纤维掺量及养护条件对钢管－ＨＰＣ 界面黏结性

能的影响ꎬ取得了一定的研究成果ꎬ但由于界面黏

结性能影响因素较多ꎬ所得试验结果离散性大ꎬ因
此ꎬ本文在文献[４－５]的基础上ꎬ继续通过试验研

究 ＨＰＣＦＳＴ 的界面黏结性能ꎮ

１　 试验概况

１.１　 设计参数

制作了 ６ 组共 １２ 根的 ＨＰＣＦＳＴ 试件ꎬ见表 １ꎬ
每组由两根相同参数的试件组成ꎬ试验参数包括

钢管壁厚、截面形式、钢材类型和钢管内表面状

态ꎮ 表 １ 中ꎬ试件编号的 Ｓ 指圆形普通钢钢管ꎬ
ＲＳ 指方形普通钢钢管ꎬＳＳ 指圆形不锈钢钢管ꎻ
Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８ 钢管壁厚分别为 ４.３１、６.２８、８.２４ ｍｍꎻ
Ｖ２ 指 ＨＰＣ 中钢纤维体积掺量为 ２％ꎻＣ２ 指采用

９０ ℃ 高温蒸养ꎻｒ 指钢管内表面出现明显锈蚀现

象ꎮ 试件长度均为 ３００ ｍｍꎮ 圆形和方形普通钢

管均采用 ２０＃无缝管ꎬ不锈钢管采用 Ｓ３０４ 无缝

管ꎮ 套箍系数的表达式为 θ ＝ Ａｓ ｆｙ / Ａｃ ｆｃ [８]ꎬ 其中

Ａｓ 和 Ａｃ 分别为钢管和 ＨＰＣ 的截面面积ꎬ ｆｙ、ｆｃ 为

实测钢材屈服强度和 ＨＰＣ 抗压强度ꎮ

表 １　 试件设计参数

Ｔａｂ.１　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号 钢管类型 截面形状 截面尺寸 Ｄ(Ｂ) × ｔ / ｍｍ２ 管内表面 套箍系数 θ

ＳＴ６Ｖ２Ｃ２－１

ＳＴ６Ｖ２Ｃ２－２
普通钢 圆形 １３３×４.３１ － ０.３８

ＳＴ７Ｖ２Ｃ２－１

ＳＴ７Ｖ２Ｃ２－２
普通钢 圆形 １３３×６.２８ － ０.５７

ＳＴ８Ｖ２Ｃ２－１

ＳＴ８Ｖ２Ｃ２－２
普通钢 圆形 １３３×８.２４ － ０.７８

ＲＳＴ７Ｖ２Ｃ２－１

ＲＳＴ７Ｖ２Ｃ２－２
普通钢 方形 １００×４.７３ － ０.５７

ＳＳＴ７Ｖ２Ｃ２－１

ＳＳＴ７Ｖ２Ｃ２－２
不锈钢 圆形 １３３×６.２８ － ０.６３

ＳＴ７Ｖ２Ｃ２ｒ－１

ＳＴ７Ｖ２Ｃ２ｒ－２
普通钢 圆形 １３３×６.２８ 锈蚀 ０.５７

１.２　 试件制作

制作 ＨＰＣ 的原材料包括水泥、硅灰、石英砂、
石英粉、减水剂、水和钢纤维ꎬＨＰＣ 配合比见表 ２ꎮ
ＨＰＣ 采用 Ｐ.Ｏ ４２.５ 普通硅酸盐水泥ꎻ硅灰粒径为

０.１~０.１５ μｍꎬ比表面积为 １５ ~ ２７ ｍ２ / ｇꎬ松散容重

为 １５０~ ２００ ｋｇ / ｍ３ꎬＳｉＯ２含量为 ９８％ꎻ粗砂粒径为

１０~２０ 目ꎬ中砂粒径为 ２０~４０ 目ꎬ细砂粒径为 ４０~
７０ 目ꎻ石英粉粒径为 ４００ 目ꎬＳｉＯ２含量为 ９９％ꎻ钢纤

维表面镀铜ꎬ抗拉强度为 ２００ ＭＰａꎬ弹性模量为 ２００
ＧＰａꎻ采用的聚羧酸酯高效减水剂减水率为 ３０％ꎮ

表 ２　 ＨＰＣ 配合比

Ｔａｂ.２　 ＨＰＣ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ

材料 水泥 硅灰 粗砂 中砂 细砂 石英粉 减水剂 水 钢纤维

含量 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ８５９.５ ２５８.０ １２０.５ ３５２.０ ４５２.５ ８０.５ ２１.５ ２０１.０ １５６.０

１４３
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　 　 试件制作时ꎬ先准备保鲜膜与亚克力板将钢

管底端封好ꎬ再灌注 ＨＰＣꎮ ＨＰＣＦＳＴ 制备及养护

方法为:将水泥、硅灰、石英砂混合后干拌 ３ ｍｉｎꎻ
分两次掺入钢纤维ꎬ并各干拌 １.５ ｍｉｎꎻ加入水和

减水剂搅拌成浆体ꎻ将浆体拌合物一次性浇筑到

钢管中ꎻ将试件固定在振动台上振动直至表面不

再出现气泡后静置 ２４ ｈꎻ拆除亚克力板后置试件

于养护箱内ꎬ采用 ９０ ℃ 蒸汽养护 ７ ｄꎮ
１.３　 材料力学性能

依据«金属材料 拉伸试验 第 １ 部分:室温拉

伸试验方法» [９]ꎬ测得不同壁厚 ｔ 试件钢材的屈服

强度 ｆｙ、极限强度 ｆｕ 和弹性模量 Ｅｓ 见表 ３ꎮ

表 ３　 钢材材性试验结果

Ｔａｂ.３　 Ｓｔｅｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

类型 ｔ / ｍｍ ｆｙ /ＭＰａ ｆｕ /ＭＰａ Ｅｓ /ＭＰａ

普通钢圆管

４.３１ ３４１.３ ５４７.９ ２.１０×１０５

６.２８ ３３８.７ ５０６.１ ２.１０×１０５

８.２４ ３３２.５ ５０１.３ ２.１０×１０５

普通钢方管 ４.７３ ３３９.２ ５２４.７ ２.００×１０５

不锈钢圆管 ６.２８ ３７４.３ ５６７.２ ２.００×１０５

依据«活性粉末混凝土» [１０]ꎬ测得 ＨＰＣ 立方

体抗压强度 ｆｃｕ 为 １２９.５ ＭＰａꎬ棱柱体抗压弹性模

量 Ｅｃ 为 ４８.５ ＭＰａꎮ
１.４　 试验加载及测量

试件采用 ２００ ｔ 电液伺服万能试验机进行加

载ꎬ采用 ＵＴ７１６０ 静态数据采集箱记录试验数据ꎬ
加载和测量装置见图 １ꎮ

图 １　 加载及测量装置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

在安装试件时ꎬ先将试件预留空隙端朝下放

置ꎬ利用下加载板刻度线进行几何对中ꎮ 在试件

加载端的 ＨＰＣ 顶面放置钢垫块ꎬ钢垫块直径略小

于钢管内径ꎬ采用水平仪整平ꎬ并在钢垫块上放置

压力传感器ꎮ 在正式加载前ꎬ对试件进行预加载

物理对中以及仪器设备检查ꎬ即加载至 １０ ｋＮ 后

稳住荷载ꎬ调整上下加载板、钢垫块、试件使三者

之间挤压密实ꎬ并确保仪器设备及应变片正常工

作ꎮ 正式加载采用位移增量法ꎬ加载速率为 ０.２
ｍｍ / ｍｉｎꎬ采样频率为 ４ Ｈｚꎬ钢垫块推进至 ４０ ｍｍ
后停止加载ꎮ 试验全程监测压力机荷载、钢垫块

推进量和钢管表面应变ꎮ 其中ꎬ压力机荷载通过

压力传感器进行量测ꎬ钢垫块推进量通过对称放

置于试件上、下、左、右的 ４ 个位移计进行量测ꎬ钢
管应变由粘贴于钢管外表面的双轴应变片进行量

测ꎬ钢管应变片布置见图 ２ꎮ

图 ２　 钢管应变片布置示意图 (单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ

ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ (ｕｎｉｔ: ｍｍ)

１.５　 试验过程

试验加载初期ꎬ荷载上升较快ꎻ当钢垫块顶进

约 ２ ｍｍ 后ꎬ荷载增长速率逐渐减小ꎻ随着荷载增

加ꎬ壁厚为 ４.３１ ｍｍ 试件的中下部出现与钢管长

度方向呈 ４５°的剪切滑移线ꎬ而壁厚为 ６. ２８ 和

８.２４ ｍｍ 的试件未出现剪切滑移线ꎮ
在推出全过程中ꎬ能听到钢纤维与钢管内壁

相互刮蹭及 ＨＰＣ 压碎、脱落的声音ꎮ 其中ꎬ方形

普通钢试件 ＨＰＣ 碎屑脱落的声音较小ꎬ而不锈钢

管试件的这两种声音最小ꎮ
试验结束后ꎬ在加载面边缘部分发现有 ＨＰＣ

碎屑脱落ꎬ圆形试件的 ＨＰＣ 碎屑比方形试件的更

２４３
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多、更大ꎬ其中 ＳＴ８Ｖ２Ｃ２ 系列试件甚至出现 ＨＰＣ
成块脱落现象ꎻ挖除 ＨＰＣ 后ꎬ可以看到钢纤维在

钢管内表面留下的划痕ꎬ圆形试件的划痕均匀分

布在钢管内表面ꎬ而方形试件的划痕主要分布在

４ 个拐角附近区域ꎻ不锈钢试件的划痕比较轻微

且加载面的碎屑明显更少ꎬ而且锈蚀后试件的划

痕比未锈蚀的更明显ꎮ 由此可见ꎬ截面形式、钢材

类型和钢管内表面状态均对钢－ＨＰＣ 界面滑移产

生显著的影响ꎮ

２　 试验结果及分析

２.１　 荷载－滑移曲线

以压力传感器测得的推出力为纵坐标ꎬ位移

计测得的钢垫块顶进量为横坐标ꎬ不同钢管壁厚

试件的 Ｎ － Ｓ 曲线见图 ３ꎮ

图 ３　 不同壁厚试件 Ｎ￣Ｓ 曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｎ￣Ｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

如图 ３ 所示ꎬ４.３１ 、６.２８ 和 ８.２４ ｍｍ ３ 种壁厚

试件的 Ｎ￣Ｓ 曲线分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ ３ 种类型ꎮⅠ类曲线

虽峰值点不明显ꎬ但在峰值点出现之前存在明显的

转折点ꎻⅡ类曲线存在明显的峰值点ꎬ在峰值点之后

曲线显著下降ꎻⅢ类曲线峰值点不明显ꎬ但在滑移

量达 ２ ｍｍ 左右时ꎬ出现斜率变小的转折点ꎮ
结合普通钢管混凝土界面作用发展过程ꎬ

ＨＰＣＦＳＴ 界面作用发展过程分为胶结滑移段

(ＯＡ)、滑移段(ＡＢ)及摩阻段(ＢＣ)３ 个阶段ꎮ
在胶结滑移段(ＯＡ)初期ꎬ化学胶结力发挥

主要作用ꎮ 随着荷载增大ꎬＨＰＣ 压缩膨胀ꎬ加载

端钢管与 ＨＰＣ 之间出现微小滑移ꎬ靠近加载端的

界面胶结力逐渐被破坏ꎬ机械咬合力和摩擦力开

始发挥作用ꎮ 随着钢管与 ＨＰＣ 之间的相对滑移

逐渐增加ꎬ化学胶结力作用面逐渐下移ꎬ直至自由

端ꎮ 当化学胶结力作用面都被破坏时ꎬ化学胶结

力完全丧失ꎬ曲线达到第一个峰值点或转折点ꎬ界
面作用力由摩擦力和机械咬合力组成ꎮ

在滑移段(ＡＢ)ꎬ界面滑移增长速率明显增

加ꎬＨＰＣ 发生整体滑移ꎮ 一方面ꎬ在滑移过程中

钢管－ＨＰＣ 界面的 ＨＰＣ 磨损使机械咬合力逐渐

减小ꎻ另一方面ꎬ在轴向力作用下 ＨＰＣ 持续径向

膨胀ꎬ界面法向力随之提高ꎬ导致界面摩擦力增

大ꎮ 界面法向力大小取决于钢管对 ＨＰＣ 约束作

用的强弱ꎬ根据钢管对 ＨＰＣ 约束程度的不同ꎬ
Ｎ － Ｓ 曲线呈现出两种增长模式ꎮ 当钢管对 ＨＰＣ
约束作用较弱时ꎬ摩擦力增加量小于机械咬合力减

小量ꎬ曲线将出现下降段ꎬ如Ⅱ类(ＳＴ７Ｖ２Ｃ２ 系列)
曲线ꎻ当钢管对 ＨＰＣ 约束作用较强时ꎬ摩擦力增加

量大于机械咬合力减小量ꎬ曲线将出现上升段ꎬ如Ⅰ
(ＳＴ６Ｖ２Ｃ２ 系列) 和Ⅲ类 ( ＳＴ８Ｖ２Ｃ２ 系列) 曲线ꎮ
ＳＴ６Ｖ２Ｃ２ 系列试件壁厚较薄ꎬ在加载过程中 ＨＰＣ
的泊松效应引起的钢管径向变形较大ꎬ“楔入效

应” [１１]较明显(见图 ４)ꎬＨＰＣ 整体滑移受到下端较

窄钢管的阻碍ꎬ使得钢管对 ＨＰＣ 约束作用增强ꎬ表
现为 ＡＢ 段初期呈现曲率回升现象ꎮ

图 ４　 楔入效应

Ｆｉｇ.４　 Ｗｅｄｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

在摩阻段(ＢＣ)ꎬ由于钢管－ＨＰＣ 界面在滑移

段发生磨损ꎬ机械咬合力逐渐消耗ꎬ界面作用力主

要由摩擦力承担ꎮ 由界面磨损产生的 ＨＰＣ 碎屑

逐渐填充钢管不均匀部分ꎬ使得界面摩擦系数减

小ꎬ界面摩擦力增长速率降低ꎬ Ｎ － Ｓ 曲线呈缓慢

上升趋势ꎬ如Ⅰ类曲线ꎮ 而Ⅲ类试件加载端荷载

３４３
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大于 １ ０００ ｋＮꎬ加载面平均压应力超过 １００ ＭＰａꎬ
接近 ＨＰＣ 破坏强度ꎬ加载面出现 ＨＰＣ 成块脱落

现象(见图 ５)ꎬ加速了界面黏结破坏ꎬ表现为曲线

在短暂上升后持续下降ꎮ Ⅱ类曲线介于Ⅰ类和Ⅲ
类曲线之间ꎬ因此在达到峰值点之后经历了很长

的平滑过渡段ꎮ

图 ５　 加载面 ＨＰＣ 成块脱落

Ｆｉｇ.５　 ＨＰＣ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｆａｌｌｉｎｇ ｏｆｆ ｉｎ ｂｌｏｃｋｓ

２.２　 黏结强度

在实际工程中ꎬ通常不允许出现过大的界面

滑移[７]ꎮ 如图 ３ 中的 Ａ 点ꎬ一般将出现 ２ ｍｍ 左

右的滑移ꎬ因此将该点的荷载定义为黏结破坏荷

载 ＮＡ
[１１]ꎮ 此外ꎬ钢管混凝土界面状态受钢管初

始缺陷、浇筑质量等因素影响较大ꎬ常规试验条件

较难准确监测不同位置处黏结强度变化情况ꎬ因
此可假设钢管混凝土黏结强度在整个界面是均匀

分布的ꎮ 对于钢管混凝土ꎬ圆形与方形截面试件

的界面黏结强度 τ 计算方法见式(１)(２) [４]:

τ ＝
ＮＡ

πｄｉ ｌ
(１)

τ ＝
ＮＡ

４ｄｌ
(２)

式中: ＮＡ 为界面黏结破坏荷载ꎬｋＮꎻ ｄｉ 为圆形钢

管内径ꎬｍｍꎻ ｄ 为方形钢管内边长ꎬｍｍꎻ ｌ 为界面

沿轴线方向的黏结长度ꎬｍｍꎮ
采用式(１) (２)计算 ＨＰＣＦＳＴ 试件的界面黏

结强度 τ 见表 ４ꎬ表中 τａ 为每组试件的界面黏结

强度平均值ꎮ
与 ＣＦＳＴ 类似ꎬＨＰＣＦＳＴ 界面作用力由化学胶

结力、机械咬合力和摩擦力组成ꎮ 化学胶结力大

小与 ＨＰＣ 胶凝材料组成成分有关ꎻ机械咬合力大

小与钢管内表面粗糙程度及 ＨＰＣ 的抗剪强度有

关ꎻ摩擦力与接触面上的摩擦系数和法向力大小

成正比ꎬ而摩擦系数、法向力大小分别由钢管内表

面粗糙程度、钢管对 ＨＰＣ 的套箍作用决定[４]ꎮ 因

此ꎬ在 ＨＰＣ 配合比不变的情况下ꎬ钢管内表面粗

糙程度、钢管对 ＨＰＣ 的套箍作用是影响界面黏结

性能的主要因素ꎮ

表 ４　 界面黏结强度

Ｔａｂ.４　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

试件编号 ＮＡ / ｋＮ τ /ＭＰａ τａ /ＭＰａ

ＳＴ６Ｖ２Ｃ２－１ ９７.４ １.００

ＳＴ６Ｖ２Ｃ２－２ ７４.２ ０.７６
０.８８

ＳＴ７Ｖ２Ｃ２－１ ３６７.６ ３.８９

ＳＴ７Ｖ２Ｃ２－２ ３０５.２ ３.２３
３.５６

ＳＴ８Ｖ２Ｃ２－１ ７７０.１ ８.４２

ＳＴ８Ｖ２Ｃ２－２ ７２７.１ ７.９５
８.１０

ＲＳＴ７Ｖ２Ｃ２－１ １６７.８ １.８５

ＲＳＴ７Ｖ２Ｃ２－２ １１６.７ １.２３
１.５４

ＳＳＴ７Ｖ２Ｃ２－１ １４７.５ １.５６

ＳＳＴ７Ｖ２Ｃ２－２ ８４.１ ０.８９
１.２３

ＳＴ７Ｖ２Ｃ２ｒ－１ ４２４.８ ４.４９

ＳＴ７Ｖ２Ｃ２ｒ－２ ４０７.４ ４.３１
４.４０

以 ＳＴ７Ｖ２Ｃ２ 系列试件为参照组ꎬ采用每组试

件的界面黏结强度平均值ꎬ分析不同参数对界面

黏结强度的影响ꎮ
(１)钢管壁厚的影响

如表 ４ 所示ꎬ 对比 ＳＴ６Ｖ２Ｃ２、 ＳＴ７Ｖ２Ｃ２ 及

ＳＴ８Ｖ２Ｃ２ 系列试件的界面黏结强度可知ꎬ界面黏

结强度随着钢管壁厚的增大而增大ꎮ 这是因为在

界面黏结破坏之前ꎬＨＰＣ 在轴向压力作用下发生

径向膨胀ꎬ钢管对其产生套箍作用ꎬ钢管－ＨＰＣ 界

面存在摩擦力ꎬ而且钢管壁厚越大其套箍作用越

强ꎬ界面摩擦力越大ꎮ 三者的钢管壁厚之比为

０.６８６ ∶ １ ∶ １.３１２ꎬ界面黏结强度之比 ０.２４７ ∶ １ ∶
２.２７５ꎬ界面黏结强度变化幅度显然大于钢管壁厚

变化幅度ꎬ说明钢管壁厚是影响界面黏结强度的

最主要因素之一ꎮ
(２)截面形式的影响

对比 ＳＴ７Ｖ２Ｃ２、ＲＳＴ７Ｖ２Ｃ２ 系列试件可知ꎬ虽
然圆形截面试件和方形截面试件套箍系数相同ꎬ
但是方形截面试件的界面黏结强度是圆形截面试

４４３
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件的 ０.５７ 倍ꎮ 其原因为方形截面试件的钢管壁

在侧向压力的作用下会发生侧向外鼓ꎬ方形钢管

对 ＨＰＣ 的紧箍力主要集中在 ４ 个拐角区域ꎬ方形

钢管对 ＨＰＣ 的套箍作用弱于圆形钢管ꎬ导致方形

截面试件的界面摩擦力小于圆形截面试件ꎮ
(３)钢材类型的影响

不锈钢试件(ＳＳＴ７Ｖ２Ｃ２)的界面黏结强度平

均值为 １.２３ ＭＰａꎬ普通钢试件(ＳＴ７Ｖ２Ｃ２)的界面

黏结强度平均值为 ３.５６ ＭＰａꎬ前者是后者的０.３４６
倍ꎬ即不锈钢试件的界面黏结强度比普通钢试件

的小 ６６％ꎮ Ｔａｏ[１３]对 ２４ 根钢管混凝土试验研究ꎬ
结果表明ꎬ与普通钢试件相比ꎬ不锈钢试件的黏结

强度降低 ３２％~６９％ꎮ 不锈钢表面的粗糙程度约

为普通钢的 １ / ２ 左右ꎬ当试件发生界面黏结破坏

时ꎬ不锈钢试件界面的机械咬合力和摩擦力均要

低于普通钢试件ꎮ
(４)钢管内表面状态的影响

试验试件的钢管内表面状态分为锈蚀和未锈

蚀两种ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ 钢管内表面锈蚀试件

(ＳＴ７Ｖ２Ｃ２ｒ)的界面黏结强度平均值为 ４.４０ ＭＰａꎬ
而钢管内表面未锈蚀试件(ＳＴ７Ｖ２Ｃ２)的界面黏

结强度平均值为 ３.５６ ＭＰａꎬ前者是后者的 １. ２４
倍ꎮ 这说明钢管内表面锈蚀试件的界面更加粗

糙ꎬ界面摩擦系数更大ꎬ有助于提高其界面的机械

咬合力及摩擦力ꎮ

３　 结论

１)根据钢管壁厚的不同ꎬ钢管 ＨＰＣ 的推出荷

载－滑移曲线呈现 ３ 种增长模式ꎬ均包括胶结滑

移段、滑移段及摩阻段ꎻ在滑移段ꎬ荷载－滑移曲

线增长模式由钢管对 ＨＰＣ 的约束强弱决定ꎮ
２)ＨＰＣ 强度等级相同时ꎬ钢管对 ＨＰＣ 的套

箍作用和钢管内表面粗糙程度是影响界面黏结性

能的两个最主要因素ꎮ 钢管壁厚越大ꎬ钢管对

ＨＰＣ 的套箍作用越强ꎬ界面黏结强度随着钢管壁

厚的增大而显著增大ꎻ套箍系数相同时ꎬ方形钢管

对 ＨＰＣ 的套箍作用弱于圆形钢管ꎬ其界面黏结强

度也弱ꎻ未锈蚀普通钢试件的界面黏结强度小于

锈蚀试件ꎬ增大钢管内表面粗糙程度可以提高界

面黏结强度ꎻ不锈钢的内表面粗糙程度小于普通

钢的内表面粗糙程度ꎬ故不锈钢试件的界面黏结

强度要小于普通钢试件的界面黏结强度ꎮ
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