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摘要：为了探讨再生钢管大骨料混凝土柱的黏结滑移性能，设计

8

根钢管再生大骨料混凝土柱，并对其进行推出试验，试验主

要研究了取代率及界面黏结长度两个因素与初始黏结强度和极限黏结强度的关系，得到相应黏结滑移曲线。结果表明：再生钢

管大骨料混凝土柱的应力

-

滑移曲线主要经历了三个阶段，即无滑移阶段、上升阶段和下降阶段，加载端、中部及自由端全过程

应力

-

滑移曲线具有相似性；取代率在一定范围内（

0~40%

），极限黏结强度随着取代率的增大而增大，在取代率为

40%

时达到

最大，初始粘结强度随着取代率的增大有所增大，但增大幅度不大，得到再生大骨料的最优取代率约为

40%

；黏结界面长度在

一定范围内（

400~700 mm

），初滑移黏结强度随着黏结界面长度的增加有所增加，但增幅不大，约为

0.001 MPa

，而极限黏结强

度随着黏结界面长度的增加有下降趋势。
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随着城市建设的大力发展，建筑面积不断增长，建筑垃圾日益增多，发展再生混凝土技术有利于节约资

源，保护环境，已成为工程材料研究的热点

[1-3]

。 然而再生混凝土与普通混凝土相比，具有孔隙率高，表观密度

低，吸水率高，内在微裂纹多，强度低等特点，导致其抗冻性弱，耐久性差，吸水性高

[4-7]

。 从而限制了其在工业

建筑中的应用，为了克服这些不足，国内外学者提出钢管再生混凝土的概念，将废弃的混凝土制备成再生骨

料浇筑到钢管中形成钢管再生混凝土，利用钢管混凝土变形性能强，承载力高，耐久性好等优点，改善再生

混凝土的力学性能。 目前，对于钢管再生混凝土的受力性能，国内外学者已进行了初步研究

[8-10]

。 再生骨料与

钢管之间的黏结性能是至关重要，这主要取决于钢管与再生混凝土之间的界面黏结性能。 国内已有一些学

者对钢管再生混凝土的界面黏结性能进行了相关研究，并取得一些成果

[11-14]

。 陈宗平，等

[15]

从混凝土强度、温

度、锚固长度等三方面对

17

根方钢管高强混凝土构件进行了高温后静力推动试验，分析了各参数对黏结强

度的影响，并提出黏结滑移本构关系，结果表明，加载端和自由端的荷载

-

滑移曲线形状相似，界面黏结强度

随着混凝土强度的提高而增大，随着温度的升高而降低，且与锚固长度成反比。 徐金俊，等

[16]

通过取代率、混

凝土强度等级及长径比等三个参数，设计了

15

根圆钢管再生混凝土试件并对其进行推出试验，从而研究圆

钢管再生混凝土界面黏结的失效机理，并采用多种计算模型对构件的黏结强度进行对比。 研究结果表明：界

面黏结损伤的发展随再生粗骨料取代率的增加而提前； 界面埋置长度的增加有利于其黏结滑移能量耗散。

Chen Z, Xu

[17]

用完成服役

50

年的混凝土作为再生粗骨料的来源，从截面形状、再生粗骨料置换率、混凝土强

度等级、长径比和界面嵌入长度出发，设计了

25

个再生混凝土填充钢管

RACFST

短柱试件进行推出试验，

结果表明：初始滑移发展缓慢；随着置换率的增加，圆形试件的粘结强度有一定程度的波动，而方形试件

的粘结强度略有增加；混凝土强度等级的提高有利于其极限强度的提高；随着长径比的增加，

RACFST

的

粘结强度会有所降低。 但对于简单破碎后的大骨料都未作进一步研究，本文制作了

8

根钢管再生大骨
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料混凝土试件，并对其进行推出试验，从而探究取代率和黏结截面长度等参数对钢管再生大骨料的混凝

土黏结滑移性能。

1

试验概况

1.1

试验材料及参数

为了探究取代率和黏结截面长度等参数对钢管再生大骨料混凝土的黏结滑移性能，本文制作了

8

根钢

管再生大骨料混凝土柱，试验采用破损的钢筋混凝土梁作为再生大骨料来源。钢管再生大骨料混凝土柱的参

数为其取代率 （

0

，

30%

，

40%

，

50%

，

60%

） 和钢管与再生大骨料混凝土的黏结界面长度 （试件高度为

400

，

500

，

600

，

700 mm

下端留置

50 mm

的空隙，以留出滑移空间），试件参数见表

1

。钢管采用的是

Q235

钢材，直

径

140 mm

，壁厚

4 mm

；考虑到钢管尺寸及施工方便，取再生骨料的最大粒径为

40 mm

。 本试验再生混凝土

水灰比为

0.4

， 质量配合比为水泥

∶

水

∶

砂

∶

碎石

=569.8∶187∶488.1∶1 134.8

。 浇筑时每组预留

3

个标准立方体试

块，设计混凝土强度为

C40

。

表

1

试件参数

Tab.1 Parameters of test specimens

试件编号

f

cu

/MPa

黏结界面长度

/L

取代率

/籽 τ

s

/MPa τ

u

/MPa P

s

/kN P

u

/kN

RCFLC-1 49.4 400 0% 0.046 0.77 8.67 143

RCFLC-2 46.7 400 30% 0.047 0.92 8.91 171

RCFLC-3 50.4 400 40% 0.048 1.14 9.05 213

RCFLC-4 46.5 400 50% 0.049 0.85 9.16 160

RCFLC-5 38.1 400 60% 0.036 0.93 6.91 175

RCFLC-6 48.7 500 40% 0.048 1.01 12.1 251

RCFLC-7 48.7 600 40% 0.049 0.86 15.31 269

RCFLC-8 49.1 700 40% 0.049 0.74 17.26 264

1.2

测量方案

为测量钢管与再生大骨料混凝土之间的相对滑移，在钢管壁上开小孔预埋一根短钢筋，试件加载端和

固定端并布置百分表测量试件加载端、中部及自由端的相对滑移量，试件相应开孔位置见图

1

。

为测量核心混凝土与钢管的相对滑移，只需要测量短钢筋与钢管的相对滑移即可。 则加载端、中部及自

由端的相对滑移量均可通过安置在短钢筋上的百分表测得。采集时间间隔为

3 s

，百分表的布置如图

2

所示。

1.3

试验设计

推出试验和推离试验是当前研究钢管混凝土黏结性能试验的两个主要方法。 推出试验表现为一端是混

凝土受压，另一端为钢管受压，试验时试件一端留有空钢管，另一端放置一块直径略小于钢管的刚性垫块。

推离试验是试件的下端钢管与和混凝土同时受压，上端钢管受压，用电阻应变片测量横纵向应变，加以对

比，推出粘结应力的大小及分布。 一般来说，推离试验更接近于试件受力的真实情况，但是推出试验可以得

出钢管混凝土粘结滑移全过程，确定抗剪粘结强度，是钢管混凝土黏结性能试验研究的常用方法。

本文试验采用推出试验法，试验在华东交通大学结构实验室

500 t

压力机上进行，采用图

3

所示试验加

载装置进行钢管大骨料混凝土柱的推出试验，加载速度为

0.002 kN/s

。加载过程中，将预留部分作为自由端，

注：表中

f

cu

为立方体抗压强度，为黏结界面长度；

籽

为取代率；

τ

s

为初始滑移黏结强度；

τ

u

为极限滑移黏结强度；

P

s

为初始滑移

荷载；

P

u

为极限滑移黏结荷载。
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图

3

试验加载装置

Fig.3 Loading device of test

薛晓楠，等：再生钢管混凝土柱黏结滑移性能试验研究

2

试验结果

2.1

试验分析

加载初期，由于荷载较小，钢管与再生混凝土大骨料的相对滑移也较小，随着荷载的继续增大，在加

载端开始出现相对滑移，此时的荷载值还是很小。 随着荷载持续增加，试件中部和自由端出现微轻滑移，

但增长速率较慢，同时两端滑移量有较大差别。 当荷载加至极限黏结荷载的

90%

时，听到试件中传出较

大摩擦声，随后荷载继续增加达到峰值。 此后，滑移量加快增长，同时试件的相对滑移几乎保持一致，荷

载平缓下降。

2.2

黏结应力

-

滑移曲线（

τ-s

）

通过试验所得数据，获得

P-s

曲线，假定黏结应力沿钢管长度方向均匀分布，根据

τ=P ／A

（其中

P

为推

出荷载，

A

为钢管与混凝土的接触面积），可得黏结应力

τ

与滑移量

s

的之间的关系曲线，即

τ-s

曲线。 如图

4

所示。

图

1

试件开孔位置（

mm

）

Fig.1 The hole position of the specimens

（

mm

）

图

2

试验加载装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of test loading device of test
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（

b

）

500 mm

试件 （

c

）

600 mm

试件 （

d

）

700 mm

试件（

a

）

400 mm

试件

另一端为加载端，并将刚性垫块置于加载端核心混凝土上，在试验过程中通过直径略小于钢管的刚性垫块

把荷载传递给混凝土，从而把核心混凝土推出。
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图

4

试件

τ-s

曲线

Fig.4 The τ-s curve of specimens
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图

5 τ-s

特征曲线示意图

Fig.5 τ-s curve diagram

从图

4

中应力

-

滑移曲线可以看出， 所有曲线的规律大致相似， 其中试件中部和自由端的曲线基本重

合，试件加载端在加载初期存在一个较小的初始位移；在加载过程中曲线的上升段，试件的加载端，中部和

自由端的滑移增量基本一致，

3

条曲线峰点所对应的应力基本一致，加载端滑移量较大；下降段曲线最终趋

于一致。因中部和自由端的滑移曲线基本一致，则可取相同的特征曲线来代表本试验

8

根试件，如图

5

（

a

）所

示，加载端的应力

-

滑移特征曲线如图

5

（

b

）所示。

薛晓楠，等：再生钢管混凝土柱黏结滑移性能试验研究

（

a

） 中部和自由端 （

b

） 加载端

由图

4

，图

5

可知，钢管再生大骨料混凝土加载端，中部及自由端的

τ-s

曲线大致分为三个阶段：无黏结

滑移阶段，上升阶段，下降阶段。

第一阶段：

OA

段。加载初期，加载端核心混凝土先受到轴力的作用，核心混凝土在荷载作用下自身发生

弹性变形而产生位移，因此加载端在加载初期有一个较小的初始位移。 由于核心混凝土与钢管表面黏结力

的作用，在试件中部和自由端均不存在相对滑移。 随着荷载的不断增大，加载端开始出现滑移，此时对应的

应力称为初始黏结强度，此阶段为无黏结滑移阶段。

第二阶段：

AB

段。 随着荷载的不断增大，钢管与混凝土之间的相对滑移也逐渐增大，加载端的滑移量始

终大于中部和自由端。 荷载继续增大，直至钢管与混凝土之间的摩擦力达到峰值，此时的摩擦力主要由胶结

力和机械咬合力提供，对应的应力为极限黏结强度，此阶段为上升阶段。

第三阶段：

BC

段。 随着荷载的继续增大，机械胶合力和化学胶结力丧失，混凝土与钢管之间黏结力开始

主要由两者之间的摩擦力提供，滑移量快速增长，黏结滑移曲线呈下降趋势，荷载继续增大，随后曲线趋向

平缓，此阶段称为应力下降阶段。

3

取代率及界面黏结长度对黏结强度的影响

3.1

取代率

本试验主要研究了取代率在

0

，

30%

，

40%

，

50%

，

60%

情况下对试件初始黏结强度及极限黏结强度的影

响，如图

6

，图

7

所示。

1

） 初始黏结滑移强度。 由图

6

可以看出， 随着取代率的增加， 在取代率在

0~60%

范围内， 试件

1

，

2

，

3

，

4

，

5

的初滑黏结强度先缓慢上升再急剧下降，在

0~50%

范围内，初始黏结强度不断增大，但增大幅

度不大， 由

0.052 MPa

增加到

0.056 MPa

， 在接近

50%

时试件的初始黏结强度达到最大， 取代率在

50%~

60%

范围内，初始黏结强度下降坡度突然增大，由

0.056 MPa

下降到

0.042 MPa

，由此可见，当取代率小于

50%

时，取代率对初滑黏结强度的影响不大。

2

） 极限黏结滑移强度。 由图

7

可以看出，随着取代率的增加，试件

1

，

2

，

3

，

4

，

5

的极限黏结强度有所波
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图

7

极限黏结强度与取代率的关系

Fig.7 The relationship between the ultimate slip bond

strength and the replacement rate

图

6

初始黏结强度与取代率的关系

Fig.6 The relationship between the initial bond

strength and the replacement rate

3.2

黏结界面长度

1

） 初始黏结滑移强度。 从图

8

可以看出，编号为

3

，

6

，

7

，

8

的试件随着黏结界面长度的增加初滑移黏

结强度有所增加，但增幅不大，约为

0.001 MPa

，因此，黏结界面长度并不是影响初始黏结滑移强度最主要

的因素。

2

） 极限黏结滑移强度。 从图

9

可以看出，编号为

3

，

6

，

7

，

8

的试件随着黏结界面长度的增加极限滑移黏

结强度有下降趋势。 当黏结界面长度为

400 mm

时极限黏结强度最大，约为

1.303 MPa

；当黏结界面长度为

700 mm

时极限黏结强度最小，约为

0.85 MPa

。 这表明黏结界面长度对极限黏结强度影响较大。

图

9

黏结界面长度对极限滑移黏结强度的影响

Fig.9 Influence of bonding interface length on ultimate

bond strength

图

8

黏结界面长度对初滑黏结强度的影响

Fig.8 Effect of bond interface length on initial bond

strength

通过上述分析可知，对于黏结长度较小的试件，其极限黏结强度大于黏结界面长度较大的试件，而初滑

移黏结强度几乎不受黏结界面长度大小的影响。 究其原因在于，黏结力沿着界面长度方向传递，在无滑移阶

段，黏结力主要由钢管与核心混凝土之间的化学胶结力提供，且此阶段的化学胶结力非常小，各试件在单位

长度上承担的界面剪力都很小，几乎相等；在应力上升阶段，黏结力由钢管与核心混凝土之间的化学胶结力

及两者之间的机械咬合力提供，黏结界面长度较小的试件在单位长度上承担了更多的界面剪力，因此出现
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动，且波幅较大。 在取代率

0~40%

范围内，极限黏结强度不断增大，在取代率为

40%

时达到最大，在

40%~

60%

范围内，极限黏结强度逐渐降低，当取代率达到

60%

时极限黏结强度下降到

0.932 MPa

，但仍高于取代

率为

0

时的极限黏结强度，约为

0.874 MPa

。 由此可见取代率对极限黏结强度的影响较大。
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上述结果。 另外，由于黏结应力沿钢管长度方向特别是端部附近并非均匀分布，而是呈曲线分布的，与本文

的假定黏结应力均匀分布有一定的误差，因此在一定的范围内，黏结界面长度对极限粘结强度的影响较大。

4

结语

1

） 钢管再生大骨料混凝土的

τ-s

曲线与普通混凝土相似，主要由无滑移阶段、急剧上升阶段，缓慢下降

阶段三个阶段组成，其中试件中部和自由端的

τ-s

曲线具有相似性。

2

） 取代率在

0~50%

范围内，初始黏结强度不断增大，但增大幅度不大，在

50%~60%

范围内，初始黏结

强度突然下降，且下降坡度相对较大。

3

） 骨料取代率对极限黏结强度的影响较大，在取代率

0~40%

范围内，极限黏结强度随着取代率的增大

而增大，在取代率为

40%

时达到最大，随后极限黏结强度逐渐降低。 综合考虑初滑黏结强度和极限黏结强

度，取代率为

40%

时两种强度值均较高，预测再生大骨料的最优取代率约为

40%

。

4

） 黏结界面长度并不是影响初始黏结滑移强度最主要的因素，但对极限黏结强度有较大影响，随着黏

结界面长度的增加极限滑移黏结强度有下降趋势。
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；
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）

Ａbstract

：

To study the bond-slip performance of recycled aggregate concrete steel pipe column, eight large-

scale aggregate concrete columns were designed and push tests were also carried out, which mainly studied the

relationship between replacement rate as well as bond interface length and initial bond strength as well as ulti鄄

mate bond strength. Then, the corresponding bond slip curve was obtained. The research results show that the

stress-slip curve of the reinforced aggregate concrete column has three stages, namely, non-slipping stage, rising

stage and descending stage. The stress-slip curves of the whole loading end, the middle and the free end share

similarities. While the replacement rate is at a certain range (0~40%), the ultimate bond strength increases with

the increase of replacement rate and reaches the maximum when the replacement rate is at 40%; the initial bond

strength increases with the replacement rate, but the increase rate is not large. The optimal replacement rate of

obtained large aggregates is about 40%. While the bonding interface length is at a certain range (400~700 mm),

the initial slip bond strength increases with the bonding interface length, but the increase rate is not large, about

0.001 Mpa, but the ultimate bond strength decreases with the increase of bond interface length.

Key words

：

recycled aggregate concrete steel pipe column; push test; replacement rate; bond interface length;

bond slip
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