
　第３７卷　第１期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．１　

　２０１６年１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊａｎ．２０１６　

　文章编号：１０００５０１３（２０１６）０１０１１５０５ 犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１６．０１．０１１５　

方钢管再生混凝土界面粘结性能试验

赵强

（山西省建筑科学研究院，山西 太原０３０００１）

摘要：　对８根钢管再生混凝土柱界面粘结性能进行研究，探讨再生骨料取代率及再生混凝土强度对钢管再

生混凝土界面粘结性能的影响．结果表明：钢管再生混凝土荷载?滑移曲线大致经历无滑移阶段、应力上升段、

应力下降段等３个阶段，不同再生骨料取代率的钢管再生混凝土荷载?滑移曲线具有类似的特征；再生骨料的

取代率对钢管与再生混凝土界面粘结强度影响显著，再生骨料取代率越高，界面粘结强度越低；再生混凝土强

度对钢管再生混凝土强度有一定影响，随着再生混凝土强度提升，粘结强度逐渐增加，但增幅逐渐降低．
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再生混凝土是在普通混凝土配合比基础上，采用废弃混凝土制成的再生骨料按一定比例取代天然

骨料配置而成的混凝土［１］．再生混凝土的发展是实现建筑骨料资源再利用的有益途径，有利于节约资

源、保护环境，符合建筑业持续绿色发展的理念．钢管再生混凝土的相关研究是目前的一大热点．由于再

生骨料在既有建筑破碎拆除及后续加工处理中产生新的损伤，且再生骨料与水泥基体粘结强度较低，再

生混凝土的力学及耐久性能均不及普通混凝土，再生混凝土与钢管界面粘结性能的研究也极为必

要［２?４］．目前，已有较多学者对钢管再生混凝土构件力学性能进行了研究
［５?９］．然而，关于钢管与再生混凝

土两者之间的粘结性能的研究相对较少［１０１１］．本文对８根方钢管再生混凝土界面粘结性能展开试验，分

析再生粗骨料取代率、再生混凝土强度等级对钢管与混凝土界面粘结性能的影响．

１　试验概况

１．１　试验原材料及配合比

Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥；再生粗骨料为某既有建筑物拆除产生（Ｃ３０碎石混凝土），经破碎、清

洗、筛分后使用，粒径为５．０～３１．５ｍｍ；天然粗骨料为碎石，石子粒径为５．０～３１．５ｍｍ；中砂，细度模

数为２．４；自来水．试验再生粗骨料取代率分别为０％，３０％，５０％，７０％，１００％．再生混凝土强度等级为

Ｃ３０，Ｃ４０，Ｃ５０，Ｃ６０．再生混凝土配合比（ρ）及测试强度（犳ｃｕ），如表１所示．试验钢管为钢板焊接而成，试

验测得钢管屈服强度为３０２．３ＭＰａ，极限强度为３８９．９２ＭＰａ，弹性模量为１．９３２×１０５ ＭＰａ．

表１　再生混凝土配合比及强度
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编号 强度等级 ρ／ｋｇ·ｍ
－３

水泥 石子 砂 再生骨料 水 附加水
犳ｃｕ／ＭＰａ

ＮＳＳＴ?１ Ｃ３０ ３９５ １１７０ ５９０ ０ ２００ ０ ３６．４

ＲＳＳＴ?２ Ｃ３０ ３９５ ８１９ ５９０ ３５１ ２００ １０ ３５．３

ＲＳＳＴ?３ Ｃ３０ ３９５ ５８５ ５９０ ５８５ ２００ １６ ３４．９
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编号 强度等级 ρ／ｋｇ·ｍ
－３

水泥 石子 砂 再生骨料 水 附加水
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１．２　试验设计

试验共设计８根方钢管再生混凝土试件，试件为推出试件，试验变化的参数控制为再生骨料取代率

和再生混凝土的强度等级，各试件编号如表１所示．钢管再生混凝土试件高度为５００ｍｍ，截面尺寸为

１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，钢板厚度为３ｍｍ．试件制作时，对混凝土充分振捣，在钢管一端预留５０ｍｍ长度作

为自由端．

１．３　加载测试

推出试验采用位移控制加载，加载速度为０．００２ｍｍ·ｓ－１．加载时，在加载端设置略小于混凝土截

面的钢垫块，垫块厚度为４０ｍｍ，截面尺寸为１４５ｍｍ×１４５ｍｍ．在试件加载端和自由端两侧分别设置

位移计，以采集加载端及自由端钢管与混凝土之间的相对滑移．在试件加载前，应注意将试件对中，确保

试件为轴心受压．

２　试验结果分析

２．１　试件加载过程

在加载初期，钢管再生混凝土试件处于弹性受力的阶段，钢管与混凝土之间并无相对滑移．此时，混

凝土与钢管加载端之间粘结力主要为混凝土泊松效应产生的约束粘结作用，粘结力由混凝土向钢管传

递；而自由端钢管与混凝土间主要为化学胶结力起着传递荷载的作用，荷载由钢管向混凝土传递．随着

荷载的继续增加，当荷载达到极限荷载５％～１５％时，加载端钢管与混凝土之间产生相对滑移，并伴随

着“嘶嘶”声响．继续加载，当荷载达到极限荷载７５％～８５％左右时，加载时发出“吱吱”声响，伴随混凝

土不断剥落，自由端和加载端相对滑移均持续增长，呈线性上升趋势，且两者数值逐步接近．此时，仅试

件中部存在化学胶结力，试件两端粘结力主要由机械咬合力构成．进一步加载，钢管与混凝土两者之间

产生相对刚体滑移，试件承受的荷载开始逐渐减小，再生混凝土与钢管界面化学胶结力被完全破坏．此

时，界面粘结力更多由钢管与混凝土间的粘结摩擦力承担．

试验结束后，所有钢管均未发生屈服，部分试件角部出现撕裂破坏，验证了角部对混凝土的约束作

用．钢管与混凝土接触界面存在一定量的混凝土粉末，这主要是钢管表面的凹凸界面与混凝土产生的机

械咬合作用．

２．２　荷载?滑移曲线

不同再生骨料取代率和不同再生混凝土强度等级的钢管再生混凝土粘结滑移曲线呈现出类似的特

征，部分典型的荷载?滑移（犘?狊）过程曲线，如图１所示．

　（ａ）ＮＳＳＴ?１ （ｂ）ＲＳＳＴ?５
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图１　典型试件荷载?粘结滑移曲线

Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄ?ｓｌｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　钢管再生混凝土荷载?滑移曲线具有以下３点特性．１）钢管与混凝土之间滑移为持续累积的过程．

起初，试件加载端产生局部滑移；随后，试件加载端滑移不断增大；最后，整个试件出现整体滑移．２）试

件滑移最初出现在加载端，当荷载达到极限荷载６０％～９０％时，自由端才开始产生滑移，加载端滑移量

明显大于自由端．３）钢管再生混凝土荷载?滑移曲线可分为无滑移阶段、应力上升段、应力下降段等３

个阶段．无滑移阶段，钢管与混凝土之间由于化学胶结力的作用，钢管与混凝土之间无相对滑移；应力上

升段，随着荷载的增加，滑移值逐渐增大，荷载滑移曲线斜率随后也开始降低，当荷载达到钢管与混凝土

间机械咬合力与化学胶结力之和时，粘结?滑移曲线到达峰值点；应力下降段，曲线超过峰值荷载后开始

走低部分．此时，整个试件产生整体滑移，化学胶结力已完全失去，界面粘结力由钢管与混凝土之间的摩

擦及残余的机械咬合力提供．

３　界面粘结性能分析

在试件界面粘结强度测试时，共准备８组方钢管再生混凝土推出试件，为确保试验结果的可重复

性，每组共制备３个试件，以测试再生方钢管混凝土平均粘结强度．在粘结强度计算时，假定试件混凝土

埋置长度内粘结应力均匀分布，采用起滑移粘结强度τａ、极限粘结强度τｕ 评价钢管与再生混凝土间的

粘结性能．起滑移粘结强度和极限粘结强度计算公式为

τａ＝犘ａ／（４犇犔）， （１）

τｕ＝犘ｕ／（４犇犔）． （２）

式（１），（２）中：τａ为钢管与混凝土间起滑移粘结强度，ＭＰａ；τｕ 为极限粘结强度，ＭＰａ；犘ａ为起滑移粘结

作用荷载，Ｎ；犘ｕ为极限粘结作用荷载，Ｎ；犇为钢管内边长，ｍｍ；犔为钢管与混凝土粘结长度，ｍｍ．

３．１　再生骨料取代率对钢管再生混凝土界面粘结强度影响

再生骨料取代率（η）对钢管再生混凝土起滑移粘结强度（犜ａ）及极限粘结强度（犜ｕ）的影响，如图２，３

所示．

图２　再生骨料取代率对起滑移粘结强度影响 图３　再生骨料取代率对极限粘结强度影响
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　　由图２可知：再生粗骨料取代率为０％～１００％的钢管再生混凝土起滑移粘结强度为０．４６３～０．６６７

ＭＰａ，再生骨料取代率越大，钢管与再生混凝土界面起滑移粘结强度越小．当未掺加再生骨料时，钢管混

凝土界面的起滑移粘结强度为０．６６７ＭＰａ，而当再生骨料取代率为１００％时，起滑移粘结强度则降至

０．４６３ＭＰａ，起滑移粘结强度最大下降幅度达到３０．５８％．

由图３可知：不同再生骨料取代率的钢管再生混凝土极限粘结强度为０．４８１～０．７０４ＭＰａ，再生骨

料对混凝土与钢管间界面粘结强度产生明显不利影响，再生骨料取代率越大，钢管与混凝土界面极限粘

结强度越低；再生骨料取代率为０％时，极限粘结强度最大，约为０．７０４ＭＰａ；当再生骨料取代率为

１００％时，极限粘结强度降至最低，约为０．４８１ＭＰａ．

因此，再生粗骨料的掺加不利于钢管再生混凝土界面粘结性能．通过试验数据分析可知：当在实际

工程中使用钢管再生混凝土时，应考虑再生骨料掺入对粘结强度的不利影响，折减系数应根据再生骨料

掺量选取，折减系数最低取０．６９．相比于普通混凝土，再生混凝土有更大的体积收缩率，随着再生骨料

取代率的增加，再生混凝土体积收缩率也逐渐增大，再生混凝土相对较大的体积收缩不利于再生混凝土

与钢管之间机械咬合力及化学胶结力．

此外，再生骨料在破碎过程中容易产生内部缺陷，再生骨料强度低于天然骨料，且部分骨料表面附

着有水泥砂浆，这些都不利再生混凝土与钢管之间机械咬合力及两者界面摩阻力，进而对钢管再生混凝

土界面粘结强度产生不利影响．

３．２　再生混凝土强度对钢管再生混凝土界面粘结强度影响

再生混凝土强度对钢管再生混凝土初滑移粘结强度及极限粘结强度的影响，如图４，５所示．

　图４　混凝土强度等级对起滑移粘结强度影响 图５　混凝土强度等级对极限粘结强度影响
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由图４可知：再生混凝土的强度对钢管与再生混凝土界面粘结强度影响明显，再生混凝土强度等级

越高，钢管再生混凝土起滑移粘结强度呈现出增大趋势．再生混凝土强度等级为Ｃ３０～Ｃ６０时，界面初

滑移粘结强度为０．４６３～０．５３７ＭＰａ．当再生混凝土强度等级为Ｃ３０时，钢管再生混凝土起滑移粘结强

度为０．４６３ＭＰａ；当再生混凝土强度等级为Ｃ６０时，钢管再生混凝土起滑移粘结强度为０．５３７ＭＰａ，粘

结强度提升幅度为１３．７８％．

由图５可知：不同强度等级钢管再生混凝土界面极限粘结滑移强度为０．４８１～０．５５６ＭＰａ，再生混

凝土强度等级越高，界面极限粘结滑移强度越大．当再生混凝土强度等级为Ｃ３０时，钢管再生混凝土极

限粘结强度为０．４８１ＭＰａ，而当再生混凝土强度等级为Ｃ６０时，极限粘结强度达到最大，达到０．５５６

ＭＰａ，极限粘结强度增幅为１５．５９％．

由此可知：混凝土强度等级较高有利于提高再生混凝土与钢管两者间机械咬合力，进而可以提高钢

管再生混凝土界面的粘结强度．与此同时，再生混凝土强度等级不断地提高，钢管与混凝土间粘结强度

增幅却逐渐减少，这主要是由于高强度等级混凝土较大的体积收缩性降低了钢管与混凝土之间的化学

胶结力．

因此，尽管再生混凝土强度等级有利于提高钢管再生混凝土界面粘结强度，但提升幅度较小，且当

混凝土强度不断提高时，混凝土体积收缩也会在一定程度上影响混凝土与钢管之间的粘结．在实际中，

不可过于依靠提高再生混凝土强度等级来改善钢管再生混凝土界面粘结强度．
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４　结论

１）不同再生骨料取代率对钢管再生混凝土荷载?滑移过程曲线呈现出类似的变化规律，均经历无

滑移阶段、应力上升段、应力下降段等３个阶段．试件滑移先在加载端出现，加载端滑移量大于自由端．

２）再生粗骨料取代率对钢管再生混凝土粘结强度影响较为明显，再生粗骨料取代率越大，钢管与

再生混凝土两者界面粘结强度也就降低．当再生骨料掺量为１００％时，钢管再生混凝土粘结强度降幅最

大，达到３１．６８％．在钢管再生混凝土实际应用中，应考虑再生粗骨料取代率导致界面粘结强度的下降．

３）再生混凝土强度对再生钢管混凝土粘结强度影响较为显著，混凝土强度等级增大，界面粘结强

度也呈现增大趋势，但增幅却逐渐减小．
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