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考虑膨胀剂 PEC柱的黏结滑移性能
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摘要：为探究部分包裹混凝土（PEC）柱在膨胀剂作用下的黏结滑移性能，设计了 6组试件进行短柱推出

试验，探究了混凝土强度、黏结长度和膨胀剂掺量对H形钢与混凝土之间黏结性能的影响，分析了黏结

应力的组成，建立了反映黏结滑移性能的数值模型 .结果表明：H形钢和混凝土之间的黏结性能与混凝土

强度、黏结长度以及膨胀剂掺量呈正相关；H形钢与混凝土之间黏结应力的 81.6%由摩擦应力提供，考

虑黏结长度的摩擦应力与化学胶结力的比值稳定在 42%~47%；依据试验建立的折线式黏结滑移本构

模型可以较好地反映黏结应力与位移的关系，采用非线性弹簧建立的有限元模型与试验结果吻合较好 .
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Bond Slip Performance of PEC Column Considering Expansion Agent
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Abstract:Work on the bond⁃slip performance of partially encased concrete（PEC）under the action of expansion agent
was carried out. Six groups of specimens were designed to carry out short column push⁃out test. The effects of
concrete strength，bond length and expansion agent content on the interface bonding performance between H⁃shaped
steel and concrete were investigated. The composition of bond stress was analyzed，and the numerical model reflecting
the bond⁃slip performance was established. The results show that the improvement of bonding performance is
positively correlated with concrete strength，bonding length and expansion agent content. 81.6% of the bond stress
between H⁃shaped steel and concrete is provided by friction stress，and the ratio of friction stress to chemical bond
force considering bond length is stable at 42%-47%. The broken⁃line bond⁃slip constitutive model established
according to the test can better reflect the relationship between bond stress and displacement. The finite element model
established by nonlinear spring is well fitted with the test results.
Key words: composite structure；bond stress；constitutive model；expansion agent

部分包裹混凝土（PEC）具有承载能力高、抗震

性能好等优点［1］，因而得到了广泛的应用 .型钢与混

凝土之间足够的黏结力或设置的剪力连接件是保证

两者共同工作的前提，这种作用力使钢-再生混凝土
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成为一种真正的组合结构［2］.
国内外许多学者已经对薄壁H形钢焊接柱进行

了广泛的试验研究，但大多数是研究焊接柱在不同

加载条件下的行为［3⁃5］，结果表明 PEC的性能受到了

薄钢腹板连接局部不稳定性的显著影响 .Ning等［6］研

究了循环荷载下焊接H形钢柱的抗震性能；Cao等［7］

进行了高强钢焊接H形钢构件轴压下的局部屈曲行

为研究；赵根田等［8⁃9］研究发现 PEC柱良好的耗能能

力及抗震性能适用于抗震设防区的建筑结构中 .还
有学者针对型钢的黏结滑移性能进行了研究：郑华

海等［10］对黏结阶段黏结应力的组成进行了分析；伍

凯等［11］和柳战强等［12］发现了黏结长度对黏结性能的

增强效应；秦艳［13］采用非线性弹簧单元，较好地模拟

了型钢与混凝土之间的黏结性能 .
本文设计了 6组考虑混凝土强度、黏结长度和膨

胀剂掺量的试件，探究了无剪切连接件H形钢与混凝

土界面黏结力的组成，以确定其黏结滑移本构模型 .

1 试验概况

1.1 试验材料及试件设计

采用 P·O 42.5水泥（C）配制 3种强度的混凝土，

配合比及性能见表 1.表 1中 FA为粉煤灰，MP为矿

粉，EA为膨胀剂，fc和 fcu分别为 28 d立方体抗压强度

和 28 d轴心抗压强度，E为弹性模量 .粗骨料采用机制

碎石（G）；细骨料选用天然河砂（S），细度模数Mx=
2.5，表观密度为 2.65 g/cm3，含泥量（质量分数）为

2.8%，中砂 .外加剂选用聚羧酸高效引气减水剂

（SP）；拌和水（W）采用城市自来水 .H形钢用 Q235B
级钢材焊接而成，钢筋采用直径 8 mm的HRB335级
钢材，材料性能见表 2.表 2中 σb和 σs分别为钢材的抗

拉强度和屈服强度，εs为屈服应变，μ为泊松比，δ为伸

长率 .考虑到负黏结力［14］的影响，测量位置从距离加载

端 50 mm开始，距离自由端 50 mm结束，间距 50 mm
粘贴应变片 .

GB 50018—2002《冷弯薄壁型钢结构技术规程》

对于 PEC构件黏结性能的标准试件没有定义，且

Chicoine等［15］发现尺寸效应不会影响试件整体的破

坏模式，即设计试件尺寸如图 1所示，试件参数见表 3.
1.2 试验加载

本文选择短柱推出试验，加载装置如图 2所示 .黏
结力沿钢板分布是不均匀的，且无剪切件与系杆的存

在使得黏结破坏的间隔较短，故加载制度选用位移加

载控制，加载速率控制为 0.2 mm/min.加载前首先预

加荷载 2 kN，避免因试件初始缺陷而造成的荷载损失 .

2 结果及分析

2.1 荷载-滑移曲线

在黏结破坏过程的 3个阶段中，黏结力（P）的分

布存在差异，在微滑移阶段极限状态有：

P= C ( l1τb + l2τ l ) （1）
式中：C为 H形钢与混凝土接触的截面周长，mm；l1
为化学胶结力存在的区域长度，mm；τb为化学胶结

力，MPa；l2为摩擦应力存在的区域长度，mm；τl为摩

擦应力，MPa.
则在全滑移阶段中有：

P= Clτ l （2）
式中：l为黏结长度，mm，且有 l=l1+l2.

图 3为试件的荷载-滑移曲线 .由图 3可见：随着

混凝土强度的提高，混凝土的水灰比下降，更多的胶

凝材料参与到界面反应中，使H形钢与混凝土之间的

黏结性能得到提高；黏结长度的提高使H形钢与混凝

土的接触面积增加，黏结效应得到增强，而黏结力分

布是不均匀的，黏结长度的增加加剧了变形的不同

步，这是不同黏结长度试件表现出差异性的原因；膨

胀剂掺量的提高使两翼缘之间混凝土受到的挤压力

增加，增强了黏结力；全滑移阶段中荷载缓慢增加，原

因在于混凝土的泊松效应使H形钢与混凝土之间的

表 1 混凝土的配合比和性能

Table 1 Mix proportions and properties of concretes

Strength grade

C40
C50
C60
C40#

mW/mC

0. 38
0. 36
0. 28
0. 38

Mix proportion/（kg·m-3）

C

331. 0
340. 0
384. 0
331. 0

W

200. 0
194. 0
170. 0
200. 0

G

729. 0
797. 0
762. 0
729. 0

S

889. 0
859. 0
832. 0
889. 0

FA

94. 0
97. 0
110. 0
94. 0

MP

63. 0
65. 0
73. 0
63. 0

EA

37. 0
38. 0
43. 0
22. 0

SP

6. 7
8. 8
10. 0
6. 7

ƒc/MPa

28. 0
33. 8
42. 0
32. 5

ƒcu/MPa

42. 0
50. 7
63. 0
48. 7

E/GPa

31. 36
33. 42
35. 98
32. 97

表 2 钢材的性能

Table 2 Properties of steel materials

Steel

Q235B
HRB335

σb/
MPa

437. 5
581. 0

σs/
MPa

314
373

εs

1 659. 3×10-6

E/
GPa

196

μ

0. 29

δ/%

29
24
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压力增加，增强了两者间的黏结性能 .
定义 H形钢与混凝土产生微滑移时的荷载为

Ps，即初始黏结荷载；P0.8为滑移从微滑移转变为全滑

移时对应的荷载值；Pu为破坏时的荷载值，即极限黏

结荷载 .通过式（3）将荷载值 P转化成H形钢与混凝

土间的平均黏结应力 τ，即：

τ= P
2l [ ( )H- t + B- 2t ]

（3）

式中：H、B分别为 H形钢的高度和宽度，mm；t为腹

板或者翼缘厚度，mm.
Ps、P0.8、Pu对应的黏结应力 τs、τ0.8、τu见表 4，其中 S

为破坏时的滑移值 .
2.2 理论计算

在外荷载 P作用下，H形钢和混凝土之间产生的

黏结应力 τ（x）在H形钢黏结长度 x上的积分与外荷

载 P大小相等［17］，即有 P=∫
0

l

τ ( x )Cdx，任意距离 x

至自由端的部分形钢受力平衡，即有：

图 1 PEC推出试件

Fig. 1 PEC push⁃out specimen

表 3 试件参数

Table 3 Parameters of specimens

Specimen

PEC⁃40⁃10⁃300
PEC⁃40⁃10⁃400
PEC⁃40⁃10⁃500
PEC⁃50⁃10⁃400
PEC⁃60⁃10⁃400
PEC⁃40⁃6⁃400

Strength grade

C40
C40
C40
C50
C60
C40

w(EA)/%

10
10
10
10
10
6

Size of H⁃steel/mm

200×200×6×6
200×200×6×6
200×200×6×6
200×200×6×6
200×200×6×6
200×200×6×6

Bonded length/mm

300
400
500
400
400
400

图 2 加载示意图及装置

Fig. 2 Loading diagram and device
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A sσ ( x )=∫
x

l

τ ( x )Cdx （4）

τ ( x )=- E sA s

C
·
dε ( x )
dx （5）

式中：σ为H形钢上的应力，MPa；Es为H形钢的弹性

模量，MPa；As为H形钢的受压面积，mm2.

2.3 化学胶结力和摩擦应力的求解

黏结应力经过黏结长度的传递后，H形钢与混

凝土之间无滑移，变形协调，应变差为零，在变形截

面协调处有：

P= A cE c εc + A sE s εs= E cA c ( εc + αβεs ) （6）
变形截面协调处混凝土受到的压力：

P c =∫
0

x

τ ( x )Cdx= A cE c εc （7）

在变形截面协调处有 εs=εc=ε，则混凝土所受到

的压力为：

P c =
P

1+ αβ
=∫

0

x

τ ( x )Cdx （8）

式中：Pc、Ps分别为变形截面协调处混凝土和H形钢

所受到的压力，kN；Ec、Es分别为混凝土和 H形钢的

弹性模量，MPa，详细见表 1、2；Ac、As分别为混凝土

的受压面积和 H形钢的受压面积，mm2；εc、εs分别为

变形截面协调处混凝土和H形钢的应变；α是H形钢

弹性模量与混凝土弹性模量的比值，H形钢受压面积

与混凝土受压面积的比值用 β表示 .

式（2）表明在产生滑移阶段的黏结应力是摩擦

应力，且 x=l2，式（8）可变形：

P= τ lCl2 ( 1+ αβ ) （9）
混凝土能达到 Ecεc的受压面积仅为全部受压面

积的 25%［10］，结合式（1）、（2）、（9）与表 1~4，计算出

l1、l2和 τl、τb，结果如表 5所示 .由表 5可见：

（1）H形钢与混凝土之间的黏结应力主要由摩擦

应力提供，整体上摩擦应力占到整个黏结应力的

81.6%，摩擦应力是化学胶结力的数倍，在微滑移阶

段考虑黏结应力区段长度的摩擦应力与化学胶结力

的比值在 0.41~0.47.在微滑移阶段，摩擦应力和化

学胶结力保持稳定变化，说明不同参数下的黏结性

能虽然差别较大，但是从黏结应力组成分析，黏结应

力分布是相对稳定的 .对比文献［10］中 17个试件发

现，全包裹型钢混凝土结构也符合这个规律，除却试

件 SRRC⁃16与试件 SRRC⁃17，考虑黏结应力区段长

度 的 摩 擦 应 力 与 化 学 胶 结 力 的 比 值 稳 定 在

0.48~0.52.
（2）C40试件的摩擦应力是 0.158 MPa，随着混

凝土强度的提高，摩擦应力呈现先降低再上升的趋

势 .相比于 C40试件，C50试件的摩擦应力降低了

21.5%，C60试件的摩擦应力提高了 5.6%，可能的原

因是：混凝土的泊松效应使得 H形钢与混凝土之间

的摩擦效应提高；混凝土强度的提高，更多的水泥基

体参与到黏结界面中；混凝土浇筑过程中造成的水

泥浆体不均匀分布降低了黏结界面处的黏结效应；

几种因素的综合效应使摩擦应力变化表现出离散性

和复杂性 .C40、C50、C60试件的化学胶结力分别为

0.021、0.034、0.040 MPa，表明强度的增加使得 H形

钢与混凝土间的化学吸附程度增强，使更多的胶凝

材料参与到 H形钢与混凝土界面处的反应中，增强

了H形钢与混凝土间的黏结性能 .
（3）黏结长度为 300 mm试件的摩擦应力和化

表 4 特征黏结应力

Table 4 Characteristic of bond stress

Specimen

PEC⁃40⁃10⁃300
PEC⁃40⁃10⁃400
PEC⁃40⁃10⁃500
PEC⁃50⁃10⁃400
PEC⁃60⁃10⁃400
PEC⁃40⁃6⁃400

τs/MPa

0. 043
0. 054
0. 096
0. 068
0. 082
0. 062

τ0. 8/MPa

0. 143
0. 158
0. 139
0. 124
0. 167
0. 157

τu/MPa

0. 197
0. 258
0. 354
0. 313
0. 369
0. 182

τs/τu
0. 218 3
0. 247 7
0. 271 2
0. 217 3
0. 222 2
0. 340 7

S/mm

28. 95
29. 95
30. 00
28. 13
30. 05
29. 52

图 3 试件的荷载-滑移曲线

Fig. 3 Curves of load⁃ displacement of specimens
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学胶结力分别是 0.143、0.021 MPa，摩擦应力比黏

结长度为 400、500 mm 的试件分别提高了 10.4%
和 -2.7%，化 学 胶 结 力 分 别 提 高 了 23.8% 和

138.1%.随着黏结长度的增加，摩擦应力表现为先增

加再减小，化学胶结力随着黏结长度的增加而增加，

变化趋势不一致的原因是：黏结长度的增加会产生更

多的劣性区域，且黏结应力沿黏结长度是不均匀分布

的，胶凝材料的分布不均匀以及黏结长度的增加使黏

结应力不能有效传递是导致变化存在差异的原因 .
（4）膨胀剂掺量为 10%试件的摩擦应力和化学胶

结力分别为 0.158、0.026 MPa，与膨胀剂掺量为 6%试

件的0.157、0.030MPa相差0.001MPa和-0.004 MPa.
这表明随着膨胀剂掺量的变化，H形钢与混凝土之间

的黏结应力几乎没有变化 .无剪切连接件H形钢与混

凝土的黏结应力主要由摩擦应力提供，由表 5可以看

出 不 同 参 数 试 件 的 摩 擦 应 力 变 化 . 试 件

PEC⁃340⁃10⁃400的摩擦应力为 0.143 MPa，其他分别

为 0.158、0.139、0.124、0.167、0.157 MPa，之间相差

了-10.4%、2.7%、13.2%、-16.7%、-9.7%，表现出

差异性的原因是参数的变化使得挤压力的大小产生

了波动；在排除试验误差的情况下，可以通过提高混

凝土强度、增加黏结长度来提高混凝土与H形钢之间

的黏结性能，这与文献［11］的研究结果相统一 .

3 黏结-滑移本构模型

3.1 平均黏结-滑移曲线

图 4为试件的平均黏结-滑移曲线 .由图 4可见，

无剪切件 PEC结构的黏结应力由摩擦应力和化学胶

结力组成，在未滑移阶段，H形钢与混凝土之间的黏

结力由化学胶结力提供，在微滑移阶段，加载端监测

到了滑移量，在距离加载端的一定区段内产生了滑

移，H形钢与混凝土产生了应变差，微滑移区段内H
形钢与混凝土的界面黏结应力由摩擦应力提供 .从
表 4分析可知，τs达到 τu的 20%以上，稳定在 20%~
35%内变化，在一定程度上说明研究参数的变化不

会影响极限黏结强度与初始黏结强度的比值 .

表 5 黏结分布计算结果

Table 5 Calculation results of bond distribution

Specimen

PEC⁃40⁃10⁃300
PEC⁃40⁃10⁃400
PEC⁃40⁃10⁃500
PEC⁃50⁃10⁃400
PEC⁃60⁃10⁃400
PEC⁃40⁃6⁃400

τl/MPa

0. 143
0. 158
0. 139
0. 124
0. 167
0. 157

τb/MPa

0. 021
0. 026
0. 050
0. 034
0. 040
0. 030

l1/mm

283. 0
374. 2
435. 0
356. 8
359. 4
369. 2

l2/mm

17. 0
25. 8
65. 0
43. 2
40. 6
30. 8

图 4 试件的平均黏结-滑移曲线

Fig. 4 Average bond⁃slip curves of specimens
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3.2 本构模型的建立

根据试验曲线变化趋势可知，PEC黏结-滑移曲

线 3个阶段（未滑移阶段、微滑移阶段和大滑移阶段）

的变化形式符合直线段函数；所有试件表现出的破

坏模式为推出破坏，建立折线段式 PEC黏结滑移本

构模型，即为：

未滑移阶段：S= 0，0≤ τ≤ τ s （10）

微滑移阶段：τ= τs+
τ0.8 - τ s
0.8 S，0< S≤ 0.8 （11）

大滑移阶段：τ= τ0.8+
τu- τ0.8
Su-0.8

(S-0.8)，0.8<S≤Su

（12）
3.3 拟合曲线和试验曲线对比

图 5为试件的试验曲线与拟合曲线的对比 .由
图 5可见，折线式推出破坏本构模型很好地反映了

H形钢与混凝土之间的黏结性能，不同膨胀剂掺量

试件在大滑移阶段出现的偏差在于推出破坏过程中

化学胶结力退出工作，在小荷载作用下，H形钢与混

凝土脱离，表明仅通过 H形钢与混凝土之间的化学

胶结力不足以保证 H形钢与混凝土之间黏结力的

传递 .
试件 PEC⁃50⁃10⁃400黏结-滑移曲线的不一致

在于加载过程中 H形钢与混凝土间接触压力的变

化，使得其黏结-滑移曲线表现出差异性；混凝土沿

腹板方向变形产生的泊松效应也使H形钢与混凝土

之间的黏结性能得到提高；混凝土强度的提高会使

得泊松效应更加明显 .

4 数值模拟

Abaqus 软 件 中 可 以 通 过 定 义 非 线 性 弹 簧

Spring2来模拟H形钢与混凝土的之间的黏结性能，

确定应力与位移之间的关系 .
4.1 前处理

（1）单元选择及材料属性：H形钢和混凝土单元

类型选取实体单元 C3D8R，钢筋单元选取桁架单元

T3D2，在划分网格阶段将钢筋单元设置成桁架

Truss单元；焊接H形钢板与混凝土材料属性见表 1
和表 2.对混凝土的压缩行为以及拉伸行为［18］进行定

义，确定混凝土的拉伸和压缩下的损伤因子以及非

弹性应变和开裂应变，试件尺寸参数见表 3.
（2）分析步及作用：初始增量步设置为 0.02，最

小增量步默认为 1×10-5，最大增量步为 1 000是满足

计算要求的；在相互作用模块（Interaction），定义钢筋

和箍筋组成的钢筋笼与混凝土的嵌入关系，在 H形

钢底面和混凝土顶面设置参考点，耦合 H形钢表面

并作用位移荷载；混凝土顶面设置成固定端 .
（3）网格划分：网格划分时将H形钢底板与H形

钢分割开分别划分网格，考虑到后期定义非线性弹

图 5 试件试验曲线与拟合曲线的对比

Fig. 5 Comparison of test curves and fitting curves of specimens
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簧单元节点的建立，在本文中定义混凝土与 H形钢

的网格划分一致 .
（4）定义非线性弹簧：应用 Python软件查询 H

形钢单元与混凝土单元的各连接点坐标，依据黏

结-滑移曲线确定非线性弹簧 F⁃D之间的关系，对

于黏结方向上的弹簧刚度依据黏结滑移模型确定，

与黏结界面相对应的 2个方向上的弹簧刚度定义为

无限大 .
4.2 后处理

试件 PEC⁃40⁃10⁃400的 Mises应力云图见图 6.
由图 6可见，试件 PEC⁃40⁃10⁃400中H形钢所受正应

力由加载端向自由端逐渐减小，混凝土的应力变化

则与之相反，这是由于仅有黏结接触提供混凝土与H

形钢之间的黏结，而混凝土相当于自由端受力，因此

表现出应力由加载端向自由端逐渐增加的趋势 .
图 7为试件黏结-滑移曲线模拟结果和试验结果

的对比 .由图 7可见，Abaqus模拟结果与试验结果总

体相符 .
4.3 误差分析

通过图 7对比分析发现，初始黏结滑移强度模拟

值偏大，原因是试验条件下的混凝土浇筑及振捣可

能使界面处存在缝隙或空洞；滑移阶段后黏结强度

的模拟值较试验值偏低，原因可能是 GB 50010—
2010《混凝土结构设计规范》定义的弹塑性行为与

按照本试验配合比制备混凝土的弹塑性形为存在差

异性 .

图 7 试件黏结-滑移曲线模拟结果与试验结果的对比

Fig. 7 Comparison of simulation results and test data of bond⁃ slip curves of specimens

图 6 试件 PEC⁃ 40⁃ 10⁃ 400的Mises应力云图

Fig. 6 Mises stress nephogram of specimen PEC⁃40⁃10⁃400
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5 结论

（1）黏结长度、混凝土强度和膨胀剂掺量与H形

钢与混凝土之间的黏结力呈正相关 .排除试验误差

以 后 ，初 始 黏 结 强 度 与 极 限 黏 结 强 度 的 比 值 在

20%~35%范围内保持稳定 .
（2）H形钢与混凝土之间的黏结应力主要由摩擦

应力提供，摩擦应力是化学胶结力的 294%，但在微

滑移极限阶段，考虑黏结长度的摩擦应力是化学胶

结力的 42%~47%.
（3）折线式函数模型较好地反映了 H形钢与混

凝土之间的黏结滑移本构；利用非线性弹簧建立的

黏结滑移模型较好地反映了H形钢与混凝土之间的

黏结性能 .
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