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摘　要：　为研究混凝土骨料粒径、钢管径厚比、长径比、钢管内壁粗糙程度与疲劳荷载对钢管混凝土（concrete-filled 
steel tube， CFST）界面黏结性能的影响，共设计了 9个试件进行推出试验，通过荷载-滑移曲线以及推出试验过

程中钢管外表面纵向应变与环向应变的分布情况，分析了 CFST 界面黏结强度与黏结刚度，研究结果表明：试

件的荷载-滑移曲线均呈现出自由端的位移滞后于加载端的位移的现象，且随着加载的进行，自由端的位移增

量逐渐与加载端的位移增量同步；CFST 柱的黏结性能随钢管径厚比的增大而减小、随钢管内壁粗糙程度的降

低而减小、随长径比的增大而减小；细骨料混凝土与疲劳作用均会降低 CFST 柱的黏结性能；钢管外表面纵向

应变随距加载端距离的增大而增大，且黏结破坏后，荷载在钢管上呈现不均匀传递的现象；文中对现有的

CFST 黏结强度模型与试验数据进行了整理，并分析其吻合度，随后基于统计分析，以混凝土强度、CFST 柱径

厚比、长径比为参数，回归拟合出一个新的黏结强度计算公式，该公式计算结果与实际数据吻合较好。
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Abstract：　In order to study the effects of concrete aggregate size， steel tube diameter-to-thickness ratio， length-to-diameter 
ratio， roughness of steel tube inner wall and fatigue load on the interface bonding properties of concrete-filled steel 
tube（CFST）， 9 specimens were designed and push-out tests were carried out. The interface bonding strength and 
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bond stiffness were analyzed by load-slip curve and the distribution of longitudinal and circumferential strains on the 
outer surface of steel tube during the push-out test. The results show that the displacement of the free end lags behind 
that of the loading end， and the displacement increment of the free end gradually synchronises with that of the loading 
end during the loading process. The bonding properties of CFST columns decrease with the increase of the diameter-

to-thickness ratio of steel tube and length-diameter ratio， and with the decrease of the inner roughness of steel tube. 
Fine aggregate concrete will reduce the bond performance， and fatigue will significantly reduce the bond performance 
of CFST columns. The longitudinal strain of the outer surface of the steel tube increases with the increase of the 
distance from the loading end， and the load is not uniformly transferred on the steel tube as the bonding is destroyed. 
The existing CFST bond strength model and test data were sorted out and analyzed. Based on the method of 
statistical analysis， a bond strength calculation model was fitted with the concrete strength， diameter-to-thickness 
ratio and length-to-diameter ratio as parameters， which is in good agreement with the actual data.

Keywords：　concrete-filled steel tube； push-out test； interfacial performance； bond-slip； bond strength model

钢管混凝土（concrete-filled steel tube， CFST）因其

承载力高、抗震性能优良、施工便捷等优点，已在高层建

筑、工业厂房及大跨度桥梁结构中获得广泛应用［1］。

CFST 优越的力学性能源于钢与混凝土间良好的组合效

应，其普遍的荷载传递路线是外部荷载先传递至钢管上，

再通过内部混凝土与钢管壁的黏结作用传递到核心混凝

土中，经过一定的变形协调后，由钢管和混凝土同时承担

荷载，因此钢管与混凝土之间的黏结作用不仅会直接影

响到 CFST 结构的协同作用，还会直接影响到 CFST 结

构的受力性能。然而，CFST 结构在长期服役过程中受

疲劳荷载作用时，混凝土与钢管会产生脱粘现象，这给结

构安全埋下了一定隐患［2］。

鉴于此，国内外众多学者对 CFST 界面的黏结性能

进行了研究，薛立红等［3-4］对 CFST 进行了推出试验，考

虑了界面黏结长度、混凝土强度以及养护条件对界面黏

结强度的影响，基于试验结果回归得到了界面黏结强度

的经验公式。许开成等［5-7］设计了一系列 CFST 的推出

试验，从损伤力学的角度定义了界面损伤变量，通过回归

分析得到了含损伤变量的黏结-滑移本构关系。罗佩云

等［8］采用正交试验法研究了直缝 CFST 的界面黏结机

理，提出了考虑 CFST 强度、长细比及径厚比的黏结强度

公式。陈宗平等［9］、LYU 等［10］、张春尧［11］、LYU 等［12］、武

斌等［13］对不同混凝土材料填充的钢管柱黏结性能开展

了系列研究，并提出了相应的黏结强度计算公式。然而，

以往的黏结强度计算公式大多受限于各自的试验数据，

尚未形成统一的计算公式，因此有必要对以往国内外相

关试验数据进行收集，拟合出一个新的 CFST 黏结强度

统一计算公式；此外，目前的研究多以全新构件为对象开

展试验，而少有学者研究经疲劳作用后 CFST 构件的界

面黏结性能，对此方面展开研究后可为后续对钢-混凝土

界面疲劳性能研究奠定基础。

本文开展了 9 个 CFST 柱的推出试验，在考虑混凝

土骨料粒径、钢管径厚比、长径比、钢管内壁粗糙程度等

因素对 CFST 界面黏结性能的影响外，还考虑了疲劳荷

载对 CFST 界面黏结性能造成的损伤退化，通过试件加

载端及自由端的荷载-滑移曲线以及钢管外表面纵向应

变和环向应变，分析了钢-混凝土界面的黏结强度与黏结

刚度，并结合国内外相关试验数据回归拟合出了 CFST
柱的界面黏结强度计算模型。

1　试验设计

1.1　试件设计

在试验过程中，主要考虑了混凝土骨料粒径、钢管

的径厚比、长径比及钢管内壁的粗糙程度对 CFST 柱黏

结性能的影响，具体试件参数如表 1 所示，表 1 中试件编

号含义为：第一部分 N 和 F 分别代表不经疲劳和经过轴

向疲劳，其后的数字代表钢管壁厚；第二部分数字代表

钢管长径比；第三部分为 CFST 的变量，C40 表示核心

混凝土使用强度等级为 40 MPa 的普通混凝土，50% 和

100% 分别表示钢管内壁进行 50% 长度的打磨和 100%
长度的打磨，F3-4-5 中的 5 表示试件经过 5 万次疲劳。

此外，还对试件 F3-4-5 开展了高周疲劳试验，试验频率

为 5 Hz、循环次数为 5 万次、幅值荷载为 0.2Nu~0.5Nu，

以模拟重型工业厂房中天车移动对竖向构件产生的疲

劳作用，其中 0.2Nu 为竖向承重构件承担的恒载，0.5Nu

为天车满载经过竖向承重构件时承担的荷载。各个试

件的主要试验参数如表 1 所示。其中黏结强度按照公

式 τ=Pu/（πdLe）计算，式中 d 为钢管的内径，Le为 CFST
柱的有效黏结长度。

试验试件均选用 Q355 直缝焊接钢管，为确保核心

混凝土可从钢管内推出，每个试件底部均预留 50 mm 空

腔段（不浇筑混凝土）；同时在钢管外壁焊接加劲肋，以

防止在推出过程中钢管发生局部失稳。如图 1 所示，核

心混凝土采用 C40 强度等级的普通混凝土，浇筑时按

《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 50081—
2019）［14］要求，预留 3 个标准立方体混凝土试块，并在室

温下养护 28 d，实测混凝土抗压强度与钢材力学性能如

表 2 和表 3 所示。
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1.2　试验加载与量测方案

CFST 柱的疲劳试验在 MTS 1 000 kN 电液伺服作

动器上进行，加载前，在试件预留的 50 mm 空腔段内塞入

直径略小于钢管内径的圆钢垫块，以确保轴向疲劳加载

时钢管与混凝土同步受力变形，疲劳加载采用力控制制

度，按试件设计应力幅施加 5 Hz 的正弦疲劳荷载。在开

展 CFST 柱的推出试验时，先将试件几何居中放置在制

作好的钢墩上，在试件的加载端放置一块直径略小于钢

管内径的圆钢垫块，以避免加载过程中发生偏心受压，且

荷载仅作用于核心混凝土上，试验加载装置如图 2 所示。

推出试验的预加载采用力控制制度，先将荷载加至 5 kN，

持荷 1 min，再卸载至 3 kN，反复上述操作 3 次，以确保加

载头、圆钢垫块、混凝土三者间充分压实、没有空隙。正式

加载时采用位移控制制度，加载速率控制为 0.01 mm∙s-1，

缓慢加载至核心混凝土黏结作用完全丧失后，其被推出

钢管外。

试验前在钢管外壁间隔 120°布置了三列应变测点

（L1、L2、L3），其中 L2 列为获取推出试验过程中钢管外

壁的应变变化，加密布置了应变片。试验共布置 5 个位

移计，如图 3 所示，其中位移计 D1 和 D2 用来测量校准加

载端的竖向位移，位移计 D3 和 D4 用来监测推出过程中

钢管底部是否发生了局部屈曲，位移计 D5 用来测量核心

混凝土自由端的滑移。

表 1　试件设计及主要试验结果

Table 1　Specimen design and main test results

试件编号

N3-4-C40

N3-4-CGM

N4.5-4-C40

N3-6-C40

N3-8-C40

N3-4-50%

N3-4-100%

N3-4.81-C40

F3-4-5

t/mm

3.0

3.0

4.5

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

L/mm

640

640

640

960

1280

640

640

640

640

L0/mm

52.8

55.0

51.0

54.6

56.3

50.0

50.0

55.6

52.0

D/mm

159

159

159

159

159

159

159

133

159

L/D

4

4

4

6

8

4

4

4.81

4

D/t

53

53

35.3

53

53

53

53

44.3

53

混凝土类型

普通 C40

CGM

普通 C40

普通 C40

普通 C40

普通 C40

普通 C40

普通 C40

普通 C40

ξ

1.029

1.029

1.591

1.029

1.029

1.029

1.029

1.245

1.029

Pu/kN

269.38

237.16

333.79

341.69

397.26

150.62

90.50

204.74

196.17

Su/mm

4.04

9.06

2.28

4.36

5.64

1.14

1.10

2.64

2.37

τu/MPa

0.954 4

0.843 4

1.202 6

0.785 1

0.675 4

0.531 1

0.319 1

0.878 1

0.696 1

Pr/kN

227.80

226.54

256.39

292.00

339.58

177.28

145.06

164.00

176.70

Sr/mm

14.77

14.56

9.70

13.31

15.59

5.15

6.00

8.23

10.67

τr/MPa

0.807 1

0.805 7

0.923 7

0.671 0

0.665 2

0.625 1

0.511 5

0.703 4

0.627 0

注：t 为钢管壁厚；L 为钢管长度，未除去底部空腔段；L0为底部空腔段实测高度；D 为钢管外径；L/D 为试件长径比；D/t 为试件径厚

比；混凝土类型中，普通混凝土 C40 采用骨料粒径为 10~16 mm 的细石混凝土，CGM（高强无收缩灌浆料），无粗骨料；ξ 为

CFST 柱的约束系数；Pu为试件极限推出荷载，Su为其对应的滑移值；Pr为试件的残余荷载，Sr为其对应的滑移值；τu为极限黏结

强度；τr为残余黏结强度。

图 1　试件示意（单位：mm）

Fig. 1　Schematic of specimen （unit： mm）

表 2　混凝土抗压强度

Table 2　Compressive strength of concrete

混凝土类型

C40 普通混凝土

C40 灌浆料

C40 膨胀混凝土

fcu/MPa

37.0

38.0

36.4

注：fcu为混凝土立方体抗压强度。

表 3　钢材力学性能

Table 3　Mechanical properties of steel

D/mm

133

159

t/mm

3.0

3.0

4.5

fy/MPa

392.39

357.13

290.29

fu/MPa

521.96

448.14

377.92

注：fy为钢材屈服强度；fu为钢材极限抗拉强度。

77



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

2　试验结果及分析

2.1　试验现象

加载初期，钢管与核心混凝土之间未发生相对滑移，

无明显现象；随着荷载的逐渐增加，试件加载端的钢管与

混凝土界面出现微小滑移，化学胶结力逐渐丧失，同时伴

随“吱-吱”的声音；当加载端位移继续增大时，加载端钢-

混凝土界面周围混凝土出现细小裂缝，此时位移计 D5 开

始有示数，但滞后于加载端位移；当荷载达到峰值时，

CFST 界面发生错动，自由端和加载端的位移增量基本

一致，但化学胶结力完全丧失，荷载主要由摩擦力承担。

试验结束后钢-混凝土界面均未发生鼓曲，加载端与钢管

壁接触的混凝土有压碎现象但并未出现大范围的压溃现

象，试件的典型破坏形态如图 4 所示。

2.2　荷载-滑移曲线

将试验测得各试件的荷载和位移进行均值处理，并

绘制 9 个试件加载端和自由端的荷载-滑移曲线（P-S 曲

线），如图 5a）~i）所示，其中试件 N3-4-50% 加载时由于

底部自由端位移计 D5 出现故障，导致自由端的位移未测

得，故其只有加载端的荷载-位移曲线。图 5 中，加载端

和自由端的荷载-滑移曲线均按对应端部为试件编号添

加后缀 L 和 F。

由图 5a）~i）可知：试件自由端的滑移均滞后于加载

端的滑移，除去钢管内壁经过特殊处理的两个试件（N3-

4-50%、N3-4-100%），其余试件加载端荷载-滑移曲线大

致可简化为四段，如图 6 所示。

（1） 线性上升段（o~a 段）。该阶段的推出荷载主要

由化学胶结力和机械咬合力承担，此时自由端的滑移明

显滞后于加载端的滑移。

（2） 非线性上升段（a~b 段）。该阶段的推出荷载由

化学胶结力、机械咬合力和摩擦力共同承担，靠近加载端

的核心混凝土与钢管壁的化学胶结力逐渐消失，同时由

摩擦力和机械咬合力替代，故荷载上升速度逐渐变缓，自

由端的滑移增量逐渐接近加载端的滑移增量，当化学胶

结力、机械咬合力、摩擦力的合力最大时即达到推出荷载

的峰值。

（3） 下降段（b~c 段）。该阶段试件的化学胶结力继

续丧失，机械咬合力下降，荷载-滑移曲线呈现下降趋势，

并且趋于平缓，此时自由端滑移增量基本和加载端滑移

增量同步。

（4） 水平段或缓慢上升段（c~d 段或 c~e 段）。该阶

段试件的化学胶结力完全丧失，推出荷载由机械咬合力

和摩擦力共同承担，荷载-滑移曲线逐渐趋于水平，但个

别钢管因制造公差内径略小，导致核心混凝土的机械咬

图 2　试验加载示意

Fig. 2　Schematic of test loading

图 3　推出试验测点布置示意（单位：mm）

Fig. 3　Schematic of measuring point arrangement for 
push-out test （unit： mm）

图 4　试件的典型破坏形态

Fig. 4　Typical failure modes of specimens
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合力增强，荷载-滑移曲线缓慢上升，此阶段自由端滑移

增量与加载端滑移增量完全同步。

2.3　影响黏结性能因素分析

2.3.1　混凝土骨料粒径

试件 N3-4-C40 和 N3-4-CGM 的荷载-滑移曲线和黏

结力-滑移曲线如图 7 所示，其中试件 N3-4-CGM 使用了

强度等级为 40 MPa 的无收缩灌浆料浇筑，用来模拟细骨

料混凝土。

由图 7 可知：采用细骨料混凝土会使试件的黏结性

能略微降低，具体表现为：荷载-滑移曲线无明显下降段，

其极限黏结力相较于试件 N3-4-C40 降低了 11.96%，且

对应滑移量达到了 9.06 mm，此时的黏结力主要由机械

咬合力与摩擦力承担，而采用细骨料混凝土的试件摩擦

力较小，导致荷载-滑移曲线呈锯齿状。由图 5b）可知：当

细骨料混凝土加载端开始发生滑移时，位移计 D5 便出现

了示数，意味着细骨料混凝土与钢管内壁之间的化学胶

结力丧失得更为迅速。

2.3.2　CFST径厚比

通 过 改 变 试 件 N3-4-C40、N4.5-4-C40 及 N3-4.81-

C40，钢管的厚度和直径，研究钢管径厚比对 CFST 柱黏

结性能的影响，如图 8 所示。

图 5　加载端及自由端荷载-滑移曲线

Fig. 5　Load-slip curves of loading ends and free ends

图 6　简化为四段的荷载-滑移曲线

Fig. 6　Simplified four-segment load-slip curves
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由 图 可 知 ：试 件 N4.5-4-C40 的 黏 结 强 度 达 到 了

1.202 6 MPa，提高了 26.01%，但通过保持钢管壁厚不

变、减小钢管直径，使钢管径厚比减小，进而导致黏结强

度降低 23.62%。造成该现象的原因可能是：减小钢管直

径的同时，试件长径比增加且约束系数改变，在多因素共

同作用下造成黏结强度随之下降；此外，随着 CFST 柱约

束系数的提高，荷载-滑移曲线的非线性上升段逐渐缩

短，内部混凝土与钢管内壁的挤压作用增大了界面的法

向力，从而达到了增大摩擦力的效果，抵消了因化学胶结

力丧失导致的黏结刚度减弱。CFST 径厚比减小 33% 使

极限黏结强度增大 26.01%，二者呈现明显的反比关系，

这与刘永健等［15］的研究结果一致。

2.3.3　CFST长径比

通过改变试件 N3-4-C40、N3-6-CST 柱的长径比，以

研究长径比对其黏结性能的影响，如图 9 所示。

由图 9 可知：CFST 的推出荷载随着试件长径比的增

加而增加，但长径比的增加会显著降低其黏结性能，相较

于长径比为 4 的试件，长径比为 6 的试件的黏结强度降低

17.73%，而长径比为 8的试件的黏结强度降低 29.23%，其

降低幅度逐渐减小，可以预测当长径比增加到一个特定值

后黏结强度将保持恒定；长径比增大使试件黏结强度增

图 7　混凝土骨料粒径对黏结性能的影响

Fig. 7　Influence of aggregate particle size on bonding 
properties

图 8　CFST径厚比对黏结性能的影响

Fig. 8　Influence of CFST diameter-to-thickness ratio 
on bonding properties

图 9　CFST长径比对黏结性能的影响

Fig. 9　Influence of CFST length-to-diameter ratio on 
bonding properties
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加，进而导致化学胶结力丧失过程更长、丧失程度更大，因

此当试件出现极限黏结力时的滑移更大，其滑移值分别达

到了 4.36 mm、5.64 mm，且非线性上升段的斜率逐渐减

小，表明黏结刚度降低；CFST 黏结强度随长径比的增加

而减小，这与陈宗平等［9］、刘永健等［15］的研究结果一致。

2.3.4　钢管内壁粗糙程度

通过对试件 N3-4-50%、N3-4-100% 钢管内壁分别进

行半长度打磨与全长度打磨，对比钢管内壁粗糙程度对

黏结性能的影响，如图 10 所示。

由图 10 可知：钢管内壁粗糙程度降低会显著降低

CFST 柱的黏结性能。相较于未打磨试件，半打磨试件

与全打磨试件的黏结强度分别降低了 44.35%、66.57%。

达到极限黏结强度时，试件的荷载-滑移曲线均出现推出

荷载下降，具体原因在于：钢管内壁粗糙程度降低使机械

咬合力与摩擦力减弱，而当化学胶结力、机械咬合力、摩

擦力三者合力达到最大的瞬间，摩擦力由静摩擦转变为

动摩擦，进而导致荷载降低。这与许开成等［16］的研究结

论相符。

2.3.5　疲劳作用

通过对试件 N3-4-C40 和疲劳试件 F3-4-5 施加 5 万

次高周疲劳荷载，来研究疲劳作用对界面黏结性能的影

响，其中疲劳荷载的最小值为 0.2Nu，最大值为 0.5Nu，如

图 11 所示。

由图 11 可知：疲劳作用对 CFST 柱的黏结性能有显

著影响，与未经疲劳的试件相比，疲劳试件的黏结强度均

显著降低，且下降了 27.06%；在 CFST 柱反复受压时，钢

管与核心混凝土因泊松比不同，会在界面法线方向产生

变形差，进而破坏界面的化学胶结力和机械咬合力，最终

导致推出试验中黏结强度降低。

2.4　应变分析

2.4.1　钢管纵向应变

将荷载按极限推出荷载等分为 10 份，选取各级荷载

下钢管外壁的纵向应变数据，以分析钢管外壁应变沿纵

向的分布规律，其中横坐标 x 定义为各测点距加载端的

距离，如图 12a）~i）所示。

由图 12 可知：在开展推出试验的过程中，钢管外壁

表面纵向应变基本为负值，表明推出荷载由核心混凝土

通过界面的黏结作用将荷载传递给钢管共同承担，导致

钢管在轴向发生了压缩；随着与加载端的距离增大，黏结

长度越长，沿黏结长度通过黏结作用传递的荷载越多，进

而使得钢管在自由端的轴向压缩量更大。随着推出荷载

的不断增大，钢管外壁表面的纵向应变均呈现增大的趋

势；在加载初期，加载端的纵向应变与自由端的纵向应变

图 10　钢管内壁粗糙程度对黏结性能的影响

Fig. 10　Influence of inner wall roughness of steel pipe 
on bonding properties

图 11　疲劳作用对黏结性能的影响

Fig. 11　Influence of fatigue action on bonding properties
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相差不大，表明荷载通过黏结作用在核心混凝土与钢管

间均匀传递；但达到峰值荷载时，加载端的纵向应变已远

小于自由端的纵向应变，这表明钢管与核心混凝土间的

黏结作用已失效，进而导致荷载在钢管上传递不均。

试 件 N3-4-C40、N4.5-4-C40、N3-6-C40 的 应 变 均

分布在 0~ -1 600 με 之间，钢管外表面均未屈服；试件

N3-4-CGM 的应变相较于其他试件的应变，出现部分纵

向应变为正值的情况，且该应变并非随与加载端的距离

增大而呈增大趋势，这表明使用细骨料混凝土的试件不

能很好地将荷载传递至钢管，该类试件的黏结性能较差；

试件 N3-4-50% 与 N3-4-100% 在打磨区域的纵向应变数

值均十分接近，这表明随着钢管内壁粗糙程度降低，混凝

土与钢管间的协同作用减弱，荷载无法有效传递至钢管

上共同承担；其中试件 N3-4-100% 在加载前期出现部分

纵向应变为正值的情况，但其数值均低于 50 με，这一现象

可能由数据采集仪的误差导致，同时，由于钢管内表面光

滑，荷载无法通过黏结作用有效传递至钢管，难以与混凝

土共同承担，故其整体应变数值很小，均未超过-200 με；
试件 F3-4-5经 5万次高周疲劳处理后，在推出试验开始前

已经积累部分初始应变，加载过程中，应变随荷载的增大

呈逐渐增大的趋势，但相较于未经疲劳处理的试件，其应

变增加幅度较小。

2.4.2　钢管环向应变

CFST 柱推出试验中，钢管约束系数会影响环向应

变，以试件 N3-4-C40（约束系数 1.029）、N4.5-4-C40（约束

图 12　钢管表面纵向应变分布

Fig. 12　Longitudinal strain distribution of steel pipe surface

82



第 11 期 基于多因素的钢管混凝土界面黏结性能分析与强度预测模型评价

系数 1.591）及 N3-4.81-C40（约束系数 1.245）为研究对

象，分析环向应变与钢管约束系数的关系，其中每个试件

的环向应变均取同高度 3 个应变片的测量平均值，如图

13 所示。

图 13 为部分推出试件的环向应变分布，由图可知：

加载初期钢管表面的环向应变较小，且沿钢管长度方向

的应变数值相差不大，整体呈现均匀分布趋势。当荷载

逐渐增加时，各测点环向应变均增大，加载端与自由端的

环向应变相较于其他测点的环向应变更大；这是因为随

着荷载增加，加载端和自由端的混凝土发生了向下滑移，

端部进而产生裂缝，导致内部核心混凝土横向直径增大，

最终使钢管对这两个部位的约束作用要强于对其他测点

处的约束作用，因此两端的环向应变大于中间部分的环

向应变。随着钢管约束系数的增加，达到荷载峰值的环

向微应变逐渐减小，这表明约束系数小的钢管环向变形

更大。此外，这 3 个试件的环向应变均有“突增”阶段，约

束系数为 1.029 和 1.245 的试件分别在荷载为极限推出荷

载的 60% 和 70% 时发生了环向应变的“突增”，而约束系

数为 1.591 的试件在荷载为极限推出荷载的 90% 时才发

生了环向应变的“突增”，表明约束系数大的钢管在推出

试验过程中其环向变形更连续。

3　CFST黏结强度计算公式

3.1　现有的黏结强度计算公式

目前，国内外众多学者对针对 CFST 界面黏结强度

开展了大量研究并取得丰富成果，针对黏结强度公式也

提出了不同计算模型；但是纵观这些研究，至今仍未形成

统一的计算公式。此外，不同公式的吻合度不尽相同，这

与学者们考虑的参数差异直接相关，现有黏结强度计算

公式按参数数量可分为单因素、双因素及多因素模型。

本文收集了不同学者针对 CFST 提出的黏结强度计算公

式，并对其展开分析，如表 4 所示。

3.2　现有黏结强度计算公式吻合度分析

为验证上述黏结强度计算公式的准确性，本文首先

采用试验获得的 9 份数据，及国内外学者以往研究的

555 份圆钢管推出试验数据［5，9，12，15，18-19，21，23，29，32-46］，筛

选时排除界面经特殊处理（如涂油、除锈、加内置环钉

等）的数据，最终得到 460 份有效试验数据，用于开展现

有黏结强度计算公式的吻合度分析。选取部分吻合较

好的计算公式分析情况，如图 14a）~d）所示，其中纵坐

标为公式计算得出的黏结强度（τc）与试验得出的真实

黏结强度（τu）的比值，部分计算公式存在部分数据计算

结果偏大的情况，导致纵坐标无法统一标注，因此对图

片进行局部框选处理，以便清晰地对比各个计算公式的

吻合度。

通过对以上 12 个公式的吻合度分析，可以得出计算

黏结强度与真实黏结强度比值的平均值和标准差，用来

评价计算公式的准确性，其计算结果如表 5 所示。

由图 14 及表 5 可知，式（5）、（8）、（11）、（12）的平均值

图 13　钢管表面环向应变分布

Fig. 13　Circumferential strain distribution of steel pipe surface 
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误差在 10% 以内，式（3）、（7）、（10）的平均值误差在 30%
以内，其余计算公式的误差较大，吻合情况不理想。在吻

合情况较好的 7 个公式中，结合标准差及计算公式与本

文试验数据的吻合情况，可以发现式（8）的拟合情况较

好，但其标准差达到了 0.943 7，说明数据存在较多的偏

大与偏小情况。综上所述，现有的黏结强度计算公式存

在数据偏差过大的情况，且与试验数据的整体拟合效果

不理想。

3.3　建议的 CFST柱黏结强度计算方法

结合本文试验与国内外学者以往的研究数据，采用

Origin 软件选取对未经过特殊处理的 CFST 柱影响显著

的参数作为自变量，对黏结强度开展回归拟合分析，最终

得到试件黏结强度的计算表达式，如式（13）所示。

τu = 0.77 + 1.048f 0.2
cu - 0.034 D

t
- 0.02 L

D
（13）

该式适用于混凝土设计强度等级为 C20~C70、径厚

比为 25~75 且长径比为 1~8 的 CFST 柱，其吻合度分析

如图 15 所示，平均值为 1.082 1、标准差为 0.386 8，相较于

其他计算模型，数据离散性较大的问题得到一定改善。

4　结论
（1） 开展 CFST 柱推出试验时，加载端率先产生位

移，且自由端位移滞后于加载端，随着加载的持续进行，

自由端的位移增量逐渐与加载端的位移增量同步。试验

的荷载-滑移曲线可简化为四段：分别为线性上升段、非

线性上升段、下降段、水平段或缓慢上升段。

（2） CFST 柱的黏结性能随着钢管径厚比的增大而

减小，随着钢管内壁粗糙程度的降低而减小、随着长径比

的增大而减小；细骨料混凝土会导致 CFST 柱的黏结性

能降低，此外，疲劳作用会显著降低 CFST 柱的黏结

性能。

（3） 开展推出试验过程中，钢管外表面纵向应变随

着沿钢管长度方向与加载端距离的增大而增大；加载初

期，加载端与自由端的纵向应变相差不大，这表明荷载在

混凝土与钢管间均匀传递，随着荷载增大，钢管与混凝土

间的黏结作用被破坏，导致荷载在钢管上传递不均匀。

表 4　现有计算公式

Table 4　Existing calculation formula

参考文献

薛立红等［3-4］

康希良［17］

BRETT 等［18］

刘玉茜［19］

胡波等［20］

张晓天［21］

LYU 等［10］

王秋维等［22］

罗佩云等［8］

武斌等［13］

ALLOUZI 等［23］

陈宗平等［9］

计算公式

τu = 0.1f 0.4
cu

τu = 1
γ

kf t
é

ë
ê
êê
ê - 0.000 28 ( )4L

D
+ 0.111 21D

t
+ 29.090 49α + 0.034 39ξ - 7.360 37ù

û
úúúú

τu = 2.109 - 0.026D/t

τu = 1.485 7 - 0.021 7D/t

τu = 0.1k s k f ke f 0.4
cu

τu = 0.05f t (-0.030 1L/D + 0.006 1D/t + 35.349 9α + 1.010 5ξ - 0.729 4 )

τu = 0.071 + 4 900 ( )t
D 2

τu = 0.13
fy t
d

- 0.176

τu = 0.175f -0.02
cu [ 10.07 - 0.113( D/t ) ]

τu = 0.77 + 0.1f 0.75
cu - 0.03D/t

τu = 1.536 23 + 0.000 47D + 0.103 93t - 0.000 71Le - 0.005 85fcu - 0.001 73T

τu = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú0.033 6 + 0.014 1δ - 0.002 8 ( )L e

D
fcu

公式编号

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

注：表中 γ 为不确定影响系数，取 0.96；k 为钢管表面状况影响系数，建议取 1.3；ft为混凝土抗拉强度；α 为含钢率；ξ 为套箍系数；ks为截

面影响系数，取 2.0；kf为表面粗糙程度影响系数，取 1.25；ke为荷载偏心率影响系数，取 1.0；T 为混凝土龄期；δ 为再生粗骨料取代率。

表 5　计算黏结强度与真实黏结强度比值的

平均值与标准差

Table 5　Mean and standard deviation of the ratio of 
calculated bond strength to actual bond strength

计算模型

薛立红等［3-4］

BRETT 等［18］

胡波等［20］

LYU 等［10］

罗佩云等［8］

ALLOUZI 等［23］

平均值

0.377 1

0.848 3

0.942 7

0.795 1

0.679 9

1.087 1

标准差

0.266 8

0.694 1

0.667 1

0.461 1

0.561 6

1.023 1

计算模型

康希良［17］

刘玉茜［19］

张晓天［21］

王秋维等［22］

武斌等［13］

陈宗平等［9］

平均值

1.757 8

0.484 4

0.396 4

0.927 3

1.221 3

1.066 4

标准差

2.271 9

0.426 5

0.320 8

0.943 7

0.857 0

0.769 3
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（4） 现有部分的黏结强度计算公式与实际黏结强度

平均值的误差在 10% 以内，但这些公式的计算结果普遍

存在偏大或偏小的现象；为此，本文基于试验数据及整理

的国内外学者研究数据，拟合得出黏结强度计算表达式，

改善了以往计算公式离散性大的问题，可为未经特殊处

理的 CFST 柱界面黏结强度计算，以及后续开展疲劳荷

载作用下的界面性能研究提供参考依据。
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