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波形腹板钢纤维PEC柱界面黏结滑移性能试验研究
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摘 要：PEC 柱具有稳定性好、预制化程度高的优点，在其中加入钢纤维可有效抑制混凝

土裂纹的发展 . 以锚固长度和钢纤维掺量为变量，设计了8个波形腹板钢纤维PEC柱试件并进

行推出试验，研究了其界面黏结滑移性能 . 结果表明：钢纤维混凝土试件在荷载下降段界面裂

纹贯通，试件破坏模式均为界面自然黏结力失效破坏；当钢纤维掺量一定、锚固长度为 650 mm
时，界面黏结性能最佳；在混凝土中加入钢纤维可提升黏结性能，随着钢纤维掺量增大，初始

滑移荷载与初始强度随之增大，极限荷载先减后增，当钢纤维掺量为 1.5%时，极限强度达到最

小值而残余强度达到最大值；钢板翼缘应变在荷载上升段随锚固长度近似呈指数分布，波形

腹板应变呈波浪形；通过线性回归拟合得出试件特征黏结强度的计算式，将计算值与试验值

对比，发现误差较小，可为波形腹板钢纤维PEC柱的承载力设计及应用提供参考 .
关键词：波形腹板PEC柱；钢纤维；黏结滑移；推出试验；等效应变；黏结强度
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    Experimental Study on Interface Bond-slip Properties of Corrugated     
Web Steel Fiber PEC Column

WANG Wei†，TANG Jiaxuan，LI Yu，LIU Guoliang，TANG Xinyao，QIU Chengxuan，QIAN Yuanming
（School of Civil Engineering， Xi’an University of Architecture & Technology， Xi’an 710055， China）

Abstract：Partially Encased Composite （PEC） columns offer the advantages of good stability and high precast 
degree. Adding steel fibers into the concrete mix can effectively restrain the development of concrete cracks. In this 
paper， eight steel fiber-reinforced PEC column specimens with corrugated web were designed and tested， with the 
anchorage length and steel fiber content as variables. The bond-slip behavior at the interface was studied. The results 
show that the steel fiber-reinforced concrete specimens are broken through the interface cracks in the load 
decreasing section， and the failure mode of the specimens is the natural bonding force failure at the interface. The 
interface bond performance is the best when the steel fiber content is constant and the anchoring length is 650 mm. 
Adding steel fiber into the concrete can improve the bond properties. With the increase of steel fiber content， the 
initial slip load and initial strength increase， and the ultimate load first decreases and then increases. When the steel 
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fiber content is 1.5%， the ultimate strength reaches the minimum value and the residual strength reaches the 
maximum value. The strain of the flange of the steel plate is approximately exponential with the anchorage length in 
the load rising section， and the strain of the corrugated web is wavy. A calculation formula of the specimen’s 
characteristic bond strength was obtained by linear regression fitting. Comparing the calculated value with the test 
value， it was found that the error was small， which could provide a reference for the bearing capacity design and 
application of the corrugated web steel fiber PEC column.
  Key words：corrugated web PEC column；steel fibers；bond-slip；push-out test；effective strain；bond strength

PEC 柱是一种混凝土填充于 H 型钢的翼缘与腹

板两侧之间的新型组合结构构件［1］，其节点连接简

单、预制化程度高，型钢包裹混凝土对其起到约束作

用，可增强构件的局部稳定和水平抗侧刚度［2-5］. 研
究发现在 PEC 柱中，与 H 型钢的平腹板相比，波形钢

板与混凝土的接触更为紧密，包裹性更强，二者相互

咬合嵌固能提高其组合效应［6-9］，使得混凝土的延性

与耗能能力更优，试件具有更大的面外刚度 . 同时钢

板与混凝土界面间黏结滑移性能是保证整个试件充

分发挥其组合效应的基础［10-11］. 而在混凝土中加入

钢纤维，能够抑制混凝土裂纹的产生和发展，提高混

凝土的韧性与变形性能［12-13］，进而增强钢板与混凝

土界面间黏结滑移性能 .
目前国内外对不同截面 PEC 柱的研究主要集中

于轴压、偏压以及压弯下的受力情况与破坏特征、抗

震性能等方面［14-16］. 郑浩等［17］对部分外包型钢混凝

土的黏结机理、黏结强度和黏结滑移本构关系等关

键问题进行了试验研究，推导出了部分外包型钢混

凝土的黏结-滑移计算式 . 王威等［18-20］提出了一种新

型波形腹板部分包覆组合柱，并通过试验对其轴压、

偏压及抗剪承载力进行了研究，发现波形腹板 PEC
柱的界面黏结性能优于平腹板 PEC 柱，并分别推导

出自然黏结试件在轴心、偏心受压状态下以及带栓

钉试件的承载力计算公式 . 伍凯等［21］、Shakya 等［22］研

究发现加入钢纤维可有效减少钢筋用量，同时用钢

纤维部分替代钢筋还可避免型钢与钢筋之间相互干

扰，体现化整为零的思想 . Harajli［23］、Mohod［24］对不同

掺量钢纤维约束机理进行研究，发现用钢纤维约束

混凝土，可提高混凝土的黏结强度、韧性与变形性

能 . 目前关于 PEC 柱中应用钢纤维及其掺量改变对

构件界面黏结滑移性能影响的研究较少，相关的理

论及设计方法不够完善，亟须通过相应的研究来为

实际工程提供理论基础 .

鉴于此，本文通过 8 个波形腹板钢纤维 PEC 柱

试件的推出试验，综合考虑锚固长度和钢纤维掺量

对试件界面黏结性能的影响，研究试件破坏模式、荷

载-滑移曲线，通过对自然黏结试件分区分层，研究

不同区段界面的滑移过程及受力机理，对试件型钢

应变结果进行分析，最终提出特征黏结强度计算公

式，以期为后续的工程应用提供参考 .

1   试验概况

1.1   试件设计

试验设计了 8 个波形腹板钢纤维 PEC 柱试件，

主要变化参数为钢纤维掺量和锚固长度 . 试件设计

参数见表 1. 所有试件翼缘宽度均为 250 mm，选取一

个完整的反对称波段，其具体尺寸见图 1. 试件的型

钢上端突出混凝土 50 mm 以便推出 .

1.2   试验材料

采用加入钢纤维的 C40 商品混凝土，钢纤维选

用国产剪切波浪形钢纤维，长度为 36 mm，等效直径

为 0.6 mm，长径比为 60，抗拉强度为 380 MPa，具体

参 数 如 表 2 所 示 . 钢 纤 维 掺 量 按 照 1.0%、1.5% 与

表1   试件设计参数

Tab.1   Specimen design parameters

试件编号

PEC-1
PEC-2
PEC-3
PEC-4
PEC-5
PEC-6
PEC-7
PEC-8

ρs/%
0

1.5
0

1.5
0

1.5
1.0
2.0

Le/mm
550
550
600
600
650
650
600
600

注：ρs为钢纤维掺量； Le为锚固长度 .
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2.0% 的试件混凝土体积掺量配比 . 混凝土按照《混

凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 50081—

2019）［25］测定，钢材按照《金属材料 拉伸试验 第 1 部

分：室温试验方法》（GB/T 228.1—2021）［26］进行拉伸

试验测定 . 测得力学性能见表 3 和表 4.

1.3   加载装置与测点布置

本文采用推出试验，从试件底部将混凝土自下

往上推出 . 定义试件底部为加载端，顶部为自由端，

在试件底部设置两块厚度为 50 mm 的钢垫板，顶部

放置一块厚度为 20 mm 的方形钢垫板，试验加载装

置如图 2 所示 .

试件测量内容为加载端与自由端的滑移以及型

钢腹板与翼缘应变 . 两端各设置两个线性位移计，分

别固定在试件的两侧以测量滑移 . 波形腹板应变片

沿锚固深度等间距布置在波谷与波脊处；翼缘处的

应变片布置在外侧，待混凝土养护完毕后再粘贴 . 具
体垫板及位移计与应变片的布置如图 3 所示 .

试验采用位移控制的单调加载方式，初始加载

速率为 0.3 mm/min，当荷载下降至峰值荷载的 80%
左右时，适当提速至 0.5 mm/min；当到达残余荷载阶

段时，加载速率提速至 1 mm/min；当位移接近 40 mm
或即将超过位移计量程时，停止加载 .

2   试验结果

2.1   试验现象

典型试件破坏情况如图 4 所示 .
普通混凝土试件：荷载上升段试件加载端产生

界面裂纹，之后延伸至自由端，荷载下降段观察到明

表3   混凝土力学性能

Tab.3   Mechanical properties of concrete

钢纤维掺量/%
0

1.0
1.5
2.0

fcu，k/MPa
41.58
30.78
19.93
24.56

fc，k/MPa
33.9
23.39
15.15
18.66

ft，k/MPa
3.20
2.60
2.05
2.30

Ec/104MPa
3.35
3.01
2.54
2.77

注：fcu，k 为立方体抗压强度；fc，k 为轴心抗压强度；ft，k 为轴心抗拉

强度；Ec为弹性模量 .

（a）试件截面尺寸图

（b）试件三维图

图1   典型试件示意图 （单位：mm）

Fig.1   Typical specimen diagram （unit： mm）

表4   钢材力学性能

Tab.4   Mechanical properties of steel

钢材

10 mm 钢板

C18 纵筋

A8 箍筋

屈服强度 fy/
MPa
264.4
484.4
429.5

极限强度 fu/
MPa
397.5
681.3
606.4

弹性模量 E/
GPa

208.72
205.31
204.96

图2   加载装置

Fig.2   Loading device表2   钢纤维参数

Tab.2   Steel fibers parameters

示意图 实物图 参数

密度/（kg∙m-3）
抗拉强度/MPa
弹性模量/MPa

泊松比

等效直径/mm
长度/mm
长径比

取值

7 850
380

2.1×105

0.3
0.6
36
60
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显的滑移 . 试验过程中，偶尔发出混凝土与型钢界面

的摩擦声 . 试验结束后观察到混凝土只有轻微的外

凸现象，混凝土完整性良好 .
钢纤维混凝土试件：加载前期无明显现象，试件

内部发出界面摩擦声；加载到峰值荷载的 80％时，试

件加载端出现界面裂纹，而后迅速向自由端延伸，部

分试件出现明显界面错动声；加载后期，即荷载下降

段，界面裂纹贯通，界面出现肉眼可见的滑移，部分

试件混凝土外凸较为明显，但所有试件的混凝土完

整性良好 .
2.2   荷载-滑移曲线

各试件的荷载-滑移曲线如图 5 所示 . 加载端与

自由端的荷载-滑移曲线规律相同，且各荷载特征值

基本相同 . 加载端先于自由端出现滑移，界面力逐渐

由加载端传递到自由端，因此自由端存在一定滞后 . 

由于自由端更易受试件浇筑及加载条件等因素的影

响，本文对加载端曲线进行分析 .
特征荷载-滑移曲线如图 6 所示 . 曲线简化后分

为微滑移段 OA、滑移段 AB、陡降段 BC、缓降段 CD 及

荷载残余段 DE.
1）   微滑移段 OA

试件加载初期，界面黏结力全部由化学胶结力

                （a）界面裂纹贯通                           （b）混凝土外凸

                 （c）整体内部破坏                       （d）局部内部破坏

图4   典型试件破坏情况

Fig.4   Failure conditions of typical specimen

                            （a）PEC-1                                        （b）PEC-2

                             （c）PEC-3                                       （d）PEC-4

（a）垫板及位移计布置

                  （b）腹板应变片分布           （c）翼缘应变片分布

图3   测点布置 （单位：mm）

Fig.3   Measuring point arrangement （unit： mm）
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承担，试件不发生滑移，界面未出现裂缝 . 荷载继续

增大，当曲线到达初始滑移点 A 时，化学胶结力达到

峰值，此时荷载为 Ps，对应滑移为 Ss.
2）   滑移段 AB

A 点后试件黏结界面开始逐步出现滑移，且黏结

区域由两端向中部不断延伸 . 随着滑移的增加，化学

胶结力占比逐渐降低，而机械咬合力与摩擦力的占

比则逐渐增加 . 此时，界面黏结力以机械咬合力为

主 . 滑移段的曲线斜率小于微滑移段 . 当混凝土达

到其抗剪强度后，曲线到达点 B，此时荷载达到峰值

为 Pu，对应滑移为 Su.
3）   陡降段 BC

试件达到峰值荷载后，化学胶结力完全丧失，仅

由机械咬合力与摩擦力起到界面黏结作用 . 混凝土发

生剪切破坏，试件延性不足导致承载力陡降到点 C，

同时伴有少量滑移，此时荷载为 Pd，对应滑移为 Sd.
4）   缓降段 CD

C 点后随着滑移继续增大，机械咬合力不断减

小，直至失效，界面趋于平滑 . 残余荷载为 Pr，对应滑

移为 Sr.
由于界面滑移过程中钢纤维的牵拉作用，钢纤

维失效后界面会产生顿挫感，曲线下降段出现轻微

的锯齿波折现象 . 同时，界面受力分布不均匀使得局

部受力超过界面黏结力时会出现卸力现象，曲线出

现明显平台段 .
5）   荷载残余段 DE

当机械咬合力完全失效时，曲线进入荷载残余

段，界面黏结力由摩擦力承担且保持不变，此时界面

接触状态达到稳定，最终残余荷载趋于稳定 .

3   黏结滑移性能分析

3.1   界面滑移过程分析

试件破坏模式均为界面自然黏结力失效破坏，

破坏时界面裂纹贯通，界面出现明显的滑移 . 型钢与

混凝土之间通过自然黏结力来传递荷载，自然黏结

力包括化学胶结力、机械咬合力及摩擦力 .
将自然黏结试件界面锚固长度分段，从黏结扩

散的角度分为滑移区和无滑移区（包括黏结扩散区

和协同受力区），黏结扩散区位于滑移区与协同受力

区之间，存在化学胶结力 . 从黏结失效的角度分为完

全黏结层、黏结失效层与黏结破碎层，其中黏结失效

层包含于黏结扩散区内 . 对自然黏结试件进行的界

面受力机理分析如下 .
微滑移段，前期型钢与钢纤维混凝土界面滑移

量较小，基本处于共同受力状态的弹性阶段，界面黏

结力完全由黏结扩散区的化学胶结力承担，且随外

荷载的增大而增大 . 在应力传递过程中，自由端处的

型钢受力面积较小，将顶部加载板施加的反力传递

给黏结界面；加载端处的钢纤维混凝土受力面积较

大，将底部加载板施加的外力传递给黏结界面 . 后期

界面出现少量的黏结失效层，黏结扩散区的化学胶

结力部分消失 . 此阶段的化学胶结力类似于静摩擦

力，从零增长直至极限值 . 界面发展情况如图 7（a）、

（b）所示 .
滑移段，界面开始出现明显的相对滑移，前期滑

移区和黏结扩散区迅速向协同受力区发展，加载端

图6   特征荷载-滑移曲线

Fig.6   Characteristic load-slip curve

                             （e）PEC-5                                        （f）PEC-6

                             （g）PEC-7                                        （h）PEC-8
图5   荷载-滑移曲线

Fig.5   Load-slip curve
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附近界面的黏结应力率先达到化学胶结应力的极限

值，伴随着该区域的水泥胶体被剪断 . 后期界面的协

同受力区逐渐消失，黏结扩散区长度逐渐增大，相应

的黏结失效层也迅速扩展，界面已不存在完全黏结

层，黏结破碎程度加剧 . 化学胶结力达到峰值后也逐

渐减小，机械咬合力与摩擦力的占比迅速提升 . 界面

发展情况如图 7（c）、（d）所示 .
陡降段，黏结扩散区的长度开始减小，化学胶结

力降低的幅度远大于机械咬合力与摩擦力提升的幅

度，因此荷载出现陡降 . 随后化学胶结力完全丧失，

自由端开始出现滑移，此时全界面都已黏结失效，均

为滑移区，界面处钢纤维混凝土凹凸不平的表面逐

渐被磨平，犁沟效应［27］逐渐减弱，机械咬合力随着滑

移增加而逐渐减小 . 界面发展情况如图 7（e）所示 .
缓降段，荷载较小且几乎不变，界面均为滑移

区，界面黏结力由机械咬合力与摩擦力承担，机械咬

合力不断减小直到消失，随着黏结界面逐渐被破坏，

界面摩擦系数趋于恒定，界面黏结力仅由摩擦力

提供 .
荷载残余段，界面仅存在滑移段，界面黏结力仅

由摩擦力承担 . 此时界面层的钢纤维混凝土与型钢

接触面存在黏结破碎带，界面因钢纤维混凝土塑性

破坏产生的部分碎屑的填充而相对平整，摩擦力保

持恒定 .
综上所述，自然黏结力在不同加载段的各部分

组成比例不同，在微滑移段和滑移段，主要以化学胶

结力为主，随着荷载上升，化学胶结力逐渐消失，机

械咬合力及摩擦力占比逐渐上升；在陡降段和缓降

段，主要以机械咬合力及摩擦力为主；在荷载残余

段，界面仅依靠摩擦力来传递纵向黏结力 . 此破坏模

式的主要受力部分为型钢与混凝土之间的黏结层，

因此混凝土完整性较好，且残余荷载较低 .
各阶段的黏结受力机理如表 5 所示 .

3.2   界面相互作用分析

界面黏结力的传递与发展本质上是各部件之间

相互作用的结果，且与各部件之间的受力状态及材

料性能息息相关，波形腹板钢纤维 PEC 柱试件界面

               （a）微滑移段（前期）                      （b）微滑移段（后期）

                   （c）滑移段（前期）                          （d）滑移段（后期）

（e）陡降段

图7   试件界面滑移过程

Fig.7   Interface slip process of the specimen

表5   各阶段的黏结受力机理

Tab. 5   The bond force mechanism of each stage

整体阶段

微滑移段

滑移段

陡降段

缓降段

荷载残余段

具体分区

协同受力区+黏结扩散区

黏结扩散区+滑移区

滑移区

滑移区

滑移区

具体分层

完全黏结层+少量黏结失效层

黏结失效层+黏结破碎层

黏结破碎层

黏结破碎层

黏结破碎层

黏结力

化学胶结力

化学胶结力+机械咬合力+摩擦力

机械咬合力+摩擦力

机械咬合力+摩擦力

摩擦力
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相互作用主要依靠波形腹板与混凝土之间的相互作

用及混凝土与钢纤维之间的相互作用 .
波形腹板与混凝土相互作用：腹板形式会对界

面力的传递及相互作用产生影响 . 当腹板为波形时，

由于截面形式不同，在波脊或波谷的尖端会产生一

定的挤压应力，如图 8 所示 . 随着推出荷载的增加，

混凝土与波形腹板相互挤压形成的挤压应力与界面

黏结应力共同作用，挤压应力沿横截面横向发展，界

面黏结应力沿锚固长度纵向发展，挤压应力是形成

摩擦应力的关键，而摩擦应力同样也是界面黏结应

力的重要组成部分，因此挤压应力与界面黏结应力

相互影响、同步发展 . 由于波形截面受力不对称，在

推 出 过 程 中 波 形 腹 板 与 混 凝 土 出 现 界 面 分 离 的

趋势 .

混凝土与钢纤维相互作用：在挤压应力的影响

下，混凝土在截面转折点易有尖端裂纹出现的趋势，

如图 9 所示 . 在尖端裂纹可能出现的区域存在乱向

分布的钢纤维，可提供与裂纹扩展方向相垂直的抗

拉效果，从而在一定程度上延缓甚至阻止混凝土在

该区域的开裂，即为钢纤维的桥接效应［28］. 由于本试

验中钢纤维自身的抗拉强度远大于混凝土的开裂强

度，因此除界面外其他区域基本无明显裂纹出现 . 界
面附近存在的钢纤维主要作用是增大界面粗糙度，

进而增大摩擦力，因此可不考虑该处的桥接效应 .
3.3   波形钢板-混凝土黏结强度分析

为分析不同因素对黏结强度的影响，选择推出

试件荷载上升段初始黏结强度 τs、极限黏结强度 τu
与残余黏结强度 τr，以平均黏结应力来表征波形钢

板与混凝土界面间的黏结强度，计算公式为：

τ = P
DLe

（1）
式中：τ 为平均黏结应力；P 为试验荷载值；Le 为试件

的锚固长度；D 为混凝土与波形腹板接触面的长度 .

3.3.1   锚固长度

当钢纤维掺量一定时，初始滑移荷载与残余荷

载均随着锚固长度的增加而增大，极限荷载在锚固

长度为 550 mm 和 600 mm 时差异较小，当锚固长度

增大至 650 mm 时，极限荷载增长明显，如图 10 所

示 . 这是由于随着锚固长度增大，界面黏结面积也随

之增大，推出试件初始刚度得到提高，摩擦力受界面

黏结扩散长度的影响也随之增大 .

初始黏结强度 τs 和残余黏结强度 τr 与锚固长度

呈线性增长关系，而极限黏结强度 τu 在锚固长度由

550 mm 增加至 600 mm 时略微下降，在锚固长度为

650 mm 时较大 . 这是由于随着锚固长度的增大，波

形腹板与混凝土之间的有效接触面积也增大，黏结

扩散长度大幅增加，黏结应力随之增强 . 而在极限荷

载相差不大的情况下，锚固长度较大的试件黏结面

积也较大，因此黏结强度略微减小 . 特征黏结强度与

锚固长度的关系如图 11 所示 .

图9   混凝土与钢纤维相互作用影响

Fig.9   Interaction between concrete and steel fiber

图10   试件荷载与锚固长度的相关关系

Fig.10   Correlation between the bearing capacity of specimens 
and the anchorage length

图8   波形腹板与混凝土相互作用影响

Fig.8   Interaction between corrugated web and concrete
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3.3.2   钢纤维掺量

随着钢纤维掺量 ρs 的增大，初始滑移荷载随之

增大，极限荷载先减后增，残余荷载先增后减 . 且通

过式（1）可知，在同一试件中 Le 与 D 不变的情况下，

黏结强度与荷载呈正比例关系，因此变化规律相同 . 
由于剪切波浪形钢纤维主要用于提高混凝土的抗裂

性，因此钢纤维掺量对界面黏结力的提升为非线性

增长 .
在混凝土中加入钢纤维可提升黏结性能，初始

黏结强度 τs 与钢纤维掺量呈线性增长关系，极限黏

结强度 τu 先减后增，残余黏结强度 τr 先增后减，与荷

载变化趋势相同，当钢纤维掺量为 1.5% 时，极限黏

结强度 τu 达到极小值，残余黏结强度 τr 达到极大值，

如图 12、图 13 所示 . 因为该掺量的钢纤维在混凝土

中的分布并不均匀，导致混凝土强度相对较低，因此

极限荷载与相应的极限黏结强度较低 . 而在残余阶

段，界面黏结力仅靠摩擦力承担，此时 1.5% 钢纤维

掺量的试件界面处的纤维分布更多，使界面摩擦力

有一定程度的提高，因此残余黏结强度较高 .

3.4   应变分析

3.4.1   真实应变

对典型试件的型钢取荷载上升段即峰值荷载的

前 50% 进行应变分析 . 腹板与翼缘的应变均指同一

锚固长度处应变平均值的绝对值 . 锚固长度 Le 从加

载端开始取值 . 试验型钢应变分布如图 14 所示 .
由图 14 可以发现，同一点的型钢应变随荷载上

升而不断增大 . 试件翼缘应变在荷载上升段随锚固

长度近似呈指数分布，底部加载端应变小于顶部自

图13   特征黏结强度与钢纤维掺量的关系

Fig.13   Correlation between characteristic bond strength and the 
steel fiber content

图11   特征黏结强度与锚固长度的关系

Fig.11   Correlation between characteristic bond strength and the 
anchorage length

                    （a）PEC-2 腹板应变                        （b）PEC-2 翼缘应变

                  （c）PEC-6 腹板应变                         （d）PEC-6 翼缘应变

（e）PEC-7 翼缘应变

图14   型钢应变分布

Fig.14   Strain distribution of profile steel section steel

          （a）加载端荷载-滑移曲线对比              （b）特征荷载对比

图12   试件荷载与钢纤维掺量的相关关系

Fig.12   Correlation between the bearing capacity of specimens 
and the steel fiber content
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由端 . 这是因为从底部将混凝土向上推出加载，顶部

与上端板接触的型钢受力后将黏结力传递给底部，

因此自由端的型钢应变最大，且越靠近自由端应变

越大 .
试件腹板应变在荷载上升段随锚固长度增加呈

现波浪形，在靠近加载端 2/3 锚固长度处最大，自由

端与加载端的应变均较小 . 这是因为该处腹板受力

最大且应变变化率最大，腹板处应变片受钢纤维混

凝土的包裹挤压作用 .
综上所述，型钢应变在数值上较小，远未达到其

屈服破坏应变，试件表现为界面裂纹贯通破坏，型钢

与混凝土完整性良好 .
3.4.2   等效应变

因试验测得的应变是离散而非连续的，为便于

分析界面黏结应力，通常忽略试件的尺寸效应，对型

钢翼缘和腹板在任意截面的应变进行等效处理 . 取
型钢的一小段微元体进行等效应变分布规律分析，

其局部微元体受力过程如图 15 所示 .

在推出试验过程中，型钢并未屈服，根据受力平

衡可列如下方程：

τ ( x )Ddx = 2D f t fdσ f ( x ) + Dw twdσw ( x ) （2）
式中：τ ( x ) 为型钢平均黏结应力；D f 为型钢翼缘宽

度；Dw 为型钢腹板宽度（对于波形腹板来说是腹板展

开后的宽度）；tw 为型钢腹板厚度；t f 为型钢翼缘厚

度；σ f ( x ) 为型钢翼缘平均应力；σw ( x ) 为型钢腹板平

均应力 .
根据应力应变关系可得：

dσ f ( x ) = Esdε f ( x ) （3）
dσw ( x ) = Esdεw ( x ) （4）
τ ( x ) = As Es

D
dεs ( x )

dx
（5）

将式（3）、式（4）代入式（2），可得：

τ ( x ) = As Es
D

d
dx

é
ë
êêêê

2D f t f
As

ε f ( x ) + Dw tw
As

εw ( x )ù
û
úúúú （6）

结合式（5）和式（6），可得型钢等效应变为：

εs ( x ) = 2D f t f
As

ε f ( x ) + Dw tw
As

εw ( x ) （7）
式中：Es 为型钢弹性模量；ε f ( x ) 为型钢翼缘截面的

平均应变；εw ( x ) 为型钢腹板截面的平均应变；εs ( x )
为型钢等效应变；As 为型钢横截面面积 .

结合本文试件参数，得到这个有具体数字的

公式：

εs ( x ) = 0.633ε f ( x ) + 0.367εw ( x ) （8）
针对翼缘与腹板应变片均完好的试件的等效应

变进行分析，等效应变沿锚固长度的分布趋势大致

呈指数函数形式 . 等效应变 εs ( x ) 与距加载端长度 x

有如下关系：

εs ( x ) = ζeαx （9）
式中：ζ 与荷载 P 相对于极限荷载 Pu 的大小有关，随

P 的增大而增大；α 与试件的锚固长度、钢纤维掺量

等影响因素有关 .
拟合结果如图 16 所示 .

（a）PEC-2

（b）PEC-7
图16   等效应变拟合

Fig.16   Equivalent strain fitting

图15   型钢局部微元体受力图

Fig.15   Local microelement force diagram of section steel
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4   特征黏结强度的计算

通过多元线性回归，充分考虑锚固长度和钢纤

维掺量对黏结强度的影响，得到相关的钢纤维 PEC
柱界面特征黏结强度计算式 .

τs = 3.13 Le
L + 0.031ρs + 0.000 52fcu + 0.38η -

3.05 （10）
τu = 10.27 Le

L + 0.051ρs - 0.000 78fcu + 1.08η -
10.09 （11）

τ r = 3.88 Le
L + 0.011ρs - 0.003 1fcu + 1.76η -

4.95 （12）
通过上式计算得出表 6，由表 6 可知，计算值与

试验值较为吻合，初始黏结强度、极限黏结强度及残

余黏结强度的计算值与试验值的比值平均值分别为

0.988、1.001 和 1.038，误差均在合理范围内，公式适

用性较好 .

5   结 论

本文基于波形腹板钢纤维 PEC 柱的推出试验，

以自然黏结试件为对照，综合考虑锚固长度和钢纤

维掺量对黏结性能的影响，得到以下结论：

1）试件破坏模式均为界面自然黏结力失效破

坏；对试件特征荷载-滑移曲线进行归纳分析，将受

力过程分为微滑移段、滑移段、陡降段、缓降段及荷

载残余段 .

2）波形钢板与混凝土界面可分为滑移区、黏结

扩散区和协同受力区，黏结失效分层可分为完全黏

结层、黏结失效层与黏结破碎层 . 自然黏结力在不同

加载段的各部分组成比例不同，其中化学胶结力在

荷载上升段发挥作用，机械咬合力和摩擦力出现在

滑移段之后 . 其界面相互作用主要依靠波形腹板与

混凝土的相互作用及混凝土与钢纤维的相互作用 .
3）在混凝土中加入钢纤维可提升黏结性能，但

钢纤维掺量对界面黏结力的提升为非线性增长，随

着钢纤维掺量 ρs 的增大，初始黏结强度 τs 随之增大，

极限黏结强度 τu 先减后增，残余黏结强度 τr 先增后

减；加入钢纤维后，初始滑移荷载与极限荷载均随着

锚固长度的增加而增大，锚固长度为 650 mm 时界面

黏结性能最佳 .
4）试件翼缘应变在荷载上升段随锚固长度近似

呈指数分布，腹板应变呈现波浪形，在靠近加载端     
2/3 锚固长度处最大 . 对其局部微元体通过受力过程

进行等效应变分布规律分析，理论推导出其等效应

变公式，可为真实应变分布预测提供参考 .
5）结合试验和影响因素分析，通过线性回归拟

合出各参数与特征黏结强度的关系式，计算值与试

验值误差较小，可为波形腹板钢纤维 PEC 柱的承载

力设计提供参考 .
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表6   特征强度计算结果与试验结果比较

Tab.6   Comparison of calculation results and test results 
of Characteristic intensity

试件

PEC-2
PEC-4
PEC-6
PEC-7
PEC-8
平均值

τs
计算

值/
MPa
0.203
0.223
0.240
0.213
0.241

试验

值/
MPa
0.206
0.226
0.243
0.216
0.244

比值

0.987
0.986
0.989
0.987
0.988
0.988

τu
计算

值/
MPa
0.314
0.380
0.436
0.346
0.402

试验

值/
MPa
0.339
0.302
0.467
0.339
0.394

比值

0.926
1.256
0.934
1.021
1.018
1.001

τr
计算

值/
MPa
0.075
0.100
0.121
0.061
0.091

试验

值/
MPa
0.072
0.097
0.118
0.057
0.087

比值

1.048
1.033
1.029
1.067
1.040
1.038
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