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　　摘　要:粘接作为一种重要的连接方式 ,在结构加固中已经得到较广泛的应用。为研究粘接连接钢结构

构件的力学性能 , 进行了一系列试验 ,包括 5 个轴心受压短柱 , 5 个压弯柱 , 1 根梁。介绍了试验方案和主要试

验结果 , 分析了粘接对于试件力学性能的影响 , 又从理论上对粘接连接的传力形式进行了讨论 , 并得出了相

关结论。
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　　目前 ,钢结构在建筑领域已得到越来越广泛的应用。对

于钢结构的连接方式 , 一般来说都是采用焊接或螺栓连接。

这两种连接方式虽然都有着各自的优点 ,但也存在各自的不

足。钢结构现场连接工作量较大 ,焊接时有残余应力及残余

变形的问题 ,而螺栓连接由于开孔的缘故 , 也会出现应力分

布不均匀的问题 , 并且两者在现场施工时都要占用一定工

期。当今结构胶[ 1]在建筑业中有了越来越广泛的应用 , 胶接

的形式在很多行业中也被越来越多地采用。本文试图探讨

把胶接用于钢结构的连接。

与普通的焊接和螺栓连接相比[2] , 胶粘连接的优势有:

1)胶粘连接的结构或构件 , 其应力分布比较均匀 , 从而使连

接部位具有更高的强度;2)可以连接差别比较大的构件 , 如

不同材质 、形状 、壁厚等;3)不削弱结构或者使结构发生翘曲

变形 ,不影响材料的材质;4)可以简化工艺 , 不需要太高的加

工精度 ,也减少了焊接的后处理;5)可以减少构件的数量 , 减

轻结构自重;6)可降低成本 ,节省能源 , 缩短工期 ,提高效益 。

由于以上优势 ,使得胶接作为钢结构一种新的连接方式

成为可能 , 目前 ,胶接技术在航天产业中已经得到较为广泛

的应用[ 1] , 但在建筑业中主要用于混凝土结构的修补或补

强。在钢结构的安装中却没有使用或研究的先例。鉴于此 ,

我们对胶接连接钢结构构件进行了试验研究 ,并且建立了分

析模型并加以分析 , 从而得出了一些相关结论。

1　试验概况

在本次试验中 , 研究粘接连接钢结构构件的受力性能 ,

胶接构件在各种荷载形式(轴压 、压弯 、纯弯)下的承载力 、破

坏形式 、粘胶区的应变分布以及变形特点等 ,同时与非胶接

构件进行对比。并据此对粘胶构件的作用形式进行分析并

得到相关结论 ,主要是胶接构件强度与刚度方面的性质 , 考

虑到粘胶方面参数的影响 , 同时比较粘结连接钢结构构件与

等强连接构件受力性能方面的差异 , 检验钢结构构件粘结连

接的可靠性。

本次试验主要由三部分组成 , 分别是轴心受力状态下的

短柱(称为轴压柱 , 记为 ZYZ), 同时承受轴力和弯矩作用的

短柱(称为压弯柱 , 记为 YWZ),梁(记为 CWL)。其中以研究

柱的连接受力性能为主。共有轴压试件 5个 , 压弯试件 5个 ,

其中分别有 1个为对比试件(整个试件为一整体 ,中间没有连

接),其他 4个变化的参数为粘胶的长度和胶层的厚度。梁试

件 1个 ,未进行对比试验。试件及有关参数如表 1 所列。
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表 1　试验试件

试件

编号

壁厚 

mm

粘胶厚度 

mm

内部连接钢

管长度 mm
备注

ZYZ1 10 0 0 对比试件

ZYZ2 10 2 350 轴压柱 ,截面 250mm×

ZYZ3 10 4 350 250mm ,加载时轴心受压

ZYZ4 10 2 400

ZYZ5 10 4 400

YWZ1 10 0 0 对比试件

YWZ2 10 2 350 压弯柱,截面 250mm×250mm ,

YWZ3 10 4 350 偏心受压 ,偏心距 350mm

YWZ4 10 2 400

YWZ5 10 4 400

CWL1＊ 10 4 600 纯弯梁 ,截面 250mm×250mm ,

梁长 2.5m ,试验时两点(间距

1.0m)加载 ,研究跨中纯弯段

的受力情形

　　图 1给出了轴压柱的试件详图 , 图 2 为连接部位的详

图 ,压弯柱试件构造的不同点在于两端分别有一短梁 , 以施

加偏心荷载。试件在构件厂加工后运到实验室灌胶 ,一周之

后即进行试验。试验时根据需要布设了应变片 ,以此观测粘

胶部位的应变 ,同时用力传感器量测相应的荷载值。

1-外部受力钢柱(上柱);2-外部受力钢柱(下柱);
3-内部连接钢柱;4-焊缝;5-灌胶孔;6-粘结剂

图 1　轴压试验试件

1-外部受力钢柱(上柱);2-外部受力钢柱(下柱);

3-内部连接钢柱;4-粘结剂;5-焊缝
图 2　试件粘接连接

2　主要试验结果

在试验中 , 研究了粘接连接的钢结构构件的受力性能 ,

胶接钢构件在各种荷载形式(轴压 、压弯 、纯弯)下的承载力 、

破坏形式 、粘胶区的应变分布以及变形特点等 , 同时与非胶

接构件进行对比。主要量测数据有 , 应变随荷载增加和位置

的变化 ,以及胶体出现开裂到最终退出工作的荷载值 , 以此

分析粘接连接的结果。图 3 中给出一组较为典型的荷载-

应变曲线 ,在表 2 ～ 表 4中分别列出了轴压 、压弯 、受弯试件

的特征荷载值。

———1-7;------1-8;·····1-9;----1-10

图 3　轴压柱ZYZ5应变-荷载曲线(右图为对应测点位置)

在图 3中 , 4条曲线分别是外柱同一侧面中轴线处沿粘

胶方向分布的 4 个应变片所量测的应变曲线。 从曲线中可

以看出 ,由于粘胶传递荷载的作用 , 沿粘胶方向轴力是变化

的 ,当胶体发生破坏时 ,应变就会有突变 , 以此可以判断粘胶

是否破坏 ,并研究粘胶的作用。另外 ,胶体破坏后 , 轴压柱的

荷载可以继续增加 , 直至钢材屈服。

表 2　轴压试验特征荷载

试件编号 ZYZ1 ZYZ2 ZYZ3 ZYZ4 ZYZ5

粘胶厚度 mm 0 2 4 2 4

连接柱长度 mm 0 350 350 450 450

胶体开裂荷载

(较明显) 
kN

- 650

981

1 061

578

764

1 384

1 134

1 430

极限荷载 kN 2 583 2 530 2 720 2 593 2 603

表 3　轴压试验特征荷载

试件编号 YWZ1 YWZ2 YWZ3 YWZ4 YWZ5

粘胶厚度 mm 0 2 4 2 4

连接柱长度 mm 0 350 350 450 450

胶体开始明显

开裂荷载 kN

- 59.5 85.4 103.2 106.6

胶失效前后 - 209.4 221.8 209.2 268.5

荷载 kN - 177.3 191.9 196.2 241.6
极限荷载 kN 433.3 379.1 299.1 469.1 374.9

　　从表2 ～ 表4 中可以看出 , 一般在荷载较低的情况下 ,胶

体开始开裂 ,此时应变和位移都会发生突变 ,但此后荷载可

以继续增加 ,直至试件破坏 ,这与使用中的要求有区别。粘

胶的破坏强度远低于使用手册中给出的数值 , 而且 ,粘胶破

坏时的荷载离试件的极限荷载还有比较大的差距 , 表明粘胶

连接在钢结构构件的连接中显得不可靠。以下将从理论角

度进行分析 ,并得出一些结论。
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表 4　纯弯试验特征荷载

试件

编号

胶体开始明显

开裂荷载 kN

胶失效前后

荷载 kN

极限荷载 

kN

理论极限

荷载 kN

CWL1 29.0
160.2

153.1
455.9 602.2

3　理论分析

从前面的试验结果可以看出 ,胶体一般都会较早地退出

工作 ,下面试从理论上分析其工作模式及原因 。

3.1　粘胶在传力上的作用

为了能够较好地说明粘胶在传力上的作用机理 ,考虑轴

压情形 ,模型如图 4 所示 ,并采用如下假设:1)忽略胶体对柱

受力的偏心影响(柱四周受剪有力偶矩的作用),认为柱处于

轴心受力状态;2)忽略胶体的受压模量 , 认为胶体仅通过受

剪传递荷载;3)胶体是线弹性材料 ,不考虑非线性因素;4)胶

的剪应力沿柱周均匀分布 ,不考虑外柱内周长与内柱外周长

的差别。

1-外柱;2-内柱;3-胶体

图 4　轴压模型计算简图

有关参数除图 4上所标明的外 ,还有外柱截面积 A1 , 内

柱截面积 A2 ,胶体周长 c , 钢材弹性模量 E ,胶体剪切模量 G

(均为常数)。另外 , 柱的应变 ε1 、ε2 及胶体剪应变 γ均为 x

的函数。

对外柱单元:

dN 1 = cτd x (1)

ε1 =
N 1

EA1

(2)

　　对内柱单元:

dN2 =- cτdx (3)

ε2 =
N2

EA2
(4)

　　对于胶体

τ= Gγ (5)

　　由变形协调有:

∫
x

0
ε1 dx -∫

x

0
ε2 dx =Dγ (6)

　　由边界条件:

N1(l)= N　N 2(l)=0 (7)

　　对式(6)两边求导可得:

ε1 -ε2 =D
dγ
dx
, 且有 γ(0)=0 (8)

再求导 ,将式(1)～ 式(5)代入可得:

d2γ
dx2
-

Gc
ED

1
A1
+
1
A2
γ=0 (9)

同时 ,在 x=1时满足边界条件。

记
Gc
ED

1
A1
+
1
A2
=λ2 ,考虑 γ(0)=0 ,有:

γ= k(eλx -e-λx)(k 为待定系数) (10)

考虑式(7),将其代入式(8)可求出:

k =
N

EA1 D
×

1

λ(eλl +e-λl)
(11)

综合考虑剪应力 τ的表达式为:

τ=
GN

EA1D
×
(eλx -e-λx)
λ(eλl +e-λl)

其中 , λ2=
Gc
ED

1
A1
+
1
A2
。

下面仅考虑 D 与 l的变化对最大剪应力的影响 , D 用λ

来考虑。

若记 m=
A2

(A1+A2)c
,则 τm=Nmλ

(eλl-e-λl)
(eλl+e-λl)

, 可以看

出 , τm 随 λ和 l的增大而增大 ,其中 λ的影响更为明显。另

外 ,还可以看出 , 粘胶长度越大 , 胶层越薄 , 上部粘胶越容易

破坏。

再看胶层传递的轴力 ,由积分至柱下端 ,胶传递轴力 N2=

N
A2

A1+A2
1-

2

eλl+e-λl
, 粘胶长度越大 , 胶层越薄 , 传递的

力越大。这与我们的直观想象是一致的。利用这些推导 ,还

可以进行其他量的求解。

3.2　泊松效应对于粘胶作用的影响

上述分析中 , 仅考虑粘胶为单向受力的单元 , 但在实际

试验中 ,由于泊松效应 ,外柱受压时有向外扩张的趋势 , 这势

必对胶体产生垂直于胶结面的拉力 , 对于粘胶构件来说 , 显

然是不利的。

下面以简单的计算对此进行说明 , 计算模型截面尺寸如

图 5。

1-钢柱;2-胶体

图 5　粘胶柱截面简图

在计算中 , 为简化起见 , 有如下假设:1)胶体模量相对

于钢材很小 ,因此忽略胶体对外柱的横向约束作用;2)计算

截面取在粘胶区的最上部 , 这里内柱轴力很小 ,忽略不计 ,同

时不考虑其横向变形。

设外柱由于轴力引起的应变为 ε(设钢材的泊松比 ν=

0.30),根据广义虎克定律可以得到由此引起的横向应变为
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0.3ε。而内柱没有横向应变 , 内外柱之间将产生大小为

0.15a1ε的距离 , 如果胶体不被拉脱 , 将在横向产生的拉应

变值为
0.15a1

d
ε。对于试验试件 , a1 为 230mm , d 分别为 2mm

和 4mm ,那么胶体中对应的应变值分别是钢材压应变值的

17.3倍和 8.6 倍。

可以看出 ,即使考虑了内柱的变形和胶体对于外柱的约

束作用 , 在胶体当中还是会产生很大的拉应变 ,从这个角度

可以较好地解释胶体开裂前的荷载很低 ,而计算出的剪应变

也很小。

如果要避免泊松效应对于粘胶柱的不利影响 ,可以考虑

将外柱设计为开口构件 ,但又会给构件的制作及灌胶施工等

带来困难。

3.3　粘胶后结构的协同作用

前面考虑了粘胶钢结构中的胶通过受剪传递荷载的方

式。但是 , 仅能受剪 , 胶还不能在结构中发挥自己的连接作

用 ,还必须考虑胶与整个结构的协同作用 , 在此仅仅针对试

验中的情形作一些定性分析。

对于轴压试件 ,可以认为在粘胶之后 ,由于柱在横向的

变形比较小 , 胶体因为柱横向变形而受到的剥离力不是很

大 ,因而能够较好地协同作用 , 从而能比较好地传递力与荷

载 ,直至胶体因为剪切强度不够而发生破坏。

对于压弯试件 ,情形就大不相同了。因为受弯时 , 结构

会发生挠曲变形 , 而粘胶试件内部连接构件的刚度相对较

大 ,胶所传递的荷载不足以使其发生与主要受力构件相一致

的变形 , 这样 , 胶体所连接的金属就有分离或挤紧的趋势。

在分离的部位 ,胶就比较容易发生剥离破坏(图 6)。

1-剥离区

图 6　受弯时金属与胶之间的剥离作用

通过分析可以看出 ,粘胶之后 , 胶体仅能在沿粘胶方向

上与结构较好地协同作用 ,而当其他方向上有附加作用时 ,

粘胶结构常常易于被破坏 ,在涉及这样的结构时 , 要考虑这

方面的因素。

另外 ,通过前面的试验可以看出 , 粘胶结构与一般结构

的破坏形式有着明显的不同 , 在胶体破坏 、承载力有所下降

之后 ,整个结构凭借构件之间的接触和摩擦作用 , 仍能承受

继续增加的荷载。

所以 ,粘胶结构的破坏有两种 ,一为粘胶连接破坏 , 一为

材料破坏 ,一般先是胶体的破坏。在此有一个判断结构失效

条件的问题。若以胶体破坏为极限状态 , 此时结构的荷载仍

然很低 ,虽然胶体破坏后结构的变形有一突增 , 但这一数值

并不是很大 ,并且 ,从试验的曲线看 , 胶体破坏之后到结构达

到最终承载力之间 , 能表现出一定的延性。这样就会有很大

的承载能力被浪费。

显然 ,在实际应用中 ,仅能考虑胶体破坏作为结构破坏

的标志。从试验来看 , 这表现为脆性 , 这也是结构连接所不

希望出现的破坏形式。必须有一种合理的形式 , 能够避免粘

胶的过早破坏。

4　结　论

通过试验研究 ,可以得到如下结论:1)在较低的荷载下 ,

粘胶用于钢结构的连接 ,在荷载的传递和协同作用上 , 可以

起到一定的作用;2)因胶的强度不足引起的破坏表现为脆

性 ,结构的受力状态会发生突变 ,如果不是单一受拉的状态 ,

结构仍可继续作用;3)粘胶连接的存在 ,对结构的极限承载

力并没有显著的影响 , 但是胶体破坏后结构变形增大;4)粘

胶的厚度和长度对胶体开裂的荷载有明显影响 , 粘胶厚度越

大 ,长度越大 , 胶体开裂越晚;5)试验表明 , 粘胶破坏大都为

界面破坏 ,选用更合适的胶种 ,或者进行表面处理 , 显得较为

重要;6)相对于轴向受压 ,弯矩作用时的变形对于粘胶更为

不利 ,因此 , 粘胶连接应尽量位于弯矩较小的位置。

5　有待进一步研究的问题

尽管粘胶用于钢结构的连接在强度上可以满足建筑中

的使用要求 ,但仍有些问题(力学和结构以外)需要进一步讨

论:1)胶的破坏一般表现为脆性 , 在建筑中使用应谨慎;2)一

般来说 ,建筑物要保证 50年的使用寿命 , 而胶作为一种有机

物 ,必须考虑其耐久性的问题;3)建筑中一般要考虑防火 ,而

胶体的耐热性一般不是很好 , 在本试验中所使用的爱牢达结

构胶(型号 XH130A B)在温度达到 80℃时 , 胶体就会变软 ,在

建筑中使用这种连接时 ,需要着重考虑结构的耐热耐火性;

4)粘胶达到要求强度比较缓慢 , 需要几天时间 , 这与现代社

会追求高效率不甚相符 , 因此 ,需要有速凝高强的结构胶;5)

胶接过程中 ,要求构件洁净 ,在施工中应注意保证;6)检验方

法尚有待改善。
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