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波形钢板-橡胶界面黏结滑移性能

王威* , 柳国良, 李昱, 周强, 陈杰 

( 西安建筑科技大学　土木工程学院，西安 710055 )

摘    要 ：波形钢板-橡胶构件因波形钢板的几何形状优势，表现出良好的抗震性能，对其界面黏结滑移性能有

待研究。考虑波形钢板与橡胶界面的黏结长度、粗糙度和试件的加载方式对两者界面性能的影响，设计了 6

个波形钢板-橡胶试件进行往复加载试验，根据黏结破坏过程、界面耗能、应变分布和影响因素分析试件的

黏结性能。结果表明：波形钢板-橡胶界面受往复荷载作用时，黏结破坏依次经历微滑移、滑移、破坏、曲

线下降和残余阶段；从能量角度分析发现：黏结长度的长短显著影响界面耗能；合理控制粗糙度，可改善试

件界面耗能，提高界面黏结性能；波形钢板-橡胶构件在荷载较大时，应变发生突变且波脊处影响最大；与

单调加载相比，往复加载下试件的残余黏结滑移降低 29%；波形钢板-橡胶试件的极限特征黏结强度随黏结

长度和粗糙度的增大呈现出先增加后逐步减弱；最后确定了波形钢板与橡胶构件的特征黏结强度计算公式，

并进行了计算值与试验值的比较，其吻合度较好。
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Bond-slip properties of corrugated steel plate-rubber interface

WANG Wei* , LIU Guoliang , LI Yu , ZHOU Qiang , CHEN Jie
(School of Civil Engineering, Xi'an University of Architecture and Technology, Xi'an 710055, China)

Abstract：Due  to  the  geometric  advantages  of  corrugated  steel  plates,  corrugated  steel  plates-rubber  members

exhibit  good  seismic  performance.  The  bond-slip  property  of  their  interface  requires  investigation.  To  study  the

interface  properties  of  corrugated  steel  plate  and  rubber,  6  specimens  were  designed  for  reciprocal  loading  tests,

considering  bonding  length,  roughness,  and  loading  mode  effects.  Analysis  of  the  specimens'  bonding  properties

involve  examining  bonding  failure  processes,  interfacial  energy  dissipation,  strain  distribution  and  influencing

factors.  Results  indicate  that  under  reciprocal  loads,  bonding  failure  progresses  through  microslip,  slip,  failure,

curve decline and residual stages. Energy analysis reveals that the bond length's magnitude significantly affects the

interfacial  energy  dissipation.  Reasonable  control  of  roughness  can  improve  the  specimen  interfacial  energy

dissipation  and  improve  the  interfacial  bonding  performance.  High  loads  on  corrugated  steel  plates  and  rubber

members cause abrupt strain changes, with the wave ridge experiencing the most significant impact. Residual bond

slip under reciprocal loading is 29% lower than under monotone loading. The ultimate characteristic bond strength

of the corrugated steel plate-rubber specimens shows an increase and then a gradual decrease with the increase of

bond  length  and  roughness;  Formulas  for  calculating  characteristic  bond  strength  for  these  members  are

established, with calculated values compared to experimental results showing a good coincidence.

Keywords：  corrugated steel plate-rubber；reciprocal loading test；bond-slip property；strain distribution analysis；

characteristic bond strength formulas
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钢-橡胶构件是将钢与橡胶通过胶黏剂有效黏

结而形成的组合构件。由于橡胶的高弹性、可压

缩性、高阻尼等特性，钢-橡胶构件在小变形下就

能发挥耗能作用，具有优异的抗震和减振性能[1-3]。

近年来，波形钢板凭借其独特的几何特性，被广

泛应用于土木工程领域 [4-6]。由于波形钢板面外刚

度大，将其应用在剪力墙结构中 [4-5]，不仅可提高

构件的承载力，还可节省钢材用钢量；将其应用

在阻尼器结构中 [6]，极大改善了阻尼器的延性和

耗能能力。波形钢板因其独特的截面形状与橡胶

结合，形成波形钢板-橡胶构件，有效增加了黏结

面积和橡胶填充量，波形钢板对称布置使得界面

处应力分布更加均匀 [7]，形成更好的组合机制，

将极大增强建筑结构的抗震性能。

目前，针对钢-橡胶构件的研究大多集中在力

学性能的研究，其中，邓雪松等 [8] 通过将叠层黏

弹性体置于钢管内制成钢管叠层黏弹性阻尼器，

该装置可有效减弱钢管局部屈曲，使其充分发挥

耗能优势。周云等 [9-11] 通过对钢管叠层黏弹性阻

尼器进行往复加载试验，分析了阻尼器的工作机

制、破坏特征和耗能性能，并建立了该阻尼器的

承载力计算公式。He 等 [12]、Zhou 等 [13-14] 提出一

种新型橡胶阻尼器并进行单调和往复加载试验，

研究了阻尼器在不同加载条件下的力学性能，并

分析了阻尼器的疲劳特性。陈鹏等 [15] 设计了一种

橡胶隔震支座抗拉装置，并通过试验验证了工作

性能。Wang 等 [16] 提出了一种新型组装式被动自

适应隔震支座并进行试验，分析了该支座工作机

制，并考察了不同工况下整个装置的横向力学性

能。张增德等 [17-18] 从叠层橡胶支座性能研究中获

得了竖向力学性能参数，并将叠层厚橡胶支座应

用于结构体系转换层，该支座可有效延伸普通支

座仅可单向耗能的特性。不难发现，波形钢板-橡

胶构件间的黏结滑移性能是确保两种材料协同工

作的必要条件，直接影响了波形钢板-橡胶结构构

件的受力性能。然而，至今对波形钢板-橡胶界面

之间的黏结滑移性能研究尚未开展，对其受力机

制进行探讨具有一定必要性。

为此，本文开展了 6 个波形钢板-橡胶构件的

黏结滑移性能试验，以探究波形钢板-橡胶构件受

往复荷载作用的黏结滑移受力机制，进一步从耗

能和界面应变分布角度分析界面黏结性能，并通

过黏结长度和波形钢板表面粗糙度探究特征黏结

强度的影响规律，最后建立了波形钢板-橡胶构件

的计算特征黏结强度公式，以期为相关构件的研

究提供参考。 

1    试验概况 

1. 1    试件设计

设计的波形钢板-橡胶试件示意图如图 1 所示，

试件采用 2 块波形钢板内夹橡胶制作而成。其中，

波形钢板的波脊和波谷的长度均为 60 mm，钢板

厚度为 8 mm；橡胶边缘部位厚度为 80 mm，其他

尺寸则以紧贴波形钢板为齐。同时，为弱化边缘

效应对界面边界黏结效果的影响，波形钢板左右

两侧各比橡胶多 20 mm。进一步在橡胶顶部留出

170 mm 空间以便橡胶夹具的安装，在橡胶底部预

留 50 mm 为钢板与橡胶错动提供空间。波形钢板

与橡胶通过胶黏剂进行黏结，选择采用单组份胶

黏剂 BYN-1211，剥离强度为 3.0 N/mm。
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图 1    波形钢板-橡胶试件示意图 (单位：mm)

Fig. 1    Diagram of corrugated steel plate-rubber specimens (Unit: mm)
 

为研究不同影响因素对波形钢板-橡胶界面间

黏结性能的影响，以试件界面黏结长度、波形钢

板表面粗糙度和试件加载方式为设计参数制作了

6 个试件，试件参数如表 1 所示。

  
表 1    波形钢板-橡胶试件的基本参数

Table 1    Parameters of corrugated steel plate-rubber
specimens

 

Specimen
Bonding
length/mm

Roughness/
mm

Loading mode

S-1 300 0.7 Push-out
S-2 200 0.7 Cycle
S-3 250 0.7 Cycle
S-4 300 0.7 Cycle
S-5 250 1.18 Cycle
S-6 250 0.416 Cycle
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根据《钢及钢产品  力学性能试验取样位置及

试样制备》(GB/T 2975−2018)[19] 在钢板母材切取

样品，并根据《金属材料  拉伸试验：第 1 部分：

室温试验方法》(GB/T 228.1−2021)[20] 对钢材进行

拉伸试验，依据《硫化橡胶或热塑性橡胶拉伸应

力应变性能的测定》 (GB/T 528−2009)[21] 对橡胶

进行了材料性能试验，所获得钢材和橡胶力学性

能如表 2 和表 3 所示。
 
 

表 2    钢板力学性能

Table 2    Mechanical properties of steel plate
 

Plate Thickness/mm Yield strength/MPa Peak strength/MPa
Q235 8 304 446

 
 

表 3    橡胶力学性能

Table 3    Mechanical properties of rubber
 

Shore A hardness/degree σa/(kN·m−1) E/MPa δ/%
70 19 2.68 330

Notes: σa−Tear  strength; E−Modulus  of  elasticity; δ−
Elongation at break.

  

1. 2    加载方案与测点布置

本试验的加载装置如图 2(a) 所示，为保证试

件界面承受剪切作用，设计出橡胶夹具以固定橡

胶位置，橡胶夹具底板为自由端，顶板为加载端；

同时设计出加载板用于连接波形钢板和作动器，

以实现波形钢板的竖向加载。规定作动器对试件

向下压为第一次加载，即向下压为正；向上拉为

为第二次加载，即向上拉为负；后续表示统一为

正向和负向。

本试验位移计布置如图 2(b) 所示，其中为精

准测量试件加载端和自由端的滑移值，选择在橡

胶 4 角各布置一个位移计，两端滑移值取相应位

移计的平均值。同时为探究波形钢板应变分布对

黏结性能的影响，分别在波形钢板的波谷、波角

和波脊的中轴线处布置应变片，应变片布置如

图 2(c) 所示。

根 据 《 建 筑 抗 震 试 验 规 程 》 (JGJ/T  101−

2015)[22]，本试验采用位移控制的加载方式，先对

试件 S-1 进行单调加载，以确定试件峰值荷载、

残余荷载对应的滑移值。加载过程中初始加载速

度 0.3 mm/min，残余荷载后，加载速度增加至

1 mm/min；待试件 S-1 加载结束后再加载试件 S-

2~S-6，加载速度为 5 mm/min；残余荷载后停止

加载，该试验加载制度如图 3 所示。 
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图 2    波形钢板-橡胶试件加载装置与测点分布 (单位：mm)

Fig. 2    Loading device and measuring point distribution of corrugated

steel plate-rubber specimens (Unit: mm)
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Fig. 3    Loading regime diagram of corrugated steel
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2    试验现象及结果 

2. 1    试验过程

试件典型破坏形态如图 4 所示。加载初期，

试件两端错动微小，波形钢板-橡胶试件的黏结界

面未出现损伤；达到极限荷载的 5%~15% 时，除

试件 S-4 外，其余试件均开始发生相互错动，并

伴随胶层出现气泡。随荷载增加，试件 S-5、S-6

胶层气泡逐渐转变为拉丝状，其余试件胶层气泡

亦随后转变为拉丝状；并且橡胶开始发生变形，

其中试件 S-2 反向加载时橡胶变形恢复，说明橡

胶具有迟滞效应；试件 S-3、S-5 橡胶变形整体呈

倒梯形；试件 S-1 靠近加载端的橡胶发生弯曲。

继续增加荷载，试件出现孔洞并随荷载增大不断

增多且扩大，界面裂缝扩展，此时试件 S-4 开始

产生错动，且随荷载增加橡胶变形呈倒梯形；试

件 S-1 和试件 S-6 橡胶变形呈三角形。试件的滑移

量随荷载的增加不断增大，橡胶变形逐渐明显。

随界面受损不断累积，荷载增加速率减慢，当外

部荷载接近其极限点时，试件不断地出现“嘶”

的声音，拉丝状胶黏剂发生断裂，界面裂缝不断

延伸直至界面贯通；胶层发生内聚破坏 (CF)，在

荷载作用下，胶层不断卷积，其中试件 S-6 胶层

卷积明显，胶团出现外溢；此时，荷载缓降；随

界面滑移增大，胶黏剂被全部拉断，荷载骤然下

降；波形钢板-橡胶界面由胶黏剂提供的抗剪力退

出工作，此时黏结力主要取决于界面的摩阻力和

被拉断的胶黏剂发生内聚破坏进行卷积提供的拉

力，波形钢板与橡胶界面遭受了较为严重的损伤。

试件随荷载大幅度减小达到了新的平衡阶段，荷

载-滑移曲线逐渐平缓，此时，荷载随滑移量的增

加基本上稳定不变。

为进一步探究波形钢板与橡胶界面破坏机制，

试验结束后将波形钢板与橡胶剥离，如图 5 所示。

波形钢板与橡胶界面受荷载作用相互剪切，且胶

黏剂在波形钢板与橡胶挤压力作用下沿黏结长度

方向大约 45°出现斜向应力并逐渐剪切为拉丝状，

剪切应力 στ 不断增大，使得橡胶向外膨胀变形。

当剪切应力 στ 大于界面可承受极限应力，拉丝状

 

(a) Appearance of bubbles and holes (b) Bubbles turn to filament (c) Inverted trapezoidal rubber

(e) Interface coherence (f) Roll into a ball(d) Triangle rubber

图 4    波形钢板-橡胶试件典型破坏形态

Fig. 4    Typical failure modes of corrugated steel plate-rubber specimens
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胶黏剂断裂。因橡胶具有迟滞效应和 Mullins 效

应，卸载时并未立即恢复原状，使得橡胶继续挤

压胶黏剂，因而压应力 σr 未急剧下降。由于压应

力的存在使得橡胶与波形钢板间摩阻力增大，为

破坏后胶黏剂发生内聚破坏提供一定条件。

对于胶黏剂的主要破坏类型，参考《胶黏剂

主要破坏类型的表示法》 (GB/T 16997−1997)[23]，

试件剥离后波形钢板表面有比较明显的胶黏剂残

留，中部黏结区域胶黏剂受到明显的约束，波形

钢板与橡胶黏合良好，因而剥离波形钢板时胶黏

剂被完全剥离，仅在波形钢板上留下少量残留。

橡胶边缘有较大的凸出变形，损伤发生在胶黏剂

内部，胶黏剂残留在橡胶和波形钢板上，试件界

面破坏均为胶黏剂内聚破坏。在往复荷载下，胶

黏剂卷积更加明显。 

2. 2    试件的荷载-滑移曲线

试件的荷载 P-滑移 S 曲线如图 6 所示，具有

以下特点：
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breakage of
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steel plate
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Crack extension

Appearance

of bubbles

στστ
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(a) Interface damage state

Left Right

(b) Bonding interface

στ−Shear stress; σr−Compressive stress

图 5    波形钢板-橡胶试件界面破坏示意图

Fig. 5    Interface damage diagram of corrugated steel

plate-rubber specimens
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(1) 在残余荷载前，波形钢板 -橡胶试件两端

的 P-S 曲线变化趋势大致相同，但两端的滑移存

在一定的滞后，这是由于传力方向不同，正向加

载时加载端优先受力，加载端曲线先于自由端，

反之亦然；而在残余荷载后，此时试件界面被破

坏，残余荷载不足以使橡胶和波形钢板发生变形，

因此加载端和自由端滑移基本一致；

(2) 往复试件在达到极限荷载前，加载位移第

一圈峰值点随荷载增大呈 S 型增长，且由于胶黏

剂硬化后是一种类橡胶材料，存在 Mullins 效应[24]，

卸载后不能恢复原状，这表明加卸载会使试件发

生损伤。极限荷载后，荷载随加载位移的增加而

下降至残余荷载，随后加载位移第一圈峰值点基

本保持水平；

(3) 在同一级加载位移下，荷载随循环圈数的

增加而减小，并且加载刚度和峰值荷载也随之降

低，但滑移值增大，这说明循环圈数进一步加大

了界面损伤；

(4) 往复试件在加载后期，由于橡胶的 Mullins

效应 [24]，使得滞回环呈现出“捏拢现象”，这表

明波形钢板与橡胶之间产生了较大的滑移。 

2. 3    试件破坏过程分析

通过对试验结果进行归纳分析，建立试件的

特征荷载-滑移曲线如图 7 所示，其被定义为 8 个

特征点和 5 个破坏阶段，进一步提取试件特征点

对应的特征值如表 4 所示。被定义的 8 个特征点

如下：

(1) 微滑移点 A、A'。加载初期，界面相对滑

移量微小，荷载和滑移之间呈线性关系。达到极

限荷载的 5%~15% 时，曲线斜率发生变化，定义

该点为微滑移点 A 和 A'。若进一步增加荷载，界

面因受到挤压开始出现胶层气泡，并随荷载增加

转变为拉丝状，界面将产生损伤；

(2) 极限荷载点 B、B'。此时承载力达到界面

可承受的极限值，若继续加载，拉丝状胶黏剂发

生断裂，胶黏剂提供的力将逐渐退出工作，界面

黏结力由未被拉断的胶黏剂提供的抗剪力、界面

摩阻力和被拉断的胶黏剂发生内聚破坏进行卷积

提供的拉力共同承担，该点后荷载-滑移曲线缓降；
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图 6    波形钢板-橡胶试件的荷载 P-滑移 S 曲线

Fig. 6    Load P-slip S curves of corrugated steel plate-rubber specimens
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(3) 破坏荷载点 C、C'。胶黏剂被全部拉断，

该点之后胶黏剂提供的抗剪力彻底退出工作，该

点为曲线缓降转为陡降的转折点；

(4) 残余荷载点 D、D'。试件荷载下降达到新的

平衡点，该点后荷载随滑移量增加基本保持不变。

而 5 个破坏阶段依次为

(1) 微滑移阶段 (OA 段、OA'段)

荷载从 0 逐渐增加，P-S 曲线呈现线性增长，

由于荷载较小，波形钢板-橡胶界面几乎没有发生

滑移，界面黏结力主要由胶黏剂提供的抗剪力承

担。当胶黏剂拉应力达到弹性极限值时，受力端

一侧的胶黏剂出现错动。

(2) 滑移阶段 (AB 段、A'B'段)

随荷载继续增加，胶黏剂开始发生剪切破坏，

试件刚度逐渐下降；该阶段胶层出现气泡并逐渐

转变为拉丝状，试件黏结滑移区从两端向中间扩

展，橡胶发生变形并随荷载增加不断加剧；胶黏

剂提供的抗剪力在界面黏结力的占比中逐渐减小，

而界面摩阻力占比逐渐增大，但界面黏结力仍由

胶黏剂提供的抗剪力承担，界面摩阻力影响微小。

(3) 破坏阶段 (BC 段、B'C'段)

荷载达到极限荷载点后，胶黏剂产生断裂，

提供的抗剪力不断丧失，荷载缓降。继续加载时，

界面黏结力由未断裂的胶黏剂提供的抗剪力、界

面摩阻力和断裂的胶黏剂发生内聚破坏进行卷积

提供的拉力承担。

(4) 曲线下降阶段 (CD 段、C'D'段)

当胶黏剂全部断裂，提供的抗剪力完全丧失，

荷载陡降；继续加载时，试件的滑移量迅速增加，

波形钢板-橡胶界面的黏结力由胶黏剂断裂后发生

内聚破坏进行卷积提供的拉力和界面间摩阻力承

担。随荷载的快速降低，曲线达到新的平衡状态。

(5) 残余阶段 (DE 段、D'E'段)

随试件滑移量增加，界面摩阻力和胶黏剂发

生内聚破坏进行卷积提供的拉力逐步减小并趋于

稳定，荷载维持在极限荷载的 5%~10%。 

2. 4    试件界面黏结耗能

界面黏结能通常结合等效阻尼比 (ξeq) 分析 [11]，

计算公式为

ξeq =
1

2π
SAECF

SOAB+SOCD
(1)

式中：SAECF 为图 8 中滞回环的面积；SOAB、SOCD

为相应三角形的面积。
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图 8    波形钢板-橡胶试件的界面黏结耗能计算简图

Fig. 8    Calculation diagram of interface bonding energy consumption of

corrugated steel plate-rubber specimens
 

根据式 (1) 计算可得到试件的等效阻尼比，其

结果如图 9 所示，通过对设计参数进行对比分析

可知：

(1) 黏结长度的长短显著影响试件的等效阻

尼比。黏结长度 Le 为 200 mm 的等效阻尼比高于

250 mm 和 300 mm。这主要是由于在加载初期，

由于试件在往复荷载作用下加载端和自由端均受

力，试件两端均进入塑性阶段，产生较大的塑性

变形。随后由于黏结长度为 200 mm 的试件界面

传力速度更快，等效阻尼比也随加载位移的增加

 

表 4    波形钢板-橡胶试件的各特征荷载值

Table 4    Each characteristic load of corrugated steel plate-rubber specimens
 

Specimen Ps
−/kN Ps

+/kN Pu
−/kN Pu

+/kN PD
−/kN PD

+/kN Pr
−/kN Pr

+/kN

S-1 −      2.27 −      33.20 −      26.68 −      2.38
S-2 −1.72 1.35 −13.71 12.94   −3.79   7.35 −1.36 1.82
S-3 −2.92 2.79 −26.14 29.83 −17.53 26.43 −1.45 1.75
S-4 −1.70 2.21 −25.71 30.46   −9.43 24.93 −1.21 1.45
S-5 −2.48 3.28 −23.30 27.00 −15.20 26.89 −1.91 1.94
S-6 −3.38 3.12 −25.80 28.36 −12.70 22.34 −2.23 1.93
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而迅速增大；

(2) 波纹钢板表面粗糙度对试件的等效阻尼比

有一定的影响。在加载初期，粗糙度为 1.18 mm

的试件由于较小的粗糙度，首先进入塑性阶段进

行耗能，而粗糙度为 0.7 mm 和 0.416 mm 的试件，

因其相对 1.18 mm 具有较大的粗糙度，在加载前

期的耗能性能差异并不明显；随后粗糙度为

1.18 mm 和 0.416 mm 试件达到极限荷载点后，等

效阻尼比随位移增加而快速增大，产生更大耗能。

这说明粗糙度在 0.416~1.18 mm 范围内，并非粗

糙度越小，界面传力速度越快，合理控制粗糙度，

可改善试件界面耗能，提高界面黏结性能。 

2. 5    试件的波谷、波脊和波角应变分析

分别对典型试件的波谷、波脊和波角进行应

变分析，其结果如图 10 所示。图中坐标原点为加

载端，应变片高度最高点为自由端，其测点位置

如图 2 所示。选取单调试件 S-1 和往复试件 S-6 为

例进行分析。

通过图 10 可以发现，对于试件 S-1，加载端

波形钢板与加载板接触，使得加载端优先受力，

加载端的应变增幅大于自由端；对于试件 S-6，加

载端和自由端均有较大的应变增幅，这是由于试

件受往复荷载作用时，自由端和加载端均优先受

力，荷载作用下内力传递最为强烈 [25]，因此试件

的优先受力端部存在应变突变现象。

随荷载增加，橡胶发生弯曲变形且持续加剧，

由于试件 S-1 波脊处靠近变形区，在距加载端不

同位置处均产生应变，但拉压变形程度不一致，

使得钢板拉压交替呈波浪形，而试件 S-1 波谷和

波角处距离变形区相对较远，传递的力相对较弱，

故仅在滑移大于 3/4Su
+ (峰值荷载对应的滑移

值) 时，距加载端 125 mm 处应变产生突变，而远

离此点受到的应变影响较为微弱。试件 S-1 加载

端的黏结应变值符号与自由端的相反 [26]，这是由

于加载端存在滑移区，自由端处橡胶在受到橡胶

夹具提供的向上的反力和胶黏剂对钢板施加向上

的阻力，使得自由端钢板局部产生受拉区，单调

试件 S-1 出现了应变过零现象。

对于往复试件 S-6，随荷载的增大，橡胶变形

使拉丝状胶黏剂下侧的钢板在受力时出现了拉伸

形变，而上侧发生了压缩形变，拉丝状胶黏剂之

间的钢板拉压交替，抵消了部分拉压变形，但界

面内部的受力状态不同，拉压变形程度不一致，

因此试件应变呈现波浪形。 

3    特征参数及影响因素分析 

3. 1    特征黏结应力

为研究波形钢板-橡胶试件加载端特征黏结强

度，可用平均黏结应力 τ表征界面的黏结性能[5, 26]，

通过下式计算得到每个试件的平均黏结应力，如

表 5 所示。

τ =
F

DLa
(2)

D = 4(D1+D2) (3)

式中：F 为施加的荷载值；D 为截面黏结长度；

La 为波形钢板的黏结长度；D1 为波形钢板波谷长

度；D2 为波形钢板波脊长度。 

3. 2    影响因素分析 

3.2.1    加载方式

单调试件 S-1 和往复试件 S-4 的荷载 -滑移曲
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图 9    波形钢板-橡胶试件的等效阻尼比 ξeq-加载位移曲线

Fig. 9    Equivalent damping ratio ξeq-loading displacement curves of

corrugated steel plate-rubber specimens
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线如图 11 所示。在相同条件下，试件 S-4 和试件

S-1 的极限荷载分别为 30.46 kN 和 33.20 kN，残余

黏结滑移分别为 38.98 mm 和 54.93 mm，往复加

载相比于单调加载，极限黏结强度降低 9% 左右，

而残余黏结滑移降低了约 29%，这说明往复加载

对界面的黏结性能产生更不利影响。在达到极限

荷载后，试件 S-1 下降曲线相较于试件 S-4 较为平

缓，是由于单调加载对界面损伤相对较小，刚度

退化速度较慢。
 

3.2.2    黏结长度

黏结长度对波形钢板-橡胶黏结滑移的影响如

图 12 所示。通过比较和分析正向和负向特征黏结
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图 10    波形钢板-橡胶试件的不同滑移水平下应变分布

Fig. 10    Distribution of strain at various levels of slip of corrugated steel plate-rubber specimens
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强度值与黏结长度的相互关系可知，正负向特征

值随黏结长度变化规律相似，随黏结长度的增加，

试件的微滑移特征黏结强度 τs、极限特征黏结

强度 τu 和破坏特征黏结强度 τD 均呈现出先增后

减，而残余特征黏结强度 τr 呈明显负相关关系。

Le=250 mm 比 Le=200 mm 的负向极限特征黏结强

度 增 长 52.53%， 正 向 极 限 特 征 黏 结 强 度 增 长

84.42%；Le=300 mm 比 Le=250 mm 的负向极限特

征黏结强度减小 18.04%，正向极限特征黏结强度

减小 14.91%。这主要是由于当试件接近极限特征

黏结强度时，拉丝状胶黏剂发生断裂，胶黏剂提

供的抗剪力逐步丧失，相比 Le=200 mm 的试件，

Le=250 mm 的试件因具有更大的黏结面积，为被

拉断的胶黏剂发生内聚破坏提供更大的卷积区域，

因而增强了两者黏结面的被拉断的胶黏剂发生内

聚破坏进行卷积提供的拉力，使得极限特征黏结

强度更大。而随着黏结长度的增加，极限特征黏

结强度逐渐减弱，这说明在加载过程中，黏结应

力是一个从加载端不断向自由端传递的过程，超

过一定长度后，应力将不再传递 [27]，在该区域内

极限特征黏结强度随黏结长度的增加而增大，直

至试件彻底发生内聚破坏。 

3.2.3    波形钢板表面粗糙度

特征黏结强度值与波形钢板表面粗糙度的相

互关系如图 13 所示。波形钢板表面粗糙度对极限

特征黏结强度和破坏特征黏结强度影响较大，这

主要是由于在加载过程中，随着荷载的增大，橡

 

表 5    波形钢板-橡胶试件的平均黏结应力

Table 5    Average bond stress of corrugated steel plate-rubber specimens
 

Specimen τs
−/kPa τs

+/kPa τu
−/kPa τu

+/kPa τD
−/kPa τD

+/kPa τr
−/kPa τr

+/kPa

S-1 − 15.76 − 230.56 − 185.28 − 16.53
S-2 −17.92 14.06 −142.81 134.79   −39.48   76.56 −14.17 18.96
S-3 −24.33 23.25 −217.83 248.58 −146.08 220.25 −12.08 14.58
S-4 −11.81 15.35 −178.54 211.53   −65.49 173.13   −8.40 10.07
S-5 −20.67 27.33 −194.17 225.00 −126.67 224.08 −15.92 16.17
S-6 −28.17 26.00 −215.00 236.33 −105.83 186.17 −18.58 16.08

Notes: τs
−, τs

+−Microslip stress; τu
−, τu

+−Peak stress; τD
−, τD

+−Destructive stress; τr
−, τr

+−Residual stress.
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图 11    波形钢板-橡胶试件的加载方式对界面黏结性能的影响

Fig. 11    Effect of loading mode on interface bonding performance of

corrugated steel plate-rubber specimens
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图 12    波形钢板-橡胶试件的黏结长度对界面黏结性能的影响

Fig. 12    Effects of bond lengths on interface bonding performance of

corrugated steel plate-rubber specimens
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胶向外膨胀挤压，压应力增大，当达到极限荷载

后，拉丝状胶黏剂逐渐断裂，提供的力逐渐降低，

而摩擦力在黏结力中占比增大，对构件提供较强

的约束，因而增强了两者黏结面的摩擦阻力。但

由于界面破坏加剧，产生较大的滑移，特征黏结

强度逐渐降低。
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图 13    波形钢板-橡胶试件表面粗糙度对界面黏结性能的影响

Fig. 13    Effects of surface roughness on interface bonding performance

of corrugated steel plate-rubber specimens
  

4    特征黏结强度计算 

4. 1    特征黏结强度计算式

针对各因素对各特征黏结应力的影响和相互

作用，对往复荷载作用下试件的试验数据回归分

析，分别建立了波形钢板-橡胶试件特征黏结强度

的计算式。

(1) 微滑移特征黏结强度计算公式：(
τ−s
)′
= 244.03−2.31Le+0.0048(Le)2+9.59 f (4)(

τ +s
)′
= −246.11+2.15Le−0.0043(Le)2+2.45 f (5)

式中：Le 为波形钢板的黏结长度； f 为波形钢板

表面粗糙度；(τs
−)′、(τs

+)′分别表示负向和正向的

微滑移黏结强度计算公式。

(2) 极限特征黏结强度计算公式：(
τ−u
)′
= 1062.28−9.71Le+0.019(Le)2− 11.70

f
(6)

(
τ +u
)′
= −1533.12+13.33Le−0.025(Le)2+

5.22
f

(7)

式中：(τu
−)′、(τu

+)′分别表示负向和正向的极限黏

结强度计算公式。

(3) 破坏特征黏结强度计算公式：(
τ−D
)′
= 1774.14−15.00Le+0.0294(Le)2−19.96ln( f )

(8)(
τ+D

)′
= −2150.81+18.03Le−0.034(Le)2+36.34ln( f )

(9)

式中：(τD
−)′、(τD

+)′分别表示负向和正向的破坏黏

结强度计算公式。

(4) 残余特征黏结强度计算公式：(
τ−r
)′
=−120.06+14.05ln(Le)+76.45 f −45.70( f )2 (10)(

τ+r
)′
= 144.37−21.84ln(Le)−21.82 f +13.75( f )2 (11)

式中：(τr
−)′、(τr

+)′分别表示负向和正向的残余黏

结强度计算公式。 

4. 2    各特征黏结强度计算值与试验值的对比

各特征黏结强度计算结果如表 6 所示。经过

对比分析后发现，波形钢板-橡胶试件的计算值与

试验值较为接近，误差较小；表 7 最后一行平均

值可见，计算值与试验值的比值接近 1，这说明

考虑了黏结长度和波形钢板表面粗糙度的特征黏

结强度计算公式能够较好地反映试件的特征黏结

强度，具有一定的可靠性，为波形钢板和橡胶界

面黏结滑移提供了理论依据，对工程实际具有一

定的参考意义。 

5    结 论
基于波形钢板-橡胶的往复和单调加载试验，

研究了波形钢板-橡胶在不同加载方式、黏结长度

和波形钢板表面粗糙度对黏结性能的影响。

(1) 根据波形钢板 -橡胶试件受往复荷载作用

的荷载-滑移曲线，可将黏结破坏过程划分为 5 个

不同阶段，即微滑移、滑移、破坏、曲线下降以

及残余阶段。

(2) 从能量角度对波形钢板 -橡胶试件界面的
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黏结性能进行分析，黏结长度的长短显著影响界

面耗能。合理控制粗糙度，可改善试件界面耗能，

提高界面黏结性能。

(3) 针对往复和单调加载试件应变结果中应变

突增、过零点现象的出现以及呈现波浪形的应变

分布现象分别分析。得出波形钢板-橡胶构件在荷

载较大时，橡胶发生变形，界面内部不同位置处

受力不同，应变发生突变且波脊处影响最大。

(4) 针对波形钢板 -橡胶试件不同影响因素分

析表明相较于单调加载，往复加载下试件的残余

黏结滑移降低 29%，对界面的黏结性能产生更不

利影响；同时对特征黏结强度随黏结长度和粗糙

度的变化规律分析发现，波形钢板-橡胶试件的极

限特征黏结强度随黏结长度和粗糙度的增大呈现

出先增加后逐步减弱。

(5) 综合考虑试验结果和影响因素分析后，提

出了针对波形钢板-橡胶的特征黏结强度计算式，

并将其与试验结果进行了对比，两者之间表现出

较好的吻合度。
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