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摘要：通过对 18 个试件的轴压试验，该文深入探讨了方形与圆形截面不锈钢管与钢纤维增强再生混凝土组合柱的轴

压性能。试验重点观察了破坏形态、承载力及变形能力等关键性能指标，并系统分析了截面形状、钢纤维掺量及再生

骨料替代率等因素对承载力和变形的影响。结果显示：屈服荷载与峰值荷载的差异较小，但对应的变形差异较大，说

明屈服后的塑性特征明显，承载力增长有限，而变形增长明显，直至达到峰值荷载；钢纤维掺量在 0~2% 范围内，其用

量的增加可稳步提升组合短柱的承载力；无论方形截面或圆形截面，钢纤维的增强效果对强度更低的再生骨料更有

效；随着再生骨料替代率的提高，短柱的承载力与变形能力均逐渐降低；黏土砖空隙率高，搅拌过程中吸附了大量自由

水，起到内养护作用，促进了混凝土强度的后续发展，可以在一定程度上补偿因再生骨料而导致的短柱承载力损失；圆

形截面的变形能力更好，峰值荷载对应的压缩变形为 2.31~5.75 mm，大于同条件下方形截面（1.96~3.76 mm）。

关键词：组合柱；不锈钢管钢纤维混凝土；再生混凝土；承载能力；轴压性能

中图分类号：U444　　　　文献标志码：A

0    引言

在钢管中浇筑混凝土，形成钢管混凝土结构［1⁃2］。

混 凝 土 的 存 在 延 缓 了 钢 管 整 体 失 稳 与 局 部 失 稳 ；在

轴压荷载的作用下，因钢管的环向约束，混凝土处于

三 轴 受 压 状 态 ，强 度 和 变 形 能 力 均 得 到 大 幅 提 升 。

在 两 种 材 料 的 组 合 效 应 下 ，钢 管 混 凝 土 的 承 载 能 力

明显高于钢管与混凝土的简单叠加。

再生混凝土的发展已经被认为是有利于实现建

筑工业可持续发展的一种有效方法［3］。再生混凝土

技 术 的 发 展 不 仅 可 以 减 少 建 筑 业 对 天 然 骨 料 的 依

赖，降低大量开采砂石对生态环境造成的破坏，还可

以 解 决 因 废 弃 混 凝 土 处 理 困 难 造 成 的 生 态 环 境 污

染。李佳岐等［4］在钢管混凝土结构中引入机制砂以

及 再 生 粗 骨 料 ，用 于 解 决 资 源 短 缺 以 及 建 筑 垃 圾 污

染问题，并确定了最优的再生混凝土本构模型；张敬

铭等［5］针对钢管再生混凝土与钢筋再生混凝土的轴

压 短 柱 力 学 性 能 开 展 性 能 分 析 ，对 比 了 钢 管 再 生 混

凝 土 与 钢 筋 再 生 混 凝 土 轴 压 短 柱 力 学 性 能 的 差 异 ；

向星赟等［6］将自密实再生混凝土应用于钢管混凝土，

研究方钢管自密实再生混凝土偏压短柱的力学行为，

揭示不同参数对其承载力和峰值挠度的影响规律。

充分利用不锈钢［7⁃8］的抗锈蚀及全寿命周期优势

以及再生骨料的绿色环保功能［9⁃10］，本文将废弃黏土

砖 作 为 再 生 粗 骨 料 ，应 用 于 不 锈 钢 管 与 混 凝 土 的 组

合柱，并掺入钢纤维用于再生混凝土的性能提升，提

出 不 锈 钢 管 与 钢 纤 维 增 强 再 生 混 凝 土 组 合 柱 ，通 过

18 个试件的轴压试验，研究组合短柱的轴压承载力。

1    试验设计

完 成 18 个 不 锈 钢 管 组 合 短 柱 的 轴 压 试 验 ，主 要

设计参数包括截面形状、钢纤维体积率（ρsf）、再生骨

料替代率（ρra），如表 1 所示。D 代表边长（方形截面）

和直径（圆形截面），L 为试件的长度，t 为不锈钢管的

壁厚。试件编号 CS 表示圆形组合短柱；SS 表示方形

组 合 短 柱 ；F0、F1、F2 表 示 钢 纤 维 掺 量 ，对 应 的 ρsf 分

收稿日期：2022‑09‑29
基金项目：国家自然科学基金资助项目（编号：51208175）
作者简介：黄波，男，大学本科，高级工程师 .E‑mail：huangbo@hhu.edu.cn.

149



中     外     公     路 第 43 卷

别为 0、1%、2%；N0、R5、R10 表示再生骨料替代率，

对应的 ρra 分别为 0、50%、100%。

表 1    试件设计参数

试件编号

CSF0N0

CSF1N0

CSF2N0

CSF0R5

CSF1R5

CSF2R5

CSF0R10

CSF1R10

CSF2R10

SSF0N0

SSF1N0

SSF2N0

SSF0R5

SSF1R5

SSF2R5

SSF0R10

SSF1R10

SSF2R10

D×L/
（mm×mm）

114×300

114×300

114×300

114×300

114×300

114×300

114×300

114×300

114×300

100×300

100×300

100×300

100×300

100×300

100×300

100×300

100×300

100×300

t/
mm

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

ρra/%

0

0

0

50

50

50

100

100

100

0

0

0

50

50

50

100

100

100

ρsf/%

0

1

2

0

1

2

0

1

2

0

1

2

0

1

2

0

1

2

采用 2 000 kN 液压式电子压力试验机完成了轴

压 试 验 ，采 用 先 荷 载 后 位 移 的 控 制 方 式 。 方 形 试 件

的 轴 向 压 缩 变 形 达 到 15 mm 后 停 止 加 载 ；圆 形 试 件

的轴向压缩变形达到 30 mm 后停止加载。加载前下

端 加 载 板 先 与 试 验 机 加 载 平 台 对 中 ，之 后 试 件 再 与

下 端 加 载 板 对 中 并 用 细 砂 找 平 ，确 保 试 件 加 载 过 程

中轴心受压。下端加载板对称放置量程为 50 mm 的

YWC⁃50 型位移传感器，测量试件的轴向变形。加载

装置示意图如图 1 所示。

试验材料如图 2 所示。选用直缝焊接不锈钢管；

天 然 骨 料 为 连 续 级 配 的 碎 石 ；再 生 骨 料 由 废 弃 砌 体

结构墙体筛选破碎而成，最大粒径均不超过 30 mm；

钢纤维为铣削波浪形钢纤维，长 30 mm，宽 1 mm，厚

0.05 mm，抗拉强度不低于 700 MPa。钢纤维混凝土

的配合比如表 2 所示，按《普通混凝土配合比设计规

程》（JGJ 55—2011）［11］和《纤维混凝土结构技术规程》

（CECS 38：2004）选用［12］。不锈钢各项材料性能如表

3 所示；钢纤维混凝土立方体试块抗压强度测试结果

如表 4 所示。

P 加载架

钢板

试件

位移计

传感器

P

钢板

30
0

图 1    加载装置（尺寸单位：cm）

  

  （a） 不锈钢管       （b） 废弃黏土砖     （c） 钢纤维

图 2    试验材料

表 2    钢纤维再生混凝土配合比

试件名称

F0N0
F1N0
F2N0
F0R5
F1R5
F2R5

F0R10
F1R10
F2R10

组成/（kg ⋅ m‒3）

水

205
205
205
205
205
205
205
205
205

水泥

420
420
420
420
420
420
420
420
420

砂

568
568
568
568
568
568
568
568
568

天然骨料

1 207
1 183
1 159

603
591
579

0
0
0

再生骨料

0
0
0

603
591
579

1 207
1 183
1 159

钢纤维

0
24
48

0
24
48

0
24
48

注：F0、F1、F2 表示钢纤维掺量 0、1%、2%；N0、R5、R10 表示再生黏土

砖粗骨料的替代率 0、50%、100%。

表 3    不锈钢各项材料性能

试件名称

圆管⁃1

圆管⁃2

方管⁃1

方管⁃2

平均值

名义屈服强度 f0.2/
MPa

430

464

470

447

453

抗拉强度 fu/
MPa

712

763

793

746

754

弹性模量 E0.2/
105 MPa

2.15

2.28

2.35

2.20

2.25
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表 4    钢纤维再生混凝土立方体抗压强度

钢纤维掺

量/%

0

1

2

再生粗骨料

替代率/%

0

50

100

0

50

100

0

50

100

f1/
MPa

29.3

32.0

21.6

36.8

39.4

29.4

38.0

41.4

31.7

f2/
MPa

29.7

32.5

25.5

38.2

40.6

30.2

38.6

41.9

33.9

f3/
MPa

30.9

34.7

25.6

39.1

42.9

34.0

39.4

43.9

35.2

f̄/

MPa

30.0

33.1

25.5

38.0

41.0

31.2

38.7

42.4

33.6

注：表中 f1、f2、f3 为钢纤维再生混凝土 3 个试块的轴压强度试验值，平

均值为 f̄。

2    试验结果

试件的破坏形态如图 3 所示。

    

   （a） CSF0N0        （b） CSF0R10           （c） CSF2R10

    

      （d） SSF2N0       （e） SSF1R10 （f） SSF2R10

图 3    试件的破坏形态

轴向力作用下，焊缝承受了纵向的压应力；为了

约 束 核 心 混 凝 土 ，焊 缝 同 时 承 受 了 水 平 方 向 的 拉 应

力 。 对 于 圆 形 截 面 柱 ，钢 管 对 混 凝 土 产 生 均 匀 的 侧

向 围 压 作 用 ，水 平 方 向 的 拉 应 力 不 存 在 明 显 的 应 力

集中，焊缝处于相对较好的受力状态，因此整个试验

过 程 中 焊 缝 并 未 发 生 破 坏 。 对 于 方 形 截 面 柱 ，钢 管

对混凝土产生的侧向约束主要发生在 4 个角部。因

侧 向 约 束 效 应 而 产 生 的 钢 管 水 平 方 向 受 拉 ，导 致 了

角 部 焊 缝 不 但 应 力 集 中 ，而 且 正 交 的 两 个 水 平 方 向

均受拉，焊缝极易发生撕裂破坏。

表 5 给出了试验结果 ，主要包括屈服荷载 Py、屈

服 点 位 移 Dy、峰 值 荷 载（即 承 载 力）Pm、峰 值 点 位 移

Dm。Py 与 Pm 的差异较小，多数情况下不超过 10%，但

Dy 与 Dm 的差异较大，个别试件的 Dm 近乎 Dy 的 2 倍，如

试件 CSF0N0。组合短柱屈服后的塑性特征明显，虽

然承载力增长有限，但变形增长明显，直至达到峰值

荷载。

表 5    主要试验结果

试件编号

CSF0N0

CSF1N0

CSF2N0

CSF0R5

CSF1R5

CSF2R5

CSF0R10

CSF1R10

CSF2R10

SSF0N0

SSF1N0

SSF2N0

SSF0R5

SSF1R5

SSF2R5

SSF0R10

SSF1R10

SSF2R10

Py/
kN

520.70

667.89

779.26

389.71

527.35

709.57

305.93

496.68

494.68

424.90

521.52

496.75

433.18

458.46

548.82

267.14

280.23

444.35

Δy/
mm

3.13

3.07

2.83

2.30

3.04

2.55

1.76

3.45

2.24

2.16

2.65

2.52

2.46

2.36

1.83

1.65

1.57

2.85

Pm/
kN

556.09

702.12

816.40

391.01

576.72

768.79

336.51

523.28

576.19

444.44

620.11

625.40

448.68

507.94

615.87

280.43

295.23

474.60

Δm/
mm

5.75

3.99

3.61

2.36

4.39

3.66

2.31

4.52

3.41

2.91

3.38

3.76

2.91

3.40

2.29

2.04

1.96

3.48

（Py/
Pm）/%

93.64

95.12

95.45

99.67

91.44

92.30

90.91

94.92

85.85

95.60

84.10

79.43

96.55

90.26

89.11

95.26

94.92

93.63

（Δy/
Δm）/%

54.43

76.94

78.50

97.46

69.25

69.77

76.36

76.33

65.79

74.35

78.40

67.11

84.54

69.41

79.91

80.88

80.31

81.90

3    承载性能与变形分析

由 表 5 可 知 ：9 个 方 形 截 面 柱 的 承 载 力 Pm 为

280.43~625.40 kN，而 9 个 圆 形 截 面 柱 的 Pm 为

336.51~816.40 kN，方形截面组合短柱的承载力低于

同条件下的圆形截面柱。虽然圆形截面在梁柱连接

时 存 在 一 些 障 碍 ，但 承 载 能 力 明 显 更 好 。 焊 缝 的 撕

裂 导 致 了 方 形 截 面 柱 的 提 前 失 效 ，钢 管 与 混 凝 土 的

组合效应无法充分发挥。

随 着 再 生 骨 料 替 代 率 的 提 高 ，短 柱 的 承 载 力 逐

渐 降 低 。 与 完 全 采 用 天 然 骨 料 的 试 件 相 比 ，采 用
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50% 再生骨料试件的承载力下降幅度有限。黏土砖

空 隙 率 高 、吸 水 性 强 ，搅 拌 过 程 中 吸 附 的 大 量 自 由

水，在养护过程中随水泥水化不断释放，使再生混凝

土内部保持一定的温度，起到内养护的作用［13⁃14］，促

进 了 强 度 的 后 续 发 展 。 但 当 再 生 骨 料 替 代 率 达 到

100% 时 ，承 载 力 的 降 幅 明 显 ，内 养 护 的 增 强 效 果 无

法弥补因骨料替代而导致的承载力损失。

钢 纤 维 掺 量 在 0~2% 的 范 围 内 ，其 用 量 的 增 加

可稳步提升组合短柱的承载力。无论方形截面或圆

形 截 面 ，钢 纤 维 的 增 强 效 果 对 强 度 更 低 的 再 生 骨 料

更有效。以圆形截面为例，采用天然骨料时，钢纤维

掺量由 0 提升到 2%，试件的承载力由 556.09 kN 提高

到 816.40 kN，提升幅度约为 47%。当再生骨料替代

率 为 50% 时 ，增 加 同 样 数 量 的 钢 纤 维 ，承 载 力 由

391.01 kN 提高到 768.79 kN，提升幅度约为 97%。

圆形截面柱的变形能力更好，Δm为 2.31~5.75 mm，

大于同条件下方形截面柱（Δm=1.96~3.76 mm）。Δm

同 样 随 着 再 生 骨 料 替 代 率 的 提 升 而 降 低 ；随 着 钢 纤

维掺量的增加，Δm 逐渐增大，钢纤维掺量为 2% 的试

件表现尤为明显。

4    结论

（1） 对于方形截面柱，因侧向约束效应而导致钢

管水平方向受拉，角部焊缝不但应力集中，而且沿正

交的两个水平方向均受拉，焊缝极易发生撕裂破坏。

（2） 虽然圆形截面在梁柱连接时存在一些障碍，

但承载能力明显更好。焊缝的撕裂导致了方形截面

柱 的 提 前 失 效 ，钢 管 与 混 凝 土 的 组 合 效 应 无 法 充 分

发挥。

（3） 随着再生骨料替代率的提高，短柱的承载力

逐渐降低。Dm 同样随着再生骨料替代率的提升而降

低 。 但 黏 土 砖 搅 拌 过 程 中 吸 附 的 大 量 自 由 水 ，起 到

内养护的作用，促进了再生混凝土强度的后续发展。

（4） 钢 纤 维 用 量 的 增 加 可 稳 步 提 升 组 合 短 柱 的

承 载 力 。 无 论 方 形 截 面 或 圆 形 截 面 ，钢 纤 维 的 增 强

效果对强度更低的再生骨料更有效。
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