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内置大块体矿渣薄壁钢管混凝土短柱
轴压力学性能试验

闻　 洋ꎬ于　 洋ꎬ管丽佩

(内蒙古科技大学建筑与土木工程学院ꎬ内蒙古 包头 ０１４０１０)

摘　 要 目的 探究内置大块体矿渣钢管混凝土短柱的力学性能ꎬ以指导工程实际.
方法 对 １２ 个内置大块体矿渣钢管混凝土短柱进行静力试验ꎻ以短柱截面含钢率、大
块体矿渣替代率以及核心混凝土强度等级为变量ꎬ分析各参数对构件轴压力学性能

变化影响的敏感程度ꎬ并提出内置大块体矿渣短柱极限承载力计算公式. 结果 各试

件均发生剪切破坏ꎬ混凝土强度越高ꎬ荷载位移曲线下降段越陡ꎬ延性越差. 矿渣柱的

承载力随着混凝土强度、取代率和含钢率的增加而增大ꎻ其中以混凝土强度对承载力

的影响最大ꎬ含钢率次之ꎬ替代率的影响最小ꎬ设计时可忽略. 结论 利用笔者提出的

轴压极限承载力计算公式所得结果与试验结果吻合良好ꎬ可为工程实际计算提供

参考.

关键词 矿渣混凝土ꎻ大块体矿渣ꎻ含钢率ꎻ取代率ꎻ敏感程度

中图分类号 ＴＵ３９８　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ａｘｉａｌ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ Ｓｈｏｒｔ Ｓｔｅｅｌ Ｔｕｂｅ Ｃｏｌｕｍｎｓ Ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ Ｓｌａｇ

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ Ｂｕｌｋ Ｓｌａｇ
ＷＥＮ ＹａｎｇꎬＹＵ ＹａｎｇꎬＧＵＡＮ Ｌｉｐｅｉ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＢａｏｔｏｕꎬＣｈｉ￣
ｎａꎬ０１４０１０)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌａｇ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｌａｇ ａｎｄ ｕｓｅ ｉｔ ｔｏ ｍａｋｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｕｂ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｌａｇ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏꎬｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｌａｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬｔｈｅ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ
ｓｌａｇ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎꎬｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓꎬｔｈｅ ｓｔｅｅｐｅｒ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｉｓ. Ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ



１０１２　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３３ 卷

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ. Ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ
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　 　 据统计我国每年产生约 ２􀆰 １ 亿 ｔ 工业矿

渣ꎬ其综合利用率却仅仅 ３６􀆰 ７％ 左右[１ － ２]ꎬ
即每年约有 １􀆰 ３３ 亿 ｔ 的工业矿渣无法利用ꎬ
对植被和生态环境破坏严重. 环保形势异常

严峻ꎬ大幅提高工业矿渣的综合利用率迫在

眉睫.
与普通钢管相比ꎬ薄壁钢管可大大减少

材料用量和焊接量ꎬ但同时也由于管壁径厚

比大ꎬ易出现局部屈曲而被限制使用[３ － １０] .
随着 近 年 来 薄 壁 钢 管 混 凝 土 结 构 的 推

广[１１ － １５]ꎬ促使将大尺度工业矿渣、全矿渣混

凝土与薄壁钢管组合使用ꎬ从力学角度解决

了其不宜在工程中应用的难题.
目前国内对工业矿渣的研究主要集中在

材料方面[１６ － ２０]ꎬ建筑结构方面尚不普遍. 基
于以上考虑ꎬ笔者设计制作 １２ 个内置大块体

工业矿渣薄壁钢管混凝土短柱ꎬ通过静力试

验得到各柱的破坏模式、荷载 － 变形曲线与

荷载应变曲线ꎬ分析各因素对承载力的影响

程度ꎬ并提出短柱荷载计算公式. 研究成果为

提高工业矿渣综合利用率ꎬ编制我国的相关

技术标准提供了理论基础和试验依据.

１　 试验概况

１. １　 试件设计与制作

选用粒径范围在 ４０ ~ ８０ ｍｍ 的矿渣块

体ꎬ普通硅酸盐水泥ꎬ天然河沙及粒径范围在

５ ~ ３０ ｍｍ 碎石矿渣. 制作 １２ 个内置大尺度

矿渣钢管矿渣混凝土短柱ꎬ以 Ｑ２３５ 碳素钢

为外钢管材料ꎬ采用 ２１９ ｍｍ 外径、６６０ ｍｍ
高 的 直 缝 圆 钢 管. 两 端 焊 ３００ ｍｍ ×
３００ ｍｍ × １２ ｍｍ 的方形盖板. 钢管加工后先

与钢管下端盖板焊接ꎬ待钢管中混凝土浇筑

养护完毕后抹平上端ꎬ焊接上部盖板ꎬ所有焊

缝均保证质量. 以截面含钢率、大块体矿渣替

代率和管内混凝土强度为变量. 详细参数见

表 １.
表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
钢管壁
厚 /ｍｍ 含钢率 / ％ 矿渣块体

取代率 / ％
矿渣混凝

土强度等级

３０ － １ － Ａ ３􀆰 ０ ５􀆰 ７ ０
３０ － ２ － Ａ ３􀆰 ０ ５􀆰 ７ １０

Ｃ３０
４０ － ３ － Ａ ４􀆰 ０ ７􀆰 ７ １５
３５ － ４ － Ａ ３􀆰 ５ ６􀆰 ７ ２０

３５ － １ － Ｂ ３􀆰 ５ ６􀆰 ７ ０

３５ － ２ － Ｂ ３􀆰 ５ ６􀆰 ７ １０
Ｃ４０

３０ － ３ － Ｂ ３􀆰 ０ ５􀆰 ７ １５

４０ － ４ － Ｂ ４􀆰 ０ ７􀆰 ７ ２０

４０ － １ － Ｃ ４􀆰 ０ ７􀆰 ７ ０

４０ － ２ － Ｃ ４􀆰 ０ ７􀆰 ７ １０
Ｃ４５

３５ － ３ － Ｃ ３􀆰 ５ ６􀆰 ７ １５

３０ － ４ － Ｃ ３􀆰 ０ ５􀆰 ７ ２０

１. ２　 材料力学性能

试验钢材选取 Ｑ２３５ 碳素钢ꎬ根据«金属

材料室温拉伸试验方法» (ＧＢ / Ｔ２２８—２００２)
中的规定制作三个不同厚度的标准拉伸试

样ꎬ钢材力学性能指标见表 ２.
表 ２　 钢材力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ

厚度 /
ｍｍ

屈服强
度 / ＭＰａ

极限强
度 / ＭＰａ

弹性模
量 / １０５ ＭＰａ 泊松比 伸长率 / ％

３􀆰 ０ ３２５ ４２３ ２􀆰 １３ ０􀆰 ２３０ １７􀆰 ７８

３􀆰 ５ ３３８ ４２９ １􀆰 ８１ ０􀆰 ２７８ １６􀆰 ５７

４􀆰 ０ ３２５ ３９６ １􀆰 ９７ ０􀆰 ２９８ １８􀆰 ９８

　 　 混凝土采用与钢管内部矿渣混凝土相同

材料ꎬ制作边长为 １００ ｍｍ 的不同矿渣混凝
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土强度的立方体试块ꎬ与试件同条件养护

２８ ｄ后ꎬ依据«普通混凝土力学性能试验方

法»测定混凝土抗压强度ꎬ结果如表 ３.
表 ３　 核心矿渣混凝土的力学性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｓｌａｇ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ

混凝土强

度等级

２８ ｄ 立方体

抗压强度 / ＭＰａ

弹性模

量 / ＭＰａ
泊松比

Ｃ３０ ３４􀆰 ７ ３ １３０ ０􀆰 ２０９

Ｃ４０ ４４􀆰 ５ ３ ３７０ ０􀆰 ２１１

Ｃ４５ ５０􀆰 １ ３ ４８０ ０􀆰 ２１８

１. ３　 加载与测量

试验在内蒙古科技大学建筑结构研究所

５ ０００ ｋＮ 压力试验机上进行ꎬ加载装置如图

１ 所示. 加载采用分级加载制度ꎬ正式加载之

前进行预加载ꎬ每级增量取构件预估极限荷

载的 ５％ ꎬ分三级加载完成. 随后进入极限加

载阶段ꎬ每级增量为极限荷载的 １０％ ꎬ当荷

载接近钢材屈服点或钢管表面出现部分屈曲

时ꎬ每级荷载增量为预计极限荷载的 ５％ ꎬ直
至试件发生较大变形后ꎬ试验终止.

在试件上部端板与加载板接触位置沿角

部安放 ４ 个位移计以测定柱受压状态下的整

体变形. 短柱中部沿钢管表面周长每隔 ９０ 度

布设一个应变花用以测量钢管的纵横向应

变ꎬ位移计和应变花的布置见图 ２.

图 １　 加载装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 ２　 应变花沿钢管四周布置图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒａｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ

２　 试验结果及分析

２. １　 破坏过程及形态

根据所有试件的破坏情况可知ꎬ构件基

本均发生核心混凝土剪切破坏ꎬ部分试件破

坏形态见图 ３.

图 ３　 典型试件破坏图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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　 　 对于含钢率为 ５􀆰 ７％ 的试件ꎬ以 Ｋ３０ －
１Ａ 为例ꎬ加载初期ꎬ构件表面未发生明显变

化ꎬ混凝土柱处于弹性工作阶段ꎻ荷载加载到

１ ４３０ ｋＮ 时ꎬ试件顶端呈现少量的剪切滑移

线ꎻ继续加载ꎬ当荷载到达 １ ８２０ ｋＮ 时ꎬ观察

试件发现剪切滑移线增多且向中部发展. 荷
载继续增大ꎬ当达到 １ ８８０ ｋＮ 时ꎬ钢管表面

铁屑开始发生脱落ꎬ构件已达极限荷载. 随
后ꎬ试件变形加剧ꎬ荷载下降较快. 当荷载降

至 １ ８４０ ｋＮ 时ꎬ图 ３(ａ)中鼓曲面 １ 发生轻微

的鼓曲变形ꎬ管内发出响亮的“啪啪”声ꎬ表
明柱内核心混凝土已被压碎. 荷载下降至 １
７４０ ｋＮ 时ꎬ截面 １、２ 处钢管均出现严重凸起

变形并向着附近截面发展. 试件整体呈现剪

切破坏形式.
对于含钢率 ６􀆰 ７％ 的试件ꎬ以 Ｋ４０ － ３Ａ

为例ꎬ加载初期构件整体处于弹性阶段ꎬ未产

生明显变形ꎬ加载至 １ ９７９ ｋＮ 时ꎬ钢管外表

面铁屑出现剥落ꎬ荷载达到极限荷载(２ ０６１
ｋＮ)之后ꎬ开始进入下降段ꎬ降至 １ ９３７ ｋＮ
时ꎬ鼓曲面 １ 发生轻微的鼓曲(见图 ３(ｂ))ꎬ
鼓曲面 ２ 也出现同样鼓曲ꎬ荷载继续下降后ꎬ
鼓曲 ３ 钢管壁同样发生屈曲变形ꎬ同时鼓曲

面 １、２ 两处破坏面贯通ꎬ当荷载下降至 １ ７９４
ｋＮ 时ꎬ鼓曲面 １、鼓曲面 ２ 与鼓曲面 ３ 形成

剪切面ꎬ试验结束.
对于含钢率为 ７􀆰 ７％ 的试件ꎬ以 Ｋ３５ －

４Ａ 为例ꎬ极限荷载为 １ ９２９ ｋＮꎻ当荷载由开

始加载至 １ ８０３ ｋＮ 时ꎬ试件外形未产生任何

变化ꎬ荷载到达 １ ８０３ ｋＮ 时ꎬ钢管外侧铁屑

开始掉落ꎻ当荷载到达极限承载力后开始下

降ꎬ降至 １ ８２３ ｋＮ 时ꎬ柱中部鼓曲面 １ 发生

轻微鼓曲ꎬ荷载持续下降ꎬ鼓曲面 １ 处鼓曲继

续增大ꎬ鼓曲面 ２、４ 钢管亦发生屈曲ꎬ同时混

凝土发出“啪啪”声ꎻ当荷载下降至 １ ７７２ ｋＮ
时ꎬ鼓曲面 １、２ 变形严重并贯穿一体ꎬ鼓曲面

４ 变形进一步加大ꎬ且鼓曲面 ３ 出现轻微屈

曲变形(见图 ３(ｃ)) . 荷载稳定后鼓曲面 ３、４
形成斜向的剪切面.

从试件破坏形态可知ꎬ随着含钢率的变化ꎬ
内填大块体矿渣柱承载力变化不明显. 但随含

钢率的增加ꎬ剪切滑移线逐渐由柱中部往柱下

端发展ꎬ分析可知随着钢管壁厚的增大ꎬ钢管对

柱中混凝土的约束作用加大ꎬ柱底部混凝土亦

产生过度压缩导致剪切滑移线下降. 表明含钢

率的增加虽然对构件极限承载力的影响不大ꎬ
却一定程度上改变了剪切滑移线的位置. 同时

加载过程中所有焊缝均协同工作良好ꎬ并未出

现拉裂现象ꎬ构件整体工作性能较好.
２. ２ 荷载轴向变形关系曲线

不同强度混凝土下薄壁钢管混凝土内填

大块体矿渣柱的荷载轴向变形关系曲线如图

４ 所示. 从图中可以看出ꎬ试件的破坏均经历

了弹性、弹塑性和塑性 ３ 个阶段. 加载前期曲

线斜率大体相同ꎬ短柱处于弹性工作阶段ꎬ表
明各构件具有相近的初始刚度. 当核心混凝

土强度由 Ｃ３０ 增加到 Ｃ４０ 后ꎬ各组混合构件

的平均极限承载力提高约 ２９％ ꎬ而当混凝土

强度等级由 Ｃ４０ 增大到 Ｃ４５ 后ꎬ构件平均极

限承载力提高约 ８％ . 表明随着矿渣混凝土

强度的增强ꎬ短柱的轴压承载力随之加大. 分
析图可知ꎬ构件极限荷载随截面含钢率的增

大呈增大趋势ꎬ但随矿渣块体替代率的变化

未显出明显规律. 混凝土强度等级为 Ｃ３０、Ｃ４０
和 Ｃ４５ 时ꎬ当截面含钢率由 ５􀆰 ７％ 增加到

７􀆰 ７％时ꎬ极限荷载分别提高 ２４􀆰 ５％ 、１５􀆰 ３％和

２０􀆰 ４％ ꎬ说明含钢率的增加对构件极限荷载的

提高较为显著. 分析图 ４ ( ａ)ꎬ含钢率同为

５􀆰 ７％的 Ｋ３０ －１Ａ 和 Ｋ３０ －２Ａꎬ矿渣替代率由

０ 增加到 １０％时ꎬ极限承载力降低约 １１􀆰 ７６％ ꎻ
图 ４(ｂ)中含钢率为 ６􀆰 ７％的 Ｋ３５ － １Ｂ 和 Ｋ３５
－２Ｂꎬ矿渣块体替代率为 ０、１０％时的极限承

载力降低 ４􀆰 ７％ ꎻ同理图４(ｃ)中含钢率同为

７􀆰 ７％的轴压短柱Ｋ４０ －１Ｃ 和Ｋ４０ －２Ｃ 相比ꎬ
承载力降低 １􀆰 ８％ . 可见矿渣大块体替代率

对短柱极限承载力的影响很小ꎬ且随着含钢

率的增加替代率的影响减弱ꎬ表明大块体矿

渣能够较好地替代管内核心混凝土.
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图 ４　 荷载 －轴向变形关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２. ３　 荷载 －应变关系曲线

试件中部钢管柱外壁荷载应变关系曲线

见图 ５. 从图中可以看出ꎬ初始阶段各构件曲

线大体为直线ꎬ短柱处于弹性工作状态. 此时

钢管与混凝土基本各自独立工作ꎬ钢管对混

凝土的约束作用较小. 伴随荷载增加ꎬ管内混

凝土受力后内部微裂缝开展ꎬ钢管与混凝土

发生内力重分布ꎬ钢管承受压力比例逐步增

长ꎬ从而产生柱的纵向变形. 同时混凝土由于

变形系数增加较快ꎬ而导致其水平膨胀挤压

钢管产生变形. 由图可知ꎬ柱横向应变曲线斜

率大于纵向应变ꎬ表明在受力过程中ꎬ钢管较

为稳定ꎬ核心混凝土对柱整体变形的影响较

大. 当荷载增加至极限荷载的 ７５％ 时ꎬ伴随

荷载的增大ꎬ对应的纵横向应变增长较快ꎬ曲
线出现明显拐点. 对比不同强度曲线图可以

发现ꎬ核心混凝土为 Ｃ３０ 时ꎬ曲线未出现明

显的下降段ꎻ混凝土强度等级为 Ｃ４５ 时ꎬ当
柱达到极限荷载后随着变形的增加承载力急

剧下降. 表明 Ｃ３０ 矿渣混凝土柱相比于 Ｃ４０
和 Ｃ４５ 柱具有较好的延性.

图 ５　 荷载 －应变关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｌｏａｄ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ
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３　 轴压承载力计算

３. １　 已有规范计算结果与实测值的比较

目前ꎬ对于钢管混凝土短柱的轴压承载

力计算方法ꎬ有英国的 ＢＳ５４００(１９７９)规程、
欧洲 ＥＣ４(２００４)、日本的 ＡＩＪ(１９９７)规程以

及美国的 ＡＣＩ(１９９９)规程等都有涉及. 我国

关于钢管混凝土轴压承载力计算相关规定主

要 有 « 钢 管 混 凝 土 结 构 技 术 规 范 »
(ＧＢ５０９３６—２０１４)以及 ＤＪＢ(２００３)规程. 为
考察现有钢管混凝土计算规范对矿渣短柱极

限承载力的适用性ꎬ笔者给出 ７ 个不同规程

对 ９ 个轴压短柱的极限承载力计算值与实测

值的比值.
３. ２　 承载力计算公式

各国规范对内填大块体矿渣型的薄壁钢

管混凝土轴压短柱承载力计算并没有做出明

确的规定ꎻ笔者通过分析已有公式ꎬ运用叠加

原理方法提出新的薄壁钢管混凝土内填大块

体矿渣柱轴压短柱计算公式:
Ｎｕ ＝ ｋｓ􀅰Ａｓ􀅰ｆｙ ＋ ｋｃ􀅰ｆｃη􀅰Ａｃ . (１)

式中:ｋｓ 取 １ꎻｋｃ 为材料的分项系数ꎻｆｙ 为钢材

实测的屈服强度ꎻｆｃη为核心混凝土的轴心抗压

强度ꎻＡｓ、Ａｃ 分别为钢管、混凝土的截面面积.
套箍系数也称约束效应系数ꎬ用以反映

钢管混凝土截面的钢材和核心混凝土的几何

特征和物理特征的影响. 其值越大ꎬ钢材所占

比重越大ꎻ反之ꎬ则混凝土所占比重越大. 图
６ 为构件材料分项系数 ｋｃ 与套箍系数 ξ 的关

系散点图.

图 ６　 ｋｃ － ξ 关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｋｃ － ξ

　 　 通过 ＭＡＴＬＡＢ 数值分析对二者进行数

据拟合ꎬ得到 ｋｃ 与 ξ 的线性回归公式:
ｋｃ ＝ ０􀆰 ６９０ξ ＋ ０􀆰 ７９７ . (２)
将式(２)代入式(１)ꎬ得到的短柱承载力

计算式:
　 　 Ｎｕ ＝Ａｓ􀅰ｆｙ ＋ (０􀆰 ６９０ξ ＋０􀆰 ７９７)􀅰ｆｃη􀅰Ａｃ

(３)
将此公式计算结果与试验值比较ꎬ结果见

表 ４. 可以发现ꎬ与其他规范相比ꎬ采用式(３)
计算结果与试验吻合较好ꎬ可以作为薄壁钢管

混凝土内填大块体矿渣柱的设计公式.
表 ４　 计算结果与试验结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号

承载力计算值 / 承载力试验值

ＡＣＩ
(１９９９)

ＡＩＪ
(１９９７)

ＢＳ５４００
(１９７９)

ＥＣ４
(２００４)

ＤＢＪ
(２００３)

ＧＢ５０９３６
(２０１４) 式(３)

３０ － １ － Ａ ０􀆰 ７９０ ０􀆰 ８５０ １􀆰 ０００ ０􀆰 ８７０ １􀆰 ０５４ １􀆰 １３０ １􀆰 ０３５
３０ － ２ － Ａ ０􀆰 ８３８ ０􀆰 ８９５ １􀆰 ０６２ ０􀆰 ９１８ １􀆰 ０９８ １􀆰 １９０ １􀆰 ０９１
４０ － ３ － Ａ ０􀆰 ８０１ ０􀆰 ８５１ １􀆰 ０７０ ０􀆰 ８７１ １􀆰 ０４８ １􀆰 １８４ １􀆰 ０９０
３５ － ４ － Ａ ０􀆰 ８１１ ０􀆰 ８８２ １􀆰 １２２ ０􀆰 ８８５ １􀆰 ０５５ １􀆰 １９２ １􀆰 ０９７
３５ － １ － Ｂ ０􀆰 ７４８ ０􀆰 ８０５ １􀆰 ０７０ ０􀆰 ８２２ １􀆰 ０２２ １􀆰 ０８０ ０􀆰 ９８９
３５ － ２ － Ｂ ０􀆰 ７６３ ０􀆰 ８２５ １􀆰 ０５７ ０􀆰 ８４２ １􀆰 ０２３ １􀆰 ０９０ ０􀆰 ９９０
３０ － ３ － Ｂ ０􀆰 ７３９ ０􀆰 ７４５ ０􀆰 ９７７ ０􀆰 ７７０ ０􀆰 ９３５ ０􀆰 ９７７ ０􀆰 ８９１
４０ － ４ － Ｂ ０􀆰 ７２３ ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ９９０ ０􀆰 ７３６ ０􀆰 ９３３ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ８８７
４０ － １ － Ｃ ０􀆰 ７１４ ０􀆰 ７４９ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ７８５ ０􀆰 ９７８ １􀆰 ０１８ ０􀆰 ９２８
４０ － ２ － Ｃ ０􀆰 ７０１ ０􀆰 ７３３ ０􀆰 ９９２ ０􀆰 ７６５ ０􀆰 ９４０ ０􀆰 ９９０ ０􀆰 ９００
Ｋ３５ － ３ － Ｃ ０􀆰 ７３０ ０􀆰 ７８９ １􀆰 ０３８ ０􀆰 ８０５ ０􀆰 ９８５ １􀆰 ０３６ ０􀆰 ９３９
Ｋ３０ － ４ － Ｃ ０􀆰 ７０２ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ９７０ ０􀆰 ７８８ ０􀆰 ９５０ ０􀆰 ９７８ ０􀆰 ８８７
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４　 结　 论

(１)薄壁钢管混凝土内填大块体矿渣短

柱破坏过程均经历弹性、弹塑性和塑性三个

阶段ꎬ各试件初始刚度相近ꎬ且均发生剪切破

坏. 随着含钢率的增大ꎬ短柱破坏时的剪切滑

移线逐渐下移. 核心混凝土为 Ｃ３０ 的矿渣短

柱荷载位移关系曲线没有明显的下降段ꎬ随
着核心混凝土强度的增加ꎬ构件达到极限荷

载之后ꎬ曲线的下降段斜率随之显著增大. 表
明核心混凝土强度越小ꎬ柱延性越好. 由荷载

应变曲线可知ꎬ矿渣短柱的横向应变速度较

纵向变形较快ꎬ表明与外包钢管相比ꎬ管内混

凝土的性质对柱整体变形的影响较大.
(２)矿渣柱的极限承载力对各参数变量

的敏感程度依次为核心混凝土强度、含钢率

和块体替代率. 一定范围内ꎬ核心混凝土强度

越强ꎬ含钢率和替代率越高ꎬ柱的承载力越

大. 大块体矿渣能较好地替代矿渣混凝土作

为短柱的内填材料ꎬ在替代率为 ０ ~ ２０％ 时ꎬ
随着大块体矿渣取代率的增加ꎬ柱的极限荷

载增长不明显ꎬ故设计时可不予考虑.
(３)笔者提出的大块体矿渣薄壁钢管混

凝土短柱计算公式ꎬ经验证与试验结果吻合

较好ꎬ可在实际工程中作为设计参考.
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