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钢管约束橡胶混凝土短柱轴心受压力学
特性研究

闻　 洋ꎬ于　 蛟ꎬ付立平

(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 研究钢管约束橡胶混凝土短柱轴心受压的力学性能. 方法 设计了 １６ 根

圆柱体短柱ꎬ混凝土强度等级为 Ｃ３０ 与 Ｃ４０ꎬ以不同参数的橡胶粉和不同厚度钢管进

行两组正交试验. 对试件荷载的横纵向变形曲线ꎬ应变曲线进行分析. 并通过正交分

析的方法得到各个参量的最优水平组合. 结果 所有试件均为剪切破坏ꎬ随着橡胶掺

量的增加ꎬ其刚度与极限承载力不断降低. 当橡胶混凝土强度等级和体积取代率一致

时ꎬ随含钢率增大ꎬ极限承载力也随之增加. 由正交试验结果分析得出最优水平组合

为橡胶体积取代率 １０％ ꎬ橡胶粒径 ３８０ μｍꎬ含钢率 １１􀆰 ９％ . 结论 利用笔者提出的承

载力公式所得计算结果与试验值基本吻合ꎬ且理论值偏低ꎬ满足安全与使用要求.
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　 　 近年来随着我国汽车保有量的不断增

长ꎬ每年废旧轮胎的产生越来越多ꎬ全世界每

年废旧橡胶产量大约 ２０００ 万 ｔꎬ仅我国的废

旧橡胶产量ꎬ每年也接近 １５０ 万 ｔ[１] . 混凝土

与钢管是建筑领域中最常用的两种建筑材

料ꎬ若在混凝土中掺入细小橡胶粒ꎬ能够填充

材料内部空隙ꎬ提高材料的韧性和延性ꎬ增加

材料的抗冲击能力和抗疲劳能力[２]ꎬ将二者

结合ꎬ一方面可以充分利用两种材料的优势ꎬ
避免各自存在的缺陷ꎬ使两者性能最优化ꎻ另
一方面可以有效减少废旧橡胶的数量ꎬ减轻

环境与能源负担ꎬ降低材料成本ꎬ达到更好的

经济效益和社会效益[３ － ４] .
２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ我国开始对橡胶混凝

土进行原创性研究ꎬ对其力学性能等方面均

做了研究ꎬ为后来学者的研究提供了基础.
２００７ 年胡鹏等[６ － ７] 在对橡胶细粒混凝土进

行试验ꎬ对橡胶细粒混凝土的渗透性和掺量

进行了分析研究. ２０１４ 年朱涵等[８ － １３]开展了

废旧橡胶集料对水泥基材料抗开裂试验ꎬ分
别用组合圆环法和单一圆环法对水泥基材料

进行开裂试验ꎬ研究结果表明ꎬ随着橡胶集料

掺量的增加ꎬ两种试验中圆环试件的开裂试

件明显更长ꎬ说明橡胶集料不但会降低组合

材料的弹性模量ꎬ还会增加其断裂时的耗能

能力ꎬ因此使得橡胶集料的截面抗开裂性能

够提高.
目前国内对橡胶混凝土的研究主要集中

在材料方面ꎬ将橡胶混凝土引入建筑结构尚

不普遍. 基于此ꎬ笔者设计了 １６ 根橡胶混凝

土短柱ꎬ以不同混凝土强度、不同橡胶参数以

及不同厚度钢管进行正交试验ꎬ通过试验得

到试件破坏模式及荷载变形曲线ꎬ分析各因

素对承载力的影响ꎬ并提出了圆钢管约束橡

胶混凝土短柱轴压极限承载力计算公ꎬ为进

一步研究橡胶混凝土在建筑结构方向的应用

提供了理论基础和试验依据.

１　 试　 验

１. １　 试件设计

基于含钢率、基准混凝土强度、橡胶体积

取代率及橡胶粒径等因素[１４ － １５]ꎬ本次试验利

用正 交 试 验 法 设 计 两 组 共 １６ 根 直 径

Ｄ 为 ２１９ ｍｍ、高 Ｌ 为 ６６０ ｍｍ 的圆柱体试

件ꎬ长径比为 ３. 以橡胶掺量、橡胶粒径、含钢

率为参数对核心橡胶混凝土在圆钢管约束作

用下进行两组水平不等的正交试验:一组基准

混凝土强度等级为 Ｃ３０ꎻ另一组基准混凝土强

度等级为Ｃ４０. 橡胶选用３８０ μｍ 和１８０ μｍ 的

橡胶粉ꎻ橡胶掺量为 １０％ 、２０％ 、３０％ ꎻ钢管厚

度 ｔ 分别为３ ｍｍ 和６ ｍｍꎬ其对应的含钢率分

别为 ５. ４％和 １１. ９％. 试件参数见表 １、表 ２.
１. ２　 试验装置与加载方案

钢管柱试件在 ５ ０００ ｋＮ 的压力试验机

上进行ꎬ将短柱对准试验机平台上的标线ꎬ调
整对中ꎬ使试件的截面与加载端的截面几何

中心能够重合ꎬ尽可能使短柱处在轴压的受

力状态[１６] . 在短柱的上部、中部、下部ꎬ间隔

９０°的位置各贴纵、环向应变片ꎬ用来测量钢

管的应变ꎬ对中后ꎬ将贴好的应变片连接到数
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表 １　 基准混凝土强度为 Ｃ３０ 的构件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｅｓｔ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍａｒｋ Ｃ３０

试件编号 钢管 Ｄ × ｔ × Ｌ / ｍｍ 橡胶体积分数 / ％ 橡胶粒径 / μｍ 含钢率 / ％

ｒ４０￣１Ａ ２１９ × ３ × ６６０ １０ ３８０ ５. ４

ｒ８０￣１Ｂ ２１９ × ６ × ６６０ １０ １８０ １１. ９

ｒ４０￣２Ｂ ２１９ × ６ × ６６０ ２０ ３８０ １１. ９

ｒ８０￣２Ａ ２１９ × ３ × ６６０ ２０ １８０ ５. ４

ｒ４０￣３Ｂ ２１９ × ６ × ６６０ ３０ ３８０ １１. ９

ｒ４０￣３Ａ ２１９ × ３ × ６６０ ３０ ３８０ ５. ４

ｒ８０￣３Ａ ２１９ × ３ × ６６０ ３０ １８０ ５. ４

ｒ８０￣３Ｂ ２１９ × ６ × ６６０ ３０ １８０ １１. ９

表 ２　 基准混凝土强度为 Ｃ４０ 的构件参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｅｓｔ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍａｒｋ Ｃ４０

试件编号 钢管 Ｄ × ｔ × Ｌ / ｍｍ 橡胶体积分数 / ％ 橡胶粒径 / μｍ 含钢率 / ％

Ｒ４０￣１Ａ ２１９ × ３ × ６６０ １０ ３８０ ５. ４

Ｒ８０￣１Ｂ ２１９ × ６ × ６６０ １０ １８０ １１. ９

Ｒ４０￣２Ｂ ２１９ × ６ × ６６０ ２０ ３８０ １１. ９

Ｒ８０￣２Ａ ２１９ × ３ × ６６０ ２０ １８０ ５. ４

Ｒ４０￣３Ｂ ２１９ × ６ × ６６０ ３０ ３８０ １１. ９

Ｒ４０￣３Ａ ２１９ × ３ × ６６０ ３０ ３８０ ５. ４

Ｒ８０￣３Ａ ２１９ × ３ × ６６０ ３０ １８０ ５. ４

Ｒ８０￣３Ｂ ２１９ × ６ × ６６０ ３０ １８０ １１. ９

　 　 注:表中 ｒ、Ｒ 分别表示基准混凝土 Ｃ３０、Ｃ４０ 的钢管橡胶混凝土短柱ꎻ４０、８０ 表示橡胶粒径ꎻ１、２、３ 表示橡胶体积分数分

别为 １０％ 、２０％和 ３０％ ꎻＡ、Ｂ 表示含钢率分别为 ５. ４％和 １１. ９％ .

据采集仪ꎬ再在短柱对侧各放置一个位移计ꎬ
用于测量位移的变化. 试验加载方案为分级

加载. 先预加载ꎬ分三级ꎬ每级增加的加载量

是极限荷载的 ５％ ꎻ进入正式加载后ꎬ每级的

加载量是预计极限荷载的 １０％ ꎬ当发现钢管

表面出现掉铁屑的情况ꎬ即荷载马上要达到

钢材的屈服点ꎬ适时调整每级的加载量ꎬ改为

计算极限荷载的 ２０％ ꎻ快到达计算极限荷载

时ꎬ调整加载量减弱为极限荷载的 ５％ ꎬ缓慢

加载ꎬ直至试件变形变大ꎬ试验结束. 所有的

试验数据通过数据采集仪自动收. 现场加载

装置见图 １ꎬ应变片布置如图 ２ 所示.
图 １　 加载装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｅｌｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
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图 ２　 应变片布置图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｌａｙｏｕｔ

２　 试验现象

根据试件破坏情况可知ꎬ所有试件均发

生核心混凝土剪切破坏. 部分试件破坏形式

如图 ３ 所示. 从图 ３ 可以看出ꎬ４ 个试件在加

载初期ꎬ构件表面未发生明显变化ꎬ橡胶混凝

土柱处于弹性工作阶段ꎬ 当荷载加载到

２ ４００ ｋＮ时ꎬＲ８０￣３Ｂ 试件上部开槽处裸露在

外的橡胶混凝土开始剥离主体橡胶混凝土ꎬ
逐渐脱落ꎻ加载至 ２ ５００ ｋＮ 时ꎬ出现铁屑掉

落的现象ꎬ此时ꎬ荷载逐渐接近极限荷载

２ ７１０ ｋＮꎻ达到峰值荷载以后ꎬ荷载下降ꎬ降
至 ２ ６５０ ｋＮ 时ꎬ上部开槽钢管完全合并到一

起ꎬ并有轻微鼓曲现象ꎻ继续降到 ２ ４００ ｋＮ
时ꎬ下部开槽位置裸露在外ꎬ橡胶混凝土剥

离ꎬ出现大块脱落ꎬ伴随着轻微鼓曲ꎻ直至降

２ ０３０ ｋＮ 时ꎬ结束加载.

　 　 试件 ｒ４０￣１Ａ 的破坏过程:当荷载加载至

２ １００ ｋＮ 时ꎬ上部开槽处裸露在外的橡胶混

凝土被压碎ꎬ开始大块脱落ꎻ加载的荷载逐渐

靠近极限荷载 ２ ３２０ ｋＮꎻ峰值荷载后开始卸

荷ꎬ荷载降至 ２ ２５０ ｋＮ 时ꎬ上部开槽处两部

分钢管合并到一起ꎬ逐渐有鼓曲的趋势ꎻ继续

卸荷直至卸荷至 １ ７４０ ｋＮꎬ钢管的上、中、下
三部分鼓曲现象明显ꎬ结束加载.

试 件 ｒ８０￣１Ｂ 的 破 坏 过 程: 加 载 至

２ ３５０ ｋＮ时ꎬ上部开槽处裸露的橡胶混凝土

开始出现小裂缝ꎻ至 ３ ０００ ｋＮ 时ꎬ上部开槽

位置处的橡胶混凝土开始被剥离ꎬ并大块脱

离主体ꎻ达到极限荷载 ３ １２０ ｋＮ 后开始卸

荷ꎬ继续卸荷ꎬ直至 ２ ７００ ｋＮ 时ꎬ下部开槽位

置处裸露在外的橡胶混凝土大面积脱落ꎬ钢
管慢慢被挤压合并为一体ꎬ轻微鼓曲ꎻ最终卸

荷到 ２ ４００ ｋＮꎬ钢管上、中、下三部分有明显

的鼓曲现象ꎬ然后停止加载.
试 件 Ｒ４０￣３Ａ 的 破 坏 过 程: 加 载 至

１ ２８０ ｋＮ时ꎬ钢管上部开槽位置处裸露的橡

胶混凝土出现较为明显的裂缝ꎻ继续加至

１ ５７０ ｋＮꎬ钢管上部开槽位置裸露在外的橡

胶混凝土被挤压剥离并大块脱落ꎻ加载至

１ ６２０ ｋＮ时ꎬ钢管表面浮现一层铁屑ꎬ随着加

载逐渐掉落ꎬ钢管中部出现轻微鼓曲现象ꎬ加
载的荷载大小慢慢靠近峰值荷载ꎻ钢管上、
中、下三部分的鼓曲现象严重. 此试件极限荷

载为 １ ７６０ ｋＮꎬ为所有试件中极限承载力最

小的一个.

图 ３　 典型试件破坏图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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３　 结果分析

３. １　 竖向荷载—纵向变形关系

试件竖向荷载 － 纵向变形(Ｐ － Δ)曲线

如图 ４ 所示. 从图 ４ 可以看出:①试件的破坏

经历了弹性、弹塑性、塑性阶段. 试件开始处

于弹性阶段ꎬ曲线逐渐上升ꎻ升至最高点时出

现较明显的拐点ꎬ由于内部核心橡胶混凝土

微裂缝出现ꎬ导致荷载增幅减弱ꎬ进而导致纵

向变形开始增大ꎻ最后的曲线段趋于平缓的

趋势ꎬ说明此种构件后期承载力和抵抗变形

的能力较好. ②在混凝土强度和含钢率相同

的条件下ꎬ掺量为 １０％和 ２０％条件下的短柱

在弹性阶段的曲线斜率较为相似ꎬ随着橡胶

掺量由 １０％增至 ３０％ ꎬ钢管约束橡胶混凝土

短柱的极限承载力不断降低ꎬ从图中可明显

看出掺量从 １０％增加到 ２０％时ꎬ极限承载力

下降的幅度比掺量从 ２０％ 增加到 ３０％ 时更

大. 因此可以得出ꎬ橡胶掺量控制在 １０％ 以

内对圆钢管约束橡胶混凝土短柱的极限承载

力的影响较小. 当内部核心橡胶混凝土强度

等级和橡胶混凝土体积取代率一致时ꎬ含钢

率越大ꎬ短柱的极限承载力就越高ꎬ且含钢率

增长一倍ꎬ极限承载力几乎提高 １ ０００ ｋＮ.

图 ４　 试件竖向荷载 －纵向变形曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄ￣ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

３. ２　 １ / ２ 处截面竖向荷载—应变关系

试件 １ / ２ 处截面竖向荷载 －应变曲线如

图 ５ 所示. 从图 ５ 可以看出:①加载到极限荷

载的 ７５％时ꎬ曲线逐渐弯曲ꎬ出现了拐点ꎬ表
明在这一阶段钢管横向及纵向应变都增大.
其中ꎬ钢管 １ / ２ 处截面纵向应变增大是由于

核心橡胶混凝土内的微裂缝不断发展ꎬ伴随

着荷载不断加大ꎬ核心橡胶混凝土横向变形

系数也随之不断增大ꎬ达到极限值后ꎬ橡胶混

凝土发生膨胀使得钢管发生鼓曲现象ꎬ产生

大的变形ꎬ最终应变片崩坏. ②内部核心橡胶

混凝土基准强度等级和含钢率相同的条件

下ꎬ随着橡胶体积取代率的增加ꎬ极限荷载逐

渐降低ꎬ极限荷载对应的横向应变及纵向应

变逐渐增大. ③普钢管约束橡胶混凝土构件ꎬ
几乎从弹性工作阶段ꎬ就表现了不同于钢材

泊松比的数值ꎬ说明在加载初期ꎬ内部核心橡

胶混凝土就已经存在了承受荷载的能力.
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图 ５　 试件 １ / ２ 处截面竖向荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｔ １ / ２ ｓｅｃｔｉｏｎ

３. ３　 荷载—横向变形关系

试件竖向荷载 － 横向变形系数(Ｐ － Ｕ)
曲线如图 ６ 所示. 可以看出ꎬ加载初期ꎬ钢管

中部横向应变与轴向应变的比值不断增加ꎬ

图 ６　 试件竖向荷载 －横向变形曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄ￣ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
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即认为钢管对核心橡胶混凝土的约束作用在

不断加强ꎬ在此过程中横向变形系数 Ｕ < １ꎬ
说明钢管中部的环向应力小于轴向应力ꎻ当
Ｕ > １ 后ꎬ即环向应变高于轴向应变ꎬ此时钢

管主要受环向应力ꎬ起约束作用. 在弹性阶

段ꎬ每组曲线的斜率较大且 Ｕ < １ꎬ说此时的

横向变形系数增加的较为缓慢ꎻ进入弹塑性

阶段后ꎬ各组曲线斜率开始逐渐减小ꎬ横向变

形系数 Ｕ 增加的速度变快ꎬ试件的环向约束

作用力也越来越大ꎻ比较 ４ 组荷载 － 横向变

形系数曲线发现ꎬ随着橡胶粉体积取代率的

增加ꎬ曲线在各个阶段的斜率基本呈现慢慢

减小的趋势ꎬ说明钢管环向约束作用伴随着

轴向荷载的增加慢慢发挥效应.

３. ４　 承载力分析

试验研究 Ｃ３０、Ｃ４０ 两种不同基准混凝

土强度下ꎬ橡胶粉粒径、橡胶掺量和含钢率对

圆钢管约束橡胶混凝土短柱承载力的影响ꎬ
采用 ２ 组 Ｌ８(３ × ２２)正交试验表进行排列分

析. 各影响因素与其对应的水平见表 ３ꎬ正交

试验分析表见表 ４、表 ５.
表 ３　 正交试验水平表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ

水平 橡胶体积取代率 / ％ 橡胶粒径 / μｍ 含钢率 / ％

１ １０ ３８０ ５. ４

２ ２０ １８０ １１. ９

３ ３０ — —

表 ４　 Ｃ３０ 系列正交试验分析表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃ３０ ｓｅｒｉｅｓ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅｔｓ

编号
因素

橡胶体积取代率 / ％ 橡胶粒径 / μｍ 含钢率 / ％ 承载力 / ｋＮ

ｒ４０￣１Ａ ０. １０(水平 １) ３８０(水平 １) ０. ０５４(水平 １) ２ ２６９

ｒ８０￣１Ｂ ０. １０(水平 １) １８０(水平 ２) ０. １１９(水平 ２) ３ １０４. ５

ｒ４０￣２Ｂ ０. ２０(水平 ２) ３８０(水平 １) ０. １１９(水平 ２) ２ ８７９

ｒ８０￣２Ａ ０. ２０(水平 ２) １８０(水平 ２) ０. ０５４(水平 １) １ ８１８

ｒ４０￣３Ｂ ０. ３０(水平 ３) ３８０(水平 １) ０. １１９(水平 ２) ２ ９０５

ｒ４０￣３Ａ ０. ３０(水平 ３) ３８０(水平 １) ０. ０５４(水平 １) １ ９３４. ５

ｒ８０￣３Ａ ０. ３０(水平 ３) １８０(水平 ２) ０. ０５４(水平 １) １ ７１５

ｒ８０￣３Ｂ ０. ３０(水平 ３) １８０(水平 ２) ０. １１９(水平 ２) ２ ６６７

表 ５　 Ｃ４０ 系列正交试验分析表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃ４０ ｓｅｒｉｅｓ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅｔｓ

编号
因素

橡胶体积取代率 / ％ 橡胶粒径 / μｍ 含钢率 / ％ 承载力 / ｋＮ

Ｒ４０￣１Ａ ０. １０(水平 １) ３８０(水平 １) ０. ０５４(水平 １) ２ ５３４

Ｒ８０￣１Ｂ ０. １０(水平 １) １８０(水平 ２) ０. １１９(水平 ２) ３ ３１０

Ｒ４０￣２Ｂ ０. ２０(水平 ２) ３８０(水平 １) ０. １１９(水平 ２) ２ ９７３. ５

Ｒ８０￣２Ａ ０. ２０(水平 ２) １８０(水平 ２) ０. ０５４(水平 １) ２ １３５

Ｒ４０￣３Ｂ ０. ３０(水平 ３) ３８０(水平 １) ０. １１９(水平 ２) ２ ７８４. ５

Ｒ４０￣３Ａ ０. ３０(水平 ３) ３８０(水平 １) ０. ０５４(水平 １) ２ ０６５

Ｒ８０￣３Ａ ０. ３０(水平 ３) １８０(水平 ２) ０. ０５４(水平 １) １ ８１３

Ｒ８０￣３Ｂ ０. ３０(水平 ３) １８０(水平 ２) ０. １１９(水平 ２) ２ ７４２
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　 　 Ｋｉ 表示水平 ｉ 的三次数据总和ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
３ꎻＮｉ ＝ Ｋｉ / ３ꎬ表示求取水平 ｉ 三次数据平均

值ꎻＲ 为相应的极差ꎬ计算公式为

Ｒ ｊ ＝ ｍａｘ
１≤ｋ≤３

{Ｎｉ} － ｍｉｎ
１≤ｋ≤３

{Ｎｉ} . (１)

根据表 ４ 和表 ５ 求得ꎬＣ３０ 试件橡胶

体积取代率、橡胶粒径以及含钢率的极差

Ｒ 分别为 ３８１􀆰 ３７５、１７０􀆰 ７５、９５４􀆰 ７５ꎬＣ４０
试件极差 Ｒ 橡胶体积取代率、橡胶粒径以

及 含 钢 率 分 别 为 ５７０􀆰 ８７５、 １５６􀆰 ２５、
８１５􀆰 ７５ . 最终分析得到最优水平组合为橡

胶体积取代率 １０％ 、橡胶粒径 ３８０ μｍꎬ含
钢率 １１􀆰 ９％ . 由极差 Ｒ 可以得出三种参数

对圆钢管约束橡胶混凝土短柱影响由高到

低依次为含钢率、橡胶体积取代率、橡胶

粒径 .

４　 承载力公式推导

承载力计算方法分为两种:第一种为组

合材料抗压强度与其截面面积的乘积ꎻ第二

种为“叠加原理”ꎬ即仍然将钢管与核心混凝

土分为两种材料ꎬ先得到每种材料各自的承

载力ꎬ再进行系数叠加[１７ － ２３] .
笔者根据韩林海[１８]提出的 “统一理论”

进行计算:
Ｎ ＝ ｆｓｃｙＡｓｃ . (２)

式中:Ａｓｃ ＝ Ａｓ ＋ Ａｃꎬ表示整个钢管混凝土构

件的截面面积ꎬｍｍ２ꎻ ｆｓｃｙ 为钢管混凝土轴心

受压的强度指标.
经简化计算ꎬ得到 ｆｓｃｙ的表达式为

ｆｓｃｙ ＝ (１􀆰 １４ ＋ １􀆰 ０２ξ) ｆｃｋ . (３)
假设 ｆｓｃ / ｆｃ 与 ξ 呈线性关系ꎬ则:
ｆ Ｒ
ｓｃｙ ＝ (α ＋ βξ) ｆｃｋ . (４)

式中:ｆ Ｒ
ｓｃｙ为短柱轴心抗压强度ꎻα、β 分别为线

性回归方程中的截距与斜率.
利用上述公式计算所得试件承载力结果

见表 ６.
表 ６　 正交实验分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 ｆ Ｒ
ｓｃｙ ｆｃｕ ｆｃｋ ｆ Ｒ

ｓｘｙ / ｆｃｋ 套箍系数 ξ

ｒ４０￣１Ａ ６０. ２６ ３５. ６４ ３３. ０６７ １. ８２２ ０. ３７

ｒ８０￣１Ｂ ８２. ４６ ３４. ０４ ３１. ０６７ ２. ６５４ ０. ８３

ｒ４０￣２Ｂ ７９. １３ ３０. ８１ ２６. ２０２ ３. ０２０ ０. ９８

ｒ８０￣２Ａ ４８. ２９ ２８. ３９ ２４. １０４ ２. ００３ ０. ５１

ｒ４０￣３Ｂ ７７. １５ ２６. ２８ ２３. １５６ ３. ３３２ １. １１

ｒ４０￣３Ａ ５３. １４ ２６. ２８ ２３. １５６ ２. ２９５ ０. ５３

ｒ８０￣３Ａ ４５. ５５ ２２. ４２ １７. ９２６ ２. ５４１ ０. ６９

ｒ８０￣３Ｂ ７０. ８４ ２２. ４２ １７. ９２６ ３. ９５２ １. ４３

Ｒ４０￣１Ａ ６７. ３１ ４１. ２１ ３６. ０００ １. ８７０ ０. ３４

Ｒ８０￣１Ｂ ８７. ９２ ３９. ７９ ３４. ９３３ ２. ５１７ ０. ７３

Ｒ４０￣２Ｂ ７８. ９８ ３４. ６２ ３０. ６０７ ２. ５８１ ０. ８４

Ｒ８０￣２Ａ ５６. ７０ ３２. ６７ ２９. ８２２ １. ９０１ ０. ４１

Ｒ４０￣３Ｂ ７３. ９６ ２８. ７ ２６. ６７７ ２. ７７２ ０. ９６

Ｒ４０￣３Ａ ４８. １５ ２８. ７ ２６. ６７７ １. ８０５ ０. ４６

Ｒ８０￣３Ａ ４６. ８６ ２５. ２ ２２. ６８２ ２. ０６６ ０. ５４

Ｒ８０￣３Ｂ ７２. ８３ ２５. ２ ２２. ６８２ ３. ２１１ １. １３

　 　 根据表 ６ 得出 ｆ Ｒ
ｓｃｙ / ｆｃｋ与 ξ 关系曲线(见

图 ７)ꎬ对数值进行线性回归分析ꎬ得到 α ＝
１􀆰 ０８６ꎬβ ＝ １􀆰 ９３７.

因此ꎬ钢管约束橡胶混凝土轴压短柱的

承载力计算公式为

ｆ Ｒ
ｓｃｙ ＝ (α ＋ βξ) ｆｃｋꎬ (５)
Ｎ ＝ ｆ Ｒ

ｓｃｙＡ ｓｃ ＝ (１􀆰 ０８６ ＋ １􀆰 ９３７ξ) ｆｃｋＡ ｓｃ .
(６)
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图 ７　 ｆ Ｒ
ｓｃｙ / ｆｃｋ与 ξ 关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ｆ Ｒ
ｓｃｙ / ｆｃｋＲｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 圆钢管约束橡胶混凝土轴压短柱承载力

试验值与计算值结果见表 ７. 从表中可以看

出ꎬ试验值与计算值的比值在 １􀆰 ０２１ ~ １􀆰 １５２ꎬ
说明试验值与计算值吻合较好. 试验值高于计

算值ꎬ可见计算值偏于保守ꎬ较为安全.
表 ７　 承载力试验值与计算值对比

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

试件编号 试验值 / ｋＮ 计算值 / ｋＮ 试验值 / 计算值

ｒ４０￣１Ａ ２ ２６９ ２ １２３. ６８５ １. ０６８

ｒ８０￣１Ｂ ３ １０５ ２ ８１５. ８４２ １. １０３

ｒ４０￣２Ｂ ２ ８７９ ２ ６３１. ０５４ １. ０９４

ｒ８０￣２Ａ １ ８１８ １ ７８０. ９２６ １. ０２１

ｒ４０￣３Ｂ ２ ９０５ ２ ５２１. ３９３ １. １５２

ｒ４０￣３Ａ １ ９３５ １ ７４２. ８４３ １. １１０

ｒ８０￣３Ａ １ ７１５ １ ５４７. １３７ １. １０８

ｒ８０￣３Ｂ ２ ６６７ ２ ３２５. ７８７ １. １４７

Ｒ４０￣１Ａ ２ ５３４ ２ ２３７. ５２２ １. １３３

Ｒ８０￣１Ｂ ３ ３１０ ２ ９３８. ５６６ １. １２６

Ｒ４０￣２Ｂ ２ ９７４ ２ ７９４. ０９８ １. ０６４

Ｒ８０￣２Ａ ２ １３５ １ ９９７. ５９９ １. ０６９

Ｒ４０￣３Ｂ ２ ７８５ ２ ６４３. ９７６ １. ０５３

Ｒ４０￣３Ａ ２ ０６５ １ ８７８. ９８３ １. ０９９

Ｒ８０￣３Ａ １ ８１３ １ ７２２. ８２０ １. ０５２

Ｒ８０￣３Ｂ ２ ７４２ ２ ４９９. ３４７ １. ０９７

５　 结　 论

(１)钢管柱破坏形态均为剪切破坏ꎬ含

钢率越大ꎬ钢管内部核心橡胶混凝土的约束

力越大. 由横纵向变形曲线可知橡胶混凝土

短柱具有良好的抵抗变形能力和较高的承载

能力.
(２)正交试验得出对短柱承载力的敏感

因素由高到低依次为含钢率、橡胶体积取代

率、橡胶粒径. 对于本次试验所选择的参数

中ꎬ最优组合为含钢率 １１. ９％ ꎬ橡胶体积取

代率 １０％ ꎬ橡胶粒径 ３８０ μｍ.
(３)利用笔者推导出的承载力计算公

式ꎬ验算后得出计算值与试验值比值在

１􀆰 ０２１ ~ １􀆰 １５２ꎬ较好地验证了此公式对于此

类短柱轴压极限承载力的适用性ꎬ可在实际

工程中作为设计参考.
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