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圆钢管煤矸石混凝土短柱轴压承载力
有限元分析

张玉琢１ꎬ２ꎬ刘进隆１ꎬ徐　 倩２ꎬ王庆贺１

(１. 沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ２. 辽宁省煤矸石资源化利用

及节能建材重点实验室ꎬ辽宁 阜新 １２３０００)

摘　 要 目的 研究煤矸石粗骨料不同取代率下的圆钢管煤矸石混凝土短柱轴压承载

力的关键影响因素ꎬ提出承载力简化计算式ꎬ为其工程应用提供理论指导ꎮ 方法 通

过 ＡＢＡＱＵＳ 建立圆钢管煤矸石混凝土轴压短柱有限元模型ꎬ验证模型可靠性ꎬ并研

究试件的破坏模态、应力分布与荷载分配ꎻ在此基础上分析试件在不同取代率下含钢

率、钢材屈服强度、混凝土轴心抗压强度对钢管煤矸石混凝土短柱轴压承载力的影

响ꎮ 结果 不同取代率下ꎬ含钢率由 ４􀆰 ０４％ 到 １０􀆰 ２５％ 、混凝土轴心抗压强度由

２０ ＭＰａ到 ４０ ＭＰａ、钢材屈服强度从 ３４５ ＭＰａ 到 ４６０ ＭＰａꎬ使构件承载力分别平均提

升 ４１􀆰 ０９％ 、４０􀆰 ７２％ 、１２􀆰 ９０％ ꎻ煤矸石粗骨料 １００％取代率下构件的轴压承载力下降

幅度低于 １６％ ꎮ 结论 圆钢管煤矸石混凝土轴压短柱较普通混凝土柱仍具有较高承

载力ꎻ不同取代率下含钢率、混凝土轴心抗压强度对试件的轴压承载力影响较为显

著ꎻ引入煤矸石取代率影响系数的轴压承载力简化计算式与试验值的平均误差率小

于 ６％ ꎬ可供工程应用参考ꎮ

关键词 圆钢管混凝土短柱ꎻ煤矸石ꎻ轴压性能ꎻ有限元ꎻ简化计算式
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　 　 煤矸石混凝土能有效减少建筑业对砂石

等不可再生资源的消耗[１]ꎬ但较普通混凝土

而言ꎬ煤矸石混凝土力学性能和耐久性能相

对不足ꎬ使其结构化应用受到限制[２ － ３]ꎮ 将

圆钢管混凝土柱中的粗骨料替换成大宗固废

煤矸石ꎬ形成一种新型钢 － 固废混凝土组合

柱———圆钢管煤矸石混凝土柱ꎬ该柱既继承

了圆钢管混凝土柱的力学优势[４]ꎬ又解决了

煤矸石造成的环境污染问题ꎬ同时促进建筑

行业减碳绿色发展[５ － ６]ꎮ
关于煤矸石混凝土材料层面ꎬ王晴等[７]

研究煤矸石混凝土的显微硬度性能ꎬ结果表

明煤矸石集料混凝土界面过渡区的显微硬度

低于普通碎石混凝土界面过渡区ꎻ 周梅

等[８ － ９]对 １００％取代率的自燃煤矸石混凝土

进行单轴压缩试验ꎬ发现随煤矸石骨料掺量

增加ꎬ试件破坏变为纵向劈裂ꎻ张玉琢等[１０]

研究不同取代率对煤矸石混凝土力学性能的

影响ꎬ结果表明掺入 １００％ 煤矸石后混凝土

的抗压强度、劈拉强度及弹性模量分别下降

１９􀆰 ４％ 、３６􀆰 １％ 、３２􀆰 ２％ ꎮ 关于煤矸石混凝土

构件层面ꎬ李帼昌等[１１]研究钢管煤矸石混凝

土构件压弯时的动力性能ꎬ结果显示构件的

延性与耗能性能较好ꎻ周梅等[１２]研究了自燃

煤矸石砂轻 － 半混凝土叠合板的跨中挠度、
结构应变和裂缝特征ꎬ结果表明裂缝宽度和挠

度满足规范限值ꎻ白国良等[１３] 进行了煤矸石

混凝土梁的受剪试验ꎬ结果表明不同煤矸石取

代率下梁的斜向开裂荷载降低了 ８􀆰 ９％ ~
３１􀆰 ５％ ꎻ王庆贺等[１４] 研究了煤矸石混凝土梁

的受弯性能ꎬ结果表明单掺煤矸石粗骨料时

开裂弯矩和极限弯矩提高而双掺粗、细骨料

时降低ꎻ张霓等[１５]对 ＧＦＲＰ 管 － 煤矸石混凝

土 －钢管空心柱进行轴压试验ꎬ结果表明采

用煤矸石骨料后构件的初始刚度降低但增长

段提高ꎻ闫亚杰等[１６]对两种煤矸石细石混凝

土夹层楼板进行静载试验ꎬ结果显示两种夹

层楼板可满足试验设计工况下的正常使用

要求ꎮ
综上所述ꎬ研究人员针对煤矸石混凝土

及其结构化应用方面开展了一定的研究工

作ꎮ 但针对圆钢管煤矸石混凝土柱ꎬ缺乏对
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不同煤矸石粗骨料取代率下构件轴压承载力

影响 因 素 的 研 究ꎮ 鉴 于 此ꎬ 笔 者 利 用

ＡＢＡＱＵＳ 建立有限元模型ꎬ研究轴压作用下

圆钢管煤矸石混凝土短柱在一定参数范围

内ꎬ含钢率、混凝土轴心抗压强度、钢材屈服

强度、煤矸石骨料取代率对构件承载力的影

响规律ꎬ提出可供工程参考的圆钢管煤矸石

混凝土轴压短柱承载力计算式ꎮ

１　 有限元模型的建立

１. １　 钢　 材

钢管为满足 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则的低碳

钢ꎬ采用二次塑流模型ꎬ包含弹性段、弹塑性

段、塑性段、强化段和二次塑流段 ５ 个阶段ꎬ
其表达式如下:

σ ＝

Ｅｓεꎬ ε≤εｅꎻ

－ Ａε２ ＋ Ｂε ＋ Ｃꎬ εｅ < ε≤εｅ１ꎻ

ｆｙꎬ εｅ１ < ε≤εｅ２ꎻ

ｆｙ(１ ＋ ０􀆰 ６
ε － εｅ２

εｅ３ － εｅ２
)ꎬ εｅ２ < ε≤εｅ３ꎻ

１􀆰 ６ｆｙꎬ εｅ３ < ε.

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１)
式中:ｆｙ 为钢材屈服强度ꎻＥｓ 为钢材弹性模

量ꎻεｅ ＝ ０􀆰 ８ｆｙ / Ｅｓꎻ εｅ１ ＝ １􀆰 ５εｅꎻ εｅ２ ＝ １０εｅ１ꎻ
εｅ３ ＝ １００εｅ１ꎻ Ａ ＝ ０􀆰 ２ｆｙ / ( εｅ１ － εｅ ) ２ꎻ Ｂ ＝
２Ａεｅ１ꎻ Ｃ ＝ ０􀆰 ８ｆｙ ＋ Ａε２

ｅ － Ｂεｅꎮ
１. ２　 煤矸石混凝土

核心煤矸石混凝土采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件

提供的混凝土塑性损伤模型ꎬ该模型适用于

具有压拉异性特征的煤矸石混凝土材料ꎮ 考

虑到煤矸石混凝土中骨料取代率对应力应变

关系的影响ꎬ笔者采用文献[１４]中引入骨料

取代率影响系数的混凝土应力应变关系模

型ꎬ其表达式为

　 　 ｙ ＝
２ｘ － ｘ２ꎬ ｘ≤１ꎻ

ｘ
ψβ(ｘ － １) ２ ＋ ｘ

ꎬ ｘ > １.

ì

î

í

ïï

ïï
(２)

式中:ｘ ＝ ε / ε０ꎻε０ 为峰值应变ꎬε０ ＝ (１ ３００ ＋

１２􀆰 ５ｆｃ) × １０ － ６λ ＋ ８００ × ξ０􀆰 ２ × １０ － ６ꎻλ 为煤矸

石骨料取代率影响应变系数ꎬλ ＝ １ ＋ ０􀆰 １０５ｒꎬ
ｒ 为煤矸石骨料取代率ꎻξ 为套箍系数ꎬξ ＝
ｆｙＡｓ / ( ｆｃＡｃ)ꎬｆｙ 为钢材屈服强度ꎬＡｓ 为钢管

的横截面面积ꎬｆｃ 为煤矸石混凝土的抗压强

度ꎬＡｃ 为煤矸石混凝土的横截面面积ꎻｙ ＝
σ / σ０ꎻσ０ ＝ ｆ 为 峰 值 应 力ꎻ β ＝ ( ２􀆰 ３６ ×

１０ － ５) (０􀆰 ２５ ＋ (ξ － ０􀆰 ５)７) × ｆ ０􀆰 ５
ｃ × ０􀆰 ５≥１􀆰 ２ꎻψ 为煤

矸石骨料取代率影响曲率系数ꎬψ ＝ ２ ＋ １􀆰 ５ｒꎮ
１. ３　 单元选取和网格划分

圆钢管采用壳单元 Ｓ４Ｒ[１８]ꎬ在壳的厚度

方向上选用有 １１ 个积分点的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 积分ꎮ
核心煤矸石混凝土采用三维实体单元减缩积

分 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ模型中的力学性能采用材料的实

测数据ꎮ 将端板视为刚体进行模拟ꎬ其弹性

模量 设 置 为 １０１２ ＭＰａꎬ 泊 松 比 设 置 为

０􀆰 ０００ １ꎮ
单元网格的划分密度直接影响模型的计

算精度与求解效率ꎮ 通过敏感性分析ꎬ最终

选定模型网格密度为 ２０ ｍｍꎬ在保证模拟精

度的同时兼顾求解效率ꎮ 模型网格划分结果

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 模型网格

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈ

１. ４　 荷载和边界条件

较大轴向荷载会导致煤矸石混凝土出现

塑性流动和软化现象ꎬ采用力加载方式难以

收敛ꎮ 笔者采用上端板竖向位移加载ꎬ设置

上端板 Ｕ１ ＝Ｕ２ ＝ ０ꎬＵＲ１ ＝ ＵＲ２ ＝ ＵＲ３ ＝ ０ꎻ下
端板设置 Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝ ０ꎬＵＲ１ ＝ ＵＲ２ ＝
ＵＲ３ ＝ ０ꎮ
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１. ５　 相互作用

钢管、煤矸石混凝土和端板装配完成后

三个部分之间荷载的传递通过设置相互作用

来实现ꎮ 端板界面与核心混凝土设置为面面

接触ꎬ法向硬接触ꎬ端板面设置为主面ꎬ核心

煤矸石混凝土设置为从面ꎮ 钢管与端板的连

接通过采用壳与实体耦合的方式实现ꎮ 钢管

与核心煤矸石混凝土之间定义为表面与表面

接触ꎬ混凝土为主面ꎬ钢管为从面ꎬ切向滑移

接触库伦摩擦函数ꎬ大小设置为 ０􀆰 ６ꎬ法向设

为硬接触ꎮ

２　 有限元分析

２. １　 荷载 －位移曲线

基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件ꎬ笔者建立了圆钢管

煤矸石混凝土轴压短柱的有限元分析模型ꎮ 根

据课题组前期的试验结果[１７]ꎬ利用有限元模型

分别进行轴压模拟ꎮ 试件的尺寸和材料如表 １
所示ꎮ 利用有限元模型获得构件的荷载位移曲

线ꎬ与前期试验结果的结果对比ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
图中各试件荷载 －位移曲线模拟值与试验值的

误差均未超过 １０％ꎬ与试验结果吻合良好ꎮ
表 １　 试件实际尺寸和材料强度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

序号 试件编号 ｒ / ％ Ｄ × ｔ × Ｌ / ｍｍ α ｆｙ / ＭＰａ ｆ ｒｃｕ１００ / ＭＰａ ｆｃ / ＭＰａ

１ ＳＣＧＡ１￣０ ０ １４０ × ２􀆰 ７５ × ４２０ ０􀆰 ０８３ ２７８ ５５􀆰 ８ ４０􀆰 ３

２ ＳＣＧＡ１￣１ １００ １４０ × ２􀆰 ７５ × ４２０ ０􀆰 ０８３ ２７８ ４５􀆰 ７ ３３􀆰 ０

３ ＳＣＧＡ２￣０ ０ １４０ × ３􀆰 ７５ × ４２０ ０􀆰 １１６ ２８５ ５５􀆰 ８ ４０􀆰 ３

４ ＳＣＧＡ２￣１ １００ １４０ × ３􀆰 ７５ × ４２０ ０􀆰 １１６ ２８５ ４５􀆰 ７ ３３􀆰 ０

５ ＳＣＧＡ３￣０ ０ １４０ × ４􀆰 ５０ × ４２０ ０􀆰 １４２ ３０４ ５５􀆰 ８ ４０􀆰 ３

６ ＳＣＧＡ３￣１ １００ １４０ × ４􀆰 ５０ × ４２０ ０􀆰 １４２ ３０４ ４５􀆰 ７ ３３􀆰 ０

　 　 注:ＳＣＧＡ 表示圆钢管煤矸石混凝土短柱ꎻＤ 表示试件直径ꎻｔ 表示钢管壁厚ꎻＬ 表示试件长度ꎻ α 表示含钢率ꎻ ｆ ｒｃｕ１００ 表

示试验测得的 １００ ｍｍ 煤矸石混凝土立方体试块抗压强度值ꎮ
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图 ２　 试件的荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２. ２　 轴压承载力

承载力模拟值 Ｎｕｃ与试验值 Ｎｕｅ如图 ３ 所

示ꎮ 由图可知ꎬＮｕｃ / Ｎｕｅ的平均值和标准差分

别为 ０􀆰 ９６９ 和 ０􀆰 ０２７ꎬＮｕｃ与 Ｎｕｅ的平均误差在

１０％以内ꎮ 随钢管壁厚增加ꎬ即试件含钢率

增大ꎬ圆钢管煤矸石混凝土短柱轴压承载力

增大ꎻ当其他条件固定时ꎬ随煤矸石粗骨料取

代率的增加ꎬ试件承载能力降低ꎮ

图 ３　 承载力模拟值与试验值的比较

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ

３　 圆钢管煤矸石混凝土轴压短

柱极限承载力参数分析

　 　 通过笔者建立的圆钢管煤矸石混凝土有

限元模型ꎬ对荷载 － 位移曲线和极限承载力

进行分析ꎬ与试验吻合良好ꎬ模拟值与试验值

的误差在 １０％以内ꎮ 相关研究结果表明ꎬ含

钢率、取代率对柱的承载力有较大影响[１８]ꎮ
因此ꎬ通过笔者建立的有限元模型ꎬ采用控制

变量的原则ꎬ分别探究不同煤矸石粗骨料取

代率下(０％ 、２５％ 、５０％ 、７５％ 、１００％ )ꎬ含钢

率 α、钢材屈服强度 ｆｙ、混凝土轴心抗压强度

ｆｃ 对圆钢管煤矸石混凝土短柱轴压承载力的

影响规律ꎮ 参数取值如表 ２ 所示ꎬ其中ꎬ所有

圆柱形试件的尺寸均为 ６００ ｍｍ × ２００ ｍｍꎮ

表 ２　 参数取值范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 α /％ ｆｙ /ＭＰａ ｆｃ /ＭＰａ

取值
４􀆰 ０４、６􀆰 ０９、

８􀆰 １６、１０􀆰 ２５

３４５、３９０

４２０、４６０

２０、２５

３０、４０

默认值 ４􀆰 ０４ ３４５ ２０

３. １　 含钢率

　 　 图 ４ 为不同取代率下ꎬ含钢率对试件承

载力的影响ꎮ 取代率小于 ５０％ 时ꎬ试件在相

同含钢率下随取代率提升而导致的承载力最

大降幅仅为 ２􀆰 ８０％ ꎻ取代率超过 ５０％ 以后ꎬ
因取代率提升所导致的试件承载力最大降幅

为 ５􀆰 ９９％ ꎮ 含钢率对圆钢管煤矸石混凝土

的影响与钢管普通混凝土相似ꎬ即随着试件

的含钢率增加ꎬ试件的极限承载力也随之增

加ꎮ 其 中 含 钢 率 α 从 ４􀆰 ０４％ 提 升 到

１０􀆰 ２５％ ꎬ试件承载力平均提升 ３５􀆰 ０１％ ꎮ
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图 ４　 含钢率对轴压承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ａｘｉａｌ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

　 　 由于含钢率较小时钢管对核心煤矸石混

凝土的约束作用较弱ꎬ因此试件随取代率的

增加而导致的承载力下降较为明显ꎻ当含钢

率大幅度上升后ꎬ因为钢管对煤矸石混凝土

的环向约束力增强ꎬ所以随取代率提高所导

致的试件承载力降低幅度减小ꎬ但是当取代

率超过 ７５％以后ꎬ由于核心混凝土骨料强度

的明显降低ꎬ含钢率提升所导致的承载力增

加量降低ꎮ
３. ２　 钢材屈服强度

试件的轴压承载力与钢材屈服强度的关

系如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 钢材屈服强度对轴压承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ

ａｘｉａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

由图可知ꎬ钢材屈服强度与对应试件的

轴压承载力近似呈线性关系ꎮ 随着取代率的

提升ꎬ承载力逐渐降低ꎬ２５％ 取代率以后ꎬ试

件承载力随取代率提升而导致的降幅不断增

加ꎮ 当 ｒ ＝ １００％ 时ꎬ 钢 材 屈 服 强 度 从

３４５ ＭＰａ提升至 ３９０ ＭＰａꎬ试件的承载力提升

５􀆰 ６５％ ꎻ钢材屈服强度从 ３９０ ＭＰａ 提升至

４２０ ＭＰａꎬ试件的承载力提升 ４􀆰 ２７％ ꎻ钢材屈

服强度从 ４２０ ＭＰａ 提升至 ４６０ ＭＰａꎬ试件的

承载力提升 ４􀆰 ３８％ ꎮ
由于钢材屈服强度的增加ꎬ钢管和煤矸

石混凝土的纵向应力都得到相应提升ꎬ所以

试件的承载力也得到提高ꎮ 此外ꎬ由于钢材

屈服应力的提高会使得煤矸石混凝土的纵向

应力和延性改善程度增加ꎬ因此可以在一定

程度上削弱取代率提升对承载力产生的不利

因素ꎮ
３. ３　 混凝土轴心抗压强度

混凝土轴心抗压强度对轴压承载力的影

响如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ试件的承载力

随混凝土轴心抗压强度 ｆｃ 增加而提升ꎮ 相

同煤矸石混凝土轴心抗压强度下ꎬ构件的轴

压承载力随取代率的提升而降低ꎮ 取代率从

７５％提升到 １００％ 时ꎬ试件承载力降低较为

明显ꎻｆｃ 为 ２０ ＭＰａ 时ꎬ承载力降低最少为

１２５􀆰 ０ ｋＮꎻｆｃ 为 ４０ ＭＰａ 时ꎬ承载力降低最大

为 １５１􀆰 ９ ＫＮꎮ 混凝土抗压强度从 ２０ ＭＰａ 提

升至 ４０ ＭＰａ 使得试件承载力提升ꎬ不同取

代率下平均提升约 ４０􀆰 ７２％ ꎮ

图 ６　 混凝土轴心抗压强度对轴压承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｎ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ
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由于圆钢管煤矸石混凝土短柱承重的主

要部分为核心混凝土区域ꎬ因此混凝土轴心抗

压强度 ｆｃ 对试件承载力的影响程度较大ꎮ 由

于煤矸石粗骨料较传统粗骨料强度低[３]ꎬ故在

煤矸石混凝土轴心抗压强度相同时ꎬ构件承载

力随煤矸石粗骨料取代率的增加而降低ꎮ
综上可知ꎬ不同取代率下钢管煤矸石混

凝土短柱轴压承载力随含钢率、钢材屈服强

度和混凝土轴心抗压强度的提高而增加ꎬ其
中混凝土轴心抗压强度和含钢率对承载力的

影响程度较大ꎬ是承载力的关键影响因素ꎮ
在其他参数相同的情况下ꎬ随煤矸石骨料取

代率的提高会使得承载力的增加量降低ꎬ且
随着煤矸石取代率的不断增加ꎬ承载力降低

程度将逐渐增大ꎮ

４　 承载力计算式

４. １　 公式的拟合

由叠加原理可知ꎬ钢管和煤矸石混凝土

单独作用时的承载力之和等于构件的轴压承

载力ꎬ即 Ｎｕ０ ＝ ｆｃＡｃ ＋ ｆｙＡｙꎮ 但实际由于煤矸

石骨料的增加以及钢管和混凝土的相互作

用ꎬ都会影响构件的承载力ꎮ 结合上文中不

同取代率下试件随含钢率、钢材屈服强度和

混凝土轴心抗压强度对承载力的影响ꎬ考虑

煤矸石粗骨料取代率与关键影响因素ꎬ结合

有限元模拟结果提出圆钢管煤矸石混凝土轴

压短柱承载力简化计算式ꎮ
Ｎｕ ＝ ０􀆰 ７８βｃＮｕ０ ＋ ２３６ꎬ (３)
Ｎｕ０ ＝ ｆｃＡｃ ＋ ｆｙＡｙ . (４)

式中:Ｎｕ 为圆钢管煤矸石混凝土轴压短柱承

载力ꎻＮｕ０ 为构件叠加承载力ꎻβ 为煤矸石骨

料取代率影响系数ꎻｒ ＝ ０ 时ꎬβ ＝ １􀆰 ３２４ꎬｒ ＝
５０％时ꎬβ ＝ １􀆰 ２６ꎬｒ ＝ １００％时ꎬβ ＝ １􀆰 ０８ꎬ中间

部分线性取值ꎻｃ ＝ １􀆰 １５８α ＋ １􀆰 ０３ꎬ表示含钢

率提升系数ꎮ
β 可根据煤矸石粗骨料取代率 ｒ 与模拟

承载力和叠加承载力比值 Ｎｕｃ / Ｎｕ０的关系图

像确定ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 由图可知ꎬＮｕｃ / Ｎｕ０ 随

取代率的增加而下降且以 ５０％ 为转折点呈

双折线形ꎬ拟合结果显示:当 ｒ ＝ ０ 时ꎬＮｕｃ /
Ｎｕ０ ＝ １􀆰 ３２ꎻ当 ｒ ＝ ５０％ 时ꎬＮｕｃ / Ｎｕ０ ＝ １􀆰 ２６ꎻ当
ｒ ＝ １００％时ꎬＮｕｃ / Ｎｕ０ ＝ １􀆰 ０８ꎮ

图 ７　 Ｎｕｃ / Ｎｕ０与 ｒ 关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ Ｎｕｃ / Ｎｕ０ － ｒ ｃｕｒｖｅ

表征外钢管对核心煤矸石混凝土约束效

应的含钢率提升系数 ｃ 可根据含钢率 α 和

Ｎｕｃ / Ｎｕ０的关系确定ꎬ如图 ８ 所示ꎬ其拟合关

系式如下:
　 　 Ｎｕｃ / Ｎｕ０ ＝ １􀆰 １５８α ＋ １􀆰 ０３. (５)

图 ８　 α 与 Ｎｕｃ / Ｎｕ０图像

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ Ｎｕｃ / Ｎｕ０ － α ｃｕｒｖｅ

结合图 ７、图 ８ 的拟合结果ꎬ考虑取代率

对承载力的影响ꎬ将各构件叠加承载力 Ｎｕ０

分别乘以其含钢率和取代率所对应的 Ｎｕｃ /
Ｎｕ０ꎬ得到的叠加承载力修正值 Ｎｕ１ꎮ Ｎｕ１ 和

Ｎｕｃ的拟合关系如图 ９ 所示ꎬ拟合得到修正系

数为 ０􀆰 ７８ꎬ截距修正量为 ２３６ꎮ
４. ２　 计算式验算

轴压承载力计算结果与试验结果的对比
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图 ９　 Ｎｕ１与 Ｎｕｃ图像

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ Ｎｕ１ － Ｎｕｃ ｃｕｒｖｅ

如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ承载力计算值与

试验值的误差小于 ６％ ꎬＮｕｅ / Ｎｕ 平均值为

１􀆰 ０２ꎬ标准差为 ０􀆰 ０５６ꎬ提出的承载力计算式

精度较高ꎮ
表 ３　 轴压承载力计算结果与试验结果比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号
承载力
试验值
Ｎｕｅ / ｋＮ

承载力
计算值
Ｎｕ / ｋＮ

Ｎｕｅ / Ｎｕ

ＳＣＧＡ￣０􀆰 ０ － ２􀆰 ７５ － ２７８ １ ３２７ １ ３５２ ０􀆰 ９８１

ＳＣＧＡ￣０􀆰 ５ － ２􀆰 ７５ － ２７８ １ ２４６ １ ２５０ ０􀆰 ９９６

ＳＣＧＡ￣１􀆰 ０ － ２􀆰 ７５ － ２７８ １ １８１ １ ０４０ １􀆰 １０６

ＳＣＧＡ￣０􀆰 ０ － ３􀆰 ７５ － ２８５ １ ４９２ １ ５５４ ０􀆰 ９６０

ＳＣＧＡ￣０􀆰 ５ － ３􀆰 ７５ － ２８５ １ ４３２ １ ４４１ ０􀆰 ９９４

ＳＣＧＡ￣１􀆰 ０ － ３􀆰 ７５ － ２８５ １ ２６５ １ ２０１ １􀆰 ０５３

ＳＣＧＡ￣０􀆰 ０ － ４􀆰 ５０ － ３０４ １ ７１０ １ ７５２ ０􀆰 ９７６

ＳＣＧＡ￣０􀆰 ５ － ４􀆰 ５０ － ３０４ １ ６５６ １ ６２９ １􀆰 ０１７

ＳＣＧＡ￣１􀆰 ０ － ４􀆰 ５０ － ３０４ １ ５３６ １ ３６１ １􀆰 １２８

　 　 注:试件编号 ＳＣＧＡ￣０ － ２􀆰 ７５ － ２７８ꎬ０ 表示取代率ꎬ％ ꎻ

２􀆰 ７５ 表示钢管厚度ꎬｍｍꎻ２７８ 表示钢材屈服强度ꎬＭＰａꎻ

ＳＣＧＡ￣０ꎬＳＣＧＡ￣０􀆰 ５ 和 ＳＣＧＡ￣１ 的轴心抗压强度 ｆｃ 分别为

４０􀆰 ３ ＭＰａꎬ３７􀆰 ５ ＭＰａ 和 ３３􀆰 ０ ＭＰａꎻ试件长度和直径均为

４２０ ｍｍ 和 １４０ ｍｍꎮ

５　 结　 论

(１)试件的荷载 － 位移曲线与试验结果

吻合良好ꎬ模拟值与试验值的误差在 １０％ 以

内ꎻ钢管的应力主要集中在柱中部区域ꎬ煤矸

石混凝土的应力主要集中在端部外围和中部

核心区域ꎬ试件破坏模态呈鼓形ꎮ
(２)含钢率、煤矸石混凝土轴心抗压强

度的提高会显著增强试件的承载力ꎻ不同取

代率下ꎬ含钢率从 ４􀆰 ０４％ 提升到 １０􀆰 ２５％ 或

ｆｃ 从 ２０ ＭＰａ 提升到 ４０ ＭＰａꎬ都使试件承载

力平均提升约为 ４１％ ꎻ钢材屈服强度对承载

力的影响较小ꎬ不同取代率下ꎬｆｙ 从 ３４５ ＭＰａ
提升至 ４６０ ＭＰａꎬ承载力平均提升 １２􀆰 ９０％ ꎮ

(３)圆钢管煤矸石混凝土轴压承载力随

煤矸石粗骨料取代率的提升而降低ꎬ且降低

程度随着取代率的增加而增大ꎮ ２５％取代率

下ꎬ承载力降低较小ꎬ未超过 ３％ ꎻ１００％ 取代

率下ꎬ承载力降低程度最大ꎬ约为 １６％ ꎮ 与

圆钢管混凝土柱相比ꎬ圆钢管煤矸石混凝土

轴压短柱仍具有较高承载力ꎮ
(４)依据叠加原理ꎬ笔者提出了考虑含

钢率和煤矸石骨料取代率影响的轴压承载力

简化计算式ꎬ计算结果与试验值误差小于

６％ ꎬ可为工程提供参考ꎮ
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[Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
２０１８ꎬ３７(１１):３５２８ － ３５３２. )

[１０] ＺＨＡＮＧ Ｙ ＺꎬＷＡＮＧ Ｑ ＨꎬＺＨＯＵ Ｍｅｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｃｏａｒｓｅ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｇａｎｇｕｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
( ＳＣＧＡ ): ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ [Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ２０２０(２５５):１１９３３７.

[１１] 李帼昌ꎬ舒铮ꎬ张春雨ꎬ等. 钢管煤矸石混凝土
压弯构件的有限元分析[Ｊ] . 沈阳建筑大学
学报 (自然科学版)ꎬ２０１０ꎬ２６ (６):１０５２ －
１０５７.

　 (ＬＩ ＧｕｏｃｈａｎｇꎬＳＨＵ ＺｈｅｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎｙｕꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０１０ꎬ ２６ ( ６ ): １０５２ －
１０５７. )

[１２] 周梅ꎬ张院强ꎬ杨尚谕ꎬ等. 自燃煤矸石砂轻混
凝土单向叠合板受弯性能[Ｊ] . 建筑材料学
报ꎬ２０２１(５):１０６６ － １０７２.

　 ( ＺＨＯＵ Ｍｅｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎｑｉａｎｇꎬ ＹＡＮＧ
Ｓｈａｎｇｙｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｇａｎｇｕｅ ｓａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２１(５):１０６６ －
１０７２. )

[１３] 白国良ꎬ朱超ꎬ王建文ꎬ等. 煤矸石混凝土梁受
剪性能试验研究[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０２０ꎬ４１
(１２):４９ － ５５.

　 (ＢＡＩ ＧｕｏｌｉａｎｇꎬＺＨＵ ＣｈａｏꎬＷＡＮＧ Ｊｉａｎｗｅｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
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[１４] 王庆贺ꎬ李喆ꎬ周梅ꎬ等. 自燃煤矸石骨料取代
率对煤矸石混凝土梁受弯性能的影响[Ｊ] .
建筑结构学报ꎬ２０２０ꎬ４１(１２):６４ － ７４.

　 (ＷＡＮＧ ＱｉｎｇｈｅꎬＬＩ ＺｈｅꎬＺＨＯＵ Ｍｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ￣ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ(ＳＣＧＡ) ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＳＣＧＡ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０２０ꎬ４１(１２):６４ － ７４. )

[１５] 张霓ꎬ郑晨阳ꎬ赵中伟ꎬ等. ＧＦＲＰ 管 － 煤矸石
混凝土 － 钢管空心柱轴压试验[Ｊ] . 建筑材
料学报ꎬ２０２１ꎬ２４(３):５７１ － ５７７.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｎｉꎬ ＺＨＥＮＧ Ｃｈｅｎｙａｎｇꎬ ＺＨＡＯ
Ｚｈｏｎｇｗｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＧＦＲＰ ｔｕｂｅ￣ｃｏａｌ
ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｈｏｌｌｏｗ ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２１ꎬ２４(３):５７１ －
５７７. )

[１６] 闫亚杰ꎬ赵强. 装配式自燃煤矸石细石混凝土
夹层楼板设计与试验研究[Ｊ] . 混凝土ꎬ２０１９
(６):１３０ － １３３.

　 ( ＹＡＮ Ｙａｊｉｅꎬ ＺＨＡＯ Ｑｉａｎｇ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｆｉｎｅ ｓｔｏｎｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓａｎｄｗｉｃｈ ｆｌｏｏｒ [Ｊ] . Ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ２０１９(６):１３０ －
１３３. )

[１７] ＺＨＡＮＧ Ｙ ＺꎬＸＵ ＱꎬＷＡＮＧ Ｑ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ￣ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２２ꎬ４８
(１０３９８７):１ － ２８.

[１８] 李兵ꎬ张齐ꎬ孟爽. 圆钢管再生混凝土短柱轴
压承载力有限元分析[Ｊ] . 沈阳建筑大学学
报(自然科学版)ꎬ２０１４ꎬ３０(６):１０３７ － １０４３.

　 (ＬＩ ＢｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＱｉꎬＭＥＮＧ Ｓｈｕａｎｇ. Ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ
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１０３７ － １０４３.
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