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双不锈钢管约束海水海砂混凝土柱
轴压试验及承载力计算模型
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摘　 要 目的 研究双不锈钢管约束海水海砂混凝土柱(ＤＳＴＳＣＣ)试件的轴压性能、破
坏形态和轴压承载力计算模型ꎬ为该类构件的轴压承载力计算提供试验和理论研究

参考ꎮ 方法 对 ２４ 个 ＤＳＴＳＣＣ 试件进行轴压试验ꎬ分析外管壁厚、芯管壁厚和芯管直

径等参数对其破坏形态、应力 － 应变曲线和承载力的影响规律ꎮ 结果 双不锈钢管约

束试件的破坏形态以腰鼓型破坏为主ꎻ由于不锈钢受拉本构无明显的屈服台阶ꎬ可以

持续地约束核心混凝土ꎬ试件应力 － 应变曲线无明显的下降段ꎬ表现出较好的延性特

征ꎻ随外管壁厚增大ꎬ轴压承载力可提高 ６％ ~ ２５％ ꎻ随芯管壁厚增大ꎬ轴压承载力可

提高 ３％ ~ ２０％ ꎻ随芯管直径增大ꎬ轴压承载力呈现为先提高后降低的趋势ꎮ 结论 基

于试验破坏机理分析和理论分析ꎬ所建立 ＤＳＴＳＣＣ 试件的轴压承载力计算模型相较

于既有承载力计算模型ꎬ具有更好的适用性ꎮ
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　 　 海水海砂混凝土是近年来学者们基于海

水、海砂的资源化利用理念提出的一种新型

混凝土材料ꎬ在沿海和远洋岛礁建设中ꎬ可望

替代河砂、淡水资源ꎬ具有广阔的发展前

景[１ － ２]ꎮ 但是海水海砂中富含大量氯离子等

腐蚀性元素ꎬ常规钢筋、钢管无法直接与之配

合使用ꎬ限制了其应用范围[３]ꎮ 为此ꎬ学者

们从研发钢筋阻锈剂[４]、截面尺寸[５] 与结构

组合形式[６ － ７]等多方面开展了研究ꎮ 考虑不

锈钢表面钝化膜能较好地阻隔氯离子的侵蚀

作用ꎬ不锈钢管可以作为一种可选的海水海

砂混凝土柱约束增强材料ꎮ 相对于普通素碳

素钢[８ － ９]ꎬ在强度、延性等性能方面具有更优

异的表现ꎻ相对于纯 ＦＲＰ 约束混凝土柱ꎬ可
以克服因 ＦＲＰ 突然断裂而发生的脆性破

坏[１０ － １３]ꎬ进一步开展相关的试验和理论研究

非常必要ꎮ
针对钢管约束混凝土柱轴压性能ꎬ研究

发现钢管混凝土具有承载力高ꎬ塑性以及韧

性好的特点[１４]ꎻ基于极限平衡理论ꎬ研究者

发展了复合钢管混凝土柱的承载力计算模

型[１５ － １８]ꎻ已有研究表明[１９ － ２０]ꎬ相较于普通钢

管ꎬ不锈钢管约束混凝土柱具有更好的承载

能力及延性ꎻ不锈钢管对海水海砂混凝土柱

和普通混凝土柱的约束效果同样可靠ꎬ没有

显著差异[２１ － ２３]ꎮ
为进一步研究不锈钢管约束下海水海砂

混凝土柱的轴压性能和承载机理ꎬ笔者开展了

２４ 个双不锈钢管约束海水 海 砂 混 凝 土

(ＤＳＴＳＣＣ)柱试件的轴压性能试验ꎬ研究不锈

钢管壁厚、管径等关键参数对试件破坏形态、
应力 －应变关系曲线以及轴压承载力的影响

规律ꎬ并建立其轴压承载力模型ꎬ为 ＤＳＴＳＣＣ
柱的设计应用提供试验和理论参考依据ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试件设计

ＤＳＴＳＣＣ 试件共由四层结构组成ꎬ由外

到内分别是不锈钢外管、夹层海水海砂混凝

土、不锈钢芯管及核心海水海砂混凝土(见
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图 １)ꎮ 试件的不锈钢外管直径、高度和高径

比分别为 １５９ ｍｍ、４７７ ｍｍ 和 ３ꎮ 主要参数

包括不锈钢外管厚度(４􀆰 ５ ｍｍ 和 ６􀆰 ０ ｍｍ)、
不锈钢芯管厚度(３􀆰 ０ ｍｍ 和 ５􀆰 ０ ｍｍ)和不

锈钢芯管直径(７６ ｍｍ、８９ ｍｍ 和 １０８ ｍｍ)
等ꎮ 根据外管壁厚分为 Ｓ４５ 和 Ｓ６０ 两组ꎬ每
种参数组合制作 ２ 个重复试件ꎬ详细设计参

数见表 １ꎮ
图 １　 ＤＳＴＳＣＣ 结构组成

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＤＳＴＳＣＣ

表 １　 试件设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件分组 试件编号
外管壁厚 /

ｍｍ

芯管直径 /

ｍｍ

芯管壁厚 /

ｍｍ

外管强度 /

ＭＰａ

芯管强度 /

ＭＰａ

混凝土强度 /

ＭＰａ

轴压承载

力 / ｋＮ

Ｓ４５

Ｓ４５Ｃ３０Ｄ７６￣１ ４􀆰 ５ ７６ ３􀆰 ０ ３０５􀆰 ２ ２５７􀆰 ２ ３４􀆰 ９ １ ７０８􀆰 ５７
Ｓ４５Ｃ３０Ｄ７６￣２ ４􀆰 ５ ７６ ３􀆰 ０ ３０５􀆰 ２ ２５７􀆰 ２ ３４􀆰 ９ １ ７３７􀆰 ２８
Ｓ４５Ｃ５０Ｄ７６￣１ ４􀆰 ５ ７６ ５􀆰 ０ ３０５􀆰 ２ ３１６􀆰 ３ ３４􀆰 ９ ２ １０８􀆰 ５１
Ｓ４５Ｃ５０Ｄ７６￣２ ４􀆰 ５ ７６ ５􀆰 ０ ３０５􀆰 ２ ３１６􀆰 ３ ３４􀆰 ９ ２ ０１６􀆰 ５０
Ｓ４５Ｃ３０Ｄ８９￣１ ４􀆰 ５ ８９ ３􀆰 ０ ３０５􀆰 ２ ２５７􀆰 ２ ３４􀆰 ９ ２ ０２１􀆰 ００
Ｓ４５Ｃ３０Ｄ８９￣２ ４􀆰 ５ ８９ ３􀆰 ０ ３０５􀆰 ２ ２５７􀆰 ２ ３４􀆰 ９ ２ ０６２􀆰 ３７
Ｓ４５Ｃ５０Ｄ８９￣１ ４􀆰 ５ ８９ ５􀆰 ０ ３０５􀆰 ２ ３１６􀆰 ３ ３４􀆰 ９ ２ ２６２􀆰 ９４
Ｓ４５Ｃ５０Ｄ８９￣２ ４􀆰 ５ ８９ ５􀆰 ０ ３０５􀆰 ２ ３１６􀆰 ３ ３４􀆰 ９ ２ ２３０􀆰 ０３
Ｓ４５Ｃ３０Ｄ１０８￣１ ４􀆰 ５ １０８ ３􀆰 ０ ３０５􀆰 ２ ２５７􀆰 ２ ３４􀆰 ９ ２ ０３５􀆰 ４３
Ｓ４５Ｃ３０Ｄ１０８￣２ ４􀆰 ５ １０８ ３􀆰 ０ ３０５􀆰 ２ ２５７􀆰 ２ ３４􀆰 ９ １ ９４１􀆰 ０７
Ｓ４５Ｃ５０Ｄ１０８￣１ ４􀆰 ５ １０８ ５􀆰 ０ ３０５􀆰 ２ ３１６􀆰 ３ ３４􀆰 ９ ２ １７９􀆰 ８４
Ｓ４５Ｃ５０Ｄ１０８￣２ ４􀆰 ５ １０８ ５􀆰 ０ ３０５􀆰 ２ ３１６􀆰 ３ ３４􀆰 ９ ２ ０２４􀆰 ５５

Ｓ６０

Ｓ６０Ｃ３０Ｄ７６￣１ ６􀆰 ０ ７６ ３􀆰 ０ ２８１􀆰 ５ ２５７􀆰 ２ ３４􀆰 ９ ２ １５１􀆰 ５３
Ｓ６０Ｃ３０Ｄ７６￣２ ６􀆰 ０ ７６ ３􀆰 ０ ２８１􀆰 ５ ２５７􀆰 ２ ３４􀆰 ９ ２ １４０􀆰 ４９
Ｓ６０Ｃ５０Ｄ７６￣１ ６􀆰 ０ ７６ ５􀆰 ０ ２８１􀆰 ５ ３１６􀆰 ３ ３４􀆰 ９ ２ ２７２􀆰 ０６
Ｓ６０Ｃ５０Ｄ７６￣２ ６􀆰 ０ ７６ ５􀆰 ０ ２８１􀆰 ５ ３１６􀆰 ３ ３４􀆰 ９ ２ １６６􀆰 ４５
Ｓ６０Ｃ３０Ｄ８９￣１ ６􀆰 ０ ８９ ３􀆰 ０ ２８１􀆰 ５ ２５７􀆰 ２ ３４􀆰 ９ ２ ２５７􀆰 ２１
Ｓ６０Ｃ３０Ｄ８９￣２ ６􀆰 ０ ８９ ３􀆰 ０ ２８１􀆰 ５ ２５７􀆰 ２ ３４􀆰 ９ ２ ２７１􀆰 １１
Ｓ６０Ｃ５０Ｄ８９￣１ ６􀆰 ０ ８９ ５􀆰 ０ ２８１􀆰 ５ ３１６􀆰 ３ ３４􀆰 ９ ２ ３７６􀆰 ２７
Ｓ６０Ｃ５０Ｄ８９￣２ ６􀆰 ０ ８９ ５􀆰 ０ ２８１􀆰 ５ ３１６􀆰 ３ ３４􀆰 ９ ２ ３９１􀆰 ９１
Ｓ６０Ｃ３０Ｄ１０８￣１ ６􀆰 ０ １０８ ３􀆰 ０ ２８１􀆰 ５ ２５７􀆰 ２ ３４􀆰 ９ ２ ２３２􀆰 ０１
Ｓ６０Ｃ３０Ｄ１０８￣２ ６􀆰 ０ １０８ ３􀆰 ０ ２８１􀆰 ５ ２５７􀆰 ２ ３４􀆰 ９ ２ ２５０􀆰 ６２
Ｓ６０Ｃ５０Ｄ１０８￣１ ６􀆰 ０ １０８ ５􀆰 ０ ２８１􀆰 ５ ３１６􀆰 ３ ３４􀆰 ９ ２ ２６９􀆰 ７２
Ｓ６０Ｃ５０Ｄ１０８￣２ ６􀆰 ０ １０８ ５􀆰 ０ ２８１􀆰 ５ ３１６􀆰 ３ ３４􀆰 ９ ２ ３３０􀆰 ８９

　 　 注:“Ｓ”表示不锈钢外管ꎬ“Ｃ”表示不锈钢芯管ꎬ“Ｄ”表示不锈钢芯管直径ꎻ以试件 Ｓ４５Ｃ３０Ｄ７６￣２ 为例ꎬ表示不锈钢外管

厚度 ４􀆰 ５ ｍｍꎬ不锈钢芯管厚度 ３􀆰 ０ ｍｍꎬ不锈钢芯管直径 ７６ ｍｍꎬ“ － ２”表示重复试件 ２ꎮ

１. ２　 材性试验数据

试验采用的海水海砂混凝土ꎬ由水泥、人
工配制海水、天然海砂和机制碎石配制ꎬ配合

比为 １∶ ０􀆰 ４８６ ∶ １􀆰 ５１６ ∶ ３􀆰 ０１２ꎮ 人工配制海水

的主要组分配比见表 ２ꎻ天然海砂主要组分

质量分数分别为 : ＳｉＯ２(９５􀆰 ２６％ ) 、 Ａｌ２Ｏ３

(３􀆰 ００％ )、Ｋ２Ｏ (１􀆰 ０４％ )、Ｎａ２Ｏ (０􀆰 ３８％ )、
ＭｇＯ ( ０􀆰 ３２％ )、 ＣａＯ ( ０􀆰 ２０％ ) 和 Ｆｅ２Ｏ３

(０􀆰 １１４％ )ꎻ机制碎石的最大粒径不超过

２０ ｍｍꎮ 海水海砂混凝土的圆柱体抗压强度

平均值为 ３４􀆰 ９ ＭＰａꎮ
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表 ２　 人工配制海水化学组分

Ｔａｂｌｅ ２　 　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｅａｗａｔｅｒ ‰

ｗ(ＫＣｌ) ｗ(ＮａＣｌ) ｗ(ＣａＣｌ２) ｗ(ＭｇＣｌ２) ｗ(Ｎａ２ＳＯ４) ｗ(ＮａＨＣＯ３) ｗ(ＫＢｒ)

０􀆰 ６９５ ２４􀆰 ５３ １􀆰 １６ ５􀆰 ２ ４􀆰 ０９ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 １０１

　 　 所使用不锈钢管均为同一批次 ３０４ 不锈

钢管ꎬ每种厚度制备 ３ 个标准拉伸试件ꎬ测量

其屈服强度ꎮ 由于不锈钢没有明显的屈服阶

段ꎬ故取 ０􀆰 ０２％ 的残余变形值为其屈服强

度ꎬ 厚 度 ３􀆰 ０ ｍｍ、 ４􀆰 ５ ｍｍ、 ５􀆰 ０ ｍｍ 和

６􀆰 ０ ｍｍ的不锈钢管平均屈服强度分别为

２５７􀆰 ２ ＭＰａ、 ３０５􀆰 ２ ＭＰａ、 ３１６􀆰 ３ ＭＰａ 和

２８１􀆰 ５ ＭＰａꎮ
１. ３　 试件加载测量装置及加载方案

试件通过 ５ ０００ ｋＮ 长柱试验机进行轴

向加载测试ꎮ 在试件两侧对称布置激光位移

计ꎬ用以测量混凝土柱的轴向变形ꎬ并在试件

四周对称布置 ４ 组纵向、横向应变片组ꎬ用以

分别测量试件纵向、横向应变ꎮ
试件轴向应变在弹性阶段采用纵向应变

片(ＡＦ)数据ꎬ应变片损坏后采用激光位移计

测量的整体轴向变形换算轴向应变ꎻ环向应

变直接采用横向应变片(ＬＦ)的数据ꎮ 加载

装置和测量布置如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 试验加载及测量布置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　 　 先进行预加载ꎬ预加载轴压力加载至

１００ ｋＮꎬ循环加卸载三次ꎬ消除设备间隙ꎮ 正

式加 载 采 用 变 形 控 制ꎬ 加 载 速 率 设 定

０􀆰 ３ ｍｍ / ｍｉｎꎬ加载至试件发生明显的破坏或

试件轴向变形量超过试件高度 ５％ (２５ ｍｍ)
时停止加载ꎮ

２　 试验结果及分析

２. １　 试验现象

试件的典型破坏形态如图 ３ 所示ꎮ 在加

载初期ꎬ不锈钢管和混凝土协同受力ꎬ没有明

显形状变化ꎻ随着荷载增加ꎬ由于泊松效应ꎬ
海水海砂混凝土变形比不锈钢变形大ꎬ不锈

钢芯管和外管开始对混凝土产生环向约束效

应ꎬ混凝土处于三向受压状态ꎬ抗压强度和延

性均得到显著提升ꎻ当荷载进一步增大ꎬ不锈

钢管环向和竖向应变均超过了屈服应变ꎬ在
远离端部约束的试件中部随机位置发生鼓曲

屈曲ꎻ由于不锈钢延性较好ꎬ试件在停止加载

时没有产生明显的强度降低和破坏ꎬ但在加

载后期出现了部分偏压倾斜(见图 ３(ｄ))ꎮ
由于不锈钢芯管的增强作用ꎬ双不锈钢

管约束试件没有观测到试件发生剪切破坏的

情况ꎬ而是仅发生了鼓曲破坏ꎬ这与单不锈钢

约束试件有一定的不同ꎮ 另外ꎬＳ４５ 组试件

的鼓曲变形整体要大于 Ｓ６０ 组试件的鼓曲变

形ꎬ较大壁厚的 Ｓ６０ 组试件最终破坏时鼓曲

较小ꎬ表现出更好的承载性能ꎮ
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图 ３　 典型试件破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２. ２　 应力 －应变关系曲线

试验中测得典型试件的应力 －应变关系

曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 图中ꎬ试件轴压应力 ｆ ＝

Ｎ / ＡｓｃꎬＮ 为试件所承受的轴压荷载ꎬＡｓｃ为试

件全截面面积ꎻ应变正值表示轴向应变ꎬ负值

表示环向应变ꎮ

图 ４　 典型试件应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ相较于 ＣＦＲＰ 约束混凝土

柱ꎬ双层不锈钢混凝土柱有更好的延性ꎬ当
荷载达到最大值后ꎬ有很长一段平台阶段ꎬ
加载至 ５％轴向变形时ꎬ曲线均未出现明显

陡降ꎮ
应力 －应变曲线的发展可大致分为弹性

段、弹塑性段和屈服后平台段等三个阶段ꎮ
曲线屈服后平台段的曲线走势与不锈钢管约

束的强度相关ꎬ大致可以分为三种类型:曲线

上升、曲线水平以及曲线下降ꎮ 相对薄的钢

管组合(Ｓ４５ 组)下的曲线存在下降趋势ꎬ当
随外管壁厚增加(Ｓ６０ 组)ꎬ外管约束系数增

强ꎬ下降趋势逐渐转为水平或上升ꎬ这与江

韩[１７]描述的模型一致ꎮ 但随着芯管直径增

大ꎬ不锈钢管的约束提升效应呈现先提高后

下降的趋势ꎮ

２. ３　 轴压承载力分析

２. ３. １　 等效轴向抗压强度

所有试件的试验轴压承载力列于表 １ꎮ
为评价双不锈钢管约束试件强度提升效果ꎬ
定义试件等效轴向抗压强度 ｆｓｃｙ ＝ Ｎｕ / ＡｓｃꎬＮｕ

为试件轴向承载力ꎻ各试件的等效轴向抗压

强度如图 ５ 所示ꎮ 随着外管厚度、芯管厚度

的增加ꎬｆｓｃｙ均有一定程度提升ꎻ随芯管直径

增大ꎬｆｓｃｙ呈现先提升后下降的趋势ꎮ
２. ３. ２　 不锈钢外管厚度影响分析

外管厚度对试件轴压性能影响如图 ６ 所

示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ不锈钢外管厚度与轴压承

载力提升比(Ｎｕ / Ｎ０)呈现正相关关系ꎮ 外管

厚度由 ４􀆰 ５ ｍｍ 提升至 ６􀆰 ０ ｍｍ 时ꎬ其荷载能

力提高了６􀆰 ０％ ~２４􀆰 ５％ ꎮ 不锈钢外管厚度增

加ꎬ对于小直径芯管(７５ ｍｍ)提升最为显著ꎬ
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图 ５　 试件等效轴向抗压强度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

最大提升了 ２４􀆰 ５％ ꎬ相较于其他因素ꎬ不锈

钢外管厚度对轴压承载力的提升幅度最大ꎮ

图 ６　 外管厚度影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｔｕｂｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２. ３. ３　 不锈钢芯管厚度影响分析

芯管厚度对试件轴压性能影响如图 ７ 所

示ꎮ

图 ７　 芯管厚度影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｅ ｔｕｂｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 当不锈钢芯管的壁厚由 ３ ｍｍ 增加到

５ ｍｍ时ꎬ其对核心海水海砂混凝土的约束效

应明显增强ꎬ承载力也有较大幅度提升ꎮ 对

于 Ｓ４５ 组ꎬ芯管直径为 ７６ ｍｍ、８９ ｍｍ 以及

１０８ ｍｍ的试件的承载力由于芯管壁厚的提高

分别增长了 １９􀆰 ８％ 、１０􀆰 ９％ 、５􀆰 ６％ ꎮ 对于 Ｓ６０
组ꎬ芯管直径为 ７６ ｍｍ、８９ ｍｍ 以及１０８ ｍｍ的

试件的承载力分别由于芯管壁厚的提升增长

了 ３􀆰 ３％ 、５􀆰 ２％ 、２􀆰 ６％ ꎮ 可以看出ꎬ随外管壁

厚增大ꎬ外管约束贡献比例增大ꎬ芯管壁厚增

大带来的强度提高效应有所减弱ꎮ
２. ３. ４　 不锈钢芯管直径影响分析

芯管直径对试件轴压性能影响如图 ８ 所

示ꎮ 芯管直径由 ７６ ｍｍ 提升至 ８９ ｍｍ 时ꎬ试
件的承载能力普遍上升ꎬ提升幅度在 ５􀆰 ５％ ~
１８􀆰 ６％ ꎮ 然而ꎬ当芯管直径由 ８９ ｍｍ 提升至

１０８ ｍｍ 时ꎬ其试件的承载能力反而出现了不

同程度的下降( －１􀆰 ０％ ~ －６􀆰 ４％ )ꎮ

图 ８　 芯管直径影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｅ ｔｕｂｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
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随芯管直径增大ꎬ承载能力先升后降的

可能原因包括:一方面ꎬ由于芯管直径的增

大ꎬ受双管约束区域面积增大ꎬ但芯管对该区

域的约束效果减弱ꎬ当增大约束区域带来的

承载力提升小于约束效果减弱引起的承载力

下降时ꎬ试件整体承载力下降ꎻ另一方面ꎬ对
应芯管直径为 １０８ ｍｍꎬ当外管壁厚分别为

４􀆰 ５ ｍｍ 和 ６ ｍｍ 时ꎬ夹层混凝土的宽度分别

仅有 ２１ ｍｍ 和 １９􀆰 ５ ｍｍꎮ 夹层混凝土的宽

度过小ꎬ部分粗骨料占据了大部分夹层空间ꎬ
导致浇筑不密实ꎬ进而降低了试件整体承载

力ꎮ 因此ꎬ实际工程中建议控制夹层混凝土

以及核心混凝土的面积比ꎬ以达到最优承载

能力ꎮ

３　 轴压承载力计算模型

３. １　 约束机理与模型建立

海水海砂混凝土与双不锈钢管共同承受

轴向荷载ꎬＤＳＴＳＣＣ 试件的轴向受压承载力

主要由四部分构成ꎬ即夹层混凝土轴压承载

力(Ｎ１ ＝ Ａｃ１ ｆｃ )ꎬ核心混凝土轴压承载力

(Ｎ２ ＝ Ａｃ２ ｆｃ)ꎬ不锈钢外管的约束作用及其轴

压承载力(Ｎ３ ＝ ｋ１Ａｓ１ ｆｙ１)ꎬ不锈钢芯管的约

束作用及其轴压承载力(Ｎ４ ＝ ｋ２Ａｓ２ ｆｙ２)ꎬ其
中 Ａｃ１和 Ａｃ２分别为夹层海水海砂混凝土面积

和核心区海水海砂混凝土面积ꎻＡｓ１ 和 Ａｓ２ 分

别为不锈钢外管和芯管的横截面面积ꎻｆｃ 为

海水海砂混凝土的强度ꎮ
对于不锈钢管的约束作用ꎬ建立图 ９ 所

示的 ＤＳＴＳＣＣ 试件约束增强受力示意图ꎮ
不锈钢管外管和芯管在承受轴向荷载的同

时ꎬ还为海水海砂混凝土提供环向约束作用ꎬ

分别对应环向拉应力 ｆ１ 和 ｆ２ꎮ

图 ９　 ＤＳＴＳＳＣ 受力简图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＳＴＳＳＣ

将 ＤＳＴＳＣＣ 试件四部分承载力进行叠

加可得ꎬ 得到 ＤＳＴＳＣＣ 试件轴压承载力

公式:
Ｎｕ ＝ (１ ＋ ｋ１ζ１)(Ａｃ１ ＋ Ａｃ２) ｆｃ ＋ ｋ２ζ２Ａｃ２ ｆｃ . (１)
式中:Ｎｕ 为试件的轴向承载力ꎻｋ１ 和 ｋ２ 分别

为不锈钢外管和芯管的约束提高系数ꎬ为待

定常数ꎻζ１ 和 ζ２ 分别为不锈钢外管和芯管的

约束系数ꎬζ１ ＝ Ａｓ１ ｆｙ１ / (Ａｃ１ ｆｃ ＋ Ａｃ２ ｆｃ)ꎬζ２ ＝ Ａｓ２

ｆｙ２ / (Ａｃ２ ｆｃ)ꎮ
为了进一步确定两个约束提高系数的取

值ꎬ参考既有文献对钢管混凝土柱[１５ꎬ２４ － ２５]、
ＦＲＰ 管约束混凝土柱[２６]、ＦＲＰ 钢复合管混凝

土柱[９ꎬ２８]等轴压承载力公式系数的确定方

法ꎬ选取了搜集文献[１８ － １９ꎬ２５ꎬ２８ － ３１]中
１１８ 根约束混凝土柱试件的试验结果ꎬ统计

回归得到式(１)中系数 ｋ１ ＝ １􀆰 ３３ꎬｋ２ ＝ １􀆰 ４２ꎮ
带入式(１)ꎬ得到 ＤＳＴＳＣＣ 试件轴压承载力

公式:
　 　 Ｎｕ ＝ ( １ ＋ １􀆰 ３３ζ１ ) ( Ａｃ１ ＋ Ａｃ２ ) ｆｃ ＋
１􀆰 ４２ζ２Ａｃ２ ｆｃ . (２)
３. ２　 既有轴压承载力公式

目前ꎬ对于钢管约束混凝土柱的计算模

型研究较多ꎬ代表性的复合管约束混凝土柱

的轴压承载力公式总结于表 ３ꎮ
表 ３　 既有公式总结

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ

公式来源 计算公式 适用约束形式

文献[３２] Ｎｕ ＝ ０􀆰 ９Ａｓｃ ｆｓｃｙ 钢管

文献[１５] Ｎｕ ＝ Ａｃ１ ｆ∗ｃ１ ＋ Ａｃ２( ｆ∗ｃ２ － ｆ∗ｃ１ ) 复合钢管

文献[２５] Ｎｕ ＝ ｋｓ( ｆｃ(Ａｃ１ ＋ Ａｃ２) ＋ ｆｙ１Ａｓ１ ＋ ｆｙ２Ａｓ２) 复合钢管

文献[１１] Ｎｕ ＝ (１ ＋ １􀆰 ８ζ１ ＋ １􀆰 １５ζ２)Ａｓｃ ｆｃ ＦＲＰ 钢管复合

文献[２７] Ｎｕ ＝ (１ ＋ ０􀆰 ４２ζ２ / ζ１)[１􀆰 ２７ＦＡｓ ＋ ０􀆰 ８５ｆｃ(Ａｃ１ ＋ Ａｃ２)] ＦＲＰ 不锈钢管复合
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　 　 表 ３ 中ꎬ ｆｓｃｙ 为约束混凝土柱的组合强

度ꎻｆｃ 为混凝土的强度ꎻｆｙ１ 为外管强度ꎻｆｙ２ 为
芯管强度ꎻｆ∗ｃ１ꎬｆ∗ｃ２分别为夹层和核心混凝土的

轴向抗压强度ꎻＦ ＝ ｍｉｎ( ｆｙꎬ０􀆰 ７ｆｕ)ꎻｆｙ 为复合

钢管屈服强度ꎻ ｆｕ 为复合钢管抗拉强度ꎻＡｓｃ

为总截面面积ꎬ由外管面积 Ａｓ１ꎬ夹层混凝土

面积 Ａｃ１ꎬ芯管面积 Ａｓ２以及核心混凝土面积

Ａｃ２组成ꎻζ１ 为外管约束系数ꎻζ２ 为内管约束

系数ꎻｋｓ 为强度修正系数ꎻＮｕ 为约束混凝土

柱轴压承载力ꎮ
３. ３　 试验验证与公式评价

针对笔者测试的 ２４ 个 ＤＳＴＳＣＣ 试件ꎬ
分别采用文献[３２]、文献[１５]、文献[２５]、文
献[１１]、文献[２７]和文中式(２)计算其轴压

承载力预测值 Ｎｕ１
[３２]、Ｎｕ２

[１５]、Ｎｕ３
[２５]、Ｎｕ４

[１１]、
Ｎｕ５

[２７]、Ｎｕꎬ结果列于表 ４ꎮ
表 ４　 承载力预测值对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｘｉａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ

试件编号 Ｎｅｘｐ Ｎｕ１
[３２] Ｎｕ２

[１５] Ｎｕ３
[２５] Ｎｕ４

[１１] Ｎｕ５
[２７] Ｎｕ

Ｓ４５Ｃ３０Ｄ７６￣１

Ｓ４５Ｃ３０Ｄ７６￣２

１ ７０８􀆰 ５７

１ ７３７􀆰 ２８
１ ６０８􀆰 ５６ １ ７２４􀆰 ７８ １ ６０８􀆰 ２５ ２ ６９０􀆰 ６８ １９４４􀆰 ３０ １ ７３０􀆰 ６０

Ｓ４５Ｃ５０Ｄ７６￣１

Ｓ４５Ｃ５０Ｄ７６￣２

２ １０８􀆰 ５１

２ ０１６􀆰 ５０
１ ７４９􀆰 ２０ １ ９２３􀆰 ５７ １ ７８８􀆰 ４１ ３ ７４０􀆰 ８９ １ ９８４􀆰 ６７ １ ９６５􀆰 ３３

Ｓ４５Ｃ３０Ｄ８９￣１

Ｓ４５Ｃ３０Ｄ８９￣２

２ ０２１􀆰 ００

２ ０６２􀆰 ３７
１ ６３３􀆰 ４０ １ ６７５􀆰 ２１ １ ６３８􀆰 ７５ ２ ５３５􀆰 ４５ ２ ０６８􀆰 ５３ １ ７７１􀆰 ０７

Ｓ４５Ｃ５０Ｄ８９￣１

Ｓ４５Ｃ５０Ｄ８９￣２

２ ２６２􀆰 ９４

２ ２３０􀆰 ０３
１ ７９０􀆰 ８９ １ ９１２􀆰 ９３ １ ８５２􀆰 ７５ ３ ３７１􀆰 ７１ ２ １１７􀆰 ８８ ２ ０４９􀆰 ９２

Ｓ４５Ｃ３０Ｄ１０８￣１

Ｓ４５Ｃ３０Ｄ１０８￣２

２ ０３５􀆰 ４３

１ ９４１􀆰 ０７
１ ６６８􀆰 １２ １ ５６６􀆰 ８９ １ ６８３􀆰 ３２ ２ ３７９􀆰 ６７ ２ ２５９􀆰 ７５ １ ８３０􀆰 ２２

Ｓ４５Ｃ５０Ｄ１０８￣１

Ｓ４５Ｃ５０Ｄ１０８￣２

２ １７９􀆰 ８４

２ ０２４􀆰 ５５
１ ８４３􀆰 ４２ １ ８５８􀆰 ２５ １ ９４６􀆰 ７９ ３ ０１２􀆰 ６９ ２ ３２２􀆰 ２３ ２ １７３􀆰 ５５

Ｓ６０Ｃ３０Ｄ７６￣１

Ｓ６０Ｃ３０Ｄ７６￣２

２ １５１􀆰 ５３

２ １４０􀆰 ４９
１ ７０９􀆰 ２０ １ ８６５􀆰 ２３ １ ７５１􀆰 ８５ ２ ８９０􀆰 ６６ ２ ２８７􀆰 ５２ １ ８９９􀆰 ３３

Ｓ６０Ｃ５０Ｄ７６￣１

Ｓ６０Ｃ５０Ｄ７６￣２

２ ２７２􀆰 ０６

２ １６６􀆰 ４５
１ ８２１􀆰 １５ ２ ０６２􀆰 ０２ １ ９３２􀆰 ８７ ３ ８９４􀆰 ８９ ２ ２３７􀆰 ６１ ２ １３４􀆰 ０５

Ｓ６０Ｃ３０Ｄ８９￣１

Ｓ６０Ｃ３０Ｄ８９￣２

２ ２５７􀆰 ２１

２ ２７１􀆰 １１
１ ７２９􀆰 ５０ １ ８０９􀆰 ８９ １ ７８２􀆰 ５０ ２ ７４１􀆰 ４２ ２ ４５０􀆰 ８９ １ ９３９􀆰 ８０

Ｓ６０Ｃ５０Ｄ８９￣１

Ｓ６０Ｃ５０Ｄ８９￣２

２ ３７６􀆰 ２７

２ ３９１􀆰 ９１
１ ８５０􀆰 ６３ ２ ０４４􀆰 ５２ １ ９９７􀆰 ５２ ３ ５４０􀆰 １７ ２ ３９３􀆰 ７５ ２ ２１８􀆰 ６４

Ｓ６０Ｃ３０Ｄ１０８￣１

Ｓ６０Ｃ３０Ｄ１０８￣２

２ ２３２􀆰 ０１

２ ２５０􀆰 ６２
１ ７５７􀆰 ０９ １ ６９０􀆰 ４８ １ ８２７􀆰 ２８ ２ ５９１􀆰 ５８ ２ ７０１􀆰 ９０ １ ９８８􀆰 ９５

Ｓ６０Ｃ５０Ｄ１０８￣１

Ｓ６０Ｃ５０Ｄ１０８￣２

２ ２６９􀆰 ７２

２ ３３０􀆰 ８９
１ ８８３􀆰 １５ １ ９７６􀆰 ７２ ２ ０９２􀆰 ０１ ３ １９５􀆰 ０８ ２ ６３４􀆰 ２１ ２ ３４２􀆰 ２８

　 　 分别计算试验值 Ｎｅｘｐ与各公式预测值之

比的平均值(ＡＶ)、标准差(ＳＤ)和变异系数

(ＣＶ)等指标ꎮ 文献[３２]、文献[１５]、文献

[２５]、文献[１１]、文献[２７]以及文中式(２)

的 ＡＶ 指 数 依 次 为 １􀆰 ２２１、 １􀆰 １６６、 １􀆰 １７６、
０􀆰 ７６２、０􀆰 ９４３、１􀆰 ０７０ꎻＳＤ 指数依次为 ０􀆰 ０６８、
０􀆰 ０９０、０􀆰 ０６６、０􀆰 １４９、０􀆰 ０７１、０􀆰 ０６６ꎻＣＶ 指数

依次为 ５􀆰 ５％ 、７􀆰 ７％ 、５􀆰 ６％ 、１３􀆰 ８％ 、７􀆰 ５％ 、
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６􀆰 ２％ ꎮ 图 １０ 进一步比较了各公式预测结果

与试验结果的离散程度ꎬ对于 Ｓ４５ 系列和

Ｓ６０ 系列两组数据ꎬ各公式预测离散性没有

表现出明显的差异ꎮ

图 １０　 轴压承载力预测结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｓ

　 　 文献[３２]中公式的 ＡＶ 值为 １􀆰 ２２１ꎬ理论

预测结果最保守ꎬ主要原因是模型公式对双

重约束效应考虑不足ꎮ 文献 [１５] 和文献

[２５]中公式的 ＡＶ 值分别为 １􀆰 １６６ 和 １􀆰 １７６ꎬ
两公式考虑了双重约束的影响ꎬ但低估了不

锈钢管屈服后约束能力ꎬ结果偏于保守ꎮ
文献[１１]和文献[２７]中公式 ＡＶ 指标

分别为 ０􀆰 ７６２ 和 ０􀆰 ９４３ꎬ计算结果偏于不安

全ꎮ 其中文献[１１]公式预测结果普遍高估

了其承载力ꎬ且安全度最低、离散性最大ꎬ说
明该公式不适用于 ＤＳＴＳＣＣ 柱的轴压承载

力预测ꎮ 文献[２７]是基于 ＦＲＰ 不锈钢复合

约束柱回归得到的承载力公式ꎬ同样存在适

用性问题ꎬ且公式偏于不安全ꎮ
式(２)的 ＡＶ 值为 １􀆰 ０７２ꎬ试验值与预测

结果之比ꎬ最大正误差为 １４􀆰 ６％ ꎬ最大负误

差为 － ７􀆰 ４％ ꎬ变异系数为 ０􀆰 ０６２ꎬ表明文中

式(２)的预测精度和预测稳定性较好ꎬ能够

更合理地反应 ＤＳＴＳＣＣ 试件的受力特性ꎮ
笔者从海水海砂混凝土柱构件的耐久性

和承载力能力提高的角度ꎬ提出了双不锈钢

管约束海水海砂柱试件ꎬ但并没有考虑在海

水中腐蚀性离子作用下约束柱的长期受力性

能ꎬ其短期轴压性能和轴压承载力计算公式

与采用普通混凝土的双不锈钢约束柱具有相

似性[２１]ꎮ 此外ꎬ考虑海水海砂混凝土中存在

较多的腐蚀性离子ꎬ笔者建议进一步从以下

两个方面提升双不锈钢管约束海水海砂柱的

耐久性能:①如需配置纵筋ꎬ可考虑采用耐腐

蚀性强的 ＦＲＰ 筋或采取添加阻锈剂等措施ꎻ
②在滨海环境ꎬ可以考虑与 ＦＲＰ 材料形成复

合管约束柱ꎬ减少海水海砂腐蚀性离子的内

外侵蚀ꎮ

４　 结　 论

(１)ＤＳＴＳＣＣ 试件的轴压破坏均为腰鼓

型破坏ꎬ弹性受力阶段的内力按轴向刚度分

配ꎬ进一步受荷ꎬ不锈钢管约束效应逐渐发

挥ꎬ且当不锈钢管屈服后ꎬ不锈钢管对混凝土

的约束效应仍可以继续发挥ꎬ体现出较好的

延性受力特征ꎮ
(２)ＤＳＴＳＣＣ 柱应力应变曲线大致分为

弹性、弹塑性以及屈服后平台阶段ꎻ曲线的最

终走势与外管的约束能力有关ꎻ随着不锈钢
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管约束系数的增大ꎬ屈服后平台段由缓慢下

降趋势逐渐转为水平趋势ꎬ进一步转为上升

趋势ꎮ
(３)随不锈钢管外管、芯管厚度的增大ꎬ

试件的轴压承载力均得到明显提升ꎻ但随不

锈钢芯管直径的增大ꎬ轴压承载力呈现出先

上升后下降的趋势ꎬ主要是由于芯管直径的

增大ꎬ使得不锈钢外管和芯管夹层混凝土浇

筑不密实ꎬ降低了试件强度ꎮ
(４)笔者建立的计算模型能够较好地预

测 ＤＳＴＳＣＣ 柱试件的轴压承载力ꎬ相较于现

有模型ꎬ具有更好的预测精度和预测稳定性ꎮ
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ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｏｒｍａｌ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ
ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｌｏａｄ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２００８
(４):９６ － １０５. )

[１８] 方小丹ꎬ林斯嘉. 复式钢管高强混凝土柱轴压
试验研究[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０１４ꎬ３５(４):
２３６ － ２４５.

　 (ＦＡＮＧ ＸｉａｏｄａｎꎬＬＩＮ Ｓｉｊｉａ. Ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ ｂａｒｒｅｌ ｔｕｂｅ￣ｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１４ꎬ３５(４):２３６ － ２４５. )

[１９] 唐红元ꎬ范璐瑶ꎬ赵鑫ꎬ等. 圆不锈钢管混凝土
短柱轴压承载力模型研究[Ｊ] . 工程科学与
技ꎬ２０２０ꎬ５２(３):１０ － ２０.

　 (ＴＡＮＧ ＨｏｎｇｙｕａｎꎬＦＡＮＧ ＬｕｙａｏꎬＺＨＡＯ Ｘｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２０ꎬ５２(３):１０ － ２０. )

[２０] 廖飞宇. 圆不锈钢管混凝土轴压力学性能的
有限元分析[Ｊ] . 福建农林大学学报(自然科
学版)ꎬ２００９ꎬ３８(６):６５９ － ６６２.

　 ( ＬＩＡＯ Ｆｅｉｙｕ. Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ
ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２００９ꎬ３８(６):６５９ －
６６２. )

[２１] ＬＩＡＯ Ｆ Ｙꎬ ＨＯＵ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅａ ｓａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｕｂ
ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１９ꎬ１５５:４６ － ５１.

[２２] ＬＩ Ｙ ＬꎬＺＨＡＯ Ｘ ＬꎬＳＩＮＧＨ Ｒ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅａ ｓａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｋｉｎ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｕｂｅｓ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０１８ꎬ１７６:４２６ － ４３８.

[２３] 杨志坚ꎬ韩嘉明ꎬ杨军彩ꎬ等. 空心圆钢管混凝
土轴压短柱有限元分析[Ｊ] . 沈阳建筑大学
学报(自然科学版)ꎬ２０２０ꎬ３６(３):４２９ － ４３８.

　 (ＹＡＮＧ ＺｈｉｊｉａｎꎬＨＡＮ ＪｉａｍｉｎｇꎬＹＡＮＧ Ｊｕｎｃａｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０２０ꎬ３６(３):４２９ － ４３８. )

[２４] 路林翰ꎬ任庆新ꎬ张天贺ꎬ等. 圆钢管废弃钢渣
混凝土短柱轴压承载力计算方法[Ｊ] . 沈阳
建筑大学学报(自然科学版)ꎬ２０２３ꎬ３９(３):
４２８ － ４３６.

　 (ＬＵ ＬｉｎｈａｎꎬＲＥＮ ＱｉｎｇｘｉｎꎬＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎｈｅꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ

ｗａｓｔｅ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌｔｕｂｅ ｓｔｕｂ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２３ꎬ３９(３):４２８ － ４３６. )

[２５] ＺＨＥＮＧ Ｙ ＱꎬＴＡＯ Ｚ. Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｔｕｂｅ
ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ] . Ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１９ꎬ
１３４:１７４ － １８８.

[２６] 吴刚ꎬ吕志涛. ＦＲＰ 约束混凝土圆柱无软化段
时的应力 － 应变关系研究[Ｊ] . 建筑结构学
报ꎬ２００３(５):１ － ９.

　 (ＷＵ ＧａｎｇꎬＬＹＵ Ｚｈｉｔａｏ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣
ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＦＲＰ￣ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｓｔｒａｉｎ￣ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２００３(５):１ － ９. )

[２７] ＴＡＮＧ Ｈ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｊ Ｌꎬ ＦＡＮ Ｌ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＲＰ￣ｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０２０ꎬ１４６:１０６４８３.

[２８] ＷＥＩ ＹꎬＺＨＵ ＣꎬＭＩＡＯ Ｋ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｉｎ￣ｂｕｉｌｔ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅａ ｓａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ＦＲＰ ｔｕｂｅｓ [Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２２ꎬ３１７:１２５９３３.

[２９] 代鹏ꎬ杨璐ꎬ卫璇ꎬ等. 不锈钢管混凝土短柱轴
压承载力试验研究[Ｊ] . 工程力学ꎬ２０１９ꎬ３６
(增刊 １):２９８ － ３０５.

　 ( ＤＡＩ Ｐｅｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｌｕꎬ ＷＥＩ Ｘｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ
２０１９ꎬ３６(Ｓ１):２９８ － ３０５. )

[３０] 叶斌ꎬ张旭东ꎬ乔崎云. 复式不锈钢管混凝土
轴压试验研究[Ｊ] . 科学技术与工程ꎬ２０１８ꎬ１８
(２７):１９３ － １９７.

　 ( ＹＥ Ｂｉｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｕｄｏｎｇꎬ ＱＩＡＯ Ｑｉｙｕｎ.
Ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｄ￣ｆｉｌｌｅｄ ｄｕｐｌｅｘ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ
ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ１８(２７):１９３ － １９７. )

[３１] ＣＨＡＮＧ ＸꎬＲＵ Ｚ ＬꎬＺＨＯＵ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ￣ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｕｌａｒ ( ＣＦＳＣＴ ) ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０１３ꎬ６３:１２５ － １３３.

[３２] 哈尔滨工业大学ꎬ中国建筑科学研究院. 钢管
混凝土结构技术规范:ＧＢ ５０９３６—２０１４ [Ｓ] .
北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１４.

　 (Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＣｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ＧＢ ５０９３６—２０１４
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１４. )
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