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方钢管自密实再生混凝土偏压短柱的力学行为

向星赟ꎬ赵人达ꎬ贾　 毅ꎬ王永宝

(西南交通大学土木工程学院ꎬ四川 成都 ６１００３１)

摘　 要 目的 研究方钢管自密实再生混凝土偏压短柱的力学行为ꎬ揭示不同参数对

其承载力和峰值挠度的影响规律. 方法 通过方钢管自密实再生混凝土短柱的偏心受

压试验ꎬ研究方钢管自密实再生混凝土偏压短柱的破坏形态ꎬ荷载 － 挠度关系曲线、
承载力和峰值挠度. 结果 方钢管自密实再生混凝土偏压短柱由于发生侧向挠曲而破

坏. 方钢管自密实再生混凝土偏压短柱的荷载 － 挠度关系曲线可分为弹性阶段、弹塑

性阶段和下降阶段. 再生粗骨料替代率对方钢管自密实再生混凝土偏压短柱的承载

力的影响不显著ꎬ而对其峰值挠度的影响较显著. 偏心率和含钢率对方钢管自密实再

生混凝土偏压短柱的承载力和峰值挠度有显著影响. 结论 将自密实再生混凝土应用

于方钢管混凝土中是可行的ꎬ研究成果可为方钢管自密实再生混凝土短柱的工程应

用提供理论依据.
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　 　 我国每年产生数以亿吨计的建筑垃圾ꎬ
其中废弃混凝土的数量已占到建筑垃圾的

５０％ ~ ６０％ [１] . 再生混凝土技术将废弃混凝

土加工成再生骨料用于替代天然骨料ꎬ既能

减轻废弃混凝土造成的环境污染问题ꎬ又能

节约天然骨料等自然资源ꎬ符合可持续发展

的战略[２ － ３] . 由于再生混凝土的力学性能和

变形性能较普通混凝土低ꎬ比如抗压强度、抗
拉强度和弹性模量等ꎬ限制了再生混凝土的

应用范围[４ － ８] . 钢管再生混凝土使再生混凝

土处于钢管的约束和保护下ꎬ能有效改善再

生混凝土强度较低和耐久性能较差的缺

点[９] . 然而在钢管混凝土的施工中ꎬ存在振

捣困难甚至无法振捣的问题ꎬ造成核心混凝

土的浇筑质量难以控制[１０ － １１] . 钢管与核心混

凝土之间的协同互补作用是确保钢管混凝土

的组合效应得到发挥的关键因素ꎬ因此必须

保证核心混凝土的浇筑质量和密实度[１１] . 如
果采用普通振捣混凝土ꎬ核心混凝土容易出

现空洞等缺陷ꎬ而且易造成混凝土与钢管壁

脱粘形成空腔ꎬ使得钢管混凝土的组合效应

无法发挥ꎬ严重时会导致钢管局部失稳甚至

承载力严重不足[１２] . 自密实混凝土在自身重

力作用下便可密实成型ꎬ尤其适用于难以浇

筑和振捣困难的结构ꎬ能够避免核心混凝土

出现浇筑质量问题[１３ － １４] .
将再生混凝土、自密实混凝土和钢管混

凝土相结合ꎬ形成钢管自密实再生混凝土组

合结构ꎬ能发挥各自的优点ꎬ克服各自的不

足ꎬ具有重要的工程应用价值. 目前ꎬ国内外

学者对钢管普通混凝土的力学行为已经进行

了大量的试验研究和理论分析ꎬ为钢管普通

混凝土的应用提供了科学支撑. 由于自密实

再生混凝土的工作性能和力学性能与普通

混凝土存在差别ꎬ导致钢管自密实再生混

凝土的承载能力和变形能力与钢管普通混

凝土存在差异. 因此ꎬ钢管普通混凝土的研究

成果并不完全适用于钢管自密实再生混

凝土.
在工程结构中ꎬ由于荷载作用位置的不

定性导致钢管混凝土构件实际处于偏心受力

状态. 方形截面的钢管混凝土具有节点构造

简单、施工更方便ꎬ抗弯性能更好等优点ꎬ比
圆形截面更适合于承受偏心压力作用[１５ － １６] .
因此ꎬ笔者开展了方钢管自密实再生混凝土

短柱的偏心受压试验ꎬ以揭示方钢管自密实

再生混凝土短柱在偏心受压状态下的力学行

为ꎬ为方钢管自密实再生混凝土的工程应用

提供理论依据.

１　 试　 验

１. １　 试验设计

蔡绍怀[１７] 认为钢管混凝土短柱是指可

以忽略压曲效应的柱ꎬ当钢管混凝土柱的长

径比或长宽比小于 ４ 时ꎬ可以称之为短柱. 韩
林海[１８]建议钢管混凝土短柱标准试件的长

径比或长宽比应取为 ３. 试验共设计制作了

１５ 个方钢管自密实再生混凝土短柱ꎬ主要变
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化参数为再生粗骨料替代率、偏心率和含钢

率. 所有试件的长度均为 ６００ ｍｍꎬ截面宽度

均为 ２００ ｍｍꎬ长宽比均为 ３ꎬ主要参数如表 １
所示.

表 １　 试件主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号 长 / ｍｍ 宽 / ｍｍ 厚 / ｍｍ 偏心距 / ｍｍ 含钢率 / ％ 再生粗骨料替代率 / ％

ＳＥ － ４ － ０ － ２ ６００ ２００ ４ ２０ ８. ５１ ０

ＳＥ － ４ － １ － ２ ６００ ２００ ４ ２０ ８. ５１ ５０

ＳＥ － ４ － ２ － ２ ６００ ２００ ４ ２０ ８. ５１ １００

ＳＥ － ４ － ０ － ４ ６００ ２００ ４ ４０ ８. ５１ ０

ＳＥ － ４ － １ － ４ ６００ ２００ ４ ４０ ８. ５１ ５０

ＳＥ － ４ － ２ － ４ ６００ ２００ ４ ４０ ８. ５１ １００

ＳＥ － ４ － ０ － ６ ６００ ２００ ４ ６０ ８. ５１ ０

ＳＥ － ４ － １ － ６ ６００ ２００ ４ ６０ ８. ５１ ５０

ＳＥ － ４ － ２ － ６ ６００ ２００ ４ ６０ ８. ５１ １００

ＳＥ － ５ － ２ － ２ ６００ ２００ ５ ２０ １０. ８０ １００

ＳＥ － ５ － ２ － ４ ６００ ２００ ５ ４０ １０. ８０ １００

ＳＥ － ５ － ２ － ６ ６００ ２００ ５ ６０ １０. ８０ １００

ＳＥ － ６ － ２ － ２ ６００ ２００ ６ ２０ １３. １７ １００

ＳＥ － ６ － ２ － ４ ６００ ２００ ６ ４０ １３. １７ １００

ＳＥ － ６ － ２ － ６ ６００ ２００ ６ ６０ １３. １７ １００

１. ２　 材料性能

方钢管的材料性能按照«金属材料 拉伸

试验 第 １ 部分:室温试验方法»的规定通过

拉伸试验确定ꎬ结果如表 ２ 所示. 再生粗骨料

来源于原始强度为 Ｃ６０ 的混凝土结构ꎬ原生

混凝土经过机械破碎、筛分和清洗后形成粒

径为 ５ ~ ２０ ｍｍ 的再生粗骨料. 自密实再生

混凝土的材料性能按照«普通混凝土力学性

能试验方法标准»的规定通过抗压强度试验

确定ꎬ结果如表 ３ 所示.
表 ２　 方钢管的材料性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ

编号 钢管厚度 / ｍｍ 屈服强度 / ＭＰａ 极限强度 / ＭＰａ

ＳＳＴ － ４ ４ ３３４ ４６５

ＳＳＴ － ５ ５ ３１８ ４４３

ＳＳＴ － ６ ６ ３０７ ４３６

表 ３　 自密实再生混凝土的材料性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号 立方体抗压强度 / ＭＰａ 轴心抗压强度 / ＭＰａ 弹性模量 / １０４ＭＰａ 再生粗骨料替代率 / ％

ＳＣＲＡＣ － ０ ７２. ８ ５９. ２ ３. ３８ ０

ＳＣＲＡＣ － １ ６７. ７ ５６. １ ３. １５ ５０

ＳＣＲＡＣ － ２ ６１. ５ ５１. ７ ２. ９９ １００

１. ３　 加载和测量方案

加载装置采用 １０ ０００ ｋＮ 压力试验机ꎬ
正式试验前对试件进行预加载ꎬ并检查试验

装置和采集设备的可靠性ꎬ确保正式试验的

顺利进行. 采用分级加载制度ꎬ每级加载的持

荷时间约为 ３ ~ ５ ｍｉｎ. 当荷载接近极限荷载

时ꎬ慢速持续加载ꎬ当荷载达到极限荷载后ꎬ
仍继续慢速加载ꎬ并不断进行数据采集ꎬ直到

试件的承载力急剧下降且弯曲变形迅速增长

时才停止加载ꎬ试验装置如图 １ 所示.
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图 １　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔ￣ｕｐ

　 　 采用压力试验机自带的力传感系统测量

作用在试件上的荷载ꎬ在试件的纵向布置电

测位移计测量试件的纵向变形ꎬ同时在试件

高度的 １ / ２ 处布置电测位移计测量试件的横

向弯曲挠度. 在方钢管的中部沿纵向及横向

共粘贴八片电阻应变片测量纵向应变和横向

应变. 应变及位移计的数值通过共和电业的

ＵＣＡＭ － ６５Ｂ 自动采集仪进行数据记录ꎬ荷
载数值通过压力试验机的采集系统自动

记录.

２　 试验结果及分析

２. １　 破坏形态

刚开始加载时ꎬ试件的纵向变形和挠度

随荷载的增大而线性增大ꎬ试件的外观无明

显变化ꎬ试件处于弹性阶段ꎻ当荷载达到极限

荷载的 ７０％ ~ ８０％后ꎬ试件的纵向变形和挠

度加速增大ꎬ荷载的增加速度逐渐变慢ꎬ方钢

管表面开始出现轻微鼓曲ꎬ试件已进入弹塑

性阶段ꎻ当荷载达到极限荷载以后ꎬ试件已进

入破坏阶段ꎬ方钢管表面多处出现明显的局

部鼓曲. 方钢管自密实再生混凝土偏压短柱

都呈现塑性破坏状态ꎬ说明方钢管对核心自

密实再生混凝土的约束作用使其由脆性破坏

转变为塑性破坏.
方钢管自密实再生混凝土偏压短柱由于

发生侧向挠曲而破坏ꎬ而且属于强度破坏. 当
偏心距较小时ꎬ局部鼓曲多出现在试件的１ / ４
高度处附近ꎬ如图 ２ 中试件 ＳＥ － ４ － ０ － ２ 和

ＳＥ － ４ － １ － ４ 的破坏状态ꎻ当偏心距较大时ꎬ
试件的弯曲变形更为严重ꎬ且在试件的 １ / ２
高度处和 １ / ４ 高度处附近均出现局部鼓曲ꎬ
如图 ２ 中试件 ＳＥ － ４ － １ － ６ 和 ＳＥ － ４ － ２ － ４
的破坏状态.
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图 ２　 试件破坏形态
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２. ２　 荷载 －挠度关系曲线

方钢管自密实再生混凝土偏压短柱的荷

载 －挠度关系曲线如图 ３ 所示ꎬ图中 ｔ 表示

钢管厚度ꎬρ 表示再生粗骨料替代率ꎬＮ 表示

承载力ꎬｕ 表示弯曲挠度. 从图 ３ 中可以看

出ꎬ方钢管自密实再生混凝土偏压短柱的

荷载 －挠度关系曲线可分为弹性阶段、弹塑

性阶段和下降阶段.

图 ３　 试件荷载 －挠度关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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　 　 从受荷初期到极限荷载的 ７０％ ~ ８０％ ꎬ
偏压短柱的挠度随荷载的增长呈线性增长ꎬ
荷载 －挠度关系曲线近似为直线ꎬ偏压短柱

处于弹性工作阶段. 随着荷载的不断增加ꎬ当
荷载超过极限荷载的 ７０％ ~ ８０％ 以后ꎬ荷
载 －挠度关系曲线的斜率逐渐减小而且呈现

出非线性关系ꎬ偏压短柱处于弹塑性工作阶

段ꎬ在此阶段钢管对核心自密实再生混凝土

产生非均匀的约束作用. 当荷载超过极限荷

载以后ꎬ荷载 －挠度关系曲线呈现下降趋势ꎬ
荷载不断下降ꎬ而挠度迅速增大ꎬ受拉区的钢

管弯曲而受压区的钢管鼓曲ꎬ核心自密实再

生混凝土截面的受压区面积不断减小而受拉

区面积不断增大.

３　 影响因素分析

３. １　 再生粗骨料取代率

采用承载力 Ｎ 和峰值挠度 ＵＰ 分析再生

粗骨料替代率 ρ 对方钢管自密实再生混凝土

偏压短柱力学行为的影响. 再生粗骨料替代

率对方钢管自密实再生混凝土偏压短柱的承

载力的影响如图 ４ 所示.

图 ４　 再生粗骨料取代率对承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒｅ￣

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｌｏａｄ￣ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

　 　 从图 ４ 中可知ꎬ当偏心率 ｅ０ ＝ ０. ２ 时ꎬ随
着替代率 ρ 的增大ꎬ承载力 Ｎ 由 ２ ３５１ ｋＮ 下

降到 ２ １７９ ｋＮꎬ下降幅度达到 ７. ３％ ꎻ当偏心

率 ｅ０ ＝ ０. ４ 时ꎬ随着替代率 ρ 的增大ꎬ承载力

Ｎ 由 １ ８７６ ｋＮ 下降到１ ７９２ ｋＮꎬ下降幅度达

到 ４􀆰 ５％ ꎻ当偏心率ｅ０ ＝ ０. ６时ꎬ随着替代率 ρ
的增 大ꎬ 承 载 力 Ｎ 由 １ ６３５ ｋＮ 下 降 到

１ ５２９ ｋＮꎬ下降幅度达到 ６. ５％ . 所有方钢管

自密实再生混凝土偏压短柱的承载力均随着

再生粗骨料替代率的增大而降低ꎬ但是承载

力的下降幅度均在 ７. ３％ 以内ꎬ表明再生粗

骨料替代率对承载力的影响不显著. 自密实

再生混凝土的强度随着再生粗骨料替代率的

增大而降低是导致方钢管自密实再生混凝土

偏压短柱的承载力降低的主要原因.
　 　 再生粗骨料替代率对方钢管自密实再生

混凝土偏压短柱的峰值挠度的影响如图 ５ 所

示. 从图 ５ 中可知ꎬ当偏心率 ｅ０ ＝ ０. ２ 时ꎬ随
着替代率 ρ 的增大ꎬ峰值挠度 Ｕｐ 由 １. ４２ ｍｍ
增大到 １. ６２ ｍｍꎬ增加幅度达到 １４. １％ ꎻ当
偏心率 ｅ０ ＝ ０. ４ 时ꎬ随着替代率 ρ 的增大ꎬ峰
值挠度 Ｕｐ 由 １. ９２ ｍｍ 增大到 ２. ０９ ｍｍꎬ增
加幅度达到 ８. ９％ ꎻ当偏心率 ｅ０ ＝ ０. ６ 时ꎬ随
着替代率 ρ 的增大ꎬ峰值挠度 Ｕｐ 由 ２. １０ ｍｍ
增大到 ２. １５ ｍｍꎬ增加幅度达到 ２. ４％ . 所有

方钢管自密实再生混凝土偏压短柱的峰值挠

度均随着再生粗骨料替代率的增大而增大ꎬ
而且峰值挠度的最大增幅达到１４ . １％ ꎬ表明

图 ５　 再生粗骨料取代率对峰值挠度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒｅ￣
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｐｅａｋ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
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再生粗骨料替代率对峰值挠度的影响较显

著. 自密实再生混凝土的强度随着再生粗骨

料替代率的增大而降低导致方钢管自密实再

生混凝土偏压短柱的承载能力降低ꎬ使得方

钢管自密实再生混凝土偏压短柱的峰值挠度

随着再生粗骨料替代率的增大而增大.
３. ２　 偏心率

采用承载力 Ｎ 和峰值挠度 Ｕｐ 分析偏心

率 ｅ０ 对方钢管自密实再生混凝土偏压短柱

力学行为的影响. 偏心率对方钢管自密实再

生混凝土偏压短柱的承载力的影响如图 ６ 所

示. 从图 ６ 中可知ꎬ当钢管厚度 ｔ ＝ ４ ｍｍ 时ꎬ
随着偏心率 ｅ０ 的增大ꎬ承载力 Ｎ 由 ２ １７９ ｋＮ
下降到 １ ５２９ ｋＮꎬ下降幅度达到 ２９. ８％ ꎻ当
钢管厚度 ｔ ＝ ５ ｍｍ 时ꎬ随着偏心率 ｅ０ 的增

大ꎬ承载力 由 ２ ４６１ ｋＮ 下降到 １ ７０９ ｋＮꎬ下
降幅度达到 ３０. ６％ ꎻ当钢管厚度 ｔ ＝ ６ ｍｍ
时ꎬ随着偏心率 ｅ０ 的增大ꎬ 承载力 Ｎ 由

２ ５４７ ｋＮ下降到 １ ８０５ ｋＮꎬ下降幅度达到

２９􀆰 １％ . 所有方钢管自密实再生混凝土偏压

短柱的承载力均随着偏心率的增大而降低ꎬ
而且承载力的最大降幅达到 ３０. ６％ꎬ表明偏心

率对承载力有显著影响. 方钢管自密实再生混

凝土偏压短柱的承载力随着偏心率的增大而降

低是由于弯矩随着偏心率的增大而增大.

图 ６　 偏心率对承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｌｏａｄ￣ｃａｒｒｙ￣
ｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

　 　 偏心率对方钢管自密实再生混凝土偏压

短柱的峰值挠度的影响如图 ７ 所示. 从图 ７
中可知ꎬ当钢管厚度 ｔ ＝ ４ ｍｍ 时ꎬ随着偏心

率 ｅ０ 增大ꎬ峰值挠度 Ｕｐ 由 １. ６２ ｍｍ 增大到

２. １５ ｍｍꎬ增加幅度达到 ３２. ７％ ꎻ当钢管厚度

ｔ ＝ ５ ｍｍ 时ꎬ随着偏心率 ｅ０ 的增大ꎬ峰值挠

度 Ｕｐ 由 １. ７７ 增大到 ２. ２９ ｍｍꎬ增加幅度达

到 ２９. ４％ ꎻ当钢管厚度 ｔ ＝ ６ ｍｍ 时ꎬ随着偏

心率 ｅ０ 的增大ꎬ峰值挠度 Ｕｐ 由 １. ８９ ｍｍ 增

大到 ２. ４６ ｍｍꎬ增加幅度达到 ３０. ２％ . 所有

方钢管自密实再生混凝土偏压短柱的峰值挠

度均随着偏心率的增大而增大ꎬ而且峰值挠

度的最大增幅达到 ３２. ７％ ꎬ表明偏心率对峰

值挠度有显著影响. 弯矩随着偏心率的增大

而增大是导致方钢管自密实再生混凝土偏压

短柱的峰值挠度随着偏心率的增大而增大的

主要原因.

图 ７　 偏心率对峰值挠度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｐｅａｋ ｄｅｆｌｅｃ￣
ｔｉｏｎ

３. ３　 含钢率

采用承载力 Ｎ 和峰值挠度 Ｕｐ 分析含钢

率 α 对方钢管自密实再生混凝土偏压短柱

力学行为的影响. 含钢率对方钢管自密实再

生混凝土偏压短柱的承载力的影响如图 ８ 所

示. 从图 ８ 中可知ꎬ当偏心率 ｅ０ ＝ ０. ２ 时ꎬ随
着含钢率 α 的增大ꎬ承载力 Ｎ 由 ２ １７９ ｋＮ 增

大到 ２ ５４７ ｋＮꎬ增加幅度达到 １６. ９％ ꎻ当偏
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心率 ｅ０ ＝ ０. ２ 时ꎬ随着含钢率 α 的增大ꎬ承载

力 Ｎ 由 １ ７９２ ｋＮ 增大到 ２ １３７ ｋＮꎬ增加幅度

达到 １９. ３％ ꎻ当偏心率 ｅ０ ＝ ０. ６ 时ꎬ随着含钢

率 α 的增大ꎬ承载力 Ｎ 由 １ ５２９ ｋＮ 增大到

１ ８０５ ｋＮꎬ增加幅度达到 １８. １％ . 所有方钢

管自密实再生混凝土偏压短柱的承载力均随

着含钢率的增大而增大ꎬ而且承载力的最大

增幅达到 １９. ３％ ꎬ表明含钢率对承载力有显

著影响. 方钢管对核心自密实再生混凝土的

约束作用由于含钢率的增大而增大导致方钢

管自密实再生混凝土偏压短柱的承载力随着

含钢率的增大而增大.

图 ８　 含钢率对承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｌｏａｄ￣ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａ￣

ｐａｃｉｔｙ

　 　 含钢率对方钢管自密实再生混凝土偏压

短柱的峰值挠度的影响如图 ９ 所示. 从图 ９
中可知ꎬ当偏心率 ｅ０ ＝ ０. ２ 时ꎬ随着含钢率 α
的增大ꎬ峰值挠度 Ｕｐ 由 １. ６２ ｍｍ 增大到

１􀆰 ８９ ｍｍꎬ增加幅度达到 １６. ７％ ꎻ当偏心率

ｅ０ ＝ ０. ４时ꎬ随着含钢率 α 的增大ꎬ峰值挠度

Ｕｐ 由 ２. ０９ ｍｍ 增大到 ２. ３５ ｍｍꎬ增加幅度

达到 １２. ４％ ꎻ当偏心率 ｅ０ ＝ ０. ６ 时ꎬ随着含钢

率 α 的增大ꎬ峰值挠度 Ｕｐ 由 ２. １５ ｍｍ 增大

到 ２. ４６ ｍｍꎬ增加幅度达到 １４. ４％ . 所有方

钢管自密实再生混凝土偏压短柱的峰值挠度

均随着含钢率的增大而增大ꎬ而且峰值挠度

的最大增幅达到 １６. ７％ ꎬ表明含钢率对峰值

挠度有显著影响. 方钢管自密实再生混凝土

偏压短柱的峰值挠度随着含钢率的增大而增

大的主要原因是方钢管自密实再生混凝土偏

压短柱的承载力随着含钢率的增大而增大.

图 ９　 含钢率对峰值挠度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｐｅａｋ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

４　 结　 论

(１)方钢管自密实再生混凝土偏压短柱

的荷载 －挠度关系曲线可分为弹性阶段、弹
塑性阶段和下降阶段.

(２)随着再生粗骨料替代率的增大ꎬ方
钢管自密实再生混凝土偏压短柱的承载力减

小而峰值挠度增大ꎬ但是再生粗骨料替代率

对其承载力的影响不显著ꎬ而对其峰值挠度

的影响较显著.
(３)随着偏心率的增大ꎬ方钢管自密实

再生混凝土偏压短柱的承载力减小而峰值挠

度增大ꎬ而且偏心率对其承载力和峰值挠度

有显著影响.
(４)随着含钢率的增大ꎬ方钢管自密实

再生混凝土偏压短柱的承载力和峰值挠度均

增大ꎬ而且含钢率对其承载力和峰值挠度有

显著影响.
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