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摘　 要 目的 找出不同参数对薄壁钢管再生混凝土柱力学性能敏感程度的影响规

律ꎬ在保证最优承载力和成本的同时ꎬ给出最佳参数组合. 方法 以长细比、核心混凝

土强度、取代率、含钢率为变化参数ꎬ采用实验对照、正交试验法、ＳＰＳＳ 软件对薄壁钢

管再生混凝土较长柱、中长柱、短柱的敏感因素及敏感程度进行分析. 结果 较长柱在

长细比 ５０ ~６０、含钢率 ５％ ~ １１％ 、取代率 ２０％ ~ ６０％时ꎬ各因素对其承载力敏感程度

从强到弱依次为长细比、含钢率、取代率ꎻ中长柱在长细比 ２５ ~ ３５、含钢率 ３ ８％ ~
７ ９％ 、取代率 ２０％ ~６０％时ꎬ敏感程度从强到弱依次为含钢率、取代率、长细比ꎻ短柱在

含钢率 ３ ８％ ~７ ７％ 、混凝土强度 Ｃ３５ ~ Ｃ４０、取代率 ２０％ ~ ３５％时ꎬ敏感程度从强到

弱依次为含钢率、混凝土强度、取代率.结论 ＳＰＳＳ 软件分析与正交试验所得结果基本

一致ꎬ说明将回归分析运用到薄壁钢管再生混凝土柱敏感因素的对比中是可行的.

关键词 薄壁钢管再生混凝土柱ꎻ正交试验ꎻ敏感因素ꎻ回归分析
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　 　 随着我国建筑业的蓬勃发展ꎬ钢管混凝

土构件以其较好的性能在工程中得到大量应

用ꎬ而利用再生混凝土技术ꎬ将废弃混凝土作

为骨料运用到钢管混凝土构件中ꎬ对减少建

筑垃圾排放、环境保护具有重要意义. 国内外

众多学者对其进行了广泛的研究ꎬ 吴波

等[１ － ３]研究了薄壁钢管再生混凝土构件的受

力性能ꎬ得出了轴向受压性能相对钢管现浇

混凝土柱的变化情况. 孙辉[４]、吴仕成[５] 对

薄壁钢管再生混凝土构件进行了试验和有限

元分析. 已有研究多集中于对再生混凝土柱

承受轴压或偏压时的力学性能分析[６ － １０]ꎬ缺
乏对再生混凝土柱敏感因素的研究分析. 而
如何通过控制最优的参数即敏感因素来保证

稳定性能的同时又保证其经济性就成了学者

研究的重点. 基于此ꎬ笔者对薄壁钢管再生混

凝土较长柱、中长柱、短柱展开研究ꎬ通过改

变长细比、核心混凝土强度、取代率、含钢率

４ 个参数ꎬ借助试验对照和正交试验设计方

法ꎬ对试件的破坏机理及敏感因素进行深入

分析ꎬ掌握薄壁钢管再生混凝土柱的敏感性

因素及敏感程度ꎬ进而为实践工程取得良好

的经济效益和建筑效果提供理论基础.

１　 试　 验

１. １　 试件的设计与制作

为了研究各敏感因素对钢管再生混凝土

试件承载力的敏感影响程度ꎬ试验依据长细

比划分柱子类型的方法ꎬ分别制作钢管再生

混凝土较长柱、中长柱、短柱ꎬ每组 １２ 根. 钢
管采用 Ｑ２３５ 钢ꎬ再生混凝土的强度等级设

计值根据实际试件试验值来进行修改. 第一、
二组试件为钢管再生混凝土较长柱、中长柱ꎬ
核心混凝土等级为 Ｃ４０ꎬ主要依据长细比、取
代率、含钢率为变化参量ꎬ具体参数见表 １、
表 ２. 第三组试件为钢管再生混凝土短柱ꎬ考
虑长细比对短柱性能影响较小ꎬ取长细比为

１２ꎬ取代率、含钢率、核心混凝土强度作为变

化参量ꎬ具体参数见表 ３. 表中ꎬＬ 表示薄壁钢

管再生混凝土柱的高度ꎬＤ 表示薄壁钢管外

圆的直径ꎬｔ 表示薄壁钢管的壁厚.
１. ２　 加载装置和加载制度

本次试验为静力荷载试验ꎬ首先将试件

立于轴压试验台座上ꎬ中心与加载板的中心

线重合ꎬ由千斤顶进行分级加载. 试验初期ꎬ

估算各组试件的理论极限荷载ꎬ然后进行分

级加载. 加载过程分为预加载、标准加载和破

坏荷载. 预加载阶段ꎬ施加荷载为理论极限荷

载的 １ / ２０ꎬ预加载结束后进行标准加载ꎬ每
级荷载为理论极限荷载的 １ / １０ꎬ施加荷载至

理论极限荷载的 ７５％ 时ꎬ将每级荷载转变为

理论极限荷载的 １ / ２０ꎬ持续时间为 ５ ｍｉｎꎬ直

至试件破坏[１１ － １２] .
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表 １　 较长柱参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｏｎｇ ｃｏｌｕｍｎ

序号 名称 Ｌ / ｍｍ Ｄ / ｍｍ ｔ /ｍｍ 长细比 取代率 / ％ 含钢率 / ％
１ Ｌ － Ａａ１ ２ ０００ １５９ ２ ５０ ０ ５
２ Ｌ － Ａａ２ ２ ０００ １５９ ２ ５０ ２０ ５
３ Ｌ － Ａｃ３ ２ ０００ １５９ ４ ５０ ４０ １１
４ Ｌ － Ａｂ４ ２ ０００ １５９ ３ ５０ ６０ ８
５ Ｌ － Ｂｂ１ ２ ２００ １５９ ３ ５５ ０ ８
６ Ｌ － Ｂｂ３ ２ ２００ １５９ ３ ５５ ２０ ８
７ Ｌ － Ｂａ４ ２ ２００ １５９ ２ ５５ ４０ ５
８ Ｌ － Ｂｃ２ ２ ２００ １５９ ４ ５５ ６０ １１
９ Ｌ － Ｃｃ１ ２ ４００ １５９ ４ ６０ ０ １１
１０ Ｌ － Ｃｃ４ ２ ４００ １５９ ４ ６０ ２０ １１
１１ Ｌ － Ｃｂ２ ２ ４００ １５９ ３ ６０ ４０ ８
１２ Ｌ － Ｃａ３ ２ ４００ １５９ ２ ６０ ６０ ５

　 　 注:Ｌ 表示薄壁钢管再生混凝土较长柱ꎻＡ、Ｂ、Ｃ 分别表示柱长细比为 ５０、５５、６０ꎻａ、ｂ、ｃ 分别表示钢管的壁厚为 ２ ｍｍ、

３ ｍｍ、４ ｍｍꎻ１、２、３、４ 分别表示再生块体的取代率为 ０、２０％ 、４０％ 、６０％ .

表 ２　 中长柱参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｍｅｄｉｕｍ ｌｏｎｇ ｃｏｌｕｍｎ

序号 名称 Ｌ / ｍｍ Ｄ / ｍｍ ｔ /ｍｍ 长细比 取代率 / ％ 含钢率 / ％
１ Ｍ － Ａａ１ １ ３７０ ２１９ ２ ２５ ０ ３ ８
２ Ｍ － Ａａ２ １ ３７０ ２１９ ２ ２５ ２０ ３ ８
３ Ｍ － Ａｃ３ １ ３７０ ２１９ ４ ２５ ４０ ７ ９
４ Ｍ － Ａｂ４ １ ３７０ ２１９ ３ ２５ ６０ ５ ８
５ Ｍ － Ｂｂ１ １ ６４０ ２１９ ３ ３０ ０ ５ ８
６ Ｍ － Ｂｂ２ １ ６４０ ２１９ ３ ３０ ２０ ５ ８
７ Ｍ － Ｂａ３ １ ６４０ ２１９ ２ ３０ ４０ ３ ８
８ Ｍ － Ｂｃ４ １ ６４０ ２１９ ４ ３０ ６０ ７ ９
９ Ｍ － Ｃｃ１ １ ９２０ ２１９ ４ ３５ ０ ７ ９
１０ Ｍ － Ｃｃ２ １ ９２０ ２１９ ４ ３５ ２０ ７ ９
１１ Ｍ － Ｃｂ３ １ ９２０ ２１９ ３ ３５ ４０ ５ ８
１２ Ｍ － Ｃａ４ １ ９２０ ２１９ ２ ３５ ６０ ３ ８

　 　 注:Ｍ 表示薄壁钢管再生混凝土中长柱ꎻＡ、Ｂ、Ｃ 分别表示柱长细比为 ２５、３０、３５ꎻａ、ｂ、ｃ 分别表示钢管的壁厚为 ２ ｍｍ、

３ ｍｍ、４ ｍｍꎻ１、２、３、４ 分别表示再生块体的取代率为 ０、２０％ 、４０％ 、６０％ .

表 ３　 短柱参数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ

序号 名称 Ｌ / ｍｍ Ｄ / ｍｍ ｔ /ｍｍ 长细比 取代率 / ％ 含钢率 / ％
１ Ｓ － Ｂｃ１ ６６０ ２１９ ４ Ｃ３５ ０ ７ ７
２ Ｓ － Ａｂ１ ６６０ ２１９ ３ Ｃ３０ ０ ５ ７
３ Ｓ － Ｃａ１ ６６０ ２１９ ２ Ｃ４０ ０ ３ ８
４ Ｓ － Ｂｃ２ ６６０ ２１９ ４ Ｃ３５ ２０ ７ ７
５ Ｓ － Ａｂ２ ６６０ ２１９ ３ Ｃ３０ ２０ ５ ７
６ Ｓ － Ｃａ２ ６６０ ２１９ ２ Ｃ４０ ２０ ３ ８
７ Ｓ － Ｃｃ３ ６６０ ２１９ ４ Ｃ４０ ３０ ７ ７
８ Ｓ － Ｂｂ３ ６６０ ２１９ ３ Ｃ３５ ３０ ５ ７
９ Ｓ － Ａａ３ ６６０ ２１９ ２ Ｃ３０ ３０ ３ ８
１０ Ｓ － Ａｃ４ ６６０ ２１９ ４ Ｃ３０ ３５ ７ ７
１１ Ｓ － Ｃｂ４ ６６０ ２１９ ３ Ｃ４０ ３５ ５ ７
１２ Ｓ － Ｂａ４ ６６０ ２１９ ２ Ｃ３５ ３５ ３ ８

　 　 注:Ｓ 表示薄壁钢管再生混凝土短柱ꎻＡ、Ｂ、Ｃ 分别表示柱核心混凝土等级为 Ｃ３０、Ｃ３５、Ｃ４０ꎻａ、ｂ、ｃ 分别表示钢管的壁厚

为 ２ ｍｍ、３ ｍｍ、４ ｍｍꎻ１、２、３、４ 分别表示再生块体的取代率为 ０、２０％ 、３０％ 、３５％ .
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２　 破坏特征

薄壁钢管再生混凝土较长柱和中长柱的

破坏均为弹塑性失稳破坏ꎬ短柱的破坏为强

度破坏. 较长柱、中长柱、短柱在加载初期ꎬ由
于受力较小ꎬ试件没有变形ꎬ荷载与应变呈线

性变化. 当施加荷载约为极限荷载的 ５０％
时ꎬ较长柱荷载 －应变曲线出现偏差ꎬ但无明

显变形ꎻ中长柱和短柱出现轻微的变形ꎬ但变

形不明显. 当施加荷载约为极限荷载 ７０％ ~
８０％时ꎬ较长柱荷载 － 应变曲线出现明显变

化ꎬ试件出现微变形ꎬ管壁有铁屑脱落ꎻ中长

柱跨中挠度迅速增大ꎬ此时钢管对混凝土的

约束作用使混凝土处于三向受压状态ꎻ短柱

的荷载 －应变曲线斜率变小ꎬ管壁中部出现

细微裂缝并凸起ꎬ继续施加荷载ꎬ凸起部位扩

大ꎬ且裂缝向两侧开始延伸ꎬ钢管内部传出清

脆响声. 当加载到极限承载力时ꎬ较长柱的弯

曲急剧增大ꎬ承载力急剧降低ꎬ试件最终被压

坏ꎬ弯曲呈弓形ꎬ中部变形最大ꎬ管壁与混凝

土不再粘结ꎻ中长柱的薄壁钢管表面出现明

显的鼓曲现象ꎬ伴随着混凝土的局部碎裂声ꎬ
承载力大幅降低ꎬ试件的侧向挠度迅速增加ꎬ
整体呈弯曲状ꎬ变形明显ꎻ短柱的管壁中部形

成鼓曲面ꎬ破坏严重ꎬ裂纹延伸到两端ꎬ最宽

达 ３ ｍｍꎬ试件完全破坏. 试件最终破坏形态

见图 １.

图 １　 试件破坏形态

Ｆｉｇ ２　 Ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　 正交结果分析

３. １　 较长柱正交试验分析

笔者采用正交试验法对试件的承载力影

响因素进行分析[１３]ꎬ参数变量为长细比、含
钢率和取代率. 各因素不同水平的取值见表

４. 从表中可看出此正交试验各个因素的极值

与均差. 构件各因素的最优组合水平为长细

比 ５０、含钢率 １１％ 、取代率 １０％ . 通过极差 Ｒ
可看出影响构件承载力敏感因素从大到小依

次为长细比、含钢率、取代率.
较长柱敏感因素分析曲线如图 ２ 所示.

从图 ２(ａ)可以看出ꎬ随着长细比的增加ꎬ薄
壁钢管再生混凝土较长柱的承载力降低. 并

表 ４　 较长柱正交试验分析表
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ

ｌｏｎｇ ｃｏｌｕｍｎ

试验号
因素

长细比 取代率 / ％ 含钢率 / ％
承载力 / ｋＮ

１ １(５０) １(２０) １(５) １ ３２０
２ １(５０) ２(４０) ３(１１) １ ３８０
３ １(５０) ３(６０) ２(８) １ ２８７
４ ２(５５) １(２０) ２(８) １ ３４０
５ ２(５５) ２(４０) １(５) １ １９４
６ ２(５５) ３(６０) ３(１１) １ ３０８
７ ３(６０) １(２０) ３(１１) １ ２８７
８ ３(６０) ２(４０) ２(８) １ １００
９ ３(６０) ３(６０) １(５) １ ００９
Ｋ１ ３ ９８７ ３ ９４５ ３ ５２２ —
Ｋ２ ３ ８４０ ３ ６７２ ３ ７２６ —
Ｋ３ ３ ３９６ ３ ６０３ ３ ９７５ —

Ｎ１(Ｋ１ / ３) １ ３２９ １ ３１５ １ １７４ —
Ｎ２(Ｋ２ / ３) １ ２８０ １ ２２４ １ ２４２ —
Ｎ３(Ｋ３ / ３) １ １３２ １ ２０１ １ ３２５ —

Ｒ １９７ １１４ １５１ —
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图 ２　 较长柱敏感因素分析曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｌｏｎｇ ｃｏｌｕｍｎ

且长细比在 ５０ ~ ５５ 的曲线斜率比 ５５ ~ ６０ 的

曲线斜率要小. 说明当含钢率在 ５％ ~ １１％ 、
取代率在 ２０％ ~ ６０％ 时ꎬ长细比在 ５０ ~ ５５
对于较长柱的敏感程度要比在 ５５ ~ ６０ 时弱ꎬ
所以在此范围设计时ꎬ长细比在 ５０ ~ ５５ 可以

适当增加长细比ꎬ这样在保证承载力的同时

优化工程造价. 由图 ２(ｂ)可以看出ꎬ随着取

代率的增加ꎬ较长柱的承载力降低ꎬ取代率在

２０％ ~ ４０％的曲线斜率大于取代率在４０％ ~
６０％的曲线斜率ꎬ说明当含钢率在 ５％ ~
１１％ 、长细比在 ５０ ~ ６０ 时ꎬ含钢率在 ２０％ ~
４０％ 时对较长柱的敏感程度比在 ４０％ ~
６０％更为敏感. 因此建议在此范围内可使承

载力适量增加ꎬ最大可将取代率增至 ６０％ 左

右ꎬ这样在保证承载力的同时可将废弃混凝

土充分利用ꎬ既实现经济价值又保证环境效

益[１４ － １５] . 由图 ２(ｃ)可以看出ꎬ随着含钢率的

增加ꎬ较长柱的承载力增加ꎬ含钢率在 ５％ ~
８％的曲线斜率比在８％ ~ １１％ 的曲线斜率

小ꎬ但并不明显. 说明长细比在 ５０ ~ ６０、取代

率在 ２０％ ~ ６０％时ꎬ含钢率对薄壁钢管再生

混凝土较长柱的敏感程度基本保持稳定ꎬ且
含钢率增加 ３％ ꎬ承载力增加大约 ６％ .
３. ２　 中长柱正交试验分析

采用正交试验法对中长柱试件的承载力

影响因素进行分析ꎬ变量为长细比、含钢率和

块体取代率. 各因素不同水平的取值见表 ５.
从表中可看出此正交试验各个因素的极值与

均差. 此构件各因素最优组合水平为长细比

３０、含钢率 ７ ９％ 、取代率 ２０％ . 通过极差 Ｒ

可以看出影响构件承载力最敏感的因素从大

到小依次为含钢率、取代率、长细比.
表 ５　 中长柱正交试验分析表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ

ｍｅｄｉｕｍ ｌｏｎｇ ｃｏｌｕｍｎ

试验号
因素

长细比 取代率 / ％ 含钢率 / ％
承载力 / ｋＮ

１ １(２５) １(２０) １(３ ８) ２ ０９６
２ １(２５) ２(４０) ３(７ ９) ２ ６２６
３ １(２５) ３(６０) ２(５ ８) ２ ３３２
４ ２(３０) １(２０) ２(５ ８) ２ ４６８
５ ２(３０) ２(４０) １(３ ８) ２ ０３２
６ ２(３０) ３(６０) ３(７ ９) ２ ５６９
７ ３(３５) １(２０) ３(７ ９) ２ ７１３
８ ３(３５) ２(４０) ２(５ ８) ２ ３３３
９ ３(３５) ３(６０) １(３ ８) １ ８６３
Ｋ１ ２ ３５１ ２ ４２７ １ ９９７ —
Ｋ２ ２ ３５６ ２ ３３０ ２ ３７８ —
Ｋ３ ２ ３０３ ２ ２５５ ２ ６３６ —

Ｎ１(Ｋ１ / ３) ７８４ ８０９ ６６６ —
Ｎ２(Ｋ２ / ３) ７８５ ７７７ ７９３ —
Ｎ３(Ｋ３ / ３) ７６８ ７５２ ８７９ —

Ｒ ４８ １７２ ２１３ —

　 　 中长柱敏感因素分析曲线如图 ３ 所示 
由图 ３(ａ)可以看出ꎬ长细比在 ２５ ~ ３０ 的曲

线斜率要比 ３０ ~ ３５ 的斜率小ꎬ说明取代率在

２０％ ~ ６０％ 、含钢率在 ３ ８％ ~ ７ ９％ 、长细

比在 ３０ ~ ３５ 对中长柱的敏感程度要比长细

比在 ２５ ~ ３０ 更为敏感. 而且长细比在 ２５ ~
３０ 时ꎬ承载力随长细比的增加而增加ꎬ在

３０ ~ ３５ 时ꎬ承载力随长细比的增加而减小ꎬ
故建议在设计中可适当增加承载力ꎬ这样可

以在保证承载力的条件下ꎬ最大限度地增加

长细比ꎬ实现经济价值和满足承载力的要

求[１６] . 由图 ３(ｂ)可以看出ꎬ随着取代率的增
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加ꎬ中长柱承载力降低. 而且取代率在２０％ ~
４０％的曲线斜率比 ４０％ ~ ６０％ 的斜率要大.
说明长细比在 ２５ ~ ３５、含钢率在 ３ ８％ ~
７ ９％ 、取代率在 ２０％ ~ ４０％ 对中长柱的敏

感程度要比在 ４０％ ~ ６０％时敏感ꎬ但总体差

异不大. 由图 ３( ｃ)可以看出ꎬ随着含钢率的

增加ꎬ中长柱承载力增加. 含钢率在 ３ ８％ ~

５ ８％的曲线斜率要大于含钢率在 ５ ８％ ~
７ ９％的斜率ꎬ但不明显. 说明长细比在 ２５ ~
３５、取代率在 ２０％ ~ ６０％ 时ꎬ含钢率对中长

柱的敏感程度基本稳定. 在此范围内ꎬ含钢率

对薄壁钢管再生混凝土中长柱最为敏感ꎬ所
以保证承载力时可优先提高含钢率.

图 ３　 中长柱敏感因素分析曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｍｅｄｉｕｍ ｌｏｎｇ ｃｏｌｕｍｎ

３. ３　 短柱正交试验分析

采用正交试验法对短柱承载力影响因素

进行分析ꎬ参数变量为取代率、含钢率和核心

混凝土强度等级. 各因素水平取值见表 ６.
表 ６　 短柱正交试验分析表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ

ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ

试验号

因素

核心混凝
土强度

取代率 / ％ 含钢率 / ％
承载力 / ｋＮ

１ １(Ｃ３５) １(２０) １(７ ７) ２ ７５６
２ １(Ｃ３５) ２(３０) ２(５ ７) ２ ４１７
３ １(Ｃ３５) ３(３５) ３(３ ８) ２ ６２７
４ ２(Ｃ３０) ２(３０) ２(５ ７) ２ １０３
５ ２(Ｃ３０) ３(３５) ３(３ ８) ２ ３３１
６ ２(Ｃ３０) １(２０) １(７ ７) ２ ４４９
７ ３(Ｃ４０) １(２０) ３(３ ８) ２ ６２４
８ ３(Ｃ４０) ２(３０) １(７ ７) ２ ８６６
９ ３(Ｃ４０) ３(３５) ２(５ ７) ２ ４１５
Ｋ１ ７ ８３０ ７ ４８３ ８ ０７１ —
Ｋ２ ６ ８８３ ７ ６１４ ６ ９３５ —
Ｋ３ ７ ９０５ ７ ５２１ ７ ６１２ —

Ｎ１(Ｋ１ / ３) ２ ６１０ ２ ２９４ ２ ６９０ —
Ｎ２(Ｋ２ / ３) ２ ２９４ ２ ５３８ ２ ５３７ —
Ｎ３(Ｋ３ / ３) ２ ６９５ ２ ５０７ ２ ３１２ —

Ｒ ３４１ ４４ ３７９ —

　 　 从表中可以看出ꎬ对于极限承载力ꎬ最主

要的影响因素是截面含钢率ꎬ其次是核心混

凝土强度ꎬ最后是再生块体取代率. 本次试验

承载力的最优组合是含钢率为 ７ ７％ ꎬ核心

混凝土强度为 Ｃ４０ꎬ 再生块体取代率为

３０％ . 随着再生块体取代率的增加ꎬ钢管内混

凝土的裂缝加剧ꎬ而钢管对其产生约束能力

增大ꎬ因此含钢率对试件的变形影响较大.
　 　 短柱敏感因素分析曲线如图 ４ 所示. 从
图 ４(ａ)可以看出ꎬ随着混凝土等级的增加ꎬ
薄壁钢管再生混凝土短柱承载力增加. 混凝

土等级在 Ｃ３０ ~ Ｃ３５ 的曲线斜率大于混凝土

等级在 Ｃ３５ ~ Ｃ４０ 的斜率. 说明含钢率在

３ ８％ ~ ７ ７％ 、取代率在 ２０％ ~ ３５％ 、混凝

土等级在 Ｃ３０ ~ Ｃ３５ 时对短柱的敏感程度大

于混凝土等级在 Ｃ３５ ~ Ｃ４０ 的敏感程度. 因
此建议混凝土等级在 Ｃ３５ ~ Ｃ４０ 时ꎬ在保证

承载力的同时可适当降低混凝土等级. 由图

４(ｂ)可以看出ꎬ取代率在 ２０％ ~ ３０％的曲线

斜率小于取代率在 ３０％ ~ ３５％的斜率. 说明

在含钢率 ３ ８％ ~ ７ ７％ 、 混凝土等级为

Ｃ３０ ~ Ｃ４０、取代率在 ３０％ ~ ３５％时对短柱的

敏感程度要大于取代率在 ２０％ ~ ３０％ 的敏

感程度. 并且取代率在 ２０％ ~ ３０％ 时ꎬ承载

力随取代率的增加而增加ꎬ在 ３０％ ~ ３５％
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时ꎬ承载力随取代率的增加而减小ꎬ因此建议

设计中可使承载力适当提高ꎬ这样既可保证

承载力的同时又可使废弃混凝土块充分利

用ꎬ满足承载力和成本的要求[１７] . 由图 ４(ｃ)
可以看出ꎬ随着含钢率的增加ꎬ短柱承载力也

随之增加. 含钢率在 ３ ８％ ~ ５ ７％ 的曲线斜

率小于含钢率 ５ ７％ ~ ７ ７％的斜率ꎬ但并不

明显. 说明混凝土等级在 Ｃ３０ ~ Ｃ４０、取代率

在 ２０％ ~ ３５％ ꎬ含钢率对薄壁钢管再生混凝

土短柱的敏感程度基本保持稳定ꎬ且含钢率

增加 ２％ ꎬ承载力增加大约 ６％ .

图 ４　 短柱敏感因素分析曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ

４　 敏感因素 ＳＰＳＳ 分析

运用 ＳＰＳＳ 软件对薄壁钢管再生混凝土

柱进行敏感因素分析ꎬ与试验和计算数据进

行对比ꎬ可以弥补计算和试验中的缺陷. 笔者

在 ＳＰＳＳ 中建立薄壁钢管混凝土较长柱、中
长柱、短柱的模型 １、２、３ꎬ在 ＳＰＳＳ 软件中输

入试验数据ꎬ得出不同种类薄壁钢管混凝土

柱的模型摘要表(见表 ７) .
　

表 ７　 不同薄壁钢管再生混凝土柱模型摘要表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｏｄｅｌ ｓｕｍｍａｒｙ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ

模型 Ｒ Ｒ２ 调整后 Ｒ２ 标准偏斜度错误
变更统计资料

Ｒ２ 变更 Ｆ 值变更 ｄｆ１

１ ０ ９６６ ０ ９３４ ０ ９０９ ０ ３０２ ０ ９３４ ３７ ６２０ ３
２ ０ ９８９ ０ ９７８ ０ ９６９ ０ １７５ ０ ９７８ １１７ ４６２ ３
３ ０ ６８０ ０ ４６３ ０ ２６２ ０ ８５９ ０ ４６３ ２ ３００ ３

　 　 表 ７ 中ꎬＲ 表示样本的相关性ꎬ当 Ｒ 为正

数时为正相关ꎬ反之为负相关ꎻ当 Ｒ > ０ ８
时ꎬ变量具有较强的线性关系ꎬ当 Ｒ < ０ ３
时ꎬ变量之间的线性关系较弱. 从表中可以看

出ꎬ较长柱、中长柱、短柱的相关系数依次为

０ ９６６、０ ９８９、０ ６８０ꎬ说明中长柱的相关性最

好ꎬ较长柱次之ꎬ短柱的最弱. 中长柱和较长

柱线性相关显著ꎬ短柱线性相关一般. 从表中

数据可以得出薄壁钢管混凝较长柱、中长柱

变量之间存在线性相关关系ꎬ短柱变量之间

存在一般线性相关关系.
运用 ＳＰＳＳ 软件对不同种类薄壁钢管混

凝土柱中变量间的线性关系进行推导ꎬ其中

表 ８ 列出了每一步常数项和各个自变量对应

的非标准化系数(包括常数项和变量系数的

取值 Ｂ)及其标准误差、标准化系数 Ｂｅｔａ、Ｔ
值和显著性水平.

对三类柱进行敏感性分析ꎬ并通过标准

化处理得到相应回归方程.
较长柱多元回归方程式为

　 Ｙ ＝ ７ ００１ × １０ － １６ － ０ ５１６Ｘ１ － ０ ４４５Ｘ２ ＋
０ ４８２Ｘ３ . (１)

根据各敏感因素的显著性指标ꎬ长细比、
取代率、含钢率的显著性均在 ０ ０５ 以下ꎬ满
足分析要求. 因为长细比在 ５０ ~ ６０、含钢率

在 ５％ ~ １１％ 、取代率在 ２０％ ~ ６０％时ꎬ显著
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性指标 ０ ０２３ < ０ ０３１ < ０ ０４２ꎬ敏感因素的

显著性从大到小依次为长细比、含钢率、取代

率. 此时ꎬ较长柱最敏感因素为长细比.
中长柱多元回归方程式为

　 Ｙ ＝ － １ ２６２ × １０ － １５ ＋ ０ ０２Ｘ１ － ０ ３２５Ｘ２ －
０ ９３９Ｘ３ . (２)

根据各敏感因素的显著性指标ꎬ长细比、
取代率、含钢率的显著性均在 ０ ０５ 以下ꎬ满

足分析要求. 因为长细比在 ２５ ~ ３５、含钢率

在 ３ ８％ ~７ ９％ 、取代率在 ２０％ ~ ６０％时ꎬ显
著性指标 ０ ００２ < ０ ０３５ < ０ ０４９ꎬ敏感因素的

显著性从大到小依次为含钢率、取代率、长细

比. 此时ꎬ中长柱的最敏感因素为含钢率.
短柱多元回归方程式为

　 Ｙ ＝ ８ ２５１ × １０ － １６ ＋ ０ ３７４Ｘ１ － ０ １６９Ｘ２ ＋
０ ６２９Ｘ３ . (３)

表 ８　 不同种类薄壁钢管再生混凝土柱系数分析表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ

模型 参数
非标准化系数 标准化系数

Ｂ 标准错误 Ｂｅｔａ Ｔ
显著性

１

(常数)
Ｚｓｃｏｒｅ(长细比)
Ｚｓｃｏｒｅ(取代率)
Ｚｓｃｏｒｅ(含钢率)

７ ００１ × １０ － １６

－ ０ ５１６
－ ０ ４４５
０ ４８２

０ ０８７
０ ０９４
０ ０９１
０ ０９４

－
－ ０ ５１６
－ ０ ４４５
０ ４８２

０ ０００
－ ７ ９４４
－ ５ ５５６
６ １９５

１ ０００
０ ０２３
０ ０４２
０ ０３１

２

(常数)
Ｚｓｃｏｒｅ(长细比)
Ｚｓｃｏｒｅ(取代率)
Ｚｓｃｏｒｅ(含钢率)

－ １ ２６２ × １０ － １５

０ ０２０
－ ０ ３２５
－ ０ ９３９

０ ０５０
０ ０５４
０ ０５３
０ ０５４

－
０ ０２０

－ ０ ３２５
－ ０ ９３９

０ ０００
－ ０ ３７０
－ ６ １７１
１７ ２５５

１ ０００
０ ０４９
０ ０３５
０ ００２

３

(常数)
Ｚｓｃｏｒｅ(混凝土强度)

Ｚｓｃｏｒｅ(取代率)
Ｚｓｃｏｒｅ(含钢率)

８ ２５１ × １０ － １６

０ ３７４
－ ０ １６９
０ ６２９

０ ２４８
０ ２６５
０ ２６２
０ ２６２

－
０ ３７４

－ ０ １６９
０ ６２９

０ ０００
２ ３７２

－ ０ ６４４
１ ４２７

１ ０００
０ ０２１
０ ０４５
０ ０１１

　 　 根据各敏感因素的显著性指标ꎬ混凝土

强度、取代率、含钢率的显著性均在 ０ ０５ 以

下ꎬ满足分析要求. 因为含钢率在 ３ ８％ ~
７ ７％ 、混凝土强度在 Ｃ３５ ~ Ｃ４０、取代率在

２０％ ~ ３５％ 时ꎬ显著性指标 ０ ０１１ < ０ ０２１ <
０ ０４５ꎬ敏感因素的显著性从大到小依次为含

钢率、混凝土强度、取代率. 此时ꎬ短柱的最敏

感因素为含钢率.
在薄壁钢管再生混凝土中长柱和短柱

中ꎬ含钢率都为最敏感的因素ꎬ并且敏感因素

范围主要在 ３ ８％ ~ ７ ７％ ꎬ在较长柱中敏感

性也很强.

５　 结　 论

(１)通过试验对照ꎬ薄壁钢管再生混凝

土较长柱和中长柱发生失稳破坏ꎬ短柱发生

强度破坏. 因此建议施工中ꎬ较长柱应重视长

细比的影响ꎬ短柱着重控制含钢率ꎬ中长柱应

重视二者的共同影响.
(２)长细比对薄壁钢管再生混凝土较长

柱承载力的敏感程度最强ꎬ含钢率次之ꎬ取代

率最弱ꎻ最优组合水平是长细比 ５０ꎬ含钢率

１１％ ꎬ取代率 １０％ . 含钢率对薄壁钢管再生

混凝土中长柱承载力的敏感程度最强ꎬ取代

率次之ꎬ长细比最弱ꎻ最优组合水平是长细比

３０ꎬ含钢率 ７ ９％ ꎬ取代率 ２０％ . 含钢率对薄

壁钢管再生混凝土短柱承载力的敏感程度最

强ꎬ混凝土强度次之ꎬ取代率最弱ꎻ最优组合

水平是含钢率为 ７ ７％ ꎬ混凝土强度为 Ｃ４０ꎬ
取代率为 ３０％ .

(３)在不同区段各影响因素对薄壁钢管

再生混凝土柱的敏感程度有所差异ꎬ因此建

议施工中对于较长柱ꎬ 可将取代率增至

６０％ 、长细比增至 ５５ 来降低成本ꎻ对于中长

柱ꎬ可将取代率增至 ６０％ 、长细比增至 ３５ 来

降低成本ꎻ对于短柱ꎬ可将取代率增至 ３０％ ꎬ
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混凝土等级降至 Ｃ３５ 来降低成本.
(４)通过统计学软件 ＳＰＳＳ 对敏感因素

进行深入分析ꎬ与正交试验所得结果基本一

致ꎬ说明将回归分析运用到薄壁钢管再生混

凝土柱敏感因素的对比中是可行的.
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