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摘　 要 目的 研究圆钢管再生混凝土柱力学性能的影响因素ꎬ推算出适用于此类组

合柱的承载力计算公式. 方法 利用正交试验变化含钢率、取代率和长细比等参数变

量对柱的荷载 － 应变、荷载 － 挠度等关系曲线进行分析. 结果 试验结果表明:组合柱

弹塑性失稳破坏破坏特征显著ꎬ承载力影响因素的敏感程度依次为长细比、含钢率和

取代率ꎬ其均值分别为 １９６、１４７、１１３ꎻ当长细比为 ５０、含钢率为 １１％ 、取代率为 ３０％
时ꎬ承载力最大为 １ ３５１ ｋＮꎻ模拟结果表明:组合柱中部应力最大ꎬ破坏程度最大. 结
论 根据国内外的承载力规程进行计算ꎬ对比得出中国 ＣＥＣＳ２８—２０１２ 规程最适合此

类结构ꎬ推算出适应于此组合柱的承载力计算公式:Ｎ ＝ ( － ０􀆰 ０１６ ８λ ＋ １􀆰 ８０９ ３)
( ｆｙＡｓ ＋ Ｋ１ ｆｃＡｃ) .

关键词 正交试验ꎻ钢管再生混凝土组合柱ꎻ有限元模拟ꎻ承载力ꎻ力学性能ꎻ关系曲线
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　 　 建筑理念的不断发展ꎬ人们对建筑的要

求不再仅满足于承载力要求ꎬ更是需要满足

绿色、经济、舒适等要求ꎬ专家学者们提出了

再生混凝土的概念[１ － ４] . 随着钢管再生混凝

土柱的出现ꎬ分析试验中的各个参数并探究

它们对试件的影响规律ꎬ得出试件的优化组

合ꎬ就成了研究组合柱的重中之重. Ｍ. Ｖ.
Ｃｈｉｔａｗａｄａｇｉ 等[５] 以钢管直径、厚度、混凝土

强度及长细比为变量对钢管混凝土柱进行轴

压强度试验ꎬ分析了钢管混凝土柱的轴压强

度和轴向位移ꎬ通过 ２４３ 个试件的试验数据

从 ３ 个因素和 ３ 个层次阐明模型分析的准确

度ꎻ邱慈长等[６] 对薄壁钢管再生混凝土柱与

普通钢管混凝土柱分别进行了轴心荷载试

验ꎬ对比研究了轴压荷载下的力学性能ꎬ当核

心混凝土轴压强度相同时ꎬ薄壁钢管混凝土

的承载力更低ꎬ极限变形量更大ꎻ张向冈

等[７]通过 １０ 个圆钢管再生混凝土柱和 ６ 个

方钢管再生混凝土柱研究了在不同取代率、
长细比、轴压比和含钢率的参数变化下钢管

再生混凝土柱的塑性铰长度ꎻ向星赟等[８] 通

过 １５ 根方钢管自密实再生混凝土短柱进行

偏心受压试验ꎬ选取偏心距、含钢率、再生骨

料替代率作为变量ꎬ对试件的破坏形态ꎬ荷
载 －挠度关系曲线、峰值挠度等问题进行研

究ꎬ结果发现ꎬ偏心率和含钢率对钢管柱的承

载力和峰值挠度的影响更显著.
国内外的建筑理念已由原来的单纯承载

力的要求转变为通过研究参数变量得到更为

经济、舒适、安全的建筑[９ － １２] . 基于此ꎬ笔者

通过研究长细比、取代率和含钢率来分析钢

管再生混凝土组合柱的力学性能ꎬ分析组合

柱的破坏应力ꎬ通过正交试验得出组合柱的

优化组合ꎬ最后通过采用国内外承载力计算

规程对组合柱进行计算ꎬ得出适用于此类组

合柱的承载力计算公式.

１　 试验概况

１. １　 试件的设计

本次试验采用三因素三水平的正交试

验ꎬ共设计了 ９ 根钢管再生混凝土组合柱ꎬ试
验开始前对组合柱进行简单模拟和理论计

算[１３]ꎬ最终确定混凝土等级为 Ｃ３５ꎬ并选用

屈服强度为 ２３５ ＭＰａꎬ直径为 １５９ ｍｍ 的钢

管. 依据日本 ＡＩＪ 规程«钢管混凝土构造设计

施工指针»(ＡＩＪ － ＣＦＴ(１９９７))ꎬ对长柱的定

义为长细比需大于 ４８ꎬ同时考虑到如果柱子

的长度太大会影响内部混凝土的浇筑质量ꎬ
因此选择其长细比为 ５０ꎬ５５ꎬ６０. 通过对钢材

标准拉伸试件进行材性试验ꎬ处理数据得到

钢材的物理力学性能指标如表 １ꎬ组合柱的

具体参数见表 ２.
表 １　 钢材的物理力学性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

壁厚 / ｍｍ
屈服强

度 / ＭＰａ

抗拉强

度 / ＭＰａ

弹性模量 /

１０５ ＭＰａ

２ ３４５􀆰 ６ ４１４􀆰 ０ ２􀆰 ０４
３ ３１４􀆰 ２ ４０１􀆰 ３ ２􀆰 ０８
４ ３３２􀆰 ７ ４０７􀆰 ６ ２􀆰 １７

１. ２　 应变片布置

为了测得组合柱的应变和挠度变化ꎬ在组

合柱的 １ / ４、１ / ２、３ / ４ 处的四周均匀布置横纵应

变片ꎬ并在组合柱上布置 ４ 个位移计ꎬ最终由数

据采集仪得出试验数据ꎬ其布置如图 １ 所示.
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表 ２　 组合柱参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｌｕｍｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

序号 名称
柱长 /

ｍｍ

壁厚 /

ｍｍ
长细比

取代

率 / ％

含钢

率 / ％

１ Ｃ － １ａＡ ２ ０００ ２ ５０ ０ ５

２ Ｃ － １ｃＢ ２ ０００ ４ ５０ ３０ １１

３ Ｃ － １ｂＣ ２ ０００ ３ ５０ ６０ ８

４ Ｃ － ２ｂＡ ２ ２００ ３ ５５ ０ ８

５ Ｃ － ２ａＢ ２ ２００ ２ ５５ ３０ ５

６ Ｃ － ２ｃＣ ２ ２００ ４ ５５ ６０ １１

７ Ｃ － ３ｃＡ ２ ４００ ４ ６０ ０ １１

８ Ｃ － ３ｂＢ ２ ４００ ３ ６０ ３０ ８

９ Ｃ － ３ａＣ ２ ４００ ２ ６０ ６０ ５

　 　 注:Ｃ 表示圆钢管再生混凝土组合柱ꎻ１、２、３ 分别表示

长细比为 ５０、５５、６０ꎻａ、ｂ、ｃ 分别表示壁厚为 ２ ｍｍ、３ ｍｍ、

４ ｍｍꎻＡ、Ｂ、Ｃ 分别表示取代率为 ０、３０％ 、６０％ .

图 １　 应变片与位移计布置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｇａｕｇｅ ｌａｙｏｕｔ

１. ３　 加载装置与加载制度

将组合柱置于压力机的底座ꎬ让组合柱

轴心与压力机底端中心重合ꎬ用千斤顶进行

轴心受压ꎬ其装置图如图 ２ 所示. 此次试验是

静力轴心加载试验ꎬ试验分三阶段进行:预加

载、标准加载和破坏加载. 预加载阶段ꎬ施加

大约 ０􀆰 ０４ Ｐｍａｘ(Ｐｍａｘ是组合柱的极限荷载)ꎬ
进行 正 式 加 载 后 改 由 千 斤 顶 施 加 大 约

０􀆰 １ Ｐｍａｘꎬ加载到试件屈服后ꎬ将荷载改为

０􀆰 ０５ Ｐｍａｘꎬ继续加载直到试件破坏.

图 ２　 加载装置图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ

２　 破坏过程

　 　 组合柱发生弹塑性失稳破坏ꎬ９ 根长柱

的破坏过程大致相同ꎬ最终均为混凝土未被

压坏ꎬ但钢管屈服导致试件破坏. 在弹性阶

段ꎬ荷载与应变呈线性增加ꎬ当荷载达到

０􀆰 ４５ Ｐｍａｘ时ꎬ管内传出清脆响声ꎬ有轻量铁屑

掉落ꎻ继续加载后ꎬ荷载与应变曲线斜率变

小ꎬ组合柱产生微小变形ꎻ施加荷载达到

０􀆰 ７ Ｐｍａｘ左右时ꎬ进入弹塑性阶段ꎬ此时内部

核心再生混凝土受到钢管的约束ꎬ处于三向

受压的状态ꎬ应变增加速率变快ꎬ组合柱发生

变形ꎬ向一边弯曲ꎻ荷载达到 ０􀆰 ９ Ｐｍａｘ后ꎬ组
合柱进入塑性阶段ꎬ钢管 １ / ４ 和 ３ / ４ 处出现

明显弯曲变形ꎬ铁屑严重脱落ꎬ管内传出清脆

响声ꎬ荷载 －应变曲线斜率继续变缓ꎬ加载到

Ｐｍａｘ后ꎬ组合柱被压坏ꎬ卸载后组合柱继续弯

曲ꎬ最终组合柱呈“弓形”ꎬ中部挠度最大ꎬ严
重弯曲ꎬ管壁与混凝土不再粘结ꎬ组合柱破

坏. 最终破坏形态如图 ３ 所示.

图 ３　 试件破坏形态图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ
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３　 试验关系曲线分析

３. １　 荷载 －应变曲线分析

　 　 组合柱荷载 － 应变曲线如图 ４ 所示. 由
图 ４ 可看出ꎬ在弹性阶段ꎬ荷载与应变呈线性

增加ꎬ当荷载达到 ０􀆰 ７５ Ｐｍａｘ左右ꎬ荷载 － 应

变曲线斜率变小ꎬ继续增加ꎬ曲线产生拐点ꎬ
且横向应变与纵向应变的拐点同时产生ꎬ横
向应变曲线产生拐点的原因是管内混凝土的

横向变形系数超过钢管ꎬ混凝土受挤压向外

膨胀ꎬ使钢管横向变形增大ꎬ纵向应变曲线产

生拐点的原因是管内混凝土产生微裂缝ꎬ并
有扩大趋势ꎬ使得混凝土弹性模量减小ꎬ钢管

和混凝土产生了应力重分布ꎬ继续施加荷载ꎬ
钢管产生明显变形. 荷载达到 Ｐｍａｘ左右ꎬ组合

柱的纵横向应变迅速增加ꎬ钢管变形加大ꎬ曲
线又出现拐点ꎬ这是由于管壁达到屈服引起

的. 卸载后荷载迅速减小ꎬ应变迅速增加ꎬ组
合柱被加压破坏.

图 ４　 组合柱荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 由图 ４ 可看出含钢率对组合柱的影响规

律:含钢率越大的组合柱其荷载 － 应变曲线

在弹性阶段曲率越大ꎬ说明组合柱的前期刚

度越大. 当荷载达到 Ｐｍａｘ时ꎬ含钢率越大的组

合柱峰值点明显更大ꎻ当含钢率相同ꎬ取代率

在 ０ ~ ６０％ ꎬ长细比在 ５０ ~ ６０ꎬ取代率和长细

比对组合柱的影响不大ꎬ卸载后 Ｃ － ３ａＣ、
Ｃ － ２ｂＢ、Ｃ － ３ｃＡ 的曲线斜率明显比其他组

合柱的曲线斜率大ꎬ这说明取代率在 ０ ~
６０％ ꎬ长细比越大ꎬ卸载后组合柱的荷载 － 应

变曲线越缓ꎬ后期延性也越差.
３. ２　 荷载 －挠度曲线分析

　 　 组合柱荷载 － 挠度曲线如图 ５ 所示. 在
弹性阶段ꎬ荷载 －挠度基本呈线性变化ꎬ荷载

达到大约 ０􀆰 ９ Ｐｍａｘ后荷载 － 挠度曲线出现拐

点说明此时管壁开始屈服ꎬ组合柱挠度增加ꎬ
当荷载达到约 Ｐｍａｘ后ꎬ曲线斜率变大ꎬ挠度激

增ꎬ最终ꎬ组合柱中部挠度最大ꎬ组合柱呈弓

形. 含钢率相同时ꎬ对比 Ｃ － １ａＡ、Ｃ － ２ａＢ 和

Ｃ － ３ａＣ 可看出ꎬ含钢率大的组合柱荷载 －挠

度曲线更缓ꎬ说明含钢率越大ꎬ其组合柱延性

越好. 且由图 ５ 可看出ꎬ在弹性阶段长细比和

取代率的变化对组合柱的影响并不大.

图 ５　 组合柱荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ
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４　 正交试验分析

以长细比、取代率和含钢率为变量对组

合柱进行正交试验ꎬ其取值如表 ３ 所示. 表 ４
和表 ５ 是组合柱的正交试验结果、极差分析.

表 ３　 组合柱影响因素及水平

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｌｕｍｎ

水平 长细比 取代率 / ％ 含钢率 / ％

１ ５０ ０ ５

２ ５５ ３０ ８

３ ６０ ６０ １１

表 ４　 组合柱正交试验结果分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ

试验
水平

(长细比)

水平

(取代率 / ％ )

水平

(含钢率 / ％ )

承载力 /

ｋＮ

１ １(５０) １(０) １(５) １ ３０４
２ １(５０) ２(３０) ３(１１) １ ３５１
３ １(５０) ３(６０) ２(８) １ ２５６
４ ２(５５) １(０) ２(８) １ ３２０
５ ２(５５) ２(３０) １(５) １ １５９
６ ２(５５) ３(６０) ３(１１) １ ２６９
７ ３(６０) １(０) ３(１１) １ ２６０
８ ３(６０) ２(３０) ２(８) １ ０８９
９ ３(６０) ３(６０) １(５) ９８１

表 ５　 组合柱正交试验极差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ

参数
极差

水平 １ 水平 ２ 水平 ３
Ｋ１ ３ ９５５ ３ ９１１ ３ ４９８
Ｋ２ ３ ８０９ ３ ６４５ ３ ７０１
Ｋ３ ３ ３６７ ３ ５７３ ３ ９４０

Ｎ１(Ｋ１ / ３) １ ３１８ １ ３０４ １ １６６
Ｎ２(Ｋ２ / ３) １ ２７０ １ ２１５ １ ２３４
Ｎ３(Ｋ３ / ３) １ １２２ １ １９１ １ ３１３
均值 Ｒ １９６ １１３ １４７

　 　 由表 ４、表 ５ 可看出:在取代率为 ０ ~
６０％ 、含钢率在 ５％ ~１１％以及长细比在 ５０ ~
６０ꎬ组合柱的优化组合是取代率为 ３０％ 、长细

比 ５０、含钢率 １１％ ꎬＰｍａｘ为１ ３５１ ｋＮ. 且由均值

可看出ꎬ组合柱承载力对参数变量的敏感程度

依次是长细比(均值为 １９６)ꎬ含钢率(均值

１４７)ꎬ取代率(均值 １１３) .
　 　 对 ３ 个参数变量分别进行分析可得:①
长细比对组合柱的影响最高ꎬ均值是 １９６ꎬ说
明组合柱最终发生失稳破坏. 在弹塑性阶段

时ꎬ组合柱从原有的平衡状态随着荷载的增

加变成不平衡状态ꎬ随之出现了与原来平衡

不同的新的平衡状态ꎬ可以说是由稳定平衡

变成不稳定平衡状态ꎬ最终ꎬ继续施加荷载进

入塑性阶段ꎬ这种平衡打破ꎬ导致失稳破坏ꎻ
②含钢率对组合柱的影响低于长细比ꎬ其均

值是 １４７. 含钢率决定试件的刚度ꎬ其刚度越

大ꎬ试件在弹性阶段的荷载 － 应变曲线斜率

越大ꎬ说明组合柱的初始应变越小ꎬ而后期曲

线斜率越小ꎬ说明组合柱后期延性越好ꎬ变形

能力越好ꎻ③取代率对组合柱的影响最小ꎬ其
均值为 １１３. 无论是前期刚度还是极限承载

力或后期延性ꎬ取代率对其影响都较小. 而取

代率对组合柱影响较小的主要原因是内置大

块体与新混凝土的粘结性较差ꎬ材料间有空

隙ꎬ使得在加载时ꎬ块体和新混凝土并不能均

匀受力ꎬ导致组合柱的承载力降低ꎬ但由于核

心混凝土受管壁的环向应力ꎬ使其承载力提

高ꎬ故取代率的变化对组合柱的承载力影响

较小.

５　 组合柱承载力推断与计算

５. １　 钢管混凝土柱承载力计算

(１)日本 ＡＩＪ 规程:«钢管混凝土构造设

计施工指针»(ＡＩＪ － ＣＦＴ(１９９７)) [１５]

钢管混凝土长柱轴压极限承载力公

式[１６]为

Ｎｃｒ ＝ ｓＮｃｒ ＋ ｃＮｃｒ (１)
式中:ｓＮｃｒ为试件中钢管部分所能承担的极

限承载力ꎻｃＮｃｒ 为试件中混凝土部分所能承

担的极限承载力.
(２)美国 ＡＩＳＣ 规程:«荷载抗力系数设

计法钢结构规程»(ＡＩＳＣ － ＬＲＦＤ(９９)) [１７]

钢管混凝土长柱轴压极限承载力公式为
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Ｎｕ ＝ ＦｃｒＡｓꎬλｃ ＝
ＫＬ
ｒｍπ

Ｆｍｙ

Ｅｍ
. (２)

式中:λｃ 为试件相对长细比ꎻ

当 λｃ < １􀆰 ５ꎬＦｃｒ ＝ (０􀆰 ６５８λ２ｃ)Ｆｍｙꎻ当 λｃ >

１􀆰 ５ꎬＦｃｒ ＝
０􀆰 ８７７
λ２

ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ＦｍｙꎻＥｍ 为折算弹性模量ꎬ

Ｅｍ ＝ Ｅ ＋ ０􀆰 ４Ｅｃ
Ａｃ

Ａｓ
ꎻｒｍ 为回转半径ꎻＫ ＝ １.

(３)中国«钢 － 混凝土组合结构设计规

程»(ＤＬ / Ｔ５０８５—１９９９)
钢管混凝土长柱轴压极限承载力公式为

Ｎｕ ＝ φｆｓｃＡｓｃꎬ (３)

ｆｓｃ ＝ (１􀆰 ２１２ ＋ ηｓξ０ ＋ ηｃξ２
０) ｆｃꎬ (４)

ηｓ ＝
０􀆰 １７５ ９ｆ

２３５ ＋ ０􀆰 ７４９ꎬ (５)

ηｃ ＝ － ０􀆰 １０３ ８ｆｃ ＋ ０􀆰 ０３０ ９. (６)
式中:ξ０ 为套箍系数设计值ꎻηｓꎬηｃ 为计算系

数ꎻφ 为轴心受压稳定系数ꎻｆｓｃ为组合柱轴压

强度设计值.
(４)中国«钢管混凝土结构技术规程»

(ＣＥＣＳ２８—２０１２) [１８]

轴压极限承载力公式为

Ｎｃ ＝ φ１Ｎ０ . (７)
式中:φ１ 为考虑长细比作用的承载力折减系

数ꎻＮ０ 为钢管混凝土短柱的轴心受压承载力.
当 ０􀆰 ５ < θ≤[θ]时ꎬ
Ｎ０ ＝ ０􀆰 ９ｆｃＡｃ(１ ＋ αθ)ꎻ (８)
[θ] < θ≤２􀆰 ５ 时ꎬ

Ｎ０ ＝ ０􀆰 ９ｆｃＡｃ(１ ＋ θ ＋ θ) . (９)
式中:θ 为钢管混凝土的套箍系数ꎻ[ θ]为套

箍系数界限值ꎻ含钢率 α 和[ θ]与混凝土等

级有关ꎬ其取值如表 ６ 所示.
表 ６　 α 和[θ]的取值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ α ａｎｄ [θ]

混凝土等级 α [θ]

≤Ｃ５０ ２􀆰 ００ １􀆰 ００

Ｃ５５ ~ Ｃ８０ １􀆰 ８０ １􀆰 ５６

　 　 当长细比 Ｌｅ / Ｄ > ４ꎬ考虑长细比的影响ꎬ
φ１ 的计算过程为

φ１ ＝ １ － ０􀆰 １１５ Ｌｅ / Ｄ － ４ . (１０)
运用以上 ４ 种规范来对组合柱进行计

算ꎬ并将计算值与试验得出数值进行对比ꎬ其
结果如表 ７ 所示.
表 ７　 试验极限承载力与计算极限承载力比值及

其统计特征

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ
ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ
ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

编号

试验极限承载力 / 计算极限承载力

ＡＩＪ ＡＩＳＣ
ＤＬ / Ｔ５０

８５—１９９９

ＣＥＣＳ２８—

２０１２
Ｃ － １ａＡ １􀆰 ０１１ １􀆰 ０９８ １􀆰 １２１ ０􀆰 ９７６
Ｃ － １ｃＢ ０􀆰 ９４２ １􀆰 １２５ ０􀆰 ８７６ １􀆰 １０２
Ｃ － １ｂＣ ０􀆰 ９６０ １􀆰 ０６４ ０􀆰 ９５６ １􀆰 ００６
Ｃ － ２ｂＡ １􀆰 ０２１ １􀆰 ２０９ １􀆰 １０５ ０􀆰 ９７８
Ｃ － ２ａＢ １􀆰 ００４ １􀆰 １４５ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ９４３
Ｃ － ２ｃＣ １􀆰 １００ １􀆰 ５５７ １􀆰 １５３ １􀆰 ０９７
Ｃ － ３ｃＡ ０􀆰 ９０９ １􀆰 ４２７ ０􀆰 ９７２ ０􀆰 ９６４
Ｃ － ３ｂＢ １􀆰 ２０７ １􀆰 ５０２ ０􀆰 ９４３ ０􀆰 ９４５
Ｃ － ３ａＣ １􀆰 ０６４ １􀆰 ４６６ ０􀆰 ９８９ １􀆰 ０６２
平均值 １􀆰 ０２９ １􀆰 ２６６ １􀆰 ０１５ １􀆰 ００８
方差 ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００３

标准值 ０􀆰 ０７７ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 ０５５

　 　 由表 ７ 可知ꎬ运用美国 ＡＩＳＣ 规程得出

的承载力比试验得出的承载力要低ꎬ大约偏

低 ２０％ 左右ꎬ由此说明美国 ＡＩＳＣ 规程的算

法有较大的保守性ꎬ有很大的安全储备ꎻ而由

方差和标准差可看出ꎬ日本«钢管混凝土构

造设计施工指针» (ＡＩＪ － ＣＦＴ(１９９７)和中国

«钢 － 混凝土组合结构设计规程» (ＤＬ /
Ｔ５０８５—１９９９)的计算结果离散性太差ꎬ而中

国«钢管混凝土结构技术规程» (ＣＥＣＳ２８—
２０１２)相对于其他规程来说ꎬ离散性好、且最

接近试验结果ꎬ故建议选用«钢管混凝土结

构技术规程» (ＣＥＣＳ２８—２０１２)来对组合长

柱进行计算.
５. ２　 组合柱承载力计算

由于传统钢管混凝土柱承载力计算规程

并未考虑再生混凝土的影响ꎬ故其结果与实
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际存在误差ꎬ故此在«钢管混凝土结构技术

规程»(ＣＥＣＳ２８—２０１２)基础上引用华南理

工大学吴波课题提出的考虑取代率和长细比

条件下的组合柱的计算公式[１９]ꎬ其轴压极

限承载力公式如下:
Ｎ ＝ ｆｙＡｓ ＋ Ｋ１ ｆｃＡｃ . (１１)
Ｋ１ 为混凝土强度提高系数

Ｋ１ ＝ １􀆰 ０８ ＋ ０􀆰 １５ξꎬξ ＝ Ａｓ ｆｙ / Ａｃ ｆｃ . (１２)
根据上述公式计算 ９ 个组合柱的承载力

计算公式ꎬ其结果如表 ８ 所示.
表 ８　 承载力公式计算结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

编号 长细比 Ｎｕ / ｋＮ Ｎ / ｋＮ ψ ＝ Ｎｕ / Ｎ

Ｃ － １ａＡ ５０ １ ３０４ １ ２６６ １􀆰 ０３

Ｃ － １ｃＢ ５０ １ ３５１ １ ５７１ ０􀆰 ８６

Ｃ － １ｂＣ ５０ １ ２５６ １ ４４１ ０􀆰 ８９

Ｃ － ２ｂＡ ５５ １ ３２０ １ ４２０ ０􀆰 ９３

Ｃ － ２ａＢ ５５ １ １５９ １ ２３３ ０􀆰 ９４

Ｃ － ２ｃＣ ５５ １ ２６９ １ ５６７ ０􀆰 ８１

Ｃ － ３ｃＡ ６０ １ ２６０ １ ５７５ ０􀆰 ８０

Ｃ － ３ｂＢ ６０ １ ０８９ １ ４３３ ０􀆰 ７６

Ｃ － ３ａＣ ６０ ９８１ １ ２４２ ０􀆰 ７９

　 　 通过线性回归得出 ψ 与长细比 λ 的关

系ꎬ其线性关系如图 ６ 所示.

图 ６　 长细比 λ 与 ψ 关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ψ

拟合得到线性方程为

ψ ＝ － ０􀆰 ０１６ ８λ ＋ １􀆰 ８０９ ３. (１３)
最终得出再生混凝土组合柱的承载力计

算公式:
Ｎ ＝ ( － ０􀆰 ０１６ ８λ ＋ １􀆰 ８０９ ３ ) ( ｆｙＡｓ ＋

Ｋ１ ｆｃＡｃ) . (１４)
式中:λ 为长细比ꎻＫ１ 为混凝土强度提高系数ꎻ
Ａｓ 为钢管截面面积ꎻＡｃ 为混凝土截面面积ꎻｆｙ
为钢管屈服强度ꎻｆｃ 为混凝土抗压强度.

６　 结　 论

(１)在试验范围内ꎬ组合柱的弹塑性失

稳破坏特征显著ꎬ中部破坏最大ꎬ最终试验呈

“弓形”破坏.
(２)组合柱承载力对影响因素的敏感程

度排序依次是:长细比、含钢率、取代率ꎻ优化

组合是长细比 ５０、 含钢率 １１％ 、 取代率

３０％ ꎬ最大极限承载力为 １ ３５１ ｋＮ.
(３)采用各国规程进行承载力计算ꎬ最

终得出中国 «钢管混凝土结构技术规程»
(ＣＥＣＳ２８—２０１２)最符合此类组合柱ꎬ并在

原有规程的基础上ꎬ考虑吴波课题组提出的

取代率和长细比情况下得出圆钢管再生混凝

土柱的承载力公式: Ｎ ＝ ( － ０􀆰 ０１６ ８λ ＋
１􀆰 ８０９ ３)( ｆｙＡｓ ＋ Ｋ１ ｆｃＡｃ) .
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