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圆钢管废弃钢渣混凝土短柱轴压

承载力计算方法

路林翰ꎬ任庆新ꎬ张天贺ꎬ梁　 涛

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究圆钢管废弃钢渣混凝土短柱轴压承载力的影响因素和计算方法ꎬ
为废弃钢渣在结构工程中的应用提供理论依据ꎮ 方法 进行 ５ 组(共 １０ 个)圆钢管废

弃钢渣混凝土短柱轴压性能试验ꎬ得到试件的破坏模态和荷载￣位移曲线ꎻ量化钢渣

骨料取代率和截面尺寸对试件轴压承载力和延性性能的影响ꎻ基于极限平衡理论和

统一强度理论ꎬ得出圆钢管废弃钢渣混凝土轴压承载力计算公式的修正系数ꎮ
结果 钢渣骨料取代率由 ０ 增至 ５０％ 、１００％ ꎬ圆钢管废弃钢渣混凝土柱的极限承载力

变化在 ５％ 以内ꎬ取代率的影响可以忽略ꎻ截面直径由 １６０ ｍｍ 增至 １８０ ｍｍ、
２００ ｍｍꎬ圆钢管废弃钢渣混凝土柱的极限承载力分别提高 ２０􀆰 ４％ 和 ５４􀆰 ６％ ꎻ根据现

有的相关计算方法对轴压极限承载力进行计算并修正ꎬ得出了笔者所提出的计算公

式可准确预测圆钢管废弃钢渣混凝土的轴压承载力ꎮ 结论 圆钢管废弃钢渣混凝土

短柱轴压构件的破坏模态与普通圆钢管混凝土短柱相似ꎬ废弃钢渣骨料可以取代天

然骨料制备钢管废弃钢渣混凝土ꎮ

关键词 钢管混凝土ꎻ废弃钢渣混凝土ꎻ轴压试验ꎻ极限承载力ꎻ计算方法
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　 　 目前ꎬ我国钢渣年产生量超过 １ 亿 ｔꎬ且
累计堆存量不断攀升[１]ꎮ 为提高钢渣的利

用率、减少对土地资源的浪费和环境的污染ꎬ
可将钢渣经过筛选、破碎、水洗等工序后ꎬ部
分或完全代替天然粗骨料配制成钢渣混凝

土ꎮ 由于钢渣中含有的氧化钙与水发生反应

使其体积膨胀[２]ꎬ曲秀姝等[３ － ４] 推荐将钢渣

混凝土与钢管结合形成钢管钢渣混凝土ꎬ通
过钢管的约束效应消除钢渣活性带来的不利

影响ꎮ 邢琳琳等[５ － ６]对比了钢渣骨料与天然

骨料的物化特性ꎬ发现钢渣稳定性差、活性好

等各种工程物化指标较天然骨料差ꎬ但其表

面粗糙多孔且水泥的粘结力更高ꎬ可有效减

轻其对承载力产生的负面影响ꎬ满足规范[７]

对骨料的基本要求ꎬ可应用于结构化混凝土

的配制ꎮ 目前ꎬ对于废弃钢渣的研究重点主

要针对骨料的分类及核心混凝土的力学性能

两方面展开ꎮ 在混凝土力学性能层面ꎬ王欣

等[８]通过试验研究ꎬ量化了不同强度下核心

混凝土钢渣细骨料取代率(０ ~ ３０％ )对混凝

土力学和抗冲磨性能的影响ꎬ研究表明ꎬ混凝

土的抗压强度和抗耐磨强度随钢渣细集料掺

量的增加呈线性增长关系ꎬ且强度越低其增

幅越大ꎮ 王晨霞等[９] 通过试验研究ꎬ量化了

不同粗骨料取代率对混凝土力学性能的影

响ꎬ研究表明ꎬ随钢渣取代率的增加ꎬ钢渣混

凝土的峰值应力和峰值应变增加ꎬ且取代率

为 １００％的钢渣混凝土弹性模量约为普通混

凝土的 １􀆰 ２ 倍ꎮ
众多学者对钢渣骨料的结构化应用也进

行了系列研究:石东升等[１０ － １３]针对钢渣混凝

土的轴压性能进行了试验研究ꎬ采用钢渣粗

骨料取代率为主要参数ꎬ研究表明ꎬ钢渣混凝

土和普通钢管混凝土的破坏模态无明显差

异ꎻ钢渣等量取代碎石可提高混凝土的抗氯

离子渗透、抗碳化和抗收缩性ꎬ且随着钢渣粗

骨料取代率的增大ꎬ试件极限承载力和抗压

强度呈先增后减的趋势ꎬ承载力最大降低幅

度未超过 １６％ ꎻ其中钢渣粗骨料替代率为

２５％和 ５０％时ꎬ混凝土的早期和后期综合力

学性能达到最佳ꎮ 沈奇罕等[１４] 通过试验研

究ꎬ量化了不同粗骨料取代率对椭圆截面钢

管钢渣混凝土力学性能的影响ꎬ研究表明ꎬ随
着钢渣骨料取代率的增加ꎬ试件的承载力提

高 ２􀆰 ０％~ １５􀆰 １％ ꎬ刚度提升 １􀆰 １％~ １６􀆰 ８％ ꎬ
但其延性会随着钢渣取代率的增大而降低ꎮ

基于上述分析ꎬ笔者进行 ５ 组 (共 １０
个)圆钢管废弃钢渣混凝土短柱的轴压试
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验ꎬ获得试件的破坏模态和荷载￣位移曲线ꎻ
分析了钢渣骨料取代率和截面直径对极限承

载力和延性系数的影响ꎻ基于规范[１５ － １６]
中轴压承载力计算公式进行极限承载力的预

测ꎬ并对其精度进行分析ꎬ提出了圆钢管废弃

钢渣混凝土短柱轴压承载力的计算方法ꎬ为
圆钢管废弃钢渣混凝土轴压短柱的设计应用

提供参考ꎮ

１　 试　 验

１􀆰 １　 试验材料

圆钢管由厚度为 ３ ｍｍ 的 Ｑ３４５Ｂ 钢材

经冷轧后形成ꎬ依据规范[１７]对钢管的材性

进行测试ꎬ得到钢材的屈服强度 ｆｙ、抗拉强度

ｆｕ、弹性模量 Ｅｓ 和泊松比 μｓ 等性能指标ꎬ结
果见表 １ꎮ

表 １　 钢管材性试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｕｐｏｎ

ｔ / ｍｍ ｆｙ / ＭＰａ ｆｕ / ＭＰａ Ｅｓ / ＧＰａ μｓ

３􀆰 ０ ４７２􀆰 ７ ６２２􀆰 ５ ２０３􀆰 ８ ０􀆰 ３０３

　 　 注:ｔ 为钢管壁厚ꎮ

　 　 废弃钢渣取代率 ｒ 为 ０、５０％和 １００％三

种ꎬ混凝土的配合比见表 ２ꎮ 依据规范[１８]
测得立方体试块的抗压强度和棱柱体试件的

弹性模量ꎬ参考规范[１９]对立方体抗压强度

实测值 ｆｃｕ进行修正计算得到 ｆｃꎬ结果见表 ２ꎮ
研究表明:随着钢渣骨料取代率的增加ꎬ混凝

土的抗压强度和弹性模量呈下降趋势ꎮ 取代

率由 ０％增至 ５０％ 、１００％ ꎬ立方体抗压强度

分别降低 ３􀆰 ７％和 ７􀆰 １％ ꎬ弹性模量分别降低

１􀆰 ９％和 ３􀆰 ６％ ꎮ

表 ２　 混凝土配合比和力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｒ / ％
配合比 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

水 水泥 粉煤灰 细骨料 粗骨料 钢渣 减水剂
ｆｃｕ / ＭＰａ ｆｃ / ＭＰａ Ｅｃ / ＭＰａ

０ １８２ ３８０ １７０ ８５０ ８５０ ０ １１ ５０􀆰 ９ ４２􀆰 ４ ３０ ６０４

５０ １８２ ３８０ １７０ ８５０ ４２５ ５３９ ４􀆰 ４ ４９􀆰 ０ ４０􀆰 ８ ３０ ０２１

１００ １８２ ３８０ １７０ ８５０ ０ １ ０７８ ４􀆰 ４ ４７􀆰 ３ ３９􀆰 ４ ２９ ５０２

　 　 注:ｆｃｕ为立方体抗压强度ꎻｆｃ 为轴心抗压强度ꎻＥｃ 为弹性模量ꎮ

１􀆰 ２　 试件设计及制作

试验以钢渣骨料不同取代率(０、５０％ 、
１００％ )和不同截面直径(１６０ ｍｍ、１８０ ｍｍ、
２００ ｍｍ)ꎬ设计并制作了 ５ 组共 １０ 个试件ꎮ

Ｌü Ｗａｎｇｑｉｎｇ 等[２０] 建议钢管混凝土短柱轴

压试件的长径比为 ３ ~ ３􀆰 ５ꎬ因此ꎬ笔者试验

中长径比取 ３ꎬ试件相关参数见表 ３ꎮ

表 ３　 试件参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 ｒ / ％ Ｄ / ｍｍ ｔ / ｍｍ Ｈ / ｍｍ α Ｈ / Ｂ ξ
ＳＳＣＦＳＴ￣０￣１６０￣ａ
ＳＳＣＦＳＴ￣０￣１６０￣ｂ

０
０

１６０
１６０

３
３

４８０
４８０

０􀆰 ０７９ ４
０. ０７９ ４

３
３

０􀆰 ８８４
０. ８８４

ＳＳＣＦＳＴ￣５０￣１６０￣ａ
ＳＳＣＦＳＴ￣５０￣１６０￣ｂ

５０
５０

１６０
１６０

３
３

４８０
４８０

０􀆰 ０７９ ４
０􀆰 ０７９ ４

３
３

０􀆰 ９１９
０􀆰 ９１９

ＳＳＣＦＳＴ￣１００￣１６０￣ａ
ＳＳＣＦＳＴ￣１００￣１６０￣ｂ

１００
１００

１６０
１６０

３
３

４８０
４８０

０􀆰 ０７９ ４
０􀆰 ０７９ ４

３
３

０􀆰 ９５２
０􀆰 ９５２

ＳＳＣＦＳＴ￣１００￣１８０￣ａ
ＳＳＣＦＳＴ￣１００￣１８０￣ｂ

１００
１００

１８０
１８０

３
３

５４０
５４０

０􀆰 ０７０ ２
０􀆰 ０７０ ２

３
３

０􀆰 ８４０
０􀆰 ８４０

ＳＳＣＦＳＴ￣１００￣２００￣ａ
ＳＳＣＦＳＴ￣１００￣２００￣ｂ

１００
１００

２００
２００

３
３

６００
６００

０􀆰 ０６２ ８
０􀆰 ０６２ ８

３
３

０􀆰 ７５２
０􀆰 ７５２

　 　 注:以 ＳＳＣＦＳＴ￣１００￣１６０ 为例ꎬＳＳＣＦＳＴ 表示圆钢管废弃钢渣混凝土柱试件ꎬ１００ 表示钢渣取代率ꎬ１６０ 表示截面直径ꎻＤ
为截面直径ꎻｔ 为钢管壁厚ꎻＨ 为试件高度ꎻα 为含钢率ꎻξ 为约束效应系数ꎮ



第 ３ 期 路林翰等:圆钢管废弃钢渣混凝土短柱轴压承载力计算方法 ４３１　　

　 　 试件由端板、钢管及核心混凝土三部分

组成ꎮ 端板采用厚度 ２０ ｍｍ 的钢板ꎬ焊接前

将钢管两端打磨光滑ꎬ焊接过程中将下端板

与一端钢管焊接完成后进行浇筑核心混凝

土ꎬ浇筑过程中边浇筑边捣实ꎬ直至略微溢

出ꎮ 混凝土养护至 ２８ ｄꎬ随后打磨至钢管口

齐平后将上端板与钢管焊接完成ꎮ
１􀆰 ３　 试件加载装置及测量方式

试验在 ５ ０００ ｋＮ 多功能试验机下进行ꎬ
为模拟圆钢管钢渣混凝土短柱铰接支撑条

件ꎬ试件两端所用的加载板均采用平板铰ꎮ
试验前在试件端板处设置位移计ꎬ试验加载

及量测示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 试验加载及量测示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　 　 加载前ꎬ试件中心尽量与加载板中心重

合ꎬ保证试件发生轴压破坏ꎮ 正式加载前进

行预加载ꎬ预加载值约为峰值荷载的 １０％ ꎬ
检查试验仪器是否运行正常ꎮ 正式加载时ꎬ
峰值荷载前采用荷载分级加载的方式:弹性

阶段每级荷载增量值为 １００ ｋＮꎬ进入屈服阶

段后每级加载减少至 ５０ ｋＮꎬ每级加载的持

续时间为 １ ｍｉｎꎻ试件达到峰值荷载后ꎬ参考

位移计读数来控制分级加载ꎬ每级位移增量

为 １ ~ ３ ｍｍꎬ当试件位移达到柱高的 ２􀆰 ５％
时ꎬ停止加载ꎮ

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 试验现象

试件的最终破坏形式如图 ２ 所示ꎮ 由图

可知ꎬ圆钢管废弃钢渣混凝土短柱轴压构件

的破坏模态与钢管普通混凝土基本一致ꎬ外
钢管的鼓曲一般发生在试件靠近中部的位

置ꎮ 试件在加载初期处于弹性阶段ꎬ荷载和

位移变化均较小ꎬ荷载￣位移曲线呈线性变

化ꎮ 当试件进入弹塑性阶段ꎬ位移逐渐增加ꎬ
钢管逐渐向外发生轻微的鼓曲ꎬ隐约可以听

到试件内部混凝土的窸窣破碎声ꎮ 试件的承

载力达到峰值荷载后ꎬ位移增长加速ꎬ钢管局

部出现明显鼓曲且试件承载力逐渐下降ꎮ

图 ２　 试件的最终破坏形式

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２􀆰 ２　 荷载￣位移曲线

试验中测得各个试件的荷载￣位移(Ｎ￣
Δ)曲线如图 ３ 所示ꎮ 由图可知ꎬ所有试件均

呈现出了五阶段受力状态ꎬ即弹性阶段、弹塑

性阶段、强化阶段、下降阶段、平稳阶段ꎮ 试

件受压前期核心混凝土和钢管分别受力ꎬ钢
管未对核心混凝土产生横向约束ꎬ位移呈线

性增长ꎮ 荷载增至极限荷载的 ６０％ ~ ７０％ ꎬ
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曲线斜率逐渐减小ꎬ核心混凝土变形不断增

加且出现微裂缝ꎬ但由于钢管对核心混凝土

的约束作用ꎬ试件承载力仍缓慢增加ꎮ 达到

峰值荷载后ꎬ试件逐渐发生破坏ꎬ核心混凝土

图 ３　 各组试件的荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｇｒｏｕｐ

处于三向应力状态ꎬ试件承载力下降缓慢且

位移显著增加ꎮ
图 ３(ａ) ~图 ３(ｃ)为不同钢渣取代率试

件的荷载￣位移关系曲线ꎮ 由图可见ꎬ圆钢管

废弃钢渣混凝土轴压短柱荷载￣位移曲线的

离散性与普通圆钢管混凝土短柱相似ꎬ且试

件达到峰值荷载时所对应的位移值均在

２􀆰 ３ ｍｍ左右ꎬ即钢渣骨料取代率对试件达到

峰值荷载时所对应的位移量影响较小ꎮ
图 ３(ｃ)、图 ３(ｄ)、图 ３( ｅ)为不同截面

直径试件的荷载￣位移关系曲线ꎬ试件峰值荷

载所对应的位移值随截面尺寸的增加而增

加ꎬ这是由于截面直径增加提高了试件的承

载能力ꎬ推迟了极限状态的发生ꎮ
２􀆰 ３　 极限承载力分析

２􀆰 ３􀆰 １　 钢渣骨料取代率对极限承载力的影响

圆钢管废弃钢渣混凝土轴压短柱承载力

随钢渣骨料取代率的变化如图 ４ 所示ꎮ 由图

可知ꎬ钢渣骨料的掺入对试件承载力的影响

较小ꎬ可以忽略ꎬ钢渣骨料取代率从 ０ 提升至

５０％ 、１００％ ꎬ构件的承载力分别平均提高

３􀆰 ４％和降低 １􀆰 ４％ ꎬ变化幅度均在 ５％以内ꎮ
分析原因ꎬ不同取代率时钢渣混凝土的抗压

强度最大相差 ７􀆰 １％ ꎬ将其引入到钢管中ꎬ进
一步降低了钢渣取代率的影响ꎮ 基于上述结

果ꎬ可认为圆钢管废弃钢渣混凝土轴压短柱

的承载力可以满足结构的使用要求ꎮ
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图 ４　 取代率对承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２􀆰 ３􀆰 ２　 截面直径对极限承载力的影响

对 ３ 组不同截面直径的试件进行极限承

载力对比分析如图 ５ 所示ꎮ 由图可知ꎬ圆钢

管废弃钢渣混凝土轴压短柱的极限承载力随

截面直径的增加而增加ꎮ 截面直径 １８０ ｍｍ
试件的极限承载力较截面直径 １６０ ｍｍ 试件

的极限承载力增大 ２０􀆰 ４％ ꎬ截面直径２００ ｍｍ
试件的极限承载力较截面直径 １６０ ｍｍ 的极

限承载力增大 ５４􀆰 ６％ ꎬ基本呈现线性增长趋

势ꎮ 这是由于截面直径的增加导致径厚比的

增加ꎬ降低了钢管对核心混凝土的约束作用ꎬ
同时ꎬ核心混凝土和钢管对承载力的贡献比

例发生改变ꎬ受钢管约束的核心混凝土面积

增多ꎬ使试件整体的承载力提高ꎮ

图 ５　 截面直径对承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｎ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２􀆰 ４　 延性分析

２􀆰 ４􀆰 １　 钢渣骨料取代率对延性的影响

不同钢渣骨料取代率对试件延性系数的

影响如图 ６ 所示ꎮ 由图可知ꎬ钢渣骨料取代

率由 ０ 提升至 ５０％ 、１００％ ꎬ试件的延性系数

分别提升了 １２􀆰 ４％和 ３９􀆰 ５％ ꎬ约束效应系数

分别增加了 ３􀆰 ８％和 ７􀆰 ７％ ꎮ

图 ６　 取代率对延性系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２􀆰 ４􀆰 ２　 截面直径对延性的影响

图 ７ 为不同截面直径对试件延性系数的

影响ꎬ截面直径由 １６０ ｍｍ 增加至 １８０ ｍｍ、
２００ ｍｍꎬ试件的延性系数分别降低了 ２１􀆰 ７％
和 ３７􀆰 ５％ ꎬ约束效应系数分别降低 １１􀆰 ８％和

２１􀆰 ０％ ꎮ 笔者对文中数据进行线性拟合ꎬ如
图 ８ 所示ꎮ 试验中的延性系数和约束效应系

数也呈正相关ꎬ约束效应系数和延性系数随

钢渣骨料取代率的增加而增大ꎬ随截面直径

的增大而减小ꎮ 即外钢管对核心混凝土的约

束效应越强ꎬ试件的延性性能则越好ꎮ

图 ７　 截面直径对延性系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｎ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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图 ８　 延性系数￣约束效应系数关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｈｏｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３　 承载力计算方法

３􀆰 １　 计算结果与试验结果对比

根据«钢管混凝土结构设计规范» (ＧＢ
５０９３６—２０１４) [１７]和«钢管再生混凝土技术规

程»(ＴＣＥＣＳ ６２５—２０１９) [１８]中的轴压短柱承

载力计算公式对圆钢管废弃钢渣混凝土短柱

的轴压承载力进行理论计算ꎬ承载力理论计

算结果与试验值的对比结果见表 ４ꎮ 基于规

范中式(１) [１７]、式(２) [１７] 与式(３) [１８] 的误差

平均值分别为 ０􀆰 ９７ꎬ１􀆰 ０４ꎬ０􀆰 ９１ꎬ方差分别为

０􀆰 ０３ꎬ０􀆰 ０４ꎬ０􀆰 ０５ꎬ其计算结果中部分计算值

较试验值相比误差大于 １０％且小于 １５％ ꎬ可
以有效地预测圆钢管废弃钢渣混凝土短柱轴

压承载力ꎮ

Ｎ１ ＝
０􀆰 ９ｆｃＡｃ(１ ＋ １􀆰 ８ξ)ꎬ０􀆰 ５ < ξ≤１􀆰 ５６ꎻ

０􀆰 ９ｆｃＡｃ(１ ＋ ξ ＋ξ)ꎬ１􀆰 ５６ <ξ <２􀆰 ５.{ (１)

Ｎ２ ＝Ａｓｃ ｆｓｃ . (２)
其中ꎬｆｓｃ ＝ (１􀆰 ２１２ ＋Ｂξ ＋Ｃξ２)ｆｃꎻＢ ＝０􀆰 １７６ｆｕ / ２１３
＋０􀆰 ９７４ꎻＣ ＝ －０􀆰 １０４ｆｃ / １４􀆰 ４ ＋０􀆰 ０３１ꎮ

Ｎ３ ＝ Ａｓｃ ｆｓｃ ＝ Ａｓｃ(１􀆰 １４ ＋ １􀆰 ０２ξ) ｆｃ . (３)
式中:ｆｃ 为混凝土轴心抗压强度ꎻＡｃ 为混凝

土横截面面积ꎻＡｓｃ为钢管混凝土柱横截面面

积ꎻｆｓｃ为实心钢管混凝土抗压强度ꎻｆｕ 为钢材

抗拉强度ꎻ ξ ＝ ｆｙＡｓ / ｆｃＡｃꎬ为套箍系数ꎮ 式

(１)、式(２)来源极限平衡理论ꎻ式(３)来源统

一强度理论ꎮ
表 ４　 理论计算值与试验值的对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号 Ｎ０ / ｋＮ Ｎ１ / ｋＮ Ｎ１ / Ｎ０ Ｎ２ / ｋＮ Ｎ２ / Ｎ０ Ｎ３ / ｋＮ Ｎ３ / Ｎ０

ＳＳＣＦＳＴ￣０￣１６０￣ａ １ ８５０􀆰 ０１ １ ８４４􀆰 ４０ １􀆰 ００ １ ９７５􀆰 ２７ １􀆰 ０７ １ ７４３􀆰 ００ ０􀆰 ９４

ＳＳＣＦＳＴ￣０￣１６０￣ｂ １ ７６９􀆰 ５９ １ ８４４􀆰 ４０ １􀆰 ０４ １ ９７５􀆰 ２７ １􀆰 １２ １ ７４３􀆰 ００ ０􀆰 ９８

ＳＳＣＦＳＴ￣５０￣１６０￣ａ １ ９０９􀆰 ８４ １ ８１７􀆰 １６ ０􀆰 ９５ １ ９３６􀆰 ５６ １􀆰 ０１ １ ７０５􀆰 ８１ ０􀆰 ８９

ＳＳＣＦＳＴ￣５０￣１６０￣ｂ １ ８３６􀆰 ７２ １ ８１７􀆰 １６ ０􀆰 ９９ １ ９３６􀆰 ５６ １􀆰 ０５ １ ７０５􀆰 ８１ ０􀆰 ９３

ＳＳＣＦＳＴ￣１００￣１６０￣ａ １ ７２１􀆰 １０ １ ７９３􀆰 ４６ １􀆰 ０４ １ ９０２􀆰 ８６ １􀆰 １１ １ ６７３􀆰 ３９ ０􀆰 ９７

ＳＳＣＦＳＴ￣１００￣１６０￣ｂ １ ８４８􀆰 ５８ １ ７９３􀆰 ４６ ０􀆰 ９７ １ ９０２􀆰 ８６ １􀆰 ０３ １ ６７３􀆰 ３９ ０􀆰 ９１

ＳＳＣＦＳＴ￣１００￣１８０￣ａ ２ １８２􀆰 ４９ ２ １２３􀆰 ４８ ０􀆰 ９７ ２ ２９５􀆰 ９５ １􀆰 ０５ ２ ００７􀆰 ０９ ０􀆰 ９２

ＳＳＣＦＳＴ￣１００￣１８０￣ｂ ２ ３０１􀆰 ７８ ２ １２３􀆰 ４８ ０􀆰 ９２ ２ ２９５􀆰 ９５ １􀆰 ００ ２ ００７􀆰 ０９ ０􀆰 ８７

ＳＳＣＦＳＴ￣１００￣２００￣ａ ２ ７５１􀆰 ３６ ２ ４７１􀆰 ９８ ０􀆰 ９０ ２ ７１４􀆰 ７３ ０􀆰 ９９ ２ ３６５􀆰 ３１ ０􀆰 ８６

ＳＳＣＦＳＴ￣１００￣２００￣ｂ ２ ７６６􀆰 ７２ ２ ４７１􀆰 ９８ ０􀆰 ９０ ２ ７１４􀆰 ７３ ０􀆰 ９９ ２ ３６５􀆰 ３１ ０􀆰 ８５

　 　 注:Ｎ０ 为承载力试验值ꎬＮ１ 为式(１)计算值ꎬＮ２ 为式(２)计算值ꎬＮ３ 为式(３)计算值ꎮ

３􀆰 ２　 承载力修正计算

图 ９(ａ)为圆钢管废弃钢渣混凝土短柱

轴压承载力理论计算结果的散点图ꎬ通过引

入修正系数 μ 和截距修正量 βꎬ进行线性拟

合ꎬ以改变表中理论计算公式的参数ꎬ得到 Ｎ
与 Ｎ０ 的关系ꎬ式 (４) 为修正后的计算承

载力ꎮ

　 　 Ｎ ＝ μＮ０ ＋ β. (４)
式中:Ｎ 为承载力修正计算值ꎻＮ０ 为规范承

载力计算值ꎻ μ 为修正系数ꎻ β 为截距修

正量ꎮ
表 ５ 为实验数据参数拟合后的修正结

果ꎬ修正后的理论计算公式精确度较高ꎬ其判

定系数均大于 ０􀆰 ９７ꎬ平均误差均小于 １０％ ꎬ
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相比式(２)和式(３)ꎬ式(１)的计算结果处于

安全范围且精确度较高ꎬ因此可以使用式

(１) 对圆钢管废弃钢渣混凝土短柱进行

计算ꎮ

图 ９　 承载力计算值与试验值对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
表 ５　 修正参数拟合值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

公式 μ μ５％ β β５％ Ｒ２

式(１) ０􀆰 ６９ [０􀆰 ６５ ０􀆰 ７２] ５７２􀆰 ３２ [４９３􀆰 ０７ ６５１􀆰 ５８] ０􀆰 ９７４
式(２) ０􀆰 ８１ [０􀆰 ７７ ０􀆰 ８６] ４５８􀆰 ７９ [３６２􀆰 ６４ ５５４􀆰 ９４] ０􀆰 ９７３
式(３) ０􀆰 ５９ [０􀆰 ５５ ０􀆰 ６３] ７８４􀆰 ４８ [７０１􀆰 ５１ ８６８􀆰 ０５] ０􀆰 ９７２

　 　 注:μ５％ 和 β５％ 分别为修正系数和截距修正量的 ９５％的置信区间ꎻＲ２ 为判定系数ꎮ

４　 结　 论

(１)钢渣骨料取代率的变化没有改变圆

钢管废弃钢渣混凝土短柱的破坏模态ꎬ构件

承载力的差值在 ５％以内ꎮ
(２)构件的承载力随截面直径的增加而

增大且不会改变试件的破坏模态ꎻ截面直径

１８０ ｍｍ 的圆钢管废弃钢渣混凝土短柱的极

限承载力较截面直径 １６０ ｍｍ 试件的极限承

载力提高 ２０􀆰 ４％ ꎬ截面直径 ２００ ｍｍ 试件的

极限承载力较截面直径 １６０ ｍｍ 试件的极限

承载力提高 ５４􀆰 ６％ ꎻ钢管废弃钢渣混凝土的

延性性能与约束效应系数呈正相关ꎮ
(３)基于规范[１５ － １６]中圆钢管混凝土

轴压承载力的计算方法ꎬ笔者引入修正系数

和截距修正量进行拟合修正ꎬ提出了圆钢管

废弃钢渣混凝土短柱轴压承载力的计算方

法ꎬ试件承载力计算值与试验值吻合良好ꎬ计
算结果偏于安全ꎬ可为工程应用提供理论参

考ꎮ
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[１０] 石东升ꎬ冯倩ꎬ丁晓宇ꎬ等. 钢渣代碎石混凝土
配合性能及力学性能的试验[Ｊ] . 混凝土ꎬ
２０１５(５):７３ － ７５.

　 (ＳＨＩ ＤｏｎｇｓｈｅｎｇꎬＦＥＮＧ ＱｉａｎꎬＤＩＮＧ Ｘｉａｏｙｕꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｂｏｕｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｓｉｎｇ
ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ [Ｊ] . Ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ
２０１５(５):７３ － ７５. )

[１１] 邢琳琳ꎬ杨志刚. 钢渣粗骨料特性及其稳定性
研究[Ｊ] . 钢铁钒钛ꎬ２０１７ꎬ３８(４):６９ － ７３.

　 (ＸＩＮＧ ＬｉｎｌｉｎꎬＹＡＮＧ Ｚｈｉｇａｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ [Ｊ] . Ｉｒｏｎ ｓｔｅｅｌ ｖａｎａｄｉｕｍ ｔｉｔａｎｉｕｍꎬ
２０１７ꎬ３８(４):６９ － ７３. )

[１２] 薛刚ꎬ孙立所ꎬ赵玉杰ꎬ等. 基于宏￣细观尺度
的钢渣混凝土力学性能研究[Ｊ] . 工业建筑ꎬ
２０２２ꎬ５２(１):１８０ － １８６.

　 (ＸＵＥ Ｇａｎｇꎬ ＳＵＮ Ｌｉｓｕｏꎬ ＺＨＡＯ Ｙｕｊｉｅꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｒｏ￣ｍｅｓｏ ｓｃａｌｅ [Ｊ].
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０２２ꎬ５２(１):１８０ －１８６. )

[１３] 韩艳丽ꎬ冯勇ꎬ肖磊. 粗细钢渣替代天然骨料
对混凝土力学性能的影响[Ｊ] . 混凝土与水泥
制品ꎬ２０１５(２):９６ － ９８.

　 (ＨＡＮ Ｙａｎｌｉꎬ ＦＥＮＧ Ｙｏｎｇꎬ ＸＩＡＯ Ｌｅｉ.
Ｅｆｆｅｃｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｒｅｐｌａｃｅｄ
ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ａｇｇｒａｇａｔｅ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ２０１５(２):９６ － ９８. )

[１４] 沈奇罕ꎬ高奔浩ꎬ王静峰ꎬ等. 椭圆截面钢管钢
渣混凝土短柱轴压性能试验研究[Ｊ] . 建筑结
构学报ꎬ２０２１ꎬ４２(增刊 ２):１９７ － ２０３.

　 (ＳＨＥＮ Ｑｉｈａｎꎬ ＧＡＯ Ｂｅｎｈａｏꎬ ＷＡＮＧ
Ｊｉｎｇｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ
ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ
ｌｏａｄ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０２１ꎬ
４２(Ｓ２):１９７ － ２０３. )

[１５] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 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.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｒｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: ＧＢ ５０９３６—２０１４ [Ｓ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１４. )

[１６] 清华大学ꎬ哈尔滨工业大学. 钢管再生混凝土
技术规程:ＴＣＥＣＳ ６２５—２０１９ [Ｓ] . 北京:中
国建筑工业出版社ꎬ２０２０.

　 (Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ: ＴＣＥＣＳ ６２５—２０１９
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０２０. )

[１７] 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局ꎬ
中国国家标准化管理委员会. 金属材料 拉伸试
验:第 １ 部分:室温试验方法:ＧＢ/ Ｔ２２８. １—２０１０
[Ｓ].北京:中国标准出版社ꎬ２０１０.

　 (Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎꎬ
Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＣꎬ
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＣ.
Ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ￣ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ￣ｐａｒｔ １:ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｔｅｓｔ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ:ＧＢ/ Ｔ２２８. １ —２０１０
[Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１０. )

[１８] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土
物理力学性能试验方法标准:ＧＢ / Ｔ５００８１—
２０１９ [Ｓ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１９.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｒｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ:ＧＢ / Ｔ
５００８１—２０１９ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５. )

[１９] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土
结构设计规范:ＧＢ ５００１０—２０１５ [Ｓ] . 北京:
中国建筑工业出版社ꎬ２０１５.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｒｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:
ＧＢ ５００１０—２０１５ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５. )

[２０] Ｌü ＷａｎｑｉｎｇꎬＨＡＮ ＬｉｎｈａｉꎬＨＯＵ Ｃｈａｏ. Ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｕｌａｒ ( ＲＡＣ￣ＦＳＴ ) ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０２１(２４１):１１２４５２.
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