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摘　 要 目的 研究圆钢管煤矸石混凝土中长柱的轴压性能ꎬ找到各设计参数对试件
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型ꎬ分析典型试件受力全过程的应力分布、荷载分配以及不同参数变化对其轴压承载
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　 　 煤矸石作为煤炭开采过程中的大宗固

废ꎬ堆积占地且严重污染环境[１ － ２]ꎮ 而钢管

混凝土结构具有的良好塑性和韧性性能ꎬ使
其在工程领域得到了广泛应用[３ － ６]ꎬ在钢管

混凝土结构中用煤矸石代替传统粗集料用于

配制核心混凝土[７ － ８]ꎬ减少天然砂石用量的

同时可降低煤矸石污染风险ꎬ是钢 － 固废混

凝土组合结构发展的主要方向[９ － １０]ꎮ
众多学者已对普通钢管混凝土结构进行

了广泛研究ꎮ 王文达等[１１] 对构件进行压弯

剪试验ꎬ采用有限元模拟对内配型钢的方钢

管混凝土试件压弯剪受力机理进行了研究ꎻ
任庆新等[１２] 利用有限元模型分析了试件抗

弯承载力的变化规律ꎬ研究了试件的纯弯性

能ꎮ 此外ꎬ研究人员对煤矸石混凝土的各种

性能也作了初步研究ꎮ 王庆贺等[１３] 通过改

变试件中自燃煤矸石骨料含量来探究其对受

弯性能的影响ꎬ发现试用阶段的煤矸石骨料

的添加对抗弯刚度的影响明显ꎻ张玉琢等[１４]

探究了普通圆钢管混凝土和圆钢管煤矸石混

凝土短柱的受力全过程的荷载 － 应变曲线ꎬ
提出了承载力计算式的修正系数ꎮ

从已有研究中发现ꎬ钢管煤矸石混凝土

柱的轴压性能会受到添加骨料的影响ꎬ且目

前没有明确的承载力计算式ꎮ 鉴于此ꎬ笔者

利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件建立模型ꎬ探
究钢材屈服强度、混凝土抗压强度、煤矸石取

代率、含钢率和长细比对轴压承载力的影响

规律ꎻ通过对相关参数分析ꎬ明确煤矸石骨料

的掺入对轴压承载力的劣化程度ꎬ进一步提

出具有较高精度的承载力修正计算式ꎬ以期

推广钢 －煤矸石混凝土组合结构的应用ꎮ

１　 有限元模型的建立

１. １　 材料本构关系

在多轴向加载作用下ꎬ圆钢管的应力 －应

变关系及相应的参数应符合 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服

准则ꎬ即本构选用五段式二次塑流模型来描述

钢材的塑性性能[１５]ꎮ 对于核心煤矸石混凝

土ꎬ软件中提供的塑性损伤模型多用于分析普

通混凝土力学性能ꎮ 笔者采用的试件涉及自

燃煤矸石粗骨料取代率对轴压性能的影响ꎬ故
依据文献[１６]建立模型的本构关系ꎮ
１. ２　 相互作用和边界条件

试件外包钢管选用 ４ 节点壳单元ꎬ核心

煤矸石混凝土及端板选用 ８ 节点的三维实体

单元ꎮ 利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件中的

结构化网格划分技术ꎬ划分的有效网格密度

为 ２０ ｍｍꎮ 采用位移加载的方式ꎬ按结构一

阶模态确定初始缺陷为柱长的 １ / １ ０００ꎮ 有

限元分析模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 模型相互作用

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ
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１. ３　 模型参数

模拟试件分为 ５ 组ꎮ 考虑钢材屈服强度、
混凝土抗压强度、煤矸石取代率、含钢率和长

细比 ５ 个影响参数对试件承载力的影响ꎮ
依据«钢管混凝土结构技术规范» (ＧＢ

５０９３６—２０１４)中限制试件的长径比 Ｌ / Ｄ≤
２０ꎬ及 «建筑钢结构防火技术规范» (ＧＢ
５１２４９—２０１７)规定圆钢管混凝土柱长细比 λ
取 １０ ~ ６０ 等相关内容来确定参数值ꎮ 试件

相关参数见表 １ꎮ
表 １　 参数设计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ

编号 Ｄ /ｍｍ Ｌ /ｍｍ ｔ /ｍｍ ｆｙ / ＭＰａ ｆｃｕ / ＭＰａ ｒ / ％ α / ％ λ

１ ２２０ １ ３２０ ６ ２３５ ３０ １００ ５􀆰 ６９ ２４

２ ２２０ １ ３２０ ６ ３４５ ３０ １００ ５􀆰 ６９ ２４

３ ２２０ １ ３２０ ６ ３９０ ３０ １００ ５􀆰 ６９ ２４

４ ２２０ １ ３２０ ６ ４２０ ３０ １００ ５􀆰 ６９ ２４

５ ２２０ １ ３２０ ６ ４６０ ３０ １００ ５􀆰 ６９ ２４

６ ２２０ １ ３２０ ６ ２３５ ４０ １００ ５􀆰 ６９ ２４

７ ２２０ １ ３２０ ６ ２３５ ５０ １００ ５􀆰 ６９ ２４

８ ２２０ １ ３２０ ６ ２３５ ６０ １００ ５􀆰 ６９ ２４

９ ２２０ １ ３２０ ６ ２３５ ７０ １００ ５􀆰 ６９ ２４

１０ ２２０ １ ３２０ ６ ２３５ ３０ ０ ５􀆰 ６９ ２４

１１ ２２０ １ ３２０ ６ ２３５ ３０ ２５ ５􀆰 ６９ ２４

１２ ２２０ １ ３２０ ６ ２３５ ３０ ５０ ５􀆰 ６９ ２４

１３ ２２０ １ ３２０ ６ ２３５ ３０ ７５ ５􀆰 ６９ ２４

１４ ２２０ １ ３２０ ９ ２３５ ３０ １００ ８􀆰 ７１ ２４

１５ ２２０ １ ３２０ １２ ２３５ ３０ １００ １１􀆰 ８７ ２４

１６ ２２０ １ ３２０ １５ ２３５ ３０ １００ １５􀆰 １７ ２４

１７ ２２０ １ ３２０ １８ ２３５ ３０ １００ １８􀆰 ６２ ２４

１８ ２２０ １ ７６０ ６ ２３５ ３０ １００ ５􀆰 ６９ ３２

１９ ２２０ ２ ２００ ６ ２３５ ３０ １００ ５􀆰 ６９ ４０

２０ ２２０ ２ ６４０ ６ ２３５ ３０ １００ ５􀆰 ６９ ４８

２１ ２２０ ３ ０８０ ６ ２３５ ３０ １００ ５􀆰 ６９ ５６

　 　 注:Ｄ 为外径ꎻＬ 为长度ꎻｔ 为钢管壁厚ꎻｆｙ 为钢材屈服强度ꎻｆｃｕ为混凝土抗压强度ꎻｒ 为煤矸石粗骨料取代率ꎻ α 为含钢

率ꎻ两端铰接柱的长细比 λ ＝ ４Ｌ / Ｄꎮ

２　 有限元模型验证

２. １　 模型验证参数

为验证所建模型的可靠性ꎬ首先利用有

限元模型对课题组前期试验[１６] 中的圆钢管

煤矸石混 凝 土 短 柱 Ｃ３０￣１￣２􀆰 ７５￣ｂ、 Ｃ３０￣１￣

３􀆰 ７５￣ｂ、Ｃ３０￣１￣４􀆰 ５￣ｂ 和文献[１７]中的圆钢管

混凝土长柱 ＧＺＳＪ １￣２、ＧＺＳＪ ２￣２、ＧＺＳＪ ３￣２、
ＧＺＳＪ ４￣２ 的试验结果和模拟结果进行验证ꎬ
模型验证参数见表 ２ꎮ 验证后发现二者曲线

吻合较好ꎬ说明笔者所建有限元计算模型对

试件的分析是合理的ꎬ可以应用到研究中ꎮ
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表 ２　 模型验证参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

试件编号 Ｄ × ｔ × Ｌ /ｍｍ ｆｙ / ＭＰａ ｆｃｕ / ＭＰａ ｒ / ％ λ

Ｃ３０￣１￣２􀆰 ７５￣ｂ １４０ × ２􀆰 ７５ × ４２０ ２７８ ４５􀆰 ７ １００ —

Ｃ３０￣１￣３􀆰 ７５￣ｂ １４０ × ２􀆰 ７５ × ４２０ ２７８ ４５􀆰 ７ １００ —

Ｃ３０￣１￣４􀆰 ５￣ｂ １４０ × ４􀆰 ５ × ４２０ ２７８ ４５􀆰 ７ １００ —

ＧＺＳＪ １￣２ ２１９ × ７􀆰 ０ × ９９０ ２７３ ４０􀆰 ９ ０ １８

ＧＺＳＪ ２￣２ ２１９ × ７􀆰 ０ × １ ２００ ２７３ ４０􀆰 ９ ０ ２２

ＧＺＳＪ ３￣２ ２１９ × ７􀆰 ０ × １ ４２０ ２７３ ４０􀆰 ９ ０ ２６

ＧＺＳＪ ４￣２ ２１９ × ７􀆰 ０ × １ ６４０ ２７３ ４０􀆰 ９ ０ ３０

２. ２　 承载力对比分析

圆钢管煤矸石混凝土短柱、圆钢管混凝

土长柱轴压承载力的模拟值与试验值对比如

图 ２ 所示ꎮ 由图可知ꎬ模拟值与试验值的误

差保持在 １０％内ꎬ验证了模型在试件承载力

预测方面的准确性ꎮ

图 ２　 轴压承载力对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ

３　 有限元结果与分析

３. １　 受力过程

选取表 １ 中试件 １ 为典型算例进行轴压

全过程的受力分析ꎮ 图 ３ 为该试件跨中截面

的荷载 － 挠度曲线图ꎬ选取其上 ３ 个特征点

Ａ、Ｂ、Ｃꎬ对全过程进行了如下分析ꎮ
弹性阶段(ＯＡ):Ａ 点之前引入初始缺陷

对中长柱的影响较小ꎬ承担荷载的情况同普通

钢管混凝土试件基本一致ꎮ 此阶段钢管、煤矸

石混凝土分别独立承担荷载产生的轴向力ꎬ试

图 ３　 钢管与混凝土的荷载分配

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅｓ ａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ

件所承受荷载约为峰值荷载的 ８５％ ꎮ 核心煤

矸石混凝土由于未达到抗压强度因此对钢管

具有稳定作用ꎬ其承担荷载的 ６７％ ꎮ 混凝土

和钢管二者承担的荷载比例为 １􀆰 ８９∶１ꎮ
弹塑性阶段(ＡＢ):这一阶段荷载增长速

率减缓ꎬ并出现了钢管对煤矸石混凝土的约

束效应ꎮ 试件发生偏心受力ꎬ开始产生侧移ꎬ
在很小的荷载增量下侧向挠度迅速增加ꎮ 钢

管对混凝土的套箍效应使试件承载力在此阶

段明 显 提 高ꎬ Ｂ 点 处 混 凝 土 承 担 荷 载

１ ６１７􀆰 ８９ ｋＮꎬ已达其峰值压应变ꎬ钢管受拉

逐渐屈服ꎬ二者承担的荷载比例为 ２􀆰 ３１∶ １ꎮ
下降阶段(ＢＣ):峰值点后煤矸石混凝土

持荷能力明显下降ꎬ在 Ｃ 点处承担荷载

１ ４８７􀆰 ９６ ｋＮꎬ试件产生较大的侧向变形ꎬ钢
管持续受拉进入塑性变形阶段ꎬ承担 ６７％ 的

荷载ꎮ 混凝土和钢管在 Ｃ 点处承担的荷载
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比例为 ２􀆰 ０２∶ １ꎬ加载至试件破坏ꎮ
３. ２　 应力分析

３. ２. １　 钢　 材

钢管各特征点的 Ｍｉｓｅｓ 应力云图如图 ４
所示ꎮ 钢管截面在 Ａ 点时跨中受力相对均

匀ꎬ边缘处仍处于弹性阶段ꎮ 在 Ｂ 点时ꎬ钢管

产生弯曲变形ꎬ两端和左侧应力进一步发展ꎬ
跨中受压侧(右侧)应力逐渐集中ꎬ但受拉侧

(左侧)部分仍未屈服ꎮ 在 Ｃ 点时ꎬ试件的跨

中侧向挠度迅速开展ꎬ发生了明显弯曲变形ꎮ

图 ４　 钢管的应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ

３. ２. ２　 煤矸石混凝土

煤矸石混凝土的应力分布如图 ５ 所示ꎮ
加载至特征点 Ａ 前ꎬ核心煤矸石混凝土应力

发展与普通核心混凝土应力发展基本一致ꎮ
到达峰值荷载 Ｂ 点时ꎬ钢管对核心煤矸石混

凝土的约束应力不断增加ꎬ此阶段钢管煤矸

石混凝土中长柱的约束作用充分发挥ꎮ 当试

件加载至 Ｃ 点时ꎬ核心煤矸石混凝土在钢管

约束作用下的纵向应力分布逐渐向内部发

展ꎬ核心煤矸石混凝土由全截面受压逐渐变

为远离中心侧受拉ꎮ

图 ５　 煤矸石混凝土的应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

４　 轴压承载力参数分析

４. １　 钢材屈服强度

屈服强度对轴压承载力的影响如图 ６ 所

示ꎮ 以煤矸石粗骨料取代率为 １００％的试件

为例ꎬ钢材的屈服强度越高时ꎬ试件所能承受

的极限承载力也越大ꎮ 加载至极限承载力

处ꎬ试件挠度均在 ７５ ｍｍ 左右ꎬ最终破坏形

态基本相同ꎮ 当钢管屈服强度从 ２３５ ＭＰａ

增加 到 ３４５ ＭＰａ、 ３９０ ＭＰａ、 ４２０ ＭＰａ 和

４６０ ＭＰａ时ꎬ极限承载力依次增加 ２８􀆰 ８１％ 、
４０􀆰 １０％ 、４７􀆰 ４１％ 、５７􀆰 ０９％ ꎮ 因此ꎬ增加钢材

强度可有效提升试件的轴压承载力ꎮ
４. ２　 混凝土抗压强度

煤矸石粗骨料取代率为 １００％时不同混

凝土抗压强度试件的荷载 －跨中挠度曲线如

图 ７ 所示ꎮ 由图可知ꎬ煤矸石混凝土强度越

高试件整体刚度越大ꎬ加载前期不同煤矸石
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图 ６　 屈服强度对轴压承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

混凝土抗压强度试件的曲线基本重合ꎬ近似

弹性阶段ꎮ 当煤矸石混凝土的抗压强度由

３０ ＭＰａ 提升到 ４０ ＭＰａ、５０ ＭＰａ、６０ ＭＰａ 和

７０ ＭＰａ 时ꎬ试件的极限承载力分别提升了

６􀆰 ４８％ 、１５􀆰 ２７％ 、２２􀆰 ９５％ 和 ３２􀆰 ０２％ ꎬ增幅

较小ꎮ 因此ꎬ混凝土的抗压强度对圆钢管煤

矸石混凝土中长柱的轴压承载力无明显影

响ꎮ

图 ７　 混凝土轴心抗压强度对轴压承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ａｘｉａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

４. ３　 煤矸石粗骨料取代率

不同煤矸石粗骨料取代率试件的荷载 －
跨中挠度曲线如图 ８ 所示ꎮ 由图可知ꎬ当取

代率由 ０％ 依次增加到 ２５％ 、５０％ 和 １００％
时ꎬ试件极限承载力随取代率的增加而减小ꎬ
依 次 为 ２ ５８９􀆰 ９８ ｋＮ、 ２ ５４４􀆰 ０３ ｋＮ、

２ ４８２􀆰 ８５ ｋＮ、２ ４０４􀆰 ８６ ｋＮ 和 ２ ３１８􀆰 ９４ ｋＮꎮ
取代率由 ７５％ 增加到 １００％ 时ꎬ承载力随取

代率增加而降低的幅度为 ３􀆰 ５７％ ꎬ最为明

显ꎮ 由于煤矸石粗骨料自身强度的降低对试

件极限承载力降低的影响程度较小ꎬ使得试

件加载前期和加载后期的荷载 －挠度曲线基

本重合ꎬ无明显差异ꎮ 故煤矸石粗骨料取代

率对试件轴向刚度和最终侧向挠度无明显

影响ꎮ

图 ８　 煤矸石取代率对轴压承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏａｌ
ｇａｎｇｕｅ ｏｎ ａｘｉａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

４. ４　 含钢率

煤矸石粗骨料取代率为 １００％ 时ꎬ试件

在不同含钢率条件下的荷载 －跨中挠度曲线

如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 含钢率对轴压承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ
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由图 ９ 可知ꎬ含钢率的提升使得极限荷

载对应的跨中挠度显著增加ꎮ 随着钢管壁厚

的增加ꎬ试件荷载 － 挠度曲线对应的极限承

载 力 的 增 幅 分 别 为 ２３􀆰 ９８％ 、 ４３􀆰 ７１％ 、
５９􀆰 ５９％ 和 ７５􀆰 １１％ ꎮ 可见ꎬ随含钢率增加ꎬ
试件受影响程度逐渐减小ꎬ但整体上钢管壁

厚的改变对试件轴压承载力的影响较大ꎮ
４. ５　 长细比

煤矸石粗骨料取代率为 １００％ 时ꎬ不同

长细比条件下的荷载 － 跨中挠度曲线如图

１０ 所示ꎮ 由图可知ꎬ随着试件长细比由 ２４
依次增加到 ３２、４０、４８ 和 ５６ꎬ试件的极限承

载 力 由 ２ ３１８􀆰 ９４ ｋＮ 分 别 降 低 到

２ １３４􀆰 ４４ ｋＮ、１ ９７０􀆰 ９９ ｋＮ、１ ８２０􀆰 １７ ｋＮ 和

１ ６７３􀆰 ３７ ｋＮꎬ降幅依次为 ７􀆰 ９６％ 、１５􀆰 ０２％ 、
２１􀆰 ５１％和 ２７􀆰 ８４％ ꎬ较为明显ꎮ 加载前期不

同长细比试件的曲线基本重合ꎬ跨中侧向变

形值较小ꎮ

图 １０　 长细比对轴压承载力的影响
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件中的单元删

除方法ꎬ按照塑性应变大于混凝土开裂应变的

删除准则ꎬ对不同长细比试件的破坏趋势进行

了分析ꎮ 各特征点处混凝土的 ＰＥＥＱ 应变云

图如图 １１ 所示ꎮ 由图可知ꎬ随着长细比的增

加ꎬ破坏形态从轴压破坏逐渐转变为压弯破

坏ꎬ纵向变形趋势占主导ꎮ

图 １１　 不同长细比时混凝土试件破坏趋势

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

５　 轴压承载力计算方法

对于稳定系数 ψｌ 的变化规律ꎬ钢管混凝

土中长柱的核心混凝土强度等级对其影响不

显著ꎮ 依据 «钢管混凝土结构技术规范»
(ＧＢ ５０９３６—２０１４)ꎬ引入稳定系数 ψｌꎬ确定

长细比影响的承载力折减计算式ꎮ
ψｌ ＝ １ － ０􀆰 ０２２ ６(Ｌ / Ｄ － ４) . (１)

式中:Ｄ 为钢管的外径ꎻＬ 为柱的实际长度ꎮ
结合试验数据与蔡绍怀推导的短柱极限

强度计算公式[１８]ꎬ引入煤矸石粗骨料取代率

影响系数 βꎬ得到圆钢管煤矸石混凝土柱轴

压承载力 Ｎ 的计算式ꎮ β 由模拟承载力 Ｎｕｃ、
计算承载力 Ｎｕ０的比值与取代率 ｒ 进行回归

分析确定(见图 １２)ꎬ进而确定试件轴压承载

力的计算公式ꎮ
Ｎ０ ＝ ψｌ(Ａｃ ｆｃ ＋ ２Ａｓ ｆｓ) . (２)
Ｎｕ０ ＝ βＮ０ . (３)
β ＝ － ０􀆰 ０９３ ５ ｒ ＋ ０􀆰 ８９４. (４)

式中:ＡｃꎬＡｓ 分别为核心混凝土合钢管的横

截面面积ꎻｆｃꎬｆｓ 分别为混凝土和钢材的抗压

强度设计值ꎻｒ 为煤矸石粗骨料取代率ꎮ
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图 １２　 Ｎｕｃ / Ｎｕ０与 ｒ 关系

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎｕｃ / Ｎｕ０ ａｎｄ ｒ

在应用过程中ꎬ使用煤矸石混凝土 ｆｃ 的

试验值只需要考虑长细比影响的承载力折

减ꎬ若无试验值ꎬ则按照«混凝土结构设计规

范»(ＧＢ ５００１０—２０１４)选取设计值ꎬ同时考

虑长细比影响系数和煤矸石粗骨料取代率影

响系数ꎮ
为了进一步验证上述公式的准确性ꎬ将

试件承载力的软件模拟值与计算式结果进行

比较ꎬ如图 １３ 所示ꎮ 由图可知ꎬ修正计算式

针对各个样本的计算误差均未超过 １０％ ꎬ并
且所有样本 Ｎｕｃ / Ｎｕ０ 的平均值为 ０􀆰 ９５ꎬ总体

吻合较好ꎬ表明笔者所提出的公式精度较好ꎬ
可为实际工程提供参考ꎮ

图 １３　 模拟值与修正计算值的比较

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

６　 结　 论

(１)考虑钢管与煤矸石混凝土之间的接

触问题及初始缺陷ꎬ发现试件的荷载 － 跨中

挠度曲线与试验结果吻合良好ꎬ有限元模拟

结果和试验结果之间的误差在 １０％ 以内ꎬ验
证了所建模型的有效性与可靠性ꎮ

(２)煤矸石粗骨料取代率为 １００％时ꎬ对
试件极限承载力影响较大的因素为钢材屈服

强度和含钢率ꎻ随着钢材屈服强度的提升和

含钢率的增高ꎬ试件极限承载力增幅最大分

别达到 ２８􀆰 ８２％和 ２３􀆰 ９８％ ꎮ
(３)煤矸石粗骨料掺入量和长细比对试

件极限承载力均有影响ꎮ 其中煤矸石取代率

对试件极限承载力的影响较小ꎬ不同取代率

下ꎬ降低幅度最大为 ３􀆰 ５７％ ꎬ与圆钢管混凝

土中长柱极限承载力无较大差异ꎮ 随着长细

比的增大ꎬ试件极限承载力逐渐减小ꎬ降低幅

度最大为 ７􀆰 ９６％ ꎬ破坏形态从轴压破坏逐渐

转变为压弯破坏ꎮ
(４)基于«钢管混凝土结构技术规范»

(ＧＢ ５０９３６—２０１４)引入长细比影响的承载

力折减系数ꎬ修正的圆钢管煤矸石混凝土中

长柱的轴压承载力计算公式精度良好ꎬ通过

计算结果与试验数据对比ꎬ误差在 １０％以内ꎮ
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