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摘　 要 目的 研究高温下圆钢管再生混凝土中长柱偏压力学性能ꎮ 方法 在已有试验

的基础上ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立模型ꎬ对照分析常温与高温下圆钢管再生

混凝土偏压柱的受力全过程ꎬ以及不同受火时间、再生混凝土取代率、长细比、偏心

距、含钢率对高温下圆钢管再生混凝土柱力学性能的影响ꎮ 结果 圆钢管再生混凝土

偏压中长柱在高温下的承载能力大幅度降低ꎬ构件的弯曲部位较常温下降低约为１ / ６
柱高ꎻ受火时间越长ꎬ构件的极限承载力越低ꎻ构件的极限承载力及初始刚度随着再

生混凝土取代率、长细比和偏心距的增大而减小、随着含钢率的增大而增大ꎮ 结论

在工程设计中ꎬ对重要的柱建议采用较小的再生混凝土取代率ꎬ并适当增大其含钢

率ꎻ同时应控制柱的长细比和偏心距ꎬ防止柱跨中挠度过大ꎮ
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　 　 随着再生混凝土技术的推广ꎬ国内外众

多学者对高温下及高温后钢管再生混凝土柱

的力学性能展开了一系列研究ꎮ 张磊[１] 对

钢管再生混凝土柱的耐火性进行研究ꎬ结果

表明ꎬ再生骨料取代率的增大会导致试件的

耐火极限先增大后降低ꎮ 王兵等[２] 对高温

后方钢管再生混凝土偏心受压力学性能进行

了研究ꎬ结果表明ꎬ随着再生混凝土取代率的

升高ꎬ试件极限承载力缓慢降低ꎬ随着偏心距

的增大ꎬ承载力逐渐减小ꎬ下降幅度明显ꎮ 刘

文超等[３] 对火灾后钢管再生混凝土柱的轴

压性能展开了试验研究ꎬ结果表明ꎬ火灾后试

件的破坏形态与未受火的普通混凝土柱相

似ꎬ钢管再生混凝土柱的钢管壁厚对其承载

力能力影响较大ꎮ 何媛媛等[４] 对高温后中

空夹层钢管再生混凝土短柱进行了研究ꎬ结
果表明ꎬ柱的截面形式对其承载力的影响较

为显著ꎮ Ｙ. Ｃ. Ｗａｎｇ[５]针对火灾下无保护钢

管 混 凝 土 柱 的 设 计 提 出 了 设 计 建 议ꎮ
Ｋ. Ｃｈｕｎｇ等[６]对偏心轴向荷载作用下方钢管

混凝土柱的耐火性进行了研究ꎬ结果表明ꎬ随
着偏心率的增加ꎬ耐火时间急剧减少ꎬ但是在

偏心轴向载荷下柱达到最大膨胀位移的时间

与载荷偏心率无关ꎮ Ｇ. Ａｒｕｎｄｅｂ 等[７]研究了

高温下再生骨料混凝土的力学性能ꎬ发现养

护 ２８ ｄ 后的立方体和圆柱体试块暴露于高

温下时ꎬ其抗压强度降低达 ２１％ ~ ６１％ ꎬ弹
性模量也随着温度的升高而明显降低ꎮ

目前已有研究主要集中在高温后方钢管

混凝土及再生混凝土轴压柱的性能ꎬ对于高

温下圆钢管再生混凝土偏压柱力学性能研究

较少ꎮ 从已有研究结果来看ꎬ方形截面在轴

压力作用下截面四角应力相对较大ꎬ但截面

中部对核心再生混凝土的约束能力相对较

弱ꎬ而圆形截面能够提供更均匀的围压ꎮ 基

于此ꎬ笔者利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对高温

下圆钢管再生混凝土柱偏压力学性能进行分

析ꎬ并与其在常温下的力学性能进行对比ꎬ研
究其极限承载力及初始刚度随受火时间等因

素的变化规律ꎬ以弥补高温下圆钢管再生混

凝土中长柱偏压力学性能的研究空白ꎮ

１　 圆钢管再生混凝土柱温度场

模型

１. １　 温度场模型建立

根据文献[８]中的试验数据建立圆钢管

再生混凝土柱温度场模型ꎬ其中钢管、核心再

生混凝土、端板均采用实体单元ꎬ钢管内表面

与混凝土外表面采用“Ｔｉｅ”绑定ꎮ 受火时ꎬ
模型端板不受火ꎬ设置为绝热ꎬ热量通过热辐

射、热对流传递到钢管外表面之后通过热传

导向模型内部传递ꎮ 各部件均采用八结点线

性传热六面体单元(ＤＣ３Ｄ８)ꎮ 网格划分及

传递方式如图 １ 所示ꎮ 再生混凝土的热工参

数采用文献[９ － １０]建议的本构计算公式ꎬ
并参照文献[１１ － １２]进行修正ꎮ 钢材的热
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工参数采用 Ｔ. Ｔ. Ｌｉｅ[１２] 建议的本构计算

公式ꎮ

图 １　 整体模型的网格划分

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ

模型初始温度为 ２０ ℃ꎬ选用文献[１３]
中标准升温曲线ꎮ 在表面热交换条件中ꎬ定
义为“内置系数”ꎬ散热系数为 ２５ Ｗ/ (ｍ􀅰℃)ꎻ
在表面辐射中ꎬ综合辐射系数为 ０􀆰 ７ꎮ 模型

采用绝对零度 － ２７３ ℃ꎬ玻尔兹曼常数为

５􀆰 ６７ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ４) [６]ꎮ
１. ２　 模型有效性验证

再生混凝土柱截面设置 ３ 个测点ꎬ位置

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 各测点示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

提取出测点 １、测点 ２、测点 ３ 所对应的

温度 －时间曲线ꎬ与文献[８]中试验曲线进

行对比ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ
测点 １、测点 ２、测点 ３ 的模拟曲线较光滑ꎬ但
试验曲线有一定的波动ꎬ这是因为有限元模

拟是在纯理想状态下进行计算ꎬ而试验中会

产生一些不可避免的误差因素ꎮ 测点 １、测
点 ２、测点 ３ 的温度变化情况与试验结果大

致相同ꎬ验证了温度场模型的正确性ꎮ

图 ３　 各测点温度 －时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

２　 圆钢管再生混凝土柱力学场

模型

２. １　 力学场模型建立

在温度场模型的基础上ꎬ建立高温下圆

钢管再生混凝土柱的力学场模型ꎮ 其中钢管

与核心再生混凝土之间采用 ｓｕｒｆａｃｅ￣ｓｕｒｆａｃｅ
接触ꎬ相互接触作用分为切向和法向ꎬ切向方
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向采用库伦摩擦模型中的“罚”函数ꎬ摩擦系

数取值为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６[１４]ꎮ 笔者经过多次拟合ꎬ
最终确定摩擦系数为 ０􀆰 ３ꎬ法向方向采用硬

接触ꎮ 核心再生混凝土与两端端板之间采用

“硬接触”ꎻ钢管与两端端板之间采用“Ｔｉｅ”
绑定ꎮ 同时在预定义场中将温度场的 ＯＤＢ
文件导入ꎬ对于网格的划分ꎬ均与温度场一

致ꎮ 钢材本构采用 Ｔ. Ｔ. Ｌｉｅ[１２] 提出的本构

计算公式ꎬ再生混凝土本构采用韩林海[１５] 提

出的本构计算公式ꎬ并结合文献[１６]进行计

算ꎬ其中钢材和再生混凝土本构关系如下

所示ꎮ
钢材:

σ ＝

Ｅｓεｓꎬ εｓ≤εｅꎻ

－Ａε２
ｓ ＋Ｂεｓ ＋Ｃꎬ εｅ < εｓ≤εｅ１ꎻ

ｆｙꎬ εｅ１ < εｓ≤εｅ２ꎻ

ｆｙ[１ ＋０􀆰 ６
εｓ － εｓ２

εｅ３ － εｅ２
]ꎬ εｅ２ < εｓ≤εｅ３ꎻ

１􀆰 ６ｆｙꎬ εｓ≥εｅ１ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１)

其中ꎬεｅ ＝ ０􀆰 ８ｆｙ / ＥＳꎻεｅ１ ＝ １􀆰 ５εｅꎻεｅ２ ＝ １０εｅ１ꎻ
εｅ３ ＝ １００εｅ１ꎻＡ ＝ ０􀆰 ２ｆｙ(εｅ１ － εｅ) ２ꎻＢ ＝ ２Ａεｅ１ꎻ
Ｃ ＝ ０􀆰 ８ｆｙ ＋ Ａε２

ｅ１ － Ｂεｅꎮ
式中:ＥＳ 为钢材的弹性模量ꎻ ｆｙ 为钢材的屈

服强度ꎻεｓ 为钢材各阶段对应的应变量ꎮ
再生混凝土受压:

ｙ ＝

２ｘ － ｘ２ꎬ　 　 　 ｘ≤１ꎻ
１ ＋ ｑ(ｘ０􀆰 １ξ － １)ꎬ ξ > １􀆰 １２ꎬ

ｘ
β(ｘ － １) ２ ＋ ｘ

ꎬ　 ξ≤１􀆰 １２ꎻ
ｘ > １.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

其 中ꎬ ｘ ＝ ε / ε０ꎻ ｙ ＝ σ / σ０ꎻ σ０ ＝
　
　
１ ＋(０􀆰 ０５４ ξ２ ＋[ ０􀆰 ４８)( ２４

ｆ ′ｃꎬＲ
) ０􀆰 ４５ ] ｆ ′ｃꎬＲꎻ ｑ ＝

ξ０􀆰 ７４５ / ２ ＋ ξꎬｆ ′ｃꎬＲ ＝ ０􀆰 ８ｆｃｕꎬＲ ξ ＝ ＡＳ ｆｙ / Ａｃ ｆｃꎬＲꎻ
ｆｃꎬＲ / ｆｃｕꎬ０ ＝ ０􀆰 １９Ｒ２ － ０􀆰 ２４９Ｒ ＋ ０􀆰 ７８９ꎻ β ＝

(２􀆰 ３６ × １０ － ５ ) [０􀆰 ２５ ＋ (ξ － ０􀆰 ５)７] ｆ ′ｃꎬＲ × ３􀆰 ５１ ×
１０ － ４ꎻξｃｃ ＝ １ ３００ ＋ １２􀆰 ５ｆ′ｃꎬＲ × １０ － ６ꎻε０ ＝ ξｃｃ ＋

１ ４００ ＋８００(
ｆ ′ｃꎬＲ
２４ －１)[ ]ξ０􀆰 ２ ×１０ －６ꎮ

式中:ｆ ′ｃꎬＲ为不同取代率下的圆柱体轴心抗

压强度ꎬ下标 Ｒ 表示取代率ꎻｆｃｕꎬＲ为不同取代

率下的立方体抗压强度ꎻξ 为套箍系数ꎮ
再生混凝土受拉:

ｙ ＝
１􀆰 ２ｘ － ０􀆰 ２ｘ６ꎬ ε≤εｐꎻ

ｘ
０􀆰 ３１σ２

ｐ(ｘ － １) １􀆰 ７ ＋ ｘ
ꎬ ε > εｐ .

ì

î

í

ïï

ïï
(３)

式中:ｘ ＝
εｃ

εｐ
ꎻｙ ＝

σｃ

σｐ
ꎻσｐ 为峰值拉应力ꎬσｐ ＝

０􀆰 ２６ × (１􀆰 ２５ｆ ′ｃꎬＲ) ２ / ３ꎻεｐ 为峰值拉应变ꎬεｐ ＝
４３􀆰 １ × σｐꎮ

高温下材料的本构关系只要将高温下材

料峰值应力、应变分别代入式(１)、式(２)、式
(３)即可ꎮ
２. ２　 模型有效性验证

将模拟后的圆钢管再生混凝土柱顶部的

轴向位移 － 时间(σ － ｔ)曲线与试验曲线对

比ꎬ结果见图 ４ꎮ 由图可知ꎬ模拟曲线与试验

曲线走势基本相似ꎬ均经历了三个阶段:上升

阶段、下降阶段、破坏阶段ꎮ 模拟曲线最大正

向位 移 为 ２􀆰 ２２ ｍｍꎬ 对 应 受 火 时 间 为

１ １９８􀆰 ５９ ｓꎬ 试 验 曲 线 最 大 正 向 位 移 为

１􀆰 ２５ ｍｍꎬ对应受火时间为 １ ０６５􀆰 ３２ ｓꎬ均在

３ ３００ ｓ 左右达到耐火极限而丧失承载能力ꎬ
二者差值小ꎬ模型基本可以表达试件各个阶

段的受力状态ꎮ 因此ꎬ所建立的圆钢管再生

混凝土柱力学场模型有效ꎮ

图 ４　 顶部轴向位移 －时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｏｐ ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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３　 高温下圆钢管再生混凝土偏

压柱受力性能分析

　 　 笔者建立圆钢管再生混凝土偏压柱构

件ꎬ试件参数见表 １ꎮ 在此基础上对每个构

件分别添加受火时间 ｔ ( ０ ｍｉｎ、 ２０ ｍｉｎ、
４０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ)作为参数ꎮ

表 １　 构件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓ

编号 Ｌ / ｍｍ λ ｒ / ％ α / ％ Ｃ / ＭＰａ ｅ / ｍｍ

Ｄ￣１ ６００ １０􀆰 ９６ ５０ ６􀆰 ７１ ６０ ２０

Ｄ￣２ ６００ １０􀆰 ９６ ５０ ６􀆰 ７１ ６０ ４０

Ｄ￣３ １ ０００ １８􀆰 ２６ ５０ ６􀆰 ７１ ６０ ２０

Ｄ￣４ １ ０００ １８􀆰 ２６ ５０ ６􀆰 ７１ ６０ ４０

Ｄ￣５ １ ５００ ２７􀆰 ４０ ５０ ６􀆰 ７１ ６０ ２０

Ｄ￣６ １ ５００ ２７􀆰 ４０ ５０ ６􀆰 ７１ ６０ ４０

Ｄ￣７ ２ ０００ ３６􀆰 ５３ ５０ ６􀆰 ７１ ６０ ２０

Ｄ￣８ ２ ０００ ３６􀆰 ５３ ５０ ６􀆰 ７１ ６０ ４０

Ｄ￣９ ６００ １０􀆰 ９６ ２０ ６􀆰 ７１ ６０ ２０

Ｄ￣１０ ６００ １０􀆰 ９６ ８０ ６􀆰 ７１ ６０ ２０

Ｄ￣１１ ６００ １０􀆰 ９６ １００ ６􀆰 ７１ ６０ ２０

Ｄ￣１２ ６００ １０􀆰 ９６ ５０ ６􀆰 ７１ ６０ １０

Ｄ￣１３ ６００ １０􀆰 ９６ ５０ ６􀆰 ７１ ６０ ３０

Ｄ￣１４ ６００ １０􀆰 ９６ ５０ ５􀆰 ７１ ６０ ２０

Ｄ￣１５ ６００ １０􀆰 ９６ ５０ ７􀆰 ７３ ６０ ２０

Ｄ￣１６ ６００ １０􀆰 ９６ ５０ ９􀆰 ８０ ６０ ２０

　 　 注:Ｌ 为构件柱高ꎻλ 为长细比ꎻｒ 为再生骨料取代率ꎻα 为含钢率ꎻＣ 为再生混凝土强度ꎻｅ 为偏心距ꎮ

　 　 参照文献[１]所定义的 ＩＳＯ￣８３４ 标准火

灾作用下钢管再生混凝土柱承载力系数 Ｋｔ

来研究不同参数对其极限承载力、初始刚度

的影响ꎬ计算式如下:
Ｋｔ ＝ Ｎｕ( ｔ) / Ｎｕ . (１)

式中:Ｎｕ( ｔ)为火灾下钢管再生混凝土的极

限承载力ꎻＮｕ 为常温下钢管再生混凝土的极

限承载力ꎮ
３. １　 受力性能对比分析

以构件 Ｄ￣６ 在受火时间 ｔ ＝ ６０ ｍｉｎ 时为

例ꎬ分析常温和高温下圆钢管再生混凝土中

长柱偏压受力性能ꎮ 构件在高温下和常温下

的最终应力云图见图 ５ꎮ 由图可知ꎬ高温下

和常温下构件的破坏特征有明显区别ꎬ常温

下构件的弯曲点(挠度最大点)大约发生在

２ / ３柱高位置处ꎬ而高温下构件的弯曲点大

约发生在 １ / ２ 柱高位置处ꎬ由于高温的影响ꎬ
构件弯曲点的位置降低约 １ / ６ 柱高ꎮ 分析原

图 ５　 圆钢管再生混凝土偏压中长柱破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

因是由于随着温度的升高ꎬ构件的承载力与

截面抗弯模量之比逐渐增大ꎬ导致柱的弯曲

点逐渐下移ꎬ有限元分析结果显示降低的幅

度约为 １ / ６ 柱高ꎮ 高温下与常温下构件的鼓

曲破坏程度没有明显区别ꎮ 高温下构件的最
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大应力为 ４９􀆰 １１ ＭＰａꎬ常温下构件的最大应

力为 ４０３ ＭＰａꎬ高温下构件的最大应力较常

温下降低了 ８７􀆰 ８１％ ꎬ应力损失严重ꎮ
高温下与常温下构件荷载 －跨中挠度曲

线对比如图 ６ 所示ꎮ 由图可知ꎬ高温下和常

温下的荷载 －挠度曲线走势基本一致ꎮ 在弹

性阶段(ＯＡ、ＯＡ′段)ꎬ曲线均呈线性增长ꎬ常
温下构件达到线弹性极限 Ａ′点时ꎬ所对应的

荷 载 值 为 １ １５９􀆰 ９３ ｋＮꎬ 跨 中 挠 度 为

２􀆰 ７４ ｍｍꎬ而高温下构件达到线弹性极限 Ａ
点时ꎬ所对应的荷载值为 ４１６􀆰 ３８ ｋＮꎬ跨中挠

度为 １􀆰 ５５ ｍｍꎬ 较 常 温 下 荷 载 降 低 了

６４􀆰 １０％ ꎬ跨中挠度降低了 ４３􀆰 ４３％ ꎮ 可以看

出ꎬ构件在高温下需较小的外荷载就能达到

弹性极限值ꎬ所对应的跨中挠度也较小ꎮ 在

弹塑性阶段(ＡＢ、Ａ′Ｂ′段)ꎬ高温下构件迅速

达到极限承载力(７７７􀆰 ９６ ｋＮ)ꎬ对应跨中挠

度为 ２７􀆰 ２９ ｍｍꎬ常温下构件极限承载力为

２ ００２􀆰 ４９ ｋＮꎬ对应的跨中挠度为 ２４􀆰 １５ ｍｍꎬ
较常温下ꎬ高温下构件极限承载力下降了

６１􀆰 １５％ ꎬ跨中挠度提高了 １３％ ꎮ 由此可见ꎬ
高温对构件的弹塑性阶段产生一定影响ꎬ同
时又受自身失稳作用的影响ꎬ导致构件的跨

中挠度增幅较大ꎬ极限承载力大幅度下降ꎮ
在下降阶段(ＢＣ、Ｂ′Ｃ′段)ꎬ常温和高温下的

荷载 －跨中挠度曲线均呈下降趋势ꎬ主要由

于构件内部再生混凝土发生破坏而引起承载

能力下降ꎮ 常温下由于钢管对再生混凝土的

套箍作用ꎬ使得构件产生小幅度承载力回升

图 ６　 荷载 －跨中挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ￣ｍｉｄ ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

现象ꎬ而高温下构件的承载力继续下降并逐

渐趋于平缓ꎮ 可见ꎬ高温对钢管的套箍性能

产生了不利影响ꎬ降低了钢管对再生混凝土

的套箍作用ꎮ
３. ２　 再生混凝土取代率影响

笔者以构件 Ｄ￣１、Ｄ￣９、Ｄ￣１０、Ｄ￣１１ 为例ꎬ
研究高温下不同再生混凝土取代率对圆钢管

再生混凝土偏压柱力学性能的影响ꎮ 图 ７ 为

构件在不同取代率下承载力系数 Ｋｔ 随受火

时间变化曲线ꎮ 以再生混凝土取代率 ｒ ＝
２０％ 构件为例ꎬ受火时间 ２０ ｍｉｎ、４０ ｍｉｎ、
６０ ｍｉｎ对应的承载力系数 Ｋｔ 分别为 ０􀆰 ７３、
０􀆰 ５９、０􀆰 ５２ꎬ 常 温 下 构 件 极 限 承 载 力 为

２ ５３０ ｋＮꎬ受火时间 ２０ ｍｉｎ、４０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ 时

的极限承载力分别为 １ ８５４ ｋＮ、１ ４９１ ｋＮ、
１ ３１１ ｋＮꎬ较常温下极限承载力分别降低了

２６􀆰 ７２％ 、４０􀆰 ９５％ 、４８􀆰 １８％ ꎮ 可见ꎬ不同再生

混凝土取代率下ꎬ构件承载力系数 Ｋｔ 均随着

受火时间的增大而减小ꎬ受火时间越长ꎬ构件

极限承载力越低ꎬ降低趋势越缓ꎮ 当受火时间

一定时ꎬ再生混凝土取代率越大ꎬ构件极限承

载力越低ꎮ

图 ７　 不同取代率下承载力系数随受火时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈ ｆｉｒｅ ｔｉｍｅ

　 　 图 ８ 为构件在受火时间 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ初始刚

度随再生混凝土取代率变化曲线ꎮ 由图可知ꎬ
再生混凝土取代率为 ２０％、５０％、８０％、１００％
时ꎬ对应的初始刚度分别为 ３ ８１８􀆰 ９８ ｋＮ/ ｍｍ、
３ ７１１􀆰 ７３ ｋＮ/ ｍｍ、３ １０４􀆰 １８ ｋＮ/ ｍｍ、２ ９３９􀆰 ６９
ｋＮ/ ｍｍꎮ 可见ꎬ构件的初始刚度随再生混凝
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土取代率的增大而减小ꎬ这是由于再生粗骨

料内部存在较多微裂缝ꎬ随取代率的增大ꎬ有
这种微裂缝的骨料含量增多ꎮ

图 ８　 初始刚度随再生混凝土取代率变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３. ３　 长细比的影响

笔者以构件 Ｄ￣１、Ｄ￣３、Ｄ￣５、Ｄ￣７ 为例ꎬ研
究高温下不同长细比对圆钢管再生混凝土偏

压柱力学性能的影响ꎮ 图 ９ 为不同长细比下

承载力系数 Ｋｔ 随受火时间变化曲线ꎮ 以长

细比 λ ＝ １０􀆰 ９６ 构件为例ꎬ受火时间２０ ｍｉｎ、
４０ ｍｉｎ、６０ｍｉｎ 对应的承载力系数 Ｋｔ 分别为

０􀆰 ７０、０􀆰 ５７、０􀆰 ５０ꎬ常温下构件极限承载力为

２ ６４１ ｋＮꎬ受火时间 ２０ ｍｉｎ、４０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ
时的极限承载力分别为 １ ８３７ ｋＮ、１ ４９６ ｋＮ、
１ ３２３ ｋＮꎬ较常温下极限承载力分别降低了

３０􀆰 ４４％ 、４３􀆰 ３５％ 、４９􀆰 ９１％ ꎮ 可见不同长细

比下ꎬ构件承载力系数 Ｋｔ 均随着受火时间的

增大而减小ꎬ受火时间越长ꎬ构件极限承载力

越低ꎬ降低趋势越缓ꎮ 当受火时间一定时ꎬ长
细比越大ꎬ 构件极限承载力越低ꎮ

图 ９　 不同长细比下承载力系数随受火时间变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈ ｆｉｒｅ ｔｉｍｅ

　 　 图 １０ 为构件在受火 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ初始刚

度随长细比变化曲线ꎮ 由图可知ꎬ长细比为

１０􀆰 ９６、１８􀆰 ２６、２７􀆰 ４０、３６􀆰 ５３ 时ꎬ对应的初始刚度

分别为 ３ ７１１􀆰 ７３ ｋＮ/ ｍｍ、１ ７５４􀆰 ０２ ｋＮ/ ｍｍ、
８９１􀆰 ２８ｋＮ/ ｍｍ、５３９􀆰 ２３ｋＮ/ ｍｍꎬ可见构件的初

始刚度随长细比的增大而减小ꎮ 这是由于随

长细比的增大ꎬ构件在偏心荷载作用下产生

更大挠度ꎮ

图 １０　 初始刚度随长细比变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｖｅｒｓｕｓ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ
ｒａｔｉｏ

３. ４　 偏心距的影响

笔者以构件 Ｄ￣１、Ｄ￣２、Ｄ￣１２、Ｄ￣１３ 为例ꎬ
研究高温下不同偏心距对圆钢管再生混凝土

偏压柱力学性能的影响ꎮ 图 １１ 为构件在不

同偏心距下承载力系数 Ｋｔ 随受火时间变化

的曲线ꎮ 以偏心距 ｅ ＝ １０ ｍｍ 构件曲线为

例 ꎬ受火时间２０ ｍｉｎ 、４０ ｍｉｎ 、６０ ｍｉｎ对应

图 １１　 不同偏心距下承载力系数随受火时间变化

曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｆｉｒｅ ｔｉｍｅ
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的承载力系数 Ｋｔ 分别为 ０􀆰 ７２、０􀆰 ５９、０􀆰 ５２ꎬ常
温下构件极限承载力为 ２ ９５６ ｋＮꎬ受火时间

２０ ｍｉｎ、４０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ 时的极限承载力分别

为 ２ １３１ ｋＮ、１ ７４１ ｋＮ、１ ５４０ ｋＮꎬ较常温下极

限承载力分别降低了 ２７􀆰 ９１％ 、 ４１􀆰 １０％ 、
４７􀆰 ９０％ ꎮ 可见不同偏心距下ꎬ构件承载力系

数 Ｋｔ 均随受火时间的增大而减小ꎬ受火时间

越长ꎬ构件极限承载力越低ꎬ降低趋势越缓ꎮ
偏心距越大ꎬ构件在受火时承载力系数 Ｋｔ 越

小ꎬ极限承载力越低ꎬ且降低明显ꎮ
图 １２ 为构件在受火 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ初始刚

度随偏心距变化曲线ꎮ 由图可知ꎬ偏心距为

１０ ｍｍ、２０ ｍｍ、３０ ｍｍ、４０ ｍｍ 时ꎬ对应的初始刚

度分别为 ６ ３２９􀆰 ３８ ｋＮ/ ｍｍ、３ ７１１􀆰 ７３ ｋＮ/ ｍｍ、
２ ７４３􀆰 ２３ ｋＮ / ｍｍ、２ ２０９􀆰 ６１ ｋＮ / ｍｍꎮ 可见

构件的初始刚度随偏心距的增大而减小ꎮ 这

是由于是因为随着偏心距增大ꎬ轴力产生的

初始弯矩增大ꎬ产生更大的跨中挠度ꎬ而增大

的挠度使轴力在柱上产生更大的附加弯矩ꎬ
从而使跨中挠度进一步增大ꎬ导致刚度降低ꎮ

图 １２　 初始刚度随偏心距变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

３. ５　 含钢率的影响

笔者以构件 Ｄ￣１、Ｄ￣１４、Ｄ￣１５、Ｄ￣１６ 为

例ꎬ研究高温下不同含钢率对圆钢管再生混

凝土偏压柱力学性能的影响ꎮ 图 １３ 为构件

在不同含钢率下承载力系数 Ｋｔ 随受火时间

变化曲线ꎮ 以含钢率 α ＝ ５􀆰 ７１％构件曲线为

例ꎬ受火时间 ２０ ｍｉｎ、４０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ 对应的

承载力系数 Ｋｔ 分别为 ０􀆰 ７３、０􀆰 ５７、０􀆰 ５１ꎬ常温

下构件极限承载力为 ２ ４７６ ｋＮꎬ受火时间

２０ ｍｉｎ、４０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ 时的极限承载力分别

为 １ ７９５ ｋＮ、１ ４０８ ｋＮ、１ ２５５ ｋＮꎬ较常温下极

限承 载 力 分 别 降 低 了 ２７􀆰 ５０％ 、 ４３􀆰 １３％ 、
４９􀆰 ３１％ ꎮ 可见相同含钢率下ꎬ构件承载力系

数 Ｋｔ 均随着受火时间的增大而减小ꎬ受火时

间越长ꎬ构件极限承载力越低ꎬ降低趋势越缓ꎮ
含钢率越大ꎬ构件极限承载力系数 Ｋｔ 越小ꎮ

图 １３　 不同含钢率下承载力系数随受火时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｆｉｒｅ ｔｉｍｅ

　 　 图 １４ 为构件在受火时间 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ初始

刚度随含钢率变化曲线ꎮ 由图可知ꎬ含钢率为

５􀆰 ７１％ 、６􀆰 ７１％ 、７􀆰 ７３％ 、９􀆰 ８０％时ꎬ对应的初始

刚 度 分 别 为 ３ ６０３􀆰 ８１ ｋＮ / ｍｍ、
３ ７１１􀆰 ７３ ｋＮ / ｍｍ、３ ７４８􀆰 ９６ ｋＮ / ｍｍ、５ ２３７􀆰 ６３
ｋＮ / ｍｍꎬ可见构件的初始刚度随含钢率的增

大而增大ꎮ 这是由于钢材的强度和变形模量

图 １４　 初始刚度随含钢率变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ
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大于再生混凝土ꎬ而且钢材位于截面周边ꎬ进
一步增大了截面的抗弯模量ꎬ使得构件挠度

减小ꎬ刚度增大ꎮ

４　 结　 论

(１)由于高温影响ꎬ圆钢管再生混凝土偏

压中长柱弯曲部位较常温下降低约 １ / ６ 柱高ꎮ
(２)在其他条件一定时ꎬ受火时间越长ꎬ

构件的极限承载能力越低ꎻ受火时间一定时ꎬ
构件的极限承载力及初始刚度随着再生混凝

土取代率、长细比和偏心距增大而减小ꎬ随着

含钢率的增大而增大ꎮ
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