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钢-再生混凝土组合柱抗灾性能研究与发展
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摘摇 要: 本文分析了钢-再生混凝土组合柱的压弯性能、抗震性能和抗火性能研究的现状及存在的不足,指出

钢-再生混凝土组合柱结构需要深化研究的问题. 研究表明:钢-再生混凝土组合柱的压弯性能、抗震性能总体上

略弱于钢-普通混凝土组合柱,抗火性能略好于钢-普通混凝土组合柱,合理设计的钢-再生混凝土组合柱可用于再

生混凝土组合结构.
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Abstract: In this paper, the state鄄of鄄the鄄art bending performance, seismic performance, and fire
resistance performance of steel鄄recycled concrete composite columns were discussed associated with its
deficiencies, and the problems that need to be further studied were pointed out. It shows that the bending
performance and seismic performance of composite columns with recycled concrete is slightly weaker than
those with normal concrete, while their fire resistance shows a little stronger. The steel鄄recycled concrete
composite column with reasonable design can be used for recycled concrete composite structures.
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摇 摇 再生混凝土全称再生骨料混凝土,即用建筑垃

圾废弃混凝土块经过加工处理得到的再生粗 /细骨

料,部分或全部代替天然骨料配制而成的混凝

土[1] . 它不仅绿色环保,还可再生利用建筑垃圾废

弃的混凝土,既解决了建筑垃圾处理困难及污染等

难题,又极大地缓解了建筑材料资源匮乏的压力,具
有较好的经济、社会及生态效益,备受工程界和学术

界关注. 然而,再生骨料表面粗糙,棱角分明,细小

微裂纹较多,其基本性能与天然骨料相比有所不同,

如孔隙率大、吸水率大、密度小等,若不经合理设计,
可能会导致再生混凝土强度低、弹性模量低、流动性

差、孔隙多、收缩徐变大、变异性大等缺陷出现[2鄄6],
但经过合理设计可以保证再生混凝土的工作性能,
可推广应用.

钢与混凝土组合构件能有效提升构件的各项力

学性能指标[7] . 钢具有截面尺寸设计灵活、力学性

能和使用性能优良、结构自重轻等优点,成为多数结

构首选的建筑材料;而再生骨料密度小、孔隙率大,
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由其配制的再生混凝土除具有与普通混凝土类似的

性能外,尚有容重小、隔热抗火性能好等优点,为
钢-再生混凝土组合构件的出现提供了可能,亦是

工程应用发展的必然选择和重要方向,已成为国内

外学者和工程界关注的热点问题. 合理设计钢-再

生混凝土组合构件,保证其良好的力学性能、抗震性

能和抗火性能是钢-再生混凝土组合结构推广应用

的关键. 柱是主要的承压构件,起着支撑结构和传

递荷载的重要作用;结构的安全和整体稳定性受到

柱的严重影响,承载力一旦出现问题,将导致结构的

塌垮等严重后果. 为此,本文重点对国内外钢-再生

混凝土组合柱的性能,包括型钢再生混凝土柱和钢管

再生混凝土柱的压弯性能、抗震性能和抗火性能进行

了分析,提出了需进一步深化研究的问题,以期能为

钢-再生混凝土组合结构设计和工程应用提供参考.

1摇 型钢再生混凝土柱

1郾 1摇 压弯性能

多位研究者[8鄄10]发现型钢再生混凝土柱轴压承

载力因再生粗骨料取代率的增加呈现不同的变化规

律,见图 1,有降有增,亦有小幅波动变化的,其原因

主要有 2 点:1) 相同配合比下,再生混凝土强度及

弹性模量较普通混凝土低;2) 再生混凝土配制过程

中未能完全考虑再生骨料吸水率较大,实际水灰比

减小强度增加的因素.

图 1摇 承载力随取代率变化曲线

Fig. 1摇 Curve of bearing capacity with replacement ratio
摇

薛建阳等[8] 研究发现型钢再生混凝土柱轴压

静载试验的受力特征、破坏机制及承载力计算方法

与型钢普通混凝土柱基本相同,但破坏后再生混凝

土颗粒比普通混凝土小且颗粒间的黏结较弱,型钢

及钢筋表面所黏结的再生混凝土明显比普通混凝土

少,说明型钢与再生混凝土及再生混凝土颗粒间的

黏结作用均比型钢与普通混凝土稍弱;在再生粗骨

料取代率相同时,承载力随长细比的增加而降低明

显;利用叠加原理提出轴压承载力计算公式,即将截

面内型钢、钢筋再生混凝土各自承担的轴压力相加,
得到公式

N = 渍(Nss + Nrc) = 渍( fsAss + fyAs + fcAc) (1)
式中各参数见文献[8].

王妮等[9]研究发现:C40 和 C50 两种强度试件

极限承载力随取代率变化趋势刚好相反,这可能与

再生混凝土内部机理有关;取代率低时承载力随混

凝土强度的增加而增大,而取代率高时刚好相反,说
明较高强度的混凝土对再生骨料质量及取代率要求

严格,建议对再生粗骨料进行强化处理且取代率不

宜超过 40% ;增加配箍率可明显提高其极限承载

力,并基于试验结果提出与文献[8]思路相似的轴

压承载力计算公式,但要在式(1)的基础上乘以提

高系数 茁,即型钢再生混凝土柱轴压承载力大于型

钢和钢筋混凝土各自承载力之和,建议 茁 取 1郾 07.
陈宗平等[11]则认为,式(1)存在安全隐患需乘以折

减系数 0郾 7,说明型钢再生混凝土柱极限承载力因

再生混凝土降低显著. 梁炯丰等[10] 研究发现试件

极限承载力受再生粗骨料取代率影响较小,型钢与

再生混凝土协同工作性能良好,一定范围内提高混

凝土强度对提高短柱极限承载力有利,设置横向扁

钢效果显著.
陈宗平等[12] 研究发现型钢再生混凝土柱偏心

受压破坏过程及破坏形态与型钢普通混凝土柱相

似;极限承载力随再生骨料取代率的增大而呈增长

趋势,见图 2(a);极限承载力随偏心距增加而减小,
见图 2(b);并在试验数据的基础上利用修正平截面

假定推出大、小偏压柱的极限承载力计算公式. 梁

炯丰等[13]研究发现型钢部分包裹再生混凝土偏心

受压短柱极限承载力随取代率的增加而减小,见图

2(a).
薛建阳等[14] 研究发现型钢再生混凝土偏心受

压柱的最大挠度因再生粗骨料取代率及相对偏心距

的增加而增大,并给出侧向最大挠度和截面刚度计

算的简化公式

fmax = xmax = e [0 cos (- 1 l0
2

N )EI ]- 1 (2)

EI = EaIa + (浊
e0 )h 浊( r)ErcIc (3)

(浊
e0 )h (= - 0郾 23

e0 )h
2

(- 0郾 33
e0 )h + 0郾 54(4)
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图 2摇 极限承载力随取代率及相对偏心距的变化曲线

Fig. 2摇 Curve of ultimate bearing capacity with
replacement ratio and relative eccentricity

摇

浊( r) = 0郾 56r2 - 0郾 92r + 0郾 68 (5)
式中各参数见文献[14]. 由式(3)可知,截面刚度

计算考虑了再生粗骨料取代率的影响,但未考虑型

钢与再生混凝土间的滑移效应.
薛建阳等[15鄄16] 对型钢再生混凝土柱受压区再

生混凝土最小保护层厚度、临界开裂保护层厚度及

再生混凝土保护层厚度合理取值进行力学分析,给
出相应计算方法与公式,指出再生粗骨料取代率、再
生混凝土强度、柱高及型钢翼缘宽度均会对其产生

影响;并利用 OpenSees 有限元分析软件对型钢再生

混凝土轴心和偏心受压柱进行了全过程非线性数值

模拟,分析了再生粗骨料取代率、再生混凝土强度、
长细比及偏心距对极限承载力的影响,表明该软件

可有效模拟该试件受力及变形的全过程.
综上,型钢再生混凝土柱轴心及偏心受压性能

研究虽取得重要成果,但部分结论尚不统一,如极限

承载力受再生粗骨料取代率影响的变化规律及其计

算公式,仍需深化研究. 目前,以试验研究和理论分

析为主,有限元分析较少,且试验试件的设计参数有

限,如配钢率、配筋率等更多参数的影响亟待深化研

究. 此外,以理想状态下的静载试验研究为主,而与

实际工程接近的多荷载共同作用状态下的受压性能

研究尚很欠缺.
1郾 2摇 抗震性能

曹万林等[17]、薛建阳等[18]、马辉等[19] 对型钢再

生混凝土柱的抗震性能进行研究,结果表明:其受力

过程及破坏形态与型钢普通混凝土柱相似;随再生粗

骨料取代率的增加,试件承载力、变形能力、延性及耗

能均有所降低,其承载力变化曲线见图 3;随轴压比

的增大,承载力有所增加,但性能退化有所加快,延性

降低. 曹万林等[17]研究发现高轴压比下型钢再生混

凝土柱以弯曲破坏为主,剪切斜裂缝也较为明显,见
图 4;试件滞回曲线饱满,见图 5;轴压比减小,耗能能

力增大,见图 5(c);试件的水平承载力及刚度退化受

再生粗骨料取代率的影响较小;各试件极限位移角均

大于 1 / 50,高轴压比 0郾 8 下仍具较好的延性和变形能

力,满足抗震要求. 而马辉等[19]研究发现再生粗骨料

取代率的增加对试件水平承载力有不利影响.

图 3摇 承载力与取代率的关系曲线

Fig. 3摇 Curve of bearing capacity and
replacement ratio

摇

摇 摇 薛建阳等[18,20] 研究发现型钢再生混凝土柱因

剪跨比的不同而呈现剪切斜压破坏(姿 < 1郾 5)、弯剪

破坏(1郾 5臆姿臆2)和弯曲破坏(姿 > 2)3 种破坏形

式;试件随剪跨比的增加,其承载力及延性变化规律

见图 6(剪跨比增加,承载力减小、延性增加,但增至

一定数值后,增幅较小),初始刚度降低,强度衰减

及刚度退化速率变慢,耗能提高;耗能能力随轴压比

增加而降低;增大体积配箍率可明显提高试件延性

及耗能能力,但对承载力贡献不大;建议对小剪跨比

及高轴压比柱采取相应改善措施.
摇 摇 马辉等[19,21鄄22]研究型钢再生混凝土柱在低周反

复荷载下的 3 种破坏形态及机理,并对其中 2 种水
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图 4摇 试件弯剪破坏形态

Fig. 4摇 Bending鄄shear failure pattern of specimens
摇

平承载力计算方法进行了研究,结果表明:试件剪切

斜压破坏时,剪力主要由再生混凝土斜向棱柱体、型
钢腹板及箍筋承担,型钢翼缘和纵筋承担比例相对

小;弯剪破坏时,水平承载力主要由型钢翼缘及纵筋

承担;弯曲破坏时,水平承载力由构件正截面承载力

决定. 给出了试件在剪切斜压破坏和弯曲破坏时的水

平承载力计算公式,但过于繁琐;为了便于工程应用,
提出考虑再生粗骨料取代率影响的实用计算公式:

剪切斜压破坏

V = 琢 1郾 65
姿 + 1郾 0frtbh0 + fyv

Asv

s h0 +

0郾 58
fa twhw

姿 + 0郾 07N (6)

弯曲破坏

V = 琢 1郾 4
姿 + 1郾 0frtbh0 + 1郾 2

姿 + 0郾 5fyv
Asv

s h0 +

0郾 58
fa twhw

姿 + 0郾 07N (7)

式中各参数见文献[19];位移延性系数随取代率、
轴压比增加,较型钢普通混凝土柱降低了 13郾 16% 、
58郾 05% .

刘祖强等[23] 基于型钢再生混凝土柱正截面承

载力试验,采用数值积分法编写相应分析程序,得到

轴力-弯矩相关曲线,见图 7,由图 7 可知:试件正截

面承载力随混凝土强度、型钢强度和配钢率的提高

均有不同程度提高,因加载方向变化而变化,见图

图 5摇 底部水平荷载与水平位移角滞回曲线

Fig. 5摇 Hysteretic curve of bottom horizontal load and
horizontal displacement angle

摇

8;因地震作用方向的不确定性,宜采用配十字形型

钢[24鄄25]的型钢再生混凝土柱来克服因加载方向变

化而导致的正截面承载力差别较大的不足.
薛建阳等[26鄄27] 进行型钢再生混凝土长柱恢复

力模型试验及全过程非线性数值模拟,通过理论分

析及试验数据拟合,给出恢复力模型特征参数计算

方法,并提出“定点指向冶三折线骨架曲线模型.
综上,目前对型钢再生混凝土柱抗震性能的试

验研究主要集中在再生粗骨料取代率、轴压比、剪跨

比及体积配箍率 4 个参数的研究,如材料强度、型钢

配钢率等因素对其性能影响的研究尚很欠缺;同时,
型钢再生混凝土柱抗震性能有限元分析较少,亟需
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图 6摇 剪跨比对承载力及延性系数的影响

Fig. 6摇 Influence of shear span ratios on the bearing
capacity and ductility coefficient

摇

拓展和深化研究.
1郾 3摇 耐火性能

陈宗平等[28鄄30] 进行高温后型钢再生混凝土柱

轴压及偏压静载试验,涉及 7 个参数:再生粗骨料取

代率、温度、恒温时间、型钢保护层厚度、含钢率、箍
筋间距和偏心率,并分析各参数对高温后试件的受

力过程、破坏形态、剩余承载力和位移延性等的影

响,研究其损伤机理和刚度退化,用 ABAQUS 有限

元软件对高温下试件的温度场进行了数值计算. 研

究表明:高温后试件的破坏过程及破坏形态与常温

下基本相似,试件裂缝的出现、贯穿及混凝土的剥落

随经历温度的升高而提前,这与再生骨料表面黏附

的水泥基及内部微裂纹导致高温后再生混凝土带有

初始损伤有关;烧失率随温度及取代率的增加而递

增,增幅 1郾 5% ~ 8郾 0% ;承载力随温度的升高、受火

时间的增加、型钢保护层厚度及含钢量的减小而有

不同程度的降低;延性随温度的升高、型钢保护层厚

度的增大先降后增,随含钢率和配箍率的增大而增

大;试件的初始损伤程度随温度的升高和受火时间

的增加而增大[28];偏心率增大,试件极限承载力及

抗弯刚度显著降低[29];基于试验与有限元分析结

图 7摇 不同因素对型钢再生混凝土柱

轴力-弯矩曲线的影响

Fig. 7 摇 Influence of different facts on axial force - bending
moment curve of steel reinforced recycled concrete
column

摇

果,给出高温后型钢再生混凝土轴压柱的剩余承载
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图 8摇 加载角度示意图

Fig. 8摇 Loading angle diagram
摇

力计算式

Nu(Tmax) = 渍[kc fcAc + f忆y(Tmax)As + f忆a(Tmax)Aa]
(8)

式中各参数见文献[28];高温后型钢再生混凝土偏

压柱受再生粗骨料取代率影响较大,取代率增加,试

图 9摇 温度对极限承载力及延性系数的影响

Fig. 9摇 Influence of temperature on the ultimate bearing
capacity and ductility coefficient

件极限承载力和初始刚度变化较小,但变形及延性

随之增加;并给出高温后偏压柱的抗弯刚度计算公

式[29] . 试件极限承载力和位移延性系数受温度及

再生粗骨料取代率影响曲线,见图 9、10.

图 10摇 取代率对极限承载力及延性系数的影响

Fig. 10摇 Influence of replacement ratios on the ultimate
bearing capacity and ductility coefficient

摇

摇 摇 综上,有关高温后型钢再生混凝土柱力学性能

的研究尚少,主要以静载试验为主,缺少高温后型钢

再生混凝土柱低周反复荷载下抗震性能及多荷载耦

合作用下的力学性能研究,亟待深化研究. 高温后

型钢再生混凝土柱压弯承载力的计算方法与公式也

有待完善.

2摇 钢管再生混凝土柱

2郾 1摇 压弯性能

2郾 1郾 1摇 轴压性能

Konno 等[31鄄32]、马辉等[33鄄34] 通过钢管再生混凝

土柱轴压性能试验发现其受力破坏过程及破坏形态

与钢管普通混凝土柱类似,其承载力略有降低;而
Mohanraj 等[35]、Malathy 等[36]、牛海成等[37] 研究发

现钢管再生混凝土柱承载力平均值较普通混凝土柱

高. 部分文献中极限承载力和再生粗骨料取代率的

关系曲线,见图 11.
马辉等[33,38]研究发现试件均是内部型钢先于

钢管屈服,表面发生外鼓变形破坏,核心再生混凝土
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图 11摇 取代率对承载力的影响

Fig. 11摇 Influence of replacement ratios on the
ultimate bearing capacity

摇

主要发生剪切破坏和压溃破坏;随着再生粗骨料取

代率的增加,试件极限承载力随之下降,见图 11,最
大降幅 11郾 5% ,刚度退化缓慢,损伤度、延性及耗能

能力呈递增趋势;轴压承载力随长细比的增加而减

小,但变形性能变化较小;减小钢管径厚比、增大型

钢配钢率既可提高其轴压承载力又可改善其变形性

能;基于试验数据和极限分析法提出考虑再生粗骨

料取代率和长细比影响的轴压承载力计算式

N = 浊渍Ac frc(1 + 1郾 04兹 + 1郾 04 兹 + 灼) (9)
浊 = 0郾 77 + 0郾 015r2 - 0郾 069r (10)

渍 = 0郾 97 - 0郾 000 25姿2 + 0郾 004姿 (11)
兹 = At fty / (Ac frc) (12)
灼 = As fsy / (Ac frc) (13)

式中各参数见文献[38];建议组合短柱中再生粗骨

料取代率为 70% .
牛海成等[37,39]进行了方 /圆钢管高强再生混凝

土柱轴压性能试验,通过对比分析发现方 /圆钢管再

生混凝土柱的耗能能力较方 /圆钢管普通混凝土试

件高 19%和 43% ,圆形截面较方形截面提高比例

大,延性提高与之相似;相同条件下,圆形截面试件

较方形截面试件,承载力高 40% 以上,耗能能力高

188%以上;钢管内配置钢筋笼能显著提高试件承载

力、耗能能力及延性; 运用已有的统一强度理

论[40鄄41]和叠加强度理论[42鄄43] 计算柱轴压承载力并

与试验值比较,发现圆形截面试件承载力较偏于安

全;利用叠加原理和尺寸效应提出方形截面试件轴

压承载力计算公式

Nu = As fy + 5郾 28B - 0郾 30 fckAc (14)
式中各参数见文献[39].

马辉等[34]采用 ABAQUS 软件,进行方钢管再生

混凝土短柱轴压性能全过程非线性分析,结果发现

有限元分析结果与试验结果吻合较好,验证了有限

元模型的有效性;适当提高型钢配钢率和混凝土强

度可提高承载力;方钢管再生混凝土柱承载力高,变
形能力较好,经合理设计可用于工程.

王振波等[44]研究发现,掺入适量的膨胀剂能提

高再生混凝土强度及钢管约束再生混凝土短柱的轴

压极限荷载. 张兆强等[45] 以钢纤维掺量和截面含

钢率为设计参数,对 25 个方钢管钢纤维再生混凝土

(再生粗骨料取代率 75% )短柱进行轴压性能试验,
结果表明:钢纤维的掺加对试件的破坏形态影响较

小,但延性位移系数随着钢纤维掺量的增加而增大,
见图 12(a);试件轴压承载力在钢纤维掺量 1郾 5%内

有所提高,但大于 2郾 0%后,承载力随掺量的增大而

减小,见图 12(b),且降幅随掺量的增加而增大,建
议掺量为 1郾 0% ~1郾 5% ;截面含钢率的增大可提高

试件承载力及延性;基于统一强度理论[46] 提出承载

力计算公式.
2郾 1郾 2摇 偏压性能

陈宗平等[47] 进行方钢管再生混凝土长柱偏心

受压静载试验,研究表明其受力破坏形态、变形特征

及截面应变分布等与普通混凝土试件基本相似,且
同样具有良好的承载力和变形性能;承载力因再生

骨料取代率的增减变化较小,但随长细比和偏心距

的增大而降低,且偏心距的降幅随长细比的增加而

增大,见图 13;通过国内外不同规范计算结果对比,
文献[41,48]公式比较适合压弯状态下方钢管再生

混凝土长柱承载力计算. 余小龙等[49] 研究发现,方
钢管再生混凝土长柱偏心受压承载力随取代率的增

加而有减小的趋势,见图 13(a),随钢管壁厚增大而

承载力增大;轴向刚度受长细比和偏心率影响很小;
长细比及偏心率越大,柱中侧向挠度越大,但取代率

对其影响很小.
摇 摇 曹万林等[50] 进行圆钢管高强(C70)再生混凝

土柱重复加载偏压试验,研究发现其受压损伤发展

过程、刚度退化过程以及破坏形态与圆钢管普通混

凝土柱基本相同,试件破坏形态见图 14,图中编号

含义见文献[50];其承载力、耗能能力及延性均较

普通混凝土柱有不同程度提高,骨架曲线见图 15;
截面应变符合平截面假定;建议采用现有规程[43,51]

计算其偏心受压承载力.
肖建庄等[52] 研究了钢管 /玻璃纤维增强塑料

(glass fiber reinforced plastics,GFRP)管约束再生混

凝土(再生粗骨料取代率 100% )柱偏心受压承载
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图 12摇 钢纤维体积掺量对承载力和延性系数的影响

Fig. 12摇 Effect of volume content of steel fiber on bearing
capacity and ductility coefficient

摇

力,发现其承载力较钢管 / GFRP 管约束普通混凝土

试件降 20%左右,且 GFRP 管约束试件较钢管试件

低,使用膨胀剂可缩小二者间的差距,即膨胀剂对

GFRP 管约束试件的效果较钢管试件大;掺加膨胀

剂可提高钢管 / GFRP 管约束试件极限承载力,但对

GFRP 管约束试件效果更明显;试件变形能力由大

到小依次为 GFRP 管约束试件、钢管约束试件、同类

普通混凝土试件;钢管和 GFRP 管约束再生混凝土

偏心受压柱承载力计算可分别参考文献[53]、[54]
提出的公式.

闻洋等[55] 采用试验对照、正交试验法和 SPSS
软件对影响薄壁钢管再生混凝土柱(长柱、中长柱

及短柱)轴压承载力的敏感因素及敏感程度进行了

对比分析,研究发现长柱承载力敏感程度由强到弱

依次为长细比(50 ~ 60)、含钢率(5% ~ 11% )、取代

率(20% ~ 60% );中长柱由强到弱依次为含钢率

(3郾 8% ~ 7郾 9% )、取代率 (20% ~ 60% )、长细比

图 13摇 承载力受取代率和长细比的影响

Fig. 13摇 Bearing capacity affected by replacement
ratio and slenderness ratio

图 14摇 试件破坏形态

Fig. 14摇 Specimen failure patterns
摇

(25 ~ 35);短柱由强到弱依次为含钢率(3郾 8% ~
7郾 7% )、混凝土强度(C35 ~ C40)、取代率(20% ~
35% ),括号中的数值是各影响因素相应的取值

范围.
Li 等[56]利用 ABAQUS 有限元软件对再生钢管

混凝土短柱的承载力进行非线性分析,阐述钢管与

核心混凝土界面的接触及建模要点,提出用于受压

承载力分析的核心再生混凝土本构关系修正公式,
并通过仿真试验给出了极限承载力计算公式.

综上,钢管再生混凝土柱受压性能研究相对
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图 15摇 骨架曲线

Fig. 15摇 Skeleton curve
摇

较多,但不同的研究者所得到的部分研究结论并

不一致,如取代率与承载力间的变化关系,有的研

究者则认为采用已有的钢管混凝土柱计算式可满

足钢管再生混凝土柱计算的精度要求,也有研究

者则认为需要考虑再生粗骨料取代率的影响,否
则不能满足安全要求. 目前,钢管再生混凝土柱受

力性能研究,主要以单一受力为主,多种荷载耦合

作用下的研究尚未见到;虽已开展有限元分析,但
涉及影响参数有限,需要更多的有限元分析与试

验研究相互验证.
2郾 2摇 抗震性能

董宏英等[57]、孟二从等[58]、韩彰等[59]、张锐

等[60]、黄一杰等[61] 为研究钢管再生混凝土柱抗震

性能,进行拟静力试验,结果发现其受力破坏过程及

破坏形态与钢管普通混凝土柱相似,表现为钢管底

部的鼓曲破坏. 多数研究者发现试件的承载力及延

性随再生粗骨料取代率的增加而减小,但也有研究

者得出与之相反的结论,见图 16,图中纵坐标是以

普通混凝土试件为基数的相对承载力.
摇 摇 董宏英等[57]研究发现:试件承载力随剪跨比增

大而减小;轴压比大的试件承载力有所提高,但延性

变差;各试件滞回曲线比较饱满,位移延性系数均

大于 4,抗震性能良好;采用现行规范中圆钢管混

凝土柱轴压承载力计算式,考虑修正系数,可用于

圆钢管再生混凝土柱的承载力计算. 陈宗平等[62]

研究发现随着长细比的增加,圆钢管再生混凝土

柱耗能能力增加,位移延性系数、特征点强度及刚

度减小;试件钢管壁厚变化对试件强度影响明显,
对位移延性系数影响不明显. Yang 等[63鄄64] 研究表

明,圆钢管再生混凝土柱具有较好的延性及耗能

能力.
孟二从等[58] 研究再生粗骨料取代率对方钢管

图 16摇 取代率对承载力和延性的关系曲线

Fig. 16摇 Relation curve of replacement ratio to
bearing capacity and ductility

摇

再生混凝土柱抗震性能的影响,结果发现试件耗能

及刚度退化随取代率增减无明显变化. 韩彰等[59]

研究发现,方钢管再生混凝土柱的承载力、刚度、延
性及耗能能力均随再生粗骨料取代率增加而降低,
但增大含钢率可提高上述性能. 张锐等[60] 研究发

现取代率对方钢管再生混凝土柱的各项性能影响有

限,其承载性能、延性指标、滞回性能和耗能能力依

然满足规范要求,可将其用于抗震设防地区. 王成

刚等[65]研究发现钢管壁厚、轴压比和长细比不同的

方钢管再生混凝土柱的滞回曲线大致相同且曲线饱

满,其抗震性能较好.
黄一杰等[61] 对钢管再生混凝土柱抗震性能及

损伤进行分析,研究发现再生粗骨料取代率和混凝

土强度对试件的延性及耗能性能影响较小;黏结滑

移考虑与否对试件承载力及抗震性能影响不明显;
基于耗能的疲劳寿命模型,以 Miner[66] 损伤理论为

基础建立的适合圆钢管再生混凝土柱的累积损伤模
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型见公式
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E ) )
cz

(15)

式中各参数见文献[61];损伤指数随取代率增加而

略有增大. 张向冈等[67] 研究发现,随着取代率的增

加,圆钢管再生混凝土柱损伤指标 D 无明显统一变

化规律,而方钢管再生混凝土试件损伤指标随之增

大,指出基于变形[68]、耗能[66] 及形变和耗能[69]3 种

地震损伤评估模型均可用于钢管再生混凝土柱的损

伤分析,单参数评估模型简单实用,计算量小,但不

能准确反映地震损伤破坏,而双参数评估模型能较

好解释试件地震损伤破坏机理,但计算量大且尚无

统一的组合系数表达式.
吴波等[70]进行不同钢管壁厚的薄壁圆钢管再

生混凝土柱在往复荷载作用下的拟静力试验,结果

发现:废弃混凝土取代率 0 ~ 40%时,除试件水平承

载力有所降低外,其他各项性能变化很小;横截面面

积和总用钢量一定时,薄壁圆钢管再生混凝土柱的

水平承载力大多优于螺旋箍筋柱;钢管壁厚仅 1郾 78
mm(径厚比 168郾 5)的钢管再生混凝土柱,在轴压比

0郾 4 时,极限位移角可达 1 / 25,具有良好变形能力,
满足现行抗震规范要求. 李祝情等[71] 得出相似

结论.
李兵等[72鄄73]采用 ABUQUS 有限元软件分析再

生骨料取代率、含钢率、轴压比和长细比 4 个参数对

方钢管再生混凝土柱抗震性能的影响,核心再生混

凝土的本构关系采用改进的本构关系[56],结果发

现:方钢管再生混凝土柱的抗震性能总体上略弱于

方钢管普通混凝土柱,但当再生骨料取代率较低时,
其抗震性能优于方钢管普通混凝土试件;钢管再生

混凝土柱具有较好的滞回性能,但其含钢率、轴压比

和长细比需合理设计,才能充分发挥其性能. 张向

冈等[74]以再生粗骨料取代率、含钢率、钢材型号和

轴压比为设计参数,对圆钢管再生混凝土柱的抗震

性能进行有限元分析,其中核心再生混凝土本构模

型基于韩林海模型[75] 和相关研究[76] 拟合得到,引
入取代率影响因子,研究发现:再生粗骨料取代率在

0 ~ 100% 范围内,以 10% 为级差变化时,试件滞回

曲线和骨架曲线变化很小,位移延性系数和耗能系

数变化幅度均在 5%内;基于抗震性能指标考量,圆
钢管再生混凝土柱应用于实际工程是可行的.

综上,目前对钢管再生混凝土柱抗震性能的研

究表明其抗震性能虽较钢管普通混凝土柱略差,但
仍具有较好的延性及耗能能力,可将其应用于实际

工程中. 同时,也存在研究因素不全、部分研究结论

矛盾或研究不够深入等问题,如材料强度对试件性

能影响研究很少、再生骨料取代率对试件性能影响

规律不统一、试件抗震损伤评估模型的确立等仍需

深入研究. 此外,在有限元软件模型当中,核心再生

混凝土本构关系的选取也存在分歧,需进一步开展

研究.
2郾 3摇 耐火性能

陈敏[77]进行了 44 个高温后方钢管再生混凝土

柱试件轴压性能试验和 8 个高温后方钢管再生混凝

土柱试件抗震性能试验,设计参数包括再生粗骨料

取代率、温度、冷却方式和套箍指标. 1)轴压试件:
由图 17 可见,试件承载力随取代率的增加而呈波动

性变化;延性系数在取代率低于 30%时与之呈正比

变化,大于 30% 时呈波动变化,取代率对试件延性

的影响大于对承载力的影响;冷却方式对试件承载

力也有一定程度的影响. 由图 18 可见,温度对承载

力和延性的影响均较大;套箍系数与承载力成正比

变化. 2)抗震试验试件:取代率对特征点荷载影响

较小;冷却方式对极限承载力影响较小,对初始刚度

影响较大,但对最大刚度退化影响不大;增大截面面

积能大大提高承载力;增大套箍指标能减缓刚度

退化.
摇 摇 刘文超等[78] 以混凝土强度和钢管壁厚为设计

参数,对火灾后圆钢管再生混凝土柱进行轴压性能

试验,研究发现:火灾后圆钢管再生混凝土柱的破坏

形态表现为柱身向一侧弓起的屈曲破坏,且钢管上

部变形严重;钢管壁厚较小时,混凝土材料对试件承

载力影响较大,随着钢管壁厚的增加,混凝土材料影

响减小;钢管壁厚(含钢率)是影响钢管混凝土柱承

载力的主要因素,钢管壁厚 5 mm 的试件较钢管壁

厚 4 mm 的试件极限承载力提高分别为 11% (普通

混凝土)、16% (100% 再生粗骨料取代率)、21%
(100%再生粗、细骨料取代率).

柯晓军等[79]研究发现,反复荷载作用下方钢管

再生混凝土柱高温前后的主要受力过程及破坏形态

相似,均表现为钢管底部鼓曲破坏;高温后试件抗震

性能随再生粗骨料取代率的增减而呈波动性变化,
但幅度不大,见图 18(a);随着受热温度的增加,承
载力略有降低,延性先降后增,300 益时性能劣化较

为突出,见图 18(b).
摇 摇 罗超宁等[80] 进行了 3 个足尺钢管再生混凝土

柱的耐火性能试验并采用 ABAQUS 有限元软件对

其进行了模拟,结果显示钢管再生混凝土柱的耐火
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图 17摇 取代率对极限承载力和延性的影响

Fig. 17摇 Influence of replacement ratios on the ultimate
bearing capacity and ductility coefficient

摇

极限大于钢管普通混凝土柱,这是再生混凝土的导

热系数较普通混凝土低的缘故;有限元分析结果与

试验结果符合较好;基于等效面积原则,对套箍系数

进行折减,得到常温下钢管再生混凝土柱轴压承载

力计算式

Nrc = (As + Arc) fsrc (16)
基于钢管和再生混凝土平均温度算式,得到高温下

钢管再生混凝土柱轴压承载力计算式

Nsrc = (As + Arc) fsrc(T( t)) (17)
式(16) ~ (17)中各参数见文献[80].

Yang 等[81鄄82]、杨有福等[83] 对高温后钢管再生

混凝土短柱力学性能及钢管再生混凝土柱耐火性能

进行数值模拟,分析表明,截面尺寸和长细比是影响

钢管再生混凝土柱耐火极限与火灾下承载力的主要

因素,而再生粗骨料取代率、含钢率、材料强度和偏

心率对其影响较小;提出了预测钢管再生混凝土柱

耐火极限计算的简化公式. 姜舟等[84] 通过有限元

分析发现,长细比、荷载比和截面周长是影响偏压矩

形钢管再生混凝土柱抗火性能的主要因素,长细比

越大耐火极限越小,膨胀变形越大,荷载比越大耐火

图 18摇 温度对极限承载力及延性系数的影响

Fig. 18摇 Influence of temperature on the ultimate bearing
capacity and ductility coefficient

摇

极限越小且膨胀变形越小,截面周长越大耐火极限

越大且膨胀变形越大,偏心率对耐火极限和膨胀变

形影响较小.
综上,目前有关高温后钢管再生混凝土柱的轴

压性能和抗震性能的研究相对较多,对其偏心受压

性能的研究较少,而实际工程中以偏心受压居多;研
究中虽涉及再生细骨料取代试件的研究,但取代率

为 100% ,没有其他取代率的研究,需要进行更多的

细化研究,才更具参考价值.

3摇 结论及展望

本文重点分析型钢再生混凝土柱和钢管再生混

凝土柱的压弯性能、抗震性能及耐火性能研究现状.
研究表明:钢-再生混凝土组合柱的受力过程及破

坏形态与钢-普通混凝土组合柱类似,但因再生骨

料取代天然骨料,钢-再生混凝土组合柱的压弯性

能、抗震性能略弱于钢-普通混凝土组合柱,抗火性

能略好于钢-普通混凝土组合柱,合理设计的钢-再
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生混凝土组合柱可用于一定范围内的再生混凝土组

合结构. 但如下研究仍有待深化:
1) 对已有研究结论中相互矛盾的部分,需进行

深化研究,阐明原因,支撑理论体系构建.
2) 有关钢-普通强度再生混凝土组合柱研究较

多,而对于钢-高强 /高性能再生混凝土组合柱研究

较少,需要加强;目前钢-再生混凝土组合柱性能的

研究,主要涉及再生粗骨料取代试件,再生细骨料取

代的钢管再生混凝土试件是否也可用于工程,相关

研究很少,需深化开展.
3) 开展钢-再生混凝土组合柱试验研究较多,

相对的限元理论建模和数值模拟分析较少,究其原

因,再生混凝土本构关系的选取是个难点问题,这正

是精细化有限元建模的关键. 在试验研究基础上,
需要深入开展考虑核心再生混凝土约束效应的钢-
再生混凝土柱精细化有限元分析,使试验研究与数

值模拟相互验证、相互补充.
4) 实际工程环境复杂且受多种荷载共同作用,

开展多因素耦合作用下钢-再生混凝土组合柱性能

的研究,对科学指导工程实践是必要的.
5) 目前,虽已有学者通过试验研究提出一些改

善钢-再生混凝土组合柱受力性能的措施,但总体

上仍需深化探索.
6) 亟须研究钢-再生混凝土柱性能化抗震设计

方法,并将其合理用于再生混凝土结构的抗震设计.
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