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钢管自密实混凝土柱轴心受压承载力试验
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摘要：对１８根钢管自密实高性能混凝土柱进行了轴压强度承载力的试验研究，试验的主要参数分

别为自密实混凝土的配合比和加载方式。在确定组成钢管自密实高性能混凝土柱的钢材与混凝土

的应力应变关系的基础上，利用钢管混凝土柱轴压强度承载力的实用计算方法对其受力性能进行

了理论分析，并采用有限元程序ＡＮＳＹＳ对轴压柱的荷载应变关系进行了分析，最后得出了试验

值高于理论分析值，而与有限元计算值吻合较好的结论。该试验结论对相关工程实践具有一定的

参考价值。
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０ 引　言

自密实混凝土［１３］在自重或少振捣的情况下能

自密实成型，对方便混凝土的施工、节约劳动力投

资、减轻噪声污染、确保工程质量具有重要意义。如

果将自密实混凝土灌入钢管内，形成自密实高性能

钢管混凝土，更能充分发挥２种材料的优点
［４９］。

自密实混凝土的力学性能和普通混凝土有所不

同，特别是由于水灰比较低和掺入活性细掺料，使自

密实混凝土的自收缩变形与普通混凝土有所差别，

从而带来钢管自密实混凝土和钢管普通混凝土的性

能差异。以往各国学者大都是研究钢管普通混凝土



和钢管高强混凝土，对钢管自密实混凝土的研究报

道尚不多见。

本文中笔者拟通过试验及理论研究，探讨钢管

自密实混凝土轴压柱受力性能，进而得出可供有关

工程实践参考的结论。

１ 试验研究

１．１ 试验概况

共进行了 １８ 根钢管自密实高性能混凝土

柱轴心受压构件的试验研究。钢管构件的试验参

数：外径犇为２１９ｍｍ，壁厚狋为４．８ｍｍ，屈服强度

犳ｙ为２６０ＭＰａ，长度犔为７４０ｍｍ，长径比犔／犇 为

３．４，径厚比犇／狋为４５．６
［１０１２］。

配制的自密实混凝土出料坍落度在２５０ｍｍ以

上，扩展度在６００ｍｍ以上。浇注试件的同时，每种

配合比混凝土各预留３组边长为１５０ｍｍ的立方体

试件和１组１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ的棱柱体

试件６个，以便同步确定混凝土的力学性能
［１３］。自

密实混凝土配合比参数及试件强度见表１。

加载方式分为核心混凝土加载（Ａ式加载）和全

表１ 自密实混凝土配合比

犜犪犫．１ 犕犻狓狋狌狉犲犚犪狋犻狅狊狅犳犛犲犾犳犮狅犿狆犪犮狋犻狀犵犆狅狀犮狉犲狋犲

配合比

编号
试件编号 水胶比

基准水泥用量／

（ｋｇ·ｍ－３）
砂率／％

外加剂ＪＭＳＣＣ

掺量（质量分数）／％

混凝土立方体抗压

强度犳ｃｕ／ＭＰａ

混凝土弹性模量

犈ｃ／１０４ＭＰａ

１ ＣＣＣ１１～ＣＣＣ１６ ０．３５ ４７０ ４０ １３ ４４．４ ３．５７７

２ ＣＣＣ２１～ＣＣＣ２６ ０．３５ ４７０ ３８ １３ ４４．９ ３．５１９

３ ＣＣＣ３１～ＣＣＣ３６ ０．３６ ４７０ ３８ １２ ４７．９ ３．８７３

截面加载（Ｂ式加载）２种，加载方式同文献［１０］。

所有钢管的两端均在车床上刨平，并严格控制

其长度的一致性和精度。保证试件两端部的平整度

和试件的垂直度。试件下端用４ｍｍ厚的正方形钢

板焊接封固，端板边长为２３９ｍｍ，采用角焊缝围

焊。采用强制式搅拌机现场搅拌自密实混凝土，浇

注时将钢管竖立，采用自由下落法，从钢管顶部灌入

混凝土直至钢管底部。Ａ式加载的试件保持其初

始浇注的状态；Ｂ式加载的试件则在混凝土浇注两

周后，用高强环氧砂浆将试件顶部的混凝土表面与

钢管抹平，再焊接顶部盖板。

将试件放置在５００ｔ液压压力机上进行试验。

为准确测量试件的变形，除在每个试件中截面每隔

９０°沿纵向和环向黏贴８片电阻应变片外，同时在试

件两端布置２个电测位移计以监测试件的纵向总变

形，所有试验数据由ＤＨ３８１８静态应变仪自动采集

系统采集。试验采用Ａ式和Ｂ式分级加载制，每级

荷载约为预计极限荷载的１／１５，当荷载达到０．６倍

极限荷载以后，每级荷载减为极限荷载的１／３０，每

级荷载的持荷时间约为１ｍｉｎ。临近极限荷载时徐

徐连续加载，直到试件变形相当大，荷载应变曲线

出现明显的下降段时停止试验。每个试件的试验时

间约为１ｈ
［１４１５］。

１．２ 试验现象与分析

加载初期，试件的变形和形态变化均不大。当

外荷载加至极限荷载的６０％～７０％时，钢管壁局部

开始出现吕德尔斯剪切滑移线。随着外荷载的增

加，滑移线由少到多，逐渐布满钢管壁，随后进入破

坏阶段。各试件的破坏过程极为相似：加载初期，钢

管处于弹性阶段时，试件中截面附近的应变和竖向

压缩变形随荷载的增长基本上呈线性增长，即试件

处于弹性工作阶段，试件外观无明显的变化；钢管进

入弹塑性阶段后，试件中截面附近的应变和竖向压

缩变形随荷载的增长而加快增长，钢管表面的铁锈

和水泥浆开始剥落，钢管已达到屈服，此时钢管的体

积明显增长，开始时体积变形大而均匀，外形鼓而不

曲，而后随着荷载的继续增加，试件发生腰鼓形破坏

或剪切形破坏，最终以钢管的竖向压缩变形过大标

志试件完成破坏，并且，柱体外形也已严重皱曲。试

件加载和破坏后的情况如图１所示。

从图１（ｃ）可以看出，核心混凝土变形与钢管的

变形宏观表现相一致，除在钢管发生局部鼓曲和变

形较大的部位混凝土易破碎外，其他部位的混凝土

几乎没有裂缝，核心混凝土在钢管的约束下塑性大

大提高，就像一种塑性材料，可以随钢管的变形发生

塑性流动。

严格控制试验前试件与试验机的几何和物理对

中精度，以保证试件在尽可能均匀轴向受压的条件

下，通过布置在试件中截面附近的纵向应变片，测得

了试验轴向压力犖 与中截面附近各测点纵向应变

关系曲线。同配合比不同试件在Ａ式、Ｂ式加载条

件下的荷载平均纵向应变关系曲线如图２所示。

由图２可以看出，整个试验的离散性很小。

从图２可以看出，在弹性阶段，每组试验曲线有

很好的重合性，但当应变较大时，钢管进入弹塑性阶

段，试件上不同的地方变形不均匀，甚至发生鼓曲，
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图１ 试件加载和破坏后的情况
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所以应变片读数出现较大的差异，试验曲线开始出

现分叉现象，如图２（ｂ）所示。

在达到极限承载力之前，试件尚未发生局部屈

曲，此时中截面应变片有效，用其测得的应变来表示

试件的变形是准确的；当接近极限承载力时，试件开

始发生局部屈曲，其局部变形超出了应变片的量程，

中截面应变片失效，此时用位移计测得的变形值折

算后获得的应变来表示试件的变形是合理可行的，

如图３所示。

从图３可以看出，钢管混凝土柱具有良好的塑

性和延性，在曲线下降段，承载力下降得比较平缓，

但是试件表现出的塑性和延性的区别并不十分明显。

图２ 荷载平均纵向应变关系曲线

犉犻犵．２ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犔狅犪犱狊犪狀犱
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２ 极限承载力的计算方法

文献［１６］中指出，钢管自密实高性能混凝土的

力学性能和普通混凝土基本类似，故可以采用普通

钢管混凝土的方法进行钢管自密实混凝土的计算。

为此，笔者直接采用文献［１６］中提出的承载力计算

公式进行对比验算。对于圆钢管混凝土轴压构件，

文献［１６］中利用数值方法对其极限承载力进行了大

规模的参数分析，提出了圆钢管混凝土轴心受压组

合强度设计值犳ｓｃｙ的计算公式，进而得出了其轴压

构件强度承载力犖ｕｃ１的计算公式，即

犳ｓｃｙ＝（１．１４＋１．０２ξ）犳ｃｋ （１）

　　　　犖ｕｃ１＝犃ｓｃ犳ｓｃｙ （２）

式中：犳ｃｋ为混凝土抗压强度标准值，犳ｃｋ＝０．６７犳ｃｕ；ξ
为约束效应系数，ξ＝犃ｓ犳ｙ／（犃ｃ犳ｃｋ），犃ｓ、犃ｃ 分别为

钢管和混凝土横截面面积；犃ｓｃ为钢管混凝土构件的

全截面面积，犃ｓｃ＝犃ｓ＋犃ｃ。利用式（２）计算的犖ｕｃ１

值见表２。
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图３ 荷载应变关系曲线

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犔狅犪犱狊犪狀犱犛狋狉犪犻狀狊

表２ 不同加载方式下钢管自密实混凝土柱的分析结果

犜犪犫．２ 犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛犲犾犳犮狅犿狆犪犮狋犻狀犵犆狅狀犮狉犲狋犲犳犻犾犾犲犱犛狋犲犲犾犜狌犫狌犾犪狉犆狅犾狌犿狀狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犔狅犪犱犻狀犵犕狅犱犲狊

序号 试件编号 犳ｃｕ／ＭＰａ 加载方式 ξ

承载力试验值

犖ｕｅ／１０４Ｎ

承载力公式计算值

犖ｕｃ１／１０４Ｎ

承载力有限元计算值

犖ｕｃ２／１０４Ｎ
犖ｕｅ·犖

－１
ｕｃ１ 犖ｕｅ·犖

－１
ｕｃ２

１ ＣＣＣ１１ ４４．４ Ｂ ０．８６ ２９６ ２２１ ２８８ １．３３９ １．０２８

２ ＣＣＣ１２ ４４．４ Ｂ ０．８６ ２７８ ２２１ ２８８ １．２５８ ０．９６５

３ ＣＣＣ１３ ４４．４ Ａ ０．８６ ２８７ ２２１ ２８５ １．２９９ １．００７

４ ＣＣＣ１４ ４４．４ Ａ ０．８６ ２８０ ２２１ ２８５ １．２６７ ０．９８２

５ ＣＣＣ１５ ４４．４ Ａ ０．８６ ２７０ ２２１ ２８５ １．２２２ ０．９４７

６ ＣＣＣ１６ ４４．４ Ｂ ０．８６ ２９０ ２２１ ２８８ １．３１２ １．００７

７ ＣＣＣ２１ ４４．９ Ｂ ０．８５ ３１６ ２２３ ２９３ １．４１７ １．０７８

８ ＣＣＣ２２ ４４．９ Ａ ０．８５ ３０５ ２２３ ２９１ １．３６８ １．０４８

９ ＣＣＣ２３ ４４．９ Ａ ０．８５ ３１９ ２２３ ２９１ １．４３０ １．０９６

１０ ＣＣＣ２４ ４４．９ Ｂ ０．８５ ２９８ ２２３ ２９３ １．３３６ １．０１７

１１ ＣＣＣ２５ ４４．９ Ｂ ０．８５ ２６３ ２２３ ２９３ １．１７９ ０．８９８

１２ ＣＣＣ２６ ４４．９ Ａ ０．８５ ３３１ ２２３ ２９１ １．４８４ １．１３７

１３ ＣＣＣ３１ ４７．９ Ａ ０．８０ ２９５ ２３１ ２９５ １．２７７ １．０００

１４ ＣＣＣ３２ ４７．９ Ａ ０．８０ ２８８ ２３１ ２９５ １．２４７ ０．９７６

１５ ＣＣＣ３３ ４７．９ Ａ ０．８０ ２７５ ２３１ ２９５ １．１９０ ０．９３２

１６ ＣＣＣ３４ ４７．９ Ｂ ０．８０ ２９６ ２３１ ２９８ １．２８１ ０．９９３

１７ ＣＣＣ３５ ４７．９ Ｂ ０．８０ ３１３ ２３１ ２９８ １．３５５ １．０５０

１８ ＣＣＣ３６ ４７．９ Ｂ ０．８０ ３１９ ２３１ ２９８ １．３８１ １．０７０
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３ 有限元分析

利用有限元程序ＡＮＳＹＳ建立钢管自密实混凝

土轴压柱的有限元模型［１６］，并将程序计算的结果和

试验结果进行对比和分析。

建模中，钢管采用Ｓｏｌｉｄ４５单元，混凝土采用

Ｓｏｌｉｄ６５单元，分别建立钢管和混凝土柱的模型，在

接触面采用共节点处理。在进行网格划分时，钢管

壁厚方向不再细分单元，混凝土节点划分较密。主

要材料参数取值与试验值一致，取钢管弹性模量犈ｓ

为１．９８×１０５ ＭＰａ，混凝土弹性模量犈ｃ 为３．６６×

１０５ ＭＰａ，钢管的泊松比ν为０．２８，钢管的屈服强度

犳ｙ和极限强度犳ｕ分别为２６０ＭＰａ和４００ＭＰａ。

计算时采用如下假设：

（１）钢管和混凝土之间无滑移。

（２）钢管和混凝土的纵向本构关系选用文献［６］

中给出的圆钢管混凝土柱的本构关系。

（３）只考虑纵向平衡和变形协调条件。

图４为Ａ式、Ｂ式加载各试件试验和有限元分

析的荷载应变曲线对比，可见有限元计算值与试验

值吻合较好。

图４ 试验与有限元分析的荷载应变曲线对比

犉犻犵．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犔狅犪犱犪狀犱犛狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲狊犫狔

犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犜犲狊狋

利用ＡＮＳＹＳ计算的钢管自密实高性能混凝土

柱的极限承载力值 犖ｕｃ２值见表２。由表２可以得

出：犖ｕｅ／犖ｕｃ１的平均值为１．３１３，均方差为０．０８３，可

见试验值比理论计算值高出３０％左右；犖ｕｅ／犖ｕｃ２的

平均值为１．０１３，均方差为０．０６０，可见试验值与有

限元分析值吻合良好。

４ 结 语

（１）钢管自密实高性能混凝土轴压构件具有良

好的承载能力和抗变形能力。

（２）不同的加载模式状态下破坏形式没有很明

显的差异，但是其承载力和延性表现出一定的差异。

（３）试验所采用的自密实混凝土配合比设计合

理，该配合比的钢管混凝土构件的强度承载力与普

通混凝土构件基本类似，故可以采用普通钢管混凝

土构件的方法进行钢管自密实高性能混凝土构件的

强度承载力计算。

（４）本次试验值高于理论分析值，与有限元分析

值与试验值吻合较好，可为相关工程实践提供参考。
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