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方钢管再生混凝土短柱轴压承载力有限元分析

李　兵，张　齐，孟　爽
（沈阳建筑大学 土木工程学院，辽宁 沈阳　１１０１６８）

摘要：利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对方钢管再生混凝土短柱轴压承载力进行非线性分析，建立了适

用于有限元分析的钢管和再生混凝土本构关系模型；利用极限平衡法推导方钢管再生混凝土短柱

轴压承载力计算公式函数类型；利用计算结果拟合出方钢管再生混凝土短柱轴压承载力的计算公

式。研究结果表明：所提出的材料本构关系模型可以较好地满足对方钢管再生混凝土短柱轴压承

载力进行模拟分析的要求，通过模拟获得的计算结果与相关试验结果差异较小，所建立的方钢管再

生混凝土短柱轴压承载力计算公式能够较准确地计算构件极限承载力。
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０ 引　言

再生骨料与天然骨料相比具有孔隙率大、吸水

率大、堆积密度小、表观密度小的特点［１］，这些因素

导致再生骨料混凝土在力学性能、耐久性能等方面

低于天然骨料混凝土。Ｂｕｃｋ等
［２４］认为用基体混凝



土的再生骨料配制的再生混凝土抗压强度与原始混

凝土抗压强度的差别不是很明显，降低幅度一般小

于１０％。肖建庄等
［５］发现再生混凝土随着再生骨

料取代率的增加，其抗压强度总体上呈逐渐降低的

趋势，但是当再生骨料取代率γ＝５０％时，出现抗压

强度高于天然混凝土的现象。

方钢管再生混凝土结构作为一种结合再生混凝

土与钢管的结构形式，充分发挥了二者的优点，具有

环境友好、承载力高、塑性和延性好、施工方便的特

点［６１０］。目前，对于方钢管再生混凝土结构的研究

还比较少。杨有福等［１１１３］完成了以再生粗骨料取代

率、套箍约束系数为主要参数的短柱构件承载力试

验，分析了构件受力机理，并获取了荷载应变全过

程曲线，构件在受力下的破坏形态表现为斜压破坏，

随着再生混凝土取代率的不断增加，构件承载力整

体上呈逐渐下降的趋势。目前利用有限元软件对方

钢管再生混凝土结构进行数值模拟分析的相关研究

非常少，本文旨在通过建立合理的材料本构模型，利

用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ对方钢管再生混凝土

短柱轴压承载力进行非线性分析，为该结构构件进

行有限元数值分析做出一些有益的探讨。

１ 材料的本构模型

１．１ 钢材的本构关系

实际建筑工程中钢筋混凝土结构常用的钢材为

低碳钢，并且这些钢筋多为具有屈服点的热轧钢筋。

钢材的应力应变曲线一般分为５个阶段：弹性变形

阶段，弹塑性阶段，屈服阶段，强化阶段，局部破坏阶

段。钢材作为弹塑性材料，其强度理论采用 Ｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ屈服准则。钢材的应力应变关系采用简化

的弹性强化线性模型，可以较准确地逼近真实的材

料应力应变关系，其数学表达式为

σｉ＝

犈ｓεｉ　　　　　　 　εｉ＜εｅ０

犳ｙ　　　　　　　　εｅ０≤εｉ≤εｅ１

犳ｙ（１＋０．６
εｉ－εｅ１

εｅ２－εｅ１
）　εｅ１＜εｉ≤εｅ２

１．６犳ｙ　　　　　　　εｅ２＜ε

烅

烄

烆 ｉ

（１）

式中：犳ｙ为屈服强度；σｉ为钢筋服从 ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈

服准则的等效应力；犈ｓ为弹性模量；εｉ为钢筋应变；

εｅ０为屈服时的应变，εｅ０＝犳ｙ／犈ｓ；εｅ１为强化开始时的

应变，εｅ１＝１０εｅ０；εｅ２为极限抗拉强度时的应变，εｅ２＝

１００εｅ０。

１．２ 核心再生混凝土的本构关系

许多试验结果表明，再生混凝土与普通混凝土

相比，再生混凝土在单轴状态下的应力应变曲线的

上升段与普通混凝土的应力应变曲线几乎吻合，故

该阶段采用普通混凝土单轴状态下的应力应变关

系曲线表达式。对于曲线下降段，由于再生混凝土

的弹性模量降低，明显表现为脆性破坏，曲线较普通

混凝土陡峭。本文对方钢管再生混凝土进行有限元

分析，核心混凝土的受力为三向受压状态，方钢管对

核心混凝土提供被动约束力，限制核心混凝土的横

向变形扩展。为了满足ＡＢＡＱＵＳ软件分析再生混

凝土本构关系的适用条件，笔者根据前人对再生混

凝土性能的研究成果，考虑再生骨料取代率对再生

混凝土性能的影响，对刘威［１４］提出的混凝土应力

应变关系数学公式进行修正，修正后的数学表达式

如下

狔＝

２狓－狓２　　　　　狓≤１

狓

Ψβ（狓－１）
η＋狓

　　狓＞
烅

烄

烆
１

（２）

其中

狓＝
ε
ε０

狔＝
σ
σ０

σ０＝犳ｃ

ε０＝［（１３００＋１２．５犳ｃ）×１０
－６＋８×１０－４ξ

０．２］·

　　（１＋０．１０５γ）

ξ＝犃ｓ犳ｙ／（犃ｃ犳ｃｋ）

η＝

２　　　　　圆钢管混凝土

１．６＋
１．５

狓
　

烅

烄

烆
方钢管混凝土

Ψ＝１．７５＋１．１５γ

β＝

犳
０．５
ｃ

１．２ １＋槡 ξ
　　　　　狓≤３

犳
０．５
ｃ

１．２ １＋ξ（ξ－２）槡
２
　　狓＞

烅

烄

烆
３

式中：σ为应力；ε为应变；犃ｃ，犃ｓ分别为混凝土和钢

管的横截面面积；σ０ 为混凝土单轴受压应力峰值；ε０

为σ０ 对应的应变；犳ｃｋ为混凝土轴心抗压强度标准

值；Ψ 为再生骨料取代率影响曲率系数；犳ｃ 为混凝

土圆柱体抗压强度；ξ为约束效应系数。

２ 有限元计算模型

２．１ 钢管与核心混凝土界面的粘结与滑移

钢管与混凝土的接触界面采用库仑摩擦模型。

在法向方向上，混凝土由于横向变形对钢管产生压

力；在切向方向上，存在着粘结力及界面剪应力。核

０３ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



心混凝土与上、下端垫板不考虑切向接触，仅考虑法

向接触。在法向界面接触中，接触单元传递全部界

面压力，压力与缝隙之间的关系选择“硬”接触。由

于在纵向、横向发生变形，切向方向界面剪应力达到

摩擦应力临界值，界面之间产生相对滑动，钢管与核

心混凝土界面摩擦因数的取值为０．５６。

２．２ 单元类型选取与网格划分

核心混凝土与上端垫板采用８节点线性缩减积

分三维八面体实体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ，外包钢管采用线性

图１ 有限元单元网格

的划分

犉犻犵．１ 犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳犉犻狀犻狋犲

犈犾犲犿犲狀狋犕犲狊犺犲狊

４节点减缩积分壳体单元

Ｓ４Ｒ。在实际有限元仿真

分析中，网格划分在保证网

格划分质量较好的情况下，

尽量降低计算成本，提高计

算效率。核心混凝土与钢

管模型均采用扫掠网格划

分。钢管混凝土短柱构件

的有限元单元网格划分如

图１所示。

２．３ 荷载与边界条件

本文中方钢管混凝土

柱为三轴对称结构，在短柱

的一端施加固定约束；另一

端为自由端，在自由端处施

加位移荷载，利用ＡＭＰＬＩ

ＴＵＤＥＳ创建表格来描述

图２ 荷载与边界条件

犉犻犵．２ 犔狅犪犱狊犪狀犱

犅狅狌狀犱犪狉狔犆狅狀犱犻狋犻狅狀

荷载的加载规律，每次位移

加载时幅值不宜过大。荷载

与边界条件如图２所示。

３ 有限元模型验证

３．１ 算例模型

本文模型具体参数采用

与文献［１２］，［１３］，［１５］相同

的试验几何尺寸和材料参

数，对８组方钢管再生混凝

土短柱进行非线性有限元模

拟分析，具体试件几何尺寸、

材料参数及数值模拟结果如

表１所示。试件模拟与试验

结果的轴压荷载应变（犘ε）

关系比较见图３。

３．２ 计算结果与分析

从表１及图３可以看出，模拟结果与试验结果

吻合较好，表明本文中所建立的有限元模型能较好

地完成方钢管再生混凝土短柱轴压承载力的有限元

模拟分析。从试验结果与模拟结果来看，方钢管再

生混凝土短柱轴压承载力随着再生骨料取代率的增

加而降低。所有试件的犘ε曲线都有３个基本变形

过程：上升段，曲线呈线性关系；弹塑性阶段，承载力

增长缓慢，变形急剧增大；下降段，承载力下降的速

率小于变形增大的速率。尽管模拟曲线与试验曲线

表１ 试件几何尺寸、材料参数及数值模拟结果

犜犪犫．１ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犛犻狕犲狊，犕犪狋犲狉犻犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 γ／％ 犇／ｍｍ 狋／ｍｍ 犔／ｍｍ 犳ｃｕ／ＭＰａ 犳ｙ／ＭＰａ 犈ｓ／ＧＰａ ξ 狆ｕ／ｋＮ 狆′ｕ／ｋＮ 数据来源

Ａ１ ０ １００ １．７４ ４０１ ４２．６ ３３５．５ １９３．３ ０．７７９ ５６９ ５８１

Ａ２ １００ １００ １．８０ ３９８ ３５．９ ３３５．５ １９３．３ １．１０１ ５１２ ５３４

文献［９］

Ａ３ ３０ １２１ ３．０６ ３６３ ３６．７ ３４０．０ ２０６．０ １．５１０ ９６０ ９１６

Ａ４ ５０ １２１ ３．２０ ３５６ ３５．７ ３４０．０ ２０６．０ １．６３０ ９４５ ９０８

Ａ５ ８０ １２１ ３．１５ ３５９ ４１．９ ３４０．０ ２０６．０ １．３７０ ９５６ ９７６

Ａ６ １００ １２１ ３．０８ ３５９ ４３．６ ３４０．０ ２０６．０ １．２８０ ９７２ ９９１

文献［１０］

Ａ７ ０ １００ １．９４ ３００ ４２．７ ３８８．１ １９３．３ １．１１８ ６６６ ６４２

Ａ８ ２５ １００ １．９４ ３００ ４１．８ ３８８．１ １９３．３ １．１４２ ６５３ ６３９

文献［１２］

　注：犇为方钢管的边长；犔为柱的长度；狋为钢管厚度；犳ｃｕ为混凝土立方体抗压强度；狆ｕ为参考文献中的极限荷载试验值；狆′ｕ为本文中模拟

获得的极限荷载计算值。

具有一定的差异，主要表现在纵向应变方面，极限应

变均低于相关试验结果，但是对于分析构件的极限

承载力的影响比较小。因此，本文中所提出的本构

关系 及 相 关 计 算 模 型 可 以 较 好 地 满 足 利 用

ＡＢＡＱＵＳ对方钢管再生混凝土柱构件进行轴压承

载力的模拟分析要求。

４ 轴压承载力分析

４．１ 混凝土三向受压下的强度

图４为方钢管与核心混凝土受力，其中，σ１为
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图３ 试件模拟结果与试验结果的犘ε曲线比较

犉犻犵．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犘ε犆狌狉狏犲狊犅犲狋狑犲犲狀犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

钢管纵向应力，σ２ 为钢管环向应力，σ３ 为钢管径向

应力，狆为侧压力，犱为方形截面混凝土的边长。核

心混凝土受到的方钢管约束压力不是等压约束，通

过将不均匀侧压强度转化为等效等侧压强度，使复

杂的混凝土受侧压力状态转化为静水压力状态，为

推导方钢管再生混凝土短柱轴压承载力计算公式提

供便利条件。三向受压下的混凝土强度由于受到多

种因素的影响，因此获得的强度计算公式各异，对于

均匀侧压力作用下的混凝土强度，由于作用极限条

件较为简单，混凝土强度与侧压力的关系较容易确

立，目前学者比较认同经验公式（３），即

σｃ＝犳ｃｋ＋犓狆

犓＝犃＋犅／ 狆／犳槡
烍
烌

烎ｃｋ

（３）

式中：犳ｃｋ为在等侧压力狆下三向受压混凝土的抗压

强度；σｃ为混凝土在无侧压力时的抗压强度；犃，犅

均为系数。

４．２ 基本假设

利用极限平衡法求解方钢管再生混凝土短柱轴

压极限承载力，优点在于极限承载力不受构件在外

力作用下产生变形的影响。结构需要满足以下３个

方面的基本假设：①轴心受压短柱构件的应变场是

图４ 方钢管与核心混凝土受力

犉犻犵．４ 犉狅狉犮犲狊狅犳犛狇狌犪狉犲犜狌犫犲犪狀犱犆狅狉犲犆狅狀犮狉犲狋犲

对称的，钢管混凝土可以看作是由钢管与混凝土２

种元件构成的结构；②混凝土与钢管２种元件的屈

服条件都是稳定的，均服从各自的屈服条件；③对于

犇／狋≥２０的薄壁钢管，在极限状态下，其径向应力σ３

与环向应力σ２ 相比可以忽略不计，此时钢管可以简

化为受到σ１，σ２ 的双向受压模型，并在钢管壁上均

匀分布。

４．３ 轴压承载力计算公式的推导

由静力平衡条件可建立以下２个方程，即

　　　　　犖＝犃ｃσｃ＋犃ｓσ１ （４）

　　　　　σ２狋＝犱狆／２ （５）
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式中：犖 为外荷载。

由钢管与核心混凝土各自的屈服条件可分别建

立以下２个方程，即

　　　σ
２
１＋σ

２
２＋σ１σ２＝犳

２
ｙ （６）

　　　σｃ＝犳ｃｋ（１＋犅
狆
犳槡ｃｋ

＋犃
狆
犳ｃｋ
） （７）

由式（４）联立式（５），并考虑钢管厚度较薄，可取

犃ｓ
犃ｃ
＝
π犱狋

π犱
２／４
＝
４狋
犱
，得

σ１＝［１－
３

ξ
２
（狆
犳ｃｋ
）槡
２－
１

ξ

狆
犳ｃｋ
］犳ｙ （８）

将式（７）与式（８）代入式（４），得

犖＝犃ｃσｃ＋犃ｓσ１＝犃ｃ犳ｃｋ（１＋犅
狆
犳槡ｃｋ

＋犃
狆
犳ｃｋ
）＋

犃ｓ犳ｙ［１－
３

ξ
２
（狆
犳ｃｋ
）槡
２－
１

ξ

狆
犳ｃｋ
］＝

犃ｃ犳ｃｋ［１＋（１－
３

ξ
２
（狆
犳ｃｋ
）槡
２＋
犅

ξ

狆
犳槡ｃｋ

＋

犃－１

ξ

狆
犳ｃｋ
）ξ］ （９）

由式（９）可知，外荷载 犖 为侧压力狆 的函数。

对狆求导数，由极值条件知，ｄ犖／ｄ狆＝０，求得最大

荷载犖ｍａｘ时对应的侧压力狆
，得

３狆
／犳ｃｋ

ξ
２－３（狆／犳ｃｋ）槡

２
－

犅

２ 狆
／犳槡 ｃｋ

－犃＋１＝０ （１０）

将式（１０）中的狆／犳ｃｋ代入式（９），得

犖ｕ＝犃ｃ犳ｃｋ（１＋犆槡ξ＋犇ξ） （１１）

式中：犖ｕ为轴压极限承载力；犆，犇 均为关于犃，犅

的系数。

为了考虑到再生骨料对钢管再生混凝土承载力

的影响，引入一个再生骨料取代率影响系数μ，最后

可得

犖ｕ＝犃ｃ犳ｃｋμ（１＋犆ξ＋犇槡ξ）

μ＝－０．０２５γ
烍
烌

烎＋１
（１２）

将表１中模拟计算结果代入公式（１２）进行拟合

回归，最终获得方钢管再生混凝土短柱轴压极限承

载力的经验公式，即

犖ｕ＝犃ｃ犳ｃｋμ（１＋０．２５槡ξ＋１．０５ξ）

μ＝－０．０２５γ
烍
烌

烎＋１
（１３）

表２为承载力计算结果与试验结果的比较。由

表２可知：计算结果与试验结果差值均小于５％，表

明基于极限平衡法推导并由模拟计算结果拟合回归

而成的方钢管再生混凝土短柱的极限承载力经验公

式，其计算值与试验值吻合良好。

表２ 承载力计算结果与试验结果的比较

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱

犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔

试件编号 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８

承载力／ｋＮ
试验结果 ５６９ ５１２ ９６０ ９４５ ９５６ ９７２ ６６６ ６５３

计算结果 ５４２ ５２７ ９３２ ９４１ ９９３ ９８６ ６４４ ６３４

５ 结 语

（１）提出了核心再生混凝土本构关系的修正数

学表达式及相关模型，通过有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ

模拟方钢管再生混凝土短柱轴压极限承载力，获得

的模拟计算结果与试验结果吻合较好，表明建立的

模型可较好地满足利用ＡＢＡＱＵＳ对方钢管再生混

凝土短柱构件进行轴压承载力的模拟分析要求。

（２）从模拟结果来看，方钢管再生混凝土短柱轴

压承载力随着再生骨料取代率的增加而降低。试件

的犘ε曲线有３个基本变形过程：上升段，曲线呈线

性关系；弹塑性阶段，承载力增长缓慢，而变形快速

增大；下降段，承载力快速下降，而变形急剧增大。

（３）基于极限平衡法所推导的方钢管再生混凝

土短柱轴压极限承载力计算公式，经拟合回归获得

经验公式，由公式计算值与试验值的比较可知，其差

值均小于５％，表明获得的计算值与试验值吻合

良好。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　李秋义，全洪珠，秦　原．混凝土再生骨料［Ｍ］．北京：

中国建筑工业出版社，２０１１．

ＬＩＱｉｕｙｉ，ＱＵＡＮＨｏｎｇｚｈｕ，ＱＩＮＹｕａｎ．ＲｅｃｙｃｌｅｄＣｏｎ

ｃｒｅｔｅＡｇｇｒｅｇａｔｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆

ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１１．

［２］ ＢＵＣＫＡＤ．ＲｅｃｙｃｌｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅａｓａＳｏｕｒｃｅｏｆＡｇｇｒｅ

ｇａｔｅ［Ｊ］．ＡＣＩＪｏｕｒｎａｌ，１９７７，７４（５）：２１２２１９．

［３］ ＲＡＶＩＮＤＲＡＲＡＪＡＨＲＳ，ＬＯＯＹＨ，ＴＡＭＣＴ．Ｒｅ

ｃｙｃｌｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅａｓＦｉｎｅａｎｄＣｏａｒｓｅＡｇｇｒｅｇａｔｅｉｎＣｏｎ

ｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＭａｇａｚｉｎｅｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８７，３９

（１４１）：２０４２２４．

［４］ ＡＪＤＵＫＩＥＷＩＣＺＡ，ＫＬＩＳＺＣＺＥＷＩＣＺＡ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ＲｅｃｙｃｌｅｄＡｇｇｒｅｇａｔｅｏｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨＳ／

ＨＰＣ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ＆ ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２００２，２４

（２）：２６９２７９．

［５］ 肖建庄，李佳彬，孙振平，等．再生混凝土的抗压强度

研究［Ｊ］．同济大学学报：自然科学版，２００４，３２（１２）：

１５５８１５６１．

ＸＩＡＯＪｉａｎｚｈｕａｎｇ，ＬＩＪｉａｂｉｎ，ＳＵＮＺｈｅｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．

３３第４期　　　　　　　　 李　兵，等：方钢管再生混凝土短柱轴压承载力有限元分析



ＳｔｕｄｙｏｎＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆＲｅｃｙｃｌｅｄＡｇｇｒｅ

ｇａｔｅＣｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕ

ｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，３２（１２）：１５５８１５６１．

［６］ ＨＡＮ Ｌ Ｈ，ＬＩＮ Ｘ Ｋ．ＴｅｓｔｓｏｎＣｙｃｌｉｃＢｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ＣｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄＨｏｌｌｏｗＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｔｅｅｌＣｏｌｕｍｎｓＡｆ

ｔｅｒＥｘｐｏｓｕｒｅｔｏｔｈｅＩＳＯ２８３４ＳｔａｎｄａｒｄＦｉｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１３０（１１）：１８０７

１８１９．

［７］ ＨＡＮＬＨ，ＨＵＯＪＳ，ＷＡＮＧＹＣ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄ

ＦｌｅｘｕｒａｌＢｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＦｉｌｌｅｄＳｔｅｅｌＴｕｂｅｓＡｆ

ｔｅｒＥｘｐｏｓｕｒｅｔｏＳｔａｎｄａｒｄＦｉｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，６１（７）：８８２９０１．

［８］ 谷利雄，丁发兴，付　磊，等．圆端形钢管混凝土轴压

短柱受力性能研究［Ｊ］．中国公路学报，２０１４，２７（１）：

５７６３．

ＧＵＬｉｘｉｏｎｇ，ＤＩＮＧＦａｘｉｎｇ，ＦＵＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄＲｏｕｎｄｅｎｄｅｄＳｔｅｅｌＴｕ

ｂｕｌａｒＳｔｕｂＣｏｌｕｍｎｓ ＵｎｄｅｒＡｘｉａｌＬｏａｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１４，２７（１）：５７

６３．

［９］ 杨有福，曹　凯，杨志泉，等．冻融循环作用后钢管混

凝土轴压短柱力学性能［Ｊ］．中国公路学报，２０１４，２７

（３）：５１５８．

ＹＡＮＧＹｏｕｆｕ，ＣＡＯＫａｉ，ＹＡＮＧＺｈｉｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄＳｔｅｅｌＴｕｂｕｌａｒ

ＳｔｕｂｓＡｆｔｅｒＦｒｅｅｚｉｎｇａｎｄＴｈａｗｉｎｇＣｙｃｌｅｓＵｎｄｅｒＡｘｉ

ａｌＬｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓ

ｐｏｒｔ，２０１４，２７（３）：５１５８．

［１０］ 李小伟，赵均海，朱铁栋，等．方钢管混凝土轴压短柱

的力学性能［Ｊ］．中国公路学报，２００６，１９（４）：７７８１．

ＬＩＸｉａｏｗｅｉ，ＺＨＡＯＪｕｎｈａｉ，ＺＨＵ Ｔｉｅｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．

ＭｅｃｈａｎｉｃｓＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＡｘｉａｌｌｙＬｏａｄｅｄＳｈｏｒｔＣｏｌｕｍｎｓ

ｗｉｔｈＣｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄＳｑｕａｒｅＳｔｅｅｌＴｕｂｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２００６，１９（４）：７７

８１．

［１１］ 杨有福．钢管再生混凝土构件力学性能和设计方法若

干问题的探讨［Ｊ］．工业建筑，２００６，３６（１１）：１５，１０．

ＹＡＮＧ Ｙｏｕｆｕ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＳｅｖｅｒａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＢｅｈａｖｉｏｒａｎｄＤｅｓｉｇｎＭｅｔｈｏｄｏｆＲｅｃｙｃｌｅｄ

ＣｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄＳｔｅｅｌＴｕｂｕｌａｒＭｅｍｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００６，３６（１１）：１５，１０．

［１２］ 邱慈长，王清远，石宵爽，等．薄壁钢管再生混凝土轴

压实验研究［Ｊ］．实验力学，２０１１，２６（１）：８１５．

ＱＩＵＣｉｃｈａｎｇ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｙｕａｎ，ＳＨＩＸｉａｏｓｈｕａｎｇ，

ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＢｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ＲｅｃｙｃｌｅＣｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄＴｈｉｎｗａｌｌｅｄＳｔｅｅｌＴｕｂｅＵｎｄｅｒ

ＡｘｉａｌＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，２６（１）：８１５．

［１３］ 陈宗平，柯晓军，薛建阳，等．钢管约束再生混凝土的

受力机理及强度计算［Ｊ］．土木工程学报，２０１３，４６

（２）：７０７７．

ＣＨＥＮ Ｚｏｎｇｐｉｎｇ，ＫＥ Ｘｉａｏｊｕｎ，ＸＵＥ Ｊｉａｎｙａｎｇ，

ｅｔａｌ．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄＵｌｔｉｍａｔｅＢｅａｒｉｎｇ

ＣａｐａｃｉｔｙＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｔｅｅｌＴｕｂｅＣｏｎｆｉｎｅｄＲｅｃｙｃｌｅｄ

ＣｏａｒｓｅＡｇｇｒｅｇａｔｅＣｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，４６（２）：７０７７．

［１４］ 刘　威．钢管混凝土局部受压时的工作机理研究

［Ｄ］．福州：福州大学，２００５．

ＬＩＵ Ｗｅｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄ

ＳｔｅｅｌＴｕｂｅｓＳｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏＬｏｃａｌＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｄ］．

Ｆｕｚｈｏｕ：ＦｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．

［１５］ 吴凤英，杨有福．钢管再生混凝土轴压短柱力学性能

初探［Ｊ］．福州大学学报：自然科学版，２００５，３３（增１）：

３０５３０８，３１５．

ＷＵＦｅｎｇｙｉｎｇ，ＹＡＮＧＹｏｕｆｕ．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎＢｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＲｅｃｙｃｌｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄＳｔｅｅｌＳｔｕｂ

Ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，３３（Ｓ１）：３０５３０８，３１５．

４３ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


