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摘要!介绍了钢管混凝土"

7EFG

#和钢管再生骨料混凝土"

H07EFG

#抗冲击性能的研究概况!总结

了钢管混凝土在应变率$高温$约束系数$材料强度$冲击能量和外包约束等不同因素影响下冲击性

能的相关研究成果!列举出目前对于钢管再生混凝土研究的不足之处%根据钢管混凝土抗冲击性

能以及再生骨料混凝土相关特性!推测了钢管再生骨料混凝土的抗冲击性能%结果表明&钢管再生

骨料混凝土具有良好抗冲击性能!相关结论为钢管再生骨料混凝土抗冲击性能的进一步研究提供

了参考%
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钢管混凝土是指在钢管内填充普通混凝土而制

成的构件$钢管混凝土将钢材和混凝土优势互补$既

能借助内填混凝土提高钢管壁受压时的稳定性$又

因钢管的套箍约束使内部混凝土处于三向受压而提

高了抗压强度$同时也提高了延性&钢管混凝土因

其优越的力学性能和良好的抗震性能在高层和超高

层建筑中被广泛应用&另外$人们将废弃的混凝土

块经过破碎'清洗'分级后$按一定比例与级配混合$

部分或全部代替砂石等天然骨料!主要是粗骨料"$

再加入水泥'水等配成新的混凝土$这就是再生骨料

混凝土&然而再生骨料混凝土因为骨料表面附有旧

砂浆$破碎过程容易导致微裂纹产生等使其性能与

普通混凝土有所区别&为了更好地利用再生骨料混

凝土$一些学者将再生骨料混凝土填入钢管构成钢

管再生骨料混凝土$期望它能充分发挥两者的优势$

获得更加优越的工作性能&

针对汽车撞击房屋结构'高架桥墩'轮船撞击桥

墩和恐怖袭击等时有发生的冲击现象$为了更好地

了解和推广钢管混凝土$学者对其抗冲击性能进行

了应变率'高温'约束系数'材料强度'冲击能量'外

包约束'边界条件和冲击部位等不同因素影响的研

究(

%

)

$得到了一些重要结论&然而钢管再生骨料混

凝土抗冲击性能的研究则相对较少$同时由于再生

骨料混凝土力学性能的变异性$时常得到不一致的

结论$使得需要进行大量试验研究才能获知钢管再

生骨料混凝土的抗冲击性能&

本文通过梳理相关文献$着重介绍和分析了近

些年来钢管混凝土和钢管再生骨料混凝土的重要研

究成果&按照钢管混凝土轴向冲击'侧向冲击顺序

进行了综述和分析$并依据这些结论结合再生骨料

混凝土的特性$对钢管再生骨料混凝土受冲击性能

进行了推测&

;

钢管混凝土受冲击性能

钢管混凝土所受冲击从不同的冲击方向可以分

为轴向冲击和侧向冲击$其中轴向冲击从应变率水

平由低到高常采用液压装置'落锤'霍普金森杆

!

FQXP

"'轻气泡冲击等进行试验&

;<;

轴向冲击

%<%<%

液压试验系统

陈肇元等(

#

)采用
"#

根具有不同配筋率以及长

径比的钢管混凝土柱进行了静载和快速加载对比试

验$并进行了爆炸曲线加载试验&结果表明$钢管混

凝土柱有较好的延性$快速加载与静载无本质区别$

但强度和刚度有所增加&

%<%<#

落锤冲击

X+312-+6

等(

!

)用落锤进行了钢管混凝土的冲击

试验$发现相比素混凝土$钢管混凝土的承载力显著

提高$随着加载速度以及钢管壁厚的增加$接触力都

有提高#同时对破坏形式'冲击力'钢管表面应变与

素混凝土柱'铝管和外包塑料管柱进行了比较分析&

李静(

"

)对
%&

根钢管混凝土短柱进行落锤冲击

试验$结果表明钢管壁厚对冲击荷载有一定影响&

在钢管壁厚超过限值后$冲击承载力随着钢管壁厚

增加而增大$但趋势逐渐减缓&李珠等(

A

)对
%&

根钢

管混凝土短柱进行了轴向冲击试验以及仿真分析$

得到了与文献(

"

)一致的结论$试验结果还表明$纵

向变形和冲击速度呈线性关系$径向变形和速度呈

二次曲线关系$且试件上点的纵向应变大于其环向

应变&

任够平等(

&

)对具有
!

种不同套箍系数的
%A

根

钢管混凝土短柱进行了轴向落锤冲击试验$结果表

明随着冲击速度的增加变形增大$屈服后变形显著

增大$属于延性破坏&同一冲击速度下$随套箍系数

增加$试件的变形减小&郑秋(

'

)利用落锤对钢管壁

厚分别为
"CC

和
&CC

的钢管混凝土短柱进行了

轴向冲击试验和有限元分析$试验发现
#

种壁厚的

钢管混凝土均以斜向剪切破坏为主&

沈亚丽等(

B?@

)采用落锤对
#

种壁厚的钢管混凝

土和
#

种碳纤维层数的钢管约束混凝土短柱进行了

不同高度的轴向冲击试验&发现外包碳纤维将改变

钢管混凝土的破坏形态且能较好地改善其性能&

任晓虎等(

%$

)利用落锤进行了高温后钢管混凝

土短柱动态冲击试验研究$高温后钢管混凝土在冲

击作用下产生了较大的压缩变形$延性有所下降$但

仍能够保持很好的完整性$钢管混凝土在高温作用

后有良好的抗冲击能力$试验中采用的最高温度等

级为
B$$Y

&霍静思等(

%%

)进行了更高温度等级的

试验$在试验中发现$降低含钢率和延长受火时间将

明显加剧试件的斜向剪切破坏程度$即使钢管处于

塑性流动状态$强度很低$但是仍能给混凝土提供很

好的约束$保证其截面完整性&对有抗火灾倒塌和

抗冲击要求的结构需要合理的含钢率&

%<%<!

霍普金森杆冲击

田志敏等(

%#

)采用霍普金森杆进行了钢管超高

强混凝土!

HX7

"在冲击荷载下的试验研究&结果表

&#
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明$钢管
HX7

试件比无钢管约束的
HX7

承载能力

大得多$且承载能力的提高一部分是因为钢管对混

凝土的约束作用$当其他条件一定时随混凝土强度

等级提高$钢管和混凝土复合构件的承载力将提高$

随钢管壁厚的增加亦有类似现象&同时发现钢管和

混凝土的轴向刚度比值是影响钢管超高强混凝土构

件抗冲击荷载能力的控制因素&

Z3-)

等(

%!

)采用分离式霍普金森杆进行高应变

率下的钢管混凝土轴向冲击试验$结果表明$应变率

越大$动态强度增大系数越大$钢管混凝土对应变率

的敏感性不如普通混凝土&

郑秋等(

%"

)利用分离式霍普金森杆进行了高温

下钢管混凝土试件的抗冲击研究&按照文献(

%A

)分

析了高温下屈服强度变化$试验结果表明$随温度提

高$试件的强度下降明显$但是仍然具有良好的变形

能力和后期承载力$钢管混凝土在高温下仍具有优

越性能&何远明等(

%&

)以温度和冲击速度为主要试

验参数进行了钢管混凝土抗冲击研究$相对于文献

(

%"

)的试验研究$试件尺寸更大且更与实际接近$最

高温度升至
B$$Y

$研究发现常温和高温下钢管混

凝土均有显著的应变率效应$而高温下钢管混凝土

强度和耗能能力均受高温劣化影响显著&钢管混凝

土进入塑性之后仍能保持良好的抗冲击能力&在文

献(

%"

)的试验基础上$

Q*)

等(

%'

)进一步进行了研

究$发现高温下钢材与混凝土的冲击动态响应与常

温下不同$且动力增大系数不如常温下的大&

Q*)

等(

%B

)采用霍普金森杆进行了
B$$Y

高温

下钢管混凝土的轴向冲击试验$试验发现%温度'冲

击速度以及含钢率对钢管混凝土高温下受冲击性能

有显著的影响$但在参数范围内高温'长径比'含钢

率的变化并不会引起破坏模式的改变#高温下内填

普通混凝土的钢管混凝土比内填微型混凝土的钢管

混凝土有更优越的抗冲击性能&

霍静思等(

%@

)采用霍普金森杆进行了高温后钢

管混凝土多次冲击后的性能研究$结果表明$钢管混

凝土的耗能能力随温度升高有所增加$高温后钢管

混凝土具有良好的耗能能力&常温和高温下多次冲

击后钢管混凝土强度降低幅度并不显著$钢管混凝

土可以用于有抗火灾倒塌与高温抗爆和抗冲击要求

的结构&

%<%<"

轻气泡冲击

张望喜等(

#$

)等利用
"

A'

轻气泡试验装置进行

了钢管混凝土柱的冲击试验$结果表明$冲击速度越

大残余变形越大$外包碳纤维能改善试件的抗冲击

性能$钢管混凝土在如此高应变率的冲击行为下仍

有较好的性能&

Z3-)

等(

#%

)采用轻气泡以外包约束和冲击速度

为试验参数研究了钢管混凝土与约束钢管混凝土的

性能$结果表明提供的侧向约束能有效改善钢管混

凝土的抗冲击性能&单建华(

##

)采用霍普金森杆进

行了钢管混凝土和素混凝土抗冲击性能的对比$结

果表明$钢管混凝土受力之后形状保持良好$属于塑

性破坏#同时采用一级轻气泡进行了钢管混凝土和

约束钢管混凝土的冲击试验$并结合有限元软件探

索了钢管壁厚以及外包碳纤维的增加对抗冲击性能

的影响&

;<=

侧向冲击

在钢管混凝土抗侧向冲击方面$一般是采用落

锤试验和有限元模拟分析来进行研究&

贾电波(

#!

)进行了钢管混凝土抗侧向冲击的研

究$结果表明$试件破坏过程属于塑性破坏$经历弹

性变形'弹塑性变形'极限状态
!

个阶段$变形主要

集中在冲击处很小范围内$这个范围外的钢管混凝

土试件变形基本呈直线&钢管混凝土具有较好的抵

抗侧向冲击的能力&试验结果还表明$混凝土强度

越高$试件受到的约束越强$耐冲性能就越好$其中

提高含钢率是提高冲击性能的最佳方式&

王蕊等(

#"

)对
!

种不同套箍系数的两端简支钢

管混凝土梁侧向冲击荷载作用下的动力响应进行了

试验$结果表明$冲击力时程曲线可划分为振荡阶

段'稳定阶段和衰减阶段
!

个阶段$文献(

#!

)也有这

一结论&同时试验结果表明$套箍系数对冲击力的

影响要比对挠度的影响小得多&

L-,

:

等(

#A

)对约束

系数分别为
%<#!

和
$<""

的钢管混凝土试件进行了

落锤冲击和仿真模拟$结果表明$约束系数为
%<#!

的试件呈延性破坏且冲击力时程曲线有峰值阶段'

平台值阶段和卸载阶段$而约束系数为
$<""

的试件

呈脆性破坏且不出现平台值阶段&

王蕊等(

#"

)通过理论分析建立了局部变形和整

体变形的关系$并推导出低速冲击下整体变形的计

算公式$结果吻合良好&涂劲松等(

#&

)通过落锤以及

仿真模拟对钢管混凝土跨中挠度进行了分析$得出

了跨中挠度与冲击能量及约束效应系数间的关系$

并通过回归分析得出了挠度的近似计算公式&任够

平等(

#'

)采用落锤试验与有限元模拟对钢管混凝土

柱侧向冲击作用下的横向挠度和挠度曲线进行了研

究$并分析了测得的跨中最终挠度随套箍系数'约束

类型及冲击能量变化的变化规律&

'#
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李珠等(

#B

)对固简支的
B

根钢管混凝土构件进

行了落锤侧向冲击试验研究$结果表明$钢管壁厚大

的试件冲击力峰值和平台值均较大$破坏所需临界

能量也较大$这是因为弯曲'拉伸和剪切的联合作用

破坏开始于跨中底部以及固支端顶部&王瑞峰(

#@

)

采用落锤对两端固支'两端铰支和一端固支'一端铰

支
!

种不同约束情况下的冲击性能展开了研究$结

果表明$钢管混凝土构件有较好的延性$抗冲击性能

良好$且约束越强$耐冲性能越好&

P-CT-12

等(

!$

)进行了方空心钢管梁和方钢管

混凝土梁
#

种试件完全固支低速高质量下的冲击对

比研究#同时还做了静力荷载与动力冲击的对比分

析$发现由于内置混凝土能够很大程度减小局部变

形$钢管混凝土梁能够承受更大的荷载$文献(

!%

)也

有类似结论&文献(

!$

)按照弹塑性理论建立了空心

钢管梁和钢管混凝土梁力
?

位移与能量吸收等关系$

在试验基础上提出了空心钢管梁以及钢管混凝土梁

受横向冲击的设计公式&

P-CT-12

等(

!#

)还进行了与文献(

!$

)类似的试

验$研究了轴向力'转动约束'轴向约束'钢管材料性

能和混凝土填充等因素对吸收能量的影响$进一步

提出了设计方法&结果表明$内置的混凝土对钢管

混凝土吸收能量的能力提升基本没有什么帮助$但

是外钢管以及两端的约束对耗能能力有很大帮助$

提供轴向约束会引起薄膜张力作用$是提高耗能能

力的最显著方式&

H5C5,,3[)8

等(

!!

)进行了钢管混

凝土'钢管硬质聚氨酯泡沫和空心钢管在落锤横向

冲击下的试验&结果表明$钢管混凝土抗冲击性能

和耗能能力最好$钢管硬质聚氨酯泡沫次之$硬质聚

氨酯泡沫可以作为钢管内的填充物$构成组合结构

用以提高构件耗能能力&

在实际情况中$当柱受到撞击时$柱两端是受轴

力作用的&王蕊(

!"

)在钢管混凝土受侧向冲击时考

虑了轴力的影响$结果表明$钢管壁厚为
%<'CC

的

构件跨中挠度会在轴压力作用下变小$而钢管壁厚

为
!<ACC

和
"<ACC

的构件跨中挠度都会增大$

并且当钢管壁厚为
!<ACC

的构件轴压力为
$<!

!

$

!

!

$

为钢管再生骨料混凝土轴心受压短柱的承

载力设计值"时$出现了瞬间失稳的现象$文献(

!A

)

获得了相一致的结论&

\)*R*/

等(

!&

)通过试验和有

限元分析进行了预压轴力和横向静力荷载综合作用

下空心钢管柱及钢管混凝土柱的冲击性能研究$讨

论了低碳钢以及不锈钢
#

种材料的影响$并且得出

了不锈钢试件比低碳钢试件具有更高的强度及耗能

能力的结论&

任晓虎等(

!'

)利用落锤冲击试验机和高温试验

炉研究了冲击能量和受火时间对钢管混凝土梁抗冲

击性能的影响&结果表明$随着受火时间的延长$构

件的弯曲程度和塑性区长度将增大$最大冲击力减

小$抗弯刚度减小&随冲击能量的增大$最大冲击力

将增大$构件的弯曲程度和塑性区长度减小&相比

钢管混凝土短柱$钢管混凝土梁的动态承载力增大

系数要小$在火灾高温之后仍有良好的抗冲击性能&

此外还发现钢管混凝土梁通过弯曲变形耗散了大部

分冲击能量$这与文献(

#!

)的结论一致&

侯川川等(

!B

)建立有限元模型进行分析$发现钢

材屈服强度对构件抗冲击能力影响较为显著$但是

对混凝土强度变化的影响则相对较小&章琪等(

!@

)

通过有限元分析研究了钢管混凝土跨中遭受侧向冲

击后受压承载力的变化$发现冲击后受压试件的性

能将会降低$将提前进入屈服阶段$屈服强度降低$

屈服应变减小$延性有很大程度降低&试验中发现$

约束效应系数对钢管混凝土柱抗冲击性能起主要影

响作用&

章琪等(

"$

)采用
0P0]IF

软件分析了不同截面

的钢管混凝土抗冲击性能$发现对于外径相同的实

心钢管混凝土$增大钢管壁厚可显著减小跨中挠度&

在一定范围内若适当减少核心混凝土$以空心钢管

代替$能够提高构件的抗冲击性能&相同混凝土用

量和钢材用量时实心钢管混凝土抗冲击性能最好$

内插双
Q

型钢钢管混凝土次之$空心钢管混凝土较

差&王洪欣等(

"%

)进行了空心钢管受侧向冲击的研

究$结果表明$随空心率变大$挠度变大&于璐等(

"#?""

)

采用
0P0]IF

对不同约束情况下的十字形钢管混

凝土柱'不同长细比的
G

形钢管混凝土柱$以及
J

形钢骨混凝土异形柱的冲击性能进行了研究&

另外$还有不少学者对钢管混凝土的侧向冲击

进行了其他方面的研究$瞿海雁等(

"A?"'

)通过分析构

件支座和跨中塑性铰形成的特征$提出了钢管混凝

土侧向冲击时的简化分析模型$有效估算了跨中和

支座的动态截面极限弯矩和跨中截面最大挠度$并

采用模型和试验数据结合的方式进行了一系列侧向

冲击下的研究&余敏等(

"B

)采用有限元方法首先对

钢管混凝土柱侧向落锤结果进行模拟和验证$然后

进行了实心钢管混凝土柱和空心钢管混凝土柱侧向

遭受汽车撞击的研究$陈忱等(

"@

)通过仿真分析考察

了不同
EHX

种类'包裹层数'包裹形式以及钢管壁

厚等情形下钢管混凝土的抗冲击特性&鞠翱天

B#
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等(

A$

)采用有限元模拟软件分析了钢管混凝土铁路

桥限高防护架在汽车碰撞作用下的动力响应&

Q-,

等(

A%

)采用落锤及仿真模拟对钢管高强混凝土横向

冲击性能进行了研究$并对静力荷载和冲击作用下

的受力状态'内力分布'受弯承载力进行了比较分

析&

5̂,

:

等(

A#

)进行了
@

个简支钢管混凝土试件'

#

个后张拉钢管混凝土以及
%

个纤维增强钢管混凝土

的冲击试验$结果表明$后张拉钢管混凝土以及纤维

增强钢管混凝土的受冲击性能比普通钢管混凝土要

优越&

总之$学者对钢管混凝土抗冲击方面进行了充

分的研究$获得了很多较为一致的结论&在轴向方

面$动态荷载下钢管混凝土构件承载能力有所提高$

并在一定范围内随冲击速度增加而提高#随钢管壁

厚增加以及混凝土强度提高$钢管混凝土构件承载

能力有所提高$钢管壁厚超过一定范围时承载能力

提高幅度有所减小$试件一般呈斜向剪切破坏#高温

下随温度升高钢管混凝土承载能力有所下降$高温

下钢管混凝土仍具有应变率效应以及良好的抗冲击

性能#外包碳纤维可以改善钢管混凝土构件的抗冲

击性能&

在侧向方面$一些研究结果均表明$冲击力时程

曲线可划分为振荡阶段'稳定阶段'衰减阶段
!

个阶

段&试件经历弹性变形'弹塑性变形'极限状态
!

个

阶段$变形主要集中在冲击处及两端处很小范围内&

在高温下因为混凝土以及钢材材料性能劣化$随着

受火时间延长$构件的弯曲程度和塑性区长度将增

大$最大冲击力则减小#同时随受火时间延长$钢管

混凝柱的抗弯刚度减小&随冲击能量的增大$最大

冲击力将增大&相比钢管混凝土短柱$钢管混凝土

梁的动态承载力增大系数要小&此外$钢材屈服强

度对构件抗冲击能力影响较为显著$混凝土强度变

化的影响则相对较小&增大钢管壁厚可显著减小跨

中挠度$同时也是改善钢管混凝土侧向冲击性能的

最有效方式之一$钢管混凝土具有较好的抵抗侧向

撞击的能力&

当前研究也有一些不完善的地方$比如所进行

的都是轴向中心冲击$没有偏心冲击的研究$而后者

在现实生活中是常见的&因为没有统一的标准以及

研究的实际情况不同$各学者分析时采用的指标不

一样$有的用屈服强度研究$有的用极限强度$同时

在屈服强度'极限强度等取值上采用的方式也不同$

这对研究结果会产生影响&部分有代表性的取值如

表
%

$

#

所示&

另外$各因素的影响多属于定性研究$尚未形成

科学的定量关系&冲击荷载下动态承载力增大系

数'挠度等关键指标虽然有学者提出计算公式$但是

理论与实际方面均存在不足$应用范围也有很大限

制$需要进一步完善&动态强度公式及其与实际值

的符合情况统计如表
!

所示&

表
;

轴向冲击时的取值方式

3+6<; >#+?@+-$&/A"-B&4C/4"75D$+?()

*

+,-

数据来源 指标及取值方式 取值条件

文献(

%!

)

动态强度%应力
?

应变曲线第
%

个波峰的峰值应力&残余强度%卸载过程稳定阶段的平均应力&

切线刚度%应力
?

应变曲线第
%

个波峰的割线刚度&

常温$

FQXP

文献(

%"

)

屈服强度%以屈服应变对应的强度为屈服强度$按文献(

%A

)确定屈服应变&极限强度%应变为

$<$$!

时对应的强度&

最高温度
"$$Y

$

FQXP

文献(

%&

) 屈服强度%能量等值法
%

&极限强度%应力
?

应变关系曲线弹塑性段结束点所对应的应力& 最高温度
B$$Y

$

FQXP

文献(

%'

) 屈服强度%能量等值法
#

&极限强度%应力
?

应变曲线上应变为
$<$#

处所对应的应力& 最高温度
"$$Y

$

FQXP

文献(

%B

) 屈服强度%能量等值法
%

&极限强度%弹塑性结束点对应的强度值& 最高温度
B$$Y

$

FQXP

文献(

%@

) 极限强度%弹塑性段终点& 常温$

FQXP

轴向多次冲击

!

注%能量等值法
%

是指在应力
?

应变曲线上过原点引直线与应力
?

应变曲线相交$同时过极限应力引水平线$当两直线与应力
?

应变曲线三者

所围成的
#

个区域面积相等时$过原点的直线与应力
?

应变曲线交点所对应的应力即为屈服应力(

%B

)

#能量等值法
#

是指在应力
?

应变曲

线上过原点引直线与应力
?

应变曲线相交$同时过应力平台引水平线$当两直线与应力
?

应变曲线三者所围成的
#

个区域面积相等时$过

原点的直线与应力
?

应变曲线的交点所对应的应力即为屈服应力(

%'

)

&

表
=

侧向冲击时的取值方式

3+6<= >#+?@+-$&/A"-B&4C/4"7E+-"7+?()

*

+,-

数据来源 冲击力 取值条件

文献(

!'

) 冲击力时程曲线中第
%

个峰值和谷底的平均值 最长加热时间
@$C3,

$落锤冲击

文献(

#!

) 冲击力平台值 常温$落锤冲击

文献(

A!

) 冲击力时程曲线稳定阶段初始
ACR

内的平均冲击力 钢管再生骨料混凝土$常温$落锤冲击

@#

第
"
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表
F

钢管混凝土冲击动态强度计算公式

3+6<F 0+?,@?+-$&/1&7)@?+&'G

9

/+)$,2-7"/

H

-B&'0123C/4"7()

*

+,-

数据来源 计算公式 符合情况 对比条件

文献(

%$

)

"

7EG

#

"

$

%

#

%

&16%

!

'

"

(

1%

)

&

>

6

!

'

"

(

R

"

$

%

#

%

&1%

!

'

"

(

1%

)

&

>

!

'

"

(

R

高温下计算值比实际

值偏小$最大相对误

差为
%@<#_

轴向高温落锤冲击试验$最高温度
B$$Y

$将混

凝土划分为
$

个等壁厚的圆环$采用常温下钢材

与混凝土的动态增大系数

文献(

%%

)

"

#

"

$

%

#

%

&16%

!

'

"

(

1%

)

&

>

6

!

'

"

(

R

"

$

%

#

%

&1%

!

'

"

(

1%

)

&

>

!

'

"

(

R

火灾下计算值与实际

值相比明显偏小

轴向火灾下落锤冲击试验$按
KFM?B!"

标准最长

加热
@$C3,

$将混凝土划分为
$

个等壁厚的圆

环$采用常温下钢材与混凝土的动态增大系数

文献(

%#

)

*

!

+

"

`*

R

!

+

"

a*

1

!

+

"

钢管超高强混凝土
FQXP

冲击试验$数值模拟分

析得出计算公式

文献(

%!

)

"

7EG

`

&16

(

1

a

&

>

6

(

R

&

,

1

(

1

a

&

>

(

R

计算值与试验值相比

约小
%'_

钢管混凝土
FQXP

冲击试验

文献(

%'

)

!

7EG

`"

R455.

&

>

!

'

"

&

>

R

&

>

R

(

R

a"

1),1+545

&1

!

'

"

&1

&1R

(

1

计算值明显高于试验

值$温度较高时尤为

明显

钢管混凝土高温下
FQXP

冲击试验$最高温度

"$$Y

$混凝土骨料尺寸较小$采用常温下钢材

与混凝土的动态增大系数

文献(

%B

)

!

7EG

`"

R455.

&

>

!

'

"

&

>

R

&

>

R

(

R

a"

1),1+545

&1

!

'

"

&1

&1R

(

1

计算值与试验值拟合

良好

钢管混凝土高温下
FQXP

冲击试验$最高温度

B$$Y

$采用高温下混凝土的动态增大系数

!

注%

"

为动力增大系数#

&1%

!

'

"$

&

>

!

'

"分别为准静态下混凝土第
%

个圆环最高温度
'

时的圆柱体抗压强度和钢管屈服强度#

&16%

!

'

"$

&

>

6

!

'

"

分别为动态下混凝土第
%

个圆环最高温时的圆柱体抗压强度和钢管屈服强度#

(

1%

$

(

R

分别为混凝土第
%

个圆环的横截面面积及钢管的

横 截面面积#

*

!

+

"为
+

时刻钢管混凝土构件承受的动态荷载#

*

R
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"为
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时刻钢管承受的荷载#
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时刻混凝土承受的荷载#
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分别为准静态下混凝土圆柱体受压强度与钢管屈服强度#
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分别为动态下混凝土圆柱体受压强度与钢管屈服强度#

(

1

为核心混

凝土面积#

!

7EG

为钢管混凝土的动态强度#

"

R455.

$

"

1),1+545

分别为钢管和混凝土的动态增长因子#
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&1

分别为钢管和混凝土的高

温衰减系数#

&

>

R

$

&1R

分别为钢管和混凝土在准静态下的强度&

=

钢管再生骨料混凝土抗冲击性能研

究现状

!!

在钢管再生骨料混凝土压弯'纯弯'抗震和长期

荷载等方面都有不少学者进行了研究(

A"

)

$但是钢管

再生骨料混凝土抗冲击性能研究十分少见&

张智成(

A!

)采用
&

根钢管混凝土和
%&

根钢管再

生骨料混凝土构件$对钢管再生骨料混凝土构件的

抗冲击性能进行了研究$其试验主要涉及再生骨料

混凝土粗骨料取代率'轴压荷载'落锤高度等影响因

素&结果表明$在受到侧向冲击荷载作用下$钢管再

生骨料混凝土具有良好的塑性变形能力$轴向压力

和侧向冲击荷载有耦合效应$再生骨料混凝土粗骨

料取代率'落锤高度和轴向荷载对试件抗冲击承载

力的影响总体不明显&

F

钢管再生骨料混凝土抗冲击性能的

推测

!!

再生骨料混凝土与普通混凝土的显著差别在于

再生骨料表面包有一层老砂浆$表面粗糙$棱角多$

同时骨料含有微裂纹$随机性变异大$造成其与普通

混凝土性能的差异&虽然目前研究较少$但是通过

对钢管混凝土抗冲击性能的研究和再生骨料混凝土

静态和动态的相关研究$可以对钢管再生骨料混凝

土的抗冲击性能进行合理推测&

F<;

轴向冲击性能

在轴向冲击方面$李杰等(

AA

)所概括的普通混凝

土应变率效应的因素同样对于再生骨料混凝土有作

用&因此$高应变率下钢管再生骨料混凝土强度会

有所提升$随着应变率的增大$强度提高&提高再生

骨料混凝土强度$增加钢管壁厚和钢管强度均能提

高钢管再生骨料混凝土抗冲击强度$其中在一定范

围内增加钢管壁厚能显著增加约束效应$故其对抗

冲击强度的提高作用相比其他几种方式更有效$但

是钢管壁厚超过一定范围后增加幅度就相对降低&

再生骨料混凝土相比普通混凝土材料性能稍

差$所以钢管再生骨料混凝土的性能应该比钢管普

通混凝土要低$但是由于钢管和混凝土共同承受外

力$其间还有钢管对混凝土的约束$所以混凝土对承

载力贡献的比重有所降低$影响有所削弱$故钢管再

生骨料混凝土相对钢管普通混凝土的强度差异要小

于再生骨料混凝土相对普通混凝土的强度差异&陈

$!

建筑科学与工程学报
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杰(

A&

)认为钢管再生骨料混凝土相对钢管普通混凝

土的抗压强度降幅在
%$_

以内$邱昌龙(

A'

)则发现强

度降幅在
A_

以内$王玉银等(

AB

)的统计结果表明抗

压强度变化幅度在
b%"<!_

#

@_

范围&

Q-,R5,

(

A@

)

统计得到再生骨料混凝土较普通混凝土抗压强度降

低幅度在
A_

#

"$_

之间&在冲击荷载作用下$裂

缝来不及发展$因此再生骨料的
#

层界面及微裂缝

等不利因素对抗压强度的影响进一步减小$这种现

象在高应变率下将更为明显$所以钢管再生骨料混

凝土抗轴向冲击的能力与钢管混凝土的差异会很

小$钢管再生骨料混凝土将具有良好的抗冲击性能&

在高温下由于核心混凝土材料劣化$将导致再

生骨料混凝土自身多界面'多裂纹等差异的影响变

得不那么显著&刘轶翔等(

&$

)的研究表明$由于再生

骨料混凝土的比热容高于普通混凝土$导热系数低

于普通混凝土$所以再生骨料混凝土的升温慢于普

通混凝土$具有更强的耐热性能&因此$高温下钢管

再生骨料混凝土轴向抗冲击性能应该不会显著低于

钢管普通混凝土$甚至可能会更好&

F<=

侧向冲击性能

由于再生骨料混凝土性能劣于普通混凝土$所

以钢管再生骨料混凝土侧向冲击能力可能会劣于钢

管再生骨料混凝土$但从文献(

A!

)的落锤试验可以

看出$核心混凝土除了跨中和两端支座混凝土有明

显局部损伤外$其余区域混凝土并没有明显损伤&

梁跨中下方有大范围拉裂缝$一些情况下钢管会发

生断裂$大多数侧向冲击的研究均是这一破坏形

态(

#!?#"

)

&这表明冲击荷载作用下外钢管要承受相当

一部分力而很大区域的混凝土并没有对承载能力做

出较大贡献$同时破坏严重区域的混凝土有一部分

承受拉力$而且出现裂缝退出工作$并没有充分发挥

其承载力&因此$核心混凝土对承载能力的贡献有

限$使内置再生骨料混凝土还是普通混凝土引起的

构件强度差别不大&文献(

!B

)的研究表明混凝土强

度变化对钢管混凝土侧向冲击性能的影响较小也证

明了这一点&虽然再生骨料混凝土多了集料与老砂

浆界面这一薄弱层$但是冲击速度较快的情况下很

多裂缝没有足够时间很好地发展$而主裂缝因为高

速冲击有沿着较短路径发展而不是沿着界面破坏的

倾向$所以再生骨料混凝土与普通混凝土间的差异

被进一步缩小&因此$可能会有粗骨料取代率对钢

管再生骨料混凝土抗侧向冲击承载力的影响总体不

明显这一结论$文献(

A!

)的试验结果符合这一点&

按照钢管普通混凝土的相关研究结论可以推

知$由于钢管对承载能力有较大贡献$所以增加钢管

强度和钢管壁厚可以有效提高钢管再生骨料混凝土

抗侧向冲击的能力$增加两端约束也可以一定程度

上提高抗侧向冲击的能力&受到高温作用后钢管再

生骨料混凝土的强度将降低$相比钢管再生骨料混

凝土短柱$梁的动态承载力增大系数要小&综合以

上分析可以认为钢管再生骨料混凝土与钢管普通混

凝土在抵抗侧向冲击方面无太大差异$具有良好的

抗侧向冲击性能&

I

结 语

!

%

"钢管再生骨料混凝土是有效运用再生骨料

混凝土这一经济'环保材料的重要方式$具有广阔的

应用前景&建筑结构面临着汽车撞击'恐怖袭击等

日益增多的冲击问题$对钢管再生骨料混凝土进行

抗冲击研究具有重要的工程意义&

!

#

"对于钢管混凝土抗冲击性能已经有大量研

究$本文按照应变率由低到高分别对钢管混凝土轴

向冲击以及侧向冲击进行了综述$列举了钢管混凝

土在应变率'高温'约束系数'材料强度'冲击能量和

外包约束等不同因素影响下冲击性能方面的研究结

论$并列举出当前研究的不足&

!

!

"对钢管再生骨料混凝土受冲击的研究很少$

本文基于钢管混凝土抗冲击的研究以及再生骨料混

凝土的相关性能$从轴向和纵向
#

个角度出发推测

了钢管再生骨料混凝土的抗冲击性能$得出了钢管

再生骨料混凝土具有良好的抗冲击性能$适用于工

程实践的结论$但是尚需要试验研究的跟进用以验

证理论的正确性$弥补理论推导的不足&

!

"

"钢管再生骨料混凝土抗冲击性能方面需要

进行大量的研究$其研究工作大体与钢管普通混凝

土类似&不同的是$在既定的研究下应该考虑骨料

取代率'骨料来源和水灰比等再生骨料混凝土的相

关属性$了解其影响并通过调整这些属性来改善钢

管再生骨料混凝土的抗冲击性能&
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$

X9HH\FQ<G25KC

V

-14P52-83)*+

)/F.558567),1+5457

>

.3,65+R

(

(

)

<F4+*14*+-.9,

:

3?

,55+

$

#$$$

$

'B

!

%'

"%

#!?#'<

(

"

) 李
!

静
<

钢管混凝土短柱轴向冲击的试验研究与仿真

分析(

^

)

<

太原%太原理工大学$

#$$A<

JK(3,

:

<G5R4H5R5-+12-,6F3C*.-43), 0,-.

>

R3R)/

F455.G*T5?1),/3,567),1+545F2)+47).*C, I,65+

0d3-.KC

V

-14

(

^

)

<G-3

>

*-,

%

G-3

>

*-, I,385+R34

>

)/

G512,).)

:>

$

#$$A<

(

A

) 李
!

珠$李宝成$李永刚$等
<

钢管混凝土短柱轴向冲

击动力特性的探讨(

(

)

<

太原理工大学学报$

#$$&

$

!'

!

"

"%

!B!?!BA<

JKN2*

$

JKP-)?125,

:

$

JK\),

:

?

:

-,

:

$

54-.<G25H5?

R5-+12)/425^

>

,-C31X+)

V

5+4

>

)/F455.G*T5?1),?

/3,567),1+545F2)+47).*C,I,65+0d3-.KC

V

-14

(

(

)

<

()*+,-.)/G-3

>

*-,I,385+R34

>

)/G512,).)

:>

$

#$$&

$

!'

!

"

"%

!B!?!BA<

(

&

) 任够平$李
!

珠$王
!

蕊
<

轴向冲击下钢管混凝土短柱

的变形研究(

7

)**+工程力学,杂志社
<

第
%'

届全国结

构工程学术会议论文集!第
$

册"

<

北京%+工程力学,

杂志社$

#$$B

%

%A!?%A&<

H9= O)*?

V

3,

:

$

JKN2*

$

L0=O H*3<̂ 5/)+C-43),

F4*6

>

)/4257),1+545E3..56F455.G*T*.-+F2)+47).?

*C,I,65+0d3-.KC

V

-14

(

7

)**

-$

.

%$//0%$

.

1/234$5

%26X5+3)631-.M//315<X+)15563,

:

R)/425%'42=-43),-.

7),/5+5,15),F4+*14*+59,

:

3,55+3,

:

!

;).

$

"

<P53?

e

3,

:

%

-$

.

%$//0%$

.

1/234$%26X5+3)631-.M//315

$

#$$B

%

%A!?%A&<

(

'

) 郑
!

秋
<

钢管混凝土短柱抗冲击性能试验研究及有限

元分析(

^

)

<

长沙%湖南大学$

#$$B<

NQ9=O]3*<9d

V

5+3C5,4-.H5R5-+12-,6E3,3459.5?

C5,40,-.

>

R3R)/7),1+545E3..56F455.G*T5F2)+4

7).*C,RI,65+KC

V

-14J)-6

(

^

)

<72-,

:

R2-

%

Q*,-,

I,385+R34

>

$

#$$B<

(

B

) 沈亚丽
<

钢管及约束钢管混凝土短柱抗冲击性能研究

(

^

)

<

长沙%湖南大学$

#$%$<

FQ9= \-?.3<H5R5-+12),KC

V

-14H5R3R4-,4P52-83)+

)/7),1+545E3..56F455.G*T5-,67),/3,567),1+545

E3..56F455.G*T5F2)+47).*C,R

(

^

)

<72-,

:

R2-

%

Q*?

,-,I,385+R34

>

$

#$%$<

(

@

)

ZK0M\

$

FQ9= \J<KC

V

-14P52-83)+R)/7EG-,6

7EHX7),/3,567EG F4*T7).*C,R

(

(

)

<()*+,-.)/

7)C

V

)R345R/)+7),R4+*143),

$

#$%#

$

%&

!

&

"%

&&#?&'$<

(

%$

) 任晓虎$霍静思$陈柏生
<

高温后钢管混凝土短柱落锤

动态冲击试验研究(

(

)

<

振动与冲击$

#$%%

$

!$

!

%%

"%

&'?'!

$

B"<

H9= Z3-)?2*

$

QIM(3,

:

?R3

$

7Q9= P-3?R25,

:

<̂

>

?

,-C31P52-83)+R)/7),1+545?/3..56F455.G*T*.-+F4*T

7).*C,R0/45+9d

V

)R*+54)Q3

:

2G5C

V

5+-4*+5

(

(

)

<

()*+,-.)/;3T+-43),-,6F2)1[

$

#$%%

$

!$

!

%%

"%

&'?'!

$

B"<

(

%%

) 霍静思$任晓虎$肖
!

岩
<

标准火灾作用下钢管混凝土

短柱落锤动态冲击试验研究(

(

)

<

土木工程学报$

#$%#

$

"A

!

"

"%

@?#$<

QIM(3,

:

?R3

$

H9= Z3-)?2*

$

ZK0M \-,<KC

V

-14P5?

2-83)+)/7),1+545?/3..56F455.G*T*.-+F4*T7).*C,R

I,65+KFM?B!"F4-,6-+6E3+5

(

(

)

<723,-7383.9,

:

3?

,55+3,

:

()*+,-.

$

#$%#

$

"A

!

"

"%

@?#$<

(

%#

) 田志敏$吴平安
<

冲击荷载作用下钢管超高强混凝土

!简称钢管
HX7

"轴压构件的性能(

7

)**+工程力学,

杂志社
<

第
%'

届全国结构工程学术会议论文集!第
$

册"

<

北京%+工程力学,杂志社$

#$$B

%

%'$?%''<

GK0=N23?C3,

$

LI X3,

:

?-,<̂

>

,-C31H5R

V

),R5)/

HX7?/3..56F455.G*T*.-+7).*C,RD342 Q3

:

2J)-6

7-++

>

3,

:

7-

V

-134

>

I,65+0d3-.KC

V

-14J)-63,

:

(

7

)**

-$

.

%$//0%$

.

1/234$%26X5+3)631-.M//315<X+)15563,

:

R

)/425%'42=-43),-.7),/5+5,15),F4+*14*+59,

:

3?

,55+3,

:

!

;).

$

"

<P53

e

3,

:

%

-$

.

%$//0%$

.

1/234$%26X5?

+3)631-.M//315

$

#$$B

%

%'$?%''<

(

%!

)

ZK0M \

$

FQ0=(

$

NQ9=O ]

$

54-.<9d

V

5+3C5,4-.

F4*635R),7),1+545E3..56F455.G*T5RI,65+Q3

:

2

F4+-3,H-45J)-63,

:

(

(

)

<()*+,-.)/U-45+3-.R3,7383.

9,

:

3,55+3,

:

$

#$$@

$

#%

!

%$

"%

A&@?A''<

(

%"

) 郑
!

秋$霍静思$陈柏生$等
<

高温下钢管混凝土抗冲

击承载力试验研究(

(

)

<

哈尔滨工业大学学报$

#$$'

$

!@

!增
#

"%

A%@?A##<

NQ9=O]3*

$

QIM(3,

:

?R3

$

7Q9=P-3?R25,

:

$

54-.<

9d

V

5+3C5,4-.H5R5-+12),KC

V

-14?+5R3R4-,47-

V

-134

>

)/7),1+545E3..56F455.G*T5I,65+Q3

:

2G5C

V

5+-?

4*+5

(

(

)

<()*+,-.)/Q-+T3,K,R434*45)/G512,).)

:>

$

#$$'

$

!@

!

F#

"%

A%@?A##<

(

%A

) 吕彤光
<

高温下钢筋的强度和变形试验研究(

^

)

<

北

京%清华大学$

%@@&<

JIG),

:

?

:

*-,

:

<F4+5,

:

42-,6 5̂/)+C-43),G5R4H5?

R5-+12)/F455.I,65+Q3

:

2G5C

V

5+-4*+5

(

^

)

<P53

e

3,

:

%

GR3,

:

2*-I,385+R34

>

$

%@@&<

(

%&

) 何远明$霍静思$陈柏生
<

高温下钢管混凝土
FQXP

动

态力学性能试验研究(

(

)

<

工程力学$

#$%!

$

!$

!

%

"%

A#?

AB<

Q9\*-,?C3,

:

$

QIM(3,

:

?R3

$

7Q9=P-3?R25,

:

<KC?

V

-14G5R4R), ^

>

,-C31P52-83)+)/7),1+545?/3..56

F455.G*T5-49.58-456G5C

V

5+-4*+5R

(

(

)

<9,

:

3,55+3,

:

#!

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!

#$%&

年



U512-,31R

$

#$%!

$

!$

!

%

"%

A#?AB<

(

%'

)

QIM(F

$

NQ9=O]

$

7Q9=PF

$

54-.<G5R4R),KC?

V

-14P52-83)*+)/U31+)?1),1+545?/3..56F455.G*T5R-4

9.58-456G5C

V

5+-4*+5RI

V

4)"$$ Y

(

(

)

<U-45+3-.R

-,6F4+*14*+5R

$

#$$@

$

"#

!

%$

"%

%!#A?%!!"<

(

%B

)

QIM(F

$

Q9\ U

$

7Q9=PF<9d

V

5+3C5,4-.F4*6

>

),KC

V

-14P52-83)*+)/7),1+545?/3..56F455.G*T5R-4

9.58-456G5C

V

5+-4*+5RI

V

4)B$$ Y

(

(

)

<U-45+3-.R

-,6F4+*14*+5R

$

#$%"

$

"'

!

%

*

#

"%

#&!?#B!<

(

%@

) 霍静思$何远明$肖莉平$等
<

高温后钢管混凝土抗多

次冲击力学性能试验研究(

(

)

<

湖南大学学报%自然科

学版$

#$%#

$

!@

!

@

"%

&?%$

$

B&<

QIM(3,

:

?R3

$

Q9 \*-,?C3,

:

$

ZK0M J3?

V

3,

:

$

54-.<

9d

V

5+3C5,4-.F4*6

>

),425^

>

,-C31P52-83)+)/7),?

1+545?/3..56F455.G*T50/45+9d

V

)R*+54)Q3

:

2G5C?

V

5+-4*+5RI,65+U*.43

V

.5KC

V

-14J)-63,

:

R

(

(

)

<()*+?

,-.)/Q*,-,I,385+R34

>

%

=-4*+-.F135,15R

$

#$%#

$

!@

!

@

"%

&?%$

$

B&<

(

#$

) 张望喜$单建华$陈
!

荣$等
<

冲击荷载下钢管混凝土

柱模型力学性能试验研究(

(

)

<

振动与冲击$

#$$&

$

#A

!

A

"%

@&?%$%

$

%@A<

NQ0=O L-,

:

?d3

$

FQ0= (3-,?2*-

$

7Q9= H),

:

$

54-.<9d

V

5+3C5,4-.H5R5-+12),U512-,31-.P52-83)+

)/7),1+545E3..56F455.G*T5RU)65.I,65+KC

V

-14

J)-6

(

(

)

<()*+,-.)/;3T+-43),-,6F2)1[

$

#$$&

$

#A

!

A

"%

@&?%$%

$

%@A<

(

#%

)

ZK0M\

$

NQ0=OLZ

$

FQ0=(Q<P52-83)+)/7EG

-,677EG7).*C,RI,65+KC

V

-14J)-6R

(

7

)**

Q0=

JQ

$

HI(X

$

G0MN<X+)15563,

:

R)/425=3,42K,45+?

,-43),-.F

>

C

V

)R3*C ), F4+*14*+-.9,

:

3,55+3,

:

/)+

\)*,

:

9d

V

5+4R

!

;).%

"

<P53

e

3,

:

%

F135,15X+5RR

$

#$$&

%

A&?&%<

(

##

) 单建华
<

钢管混凝土在冲击荷载作用下实验研究和有

限元分析(

^

)

<

长沙%湖南大学$

#$$'<

FQ0=(3-,?2*-<9d

V

5+3C5,4-.H5R5-+12-,6 E3,345

9.5C5,40,-.

>

R3R)/7),1+545E3..56F455.G*T5RI,?

65+KC

V

-14J)-6

(

^

)

<72-,

:

R2-

%

Q*,-,I,385+R34

>

$

#$$'<

(

#!

) 贾电波
<

钢管混凝土构件在侧向冲击载荷作用下的初

步研究(

^

)

<

太原%太原理工大学$

#$$A<

(K0 3̂-,?T)<G25011365,15H5R5-+12)/F455.G*T5?

1),/3,567),1+5453,425J-45+-.KC

V

-14

(

^

)

<G-3

>

*-,

%

G-3

>

*-,I,385+R34

>

)/G512,).)

:>

$

#$$A<

(

#"

) 王
!

蕊$李
!

珠$任够平$等
<

侧向冲击载荷作用下钢

管混凝土梁动力响应的实验和理论研究(

(

)

<

工程力

学$

#$$B

$

#A

!

&

"%

'A?B$

$

@!<

L0=OH*3

$

JKN2*

$

H9=O)*?

V

3,

:

$

54-.<F4*635R),

^

>

,-C31H5R

V

),R5)/7),1+545E3..56F455.G*T5I,?

65+J-45+-.KC

V

-14J)-63,

:

(

(

)

<9,

:

3,55+3,

:

U512-,?

31R

$

#$$B

$

#A

!

&

"%

'A?B$

$

@!<

(

#A

)

L0=OH

$

Q0=J Q

$

QMI 77<P52-83)+)/7),?

1+545E3..56F455.G*T*.-+

!

7EFG

"

U5CT5+RI,65+

J-45+-.KC

V

-14

%

9d

V

5+3C5,4-,6E90 U)65.

(

(

)

<()*+?

,-.)/7),R4+*143),F455.H5R5-+12

$

#$%!

$

B$

%

%BB?#$%<

(

#&

) 涂劲松$穆启华$李
!

珠$等
<

钢管混凝土侧向冲击荷

载下的变形分析及简化计算(

(

)

<

太原理工大学学报$

#$$'

$

!B

!

#

"%

%A&?%A@<

GI(3,?F),

:

$

UI ]3?2*-

$

JKN2*

$

54-.<̂5/)+C-43),

0,-.

>

R3R-,6F3C

V

.3/

>

3,

:

7)C

V

*4-43),)/7),1+545?

/3..56F455.G*T5I,65+J-45+-.KC

V

-14J)-6

(

(

)

<()*+?

,-.)/G-3

>

*-, I,385+R34

>

)/G512,).)

:>

$

#$$'

$

!B

!

#

"%

%A&?%A@<

(

#'

) 任够平$李
!

珠$王
!

蕊
<

低速侧向冲击下钢管混凝土

柱挠度研究(

(

)

<

工程力学$

#$$B

$

#A

!

A

"%

%'$?%'A<

H9=O)*?

V

3,

:

$

JKN2*

$

L0=O H*3<G25 5̂/.5143),

)/7),1+545E3..56F455.G*T*.-+7).*C,I,65+J-4?

5+-.KC

V

-14-4J)DF

V

556

(

(

)

<9,

:

3,55+3,

:

U512-,31R

$

#$$B

$

#A

!

A

"%

%'$?%'A<

(

#B

) 李
!

珠$王瑞峰
<

固简支钢管混凝土构件侧向冲击试

验研究(

(

)

<

工程力学$

#$$B

$

#A

!增
%

"%

%@!?%@'<

JKN2*

$

L0=O H*3?E5,

:

<9d

V

5+3C5,4-.F4*6

>

)/

E3d56?/+55.

>

F*

VV

)+4567),1+545E3..56F455.G*T*.-+

I,65+J-45+-.KC

V

-14J)-6

(

(

)

<9,

:

3,55+3,

:

U512-,?

31R

$

#$$B

$

#A

!

F%

"%

%@!?%@'<

(

#@

) 王瑞峰
<

不同约束条件钢管混凝土构件的侧向冲击试

验研究与数值分析(

^

)

<

太原%太原理工大学$

#$$B<

L0=OH*3?E5,

:

<G5R4H5R5-+12-,6F3C*.-43),0?

,-.

>

R3R)/F455.G*T5?1),/3,567),1+545D342 3̂//5+5,4

H5R4+-3, 7),6343), 3, 425 J-45+-.KC

V

-14

(

^

)

<

G-3

>

*-,

%

G-3

>

*-,I,385+R34

>

)/G512,).)

:>

$

#$$B<

(

!$

)

P0UP07Q U H

$

(0U0 Q

$

NQ0MZJ

$

54-.<Q).?

.)D-,67),1+545E3..56F455.Q)..)DF5143),RI,65+

G+-,R85+R5KC

V

-14J)-6R

(

(

)

<9,

:

3,55+3,

:

F4+*14*+5R

$

#$$B

$

!$

!

%$

"%

#BA@?#B'$<

(

!%

)

\MIFIEU

$

I\P

$

G0MN

$

54-.<G+-,R85+R5KC

V

-14

H5R3R4-,15)/Q)..)D-,67),1+545E3..56F4-3,.5RR

F455.7).*C,R

(

(

)

<()*+,-.)/7),R4+*143),-.F455.H5?

R5-+12

$

#$%!

$

B#

%

%''?%B@<

(

!#

)

P0UP07Q U H<̂5R3

:

,)/Q)..)D-,67),1+545

E3..56F455.-,6F4-3,.5RRF455.G*T*.-+7).*C,R/)+

G+-,R85+R5KC

V

-14J)-6R

(

(

)

<G23,?D-..56F4+*14*+5R

$

#$%%

$

"@

!

%$

"%

%#A%?%#&$<

(

!!

)

H9U9==KSM; 0 U

$

SM=OF\

$

I\P<H5R

V

),R5

)/E)-C?-,67),1+545?/3..56F

c

*-+5F455.G*T5RI,?

65+J)D?85.)134

>

KC

V

-14J)-63,

:

(

(

)

<()*+,-.)/X5+?

/)+C-,15)/7),R4+*1456E-13.3435R

$

#$%%

$

#A

!

A

"%

!'!?

!!

第
"

期
!!!!!!

李文贵!等&钢管混凝土与钢管再生骨料混凝土抗冲击性能研究综述



!B%<

(

!"

) 王
!

蕊
<

钢管混凝土结构构件在侧向撞击下动力响应

及其损伤破坏的研究(

^

)

<

太原%太原理工大学$

#$$B<

L0=O H*3<F4*6

>

),425^

>

,-C31 H5R

V

),R5-,6

-̂C-

:

5E-3.*+5)/7),1+545E3..56F455.G*T5I,65+

J-45+-.KC

V

-14

(

^

)

<G-3

>

*-,

%

G-3

>

*-, I,385+R34

>

)/

G512,).)

:>

$

#$$B<

(

!A

)

0OQ̂ 0U\F

$

GQ0UPKH0G=0U ^X

$

Q̂0=0?

F9S0HU

$

54-.<J-45+-.KC

V

-14H5R

V

),R5-,6X-+-?

C54+31F4*635R)/ 0d3-..

>

J)-656 F

c

*-+5 7),1+545

E3..56F455.G*T57).*C,R

(

7

)**

GMXXK=OP; Q

$

K;0=\KX<X+)15563,

:

R)/425%"42K,45+,-43),-.

7),/5+5,15), 7383.

$

F4+*14*+-.-,6 9,83+),C5,4-.

9,

:

3,55+3,

:

7)C

V

*43,

:

<7-

:

.3-+3

%

7383.?1)C

V

X+5RR

$

#$%!

%

#$?#'<

(

!&

)

\MIFIEU

$

I\P

$

G0MN

$

54-.<KC

V

-14P52-83)*+

)/X+5?1)C

V

+5RR56Q)..)D-,67),1+545E3..56 U3.6

-,6F4-3,.5RRF455.7).*C,R

(

(

)

<()*+,-.)/7),R4+*1?

43),-.F455.H5R5-+12

$

#$%"

$

@&

%

A"?&B<

(

!'

) 任晓虎$霍静思$陈柏生
<

火灾下钢管混凝土梁落锤冲

击试验研究(

(

)

<

振动与冲击$

#$%#

$

!%

!

#$

"%

%%$?%%A<

H9=Z3-)?2*

$

QIM(3,

:

?R3

$

7Q9=P-3?R25,

:

<0,43?

3C

V

-14 P52-83)+ )/ 7),1+545?/3..56 F455. G*T*.-+

P5-CR3,E3+5

(

(

)

<()*+,-.)/;3T+-43),-,6F2)1[

$

#$%#

$

!%

!

#$

"%

%%$?%%A<

(

!B

) 侯川川$王
!

蕊$韩林海
<

低速横向冲击下钢管混凝土

构件的力学性能研究(

(

)

<

工程力学$

#$%#

$

#@

!增
%

"%

%$'?%%$<

QMI72*-,?12*-,

$

L0=OH*3

$

Q0=J3,?2-3<X5+?

/)+C-,15)/7),1+545?/3..56F455.G*T*.-+

!

7EFG

"

U5CT5+RI,65+J)D;5.)134

>

G+-,R85+R5KC

V

-14

(

(

)

<

9,

:

3,55+3,

:

U512-,31R

$

#$%#

$

#@

!

F%

"%

%$'?%%$<

(

!@

) 章
!

琪$蒋
!

庆$陆新征
<

侧向冲击对钢管混凝土受压

承载力影响研究(

(

)

<

结构工程师$

#$%!

$

#@

!

!

"%

A@?

&"<

NQ0=O]3

$

(K0=O]3,

:

$

JIZ3,?W25,

:

<J-45+-.KC?

V

-149//514R),4257)C

V

+5RR385F4+5,

:

42)/7),1+545

E3..56F455.G*T5R

(

(

)

<F4+*14*+-.9,

:

3,55+R

$

#$%!

$

#@

!

!

"%

A@?&"<

(

"$

) 章
!

琪$蒋
!

庆$陆新征
<

不同截面钢管混凝土结构抗

冲击性能比较(

(

)

<

工程力学$

#$%!

$

!$

!增"%

B@?@!<

NQ0=O]3

$

(K0=O]3,

:

$

JIZ3,?W25,

:

<7)C

V

-+3R),

)/KC

V

-14H5R3R4-,15)/ 3̂//5+5,47),1+545E3..56F455.

G*T5F5143),R

(

(

)

<9,

:

3,55+3,

:

U512-,31R

$

#$%!

$

!$

!

F

"%

B@?@!<

(

"%

) 王洪欣$查晓雄$叶福相
<

空心钢管混凝土构件抗侧向

冲击性能研究(

(

)

<

华中科技大学学报%自然科学版$

#$%$

$

!B

!

B

"%

%$'?%%$<

L0=O Q),

:

?d3,

$

NQ0 Z3-)?d3),

:

$

\9 E*?d3-,

:

<

KC

V

-14H5R3R4-,15)/ Q)..)D 7),1+545 E3..56?R455.

G*T*.-+U5CT5+RF*T

e

514564)J-45+-.KC

V

-14J)-6?

3,

:

(

(

)

<()*+,-.)/Q*-W2),

:

I,385+R34

>

)/F135,15

-,6 G512,).)

:>

%

=-4*+-.F135,15 96343),

$

#$%$

$

!B

!

B

"%

%$'?%%$<

(

"#

) 于
!

璐$徐亚丰
<

十字形钢管混凝土芯柱在不同约束

条件下侧向冲击作用的动力响应分析(

(

)

<

工程力学$

#$%#

$

#@

!增
#

"%

#$%?#$"<

\IJ*

$

ZI \-?/5,

:

<̂

>

,-C31H5R

V

),R50,-.

>

R3R)/

4257+)RR?R2-

V

567),1+545?/3..56F455.G*T57)+57).?

*C,D342 3̂//5+5,4P)*,6-+

>

H5R4+-3,4RI,65+J-45+?

-.KC

V

-14

(

(

)

<9,

:

3,55+3,

:

U512-,31R

$

#$%#

$

#@

!

F#

"%

#$%?#$"<

(

"!

) 蒋
!

晶$徐亚丰
<

长细比对
G

形截面钢骨混凝土芯柱

侧向冲击性能分析(

7

)**沈阳市科学技术协会
<

第十

届沈阳科学学术年会论文集!信息科学与工程技术分

册"

<

北京%中国学术期刊!光盘版"电子杂志社$

#$%!

%

%?"<

(K0=O (3,

:

$

ZI \-?/5,

:

<0,-.

>

R3R)/F.5,65+,5RR

H-43)),X5+/)+C-,15)/G?R2-

V

56F455.H53,/)+156

7),1+5457)+57).*C,I,65+J-45+-.KC

V

-14

(

7

)**

F25,

>

-,

:

0RR)13-43),/)+F135,15-,6 G512,).)

:>

<

X+)15563,

:

R)/425G5,420,,*-.7),/5+5,15),F13?

5,15-,6G512,).)

:>

3,F25,

>

-,

:

!

K,/)+C-43),R13?

5,15-,69,

:

3,55+3,

:

G512,).)

:>

"

<P53

e

3,

:

%

723,-01?

-65C31()*+,-.R

!

7̂ ;5+R3),

"

9.514+),31U-

:

-W3,5

$

#$%!

%

%?"<

(

""

) 任林林$徐亚丰$张凤荣
<J

形钢骨混凝土异形柱在爆

炸荷载作用下的抗爆性能分析(

7

)**沈阳市科学技

术协会
<

第十届沈阳科学学术年会论文集!信息科学

与工程技术分册"

<

北京%中国学术期刊!光盘版"电子

杂志社$

#$%!

%

%$?%"<

H9=J3,?.3,

$

ZI\-?/5,

:

$

NQ0=OE5,

:

?+),

:

<0,-.?

>

R3R)/P.-R4H5R3R4-,15)/J?R2-

V

56F455.H53,/)+156

7),1+545 F

V

513-.?R2-

V

56 7).*C, I,65+ 9d

V

.)R3),

J)-6

(

7

)**

F25,

>

-,

:

0RR)13-43),/)+ F135,15-,6

G512,).)

:>

<X+)15563,

:

R)/425G5,420,,*-.7),/5+?

5,15),F135,15-,6G512,).)

:>

3,F25,

>

-,

:

!

K,/)+?

C-43),R135,15-,69,

:

3,55+3,

:

G512,).)

:>

"

<P53

e

3,

:

%

723,-01-65C31()*+,-.R

!

7̂ ;5+R3),

"

9.514+),31

U-

:

-W3,5

$

#$%!

%

%$?%"<

(

"A

) 瞿海雁$李国强$孙建运$等
<

侧向冲击作用下钢管混

凝土构件的简化分析模型(

(

)

<

同济大学学报%自然科

学版$

#$%%

$

!@

!

%

"%

!A?"%<

]IQ-3?

>

-,

$

JKO*)?]3-,

:

$

FI=(3-,?

>

*,

$

54-.<F3C?

V

.3/356 0,-.

>

R3R U)65.)/ 73+1*.-+ 7),1+545?/3..56

"!

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!

#$%&

年



F455.G*T5F

V

513C5,I,65+J-45+-.KC

V

-14

(

(

)

<()*+?

,-.)/G),

:e

3I,385+R34

>

%

=-4*+-.F135,15

$

#$%%

$

!@

!

%

"%

!A?"%<

(

"&

)

]I Q\

$

JKO]

$

7Q9=FL

$

54-.<0,-.

>

R3R)/73+?

1*.-+7),1+545?/3..56F455.G*T5F

V

513C5,I,65+J-4?

5+-.3C

V

-14

(

(

)

<068-,15R3,F4+*14*+-.9,

:

3,55+3,

:

$

#$%%

$

%"

!

A

"%

@"%?@A%<

(

"'

)

]I Q\

$

JKO]

$

FI=(\

$

54-.<=*C5+31-.F3C*.-?

43),0,-.

>

R3R)/73+1*.-+7),1+545?/3..56F455.G*T5

F

V

513C5,I,65+J-45+-.KC

V

-14

(

(

)

<()*+,-.)/0+123?

4514*+5-,67383.9,

:

3,55+3,

:

$

#$%$

$

#'

!

%

"%

B@?@&<

(

"B

) 余
!

敏$查晓雄
<

实空心钢管混凝土柱在汽车撞击下

的性能研究(

(

)

<

建筑钢结构进展$

#$%%

$

%!

!

%

"%

A'?

&"<

\I U3,

$

NQ0 Z3-)?d3),

:

<P52-83)*+)/F).36-,6

Q)..)D7),1+545E3..56F455.G*T57).*C,RI,65+

;5231.5KC

V

-14

(

(

)

<X+)

:

+5RR3,F455.P*3.63,

:

F4+*1?

4*+5R

$

#$%%

$

%!

!

%

"%

A'?&"<

(

"@

) 陈
!

忱$赵颖华
<EHX

钢管混凝土构件抗冲击性能仿

真分析(

(

)

<

振动与冲击$

#$%!

$

!#

!

%@

"%

%@'?#$%<

7Q9=725,

$

NQ0M \3,

:

?2*-<F3C*.-43),/)+0,43?

3C

V

-14 X5+/)+C-,15 )/ 7),1+545?/3..56 EHX?R455.

G*T5R

(

(

)

<()*+,-.)/;3T+-43),-,6F2)1[

$

#$%!

$

!#

!

%@

"%

%@'?#$%<

(

A$

) 鞠翱天$王金田$王国梁$等
<

冲击荷载下钢管混凝土

限高防护架的动力响应(

(

)

<

烟台大学学报%自然科学

与工程版$

#$%#

$

#A

!

%

"%

A@?&"<

(I0)?43-,

$

L0=O(3,?43-,

$

L0=OO*)?.3-,

:

$

54-.<

^

>

,-C31 H5R

V

),R5 )/ 7),1+545?/3..56 F455. G*T5

Q53

:

24J3C34X+)4514385E+-C5I,65+KC

V

-14J)-6R

(

(

)

<()*+,-.)/\-,4-3I,385+R34

>

%

=-4*+-.F135,15-,6

9,

:

3,55+3,

:

96343),

$

#$%#

$

#A

!

%

"%

A@?&"<

(

A%

)

Q0=JQ

$

QMI77

$

NQ0MZJ

$

54-.<P52-83)*+)/

Q3

:

2?R4+5,

:

42 7),1+545 E3..56 F455. G*T5R I,65+

G+-,R85+R5KC

V

-14J)-63,

:

(

(

)

<()*+,-.)/7),R4+*1?

43),-.F455.H5R5-+12

$

#$%"

$

@#

%

#A?!@<

(

A#

)

9̂=O\

$

GI0=7\

$

ZK0M\<E.5d*+-.P52-83)+)/

7),1+545?/3..56 73+1*.-+ F455. G*T5R I,65+ Q3

:

2?

R4+-3,H-45KC

V

-14J)-63,

:

(

(

)

<()*+,-.)/F4+*14*+-.

9,

:

3,55+3,

:

$

#$%#

$

%!B

!

!

"%

""@?"A&<

(

A!

) 张智成
<

钢管再生混凝土构件抗冲击性能研究(

^

)

<

大连%大连理工大学$

#$%"<

NQ0=ON23?125,

:

<F4*6

>

),KC

V

-14H5R3R4-,4P5?

2-83)+)/ H51

>

1.56 0

::

+5

:

-45 7),1+545?/3..56 F455.

G*T*.-+U5CT5+R

(

^

)

<̂ -.3-,

%

-̂.3-, I,385+R34

>

)/

G512,).)

:>

$

#$%"<

(

A"

) 杨
!

君$李华林$周
!

华$等
<

钢管再生混凝土的研究

现状(

(

)

<

四川建材$

#$%"

$

"$

!

#

"%

!?"

$

&<

\0=O(*,

$

JKQ*-?.3,

$

NQMI Q*-

$

54-.<G257*+?

+5,4H5R5-+12F4-4*R)/H51

>

1.567),1+545E3..56F455.

G*T5

(

(

)

<F312*-,P*3.63,

:

U-45+3-.R

$

#$%"

$

"$

!

#

"%

!?

"

$

&<

(

AA

) 李
!

杰$任晓丹
<

混凝土静力与动力损伤本构模型研

究进展述评(

(

)

<

力学进展$

#$%$

$

"$

!

!

"%

#B"?#@'<

JK(35

$

H9=Z3-)?6-,<0H5835D),4257),R434*4385

U)65./)+F4-431-,6^

>

,-C31 -̂C-

:

5)/7),1+545

(

(

)

<068-,15R3,U512-,31R

$

#$%$

$

"$

!

!

"%

#B"?#@'<

(

A&

) 陈
!

杰
<

钢管再生混凝土短柱轴压力学性能研究

(

^

)

<

哈尔滨%哈尔滨工业大学$

#$%%<

7Q9= (35<F4-431P52-83)+)/H51

>

1.56 0

::

+5

:

-45

7),1+545E3..56F455.G*T*.-+F4*T7).*C,RI,65+

0d3-.7)C

V

+5RR385J)-63,

:

(

^

)

<Q-+T3,

%

Q-+T3,K,R43?

4*45)/G512,).)

:>

$

#$%%<

(

A'

) 邱昌龙
<

再生混凝土研究及钢管再生混凝土短柱力学

性能分析(

^

)

<

成都%西南交通大学$

#$$@<

]KI72-,

:

?.),

:

<F4*6

>

),H51

>

1.567),1+545-,60?

,-.

>

R3R)/U512-,31-.X+)

V

5+435R)/F455.G*T5H51

>

?

1.567),1+545F2)+47).*C,

(

^

)

<725,

:

6*

%

F)*42D5R4

(3-)4),

:

I,385+R34

>

$

#$$@<

(

AB

) 王玉银$陈
!

杰
<

钢管再生混凝土构件力学性能研究

综述(

H

)

<

北京%中国工程院$

#$%#<

L0=O\*?

>

3,

$

7Q9=(35<0H5835D)/425U512-,3?

1-.X+)

V

5+435R)/H51

>

1.560

::

+5

:

-457),1+545E3..56

F455.G*T*.-+7).*C,

(

H

)

<P53

e

3,

:

%

723,5R501-65C

>

)/9,

:

3,55+3,

:

$

#$%#<

(

A@

)

Q0=F9= G 7<H51

>

1.56 0

::

+5

:

-45R-,6H51

>

1.56

0

::

+5

:

-457),1+545F51),6 F4-45?)/?425?-+4 H5

V

)+4

5̂85.)

V

C5,4R%@"A?%@BA

(

(

)

<U-45+3-.R-,6 F4+*1?

4*+5R

$

%@B&

$

%@

!

!

"%

#$%?#"&<

(

&$

) 刘轶翔$查晓雄
<

钢管再生混凝土柱承载力及抗火性

能研究(

(

)

<

建筑钢结构进展$

#$%#

$

%"

!

!

"%

"B?A#<

JKI \3?d3-,

:

$

NQ0 Z3-)?d3),

:

<F4*6

>

),425I.43?

C-45P5-+3,

:

7-

V

-134

>

-,6425E3+5?+5R3R4-,15)/H5?

1

>

1.567),1+545E3..56F455.G*T*.-+

!

H?7EFG

"

7).?

*C,R

(

(

)

<X+)

:

+5RR3,F455.P*3.63,

:

F4+*14*+5R

$

#$%#

$

%"

!

!

"%

"B?A#<

A!

第
"

期
!!!!!!

李文贵!等&钢管混凝土与钢管再生骨料混凝土抗冲击性能研究综述


