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摘要：　为研究混凝土在不锈钢侧向约束下的受压力学性能，开展不锈钢圆管约束混凝土短柱的轴压试验研

究．在试验中，设置素混凝土短柱和碳素钢管约束混凝土短柱作为对比，主要研究参数为加载边界条件和不锈

钢管壁厚．试验结果表明：素混凝土短柱出现沿竖向劈裂破坏，破坏前变形较小；其余约束混凝土短柱均呈现

较好的变形能力，破坏表现为钢管外屈及相应位置混凝土压溃破坏；在圆不锈钢管约束下，混凝土短柱的轴压

承载力和变形能力均得到显著提升；不锈钢管混凝土短柱的初始刚度大于不锈钢约束混凝土短柱；随着不锈

钢管壁厚的增大，约束混凝土短柱的轴压承载力近似呈线性增长；采用不锈钢管约束混凝土的承载力高于采

用相近屈服强度的碳素钢管约束混凝土．
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钢管混凝土结构具有较好的力学性能、抗震性能和耐火性能，且施工方便，在高层建筑和大跨桥梁

等领域得到广泛应用［１］．目前，钢管混凝土结构广泛采用碳素钢，由于碳素钢耐久性及耐腐蚀性能较弱，

需进行防腐、防锈处理，因此，增加了普通钢管混凝土结构的全寿命周期成本［２］．不锈钢材料具有优越的

耐久性和耐腐蚀性，且维护费用低，近年来逐渐受到结构工程师的关注，且在越来越多的工程结构中得

到应用［３］．目前，国内外学者对不锈钢管混凝土的研究已相继展开．廖飞宇
［４］采用有限元分析方法对不

锈钢管混凝土和普通钢管混凝土短柱的轴压性能进行对比研究．Ｈａｎ等
［５］研究新型不锈钢混凝土普通

钢中空夹层钢管混凝土组合柱在轴压下的受力性能．Ｔａｏ等
［６］建立方形不锈钢管混凝土短柱在轴压作

用下的精细有限元分析模型．Ｕｙ等
［７］研究不锈钢管混凝土短柱和细长柱在轴压、轴压与弯矩共同作用

下的受力性能．陈誉等
［８］进行热成型不锈钢圆管混凝土短柱轴压性能的试验研究．赵秋红等

［９］通过有限

元方法研究圆端形不锈钢管混凝土桥墩的滞回性能．Ｌｉａｏ等
［１０］研究不锈钢管混凝土柱的抗震性能．Ｙｅ

等［１１?１３］通过试验和有限元分析方法研究圆形和方形不锈钢碳素钢复合管混凝土构件的轴压性能．郭浩

等［１４］建立圆形不锈钢碳素钢复合管混凝土轴拉构件的精细化有限元分析模型．钢管约束混凝土兼具

钢管混凝土和型钢混凝土的特点，它是另一种钢混凝土组合结构．相较于普通碳素钢，不锈钢具有更好

的后期应变强化能力和变形性能［１１］，当用于钢管约束混凝土结构中可具有较好的约束效果．然而，目前

关于不锈钢管约束混凝土力学性能的研究仍较为少见．基于上述研究背景，本文开展圆不锈钢管约束混

凝土短柱的轴压性能试验，研究外不锈钢管的约束作用对核心混凝土在轴向压力作用下的破坏形态和

力学性能的作用，并分析不同参数的影响规律．

１　试验概况

１．１　试件设计

试验设计制作了７个轴压试件，主要研究参数为加载边界条件和不锈钢管壁厚，相应的试件信息，

如表１所示．表１中：Ｃ?１，Ｃ?２为素混凝土试件；ＣＦＳＳＴ为圆不锈钢管混凝土试件；ＣＴ３为碳素钢管约

束混凝土试件；ＳＴ２，ＳＴ３，ＳＴ５为圆不锈钢管约束混凝土试件；犇为试件外径；犱为钢管厚度；犇／犱为钢

管径厚比；α为截面含钢率，α＝犃ｓ／犃ｃ，其中，犃ｓ，犃ｃ分别为钢管、核心混凝土的横截面面积；犳ｙ为钢材屈

服强度，对于不锈钢，取名义屈服强度；犉ｕｅ为试验测得的轴压承载力，取试件竖向平均应变为１０
－２
ε时

所对应的荷载［１５］．

表１　试件参数和主要试验结果

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 犇／ｍｍ 犱／ｍｍ 犇／犱 α 犳ｙ／ＭＰａ 犉ｕｅ／ｋＮ

Ｃ?１ １１４ － － － － ２０２．３

Ｃ?２ １１４ － － － － １８５．３

ＣＦＳＳＴ １２０ ３．１ ４０ ０．１１２ ２８５ ４６０．８

ＣＴ３ １２０ ３．０ ４０ ０．１０８ ２９４ ３７１．１

ＳＴ２ １２０ １．９ ６０ ０．０６６ ２８５ ３０３．０

ＳＴ３ １２０ ３．１ ４０ ０．１１２ ２８５ ３７９．７

ＳＴ５ １２０ ４．９ ２４ ０．１８６ ２８５ ４１７．７

　　试件所用钢管外径均为１２０ｍｍ．素混凝土试件采用外径为１２０ｍｍ，壁厚为３ｍｍ的钢管作为模板

浇筑而成，浇筑完成的素混凝土试件外径为１１４ｍｍ．所有试件的长度均为３６０ｍｍ，混凝土的实测立方

体抗压强度平均值为２５．１ＭＰａ．碳素钢与不锈钢全过程应力（σ）?应变（ε）的关系曲线，如图１所示．图１

７７４第４期　　　　　　 　　　　 　叶勇，等：不锈钢管约束混凝土短柱轴压性能试验
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　 图１　碳素钢与不锈钢全过程应力应变关系

　Ｆｉｇ．１　Ｗｈｏｌｅｒａｎｇｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

　ｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌａｎｄｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

中：插图为虚线方框的放大图．

１．２　加载装置及加载制度

对于ＣＦＳＳＴ试件，采用全截面加载的形式，即外钢

管和核心混凝土同时直接承受外加轴向荷载；而对于

ＳＴ，ＣＴ系列试件，在试件上、下设置直径略小于核心混

凝土外径的钢块（直径×高＝１１０ｍｍ×５０ｍｍ），以实

现轴向荷载施加于核心混凝土．

采用２０００ｋＮ液压试验机对试件施加轴向荷载，

加载装置，如图２所示．在试件的弹性阶段，采用力控制

加载，加载速率约为０．１ＭＰａ·ｓ－１；钢管屈服后，转位

移控制，慢速连续加载．

１．３　量测内容及测点布置

为量测加载过程中试件的轴向变形，在试验机上、下端板之间安置３个位移计，沿试件环向均匀布

置．由于试件两端的钢块刚度大，可忽略钢块变形的影响．因此，位移计量测得的结果视为核心混凝土的

轴向变形值．为研究在加载过程中，外钢管的受力情况及对核心混凝土的约束作用，在试件钢管的跨中

截面沿环向均匀布置轴向和环向各３组应变计，以量测测点处钢管的轴向和环向应变．具体的测点布置

情况，如图３所示．图３中：犉为荷载．试验过程中，试验机输出的荷载值与其他量测内容同步采集．

　　　　　图２　加载装置 　　　　　 　　 　　　图３　加载装置及测点布置示意图（单位：ｍｍ）

　 　 　Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇｓｅｔｕｐ　　　　　 　　　　Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏａｄｉｎｇｓｅｔｕｐａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　试验结果及分析

２．１　破坏形态

试验过程中，对试件的变形情况进行全程观察，如图４所示．由图４可知：Ｃ试件破坏前的变形较

小，且破坏突然，呈现明显的脆性性能；ＳＴ，ＣＴ系列试件和ＣＦＳＳＴ试件的破坏过程相似，均表现出较好

的后期承载能力和变形能力．由图４（ａ），（ｂ）可知：初始加载时，Ｃ试件处于弹性工作阶段，无明显变形；

（ａ）Ｃ?１　　　　　　　（ｂ）Ｃ?２

当荷载加至１６０ｋＮ左右时，混凝土开始出现竖向裂缝并逐

渐发展，最终导致试件丧失承载力．由图４（ｃ）可知：随着荷

载的增加，钢管变形开始增大，ＣＦＳＳＴ试件中部逐渐向外

凸出，在靠近柱高中部的位置出现褶皱形局部屈曲现象．由

４（ｄ）～（ｇ）可知：钢管中部鼓曲，管壁无明显褶皱．

试件的典型破坏形态，如图５所示．由图５可知：设置

外钢管可有效约束混凝土竖向裂缝的产生和发展，使得在

破坏截面处，混凝土的裂缝范围更广；同时，相比于全截面

受压的钢管混凝土形式，采用约束混凝土的形式可减小外

钢管的局部屈曲现象，可更充分发挥钢管对核心混凝土的
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　　（ｃ）ＣＦＳＳＴ　 　 　　 （ｄ）ＣＴ３　　 　　　（ｅ）ＳＴ２　　　　 　　（ｆ）ＳＴ３　　 　　 　（ｇ）ＳＴ５　 　

图４　试件破坏形态

Ｆｉｇ．４　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　　（ａ）Ｃ试件 　 （ｂ）ＣＦＳＳＴ试件　（ｃ）ＳＴ，ＣＴ试件　

　　图５典型破坏形式

　　Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

约束作用；相较于碳素钢管，不锈钢管的约束作用

更为显著．

２．２　荷载轴向变形曲线

各试件的荷载?轴向变形关系曲线，如图６所

示．图６中：Δ为轴向变形，核心混凝土的轴向变

形取３个位移计所测变形的平均值；图６（ａ）中的

插图为虚线方框的放大图．

由图６可知：所有钢?混凝土组合结构柱的荷

载?轴向变形关系曲线发展过程相近，均呈现较好

的延性性能．与素混凝土试件相比，钢?混凝土组

合结构柱的承载力和变形能力均得到显著提高．

对比图６（ｂ），（ｅ）可知：在弹性阶段，不锈钢管约束混凝土试件的刚度相对较小，随着荷载的增大，

不锈钢管约束混凝土试件的承载能力和刚度逐渐接近不锈钢管混凝土试件；在弹塑性阶段，不锈钢管约

束混凝土的钢管因不直接承担纵向荷载而未发生局部屈曲，因此，钢管可更有效地限制混凝土的变形和

破坏．故不锈钢管约束下的混凝土承载力的提高幅度超过不锈钢管混凝土中钢管对纵向承载力的贡献，

　　（ａ）Ｃ?１，Ｃ?２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＣＦＳＳＴ

　 　 （ｃ）ＣＴ３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　（ｄ）ＳＴ２
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　　　（ｅ）ＳＴ３　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　 　（ｆ）ＳＴ５

图６　荷载?轴向变形全过程关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｗｈｏｌｅｒａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

从而使不锈钢管约束混凝土柱具有更高的后期承载力．

对比图６（ｃ），（ｅ）可知：在弹性阶段，不锈钢管约束混凝土试件与碳素钢管约束混凝土试件的荷载?

变形曲线发展过程基本一致；而在弹塑性阶段，不锈钢管约束混凝土试件承载能力明显高于碳素钢管约

束混凝土试件；在加载后期（Δ＝２５ｍｍ），ＳＴ３试件的承载力提高了１０．７％．这是因为与碳素钢相比，不

锈钢具有更高的后期塑性变形能力和应变强化性能，使得构件进入弹塑性阶段后，不锈钢管对核心混凝

土约束效应逐渐增强，从而提高不锈钢管约束混凝土试件的承载能力．

对比图６（ｄ）～（ｆ）可知：在弹性阶段，不同壁厚的钢管对不锈钢管约束混凝土的刚度和承载力的影

响不明显，这是由于约束混凝土为被动约束类型，核心混凝土的侧向变形很小，钢管的约束作用尚未发

挥；在弹塑性阶段，随着钢管壁厚犱的增大，钢管对核心混凝土的约束作用增强，试件的承载能力和屈

　 　 图７　ＳＴ试件荷载纵向

　 　 平均应变关系曲线

　 　Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄａｖｅｒａｇｅａｘｉａｌ

　 　ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｆｏｒＳＴｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

服后刚度明显增大；与ＳＴ２试件相比，在相同变形下（Δ＝２０

ｍｍ），ＳＴ３，ＳＴ５试件的承载力分别提高了２５．３％，６９．６％．

典型不锈钢管约束混凝土试件的荷载?纵向平均应变的关

系曲线，如图７所示．图７中：犉ｍａｘ为荷载最大值；ε为纵向平均

应变；试件的关系曲线分为弹性阶段和弹塑性阶段；点犃为弹

性阶段和弹塑性阶段的分界点；点犅为弹塑性阶段的结束点．

由图７可知：试件在弹性阶段的荷载?轴向变形曲线呈线

性关系；在达到点犃所对应的荷载后，试件进入弹塑性阶段直

至结束（点犅）．在弹塑性阶段中，核心混凝土沿横向迅速膨胀，

导致不锈钢管开始向外鼓曲，曲线斜率明显降低；同时，由于

不锈钢材料的应变强化性能，试件的轴压承载力随着不锈钢

管的约束效应的提高而提高．

２．３　荷载钢管钢材应变曲线

试件的荷载?钢管钢材应变关系曲线，如图８所示．图８中：εｓ为钢管钢材应变；εｌ，ｓｔａｉｎｌｅｓｓ，εｔ，ｓｔａｉｎｌｅｓｓ分别

为不锈钢管的轴向和环向应变；εｌ，ｃａｒｂｏｎ，εｔ，ｃａｒｂｏｎ分别为碳素钢管的轴向和环向应变．

　 　（ａ）ＣＦＳＳＴ

由图８可知：在轴压作用下，所有试件钢管的塑性均得

到较为充分的发展．在相同荷载下，ＣＦＳＳＴ试件钢管的纵

向应变始终大于环向应变；在弹性阶段，ＳＴ，ＣＴ系列试件

钢管的轴向应变和环向应变相差不明显；相同钢管壁厚的

ＳＴ３，ＣＴ３试件的犉?εｓ曲线基本一致，但在钢管屈服后（试

件进入弹塑性阶段），由于核心混凝土破坏，混凝土迅速横

向膨胀，导致钢管的横向应变迅速增大，钢管对混凝土的约

束作用开始充分发挥；与ＣＴ３试件相比，ＳＴ３试件在弹塑

性阶段的荷载增加幅度更大，这是因为不锈钢具有比碳素

钢更高的应变强化性能，在弹塑性阶段后，相同壁厚的不锈
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　 　（ｂ）ＣＴ３　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 （ｃ）ＳＴ２

　 　（ｄ）ＳＴ３　　　　　　　 　　 　　　　　　　　　　　　（ｅ）ＳＴ５

图８　荷载钢管应变关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｓｔｅｅｌｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

钢管对核心混凝土约束效应比碳素钢管更强．

２．４　试验参数对轴压承载力的影响

各试件的轴压承载力试验值，如表１所示．由表１可知：相同钢管壁厚的ＳＴ系列试件的轴压承载

　　图９　含钢率对ＳＴ短柱轴压承载力的影响

　 　Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｅｅｌｒａｔｉｏｏｎ

　 　ａｘｉａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＳＴｓｔｕｂｃｏｌｕｍｎｓ

力低于ＣＦＳＳＴ试件；与ＣＦＳＳＴ试件相比，ＳＴ３试件的轴

压承载力降低了１７．６％；相同钢管壁厚的ＳＴ３试件与ＣＴ３

试件的轴压承载力相近；与Ｃ试件相比，ＳＴ３，ＣＴ３试件的

轴压承载力分别提升了９５．９％，９１．５％．

不同含钢率对ＳＴ短柱轴压承载力的影响，如图９所

示．由图９可知：含钢率对不锈钢管约束混凝土试件的轴压

承载力具有显著影响，试件的轴压承载力随着含钢率的增

大而近似呈线性增长；与Ｃ试件相比，ＳＴ２，ＳＴ３，ＳＴ５试件

的轴压承载力分别提升了５６．３％，９５．９％，１１５．５％．

３　结论

对不锈钢管约束混凝土短柱的轴压力学进行性能试验，在研究参数为加载边界条件和不锈钢管壁

厚的范围内，得到以下４点主要结论．

１）不锈钢管约束混凝土短柱在轴压荷载作用下的破坏形态为核心混凝土压溃，钢管中部较均匀外

鼓，未出现明显的局部屈曲现象，呈现出较好的承载变形性能及对核心混凝土的约束作用．

２）不锈钢管约束混凝土短柱的承载力相比素混凝土短柱有显著提升，且其轴压承载力随着含钢率

的增大而近似呈线性增长．

３）在钢管壁厚相同时，不锈钢管约束混凝土短柱的轴压承载力低于不锈钢管混凝土短柱；随着轴

压变形的发展，不锈钢管约束混凝土短柱的承载能力和刚度逐渐接近和超过不锈钢管混凝土试件，显示

出良好的后期承载能力．

４）在弹塑性阶段时，相同钢管壁厚的不锈钢管约束混凝土短柱与碳素钢管约束混凝土短柱的刚度
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和承载能力相近；但在后期强化阶段，不锈钢管约束混凝土短柱的刚度和承载力更高．
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