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钢管约束粉煤灰钢筋混凝土轴压短柱力学性能试验研究 
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摘要：以混凝土中粉煤灰取代率（0、10%、30%和 50%）和钢管径厚比（55、73 和 110）为主要参数，完成了 12 个钢管约
束钢筋混凝土短柱的轴压试验．研究了试件的破坏模式、极限承载力、荷载—应变关系等，分析了试验参数对试件力学性能
的影响规律．试验结果表明：试验结束时钢管向外凸曲，径厚比为 110 试件的钢管出现纵向或斜向撕裂；核心混凝土发生斜
向剪切破坏，钢筋被压屈．随着钢管径厚比的增加，试件的承载力和延性均降低；随着粉煤灰取代率的增加，试件的承载力
降低，但达到极限荷载时的变形和钢管应变均增加，因此试件的延性增加．由试验结果分析可知，当粉煤灰取代率不大于
30%，钢管径厚比不大于 100 时，钢管约束钢筋混凝土轴压短柱的综合力学性能最优，研究成果可为实际工程应用提供试验
依据． 
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Experimental study on mechanical behavior of the steel tubular confined 
reinforced concrete stub columns with fly ash under axial compression 
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Abstract: With the fly ash replacement rate (0, 10%, 30% and 50%) and diameter- thickness ratio (55, 73 and 110) of the steel tube 
as the main parameters, the axial compression test of 12 circular steel tubular confined reinforced concrete stub columns were 
accomplished. The failure modes, ultimate bearing capacity and load-strain relations of the specimens were studied, and the influence 
laws of experimental parameters on the mechanical properties of specimens were analyzed. The test results indicate that the steel tube 
curved outward, which also were torn along the longitudinal or oblique direction for the specimens with 110 diameter-thickness ratio, 
the oblique shear failure occurred for the core concrete and the steel bars were buckled at the end of the test. With the increase of 
diameter- thickness ratio of steel tube, the bearing capacity and ductility of specimens decrease. With the increase of fly ash 
replacement rate, the bearing capacities of specimens droped, and as the deformations of specimens and strains of steel tube when 
reaching the ultimate loads increase, the ductility of the specimen increase. It can be found by analyzing the test results that the 
mechanical performances of circular steel tube confined reinforced concrete stub columns are optimal when the fly ash replacement 
rate is not more than 30% and the diameter- thickness ratio of steel tube is not more than 100. The research results can provide 
experimental basis for practical engineering application. 
Key word: circular steel tube confined reinforced concrete; diameter-thickness ratio; fly ash replacement rate; axial bearing capacity; 
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钢管约束混凝土柱由 Tomii 等人于上世纪八
十年代初首次提出，即将钢筋混凝土柱中的箍筋用
钢管代替，且钢管不直接承担轴向荷载，使得混凝
土和钢管之间只存在环向的相互作用，从而形成钢
管约束钢筋混凝土柱[1]．其和普通钢筋混凝土柱相
比，具有更好的抗剪承载力和抗震性能；柱子整个
截面得到有效约束，一方面能防止纵筋压屈，纵向
钢筋与混凝土间的粘结强度得到提高，另一方面柱
的延性和轴向承载力也明显提高．和钢管混凝土柱
相比，钢管作为混凝土施工模板的优势不变，但其
仅起到横向钢筋的作用，与钢筋混凝土梁的连接节

点施工方便，避免了钢管混凝土柱与钢筋混凝土梁
在节点处连接复杂的问题．国内外学者肖岩[2]、周
绪红[3-4]、张素梅[5]、刘界鹏[6]、肖建庄[7] 、甘丹[8]

等对钢管约束混凝土柱的力学性能进行了试验研
究和理论分析，取得了阶段性成果．目前在"大连市
体育馆"等大型公共建筑中已成功使用了钢管约束
钢筋混凝土柱，取得了良好的经济效益和综合效益
[9]． 

粉煤灰是火力发电厂燃煤粉锅炉排出的一种
工业废渣，随着电力事业的发展，粉煤灰的排放量
也在逐年增加．为做好粉煤灰的综合利用，研究人
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员将粉煤灰等量替代一部分水泥作为胶凝材料形
成粉煤灰混凝土．粉煤灰混凝土具有良好的和易性
和力学性能，在钢管混凝土中被大量应用．由于粉
煤灰的活性比较差，掺入混凝土中会导致水化进程
发生改变，表现出与普通混凝土不同的物理特
征．窦立军、张晶对钢管粉煤灰混凝土短柱的承载
能力、徐变机理开展了理论和试验研究[10][11]． 

到目前为止，国内外对钢管约束粉煤灰混凝土
柱的研究仍为空白．为扩大粉煤灰混凝土的应用范
围，本文在钢管约束混凝土构件和粉煤灰混凝土材
料研究成果的基础上，以钢管径厚比（即含钢率）
和粉煤灰取代率为参数，对钢管约束粉煤灰钢筋混
凝土短柱的轴压力学性能进行了试验研究，考察了
钢管径厚比和粉煤灰取代率不同时钢管约束钢筋
混凝土短柱的破坏模式、承载力以及应变变化规律
等，给出了该类组合构件的最优含钢率和核心粉煤
灰混凝土的最优配比，本文研究成果将促进钢管约
束混凝土结构的应用和发展． 

1 试验研究 

1.1 试件设计 
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图 1 试件尺寸 

Fig.1 Specimen dimension 

以钢管径厚比（55，73，110）、混凝土中粉煤
灰取代率（0，10%，30%，50%）为参数，进行了
4组共12个圆钢管约束钢筋混凝土轴压短柱的试验
研究，试件尺寸如图 1 所示．所有试件的钢管外径
D = 219 mm，长度 L= 660 mm，高径比为 3，钢管
内纵筋为 4Φ14，纵筋配筋率为 1.7%，箍筋为 2Φ8，
端板厚 10 mm．试件编号及参数见表 1．试件的命
名方法以 CTRC-1-2 为例说明，CTRC 表示 circular 

tubed reinforced concrete，1 表示组别为第 1 组，该
组试件粉煤灰取代率为 0，2 表示钢管名义壁厚为
2mm．为保证钢管不直接承担纵向荷载，只对核心
混凝土起约束作用，用角磨机在距离柱上、下端 30 

mm 处各切出一道 10 mm 宽的环向条带． 

　   
图 2  加载装置        图 3 测量方案 

    Fig.2 Test device   Fig.3 Measurement scheme 

本次试验钢管均采用 Q235 热轧无缝钢管，端
板采用 Q235 级钢，纵筋和箍筋分别采用 HRB400

级钢筋和 HPB300 级钢筋．钢管中灌注不同粉煤灰
取代率的 C30 混凝土，在浇筑试件的同时，制备了
边长为 100mm 的混凝土立方体试块，以便试验时
确定混凝土的材料力学性能．钢管和混凝土的材料
性能指标见表 2，3． 

表 1  试件参数 
Tab.1 Specimen parameters 

组别 试件编号 D/mm 
名义壁
厚/mm 

真实壁
厚/mm 

D/t α 

CTRC-1
CTRC-1-2 219 2 2.06 110 0.037
CTRC-1-3 219 3 3.14 73 0.057
CTRC-1-4 219 4 4.30 55 0.077

CTRC-2
CTRC-2-2 219 2 2.06 110 0.037
CTRC-2-3 219 3 3.14 73 0.057
CTRC-2-4 219 4 4.30 55 0.077

CTRC-3
CTRC-3-2 219 2 2.06 110 0.037
CTRC-3-3 219 3 3.14 73 0.057
CTRC-3-4 219 4 4.30 55 0.077

CTRC-4
CTRC-4-2 219 2 2.06 110 0.037
CTRC-4-3 219 3 3.14 73 0.057
CTRC-4-4 219 4 4.30 55 0.077

注：组别中 1、2、3、4 表示粉煤灰取代率分别为 0、10%、30%、50%． 

表 2 钢材的力学性能指标 
Tab. 2 Mechanical properties of steel 

钢材标号 
屈服强度

/MPa 
极限强度

/MPa 
伸长率

弹性模
量/GPa

钢
管

Φ219×2 408 435 34% 206
Φ219×3 240 294 42% 203
Φ219×4 357 401 36% 207

表 3 混凝土的力学性能指标 
Tab.3 Mechanical properties of concrete 

混凝土标号 粉煤灰取代率/% 28 d fcu,kN/mm2 试验 fcu,k/ N/mm2 弹性模量/MPa配合比水泥：粉煤灰：沙子：石子：水

C30 

0 36.8 42.2 3.20×104 380:0:771:1124:165
10 35.1 36.5 3.16×104 342:38:771:1124:165
30 31.2 33.2 3.07×104 266:114:771:1124:165
50 26.0 27.6 2.92×104 190:190:771:1124:165

注：fcu,k为立方体抗压强度． 
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1.2 试验装置和量测方案 

本次试验在 500t 压力机上进行，加载装置如图
2 所示．试验加载过程为一次性压溃试验，在弹性
范围内每级荷载为预计极限荷载的 1/10；当钢管屈
服后，每级荷载约为预计极限荷载的 1/15．每级荷
载的持荷时间约为 2 min，直至试件破坏．试验过
程中应变数据均通过 DHS816 静态应变采集仪自动
采集，位移数据和荷载值则人工读取．试验中在每
个试件钢管中部沿圆周方向每隔 90°粘贴纵向应变
片和环向应变片，在钢管顶部和底部环向条带内侧
沿圆周每隔 90°粘贴环向应变片，以考察加载过程
中钢管对核心混凝土的约束情况．在试件周边对称
布置四个位移计以量测试件的纵向位移，应变片和
位移计布置如图 3 所示． 

2 试验结果分析 

2.1 破坏模式分析 

 
图 4 试件破坏模式 

Fig.4 Failure modes for specimens 

以第四组试件为例，给出试件的破坏模式如图
4 所示．由图 4 可以看出，不管粉煤灰取代率为何
值，试验结束时试件钢管均出现向外凸曲，径厚比
为 110 试件的钢管在中部或切口处被撕裂．剖开钢
管后可以发现，核心混凝土都存在明显的剪切斜裂
缝，斜裂缝处的混凝土均破碎，纵向钢筋被压屈，
如图 5 所示．在径厚比为 55 和 73 的试件的剪切破
坏面的末端，钢管出现了外凸变形．由于这两种径
厚比情况下钢管壁较厚，能有效约束核心混凝土的
剪切变形，因此钢管壁没有出现撕裂现象．径厚比
为 110 的试件 CTRC12、CTRC32 和 CTRC42 的钢
管在中部沿着斜向或纵向被撕裂；试件 CTRC22 的
钢管在上方切口的最薄弱截面处首先被撕裂，之后
裂缝一直延伸至中部．说明在这种径厚比情况下，
钢管对核心混凝土的约束作用太小，致使当混凝土
发生较大的横向膨胀时，钢管不能起到有效的约束
作用，最终导致钢管被撕裂． 

   
图 5 剖开钢管后情况 

Fig.5 Condition after splitting the steel tube 

由破坏模式可以发现，粉煤灰取代率的变化对
试件破坏模式的影响不大，钢管径厚比的取值决定
了钢管是否发生撕裂． 

2.2 荷载-纵向位移曲线分析 

各组试件的荷载（N）-纵向位移（△）关系曲
线如图 6 所示（注：每组试件粉煤灰取代率相同），
其中纵向位移可通过对称布置在试件周边的 4 个位
移计测得的位移值进行算数平均求得．图 6 中钢管
中部轴向屈服时对应的荷载点和极限荷载点在荷
载-位移曲线中已标出． 

由图 6 可知，当粉煤灰取代率相同时，随着径
厚比的减小，试件的承载能力提高，达到极限荷载
时的纵向位移增加．径厚比为 73 的试件的承载力
小于径厚比为 110 的试件，是由于名义厚度为 3mm

的钢管的屈服强度和极限强度远远小于名义厚度
为 2 mm 的钢管造成的．径厚比的变化对试件弹性
阶段的刚度影响不大，对达到极限荷载后下降段的
刚度影响较大．径厚比为 110 的试件在超过极限荷
载后，下降段最为陡峭，说明其延性最差；而径厚
比为 73和55的试件荷载-位移曲线的下降段均较为
平缓，说明具有较好的变形能力．建议在实际工程
中，钢管约束钢筋混凝土短柱的径厚比取不大于
100 为宜． 

当钢管径厚比相同时，随着粉煤灰取代率的增
加，试件的屈服和极限承载力均降低，但达到极限
荷载时的纵向位移增加．由图可知，粉煤灰取代率
为 10%、30%、50%的试件与 0 取代率试件相比，
承载力平均降低了 6.2%、15.7%、21.8%，达到极
限荷载时纵向位移平均增加了 9.3%、16.6%、
68.9%．粉煤灰取代率为 0 时，试件钢管中部屈服
时的荷载点和极限荷载点比较接近，说明钢管中部
轴向屈服后不久，试件即达到了极限承载力；而粉
煤灰取代率为 50%时，试件钢管中部轴向屈服时对
应的荷载点与极限荷载点相距最远，说明对于钢管
约束钢筋混凝土短柱而言，核心混凝土中掺入一定
数量的粉煤灰，会使得构件的延性增加．综合考虑

剪切破坏面 剪切破坏面

纵筋被压屈
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承载力、延性等因素，建议在实际工程中，粉煤灰
取代率取不大于 30%为宜． 
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(a) 粉煤灰取代率为 0 
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(b)粉煤灰取代率为 10% 
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(c) 粉煤灰取代率为 30% 
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(d) 粉煤灰取代率为 50% 

图 6 各组试件的荷载-纵向位移曲线 
Fig.6 Load-longitudinal displacement curves for all 

specimens 

2.3 荷载-应变关系分析 

各组试件的荷载—钢管中部轴向、环向应变关
系曲线如图 7 所示，图中钢管中部屈服时和达到极
限承载力时对应的应变在图中已标出．其中横坐标
正向为环向应变，负向为纵向应变． 

由图 7 可知，各试件的荷载—应变曲线均经历
了弹性阶段、弹塑性上升段和塑性发展阶段．弹性
阶段定义为从开始加载至试件钢管中部达到屈
服．在弹性阶段，由于钢管与混凝土之间的粘结摩

擦，钢管的环向应变和轴向应变呈线性增长，两者
均在极限荷载之前达到屈服，且轴向应变的数值大
于环向应变，因此钢管轴向屈服时对应的荷载低于
环向屈服时的荷载，但相差不超过 10%．当粉煤灰
取代率相同时，径厚比的变化对试件弹性阶段应变
的影响不大． 
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(a)粉煤灰取代率为 0 
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(b)粉煤灰取代率为 10% 
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(c)粉煤灰取代率为 30% 
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 (d)粉煤灰取代率为 50% 

图 7 各组试件的荷载-应变关系曲线 
Fig.7 Load-strain curves for all specimens 

弹塑性阶段定义为从试件钢管中部达到屈服
至达到极限荷载．在弹塑性阶段，试件应变的增长
逐渐大于荷载的增长，粉煤灰取代率越大，试件达
到极限荷载时对应的轴向和环向应变越大，说明钢
管对混凝土的约束作用发挥得更为充分，钢管材料
的强度得到了充分利用，说明试件的延性越好． 
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塑性阶段定义为从试件达到极限荷载至试件
破坏．这一阶段钢管中部的应变仍有较大幅度的增
长．粉煤灰取代率越大，从试件达到极限荷载到试
件破坏应变的变化越小，说明试件达到极限荷载后
不久，就发生了破坏．在应变发展的过程中，伴随
着钢管的鼓曲和钢管内混凝土的斜向剪切破坏，以
及对于钢管径厚比为 110 的试件，钢管的撕裂破坏． 

3 结论 

通过对掺入一定量粉煤灰的钢管约束钢筋混
凝土轴压短柱的静力试验研究，考察了试件的破坏
模式、极限承载力、应变发展规律等，探讨粉煤灰
取代率、钢管径厚比的变化对试件轴压力学性能的
影响，可以得出以下结论： 

(1)试件破坏时钢管向外凸曲或被撕裂，钢管内
混凝土发生剪切破坏，存在明显的斜向剪切破碎
带，纵向钢筋被压屈．本次试验中粉煤灰取代率的
变化对试件破坏模式的影响不大，钢管径厚比的取
值仅决定了钢管是否发生撕裂． 

(2)当钢管径厚比相同时，随着粉煤灰取代率的
增加，试件的屈服和极限荷载降低，但极限荷载对
应的纵向变形增加，因此试件的延性增加．当粉煤
灰取代率相同时，随着钢管径厚比的增加，试件的
承载力降低，达到极限荷载后荷载—纵向位移曲线
的下降段更为陡峭，说明试件的延性降低． 

(3)各试件钢管的轴向和环向应变均在极限荷
载之前达到屈服，钢管径厚比的变化对其中部应变
的影响不大．随着粉煤灰取代率的增加，试件达到
极限荷载时对应的应变大大增加，钢管本身的材料
强度以及钢管对混凝土的约束作用得到更为充分
的发挥． 

(4)根据本文试验结果，建议混凝土中粉煤灰取
代率取不大于 30%，钢管径厚比取不大于 100 时，
钢管约束钢筋混凝土轴压短柱的综合力学性能最
优． 
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