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圆不锈钢管超高性能混凝土短柱轴压性能研究

唐红元1，曾跃佳1，刘    烨2

(1. 西华大学结构工程研究所，成都 610039；2. 四川大学建筑与环境学院深地科学与工程教育部重点实验室，成都 610065)

摘    要：该文对 6根超高性能混凝土填充不锈钢管 (UHPC-filled circular stainless steel tubular, UFCSST)短柱、

3根普通混凝土填充不锈钢管 (Concrete-filled stainless steel tubular columns, CFSST)短柱以及 3根不锈钢管进行

轴压试验，试件参数包括不锈钢管壁厚和核心混凝土强度等级。观察了试件的受力破坏过程及形态，获取了荷

载-位移曲线，通过试件受力过程的破坏形态、荷载-位移曲线、荷载-应变曲线、混凝土贡献率和强度提高系数

对 UFCSST轴压力学性能进行了分析。结果表明：UFCSST短柱失效模型与套箍系数相关，当套箍系数大于

1.03时，核心混凝土由剪切型破坏向横向膨胀转变。荷载-位移曲线在峰值荷载后的变化趋势依据套箍系数大小

可分为三类：一是存在下降段，后再缓慢回升至峰值荷载；二是平稳发展；三是缓慢上升。不锈钢管厚度一定

时，UHPC等级对承载力影响较小，最大能提升承载力 14.8%。由于 UHPC强度高且内部含有钢纤维减缓

UHPC内部裂缝和变形的发展，导致 UHPC的混凝土贡献率比普通混凝土贡献率高 81.6%，而由于 UHPC自收

缩性和混凝土多轴力学特性，UHPC的强度提高系数比普通混凝土低 46.4%。国外部分规范计算结果较试验结

果偏于保守，最大偏差可达 22.4%，而国内 CECS 28: 2012的计算结果较试验承载力高出 10.4%。基于统一强

度理论提出了 UFCSST承载力理论计算模型。

关键词：承载力；轴压试验；超高性能混凝土；不锈钢管；预测模型
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Abstract:   In  this  paper,  6  short  columns  of  ultra-high  performance  concrete  filled  stainless  steel  tubes
(UFCSST), 3 short columns of ordinary concrete filled stainless steel tubes (CFSST), and 3 stainless steel tubes
are tested under axial compression. The test parameters were stainless steel tube wall thickness and core concrete
strength.  The  failure  process  and  morphology  of  the  specimen was  observed,  and  the  load-displacement  curves
were obtained. The axial-compressive properties of UFCSST were analyzed through the failure morphology, load-
displacement  curve,  load-strain  curve,  concrete  contribution  rate  and  strength  improvement  coefficient  of  the
specimen.  The  results  show  that  the  failure  model  of  UFCSST  short  columns  is  related  to  the  confinement
coefficient. When the confinement coefficient is greater than 1.03, the core concrete changes from shear failure to
lateral  expansion.  The  change  trend  of  load-displacement  curve  after  the  peak  load  can  be  divided  into  three
categories  according  to  the  value  of  confinement  coefficient:  an  initial  descending  section  followed  by  slow 
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increase  to  the  peak  load,  stable  development,  and  slow  increase.  When  the  thickness  of  stainless  steel  tube  is
fixed,  the  UHPC grade  has  little  influence  on  the  bearing  capacity,  and  the  maximum bearing  capacity  can  be
increased  by  14.8%.  The  high  strength  of  UHPC and  the  inclusion  of  steel  fibers  inside  would  slow  down  the
development of cracks and inside deformation, causing the concrete contribution rate of UHPC 81.6% higher than
that  of  ordinary  concrete;  however,  due  to  the  autogenous  shrinkage  of  UHPC  and  the  multiaxial  mechanical
properties  of  concrete,  the  strength  improvement  coefficient  of  UHPC  is  46.4%  lower  than  that  of  ordinary
concrete.  The  calculation  results  of  some  foreign  codes  are  more  conservative  than  the  test  results,  with  the
maximum deviation of 22.4%, while the calculation results of CECS 28: 2012 in China are 10.4% higher than the
test  bearing capacity.  Based on the  unified  strength  theory,  a  theoretical  calculation  model  of  UFCSST bearing
capacity is proposed.
Key words:  bearing capacity; axial compression test; ultra-high performance concrete; stainless steel; prediction

model

普通碳钢管混凝土柱 (Concrete-filled  steel
tubular columns, CFST)易腐蚀，特别是在海洋环境

中服役时，维护成本较高[1]。与碳钢相比，不锈钢

具有良好的延展性和耐腐蚀性，降低了维护成本，采

用不锈钢替代传统碳钢引起广泛关注。目前对普

通混凝土填充不锈钢开展的研究较多，已有文献

[2 − 7]表明：现有规范对混凝土填充不锈钢管柱

(Concrete-filled stainless steel tubular columns, CFSST)
的预测相对保守；不同混凝土等级[8] 与不同径厚

比[9] 的不锈钢管对 CFSST承载力性能影响不同。

与普通混凝土相比，高强混凝土在峰值后，

延性较低，呈陡坡下降 [10]，脆性越来越明显 [11]。

通过添加钢纤维可以提高混凝土的韧性与钢管混

凝土的耗能能力[12]。近年来混凝土技术的发展与硅

灰、高效减水剂的工程应用，制作抗压强度大于

120 MPa的超高性能混凝土 (Ultra-high performance
concrete, UHPC)逐渐受到关注。UHPC受荷载作

用，应力区会出现许多裂缝，但由于钢纤维的“桥

接”作用使得构件不会迅速整体断裂，UHPC破

坏时内部钢纤维拔出或断裂[13 − 14]，产生高能量耗

散，导致脆性破坏[15]。为了充分利用 UHPC材料

的特性，需要提供更强的侧向约束来改善其延性，

防止其提早开裂。不锈钢具有较大屈服强度和屈

服应变，二者形成的 UFCSST能有效克服 UHPC
的脆性。而 UFCSST具有自重较轻，耐腐蚀的特

点，适用于对耐久性和对构件承载力要求较高的

高层和沿海建筑[16]，不仅节省建筑空间，同时还

减少建筑材料的使用[17]，有较好的工程应用前景。

钢管混凝土中核心混凝土在承载过程中始终处于

较高的围压。WANG等[18] 通过不同围压下 UHPC
的力学响应，发现围压增大对 UHPC柱的承载力

和延性均有所提升。

目前，超高性能混凝土填充碳钢管 (UHPC-filled
steel  tubular,  UFST)的研究已较为成熟。GULER
等[19] 对比了不同壁厚碳钢管对超高性能混凝土的

约束作用，结果表明：碳钢管壁厚增加能明显增

大钢管混凝土柱的延性，且目前规范对超高性能

混凝土填充碳钢管的承载力预测偏差较大；CHEN
等[20] 通过参数分析，发现圆钢管能提供 UHPC较

好的约束，但 UHPC组合柱的强度与延性提高程

度不如普通混凝土组合柱的显著；XU等[21] 讨论

了钢管壁厚和混杂纤维特征参数对 UFST试件刚

度、极限荷载、破坏模式和峰值后行为的影响。

国内外许多学者对 UFST的轴压、抗弯等力学性

能取得了诸多研究成果，对提升 UHPC力学性能

特也提出了诸多有效措施，但是对于海洋大气等

恶劣环境下服役的试件，碳钢管表面的锈蚀易造

成应力集中导致试件承载能力下降[22 − 23]。使用抗

腐蚀性、耐久性较好的不锈钢代替普通碳钢是解

决这一问题的方法之一。并且，碳钢与不锈钢力

学性能存在显著差异，普通混凝土与超高性能混

凝土基本力学性能也存在明显不同，因此，UHPC
填充不锈钢管的基本力学性能还有待进一步研究。

当前对超高性能混凝土填充不锈钢管 (UHPC
filled stainless steel tubular, UFSST)柱力学性能的研

究鲜见，由于试验数据缺少，相关规范对 UFSST
的适用性尚未明确。为促进 UFSST在复杂服役环

境如海洋平台、沿海建筑、桥梁以及对耐久性要求

较高的重要建筑中的工程应用实践，开展 UFSST轴

压性能的研究非常必要。根据以往试验结果[9, 20, 24]，

圆形钢管对混凝土约束较好。基于此，本文对圆

双相不锈钢管超高性能混凝土短柱 (UHPC filled
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circular stainless steel tubular, UFCSST)进行了轴压

试验，分析了套箍系数对破坏模式、荷载-位移曲

线、混凝土贡献率和强度提高系数的影响，并将

试验结果与相关规范进行了比较，提出适用于

UFCSST的承载力预测公式。

 1    试验方案

 1.1    试件设计与制作

试验共设计 12根试件，包括 6个 UFCSST试

件、3个 CFSST试件、3个圆不锈钢管试件。试

样的长径比 (L/D)控制在 3左右。试件参数如表 1
所示，其中双相不锈钢管名义外径和长度为 114 mm
和 342 mm，钢管名义壁厚包括 4 mm、6 mm和

8 mm三种，混凝土等级包括普通 C40混凝土、

UHPC-120和 UHPC-150。试件编号中第一个字母

C表示试件为圆截面，第二个数字表示混凝土等

级，第三个数字表示不锈钢管名义厚度。
 
 

表 1    试件的详细参数

Table 1    Detailed parameters of the specimen
 

试件编号 D/mm L/mm t/mm fc/MPa f0.2/MPa

C-0-4 114.5 342.1 4.2 − 558.7

C-0-6 112.3 341.5 6.2 − 641.0

C-0-8 114.3 341.9 9.2 − 546.7

C-40-4 114.3 342.5 4.0  36.7 558.7

C-40-6 113.5 342.0 6.3  36.7 641.0

C-40-8 114.2 342.0 9.2  36.7 546.7

C-120-4 114.4 342.5 4.4 119.4 558.7

C-120-6 114.1 342.2 6.5 119.4 641.0

C-120-8 114.4 341.9 9.2 119.4 546.7

C-150-4 114.8 342.5 4.1 144.9 558.7

C-150-6 114.0 341.9 6.5 144.9 641.0

C-150-8 114.3 342.5 9.1 144.9 546.7

注：D为试件的实测外径；L为柱的实测高度；t为不锈钢管实测壁

厚；fc 为圆柱体抗压强度；f0.2 为不锈钢名义屈服应力。
 

试件制作过程如下：1)将不锈钢管切割至设

计高度，打磨并清洗不锈钢管与塑料模具内污渍；

2)分两次均匀浇入核心混凝土，减少空腔出现，

同时浇筑立方体试块；3)置于振动台振捣 1 min，
浇筑完毕后，将试件置于实验室内 24 h；4)室温

养护 28 d，养护结束后，打磨端部多余核心混凝

土至与钢管端面平齐，完成试件制备。

 1.2    材料性能

UHPC配合比见表 2，钢纤维参数见表 3。
UHPC-120、UHPC-150依据《活性粉末混凝土》

(GB/T  31387−2015)[25] 分 别 制 作 3个 100  mm×

100 mm×100 mm立方体试块用于轴心受压试验，

3个 100 mm×100 mm×300 mm试块用于弹性模量

测验。依据《普通混凝土力学性能试验方法标准》

(GB/T  50081−2019)[26]，对 C40混凝土制作 6个
150 mm×150 mm×150 mm立方体混凝土试块，确

定立方体抗压强度 fcu，并根据文献 [27]转化为圆

柱体抗压强度 fc，按《混凝土结构设计规范》(GB
50010−2010)[28] 确定弹性模量 Ec。表 4为混凝土立

方体抗压强度 (fcu)、圆柱体抗压强度 (fc)和弹性模

量 (Ec)等性能指标的均值。
 
 

表 2    UHPC配合比 /(kg·m−3)
Table 2    Mix proportions of UHPC

 

成分 胶凝材料 石英砂 水 高性能减水剂 钢纤维

含量 1035.6 1035.6 184.7 13/16 181
注：UHPC-120和 UHPC-150采用不同的预混凝料 (胶凝材料和石英

砂)，配合比中仅高性能减水剂含量不同，分别为 13 kg·m−3 和

16 kg·m−3。

 
 

表 3    钢纤维参数表

Table 3    Properties of steel fiber
 

长度/mm 直径/mm 长径比 密度/(kg·m−3) 极限强度/MPa 弹性模量/GPa

13 0.2 65 7900 2900 200

 
 

表 4    混凝土材料性能

Table 4    Performance of concrete material
 

混凝土等级
混凝土立方体抗压强度

fcu/MPa
圆柱体抗压强度

fc/MPa
弹性模量

Ec/MPa

C40 44.0 36.7 32 500

UHPC-120 129.2 119.4 44 200

UHPC-150 154.3 144.9 44 800
 

采用 2205双相型不锈钢管，根据《金属材料

拉伸试验 第 1部分：室温试验方法》(GB/T 228.1−
2010)[29] 对 3个标准骨头试样进行钢材单轴拉伸试

验。材料性能如图 1和表 5所示。
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图 1    不锈钢拉伸应力-应变试验曲线

Fig. 1    Tensile stress-strain experimental curves of steel
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表 5    钢材力学性能指标

Table 5    Mechanical properties of steel
 

钢管名义厚度 f0.2/MPa fu/MPa E0/GPa

4 mm 558.7 646.0 182.9

6 mm 566.0 728.6 183.6

8 mm 546.7 647.4 183.7

注：E0 为弹性模量；f0.2 为不锈钢名义屈服应力；fu 为极限抗拉强

度。表中数值均为平均值。
 

 1.3    试验加载方案及测点布置

采用 5000 kN的液压伺服机进行加载，加载

装置如图 2所示。在钢管顶部 1/8高度、中部 1/2
高度和底部 1/8高度处布置图 2(b)所示的应变

片，以测量试件横向与轴向应变。柱相邻侧面布

置 3个线性可变位移传感器 (线性可变差动变压器

LVDTs)记录试件轴向压缩变形。
  

加载

L

8

L

8

3L
8

3L
8

L

线性可变差动
变压器

横向应变片
纵向应变片

(a) 加载系统 (b) 测点布置

图 2    加载系统和测点布置
Fig. 2    Loading system and arrangement of measuring points 

 

加载前对所有试件进行预加载，以保证试件

加载无偏心。预加载时加载速率为 0.08 MPa/s，加

载至 50 kN[20]。正式加载过程中，采用位移控制加

载，加载速率为 0.6 mm/min。当试件轴向压缩应

变达到 0.07[9] 时，试验终止。

 2    实验结果与分析

 2.1    试验现象与分析

荷载-位移曲线分为四个阶段：I-弹性阶段、

II-弹塑性阶段 (极限荷载之前)、III-下降段和 IV-强
化阶段。

试件失效模式如图 3，各试件在 I、II阶段均

无明显变形；临近 II阶段末至 III阶段末，UFCSST
试件持续发出纤维拔出的碎裂声，其外表无明显

变形，CFSST试件仍无明显现象；临近 IV阶段各

试件出现一定程度的变形。同时，试件加载停止

时，均在不锈钢管外表面出现环状鼓屈，鼓屈现

象随着不锈钢管壁厚的增加愈发不明显。

试件破坏模式总体而言可分为两类：剪切破

坏 (C-120-4和 C-150-4)和横向膨胀 (C-150-6和

C-120-6)，其余试件无明显破坏现象 (C-40-4、
C-40-6、C-40-8、C-120-8和 C-150-8)。

ξ ξ

ξ

ξ

ξ

解剖不锈钢管，如图 3(b)和图 3(c)，发现

C-120-4( =0.820)和 C-150-4( =0.603)核心混凝土

在端部鼓曲部分挤压明显，表面混凝土剥落，混

凝土中部出现剪切裂纹，且与端部鼓曲处相连，

表现出明显的剪切破坏特征。试件 C-120-6( =1.297)
和 C-150-6( =1.034)中部出现横向膨胀，整体无剪

切破坏特征。图 3(a)可以看出，C-40-4( =2.399)
端部明显鼓屈，但由于套箍系数较大，不锈钢管

提供足够的约束，所以核心混凝土未出现剪切裂

纹，中部混凝土表面基本完好。
  

(a) C-40-4

(  =2.399)

(b) C-120-4

(  =0.820)

(c) C-150-4

(  =0.603)

(d) C-40-6

(  =4.092)

(e) C-120-6

(  =1.297)

(f) C-150-6

(  =1.034)

(g) C-40-8

(  =6.272)

(h) C-120-8

(  =1.963)

(i) C-150-8

(  =1.564)

图 3    试件破坏形态

Fig. 3    Specimen failure mode 

 

综上可知，不锈钢管受到混凝土轴向压力和

径向拉应力产生鼓曲变形，而混凝土状态与套箍

系数相关，随着套箍系数增大，混凝土从出现剪

切裂纹向横向膨胀转变。

 2.2    轴向荷载-位移关系

 2.2.1    荷载-位移曲线分类

ξ≤ ≤

ξ≤ ξ≥

图 4为试件荷载-位移曲线。根据试验得到的

荷载-位移曲线可分为三类，即 0.820、1.03
1.30和 1.30。
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ξ≤

ξ ξ

第一类 0.820：存在 I~IV四个阶段，其中

III阶段存在明显下降趋势，IV阶段曲线上升，对

应试件 C-120-4和 C-150-4。从图 4(a)C-120-4和
C-150-4荷载-位移曲线在 I-弹性阶段，不锈钢管未

对混凝土产生约束作用，曲线呈线性增长；随着

轴向荷载不断增大，混凝土处于三向受压状态，

不锈钢管与混凝土互相变形协调，进入 II-弹塑性

阶段；曲线斜率逐渐小，达到峰值荷载后进入 III-
下降段，曲线出现短暂下降，这是由于在 C-120-4
(  =0.820)和 C-150-4(  =0.603)中，4 mm不锈钢

管对 UHPC120和 UHPC150的约束较弱，达到峰

值后 UHPC脆性断裂导致承载力下降，过高抗压

强度的 UHPC与较小壁厚的不锈钢管出现了性能

不匹配的情况，不锈钢管提供的侧向约束力不足

以使 UHPC的性能充分发挥出来，从而出现下降

段；随后进入 IV-阶段，曲线上升，这是由于不锈

钢的应变硬化效应和钢纤维的桥接效应，补偿了

UHPC强度退化，以及不锈钢良好的应变硬化效

应，荷载下降后又缓慢上升，剩余承载力分别约

为峰值荷载的 100%与 92%。

≤ξ≤

ξ

ξ

第二类 1.03 1.30：存在 I、II和 IV阶段，

其中 III阶段下降不明显或不存在，IV阶段曲线在

极限荷载后平稳发展，对应试件C-120-6和C-150-6。
如图 4(b)所示，在 C-120-6( =1.304)和 C-150-6
( =1.034)中，不锈钢约束较好，曲线在弹性阶段

与弹塑性阶段变化趋势与第一类一致。由于不锈

钢管壁厚增大，提供的侧向约束能够有效阻止

UHPC脆性断裂，试件发生横向膨胀，达到极限

荷载后不存在下降段，强化阶段呈平稳发展状态。

ξ≥第三类 1.30：无 III阶段，IV阶段曲线在

极限荷载后仍缓慢上升，对应试件 C-40-4、C-40-6、
C-40-8、C-120-8和 C-150-8。此类试件套箍系数

较大，减缓不锈钢管的局部变形，不锈钢对 UHPC
约束较强，因此不存在 III阶段；且基于不锈钢较

好应变硬化能力，不锈钢管提供的侧向约束力能

够使 UHPC的性能充分发挥出来，因此 IV阶段缓

慢上升。曲线在弹性阶段与弹塑性阶段与第一类

曲线发展趋势一致，达到峰值荷载后，曲线呈稳

定上升状态，套箍系数越大，曲线上升斜率越大。

 2.2.2    承载力分析

试件极限荷载对比如图 5所示。C-40-8比C-40-6
和 C-40-4承载力提升了 93.1%和 41.5%；C-120-8
比 C-120-6和 C-120-4承载力分别提升了 18.5%
和 40.7%；C-150-8比 C-150-6和 C-150-4承载力

分别提升了 10.8%和 49.8%，除 C-150-4外 (4 mm
不锈钢管约束较弱，未能充分发挥 UHPC材料特

性)，当混凝土等级较高时，不锈钢管厚度对承载

力影响较小。

C-150-6比 C-120-6承载力提升了 14.8%，而

C-150-4比 C-120-4承载力下降了 2.5%，混凝土强

度等级提升，承载力反而下降，这是因为混凝土

单轴强度越大，4 mm厚的不锈钢管对超高性能混

凝土约束相对越弱，剪切破坏发生较早，不锈钢

无法阻止剪切裂缝的发生。

 2.3    轴向荷载-应变关系

图 6为各试件的荷载 N、横向应变 εt、纵向应

变 εl 和不锈钢泊松比 ν(εt/εl)与轴向位移的变化曲

线，ε0.2 为不锈钢材屈服应变，空不锈钢管横向应
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变为 εt0、纵向应变为 εl0。试件的轴向应变在极限

荷载之前达到屈服应变，环向应变在到达极限荷

载附件时达到屈服应变，表明不锈钢已充分发挥。

由图 6可知，加载初期，试件处于弹性阶段，不

锈钢管未对混凝土产生约束作用，荷载-位移曲线

线性增长，纵向应变发展速率大于横向应变发展

速率；各试件的应变比值与不锈钢泊松比相近，

约为钢材单向拉伸时的泊松比。随着轴向荷载不

断增加，试件进入弹塑性阶段，此时不锈钢泊松

比大于 0.3，混凝土处于三向受压状态，受压膨

胀，UHPC泊松比逐渐大于不锈钢泊松比，不锈

钢管与混凝土相互变形协调，不锈钢管提供侧向

约束挤压混凝土，纵向应变首先达到屈服应变，

横向应变不断增大，此期间核心混凝土处于弹性

状态，导致应力重分布，应变呈非线性增长；应

变比值逐渐超过泊松比，不锈钢管的约束作用不

断增强。下降段和强化阶段，不锈钢管主要承担

横向变形，不锈钢管对混凝土约束越来越强[30]。
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图 6    试件的荷载-应变曲线

Fig. 6    Load-strain curves of specimens
 

 2.4    试验结果分析

ξ试验结果见表 6。套箍系数 是影响混凝土与

不锈钢管相互作用的主要因素，定义如下[31]：

ξ =
f0.2As

fcAc
(1)

式中：As 为钢管截面面积；Ac 为混凝土截面面积。

混凝土贡献率 CCR与混凝土强度提高系数 CSI

定义见 2.4.2节。

 2.4.1    混凝土贡献率

混凝土贡献率 (CCR)是评价 CFST核心混凝

土强度提高指标，定义如下[20]：

CCR =
Nu

Nh
(2)

式中，Nh 为空钢管的极限抗压强度试验值。CCR
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Fig. 5    Comparison of ultimate load
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ξ ξ

ξ

ξ

与 的关系如图 7所示，在 4 mm系列中，当 从

0.603增大到 2.399，CCR减小了 43.6%；在 6 mm
系列中，当 从 1.034增大到 4.092，CCR减小了

43%；在 8 mm系列中，当 从 1.564增大到 6.272，
CCR减小了 24.1%，由此可以发现 UHPC贡献率

大于 C40。相同混凝土等级，随着套箍系数增大

混凝土贡献率降低，这是由于较薄不锈钢管较早

的发生局部屈曲，限制了不锈钢管对混凝土的约

束作用。
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Fig. 7    Concrete contribution ratio (CCR) versus confinement
factor ( ) relationship 

 

 2.4.2    强度提高系数

混凝土强度提高系数 CSI可以定量评价钢管

与混凝土的复合作用对 CFST柱截面抗力的影响，

其定义式如下[17]：

CSI =
Nu− fyAs

fcAc
(3)

ξ

试件的 CSI如表 4所示，试件强度提高系数

CSI变化范围为 1.061~1.593，试件承载力大于不

锈钢管与混凝土承载力之和，表明不锈钢管与混

凝土均发挥了材料的特性，不锈钢管起到了良好

的约束作用。各试件 CSI与套箍系数 的关系如图 8
所示。相同混凝土等级下，随着套箍系数的增大，

CSI呈增大趋势。
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ξ

ξ

ξ

在 4  mm系列试件中，当 从 0.603增加到

2.399，CSI降低了 24.5%；在 6 mm系列试件中，

当 从 1.034增加到 4.092，CSI降低了 18.5%；在

8 mm系列试件中，当 从 1.564增加到 6.272，CSI
降低了 87%。表明混凝土等级越高，混凝土强度提

高系数越小。上述现象与文献 [22]指出的规律一

致，是因为：1) UHPC明显的自收缩特性及 UHPC
的内部缺陷，如存在的微孔洞、微裂纹，导致不

锈钢管与 UHPC粘结性能较差，从而削弱横截面

的复合效应；2) 混凝土材料的多轴力学性能特

性，当围压相同时，混凝土等级越大，单轴强度

越大，围压与单轴强度之比越小，围压对多轴强

度提高也越小，因此普通混凝土的强度提高系数

大于 UHPC的强度提高系数。

 3    承载力计算模型

 3.1    现行规范对比

现行普通碳钢管混凝土的计算方法的适用范

围及计算式见表 7：日本规范 (AIJ-CFT)[33]、欧洲规

范 (Eurocode 4)[34]、美国钢结构规范 (ANSI/AISC
360-10−2020)[35] 以及国内规程 (CECS 28: 2012)[36]。

当前缺乏对 UHPC填充不锈钢管的设计方法，

借鉴现行普通碳钢管混凝土计算方法计算试件极

限承载力，图 9显示采用各规范计算的承载力结果

 

表 6    试验结果汇总表

Table 6    Test results summary
 

试样标签 D/t Nu/kN ξ CCR CSI

C-0-4 27.3 942 − − −

C-0-6 18.1 1615 − − −

C-0-8 12.4 2209 − − −

C-40-4 28.6 1212 2.399 1.287 1.095

C-40-6 18.0 1654 4.092 1.024 1.107

C-40-8 12.4 2341 6.272 1.059 1.218

C-120-4 26.0 2201 0.820 2.337 1.157

C-120-6 17.6 2612 1.297 1.542 1.132

C-120-8 12.4 3096 1.923 1.375 1.203

C-150-4 28.0 2146 0.603 2.283 1.038

C-150-6 17.5 2902 1.034 1.796 1.229

C-150-8 12.6 3215 1.564 1.397 1.146

注：Nu 为试件实测极限承载力，若荷载-位移曲线无下降段，取纵向

应变达到 0.01时对应的荷载[32]；ξ为套箍系数；CCR为混凝土

贡献率；CSI为混凝土强度提高系数；D/t为试件的实测外径与

不锈钢管实测壁厚之比。
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与偏差，其中MV为平均值，SD为标准差。Eurocode
4的平均值为 1.406，标准差为 0.076；ANSI/AISC
360-10−2020的平均值为 1.216，标准差为 0.057；
AIJ-CFT的平均值为 1.036，标准差为 0.063。国外

规范给出的计算结果偏保守，试验结果高出规范

计算承载力的 41.7%、22.4%和 4.4%；而 CECS 28:
2012的平均值为 0.905，标准差为 0.052，给出了

偏不安全的计算结果，高估了承载力 10.4%，且预

测结果离散性较大。国外规范预测结果偏于保守

是因为不锈钢管与核心混凝土复杂的相互作用，

加载初期，钢管与混凝土共同受力，到加载后期，

不锈钢管纵向分担的荷载减少，通过约束使核心

混凝土承担更多的荷载，国外规范采用叠加原理

不能良好预测加载后期不锈钢管对超高性能混凝

土的约束作用，并且 UHPC出现裂缝后，由于钢

纤维的桥接效应，导致荷载重分布，难以计算不

锈钢管与 UHPC后期的荷载分配，故预测结果出

现一定的偏差。而中国规程 CECS 28: 2012引入了

套箍系数，考虑了钢管与混凝土的相互作用，但

混凝土等级远远超出规范范围，导致离散性较大，

预测结果偏于不安全。

 3.2    基于设计的承载力计算模型

由于目前缺乏适用于 UFCSST的承载力计算

模型，本文根据统一强度理论推导 UFCSST的承

载力计算模型。由构件受力可知，核心混凝土处

于三向受压状态，不锈钢管处于轴向受压、环向

受拉和径向受压的应力状态。UFCSST承载力由

约束核心混凝土的轴向承载力 Ncc、不锈钢管承载

力 Ns，其表达式为：

N = Ncc+Ns (4)
 3.2.1    不锈钢应力

假定材料为理想塑性不可压缩，不锈钢管内

表面压力均匀分布，采用统一强度理论[37] 计算不

锈钢管壁受到的径向压力 Ps：

Ps =
f0.2

1−α

( ri

ro

) 2(1+b)(α−1)
2+2b−αb

−1

 (5)

式中：α为不锈钢管的拉压比；b为主应力对材料

破坏影响程度的材料强度参数；ro 为不锈钢管的

外径；ri 为不锈钢管的内径。

本文采用双相不锈钢管，α取 1，b为 0，得

到单剪屈服准则线性逼近式：

Ps = − f0.2 ln
ri

ro
(6)

由厚壁圆筒原理[37]，可得不锈钢管轴向抗压

强度 fs，其表达式为：

fs =
Psr2

i

r2
o − r2

i

(7)

 

表 7    与钢管混凝土相关的各规范适用范围

Table 7    Application range of specifications relating to concrete filled steel tube
 

规范 计算式 D/t范围 fc范围 fy范围

AIJ-CFT NAIJ = 1.27As fy +0.85Ac f ′c
1.5× 240

F/98
F =min( fy,0.7 fu)

≤90 MPa ≤590 MPa

Eurocode 4 NEC4 =
fy
γs

As +
f ′c
γc

Ac 90×235/ fy ≤75 MPa ≤460 MPa

ANSI/AISC 360-10−2020 NAISC = As fy +0.85Ac f ′c 2.26
√

Es/ fy ≤70 MPa ≤525 MPa

CECS 28: 2012
Nu = φ1φeN0

N0 =

{
0.9Ac fc(1+αθ),0.5 < θ≤ [θ]
0.9Ac fc(1+

√
θ+ θ), [θ] < θ < 2.5

(20 ∼ 135)235
fy

0.5≤θ≤2.5
≤80 MPa ≤460 MPa

f ′c γs注： 为土圆柱体抗压强度；fy 为材屈服强度，本文取名义屈服强度 f0.2 合截面面积，Asc=As+Ac； 为钢材的材料分项系数，取 1.1； γc 为混凝

土的材料分项系数，取 1.5；混凝土等级小于 C50时，α=2.0，等级在 C50~C80之间时，α=1.8；[θ]为与混凝土等级有关的套箍指标界限值。
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 3.2.2    混凝土应力

混凝土承受轴向荷载与不锈钢管产生的侧向

主动约束作用，处于三向受压状态，致使 UHPC
轴向抗压强度有所提升。其提升后的抗压强度

fcc 与所受的围压线性相关，符合 Mohr-Coulomb
破坏准则，其表达式为：

σ1

fc
= 1+ k

σ3

fc
(8)

式中：σ1 为第一主应力；σ3 为第三主应力；k为
有效侧向压力系数。

根据本文试验结果对有效侧向压力系数进行

线性拟合如图 10所示。
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图 10    k值拟合结果
Fig. 10    Fitting result of k value 

 

普通混凝土有效侧向压力系数为 4[38]，而由

于 UHPC抗压强度高且内含钢纤维，混凝土开裂

后钢纤维能够提供被动约束作用，减缓裂缝开展

和横向变形，因此有效侧向压力系数较小，根据

图 10线性拟合结果有效侧向压力系数 k为 1.897。
因此，主动约束与被动约束同时作用下，UHPC

轴向抗压强度 fcc 计算式如下：

fcc = 0.958 fcAc+1.897Ps (9)
 3.2.3    承载力计算模型

式 (5)中：

Ncc = fccAc (10)
Ns = fsAs (11)

式中：As 为不锈钢横截面面积；Ac 为核心混凝土

截面面积，将式 (6)~式 (12)代入式 (5)可得承载

力 N最终计算式：

N =0.958 fcAc−1.897 f0.2 ln
ri

ro
Ac−

r2
i f0.2

r2
o − r2

i

ln
ri

ro
As (12)

表 8给出了采用 AIJ、Eurocode 4、ANSI/AISC
360-10−2020和 CECS 28: 2012计算方法所得试件
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图 9    各规范计算结果对比

Fig. 9    Comparison of calculation results of various
specifications

 

表 8    UFCSST承载力计算值与实验结果对比

Table 8     Comparisons of calculated and experimental results
 

试件编号 Nu/kN
本文计算模型 AIJ Eurocode 4 ANSI/AISC 360-10−2020 CECS 28: 2012

N/kN Nu/N N/kN Nu/N N/kN Nu/N N/kN Nu/N N/kN Nu/N

C-120-4 2201 2207 1.003 1976 1.114 1457 1.492 1745 1.261 2328 0.945

C-120-6 2612 2671 1.022 2392 1.041 1769 1.408 2057 1.211 2976 0.866

C-120-8 3096 2734 1.883 2844 1.068 2086 1.456 2396 1.268 3351 0.906

C-150-4 2146 2447 1.140 2088 1.030 1570 1.370 1878 1.146 2425 0.886

C-150-6 2902 2910 1.003 2509 1.140 1864 1.534 2186 1.308 2987 0.957

C-150-8 3215 2941 0.915 2979 1.040 2194 1.411 2536 1.221 3607 0.859

MV − − 0.994 − 1.036 − 1.406 − 1.216 − 0.905

SD − − 0.007 − 0.063 − 0.076 − 0.057 − 0.052

注：N为承载力计算值；Nu为实际承载力。
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截面承载力以及试验结果的对比情况。由表 8可知，

式 (13)计算结果的MV为 0.994，SD为 0.007。采

用式 (13)的计算结果与试验结果吻合较好。

 4    结论

基于本文的试验数据和已有文献的研究成果

分析，初步得出以下结论：

(1) UFCSST的核心混凝土破坏模式与套箍系

数相关。在外钢管屈曲处，超高性能混凝土在端

部鼓曲部分挤压明显，外部混凝土剥落，中部混

凝土出现剪切裂纹。套箍系数越大，混凝土从出

现剪切裂纹到横向膨胀转变。

ξ

≤ξ≤

ξ≥

(2) 荷载-位移曲线依据套箍系数可分为三类：

=0.82，存在下降段，强化阶段曲线逐渐恢复至峰

值荷载；1.03 1.30，下降段不明显或不存在，

强化阶段曲线平稳发展； 1.30，不存在下降段，

强化阶段曲线在极限荷载基础上缓慢上升。

(3) 提供核心混凝土合适的围压，增大套箍系

数可有效提高组合柱的承载力；UHPC中的钢纤

维在混凝土开裂后提供额外摩擦阻力以及不锈钢

管应变硬化效应，能在强化阶段使试件承载力有

所上升。

(4)普通混凝土强度提高系数明显大于超高性

能混凝土强度提高系数。混凝土强度提高系数与

套箍系数相关，相同混凝土等级，套箍系数越大，

强度提高系数越大。填充 UHPC在一定程度上能

够提升 UFCSST的承载力能力，但提升 UHPC等

级对承载力贡献不大，如： C-150-6比 C-120-6承
载力提升了 14.8%。

(5) 国外现行规范采用叠加原理，预测结果较

为保守，国内现行规程虽考虑了混凝土与钢管的

相互作用，但 UHPC等级远远超出规范范围，预

测结果偏于不安全。本文基于统一强度理论提出

了 UFCSST基于设计的承载力计算模型。但缺乏

相关实验数据，设计模型有待进一步验证。
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