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薄壁圆钢管约束陶粒混凝土短柱偏心受压

性能试验
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摘　要：在满足承载力要求的前提下，薄壁钢管约束陶粒混凝土可进一步减轻构件自重，节省用钢量．为研究其偏心受压性
能，以陶粒混凝土强度等级、钢管壁厚、偏心距为变化参数，对１２根薄壁钢管约束陶粒混凝土短柱进行单调静力加载试验，
观测其破坏形态、承载力、侧向挠度、钢管应变．试验结果表明：所有试件均为弹塑性破坏，钢管屈服，具有良好的延性；随偏
心距的增大，试件的极限承载力降低；增大钢管壁厚可有效提高试件的延性和极限承载力；随陶粒混凝土强度的增大，试件

的极限承载力增大，但延性降低；钢管壁厚与陶粒混凝土强度等级存在匹配性；薄壁钢管约束可大幅提高陶粒混凝土短柱

的偏压承载力．基于试验结果，以中、美、英相关规范的公式估算各试件的偏压承载力，发现 ＣＥＣＳ２８：２０１２《钢管混凝土结
构技术规程》的误差最小，建议作为薄壁钢管约束陶粒混凝土柱压弯承载力的预测公式．
关键词：薄壁钢管；陶粒混凝土；短柱；偏心受压；承载力；延性
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钢管混凝土柱具有截面小、承载力高、延性好等优点．经过多年的研究，其计算理论及设计规范相对较
为成熟，在高层和超高层建筑、多层工业厂房柱、地铁站台柱以及桥梁结构中得到广泛应用［１－３］．然而，在
中低层建筑采用普通钢管混凝土柱的经济性不佳［２］，一些学者的研究表明，在钢管混凝土结构设计规

范［４］和规程［５］限值之外的薄壁钢管约束普通混凝土柱以及常规钢管约束轻骨料混凝土柱也具有良好的

受力性能［６－１４］．其中，薄壁钢管的壁厚较小，可降低用钢量，减轻柱的自重，只是相对于普通钢管，单纯的薄
壁钢管更易发生局部屈曲［６－９］，但张耀春等［１０－１１］研究发现，薄壁圆钢管约束普通混凝土柱在达到其极限承

载力之前，薄壁钢管很少发生局部屈曲的现象，因此薄壁圆钢管仍有应用潜力．轻骨料混凝土的密度普遍
较普通混凝土低２０％，可进一步减轻构件自重，常规钢管约束轻骨料混凝土柱的受力性能和普通钢管混
凝土柱相似［１２－１４］，但由于轻骨料混凝土的弹性模量较低，常规钢管对其约束作用弱于普通混凝土［１５］．若采
用薄壁钢管约束轻骨料混凝土，可使２种材料在材性上匹配更好，还可以最大程度减轻柱或桁架受压杆的
自重，提高其在中低层建筑、大跨建筑中的经济性和抗震性能［１６］．

偏心受压是实际柱子最主要的受力状态［１７］，但目前对薄壁钢管约束轻骨料混凝土柱的研究相对偏

少，缺少试验数据和计算方法的研究［１６，１８］．因此，本文以陶粒混凝土强度等级、钢管壁厚、偏心距为变化参
数，设计、制作了１２根薄壁圆钢管陶粒混凝土短柱试件，通过静力偏心加载试验，观测试件的破坏形态、特
征荷载、侧向挠度、钢管应变，了解其偏压性能，再对比分析国内外钢管混凝土规范、规程及相关文献对薄

壁圆钢管陶粒混凝土短柱偏心受压承载力估算的准确性，为此类受压构件的推广应用提供参考依据．

１　试验概况

１．１　试件设计与制作
基于正交试验设计法，设计了１２根薄壁圆钢管陶粒混凝土短柱试件．考虑柱端加劲肋板的影响后，试

件的实际长径比在２．７７～３．５０［１］．以陶粒混凝土强度等级、钢管壁厚、偏心距为变化参数，参考相关文献中
试件参数的取值范围，再结合常规结构设计的参数取值确定各试件的设计参数，详见表１．

试件采用钢管与核心陶粒混凝土同时承压的加载方式．为此，在试件两端焊接２１０ｍｍ×２１０ｍｍ×１０ｍｍ（厚）
的方形封堵钢垫板（Ｑ２３５钢），并沿环向每隔９０°焊接１片６０ｍｍ×６０ｍｍ×５ｍｍ（厚）的直角三角形加劲肋
板，共４片．试件制作工序：将钢管两端打磨平整，在其一端焊接封堵钢垫板及加劲肋板，将钢管竖向直立，
从开口端灌入陶粒混凝土，分层浇筑、振捣，每层厚度约为２００ｍｍ，当即将灌满钢管时，留出１０ｍｍ的找
平段，待自然养护２８ｄ后，以微膨胀水泥砂浆填充并抹平，养护 ２ｄ后，再焊接此端封堵钢垫板和加劲
肋板．
１．２　材料力学性能测试

试件所用薄壁钢管为Ｑ２３５直缝焊接钢管，参照ＧＢ／Ｔ２２８—２０１０《金属材料室温拉伸试验方法》的相
关规定，从钢管截取标准钢板试件，在正、反面沿纵、横向共粘贴４片应变片，通过拉伸实验测其基本力学
参数，详见表２，可以看到２种壁厚钢管的力学参数有一定差异，但弹性模量和强度的差异不超过６％，在
同批钢材正常波动范围之内，因此认为２种钢管材性基本一致．
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表１　试件参数

试件编号
试件长度

Ｈ／ｍｍ

钢管外径

Ｄ／ｍｍ

钢管壁厚

ｔ／ｍｍ

径厚比

Ｄ／ｔ

偏心距

ｅ０／ｍｍ

ｆｃ／

ＭＰａ

ｆｙ／

ＭＰａ
Ａｃ／ｍｍ２ Ａｓ／ｍｍ２

含钢率ａｓｃ／

％

套箍系

数ξ

ＳＣ－２０－１－１５ ５７６ １６５ １．３２ １２５．０ １５ ２２．９ ２２６．７ ２０７０３．７ ６７８．８ ３．２８ ０．３２５

ＳＣ－２０－１－３０ ５７７ １６５ １．３２ １２５．０ ３０ ２２．９ ２２６．７ ２０７０３．７ ６７８．８ ３．２８ ０．３２５

ＳＣ－２０－１－４５ ５７７ １６５ １．３２ １２５．０ ４５ ２２．９ ２２６．７ ２０７０３．７ ６７８．８ ３．２８ ０．３２５

ＳＣ－２０－２－１５ ５７５ １６５ ２．０５ ８０．５ １５ ２２．９ ２１４．１ ２０３３３．０ １０４９．５ ５．１６ ０．４８３

ＳＣ－２０－２－３０ ５７６ １６５ ２．０５ ８０．５ ３０ ２２．９ ２１４．１ ２０３３３．０ １０４９．５ ５．１６ ０．４８３

ＳＣ－２０－２－４５ ５７５ １６５ ２．０５ ８０．５ ４５ ２２．９ ２１４．１ ２０３３３．０ １０４９．５ ５．１６ ０．４８３

ＳＣ－３０－１－１５ ５７６ １６５ １．３２ １２５．０ １５ ２９．３ ２２６．７ ２０７０３．７ ６７８．８ ３．２８ ０．２５４

ＳＣ－３０－１－３０ ５７６ １６５ １．３２ １２５．０ ３０ ２９．３ ２２６．７ ２０７０３．７ ６７８．８ ３．２８ ０．２５４

ＳＣ－３０－１－４５ ５７５ １６５ １．３２ １２５．０ ４５ ２９．３ ２２６．７ ２０７０３．７ ６７８．８ ３．２８ ０．２５４

ＳＣ－３０－２－１５ ５７６ １６５ ２．０５ ８０．５ １５ ２９．３ ２１４．１ ２０３３３．０ １０４９．５ ５．１６ ０．３７７

ＳＣ－３０－２－３０ ５７５ １６５ ２．０５ ８０．５ ３０ ２９．３ ２１４．１ ２０３３３．０ １０４９．５ ５．１６ ０．３７７

ＳＣ－３０－２－４５ ５７６ １６５ ２．０５ ８０．５ ４５ ２９．３ ２１４．１ ２０３３３．０ １０４９．５ ５．１６ ０．３７７

　　注：（１）试件编号规则：ＳＣ（钢管混凝土）－陶粒混凝土设计强度等级－钢管壁厚（取整）－偏心距；（２）套箍系数 ξ＝ｆｙＡｓ／（ｆｃＡｃ）；含钢率

ａｓｃ＝Ａｓ／（Ａｓ＋Ａｃ）；其中，Ａｃ为核心陶粒混凝土截面积，Ａｓ为薄壁圆钢管截面积，ｆｙ为钢管屈服强度实测平均值，ｆｃ为核心陶粒混凝土的轴心

抗压强度实测平均值．

表２　薄壁钢管材料力学参数实测平均值

厚度ｔ／ｍｍ 弹性模量Ｅｓ／（×１０５ＭＰａ） 屈服强度ｆｙ／ＭＰａ 极限强度ｆｕ／ＭＰａ 泊松比μ 伸长率δ／％

１．３２ ２．０５ ２２６．７ ３２５．２ ０．２４ １５

２．０５ １．９６ ２１４．１ ３１８．６ ０．２８ １８

混凝土粗骨料采用页岩粉煤灰陶粒，测得其堆积密度为７２６．５ｋｇ／ｍ３，筒压强度为６．１２ＭＰａ，２４ｈ吸水
率为７．２％．细骨料采用细度模数为２．６的普通中砂，水泥为 Ｐ·Ｏ４２．５级普通硅酸盐水泥．按 ＪＧＪ／Ｔ１２—
２０１９《轻骨料混凝土应用技术标准》，选取常用的强度等级 ＣＬ２０和 ＣＬ３０配制陶粒混凝土，具体配合比见
表３，测得２种陶粒混凝土的力学性能指标详列于表４．

表３　陶粒混凝土的配合比 ｋｇ／ｍ３

强度等级 水泥 陶粒 砂 水

ＣＬ２０ ４１３．４ ６２５．５ ６１３．１ １８９．５

ＣＬ３０ ４０５．２ ６２０．５ ６１３．１ １５８．３

表４　陶粒混凝土力学性能参数实测平均值

强度等级 立方体抗压强度ｆｃｕ／（Ｎ／ｍｍ２） 棱柱体抗压强度ｆｃ／（Ｎ／ｍｍ２） 弹性模量Ｅｃ（１０４Ｎ／ｍｍ２）

ＣＬ２０ ２６．５ ２２．９ １．９６

ＣＬ３０ ３６．４ ２９．３ ２．３４

１．３　加载及测量方案
采用３０００ｋＮ微机控制电液伺服压力试验机对试件施加偏心压力．试件两端设置带限位钢棒的 ５０

钢辊轴模拟简支支承条件．试件两端的纵向位移、转角和柱中侧向挠度由电子位移计测得，电子位移计布
置如图１ａ所示．钢管外表面的纵、横向应变由８对纵、横向布置的应变片分别测得，应变片具体布置如图
１ｂ所示．

采用荷载和位移混合控制的加载方式．首先进行预加载，检查仪表设备的工作状态，减少试验误差，然
后进行正式加载．采用荷载控制方式，每级荷载为１５ｋＮ，每级持荷３ｍｉｎ，当荷载接近极限承载力预估值的
８０％时，改为位移控制方式，加载速率控制在１ｍｍ／ｍｉｎ．当试件承载力下降至其峰值荷载的７０％以下或试
件侧向挠度达到３５ｍｍ以上时，停止加载，测试结束．
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图１　试件加载方式和测量仪表布置

２　试验结果及分析

２．１　破坏过程及破坏形态
所有试件的破坏过程及形态相似：当荷载较小时，试件近似处于弹性阶段，试件表面无明显变化；当荷

载增大至峰值荷载的７０％～８５％时，试件进入弹塑性阶段，侧向挠曲变形逐渐变得明显，试件受压区边缘
钢管开始出现不明显鼓曲，钢管表面有少量铁屑剥落；达到峰值荷载时，试件中部附近钢管开始出现轻微

的环形褶皱；随后试件承载力下降，侧向挠度快速增大．加载结束时，近轴力侧钢管自上而下出现多道环形
褶皱，试件受拉侧钢管未出现开裂现象．各试件的破坏形态如图２所示．试验结束后，剖开钢管，可观察到
内部陶粒混凝土受拉侧有多条细微横向裂缝，受压侧混凝土嵌入钢管褶皱环中，无明显碎裂现象，呈现出

良好的塑性变形特征，如图３所示．

图２　试件破坏形态

图３　管内核心陶粒混凝土破坏细节

２．２　荷载－侧向挠度关系曲线
各试件实测的荷载－柱中侧向挠度关系曲线如图４所示．由图４可知：试件加载至破坏可分为３个阶

段：（１）弹性阶段．柱中侧向挠度与荷载之间基本为线性关系，弹性极限荷载与峰值荷载的比值随套箍系数
增大而增大、随偏心距的增大而减小．（２）弹塑性阶段．从７０％～８５％峰值荷载至峰值，荷载－挠度关系曲线
斜率逐渐减小，挠度增大加快．（３）承载力下降阶段．随着承载力持续下降，侧向挠度迅速增大，直至试件
破坏．
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图４　荷载－柱中侧向挠度关系曲线对比

１）对比图４ａ～图４ｄ可知：套箍系数ξ相同时，偏心距越大，极限承载力越低，峰值荷载对应的侧向挠
度越大，弹性阶段的曲线斜率也越小，但下降段越平缓．而且，在侧向挠度达到３５～４０ｍｍ时，不同偏心距
试件的剩余承载力相近，其原因是偏心距较小时，混凝土受压区范围较大，在峰值荷载之后，受压区外边缘

部分陶粒混凝土出现软化，中性轴发生偏移，远离轴力，使得实际偏心距增大．
２）对比图４ｅ和图４ｆ可知：当钢管壁厚由１．３２ｍｍ增至２．０５ｍｍ时，强度等级为ＣＬ２０和ＣＬ３０的试件

的承载力分别提高了１２．６％和３．５％，说明较低强度等级陶粒混凝土试件的承载力对钢管壁厚的变化更为
敏感，这也表明了钢管壁厚与核心陶粒混凝土强度等级存在一定的匹配关系．
２．３　极限承载力分析

各试件的极限承载力实测值对比情况如图５所示．

图５　试件极限承载力柱状图对比

由图５可知：（１）偏心距越大，试件的极限承载力越低；（２）相同条件下，钢管壁厚由 １．３２增大为

２．０５ｍｍ时，ＣＬ２０和ＣＬ３０的陶粒混凝土试件的极限承载力分别提高１８％和８％（平均值），可见极限承载

力随钢管壁厚的增大而增大，但钢管壁厚增大对较高强度等级陶粒混凝土试件的极限承载力的提高率降

低，这也反映了钢管壁厚与陶粒混凝土强度等级之间存在一定的匹配关系；（３）钢管壁厚分别为１．３２ｍｍ

和２．０５ｍｍ时，ＣＬ３０等级陶粒混凝土试件的极限承载力比 ＣＬ２０等级陶粒混凝土试件分别提高 １１％和
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２０％（平均值），可见陶粒混凝土强度等级越高，试件的极限承载力越大；（４）在陶粒混凝土强度等级和偏
心距相同的条件下，套箍系数越大，试件的极限承载力越高；（５）套箍系数的定义式实质上反映了钢管与
核心混凝土在数量和物理强度上的匹配关系，表征了钢管对核心混凝土的约束能力，但由于偏心受压时，

钢管对核心混凝土的约束作用弱于轴心受压，因此套箍系数由０．２５４增至０．４８３时，极限承载力的变化无
明显规律性．
２．４　荷载－钢管纵向应变关系曲线

对称测点２和８、３和７、４和６的纵向应变实测值取平均，分别记作“纵２－８”“纵３－７”“纵４－６”．以试
件ＳＣ－３０－１－１５，ＳＣ－３０－１－３０及ＳＣ－３０－１－４５为代表，绘得典型的荷载－钢管纵向应变关系曲线如图６
所示．

图６　试件典型荷载－钢管纵向应变关系曲线

由图６可知：（１）在加载初期，各个试件柱高中点截面的钢管外周各点纵向应变随着荷载的增加基本
呈线性增长，当达到极限荷载的７０％～８５％之后，荷载－钢管纵向应变曲线斜率随荷载增大而持续减小；
（２）当达到极限荷载时，受压边缘区域（纵１）纵向应变约１００００×１０－６～１６０００×１０－６，远超过薄壁钢管材性
试验的屈服应变值（１１０５×１０－６），受压区、受压区边缘处于不同的塑形形态，可知试件的破坏模式属于弹
塑性破坏；（３）当轴力达到峰值荷载的８０％～９０％后，偏心距较小（１５ｍｍ）的试件离轴力较远一侧的钢管
纵向应变（测点５）出现由压应变向拉应变过渡的现象，偏心距较大的试件（３０，４５ｍｍ）则无此现象．这说
明小偏心距试件在接近峰值荷载时，因钢管受压较大一侧开始发生微小鼓曲，约束作用降低，导致该侧混

凝土软化，中性层向离轴力较远一侧偏移．
２．５　荷载－钢管环向应变关系曲线

同上，取各试件对称测点的平均值，分别记作“环 ２－８”“环 ３－７”“环 ４－６”．以试件 ＳＣ－３０－１－１５，
ＳＣ－３０－１－３０及ＳＣ－３０－１－４５为代表，绘得典型的荷载－钢管外表环向应变关系曲线如图７所示．

图７　试件典型荷载－钢管环向应变关系曲线

由图７可知：（１）钢管外周各点的环向应变随荷载的增长速率不一致，离中性轴越近，环向应变的增
长率和增幅越小，远轴力侧的环向应变以压应变为主，近轴力侧的环向应变以拉应变为主；（２）当荷载低
于８０％峰值荷载时，各测点的环向应变增长曲线间距基本保持相等，说明基本符合平截面假定；（３）偏心
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距较小（ｅ０＝１５ｍｍ）的试件，荷载达８０％～９０％峰值荷载时，远轴力侧的钢管环向应变测点出现由拉应变

向压应变转变的现象，说明临近峰值荷载时，中性层发生明显偏移，而偏心距较大（ｅ０＝３０，４５ｍｍ）的试件

则始终为压应变，说明中性轴的偏移量很小；（４）当达到极限荷载时，受压边缘区域（纵１）环向拉应变值

达到９０００×１０－６～１２０００×１０－６，同样远超薄壁钢管屈服应变值（１１０５×１０－６），泊松比约为０．７～１．０，说明在

偏心受压区，薄壁钢管的套箍约束作用仍较强；（５）以６０％～７０％峰值荷载为分界点，在分界点之前，环向

应变随荷载增大而线性增大，此后，环向应变随荷载呈非线性增长，应变增长不断加快．

２．６　延性分析

采用位移延性系数［１９］衡量试件的延性．根据图４的荷载－柱中侧向挠度曲线，采用能量等值法确定试

件的屈服挠度ｆｙ，极限挠度ｆｕ取为试件承载力降至８５％峰值荷载时的柱中侧向挠度值，位移延性系数 μ
的具体计算结果详见表５．

表５　试件位移延性系数计算表

试件编号 屈服挠度／ｍｍ 极限挠度／ｍｍ 位移延性系数

ＳＣ－２０－１－１５ ５．５２０ １７．５７４ ３．１８４

ＳＣ－２０－１－３０ ５．７６３ ２４．１５５ ４．１９２

ＳＣ－２０－１－４５ ７．２８２ ３９．１６５ ５．３７９

ＳＣ－２０－２－１５ ２．５５１ ２０．１０９ ７．８８３

ＳＣ－２０－２－３０ ３．４４３ １７．８２７ ５．１７８

ＳＣ－２０－２－４５ ４．３９５ ２３．００９ ５．２３５

ＳＣ－３０－１－１５ ７．２２０ ２４．５６７ ３．４０３

ＳＣ－３０－１－３０ ８．６４２ ２４．２６９ ２．８０８

ＳＣ－３０－１－４５ ９．０５７ ２９．１４１ ３．２１７

ＳＣ－３０－２－１５ ５．２３２ ２８．４３０ ５．４３４

ＳＣ－３０－２－３０ ５．２１３ ２３．８４０ ４．５７３

ＳＣ－３０－２－４５ ８．０３０ ３０．９７２ ３．８５７

由表５可知：（１）试件的位移延性系数在２．８１～７．８９，平均值为４．５３，９１．８％的试件延性系数大于３．０，

延性总体良好［２０］，可满足抗震结构的延性要求；（２）钢管壁厚增大，约束效应增大，位移延性系数随之增

大；（３）陶粒混凝土强度越高，变形能力降低，延性系数减小；采用较薄的钢管约束强度等级较高的陶粒混

凝土，延性系数降低，其原因是陶粒混凝土强度越高，弹性模量增大，脆性增加，根据套箍系数的定义式，需

要配合更强的约束作用方可保持良好延性，而较薄钢管的约束作用本身较弱，尤其在偏压作用下，截面横

向变形不均匀，导致其约束作用进一步降低．

３　不同规范的承载力预测比较分析

国内外与钢管混凝土受压构件相关的规范、规程主要有我国ＣＥＣＳ２８：２０１２《钢管混凝土结构技术规程》、

ＤＢＪ／Ｔ１３－５１—２０１０《钢管混凝土结构技术规程》、ＤＬ／Ｔ５０８５—１９９９《钢－混凝土组合结构设计规程》，美国

ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔｅｅｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（ＡＩＳＣＬＲＦＤ１９９９），英国ＢｒｉｔｉｓｈＳｔａｎｄａｒｄｓＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ（ＢＳ５４００－５：２００５）．

为了研究以上规范、规程对薄壁钢管约束陶粒混凝土柱偏心受压承载力预测的准确性，将本文１２根试件

的设计参数和材性参数代入这些规范、规程的正截面承载力计算公式中，得到不同的偏心受压承载力计算

值，其与试验实测值的对比情况详见表６．

由表６对比可知：对于本文薄壁钢管约束陶粒混凝土偏心受压短柱试件，美国ＡＩＳＣＬＲＦＤ－１９９９和英

国ＢＳ５４００－５：２００５的计算误差较大，其原因是两种规范仅将钢管和核心混凝土各自的承载力进行叠加，

未考虑两者之间的相互作用，使得计算值偏小；我国规程ＣＥＣＳ２８：２０１２的计算误差在３％左右，最接近试

验实测值，而ＤＬ／Ｔ５０８５—１９９９，ＤＢＪ／Ｔ１３－５１—２０１０的平均误差在２０％左右，偏于安全．因此，从准确的角

度考虑，ＣＥＣＳ２８：２０１２可作为薄壁钢管约束陶粒混凝土短柱偏压承载力的预测公式．
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表６　试件承载力计算值与试验值对比

试件编号
试验值

Ｎｕ，ｔ

ＣＥＣＳ２８：２０１２

Ｎｃ，ｃ１ Ｎｕ，ｃ１／Ｎｕ，ｔ

ＤＢＪ／Ｔ１３－５１—２０１０

Ｎｃ，ｃ２ Ｎｕ，ｃ２／Ｎｕ，ｔ

ＤＬ／Ｔ５０８５—１９９９

Ｎｃ，ｃ３ Ｎｕ，ｃ３／Ｎｕ，ｔ

ＡＩＳＣＬＲＦＤ—１９９９

Ｎｃ，ｃ４ Ｎｕ，ｃ４／Ｎｕ，ｔ

ＢＳ５４００－５：２００５

Ｎｃ，ｃ５ Ｎｕ，ｃ５／Ｎｕ，ｔ

ＳＣ－２０－１－１５ ５９３ ６０２．４ １．０１６ ５２５．１ ０．８８５ ４８０．５ ０．８１０ ３９８．４ ０．６７２ ４２０．３ ０．７０９

ＳＣ－２０－１－３０ ４９５ ４８０．１ ０．９７０ ４１２．７ ０．８３４ ３８６．１ ０．７８０ ３０６．１ ０．６１８ ３５０．２ ０．７０７

ＳＣ－２０－１－４５ ４１６ ３９９．１ ０．９５９ ３４５．６ ０．８３１ ３３０．３ ０．７９４ ２７８．２ ０．６６９ ３０１．２ ０．７２４

ＳＣ－２０－２－１５ ７０８ ６５８．４ ０．９３０ ４９０．５ ０．６９３ ５４０．３ ０．７６３ ３４６．４ ０．４８９ ４９３．８ ０．６９７

ＳＣ－２０－２－３０ ５６８ ５３９．９ ０．９５１ ３８８．２ ０．６８３ ４２９．９ ０．７５７ ２７５．５ ０．４８５ ３８４．４ ０．６７７

ＳＣ－２０－２－４５ ４６５ ４４８．４ ０．９６４ ３２４．６ ０．６９８ ３５０．４ ０．７５４ ２２４．２ ０．４８２ ３２５．２ ０．６９９

ＳＣ－３０－１－１５ ７２８ ７１５．１ ０．９８２ ６４０．５ ０．８８０ ５８８．１ ０．８０８ ４８０．７ ０．６６０ ５０３．３ ０．６９１

ＳＣ－３０－１－３０ ５７９ ５４９．８ ０．９５０ ４９８．５ ０．８６１ ４７０．２ ０．８１２ ３８５．８ ０．６６６ ３９８．９ ０．６８９

ＳＣ－３０－１－４５ ４９６ ４７３．７ ０．９５５ ４０２．２ ０．８１１ ３８５．４ ０．７７７ ３２０．１ ０．６４５ ３４０．７ ０．６８７

ＳＣ－３０－２－１５ ８０６ ７７３．９ ０．９６０ ５８３．２ ０．７２４ ６０７．４ ０．７５４ ４２１．６ ０．５２３ ５３１．６ ０．６６０

ＳＣ－３０－２－３０ ６０２ ６３１．８ １．０５０ ４５７．８ ０．７６０ ５１１．１ ０．８４９ ３３０．５ ０．５４９ ４５１．７ ０．７５０

ＳＣ－３０－２－４５ ５３６ ５２４．７ ０．９７９ ３８０．４ ０．７１０ ４２３．５ ０．７９０ ２９６．１ ０．５５２ ３８２．４ ０．７１３

Ｎｃ，ｃ／Ｎｕ，ｔ均值 — — ０．９７２ — ０．７８１ — ０．７８７ — ０．５８４ — ０．７００

Ｎｃ，ｃ／Ｎｕ，ｔ方差 — — ０．００１ — ０．００６ — ０．００１ — ０．００６ — ０．００１

变异系数 — — ０．０３３ — ０．０９９ — ０．０３７ — ０．１３４ — ０．０３３

讨论：根据ＧＢ５００１０—２０１０《混凝土结构设计规范》（２０１５版），估算出无钢管约束陶粒混凝土柱的偏

压承载力，与之对比，当陶粒混凝土强度等级为 ＣＬ２０时，本文 ３种偏心距试件的承载力分别提高了

２７１％，３３７％，４６１％（１．３２ｍｍ厚钢管）和３４６％，３９２％，５３６％（２．０５ｍｍ厚钢管）；当陶粒混凝土强度等级为

ＣＬ３０时，３种偏心距试件的承载力分别提高了 ２５３％，２９２％，４１０％（１．３２ｍｍ厚钢管）和 ２８５％，３０４％，

４５２％（２．０５ｍｍ厚钢管），可见薄壁钢管约束仍可大幅提高陶粒混凝土受压构件的承载力，而强度等级较

高的陶粒混凝土的承载力提高率有所下降．

４　结论

１）薄壁钢管陶粒混凝土短柱试件失效后，薄壁钢管受拉侧无开裂现象，受压侧出现多道环形褶皱，钢

管两侧均达到屈服强度，试件破坏模式为弹塑性破坏；内部陶粒混凝土发生较大的塑性变形，无明显碎裂

现象，受压侧嵌入钢管褶皱中．

２）薄壁钢管陶粒混凝土短柱的偏心受压承载力随陶粒混凝土强度等级和钢管壁厚的增大以及偏心

距的减小而提高，但套箍系数与偏心受压承载力的关系不明显，需进一步研究和探讨．

３）薄壁钢管陶粒混凝土短柱试件的位移延性系数平均值为４．５３，可达到抗震延性设计要求．延性系数

随钢管壁厚的增大而增大，随陶粒混凝土强度等级的提高而减小．

４）陶粒混凝土强度等级与钢管壁厚存在匹配性，建议较高强度等级的陶粒混凝土采用较厚的薄壁钢

管进行约束，可获得较高的承载力和较好的延性．

５）对本文薄壁钢管约束陶粒混凝土柱试件偏心受压承载力的预测，美国和英国的规范、规程误差较

大，我国的ＣＥＣＳ２８：２０１２《钢管混凝土结构技术规程》的平均误差在３％左右，可作为薄壁钢管约束陶粒

混凝土短柱偏压承载力的预测公式．

６）相对于无钢管约束的同条件陶粒混凝土短柱，薄壁钢管约束陶粒混凝土短柱的偏压承载力平均有

２５３％～５３６％的提高．
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