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摘要：为进一步提升钢管再生混凝土构件在地震多发区域的应用水平，设计制作了10根圆钢管再生混凝土长柱试件（RAC-

STC），对其进行低周往复加载，以轴压比与钢管壁厚为影响参数，研究RACSTC的破坏机理，以及滞回性能、骨架曲线与延性

系数、耗能与割线刚度退化等的变化规律。研究结果表明，RACSTC的滞回曲线饱满无捏缩，骨架曲线经历弹性阶段、弹塑性

阶段和下降阶段，表现出良好的延性，屈服位移角和极限位移角均满足相关规范的要求。RACSTC在破坏阶段的等效粘滞阻

尼系数介于0.49~1.07之间，表明其具有良好的变形性能和抗震能力。研究结果能够为钢管再生混凝土构件的实际应用提供

参考依据。
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Abstract: In order to further promote the application level of recycled concrete filled steel tube components in

earthquake prone areas, 10 recycled aggregate concrete filled circular steel tubular long columns (RACSTC)

were designed for low cycle reciprocating loading. The experiment considers axial compression ratio and steel

pipe wall thickness as influencing parameters, and conducts in-depth research on the failure mechanism and hys-

teresis performance, skeleton curve and ductility coefficient, energy dissipation and secant stiffness degradation

of RACSTC. The experimental results show that the hysteresis curve of RACSTC is full without any pinching or

shrinking, and the skeleton curve goes through the elastic stage, elastic- plastic stage, and descent stage, with
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good ductility. The yield displacement angle and ultimate displacement angle meet the standard specifications.

The equivalent viscous damping coefficient of RACSTC during the failure stage ranges from 0.49 to 1.07, indi-

cating that they have good deformation performance and seismic resistance. The research results can provide

guiding reference for the practical application of recycled concrete filled steel tube components.

Key words: recycled concrete filled steel tube; low cycle reciprocating loading; hysteresis curve; skeleton curve;

ductility
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随着旧城改造、农村城镇化和基础设施建设的

飞速发展，大量未经处理的建筑垃圾被丢弃在农村

地区或垃圾填埋场[1]。因此，建筑废弃物的高效再

生利用成为我国建筑业的迫切需求。再生混凝土

孔隙率高、与新旧砂浆粘结强度低，其力学性能不

如普通混凝土[2]。为弥补这些缺点，钢管再生混凝

土组合结构应运而生[3-5]。这种新型组合结构显著

增强了钢管再生混凝土的组合强度和钢材的抗屈

曲性能，同时带来了显著的经济和社会效益[6-7]。

地震常导致大量建筑物与基础设施的破坏[8]。

尽 管 已 有 研 究 涉 及 圆 钢 管 再 生 混 凝 土 长 柱

（RACSTC）的力学行为和抗震特性，但在结构应

用层面，仍需依据国家规范进行更深入的实验研

究、模拟分析和理论探讨 [9-12]。Yang[13]设计了 10 根

RACSTC 和钢管普通混凝土柱试件，经低周往复

加载试验的结果表明，RACSTC 的抗震性能与钢

管普通混凝土柱相似，可用于高烈度设防地区。

Tang[14-15]研究了轴向压缩比、再生骨料混凝土强

度、钢管强度和钢管厚度等因素对 RACSTC 抗震

特性的影响，发现尽管 RACSTC 表现出较低的能

量耗散能力，但其延展性表现良好，同时提出了

新型 RACSTC 变形检测方法 [16]与基于机器学习

的 RACSTC 抗震性能的预测模型 [17]。Xu[18-19]介绍

了一种新型的基于纤维的有限元方法模型用于

RACSTC 的抗震性能评估，仿真分析显示再生骨

料替代率对结构整体抗震性能的影响很小。

当前的研究成果主要集中在短柱构件上，对于

长柱构件，其二阶效应影响更大，柱底弯矩会被进

一步放大从而削弱其抗震性能与承载能力，需要对

长细比较大的RACSTC抗震性能开展进一步的研

究。为提升RACSTC在地震多发区的应用广度与

深度，开展了 10根RACSTC的低周往复加载试验，

深入探究了轴压比与钢管壁厚这两个参数的变化

对RACSTC抗震行为的具体影响。

1 试验方案

1.1 试件设计

为凸显细长柱的特点，且与本课题组其余试

件对比 [14-15]，设计并制作了长 2 700 mm、外径 d 为

203 mm的细长钢管，试件有效高度H，即MTS作动

器加载中心至钢基座顶部的距离为1 980 mm，如图

1。各试件的参数设计见表1。其中，LE、LT、LW系

列试件的钢管壁厚 t分别为8、10、12 mm。

基于《钢管混凝土结构技术规范》（GB 50936—
2014）与《钢管混凝土结构技术规程》（CECS 28：

2012）中的方法，可计算得到RACSTC的轴向抗压

承载力 Nu ，见表 2。其中，fa 、fcu 、fc 分别为钢管

表1 试件设计参数表
Tab.1 Table of design parameters of specimens

试件编号

LE-1

LE-2

LE-3

LT-1

LT-2

LT-3

LW-1

LW-2

LW-3

LW-3-C

再生骨料取
代率/%

100

100

100

100

100

100

100

100

100

0

d/mm

203

203

203

203

203

203

203

203

203

203

t/mm

8

8

8

10

10

10

12

12

12

12

H/mm

1 980

1 980

1 980

1 980

1 980

1 980

1 980

1 980

1 980

1 980

轴压比

0.2

0.4

0.6

0.2

0.4

0.6

0.2

0.4

0.6

0.6
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的屈服强度、混凝土立方体抗压强度、混凝土抗压

强度设计值；θ 为套箍指标，反映钢管对混凝土的

约束效应；Nu 、n 、N 分别为RACSTC的轴向受压

承载力、轴压比以及试验时实际施加的轴压力。

1.2 材料性能实测

试件中采用 Q235 无缝钢管。按照《金属材料

拉伸试验第 1部分：室温试验方法》（GB/T 228.1—
2010）中的试验方法，对钢材进行检测，测得钢材的

弹性模量为2.15×105 MPa，屈服强度283 MPa，抗拉

强度477 MPa。

依据《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标

准》（JGJ 52-2006），对再生骨料和天然骨料进行物

理特性试验，试验结果见表3。

为探究再生骨料与天然骨料的性能差异，粗集

料选用连续级配的再生骨料和天然骨料，细集料为

连续级配河砂，混凝土的试配强度等级为C50。按

照《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准（JGJ

52-2006）》和《再生混凝土应用技术规程》（DG/TJ08-

2018-2007）提供的方法计算得到普通混凝土与再生

混凝土的配合比，两种混凝土配合比参数见表4。

1.3 试验方案

RACSTC采用拟静力的加载方案，即在柱顶施

加竖直向下的轴向压力与横向往复力，如图 2（a）。

轴向压力由竖向液压千斤顶施加，其顶部安装有滚

轴，以适应柱顶的横向往复位移。往复力由MTS作

动器施加。

加载前取轴压力的50%进行预加载，然后卸载，

重复2次。正式加载时，先施加轴力并维持恒定，接

着施加横向往复力。按照《建筑抗震试验规程》

（JGJ/T 101-2015）的要求，以柱顶位移量为标准施加

横向往复力。在试件屈服前，以 1 mm为位移增量

逐级加载，并观察MTS作动器控制系统中的荷载位

移曲线，当曲线出现拐点，表明试件进入屈服状态，

取拐点位移值作为屈服位移。之后的位移增量取屈

服位移的整数倍，各增量水平循环 3次。当试件出

现明显损伤或横向力降至峰值的85%时，试验终止。

1.4 测点布置及量测

为更好地判定钢管屈服位移及试件破坏机理，

将应变片布置在柱底部。由于拉压应力最大处位

于试件前后侧，故在柱前后两面距柱底 50、150、

300 mm处各布置 3个竖向应变片和 3个环向应变

片，左右两面仅布置 3个竖向应变片。试件各个面

的规定如图3所示，应变片布置情况与编号见图4。

以LE-1试件的 1号和 13号应变片所记录的应

203 mm

1 300 mm

600 mm

2 700 mm 1 980 mn

500 mm

图1 试件构造图
Fig.1 Specimen structure

表2 试验轴压力计算结果
Tab.2 Calculation results of test axial pressure

试件编号

LE-1

LE-2

LE-3

LT-1

LT-2

LT-3

LW-1

LW-2

LW-3

LW-3-C

fa /

MPa

283

283

283

283

283

283

283

283

283

283

fcu /

MPa

50.7

50.7

50.7

54.3

54.3

54.3

50.3

50.3

50.3

51.6

fc /

MPa

33.9

33.9

33.9

36.3

36.3

36.3

33.6

33.6

33.6

34.5

θ

1.488

1.488

1.488

1.796

1.796

1.796

2.229

2.229

2.229

2.229

Nu /kN

2 006.4

2 006.4

2 006.4

2 294.3

2 294.3

2 294.3

2 619.7

2 619.7

2 619.7

2 619.7

n

0.2

0.4

0.6

0.2

0.4

0.6

0.2

0.4

0.6

0.6

N/kN

401.3

802.6

1 203.8

458.9

917.7

1 376.6

523.9

1 047.9

1 571.8

1 572.0

表3 粗骨料的物理特性
Tab.3 The physical property of coarse aggregate

骨料

天然骨料

再生骨料

粒径/mm

5~20

5~20

堆积密度/
（kg/m3）

1 456

1 294

表观密度/
（kg/m3）

2 861

2 624

吸水率/%

0.83

4.57

表4 混凝土配合比
Tab.4 Concrete mix ratio

试件编号

LE

LT

LW

LW-3-C

水灰比

0.53

0.53

0.53

0.53

材料用量/（kg/m3）

水

185.04

185.03

184.39

209.92

水泥

349.07

349.08

347.83

395.80

砂

640.11

640.11

637.86

663.63

再生骨料

1 226.17

1 226.24

1 221.88

0

天然骨料

0

0

0

1 179.36
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变值为例，它们随时间的变化如图 5。通过图 5可

分析试验过程中RACSTC表面应变的变化规律。

钢管未屈服前，由于试件尚未出现塑性，位于前

侧的 1号竖向应变片的应变值在-2 500µε~1 000µε

之间波动，幅度很小。钢管屈服后，在反复的拉压

应力的作用下，应变基于基线上下振荡，且振荡幅

度大幅增加。

类似地，钢管屈服前位于前侧的13号横向应变

片的应变值变化幅度很小。但进入弹塑性阶段后，

应变值在反复振荡过程中呈单调增长趋势。此外，

前侧应变片的拉应变普遍大于后侧对应位置的应

变片，且拉应变的增长速度也更快，其原因是钢管

在横向力往复载荷的作用下产生了鼓曲变形。

2 结果与分析

2.1 破坏形态与滞回特性

各试件的破坏形态发展进程类似。加载初期，

钢管表面无明显变化，且未屈服，横向荷载于2~4倍

屈服位移处达到峰值，于 5~6倍屈服位移处下降至

峰值的85%以下，此时，钢管表面略微鼓曲。最终，

试件底部在压弯共同作用下发生破坏。此外，与钢

管普通混凝土柱LW-3-C相比，钢管再生混凝土柱

LW-3的破坏现象类似，但其屈服位移略小2 mm，横

向峰值荷载也略低，这种差异主要是由再生骨料

内部存在的初始损伤所引起的。

各试件在试验中具有相似的弹塑性发展历程，

在弹性阶段，试件在加、卸载过程中未有塑性变形，

整体滞回曲线形状近似为直线。而随着位移循环

等级的增加，试件残余变形逐渐累积，此时试件的

滞回环面积不断增大，发挥耗能能力。

由图6可知，RACSTC的滞回曲线均十分饱满，

未出现“捏缩”现象，展现出优异的滞回与耗能性

能，这得益于钢管对再生混凝土的约束效应，抑制

了再生骨料内部微裂缝的发展，增强了钢管与核心

混凝土的相互作用。

图2 加载装置
Fig.2 Loading device

图3 试件各个面规定（俯视角度）
Fig.3 The specimen of each surface (top view angle)

图4 应变片布置及编号（立面角度）
Fig.4 Strain gauge arrangement and number

(elevation angle)
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对比图 6中的滞回曲线可知，高轴压比显著提

升了试件的横向峰值荷载，滞回曲线更加饱满；类似

的，提升钢管壁厚提高了钢管的套箍效应，对核心再

生混凝土的约束加大，也使得滞回曲线更加饱满。

2.2 骨架曲线与延性系数

将试件滞回曲线中各级加载第一个滞回环的峰

值点相连得到骨架曲线，如图 7所示。骨架曲线按

照荷载-位移发展进程可分解为弹性阶段、弹塑性阶

段和下降阶段。弹性阶段时，骨架曲线沿试件的初

始刚度呈斜直线上升。待钢管屈服后，骨架曲线上

升斜率放缓，开始产生塑性。峰值点过后，骨架曲线

斜率为负值，横向承载力开始下降，即将破坏。

轴压比对骨架曲线的发展有重要影响，随着轴压

比的增大，试件的初始刚度略微增长，峰值点也提高，

但下降阶段的下降速率更快，表明轴压比较高的试

件，其横向峰值承载能力有所提高，但破坏时的水平

位移降低，变形能力较差。如LE-3试件的峰值荷载

比LE-1试件的大9.5 kN，但是极限位移要小29 mm。

厚壁钢管可提高试件的弹性刚度、增大横向承

载力及破坏位移，表明厚壁RACSTC有利于提高其

承载能力和抵抗变形的能力。如在同一位移循环

加载等级下，LW-1试件的水平承载力普遍比LW-1

试件高20.0 kN左右。

观察LW-3和LW-3-C两条骨架曲线，发现在相

同轴压比和壁厚条件下，RACSTC的承载力稍低且

破坏时的位移稍小，但总体无显著差别，表明利用

再生骨料替代天然骨料作为钢管内填料是可行的。

在分析各试件的骨架曲线发展趋势时，发现采

用Boltzmann公式可较好预测RACSTC的承载能力

与变形，即

y = A2 +(A1 -A2)/
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷1 + e

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

x - x0

dx
（1）

式中：y为横向荷载，kN；x为柱顶位移，mm；A1，A2

为拟合参数；x0为峰值位移对应横坐标；dx为曲线

斜率参数。

拟合参数与相关系数见表5，以LE-1试件拟合

曲线为例，试验骨架曲线与拟合曲线的对比情况见

图 8。各试件的拟合函数的相关系数均在 0.94 以

上，说明采用Boltzmann公式预测RACSTC的骨架

曲线是可行的。

延性系数可有效反馈构件的变形能力，依据通

用屈服法确定RACSTC的屈服位移 Δy ，骨架曲线

的峰值点对应的位移为峰值位移 Δm ，极限位移 Δu

为横向荷载降至峰值的 85%所对应的位移，Py 、

Pm 、Pu 为骨架曲线上相对应的荷载值。定义延性

系数为 μ=Δu /Δy ，屈服位移角为Θy =Δy /L ，极限位

移角为Θu =Δu /L 。计算结果见表6。

根据骨架曲线特征值的计算结果发现，各试件

的延性系数都超过5，显著高于钢筋混凝土构件[20]，

说明RACSTC的变形性能优异。另外，RACSTC的

Θy 在 0.007~0.012之间，Θu 在 0.042~0.072之间，均

超过《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010）中对

弹性及弹塑性层间位移角的限制标准，说明试件的

变形性能与抗震性能均满足规范要求。

对比不同轴压比与壁厚试件的延性系数计算
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图5 LE-1试件应变变化曲线
Fig.5 Strain variation curve of LE-1 specimen
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结果可知，提高轴压比将大幅降低破坏位移，导致

延性系数降低，尤其是低轴压比试件（n=0.2）的延性

系数显著大于中高轴压比的试件（n=0.4、0.6），这表

明在较低轴压比条件下，RACSTC具有更优越的变

形能力。此外，钢管壁厚较薄的试件延性系数较

大，说明使用薄壁钢管能有效地提升试件的延性。
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图6 试件滞回曲线
Fig.6 Hysteresis curves of the specimen
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2.3 耗能

耗能是评估结构抗震的关键，试验中所得的滞

回环的面积能直观反映试件的耗能能力，也可采用

《建筑抗震试验规程》（JGJ/T 101-2015）中提出的等

效粘滞阻尼系数 ζeq 来量化耗能效果。图9为 ζeq 与

位移循环等级 Δ的关系曲线。

分析曲线变化趋势可知，试件破坏时的 ζeq 都大

于 0.5，显著超过普通钢筋混凝土柱，展现出 RAC-

STC的出色的耗能性能。

另外，高轴压比试件的 ζeq -Δ曲线一直高于低

轴压比试件的 ζeq -Δ曲线，说明轴压比的提高，加

剧了RACSTC的耗能。如LE-3试件的 ζeq -Δ曲线

一直位于LE-1试件的上方，且停止加载时，LE-3试

件的 ζeq 为0.798 33，而LE-1试件的 ζeq 为0.615 37。

厚壁柱的等效粘滞阻尼系数略大于薄壁柱，但

二者相差不大，说明壁厚的变化对钢管再生混凝土

柱的耗能影响不大。如 LW-1 试件与 LT-1 试件的

ζeq -Δ曲线十分接近，二者仅相差0.02~0.04。

2.4 刚度退化

图 10 为 RACSTC 的割线刚度退化曲线，可有

效反映试件的刚度的退化情况。

高轴压比的试件具有更大的初始刚度，但随着

加载进程的推进，刚度退化的速率加快，在3~4倍屈

服位移时，刚度退化曲线的斜率减小，最终，各试件

的残余刚度相差不大。如LE-3的初始刚度为2.49，

大于LE-2的初始刚度1.66，但二者的残余刚度均为

0.46，说明高轴压试件的刚度退化速率更快。

此外，厚壁试件的初始刚度更大，刚度退化曲线

斜率更陡，但到加载后期退化速率变缓，最终残余刚

度差距不大。如LW-2试件的初始刚度为2.84，大于

LT-2的初始刚度2.13，二者的残余刚度均为0.50左

右，说明壁厚增大将加大试件的刚度退化速率。

3 结论

1）RACSTC破坏现象及最终破坏形态类似，在

柱底部均出现了钢管鼓曲的现象，试件在受压和弯曲

的共同作用下发生破坏。另外，RACSTC的滞回曲线

未见“捏缩”，呈现饱满的梭形，其滞回性能十分优异。

2）RACSTC的骨架曲线可划分为弹性阶段、弹

塑性阶段和下降阶段。适当提高轴压比可增强试件

的弹性刚度，但会加快骨架曲线下降段的衰减速

度。增大壁厚将提高 RACSIC 的横向峰值承载能

力。RACSTC的延性系数都超过 5，屈服位移角和

图7 骨架曲线
Fig.7 Skeleton curve

表5 拟合参数与相关系数表
Tab.5 Table of fitting parameters and correlation

coefficients

试件
编号

LE-1

LE-2

LE-3

LT-1

LT-2

LT-3

LW-1

LW-2

LW-3

LW-3-C

A1

-47.108

-52.442

-48.974

-58.740

-54.042

-49.213

-71.528

-64.978

-69.811

-66.182

A2

49.449

51.930

54.826

58.857

55.962

60.984

72.752

73.071

72.940

69.458

x0

-0.048

-0.930

0.679

-0.948

0.123

1.214

-0.987

1.089

0.109

8.104 × e-4

dx

9.010

9.854

7.158

11.892

6.422

4.987

17.601

8.409

7.610

6.186

R2

0.992 28

0.986 56

0.971 54

0.994 75

0.992 86

0.940 49

0.996 59

0.971 98

0.986 15

0.948 24
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Model Boltzmann
Equation y=A2+(A1-A2)/(1+exp((x-x0)/dx))
Plot B
A1 −47.108 36±1.607 52
A2 49.449 22±1.606 69
x0 −0.047 95±1.416 91
dx 9.010 05±1.283 51
Reduced Chi-Sqr 16.842 92
R-Square (COD) 0.993 73
Adj. R-Square 0.992 28

图8 骨架曲线拟合结果对比
Fig.8 Comparison of skeleton curve fitting results
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极限位移角都超过规范对弹性位移角与弹塑性位移

角的规定限值，表明其具有良好的延性变形能力。

3）RACSTC 破坏时的等效粘滞阻尼系数在

0.49~1.07之间，远大于普通钢筋混凝土柱的 0.10~

0.20，展现出色的耗能性能。此外，高轴压比下，柱

的耗能与初始刚度显著提升，壁厚变化对耗能的影

响却不明显，建议在实际应用时可优先选用薄壁钢

管，在提高变形能力的同时，降低加工成本。
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LT-2

LT-3

LW-1

LW-2

LW-3

LW-3-C

n
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0.4

0.6

0.2

0.4

0.6

0.2

0.4
0.6

0.6

t/ mm
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8

8

10

10

10

12

12
12

12

Py / kN

36.62

36.00

39.75

39.99

50.00

53.30

50.40

62.90

65.67

68.00

Δy / mm

17

16

14

19

18

17
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18
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Pm / kN
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60.00
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5

5

6

5

5

5
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0.007 0

0.009 5

0.009 8
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0.012 0
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Θu

0.068 0
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0.042 0

0.057 0
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0.042 5
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0.050 0

图9 ζeq-Δ曲线
Fig.9 Curves of ζeq versus Δ
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