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要!配有高强螺旋箍筋的活性粉末混凝土$

MNO

%预制管内浇筑混凝土#形成一种新

型组合结构&&&

MNO

预制管混凝土组合柱$

OPMQ

%

;

对
@

个不同箍筋间距的
OPMQ

#

"

个箍

筋约束混凝土柱和
"

个
MNO

空管开展轴向抗压试验#研究
MNO

管与内部混凝土之间的组

合效应#以及箍筋间距对
OPMQ

轴压性能的影响
;

结果表明!在荷载峰值下#组合柱中的

MNO

管没有出现明显的剥落现象#构件截面较为完整'

OPMQ

柱的承载力显著高于对应的

箍筋约束混凝土柱和
MNO

空管两者单独的承载力之和#在承载力上实现了超叠加'

OPMQ

中配置的箍筋间距越小#组合柱的抗压性能越好'基于
<,+H3*

模型和相应的简化#对

OPMQ

的组合效应进行了分析#

MNO

管对组合柱的轴向承载力贡献在
$;##

!

$;#>

之间#且

随箍筋间距的增大而有提高的趋势#并提出了
OPMQ

轴向承载力计算方法
;

关键词!活性粉末混凝土$

MNO

%'约束'高强箍筋'轴向受压'组合效应
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随着社会的进步和经济的持续发展#现代工程

结构向大跨&高耸&重载及复杂环境发展#对建筑材

料和构件的要求也越来越高
;

结构柱是建筑中最重

要的承重构件#必须具有突出的承载能力和变形性

能&良好的耐火性能&与使用环境对应的耐久性#并

符合现代施工技术工业化的要求'

%

(

;

在结构柱的研

究领域#以约束效应为基础的组合柱及超高性能混

凝土!

0/NO

"是最主要的发展方向#前者包括箍筋

约束混凝土&纤维增强塑料!

PMN

"约束混凝土和钢

管混凝土!

OPQ

"#后者主要是以活性粉末混凝土

!

MNO

"为代表'

#_!

(

;

在组合柱中#

OPQ

因其具有良好的力学性能和

施工性能#得到了深入研究和广泛应用#最具代表

性'

^

(

;

这种组合柱的基本原理是利用钢管对核心区

混凝土提供侧向约束#使混凝土处于三向受压的应

力状态#从而提高其抗压强度和压缩变形的能力
;

而

内部填充的混凝土为钢管提供了支撑作用#增强了

钢管壁的几何稳定性
;

在施工中#钢管作为浇筑核心

区混凝土的模板#便于施工'

^

(

;

但
OPQ

也存在缺陷#

主要是钢管耐火性能和耐腐蚀性差#对建筑成本和

维护成本有重要影响#极大地限制了其在腐蚀性环

境中的应用'

>_A

(

;

此外#钢管与内部混凝土材料特性

差别大#易导致钢管与混凝土脱空#也是
OPQ

常见

的质量问题'

#

(

;

MNO

最早由法国
W()

6\

)34

实验室于
%@@"

年

研制出来#是一种具有超高抗压强度&高耐久性以及

高韧性的新型水泥基复合材料#

MNO

制成的构件及

结构具有很高的强度)自重比&突出的耐久性和良好

的抗震性能'

@_%#

(

;

作为一种高技术混凝土#

MNO

一

问世即成为土木工程领域的研究热点#并在建筑工

程&水利工程&桥梁与路面工程及防爆结构工程等诸

多领域得到应用'

%"_%!

(

;

由于掺入了大量高活性材

料#

MNO

一般需要进行加热养护'

%̂

(

;

另外#考虑到

MNO

材料单价高#制成实心受压构件并不合理
;

因

而#现阶段
MNO

的应用以预制薄壁构件及组合构件

为主要应用形式'

%"_%!

(

;

有研究者对
MNO

填充钢管

的组合柱进行了研究#但究其本质而言#与普通

OPQ

没有区别'

%>_%&

(

;

作者从
MNO

材料特点和现有
OPQ

存在的问题

出发#提出
MNO

预制管混凝土组合柱!

O(+9*353?

.1--3HMNO5)J3

#简称
OPMQ

"#其技术方案为%将

MNO

预制成配置高强螺旋箍筋的薄壁管#施工时在

内部现浇混凝土#形成组合柱
;

OPMQ

在组合方式和约束形式上结合了
OPQ

和箍筋约束混凝土的特点#并充分发挥了
MNO

材料

的优异特性#具有以下显著特点%

#

具有与
OPQ

基

本相当的施工性能
;

在施工过程中#

MNO

预制管既

是内部混凝土的模板#也是施工荷载支持体系的一

部分$

$

MNO

管具有一定厚度#且其本身具有超高

的抗压强度和良好的变形能力#因而当组合柱的荷

载达到峰值时能直接承受相当比例的轴向荷载$

%

MNO

管壁内的高强箍筋及管壁本身为内部混凝土

提供有效的侧向约束作用$

&

MNO

管具有突出的耐

腐蚀性和抗火性能$

'

MNO

管与内部混凝土同为水

泥基材料#具有相似的物理特征#从材料层面克服了

管壁与混凝土脱空的问题$

(

采用预制方式制作

MNO

管#符合
MNO

的工艺特点和建筑工业化的

要求
;

这一新型组合柱扩展了约束混凝土的形式与

MNO

的应用范围#在一定范围内取代钢管混凝土#

特别是在高温&高腐蚀环境中!如海岸工程&远洋岛

礁工程"#具有良好的应用前景
;

本文进行了
%̂

根大尺寸试件的轴向抗压试验#

验证了这种新型组合柱的有效性#并初步探讨了

OPMQ

的组合效应
;

1

!

试验设计

1;1

!

试件设计

本文采用高强螺旋箍筋预制
MNO

管材#对
"

组

@A
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不同箍筋间距的
OPMQ

试件进行轴向抗压试验#并

对
%

组
MNO

空管和
%

组箍筋约束混凝土柱进行对

比试验#每组
"

个试件#共计
%̂

个试件
;

各组试件的

基本设计参数见表
%

#试件编号由
#

部分组成%前一

部分表示约束类型#其中#

OPMQ

代表
MNO

管组合

柱#

/8OO

代表箍筋约束混凝土!

/1

\

G?45*3+

\

5G

451**)

T

9(+.1+3H9(+9*353

"$后一部分中#数值表示

箍筋间距
;

例如
OPMQ?#$

表示外侧为箍筋间距为

#$UU

的
MNO

管组合柱#而
MNO?Q

表示空管试件#

内部不填充混凝土
;

MNO

预制管的外径
!

为
"$$UU

#高度
"

为

>$$UU

#壁厚
#

为
#$UU

#在管壁的中心位置配置

直径
>UU

的螺旋箍筋#如图
%

所示
;

箍筋采用高强

度的光面
>̂

锰弹簧钢#并委托专业弹簧生产厂家加

工而成#箍筋的力学性能见表
#;

为绑扎箍筋笼#沿

预制管轴向绑扎
!

根直径
!UU

的纵向构造钢筋#

不考虑其对轴向承载力的贡献
;

表
1

!

试件设计参数和部分试验结果

2)%31

!

")()4,',(&/5&

6

,*74,8&)80

6

)('9

-

',&'(,&:9'&

组别
#

)

UU

$

)

UU

!

4

)

a

%

&

*

T

9?9(

)

<N,

%

&

9(

)

<N,

'

)

#

5

)

F7

% # "

'

)

#

5

均值)
F7

OPMQ?#$ #$ #$ #;$# @#;̂ !";" > Â@ >&!$ >"@$ > &̂"

OPMQ?!$ #$ !$ %;$% A@;A !#;& ^$>& ^%>! ^%"& ^%#"

OPMQ?>$ #$ >$ $;>& @#;% !#;" !>$A !%̂@ !&%$ !!@#

/8OO?#$

*

#$ #;%"

*

!!;# ^%>> ^!&> ^>"@ ^!#&

MNO?Q #$ >$ $;>& @>;#

*

&A@ A$# &!> &&@

!!

注%

!

4

为箍筋体积配箍率$

%

&

*

T

9?9(

和
%

&

9(

分别表示
MNO

和内部无约束混凝土的轴心抗压强度$

'

)

#

5

为试件的轴压承载力试验值
;

图
%

!

MNO

管组合柱的构造和截面形式

P1

\

;%

!

Q

6T

19,-9*(4443951(+(.9(+9*353?.1--3HMNO5)J3

表
;

!

箍筋的力学性能

2)%3;

!

<,*=)87*)9

6

(/

6

,('7,&/5&'7((:

6

种类
直径

(

)

UU

屈服强度

%

6

)

<N,

极限强度

%)

)

<N,

延伸率

"

%$

)

a

>̂

锰弹簧钢
>;$ %#̂^ %!&A >;A"

对于组合柱#在
MNO

预制管内现浇设计强度等

级为
Ô$

的普通混凝土#水泥为
!#;̂

的普通硅酸

盐水泥#粗骨料为碎石#最大粒径
#̂ UU

#细骨料为

河砂#具体配合比为%水泥
b

砂
b

石
b

水
c%b

%;%!b%;AAb$;"A

#

#AH

的立方体抗压强度为
!&;%

<N,;

13;

!

!"#

填充性试验

MNO

选用原材料的基本情况如下%水泥为
!#;̂

的硅酸盐水泥#湘潭产$粉煤灰为细度为
%$a

的
)

级灰#湘潭产$硅灰为贵州产#平均粒径为
$;%

*

U

$

石英砂粒径为
$;!#A

!

$;Â$UU

#长沙产$石英粉

平均粒径为
$;$"AUU

#长沙产$减水剂为聚羧酸高

性能减水剂#粉剂$镀铜钢纤维#直径为
$;%#UU

#

长度为
%"UU

#河南产
;

MNO

预制管在实验室采用人工制作#将
MNO

拌合

物浇入钢模内成型#浇筑的同时进行振捣
;

钢模由外立

模&内立模&底模和对拉螺杆等部分组成#如图
#

!

,

"所

示
;

由于
MNO

预制管壁薄&钢筋密#为保证浇筑质量#有

必要进行填充性试验
;

需要说明的是#本文受限于实验

条件#采用以上方法加工
MNO

预制管#而对于此类环形

截面的薄壁构件#工厂一般采用离心法制作#这也是本

研究目前正在进行的工作
;

图
#

!

浇筑
MNO

预制管用钢模

P1

\

;#

!

<()-H4(.9(+9*353?.1--3HMNO5)J3

$@
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填充性试验的基准配合比为%水泥
b

粉煤灰
b

硅灰
b

石英砂
b

石英粉
b

减水剂
c%;$b$;%b

$;#b%;%b$;%b$;$%̂

#改变钢纤维掺量#测定拌合

物的填充性
;

填充性试验的钢质模具开口长度
#$$

UU

#空腔净宽度
#$UU

#与
MNO

预制管壁厚相同#

填充高度为
"$$UU

#沿高度方向布置直径为
>

UU

&间距为
#$UU

的钢筋#如图
#

!

J

"所示
;

试验时

将
MNO

分层浇入模具中#并在振动台上振捣密实#

记录振捣时间#并在
#!G

后拆模观察
MNO

的填充

情况
;

同时#每种配合比制作
"

个边长为
%$$UU

的

立方体试件#在
@$d

的热水中养护
!AG

后进行抗

压试验#测定
MNO

的抗压强度
;

强度试验结果和填

充性试验结果如图
"

所示
;

试验结果表明#在水胶比为
$;#$

下#当钢纤维

掺量!体积分数"超过
#;̂a

时#

MNO

的抗压强度才

表现出一定幅度的增长
;

对于填充性而言#钢纤维的

掺量有重要影响#当钢纤维掺量低于
#;$a

时#振捣

时间较短#试件的密实性较好$当钢纤维掺量超过

";$a

以后#

MNO

难以填充满钢模
;

综合考虑#确定

MNO

预制管的钢纤维掺量为
#;$a;

钢纤维掺量)
a

图
"

!

MNO

抗压强度试验结果

P1

\

;"

!

M34)-5(.MNO9(U

T

*3441(+45*3+

\

5G

1;>

!

试件制作

试件制作分为
#

个步骤%第一步是采用定制的

钢模制作
MNO

预制管#主要工序如下%首先#拼装钢

模#并将绑扎好的箍筋笼放入模具中$接下来将

MNO

拌制好后分
!

层浇入钢模中#并在振动台上振

捣密实$在室温下静停
!AG

后拆模$最后把成型后

的
MNO

管再放入
@$d

热水中养护
!AG;

图
!

!

,

"为

加工好的
MNO

预制管#表面光滑#效果较好
;

第二步是将
MNO

预制管固定#在管内浇筑混凝

土$待混凝土硬化后#对组合柱的顶面进行修补#主

要方法是采用聚合物砂浆铺浆#铺浆厚度为
"

!

^

UU

#再用一块机械抛光的厚钢板压顶#并使钢板在

铺浆硬化过程中与试件底面保持平行#待修补层硬

化后即可得到平整的受压面#如图
!

!

J

"所示
;

图
!

!

加工好的试件

P1

\

;!

!

QG39(U

T

-3534

T

391U3+4

对比试件
/8OO?#$

直接采用
MNO

预制管的外立

模和底模进行浇筑#螺旋箍筋的材质和植筋也与
MNO

预制管完全相同
;

需要说明的是#为了与实际情况接

近#螺旋箍筋外侧混凝土的净保护层厚度为
#$UU;

每组试件均制作
%

组
%$$UUe%$$UUe"$$

UU

的
MNO

棱柱体小试件#

%

组直径为
%̂$UU

#高

度为
"$$UU

的混凝土圆柱体小试件#与大试件同

条件养护
;

试验前#测得小试件的抗压强度分别代表

MNO

的轴心抗压强度
%

&

*

T

9?9(

和内部混凝土的轴心抗

压强度
%

&

9(

;

所有试件在实验室放置约
>$H

后进行

抗压试验
;

1;?

!

试验装置与加载制度

本试验的加载装置为
%$$$$F7

的电液伺服压

力试验机
;

为测量箍筋的应变#在预制管浇筑前#选

择试件中截面处的
#

道箍筋#在每道箍筋表面粘贴

!

个长度为
"UU

的应变片!

/%

!

/!

#

/̂

!

/A

"#

在
MNO

管表面的对应位置#沿环向和轴向分别粘贴

!

个应变片!

Q%

!

Q!

和
R%

!

R!

"#如图
^

所示
;

试

验时#在试件的中部安装一个轴向变形测试架#试验

架通过对拉弹簧固定在试件上#并在对称位置设有

#

个高精度的位移传感器!

V:BQ

"#以准确测量试

件在整个试验过程中的轴向变形
;

轴压荷载由压力

机内置传感器测量
;

所有数据均采用
B/"A#%

数据

采集系统同步采集记录#采样间隔为
$;̂4;

试件采用单调加载#正式加载前#先对试件预加

载#并进行对中
;

预加荷载不超过预估极限荷载的

%̂ a

#若试件外表面的
!

个轴向应变片的读数差值

不超过
%$a

#则认为试件处于理想的轴心受压状

态#随即卸载并开始正式加载
;

试验的加载制度为%

%@
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在试验的开始阶段#采用力控制#加载速度为
^F7

)

4

$当达到预估极限荷载的
@$a

时#改为位移控制#

加载速度为
$;̂ UU

)

U1+

#直至试件破坏
;

图
^

!

试验加载装置及测点布置

P1

\

;̂

!

Q3453

`

)1

T

U3+5,+H,**,+

\

3U3+5

(.U3,4)*1+

\T

(1+54

;

!

试验结果与分析

;;1

!

试验过程与破坏形态

各类试件的破坏形态如图
>

所示
;MNO

空管在

加载初期没有明显变化#当荷载达到极限荷载的

$̂a

左右时#试件中部开始出现横向裂缝#随着荷载

的增大#裂缝沿环向延伸
;

随后#试件中部裂缝贯通

整个横截面#

MNO

管在中部出现较为显著的外鼓#

最后试件由于管壁局部失稳而破坏
;

箍筋约束混凝土试件
/8OO?#$

在加载初期处

于弹性阶段#试件表面没有明显变化
;

随着荷载的增

大#试件的中部出现竖向裂缝#并不断延伸变宽
;

当

荷载接近峰值时#裂缝开展明显#试件中部的保护层

混凝土大面积剥落#箍筋外露
;

此后#在承载力缓慢

下降过程中#试件中部箍筋开始外鼓#保护层混凝土

完全剥落
;

最后#箍筋发生断裂#试件破坏
;

图
>

!

不同类型试件破坏形态

P1

\

;>

!

P,1-)*3

T

,553*+4(.4

T

391U3+4

"

组
OPMQ

组合柱的破坏过程类似#在加载初

期试件处于弹性阶段#

MNO

管表面没有破坏现象
;

当荷载达到其极限荷载的
&$a

左右时#试件的中上

部开始出现一些细微的竖向裂缝#并慢慢向中部延

伸
;

随着荷载持续提升#裂缝数量不断增加#试件中

部也开始出现横向裂缝
;

此后#横向裂缝不断增加并

沿着环向扩展#整个过程中#裂缝处的钢纤维发挥了

抗裂作用#使得
MNO

管裂缝细密#没有出现
MNO

剥

落的现象
;

当荷载临近峰值时#可以听到钢纤维从

MNO

中不断拔出的声音#但
MNO

管依然没有出现

明显的剥落现象#裂缝宽度也很有限
;

此后#试件中

部的横向裂缝和竖向裂缝不断扩展并贯通#随着试

件轴向变形越来越大#

MNO

管有一定程度的外鼓#

箍筋在试件中部逐根发生断裂#承载力会随着箍筋

的断裂而出现显著的波动#但没有发生如
PMN

约束

混凝土那样一崩全散的现象
;

最后#多根箍筋被拉断

导致试件破坏
;

整个过程中
MNO

管没有出现明显的

局部稳定问题和剥落现象#与
MNO

空管和箍筋约束

混凝土试件有显著差别
;

;;;

!

结果分析

#;#;%

!

轴向承载力

试验承载力结果汇总于表
%

中
;

取每组
"

个试

件的承载力
'

)

#

5

平均值作为该组试件的承载力
;

从

表
%

可以看出#

OPMQ

的承载力随着
MNO

管中箍筋

间距的减小而增大#且箍筋越密#增长幅度越大#如

OPMQ?!$

的承载力比
OPMQ?>$

高约
%!;$a

#而

OPMQ?#$

的承载力比
OPMQ?!$

高约
#A;"a

#这应

该与体积配箍率之间的差别不一样有关
;

在配箍相同的情况下#

OPMQ

组合柱的承载力

要显著高于普通箍筋约束混凝土的承载力#如

OPMQ?#$

相对于
/8OO?#$

#其轴向承载力约提高

#%;%a

#说明
MNO

管和箍筋的结合形式使组合柱在

承载能力上的提升非常明显
;

MNO

空管由于管壁的局部失稳导致破坏#因而

轴向承载力较低#仅达到其材料极限强度的
!A;>a;

将组合柱的承载力与箍筋约束混凝土及
MNO

空管

承载力之和相比#还可以发现组合柱的承载力比
#

个构件单独承载力之和高约
>;$a

#可见
OPMQ

组

合柱在承载力上实现了超叠加效应
;

#;#;#

!

荷载 轴向应变曲线

选择各组试件中有代表性的试验结果#绘出荷

载 轴向应变曲线#如图
&

所示#其中#轴向应变为
#

个
V:BQ

测试数据除以其标距的平均值
;

由图
&

中

可以看出#对于
OPMQ

试件#在荷载作用初期#

"

组

#@



第
"

期 单波等%

MNO

预制管混凝土组合柱组合效应试验研究

试件的荷载 轴向应变曲线呈线性#且基本重合#表

明箍筋间距对组合柱的初始刚度基本无影响
;

当曲

线进入弹塑性阶段后#随着箍筋间距减小#试件的承

载力和峰值应变增大#曲线的弹塑性阶段也更长
;

这

主要是因为箍筋越密#对混凝土的侧向约束作用越

强#试件的强度和延性也越好'

%A_%@

(

;

荷载 轴向应变

曲线进入下降段后#会在箍筋发生断裂处产生对应

的突变点#从图中可以看到#随着箍筋间距减小#箍

筋的断裂次数增加#且每次断裂造成的强度降低幅

度也更小#显示出组合柱破坏前具有明显的征兆
;

从荷载 轴向应变曲线的形状来看#

/8OO?#$

表现出与
OPMQ?#$

类似的特征#但
/8OO?#$

的初

始刚度显著降低#这主要是由于
MNO

管具有较高的

弹性模量#这也表明
MNO

管在荷载作用初期就能有

效地直接承担轴向荷载
;

与此相对应#在螺旋箍筋开

始产生有效的约束应力时!对应于弹塑性段的起

点"#

OPMQ?#$

的承载力显著高于
/8OO?#$;

当达

到荷载峰值时#

/8OO?#$

表面混凝土大面积剥落#

而
OPMQ?#$

整个截面虽有开裂#但基本完好#因此

两者的差别更为显著
;

相对于
OPMQ?#$

#

/8OO?#$

箍筋断裂时对应的轴向应变更低#且由此导致的强

度波动更大
;

轴向应变)
%$

"

*

+

图
&

!

荷载 轴向应变曲线

P1

\

;&

!

V(,H?,I1,-45*,1+9)*234

MNO

空管由于是局部失稳导致的破坏#因此其

荷载 轴向应变曲线显著劣化#远差于
OPMQ

和

/8OO

试件#也与已有的
MNO

材料单轴应力 应变

曲线差别很大'

#$

(

;

这也表明
MNO

管与内部混凝土

的组合#可以有效避免管材本身的失稳破坏模式#对

MNO

管抗压性能的充分发挥极为有利
;

#;#;"

!

荷载 箍筋应变曲线

图
A

所示为各组试件中#选择具有代表性试件

绘出的荷载 箍筋应变曲线#箍筋应变为同一截面
!

个箍筋应变片的平均值
;

从图中可以看出#在荷载达

到该组试件峰值荷载的
&$a

前#

"

组
OPMQ

试件的

荷载 箍筋应变曲线几乎为线性关系#且基本重合#

而箍筋的应变水平很低#仅为
#̂$

#

$

左右#这与混凝

土的抗拉极限应变基本一致#这表明在混凝土开裂

以前#箍筋的约束作用可以忽略
;

此后#箍筋应变随

荷载增加而迅速增大#约束效应逐步显现出来#直至

箍筋断裂
;

箍筋应变)
%$

"

*

+

图
A

!

荷载 箍筋应变曲线

P1

\

;A

!

V(,H?451**)

T

45*,1+9)*234

与
OPMQ?#$

相比较#在荷载相对较 低时#

/8OO?#$

的箍筋产生较为显著的约束应力#这主要

是保护层混凝土在加载初期就产生开裂和剥落#从

而退出工作#由于缺少外围
MNO

管#试件截面的应

力水平增长更快#因此箍筋的应力水平更高
;

这也从

一个侧面证明了
MNO

管对于轴向承载力的有效

贡献
;

在
MNO

空管中#箍筋的应力水平极低#表面缺

少内部混凝土的侧向支撑#

MNO

管中配置的螺旋箍

筋基本不能发挥约束作用
;

>

!

组合效应分析

<,+H3*

模型是在试验基础上提出的一个箍筋

约束混凝土短柱的经典模型'

A

#

#%

(

#该模型能够预测

约束混凝土峰值应力及其对应的应变峰值
;<,+H3*

模型已被国内外大量研究者证明了其合理性'

##_#̂

(

#

本文采用该模型对
OPMQ

的组合效应进行分析
;

<,+H3*

计算箍筋约束混凝土抗压强度的表达式分

别如下'

A

(

%

%

&

99

)

%

&

9(

*

%+#̂!

,

#+#̂! %

,

&+@!

%

&

-

%

&槡 9(

*

#

%

&

-

%

&

! "

9(

#

!

%

"

"@
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%

&

-

)

%-

.

3

# !

#

"

%-

)

#

%

6

/

4

T

(

4

$

# !

"

"

.

3

)

/

3

/

99

# !

!

"

/

3

)

%

!

(

4

*

$

&

! "

#

#

# !

^

"

/

99

)

%

!

(

#

4

!

%

*

!

99

"

+

!

>

"

式中%各参数参看图
@

#具体说明如下%

%99

f与
%9(

&分

别为约束混凝土和非约束混凝土的轴心抗压强度$

%-

&为核心混凝土的有效约束应力$

%-

为箍筋侧向压

应力$

.

3

为有效约束系数$

/

3

为箍筋对核心混凝土的

有效约束面积$

/

99

为箍筋形心包围的核心混凝土面

积扣除纵筋面积$

!

99

为纵筋面积与箍筋形心包围的

核心混凝土面积的比值
;

图
@

!

MNO

管组合柱的截面约束形式

P1

\

;@

!

O(+45*,1+55

6T

3(.9(U

T

(41539(-)U+

<,+H3*

模型不考虑箍筋形心以外的混凝土对

承载力的贡献#但在
OPMQ

中#

MNO

管在整个受力

过程中都能够承担相当比例的轴向荷载#受力情况

更为复杂
;

根据箍筋约束混凝土的机理#图
@

给出了

OPMQ

约束效应的示意图#与
<,+H3*

模型的约束

机理进行比较#存在
#

个显著差别%第一#对于非有

效约束区!图中的阴影部分"#在
<,+H3*

模型中#这

部分混凝土会压碎剥落#而在
OPMQ

中#这部分混

凝土不会剥落#可以承担部分轴向荷载$第二#对箍

筋形心外侧的
MNO

管#在受力过程中虽然开裂#但

相对较为完整#也可以承担部分轴向荷载#而
<,+?

H3*

模型中#这部分也不考虑
;

为了简化问题#考虑

到
MNO

管壁薄#

OPMQ

的轴向承载力
'

)

#

9

由
MNO

管的承载力
'

*

T

9

#

9

和内部约束混凝土柱承载力
'

9

#

9

简单叠加#其中#

'

*

T

9

#

9

按
MNO

单轴抗压强度进行计

算#

'

9

#

9

按
<,+H3*

模型进行计算
;

其具体计算公式

如下%

'

)

#

9

)

'

9

#

9

,

'

*

T

9

#

9

# !

&

"

'

9

#

9

)

/

9%

&

99

# !

A

"

'

*

T

9

#

9

)

/

*

T

9%

&

*

T

9?9(

;

!

@

"

式中%

/

9

和
/

*

T

9

分别为内部混凝土截面面积和
MNO

管截面面积
;

表
"

给出了各组试件的分析结果#

'

*

T

9

#

5

为在组

合柱中
MNO

管承担的轴向荷载#在数值上等于组合

柱承载力试验值
'

)

#

5

与内部混凝土柱承载力
'

9

#

9

之差
;

图
%$

给出了各组试件承载力的实测结果与计

算结果的对应关系
;

从分析结果来看#

/8OO?#$

的

计算值与实测值基本一致#证明了
<,+H3*

模型适

用于采用高强箍筋约束的混凝土圆柱
;

对于
OPMQ

试件#实测结果均低于预测结果#两者差距在
#;>a

!

@;"a

之间#并随箍筋间距的增大而增大
;

这种差

异主要来自于在计算模型中对组合柱的实际受力情

况进行了简化
;

一方面#

MNO

管为拉 压双向应力状

态#与计算模型中假设的单轴受压状态有区别$另一

方面#

MNO

管在荷载峰值时已发生一定程度的开

裂#存在损伤
;

因此#计算模型过高估计了外围
MNO

管对承载能力的贡献
;

关于
OPMQ

约束机理及其对

轴向承载力影响规律的定量分析#还需要深入&系统

的试验研究
;

箍筋间距
$

)

UU

图
%$

!

MNO

管组合柱轴压承载力计算值
'

)

#

9

和试验值
'

)

#

5

的对比

P1

\

;%$

!

O(U

T

,*14(+(.9,-9)-,53H2,-)34

,+H53452,-)34(.5G3,I1,-9,**

6

1+

\

9,

T

,915134(.5G39(U

T

(41539(-)U+

!@
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期 单波等%

MNO

预制管混凝土组合柱组合效应试验研究

!!

对于
OPMQ

试件#

MNO

管和内部混凝土柱对轴

向承载力的贡献率反映在图
%%

中
;

分析结果表明#在荷载峰值下#

MNO

管直接承

担的轴向荷载占总荷载的比例在
$;##

!

$;#>

之间#

随箍筋间距的增大而有提高的趋势
;

与之对应的是

内部混凝土柱承担的轴向荷载比例#有相应程度的

降低
;

考虑到
MNO

管占组合柱截面面积的比例不到

#̂ a

#所以
MNO

管对承载力的贡献与其截面积的比

约为
%b%;

如果提高
MNO

的强度#那么预制管的强

度贡献率及组合柱的强度均会进一步提高
;

考虑到

本试验中
MNO

的抗压强度较低#因此#

OPMQ

柱的

承载力有很大的提升空间
;

箍筋间距
$

)

UU

图
%%

!

MNO

管与内部混凝土承载力对组合柱承载力的比值

P1

\

;%%

!

QG3,I1,-J3,*1+

\

9,

T

,915134*,51(

(.MNO?5)J3,+H1+53*+,-9(+9*3535(OPMQ

表
>

!

箍筋约束混凝土与组合柱承载力对比

2)%3>

!

#/4

6

)(7&/8%,'.,,8#@!2)80AB##)%/:')C7)9%,)(78

D

*)

6

)*7'7,&

组别 %

&

99

)

<N,

'

9

#

9

)

F7

'

*

T

9

#

9

)

F7

'

)

#

9

)

F7

'

)

#

5

)

F7
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*

T

9

#

5

)

F7

'
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T

9

#

5

)

'

)

#

5

'

9

#

5

)

'

)

#

5

提高系数

0

OPMQ?#$ @>;! ^%%A %>#A >&!& > &̂" %!̂^ $;##% $;&&@ %;%AA

OPMQ?!$ &#;& "A>! % Â$ ^!!" ^%#" %#̂@ $;#!> $;&̂! %;#!A

OPMQ?>$ >#;! ""%> %>#$ !@"> !!@# %%&> $;#># $;&"A %;#&$

/8OO?#$ @@;> ^ "̂"

*

^ "̂" ^!#&

* * *

%;$$$

/8OO?!$ &";@

* *

!%$>

* * * *

%;$$$

/8OO?>$ >";>

* *

" "̂&

* * * *

%;$$$

!!

由于
/8OO?#$

承载力计算值
'

)

#

9

与实测值

'

)

#

5

基本吻合#因此#对于表
"

中的
/8OO

试件#直

接采用其计算值
'

)

#

9

用于分析
;

将
OPMQ

承载力实

测值与
/8OO

的承载力计算值之比定义为承载力

提高系数
0;

图
%#

给出了
0

与配箍率
!

4

的相关曲

线#基本呈线性递增关系#回归分析的关系式如下%

0

)

%+"%$

*

>+$̂"

!

4

# !

%$

"

'

)

#

9.*5

)

0'

)

#

G499

;

!

%%

"

配箍率
!

4

)

a

图
%#

!

0?

!

4

关系曲线

P1

\

;%#

!

M3-,51(+4G1

T

4(.01

!

4

因此#根据式!

%$

"确定的提高系数
0

#乘以由

<,+H3*

模型计算得到的对应
/8OO

的抗压承载力

'

)

#

G499

#可以较为简便地估算
OPMQ

的承载力#如式

!

%%

"所示
;

由于本文试件数量及试验参数相当有限#

如需要扩大式!

%$

"的适用范围#还需要更为全面的

试验数据支撑
;

?

!

结
!

论

本文提出了一种新型组合结构***

OPMQ

#并

对其抗压性能和组合效应进行了试验研究#得到的

主要结论如下%

%

"

OPMQ

在达到
&$a

的峰值荷载前#试件外观

无明显的改变
;

在达到荷载峰值时#

MNO

管产生大

量细而密的裂缝#但没有明显的剥落现象#构件截面

较为完整#与箍筋约束混凝土的破坏现象具有显著

差异
;

#

"

OPMQ

的承载力显著高于对应的箍筋约束混

凝土柱和
MNO

空管两者单独的承载力之和#在承载

力上实现了超叠加#表明这种组合形式具有良好的

组合效应
;

箍筋间距越小#

OPMQ

的抗压性能越好
;

@̂
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#$%&

年

"

"基于
<,+H3*

模型和相应简化#对
OPMQ

的

约束效应和组合效应进行了分析#

MNO

管对组合柱

的轴向承载力贡献在
$;##

!

$;#>

之间#并提出了

OPMQ

轴向承载力计算公式
;
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