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要!为达到绿色建筑的目的#提出采用钢套管再生混凝土加固钢筋混凝土柱的思

路#并完成
&

个未加固柱$

#

个加固柱的轴压试验以及
'

个加固柱的偏压试验
<

结果表明!采

用钢套管再生混凝土加固后#试件偏压承载力及变形性能均有显著提高#各试件平均相对承

载力提高倍数达
&<&$

倍%再生粗骨料取代率对加固试件偏压承载力的影响不明显#而偏心

较大时钢管中部截面应变随取代率的提高呈微弱增长%原柱初始应力的存在使得加固试件

承载力峰值提前出现#且对其变形产生不利影响%偏心程度对加固试件的影响和普通钢管混

凝土类似#随偏心距的增大#试件的承载力降低而钢管受压侧应变增大#且这种规律有随粗

骨料取代率增加而增强的趋势
<

最后#通过对比国内外不同规范和学者提出的公式#采用

NO!

规范计算所得结果与钢套管再生混凝土加固柱偏压承载力试验结果吻合较好
<

关键词!钢套管%再生混凝土%加固%偏压试验
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随着时代的变迁#许多早期的建筑结构由于老

化和侵蚀而面临安全性能逐渐降低的问题
<

而框架

柱是影响框架结构安全的关键因素#考虑到经济和

使用问题#对其进行加固而非推倒重建是合理可行

的
<

传统的混凝土柱加固法主要有增大截面加固法&

外加预应力加固法&粘贴纤维复合材料加固法等'

&

(

<

近十几年来#钢套管加固钢筋混凝土柱的方法因其

优越的性能受到广泛关注
<

钢套管加固的研究在国

外起步较早#

P)T22

等'

$

(提出的钢套管加固构造中#

钢管仅起套箍及抗剪作用
<OH-2

等'

#_!

(对采用圆钢

套管进行抗剪加固的钢筋混凝土圆柱进行低周反复

试验
<[+2456.4

7

等'

"

(对椭圆套管加固柱进行研究#并

将其应用于加利福尼亚州的桥梁加固工程中
<a2-)

等'

?

(采用局部加劲钢套管预防加固柱发生脆性剪切

破坏
<

国内方面#蔡健等'

@_&%

(对
$B

个考虑初始应力

的圆钢套管加固钢筋混凝土方柱进行轴压和偏压试

验研究#并给出相关计算公式
<

卢亦焱等'

&&_&"

(使用

高流态自密实混凝土改善浇筑质量#进行了一系列

钢套管加固圆柱的轴压&偏压试验
<

以上研究均表明

钢套管加固法能有效提高待加固柱的承载力&刚度

和变形能力#尤其是对偏心等复杂受力的情况#其加

固效果特别明显
<

另一方面#据统计#我国每年因建筑物拆除而产

生的建筑垃圾超过
&"

亿吨#其中绝大部分为废弃混

凝土
<

而再生混凝土的出现#为实现建筑可持续发展

提供了一条有效途径
<

目前#国内外学者针对再生混

凝土的材料性能及其力学改性进行了大量研

究'

&?_&@

(

#已有研究表明#钢管约束可较好地改善再

生混凝土力学性能上的劣势'

&'

(

<b-,

V

等'

&B_$%

(在

对比试验中发现#钢管再生混凝土柱和普通钢管混

凝土柱均由于整体屈曲而发生破坏#但前者的承载

力稍小
<

陈宗平等'

$&

(在偏压静力加载试验中发现

钢管再生混凝土柱的受力过程及破坏形态均与普通

钢管混凝土柱类似
<

吴波等'

$$_$#

(提出混凝土再生

混合构件的概念#并对薄壁钢管再生混合柱进行了

一系列试验及理论研究
<a2-)

等'

$!

(的试验表明再

生混凝土的强度和变形性能在钢管约束下明显提

升#而试件峰值承载力随再生粗骨料取代率的提高

而降低
<c-,

V

等'

$"

(对钢管再生混凝土柱的试验研

究表明其峰值承载力比普通钢管混凝土柱的峰值承

载力最多降低
&%d<

以上研究表明在钢管的约束

下#核心再生混凝土具有能与普通钢管混凝土相媲

美的力学性能
<

然而#目前尚未见到将再生混凝土应

用到结构加固领域的研究成果#而在加固柱子中考

虑原柱轴力影响的研究也非常少见
<

基于以上背景#课题组提出了钢套管再生混凝

土加固柱的新概念#本文主要研究圆钢套管加固方

形柱的情形
<

实际施工中#将两块半圆钢板于待加固

柱处进行现场焊接或螺栓连接#形成套管#再生混凝

土则通过设于套管上的浇捣口分批注入#并振捣密

实
<

该方法以服役中的钢筋混凝土柱为对象#利用钢

套管对核心混凝土的约束#有效克服再生混凝土强

度较低&延性较差等缺陷#较大程度地改善待加固柱

的强度及变形能力
<

既充分利用了废弃旧材料#又有

效地实现了对既存建筑的再利用#减少重复建设#实

现了)以废补旧*的绿色节能目标
<

本文在前期圆钢套管再生混凝土加固方形钢筋

混凝土柱轴压试验'

$?

(的基础上#介绍
&$

个圆钢套

管再生混凝土加固方形钢筋混凝土柱的轴压及偏压

试验!其中部分试件考虑原柱轴压力影响"#讨论该

新型加固柱的偏压力学性能#并采用国内外不同规

范和学者提出的圆钢管混凝土柱承载力公式对加固

试件的偏压承载力进行计算
<

.

!

试验概况

.<.

!

试件设计

试件包括
&

个未加固的钢筋混凝土柱!

R%

"&

#

个钢套管加固钢筋混凝土轴压柱!

Q&

"

Q#

"以及
'

个钢套管加固钢筋混凝土偏压柱!

R&

"

R'

"

<

设计时

考虑的主要参数包括%再生粗骨料取代率&偏心距及

%#
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期 陈庆军等%钢套管再生混凝土加固钢筋混凝土柱偏压性能

原柱初始应力!轴压比"

<

钢管名义厚度为
!TT

#实

测值为
#<'!TT

#原柱截面尺寸为
$%%TTe$%%

TT<

试件大样见图
&

#试件的具体参数见表
&<

图
&

!

试件大样图

2̂

V

<&

!

PH4I46-2.5)/6H45

\

4:2T4,

!!

试件的制作方法分
$

种%对于不考虑原柱初始

应力的
Q&

"

Q#

及
R&

"

R?

试件#其做法为%在完成

原柱混凝土的浇筑并养护
$'I

后#用高压水枪对原

柱表面进行清洁#以保证新旧混凝土间的粘结'

$@

(

#

再浇筑再生混凝土#再次养护
$'I

后完成试件制

作
<

而对于试件
R@

和
R'

#采用无粘结后张预应力法

来实现初始应力的施加!如图
$

所示"#具体做法为%

#

浇筑原柱混凝土时预留预应力孔道!图
$

!

-

""$

$

养护至原柱混凝土达设计强度后#采用精轧螺纹钢

筋进行预应力张拉#并对实际的预压力值进行监控

直至稳定!图
$

!

K

""$

%

对施加了预压力的原柱进行

钢套管再生混凝土加固#并在加固柱的上下两端各

设置一个短钢管以保护锚具!图
$

!

:

""

<

原柱混凝土采用
O#%

商品混凝土#其立方体试

块抗压强度实测值为
!:&

f#!<$=[-<

再生混凝土

采用
[<D!$<"S

级水泥&普通天然河砂&自来水&天

然粗骨料和再生粗骨料的配置#并现场搅拌
<

其中再

生粗骨料来自广州某废弃混凝土回收厂#其粒径满

足
"

"

$%TT

连续级配#表观密度为
$?"?G

V

+

T

#

#

实测吸水率为
B<#@d<

加固混凝土的具体配合比参

数见表
$

#钢材的材料力学性能指标见表
#<

表
.

!

试件参数及试验结果

/&"0.

!

1&%&2)$)%#&3-$)#$%)#45$#,6$7)#

8

)'92)3#

编号
"

+

TT

#

+

TT

!

+

d

$

!:$

+

=[-

%

:

+

=[-

&

%

+

G8

组合套箍

系数
"

滑移线

或鼓曲

&

5

+

G8

或
&

K

+

G8

&

*

+

G8

&

5

+

&

*

或

&

K

+

&

*

#

K

#

*

R% % &%%% _ _ _ _ _ _ _ _ &"&$ _ _ %<%%!B

Q& % &%%% % % $B<' $B%$B !&$@ %<'&

较明显
!'"" !B!& %<B' %<%$%% %<%%@?

Q$ % &%%% $" % $'<# $@$$? !%@$ %<'#

较明显
!#'$ !"!@ %<B? %<%$!' %<%&!#

Q# % &%%% "% % $@<% $??%" !%$! %<'!

较明显
!"$@ !"#' &<%% %<%$%$ %<%%@B

R& $% &%%% % % #%<! $B%$B #'B# %<@B

明显
#?%% !!!! %<'& %<%%#B %<%&&!

R$ !% &%%% % % #%<! $B%$B #?#$ %<@B

很明显
$B%% #'!B %<@" %<%%$' %<%&%"

R# $% &%%% $" % $'<# $@$$? #'&? %<'$

很明显
#?%% !"?$ %<@B %<%%#" %<%$$?

R! !% &%%% $" % $'<# $@$$? #""" %<'$

较明显
#?!? #@&$ %<B' %<%&$% %<%&@&

R" $% &%%% "% % $'<$ $??%" #'&$ %<'$

很明显
!#@$ !!@' %<B' %<%%!B %<%%"?

R? !% &%%% "% % $'<$ $??%" #""& %<'$

明显
#%%% #B!' %<@? %<%%#& %<%&?&

R@ $% &#%% $" %<$! ##<@ $'"?& !%&# %<@"

较明显
!$#@ !""? %<B# %<%%!" %<%&?B

R' !% &#%% $" %<&% ##<@ $'"?& #@"$ %<@"

较明显
#'%! #'&# &<%% %<%%"% %<%%""

!!

注%

"

为偏心距$

#

为试件高度$

!

为再生粗骨料取代率$

!:$

为加固混凝土立方体抗压强度$

%

:

为加固混凝土弹性模量$组合套箍系数计算公

式为%

"

f

!5

'

5

+!

%<@?

!:&

'

:&

g%<@?

!:$

'

:$

"#其中#

!5

和
'

5

分别为钢管屈服强度与截面积#

!:&

为原柱混凝土立方体抗压强度#实测值
#!<$

=[-

#

'

:&

为原柱混凝土截面积#

'

:$

为加固混凝土截面积$

&

%

为名义承载力#即原柱与加固材料截面承载力之和$

&

5

为轴压试件钢管出现滑移线

时的荷载值$

&

K

为偏压试件钢管出现局部鼓曲时的荷载值$

&

*

为峰值荷载$

#

K

为钢管出现局部鼓曲时试件的平均纵向应变$

#

*

为峰值荷载下试

件的平均纵向应变$原柱轴压比
$f&

\

+4

+!

%<@?

!:&

'

:&

"#

&

\

+4

为原柱初始轴压力
<

表
:

!

加固混凝土配合比

/&"0:

!

;9<93

=8

%,

8

,%$9,3#,6$7)%)$%,69$$)-',3'%)$)

试件 设计强度 !

+

d

水灰

质量比
砂率

水

+

G

V

水泥

+

G

V

砂

+

G

V

天然骨料

+

G

V

再生骨料

+

G

V

Q&

&

R&

&

R$ O#% % %<!B %<#@ $%" !$$ ?## &%@B %

Q$

&

R#

&

R!

&

R@

&

R' O#% $" %<!B %<#@ $#% !$$ ?#! '%B $@%

Q#

&

R"

&

R? O#% "% %<!B %<#@ $"? !$$ ?#! "!% "!%

!!

说明%由于搅拌机容量限制#不同批次搅拌的混凝土强度存在一定差异#各试件的加固混凝土强度实测值见表
&<

&#
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图
$

!

带初始应力的试件施工图

2̂

V

<$

!

O),56+*:62),)/6H45

\

4:2T4,U26H

\

+4.)-I

表
>

!

钢材力学性能指标

/&"0>

!

;&$)%9&5

8

%,

8

)%$9)#,6$7)#$))5

钢材类型
屈服强度

!

7

+

=[-

极限强度

!*

+

=[-

钢筋
&

? #@" "B#

钢筋
&

&$ !#" ?"!

预应力钢筋
&

#$ _ _

钢管
(f#<'!TT !%% ""%

.<:

!

加载及测量方法

试验加载及量测方案如图
#

所示
<

偏压试件的

支座下部采用球铰#上部采用辊轴
<

位移计用于测量

试件的竖向位移及侧向挠度!图
#

!

I

""#应变片粘贴

于钢筋笼上和钢套管中部截面外侧#分别用于测量

钢筋应变及钢套管沿周长各测点应变!图
#

!

4

""

<

试

验采用
&"%%%G8

压力试验机施加轴力#试验初始

阶段采用力控制加载#加载速率为
!G8

+

5

$当监测

到钢管屈服后#转为位移控制加载#加载速率为
%<%&

TT

+

5

$当试件承载力下降到峰值承载力的
'"d

#或

竖向位移过大时#试验终止
<

加载过程中的荷载值由

压力机计算机采集
<

图
#

!

加载及量测方案

2̂

V

<#

!

P456546A*

\

-,IT4-5*+2,

V

5:H4T4

!!

试件
R@

和
R'

在试验加载过程中#内部的预应

力钢筋随着试件的竖向变形而缩短#逐渐由受拉状

态变为受压状态#并产生对压力试验机的反力
<

因

此#试验时在监测到预应力钢筋开始受压后#将压力

机的实际读数减去同一时刻下预应力钢筋的压力

值#作为加固柱的实际受荷值
<

:

!

试验结果及分析

:<.

!

试验现象

各试件的破坏形态如图
!

所示#具体试验结果

见表
&<

对于未加固柱
R%

#当荷载达到其峰值荷载

!

&"&$G8

"附近时#试件表面粉刷层大量脱落&裂缝

开始出现并迅速发展#峰值荷载后试件承载力迅速

下降#试验停止#其破坏形态如图
!

!

-

"所示
<

需要说

明的是#本试验的未加固柱
R%

为轴压加载#为更好

地与偏压加固试件进行对比#依据
ZR"%%&%_$%&%

,混凝土结构设计规范-

'

$'

(

#推算得出偏心距分别

为
$%TT

和
!%TT

的未加固柱的竖向承载力分别

为
&$"?G8

和
BB"G8

#计算中不考虑附加偏心距

的影响!

"

-

f%

"

<

除
R%

外#其余各钢套管加固试件的

破坏形态如图
!

!

K

"

"

图
!

!

.

"所示
<

其中#轴压试件

$#
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Q&

"

Q#

主要因跨中附近出现的较大鼓曲而破坏#

其上下端并无明显变形$偏压试件破坏时#

R&

"

R?

跨中和端部均出现鼓曲#其中
R&

和
R$

端部鼓曲程

度较大#而
R#

"

R?

跨中鼓曲程度较大#对跨长较长

的
R@

和
R'

试件#其破坏时呈现整体弯曲的形态#

柱身的鼓曲相对其他偏压试件来说并不明显
<

试件

R!

由于在加载到峰值荷载附近时机器出现故障#因

此未能获得下降段的荷载 位移曲线
<

由图
!

及表
&

可知#钢套管加固试件的破坏过程及其规律可总结

如下
<

图
!

!

试件破坏形态

2̂

V

<!

!

-̂2.*+4T)I45)/5

\

4:2T4,5

!!

考虑轴压破坏和偏压破坏的区别#分别取轴压

试件!

"f%

"钢管出现滑移线时的荷载值
&

5

&偏压试

件!

"

#

%

"钢管出现局部鼓曲时的荷载值
&

K

作为特

征点#具体数据见表
&<

可见#对于轴压试件#当荷载

达到其峰值荷载的
B?d

"

&%%d

时#钢管表面出现

明显的剪切滑移线#峰值荷载后钢管出现局部鼓曲#

试件承载力不断下降
<

而对于偏压试件#当荷载达到

其峰值荷载的
@"d

"

&%%d

时#钢管表面出现较大

的局部鼓曲#但存在原柱初始应力的试件钢管鼓曲

程度相对较低#随着加载的继续#试件承载力达到峰

值并开始下降
<

表
&

中
#

K

和
#

*

分别为钢管出现局部鼓曲和峰值

荷载时试件的平均纵向应变#可见轴压试件钢管的

局部鼓曲出现在峰值荷载之后#而偏压试件则正好

相反
<

且发生局部屈曲时#轴压试件钢管应变普遍达

到
%<%$

以上#而偏压试件钢管应变普遍为
%<%%$

"

%<%&$

#说明偏压试件更容易发生钢管的局部屈曲
<

试验结束后#将加固柱试件的钢管剖开#其内部

原柱混凝土与再生混凝土的交界面如图
!

!

T

"所示#

可见交界面粘结完好#说明两者能协同工作
<

此外#偏压试件达到峰值荷载时钢管中部的侧

向挠度如图
"

所示
<

由图
"

可知#随着偏心距的增

大#试件的侧向挠度值均呈增大趋势$而偏心距相同

的试件#其峰值荷载下对应的侧向挠度相差不大
<

以

上也说明原柱初始应力的存在及再生粗骨料取代率

的差异并未对加固试件的侧向变形能力造成明显

影响
<

:<:

!

荷载 纵向位移曲线

图
?

给出了不同加固试件相对承载力提高倍数

的对比图#图中所示相对承载力提高倍数
f

加固试

件承载力+名义承载力#其中名义承载力为原柱与加

固材料截面承载力之和#加固材料包括后浇再生混

凝土和钢套管
<

对轴压试件!

"f%

"#原柱承载力取未

加固试件
R%

承载力$对偏压试件!

"f$%

或
!%

##
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TT

"#原柱承载力取前文通过规范推算所得的未加

固柱偏压承载力
<

试件

图
"

!

偏压加固试件中部挠度值

2̂

V

<"

!

PH4I4/.4:62),)/6H4T2IA5

\

-,)/6H4+46+)/2664I

5

\

4:2T4,5*,I4+4::4,6+2:.)-I2,

V

试件

图
?

!

加固试件相对承载力提高倍数

2̂

V

<?

!

R4-+2,

V

:-

\

-:26

7

+4.-62342,:+4-52,

V

+-62)5)/6H4+46+)/2664I5

\

4:2T4,5

图
@

给出了试件的荷载 纵向位移曲线#由图
@

!

-

"可见#未加固钢筋混凝土柱!

R%

"的承载力在达

到峰值后迅速下降#且延性较差$而经钢套管再生混

凝土加固后#柱子的承载力&刚度和延性均显著提

高
<

结合图
?

可知#各加固试件相对承载力提高倍数

为
&<%$

"

&<$%

#平均相对提高倍数达
&<&$

#说明钢

套管再生混凝土加固法不仅可充分发挥钢管及后浇

再生混凝土的强度#还可通过钢套管对原柱混凝土

及后浇再生混凝土有效的约束作用进一步提高试件

承载力
<

但随着偏心距的增大#钢套管的约束对承载

力的提高作用减弱
<

由荷载 位移曲线#各参数对加固试件承载力和

延性的影响可总结如下%

&

"由图
@

!

-

"可见#再生粗骨料取代率的变化对

钢套管再生混凝土加固柱偏压试件的承载力和延性

的影响不明显!

R&AR#AR"

&

R$AR!AR?

"#而轴压试件

的承载力则随着取代率的提高而有所降低!

Q&AQ$A

Q#

"

<

此外#偏心距对加固试件承载力的影响较大#

试件的承载力随偏心距的增大呈下降趋势!

Q&AR&A

R$

&

Q$AR#AR!

&

Q#AR"AR?

"#且在偏心较大时!

"f!%

TT

"下降显著
<

$

"由图
@

!

K

"可见#原柱初始应力对偏压试件承

载力的影响不显著#但会使得承载力峰值提前出现
<

对不考虑初始应力的试件!

R#

和
R!

"#其荷载峰值

对应的位移分别为
$$<"@TT

和
&@<%?TT

#而对考

虑初始应力的试件!

R@

和
R'

"#其荷载峰值对应的

位移分别为
&?<B#TT

和
"<"&TT<

$

+

TT

!

-

"再生粗骨料取代率及偏心距影响

$

+

TT

!

K

"轴压比影响

图
@

!

荷载 位移曲线

2̂

V

<@

!

W)-IAI25

\

.-:4T4,6:*+345

:<>

!

钢筋和钢管应变分析

下面分轴压和偏压
$

种情况对钢管和钢筋的应

变进行分析#为便于描述#下文提到的应变均指应变

绝对值
<

轴压情况以试件
Q#

为例#其钢管中部截面纵

向应变!

#

3

"&钢管中部截面环向应变!

#

H

"&原柱纵筋

应变!

#

纵筋"和原柱箍筋应变!

#

箍筋"与荷载!

&

"的关系

曲线如图
'

所示
<

在加载初期#各钢构件的应变基本

呈线性增长#钢管纵向应变和原柱纵筋应变基本一

致#相同荷载下钢管纵向应变大于其环向应变$接近

峰值荷载时#曲线进入弹塑性阶段#钢管环向应变的

!#
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增长速率明显增大#相同荷载下钢管环向应变大于

其纵向应变#说明钢套管对核心混凝土的约束作用

逐渐增强$达到峰值荷载时#钢套管和原柱钢筋均达

到屈服#材料强度得到充分地发挥
<

对于偏压试件#其钢管中部截面应变沿柱环向

有所不同
<

图
B

和图
&%

分别以试件
R!

!

!

f$"d

"&

R?

!

!

f"%d

"为例#给出不同加载阶段其钢管中部

截面应变分布#其中
&

*

表示试件峰值荷载$图
&&

所

示为各偏压试件峰值荷载对应的钢管中部截面应

变
<

图
B

"

图
&&

中
$@%h

处对应试件的受压侧#

B%h

处

对应试件的受拉侧#曲线越大表示钢管应变绝对值

越大
<

%

#

+

&%

#

图
'

!

试件
Q#

钢管和钢筋的荷载 应变曲线

2̂

V

<'

!

W)-IA56+-2,:*+345/)+5644.6*K4-,IK-+5)/Q#

!

-

"钢管跨中截面纵向应变!

#

3

"

!

K

"钢管跨中截面环向应变!

#

H

"

图
B

!

R!

试件钢管跨中截面应变

2̂

V

<B

!

O+)5554:62),56+-2,)/5644.6*K4)/R!

!

-

"钢管跨中截面纵向应变!

#

3

"

!

K

"钢管跨中截面环向应变!

#

H

"

图
&%

!

R?

试件钢管跨中截面应变

2̂

V

<&%

!

O+)5554:62),56+-2,)/5644.6*K4)/R?

!!

由图
B

和图
&%

可见#钢套管再生混凝土加固偏压

试件的变形发展和普通偏压钢管混凝土柱比较相似
<

加载初期#钢管处于纵向受压&环向受拉状态#其中部

截面各点应变值较小#且变化基本一致#均随荷载增加

而缓慢增大$当荷载达到
%<'%&

*

时#受压侧应变增长速

率明显增大#而受拉侧应变仍增长缓慢$接近极限荷载

"#
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&)

$

效应的影响使得钢管受压侧应变迅速增大#而

受拉侧纵向应变则逐渐减小#甚至由受压转为受拉#呈

现反向发展的趋势#此现象在取代率更大的试件
R?

中

更为明显
<

说明在极限荷载下#试件中部截面钢管对混

凝土的约束效应沿环向分布不均匀#在受压侧约束较

大#而受拉侧约束较小
<

!

-

"钢管跨中截面纵向应变!

#

3

"

!

K

"钢管跨中截面环向应变!

#

H

"

图
&&

!

偏压试件在峰值荷载时钢管跨中截面应变

2̂

V

<&&

!

O+)5554:62),56+-2,)/5644.6*K4*,I4+

\

4-G.)-I)/+46+)/2664I5

\

4:2T4,5*,I4+4::4,6+2:.)-I2,

V

!!

此外#由图
&&

可知#不同试件在峰值荷载下受

压侧的应变相差较大#而受拉侧的应变差异相对较

小#各参数对偏压试件的变形性能影响较大#可总结

如下%

&

"当偏心距较大时!

"f!%TT

"#再生粗骨料取

代率对钢管应变的影响不明显#随取代率的提高钢

管应变呈微弱增长$而当偏心距较小时!

"f$%

TT

"#取代率为
$"d

的情况下钢管中部截面应变

最大
<

$

"总体上#偏压试件峰值荷载下的钢管应变随

轴压比的增大而减小#但在偏心距为
$%TT

时#考

虑初始应力的试件
R@

受压侧应变较不考虑初始应

力的试件
R#

应变大#而其余测点应变则较小
<

说明

原柱初始应力的存在会对偏压试件的变形产生不利

影响
<

#

"随着偏心距的增大#偏压试件峰值荷载下的

钢管应变增大#尤其是受压侧#其应变显著增加#且

这种规律有随粗骨料取代率增加而增强的趋势
<

说

明偏心程度对偏压加固试件的影响和普通钢管混凝

土类似#不同的是再生混凝土的存在对其变形能力

产生了一定的影响
<

>

!

承载力计算

由于目前并没有针对钢套管再生混凝土加固偏

压柱承载力的相关规范或计算公式#因此本文分别

采用我国
(O(%&_'B

,钢管混凝土结构设计与施工

规程-

'

$B

(

&

ZR"%B#?_$%&!

,钢管混凝土结构技术

规程-

'

#%

(

&欧洲
NO!

,组合结构设计规范-

'

#&

(

&日本

QE(AÔ P

!

&BB@

",钢管混凝土构造设计施行指

针-

'

#$

(

&美国
Q89E

+

QE9O#?%_&?

,钢结构设计规

范-

'

##

(及文献'

&%

(提出的圆钢管混凝土柱计算方法

对本文的加固试件进行偏压承载力计算
<

上述各规

范公式均通过修正系数考虑钢管约束对核心混凝土

强度的提高和荷载偏心对承载力的折减#但其具体

的计算方法不尽相同
<(O(%&_'B

&

ZR"%B#?_$%&!

和
QE(AÔ P

!

&BB@

"均采用与含钢量!或套箍系数"

相关的混凝土强度提高系数#而
NO!

和
Q89E

+

QE9O#?%_&?

则引入与相对长细比有关的混凝土

强度提高系数$除
QE(AÔ P

!

&BB@

"采用受压区角度

外#其余公式均采用与偏心距直接相关的系数以考

虑承载力的折减
<

文献'

&%

(公式则为在
ZR"%B#?_

$%&!

的基础上#通过对加固试验结果的修正得到

的
<

本节计算条件如下%

#

本节的最终计算结果是在

各公式的基础上增加原柱纵筋承载力得出的$

$

考

虑到各规范并未涉及原柱初始应力的影响#且本试

验结果也表明初始应力对加固柱的偏压承载力影响

不大#故计算忽略初始轴压比的影响$

%

R&

"

R'

试

件采用经峰值荷载下侧向挠度修正的偏心距进行承

载力的计算$

'

利用日本
QE(

规范计算时#混凝土受

压区高度取截面高度减去钢套管及偏压区域高度
<

各规范公式的计算结果如表
!

所示#由此可作出以

下结论%

#

由规范
NO!

公式计算所得承载力与试验

承载力之比的均值与标准差分别为
%<B&

和
%<%"B

#

?#



第
#

期 陈庆军等%钢套管再生混凝土加固钢筋混凝土柱偏压性能

在各计算方法中与试验结果较为吻合#且离散性较

小$

$

依据
ZR"%B#?_$%&!

和文献'

&%

(公式计算

所得结果比试验值平均偏大
'd

"

&#d

#偏于不安

全$而依据
(O(%&_'B

&

QE(AÔ P

!

&BB@

"和
Q89E

+

QE9O#?%_&?

计算所得结果较试验值偏小#偏于保

守
<

更为合理准确的钢套管再生混凝土加固柱偏压

承载力计算方法有待进一步深入分析后确定
<

表
?

!

各国规范和学者公式承载力计算结果对比

/&"0?

!

@,2

8

&%9#,3#,6$7)%)#45$#

8

%)-9'$)-"

*

-)#9

=

3',-)#&3-6,%245&#

8

%,

8

,#)-"

*

%)#)&%'7)%#

试件

编号

试验结果
!!

(O(%&_'B

!!!!

ZR"%B#?_$%&!

!!!!

NO!

!!! !

QE(AÔ P

!

&BB@

"

!

Q89E

+

QE9O#?%_&?

!!!

文献'

&%

(

!!

&

*

+

G8 &

:-.

+

G8 &

:-.

+

&

*

&

:-.

+

G8 &

:-.

+

&

*

&

:-.

+

G8 &

:-.

+

&

*

&

:-.

+

G8 &

:-.

+

&

*

&

:-.

+

G8 &

:-.

+

&

*

&

:-.

+

G8 &

:-.

+

&

*

Q& !B!& !'@! %<BB "BB$ &<$& !#$? %<'' #@B! %<@@ ##B? %<?B ?%"" &<$#

Q$ !"!@ !'## &<%? "B!B &<#& !$'% %<B! #@"' %<'# ##"? %<@! ?%%& &<#$

Q# !"#' !@B? &<%? "'@' &<#% !$!# %<B! #@$? %<'$ ##$& %<@# "B"# &<#&

R& !!!! #"$@ %<@B !"@# &<%# #'&" %<'? #&?' %<@& #!&# %<@@ !'$" &<%B

R$ #'!B #%!@ %<@B #'"& &<%% #?'& %<B? $'!' %<@! #!&# %<'B !&#? &<%@

R# !"?$ #!@@ %<@? !"$! %<BB #@!' %<'$ #&&# %<?' ##"? %<@! !@"$ &<%!

R! #@&$ $B@? %<'% #@@! &<%$ #?$% %<B' $@@@ %<@" ##"? %<B% !%#B &<%B

R" !!@' #!?B %<@@ !"%B &<%& #@!% %<'! #&%' %<?B ##"! %<@" !@!$ &<%?

R? #B!' $B@' %<@" #@@! %<B? #?&@ %<B$ $@@@ %<@% ##"! %<'" !%!$ &<%$

R@ !""? #"@@ %<@B !?&B &<%& #'B? %<'? #$#? %<@& #"%" %<@@ !'B@ &<%@

R' #'&# #%'$ %<'& #''$ &<%$ #@@? %<BB $B%? %<@? #"%" %<B$ !&'B &<&%

平均值
%<'"

平均值
&<%'

平均值
%<B&

平均值
%<@!

平均值
%<@B

平均值$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

&<&#

标准差
%<&$%

标准差
%<&$B

标准差
%<%"B

标准差
%<%!B

标准差
%<%'%

标准差
%<&%?

?

!

结
!

论

为帮助解决当前越来越突出的建筑拆除导致的

废弃混凝土问题#达到建筑绿色环保的目的#本文对

&$

个钢套管再生混凝土加固柱试件进行轴压和偏

压试验#试验结果和分析可得到以下初步结论%

&

"试验表明#采用钢套管再生混凝土加固后#试

件承载力&刚度和延性均显著提高
<

各试件平均相对

承载力提高倍数达
&<&$

倍#说明该加固方法不仅可

充分发挥钢管及后浇再生混凝土的强度#还可通过

钢套管对混凝土有效的约束作用进一步提高试件承

载力#是行之有效的
<

$

"再生粗骨料取代率对钢套管再生混凝土加固

试件偏压承载力的影响不明显
<

偏心较大时钢管中

部截面应变随取代率的提高呈微弱增长#偏心较小

时在取代率为
$"d

的情况下钢管中部截面应变最

大$原柱初始应力的存在对承载力的影响不显著#但

使得加固试件承载力峰值提前出现#且对其变形产

生不利影响$偏心程度对加固试件的影响和普通钢

管混凝土类似#随偏心距的增大#加固试件的承载力

降低而钢管受压侧应变增大#且这种规律有随粗骨

料取代率增加而增强的趋势
<

#

"采用
NO!

的圆钢管混凝土柱承载力公式对

本文钢套管再生混凝土加固柱偏压承载力进行计

算#其结果与试验值吻合较好#且离散性较小$而依

据
ZR"%B#?_$%&!

和文献'

&%

(计算所得结果平均

比试验值偏大
'd

"

&#d

#较为不安全$依据
(O(%&

_'B

&美国和日本规范计算所得结果则偏于保守
<
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