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非常规钢管混凝土力学性能研究进展
宋雨轲 吕金琢 张金旭

黑龙江大学建筑工程学院，黑龙江省哈尔滨市，150006；

摘要：钢管混凝土是将混凝土灌入薄壁钢管内形成的组合结构,钢管混凝土有着很好的塑性和韧性,并且构件的承

载力高,耐火极限相比于常规钢结构要长,在实际工程中施工简单便利，有着良好的经济效益和社会效益。近年来

建筑领域中的许多专家将其列为重点研究对象，这使钢管混凝土在理论研究方面以及实际工程应用方面取得了重

大突破性进展和显著的成就。再生混凝土技术可以将建筑垃圾回收利用制备成新的混凝土。钢管再生混凝土技术

是再生混凝土技术如今发展的重要方向。本文围绕再生混凝土及其钢管组合结构的力学性能，结合国内外研究进

展进行了论述与探讨，并对钢管再生混凝土力学性能的研究现状进行了归纳梳理,对未来的钢管再生混凝土组合

结构在实际工程中的应用具有一定的参考价值。
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引言

钢管混凝土是一种典型的组合结构形式。它在钢管

中灌实混凝土，使钢管与核心混凝土在受力时形成一个

整体，如同“骨骼”与“肌肉”般紧密结合、协同工作,

这种组合结构体现了两者良好的组合效应，外部钢管钢

管对核心混凝土起到了套箍约束作用，在提高其强度的

同时有效改善其脆性，同时核心混凝土阻止了钢管向内

的屈曲,提高了薄壁钢管在受压情况下的稳定性。近年来，

在实际工程需求与绿色可持续发展理念的双重驱动下，

再生骨料与再生混凝土的回收再利用成为研究热点。大

量相关研究旨在制备新型绿色混凝土，其成果既促进了

混凝土技术的多元化，也为实现高性能、可持续的钢管

混凝土组合结构提供了新的研究方向

1国内外钢管混凝土的研究历程

1.1国外钢管混凝土研究历程

钢管混凝土的国际研究可追溯至 20世纪五六十年

代。1965年，Chapman、Neogi和 Furlong[1-2]等人发表

的试验研究被视为重要开端，早期工作主要围绕圆截面

形式展开。此类截面虽能对核心混凝土形成极为有效的

约束，但其固有的几何特性也导致了节点构造复杂、施

工不便，在与其他构件协同工作时存在一定局限性。

Konn K等考虑到轴压力学性能对钢管再生混凝土

做了研究, 发现钢管再生混凝土的力学性能与普通混凝

土力学性能基本一致, 但前者的刚度和承载力较后者有

所降低[3]。日本学者 Konno等人较早进行了相关探索，

将再生混凝土用于钢管约束结构；其研究揭示了在此类

约束条件下，再生混凝土与普通混凝土的核心力学性能

具有可比性[4]。

1.2国内钢管混凝土研究历程

20世纪 70年代，矩形钢管混凝土进入系统研究阶

段。国内的相关工作于 80年代相继开展，以郑州大学、

同济大学等院校为代表，研究主要围绕矩形钢管混凝土

短柱及同类构件的受力特性展开[5]。

继杨永芳等学者较早提出将再生混凝土用于钢管

结构后[6]，国内研究迅速聚焦于钢管再生混凝土的性能。

针对轴压短柱，研究表明其荷载-变形曲线总体趋势与

普通钢管混凝土相似；其主要差异在于承载力，前者通

常低于后者，并且承载力随再生骨料取代率的增加而呈

现规律性下降。

为揭示再生粗骨料含量对钢管再生混凝土短柱轴

压性能退化的影响，陈宗平等以 10%为级差设置再生粗

骨料取代率作为关键参数。研究从组合轴压刚度退化、

损伤及耗能等角度，系统分析了取代率对圆、方两种截

面钢管再生混凝土短柱轴压性能衰减的影响程度[7]。

2非常规钢管混凝土力学性能研究进展

2.1钢管再生粗骨料混凝土轴压力学性能研究
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陈杰[8]开展了 24个短柱试件（其中 18个为钢管再

生混凝土，6个为钢管普通混凝土）的轴心受压试验，

系统考察了含钢率、钢材强度、核心混凝土强度及再生

粗骨料取代率的影响。试验重点观测了试件的轴向荷载

-变形关系及破坏模式。结果表明：在钢管的有效约束

下，钢管再生混凝土试件的结果离散性较小，其荷载-

应变曲线与普通混凝土试件相似，且满足试验一致性要

求。

黄靓[9]以粗骨料取代率和套箍系数为变量，设计了

20个试件（外径 D=165mm，高度 H=500mm），钢管

壁厚分为 2.5mm与 3.75mm两种，取代率设置为 0%、

30%、50%、70%及 100%。试验采用直缝钢管。结果表

明：试件的峰值应力随取代率提高而逐渐降低，但其对

应的峰值应变却随之增大。分析指出，这可能是因为再

生粗骨料（尤其含砖骨料）表面附着的老水泥基体增加

了胶凝材料总量，从而提升了变形能力，导致峰值应变

的增大。

2.2钢管再生细骨料混凝土轴压力学性能研究

胡佳星[10]通过 54个短柱（包括 51个钢管再生混凝

土与 3个钢管普通混凝土试件）的轴压试验，系统研究

了再生粗、细骨料取代率、含钢率及混凝土强度对试件

力学性能的影响，并记录了试验现象、破坏形式与荷载

-位移曲线。研究表明：当以再生细骨料取代砂后，其

荷载-位移曲线与普通试件相似；此外，所有钢管再生

混凝土试件的破坏形态均为剪切破坏，与普通试件亦基

本一致。

郝文佳[11]采用钼尾矿等量取代天然中砂，设计了 8

种混凝土配合比。研究首先测试了钼尾矿核心混凝土的

力学性能，继而通过对 16根短柱的轴压试验，探究了

取代率对钼尾矿钢管混凝土短柱承载力的影响。结果表

明：在固定水灰比与水泥用量的前提下，提高钼尾矿取

代率会导致混凝土抗压强度小幅下降，弹性模量变化规

律不明显，但其性能仍满足同等级混凝土要求，证明了

替代的可行性。此外，短柱的破坏形态与普通钢管混凝

土相似，且不受取代率的显著影响。

3结论与展望

3.1结论

近年来，钢管混凝土组合结构在实际建筑领域中应

用的越来越广泛，例如在桥梁、建筑、地下结构以及港

口工程等众多领域。将各种矿物废料以及建筑垃圾应用

于钢管混凝土组合结构是顺应当今钢管混凝土组合结

构绿色低碳化可持续发展的主要手段之一。本文研究的

是非常规钢管混凝土，研究方向主要是有两种，一个是

替代混凝土配合比中的细骨料，另一个是替代混凝土配

合比中的粗骨料。本文的结论有以下几点：

（1）在其他条件相同的条件下，再生骨料钢管混

凝土的抗压强度随再生骨料取代率的增大呈负相关，但

降幅有限；其弹性模量未呈现显著变化规律。整体上，

其力学性能满足同等级普通钢管混凝土的要求，证明用

矿物废料或建筑垃圾在一定的范围内替代钢管混凝土

内核心混凝土中的粗、细骨料这种技术是可行的，可以

应用到实际工程当中。

（3）钢管混凝土组合结构中影响其承载力的不单

单只是其核心混凝土，外部钢管也起到了很大的作用。

例如套箍系数也会影响钢管混凝土的承载力。在一定范

围内套箍系数提高，钢管混凝土的承载力就越大。

（4）再生骨料钢管混凝土的应力-应变曲线与普通

钢管混凝土的应力应变曲线类似。与现有规范相比，应

力-应变曲线能够良好拟合。因为骨料的原因，我们还

要考虑再生骨料取代率对钢管混凝土的承载力的影响，

根据实验数据对现有规范中普通钢管混凝土承载力计

算公式进行修正，提出一个符合自己新材料的一个钢管

混凝土承载力公式，令这种新材料的钢管混凝土处于能

够投入实际工程应用的一个安全范围内。

3.2展望

将矿物废料和建筑垃圾用作材料，顺应我国绿色发

展国策，开展以再生骨料替代天然砂石制备钢管混凝土

的研究，兼具显著的环保意义与工程应用价值，再生骨

料钢管混凝土必然是建筑领域中的研究热点。我认为为

了推广这种新材料再生骨料钢管混凝土的发展，今后可

在以下方面进行研究探索：

（1）可以用在钢管混凝土组合结构的内部填充的

新型材料有很多种类，每种材料的特性都有其独特的方

面，以后的研究应进行综合考虑各种内填的新型材料的

优缺点，将现在已经成熟的钢管混凝土组合结构技术与
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内填的新材料进行结合，制备出具有多种优异性能的钢

管混凝土组合结构。

（2）为了充分发挥钢管混凝土组合结构的优点，

规范要求钢管内核心混凝土强度不得低于 C40,但一些

新型的内填材料强度达不到 C40,所以我们还要研究内

填材料本身的性能，可以通过调制配合比或者通过一些

化学反应令其材料强度最低达到 C40要求，这样才能更

好的发挥钢管混凝土组合结构的优良作用。

（3）材料本身的性能例如强度、刚度、塑性、韧

性、疲劳性能、耐久性、抗火性等等，除了材料本身的

性能，我们更加要对其力学性能进行研究。力学性能不

单单是轴压承载力性能研究，还有抗折强度、抗拉强度、

抗剪切强度等等。无论是材料的性能还是力学性能，我

们要研究的方面有很多，每种特性都有着其独特的作用，

都影响着其作为新型的钢管混凝土组合结构在建筑领

域中的独特作用，所以我们的研究道路是任重而道远的。

（4）研究的最终目的是要将所研究的东西应用到

实际生活之中，所以我们的研究要结合实际。值得关注

的是，某些新型内填材料可显著提升钢管混凝土组合结

构的力学性能与耐久性能，但是其高昂的成本并不能被

实际建筑工程中接受并使用，所以我们后续的研究还应

该考虑经济条件和经济效益，可以对所研究出的新型内

填材料的钢管混凝土组合结构进行合理评估，使其可以

兼顾结构性能和经济性。
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