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钢管煤矸石混凝土轴心受压承载能力

赵卫平1,陈明亮1,张国炜2,何宇翔1,何思源1

(1. 中国矿业大学(北京) 力学与土木工程学院,北京 100083; 2. 中铁十六局集团路桥工程有限公司,北京 101500)

摘　 要: 针对煤矸石堆积带来的环境污染问题,将煤矸石作为混凝土粗骨料进行资源化利用是合理的解决途径且经济效益显

著。 将煤矸石作为粗骨料制备钢管煤矸石混凝土,开展轴心受压试验,其中,煤矸石混凝土设计强度等级为 C40。 探究构件破

坏形式与破坏机制及钢管约束作用对核心混凝土强度的提升程度,并根据钢管纵向应变分布研究钢管与煤矸石混凝土之间

的黏结应力,分析不同加载方式、径厚比、煤矸石取代率对构件轴压承载力的影响规律。 结果表明:加载方式 A 呈剪切型破

坏,加载方式 B 呈腰鼓型破坏,钢管对煤矸石混凝土具有很好的横向约束;在加载方式 A 下试件极限承载力高于加载方式 B,
但加载方式 B 核心混凝土抗压强度提升更为显著;影响钢管煤矸石混凝土极限承载力的主要因素是取代率,钢管煤矸石混凝

土可以很好地弥补煤矸石混凝土自身强度低的特点。
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Axial compression bearing capacity of coal gangue concrete filled steel tubes
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Abstract: In order to solve the problem of environmental pollution caused by coal gangue accumulation, it is a
reasonable solution to use coal gangue as coarse aggregate in concrete for resource utilization with significant
economic benefits. In this paper, coal gangue is used as coarse aggregate to prepare coal gangue concrete filled
steel tube, and axial compression test is carried out. The design strength grade of coal gangue concrete is C40. The
failure mode and failure mechanism of the component and the degree of improvement of the strength of the core
concrete by the confinement of the steel tube are explored. The bond stress between the steel tube and the coal
gangue concrete is studied according to the longitudinal strain distribution of the steel tube. The influence of
different loading methods, diameter-thickness ratio and coal gangue replacement rate on the axial compression
bearing capacity of the component was analyzed. The results indicate that loading mode A exhibits shear-type
failure, while loading mode B shows waist-drum-type failure. The steel tube provides excellent lateral confinement
for the coal gangue concrete. Under loading method A, the ultimate bearing capacity of specimens is higher than
under loading mode B, but loading mode B significantly enhances the compressive strength of the core concrete.
The primary factor influencing the ultimate bearing capacity of the coal gangue concrete filed steel tube is the
replacement ratio. The steel tube coal gangue concrete effectively compensates for the low strength characteristic of
coal gangue concrete.
Keywords: concrete filled steel tube; coal gangue replacement rate; loading method; failure morphology; ultimate
bearing capacity
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　 　 煤矸石是煤炭在开采、加工时产生最多的矿业

固体废弃物,利用率低,占用土地资源。 煤矸石自

燃、堆放和崩塌还带来了严重的环境污染,造成财产

损失、资源浪费等[1 - 2],如何合理利用煤矸石是当下

研究的热点。

煤矸石可通过煅烧提高其活度,配制的煤矸石

混凝土具有较高的抗压强度和劈裂强度,可以满足

混凝土的工程要求[3 - 4]。 Yz 等[5] 研究煤矸石取代

率和粒径分布对混凝土力学性能的影响,发现当取

代率为 100%时,抗压强度、抗拉强度和弹性模量分



别下降 19. 4% 、36. 1% 和 32. 2% ,而煤矸石粒径分

布对混凝土力学性能的影响不显著。 Zhang 等[6] 采

用正交试验设计方法,研究煤矸石的取代率对混凝

土抗压强度、导热系数、施工性能和干密度的影响,
结果表明,煤矸石取代率为 30% 时,混凝土的综合

强度最佳。 Zhou 等[7] 采用自燃煤矸石取代天然碎

石制备混凝土,进行力学试验与微观结构特征表征,
结果表明,随取代率的提升,破坏形式由剪切破坏变

为纵向劈裂破坏,峰值应力减小,但峰值应变增加。
Long 等[8]研究了废弃煤矸石骨料加固新型水泥土

的力学性能和耐久性,发现煤矸石的掺入显著提高

了水泥土的抗腐蚀能力,并减少酸溶液的渗透。 由

现有研究可知,煤矸石在建筑行业的资源化利用是

疏导煤矸石堆放的正确途径,解决骨料短缺问题的

同时减少了碳排放。 但由于煤矸石属于碳质页岩或

灰岩,强度远低于传统骨料的火成岩(花岗岩、玄武

岩),煤矸石骨料的掺入不仅降低混凝土的强度和

弹模,而且导致应力 - 应变曲线峰后脆性特征更明

显。 如何更好地发挥煤矸石混凝土的力学性能是亟

待解决的问题。
钢管混凝土是将混凝土填充于钢管内的组合结

构[9]。 钢管混凝土充分利用两种材料的优势,钢管

对混凝土提供横向约束,使混凝土处于三轴受压状

态,从而提高混凝土强度,避免发生脆性破坏。 同

时,混凝土的填充避免或延缓了钢管的局部屈曲。
多年来,针对钢管煤矸石混凝土柱,研究人员开展了

相关工作。 Zhang 等[10]开展玻璃纤维增强聚合物 -
煤矸石混凝土 -钢管柱轴压试验,结果表明,粗骨料

被煤矸石取代后,虽然承载力有所降低,但试件的延

性得到显著提升。 Li 等[11] 采用试验研究与理论分

析相结合的方法,分析核心混凝土强度对钢管煤矸

石混凝土极限承载力的影响,提出了核心混凝土极

限抗压强度计算公式。 李帼昌等[12 - 13] 研究了含钢

率对钢管煤矸石混凝土受弯力学性能的影响,提出

了钢管煤矸石混凝土受弯承载力计算公式。 方

晨[14]利用有限元软件对钢管煤矸石混凝土柱 - 煤

矸石柱连接节点的力学特性进行了模拟分析,与试

验结果的对比表明,钢管内的煤矸石混凝土强度对

节点性能的影响可以忽略。 Gao 等[15] 将煤矸石混

凝土作为钢管混凝土短柱的核心混凝土,分析煤矸

石取代率对钢管煤矸石混凝土短柱轴压强度的影

响,验证了煤矸石应用于钢管混凝土的可行性。
Zhang 等[16 - 17]开展了钢管混凝土和钢管煤矸石混

凝土短柱轴压试验,结果表明,煤矸石混凝土较普通

混凝土具有更好的横向约束作用。 为解决软岩巷道

中的大变形问题,并且吸收围岩所带来的变形能量,

需要钢管混凝土有一定可压缩性。 在深地软岩巷道

支护中,常采用煤矸石取代部分粗骨料,制作钢管煤

矸石混凝土墩柱,通过在混凝土端部加设垫块使仅

混凝土受压,钢管主要起约束作用,受力方式、特点

有别于传统钢管混凝土结构[18]。 综上,钢管煤矸石

混凝土的试验研究已经取得成功,加载方式主要集

中于钢 -混凝土同时受压的状态,尚缺乏不同加载

方式对钢管煤矸石混凝土承载能力影响及破坏机制

的报道。
本文以圆钢管煤矸石混凝土为对象开展轴心受

压试验,探究加载方式、钢管径厚比和煤矸石取代率

对承载力的影响规律,分析各因素对承载力影响的

显著程度。 为钢管煤矸石混凝土在实际工程中,特
别是矿山建设领域的应用提供参考。

1　 试　 验

1. 1　 试件设计

试验共有 9 组 18 个钢管煤矸石混凝土试件,具
体参数见表 1,其中,CFST 代表钢管混凝土。 钢管

试验尺寸参数:外径 D 为 127、140、158 mm,壁厚为

4 mm,试件长度 L 为 381、420、474 mm,长径比 L / D
为 3,径厚比 D / t 为 31. 75、35、39. 5。 采用 C40 混凝

土,其中,煤矸石取代粗骨料的取代率 r 为 0、50% 、
100% 。 煤矸石骨料购自灵寿县沃阳矿产品加工厂,
天然放射性核素镭 - 226、钍 - 232、钾 - 40 的放射

性比活度同时满足内照射指数 IRa > 2. 0 和外照射

指数 Iγ > 2. 0,可按正常生产工艺要求自由掺配。

表 1　 试件参数

Tab. 1　 Parameters of specimens

试件编号 L / mm D × t L / D D / t r / %

CFST-127-C40-0 381 127 mm ×4 mm 3 31. 75 0

CFST-127-C40-50% 381 127 mm ×4 mm 3 31. 75 50

CFST-127-C40-100% 381 127 mm ×4 mm 3 31. 75 100

CFST-140-C40-0 420 140 mm ×4 mm 3 35. 00 0

CFST-140-C40-50% 420 140 mm ×4 mm 3 35. 00 50

CFST-140-C40-100% 420 140 mm ×4 mm 3 35. 00 100

CFST-158-C40-0 474 158 mm ×4 mm 3 39. 50 0

CFST-158-C40-50% 474 158 mm ×4 mm 3 39. 50 50

CFST-158-C40-100% 474 158 mm ×4 mm 3 39. 50 100

1. 2　 试件制作

1. 2. 1　 钢管制作

试验用的钢管为直缝焊接钢管,直缝焊接钢管

是钢板经过卷曲成型后采用埋弧焊工艺制作而成。
拉伸试件取自卷管前的同批次钢板,按 GB/ T 228. 1—
2010《金属材料拉伸试验》 [19],设计并制作钢板拉伸

试件。 钢管试件厚度均为 4 mm,故进行 3 个钢材标
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准拉伸试件的拉伸试验。 拉伸试件尺寸如图 1,试
验结果见表 2。

图 1　 试样尺寸

Fig. 1　 Specimen size

表 2　 钢管力学性能指标

Tab. 2　 Mechanical properties index of steel tube

钢管型号
屈服强度

fy / MPa
极限强度

fu / MPa
弹性模量

E / 105

泊松比

μ

127 ~ 158-1 339 452 2. 06 0. 247

127 ~ 158-2 336 438 2. 15 0. 256

127 ~ 158-3 328 433 2. 10 0. 263

1. 2. 2　 混凝土制作

按照 JGJ 55—2011《普通混凝土配合比设计规

程》 [20]进行配合比设计,以煤矸石取代率为主要变

化参数,目标设计强度等级为 C40,采用单位重量法

计算各类材料的用量。 采用煤矸石作为粗骨料,按
照取代率 0、50% 、100%取代石子。 3 种取代率煤矸

石混凝土各预留制作 3 块标准立方体试块。 采用万

能试验机测定抗压强度。 煤矸石混凝土配合比及试

验结果见表 3。 可以看出,煤矸石取代率由 0 提升

至 50% ,fcu下降 8. 5 MPa,下降幅度为 16% ;取代率

提升至 100% ,fcu下降 20. 3 MPa,下降幅度为 38% 。
煤矸石混凝土立方体抗压强度随煤矸石取代率的增

加而减小。
1. 2. 3　 测点布置及加载方案

本试验采用 200 t 压力试验机,在钢管两侧布置

2 个位移传感器,用于测定试件的轴向变形量。 在

试件中部每隔 45°布置 8 组横、纵向应变片,测定加

载过程中钢管的应变变化,布置形式见图 2(a)。 竖

向荷载有两种加载方式:加载方式 A,轴向荷载施加

在钢管和混凝土横截面上;加载方式 B,轴向荷载仅

作用于混凝土。 在加载方式 B 中,因试件对称性,
沿上半部纵向均匀布置 4 组应变片,布置形式见

图 2(b)。 为使荷载仅作用于混凝土,混凝土上下两

端各布置一个圆形钢垫块。 在试件上端加入球铰进

行自动找平,减小在加工、浇筑过程中试件加载端接

触面不平整造成的误差。

表 3　 煤矸石混凝土配合比及试验结果

Tab. 3　 Coal gangue concrete mix proportion and test results

强度等级 r / %
ρ / (kg·m - 3)

fcu / MPa
水 水泥 砂 天然碎石 煤矸石 附加水 减水剂

0 180 475 531 1 239 0 0 2. 6 53. 4

GC40 50 180 475 531 620 562 33. 72 2. 6 44. 9

100 180 475 531 0 1 124 67. 44 2. 6 33. 1

　 　 注:GC 为煤矸石混凝土,fcu为立方体 28 d 抗压强度。

图 2　 应变片、位移计测点布置

Fig. 2　 Layout of measuring points for strain gauges and displacement meters
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　 　 正式试验前,首先对试件几何对中,进行 3 次预

加载,检查位移计和应变片的工作状况是否正常。
加载方案采用位移控制,开始速率为 0. 1 mm / min,
当荷载达到极限荷载之后,缓慢增加加载速率至1 ~
3 mm / min。 为保证试验现象显著的同时兼顾安全

性,钢管轴向压缩量达极限荷载对应位移的 5 倍时

停止加载。

2　 试验结果与分析

2. 1　 试验现象与破坏形态

图 3 为试件的最终破坏形态。 钢管煤矸石混凝

土受加载方式的影响显著,加载方式 A 为剪切型破

坏,加载方式 B 为腰鼓型破坏。 钢管径厚比和煤矸

石取代率在本文范围内变化时,并没有影响试件的

最终破坏形态。
选取 CFST-A1 为加载方式 A 的典型试件,破坏

形式见图 3(a) ~ (c)。 加载前期处于弹性阶段,钢
管与混凝土共同承担竖向荷载,由于混凝土弹性阶

段泊松比小于钢材,横向变形小于钢管,二者相互作

用较弱,试件外观无明显变化。 竖向荷载超过极限

荷载 70%后,混凝土内部裂缝进入快速发育阶段,
泊松比变大,混凝土横向变形大于钢管,二者相互作

用显著增强,持续加载,剪切滑移线开始在钢管端部

产生,并逐渐向试件中部延伸。 超过极限荷载后,钢
管滑移线两端鼓起明显,试件变形速度加快,内部混

凝土沿剪切滑移线形成剪切面,最终呈现出剪切型

破坏。 选取 CFST-B1 为加载方式 B 的典型试件,破
坏形式见图 3(d) ~ ( f)。 仅混凝土受压时,破坏形

态为腰鼓型破坏,变形沿试件中部向外鼓起。 弹性

阶段,仅混凝土承受纵向荷载,试件外观无明显变

化。 弹塑性阶段至最终破坏,核心混凝土内部开始

出现微裂缝而向外膨胀挤压钢管,钢管开始约束混

凝土,二者相互约束,钢管中部逐渐鼓曲直至破坏。
加载方式 B 的破坏形式与加载方式 A 不同,因为前

者钢管不承受纵向荷载,主要承受混凝土环向膨胀

引起的环向拉力,提供于核心混凝土的约束更大,钢
管屈服的主要原因是环向应力,因此,变形会更为均

匀。 在轴压试验之后,切割并移除钢管,研究内部核

心混凝土的破坏形式。 由图 3 可以观察到,试件中

混凝土的破坏形式与试件整体破坏形式对应一致,
许多裂缝的连接形成了核心混凝土的压碎区域。 由

于钢管的约束作用,混凝土内部的孔隙变得致密,微
裂缝闭合,改善了混凝土的力学性能。 因此,无论是

否加入煤矸石作为粗骨料,试件都表现出相似的破

坏形式。

图 3　 试件破坏形态

Fig. 3　 Failure mode of specimens

2. 2　 试件荷载 -位移曲线

钢管煤矸石混凝土轴压试验极限承载力 Nu见

表 4。 试验竖向荷载 -位移曲线如图 4 所示。 可以

看出,弹性阶段各试件的刚度基本一致,近似呈线性

关系,上升趋势相同。 继续施加荷载,试件进入屈服

状态并产生塑性变形,混凝土所产生的裂缝受到钢

管的约束抑制,从而提升了试件塑性变形能力,因
此,在弹塑性阶段,试件承受的荷载仍会缓慢升高。
荷载达到极限荷载时钢管鼓起,煤矸石混凝土内部

裂缝开始扩展,最终形成贯通裂缝,核心混凝土压

碎,试件破坏,荷载 -位移曲线出现下降段。 由于钢

管的约束效应,荷载 - 位移曲线在峰值后的下降并

不明显,直到加载结束仍具有一定的残余强度,钢管

表 4　 试件极限承载力

Tab. 4　 Ultimate bearing capacity of specimens

试件编号
极限承载力

Nu / kN
试件编号

极限承载力

Nu / kN

CFST-A1-0 1 288 CFST-B1-0 1 220
CFST-A1-50% 1 165 CFST-B1-50% 1 102
CFST-A1-100% 1 023 CFST-B1-100% 920

CFST-A2-0 1 530 CFST-B2-0 1 456
CFST-A2-50% 1 394 CFST-B2-50% 1 295
CFST-A2-100% 1 187 CFST-B2-100% 1 079

CFST-A3-0 1 835 CFST-B3-0 1 752
CFST-A3-50% 1 664 CFST-B3-50% 1 556
CFST-A3-100% 1 451 CFST-B3-100% 1 285

　 　 注:A1、A2、A3 分别代表在加载方式 A 下直径为 127、140、
158 mm的钢管煤矸石混凝土;B1、B2、B3 分别代表在加载方式 B 下

直径为 127、140、158 mm 的钢管煤矸石混凝土;0、50% 、100%分别代

表煤矸石作为粗骨料的取代率。
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混凝土峰后延性得到显著提升。 由于煤矸石粗骨料

强度比传统石子低,煤矸石混凝土强度低于普通混

凝土,钢管煤矸石混凝土的极限承载力随煤矸石取

代率的提升而降低。

图 4　 竖向荷载 -位移曲线

Fig. 4　 Load-displacement curve

2. 3　 核心混凝土承载力变化

图 5 为两种加载方式作用下试件的受力状态。
加载过程中钢管混凝土在轴向受压时满足静力平衡

条件。

图 5　 受力状态

Fig. 5　 Stress state

加载方式 A:
N = Nc + Ns = Acσc3 + Asσs3 (1)

式中:Nc 和 Ns 分别为混凝土和钢管所承担荷载,
σc3、σs3分别为混凝土和钢管的纵向应力,Ac和 As分

别为混凝土和钢管横截面积。

加载方式 B:
N = Nc = Acσc3 (2)

根据文献[21]钢管应力 - 应变关系分为 3 个

阶段,见图 5(b)。
1)弹性工作阶段。 根据广义虎克定律得

εs1 = 1
Es

(σ1 - μsσs3)

εs3 = 1
Es

(σs3 - μsσs1)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式中:εs1和 εs3分别为钢管的环向应变和纵向应变,
σs1、σs3分别为钢管环向拉应力和纵向压应力。

由式(3)联立推导得

σs1 =
Es

1 - μ2
s

( )εs1 +
Esμs

1 - μ2
s

( )εs3

σs3 =
Es

1 - μ2
s

( )εs3 +
Esμs

1 - μ2
s

( )εs1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

应力强度:
σ2

s1 + σ2
s3 - σs1σs3 = σ2

i (5)
σi = fp为弹性阶段和弹塑性阶段的分界点,fp为

比例极限。
2)弹塑性工作阶段。 在广义虎克定律的基础

上,利用弹性增量理论得
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dσs1 =
E t

s

1 - (μt
s) 2[ ]dεs1 +

E t
sμt

s

1 - (μt
s) 2[ ]dεs3 (6)

dσs3 =
E t

s

1 - (μt
s) 2[ ]dεs3 +

E t
sμt

s

1 - (μt
s) 2[ ]dεs1 (7)

式中:E t
s 为切线模量,μt

s 为弹塑性阶段的泊松比。
E t

s、μt
s 由下式确定:

E t
s =

( fy - σi)σi

( fy - fp) fp
Es (8)

μt
s = 0. 217

σi - fp
fy - fp

+ 0. 283 (9)

叠加式(6)与(7)得

σs1 = σs1p∑
l

i = k+l
[

E t
s

1 - (μt
s) 2d(εs1( i+1) - εs1i) +

E t
sμt

s

1 - (μt
s) 2d(εs3( i+1) - εs3i)] (10)

σs3 = σs3p∑
l

i = k+l
[

E t
s

1 - (μt
s) 2d(εs3( i+1) - εs3i) +

E t
sμt

s

1 - (μt
s) 2d(εs1( i+1) - εs1i)] (11)

σi = fy是弹塑性阶段和塑性阶段得分界点,fy为
屈服极限。

3)塑性工作阶段。 根据伊留辛全量理论方程,
得出应力和应变关系:

σs1 =
2fy
3εi

(εs1 - εs2) (12)

σs3 =
2fy
3εi

(εs3 - εs2) (13)

εi =
2
3 [(εs3 - εs1) 2 + (εs1 - εs2) 2 + (εs2 - εs3) 2] 1 / 2

(14)
式中:εi为应变强度,εs2为钢管径向应变。

加载方式 A,通过实测应变值,根据式(3) ~
(14)求出钢管在加载过程中纵向应力,从而求出整

个加载过程中钢管所承担的荷载。 根据式(1)静力

平衡条件,将实测承载力减去钢管所承担的承载力,
得到核心煤矸石混凝土承担的承载力。 加载方式

B,由于钢管不直接承受纵向荷载,实测承载力即为

核心混凝土承载力。 因此,加载方式 A 核心混凝土

承载力相对变化为(N - Ns) / Ac fcu,加载方式 B 核心

混凝土承载力相对变化为 N / Ac fcu。
为进一步反映钢管煤矸石混凝土中核心混凝土

承载力的相对变化,研究核心煤矸石混凝土的强度

提升程度,绘制相应曲线。 由图 6(a) ~ (c)可以看

出,在加载方式 A 中,不同取代率试件在弹性阶段,
核心混凝土承载力相对变化基本一致,这是由于钢

管与混凝土还未产生显著约束效应。 进入弹塑性阶

段之后,明显可看出核心混凝土承载力的提升幅度

随取代率的增大而增大,表明相对普通混凝土,钢管

约束作用对煤矸石混凝土强度提升幅度更大。 在不同

取代率下,3 种径厚比的承载力相对比在 1. 38 ~1. 57。

图 6　 核心煤矸石混凝土承载力相对变化

Fig. 6　 Relative change of bearing capacity of core coal gangue concrete
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　 　 由图 6(d) ~ (f)可以看出,在加载方式 B 中,不
同取代率试件在整个加载阶段与加载方式 A 的提

升趋势基本一致。 不同的是,加载方式 B 钢管不直

接承受纵向荷载,主要对混凝土起到约束作用,约束

作用明显高于加载方式 A,产生更大的围压。 加载

方式 B 中核心混凝土承载力相对比在 1. 88 ~ 2. 52,
高于加载方式 A,表明核心混凝土抗压强度提升更

为显著。 但随着径厚比的提升,比值呈现降低趋势,
钢管对核心煤矸石混凝土的约束作用下降。

两种加载方式作用下,煤矸石混凝土提升幅度

均大于普通混凝土,表明钢管煤矸石混凝土更能充

分发挥煤矸石混凝土的轴心受压性能。
2. 4　 钢管环向应变分布

由钢管环向应变片测得的环向应变绘制试件的

钢管环向应变分布,见图 7。 图中每一圈由内至外,
对应轴向应变 0. 002 ~ 0. 016 下测点实测的环向应

变,1 ~ 8 表示测点 1 ~ 8。
由图 7(a) ~ ( i)可以看出,加载方式 A 中弹性

阶段各测点环向应变均匀递增,且分布均匀。 弹性

阶段之后,不同测点对应的环向应变差距逐渐增大。
进入塑性阶段后试件产生剪切滑移线,逐渐发生剪

切破坏,破坏面测点的环向应变会迅速增大直至破

坏,环向应变分布与试件破坏形态高度吻合。 在剪

切面上发生剪切破坏后,钢管鼓起并产生滑移线,环
向应力增大的同时横向变形增大,所对应的环向应

变会有突增现象且分布不均匀。 另外可看出,煤矸

石取代率增加对环向应变分布规律的影响不明显。
由图 7(j) ~ ( r)可以看出,在弹性阶段加载方

式 B 与加载方式 A 一致,环向应变在各个方向上均

匀增加。 区别在于弹性阶段之后,发生腰鼓变形,在
各个方向上破坏形式较为均匀,环向应变分布均匀。
加载方式 B 中,随着取代率的增加,受煤矸石混凝

土强度降低的影响,钢管提供更强的环向约束,环向

应变分布更均匀。 由于煤矸石混凝土的弹性模量低

于普通混凝土,而泊松比高于普通混凝土,与普通混

凝土相比,煤矸石混凝土在受压过程中产生的变形
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图 7　 钢管应变分布

Fig. 7　 Strain distribution of steel tubes

更大,核心煤矸石混凝土横向变形发展迅速,钢管对

煤矸石混凝土约束效应将更早出现。 因此,相对普

通混凝土,钢管对煤矸石混凝土可提供更好的横向

约束。
2. 5　 钢管煤矸石混凝土黏结应力

加载方式 B 作用下仅混凝土受压,图 8 为黏结

应力平衡关系。 根据钢管纵向应变片的变化率与黏

结应力的关系可求出黏结应力[22]:
τ(x)π(D - 2t)dx - AsEsdεL(x) = 0 (15)

τ(x) =
AsEs

π(D - 2t)
dεL(x)

dx ≈

AsEs

π(D - 2t)
ΔεL(x)

Δx (16)

式中:As为钢管横截面积,Es为钢管的弹性模量,τ
为黏结应力,εL为钢管纵向应变。

图 8　 黏结应力平衡关系

Fig. 8　 Bond stress equilibrium relationship

将纵向上半部 5 组应变片实测值代入式(16),
可得试件的黏结应力。 分析发现,随荷载增大黏结

应力有增大趋势,并且黏结应力越靠近中部越低。
图 9 为试件 CFST-B1-50%在 0. 1Nu、0. 3Nu、0. 5Nu、
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0. 7Nu和 Nu时钢管纵向应变分布曲线。 混凝土轴向

受压后会横向膨胀,为钢管壁提供了较大的法向压

力,从而使得截面摩擦力逐渐增大。 同时,由于试件

的对称性,中部无位移,试件变形向中部集中,但应

变差逐渐变小,因而黏结应力更低。
利用试验应变求得峰值荷载下各试件极限黏结

应力,结果见表 5,可以看出,黏结应力仅为 1 MPa
左右,表明加载方式 B 作用下钢管对竖向承载力的

贡献可忽略。 随着径厚比的提升,试件的黏结应力

呈下降趋势。 相同径厚比时,随着取代率的提升煤

矸石混凝土强度虽然下降,但黏结应力有所提升。
因此,在相同取代率下,钢管煤矸石混凝土可通过适

当降低径厚比来提升钢管与煤矸石混凝土之间的极

限黏结应力。

图 9　 钢管应变分布曲线

Fig. 9　 Strain distribution curve of steel tube

表 5　 极限黏结应力计算值

Tab. 5　 Calculation of ultimate bond strength

试件编号 黏结应力 τ / MPa 试件编号 黏结应力 τ / MPa 试件编号 黏结应力 τ / MPa

CFST-B1-0 1. 048 CFST-B2-0 0. 988 CFST-B3-0 0. 906

CFST-B1-50% 1. 051 CFST-B2-50% 0. 991 CFST-B3-50% 0. 909

CFST-B1-100% 1. 057 CFST-B2-100% 0. 998 CFST-B3-100% 0. 915

3　 极限承载力影响因素分析

3. 1　 加载方式的影响

图 10 为加载方式对极限承载力的影响。 其他

参数相同时,加载方式 B 的极限承载力低于加载方

式 A。 将 3 种径厚比在不同加载方式的极限承载力

降低幅度取平均值。 取代率为 0 ~ 50% 时,极限承

载力平均下降幅度由 4. 9%增至 6. 3% ,下降幅度基

本一致;取代率为 50% ~ 100% 时,极限承载力平均

下降 幅 度 由 6. 3% 增 至 10. 2% , 下 降 幅 度 增 长

1. 6 倍。 破坏形态由剪切破坏变为腰鼓破坏,表明

加载方式 B 中钢管提供约束能力更强,核心煤矸石

混凝土强度提升程度更高,但由于失去钢管的竖向

抗力,混凝土强度的提升并不能完全弥补钢管缺失

导致的承载力降低,因此,加载方式 B 的极限承载

力低于加载方式 A。

图 10　 加载方式对试件极限承载力的影响

Fig. 10　 Effect of loading methods on ultimate bearing capacity of specimens

3. 2　 径厚比的影响

图 11 为在两种加载方式下,径厚比对试件极限

承载力的影响。 由于本文构件为 3 种尺寸,试件在

轴心受压时,为反映径厚比对试件承载能力的影响,
采用极限应力强度,即极限承载力与截面面积的比。

可以看出,随着径厚比的增加,不同取代率试件极限

应力减少。
加载方式 A,径厚比由 31. 75 提升至 35,3 种取

代率钢管煤矸石混凝土承载应力降低幅度分别为

2. 2% 、1. 6% 、3. 7% ;径厚比由 35 提升至 39. 5,3 种
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取代率钢管煤矸石混凝土承载应力降低幅度分别为

5. 8% 、6. 3% 、4% 。 可见煤矸石取代率等比例增大

时,相同径厚比试件的承载应力均降低,但是降低幅

度出现一定的波动。 加载方式 A 作用下,钢混凝土

试件的破坏形式为剪切破坏,混凝土材料剪切面传

力机制复杂,时变会造成一定的数据离散。 加载方

式 B 作用下,径厚比由 31. 75 提升至 35,3 种取代率

钢管煤矸石混凝土承载应力降低幅度分别为 3% 、
4. 4% 、4. 7% ;径厚比由 35 提升至 39. 5,3 种取代率

钢管煤矸石混凝土承载应力降低幅度分别为6. 8% 、
6. 9% 、7. 7% 。 可见,加载方式 B 下不同径厚比的

承载应力降低幅度相比加载方式 A 略有提升。
因此,两种加载方式中径厚比对不同取代率的

钢管煤矸石混凝土的极限承载力影响基本一致。 可

适当降低径厚比,增加钢管对核心混凝土的约束作

用,从而提升核心混凝土强度,充分发挥钢管与煤矸

石混凝土的性能,提升试件承载力。

图 11　 径厚比对试件极限承载力的影响

Fig. 11　 Effect of diameter to thickness ratio on ultimate bearing capacity of specimens

3. 3　 取代率的影响

图 12 为煤矸石取代率对试件极限承载力的影

响,加载方式 A 作用下,试件极限承载力随煤矸石

取代率的增大而减小,取代率 0 ~ 50% 与 50% ~
100%相比,试件极限承载力下降幅度基本一致,整
体降低幅度在 11%左右。 取代率由 0 提升至 50% ,
3 种径厚比的极限承载力平均降低幅度为 9. 26% ,
最大降低程度为 9. 7% ;取代率由 50% 提升至

100% ,3 种径厚比的极限承载力平均降低幅度为

13. 2% ,最大降低程度为 14. 8% ;取代率由 0 提升

至 100% ,3 种径厚比的极限承载力平均降低幅度为

21. 1% ,最大降低程度为 22. 4% 。
图 12(b)表明,加载方式 B 作用下试件极限承

载力呈降低趋势,与加载方式 A 相似。 取代率 0 ~
50%与 50% ~100% 相比,加载方式 B 下极限承载

力平均降低幅度由 10. 6% 增至 16. 8% 。 取代率由

0 提升至 100% , 极限承载力平均降低幅度为

25. 7% ,试件极限承载力最大降低程度为 26. 6% 。

图 12　 取代率对试件极限承载力的影响

Fig. 12　 Effect of replacement rate on ultimate bearing capacity of specimens

　 　 取代率 0 ~ 50% ,两种加载方式极限承载力下
降幅度基本一致;但取代率 50% ~ 100% 与取代率

0 ~ 100% ,加载方式 B 极限承载力降低幅度明显高
于加载方式 A。 因此,就取代率而言,加载方式 A更

·33·第 10 期 赵卫平, 等: 钢管煤矸石混凝土轴心受压承载能力



适用于钢管煤矸石混凝土,钢管承受纵向荷载可更
好地弥补煤矸石混凝土强度的降低。

两种加载方式下钢管煤矸石混凝土承载力平均
下降幅度为 23. 4% ,而立方体抗压强度降低幅度为
38% ,降幅为前者的 1. 62 倍。 由于混凝土受压过程
中的泊松比效应,对钢管横向挤压,钢管起到约束混
凝土膨胀的作用,其实质就是钢管与核心煤矸石混
凝土从单向受压转变为三向受压,充分发挥出钢管
与煤矸石混凝土力学性能方面的优势,从而在一定
程度弥补了核心混凝土因煤矸石取代率提升导致的
钢管煤矸石混凝土极限承载力降低的幅度。

4　 结　 论

1)煤矸石混凝土中煤矸石取代率为 50% 、
100%与取代率 0 相比,fcu分别下降 8. 5、20. 3 MPa,
降低幅度为 16% 和 38% 。 煤矸石混凝土立方体抗
压强度随煤矸石取代率的增加而减小。

2)加载方式 A 作用下呈现剪切型破坏,环向应
变在剪切面有突增现象,分布不均匀,极限承载力
高;在加载方式 B 作用下呈现腰鼓型破坏,环向应
变分布较为均匀,但极限承载力低于加载方式 A。
两种加载方式各有优势,均可在实际工程中应用。

3)加载方式 B 作用下,钢管和混凝土间有滑
移,黏结应力随竖向荷载的增大而增大,且沿试件高
度方向越靠近中部越低。 极限黏结应力仅为 1 MPa
左右,表明加载方式 B 作用下钢管对竖向承载力的
贡献较小,主要提供横向约束作用。

4)煤矸石取代率是 3 种变化参数中极限承载
力的最显著影响因素,极限承载力随取代率的增大
而降低。 取代率由 0 增大至 100% ,钢管煤矸石混
凝土极限承载力降幅平均值为煤矸石混凝土立方体
抗压强度降幅的 1 / 1. 62,表明钢管煤矸石混凝土可
很好地弥补煤矸石混凝土自身强度低的特点。
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