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钢管自应力混凝土短柱长期荷载作用下变形性能研究
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摘要:采用硫铝酸盐自应力水泥配制的膨胀混凝土代替普通混凝土浇筑于钢管中形成了钢管

自应力混凝土结构,对7根钢管自应力混凝土短柱试件长期荷载作用下的变形性能进行了试

验研究.在此基础上,考虑了自应力的初始约束效应,基于ACI209委员会推荐的混凝土徐变系

数,采用龄期调整的有效模量法,对试件在长期荷载作用下的变形曲线进行了计算,试验结果

和计算结果基本吻合;系统分析了自应力、含钢率、轴压比等因素对徐变变形的影响,研究结果

表明:钢管自应力混凝土轴压短柱的徐变变形要大于普通钢管混凝土轴压短柱的徐变变形.
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0 引 言

钢管自应力混凝土是利用自应力膨胀混凝土

代替普通混凝土浇筑于钢管内而形成的一种新型

结构.膨胀混凝土因膨胀受到钢管限制而在混凝

土内产生一种化学预应力,与普通钢管混凝土结

构相比,核心混凝土在承载之前就处于三向应力

状态,有效约束了混凝土在承载中前期的横向变

形并提高了构件的极限承载力[1、2].与普通钢管

混凝土结构相比,钢管自应力混凝土构件中,核心

混凝土受到的约束作用在承载之初就存在,约束

效应要好于普通钢管混凝土结构,但同时也承受

了轴向初应力,这样势必会造成徐变变形增大,对

构件承载力造成不利影响.可见,钢管自应力混凝

土构件徐变变形要更为复杂一些.

1 试验概况

本次试验采用的水泥为硫铝酸盐自应力水

泥.钢管的屈服强度为341MPa.部分试件的几何

尺度等参数如表1所示.在钢管的中部轴向和环

向分别对称贴了4个电阻应变片来测量钢管自应

力混凝土的膨胀变形量,采用 UCAM 数据采集

系统对试件进行了连续35d的变形测量.本次试

验共设计试件20根,其中10根施加长期荷载,另
外10根为对比件,只进行一次性加载试验.

表1 试件一览表

Tab.1 Generalviewoftestedspecimens

试件编号 试件尺寸/(mm×mm×mm) 混凝土强度/MPa 环向自应力/MPa 轴向自应力/MPa 加载龄期/d 轴压比

XZ1-1 73.5×3.5×300 49.0 2.71 3.69 28 0.4
XZ2-3 73.5×2.5×300 46.6 3.44 4.51 28 0.4
XZ3-1 73.5×1.5×300 49.0 2.44 3.58 28 0.4
XZ3-3 73.5×1.5×300 46.6 3.22 4.67 28 0.4
XZ3-3-0 73.5×1.5×300 46.6 3.22 4.67 28 0.3
XZ3-3-1 73.5×1.5×300 46.6 3.22 4.67 28 0.5
XZ3-3-2 73.5×1.5×300 46.6 3.22 4.67 60 0.4



本次试验采用如图1所示的加载装置,其由

端板和拉杆组成,端板为250mm×250mm×30

mm的钢板,拉杆直径为40mm.在试验前,先对

钢拉杆力学性能进行标定.在长期持载过程中,主

要通过让拉杆产生相同的变形来确保试件处于轴

向受压状态.通过拧紧两端螺母的方式施加荷载,

并通过荷载传感器控制,同时通过钢拉杆进行校

核.持载一段时间后,钢管混凝土产生徐变变形,

钢拉杆出现松弛现象,要进行不间断的补载.由于

构件持载初期徐变变形较大,最初的两个月基本

上2~3d需要补载一次.两个月后基本上一周补

载一次.需要指出的是在试验过程中,试件XZ1-

3、XZ2-1上的应变片受到了损害,无法获得正确

的数据;试件 XZ3-2测得的数据比较分散,本文

在后面的分析中,舍弃了该部分的数据.

图1 试件加载图

Fig.1 Schematicofspecimenloading

2 核心混凝土自应力计算

核心混凝土的膨胀作用可使得钢管中产生环

向和轴向的拉力,如图2所示.由于采用的是薄钢

管,可以认为环向应力沿管壁厚均匀分布;同时径

向应力因为较小,可以忽略不计.根据实测钢管的

轴向和环向变形,可由式(1)计算出钢管中产生的

环向和轴向应力:

σθ = Es

1-μ2s
(εθ+μsεz)

σz = Es

1-μ2s
(εz+μsεθ)

(1)

式中:σθ、σz 分别为钢管中产生的环向与轴向应

力;εθ、εz 分别为试验测得的钢管外壁上环向和轴

向应变;Es、μs 分别是钢管的弹性模量及泊松比.

按图2(a)所示平衡条件2σθ·t=2rq,可得

q= t
rσθ (2)

式中:r为钢管内半径,t为钢管壁厚.根据轴向平

衡条件As·σz =Ac·σcz,解得

σcz =2trσz (3)

图2 钢管受力示意图

Fig.2 Stressofthesteeltube

3 徐变计算

3.1 持载后核心混凝土的瞬时应力

对普通钢管混凝土而言,如果轴压比不大,可

以认为施加长期荷载以后钢管和混凝土单独受

力,两者按照各自的刚度分配荷载.对于钢管自应

力混凝土构件而言,钢管和混凝土在承受荷载之

前就产生相互作用,显然不能按照刚度来分配外

荷载,本文参考文献 [3],对持载后钢管自应力混

凝土短柱截面的应力分布规律进行推导.
持载前,钢管和核心混凝土就相互作用且处

于平衡状态,根据前文分析,可认为钢管处于平面

应力状态,核心混凝土处于三向受压状态.假设施

加长期荷载后,钢管和核心混凝土发生了瞬时变

形,钢管的环向和轴向应力变化量分别为Δσs1、

Δσs2,核心混凝土的轴向和径向应力变化量分别

为Δσc1、Δp.由于在本次试验中,轴压比都基本在

0.4左右,可以假定施加荷载后,钢管和混凝土均

处于弹性状态,由胡克定律可知,在核心混凝土

中:

Δεc1 = 1
Ec
(Δσc1-2μcΔp) (4)

Δεc2 = 1
Ec
[Δp-μc(Δp+Δσc1)] (5)

对钢管而言,有
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Δεs1 = 1
Es
(Δσs1-μsΔσs2) (6)

Δεs2 = 1
Es
(Δσs2-μsΔσs1) (7)

Δσs2 =-2aΔp
(8)

假设施加的长期荷载为N,那么有

N =Δσs1As+Δσc1Ac

根据轴向和径向变形协调,有

Δεs1 =Δεc1 (9)

Δεc2r= (r+t/2)Δεs2 (10)

把式(4)~ (7)分别代入变形协调条件(9)

及(10),并消去Δp,可得

Δσs1 = {
é

ë

ê
ê ( Esr

Ec(r+t
2 )

- Esr

Ec(r+t
2 )

μc+
2
a ) ×

Es

Ec
- (μs2a +2Es

Ec
μc) Esr

Ec(r+t
2 )

μc
ù

û

ú
ú

é

ë

ê
ê

Esr

Ec(r+t
2 )

- Esr

Ec(r+t
2 )

μc+
2
a -

(μs2a +2Es

Ec
μc)μs

ù

û

ú
ú }Δσc1 (11)

结合平衡条件N =Δσs1As+Δσc1Ac,可以得

到持载后,核心混凝土上的瞬时应力变化量Δσc1
及Δp.因此,核心混凝土上的瞬时应力可分别由

下式表示:

σc1 =σcz+Δσc1 (12)

p=q+Δp (13)

3.2 徐变系数及计算方法的选取

徐变变形的计算主要有两个方面:徐变系数

选取和计算方法的确定.本文的徐变系数采用

ACI209委员会推荐的混凝土徐变系数:

ϕ(t,t0)= [
(t-t0)0.6

10+(t-t0)0.6 ]ϕmax(t0)(14)

其中ϕmax(t0)为徐变的最终值,具体计算参见文

献[4].
关于混凝土徐变变形的计算理论比较多,本

文采用龄期调整的有效模量法[4],徐变变形可表

达为

 ε(t)=σ(t0)
E(t0)

[1+ϕ(t,t0)]+

σ(t)-σ(t0)
E(t0)

[1+χ(t,t0)ϕ(t,t0)](15)

χ(t,t0)为老化系数,按照文献[5]的统计结果,老

化系数可以表示为

χ(t,t0)=
1

1-0.91e-0.686ϕ(t,t0)-
1

ϕ(t,t0)

(16)

由前文分析可知,核心混凝土处于三向受压

状态下,按照文献[6]的方法,可以采用“名义应

力”来描述核心混凝土的实际受力大小.核心混

凝土的轴向徐变可以表示为

 εc1(t)=σ'(t0)
E(t0)

[1+ϕ(t,t0)]+

σ'(t)-σ'(t0)
E(t0)

[1+χ(t,t0)ϕ(t,t0)]

(17)

εc2(t)= p'
E(ti)

[1+ϕ(t,t0)]+εcr (18)

σ'为“名义轴向应力”,具体表达式为

σ'=σ-2μcp (19)

p'为“名义径向应力”,可用下式表示:

p'=p-μc(p+σ) (20)

εcr是轴向徐变泊松比引起的变形,可以表示为εcr

=μ'c[εc1(ti)-εc1(t0)].
这样就把采用龄期调整的有效模量法从一维

推广到了三维,可以采用逐步计算的方法来求得

徐变变形,具体的计算过程如下:

(1)在龄期t0 给出所持荷载的大小,根据上

述的计算公式,确定施加外荷载以后钢管和混凝

土的实际应力大小.
(2)ti-1 到ti 时段内,核心混凝土上的应力变

化量为Δσc1,根据ti-1 时刻核心混凝土的径向应

力,按照前述计算方法求得核心混凝土在ti-ti-1

时间段内所发生的徐变变形量.根据轴向和径向

变形协调条件:Δεc1 =Δεs1 及Δεc2r=Δεs2(r+

t/2),可得钢管在轴向和环向所产生的应变,最后

由胡克定律,可得钢管内的应力变化量.
(3)由求得的钢管内的应力及核心混凝土上

的应力,判断是否满足力的平衡条件:Δσc1Ac =

Δσs1As,如果不满足,需要返回(2)继续调整Δσc1,

直到平衡条件得以满足.
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(4)给定新的时间增量,重复步骤(2)、(3).
按照上述方法,对本次试验的试件进行了计

算,试验结果和计算结果对比如图3所示,两者基

本吻合,肯定了上述计算方法的可行性.

(a)XZ1-1 (b)XZ2-3

(c)XZ3-1 (d)XZ3-3

(e)XZ3-3-0 (f)XZ3-3-1 (g)XZ3-3-2

图3 徐变变形试验及计算结果对比

Fig.3 Creepcurvesoftestedandcalculatedresults

3.3 参数分析

本节对影响钢管自应力混凝土构件徐变变形

的主要因素,如加载龄期、含钢率、轴压比和核心

混凝土的强度等级[6~8]及初始自应力等进行了分

析计算.
轴压比对徐变变形的影响规律如图4所示.

模型的参数为环向自应力p0=3MPa,轴向自应

力σc10=5MPa,混凝土为C50,钢管为Q235钢,

其内径和壁厚分别为50mm和3.5mm.从图4
可知,钢管自应力混凝土轴压柱的徐变变形随着

轴压比的增大而增大.

图4 应力级别对徐变曲线的影响规律

Fig.4 Effectofaxialloadratiosoncreepcurves
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图5表示加载龄期对钢管自应力混凝土轴压

柱徐变变形的影响规律.采用的计算参数与上文

所述一致,只不过轴压比为定值0.35;加载龄期

为变量,其变化范围为7~90d.

图5 加载龄期对徐变曲线的影响规律

Fig.5 Effectofloadageoncreepcurves

图6表明钢管自应力的徐变变形随着含钢率

的增大而减小.主要是因为含钢率越大,钢管对核

心混凝土提供的约束强度越高,限制构件轴向变

形的发展;同时含钢率增大,能够更多地分担从核

心混凝土卸载下来的荷载,从而保持较小的轴向

变形.模型的计算参数为轴压比n=0.35;加载龄

期28d;含钢率从0.10逐步增加到0.37;其他参

数不变.

图6 不同含钢率对徐变曲线的影响

Fig.6 Effectofsteelratiooncreepcurves

承载前,钢管和核心混凝土中存在相互作用

的自应力,这是其重要的特点.图7(a)表明,钢管

自应力混凝土的轴向变形是随着径向自应力的增

大而减小的,可见环向自应力的存在有利于减小

轴向徐变.模型的计算参数为轴压比n=0.35;加

载龄期28d;径向自应力的变化范围为0~8

MPa,轴向自应力为0,其他参数与上文采用的计

算模型相同.然而钢管自应力混凝土结构中,不仅

存在径向自应力,并且也存在轴向自应力.从图7
(b)可知,如果考虑了轴向自应力的影响,钢管自

应力混凝土的徐变变形要大于普通钢管混凝土同

类构件.虽然环向自应力可有助于减小轴向徐变,

但是由于其同时又要承受一定的轴向初应力,且

轴向初应力引起的徐变也要大于环向自应力对徐

变的有利影响,所以,钢管自应力混凝土的徐变变

形随着自应力的增加而增大.根据试验获得的初

始自应力的规律,图7(b)中,自应力参数分别为

p=0,σc10=0;p=3 MPa,σc10=5 MPa,p=6

MPa,σc10=9MPa.

(a)径向自应力

(b)径向和轴向自应力

图7 自应力水平对徐变变形的影响

Fig.7 Effectofself-stressoncreepcurves

4 结 论

(1)与普通钢管混凝土一样,轴压比、含钢率

及加载龄期等对钢管自应力混凝土徐变变形有明

显的影响;其变形规律与普通钢管混凝土基本一

致.
(2)环向自应力对控制核心混凝土的轴向徐

变变形有积极的意义,但实际的钢管混凝土结构

中除了环向自应力外,还要承担轴向自应力,因此
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钢管自应力混凝土轴压柱的徐变要大于普通钢管

混凝土轴压柱.
由于钢管自应力混凝土结构的受力状态比较

复杂,本文的研究结果可为今后进一步研究该结

构的性能提供参考.
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Studyofdeformationbehaviorsofself-stressingconcrete-filledcircular
steeltubularshortcolumnunderlongtermloading

CHANG Xu*1,2, HUANG Cheng-kui2

(1.CollegeofCivilEngineering,HenanPolytechnicUniversity,Jiaozuo454000,China;

2.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Self-stressingconcrete-filledsteeltube (SSCFST)is madebysulfoaluminate-type

expansiveconcreteinsteadofcommonconcrete.7SSCFSTspecimensweretestedtoinvestigatethe

effectsoflong-termloadingondeformationbehaviorsofthemembers.Takingtheinitialconstrained

effectsofself-stressingintoaccount,usingthecreepcoefficientsproposedbyACI209Committee,the

effectivemodulusmethodadjustedbyageofconcreteisusedtopredicttheload-axialstraincurves.

Thecalculationandtestresultshaveabasalaccordance.Self-stressing,steelratio,axialcompression

ratio,thefactorsinfluencingthecreepdeformationaresystemicallyanalyzed.Theresultsindicate

thatSSCFSTshortcolumnshavelargercreepdeformationthancommonconcrete-filledsteeltubular

columns.

Keywords:concrete-filledsteeltube;self-stressing;creepdeformation
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