
第53卷第4期

2013年7月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.53, No.4

July201 3

文章编号:1000-8608(2013)04-0572-07

不锈钢管再生混凝土弯曲性能
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摘要:进行12个不锈钢管再生混凝土试件和2个不锈钢管普通混凝土对比试件的试验研究,

考察截面类型和再生骨料取代率对弯曲荷载作用下不锈钢管再生混凝土破坏形态、荷载-变形

关系和受弯承载力的影响.结果表明,不锈钢管再生混凝土的弯曲性能与相应不锈钢管普通混

凝土类似,但随着再生骨料取代率的增大,不锈钢管再生混凝土的受弯承载力有降低的趋势.
在确定不锈钢和核心再生混凝土本构关系的基础上,利用基于有限元软件ABAQUS建立的理

论模型对不锈钢管再生混凝土的弯曲性能进行了模拟,总体上模拟结果与试验结果吻合良好.
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0 引 言

不锈钢具有耐久性好、抗腐蚀性强、塑性和韧

性好、抗火性能好、外表美观及维护费用低等优

点,可作为高性能钢材用于对耐久性要求高的工

程结构中[1].但由于不锈钢造价昂贵,无法在结构

中广泛使用.将混凝土灌入不锈钢管形成不锈钢管

混凝土,可大幅减小不锈钢管壁厚,从而达到减少

不锈钢用量、降低成本的目的,同时混凝土的存在

也有利于提高薄壁不锈钢管的稳定性,这些使不锈

钢在工程结构中广泛应用成为可能[2-3].近期,不锈

钢管混凝土已用于香港昂船洲大桥的桥塔和纽约

赫斯特大厦的框架结构[2],取得了良好的建筑效果

和经济效益,并显著提高了结构的耐久性.近年来

不锈钢管混凝土已得到了一定的研究,Uy等[4]总

结了以往完成的有关不锈钢管混凝土的研究,并报

道了其最新完成的不锈钢管混凝土短柱和长柱的

试验结果.此外,Dai等[5]和Lam等[6]报道了椭圆

形不锈钢管混凝土短柱的试验和理论研究结果,
并建议了该类组合柱轴压承载力的简化计算公

式.Tao等[3]对方形不锈钢管混凝土短柱进行了

有限元模拟.Feng等[7-8]试验研究了T型和X型

弦杆为不锈钢管混凝土管节点的力学性能.
与此同时,日益严重的废弃混凝土处理问题

以及天然骨料逐渐稀缺的问题,促使再生混凝土

的研究和应用成为全球热点[9].与普通混凝土相

比,再生混凝土具有抗压强度和弹性模量低、工作

性能和抗冻融性能差、收缩和徐变大等缺点[9].因
此,当再生混凝土用于工程结构时,应设法减小其

上述缺点的不利影响.将再生混凝土灌入空钢管

形成钢管再生混凝土,使再生混凝土处于外钢管

的约束和保护之下,能改善再生混凝土的性能并促

进再生混凝土在结构工程中的推广和应用.本课题

组已对碳素钢管再生混凝土构件在一次加载下的

静力性能、长期荷载作用下的力学性能,以及往复

荷载作用下的滞回性能进行了试验研究[10-12],结
果表明碳素钢管再生混凝土的力学性能与碳素钢

管普通混凝土类似,将其用于工程结构是可行的.
目前,对不锈钢管混凝土和钢管再生混凝土

的研究较多,但对不锈钢管再生混凝土的研究尚

少见报道.不锈钢管再生混凝土有望综合不锈钢

和钢管混凝土耐久性好、承载力高、塑性和韧性好

等特点,其应用也可促进废弃混凝土资源化的进

程.本文首先试验研究不锈钢管再生混凝土的弯

曲性能,然后分析再生骨料取代率对不锈钢管再

生混凝土弯曲性能的影响,最后在确定不锈钢和

核心再生混凝土本构关系的基础上对不锈钢管再



生混凝土的弯曲性能进行理论模拟.

1 试验研究

1.1 试件制作

进行了14个试件的试验研究,主要参数:截
面形状,圆形和方形;再生骨料取代率(r),0(普通

混凝土)~75%,r定义为再生粗(细)骨料占全部

粗(细)骨料的质量百分比.试件设计情况见表1,
其中,D 为试件截面外直径(圆形)或外边长(方
形),t为实测不锈钢管壁厚,Mue为实测受弯承载

力,Muc为有限元计算受弯承载力.所有试件的实

际长度为1200mm(计算跨度1000mm).试件

编号中,第一个字母C和S分别代表圆形和方形

截面,短线以后部分代表核心混凝土类型.
试件制作时,先按截面形状、尺寸和长度加工

空不锈钢管,再按钢管截面形状为每个试件加工

2个厚度为12mm的碳素钢盖板.先将空不锈钢

管的一端焊上盖板,另一盖板待浇灌完混凝土且

养护14d后再焊接,并保证焊接时盖板和不锈钢

管的几何对中.

表1 试件一览表

Tab.1 Summaryofspecimens

序号 编号
(D×t)/
(mm×mm)

Mue/
(kN·m)

Muc/
(kN·m)

Muc/Mue

1 C-NC 120×1.77 11.72 11.98 1.022
2 C-RCC1 120×1.77 11.57 11.87 1.026
3 C-RCC2 120×1.77 11.56 11.98 1.036
4 C-RCC3 120×1.77 11.54 11.70 1.014
5 C-RCF1 120×1.77 11.51 11.79 1.024
6 C-RCF2 120×1.77 10.63 11.68 1.099
7 C-RCF3 120×1.77 10.60 11.62 1.096
8 S-NC 120×1.77 15.23 15.76 1.035
9 S-RCC1 120×1.77 14.65 15.52 1.059
10 S-RCC2 120×1.77 14.31 15.40 1.076
11 S-RCC3 120×1.77 14.36 15.35 1.069
12 S-RCF1 120×1.77 14.55 15.45 1.062
13 S-RCF2 120×1.77 14.25 15.30 1.074
14 S-RCF3 120×1.77 13.63 15.25 1.119

1.2 材料性能

钢管由06Cr19Ni10(AISI304)不锈钢板加

工而成,不锈钢的力学性能由标准拉伸试验确定,

3个拉伸试件取自不锈钢板的任意位置.实测不

锈钢的应力-应变曲线如图1所示.可见,不锈钢

的应力-应变曲线与碳素钢有明显不同:比例极限

很低,没有明显的屈服平台,后期应变强化现象显

著,抗拉强度和断后伸长率都远大于碳素钢.实测

不锈钢的名义屈服强度σ0.2(残余应变为0.2%时

的应力)、抗拉强度σu、初始弹性模量E0、泊松比

μ和伸长率δ 分别为286.7MPa、789.6MPa、

1.85×105MPa、0.276和72.7%.

图1 不锈钢应力-应变曲线

Fig.1 Stress-straincurvesofstainlesssteel

制备了7种混凝土,包括采用天然骨料的普

通混凝土(NC),再生粗骨料取代率为25%、50%
和75%的再生混凝土(编号分别为RCC1、RCC2
和RCC3)和再生细骨料取代率为25%、50%和

75%的再生混凝土(编号分别为RCF1、RCF2和

RCF3).混凝土的配合比如表2所示.

表2 混凝土的配合比

Tab.2 Themixproportionsofconcrete

编号 r/%

配比/(kg·m-3)

水泥
细骨料 粗骨料

天然 再生 天然 再生
减水剂 水

NC 0 473 636 0 1072 0 2.84 213.3
RCC1 25 473 636 0 804 268 2.84 213.3
RCC2 50 473 636 0 536 536 2.84 213.3
RCC3 75 473 636 0 268 804 2.84 213.3
RCF1 25 473 477 159 1072 0 2.84 213.3
RCF2 50 473 318 318 1072 0 2.84 213.3
RCF3 75 473 159 477 1072 0 2.84 213.3

再生粗、细骨料经颚式破碎机破碎废弃混凝

土获得,再生细骨料的粒径为0.5~5.0mm,再
生粗骨料的粒径为5~20mm.其他材料包括

42.5级普通硅酸盐水泥,粒径为5~25mm的天

然石灰岩碎石,天然黄砂(中砂),西卡牌减水剂和

自来水.再生粗骨料和天然碎石的吸水率分别为

8.49%和0.78%,压碎指标 分 别 为29.4%和

11.5%,表观密度分别为2650kg/m3 和2730
kg/m3,堆积密度分别为1200kg/m3 和1470
kg/m3;再生细骨料和天然砂的吸水率分别为

8.3%和1.6%,细度模数分别为3.0和2.7,表观

密度分别为2440kg/m3 和2680kg/m3,堆积密

度分别为1150kg/m3 和1400kg/m3.
混凝土的抗压强度(fcu)和弹性模量(Ec)分
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别由边长150mm的立方体和150mm×150mm
×300mm的棱柱体轴压试验获得.表3所示为

混凝土的性能,其中fcu,28和fcu,t分别为混凝土28
d和试验时的抗压强度.可见,再生混凝土的fcu
和Ec 均低于普通混凝土,且fcu和Ec 随再生骨料

取代率的增大而减小,同时相同骨料取代率情况

下含再生细骨料的再生混凝土的fcu和Ec 均低于

含再生粗骨料的再生混凝土.这些与以往的研究

结果类似[9].此外,再生混凝土的坍落度也都低于

普通混凝土,且再生骨料取代率越大,再生混凝土

的坍落度越小,这主要是再生骨料具有更粗糙的

外表面造成的.

表3 混凝土的性能

Tab.3 Thepropertiesofconcrete

编号 r/%
fcu,28/

MPa
fcu,t/

MPa
Ec/

104MPa

坍落度/

mm

NC 0 55.7 63.4 3.76 170
RCC1 25 53.0 59.7 3.53 110
RCC2 50 51.1 57.3 3.36 80
RCC3 75 50.4 56.9 3.05 30
RCF1 25 52.0 58.6 3.27 165
RCF2 50 49.2 56.2 3.03 145
RCF3 75 48.5 55.3 2.78 120

1.3 试验方法

试验采用四分点加载方式,试验装置如图2所

示.为了准确测量试件的变形,在每个试件跨中截

面外管间隔90°的四点布置应变片,每点纵、横向应

变片各1个;同时在试件的3个四分点和两个支座

处各布置1个位移计以测量试件的竖向变形.

图2 试验装置示意图

Fig.2 Schematicviewofthetestsetup

试验采用分级加载制度,达到预计受弯承载

力的60%以前每级荷载约为预计极限荷载的

1/10,之后每级荷载约为预计极限荷载的1/15,
直至试件跨中挠度达到计算跨度的1/10左右以

后结束试验.
1.4 试验结果

图3所示为全部试件的破坏形态.

图3 试件破坏形态

Fig.3 Failurepatternofthetestedspecimens

由图3可以看出,不锈钢管再生混凝土试件

的破坏形态与相应不锈钢管普通混凝土试件类似.
试验结束后,圆形试件受压区钢管的局部鼓曲并不

明显,而方形试件受压区钢管则出现明显的局部鼓

曲,3~5个鼓曲波几乎对称地分布于试件的纯弯

段.与碳素钢管混凝土类似[13],这主要是由圆形不

锈钢管对混凝土的约束好于方形不锈钢管所致.
典型试件核心混凝土的破坏形态如图4所

示.可见,圆形试件纯弯段压区混凝土基本没有出

现压碎现象,而方形试件纯弯段压区钢管鼓曲部

位的混凝土有明显压碎现象.圆形和方形试件纯

弯段拉区混凝土均出现若干横向裂缝,总体上裂缝

呈均匀分布趋势并延伸至截面3/4高度处,而试件

的弯剪段混凝土没有出现任何斜裂缝,这与钢筋混

凝土受弯构件不同.此外,由于两端盖板的存在,不
锈钢管与核心混凝土之间的相对滑移并不明显.

实测试件的弯矩(M)-跨中挠度(um)和弯矩

(M)-跨中截面应变(ε)曲线分别如图5和6中实

线所示,限于篇幅图6仅给出了最大纵向拉、压应

变的变化情况.为了表达清楚,再生骨料取代率为

25%、50%和75%试件的 M-um 曲线的横坐标分

别右移5、10和15mm;M-ε 曲线的横坐标分别

左、右移0.001、0.002和0.003.可见,不锈钢管

再生混凝土具有良好的抗弯性能,全部试件都表

现出良好的延性和后期承载能力.
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图4 核心混凝土破坏形态

Fig.4 Failurepatternofcoreconcrete

(a)圆形试件,再生粗骨料

(b)圆形试件,再生细骨料

(c)方形试件,再生粗骨料

(d)方形试件,再生细骨料

图5 弯矩-跨中挠度曲线

Fig.5 Momentversusmid-spandeflectioncurves

(a)圆形试件,再生粗骨料

(b)圆形试件,再生细骨料

(c)方形试件,再生粗骨料

(d)方形试件,再生细骨料

图6 弯矩-应变曲线

Fig.6 Momentversusstraincurves

上述不锈钢管再生混凝土纯弯构件试验结果

表明,其受力状态和抵抗变形的能力与碳素钢管

混凝 土 和 碳 素 钢 管 再 生 混 凝 土 受 弯 构 件 类

似[10,13],定义不锈钢管再生混凝土纯弯构件的外

钢管最大拉应变达到0.01时的弯矩为其受弯承

载力.试件实测受弯承载力(Mue)列于表1中,图

7所示为截面形状和再生骨料取代率对 Mue的影

响.可见,圆形和方形不锈钢管再生混凝土试件的

Mue均低于相应不锈钢管普通混凝土试件的,且
随着再生骨料取代率的增大而降低,但总体降低

幅度不大.此外,在再生骨料取代率相同的情况
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下,含再生粗骨料试件具有较高的受弯承载力.这
主要是因为本试验中再生混凝土的强度随再生骨

料取代率的增大而减小,且含再生粗骨料的再生

混凝土具有较高的抗压强度.

(a)圆形试件

(b)方形试件

图7 截面类型和再生骨料取代率对受弯承载

力的影响

Fig.7 Effectofsectionaltypeandrecycledaggregate
replacementratioonMue

2 有限元模拟

采用大型通用有限元软件ABAQUS[14]建立

不锈钢管再生混凝土纯弯构件的理论模型,并利

用试验结果验证其准确性.
2.1 不锈钢模型

不锈钢的应力(σ)-应变(ε)关系具有很强的

非线性特征,常用的σ-ε模型为Ramberg-Osgood
模型[1],如下式所示:

ε= σ
E0

+0.002 σ
σ0.2
æ

è
ç

ö

ø
÷

n
(1)

式中:E0 为初始弹性模量;σ0.2 为名义屈服强度;

n[=ln20/ln(σ0.2/σ0.01)]为应变硬化指数,σ0.01
为残余应变为0.01% 时的应力.

Rasmussen[15]、Gardner等[16]和Quach等[17]

的研究表明:式(1)在不锈钢的应力小于σ0.2时的

精度很好,但当应变较大时计算得到的应力过大.
因 此,Rasmussen[15]、Gardner 等[16] 和 Quach
等[17]分别在式(1)的基础上,提出了不锈钢在其

应力大于σ0.2后的σ-ε关系.欧洲规范[18]建议的不

锈钢在其应力大于σ0.2后的σ-ε关系如下式所示:

ε=0.002+σ0.2
E0

+σ-σ0.2
E0.2

+εu σ-σ0.2
σu-σ0.2
æ

è
ç

ö

ø
÷

m
(2)

式中:E0.2=E0/[1+0.002n(E0/σ0.2)];εu=1-
σ0.2/σu;m=1+3.5(σ0.2/σu);欧洲规范[18]还规定

式(1)和(2)中的应变硬化指数n和抗拉强度σu
可根据实际情况取设计值或实测值.

图8所示为上述5种模型计算的不锈钢σ-ε
曲线与本文试验结果(试件1)的比较.可见,5种

模型计算的应力小于σ0.2时的σ-ε曲线总体上与

试验结果吻合较好,但当应力超过σ0.2后仅有欧

洲规范模型的计算结果与试验结果较为吻合.本
文采用欧洲规范模型[式(1)和式(2)]确定不锈钢

的单轴σ-ε关系,其中E0、σ0.2、σ0.01和σu 采用本文

不锈钢拉伸试验的实测均值.

图8 不锈钢应力-应变关系模型比较

Fig.8 Comparisonofstressversusstrainmodels
forstainlesssteel

不锈钢是一种各向异性材料,但不锈钢板受

压数值分析结果表明,不锈钢各向异性性能不显

著,在不锈钢的理论模拟中可不考虑其影响[19].
此外,冷加工制成的薄壁不锈钢管弯角区域的强

度有很大提高,且存在由冷弯和焊接加工产生的

残余应力、局部几何缺陷和整体几何缺陷.方形不

锈钢管混凝土轴压短柱非线性分析结果表明[3],
这些因素对薄壁不锈钢管混凝土构件的承载力和

变形影响很小,故本文有限元模型暂不考虑上述

因素,不锈钢采用各向同性金属弹塑性模型并满

足vonMises屈服准则.
2.2 混凝土模型

核心再生混凝土采用ABAQUS软件中的混

凝土损伤塑性模型,其受压时的等效单轴应力

(σ)-应变(ε)关系暂采用侯睿[20]提出的考虑再生

骨料取代率对峰值应力和峰值应变影响的模型.
再生混凝土受拉性能采用ABAQUS软件中提供

的基于能量准则的受拉软化模型,当混凝土强度

为20MPa时断裂能(Gf)为40N/m;当混凝土强

度为40MPa时Gf=120N/m.再生混凝土开裂

应力取1/10单轴峰值压应力.
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2.3 界面模型

与碳素钢管混凝土类似[13],不锈钢管与核心

再生混凝土的界面模型由法向的“硬接触”和切向

的黏结滑移组成.在法向,不锈钢管和核心再生混

凝土之间可以完全传递压应力,当压应力为零或

负值时允许界面分离;在切向,不锈钢管和核心再

生混凝土之间采用库仑摩擦模型,二者之间的摩

擦因数取为0.25[3].
2.4 单元类型、网格划分和边界条件

不锈钢管采用四节点减缩积分的壳单元(S4),
核心再生混凝土采用八节点减缩积分的三维实体

单元(C3D8R).根据试件几何形状和边界条件,取
实际试件的1/4模型进行计算.在数值计算前进行

网格试验,以确定满足精度要求和计算时间的网格

密度.荷载采用位移加载方式施加于试件加载点的

钢管上部.有限元模型的边界条件如图9所示.

图9 边界条件

Fig.9 Boundaryconditions

2.5 模拟结果

图10所示为有限元模拟典型不锈钢管再生

混凝土纯弯构件破坏形态与试验结果的比较.可
见,模拟得到的整体弯曲形态和压区钢管的鼓曲

位置、鼓曲形态与试验结果基本一致.

图10 典型破坏形态比较

Fig.10 Comparisonoftypicalfailurepattern

有限元计算的M-um 和M-ε曲线(虚线)与试

验结果(实线)的比较分别如图5和图6所示.可
见,总体上计算曲线与试验曲线吻合较好,但计算

曲线略高于试验曲线.
图11所示为不锈钢管再生混凝土试件受弯

承载力计算结果(Muc)与试验结果(Mue)比值随

再生骨料取代率的变化情况.可见,总体上计算结

果略高于试验结果,Muc/Mue的平均值为1.058,

标准差为0.033.

图11 计算结果与试验结果比较

Fig.11 Comparisonbetweencalculatedandmeasured
results

此外,由图11还可以看出,与采用再生粗骨

料混凝土的试件相比,采用再生细骨料混凝土试

件的Muc/Mue更高.这可能是由于文献[20]中的

模型过高预测了核心再生细骨料混凝土及其与不

锈钢管之间相互作用对构件受弯承载力的贡献,
导致计算结果比试验结果偏高较多.

3 结 论

(1)弯曲荷载下不锈钢管再生混凝土试件的破

坏模态和荷载-变形关系与相应不锈钢管普通混凝

土试件类似,表现出良好的延性和后期承载力.
(2)随着再生骨料取代率的增大,不锈钢管再

生混凝土试件的受弯承载力有降低的趋势,但降

低幅度不大,主要是因为核心再生混凝土的抗压

强度随再生骨料取代率的增大而减小.
(3)在合理确定不锈钢和核心再生混凝土本

构模型的基础上,对不锈钢管再生混凝土的弯曲

性能进行了有限元模拟,计算结果和试验结果总

体吻合较好.
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Flexuralperformanceofrecycledaggregateconcretefilledstainlesssteeltube
YANG You-fu*, MA Guo-liang

(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Toinvestigatetheeffectsofsectionaltypeandrecycledaggregatereplacementratioonthe
failurepattern,loadversusdeformationrelationshipandbending momentcapacityofrecycled
aggregateconcretefilledstainlesssteeltube(RACFSST)underbendingload,thetestsontwelve
RACFSSTspecimensandtwoconcretefilledstainlesssteeltube(CFSST)specimensarecarriedout.
TheexperimentalresultsshowthattheflexuralperformanceofRACFSSTissimilartothatof
CFSST;however,thebendingmomentcapacityofRACFSSTdecreaseswiththeincreaseofrecycled
aggregatereplacementratio.Basedonthedeterminationoftheconstitutivemodelofstainlesssteel
andcorerecycledaggregateconcrete,theflexuralperformanceofRACFSSTissimulatedbyafinite
elementanalysismodeldevelopedusingthesoftwareABAQUS,andthepredictedresultsgenerally
agreewellwiththemeasuredones.

Keywords:recycledaggregateconcretefilledstainlesssteeltube;recycledaggregates;flexural
performance;bendingmomentcapacity;finiteelementanalysis
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