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摘要：为了研究受损钢管混凝土短柱加固前后的力学性能，对１３根采用外套钢管加固的受损钢管混凝土短

柱进行试验研究．试验通过改变试件损伤率、外套钢管壁厚等变化参数，考察试件破坏形态以及变形情况，进

而分析这些参数对加固前后受损钢管混凝土试件的影响．结果表明：当损伤率小于１０％时，外套钢管对试件

承载力的影响不大，只是在后期延性方面影响较大；随着外套钢管壁厚的增大，加固试件承载力是受损试件承

载力的１．９～２．５倍．
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　　随着建筑业的高速发展，加固行业也得到了

迅速发展．资料
［１］统计，自１９９７年以来，我国加固

工程量的年平均递增量达到３０％以上，２０００年全

国年加固修复工程量已突破１００万ｍ２．钢管混凝

土作为一种承压构件广泛应用于高层、超高层、地

铁、车站、桥梁等结构，当钢管受到化学腐蚀、外力

破坏等因素影响时，其结构承载能力会大大降低，

对建筑的整体性能产生较大影响．目前，针对钢管

混凝土结构加固的研究主要集中于通过外包

ＣＦＲＰ的方式进行加固
［２５］．林晓康等

［６］采用外包
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钢管混凝土加固法对火灾作用后的钢管混凝土柱

进行研究发现，加固后试件的极限承载力和抗弯

刚度得到显著提高，均可以恢复到未受火时的状

态．于洋
［７］采用外套钢管混凝土的加固方法对在

初应力作用下的钢管混凝土试件进行了研究，并

推导出加固后试件的承载力计算公式．本文在上

述研究基础上，采用外套钢管法加固受损钢管混

凝土短柱，并研究受损钢管混凝土加固前后的承

载力变化情况．

１　试验研究

１．１　试件设计及制作

对１３根试件进行轴压试验，其中４根为单钢

管混凝土试件，９根为加固试件．通过在钢管表面

开口的形式来模拟钢管混凝土短柱受到损伤的情

况，试件开口均为矩形口，开口位置如图１所示．

图１　试件开口及应变片位置示意图

１．２　试件参数

试验的各试件参数如表１所示．损伤钢管混

凝土柱的钢管壁厚为４．０ｍｍ，外径为２００ｍｍ，

长径比为３．０．外套钢管壁厚分别为２、３、４ｍｍ，

外径为３００ｍｍ．为了便于内钢管应变片出线，在

上承压板上留出４００ｍｍ×２０ｍｍ×１５ｍｍ的凹

槽，具体作法如图２所示，损伤的钢管模型如图３

所示．

表１　试件的基本参数

试件

编号
犱×狋ｉ×犔
／ｍｍ

犇×狋ｏ×犔
／ｍｍ

径厚比（犇／狋）
开口尺寸

（犎×犫）／ｍｍ
损伤率／％

试验值

／ｋＮ

ＣＹ０ ２００×４×６００ — — ０ ０ １９６０

ＣＩＡＯ０

ＣＩＡＯ２

ＣＩＡＯ３

ＣＩＡＯ４

２００×４×６００

— — ６０×２ １０ １９００

３００×２×６００ １５０ ６０×２ １０ ３８４２

３００×３×６００ １００ ６０×２ １０ ４０２３

３００×４×６００ ７５ ６０×２ １０ ４４８５

ＣＩＢＯ０

ＣＩＢＯ２

ＣＩＢＯ３

ＣＩＢＯ４

２００×４×６００

— — １００×２ １６．７ １７６８

３００×２×６００ １５０ １００×２ １６．７ ３４００

３００×３×６００ １００ １００×２ １６．７ ３８００

３００×４×６００ ７５ １００×２ １６．７ ４１６３

ＣＩＣＯ０

ＣＩＣＯ２

ＣＩＣＯ３

ＣＩＣＯ４

２００×４×６００

— — １５０×２ ２５ １５５０

３００×２×６００ １５０ １５０×２ ２５ ３０００

３００×３×６００ １００ １５０×２ ２５ ３５７６

３００×４×６００ ７５ １５０×２ ２５ ３８５８

　　注：Ｃ表示圆形截面，Ｙ表示原对比柱，ＩＡ表示内钢管开口长度是６０ｍｍ，ＩＢ表示内钢管开口长度是１００ｍｍ，ＩＣ表

示内钢管开口长度是１５０ｍｍ，Ｏ０表示单钢管，Ｏ２、Ｏ３和Ｏ４依次表示外套钢管壁厚是２、３、４ｍｍ，损伤率为开口长

度犎 与试件长度犔的比值．

图２　上承压板构造示意图 图３　损伤钢管模型

３５３
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１．３　材料特征

试验采用强度等级为Ｃ３０的现浇混凝土，水

泥为吉林亚泰生产的鼎鹿牌普通硅酸盐水泥

（Ｐ．Ｏ４２．５），细骨料采用细砂，粗骨料采用最大粒

径为１５ｍｍ的碎石．为了改善钢管对混凝土的约

?作用，在混凝土中掺入质量分数为７％的大川

牌ＵＥＡ型膨胀剂．混凝土配合比如表２所示．

　　　　　　　表２　现浇混凝土配合比　　　　　ｋｇ　

强度等级 水泥 水 沙 石 膨胀剂

Ｃ３０ ４４０ ２２０ ６０９ １１３１ ３１

　　在试件混凝土浇筑过程中，同时制作一组边

长为１５０ｍｍ的混凝土立方体试块．试块在同条

件下养护２８ｄ，经实测其２８ｄ的强度为３３．８

ＭＰａ．本文的试验钢管分别采用２、３、４ｍｍ厚的

Ｑ２３５级钢板，钢板按设计尺寸加工冷弯成型，经

拉伸试验得出钢管屈服强度为２５３．５ＭＰａ，极限

强度为３２０．８ＭＰａ．

２　试验结果与分析

２．１　加载制度

试验的加载方式为分级加载制．在预估极限

荷载弹性范围内，每级施加荷载为预估极限荷载

的１／１０；在每级加载持荷２．５ｍｉｎ后再进行下一

级的加载，持荷前后均需记录时间、荷载值和变形

值等相关数据．当荷载约达到预估极限荷载的

７５％以后，每级施加荷载为预估极限荷载的１／２０

～１／１５．当荷载达到最大值，试验机压力表指针开

始回转时，仍继续送油，并不断记录仪表读数和相

应的荷载值．当试件变形较大，荷载 变形曲线呈

明显的下降时停止试验．当试件接近破坏时慢速

连续加载，直至试件破坏．应变数据通过ＣＭ２Ｂ

数据采集仪采集和分析，人工读取荷载值［８］．加载

与采集装置和应变采集装置见图４和图５．

２．２　试验现象分析

１）损伤单钢管混凝土试件的破坏形态同普

通钢管混凝土短柱的破坏形态相近，本文以试件

ＣＩＣＯ０为例进行分析．加载初期，试件表面无明

显变化；当荷载达到其极限荷载的７０％（１０００ｋＮ）

时，试件表面发出轻微的“吱吱”声，试件开口处有

轻微的张开；当试验荷载达到其极限荷载的９０％

（１４００ｋＮ）时，靠近加载端的钢管表面有局部外凸

现象，开口处有明显的撕拉破坏，并伴随有声响；当

试验荷载达到其极限荷载的１００％（１５５０ｋＮ）时，

钢管开口处严重撕裂，靠近端部处呈现“腰鼓形”

破坏，试件屈服．

２）对加固后的钢管混凝土短柱，本文以试件

ＣＩＣＯ３为例进行分析．当荷载达到其极限荷载

的７５％（２５００ｋＮ）时，在试件表面出现４５°的剪切

滑移线，并伴随有声响，但无较大变形；当荷载超

过２５００ｋＮ时，变形有明显增大，这可能是内部

混凝土压碎而导致内力重新分布所引起；当荷载

达到其极限荷载的９５％（３４００ｋＮ）时，靠近试件

端部的表面出现斜向的鼓曲，且向下拓展，靠近试

件中部附近，出现大面积的凹陷，这可能是内钢管

开口处撕裂，混凝土被严重压碎而引起的；当荷载

达到其极限荷载的１００％（３５７６ｋＮ）时，虽然对试

件无法继续加荷，但是荷载并未马上降低，下降速

率较慢，可见加固后试件无论在承载能力方面，还

是在延性方面都有较大的提高．试件典型破坏形

态如图６所示．

图４　加载与采集装置

图５　应变采集装置

４５３
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图６　试件典型破坏形态

２．３　轴压试件的荷载变形曲线分析

从图７（ａ）的单钢管混凝土柱的荷载 变形曲

线可以看出：加载初期，曲线基本呈线性增长，各

试件变形曲线接近；当荷载加载到一定数值时，各

曲线开始出现逐步分离的趋势，但是对于损伤率

小于１０％的试件，其变形程度与完整的单钢管混

凝土试件接近；而损伤率为１６．７％和２５％的试

件，当其荷载达到极限值时，其变形较大，钢管套

箍作用减弱，变形曲线下降速率较快．

不同损伤率的加固试件其荷载变形曲线如图

７（ｂｅ）所示．由图可知，尽管加固试件的损伤率以

及外套钢管壁厚不同，但受损单钢管混凝土试件

与加固后试件的受力过程相似，均可以分为以下

３个阶段：

第１阶段：弹性阶段．此时犗犃段与犗犃′段基

本呈线性关系，但犓犗犃 ＞犓犗犃′，且犘犃＞犘犃′，这说

明加固后试件的初始刚度以及承载力都比损伤试

件高．不同壁厚的加固试件斜率接近，说明在弹性

阶段外套钢管壁厚对试件变形影响不大．而相同外

套壁厚的不同损伤试件，犓１０％ ＞犓１６．７％ ＞犓２５％，说

明损伤率较大的试件先进入下一段弹塑性阶段．

第２阶段：弹塑性阶段．随着荷载的增加，曲

线开始偏转，如图７（ｅ）中犃犅 段与犃′犅′段．此时

受损钢管的刚度压缩，对于不用损伤程度的钢管

混凝土短柱，随着损伤率的增大，其变形也相应的

增大，相同外套壁厚的加固试件，其变形量δ２５％ ＞

δ１６．７％ ＞δ１０％．而单钢管损伤试件，在开口处钢管

撕裂，同时混凝土被压碎，钢管提前屈服，变形增

大．由此可知：对于开口程度较大的试件，其整体

变形较大．对于加固后的试件，轴向变形受到限

制，未出现明显变形，随着外套钢管壁厚的增大，

试件整体变形变小．

图７　 试件荷载 变形曲线

５５３
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　　 第３阶段：破坏阶段．当荷载超过极限值时，

单钢管试件的钢管迅速软化，曲线呈下降的趋势，

如图７（ｅ）中犅′犆′段；而加固试件的变形缓慢增长

（犅犆段），荷载并没有马上下降，说明外套钢管与外

层混凝土的双重约束延缓了试件荷载下降速率，提

高了试件的承载力和延性．对于不同损伤率的加

固试件，随着外钢管壁厚的增大，试件变形下降速

度减慢，其中损伤率较大的试件，荷载下降较快．

２．４　试件的承载能力分析

如图８（ａ）所示：对于单钢管混凝土试件，当

损伤率小于１０％时，其对试件承载力影响不大．

随着损伤率增大，试件极限承载力明显降低，这是

由于试件开口降低了钢管对混凝土的环向约束，

套箍系数变小而造成的．试件ＣＩＡＯ０、ＣＩＢＯ０、

ＣＩＣＯ０的极限承载力分别为原钢管混凝土试件

ＣＹ０（极限承载力为１９６０ｋＮ）的９６．７％、９０．２％、

７９％．如图８（ｂ）所示：对于开口长度为６０ｍｍ的

损伤单钢管试件，分别采用壁厚为２、３、４ｍｍ的

外套钢管进行加固后，试件承载力分别提高到原

来的２．０２、２．１２、２．３６倍．对于开口长度为１００

ｍｍ的损伤单钢管试件，分别采用上述壁厚的外

套钢管进行加固，试件承载力分别提高到原来的

１．９２、２．１５、２．３５倍．对于开口长度为１５０ｍｍ的

损伤单钢管试件，分别采用上述壁厚的外套钢管

进行加固，试件承载力分别提高到原来的１．９４、

２．３１、２．４９倍．

图８　试件承载力的影响因素

３　结论

本文通过对１３根损伤钢管混凝土试件进行

轴压试验，讨论了试件损伤率、外套钢管壁厚对加

固前后试件承载力的影响，并得出以下结论：①对

于损伤单钢管混凝土试件，其极限承载力随着损

伤率的增大而降低，但对于损伤率小于１０％的试

件，其承载力变化不明显，只是在后期延性方面影

响较大．②在试件开口长度一定时，采用壁厚分别

为２、３、４ｍｍ的外套钢管进行加固，加固后试件

的承载力为加固前的１．９～２．５倍．③加固试件的

受力过程与单钢管混凝土短柱受力过程相似，同样

可以分为弹性阶段、弹塑性阶段、破坏阶段．④外

套钢管的壁厚与提高受损钢管混凝土短柱的极限

承载力呈正比关系．以上结果表明，外套钢管法可

作为加固受损钢管混凝土短柱的一种加固方法．
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