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摘　要：　为实现建筑和工业废弃物的再利用，采用镍铁渣代替部分水泥、再生粗骨料代替天然骨料制备镍铁渣再生混

凝土（RFC）。进一步地，将 RFC 填入圆钢管中形成钢管掺镍铁渣再生混凝土（RFCFST）柱。对 11 根

RFCFST 柱进行水平低周往复抗震性能试验研究。试验变量包括再生粗骨料取代率、轴压比、约束水平和剪

跨比。试验结果表明，RFCFST 柱与传统钢管混凝土柱的破坏模式相似。P-Δ 效应会显著降低柱的抗侧能

力和变形能力，尤其是在大轴压比和大剪跨比情况下。骨料取代率对 RFCFST 柱的承载力、变形能力和耗

能能力几乎无影响。随着轴压比的增大，柱的变形能力降低，但单圈耗能能力增强。试件的水平承载力和延

性随着套箍水平的提高而提高，随着剪跨比的增大而降低。基于试验结果和理论分析，提出了 RFCFST 柱

水平力-位移角恢复力模型。
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Abstract：　To reuse construction and industrial waste， this study adopted ferronickel slag to partially replace cement and recycled 
coarse aggregate （RCA） to replace natural aggregate to prepare recycled aggregate concrete with ferronickel slag 
（RFC）. Further， the RFC was filled into the circular steel tube to form the RFC-filled steel tubular （RFCFST） 
columns. Eleven RFCFST columns were tested under combined axial and cyclic lateral loading. The test variables 
included the RCA replacement ratio， the axial load ratio， the confinement level， and the shear-span ratio. The test 
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results demonstrated that the failure mode of RFCFST columns was similar to that of CFST columns. The P-Δ effect 
caused a significant diminution in the lateral load resistance and deformation capacity， especially for columns with a 
high axial load ratio and high shear-span ratio. The RCA replacement ratio had little effect on the load-carrying 
capacity， deformability， and energy dissipation of the RFCFST columns. With the increase in axial load ratio， the 
deformability of the column decreased， but the single-cycle energy dissipation capacity increased. The lateral load-

carrying capacity and ductility increased with the increase in confinement level but declined with the increase in shear-

span ratio. Based on the test results and theoretical analysis， a lateral load-drift level restoring force model for 
RFCFST columns was proposed.

Keywords：　recycled aggregate concrete； ferronickel slag； concrete filled-steel tube； seismic performance； restoring force model

建筑废弃混凝土是指城市更新中产生的建筑垃圾，

其总量庞大。将废弃混凝土块经破碎筛分后形成再生粗

骨料（recycled coarse aggregate，RCA），这种材料能够部

分或全部代替天然粗骨料，配置形成再生骨料混凝土

（recycled aggregate concrete，RAC）。再生骨料的回收利

用有利于节约自然资源，减轻环境污染。与此同时，学者

们也在关注水泥的辅助胶凝材料，如粉煤灰［1］、矿渣粉［2］

和镍铁渣［3］。其中，镍铁渣（ferronickel slag，FNS）是镍合

金冶炼过程中产生的固体废弃物，采用高炉生产工艺时，

每生产 1 t纯镍需要排出约 14 t的废渣［4］。仅中国每年的

镍铁渣产量就达到 3 000 万  t 以上。目前，镍铁渣的处理

方式多为堆存和填埋，这不仅浪费了资源，还加剧了环境

污染。因此，同样需要对镍铁渣进行资源再利用处理。

镍铁渣中含有 C3S、C2S 等矿物相，同时含有大量玻璃体，

具备用作胶凝材料的潜力［5］。将镍铁渣研磨成粉作为矿

物掺合料生产混凝土，是镍铁渣再利用的一个可行途径。

为了综合回收利用废弃混凝土和镍铁渣，本文采用废弃

混凝土破碎得到的再生粗骨料代替部分或全部天然粗骨

料、镍铁渣粉代替部分水泥，形成掺镍铁渣的再生骨料混

凝 土（recycled aggregate concrete with ferronickel slag，
RFC）。考虑到再生混凝土在破碎过程中可能产生微裂

纹，同时再生骨料和水泥浆体界面之间可能存在弱黏结

带，这些因素会导致 RFC 力学性能的缺陷。因此，本研

究采用 RFC 填充圆钢管，利用钢管的约束作用克服再生

材料潜在的力学性能缺陷，形成圆钢管掺镍铁渣再生混

凝 土（recycled aggregate concrete with ferronickel slag-

filled circular steel tube，RFCFST）柱。

不少学者对圆钢管再生混凝土（recycled aggregate 
concrete-filled steel tube，RACFST）柱的受压性能进行了

试验研究［6-7］。研究表明：RACFST 柱与钢管混凝土

（concrete-filled steel tube，CFST）对比试件的破坏过程和

模态相似。大部分研究中再生骨料混凝土的强度随着

RCA 取代率的增大而呈现下降趋势，也有部分研究［8］中

出现了再生骨料混凝土强度随着 RCA 取代率的增大     
而增大的现象，但总体而言强度的变化幅度在 15% 以

内。对于 RACFST 柱的抗震性能，同样也有大量研究。

YANG 等［9］对 28 根 RACFST 柱进行了抗震性能试验研

究。结果表明，RACFST 柱具有与普通 CFST 柱相似的

抗震性能，且同样具有良好的耗能能力和延性。刘锋

等［10］、张向岗等［11］通过低周往复试验，评估了 RCA 取代

率对 RACFST 柱抗震性能的影响。结果表明，再生骨料

取代率对构件的破坏过程及最终破坏模态无影响；试验

柱的抗侧刚度不会因再生骨料的使用而降低；RACFST
柱的滞回特性受再生骨料取代率的影响不大。TANG
等［12］进行了 RACFST 柱和 CFST 对比试件的低周往复

加载试验研究。结果表明，相比于 CFST 柱，RACFST
柱具有更优异的变形能力，但耗能能力略低。ZHANG
等［13］进行了 RACFST 柱的滞回试验和有限元分析，结果

表明，RACFST 柱的抗震性能指标受再生骨料取代率   
的影响较小，而含钢率、轴压比等参数对这些指标的      
影响较大。YANG 等［14］对再生骨料取代率为 100% 的

RACFST 柱的抗震性能进行了研究。结果表明，由于钢

管的约束作用，RACFST 柱的整体抗震行为与 CFST 对

比试件的抗震行为相近，延性指数均大于 3.0，并提出了

RACFST 柱承载力的计算方法。

以上研究证实了将再生混凝土灌入钢管能够克服

RAC 可能存在的性能缺陷，所形成的 RACFST 柱具有

良好的抗震性能；再生骨料取代率对混凝土强度的影响

与其采用的水胶比及再生混凝土的物理特性等有关。然

而，现有研究主要集中于 RACFST 柱，对掺镍铁渣再生

钢管混凝土柱的研究尚显不足，因此本文对 RFCFST 柱

的抗震性能进行了研究，研究参数包括再生粗骨料取    
代率、轴压比、钢管约束水平和试件长径比。分析了

RFCFST 柱的破坏过程、滞回特性、P-Δ 弯矩的影响以及

各参数对抗震性能指标的影响，最后提出了 RFCFST 柱

的恢复力模型。

1　试验方案

1.1　试件设计

本 试 验 共 设 计 制 作 了 11 个 试 件 。 图 1 所 示 为

RFCFST 柱的构造。试件所用的圆钢管为 Q345 级无缝

钢管，钢管两端焊接有厚度为 30 mm 的端板。试验采用
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的圆钢管截面尺寸共有 3 种，其外径 D 和厚度 t 分别为：

140 mm×4.5 mm、168 mm×5 mm 以及 168 mm×7 mm，

相应的宽厚比 D/t分别为 31、34 和 24。

不同截面尺寸的钢管提供不同的约束水平，各试件

约束水平通过套箍系数 ξ反映：

ξ =
fy A s

fc A c
（1）

式中：fc为混凝土轴心抗压强度；fy为钢管屈服强度；Ac和

As分别为核心混凝土和钢管的横截面面积。除了约束水

平外，试验研究参数还包括再生粗骨料取代率 r（砖骨料

在总粗骨料中的质量比）、轴压比 n 以及长径比 L/D（L 为

钢管的长度）。再生粗骨料取代率为掺入的再生粗骨料

的质量与总粗骨料质量的比值。试验共采用 4 种水平的

取代率，分别为：0%、30%、70% 和 100%。试验的轴压

比 n 定义如下：

n = N
fc A c + fy A s

（2）

式中：N 为轴压荷载。试验轴压比的变化范围为 0.15~
0.65。试件的长径比 L/D 为 8、10。

试件参数如表 1 所示。试件编号中，字母“A”、“B”

和“C”分 别 表 示 截 面 外 径 D 和 厚 度 t 为“140 mm×
4.5 mm”，“168 mm×5 mm”以及“168 mm×7 mm”的钢

管；字母后面的数字表示长径比的数值；“0%”、“30%”、

“70%”和“100%”表示再生粗骨料取代率，最后的数字表

示试验采用的轴压比。

1.2　材料性能

试验混凝土采用的配料包括硅酸盐水泥、镍铁渣、硅

灰、天然粗骨料、再生粗骨料、天然河砂、水和高效减水

剂。不同再生粗骨料取代率的混凝土材料用量如表 2   
所示。试验所用硅酸盐水泥的强度等级为 42.5R。所用

的镍铁渣粉（图 2a））的密度为 2.86 g·cm−3，比表面积为

425.6 m2·kg−1。采用激光粒度仪测试镍铁渣的粒径分

布，结果显示主要粒径分布在 1~100 μm，平均粒径为

13.95 μm。镍铁渣和水泥的主要化学成分如表 3 所示。

文献［15］研究表明：随着镍铁渣粉掺量的增加，镍铁渣-

水泥胶砂的抗压强度呈下降趋势；掺入适量的硅灰则可

提高镍铁渣-水泥胶砂的强度；当镍铁渣粉和硅灰的总掺

量不超过 30%，且镍铁渣和硅灰的质量比为 2∶1 时，镍铁

渣-水泥胶砂与纯水泥胶砂的力学性能相当。因此，本次

试验采用的镍铁渣和硅灰的掺量分别占总胶凝材料质量

的 20% 和 10%。采用细度模数为 2.7、级配良好的天然

河砂作为细骨料。再生粗骨料由废弃混凝土管桩经过破

碎筛分得到（图 2b）），其粒径为 5~14 mm 的连续级配。

天然粗骨料与再生粗骨料的粒径范围相同。两种粗骨料

的物理性能指标如表 4 所示。试验采用的水胶比为 0.32

图 1　试件构造

Fig. 1　Details of specimen

表 1　试件主要参数

Table 1　Main parameters of specimens

试件编号

A8-0%-0.4

A8-30%-0.4

A8-70%-0.4

A8-100%-0.4

A10-70%-0.15

A10-70%-0.4

A10-70%-0.65

B8-70%-0.35

B10-70%-0.35

C10-70%-0.35

C10-30%-0.35

L/mm

1 120

1 120

1 120

1 120

1 400

1 400

1 400

1 344

1 680

1 680

1 680

D/mm

140

140

140

140

140

140

140

168

168

168

168

L/D

8

8

8

8

10

10

10

8

10

10

10

h/D

4.8

4.8

4.8

4.8

5.8

5.8

5.8

4.7

5.7

5.7

5.7

t/mm

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

5.0

5.0

7.0

7.0

fy /MPa

362

362

362

362

362

362

362

420

420

391

391

r

0

30

70

100

70

70

70

70

70

70

30

fc /MPa

33.4

38.8

31.2

35.7

31.2

31.2

31.2

31.2

31.2

31.2

38.8

ξ

1.54

1.33

1.65

1.44

1.65

1.65

1.65

1.76

1.76

2.39

1.92

n

0.40

0.40

0.40

0.40

0.15

0.40

0.65

0.35

0.35

0.35

0.35

Fcm/kN

51.3

53.4

50.4

52.2

43.3

41.8

30.1

80.5

66.3

86.5

89.1

注：h 为平面铰中心至夹具边缘的距离；Fcm 为计算预估的试验柱侧向峰值荷载。
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（无再生粗骨料情况下）。考虑到再生粗骨料比天然粗骨

料的吸水率大，因此对于 RACFST 柱，根据再生粗骨料

取代率的不同分别掺入对应的附加用水。减水剂采用减

水率为 25%~35% 的聚羧酸高效减水剂。

每种再生粗骨料取代率（r）的混凝土均制作 6 个标准

立方体试块。r为 0%、30%、70% 和 100% 的混凝土立方

体的平均抗压强度 fcu分别 44 MPa、51 MPa、41 MPa 和 47 
MPa，相应的轴心抗压强度 fc分别为 33.4 MPa、38.8 MPa、

31.2 MPa 和 35.7 MPa。可以看出，不同再生粗骨料取代

率下的混凝土强度存在一定差异，且 r=30% 时混凝土强

度最高。这可能是因为再生骨料表面附着的老砂浆具有

吸水和返水性能，能够改善骨料与水泥浆体的界面过渡

区，进而提高混凝土的强度。然而，随着 r的进一步增大，

用水量的增加会导致混凝土的孔隙率增大，相应地降低

了混凝土的密实性和强度［16］。

每种试验用的钢管均制作 3 个材性试样，其实测材

料性能如表 5 所示。

1.3　加载装置和量测方案

本研究采用的试验加载装置如图 3 所示。试验柱水

平放置，两端各连接一平面铰，平面铰另一侧与带端板的

钢棒通过螺栓连接，钢棒固定在反力墩上，反力墩通过锚

杆固定在实验室刚性地面上。轴压荷载 N 通过左侧反力

墩和钢棒之间的液压千斤顶施加。侧向往复荷载（相对

于柱轴线）通过竖向作动器施加于试验柱中部。在试验

柱跨中位置安装一个宽度为 160 mm 的夹具，并与竖向作

动器连接。图 4 所示为试验装置示意图。由于柱两端安

装有平面铰，平面铰中心处弯矩近似为 0 N·mm；此外，

表 2　不同 RCA取代率的 RFC材料用量

Table 2　Material comsumption of RFC with different RCA replacement ratios                     kg·m−3

RCA
取代率

0%

30%

70%

100%

胶凝材料

水泥

382.2

382.2

382.2

382.2

镍铁渣

109.2

109.2

109.2

109.2

硅灰

54.6

54.6

54.6

54.6

粗骨料

天然

1 074.6

725.2

322.4

0

再生

0

322.4

725.2

1 074.6

河砂

6.55

6.55

6.55

6.55

水

175.0

180.9

188.8

194.7

减水剂

6.55

6.55

6.55

6.55

图 2　再生材料

Fig. 2　Recycled materials

表 3　镍铁渣和水泥主要化学成分含量

Table 3　Primary chemical composition contents of
 FNS and cement                             %

材料

镍铁渣

水泥

SiO2

37.47

21.69

CaO

24.82

62.55

Al2O3

21.37

4.38

MgO

10.53

2.05

Fe2O3

1.72

3.34

SO3

0.32

2.89

其他

0.68

1.59

表 4　粗骨料材料特性

Table 4　Material properties of coarse aggregate

粗骨料类型

天然

再生

表观密度/（kg·m−3）

2 716.5

2 539.5

松散堆积密度/（kg·m−3）

1 415.5

1 311.4

吸水率/%

0.42

1.83

压碎指标/%

4.54

6.57

表 5　钢管材料特性

Table 5　Material properties of steel tube

圆钢管类型

A （140 mm×4.5 mm）

B （168 mm×5 mm）

C （168 mm×7 mm）

弹性模量/GPa

204

206

197

屈服强度/MPa

362

420

391

极限强度/MPa

544

556

533

断裂伸长率/%

20.7

27.5

24.6
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侧向荷载施加于跨中位置，根据对称平衡条件，柱两端支

座各自承担一半的作动器输出的力。假定作动器输出的

力为 2F，则两侧平面铰的反力为 F。因此，根据隔离体力

的平衡条件，试验柱夹具边缘的弯矩 M 为：

M = Fh + NΔ （3）
式中：h=L/2+115，为平面铰中心至夹具边缘的距离；Δ

为作动器的竖向位移。值得注意的是，本研究采取的这

种加载方式使得试件的实际剪跨比为 h/D。各试件的    
h/D 值如表 1所示。

试验测量方案如图 5 所示。在夹具两侧的钢管表面

对称布置应变片；在距夹具边缘 10 mm 高度处横截面（图

5 中 A-A 截面）的上下边缘以及前后两侧中部位置各布

置 1 个双向应变片；在距夹具约 2D 高度范围内的上下两

侧边缘各布置 4 个纵向应变片（分别距夹具 40 mm、110 
mm、210 mm 和 310 mm），以监测塑性铰区应变的发展。

1.4　加载制度

试件制作和试验均在常温环境下进行。首先采用千

斤顶对试件施加轴向荷载并保持恒定，随后施加侧向    
往复荷载。根据 ATC-24［17］的建议，侧向荷载采用力-位

移混合控制，加载制度如图 6 所示。首先，采用力控制   
加 载 ，共 分 为 3 个 加 载 级 ，每 级 荷 载 依 次 为 0.20Fcm、

0.50Fcm 和 0.75Fcm；其中，Fcm=Mcm/h，Mcm 为按照《组合

结构设  计规范》（JGJ 138—2016）［18］计算得到的圆钢管

混凝土压弯承载力。在力控制阶段，每级加载循环 2 次。

力控制加载结束后采用位移控制加载。定义屈服位移 Δy

=Fcm/Ksec，Ksec 为荷载达到 0.75Fcm 时侧向力-侧向位移

（F-Δ）曲线的割线刚度。按以下顺序依次施加侧向位移：

Δy、1.0Δy、1.5Δy、2.0Δy、3.0Δy、5.0Δy、7.0Δy。当 Δ ≤2.0Δy

时，每级加载循环 3 次；当 Δ>2.0Δy 时，每级加载循环 2
次。当试件荷载 F 下降至 85% 的试验最大荷载或当侧

向位移加至 7.0Δy时，停止加载。

2　试件现象及破坏模态
所有试验柱的破坏过程均较为相似，影响其破坏进

程的主要因素是轴压比。当轴压比 n=0.65 时，钢管初始

屈服发生在位移角 θ=1.0%（θ=Δ/h）的加载过程中。当

θ 加载至 2.5% 时，夹具两侧边缘处的钢管开始发生鼓曲

（如图 7 中试件 A10-70%-0.65 所示）。对于其余试件（轴

压比 n≤0.4），由于施加的轴压比相对较小，钢管初始屈

服约发生在 θ=2.0% 的加载过程中，随后钢管初始局部

屈曲发生在 θ=3.0%~4.5% 的加载过程中。随着加载位

移的增大，夹具两侧边缘处的钢管鼓曲范围不断扩大，并

逐渐形成环状鼓曲（如图 7中试件 A10-70%-0.15所示）。

由图 7 可以看出，所有试件均发生典型的压弯破坏，

破坏位置均集中在最大弯矩所在的夹具两侧塑性铰区，

表现为受压侧的环状鼓曲，这与普通 CFST 柱在侧向循

环荷载下的破坏模态一致［14］。试验结束后，部分试件塑

性铰区的钢管被移除。图 8 所示为代表性试件塑性铰区

的破坏模态。可以看出，混凝土压溃区域与钢管屈曲部

位基本重合，混凝土损伤高度与轴压比等参数无明显关

联，均在 D/3~D/2 范围内。

图 3　加载装置现场

Fig. 3　Loading setup site

图 4　加载装置示意图（单位：mm）

Fig. 4　Schematic diagram of loading setup（unit：mm）

图 5　测点布置（单位：mm）

Fig. 5　Arrangement of measurement points（unit：mm）

图 6　加载制度

Fig. 6　Loading system
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3　试验结果与分析

3.1　滞回性能

图 9所示为各试件的 F-θ滞回曲线。由图可知：（1） 当
θ≤1.5% 时，试件卸载后残余变形很小，滞回环不明显。

这是因为该阶段钢管还未屈服或者刚发生屈服。（2） 钢管

屈服后，随着 θ的增大，滞回环包围的面积不断增加，且滞

回环越来越饱满。这是因为：随着 θ的增大，P-Δ 弯矩不断

增大。当水平力卸载后开始反向再加载时，水平力不仅要

克服构件自身的力，还需要抵抗 P-Δ 弯矩（此时二阶弯矩

的方向与水平力产生的弯矩方向相反，如图 9a）所示）。

（3） 相比于其他试件，试件 A10-70%-0.65（图 9g））的滞回

环较小，这是因为该试件的轴压比最大，增大轴压比导致

其变形能力显著下降，极限位移角仅为 3.0%，远小于其他

试件的极限位移角。（4） 对于除最后一个加载级之外的其

他位移水平，后一圈滞回环几乎与前一圈滞回环重合。该

现象表明试件的承载力没有因循环加载产生的累积损伤    
而出现明显的退化，体现了 RFCFST 柱具有良好的工作

性能。

图 9　各试件 F-θ曲线

Fig. 9　F-θ curves of specimens

图 7　代表性试件的整体破坏模态

Fig. 7　Overall failure modes of 
representative specimens

图 8　代表性试件塑性铰区的最终破坏模态

Fig. 8　Final failure modes of plastic hinge zone in 
representative specimens
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3.2　P-Δ弯矩效应

如式（3）所示，试验柱端部（即夹具边缘处）弯矩由两

个分量组成，分别为水平力产生的弯矩和和轴向力产生的

弯矩（即 P-Δ 弯矩）。图 10 所示为不同轴压比试件的两个

弯矩分量和总弯矩的滞回曲线。可以看出：（1） 由于钢材

的循环强化效应［19］以及钢管和核心混凝土之间的组合作

用，RFCFST 柱的总弯矩在整个加载过程中呈不断增大

的趋势；（2） P-Δ 弯矩分量随着 θ的增大近似呈线性增加。

P-Δ 弯矩显著降低了构件的水平荷载抵抗能力，且轴压比

越大降低作用越显著。这是因为构件弯矩抗力的增长抵

消不了二阶弯矩的影响，从而导致水平承载力的下降。当

θ≈6.0% 时，试件 B10-70%-0.35和 A10-70%-0.65的总弯

矩近似达最大值，但此时其水平承载力已分别降至最大值

的 88% 和 47%。

3.3　主要性能指标评估

本节将从承载力、变形能力和耗能能力等方面评估

RFCFST 柱的抗震性能。各试件特征点对应的位移角、

峰值承载力 Fm 和延性比 μ 汇总于表 6。屈服位移角 θy定

义为 4/3 倍的 0.75Fm对应的位移角［20］。峰值位移角 θm定

义为峰值承载力对应的位移角。对于部分试件，其 F-θ骨

架曲线无下降段，而有强化段。尽管试验终止时的位移角

对应着最大荷载，但此时构件变形非常大（θ>5.0%），不

适宜将其作为峰值承载力的指标。因此本文采用最大拉

应变为 0.01时对应的承载力作为该类试件的峰值承载力。

极限位移角 θu定义为荷载下降至 0.85Fm时对应的位移角，

若试件荷载未下降至 0.85Fm，则 θu取加载停止时最后一圈

加载级对应的位移角。延性系数 μ=θu/θy。

由表 6 可知：（1） 大部分试件 θy 的范围约为 1.3%~
1.8%；（2） 即使试验施加的最大轴压比高达 0.65，但所有

RFCFST 试件的 θu值（取正负方向平均值）均大于 3.0%，

表明了 RFCFST 柱具有良好的变形能力。

下文将从承载力、变形能力和耗能能力等方面分析

各参数（再生粗骨料取代率、轴压比、约束水平及剪跨比）

对 RFCFST 柱的影响。

3.3.1　再生粗骨料取代率的影响

图 11 所示为再生粗骨料取代率 r 对 RFCFST 柱抗

震性能的影响，其中试件每个单圈循环耗散的能量通过

该循环 F-Δ 曲线所包围的面积来度量。由图 11a）和表    
6 可知：（1） 随着 r 的增加，试件的水平承载力无显著变化

图 10　弯矩分量

Fig. 10　Bending moment components

表 6　试验结果

Table 6　Test results

试件编号

A8-0%-0.4

A8-30%-0.4

A8-70%-0.4

A8-100%-0.4

A10-70%-0.15

A10-70%-0.4

A10-70%-0.65

B8-70%-0.35

B10-70%-0.35

C10-70%-0.35

C10-30%-0.35

加载
方向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

θy/%

1.70
1.89
1.55
1.74
1.72
1.85
1.61
1.79
1.65
1.77
1.40
1.30
1.16
1.12
1.42
1.48
1.55
1.72
1.73
1.99
1.70
1.90

θm/%

2.83
3.46
2.72
2.86
2.55
2.50
2.97
3.99
2.40
2.58
1.90
2.54
1.85
1.98
2.20
4.25
2.36
3.39
3.97
4.65
4.67
4.69

Fm/
kN

62.2
65.3
57.8
65.5
61.2
58.8
61.1
59.5
47.1
49.8
45.2
46.8
38.5
44.7
76.7
80.1
60.8
63.4
71.1
82.1
69.2
77.1

θu/%

8.29
7.47
8.02
7.60

13.31
11.90
10.42

9.65
11.47
11.48

8.58
6.34
3.09
2.97
7.90
8.20
7.96
5.24
7.89
7.86

10.70
7.74

μ

4.88
3.95
5.17
4.37
6.72
5.38
6.47
5.39
6.75
6.49
6.13
4.88
2.66
2.65
5.56
5.54
5.14
3.05
4.56
3.95
6.29
4.07
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（差异在 5% 以内）。尽管 r=30% 时混凝土强度相对较

高，但这些试件的水平承载力相比于其他试件并无显著

区别。这是由于在压弯荷载作用下，尤其对于轴压比不

大的情况，混凝土受压区高度较小，相应地由混凝土承担

的压力较小，CFST 截面的弯矩主要依靠钢管承担。因

此混凝土强度的提高对构件受弯承载力影响不大［21］。

（2） r 的变化对试件延性也无显著影响，其延性比 μ 均大

于 3.0（图 11b））。（3） 所有试件在 θ<2.0% 时耗能基本为

0。这与钢管在 θ=2.0% 时发生屈服的试验现象相吻合。

如前文所述，在同一加载级下，RFCFST 柱基本无承载

力退化，因此后一圈循环与前一圈循环的耗能基本一致。

此外，不同 r下各试件的耗能几乎相同。以上结果均表明

再生粗骨料取代率对 RFCFST 柱的抗震性能几乎无

影响。

3.3.2　轴压比的影响

图 12 所示为轴压比对 RFCFST 柱抗震性能的影响。

由图 12 和表 6 可知：（1） 随着轴压比的增大，试件的水平

承载力呈下降趋势。轴压比从 0.15增大至 0.65，试件的峰

值承载力降低了 16%（图 12a））。（2） 轴压比的增大导致试

件的变形能力显著降低。此原因有两个方面，首先是前述

的 P-Δ 效应；其次是更大的轴压比使受压区钢管和混凝土

承受更大的压力，更容易导致钢管的压曲和核心混凝土的

压溃。（3） 尽管轴压比较大试件的水平承载力较低，然而

在同一位移角水平下，轴压比越大，单圈耗能越大。此现

象的原因正如前文所述，一方面更大轴压比的试件在卸载

后再加载时需克服更大的 P-Δ 弯矩，另一方面更大的轴力

能更有效地限制混凝土的开裂，从而提高反向加载时试件

的抗弯刚度，导致其滞回环更加饱满。但需要强调的是，

尽管大轴压比试件的单圈耗能可能略高，但由于其变形能

力较差，因此总耗能远小于小轴压比试件的总耗能。

3.3.3　约束水平的影响

图 13 所示为约束水平对 RFCFST 柱抗震性能的影

响。采用式（1）定义的套箍系数 ξ 来反映构件截面的约

束水平。为使试件具有可比性，图 13 中所选的对比试件

仅钢管厚度不同，其余的几何和材料特性均相同。可以

看出：（1） 由于钢管对 RFCFST 柱抗弯承载力的贡献较

大，因此提高套箍系数（实际上是提高试件的厚度）能有

效提高构件受弯承载力，从而提高构件水平承载力。

（2） RFCFST 柱的变形能力随着约束水平的提高也有一

定程度提升。这是因为提高约束水平能够改善混凝土的

塑性变形能力，此外还能提升钢管的局部稳定性能［21］。

（3） 由于约束水平的提升导致试件承载力提高，因此其

图 11　再生粗骨料取代率的影响

Fig. 11　Effects of RCA replacement ratios

图 12　轴压比的影响

Fig. 12　Effects of axial load ratios
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耗能能力也相应提升。

3.3.4　剪跨比的影响

图 14 所示为剪跨比对 RFCFST 柱抗震性能的影响。

可以看出：（1） 如预期，剪跨比越大，试件水平承载力越

低。（2） 试件的延性比随着剪跨比的增大而降低。这是

因为在给定的位移角下，剪跨比大的试件发生了更大的

侧向变形（Δ=hθ），相应的 P-Δ 弯矩更显著，因此对其变

形能力的降低作用更明显。（3） 剪跨比对试件耗能的影

响无显著规律。这是因为同一位移角下，剪跨比大的试

件虽然水平承载力更低，但侧向变形更大，因此耗能没有

呈现出显著的差异。

4　恢复力模型
为了方便 RFCFST 柱在工程应用中的推广，本节研

究 RFCFST 柱的 F-θ 滞回模型。由试验结果可知，水平

荷载下 RFCFST 柱的 F-θ 骨架曲线经历了弹性、弹塑性

和塑性这 3 个阶段，因此可将其近似简化为三折线模型，

如图 15 所示。

在弹性阶段，RFCFST 柱的初始刚度 K1 可按式（4）
计算：

K 1 = 3 ( )E s Is + αE c Ic  h3 （4）

式中：Es和 Ec分别为钢材和混凝土的弹性模量；Is和 Ic分

别为钢管和核心混凝土的截面惯性矩；α 为核心混凝土开

裂导致的刚度降低系数，通过试验数据拟合可得 α=0.6。
弹性段结束时对应的屈服承载力 Fy，c约为 80% 的峰值荷

载（Fm，c），因此取 Fy，c=0.8Fm，c。

由试验结果可知，峰值点对应的位移角 θm，c与试验参

数的影响关系不大，均约为 2.5%。因此，取峰值位移角

θm，c=2.5%。相应地，水平峰值荷载则可按式（5）计算：

Fm，c = ( )M m，c - 0.025hN  h （5）

式中：Mm，c 为 RFCFST 柱的抗弯承载力。截至目前，尚

图 13　约束水平的影响

Fig. 13　Effects of confinement levels

图 14　剪跨比的影响

Fig. 14　Effects of shear-span ratios

图 15　建议的恢复力模型

Fig. 15　Proposed restoring force model
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未有专门针对 RFCFST 柱承载力的设计规范。鉴于

RFCFST 结构行为与 RACFST 柱相似，因此，本文采用

《钢管再生混凝土结构技术规程》（T/CECS 625—2019）［22］

来预测 RFCFST 柱的抗弯承载力。

下降段的刚度 K3参考文献［23］提出的适用于 CFST
柱的公式，并结合本文试验数据进行拟合得到：

K 3 =
-9.5n1.3 λ0.75 fy

E s ξ
⋅ K 1 （6）

式中：λ 为柱的长细比。

当荷载从弹塑性段卸载时，卸载线按弹性刚度 K1进

行卸载；当荷载卸至零时，沿屈服点反向再次加载（图 15
中 1 点至 2 点）。

当荷载从塑性段卸载时，卸载线按弹性刚度 K1进行

卸载；当荷载卸至零时，继续按弹性刚度反向加载。当卸

载段和反向加载段的总高度达到 2Fy，c时，沿目标位移角

反向再次加载（图 15 中 3 点至 4 点再至 5 点）。

基于上述恢复力模型的滞回规则，计算得到的滞回

曲线和试验曲线的对比如图 9 所示。可以看出，计算结

果与试验结果整体吻合较好，预估的峰值承载力略低于

试验承载力，尤其是在大轴压比情况下，结果偏保守。

5　结论
（1） RFCFST 柱与普通 CFST 柱的破坏模式相同。

钢管的局部屈曲和内填混凝土的压碎均发生在最大弯矩

区域，混凝土的压碎高度约为 D/3~D/2。
（2） 虽然柱的抗弯承载力随着位移角的增加而不断

增大，但弯矩抗力的增加无法抵消 P-Δ 弯矩的影响，导致

柱水平抗力下降。随着柱轴压比和剪跨比的增大，这种

下降更加显著。

（3） 尽管镍铁渣再生混凝土的强度随再生粗骨料取

代率的变化而变化（轴心抗压强度的变化范围为 31.2~
38.8 MPa），但再生粗骨料取代率对 RFCFST 柱的承载

力、变形能力和耗能能力几乎无影响。

（4） 随着轴压比的增大，RFCFST 柱的延性降低，但

单圈耗能能力提高。水平承载力和延性随着约束水平的

提高而提高，但随着剪跨比的增大而降低。耗能能力随着

约束水平的提高而提高，但随剪跨比的变化趋势不明显。
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