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轻钢-钢纤维再生混凝土组合短柱轴心受压性能试验研究
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摘　要：　提出了一种轻钢-钢纤维再生混凝土组合柱，为研究其轴心受压性能，设计了 5 组不同构造的短柱试件进行轴

压试验，包括 1 组型钢试件和 4 组组合柱试件。以截面构造、钢纤维体积率和再生混凝土强度为变化参数，研

究不同参数对组合柱破坏特征、荷载-位移曲线、承载力、刚度、延性的影响。结果表明：提出的轻钢-钢纤维

再生混凝土组合短柱可以提高轻钢柱的稳定性能，并且能显著提高轻钢柱的承载能力；轻钢-钢纤维再生混

凝土组合短柱的承载能力随着钢纤维体积率的增加而提高，钢纤维对再生混凝土裂缝的发展起到约束作用，

且能降低试件的损伤程度和刚度的退化程度；轻钢-钢纤维再生混凝土组合短柱的承载能力随着再生混凝土

强度的提高而提高，但延性会相应降低。在参考规范后，建立了适用于轻钢-钢纤维再生混凝土组合短柱的

受压承载力计算公式。
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Abstract：　A light steel-steel fiber recycled concrete composite column （SFRC composite column） was proposed. In order 
to study the axial compression performance of the composite column， five groups of short column specimens 
with varying configuration were tested， including one group of steel column specimens and four groups of 
composite column specimens. The effects on the failure characteristics， load-displacement curves， bearing 
capacity， stiffness and ductility of composite columns were studied with the parameters of section configuration， 
steel fiber content and recycled concrete strength. The results indicate that the SFRC composite column 
enhances the stability of the light steel column and substantially increases its bearing capacity. The bearing 
capacity of SFRC composite column increases with the addition of steel fiber. Steel fiber can restrain the crack 
development of recycled concrete and reduce the damage and stiffness degradation of specimens. The bearing 
capacity of composite column increases with the increase of recycled concrete strength， but the ductility 
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decreases accordingly. A formula for calculating the compressive bearing capacity of SFRC composite short 
column has been established based on the code.

Keywords：　 light steel member； steel fiber recycled concrete； composite short column； compression performance； experimental 
study

我国大量人口的居住地在村镇地区，且村镇建筑数

量随着农村经济的发展而出现显著增长，但由于经济条

件、地理位置、风俗文化等因素的影响，我国大多数村镇

建筑类型是自建房屋，在建造时并未充分考虑抗震问题，

因此这类建筑会存在安全隐患［1-2］。在我国《中华人民共

和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年

远景目标纲要》中提出要推广绿色建材、装配式建筑和钢

结构住宅，建设美丽宜居乡村。对于人口众多的农村地

区，研发装配、抗震、绿色一体化农房是农村建设的迫切

需求。

装配式轻钢框架结构具有运输方便、施工快速、抗震

性能好等优点，可以较好地改善村镇住宅的抗震性能，适

用于农村地区［3］。由于轻钢框架结构的预制构件截面尺

寸较小，框架柱易发生失稳破坏，因此国内外学者通过采

用轻钢-混凝土组合柱构件提高轻钢框架柱的受力性能，

轻钢组合柱是指由 0.8~10.0 mm 厚的冷弯薄壁型钢或普

通型钢与混凝土组成的轻钢组合构件［4］。国内外已有学

者对轻钢-混凝土组合柱进行了相关研究，BUACHART
等［5］进行了 9 根冷弯薄壁方钢管混凝土柱的轴压试验研

究，分别考虑了钢管厚度、混凝土抗压强度和构件长度对

构件力学性能的影响，文中有限元分析结果与试验结果

吻合良好，研究表明填充混凝土能有效抑制钢管的局部

变形。RAHNAVARD 等［6］对 4 组不同截面构造的冷弯

型钢混凝土组合短柱受压抗屈曲性能进行了试验研究和

数值分析，并考虑了总截面面积和有效截面面积对冷弯

型 钢 混 凝 土 组 合 短 柱 的 影 响 。 综 合 多 种 因 素 后 对

EN1994-1-1 规范建议的公式进行修正，得到了适用的计

算方法。陶忠等［7］对矩形冷弯型钢钢管混凝土组合柱的

轴压性能进行了研究，结果表明试件表现出较好的承载

能力和延性，并利用数值解法计算了矩形冷弯型钢钢管

混凝土组合柱荷载-变形关系全过程曲线，且给出了承载

力计算公式。王莉萍等［8］应用有限元软件对冷弯薄壁钢

管混凝土柱轴压性能进行了数值分析，分析了空钢管柱

与钢管混凝土柱力学性能的差异性，并研究了不同参数

对组合柱力学性能的影响，研究表明掺入混凝土能提高

冷弯薄壁钢管混凝土柱抵抗局部屈曲的能力。文献［9-
10］中由轻钢与再生混凝土组合形成的轻钢再生混凝土

组合柱，可提高轻钢柱稳定性能和抗震性能。此外再生

混凝土的使用也促进了建筑垃圾资源化利用，响应了国

家可持续战略的号召。为解决型钢混凝土结构施工困难

这一问题，伍凯等［11］用钢纤维替代钢筋形成了型钢-钢

纤维混凝土组合梁，并针对其进行了相关研究，结果表明

在用钢量相似的情况下，无配筋的型钢-钢纤维混凝土组

合梁构造简单并且延性性能较好，但正截面抗弯能力有

所降低。

基于上述研究背景，课题组提出了轻钢-钢纤维再

生混凝土（简称 SFRC）组合柱构件。该构件由再生混

凝土、轻钢柱和钢纤维组成，如图 1 所示。再生混凝土

在提高轻钢柱稳定性能的同时，还能促进建筑垃圾资源

化利用。钢纤维替代钢筋可以简化构件构造，方便施

工，并提高组合柱的延性。SFRC 组合短柱的受压性能

对结构安全和设计尤为重要，而针对 SFRC 组合短柱受

压性能的研究尚少，因此本文针对 SFRC 组合短柱受压

性能进行了轴心受压短柱试验研究，为其设计应用提供

参考。

1　试验概述

1.1　试件设计

为研究 SFRC 组合短柱轴心受压性能，共设计了 5 组

短柱试件，每组包含 2 个试件，各组试件设计参数完全一

致，共计 10 个试件。试验参数包括：截面构造、再生混凝

土强度和钢纤维体积率。试件截面构造包括轻钢柱和组

合柱两种构造形式，试件再生混凝土强度等级包括 C30和

C50 两种，钢纤维体积率包括 0.0%、0.5% 和 1.0%，详细

设计参数如表 1所示。以试件组 CC-1-30为例解释试件编

号规则，字母 CC 代表组合柱，字母 SC 代表轻钢柱，数字

1 代表钢纤维体积率为 1%，数值 30 代表混凝土强度等级

为 C30。试件型钢规格均选为 HM150 mm×100 mm×
6 mm×9 mm，组合柱试件尺寸均为 200 mm×200 mm×
600 mm（高×宽×长），试件的详细尺寸如图 2所示。

图 1　SFRC组合柱

Fig. 1　SFRC composite column
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1.2　试验材料

SFRC 组合短柱中钢纤维再生混凝土中的粗骨料选

用再生石子，均来自建筑废旧混凝土再加工，再生粗骨

料取代率为 100 %。再生粗骨料粒径为 5~10 mm，压碎

指标为 9%，堆积密度为 1 252.8 kg·m-3，表观密度为

2 650 kg·m-3，针片状颗粒含量为 4%，吸水率为 4.45%。

钢纤维选用长度为 35 mm、等效直径为 0.75 mm、长径比

为 47 的端钩型钢纤维，其抗拉强度为 1 170 MPa。试验

中强度等级为 C30 和 C50 混凝土的配合比如表 2 所示。

两种强度等级的试件分别预留 3 个尺寸为 150 mm×
150 mm×150 mm 的 立 方 体 试 件 和 尺 寸 为 150 mm×
150 mm×300 mm 的棱柱体试件，并通过试验机进行立

方体试件和棱柱体试件的抗压强度试验。28 d 后分别测

量两种强度试件的立方体强度均值，C30 钢纤维再生混

凝土立方体试件强度的均值为 37.76 MPa，C50 立方体试

件抗压强度的均值为 51.11 MPa。
工字型钢的翼缘和腹板的力学性能试验按照《金属材

料  拉伸试验  第 1 部分：室温试验方法》（GB/T 228.1—
2021）［12］测试，SFRC 组合短柱中钢材力学性能指标如表 3
所示。

1.3　测试方案

1.3.1　试验装置和加载制度

试验的加载方式采用轴心受压加载，试验装置采用

天津城建大学结构实验室中的 20 000 kN 液压式电子

压力试验机，试验机上部为球铰，下部用液压千斤顶加

载，荷载通过压力传感器进行监测与记录，加载装置如

图 3 所示。

加载中采用荷载-位移联合加载的方式进行加载，

试验正式开始之前先进行预加载，检查并确认加载设备

工作正常后卸载，然后进行正式加载。正式加载时，荷

载达到 0.8Fu 之前采用荷载控制的方式加载，Fu 为预估

峰值荷载。每级荷载取 Fu 的 1/15 并持荷 5 min。当加

载至接近预估峰值荷载的 80% 时则转为位移控制的方

式加载，加载速率为 1.0 mm·min-1，直至荷载下降至极

限 荷 载 的 85% 或 试 件 变 形 很 大 不 宜 加 载 时 停 止 试

验［13］，此时的荷载为破坏荷载 Ff，对应的位移为破坏位

移 Δ f。

1.3.2　测点布置

在 SFRC 组合短柱试件的四周均匀布置了 4 个量程

为 50 mm 的位移传感器，以量测试件的轴向压缩位移，如

图 3a）所示。应变片的布置示意如图 4 所示，在型钢左右

翼缘和腹板周围粘贴应变片，左右翼缘中部各粘贴 2 个

应变片，距离底部 100 mm 处各粘贴 1 个应变片，腹板一

侧中部粘贴 2 个应变片，总计 8 个应变片用来记录组合柱

表 1　试件设计参数

Table 1　Design parameters of specimens

试件组编号

SC

CC-0-30

CC-0.5-30

CC-1-30

CC-1-50

截面尺寸/mm

150×100×6×9

200×200

200×200

200×200

200×200

长度/mm

600

600

600

600

600

保护层厚度/mm

0

25

25

25

25

钢纤维体积率/%

0.0

0.0

0.5

1.0

1.0

再生混凝土强度

无

C30

C30

C30

C50

图 2　试件尺寸（单位：mm）

Fig. 2　Specimens dimensions （unit：mm）

表 2　再生混凝土配合比

Table 2　Mix proportion of recycled concrete
kg∙m-3

强度
等级

C30

C50

再生
粗骨料

1 186.67

999.98

外加水

204.39

205.00

水泥

450.00

417.47

矿粉

45.00

59.52

粉煤灰

45.00

59.52

砂

639.17

712.50

减水剂

4.58

17.50

表 3　钢材材料性能

Table 3　Material properties of steel

型钢部位

翼缘

腹板

厚度/mm

9

6

Fy/MPa

285

265

Fu/MPa

458

406

Es/MPa

1.99×105

2.41×105
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内部型钢的应变状态。在组合柱混凝土表面四周的中部

粘贴 4 个应变片，用来观测组合柱混凝土的应变变化，试

验时数据观测由导线连接到静态应变测试系统进行

观测。

2　试验结果及分析

2.1　破坏过程

对于纯钢试件 SC，加载初期无明显现象，处于弹性

阶段，当加载达到 500 kN 时试件中部发生轻微屈曲并伴

有响声，在加载接近极限荷载时试件翼缘屈曲变形明显；

随着荷载不断增加，试件在 400 mm 高度处翼缘持续向内

屈曲，试件在东南西北四面的最终破坏形态如 5 所示，呈

现出较为明显的屈曲变形。

对于混凝土等级为 C30 的试件组，试件整体破坏过

程较为相似。在加载初期试件处于弹性受力状态，并且

均在试件的顶部出现局部受压竖向短裂缝，无其他明显

现象。随着荷载的增加，试件初始裂缝的长度和宽度逐

渐发展。由于试件组 CC-0-30 未掺入钢纤维，其混凝土

裂缝开展速度快于其他试件组的混凝土裂缝开展速度。

试件组 CC-1-30 的裂缝发展速度慢于试件组 CC-0-30 和

CC-0.5-30 的裂缝发展速度，可见钢纤维可有效抑制混凝

土裂缝的发展，随着钢纤维体积率的提高，试件中混凝土

的损伤破坏减缓。随着荷载的增加，试件混凝土保护层

的局部与型钢逐渐出现黏结破坏，呈现起皮现象如图 6a）
所示。随着荷载增加，试件的混凝土裂缝逐渐发展，并出

现较多的竖向裂缝。当荷载加载至接近峰值荷载时，试

件顶部混凝土剥落。且达到峰值荷载过后试件的承载力

下降，混凝土保护层不断起皮剥落，端部受压区混凝土被

压碎，柱身竖向裂缝贯通并破坏。试验结束后，敲开组合

柱混凝土，发现混凝土之间有钢纤维的拉结现象如图 6b）
所示，证明钢纤维有助于抑制裂缝的形成和延展。内置

型钢并未发生明显屈曲，说明钢纤维再生混凝土可改善

轻钢的稳定性能。混凝土等级为 C30 的试件组破坏形态

如图 7~9 所示。

图 3　试验装置

Fig. 3　Test setup

图 4　应变片布置（单位：mm）

Fig. 4　Strain gauge arrangement （unit：mm）

图 5　试件组 SC破坏形态

Fig. 5　Failure modes of specimen group SC

图 6　混凝土局部破坏形态

Fig. 6　Local failure modes of concrete
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对于混凝土等级为 C50 的试件组，加载初期试件首

先在柱顶出现局部受压短裂缝，随着荷载的提高，裂缝

数量不断增加，且主要集中在试件中上部，裂缝随着荷

载的增加不断向竖向延伸。当荷载临近峰值时，试件中

部会出现较为密集的长裂缝。当荷载达到峰值荷载后，

试件的混凝土保护层出现剥落现象。试件组 CC-1-50
最终破坏图如图 10 所示。C30 组保护层出现起皮剥落

现象时的承载力为极限荷载的 88.86%，而 C50 组剥落

现象出现时承载力为极限承载力的 90.52%，因此组合

柱试件由于混凝土强度的提高，混凝土裂缝损伤破坏程

度得到改善。不同于混凝土等级为 C30 的试件组，混凝

土等级为 C50 的试件组最终破坏形态并未出现明显的

竖向贯通裂缝。

综合所有试件破坏形态可以发现，改变 SFRC 组合

短柱的构造可以有效改善轻钢柱的受压稳定性能。组合

柱中的钢纤维有助于延缓裂缝的形成和发展。在混凝土

受压横向膨胀变形中，钢纤维起到了约束裂缝发展的作

用，从而提高了试件的承载力。随着混凝土强度的提高，

有效地改善了混凝土裂缝损伤破坏过程，并提高了试件

的承载力。

2.2　荷载-位移关系

将每个试验组所测的荷载和位移进行均值处理，并

绘制 SFRC 组合短柱试件的荷载-位移曲线，如图 11 所

示。由于试件中再生混凝土的约束作用，轻钢柱的稳定

性能得到改善，钢纤维再生混凝土与轻钢柱协同受力，显

著提高了轻钢柱试件组 SC 的承载力和刚度。

由于钢纤维可以延缓混凝土裂缝的发展，改善混凝土

性能。对于掺入钢纤维的试件组 CC-1-30 和 CC-0.5-30，
其承载力和刚度都优于未掺入钢纤维的试件组 CC-0-30
的承载力和刚度。试件组 CC-1-30和 CC-0.5-30 的初始刚

度较为接近，但由于试件组 CC-1-30 的钢纤维掺量高于

试件组 CC-0.5-30 的钢纤维掺量，因此试件组 CC-1-30 试

件对于混凝土破坏裂缝的发展控制得更好，试件组 CC-

1-30 最终的承载力高于试件组 CC-0.5-30 最终的承载力，

并且试件组 CC-1-30 在极限荷载的下降段斜率比试件组

CC-0.5-30 和 CC-0-30 的下降段斜率更为平缓，说明钢纤

维体积率的增加可以更好控制混凝土的损伤发展，从而

提高 SFRC 组合短柱的延性。

对比试件组 CC-1-30 和 CC-1-50 的荷载-位移曲线，

随着再生混凝土强度的增加，试件组 CC-1-50 的初始刚

度大于试件组 CC-1-30 的初始刚度，但试件组 CC-1-30 试

件的下降段比试件组 CC-1-50 试件的下降段更为平缓。

2.3　承载力和延性

将试验所得到的每组试验特征值进行均值处理并对

图 7　试件组 CC-1-30破坏形态

Fig. 7　Failure modes of specimen group CC-1-30

图 11　各试件组荷载-位移曲线

Fig. 11　Load-displacement curves of specimen groups

图 8　试件组 CC-0. 5-30破坏形态

Fig. 8　Failure modes of specimen group CC-0. 5-30

图 9　试件组 CC-0-30破坏形态

Fig. 9　Failure modes of specimen group CC-0-30

图 10　试件组 CC-1-50破坏形态

Fig. 10　Failure modes of specimen group CC-1-50
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比分析，如表 4 所示，表中 Fu为试件的峰值荷载；相对值 β

为其他试件组峰值荷载与试件组 CC-0-30 峰值荷载的比

值；Fe为试件的屈服荷载；Δe为屈服荷载所对应的屈服位

移；Δf为破坏荷载所对应的破坏位移；μ 为延性系数，用以

分析试件的变形能力，计算如式（1）所示。由于 SC 试件

组没有严格的破坏位移，因此不做延性分析。

μ = Δ f

Δ e
 （1）

分析表 4 可知，钢纤维再生混凝土可以有效约束轻

钢柱，并显著提高轻钢柱的承载力，组合柱试件组 CC-0-

30、CC-0.5-30、CC-1-30、CC-1-50 的承载力分别是轻钢柱

试件组 SC 承载力的 2.32、2.65、2.86 和 3.03 倍。

对于组合柱试件，钢纤维体积率的增加可延缓再生

混凝土裂缝的发展，提高组合柱的承载力，试件组 CC-

0.5-30 和 CC-1-30 的极限承载力分别是试件组 CC-0-30
对应值的 1.14 和 1.23 倍。组合柱的延性也会随着钢纤

维体积率的增加而提高，试件组 CC-0.5-30 和 CC-1-30
的延性系数分别是试件组 CC-0-30 延性系数的 1.18 和

1.41 倍。

随着再生混凝土强度的提高，可延缓混凝土内部的

微裂缝发展，并且提高组合柱的极限承载力，试件组 CC-

1-50 的极限承载力是试件组 CC-1-30 极限承载力的 1.06
倍。但随着再生混凝土强度的提高，组合柱混凝土的破

坏形式由裂缝开展破坏向骨料破坏转变，因此组合柱的

延性会相应降低，试件组 CC-1-50 的延性系数是试件组

CC-1-30 对应值的 0.75 倍。

2.4　刚度退化

SFRC 组合短柱的轴向变形刚度是描述试件抵抗变

形能力的重要指标。在轴力加载过程中组合试件的荷

载-位移曲线分为弹性阶段和弹塑性阶段，试件的刚度会

因试件损伤而经历刚度退化过程。对每组试件刚度进行

均值处理，刚度退化曲线如图 12 所示，图中以试件组的

刚度退化系数 Ki/Ke 为纵向坐标，其中 Ke 为弹性阶段的

初始刚度，以 Δi/Δe为横坐标，其中 Δe为屈服位移。图 12
中弹性阶段的相对弹性刚度为 1，对试件的全过程刚度归

一化处理后，得到刚度退化曲线。各试件的割线刚度计

算如式（2）所示。

Ki = Fi/Δi （2）

式中：Ki为第 i加载级试件刚度；Fi为第 i加载级试件荷载

值；Δi为第 i加载级试件竖向位移。

分析图 12 可知，SFRC 组合短柱试件的刚度退化趋

势相似。随着钢纤维体积率的增加，混凝土裂缝的发展

延缓且损伤得到了改善，相比于其他试件组，试件组 CC-

1-30 的刚度退化较为缓慢。试件组 CC-1-50 的再生混凝

土强度高，但延性较差，刚度退化速率也较快。

2.5　荷载-应变关系

2.5.1　混凝土荷载-应变分析

对 SFRC 组合短柱试件的混凝土和型钢二者的应变

进行分析。每组试件应变值进行均值处理，其中各试件

混凝土应变分析值为组合柱中部 4 个纵向应变值的平均

值，组合柱混凝土的荷载-应变曲线如图 13 所示，其中纵

轴为试验荷载值，横轴为应变值，应变受拉为正，受压

为负。

由图 11 组合柱的荷载-位移曲线可知，组合柱宏观

应变约为 1.6×10-3。由图 13 可知当组合柱荷载为最大

峰值荷载时，混凝土应变约为 1.5×10-3~2.0×10-3，混

表 4　试验特征值分析

Table 4　Characteristic value analysis of experiments

试件组编号

SC

CC-0-30

CC-0.5-30

CC-1-30

CC-1-50

Fu/kN

644

1 494

1 707

1 844

1 952

β

0.43

1.00

1.14

1.23

1.31

Fe/kN

—

1 235

1 644

1 647

1 835

Δe/mm

—

0.820

0.630

0.895

0.850

Δf/mm

—

1.42

1.29

2.19

1.56

μ

—

1.73

2.05

2.44

1.84

图 12　各试件组刚度退化分析

Fig. 12　Rigidity degradation analysis of specimen groups
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凝土应变值与组合柱宏观应变值相近。参考高丹盈

等［14］提出的钢纤维再生混凝土峰值应变公式，对组合柱

钢纤维再生混凝土的峰值应变进行计算，如式（3）所示。

ε frc /εc = 1 - 0.109 9δR + 0.105 4λ f （3）
式中：εfrc为钢纤维再生混凝土峰值应变；εc为普通混凝土

峰值应变；δR 为再生混凝土取代率；λf 为钢纤维特征参

数，其中 λf=ρf（ld/df），ρf为钢纤维体积率，ld/df为钢纤维

长径比。

根据式（3）计算本试验组合柱钢纤维再生混凝土的

峰值应变为 1.541×10-3~1.804×10-3，该计算值与组合

柱宏观应变值和混凝土应变值相近，考虑到混凝土离散

性问题，可认为当组合柱的荷载达到极限荷载时，混凝土

的应变达到极限压应变。

2.5.2　型钢荷载-应变分析

对 SFRC 组合短柱试件的型钢翼缘中部应变进行分

析，每组试件应变进行均值处理，组合柱型钢的荷载-应变

曲线如图 14 所示，其中 X3 和 X4 为型钢两侧翼缘纵向应

变分析位置；X5 和 X6 为型钢两侧翼缘横向应变分析

位置。

通过钢材实测数据可知，型钢屈服应变约为 1.265×
10-3。由图 14a）~d）可知，组合柱荷载-应变曲线的形状

基本相似。翼缘横向应变由于混凝土的约束作用，增长

速度较慢，应变值较小。翼缘纵向应变随着竖向荷载的

增加，应变值增长较快。当达到峰值荷载时，试件组 CC-

0-30 和 CC-0.5-30 的型钢纵向应变约为 0.8×10-3~1.0×
10-3， 试件组 CC-1-30 和 CC-1-50 的型钢纵向应变约为

1.23×10-3~1.30×10-3。随着钢纤维体积率和混凝土

强度的增加，混凝土受力性能得到了提高，同时型钢与钢

纤维再生混凝土之间的协同工作性能得到提高，型钢达

图 13　组合柱中混凝土荷载-应变曲线

Fig. 13　Load-strain curves of concrete in composite colum

图 14　组合柱中型钢荷载-应变曲线

Fig. 14　Load-strain curves of steel in composite column
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到屈服强度。由图 14e）可知，轻钢柱试件组 SC 的承载力

远小于组合柱的承载力，当达到峰值荷载后荷载-应变曲

线存在平稳段，具有一定的承载变形能力。因此，组合柱

构件完全破坏后，组合柱中的型钢应变接近屈服应变且

型钢并未出现屈曲破坏现象，可在一定变形下继续承载，

拥有一定的安全储备。

3　承载力分析
根据试验破坏现象和应变分析可知，SFRC 组合短

柱的抗压承载力是由钢纤维再生混凝土和轻钢柱共同承

担的。试件整体没有出现明显的压曲现象，钢纤维再生

混凝土与型钢之间可假定为无相对滑移，组合短柱的轴

压承载力可视为型钢部分轴压承载力和钢纤维再生混凝

土部分轴压承载力两部分相互叠加的结果［15］。参考《组

合结构设计规范》（JGJ 138—2016）［16］中型钢混凝土柱轴

心受压承载力计算公式，结合当组合短柱的荷载达到峰

值荷载时钢纤维再生混凝土和型钢的受力状态，提出了

SFRC 组合短柱受压承载力的计算公式如下：

N = f frc A frc + fy A s （4）
式中：N 为组合短柱抗压承载力；ffrc为钢纤维再生混凝土

轴心抗压强度；Afrc为钢纤维再生混凝土净截面面积；fy为

型钢屈服强度；As为纵向受压型钢截面面积。

本文中组合柱的长细比 l0/i≈10，其中 l0 为构件长

度，i 为截面最小回转半径。根据《组合结构设计规范》

（JGJ 138—2016）［16］，当 l0/i≤28 时，型钢组合柱轴心受压

的稳定系数 φ=1，因此式（4）未考虑此类情况的稳定系

数 φ。根据上文中应变分析可知当组合柱荷载达到极限

荷载，钢纤维再生混凝土的应变达到峰值应变，因此钢纤

维再生混凝土的轴心抗压强度采用材料试验中实测值，

计算承载力与试验值的对比结果如表 5 所示。

表 5 中计算值与试验值的相对误差较小，相对误差

平均值为 9.85%，验证了 SFRC 组合短柱受压承载力计

算公式的合理性，因此可用于组合短柱受压承载力的

计算。

4　结论
课题组提出了一种 SFRC 组合柱构件，该组合柱构

造简单，易于施工和运输。为研究截面构造、钢纤维体积

率以及再生混凝土强度对组合柱轴压性能的影响，对 5
组组合柱试件进行了轴压性能试验。分析了试件的破坏

形态、荷载-位移曲线、荷载-应力曲线、刚度退化以及延

性系数等内容，主要结论如下：

（1） SFRC 组合短柱的构造形式，可改善轻钢柱受压

失稳，钢纤维再生混凝土与轻钢柱协同工作，能显著提高

轻钢柱的承载力和刚度。组合柱试件组 CC-0-30、CC-

0.5-30、CC-1-30、CC-1-50 的承载力分别是轻钢柱试件组

SC 承载力的 2.32、2.65、2.86 和 3.03 倍。掺入适量的钢纤

维能有效地延缓再生混凝土裂缝的发展，提高了试件的

承载力和刚度。

（2） 组合柱的极限承载力随钢纤维体积率和再生混

凝土强度的增加而升高。试件组 CC-0.5-30 和 CC-1-30
的极限承载力分别是试件组 CC-0-30 对应值的 1.14 和

1.23 倍。试件组 CC-1-50 的极限承载力是试件组 CC-1-

30 对应值的 1.06 倍。

（3） 钢纤维体积率的增加可改善组合柱损伤退化现

象，提高组合柱试件的延性，试件组 CC-0.5-30 和 CC-1-

30 的延性系数分别是试件组 CC-0-30 对应值的 1.18 和

1.41 倍。再生混凝土强度的增加可使组合柱混凝土破坏

的形式由裂缝开展破坏向粗骨料压碎破坏转变，并且延

性也会相应降低，试件组 CC-1-50 的延性系数是试件组

CC-1-30 对应值的 0.75 倍。

（4） 参考规范公式，建立了适用于 SFRC 组合短柱受

压承载力计算公式，且计算值与试验值的相对误差较小，

可用于该组合短柱受压承载力的计算。

（5） 本文进行了 SFRC 组合短柱受压性能研究，后续

研究中可深入对组合柱的截面尺寸、长柱稳定性能、偏压

性能等内容进行研究，进一步完善 SFRC 组合柱的受压

性能理论。
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