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圆形和方形截面钢管再生混凝土中配筋的效率研究

阿里甫江·夏木西 1，2*，郑甜甜 1，乔玲玲 1

（1.新疆大学  建筑工程学院，乌鲁木齐　830047；
2.新疆大学  新疆建筑结构与抗震重点实验室，乌鲁木齐　830047）

摘　要：　为了明确 100% 再生粗骨料取代率下圆形和方形截面钢管再生混凝土（RACFST）中配置钢筋对其力学性能

的改善效率，以 10 种纵筋配筋率为变化参数，对 28 根短柱试件进行了轴压试验。基于试验结果，分析了试件

的破坏模式，并以刚度、屈强比、单位配筋率强度、延性、组合效应和钢筋的约束效率等关键指标作为评价标

准，探索了配筋对构件力学性能的改善效率。结果表明：在较低配筋率下，配筋对方形截面 RACFST 力学性

能的影响较为显著；配筋会使方形截面 RACFST 的内部破坏模式和力学性能发生显著改变；纵筋配筋率在

1.15%~2.85% 时，配筋对圆形截面 RACFST 力学性能的提升效率较好；钢筋对两种截面 RACFST 的外部

破坏形态不产生显著影响；并不是配置的钢筋越多构件的力学性能越好，当配筋率超过一定值后，配筋对

RACFST 力学性能的提升效率反而会降低。通过综合考虑诸多指标，最终推荐圆形和方形截面 RACFST 合

理的配筋率取值范围分别为 1.49%~3.36% 和 0.80%~3.36%。
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Abstract：　To assess the improvement efficiency of reinforcement for the mechanical performance of recycled aggregate concrete-

filled steel tube （RACFST） with a 100% replacement rate of recycled coarse aggregate （RCA）， axial compression 
tests were conducted on 28 short column specimens by varying the longitudinal reinforcement ratio with 10 different 
configurations. Based on experimental results， the efficiency of reinforcement on the mechanical performance was 
explored using key indicators such as failure mode， stiffness， yield-to-strength ratio， strength per unit reinforcement 
ratio， ductility， composite effects， and the confinement efficiency of reinforcement as evaluation criteria. The results 
show that the influence of reinforcement on the mechanical properties of square section RACFSTs， at lower 
reinforcement ratios， is more significant； reinforcement significantly affects the internal failure mode and mechanical 
properties of a square section RACFST； when the ratio is between 1.15% and 2.85%， the longitudinal reinforcement 
has a better improvement efficiency for a circular section RACFST； reinforcement does not significantly affect the 
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external failure modes of the two sections； increasing the amount of reinforcement does not necessarily improve the 
mechanical performance of the component， as the efficiency of reinforcement will decrease after a certain 
reinforcement ratio is exceeded. After a comprehensive consideration of various indicators， the recommended range of 
reinforcement ratios for circular and square section RACFSTs are 1.49% to 3.36% and 0.80% to 3.36% respectively.

Keywords：　recycled aggregate concrete-filled steel tube； 100% replacement rate； longitudinal reinforcement ratio； axial 
compression test； bearing capacity； confinement efficiency of reinforcement

为了响应绿色发展的号召并解决建筑固废的处理问

题 ，再 生 混 凝 土（Recycled Aggregate Concrete，简 称

RAC）应运而生［1］。随着研究的深入，RAC 自身的固有

缺陷也逐渐显露［2-3］。为了弥补 RAC 在结构应用中的诸

多缺陷，KONNO 等［4］提出钢管再生混凝土（Recycled 
Aggregate Concrete-Filled Steel Tube，简称 RACFST）的

概念，以便推进废弃混凝土的有效利用。然而，相比钢管

混 凝 土（Concrete-Filled Steel Tube，简 称 CFST），

RACFST 存在承载力低、脆性大等缺点，尤其是随着再

生骨料替代率增加这些缺点更为明显［5-7］。与此同时，肖

建庄等［8-9］发现随再生粗骨料替代率的增加，RACFST
的极限承载力呈下降趋势。因此，我国《钢管再生混凝土

结构技术规程》（T/CECS 625—2019）［10］限制了 RAC 的

最高替代率为 70%。

为了解决 RACFST 强度低、脆性大等问题，现有研究

中采取在核心混凝土中放置型钢［11］、钢管［12］，以及在钢管

内壁焊接加劲肋［13］等措施。根据周济等［14］的研究，发现方

形截面 CFST 存在约束拱效应缺陷，方钢管不能均匀约束

核心混凝土，导致其性能不如圆形截面CFST。ALATSHAN
等［15］指出，方形截面 CFST 的约束效果类似于方形箍筋的

约束效果，具有有效约束区和无效约束区，同时，裴万吉等［16］

也发现了类似的问题。此外，张素梅等［17］研究发现，在方

钢管混凝土外设置圆钢管可以解决方钢管约束不均匀的问

题。NIU 等［18］的试验结果表明，在核心混凝土中设置钢筋

骨架可以增强对核心混凝土的约束。因此，通过在核心混

凝土中加入钢筋笼，构成配筋钢管再生混凝土结构

（Reinforced and Recycled Aggregate Concrete-Filled Steel 
Tube，简称 R-RACFST）［19］，以增加二重约束，减轻 RAC固

有缺陷带来的影响和减少钢管约束不均匀的情况发生，提

高承载能力和延性，充分发挥再生混凝土的经济价值。

综上，配置钢筋笼对 RACFST 的力学性能存在影响，

但目前国内外对 100% 取代率的 R-RACFST 主要采用基

于数值模拟的轴压承载力研究方法。因此，在 100% 再生

粗骨料取代率下，为了研究配置钢筋对圆形和方形截面

R-RACFST的力学性能的改善效率，以纵筋配筋率为变化

参数，对 R-RACFST 短柱进行了轴压试验。基于试验结

果，重点关注破坏模式、刚度、屈强比、单位配筋率强度、延

性、组合效应和钢筋的约束效率等方面，探讨了配筋对不同

截面构件力学性能的改善效率，并提出了强度预测方法。

1　试验概况

1.1　试件及参数

根据相关规范和规程［10，20］进行试验设计，圆形截面

试件直径 D=165 mm、方形截面试件边长 L=150 mm，

试件高度 H=500 mm。试件分为三组：CFST 组（圆形截

面表示为 yCF，方形截面表示为 fCF）、RACFST 组（圆形

截面表示为 yRF，方形截面表示为 fRF）和 R-RACFST
组（圆形截面表示为 yRRF，方形截面表示为 fRRF）。

R-RACFST 组采用 5 种不同的纵筋直径，直径 dr 分别为

6、8、12、14、16 mm，每个试件的纵筋数量为 6 根。针对这

5 种 纵 筋 直 径 ，计 算 出 相 应 的 圆 形 和 方 形 截 面

R-RACFST 的配筋率 ρr（纵筋面积与核心混凝土面积的

比值），分别为 0.84%、1.49%、3.36%、4.57%、5.97% 和

0.80%、1.43%、3.21%、4.37%、5.71%。每个类别均有 2
根重复试件，总共设计了 28根试件，各组试件的编号和参

数可见表 1。试件编号规则为“各类别代称加钢筋直径的

数值”，例如 yRRF6 表示纵筋直径为 6 mm 的圆形截面

R-RACFST、yCF 表示无配筋的圆形截面 CFST、fRRF12
表示钢筋直径为 12 mm 的方形截面 R-RACFST 等。

表 1　试件参数

Table 1　Parameters of specimens

截面
类型

圆形

方形

试件
编号

yCF
yRF

yRRF6
yRRF8

yRRF12
yRRF14
yRRF16

fCF
fRF

fRRF6
fRRF8

fRRF12
fRRF14
fRRF16

D（L）/
mm
165
165
165
165
165
165
165
150
150
150
150
150
150
150

t/
mm
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3

dr/
mm
—

—

6
8

12
14
16
—

—

6
8

12
14
16

ρr/
%
—

—

0.84
1.49
3.36
4.57
5.97
—

—

0.80
1.43
3.21
4.37
5.71

dh/
mm
—

—

4
4
4
4
4
—

—

4
4
4
4
4

ar/
mm
—

—

120
120
120
120
120
—

—

120
120
120
120
120

s/
mm
—

—

50
50
50
50
50
—

—

50
50
50
50
50

注：表中 t为钢管壁厚；dh为箍筋直径；ar为箍筋外径；s为箍筋间距；

ρr为配筋率。

90



第 12 期 圆形和方形截面钢管再生混凝土中配筋的效率研究

1.2　材性试验

根据当地钢材供应情况，圆钢管和方钢管分别选用

Q355B 钢和 Q235B 钢，壁厚为 t=2.3 mm；纵筋全部采用

HRB400 带肋钢筋，箍筋采用 304 不锈钢。箍筋直径 dh=
4 mm，环外径 ar=120 mm，间距 s=50 mm。按照现行国

家标准［21］进行钢管切片和钢筋的拉伸试验。测得钢管

和钢筋的屈服强度、屈服应变和弹性模量等基本力学指

标。试验结果如表 2 所示。

再 生 混 凝 土 和 普 通 混 凝 土 的 目 标 强 度 统 一 为

40 MPa，再生粗骨料取代率为 100%。混凝土的配合比

为：水泥∶水∶细骨料∶粗骨料（或再生粗骨料）∶减水剂=
1∶0.44∶1.3∶2.4∶0.004。在浇筑混凝土时，每搅拌浇筑一

组试件，同批次浇筑三个立方体试块和圆柱体试块以供

材性试验使用。测得普通和再生混凝土 28 d 立方体抗压

强度和轴心抗压强度如表 3 所示。

1.3　测量及加载方式

钢管在柱中位置绕周长等距设置 4 个横向应变片，

与横向应变片垂直的方向设置一个相应的竖向应变片，

总共 8 个应变片。纵向钢筋每间隔一根钢筋在纵向中心

位置设置一个竖向应变片，钢管和纵筋的应变数据由外

接应变箱采集。应变片布置如图 1 所示。试验在如图 2
所示的 YJW10000 微机控制液压伺服压力机上进行。采

用位移控制加载方式，圆形截面试件加载位移速度为

4.0 mm·min-1，根据试件的破坏状态最终确定极限位移

为 32.0 mm；方形截面试件加载位移速度为 2.5 mm·min-1，

极限位移为 18.0 mm。

2　试验结果及分析

2.1　破坏模式分析

各试件的内外破坏模式如图 3和图 4所示。总体而言，

随着配筋率的变化，各类截面构件的外部破坏形态基本相

似。圆形截面试件主要表现为剪切破坏，而方形截面试件

则表现为局部屈曲破坏。这表明，配置钢筋对试件的外部

破坏形态无显著影响。此外，在最终破坏形态中，相比较圆

形截面钢管，方形截面钢管的外部钢管呈现出更多的鼓曲

现象。

将 钢 管 切 开 后 发 现 ，方 形 和 圆 形 截 面 CFST 与

RACFST 的核心混凝土出现了粉碎性破坏，丧失了承

载 能 力 。 与 CFST 和 RACFST 相 比 ，配 筋 的 圆 形

R-RACFST 呈现出显著区别，其内部 RAC 仅在钢管鼓

曲位置部分脱落，且即使没有钢管支撑也能保持完整。

进 一 步 表 明 ，配 置 钢 筋 的 R-RACFST 能 够 改 善 内

部混凝土的破坏形态，从而提高了试件的完整性和

强度。

表 2　试件材性试验结果

Table 2　Results of specimen material test

钢材
类型

方钢管

圆钢管

纵筋

t 或 d /
mm

2.3

2.3

6

8

12

14

16

fy /
MPa

271.06

332.47

443.02

423.98

443.47

437.40

438.88

εy /
με

1 424.25

1 728.99

2 311.47

2 172. 55

2 233.07

2 288.62

2 384.66

As /
mm2

1 401.16

1 175.62

169.62

301.62

678.60

923.40

1 206.60

No /
kN

379.80

390.85

77.01

127.88

300.94

403.89

529.55

注：fy 为钢材屈服强度，εy 为屈服强度对应的屈服应变，As 为截

面面积，No为承载力。

表 3　混凝土材性试验结果

Table 3　Results of concrete material test

混凝土类型

普通混凝土

再生混凝土

fcu/MPa

42.51

41.01

fc/MPa

28.20

27.30

图 1　试件构造及测点布置（单位：mm）

Fig. 1　Construction of specimens and arrangement of 
measuring points （unit：mm）

图 2　试验加载照片

Fig. 2　Photo of loading
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图 3　各试件外部破坏形态

Fig. 3　External failure modes of specimens

图 4　各试件内部破坏形态

Fig. 4　Internal failure modes of specimens
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方形截面钢管内核心混凝土的破坏程度相较于圆形

截面钢管内核心混凝土的破坏程度更为严重。具体而

言，相对于圆形截面 RACFST，方形截面 RACFST 的核

心混凝土脱落面积更大，通缝更宽且最终直接断裂。然

而，一旦在方形截面 RACFST 核心混凝土中加入钢筋

笼，内部混凝土的破坏模式发生了根本性的变化，展现出

良好的整体性。

敲碎圆形和方形截面 R-RACFST 的核心混凝土后

发现，纵筋的弯曲方向与钢管发生屈曲的方向一致，且箍

筋断裂的位置也与钢管发生屈曲的位置吻合。这表明，

纵筋与钢管之间能够实现良好的协同作用。

2.2　受力性能分析

2.2.1　荷载-位移曲线

荷载-轴向位移关系曲线如图 5 所示，其中各试件曲

线的数值为各类型两个试件的算数平均值。在配置钢筋

的试件中，随着配筋率的增加，荷载-位移曲线弹性阶段

的斜率和峰值荷载逐渐提高，且在峰值荷载后，下降段的

曲线更加平缓，配筋改善了构件的弹塑性性能。然而，当

配筋率超过一定范围时，对 RACFST 整体性能的提升效

果逐渐减弱。

对于圆形截面试件，CFST 和 RACFST 荷载-位移

曲线在弹性阶段几乎重合，表现出相近的弹性刚度和承

载 力 。 然 而 ，在 峰 值 荷 载 之 后 的 塑 性 变 形 阶 段 ，

RACFST 的塑性表现明显不如 CFST，这可能是由于

RAC 本身固有的缺陷所致。

对于方形截面试件，RACFST 的弹性刚度和承载力

明显低于 CFST 的弹性刚度和承载力。随着配筋率的增

加，R-RACFST 的弹性刚度接近甚至高于 CFST，同时

R-RACFST 的峰值荷载也高于 CFST 的峰值荷载。此

外，R-RACFST 在峰值荷载后的塑性性能也优于 CFST
的塑性性能。

2.2.2　刚度退化

为研究配筋率对刚度的影响，通过实测的荷载-位移

曲线转换得到应力-应变曲线，并以割线模量作为刚度退

化的指标，如图 6 所示。可见，R-RACFST 与 RACFST
表现出相似的刚度退化趋势。随着配筋率的增加，

R-RACFST 的弹性刚度逐渐增强，但当配筋率超过一定

值（例如，对于直径为 12 mm 的纵筋，方形和圆形截面试

件对应的配筋率分别为 3.21% 和 3.36%）时，其对刚度的

改善效果减弱。

在 方 形 截 面 试 件 中 ，当 R-RACFST 的 配 筋 率 为

0.80% 时，其在塑性变形阶段的刚度退化速率明显低于

RACFST 的刚度退化速率。此外，对于圆形截面试件，

当配筋率介于 0.84% 和 1.49% 之间时，R-RACFST 的刚

度退化速率同样显著降低。然而，随着配筋率的增加，方

形和圆形截面 RACFST 的刚度退化速率在塑性变形阶

段并未显著减缓。这表明，尽管配筋有效地减缓了

图 5　试件荷载-位移曲线

Fig. 5　Load-displacement curves of specimens

图 6　配筋率对试件刚度的影响

Fig. 6　Effect of reinforcement ratios on 
stiffness of specimens
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RACFST 的刚度退化，但单纯增加配筋率并不一定会导

致更好的改善效果。

2.2.3　峰值荷载改善系数

表 4 列出了各试件的峰值荷载。在方形和圆形截面

RACFST 中加入钢筋笼后，其峰值荷载均增加，且峰值

荷载随配筋率的增加而增加。因此，为定量分析这一现

象，引入峰值荷载改善系数 γ，其表达式如下：

γ = Nn - Nn - 1

Nn
（1）

式中：Nn为两个重复试件的峰值荷载平均值；n 表示配筋

率从小到大的序号。以圆形截面为例，其配筋率为 0、
0.84%、1.49%、3.36%、4.57% 和 5.97% 所对应的 n 值依

次为 1、2、3、4、5 和 6。对于方形截面，n 的定义方式与此

类似。

计算的 γ 值如表 4 所示，其与配筋率的关系曲线绘制

于图 7。由图可见，配筋率对圆形和方形截面的 γ 值产生

显著影响。在较低的配筋率下，方形截面 RACFST 在配

置纵向钢筋后，峰值荷载显著增加，而对于采用较高钢管

强度的圆形截面 RACFST，配置纵向钢筋对其峰值荷载

的增加程度降低。对于配筋率在 1.04%~2.85% 范围

内 ，圆 形 截 面 R-RACFST 的 γ 值 明 显 高 于 方 形 截 面

R-RACFST 的 γ 值。这表明在该配筋范围内，圆形截面

R-RACFST 配置纵向钢筋时峰值荷载改善效果更加显

表 4　试验结果

Table 4　Test results

截面

圆形

方形

试件编号

yCF-1
yCF-2
yRF-1
yRF-2

yRRF-6-1
yRRF-6-2
yRRF8-1
yRRF8-2

yRRF12-1
yRRF12-2
yRRF14-1
yRRF14-2
yRRF16-1
yRRF16-2

fCF1
fCF2
fRF1
fRF2

fRRF6-1
fRRF6-2
fRRF8-1
fRRF8-2

fRRF12-1
fRRF12-2
fRRF14-1
fRRF14-2
fRRF16-1
fRRF16-2

Nut/kN

1 413.9
1 396.5
1 405.7
1 386.5
1 479.3
1 515.8
1 747.0
1 737.5
1 843.0
1 886.5
1 970.0
1 963.0
2 083.0
2 090.5
1 200.5
1 102.1
1 061.6
1 097.5
1 240.0
1 256.5
1 328.5
1 315.5
1 475.8
1 426.5
1 528.0
1 579.5
1 683.0
2 090.5

Na/kN

1 405.2

1 396.1

1 497.6

1 742.3

1 864.8

1 966.5

2 086.8

1 151.3

1 079.6

1 248.3

1 322.0

1 451.2

1 553.8

1 671.0

Ny/kN

1 206.1

1 272.0

1 231.6

1 390.5

1 484.1

1 624.8

1 859.4

1 094.0

1 033.4

1 157.2

1 212.3

1 290.3

1 443.4

1 576.6

ρr

—

—

0.84%

1.49%

3.36%

4.57%

5.97%

—

—

0.80%

1.43%

3.21%

4.37%

5.71%

γ

—

0.00

0.07

0.14

0.07

0.05

0.06

—

0.00

0.14

0.06

0.09

0.07

0.07

pr/kN

0.00

0.00

120.44

231.90

139.20

124.71

115.56

0.00

0.00

224.93

180.90

123.05

115.65

110.34

CI

1.46

1.48

1.47

1.62

1.50

1.46

1.42

1.19

1.14

1.22

1.23

1.16

1.15

1.13

ηr

0.00

0.00

1.35

2.71

1.56

1.41

1.30

0.00

0.00

2.24

1.90

1.23

1.17

1.12

Δu/
mm

6.87

5.80

6.39

8.86

8.62

10.35

15.36

3.95

4.53

5.07

4.98

5.12

5.61

5.64

Δy/
mm

4.04

4.35

4.01

3.75

3.25

3.69

4.74

3.34

4.03

3.99

3.90

3.81

4.23

4.19

μ

1.70

1.33

1.59

2.36

2.65

2.81

3.24

1.18

1.12

1.27

1.28

1.35

1.33

1.34

DI

0.86

0.91

0.82

0.80

0.80

0.83

0.89

0.95

0.96

0.93

0.92

0.89

0.93

0.94

χ/×
106 J·

m-3

1.90

1.76

1.95

2.48

2.72

2.87

3.04

1.24

1.06

1.40

1.58

1.75

1.93

2.06

ωr

0.00

0.00

0.23

0.81

0.13

0.12

0.12

0.00

0.00

0.45

0.31

0.10

0.16

0.11

注：表中 Nut为峰值荷载；Na为两个重复试件的峰值荷载平均值。
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著。然而，当配筋率超过 2.85%，方形截面 R-RACFST
配置纵向钢筋时峰值荷载改善效果更加显著，同时峰值

荷载的改善效果趋于一致。

2.2.4　单位配筋率强度指标

为进一步明确配筋率对 R-RACFST 强度的提升效

果，引入单位配筋率强度指标 pr，其表达式如下：

p r = N a - N co - N s - N sr

ρ r
（2）

式中：Na 是两个重复试件的峰值承载力平均值；Nco 是核

心混凝土的承载力，即混凝土面积 Ac和再生混凝土轴心

抗压强度 frc 的乘积；Ns 是钢管的承载力，即钢管面积 As

和钢管屈服强度 fys 的乘积；Nsr 是 RACFST 峰值承载力

减去核心混凝土与钢管的承载力。

计算的 pr值如表 4 所示，其与配筋率的关系曲线绘制

于图 8。由图可见，随着配筋率的增加，pr 值并未呈线性

增长。配筋率超过 0.8% 时，方形截面 R-RACFST 的 pr

值开始下降，而圆形截面 R-RACFST 的 pr值在配筋率达

到 1.49% 时也开始下降。此外，在配筋率低于 1.15% 时，

方形截面 R-RACFST 的 pr 值高于圆形截面 R-RACFST
的 pr 值；而当 R-RACFST 配筋率超过 1.15% 后，圆形截

面 R-RACFST 的 pr 值则高于方形截面 R-RACFST 的 pr

值。这一现象表明，配筋率与 pr值之间不成正比关系，当

配筋率到达一定值后 pr 值存在下降趋势。这意味着，并

非配筋率越高，峰值荷载的改善效果就越好，相反，在过

高的配筋率下，峰值荷载的提升效率可能降低。当配筋

率超过 3.36% 时，R-RACFST 的单位配筋率强度趋于平

缓，且圆形与方形截面 R-RACFST 的 pr值趋于一致。这

些结果表明，配筋率的合理选择对不同截面构件峰值荷

载的提升具有重要意义。

2.2.5　复合效应

进一步分析发现，各试件的峰值荷载都大于其组成

部分承载力之和，这表明钢管、混凝土与纵筋之间的相互

作用提高了试件的整体性能。为了定量描述这种作用，

引入复合效应指标来量化，其表达式如下：

C I = N a

N co + N s + N r
（3）

式中：Nr 是纵向钢筋的承载力，即总的纵向钢筋面积 Ar

和钢筋屈服强度 fyr的乘积。

计算的 CI 值如表 4 所示，其与配筋率的关系曲线绘

制于图 9。由图可见，所有试件的 CI 值均大于 1，且圆形

截面试件的复合效应指标始终高于方形截面试件的复合

效应指标。产生这一现象的原因主要有两点：一是方形

截面试件存在约束拱效应缺陷，钢管不能均匀约束核心

混凝土，导致其性能不如圆形截面试件［14］；二是圆形截

面试件所用的钢管强度高于方形截面试件的钢管强度。

此 外 ，圆 形 和 方 形 截 面 R-RACFST 在 配 筋 率 分 别 为

1.49% 和 1.43% 时，CI值达到最大，之后随着配筋率的增

加，CI值呈现下降趋势，复合效应逐渐减弱。这表明，配

筋率增加并不一定会带来更好的复合效应。

同样，对比 RACFST 与 R-RACFST 的峰值荷载发

现，R-RACFST 的峰值荷载高于 RACFST 与钢筋承载

力 Nr的叠加（即 Na
R-RACFST>Na

RACFST+Nr）。

引入钢筋约束效率 ηr 来定量描述这一现象，其表达

图 7　峰值荷载改善系数

Fig. 7　Peak load improvement factor

图 8　单位配筋率强度指标

Fig. 8　Strength index of unit reinforcement ratio

图 9　复合效应指标

Fig. 9　Composite effect index
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式如下：

η r = N R - RACFST
a - N RACFST

a

N r
（4）

式中：Nr为纵筋的承载力。

计算的 ηr值如表 4 所示，其与配筋率的关系曲线绘制

于图 10。由图可见，圆形与方形截面试件的 ηr值随配筋

率的增加呈现先增后减的趋势。这表明，在 R-RACFST
中，随着配筋率的增加，并不一定会导致钢筋对试件的约

束效率提高。此外，在较低的配筋率下（如 1.10%），方形

截面 R-RACFST 的纵筋表现出较好的约束效率，甚至优

于圆形截面 R-RACFST。并且，当配筋率超过一定值

（如 3.21%）时，纵筋的约束效应表现出明显的平稳性。

同时，方形与圆形截面 R-RACFST 的 ηr 值趋于接近，这

表明不同截面形式的 R-RACFST 在配筋率超过一定值

后，其复合效应的差异逐渐减小。

2.3　延性

构件的延性可以用延性系数 μ 来量化。本文采用位

移法计算，其表达式如下：

μ = δu

δy
（5）

式中：δu 与 δy 分别为试件峰值荷载和屈服荷载所对应的

位移。

式（5）的关键是确定 δy，本文采用以下方法确定 δy：

（1） 各试件钢管的应变实测值与荷载之间的关系曲

线如图 11 所示，其中钢管的纵向和横向应变取四个测点

的算术平均值。从图中可以观察到，试件荷载-应变曲线

与荷载-位移曲线的发展趋势相似，各试件横向受拉应变

的变化与纵向受压应变的变化保持同步。与此同时，

CFST、RACFST 和 R-RACFST 的圆钢管纵向和横向应

变在屈服前呈现出相同的发展规律，表明屈服前配筋率

对圆钢管变形能力的影响较小；方钢管的纵向和横向应

变在屈服前也表现出相似的发展规律，随着配筋率的增

加，屈服前曲线的斜率增大。

（2） 从上述现象可以看出，与单轴拉伸试验不同，

CFST、RACFST 和 R-RACFST 的钢管处于复杂的平面

应力状态，因此钢管的实际屈服强度应根据复杂应力状

态的屈服准则来确定。

根据 von Mises 屈服准则和弹性阶段复杂应力下的

广义胡克定律得到如下表达式：

εe = fe E s =

( )1 - υ s + υ2
s ( )ε2

sh + ε2
sv - ( )1 - 4υ s + υ2

s εsh εsv

1 - υ2
s

  （6）

式中：νs 是钢材的泊松比，取值为 0.3；fe 为等效应力或有

效应力；εe是对应于 fe的等效应变或有效应变；εsv和 εsh分

别为钢管的纵向和横向应变。

将每一数据点的 εsv 和 εsh 的实测值代入式（6），即可

计算出每个数据点对应的 εe 值，然后用 εe 与材性试验所

得的屈服应变值 εy 进行校准，即得到相应的钢管屈服载

荷 Ny，再将 Ny在图 5 所示的曲线上映射得到对应的屈服

位移 δy。

通过上述过程确定的相关指标值如表 4 所示，将延

性系数与配筋率的关系曲线绘制于图 12。可以看出，

R-RACFST 的延性系数大于 RACFST 的延性系数，并

且各试件的延性系数随配筋率的增加基本呈上升趋势，

方形截面试件延性系数的上升趋势比圆形截面试件延性

系数的上升趋势更为平缓。

2.4　屈强比

屈服荷载与峰值荷载之间的差距可作为构件的安全

图 10　钢筋约束效率

Fig. 10　Confinement efficiency of reinforcement

图 11　钢管荷载-应变曲线

Fig. 11　Load-strain curves of steel tube
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储备，差距越小则构件发生脆性破坏的可能性就越高。

为分析配筋率对安全储备的影响，计算各试件的屈强比

DI，其表达式如下：

D I =
N y

N a
（7）

将 DI 值列于表 4，其与配筋率的关系曲线绘制于

图 13。从图中可以看出，在 RACFST 中配置钢筋后，DI

值普遍降低，这表明内部钢筋的存在抑制了核心 RAC 的

脆性破坏，提高了安全储备。然而，当配筋率超过一定值

（如 5.97% 和 5.71%）时，R-RACFST 的 DI 值却接近于

RACFST 的 DI 值。这也说明了，不是配筋率越高，试件

的安全储备越好。另外，方形截面试件的 DI值总体上高

于圆形截面试件的 DI值。

2.5　断裂韧性

断裂韧性 χ 通常用于评价构件抵抗开裂和脆性断裂

的能力，可以用构件单位体积所吸收的能量来量化。根

据材性试验和加载试验，为便于方形和圆形试件进行对

比，最终确定其荷载-位移曲线的极限位移值为 18.0 mm。

计算的 χ 值在表 4 中给出，并将其与配筋率的关系曲线绘

制于图 14。从图中可以看出，圆形截面试件的 χ 值总体

大于方形截面试件的 χ 值。超过一定配筋率后，圆形与

方 形 截 面 R-RACFST 随 配 筋 率 的 增 加 大 体 呈 线 性

增加。

为评估配筋率对断裂韧性的贡献，引入断裂韧性指

数 ωr来定量分析，其表达式如下：

ω r = χn - χn - 1

ρn - ρn - 1
（8）

式中：χ 为 R-RACFST 的断裂韧性。

计算的 ωr 值列于表 4，其与配筋率的关系曲线绘制

于图 15。从图中可以看出，在配筋率较低（小于 1.03%）

的情况下，方形截面 R-RACFST 的 ωr 值比圆形截面

R-RACFST 的 ωr 值大；然而，当配筋率介于 1.03% 至

3.36% 之间时，方形截面 R-RACFST 的 ωr值明显小于圆

形截面 R-RACFST 的 ωr 值。此外，当 R-RACFST 的配

筋率超过 3.36% 后，圆形和方形截面试件的 ωr值趋于稳

定且相近。

综上，在 RACFST 内配置钢筋笼有助于减小 RAC
的自身缺陷对构件整体性能的不利影响。在方形截面

RACFST 中配置钢筋可以显著减少方钢管约束不均匀

的现象发生，尤其是在配筋率较低的情况下，纵向钢筋对

力学性能的提升效果优于圆形截面试件。随着配筋率的

增加，配置钢筋对圆形和方形截面 RACFST 力学性能的

提升效率出现先增加后降低的趋势。因此，推荐圆形和

图 12　延性系数

Fig. 12　Ductility factor

图 13　屈强比

Fig. 13　Yielding-to-tensile ratio

图 14　断裂韧性

Fig. 14　Fracture toughness

图 15　断裂韧性指数

Fig. 15　Index of fracture toughness
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方 形 截 面 R-RACFST 合 理 的 配 筋 率 范 围 分 别 为

1.49%~3.36% 和 0.80%~3.36%，使得纵筋能充分发挥

其强度并且能够与钢管和再生混凝土协同作用来提高构

件的整体性能。

3　R-RACFST承载力计算公式
对于 RACFST，我国现行规范 T/CECS 625—2019［10］

提供了基于统一理论的强度预测公式：

NRF=fscAsc （9）
式中：NRF 为 RACFST 的承载力；Asc 为构件截面面积；

fsc为 RACFST 组合轴压强度，圆形截面和方形截面 fsc分

别为（1.14+1.02ξ）fc 和（1.18+0.85ξ）fc，fc 为混凝土轴心

抗压强度；ξ 为套箍系数，ξ=
A s fys

A c fc
；fys 为钢管屈服强度；

As为钢管截面面积；Ac为混凝土截面面积。

将 本 文 试 验 试 件 数 据 和 文 献［19，22］收 集 到 的

R-RACFST 试件数据根据式（9）进行承载力预测，并将

预测结果列于表 5，将试验值与计算值的比值 ΔT 绘制于

图 16。从图中可以看出，ΔT 最小值为 1.19，最大值达到

2.06，平均值为 1.51，变异系数为 0.16。

另外，还发现纵筋配筋率越大 ΔT 的值越大。根据

此现象以及前述分析，足以说明 R-RACFST 中纵筋的

作 用 不 可 忽 视 ，因 而 R-RACFST 的 套 箍 系 数 ξr 可 定

义为：

ξ r =
A s fys + A r fyr

A c fc
（10）

表 5　承载力预测结果

Table 5　Prediction results of bearing capacity

数据
来源

本文

文献
［19］

文献
［22］

试件编号

yRRF6-1
yRRF6-2
yRRF8-1
yRRF8-2

yRRF12-1
yRRF12-2
yRRF14-1
yRRF14-2
yRRF16-1
yRRF16-2
fRRF6-1
fRRF6-2
fRRF8-1
fRRF8-2

fRRF12-1
fRRF12-2
fRRF14-1
fRRF14-2
fRRF16-1
fRRF16-2

A35
A36
A37
A38
A39

RRC-T4-S40-100
HRC-T4-S20-100
HRC-T4-S40-100

材料强度

fys/
MPa
332.5
332.5
332.5
332.5
332.5
332.5
332.5
332.5
332.5
332.5
235.0
235.0
235.0
235.0
235.0
235.0
235.0
235.0
235.0
235.0
342.7
342.7
342.7
342.7
342.7
293.0
293.0
293.0

fyr/
MPa
443.0
443.0
424.0
424.0
443.5
443.5
437.4
437.4
438.9
438.9
443.0
443.0
424.0
424.0
443.5
443.5
437.4
437.4
438.9
438.9
295.0
295.0
295.0
295.0
295.0
412.0
618.0
618.0

fc/
MPa
27.3
27.3
27.3
27.3
27.3
27.3
27.3
27.3
27.3
27.3
27.3
27.3
27.3
27.3
27.3
27.3
27.3
27.3
27.3
27.3
25.6
25.6
25.6
25.6
25.6
27.2
27.2
27.2

钢管尺寸

D/m

165
165
165
165
165
165
165
165
165
165
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
88
88
88
88
88

200
200
200

t/mm

2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
4.0
4.0
4.0

纵筋

d/mm

6
6
8
8

12
12
14
14
16
16
6
6
8
8

12
12
14
14
16
16
6
6
6
6
6
6
6
6

n

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4
4
4

Na/kN

1 479
1 516
1 747
1 738
1 843
1 887
1 970
1 963
2 083
2 091
1 240
1 257
1 329
1 316
1 476
1 427
1 528
1 580
1 683
2 091
579
544
547
580
580

2 425
2 605
2 330

本文推荐

ξr

0.84
0.84
0.94
0.94
1.25
1.25
1.44
1.44
1.67
1.67
0.68
0.68
0.77
0.77
1.07
1.07
1.25
1.25
1.47
1.47
2.02
2.02
2.02
2.02
2.02
0.44
0.47
0.47

Nt /N

1 169
1 169
1 226
1 226
1 413
1 413
1 524
1 524
1 660
1 660
1 083
1 083
1 130
1 130
1 287
1 287
1 380
1 380
1 494
1 494
502
502
502
502
502

1 687
1 715
1 715

ΔT

1.26
1.30
1.42
1.42
1.30
1.33
1.29
1.29
1.25
1.26
1.15
1.16
1.18
1.16
1.15
1.11
1.11
1.14
1.13
1.40
1.13
1.06
1.09
1.15
1.19
1.44
1.52
1.36

T/CECS625

ξ

0.71
0.71
0.71
0.71
0.71
0.71
0.71
0.71
0.71
0.71
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
1.66
1.66
1.66
1.66
1.66
0.39
0.41
0.39

NT/N

1 088
1 088
1 088
1 088
1 088
1 088
1 088
1 088
1 088
1 088
1 015
1 015
1 015
1 015
1 015
1 015
1 015
1 015
1 015
1 015
445
445
445
445
445

1 650
1 650
1 650

ΔT

1.36
1.39
1.61
1.60
1.69
1.73
1.81
1.80
1.91
1.92
1.22
1.24
1.31
1.30
1.45
1.41
1.51
1.56
1.66
2.06
1.27
1.19
1.23
1.30
1.34
1.47
1.58
1.41
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式中：Ar和 fyr分别为纵筋的横截面面积和屈服强度。

将 ξr代入规范 T/CECS 625—2019［10］中的 RACFST
组合强度表达式，得出 R-RACFST 基于规范 T/CECS 
625—2019［10］的圆形截面和方形截面组合强度表达式分

别为（1.14+1.02ξr）fc和（1.18+0.85ξr）fc。

最终，R-RACFST 截面轴心受压承载力为

NT=fscrAsc （11）
基于 R-RACFST 试验试件与文献［19，22］中试件数

据根据式（11）进行承载力预测，并将结果列于表 5，比值

ΔT 绘制于图 16 中。从图中可以发现，ΔT 最小值为 1.06，
最大值为 1.52，平均值为 1.24，变异系数为 0.10。

从图 16 可以看出，公式（11）的预测结果 ΔT值随配筋

率的增加变化较为平缓，而基于规范 T/CECS 625—
2019［10］预测结果得到的 ΔT值大体呈上升走势，且离散性

较大。此外，规范 T/CECS 625—2019［10］中对 RACFST
的预测公式忽略了钢筋的作用，因此不太适合用于

R-RACFST 短柱承载力的预测。相比之下，本文给出的

修正公式可以提供一种更加稳定可靠的计算方法。

4　结 论
本文通过圆形和方形截面短柱的轴心受压试验，研

究了 RACFST 配置钢筋时对其破坏模式、荷载-位移曲

线以及力学指标（延性、组合效应、刚度退化和屈强比）的

影响，可以得出以下结论：

（1） 在 RACFST 中配置钢筋，即使配筋率很小，也

可以有效减少因再生骨料取代率超过 70% 后由于再生

骨料自身的缺陷导致构件的峰值荷载、延性和刚度等急

剧下降的情况发生。说明，在 RACFST 中放置钢筋笼

后，100% 再生骨料替代率是可行的。

（2） 配筋率的改变对圆形和方形截面 R-RACFST
试件的整体破坏模式没有影响，但改变了核心再生混凝

土的破坏模式，使得再生混凝土保持完整性并且具有一

定的承载力。

（3） 通过对 R-RACFST 试件的延性、刚度退化、组

合 效 应 和 屈 强 比 等 关 键 指 标 进 行 分 析 后 发 现 ，

R-RACFST 的上述力学指标并不完全与配筋率成正比

关系。

（4） 并不是配置越多的纵筋对 RACFST 性能的提

升 就 越 好 。 当 圆 形 截 面 RACFST 的 配 筋 率 范 围 在

1.49%~3.36%、方 形 截 面 RACFST 的 配 筋 率 范 围 在

0.80%~3.36% 时，在 RACFST 内配置的纵筋可以充分

发挥其性能，并且可使构件的综合力学性能表现更好。

（5） 对现行 RACFST 规程给出的 RACFST 短柱承

载力计算公式进行修正后，提出了适合预估 R-RACFST
短柱轴心受压承载力的预测公式，并通过与试验结果对

比进行了验证。验证结果表明，本文提出的预测公式较

为可靠。
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