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摘 要：为研究沙漠砂对钢筋混凝土短柱轴压性能的影响，对18根钢筋沙漠砂混凝土短柱进行轴压试验。以沙漠砂

替代率、纵筋配筋率、体积配箍率为主要参数，对钢筋沙漠砂混凝土短柱的破坏模式、荷载‒位移、荷载‒混凝土应变、

荷载‒纵筋应变、延性性能等主要指标进行分析。结果表明：钢筋沙漠砂混凝土短柱主要形成竖向的贯通裂缝而破坏，

其失效过程、破坏状态与钢筋普通混凝土短柱相似；当沙漠砂替代率由0增至20%、40%、60%、80%时，其峰值荷载分

别增加−9.04%、4.62%、2.00%、−5.52%，延性系数分别增加−16.20%、5.40%、1.80%、−9.46%，其他各项性能均与沙漠砂

混凝土的变化趋势相似，且当沙漠砂替代率为40%和60%时，试件表现出较好的受力性能；当纵筋配筋率由0.89%增

加至 3.57%时，其峰值荷载分别增加约 8.53%和 15.80%，延性系数分别增加约 27.44%和 39.98%；当体积配箍率由

1.22%增加至1.52%时，其峰值荷载增加约11.44%，延性系数增加约21.58%；随着纵筋配筋率、体积配箍率的增加，钢

筋沙漠砂混凝土短柱的其他各项性能均得到改善。最后，建立钢筋沙漠砂混凝土短柱轴压承载力计算公式，计算结果

与试验结果吻合良好。研究结果可为钢筋沙漠砂混凝土短柱的工程应用提供理论依据。
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沙漠砂混凝土作为一种新建筑材料，有助于充分

利用中国广袤的沙漠资源，能缓解河砂等非再生资源

的开采，且碳排放量更低[1]，具有广阔的发展场景。

目前，针对沙漠砂混凝土的研究已经取得一定成

果。李志强等[2]揭示了沙漠砂替代率对混凝土基本力学

性能的影响规律，并提出了适用于沙漠砂混凝土的应力‒

应变本构方程和损伤本构方程。Li等[3]对13根沙漠砂钢

筋混凝土柱进行低周往复加载试验，揭示了剪跨比和沙

漠砂替代率等参数对其抗震性能的影响规律，并提出了

适用于该类柱的弯曲及剪切强度计算方法。李志强等[4]

对9个沙漠砂混凝土框架节点进行拟静力试验，揭示了

沙漠砂替代率、轴压比和体积配箍率对节点抗震性能的

影响规律，并建立了三折线恢复力模型。Sadat等[5]通过

回归分析建立了沙漠砂混凝土力学性能的统一预测模

型，并提出了适用于该材料的应力‒应变本构关系，经有

限元验证有效，为结构设计提供了重要参考。Sadat等[6]

对18根矩形沙漠砂混凝土钢管短柱进行轴压试验，揭

示了沙漠砂替代率等参数对其力学性能的影响规律，

并提出了可靠的承载力设计方法。秦拥军等[7]对11根试

验梁进行受弯试验，揭示了钢纤维掺量、沙漠砂替代率

和纵筋配筋率对梁受弯性能的影响规律，并验证了开

裂荷载与极限弯矩理论计算值的准确性。秦拥军等[8]对

8根无腹筋沙漠砂混凝土深梁进行受剪试验，揭示了剪

跨比、纵筋配筋率和沙漠砂掺量对其抗剪性能的影响

规律，并对国内外规范计算方法进行修正，提出了抗剪

承载力计算式。董伟等[9]通过盐冻试验与核磁共振、灰

熵分析，揭示了孔结构特征参数对风积沙混凝土抗压

强度的影响规律，并建立了考虑孔结构和风积沙贡献

率的抗压强度复合模型。Dong 等[10]通过冻融循环试

验，利用超声波和共振频率测定损伤变量，结合SEM

和 AFM 分析微观机理，揭示了风积沙的适宜替代率

（20%～30%），并基于Wei-bull理论建立了可预测冻融
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损伤的本构模型。Wang等[11]对10根风积沙混凝土柱进

行拟静力试验，并结合灰色关联分析，揭示了轴压比、剪

跨比及风积沙替代率对其损伤演化的影响规律，建立了

基于变形和能量的双参数地震损伤模型。王尧鸿等[12]对

6根橡胶集料风积沙混凝土柱进行低周往复加载试验，

揭示了橡胶掺量和轴压比对其抗震性能的影响规律，发

现橡胶掺量为10%时试件综合抗震性能最优。刘海峰

等[13]通过冻融循环试验，揭示了沙漠砂替代率对混凝土

冻融后轴心受压力学性能的影响规律，并采用本构模型

拟合得到应力-应变全曲线方程。Liu等[14]对沙漠砂替代

率为50%的混凝土进行冻融循环试验，揭示了冻融作用

下其力学性能的演化规律，发现其抗冻性优于普通混凝

土，并建立了相应的本构模型。以上研究成果为深入研

究沙漠砂混凝土构件的相关性能提供了理论依据。

经文献检索发现，有关钢筋沙漠砂短柱轴压性能

的研究尚未报道。但针对钢筋混凝土短柱轴心受压性

能的研究已经取得丰富成果，并可为相关研究提供借

鉴。王静峰等[15]通过轴压试验与有限元分析，揭示了

环向脱空率等参数对椭圆钢管混凝土短柱轴压性能

的影响规律，阐明了脱空对其承载力、刚度及接触应

力的影响机制。郑宇宙等[16]对 7根大尺寸高强钢管约

束自应力混凝土短柱进行轴压试验，揭示了自应力混

凝土强度、截面类型和空心率对其轴压性能的影响规

律与增强机理。王卫华等[17]对 7根复式不锈钢管高强

再生块体混凝土短柱进行轴压试验，揭示了再生块体

取代率、含钢率等参数对其轴压性能的影响规律，并

提出了承载力计算方法。唐红元等[18]通过对不同径厚

比的圆不锈钢管混凝土短柱进行轴压试验，揭示了约

束效应系数对其破坏模式、承载力和延性的影响规

律，并提出了精度优于既有模型的轴压承载力计算方

法。邓宗才等[19]对 9根高强钢筋约束UHPC柱进行轴

压试验，揭示了高强箍筋的约束机理，并基于Ottosen

破坏准则建立了适用于该类柱的轴压本构模型。

本文以沙漠砂替代率、纵筋配筋率、体积配箍率为

主要参数，设计18根钢筋沙漠砂混凝土短柱并对其进

行轴压试验研究，以揭示其破坏机理及轴压力学性能，

为钢筋沙漠砂混凝土短柱的工程应用提供参考。

1　试    验

1.1　试件设计及制作

采用天业牌P·O42.5水泥、Ⅰ级粉煤灰、粒径为5～

20 mm水洗石子、玛纳斯河水洗河砂、古尔班通古特沙漠

砂、聚羧酸高性能减水剂、自来水等材料。沙漠砂混凝土

的配合比、力学性能及施工性能等指标可参考文献[2‒6]。

根据《混凝土结构设计规范》[20]，设计6组18根钢

筋沙漠砂混凝土短柱试件，其尺寸均为150 mm×150 mm×

550 mm，保护层厚度为20 mm。试件详图如图1所示，

试件设计参数如表 1所示。表 1中：沙漠砂替代率 r的

范围为 0～80%；纵筋配筋率分别为 0.89%（4C8）、

2.04%（4C12）和 3.57%（4C16），采用HRB400级钢筋；

体积配箍率分别为 1.52%（C8@120）和 1.22%（C8@

150），采用HRB400级钢筋。各钢筋材性性能如表2所

示。试件编号命名方式：如“R0‒8‒120”表示钢筋沙漠

砂混凝土短柱的沙漠砂替代率为0、纵筋直径为8 mm、

核心区箍筋间距为120 mm。

图1　试件详图

Fig. 1　Detail of specimen

表1　试件设计参数

Tab. 1　Design parameters of specimens

试件编号

R0‒8‒120

R0‒12‒120

R0‒16‒120

R20‒8‒120

R20‒12‒120

R20‒16‒120

R40‒8‒120

R40‒12‒120

R40‒16‒120

R60‒8‒120

R60‒12‒120

R60‒16‒120

R80‒8‒120

R80‒12‒120

R80‒16‒120

R60‒8‒150

R60‒12‒150

R60‒16‒150

r/%

0

20

40

60

80

60

混凝土立方体
抗压强度 fcu/MPa

39.80

37.80

43.10

41.20

39.19

41.20

纵筋配筋率
ρs/%

0.89

2.01

3.57

0.89

2.01

3.57

0.89

2.01

3.57

0.89

2.01

3.57

0.89

2.01

3.57

0.89

2.01

3.57

体积配箍率
ρsv/%

1.52

1.52

1.52

1.52

1.52

1.22

表2　钢筋材性性能

Tab. 2　Properties of steel bars

钢筋
材性

HRB400

直径/
mm

8

12

16

屈服强度/
MPa

427

436

455

极限强度/
MPa

567

608

665

弹性模量/
(105 MPa)

2

2

25

156



第 2 期 李志强，等：钢筋沙漠砂混凝土短柱轴压性能试验研究

1.2　试验加载及量测

试验采用500 T微机控制电液伺服压力试验机进

行加载，加载装置示意图如图2所示。

加载前，估算试件的峰值荷载，取预估峰值荷载

的 15%进行预加载[21]，并调整试件几何对中，保证短

柱试件轴心受压。加载方式采用位移控制单调加载，

加载速率为 0.01 mm/min，当荷载降至约峰值荷载的

80%时，停止加载。

试件沿4个面中轴线及对应端板分别布置4个量

程为100 mm的位移传感器，在纵向钢筋、箍筋及混凝

土纵向、横向分别粘贴了电阻应变片，并将其与静态

数据采集仪TDS‒530进行连接。

试验过程中主要观察内容：试件表面裂缝开展情

况，加载端的竖向位移，混凝土纵、横向的变形，纵筋

和箍筋的应变等。

2　试验结果及分析

2.1　试验现象

各试件的破坏过程和形态比较相似，典型破坏过程

如图3所示。图3中，Nu为峰值荷载。加载初期，试件外观

无明显变化（图3（a））；加荷至峰值荷载的65%左右，产

生大量竖向裂缝并不断向短柱中部延伸，直至形成贯通

裂缝（图3（b））；加载至峰值荷载时，贯通裂缝的数量、宽

度都显著增加，并伴随混凝土保护层脱落（图3（c））；继

续加载直至构件破坏，竖向形成多条贯穿主裂缝，横向

向外鼓出，并伴随大量混凝土剥落（图3（d））。

图4为所有试件破坏形态。造成该破坏形态的主要

原因是沙漠砂属特细砂，微观状态呈圆形，内摩擦角较

小[22]，降低了粗细骨料间的机械咬合力，且当沙漠砂掺

量较少时无法充分填充内部孔隙[2]，因此，内部较早出

现裂缝，混凝土的承载力降低且破坏形态更严重。

图2　加载装置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of loading device

图3　试件典型破坏过程

Fig. 3　Typical failure process of specimens

图4　试件破坏形态

Fig. 4　Failure pattern of specimens
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由图 4（p）～（r）可知，随着纵筋配筋率的增加，各

试件的破坏形态较相似，表明纵筋基本不影响试件破

坏形态。

由图 4（d）、（i）、（m）、（n）、（o）和（p）可以看出，体

积配箍率较小的试件其破坏更为严重，主要原因是箍

筋间距增加，削弱了对核心区的约束作用，核心区混

凝土强度降低。

总的来说，钢筋沙漠砂混凝土短柱与钢筋普通混

凝土短柱的破坏形态较相似。各试件峰值状态时的荷

载、位移如表2所示。

2.2　荷载‒轴向位移

图 5～7 分别为不同沙漠砂替代率、纵筋配筋率

和体积箍筋率时各试件的实测荷载N‒轴向位移Δ曲

线，可以看出，各组试件的N‒Δ曲线变化规律基本相

同：达到峰值荷载前，曲线总体呈线性变化；达到峰值

荷载后，承载力曲线在下降段随位移增加明显下降，

随后逐渐平缓。

由图 5～7 可知，各试验参数对N‒Δ曲线的影响

如下：

1）随着沙漠砂替代率的增加，试件的峰值荷载呈

先减小后增加再减小的趋势，其变化趋势与表 1的沙

漠砂混凝土立方体抗压强度变化趋势一致。与钢筋普

通混凝土短柱相比（沙漠砂替代率为 0），当沙漠砂替

代率增加至20%时，其承载力降低了约9.04%；当沙漠

砂替代率增加至40%时，其承载力增加了约4.62%；当

沙漠砂替代率增加至 60% 时，其承载力增加了约

2.00%；当沙漠砂替代率增加至80%时，其承载力降低

了约5.52%。

达到峰值荷载前，各组试件的N‒Δ曲线基本呈

线性变化；达到峰值荷载后，R20 和 R80 系列试件较

钢筋普通混凝土试件的下降段曲线陡峭，而 R40 和

R60 系列试件较钢筋普通混凝土试件的下降段曲线

平缓。其主要原因：当沙漠砂替代率较低时（20%），

内部空隙较多，使试件强度降低；当沙漠砂替代率达

40%～60% 时，内部孔隙被沙漠砂充分填充，试件的

强度得到改善；当沙漠砂替代率达 80%时，替代的河

砂量较大，且沙漠砂颗粒的强度较低，造成试件强度

降低[2]。

2）随着纵筋配筋率的增加，纵筋直径为 12 和 16 

mm的试件较纵筋直径为8 mm的试件，峰值荷载分别

增加约8.53%和15.80%，且试件N‒Δ下降段曲线逐渐

趋于平缓，表现出较好的延性。试验结果表明，增加构

件的纵筋配筋率，不仅可以提高构件的极限承载力，

而且可以改善构件的延性。因此，在工程实践中可通

过适当增大纵筋配筋率的方式，提升钢筋沙漠砂混凝

土短柱的轴压性能。

3）随着体积配箍率的增加，试件的峰值荷载增加

约 11.44%，试件N‒Δ下降段曲线逐渐趋于平缓，该现

象与钢筋普通混凝土轴压短柱的受力特性基本

一致[23]。

表2　各试件峰值状态时的荷载、位移

Tab. 2　Load and displacement of each specimen at the pe-
ak state

试件编号

R0‒8‒120

R0‒12‒120

R0‒16‒120

R20‒8‒120

R20‒12‒120

R20‒16‒120

R40‒8‒120

R40‒12‒120

R40‒16‒120

R60‒8‒120

R60‒12‒120

R60‒16‒120

R80‒8‒120
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图5　不同沙漠砂替代率时试件荷载‒轴向位移曲线

Fig. 5　Load‒axial displacement curves of specimens for different desert sand replacement ratios
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2.3　荷载-混凝土应变

图8～10分别为不同沙漠砂替代率、纵筋配筋率、

体积配箍率试件的荷载‒混凝土应变曲线。图 8～10

中，εcx、εcy分别为混凝土的纵向压应变、横向拉应变。

由图 8～10可知：加荷初期，混凝土的应变与荷载大致

呈线性关系；当增至约0.7倍峰值荷载时，曲线斜率发生
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图6　不同纵筋配筋率时试件荷载‒轴向位移曲线

Fig. 6　Load‒axial displacement curves of specimens for different reinforcement ratios
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图8　不同沙漠砂替代率时试件荷载‒混凝土应变曲线

Fig. 8　Load‒concrete strain curves of specimens for different desert sand replacement ratios
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图7　不同体积箍筋率时试件荷载‒轴向位移曲线

Fig. 7　Load‒axial displacement curves of specimens for different stirrup ratios
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变化，应变迅速增长而荷载增长较慢。各参数具体影响

如下：

1）当荷载相同时，随着沙漠砂替代率的增大，试件

的纵、横向应变呈先增加后减小再增加的趋势。其主要

原因为：当荷载值相同、沙漠砂替代率为 20%和 80%

时，构件所承受的荷载值更接近其峰值荷载，混凝土应
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图10　不同体积配箍率时试件荷载‒混凝土应变曲线

Fig. 10　Load‒concrete strain curves of specimens for different stirrup ratios
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图9　不同纵筋配筋率时试件荷载‒混凝土应变曲线

Fig. 9　Load‒concrete strain curves of specimens for different reinforcement ratios
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变较大；当沙漠砂替代率为40%和60%时，构件所承受

的荷载值比其峰值荷载小很多，混凝土应变较小。

2）当荷载相同时，随着纵筋配筋率/体积配箍率的

增加，纵、横向应变均呈递减趋势。其主要原因为，当荷

载值相同、纵筋配筋率较小时，构件所承受的荷载值更

接近其峰值荷载，混凝土应变较大。试验表明，增加纵筋

配筋率/体积配箍率可以提高试件的承载力，约束混凝

土的变形。

2.4　荷载‒纵筋应变

不同沙漠砂替代率、纵筋配筋率、体积配箍率试件

的荷载‒纵筋应变曲线分别如图 11～13所示。图 11～

13中，εs为纵筋应变。由图11～13可知，各组试件的荷

载‒纵筋应变曲线较相似：加载初期，荷载与纵筋应变

呈线性关系；当轴向荷载增加至峰值荷载的 80%时，

曲线斜率减小，纵筋的应变增长速度加快而荷载增长

减缓。
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图11　不同沙漠砂替代率时试件荷载‒纵筋应变曲线

Fig.11　Load‒longitudinal steel strain curves of specimens for different desert sand replacement ratios
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图12　不同纵筋配筋率时试件荷载‒纵筋应变曲线

Fig. 12　Load‒longitudinal steel strain curves of specimens for different reinforcement ratios
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图 13　不同体积配箍率时试件荷载‒纵筋应变曲线

Fig. 13　Load‒longitudinal steel strain curves of specimens for different stirrup ratios
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不同因素对荷载‒纵筋应变曲线影响如下：

1）当荷载相同、沙漠砂替代率为 20% 和 80% 时，

试件的纵筋应变较大；当沙漠砂替代率为 40%和 60%

时，试件的纵筋应变较小。主要原因是轴压试件的荷

载由混凝土和纵筋共同承担。沙漠砂替代率为40%和

60%的试件较沙漠砂替代率为 20%和 80%的试件，混

凝土强度更高（表 1）；沙漠砂替代率为 40%和 60%的

试件较沙漠砂替代率为 20% 和 80% 的试件纵筋应变

小。其变化规律与试件的荷载‒混凝土应变曲线一致。

2）当荷载相同时，随着纵筋配筋率/体积配箍率增

加，纵筋应变逐渐减小。其主要原因及变化规律与试

件的荷载‒混凝土应变曲线一致。

2.5　荷载‒箍筋应变

图 14～16 分别为不同沙漠砂替代率、纵筋配筋

率、体积配箍率试件的荷载‒箍筋应变曲线。图14～16

中，ε's为箍筋应变。由图14～16可知，各组试件的荷载‒

箍筋应变曲线较相似：加载初期，荷载增加较快而箍

筋应变增加缓慢；加载至约 70%峰值荷载时，荷载增

加变缓而应变增加迅速；峰值荷载后，荷载缓慢下降，

应变持续增加。

不同因素对荷载‒箍筋应变曲线影响如下：

1）当荷载相同、沙漠砂替代率为 40%和 60%时，

试件的箍筋应变较小；当沙漠砂替代率为20%和80%

时，试件的箍筋应变较大。其主要原因及变化规律与

试件的荷载‒纵筋应变曲线一致。

2）当荷载相同时，随着纵筋配筋率和体积配箍率

的增加，箍筋应变逐渐减小。其主要原因及其变化规

律与试件的荷载‒纵筋应变曲线一致。
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图14　不同沙漠砂替代率时试件荷载‒箍筋应变曲线

Fig. 14　Load‒stirrup strain curves of specimens for different desert sand replacement ratios

 

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500
0

200

400

600

800

1 000

  R0-8-120
  R0-12-120
  R0-16-120

 

0 500 1 000 1 500 2 000
0

200

400

600

800

 R20-8-120
 R20-12-120
 R20-12-120

 

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500
0

200

400

600

800

1 000

  R40-8-120
  R40-12-120
  R40-16-120

 

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500
0

200

400

600

800

1 000

  R60-8-120
  R60-12-120
  R60-16-120

0 500 1 000 1 500 2 0000

200

400

600

800

1 000

  R80-8-120
  R80-12-120
  R80-16-120

 

ε′s/10-6

(a) R0

ε′s/10-6

(d) R60
ε′s/10-6

(e) R80

ε′s/10-6 ε′s/10-6

(b) R20 (c) R40

N
/k

N

N
/k

N

N
/k

N

N
/k

N

N
/k

N

图15　不同纵筋配筋率的荷载‒箍筋应变曲线

Fig. 15　Load‒stirrup strain curves for different reinforcement ratios
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2.6　轴压短柱试件的延性

为准确评价钢筋沙漠砂混凝土短柱的变形、耗能

能力，采用 Pessiki 等[24]提出的位移延性 μ85及韧性系

数 TI的计算方法[25]，其示意图如图 17所示。图 17中：

P为荷载值；Pmax为构件的峰值荷载；Δ85为试件荷载‒

轴向位移曲线下降段对应峰值荷载处 85%的位移；φ

为位移；φAu为Δ85对应的位移；Δy为A点的位移；TI为

Au与AR的比，其中，Au、AR分别为图17（b）中的阴影面

积和矩形面积。延性系数及韧性系数计算结果如表 3

所示。

由表3可知：

1）试件的沙漠砂替代率由 0增加至 80%时，其延

性系数和韧性系数呈现先减小、后增加、再减小的

趋势。

与沙漠砂替代率为 0的试件相比，沙漠砂替代率

增加至 20%时，试件的延性系数降低约 16.20%，韧性

系数降低约6.50%；当沙漠砂替代率增加至40%时，试

件的延性系数增加约 5.40%，韧性系数增加约 2.60%；

当沙漠砂替代率增加至60%时，试件的延性系数增加

约 1.80%，韧性系数增加约 4.10%；当沙漠砂替代率增

加至80%时，试件的延性系数降低约9.46%，韧性系数

降低约1.41%。其主要原因是：沙漠砂替代率为20%和

80%的混凝土下降段应力‒应变曲线较陡峭，峰值荷载

后混凝土的承载力急剧下降[2]，延性和耗能能力较差；

而沙漠砂替代率为40%和60%的混凝土下降段应力‒

应变曲线较平缓，峰值荷载后混凝土的承载力下降缓

慢[2]，延性和耗能能力较好。

2）当纵筋配筋率由 0.89%增加至 2.01%和 3.57%

时，试件的延性系数分别增加约27.44%和39.98%，韧

 

0 500 1 000 1 500 2 000
0

200

400

600

800

  R60-8-120
  R60-8-150

 

0 500 1 000 1 500 2 000
0

200

400

600

800

1 000

  R60-12-120
  R60-12-150

 

0 500 1 000 1 500 2 000
0

200

400

600

800

1 000

  R60-16-120
  R60-16-150

ε′s/10-6

(a) ρs=0.89%
ε′s/10-6

(b) ρs=2.01%
ε′s/10-6

(c) ρs=3.57%

N
/k

N

N
/k

N

N
/k

N

图16　不同体积配箍率时试件荷载‒箍筋应变曲线

Fig. 16　Load‒stirrup strain curves of specimens  for different stirrup ratios

图17　延性系数及韧性系数计算示意图

Fig. 17　Calculation diagram of ductility coefficients and toughness coefficients
表3　延性系数及韧性系数计算结果

Tab. 3　Calculation results of ductility coefficients and tou-
ghness coefficients

试件编号

R0‒8‒120

R0‒12‒120

R0‒16‒120

R20‒8‒120

R20‒12‒120

R20‒16‒120

R40‒8‒120

R40‒12‒120

R40‒16‒120

R60‒8‒120

R60‒12‒120

R60‒16‒120

R80‒8‒120

R80‒12‒120

R80‒16‒120

R60‒8‒150

R60‒12‒150

R60‒16‒150

μ85

1.44

1.84

2.08

1.33

1.49

1.62

1.49

1.95

2.22

1.41

1.96

2.10

1.34

1.69

1.80

1.36

1.56

1.55

TI

0.47

0.52

0.53

0.44

0.49

0.49

0.48

0.54

0.54

0.48

0.55

0.55

0.43

0.51

0.52

0.49

0.51

0.50
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性系数分别增加约 14.00% 和 14.68%，该现象与钢筋

普通混凝土轴压短柱的受力特性相似[23]。

3）当体积配箍率由 1.22% 增长至 1.52% 时，试件

的延性系数增加约21.58%，韧性系数增加5.70%，该现

象与钢筋普通混凝土轴压短柱的受力特性相似[23]。

3　轴压承载力计算

选取中、美两国规范分别对轴压短柱进行计算。

中国规范《混凝土结构设计规范》（GB50010—

2010）[20]的计算式为：

NGB £ 0.9λ( fc A + f 'y A's ) （1）

式中，NGB 为中国规范对应的试件轴压承载力，λ为试

件的稳定系数，fc 和 f 'y 分别为混凝土轴心抗压强度和

纵筋抗压强度设计值，A和A's分别为混凝土截面面积

和纵筋截面面积。

美国规范《结构混凝土建筑规范》（ACI318‒19）[26]

的计算式为：

NACI £ 0.8φ'(0.85f 'c (A -A's )+ f 'y A's （2）

式中：NACI为美国规范对应的试件轴压承载力；φ'为标

准强度向设计强度转化时承载力的降低系数；f 'c 为混

凝土圆柱体抗压强度设计值，f 'c = 0.8fcu，其中，fcu 为立

方体抗压强度。

将本文试件承载力试验计算结果Nu与上述两种

规范计算结果NGB、NACI进行对比，如表4所示。

由表 4 可知：Nu/NGB 的平均值为 1.214，标准差为

0.147，变异系数为0.095；Nu/NACI的平均值为1.382，标

准差为 0.070，变异系数为 0.051。结果表明，现有规范

计算结果与本文试验结果偏差较大，规范的计算方法

较保守、不经济。

因此，本文基于GB50010—2010的承载力计算公

式[20]，通过引入沙漠砂对混凝土强度的影响系数ξ、沙漠

砂混凝土与钢筋的匹配效应系数K（K=εs/混凝土应变

εc）来考虑沙漠砂对钢筋混凝土短柱承载力的影响，如

式（3）所示：

NF £ 0.9φ(ξfc A +Kf 'y A's ) （3）

式中，NF为修正后的轴压承载力。

利用origin软件进行数据拟合，ξ与 r、K与 εs /εc的

拟合曲线分别如图 18和 19所示。图 18和 19中，R2为

平方残差系数，R2值越大，表示模型能更好地解释数

据间的关联性，可分别得到ξ与K的表达式为：

ξ = 1.036 + 23.213r - 92.922r2 + 89.073r3 （4）

K =
-0.033

1 - 0.906 ( )εs

εc

（5）
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K=-0.033/(1-0.906(εs/εc))，
R2=0.98。
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图19　K与εs /εc的拟合曲线

Fig. 19　Fitting curve of K and εs /εc
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图18　ξ与 r的拟合曲线

Fig. 18　Fitting curve of  ξ and r

表4　试件承载力试验结果和规范计算结果

Tab. 4　Test results and standard calculation results of be-
aring capacity of specimens

试件编号

R0‒8‒120

R0‒12‒120

R0‒16‒120

R20‒8‒120

R20‒12‒120

R20‒16‒120

R40‒8‒120

R40‒12‒120

R40‒16‒120

R60‒8‒120

R60‒12‒120

R60‒16‒120

R80‒8‒120

R80‒12‒120

R80‒16‒120

R60‒8‒150

R60‒12‒150

R60‒16‒150

Nu

798.66

862.52

926.68

716.61

803.55

833.97

846.42

895.01

973.27

821.53

876.70

940.63

747.43

822.74

875.39

702.04

793.19

880.77

NGB

605.11

686.43

800.48

577.98

659.30

773.35

649.88

731.21

672.38

624.11

705.43

819.48

596.83

678.16

792.21

624.11

705.43

819.48

NACI

538.27

594.49

673.34

513.48

569.70

648.55

579.16

635.39

714.23

555.62

611.84

690.69

530.71

586.93

665.78

555.62

611.84

690.69

Nu·N
 −1
GB

1.320

1.257

1.158

1.240

1.219

1.078

1.302

1.224

1.447

1.316

1.243

1.148

1.252

1.213

1.105

1.125

1.124

1.075

Nu·N
 −1
ACI

1.484

1.451

1.376

1.396

1.410

1.286

1.461

1.409

1.363

1.479

1.433

1.362

1.408

1.402

1.315

1.264

1.296

1.275
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按式（3）对钢筋沙漠砂混凝土短柱试件进行承载

力计算，计算与试验结果对比如表5所示。

由表5可知，Nu /NF的平均值为1.087，标准偏差为

0.124，变异系数0.112，表明计算结果与试验结果吻合

较好，说明修正后的计算公式可为钢筋沙漠砂混凝土

短柱的轴压承载力计算提供理论依据。

4　结    论

对 18根钢筋沙漠砂混凝土短柱进行轴压试验研

究，得到以下结论：

1）随着沙漠砂替代率的增加（0～80%），虽然各试

件与钢筋普通混凝土短柱的破坏状态较相似，但沙漠

砂替代率为20%和80%的短柱其各项性能指标较差，

而沙漠砂替代率为 40%和 60%的短柱其各项性能指

标较好。因此，建议采用沙漠砂替代率为40%～60%的

沙漠砂混凝土试件。

2）当纵筋配筋率介于0.89%～3.57%、体积配箍率

介于1.22%～1.52%时，钢筋沙漠砂混凝土短柱的各项

性能指标均随着纵筋配筋率和体积配箍率的增加而

得到改善，其特性与钢筋普通混凝土短柱相似。

3）通过引入沙漠砂强度影响系数 ξ和沙漠砂混凝

土与钢筋的匹配效应系数K，建立了钢筋沙漠砂混凝

土短柱轴压承载力计算公式，其计算结果与试验结果

吻合良好，可为钢筋沙漠砂混凝土短柱的工程应用提

供理论参考。
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Experimental Study on the Axial Compression Properties of Reinforced Desert Sand Concrete Short Column
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Abstract: 

Objective Due to the rapid development of infrastructure construction, the consumption of concrete has increased significantly. However, natural 
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aggregate remains in shortage in many regions because of environmental constraints. Therefore, the use of locally available desert sand in con‐

crete production in structural engineering receives increasing attention in northwest China’s Xinjiang Province. The Xinjiang region is character‐

ized by limited fine natural aggregate resources, and nearly a quarter of the area is covered with desert sand. Therefore, using desert sand as a fine 

aggregate resource addresses the imbalance between the supply and demand of river sand, and it reduces the cost of concrete production and trans‐

port. The column is one of the essential components of a structure, so numerous studies appear in previous literature. However, relatively limited 

research examines the axial compression behavior of reinforced desert sand concrete short columns. Therefore, the primary objective of this study 

is to investigate the influence of desert sand on the axial compression behavior of reinforced concrete short columns. The failure mode, load axial 

displacement curve, load concrete strain curve, load longitudinal steel strain curve, load stirrup strain curve, and ductility behavior of reinforced 

desert sand concrete short columns are analyzed.

Methods Taking the desert sand replacement ratio, longitudinal steel ratio, and stirrup ratio as the main parameters, the study designed eighteen 

reinforced concrete short columns made with desert sand in accordance with “Code for design of concrete structures” (GB 50010—2010). All col‐

umns were constructed with dimensions of 550 mm in length, 150 mm in width, and 150 mm in height. The test was conducted on an electro-

hydraulic servo pressure testing machine with an axial loading capacity of 5 000 kN, and the loading velocity was set to 0.01 mm/min. Four dis‐

placement sensors with a measuring range of 100 mm were arranged along the central axis of the four surfaces of each specimen to record the 

axial displacement. Strain gauges were attached to the longitudinal steel bar, stirrup, and concrete surface to measure their respective strains.

Results and Discussion The test results showed that 1) the reinforced desert sand concrete short columns failed by forming vertical through 

cracks, and the failure process and pattern of reinforced desert sand concrete short columns were similar to those of reinforced ordinary concrete 

short columns. 2) When the desert sand replacement ratio increased from 0 to 80%, the peak load changed by − 9.04%, 4.62%, 2.00%, and 

−5.52%, and the ductility coefficient changed by −16.20%, 5.40%, 1.80%, and −9.46%, respectively; the concrete’s longitudinal and transverse 

strains of the specimens increased at first, then decreased, and then increased again; the longitudinal steel strain and stirrup strain of specimens 

with a desert sand replacement ratio of 20% and 80% were larger, while the longitudinal steel strain and stirrup strain of specimens with a desert 

sand replacement ratio of 40% and 60% were smaller. The main reason for this behavior was that the concrete contained more pores than ordinary 

concrete when the desert sand replacement ratio was low (20%), while the internal pores were filled by desert sand when the replacement ratio 

ranged from 40% to 60%. The axial compression properties decreased again because the strength of desert sand particles was lower than that of 

river sand when the replacement ratio reached 80%. 3) When the longitudinal steel ratio increased from 0.89% to 3.57%, the peak load increased 

by about 8.53% and 15.80%, and the ductility coefficient increased by about 27.44% and 39.98%, respectively; the concrete’s longitudinal and 

transverse strains decreased gradually; the longitudinal steel strain and stirrup strain of the specimens also decreased gradually; the results were 

consistent with those of ordinary reinforced concrete columns. 4) When the stirrup ratio increased from 1.22% to 1.52%, the peak load increased 

by about 11.44% and the ductility coefficient increased by about 21.58%; the concrete’s longitudinal and transverse strains decreased gradually; 

the longitudinal steel strain and stirrup strain of the specimens decreased gradually; the results were also consistent with those of ordinary rein‐

forced concrete columns. 5) The predicted axial compression strength using “Code for the Design of Concrete Structures” of China Code GB 

50010—2010 and “Structural Concrete Building Code” of US Code ACI318 was higher than the experimental values by 21% and 38%, respec‐

tively; after introducing the influence of desert sand on the strength of concrete and the matching effect coefficient of desert sand concrete and 

steel bar, the study established a formula for the axial compression strength of reinforced desert sand concrete short columns. The calculated re‐

sults agreed well with the experimental results.

Conclusions 1) The reinforced desert sand concrete short columns with desert sand replacement ratios of 20% and 80% demonstrated poor perfor‐

mance, while those with replacement ratios of 40% and 60% exhibited good performance. Therefore, it was appropriate to use desert sand con‐

crete specimens with replacement ratios of 40% to 60%, and a 60% replacement ratio was recommended to make full use of desert sand re‐

sources. 2) When the longitudinal steel ratio increased from 0.89% to 3.57% and the stirrup ratio increased from 1.22% to 1.52%, the axial com‐

pression properties of the reinforced desert sand concrete short column improved gradually, and the behavioral characteristics were comparable to 

those of the ordinary reinforced concrete short column. 3) The formula for calculating the axial bearing capacity of reinforced desert sand con‐

crete short columns was proposed by incorporating the influence of desert sand on concrete strength and the matching effect coefficient of desert 

sand concrete and steel bars. It can provide a theoretical basis for the engineering application of the reinforced desert sand concrete short column.
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