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Abstract 
In this paper, the axial compression test of concrete filled steel tube with 4 pipe diameters of 219 
mm and 4 pipe diameters of 273 mm and wall thickness of 8 mm was conducted respectively, 
which the core concrete expansion agent parameters are 0%, 5%, 7% and 9% respectively. And 
the finite element model was used to analyze the core concrete expansion agent parameters of 
0%, 5%, 7%, 9%, and pipe diameters of 219, 273, 350, 400 and wall thickness of 8. The results 
show that when the expansion agent parameters are 5% and 7%, the bearing capacity of the con-
crete-filled steel tube is increased by 53.0% and 44.5%, respectively. When the expansion agent 
parameter is 9%, the bearing capacity of the concrete-filled steel tube is reduced. Therefore, the 
reasonable expansion parameters should be controlled at 5% to 7%. 

 
Keywords 
Expansive Agent, Concrete Filled Steel Tube, Axial Compressive Bearing Capacity Test, Finite  
Element Analysis 

 
 

自密实钢管混凝土合理膨胀剂参量研究 

尚  茂1，曹新明1*，刘骁凡2，程阿青1，涂开胜1，丁新东1，黄兴佳1 
1贵州大学土木工程学院，贵州 贵阳 
2贵州省公路工程集团有限公司，贵州 贵阳 

 
 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/hjce
https://doi.org/10.12677/hjce.2019.88152
https://doi.org/10.12677/hjce.2019.88152
http://www.hanspub.org


尚茂 等 

 

 

DOI: 10.12677/hjce.2019.88152 1314 土木工程 
 

收稿日期：2019年9月26日；录用日期：2019年10月24日；发布日期：2019年10月31日 
 

 
 

摘  要 

本文分别进行了4根管径为219 mm和4根管径为273 mm、壁厚为8 mm的钢管混凝土轴心抗压试验，其

核心混凝土膨胀剂参量分别为0%、5%、7%、9%。并通过有限元对核心混凝土膨胀剂参量分别为0%、

5%、7%、9%，管径为219、273、350、400，壁厚为8的钢管混凝土进行分析。结果显示，膨胀剂参

量为5%、7%时，钢管混凝土的承载力分别提高53.0%、44.5%；膨胀剂参量为9%时，钢管混凝土承

载力反而有所降低。因此膨胀参量应控制在5%~7%较为合理。 
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1. 引言 

钢管混凝土利用套箍作用，充分的发挥钢材的抗拉性能和混凝土的抗压性能，使得钢管混凝土承载

力高、延性好、节约建筑材料，减小占地空间，且钢管混凝土浇筑不需要搭模板，施工方便快捷，不受

季节影响，能有效降低结构成本；因此钢管混凝土的应用也越来越广泛。大量研究发现混凝土凝固会产

生收缩变形，使得钢管与核心混凝土接触不充分，在钢管混凝土受压屈服前，钢管混凝土环向受拉性能

没有完全发挥。为了使核心混凝土与钢管接触更加充分以及钢管环向受拉性能能够充分发挥，在核心混

凝土中参入膨胀剂，使核心混凝土在凝结硬化过程中体积增大，混凝土凝结硬化产生的收缩变形得到补

偿，当膨胀剂参量达到一定值时，钢管环向抗拉和混凝土抗压的性能能得到充分的发挥，提高钢管与混

凝土之间的协同工作性能，使钢管混凝土承载力达到最大。因此合理膨胀剂的参入可以使得选用较小截

面尺寸的钢管混凝土而得到相同的承载力，同时降低自重和节约建筑材料。 
李乃珍，谢敬坦等人[1]对全补偿型混凝土膨胀剂及其对高强混凝土干缩的补偿进行了研究，认为

FEA100 用于 C50~C90 高强混凝土时，可使其干缩得到 80%~100%的补偿；随着膨胀剂参量增加，自密

实混凝土立方体抗压强度、劈裂抗拉强度和轴心抗压强度先增加后降低，存在峰值，膨胀剂参量对自密

实混凝土弹性模量的影响不明显；膨胀剂的参入提高了自密实混凝土的抗压强度、劈裂抗拉强度和轴心

抗压强度[2] [3] [4] [5] [6]。祁璐帆[7]进行了膨胀剂对钢管混凝土瞬时变形和徐变的影响研究，膨胀剂会

改善钢管混凝土的力学性能，随着膨胀剂参量的提高，钢管混凝土在轴压下的瞬时变形和徐变相应减小。

基于 ABAQUS 有限元模拟的钢管失效研究解析方法计算结果与有限元模拟结果符合，因此，轴向偏心载

荷模型可为钢管混凝土结构的设计及校核提供参考[8]。 

2. 理论分析 

钢管混凝土构件未受荷载前，钢管与混凝土之间存在三种关系如图 1：未加膨胀剂或膨胀剂参量较
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小时，钢管与混凝土之间存在间隙；钢管与混凝土刚好紧密接触；钢管与混凝土之间存在一定的初始挤

压应力。当钢管与混凝土之间存在间隙时，在荷载施加初始阶段，钢管与混凝土的应力都比较小，横向

变形也十分微小，钢管与混凝土之间各自独自受力，随着荷载的增大，钢管与混凝土的泊松比增加，钢

管与混凝土横向变形增加，使钢管与混凝土接触并产生挤压，钢管的应力状态为纵向压缩和环向的拉伸

如图 2；核心混凝土受钢管的约束处于三向受压状态，其抗压强度增大。当核心混凝土达到三轴抗压强

度时，钢管环向应力并未达到最大，其抗拉性能没有得到充分的利用。对于后面两种情况，钢管与核心

混凝土从开始加载就协同受力，但是膨胀剂参量过大时，当核心混凝土达到三轴抗压强度时，钢管的环

向拉应力已经处于下降段，使钢管混凝土承载力降低。在合理膨胀剂参量下，核心混凝土在达到三轴抗

压强度时，钢管的环向拉应力刚好达到最大，钢管对核心混凝土约束效果达到最佳。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of three initial states of concrete filled steel tube 
图 1. 钢管混凝土三种初始状态示意图 
 

钢管混凝土横向受力分布如图 2，在钢管的约束下，其核心混凝土强度有以下几个计算公式[9]： 
 

 
Figure 2. The transverse stress state of concrete filled steel tube 
图 2. 钢管混凝土横向应力状态 
 

1) 三向受压混凝土强度计算式： 

2t
r

t
d

σ
σ

×
=                                         (1) 

cc c tf f kσ= +                                        (2) 

式中 ccf -核心混凝土的极限强度， cf -混凝土立方体抗压强度， tσ -钢管对核心混凝土的侧压力，k-套箍系

数，d 为核心混凝土直径，t 为钢管壁厚。 
2) 钢管混凝土统一理论承载力计算简化公式为[10]： 
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式中： scf 为组合体抗压强度，ζ 为套箍系数， = s y
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c
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3) 约束混凝土理论核心混凝土强度计算式： 

( )1cc cf k f= +                                         (4) 

式中 k 为套箍系数，因此钢管混凝土承载力为： 

u s s cc cN A f f A= +                                       (5) 

为了确定在膨胀剂作用机制下钢管混凝土极限承载力计算式，本文设计了两组钢管混凝土试件：钢

管直径为 219 mm，壁厚为 8 mm，核心混凝土膨胀剂参量分别为 0、5%、7%、9%；钢管直径为 273 mm，

壁厚为 8 mm，核心混凝土膨胀剂参量分别为 0、5%、7%、9%。并进行了钢管混凝土短柱轴心受压试验。 

3. 试验内容 

3.1. 试件制作 

试件分两组，分别为直径 219 mm 及 273 mm，材料为 Q345 钢管，壁厚均为 8mm，核心混凝土强度

等级为 C50，膨胀剂掺量分别为 0、5%、7%、9%，作为对比，每组中一个试件不填充混凝土(空钢管)，
试件高度均为 750 mm。试件一端先焊接一块 400 mm × 400 mm × 25 mm 钢板，然后浇筑混凝土(自密实)
并做留样处理，待混凝土凝结硬化后，用砂浆抹平顶面，用同样尺寸钢板焊接，试件规格及材料基本性

能见表 1~4。 
 
Table 1. Test piece specifications 
表 1. 试件规格 

组号 试件编号 钢材 混凝土 L (mm) D (mm) t (mm) D/t 膨胀剂参量 养护时间 

第 
一 
组 

GK-1 Q345 - 750 219 8 27.375 - - 

GP-1-0 Q345 C50 750 219 8 27.375 0% 28 天 

GP-1-5 Q345 C50 750 219 8 27.375 5% 28 天 

GP-1-7 Q345 C50 750 219 8 27.375 7% 28 天 

GP-1-9 Q345 C50 750 219 8 27.375 9% 28 天 

第 
二 
组 

GK-2 Q345 - 750 273 8 34.125 - - 

GP-2-0 Q345 C50 750 273 8 34.125 0% 28 天 

GP-2-5 Q345 C50 750 273 8 34.125 5% 28 天 

GP-2-7 Q345 C50 750 273 8 34.125 7% 28 天 

GP-2-9 Q345 C50 750 273 8 34.125 9% 28 天 
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Table 2. Mechanical parameters of steel pipe 
表 2. 钢管实测力学参数 

直径(mm) 壁厚(mm) 屈服强度(MPa) 抗压强度(MPa) 极限应变 

219 8 373 419 0.055 

注：数据来源主要是将空钢管进行轴心抗压试验测试所得。 
 
Table 3. Mechanical parameters of concrete sample block for 28 days of curing 
表 3. 混凝土留样试块养护 28 天的力学参数 

组别 砼强度等级 膨胀剂掺量(%) 抗压强度(MPa) 体积变化率(%) 

第一组 

C50 0 69.84 −0.0076695 

C50 5 69.84 0.0009270 

C50 7 69.84 0.0017241 

C50 9 69.84 0.1504268 

第二组 

C50 0 69.84 −0.00598 

C50 5 69.84 0.00293 

C50 7 69.84 0.00505 

C50 9 69.84 0.00838 

说明：体积改变量=实测体积-标准立方体体积。 
 
Table 4. Test piece column 
表 4. 试件一栏表 

组别 编号 D × t × L D/t L/D fy (MPa) Fcu (MPa) 约束效应系数 θ 

第一组 

GK-1 219 × 8 × 750 27.4 3.42 373 − − 

GP-1-0 219 × 8 × 750 27.4 3.42 373 69.84 1.31 

GP-1-5 219 × 8 × 750 27.4 3.42 373 69.84 1.31 

GP-1-7 219 × 8 × 750 27.4 3.42 373 69.84 1.31 

GP-1-9 219 × 8 × 750 27.4 3.42 373 69.84 1.31 

第二组 

GK-2 273 × 8 × 750 34.1 2.75 373 − − 

GP-2-0 273 × 8 × 750 34.1 2.75 373 69.84 1.02 

GP-2-5 273 × 8 × 750 34.1 2.75 373 69.84 1.02 

GP-2-7 273 × 8 × 750 34.1 2.75 373 69.84 1.02 

GP-2-9 273 × 8 × 750 34.1 2.75 373 69.84 1.02 

注：其中约束效应系数
S y

c ck

A f
A f

θ = ，As为钢管横截面面积，Ac为钢管混凝土中混凝土截面面积，fy为钢管屈服强度，fck为混凝土轴心抗压强

度标准值，取值为 fck = 0.67fcu，fcu为立方体抗压强度标准值。 

3.2. 试验装置 

该试验在贵州大学土建实验室进行，自密实钢管混凝土试验装置如图 3 所示，采用 YAJ-10000 微机

控制电液伺服压力试验机进行加载，在钢管外侧中部对称四个位置贴大小为 3 cm 长度的应变片，每个位

置的 2 个应变片相互垂直，应变片位置示意图如图 4 所示，然后采用静态应变测试仪(DH3818-2)进行应

变数据的采集与记录；采用 RLX50A-1000 拉线式位移传感器测构件纵向变形。 
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Figure 3. Test device diagram of the strain gauge 
图 3. 试验装置图 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of the position 
图 4. 应变片位置示意图 

3.3. 加载过程及试验现象 

将安装好所有装置的钢管柱推到压力机上，加载速率为 30 KN/s 进行快速加载，在荷载达到屈服前，

构件无明显变形。当荷载持续加载至屈服荷载时，钢管两端与垫焊接位置及中部出现鼓曲，且随着荷载

持续增加，鼓曲的幅度增大，但钢管中部变化比端部略小；当荷载接近极限荷载时，钢管中间沿 45˚局部

鼓曲；当荷载达到最大后，承载力开始下降，最后在钢管中部出现一条与轴线大约呈 45˚的斜裂缝。 

3.4. 试验结果如表 5 所示 

Table 5. Results of axial compression test 
表 5. 轴心受压试验结果 

组别 试件编号 约束效应

系数 θ 
实测极限

承载力 Nu 
实测屈服

承载力 Ns 
理论极限承

载力 Nu1 
理论屈服承

载力 Nu2 
(Nu-Nu1) 

/Nu1 
(Nu-Nu2) 

/Nu2 

第一组 

GP-1-0 1.31 4849.9 4213.9 4749.1 7443.5 2.1% −34.8% 

GP-1-5 1.31 7267.5 4680.1 4749.1 7443.5 53.0% −2.4% 

GP-1-7 1.31 6861.0 4461.2 4749.1 7443.5 44.5% −7.8% 

GP-1-9 1.31 5334.4 4377.4 4749.1 7443.5 16.5% −28.3% 

第二组 
GP-2-0 1.02 未压坏 6615.2 − − − − 

GP-2-5 1.02 未压坏 7200.4 − − − − 

注：由于压力机的限制，部分构件未压坏或未做。Nu1：按钢管混凝土统一理论计算极限承载力；Nu2：按式(5)计算极限承载力。 
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4. 试验结果与分析 

根据表 5 统计结果，没有参膨胀剂的钢管混凝土极限承载力与统一理论计算的结果相差 2.1%，与统

一理论计算结果接近，说明钢管混凝土统一理论对未参膨胀剂钢管混凝土承载力的计算吻合度好；而对

于膨胀剂参量为 5%、7%的钢管混凝土，其极限承载力比统一理论计算的结果分别提高了 53%、44.5%，

承载力提高效果相当明显，钢管混凝土统一理论对参人膨胀剂的钢管混凝土极限承载力计算吻合度较差；

膨胀剂参量为 9%的钢管混凝土极限承载力比钢管混凝土统一理论计算结果提高 16.5%，承载力提高效果

不是很明显。通过绘制屈服承载力和极限承载力与膨胀剂参量的关系见图 5，可以看出随着膨胀剂掺量

的增加，自密实钢管混凝土的极限承载力呈现先增加后降低，膨胀剂参量在 5%~7%之间时钢管混凝土承

载力提高幅度较大，因此膨胀剂参量应控制 5%~7%之间较为合理，同时通过表 5 可以看到当钢管混凝土

参入合理膨胀剂后，极限承载力宜使用式(5)计算。 
 

 
Figure 5. The relationship between the yield load and the ultimate load of the first set of specimens and the amount of ex-
pansion agent 
图 5. 第一组试件屈服荷载和极限荷载与膨胀剂掺量的变化关系 
 

试验的记录和数据处理，得到了如图 6 所示的不同膨胀剂掺量钢管混凝土短柱轴心受压应力应变曲

线和荷载位移曲线变化关系。 
 

 
Figure 6. Comparison of experimental values and numerical simulations of concrete with diameter 219 and different expan-
sion agent parameters 
图 6. 直径 219、不同膨胀剂参量钢管混凝土试验值与数值模拟对比 
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1) 从应力–应变曲线来看，从刚开始加载到接近屈服点时，它们近似重合，所以弹性阶段的弹性模

量并无太大差别，单一曲线整体变化趋势(指曲线的走势)相似，从四组曲线总体可以看出，随着膨胀剂掺

量的增加，自密实钢管混凝土的屈服应力和极限应力先增加后降低。 
2) 由直径为 219 mm 的不同膨胀剂掺量钢管混凝土应力–应变曲线可知，膨胀剂掺量为 5%、7%时，

极限应变与极限承载力均明显提高。由于直径为 273 mm 钢管混凝土试验曲线无下降段，由于机械条件

限制，导致数据不足，得不到更准确的结论。 
同时通过在钢管混凝土环向和纵向的应变片采集了随着荷载的增加，环向及纵向的应变与荷载的关

系如图 7 所示，其中纵向应变为负，环向拉伸应变为正。 
 

      
(a) 膨胀剂掺量 0%                                 (b) 膨胀剂掺量 5% 

      
(c) 膨胀剂掺量 7%                                 (d) 膨胀剂掺量 9% 

Figure 7. The relationship between the load of different expansion agents and the longitudinal strain and the circumferential 
direction 
图 7. 不同膨胀剂掺量荷载随纵向应变和环向变化关系 
 

由图 7 可以明显看出膨胀剂掺量为 0%、5%、的钢管混凝土构件在屈服时，其环向拉伸应变均在 0.004
左右，纵向应变均在−0.006 左右，而膨胀剂掺量为 7%的钢管混凝土构件在屈服时，其纵向应变和环向应

变分别为−0.008 和 0.005，其抗压刚度相比前两种钢管混凝土构件的抗压刚度要小，膨胀剂掺量为 9%的钢

管混凝土构件，在荷载达到屈服时，纵向和环向应变分别为−0.1 和 0.008，纵向抗压刚度减小的十分明显；

且图 7 可以看到膨胀剂掺量为 5%时，其纵向抗压刚度最大，产生以上现象的主要原因是：对于膨胀剂掺量

为 0%的钢管混凝土构件，由于混凝土收缩变形，导致混凝土与钢管之间没有完全的接触，不能充分发挥协
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调受力，而膨胀剂掺量为 5%和 7%的钢管混凝土构件在混凝土凝结硬化过程中会产生体积膨胀，消除了混

凝土收缩变形引起的脱空现象，钢管与混凝土能很好的协同受力；当膨胀剂掺量为 9%时，混凝土的体积膨

胀大于混凝土的收缩变形，且钢管两端用钢板焊封，导致钢管的环向产生较大压力，在外荷载作用下，钢

管环向较早的进入屈服，其环向应变迅速增大，对混凝土约束效果减弱。降低了钢管混凝土的承载力。 

5. 模拟试验及分析 

为了验证膨胀剂对钢管混凝土的力学性能的影响，本文利用有限元软件 ABAQUS 进行建模分析，为

了探究套箍系数与膨胀剂对构件承载力的影响，在直径为 273 和 219 的基础上，新增了直径为 350 和 400
两种管径，其他条件保持不变；针对不同膨胀剂参量的钢管混凝土，其中钢管设置为壳单元，混凝土为

实体单元；并将分析结果与试验进行对比分析见图 8。 
 

 
Figure 8. Relationship between different expansion agent dosages and different diameters and yield stress of concrete filled 
steel tubes 
图 8. 不同膨胀剂掺量和不同直径与钢管混凝土屈服应力的关系 

 

从图 8 可以看到，随着套箍系数的降低，屈服应力逐渐下降，说明钢管对混凝土的约束效应逐渐削

弱；随着膨胀剂的增加，钢管混凝土的屈服应力逐渐增加，当膨胀剂掺量为 5%、7%时，屈服应力及极

限强度提高明显，当膨胀剂掺量为 9%时，屈服应力及极限强度提高幅度降低，说明钢管混凝土在膨胀剂

参入量在 5%~7%之间较合理高。因此建议钢管混凝土膨胀剂参入量应控制在 5%~7%，通过曲线拟合，

得到了钢管混凝土承载力放大系数与膨胀剂变化关系如图 9 所示。 
 

 
2 31.12 12.26 37.33 1847.23X X Xµ = + + −  (X 取值 0~0.09)，黑色线为试验极限承载力值与理论极限承载力比值，红色线为数值模拟

极限承载力值与理论极限承载力比值，蓝色曲线为拟合曲线。 

Figure 9. Fitting curve 
图 9. 拟合曲线 
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6. 结论 

1) 适量膨胀剂的掺入，不仅能提高钢管混凝土屈服荷载和极限荷载，且能改善钢管混凝土变形能力。 
2) 试验研究所针对的几组膨胀剂掺量结果显示，膨胀剂参量为 5%、7%时，屈服承载力与极限承载

力明显提高，能充分发挥钢管与核心区混凝土承压协同作用，膨胀剂参量宜取 5%~7%之间。 
3) 本课题通过钢管混凝土短柱轴心受压试验，研究膨胀剂掺量对构件承载力及延性的影响，得到试

验条件下的膨胀剂合理掺量，为江凯河特大桥工程施工提供了理论支持。 
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