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圆钢管高强再生混凝土柱重复加载偏压试验
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摘　 要： 为研究圆钢管高强再生混凝土柱偏心受压性能，完成了 ４ 个试件的单调重复加载试验．４ 个试件分为两组，第一组试

件包括圆钢管普通混凝土柱和圆钢管再生混凝土柱，偏心距 １００ ｍｍ；第二组试件与第一组试件相同，区别在于偏心距为

１６０ ｍｍ．通过试验，得到了荷载－位移曲线、荷载－应变曲线、应变沿截面高度分布情况，分析了各试件的破坏特征、承载力、刚
度、延性和耗能等．利用国内外相关规程对圆钢管再生混凝土偏心受压柱进行承载力计算，并与试验结果比对．研究表明：圆钢

管高强再生混凝土偏心受压柱的损伤破坏过程与普通混凝土柱相似，承载能力和变形性能较普通混凝土试件有所提高；截面

应变分布与平截面假定符合较好；随着偏心距增大，试件承载力降低，刚度退化加剧，变形能力增强．
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　 　 再生骨料是将废弃混凝土块破碎、分级，并按一

定级配混合后形成的骨料，由于再生骨料表面附着

较多原有水泥砂浆以及破碎过程中产生的裂纹，使
再生混凝土的综合力学性能比普通混凝土有所降

低［１－４］ ．将再生混凝土灌入钢管形成钢管再生混凝

土，利用外包钢管对内部再生混凝土的约束作用，可
显著改善再生混凝土的性能缺陷，从而推广再生混

凝土在实际工程中的应用．
目前，国内外对钢管再生混凝土受压力学性能

的研究主要集中于轴心受压，偏心受压的研究成果



非常少．由于施工误差，结构布置和抗震设计的需

要，钢管混凝土柱大多受到弯矩和轴力共同作用．因
此，钢管再生混凝土柱偏心受压力学性能与普通钢

管混凝土柱差异如何，能否应用于单层与多层工业

厂房、桥墩以及高层与超高层等建筑结构中的承重

构件，尚需进行系统深入的研究．Ｙａｎｇ 等［５］ 通过 ２０
个圆、 方形钢管混凝土柱 （ 直径 １６５ ｍｍ， 边长

１５０ ｍｍ，Ｃ４０）偏压试验，发现圆、方形普通混凝土试

件承载力比再生混凝土试件分别高 １．７％ ～ ９．１％、
１．４％～１３．５％；张卫东等［６］ 对 １５ 根外径２１９ ｍｍ、不
同再生粗骨料取代率（０、２５％、５０％、７５％和 １００％）
的钢管再生混凝土短柱（Ｃ３５）进行偏压试验，结果

表明：钢管再生混凝土偏压承载力随再生粗骨料取

代率的增大而降低；陈宗平等［７－９］ 进行了 ２０ 个钢管

再生混凝土柱（直径 １１３．５ ｍｍ，边长 １２０ ｍｍ，Ｃ４０）
的偏压试验，结果表明：偏心距、长细比对钢管再生

混凝土偏压柱的受力性能影响显著，再生粗骨料取

代率对其影响不大；Ｆｅｒｈｏｕｎｅ［１０］研究了 １６ 个矩形钢

管矿渣混凝土柱（截面尺寸１００ ｍｍ×７０ ｍｍ，Ｃ２５）偏
压性能，分别沿两个主轴方向施加荷载，得到了与陈

宗平等相似的结论．综上所述，现有研究成果多基于

缩尺模型试件，试件截面尺寸较小，原型试件试验十

分欠缺；而且再生混凝土的强度等级主要集中在

Ｃ３０～Ｃ４０，没有发现高强再生混凝土的研究报道．本
文设计了 ４ 个圆钢管高强再生混凝土柱，通过单调

重复加载偏心受压试验，分析了不同偏心距下圆钢

管高强再生混凝土柱与普通钢管混凝土柱承载力、
耗能、延性、刚度等力学性能的差异．

１　 试　 验

１．１　 试件设计

设计了 ４ 个直径 ５０８ ｍｍ、高 ２ ５００ ｍｍ 的圆钢管

高强混凝土试件，编号分别为 ＹＧＸＰＹ－１、ＹＧＸＰＹ－２、
ＹＧＤＰＹ－１、ＹＧＤＰＹ－２．ＹＧＸＰＹ－１ 为圆钢管高强普通

混凝土柱；ＹＧＸＰＹ－２ 为圆钢管高强再生混凝土柱，偏
心距 １００ ｍｍ；ＹＧＤＰＹ－１ 为圆钢管高强普通混凝土

柱；ＹＧＤＰＹ－２ 为圆钢管高强再生混凝土柱，偏心距

１６０ ｍｍ．钢管采用 Ｑ３４５Ｂ 级钢材，壁厚 ８．８ ｍｍ，截面

含钢率 ７．３％．为保证高强混凝土的和易性，通过掺入

粉煤灰和矿粉制备设计强度等级为 Ｃ７０ 的高强普通

混凝土和再生混凝土．再生粗骨料来自北京市某拆除

混凝土房屋，经破碎、除杂、清洗、筛分后得到粒径 ５～
２５ ｍｍ 的再生粗骨料，其物理指标见表 １．混凝土配合

比为水 ∶ 水泥 ∶ 矿粉 ∶ 粉煤灰 ∶ 砂 ∶ 石＝０．３８ ∶ １．００ ∶
０．１３ ∶ ０．１３ ∶ １．３４ ∶ １．８５，各试件设计见图 １．

表 １　 粗骨料性能指标

粗骨料

类型

表观密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

紧密孔隙

率 ／ ％
含水率

／ ％
压碎指

标 ／ ％

天然 ２ ６６０ ４０．３ ０．８７ ８．１２

再生 ２ ３９０ ４５．５ ２．０１ １２．５１

　 　 实测材料力学性能：圆钢管钢材屈服强度

３５５．８ ＭＰａ，极限强度 ４４１． ９ ＭＰａ，弹性模量 ２． ０６ ×
１０５ ＭＰａ，延伸率 ３０．３％．试验前，实测普通混凝土立

方体抗压强度 ７０．９１ ＭＰａ，弹性模量 ３．５４×１０４ ＭＰａ；
再生混凝土立方体抗压强度 ７２．３６ ＭＰａ，弹性模量

３．１７×１０４ ＭＰａ．
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图 １　 试件设计（ｍｍ）

１．２　 加载制度与测点布置

加载制度：采用北京工业大学工程结构实验中

心的 ４ ０００ ｔ 多功能电液伺服加载系统对试件进行

加载，试件两端设置滚轴铰支座．采用单向重复加

载，即加载－卸载－再加载的方式以研究试件在弹塑

性变形过程中刚度随循环加载次数的退化过程和残
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余变形的发展过程．为防止试件完全卸载后在重力

作用下外倾，每次加载后仅卸载至 ２ ０００ ｋＮ，以保持

试件的稳定性．试验加载装置见图 ２．正式加载前，首
先预加载２ ０００ ｋＮ，持荷 ５ ｍｉｎ，观察各测点是否正

常工作．随后，正式加载开始，按预估极限荷载分级，
每级加载约为极限荷载的 １０％，持荷 ５ ～ １０ ｍｉｎ，观
测试件变形和损伤情况．加载至极限荷载的 ８０％后，
每级加载改为极限荷载的 ５％，同时降低加载速率．
达到极限荷载后采用位移控制加载，试件承载力显

著下降时试验结束．试验过程中，用 ＩＭＰ 数据采集系

统记录荷载、位移和应变，人工记录试件损伤破坏

过程．

图 ２　 加载装置

测点布置：为量测试件的轴向变形，共布置 ３ 个

位移计．位移计 １－１ 测量试件的总体竖向变形，位移

计 １－２、１－３ 分别布置在柱受压侧与受拉测，以测量试

件中部 １ ２００ ｍｍ 标距范围内的变形；在垂直于柱的

水平方向，沿高度共布置 ５ 个位移计，以测量试件的

侧向变形．每个试件中部截面沿半个圆周均匀布置电

阻应变片，共 ７ 个测点，每个测点沿环向及纵向各布

置一个应变片．位移测点及应变测点布置见图 ３．
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图 ３　 加载装置和测点布置（ｍｍ）

２　 结果及分析

２．１　 破坏特征

试件 ＹＧＸＰＹ－ １：加载初期，试件处于弹性阶

段，钢管应力较小，轴向变形和跨中侧向变形与荷载

呈线性变化，加载至 ８ １２３ ｋＮ 时，试件端部出现均

匀的斜向短滑移线，随后，滑移线向跨中延伸并逐渐

形成交叉滑移线．荷载增至 １０ ２３６ ｋＮ（峰值荷载）
时，跨中侧向位移达 １２．２１ ｍｍ，滑移线处漆皮褶皱

并发生轻微开裂；随着弹塑性变形的发展，承载力逐

渐下降，侧向位移急剧增大，跨中受压区漆皮爆裂，
钢管鼓屈并逐渐形成水平鼓曲环，受拉区未出现明

显的局部屈曲． 承载力下降至峰值荷载的 ８５％
（８ ７１４ ｋＮ）时，侧向位移为 ３３．８６ ｍｍ．停止试验时，
试件由于整体丧失稳定而破坏，中部出现明显侧向

弯曲变形．试件破坏形态见图 ４（ａ）．
试件 ＹＧＸＰＹ－２：加载过程中，试件损伤过程和

破坏形态与试件 ＹＧＸＰＹ － １ 相似． 当荷载达到

９ ０４５ ｋＮ时，跨中受压区出现明显的滑移线；试件峰

值荷载为 １１ ２５８ ｋＮ，相应的侧向位移为 １３．１３ ｍｍ．
与试件 ＹＧＸＰＹ－１ 相比，破坏形态主要区别在于受

压区漆皮爆裂范围大，钢管向外鼓屈严重．当承载力

下降至峰值荷载的 ８５％（９ ５７３ ｋＮ）时，侧向位移达

４５．１３ ｍｍ，试件破坏形态见图 ４（ｂ）．
试件 ＹＧＤＰＹ－１：加载初期，试件的轴向变形和

侧向变形较小，处于弹性工作阶段；加载至 ７ ０６９ ｋＮ
时，试件受压区中部出现若干条斜向长滑移线，随着

荷载的增加，受压区钢管漆皮起鼓且起鼓范围向试

件两端缓慢扩展；荷载增至 ７ ８９０ ｋＮ（峰值荷载）
时，跨中侧向位移达 １７．１５ ｍｍ，受压区中上部漆皮

开裂；随着弹塑性变形的发展，承载力缓慢下降，侧
向位移急剧增大，跨中受压区漆皮爆裂，钢管发生局

部屈曲但不明显；承载力下降至峰值荷载的 ８５％
（６ ７８１ ｋＮ）时，侧向位移达 ４９．８１ ｍｍ，试件破坏形

态见图 ４（ｃ）．
试件 ＹＧＤＰＹ－２：加载过程中，试件损伤过程和

破坏形态与试件 ＹＧＤＰＹ－１ 相似．荷载达到 ７ １９６ ｋＮ
时，受压区上部出现若干条短滑移线；试件峰值荷载

为 ８ ６３３ ｋＮ，相应的侧向位移为 １８．１１ ｍｍ．与试件

ＹＧＤＰＹ－１ 相比，破坏形态主要区别在于受压区中

部钢管鼓屈严重，形成明显的鼓曲环．当承载力下降

至峰值荷载的 ８５％ （７ ３６４ ｋＮ） 时，侧向位移为

５８．９５ ｍｍ，试件破坏形态见图 ４（ｄ）．
２．２　 荷载－位移曲线

实测各试件荷载 Ｎ－竖向位移 Δ 曲线见图 ５，纵
坐标 Ｎ 为对试件施加的竖向荷载，横坐标 Δ 为试件

中段 １ ２００ ｍｍ 标距内的相对位移．Δ 取 １ ２００ ｍｍ 标

距受压侧与受拉测位移计实测相对位移的均值，试
件骨架曲线比较见图 ６．

由图 ５ 可见，加载初期，４ 个试件的荷载－位移
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曲线基本呈弹性，试件刚度保持不变，卸载后残余变

形很小；随着荷载的增加，试件进入弹塑性阶段，曲
线滞回环顶点处由尖角逐渐变得圆滑，说明试件屈

服后塑性变形逐渐增大，刚度逐步退化；当竖向荷载

达到极限承载力后，曲线出现微小水平段，偏心距较

大的试件水平段较长；随着加载循环次数的增加，试
件承载力缓慢下降，竖向位移迅速增大，刚度退化加

剧，卸载后残余变形逐渐增大．

(a)YGXPY-1 (b)YGXPY-2 (c)YGDPY-1 (d)YGDPY-2

图 ４　 试件破坏形态
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图 ５　 荷载－竖向位移曲线
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(b)偏心距e=160mm

图 ６　 骨架曲线比较

　 　 分析图 ６ 可知：１）不论偏心距大小，试件达到峰

值荷载之前，骨架曲线基本重和，说明钢管再生混凝

土试件与普通混凝土试件偏压力学性能非常接近．再
生混凝土试件刚度比普通混凝土试件略低，同级荷载
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作用下轴向变形略大．峰值荷载之后，再生混凝土试

件曲线下降段逐渐与普通混凝土试件重合，说明前者

承载力降低速率略快于后者；２）偏心距对试件承载力

影响较大，随着偏心距大的增大，试件极限承载力降

低，但峰值荷载后曲线下降段平缓，延性更好．
２．３　 承载力

实测各试件特征点荷载列于表 ２，Ｎｙ为屈服荷

载，它为实测柱高中部 １ ２００ ｍｍ 标距范围内平均应

变达到钢材屈服应变（１．７２７×１０－３）时的荷载值；Ｎｕ

表示峰值荷载，Ｎｙ ／ Ｎｕ为屈强比．
由表 ２ 可知：１）不论偏心距大小，钢管再生混

凝土试件的屈服荷载与普通混凝土试件非常接近，
但峰值荷载比普通混凝土试件高 １０％左右，主要原

因是再生混凝土抗压强度比普通混凝土略高，说明

混凝土类型对圆钢管混凝土柱承载力影响不大；
２）偏心距由 １００ ｍｍ 增至 １６０ ｍｍ 时， 与 试 件

ＹＧＸＰＹ－１相比，试件 ＹＧＤＰＹ－１ 屈服荷载和峰值荷

载分别降低 ２５．２９％和 ２２．９２％；试件 ＹＧＤＰＹ－２ 屈服

荷载和峰值荷载相较于试件 ＹＧＸＰＹ－２ 分别降低

２５．３６％和 ２３．３２％，说明偏心距对承载力影响较大；
３）钢管再生混凝土试件的屈强比比普通混凝土试

件低，说明再生混凝土试件从屈服到破坏历程较长，

安全储备较高．
表 ２　 试件屈服荷载与峰值荷载对比

试件编号 Ｎｙ ／ ｋＮ Ｎｕ ／ ｋＮ Ｎｙ ／ Ｎｕ

ＹＧＸＰＹ－１ ７９７０ １０２３６ ０．７７９
ＹＧＸＰＹ－２ ８０６４ １１２５８ ０．７１６
ＹＧＤＰＹ－１ ５９５４ ７８９０ ０．７５５
ＹＧＤＰＹ－２ ６０１９ ８６３３ ０．６９７

２．４　 荷载－轴向应变曲线

实测各试件跨中截面不同测点荷载－轴向应变

关系（Ｎ－ε）曲线见图 ７，１ ～ ７ 表示跨中截面不同测

点钢管轴向应变值，具体位置见图 ３．
由图 ７ 可见：１）不论偏心距大小，各试件轴向

应变发展过程，大部分测点应变始终为负值 （受

压），少部分测点始终为正值（受拉），个别测点由负

值变为正值；２）随偏心距增大，始终受拉的应变计

数量增多，同时峰值拉应变值也有所增大；３）距中

和轴较远的应变片，无论受拉或是受压，均已达到屈

服应变值，其中部分受压应变在承载力达到峰值荷

载 ８０％～９０％时发生突变，出现较长的流幅，发展非

常迅速，破坏时达到屈服应变的 １０ 倍左右；４）由于

是偏心受压，不论偏心距大小，中和轴附近的测点，
试件破坏时尚未达到屈服应变．

(a)YGXPY-1 (b)YGXPY-2
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图 ７　 荷载－轴向应变曲线

２．５　 平截面假定验证

４ 个试件跨中截面在各级荷载作用下不同位置

测点（见图 ３）轴向应变值沿截面高度分布规律见

图 ８，Ｎｕ表示各试件峰值荷载．由图 ８ 可见：１）不论偏

心距大小，在弹性受力阶段，钢管再生混凝土试件跨

中截面轴向应变分布规律与普通混凝土试件相似，与

平截面假定符合较好，说明钢管可与高强再生混凝土

较好地协同工作；２）平截面假定在加载初期的吻合程

度要好于加载后期，偏心距小的试件平截面假定吻合

程度要好于偏心距大的试件；３）偏心距较大的试件较

早地进入弹塑性阶段，当承载力达到峰值荷载的 ６０％
时，截面应变分布即呈现出非线性发展的趋势．
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图 ８　 跨中截面轴向应变沿截面高度分布

２．６　 延性

延性常用位移延性系数 μ 来衡量，μ ＝Δｕ ／ Δｙ ．实
测各试件特征点位移值见表 ３，Δｙ为屈服位移，Δｐ为

峰值位移，Δｕ为极限位移，取试件承载力下降至峰值

荷载 ８５％时对应的弹塑性位移．
由表 ３ 可知：１）各试件位移延性系数均大于 ３，

表现出良好的抗震变形性能；２）再生混凝土试件各

特征点位移均比普通混凝土试件略大，计算所得 μ
值较大，延性较好；３）偏心距由 １００ ｍｍ 增至１６０ ｍｍ
时，普通混凝土试件和再生混凝土试件位移延性系

数分别提高 ２５．２％和 ２７．６％，说明随着偏心距增大，
试件破坏时发生的弹塑性变形增大，延性有所提高．

表 ３　 试件特征点位移实测值

试件编号 Δｙ ／ ｍｍ Δｐ ／ ｍｍ Δｕ ／ ｍｍ μ
ＹＧＸＰＹ－１ ５．３８ １０．６８ ２０．９１ ３．８９
ＹＧＸＰＹ－２ ５．８５ １２．２７ ２４．４１ ４．１７
ＹＧＤＰＹ－１ ５．１０ １２．１１ ２４．８２ ４．８７
ＹＧＤＰＹ－２ ５．２８ １３．３５ ２８．０９ ５．３２

２．７　 耗能

在荷载－轴向变形曲线图 ６ 中，利用骨架曲线

与横轴围成的面积来反映结构或构件耗散的能量．
计算各试件分别达到屈服点、峰值点和破坏点时消

耗的能量见表 ４，相应的柱状图见图 ９．
由表 ４ 和图 ９ 可知：１） ｅ＝ １００ ｍｍ 时，钢管再生

混凝土试件各特征点耗能值较普通混凝土试件分别

提高 ７．９％、９．８％、１１．２％；ｅ＝ １６０ ｍｍ 时，再生混凝土

试件各特征点耗能值较普通混凝土试件分别提高

６．４％、１１．２％、１３．８％，说明钢管再生混凝土试件耗能

能力强于普通混凝土试件；２）试件承载力达到屈服

点、峰值点时，偏心距大的试件耗能平均值比偏心距

小的试件分别低 ３０．７％和 ６．５％，而达到极限点时，
反而高 １５．５３％，主要原因是偏心距大的试件虽然峰

值荷载有所下降，但曲线下降段非常平缓，破坏时发

生的弹塑性变形较大，耗能能力更强；３） 偏心距

１００ ｍｍ时，试件破坏时的平均耗能值是峰值点平均

耗能的 ２．３８ 倍，偏心距增至 １６０ ｍｍ 时，上述比值为

２．９４，说明偏压试件的耗能能力主要集中在峰值点

直至破坏这一过程，即承载后期耗能能力较强，且具

有随偏心距增大而增强的趋势．
表 ４　 试件特征点耗能值 ｋＮ∙ｍ

试件编号 屈服点 相对值 峰值点 相对值 破坏点 相对值

ＹＧＸＰＹ－１ １８．０４８ ０ １．０００ ６０．４８８ ５ １．０００ １４２．９１９ ２ １．０００
ＹＧＸＰＹ－２ １９．４７４ １ １．０７９ ６６．３７２ ４ １．０９８ １５８．９０３ ９ １．１１２
ＹＧＤＰＹ－１ １２．５９８ ５ １．０００ ５６．１７４ ７ １．０００ １６３．０７３ ５ １．０００
ＹＧＤＰＹ－２ １３．４０４ ８ １．０６４ ６２．４６６ ３ １．１１２ １８５．６１４ ５ １．１３８
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图 ９　 试件耗能对比

２．８　 刚度

实测各试件抗压刚度 Ｋ－轴向应变 ε 的关系曲

线见图 １０，纵坐标 Ｋ 为抗压刚度，由竖向荷载 Ｎ 与

实测 １ ２００ ｍｍ 标距段相对位移均值的比值确定；横
坐标为 １ ２００ ｍｍ 标距段相对位移均值的平均应变，
可取各级加载循环弹塑性位移峰值的均值与

·６３· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



１ ２００ ｍｍ的比值． 以加载过程中荷载首次达到

２ ５００ ｋＮ时测得数据作为初始刚度．
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图 １０　 刚度－应变关系曲线

由图 １０ 可见：１）钢管再生混凝土试件的初始

刚度比普通混凝土试件略低，刚度退化过程大致相

同；２）偏心距小的试件刚度退化速度慢于偏心距大

的试件，原因在于偏心受压试件的二阶效应对轴向

刚度的衰减过程有一定影响．

３　 承载力计算

目前，计算圆钢管混凝土偏压承载力的规程主

要有中国的 ＤＢＪ １３－５１—２００３［１１］，ＣＥＣＳ２８ ∶ ９０［１２］，
ＤＬ ／ Ｔ ５０８５—１９９９［１３］，ＧＢ ５０９３６—２０１４［１４］，日本规

范 ＡＩＪ［１５］等．利用上述规范或规程，基于实测材料强

度，计算各试件极限承载力，计算结果见表 ５，Ｎｕｅ为

试验值，Ｎｕｃ为计算值．
由表 ５ 可知，规程 ＣＥＣＳ２８ ∶ ９０，ＡＩＪ 计算结果

与试验值偏差量较小，吻合较好，且具有一定的强度

储备；而规程 ＤＢＪ １３－５１—２００３，ＤＬ ／ Ｔ ５０８５—１９９９，
ＧＢ ５０９３６—２０１４计算结果偏保守，材料利用不充分，
建议采用规程 ＣＥＣＳ２８ ∶ ９０，ＡＩＪ 计算圆钢管再生混

凝土柱偏心受压极限承载力．

表 ５　 计算值与试验值比较

试件

编号
Ｎｕｅ ／ ｋＮ

ＤＬ ／ Ｔ ５０８５—１９９９ ＤＢＪ１３－５１—２００３ ＣＥＣＳ２８ ∶ ９０ ＡＩＪ ＧＢ ５０９３６—２０１４

Ｎｕｃ ／ ｋＮ Ｎｕｅ ／ Ｎｕｃ Ｎｕｃ ／ ｋＮ Ｎｕｅ ／ Ｎｕｃ Ｎｕｃ ／ ｋＮ Ｎｕｅ ／ Ｎｕｃ Ｎｕｃ ／ ｋＮ Ｎｕｅ ／ Ｎｕｃ Ｎｕｃ ／ ｋＮ Ｎｕｅ ／ Ｎｕｃ

ＹＧＸＰＹ－１ １０ ２３６ ９ ３９１ １．０９ ８ ９７９ １．１４ ９ ７４９ １．０５ ９ ８４２ １．０４ ８ ８９０ １．１５
ＹＧＸＰＹ－２ １１ ２５８ ９ ５０２ １．１８ ９ １５３ １．２３ ９ ８７５ １．１４ ９ ９６３ １．１３ ９ １５３ １．２３
ＹＧＤＰＹ－１ ７ ８９０ ６ ９２１ １．１４ ６ ６８６ １．１８ ７ １０８ １．１１ ７ １７３ １．１０ ６ ８７０ １．１５
ＹＧＤＰＹ－２ ８ ６３３ ７ ０１９ １．２３ ６ ７９８ １．２７ ７ １９４ １．２０ ７ ２５５ １．１９ ７ ０１９ １．２３

４　 结　 论

１）圆钢管高强再生混凝土柱偏心受压损伤发展

过程和破坏形态与普通混凝土柱相似，钢管可以与

再生混凝土协同工作，变形性能良好．
２）圆钢管高强再生混凝土柱与普通混凝土柱相

比，承载力略高，延性与耗能有所提高，刚度退化过

程相似．
３）偏心距对钢管再生混凝土柱承载力影响较

大，随着偏心距增大，承载力降低，刚度退化加剧，延
性略有提高．

４）建议采用规程 ＣＥＣＳ２８：９０，ＡＩＪ 计算圆钢管再

生混凝土偏心受压承载力，计算结果与试验实测值

吻合较好．
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