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摘要:为研究自然冷却(自冷)和喷水冷却(水冷)两种方式对高温后圆钢管再生混凝土界面黏结性能的影响差异,

以冷却方式、历经最高温度(T)和再生粗骨料取代率(r)为变化参数,设计并完成了21个试件的静力推出试验,观
察了试件的破坏过程及形态,获得了荷载-滑移曲线,对比分析了不同冷却方式对高温后圆钢管再生混凝土短柱物

理特征、界面破坏过程及黏结性能指标的影响。结果表明:与自冷试件相比,水冷试件的质量烧失率明显减小、初
始滑移发生更晚,且在荷载-滑移曲线下降段中,水冷试件表现得更平缓。在自冷方式下,随着历经最高温度的增

大,试件的界面黏结强度先减小后增大,但在水冷方式下,界面黏结强度先增大后减小;与自冷试件相比,T 超过

400℃后水冷试件的界面黏结刚度开始退化,在600℃时界面黏结刚度退化较大;无论是自冷还是水冷,随着历经

最高温度的增大,界面黏结耗能系数不断减小。
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0 引言

随着我国城市建设的大力发展,建筑结构的更

替和新建结构的日益增多,建筑材料大量消耗,随之

产生的建筑垃圾问题日益突出[1]。为实现建筑资源

循环利用,贯彻经济社会可持续发展的政策,再生混

凝土技术应运而生[2]。钢管再生混凝土结构是再生

混凝土应用的重要组成部分,既能通过外部钢管对

核心混凝土的约束来有效改善再生混凝土的力学性

能和变形性能,又能实现废弃混凝土的回收再利用,
具有节能环保和可持续发展的优点,应用前景宽

广[3,4]。随着钢管再生混凝土结构在实际工程中的

推广应用,其抗火及防火设计问题亟需解决,研究钢

管再生混凝土结构在高温后的力学性能具有重要意

义。钢管与再生混凝土界面间的黏结滑移性能是两

者协同工作的重要基础,可以直接影响到结构的安

全性。
近年来,国内外部分学者针对常温或高温后钢

管再生混凝土界面黏结滑移性能进行了相关研究,
并取得了相应成果[5-8]。陈宗平等[9]对25根钢管再

生混凝土短柱进行了推出试验,得到了其界面黏结

应变和黏结力的分布规律。结果表明,提高混凝土

强度能够增强钢管混凝土界面极限黏结强度,黏结

强度随钢管长径比的增加而降低。陈俊等[10]对23



根圆钢管混凝土短柱在恒高温下的界面黏结性能进

行研究,结果表明,平均黏结强度随钢管长径比的增

大而减小,降低幅度最高达50%。李卫宁等[11]以黏

结长度、粗骨料取代率与混凝土强度为变化参数,对

10根方钢管再生混凝土试件进行推出试验,结果表

明,粗骨料取代率对黏结强度影响不大,黏结强度主

要受混凝土强度和黏结长度的影响。赵强等[12]通

过8根钢管再生混凝土柱,研究了再生粗骨料取代

率和混凝土强度对界面黏结性能的影响,结果表明,
界面黏结强度随混凝土强度的增大而增大,但随再

生粗骨料取代率的增大而减小。
目前,关于钢管再生混凝土界面黏结性能的研

究多集中于常温下或高温后自然冷却,部分文献也

考虑到模拟火灾后消防喷水的情况,但两种冷却方

式对高温后钢管再生混凝土的界面黏结性能影响差

异尚未有文献报道。本文通过21根不同冷却方式

下高温后圆钢管再生混凝土试件的推出试验,观察

了试件的外观变化及破坏过程,对比分析了试件的

物理及界面黏结性能,以期为圆钢管再生混凝土构

件的设计及灾后性能评估提供参考。

1 试验概况

1.1 试件设计

试验以冷却方式(自冷、水冷)、历经最高温度

T(20℃、200℃、400℃、600℃)和再生粗骨料取代

率r(0%、50%、100%)为变化参数设计制作了21
根圆钢管再生混凝土试件,试件的详细设计参数见

表1。钢管的外径为165mm,壁厚为4mm,在钢管

的一端沿长度方向预留一个宽10mm,长50mm
的竖缝,用以在自由端混凝土中预埋一根与混凝土

浇筑面平行的外伸钢片,以便后续对试件自由端滑

移量的测量。试件设计总长度 H 为425mm,界面

黏结长度La 为400mm,试件尺寸及构造见图1。

1.2 试验材料及其性能

试验所用再生粗骨料采用原设计强度为C30
的废弃混凝土试块,经过机器破碎后筛分、清洗,粒
径为5mm~31.5mm的连续级配。试验所用天然

粗骨料为天然碎石,经同条件筛分清洗为5mm~
31.5mm的连续级配。试验所用细骨料采用天然

河砂,人工筛分成粒径为4.75mm以下,根据筛分

结果计算可知,天然砂的细度模数为2.71,属于中

砂,级配良好。参照《建设用卵石、碎石》[13](GB/T
14685-2011)与《建设用砂》[14](GB/T14684-2011)
的测试方法,测得粗细骨料的物理性能见表2。试

验所用水泥采用P·O32.5普通硅酸盐水泥,拌养

用水采用城市自来水。试验所用钢管采用低碳钢

Q235圆钢管,焊缝为直焊缝。混凝土设计强度等

级为C30,配合比见表3,所有试件都进行同环境条

件下的自然养护28天。

表1 试件设计参数

Table1 Designparametersofspecimens

试件

编号

冷却

方式
T/℃ r/% t/min H/mmLa/mm

RCST-1 自冷 20 0 —

RCST-2 自冷 200 0 60

RCST-3 自冷 400 0 60

RCST-4 自冷 600 0 60

RCST-5 喷水 200 0 60

RCST-6 喷水 400 0 60

RCST-7 喷水 600 0 60

RCST-8 自冷 20 50 —

RCST-9 自冷 200 50 60

RCST-10 自冷 400 50 60

RCST-11 自冷 600 50 60

RCST-12 喷水 200 50 60

RCST-13 喷水 400 50 60

RCST-14 喷水 600 50 60

RCST-15 自冷 20 100 —

RCST-16 自冷 200 100 60

RCST-17 自冷 400 100 60

RCST-18 自冷 600 100 60

RCST-19 喷水 200 100 60

RCST-20 喷水 400 100 60

RCST-21 喷水 600 100 60

425 400

  注:T 表示历经最高温度;r表示再生粗骨料取代率;t表示历

经最高温度的恒温时长;H 表示试件总长度;La表示钢管与混凝土

界面黏结长度。
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图1 试件尺寸及构造(单位:mm)

Fig.1 Shapeandsizeofspecimens(Unit:mm)

表2 骨料物理性能

Table2 Thephysicalpropertiesofaggregates

骨料类型 表观密度/(kg·m-3) 堆积密度/(kg·m-3) 吸水率/% 压碎指标/% 孔隙率/%

再生粗骨料 2633 1426 2.78 14.1 45.6

天然粗骨料 2264 1625 0.22 11.9 28.2

细骨料 2532 1791 1.89 — 29.4

表3 混凝土配合比

Table3 Mixproportionsofconcrete

r/%
材料用量/(kg·m-3)

水 水泥 砂 天然粗骨料 再生粗骨料

0 185 463 561 1191 0

50 185 463 561 595.5 595.5

100 185 463 561 0 1191

1.3 升温装置及冷却方式

试验采用RX3-45-9箱型工业电阻炉对试件进

行高温处理,升温炉内自带加热温控系统和温度传

感器,试件在炉中按10℃/min升至目标温度,升温

过 程 试 件 四 面 受 火,当 达 到 目 标 温 度 后 恒 温

60min,使钢管外表面温度达到最高温度。在达到

恒温时间后,立即打开炉门将需进行喷水冷却处理

的试件拉出试验炉外进行喷水处理,环绕试件四面

循环喷水,喷水流量取值3.8L/s,喷水时间控制在

25min,喷水总量保持不变。剩余对比试件留在炉

中自然冷却至室温。试验升温曲线和升温设备如图

2所示,喷水冷却过程如图3所示。

图2 升温曲线与升温设备

Fig.2 Heatingcurvesandequipments
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图3 喷水冷却过程

Fig.3 Processofwaterspraycooling

1.4 加载装置及制度

试验加载装置采用万龙微机控制的电液伺服万

能试验机(型号 WAW600),加载制度采用速率为

0.2mm/min的位移控制加载,当试件的荷载-滑移

曲线出现明显水平段时停止加载。试件下端为加载

端,钢管内的混凝土通过比钢管截面略小的钢板垫

块从下往上推出。试件自由端和加载端的混凝土滑

移量分别通过1号位移计、2号位移计测量得到。
试验加载装置如图4所示。

图4 加载示意图

Fig.4 Loadingdiagramforspecimens

2 试验结果分析

2.1 物理特征

升温完成后,钢管试件表面颜色随历经最高温

度的升高由浅褐色向深红褐色转变,颜色由浅变深,
在400℃时,试件两端混凝土表面开始出现裂缝,温
度越高,裂缝越宽。自冷试件在静置至常温后,表层

状态无明显变化,而经过喷水处理的试件,钢管表面

产生氧化层(≥200℃),当温度达到600℃时,钢管

表面完全覆盖氧化层,且钢管表面出现不规则的横

向纹路,这是由于高温下喷水处理导致钢纤维发生

褶皱产生的。表4为试件表面物理特征,试件的表

观变化如图5所示。

表4 试件表面物理特征

Table4 Physicalcharacteristicsofspecimensurface

T/℃
自然冷却后

表面颜色 表层现象

喷水冷却后

表面颜色 表层现象

20 浅褐色 无明显变化 浅褐色 无明显变化

200 深褐色 无明显变化 黄褐色 少量氧化层

400 红褐色 无明显变化 黄棕色 大面积生成氧化层

600 深红褐色 无明显变化 红棕色

表 面 覆 盖 氧 化

层,钢管表面出

现横向纹路

图5 不同冷却方式下试件的表观变化

Fig.5 Apparentchangesofspecimens
underdifferentcoolingmodes

2.2 质量烧失率

图6(a)为不同冷却方式下高温后圆钢管再生

混凝土柱质量烧失率(I)随历经最高温度(T)的变

化规律。其中对历经最高温度相同但取代率不同的

试件取平均值[15,16]。其计算公式如下:

I=(M -Mf)/M (1)
式中:I为试件质量烧失率;M 为高温前试件的质

量;Mf为高温后试件的质量。
由图6(a)可知,试件的烧失率随历经最高温度

的增加而增加,在温度达到200℃~600℃之间时,
自冷试件烧失率幅度在1.93%~6.90%之间,而水
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冷试件在0.19%~4.46%之间。水冷试件的质量

烧失率明显低于自冷试件,但随着历经温度的升高,
二者之间差距先增大后减小。究其原因,可能是圆

钢管再生混凝土试件在高温作用后,混凝土内部部

分自由水和结合水会被蒸发,从而造成质量损失。
但在喷水冷却作用下,混凝土内部的高温裂缝发展

迅速、宽度增大,高压水枪喷射出来的水更易与混凝

土发生水化作用,从而导致试件质量增加,400℃时

水化作用最为明显。

图6 不同冷却方式对烧失率的影响

Fig.6 Ignitionlossrateunderdifferent
coolingmodesofspecimens

图6(b)为不同冷却方式下高温后圆钢管再生

混凝土柱质量烧失率(I)随取代率(r)的变化规律。
其中对取代率相同但历经最高温度不同的试件取平

均值。由图6(b)可知,随着取代率的增加,水冷试

件与自冷试件相比,其质量烧失率的降低幅度不断

减小。对于喷水冷却来说,取代率对高温后试件的

质量烧失率影响不大,主要是相较于天然粗骨料,再
生粗骨料混凝土高温后自然冷却的烧失率更低。究

其原因,可能是由于再生粗骨料吸水率远大于天然

粗骨料,故而配置混凝土后其内部留存的结合水增

多,高温作用下其内部水分损失就更为明显。

3 黏结性能对比分析

3.1 推出试验现象

在推出试验过程中,自冷与水冷试件的加载端

均先于自由端发生滑移,荷载-滑移曲线大致可分为

上升段、下降段和水平段[17,18]。自冷试件加载端的

初始滑移在0.003Pu~0.017Pu(Pu 为峰值荷载)
阶段,而水冷试件加载端的初始滑移在0.014Pu~
0.04Pu 阶段,可见水冷试件的初始滑移晚于自冷试

件。当推出荷载达到0.4Pu~0.5Pu 时,两类试件

的自由端和加载端都开始发生较大相对位移,加载

端有混凝土碎片脱落。另外,对于水冷试件,当荷载

达到极限荷载时,可以听到一声清脆的响声,进入荷

载平缓下降段后有伴随钢管与混凝土的摩擦声,且
可以明显观察到,随着试件历经最高温度的增大,摩
擦声越大。自冷试件在加载过程中并无明显响声。
加载结束后,两类试件加载端的混凝土界面均有一

定程度凹陷,钢管微外鼓,中部核心混凝土与外包钢

管间有明显的滑移缝。

3.2 荷载-滑移曲线

各试件加载端和自由端的荷载-滑移曲线(P-S
曲线)如图7所示。对比两类试件的荷载-滑移曲

线,可以发现水冷试件的荷载下降段比自冷试件更

平缓。试件的各黏结性能特征值见表5,界面黏结

耗能系数的定义与取值参照文献[19]中计算方法,
计算公式如下:

τu=
Pu

CLa
(2)

τr=
Pr

CLa
(3)

式中:τ/MPa为黏结强度;P/kN 为推出荷载;C/

mm为钢管与核心混凝土接触界面的周长;La/mm
为界面黏结长度。

Ke=
0.5Pu

S0.5Pu

(4)

式中:Pu/kN 为加载端推出极限荷载;S0.5Pu
/mm

为加载端0.5Pu 时对应的滑移量。
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图7 荷载-滑移曲线

Fig.7 Load-slipcurvesofspecimens

3.3 界面黏结强度

图8(a)为不同冷却方式下高温后圆钢管再生

混凝土柱黏结强度(τ)随历经最高温度(T)的变化

规律。其中对历经最高温度相同但取代率不同的试

件取平均值。由图8(a)可知,在自冷方式下,随着

历经最高温度的增大,高温后圆钢管再生混凝土的

界面黏结强度先减小后增大,但在水冷方式下,界面

黏结强度先增大后减小。对比自冷和水冷两种方式

的黏结强度变化曲线可知,当T≤400℃时,水冷试

件的黏结强度大于自冷试件,当T>400℃时,自冷

试件的黏结强度要明显高于水冷试件。原因可能是

由于T≤400℃时,钢管与混凝土的热膨胀系数相

差较大,喷水冷却导致两者接触界面间出现许多凹

凸横纹,因此界面间的机械咬合力和摩擦力增大,此
时机械咬合力和摩擦力起主导作用。当T>400℃
时,喷水冷却导致混凝土性能劣化严重,混凝土内部

裂缝明显,化学胶结力产生巨大损失,此时化学胶结

力对界面黏结强度起主导作用。
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表5 试件的黏结性能特征值

Table5 Characteristicvaluesofbonding
performanceofspecimens

试件编号 τu/MPa τr/MPa Ke/kN·mm-1 η

RCST-1 0.93 0.87 114.81 0.79

RCST-2 0.81 0.75 106.86 0.80

RCST-3 1.77 1.52 250.82 0.81

RCST-4 3.11 2.99 267.60 0.72

RCST-5 1.18 1.05 92.49 0.79

RCST-6 1.65 1.47 216.59 0.78

RCST-7 1.58 1.46 119.16 0.71

RCST-8 1.08 0.71 137.86 0.88

RCST-9 0.72 0.65 105.98 0.85

RCST-10 1.68 1.39 292.32 0.80

RCST-11 3.26 3.10 309.10 0.75

RCST-12 1.17 1.12 117.55 0.86

RCST-13 1.49 1.33 175.71 0.72

RCST-14 1.06 0.89 121.14 0.72

RCST-15 1.17 1.14 128.94 0.82

RCST-16 0.65 0.57 98.03 0.82

RCST-17 1.17 1.01 183.70 0.81

RCST-18 2.87 2.69 210.19 0.65

RCST-19 1.32 0.98 117.54 0.70

RCST-20 1.35 1.19 196.81 0.77

RCST-21 0.93 0.88 95.42 0.60

  注:τu表示极限黏结强度;τr表示残余黏结强度;Ke表示抗剪

黏结刚度;η表示界面耗能系数。

两种冷却方式在400℃时黏结强度基本一致,
原因可能是喷水冷却一方面会使钢管与混凝土之间

引起变形收缩差,从而形成紧箍作用,另一方面喷水

冷却又会使高温后的再生混凝土劣化严重,两种作

用在400℃时达到了平衡,故黏结强度基本不变。
图8(b)为不同冷却方式下高温后圆钢管再生

混凝土柱黏结强度(τ)随取代率(r)的变化规律。
其中对取代率相同但历经最高温度不同的试件取平

均值。由8(b)图可知,无论是自冷还是水冷,随着

取代率的增加,界面黏结强度整体上呈降低趋势,且
二者降低幅度相近。另外,相比自冷试件,水冷试件

的界面极限黏结强度整体降低幅度在18.6%~

28.8%之间,残余黏结强度整体降低幅度在20.9%~
30.8%之间。

图8 不同冷却方式对界面黏结强度的影响

Fig.8 Interfacialbondingstrengthunder
differentcoolingmodesofspecimens

3.4 界面黏结抗剪刚度

图9(a)为不同冷却方式下高温后圆钢管再生

混凝土柱界面黏结抗剪刚度(Ke)随历经最高温度

(T)的变化规律。其中对历经最高温度相同但取代

率不同的试件取平均值。由图9(a)可知,在自冷方

式下,随着历经最高温度的增大,高温后圆钢管再生

混凝土的界面黏结抗剪刚度先减小后增大,整体幅

度在-18.6%~106.2%,但在水冷方式下,界面黏

结抗 剪 刚 度 先 减 小 后 增 大 再 减 小,整 体 幅 度 在

-14.2%~54.4%。T≥400℃时,与自冷相比水

冷试件的界面黏结抗剪刚度开始退化,600℃时界

面黏结抗剪刚度退化较大,这也是由于喷水冷却导

致混凝土性能劣化严重。
图9(b)为不同冷却方式下高温后圆钢管再生

混凝土柱界面黏结抗剪刚度(Ke)随取代率(r)的变

化规律。其中对取代率相同但历经最高温度不同的
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图9 不同冷却方式对界面黏结抗剪刚度的影响

Fig.9 Bondshearstiffnessunderdifferent
coolingmodesofspecimens

试件取平均值。由图9(b)可知,自冷试件的界面黏

结抗剪刚度随取代率的增大而减小,但取代率对水

冷试件的界面黏结抗剪刚度影响不大,在后续变化

中水冷试件的界面抗剪刚度与自冷试件相比差距越

来越小。原因可能是再生粗骨料相比天然骨料更易

使混凝土在高温下出现裂缝从而对黏结界面造成削

弱,但喷水冷却又导致核心混凝土吸水膨胀,从而与

外部钢管接触相对紧密,故在一定程度上又使界面

黏结抗剪刚度有所补偿。

3.5 界面黏结耗能系数

图10(a)为不同冷却方式下高温后圆钢管再生

混凝土柱界面黏结耗能系数(η)随历经最高温度

(T)的变化规律。其中对历经最高温度相同但取代

率不同的试件取平均值。由图10(a)可知,无论是

自冷还是水冷,随着历经最高温度的增大,界面黏结

耗能系数不断减小,但与自冷相比水冷试件的界面

黏结耗能系数更低。
图10(b)为不同冷却方式下高温后圆钢管再生

混凝土柱界面黏结耗能系数(η)随取代率(r)的变

化规律。其中对取代率相同但历经最高温度不同的

试件取平均值。由图10(b)可知,水冷试件的界面

黏结耗能系数随取代率的增大有所提升,但取代率

对自冷试件的界面黏结耗能系数影响不大。原因可

能是含取代率的试件,喷水冷却会使其黏结强度降

低,黏结强度降低就会使变形更加容易,从而导致界

面黏结耗能系数提高。

图10 不同冷却方式对界面耗能系数的影响

Fig.10 Energydissipationcoefficientunder

differentcoolingmodesofspecimens

4 结论

(1)喷水冷却试件的质量烧失率明显低于自然

冷却试件,但随着历经最高温度的升高,二者之间差

距先增大后减小;喷水冷却试件的初始滑移晚于自

然冷却试件,且喷水冷却试件峰值后钢管与混凝土

有摩擦声。
(2)喷水冷却试件的荷载下降段比自然冷却试

件更平缓;当T≤400℃时,喷水冷却试件的黏结强

度大于自然冷却,当T>400℃时,自然冷却试件的

黏结强度要明显高于喷水冷却;无论是喷水冷却还
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是自然冷却,随着取代率的增加,界面黏结强度整体

上呈降低趋势,且二者降低幅度相近。
(3)T≥400℃时,与自冷试件相比,水冷试件

的界面黏结抗剪刚度开始退化,600℃时界面黏结

抗剪刚度退化较大;自冷试件的界面黏结抗剪刚度

随取代率的增大而减小,但取代率对水冷试件的界

面黏结抗剪刚度影响不大。
(4)无论是自冷还是水冷,随着历经最高温度的

增大,界面黏结耗能系数不断减小,但水冷试件的界

面黏结耗能系数更低;水冷试件的界面黏结耗能系

数随取代率的增大有所提升,但取代率对自冷试件

的界面黏结耗能系数影响不大。
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Comparativeanalysisofinterfacialbondbehaviorofrecycled
aggregateconcretefilledcircularsteeltubeafterexposure

tohightemperatureunderdifferentcoolingmodes

WANGXin1,HUANGLeiqun2,LIUDingyuan3,MOLinlin3,CHENZongping3
(1.GuangxiVocationalandTechnicalCollegeofCommunications,Nanning530004,China;

2.GuangxiRoadandBridgeEngineeringGroupCompanyLimited,Nanning530004,China;

3.CollegeofCivilEngineeringandArchitecture,GuangxiUniversity,Nanning530004,China)

Abstract:Tostudytheeffectsofnaturalcoolingandwaterspraycoolingontheinterfacialbondbehaviorofrecycledaggregate
concretefilledcircularsteeltubeafterexposuretohightemperature(T),thestaticpush-outtestsof21specimenswithvarying
parametersofcoolingmodes,experiencedmaximumtemperature,thereplacementrateofrecycledcoarseaggregatewere
designedandconducted.Thefailureprocessandmodesofspecimenswereobserved,andtheload-slipcurvesofspecimenswere
obtained.Theeffectsofdifferentcooling modesonthephysicalcharacteristics,interfacefailureprocess,andbonding
performanceindexofrecycledaggregateconcretefilledcircularsteeltubeafterexposuretohightemperaturewerecomparedand
analyzed.Thetestresultshowsthattheignitionlossrateofspecimensonwaterspraycoolingwassignificantlylowerthanthat
ofnaturalcooling,andtheinitialslipofspecimensonwaterspraycoolingwaslaterthanthatofnaturalcooling.Andtheload
dropatpost-peakofspecimensonwaterspraycoolingwasmoregentlethanthatofnaturalcooling.Inthenaturalcooling
mode,withtheincreaseoftheexperiencedmaximumtemperature,theinterfacialbondingstrengthfirstdecreasedandthen
increased,butinthewaterspraycoolingmode,theinterfacialbondingstrengthfirstincreasedandthendecreased.Inaddition,

whenT≥400℃,comparedwithnaturalcooling,theinterfacialbondingstiffnessofspecimensonwaterspraycoolingbeganto
decline,anddecreasedsignificantlyat600℃.Besides,whethernaturalcoolingorwaterspraycooling,withtheincreaseof
experiencedmaximumtemperature,theenergydissipationcoefficientofinterfacialbondingdecreased.
Keywords:Coolingmodes;Afterexposuretohightemperature;Recycledaggregateconcretefilledcircularsteeltube;Bond
behavior;Comparativeanalysis
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