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井壁曲钢管混凝土短柱承载力试验
王强 庞兴然

(1．安徽理工大学，安徽淮南232001；2．山东大卫国际建筑设计有限公

司，山东济南250002)   

摘  要：对曲钢管混凝土柱与直钢管混凝土短柱应力一应变关系进行了

分析，对钢管混凝土构件承   

载力计算公式进行了试验验证，试验得到的荷载一变形曲线与典型的荷载一

变形曲线相吻合；并用   

钢管混凝土承载力公式对曲钢管混凝土短柱进行了承载力计算，发现其结果

是偏于安全的。   
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1  概  述   

随着煤炭资源的不断开发，新井建设时穿过的表土冲积层将越来越厚。

如正在或即将开发的安徽 深部煤田和河南深部煤田穿过的第四系和第三系表

土层厚达500～700 m。过去，我国煤矿井筒的最大支护深度均不超过400 m，

那么，现在要在如此深厚的冲积层中建井，不论是冻结法还是钻井法凿井，

都必须要采用高强井壁结构j在国外，深厚冲积层建井广泛采用铸铁丘宾块井

壁结构。它具有强度高、质量可靠、及时承载、厚度薄和无水化热等优点，

特别适用于深井支护，但它的钢材用量大、成本高、装配精度高和施工速度

慢，在我国推广使用还存在着一定难度。 

在国内，井筒支护主要采用钢筋混凝土井壁。长期以来，已经形成了一

套完整的设计方法和施工工艺。它具有工程造价低、工艺成熟和施工速度快

等优点。 

随着井筒穿过冲积层深度的增加，必须要通过其余顼目．安徽弹工大学

引进人才基金资助项目(2006yb40)一系列试验研究，寻求一种符合我国国情

的新型壁结构形式，它不但要高强度，安全，而且应旄方便，以确保新井建

设能高效地完成，而钢管混凝土既有钢材的高强度和延性，又具有混凝土抗

压度高和造价低的特点，表现出力学性能上的。 生”现象，目前已在地面建

筑中得到广泛应}是一种价廉物美的良好结构材料，并进行了工业试验，取得

了良好的支护效果和显著的经济效得出在同等承载力条件下，钢管混凝土支

架比型钢支架要节约钢材30％左右，至少降低造价20％以上的结论。证明了

钢管}昆凝土支架是一释载力高、具有一定可缩性、施工方便、具有良好 学

性能的支护形式。 

对钢管混凝土支架与钢拱圈支架等效性进行研究，它是针对u型钢拱形支

架在高地压区再用量迅速增多的情况下进行的。结果显示采用钢管混凝土拱

形支架，耗钢量减少50％～60％，支成本降低一半，力学性能优越。 

安全科普知识

  不断发展的三维地震勘探技术  

  钻探勘查技术  

  中国煤炭能源新产业发展现状  

  中国煤炭煤质特征  

  中国煤炭煤质特征1  

  中国煤炭分类国家标准中各类煤  

  怎样做好煤矿新工人安全教育培训  

  我国煤矿职业危害的防治对策  

  数字解读山西煤炭  

  数字化矿井筑起安全保障线  

  更多>>  

专家答疑

  通讯  

  主巷道的风力  

  煤矿启封密闭的安全技术措施  

  主井的防腐处理  

  上隅角瓦斯治理  

  请问有没有办法让烟煤变成无  

  烟煤变无烟煤  

  请问缺失挥发份的值怎么计算  

  证件  

  皮带断带的问题  

  更多>>  

 



本文通过对直钢管混凝土和曲钢管混凝土运的应力一应变关系的比较分

析，可以得到利用重管混凝土承载力公式进行计算是偏于安全的结论。  

   

2.钢管混凝土轴压承载力理论   

韩林海教授建议取应力一应变关系曲线上应变 3×10 -3对应的应力(相

当于钢管混凝土的屈服极限)，根据钢管混凝土应力一应变的典型关系曲通过

对数值计算结果的回归分析，可得到．f
1
和€

1 
  

的表达式如下：   
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——钢管混凝土轴心受压时的比例极限和强度指标，MPa；   

  f
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 —— 钢材的屈服强度，MPa；   

    €
1
——钢管混凝土轴心受压时比例极限所对应的应变。   
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    E
1
=f1/ €

1
   (3)   

在弹塑性阶段，假定切线模量按二次抛物线变化，得 
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量．E为钢管混凝土组合轴压强化模量；δ为钢管混凝土轴心受压时的名义应

力。   

对于有强化阶段的情况，应力一应变关系基本上呈线性变化，强化组合

模量基本上只与约束系数关．近似地按如下方法确定：   

    E2=420ε+550    (5)  

3 试验比较验证   

  3.1试验概述   

为确定钢管混凝土的轴心抗压强度，试件的长度必须恰当。过长的试件将会

出现屈曲，试验测得   

的抗力不能代表组合材料的真实强度；过短试件的端部效应影响不可忽略。

在分析了大量试验结果的基础上，建议标准试件的长径比取为3≤L／D≤3.5.

故采用直径为51 iilm的无缝钢管，将弯制成半径为1。25 m的圆弧形钢管，

在切割机上将其切割成设计长度。在切割时沿着径向方向切割，保证钢管两

端截面平整。切割4个垂直高度约为155 mm曲柱试件，另外切割6个高度约为

155 m m  曲柱试件(其中4个用于内填C40混凝土制成钢管混凝土短柱，另2个

为不填混凝土的空钢管试件，用于做比较试验)，如图1所示。 

  

    实际高度以切好构件的实测值为准，切割完毕后对切口进行清洁处理，



并测量钢管弯制的误差， 对试件进行编号。试验在极限压力为1 000 kN的

RMT岩石测试系统智能刚性试验机上进行单轴压缩试验，RMT岩石测试系统能

测量出试件的轴向变形、横向变形、最大应力、应变等，并换算得出应力一

轴向应变、应力横向应变、应力一应变关系以及应力一体应变等曲线，得到

试件的弹性模量、变形模量和泊松比等材料的基本属．陛。控制变形速率为

O．2 mm／s逐渐加载直至试件破坏或出现明显变形。试件在RMT岩石测试系统

下单轴压缩试验   

如图2所示。  

 

3．2试验现象及结果分析   

    对空钢管、直钢管混凝土、曲钢管混凝土短柱分别进行单轴压缩试验后

试件变形如图3所示，图  3中从左到右依次为空钢管、直钢管混凝土、曲钢

管混凝土短柱。对短柱试件试验全过程的观测表   

明，短柱均具有一定的延性和后期承载力。无论是直钢管混凝土短柱试件还

是曲钢管混凝土短柱试件相对于空钢管试件都有很大的强度提高，提高幅度

将近一倍；且空钢管试件在达到极限承载力后应力一应变曲线出现下降阶

段，而钢管混凝土试件均未出现此阶段，甚至直钢管混凝土短柱仍有不断上

升趋势，曲钢管混凝土短柱试件则在达到极限强度后应力一应变曲线趋于平

缓。可见，直钢管混凝土短柱试件和曲钢管混凝土短柱试件都有较大的强度

储备。试验所得的典型应力一应变曲线(图4)。 



      

    图4单轴压缩试验典型应力一匝受曲线   

    蓝钢管混凝土短柱试件相对于直钢管混凝土短柱试件来说，较早出现屈

服现象，但其屈服阶段与强化阶段区分并不明显，表现在荷载一变形曲线上

相对圆滑，应力和应变同步缓慢增加进入极限强  度，曲钢管混凝土短柱试

件的荷载一变形曲线与韩 林海得出的典型压弯试件荷载变形曲线的第一种长

细比较小的情况曲线是吻合的。说明构件全截面受压。曲钢管混凝土短柱试

件的屈服极限荷载为280 kN，极限荷载为372 kN。与直钢管混凝土短柱出现

明显屈服塑流阶段不同，曲钢管混凝土短柱试件在进入屈服阶段后，应力一

应变曲线呈曲线形式同 步增加，不断强化；曲钢管混凝土短柱试件的应

力 一应变曲线可分为如下3个阶段：   

    

1)弹性阶段(OA)。在此阶段，钢管属于弹性工作，两者之间的相互作用

不明显，基本上各自   

处于单向受力状态。此阶段，构件处于弹性工作阶段，应力一应变曲线大致

为一直线。A点大致相当 于钢管最大纤维应力达到比例极限。直钢管混凝土

短柱试件的比例极限要比曲钢管混凝土短柱试件的比例极限大将近40 MPa，

这是因为曲钢管混凝土短柱试件在开始加载时就承受较大偏心压力作用， 钢

管较早进入屈服的缘故。   

    

2)弹塑性阶段(AB)。当钢管最大纤维应达到比例极限以后，应力一应变

曲线逐渐偏离原的直线，呈曲线形状，构件表现出弹塑性性质：此阶段，试

件屈曲变形有沿原屈曲方向不断增大势，外形曲而不皱。偏压短柱中截面钢

管表面的锈发生不同程度的脱落现象。水平力接近B点时，钢管最大纤维应力

达到屈服点。   

    



3)强化阶段(Bc)。钢管最大纤维应力达屈服点后，应力一应变曲线缓慢

上升直至进入水段。进入此阶段后，应力变化很小，变形却增加快，应力增

长速度明显低于应变的增长速度，表出钢管混凝土构件经历塑性变形时，具

有很好的性，出现二次塑流状态。在此阶段，在受压应力大一侧产生钢管局

部隆起现象越来越明显，屈曲度不断增大，短柱中截面钢管表面的铁锈发生

较：程度的脱落现象，最后因变形较大超出试验机的：测范围而终止试验。  

3．3试件承载力计算结果比较分析   

    短柱试件试验的承载力试验结果与计算结果较见表l，因上述承载力计算

公式取值为钢管混；   

土试件进入屈服时的荷载，故为方便比较，此处1件承载力指试件的屈服荷

载。  

 

    

注：z为直钢管混凝土短柱；Q为曲钢管混凝土短柱D钢管直径；t为钢管

的壁厚；h为钢管混凝土的高度；e为偏心距：f
ck
为混凝土轴心抗压强度标准

值。   

    

由表1对直钢管混凝土短柱构件和曲钢管混土短柱构件的承载力计算结果

显示，无论是钢管凝土短柱轴压试件还是曲钢管混凝土压弯短柱件，计算所

得的承载力均小于试验值。说明承载计算公式计算结果是偏于安全的。   

4  结    语   

    1)对钢管混凝土构件承载力计算公式进行验验证，从试验的荷载一变形

曲线来看是与韩林海得出的典型荷载一变形曲线吻合的；从计算结果来看无

论是直钢管混凝土短柱轴压试件还是曲钢管混凝土压弯短柱试件，计算所得

的承载力均小于试验值：韩林海提出的钢管混凝土构件的承载力计算   

式可以对曲形钢管混凝土短柱试件进行计算，其结果是编于安全的。   

  

2）对圆弧形钢管混凝土局部进行了试验，从试验结果可以看出，随着钢

管弯曲半径的增大其承载力也会随之增大。反之，当弯曲钢管的半径越小其

曲率越大，这样会在没有达到其极限承载力的情 下发生失稳破坏。   

  

本文是在“安徽省土木工程教改示范专业”的大力支持下完成的，t在此

表示衷心的感谢!   
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