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摘要  为研究掺镍铁渣钢管再生混凝土柱抗冲击性能，以粗骨料替代率、轴压比、落锤质量及冲击能量为变化参数，

设计并制作了 11 根圆钢管再生混凝土柱。通过落锤冲击试验，得到了试件的破坏形态、位移时程曲线及冲击力时

程曲线，研究了轴压比、粗骨料取代率、冲击能量和落锤质量对钢管再生混凝土柱侧向冲击性能的影响。结果表明：

钢管再生混凝土柱抗冲击性能良好，能量吸收率基本恒定在 67% 左右；与取代率为 0% 相比，再生粗骨料取代率为

30% 时，试件跨中挠度平均降低 8.9%；再生粗骨料取代率为 70% 时，试件跨中挠度平均降低 11.4%；随着冲击能量

的增加，试件跨中残余位移显著增大；轴压比在 0~0.4 以内，轴向力对钢管再生混凝土抗冲击性能有提高作用；落锤

质量由 330 kg 增加至 430 kg，冲击持续时间增加 16%；套箍系数增大，跨中挠度减小。

关键词  钢管混凝土柱；落锤冲击；冲击能量；再生块体混凝土；时程曲线；轴压比

中图分类号  TU398.9；TU375.3

引  言

据统计，我国目前每年建筑垃圾产生总量约为

35.5 亿吨，如果建筑垃圾能够得到充分的再利用，不

仅可以解决约 1/3 的填埋和污染问题，还可以减少

周边城市与生活垃圾一起产生的二次污染［1‑2］。再

生混凝土（recycled aggregate concrete，简称 RAC）的

使用，可以减少废弃混凝土随意堆放造成的环境污

染和土地占用，具有可持续发展的意义［3‑4］。由于废

弃混凝土在破碎过程中会产生大量微裂纹和裂缝，

初始损伤积累较多，一般不能用于承重结构中［5］。

镍铁渣（ferronickel slag，简称 FNS）是腐殖土型红土

矿在电炉或高炉中还原熔炼镍铁后产生的浅绿色冶

金废渣［6］。为了解决冶金废渣再利用问题，减少堆

积物的二次污染，有学者将镍铁渣研磨后作为矿物

掺合料取代部分水泥，制备混凝土。文献［7‑8］研究

了强度等级为 C30 和 C35 的混凝土，分别添加不同

含量（10%~50%）的镍铁渣复合掺合料，试验结果

表明，普通混凝土的轴向抗压强度、弹性模量、劈裂

抗拉强度、立方抗压强度与普通混凝土的正相关关

系适用于不考虑特定粉剂掺量的镍铁渣混凝土，其

泊松比和压缩破坏模式与普通混凝土相同。刘梁友

等［9］研究了掺量为 10%~40% 的镍铁渣粉对水泥强

度的影响，发现随着镍铁渣掺入量的增加，3 d和 28 d
抗压强度逐渐降低。如何将再生混凝土应用于承重

结构之中，成为推广和应用再生混凝土技术必须解

决的关键问题。钢管混凝土结构以其较高的结构承

载力、优良的抗震性能、较快的施工速度和低廉的造

价等优势，广泛应用于工业厂房、大跨结构和民用建

筑中［5］。为了改善再生混凝土的性能，研究人员采

用钢管对再生混凝土进行约束，研究钢管再生混凝

土（recycled aggregate concrete filled steel tube，简称

RACFST）结构的力学性能。

目前，对钢管再生混凝土柱的研究主要集中在

偏压、受弯、压弯和抗震等方面。结构在使用过程中

除了遭受永久荷载与可变荷载之外，还会遭受偶然

荷载的作用［10］。康苗等［11］研究了中空夹层钢管混凝

土试件抗冲击性能，结果表明，随着冲击质量的增

大，冲击持续时间增长。Shakir等［12］研究了普通和再

生混凝土柱抗侧向冲击，结果表明，2 种混凝土填充

的钢管混凝土柱抗侧向冲击性能相当。杨有福等［13］

通过落锤冲击试验研究了再生混凝土粗骨料取代

率、冲击能量及轴压比对钢管再生混凝土柱的影响。

笔者将工业废料镍铁渣与建筑固废综合回收利

用，用镍铁渣作为胶凝材料替代部分水泥，对 11 根

掺镍铁渣圆钢管再生混凝土柱进行试验，通过改变
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再生混凝土取代率、轴压比、落锤质量及冲击能量，

对圆钢管再生混凝土构件进行了侧向落锤冲击试验。

1 试验研究

1.1　试验材料　

试验材料采用普通硅酸盐水泥、自来水、天然河

沙、高效减水剂、天然粗骨料及再生粗骨料。再生粗

骨料由施工现场龄期超过 28 d 的废料混凝土破碎

得到，粒径为 5~14 mm 连续级配。试验所用镍铁渣

的密度为 2.86 g/cm3，比表面积为 425.6 m2/kg，平均

粒径为 13.953 μm，主要粒径分布在 1~100 μm。镍

铁渣和水泥的主要化学组分见表 1，通过 X 射线粉

末衍射仪测试镍铁渣的矿物成分，其 X 射线衍射

（X ray diffraction，简称 XRD）图如图 1 所示。由图

可知，试验所用的镍铁渣的晶相组成主要包括方解

石（Ca2CO3）、镁铝尖晶石（MgAl2O4）、尖晶橄榄石

（（Mg，Fe）2SiO4）以及硅酸镁（Mg2（SiO4））。此外，

在 30~45°之间存在一个明显的“馒头峰”，表明该镍

铁渣中存在大量的非结晶组分，这说明镍铁渣具有

较好的潜在水化活性，在碱性物质激发下出现火山

灰反应，可作为胶凝材料使用。

本研究试验所用镍铁渣掺量占再生混凝土总胶

凝材料的 20%，再生混凝土质量配合比为胶凝材料

（水泥+镍铁渣）∶砂∶粗骨料（天然骨料+再生骨料）∶

水=546∶604∶1 075∶180。考虑到再生骨料吸水率

较大，再生混凝土在拌制时额外加入了按再生骨料

吸水率计算得的附加用水。粗骨料取代率分别为

0%，30%，70% 和 100%，试验时的立方体抗压强度

分别为 41.8，51.0，37.7 和 46.9 N/mm2。无缝圆钢管

所采用的钢材为 Q345，实测钢材性能见表 2。

1.2　试件设计　

笔者共设计了 11 根钢管再生混凝土柱，考虑到

仪器自身加载能力并结合实际工程的尺寸要求，对

试件进行 1∶2 缩尺后确定了试件的尺寸。试件外直

径 D=149 mm，钢管壁厚 t=4.5 mm，长度均为 L=
1 800 mm。为了模拟真实的工程情况，即柱在正常

使用中的固定端约束，考虑设备加载方式，在每根试

件两端设置 30 mm 厚的端板，端板尺寸为 350 mm×
350 mm。两端端板上面各设置 8 个螺栓孔，螺栓孔

与反力钢墩螺栓连接形成固端约束。试件尺寸及构

造见图 2，试件主要参数及试验结果见表 3。

试件设计主要考虑了粗骨料取代率、落锤质量、

冲击能量和轴压比。表 3 中试件编号规则如下：第 1
个字母 R 表示圆钢管再生混凝土，C 表示圆钢管混

凝土；第 2 个字母代表轴压比情况，P 表示预加轴压

比为 0.2，P*表示预加轴压比为 0.4，N 表示未加轴压

力；最后 1 个数字表示落锤冲击高度，5 表示落锤

冲击高度为 5 m，以此类推。其他字母意义如下：

r为再生混凝土取代率；ƒcu为立方体抗压强度；E为

冲击能量；E1为试件整体受弯变形所吸收的能量；ξ

为套箍系数；Fp为冲击力峰值；Fpl为冲击力平台值；

Td为冲击持续时间；Δp为跨中挠度峰值。  
文献[14‑15]对钢管再生混凝土柱抗压承载力进

行了计算对比，结果表明，采用《钢管混凝土结构技

术规范》[16]计算的承载力与试验值最为接近。本研

究轴力设计值按文献[16]计算如下

表 1　镍铁渣和水泥的主要化学组分

Tab.1　The primary components of ferronickel slag 
and cement %

氧化物

FNS
水泥

SiO2

37.47
21.69

CaO
24.82
62.55

Al2O3

21.37
4.38

MgO
10.53

2.05

Fe2O3

1.72
3.34

SO3

0.32
2.89

其他

3.77
3.10

图 1　镍铁渣 XRD 图

Fig.1　XRD curve of FNS

表 2　实测钢材性能

Tab.2　The mechanical properties of steel

钢管壁厚/
mm
4.5

屈服强度/
( N•mm-2 )

391

极限强度/
( N•mm-2 )

533

弹性模量/
( N•mm-2 )
1.97×105

图 2 试件尺寸及构造（单位：mm）

Fig.2　Dimensions and details of specimens (unit:mm)
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N u = 0.9A c fc ( 1 + αξ )                ( ξ< 1 ) （1）
N u = 0.9A c fc ( 1 + ξ + ξ )      ( ξ> 1 ) （2）
ξ= A s fy A c fc （3）

其中：Nu为钢管混凝土柱轴压承载力；ξ为钢管混凝

土构件套箍系数；α为与混凝土强度有关系数，本研

究取 2；A s，A c 分别为钢管和再生混凝土横截面积。

轴压比 p= N 0 /Nu，其中：N 0 为试件施加的轴

力。冲击能量 E= mgh，由落锤的重力势能转换而

得，其中：m为落锤质量；g为重力加速度；h为落锤

下落的高度。

1.3　试验装置和加载方式　

试验装置如图 3 所示。落锤由竖直方向导轨约

束，保证在冲击过程中落锤处于试件跨中正上方。

落锤由圆形锤头、配重块和力传感器三部分组成。

配重总质量可在 230~980 kg 范围内调整，落锤试验

机有效高度为 14.5 m。试件两端分别用压梁夹持，

底部铰支座可以自由转动，钢墩竖向平面有间距为

120 mm 的螺栓孔用于固定试件，通过螺栓与试件连

接形成固端约束。

超高型落锤试验机自带加压系统，共有 6 个油

压千斤顶，每根最大拉力为 60 t。千斤顶通过水平

拉杆与弹簧碟片相连，通过加压设备施加拉力，与钢

墩组成自平衡反力系统。试验中通过试验室吊车梁

将试件调至钢支座上，然后调节构件位置，使锤头处

于试件跨中，固定试件端部。通过 4 个空心油压千

斤顶施加轴力，待施加轴力达到预加设计值后，释放

落锤，落锤沿着导轨自由落下，对试件施加侧向冲击

荷载。试验中测量和记录的数据有冲击力和跨中挠

度时程曲线。落锤信号调理仪可测量落锤速度，冲

击力和跨中挠度由落锤中电信号传感器与多通道同

步数据采集仪采集。通过调理仪触发装置，触发数

据采集系统与高速摄像系统同步进行，使用高速相

机记录整个冲击过程。

2 试验结果

2.1　冲击过程　

RP70‑9 落锤撞击试件过程如图 4 所示。可以

看出，整个冲击过程分为 5 个阶段：①落锤沿导轨向

下撞击试件，在撞击瞬间，试件以大于落锤的速度向

下运动（0~1 ms）；②试件通过变形消耗获得瞬间动

能，下降速度变慢，落锤在重力作用下以稍大于试件

的速度向下，再次撞击试件，并和试件一起向下运

动，直至速度为 0，此时位移达到峰值（1~22 ms）；③
试件弹性恢复，释放一部分弹性势能，将能量传递回

落锤，一起向上运动（22~29 ms）；④向上一段距离

图 3　落锤冲击试验装置

Fig.3　Drop hammer impact test device

表 3　试件主要参数及试验结果

Tab.3　The specimen list and test results summary

试件编号

RP70‑5
RP70‑7
RP70‑9
RN70‑5
CP*‑5
RP30‑9
CP‑9
RP70‑6.1
RP70‑5.4
RP100‑5
RP30‑7

轴压比N/Nu

0.2
0.2
0.2
0.0
0.4
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

r/%
70
70
70
70

0
30

0
70
70

100
30

ƒcu/(N•mm-2)
37.7
37.7
37.7
37.7
41.8
51.0
41.8
37.7
37.7
46.9
51.0

落锤质量/kg
330
330
330
330
330
330
330
380
430
330
330

ξ

1.38
1.38
1.24
1.38
1.24
1.02
1.21
1.38
1.38
1.11
0.91

E/kJ
16.2
22.7
29.1
16.2
16.2
29.1
29.1
22.7
22.7
16.2
22.7

E1/kJ
12.3
14.2
17.1
13.0
12.7
16.6
16.3
15.7
15.1
11.5
14.4

E1/E
0.76
0.63
0.59
0.80
0.78
0.57
0.56
0.69
0.67
0.71
0.63

Fp/kN
1 177
1 357
1 559
1 113
1 205
1 619
1 571
1 308
1 250
1 192
1 329

Fpl/kN
165
153
147
139
181
154
157
167
148
183
164

Td/ms
22
25
31
28
22
30
29
29
29
22
26

Δp/mm
52
66
97
53
50

105
91
73
72
49
70
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后，试件储存的弹性势能耗散，在平衡位置附近自由

振动（35 ms）；⑤落锤由于自身惯性，继续向上运动，

直至速度为 0，再次向下运动，撞击试件，反复几次

之后，落锤动能全部消耗，试件自身由于阻尼消耗最

终静止。本研究冲击持时为 22~31 ms。

2.2　破坏模态　

RP70 系列试件破坏模式和残余变形曲线如

图 5 所示。由图 5（a）可见：试件发生了明显的弯曲

变形，随着能量的增加，试件跨中变形挠度也增大，

跨中局部屈曲区域增大，试件固支端局部屈曲更加

明显；由于跨中和固定支座附近钢材的屈服和内部

混凝土破坏，形成了两处塑性铰，其余部分变形很

小。图 5（b）为试件残余变形曲线，可以看出，试件

撞击部位两侧变形模态基本相同。

图 6为试件 CP‑9和 RP30‑9跨中局部破坏模态。

由图 6（a）可以知，试件在冲击点附近变形最明显，落

锤撞击点受到瞬间较大压力，发生明显的局部屈曲。

由图 6（b）可知，跨中底部混凝土受拉破坏，产

生裂缝，顶部在外钢管屈曲处混凝土碎屑最明显。

CP‑9 内部破碎呈贯穿长竖线，RP30‑9 在相同冲击

能量下内部核心再生混凝土呈小碎块状，掺镍铁渣

的再生混凝土强度越高就越脆［8］，而管内混凝土与

钢管接触界面未见明显滑移。由冲击试验发现，再

生混凝土能与钢管共同工作，其抵抗冲击性能良好。

由图 6（c）可知，固支支座底部因受压发生了局

部屈曲，其上部由于巨大拉力而发生断裂，断裂部位

在加劲肋末端。对比于图 5（a），试件除了冲击点与

固端支座附近外，未见明显局部破坏。构件在不同

冲击能量下的局部变形增加，但是增加的趋势很小，

几乎可以忽略。随着能量增加，构件弯曲变形最为

明显，并通过弯曲变形吸收了大量能量。

2.3　冲击力　

图 7 为冲击力时程曲线，分为峰值段、平台段和

下降段。峰值段过程为： ①在 0~1 ms 落锤撞击试

件瞬间（点 A），冲击力迅速增大到峰值  Fp，试件获

得较大动能，导致试件向下运动速度大于落锤速度，

落锤与试件分离，因此冲击力瞬间降低，直至为 0；
②试件由于变形，动能不断被消耗而速度降低，落锤

由于重力作用继续向下，再次撞击试件，冲击力出现

反弹，出现第 2 次峰值；③落锤和试件之间能量相互

转换，冲击力发生振荡（1~10 ms）。平台段过程经

多次能量转换，最终落锤与试件以相似的速度向下

运动，此时冲击力在一个恒定范围内波动（10~29 ms）。
在下降阶段，试件将动能全部转化为自身势能，由于

试件弹性势能的释放，使落锤得到向上运动的动能，

直至最后脱离试件，此过程中冲击力不断减小，最终

为 0（点 B）。通过对冲击力时程曲线积分，得到平台

段的平均值 Fpl以及冲击持续时间 Td。

图 5　RP70 系列试件破坏模式和残余变形曲线

Fig.5　Failure mode and residual deformation curve of RP70 
series specimens

图 4 落锤撞击试件过程

Fig.4　Impact process of drop hammer on specimen

图 6 试件 CP‑9 和 RP30‑9 跨中局部破坏模态

Fig.6　Local failure modes of CP‑9 and RP30‑9 specimens
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2.4　跨中挠度　

图 8 为跨中挠度时程曲线。所有曲线呈现相同

的特点：0~22 ms内试件获得较大的动能，通过塑性

和弹性变形，快速耗散获得的动能，试件跨中挠度迅

速增大至峰值  Δp，且能量越大，曲线斜率越大；跨中

挠度达到峰值时（22~29 ms），试件和落锤向上运

动，最终在一个恒定值附近振动；试件在阻尼作用下

消耗掉全部能量，最后停止。

2.5　冲击力‑跨中挠度　

冲击力‑跨中挠度曲线见图 9。可以看出：对于

钢管再生混凝土试件，当冲击力达到峰值时，试件跨

中挠度在 0~1 mm 之间，说明冲击力达到峰值时试

件整体变形不明显，主要发生局部变形；冲击力进入

平台段，跨中挠度有较大变化，试件发生了塑性变

形；冲击力进入下降段后，试件跨中挠度随之减小。

3 参数分析

3.1　冲击能量　

冲击能量的影响如图 10 所示。由图 10（a，b）可

以看出，再生骨料取代率对冲击力峰值的影响不明

显，随着取代率的增加，平台值呈下降趋势。由表 3
可以得到，与再生粗骨料取代率为 0% 相比，取代率

为 30% 时，冲击力平台值下降 7.9%~9.9%；取代率

为 70% 时，冲击力平台值下降 8.8%~14%。由图

10（c）可以看出，冲击持续时间和跨中挠度峰值随着

冲击能量的增大而增加，这是因为冲击能量越大，试

件消耗的塑性变形能越大，发生的弯曲变形越大，需

要的时间也越多。由图 10（d）可以看出，随着冲击

能量的增大，试件跨中挠度峰值变化明显增大。

图 7 冲击力时程曲线

Fig.7　Time history curve of impact force

图 8 跨中挠度时程曲线

Fig.8　Time history curve of midspan deflection

图 10　冲击能量的影响

Fig.10　Impact energy effect

图 9　冲击力‑跨中挠度曲线

Fig.9　Impact force mid span deflection curve
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3.2　套箍系数　

图 11 为套箍系数‑跨中挠度关系曲线。对冲击

能量相同而混凝土强度不同的钢管再生混凝土试

件，其跨中挠度随套箍系数的增大而减小。这是因

为随着套箍系数的增加，钢管对于混凝土的约束能

力增强，使混凝土三轴受力更加明显，混凝土抗压强

度增大，钢管再生混凝土柱抗冲击性能增加。

3.3　落锤质量的影响　

图 7（c）和图 8（c）为相同冲击能量、不同落锤质

量下试件的冲击力时程曲线和跨中挠度时程曲线对

比。由图 7（c）和表 3 可以看出：随着落锤质量从

330 kg 增加至 430 kg，冲击力峰值由 1 357 kN 降至

1 250 kN，降低了 7.9%；冲击持续时间由 25 ms 增加

到 29 ms，增加了 16%，而冲击力平台值基本保持不

变。由图 8（c）和表 3 可以看出：随着落锤质量的增

加，试件跨中斜率变大，跨中峰值挠度由 66 mm 增

加到 73 mm，跨中残余挠度增加了 10%。这表明落

锤质量的改变对冲击持续时间影响较大，对冲击力

平台值和冲击力峰值影响不大。

3.4　轴压比的影响　

图 7（a）和图 8（a）为相同冲击能量、不同轴压比

下试件冲击力时程和跨中挠度时程曲线对比。由

图 7（a）和表 3 可以看出：随着轴压比从 0 增加至

0.4，冲击力峰值由 1 113 kN 增加至 1 205 kN，增加

了 8.3%；冲击力平台值由 130 kN 增加至 181 kN，增

加了 28%。轴压比对冲击力平台值影响更显著，这

是因为轴力作用下，构件界面抗弯强度得到提高，从

而提高了界面抗冲击能力。由图 8（a）和表 3 可以看

出：轴压比从 0 增加至 0.4，跨中挠度峰值由 53 mm
降低至 50 mm，降低了 6%。这说明本次试验轴压

比在 0~0.4 以内时，轴向力能够提高钢管再生混凝

土柱的抗冲击性能。

3.5　能量吸收　

冲击试验过程中，忽略摩擦阻力，冲击能量 E由

三部分消耗，即落锤势能、试件局部变形和试件弯曲

变形，其中试件局部变形较小，本研究忽略摩擦力损

失的能量。通过冲击力（F）‑跨中挠度（Δ）曲线可量

化试件整体弯曲变形所吸收的能量。将试验所得的

F‑Δ曲线通过积分，求出曲线与 x轴的包络面积，将

所得面积记为 E1（试件弯曲变形消耗的冲击能量），

得到整体变形的能量吸收率（energy absorption ra‑
tio， 简称 EAR），即 EAR=E1/E。各试件整体弯曲

变形的能量吸收率见图 12。由图可知：随着能量的

增加，试件弯曲变形吸收能有所下降；冲击能量越

大，试件破坏越严重，局部屈曲消耗的能量也有所增

加；试件弯曲变形吸收能量保持在 67% 左右，表明钢

管再生混凝土试件通过整体变形吸收了大部分冲击

能量，即平台段是冲击过程中主要的耗能阶段［17］。

4 结  论

1） 与钢管混凝土试件类似，在冲击荷载作用下

分为 3 个阶段，即冲击力峰值阶段、平台段和下降

段。在冲击作用下，构件呈整体弯曲破坏模式，以整

体弯曲变形为主，基于试验结果可以获得相应能量

吸收指标，能量吸收率在 67% 左右。

2） 随着再生粗骨料的增加，冲击力峰值变化较

小，平台值呈下降趋势。在相同冲击能量下，粗骨料

取代率为 0% 时，混凝土破坏在冲击点两侧均匀分布，

呈细小裂缝状；加入再生粗骨料混凝土时，由于内部

薄弱区增多，在冲击点附近不均匀分布，呈碎块状。

3） 在相同冲击能量下，落锤质量由 330 kg 增加

至 430 kg，冲击持续时间增加 16%，残余挠度增加

10%，而冲击力峰值、平台值影响不大。

4） 预加轴力对冲击力平台值影响最为显著，轴

压比由 0~0.4 变化时，冲击力平台值增加了 28%，轴

向力对钢管再生混凝土的抗冲击性能有提高作用。

5） 相同冲击能量下，随着钢管套箍系数的增

图 11　套箍系数‑跨中挠度关系曲线

Fig.11　Relationship curve between hoop coefficient and mid 
span deflection

图 12　各试件整体弯曲变形的能量吸收率

Fig.12　Energy absorption rate of whole bending deformation 
of each specimen
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大，跨中挠度呈下降趋势。
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