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中空夹层钢管钢渣混凝土 T形节点抗震性能研究
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摘要 : 将钢渣混凝土灌入中空夹层钢管混凝土结构，充分利用钢渣混凝土的微膨胀性和中空夹层内外钢管对混凝

土的约束作用，有效解决了钢渣混凝土工程应用中的安定性问题。以混凝土类型、空心率、支主管直径比和轴压比

为参数变量，共进行了 5 个中空夹层钢管混凝土 T 形节点试件（1 个普通混凝土试件、4 个钢渣混凝土试件）拟静力试

验研究。试验结果表明：与灌注普通混凝土相比，灌注钢渣混凝土对试件节点承载力影响不大，但位移延性和耗能

能力明显增加，提高幅度分别达 69.46% 和 48.20%；当空心率从 0.3 增大到 0.5 时，试件位移延性系数提高 9.69%；当

支主管直径比从 0.40 增大到 0.68 时，位移延性系数提高 82.44%；当轴压比从 0.1 增大到 0.2 时，试件位移延性系数

降低 17.98%。建立有限元模型对试件的滞回性能进行了模拟，模拟结果与试验结果基本符合，验证了所建有限元

模型的有效性。进而开展了节点承载力影响参数分析，得到最佳空心率为 70% 左右。钢渣在钢管混凝土结构中应

用，可大幅提高其抗震性能。
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引  言

中国钢渣年产量超过 1 亿吨，累计堆存超过 19
亿吨，但钢渣综合利用率仅为 30%，钢渣闲置蚕食

了大量土地，造成环境污染［1‑2］。因此，对钢渣资源

化利用，是保护环境，实现碳达峰碳中和的重要举措

之一。钢渣中含有大量具有凝胶性质的钙，用于制

备高性能混凝土材料的潜力巨大［3］。然而，由于游

离氧化钙的存在，与水反应容易导致体积膨胀，安定

性是限制钢渣混凝土大规模应用的关键性问题之

一［4］。已有研究结果表明［5‑6］，将钢渣混凝土浇筑于

钢管中形成钢管钢渣混凝土组合结构，可以利用钢

管的密闭性和套箍效应消除钢渣混凝土体积不安定

性问题，可在工程结构中大量推广应用，具有巨大经

济价值与重要现实意义。

中空夹层钢管混凝土（Concrete‑Filled Double‑ 
Skin Steel Tube，CFDST）是将两层钢管同心放置，

并在钢管夹层之间填充混凝土而形成的中空构件，

与实心钢管混凝土构件相比，CFDST 具有抗弯刚

度大、自重轻和防火性能好等优点［7‑8］。CFDST 常

用于组合框架、风电塔架和海洋平台支架等高耸柱

结构中［9‑12］。研究者对 CFDST 压弯构件力学性

能［13］、长期荷载作用下的力学性能［14］以及耐火性

能［15］等开展了相关研究。风电塔架、高墩和海洋平

台支架等高耸柱结构中广泛采用 T 形节点，而节点

的抗震性能直接影响其所在结构体系的安全可靠

性。但目前对灌注钢渣混凝土的 CFDST 结构 T 形

节点抗震性能研究还不够深入。

为探究 CFDST 结构 T 形节点的抗震性能，本

文综合采用拟静力试验和有限元模型参数分析方

法，共设计了 5 组试件，研究了混凝土类型（普通混

凝土与钢渣混凝土）、空心率、支主管直径比和轴压

比对节点承载力、位移延性和滞回能量的影响，建立

有限元模型对试件的滞回性能进行了模拟，并开展

了节点承载力影响参数分析，为钢管钢渣混凝土结

构大规模工程应用提供理论支撑。

1　拟静力试验

1. 1　试件设计

共设计 5 根 CFDST 结构 T 形节点，其构造和尺

寸如图 1 所示。试验以混凝土类型（普通混凝土与
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钢渣混凝土）、空心率、支主管直径比、轴压比为设计

变量，具体试件参数如表 1 所示。表 1 列出试件的具

体设计参数，其中，D，Dn 和 D0 分别为主管外管外

径、主管内管外径和支管外径；L，Ln 和 L0 分别为主

管外管长度、主管内管长度和支管长度；T，Tn和 t 分
别为主管外管壁厚、主管内管壁厚和支管壁厚，单位

均为 mm；χ=Dn/（D− 2T）为主管空心率，β=D0/D
为支主管直径比，n 为主管轴压比。

1. 2　材料性能

试件主管和支管管材采用牌号为 Q235 的直缝

焊管，材料性能试件截取自预留的支管和主管管材。

依照《金属材料温室拉伸试验方法》（GB/T 228.1—
2021）［16］规程，测得钢材的基本力学性能如表 2 所

示。表 2 中，fy为钢材屈服强度，Fu为钢材极限强度，

Es为钢材弹性模量，υ 为泊松比，δ 为延伸率。

表 3 给出了灌注混凝土试件的配合比和性能。

表 3 中，Ec为混凝土弹性模量，fcu，t为混凝土立方体抗

压强度。其中，水泥选用标号为 P.I42.5 的硅酸盐基

准水泥；粉煤灰为铂润耐火材料有限公司生产的高

活性粉煤灰；细骨料选用厦门艾思欧标准砂，粗骨料

采用 5~15 mm 粒径范围内的玄武岩碎石；减水剂为

聚羧酸盐混凝土减水剂；所用钢渣粉为福建省三钢

（集团）有限责任公司生产，钢渣粉替代其余胶凝材

料含量的 10%。

表 1 试件设计参数

Tab. 1 Parameters of specimens

序号

1
2
3
4
5

试件编号

CT5‑68‑1
ST5‑68‑1
ST3‑68‑1
ST5‑40‑1
ST5‑68‑2

(D×L×T）/mm3

168×900×4
168×900×4
168×900×4
168×900×4
168×900×4

（Dn×Ln×Tn）/mm3

80×900×3
80×900×3
50×900×3
80×900×3
80×900×3

（D0×L0×t）/mm3

114×400×4
114×400×4
114×400×4
68×400×4

114×400×4

χ

0.50
0.50
0.30
0.50
0.50

β

0.68
0.68
0.68
0.40
0.68

n

0.10
0.10
0.10
0.10
0.20

注：字母 S 代表掺钢渣混凝土，字母 C 代表掺普通混凝土；字母 T 代表 T 形节点，紧连 T 的数字代表空心率，空心率后续数字依次代表支主管直

径比和轴压比。例如：ST5‑68‑2 代表空心率为 0.5、支主管直径比为 0.68 和轴压比为 0.20 的中空夹层钢管钢渣混凝土 T 形试件。

图 1 试件构造和尺寸  （单位： mm）

Fig.  1 The structure and dimension of specimens （Unit： mm）

表 2 钢材材料性能实验结果

Tab. 2 Properties of steel material

（D×t）/mm2

168×4
114×4
80×3
68×4
50×3

fy/MPa
268
328
283
360
372

Fu/MPa
355
494
386
570
507

Es/GPa
166.30
197.70
193.20
220.10
208.60

υ

0.315
0.332
0.308
0.296
0.326

δ/%
35.20
23.70
24.60
31.00
23.20
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试验用混凝土的弹性模量与立方体抗压强度力

学性能指标通过国家标准《混凝土物理力学性能试

验方法标准》（GB/T 50081—2019）［17］所述静力受压

弹 性 模 量 试 验 方 法（相 应 试 块 尺 寸 ：150 mm×
150 mm×300 mm）和抗压强度试验方法（相应试块

尺寸：100 mm×100 mm×100 mm）测得，结果如

表 3 所示。

1. 3　加载及测量方案

试验加载装置如图 2 所示。试验模拟的边界条

件为铰接，主管两端端板与平板铰连接，一侧平板铰

连接支承座滑杆，滑杆另一侧连接侧向布置的作动

器，以实现轴向荷载的传递；另一侧平板铰连接侧向

连接支座，侧向连接支座将力传递给反力架。加载

前，首先根据各试件的轴压比施加预定轴压力，然后

在加载点施加低周往复荷载。试件在达到屈服强度

之前，以荷载控制加载。屈服后以屈服位移的倍数

进行加载。试验满足下列条件之一时停止加载：主

管 或 支 管 撕 裂 、加 载 至 荷 载 下 降 至 峰 值 荷 载 的

85%；节点区域压弯破坏或结构出现明显的拉伸、压

缩或弯曲等形式的塑性变形［18］。

试件的荷载‑位移关系曲线通过对比校核数据

采集系统所得作动器时程数据、主管跨中底部位移

计时程数据和支管端板竖向位移计时程数据确定。

试验共布设 11 个位移计于试件和边界装置上，如

图 2（b）所示。

2　试验结果及分析

2. 1　破坏过程与破坏模式

试件的破坏过程如图 3 所示。具体破坏过程

与特征如下：加载初期，未见支主管有明显的变

化；位移加载至 3Δ y~5Δ y（Δ y 为屈服位移）时，冠点

附近主管外管管壁开始出现轻微鼓曲，冠趾处出

现裂痕；位移加载至 5Δ y~7Δ y 时，鼓曲范围增大，

裂痕扩展也呈现相同趋势；位移加载至最终破坏

时，鼓曲范围发展迅猛，节点区域下凹严重，焊趾

管壁表面被拉裂，主管呈现压弯破坏。图 4 显示

了各试件的典型破坏形态。可以看出，在拟静力

荷载作用下，节点区域发生了明显的压弯塑性变

形，表明其破坏模式为主管压弯破坏。分析其原

因，中空夹层内外钢管及支管有效约束了填充混

凝土，提高了节点的强度与刚度，随着位移的增

表 3 混凝土配合比和性能指标

Tab. 3 Mix proportions and properties of concrete

混凝土类型

普通混凝土

钢渣混凝土

配合比/(kg⋅m−3)
水

181
181

水泥

450
405

钢渣粉

0
63

粉煤灰

170
153

砂

815
815

石

815
815

减水剂

6.30
6.30

基本性能指标

坍落度/mm
280
285

Ec/GPa
30.61
31.11

fcu,t/MPa
51.20
54.70

图 2 拟静力试验加载装置

Fig.  2 Loading device of pseudo static test
图 3 试件破坏过程

Fig.  3 Failure process of specimens
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加，夹层混凝土发生破坏，主管外管缺少夹层混凝

土支撑，破坏模式变为主管外管的屈曲。

2. 2　力与位移关系曲线

图 5 为 5 个试件实测的力‑位移关系曲线。由

图 5 可见，各试件具有梭形的滞回曲线，曲线整体饱

满，正反方向对称，没有明显捏缩现象，表明试件具

有良好耗能能力。

图 6（a）对比了不同混凝土类型（普通混凝土和

钢渣混凝土）对试件滞回曲线的影响。可以看出，内

填钢渣混凝土的试件滞回曲线更饱满，耗能能力更

图 5 试件滞回曲线

Fig.  5 Hysteretic curves of specimens

图 4 试件破坏形态

Fig.  4 Failure patterns of specimens
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强，极限位移更大，延性更好，表明以钢渣粉替代部

分胶凝材料制作钢渣混凝土，抗震性能得到提高。

抗震能力提高的原因为：（1）钢渣粉的粒径范围不同

于其他胶凝材料粒径范围，填充了微观空隙，混凝土

更密实；（2）钢渣膨胀性能与钢管约束相互作用，增

加了构件的延性。

图 6（b）对比了不同空心率对试件滞回曲线的

影响。可以看出，空心率由 0.3 增加到 0.5 时，试件

滞回曲线更为饱满，极限位移和极限承载力提高。

表明在合适的空心率条件下，内钢管的尺寸增加可

充分发挥其力学性能优势。

图 6（c）对比了不同支主管直径比对试件滞回

曲线的影响。可以看出，随着支主管直径比的增大，

试件滞回环面积和极限位移均增大，表明耗能能力

和位移延性均有提升。分析其原因，支管尺寸增大

有利于增加节点区域主管约束，延迟主管外管屈曲

破坏现象的出现。

图 6（d）对比了不同轴压比对试件滞回曲线的

影响，可以看出，随着轴压比的增大，试件极限承载

力略微下降，滞回环包络面积缩小，试件耗能能力减

弱，延性降低。试验结果表明轴压比与试件延性呈

负相关，这与其他研究结果一致。

2. 3　抗震性能指标

图 7 给出各试件实测的骨架曲线。其中，屈服

位移 Δ y 采用等效弹塑性屈服法计算，屈服位移 Δ y 取

为骨架线弹性段延伸线与极限荷载值 N u 切线交点

对应于骨架线的位移，骨架线中相对应的荷载值定

义为屈服荷载 N y，极限位移 Δ u 定义为当试件承载力

下降至极限荷载值 N u 的 85% 时对应的位移［19］。

采用位移延性系数 μ 来评价节点的变形能力，

计算公式如下［19］：

μ = Δ u

Δ y
 （1）

式中  Δ u 为极限位移；Δ y 为屈服位移。

采用累积耗能系数 η a 来评价节点的耗能能力，

计算公式如下［20］：

η a =
∑
i = 1

N

( )U +
i + U -

i

U y
 （2）

式中  N 为计数圈数；Ui
+和 U -

i 分别为受拉半循环

和受压半循环的耗能面积；Uy 为名义弹性势能，

Uy=Ny Δy /2。
表 4 列出各试件的主要试验结果，可以发现，对

比灌注普通混凝土，灌注钢渣混凝土试件极限承载

图 6 不同参数对滞回曲线的影响

Fig.  6 Influence of different parameters on hysteretic curves 图 7 试件骨架曲线

Fig. 7 Skeleton curves of joints

表 4 试件主要试验阶段结果

Tab.  4 Major test results of specimens

试件编号

CT5‑68‑1
ST5‑68‑1
ST5‑40‑1
ST5‑68‑2
ST3‑68‑1

Ny/kN
151.60
144.50
144.71
151.60
120.42

Δy/mm
3.71
3.37
3.45
3.57
2.56

Nu/kN
205.50
206.40
206.20
200.35
180.15

Δu/mm
27.45
42.30
23.75
36.75
29.35

μ

7.40
12.57

6.89
10.31
11.46

ηa

190.71
282.65
129.85
219.41
285.15
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力仅提高 0.44%，基本可忽略不计，而位移延性系

数和累计耗能系数分别增大了 69.46% 和 48.20%；

支主管直径比从 0.40 增大到 0.68，试件极限承载力

仅提高 0.10%，影响可忽略不计，而位移延性系数

和累计耗能系数分别提高 82.44% 和 117.67%；轴

压 比 从 0.1 增 大 到 0.2，试 件 极 限 承 载 力 仅 减 小

2.93%，影响也可忽略不计，而位移延性系数和累

计耗能系数则分别降低 17.98% 和 22.37%；空心率

从 0.3 增大到 0.5，试件极限承载力提高 14.57%，而

位移延性系数提高 9.69%，累计耗能系数变化可忽

略不计。

3　有限元分析

3. 1　有限元建模

采用有限元软件 ABAQUS 对试件在低周往复

荷载作用下的动力性能进行分析。试件各构成部分

的单元类型均选用实体单元（C3D8R），模拟焊缝时

不考虑其材料的损伤，实体单元的本构模型均采用

双折线模型，单元的分析精度受扭曲变形的影响较

小，并且在载荷下不易发生剪切自锁，适合滞回性能

的模拟分析；通过允许接触后分离的“通用接触”模

拟主管内外钢管与夹层混凝土间、支管与主管外管

间的相互作用关系，以摩擦系数为 0.6 的“罚摩擦”

模拟其切向行为，以“硬”接触考虑接触面法向压力

的传递；主管内外管、支管与各端板通过“Tie”连
接［9］。通过建立耦合点与两侧端板耦合来模拟铰

接，耦合点自端板中心偏移，偏移量为平板铰轴销中

心至端板的水平距离。图 8 为试件的有限元分析

模型。

3. 2　有限元模型验证

图 9 为有限元分析得到的试件的破坏形态。可

以看出，支管在往复荷载作用下，主管外管管壁屈服

开始累积塑性变形，冠点附近外管管壁鼓曲，应力进

一步集中在鼓曲管壁，直至达到钢材的极限抗拉强

度，节点区域发生了明显的压弯塑性变形。这与

图 4 中试验得到的主管破坏形态相同。

图 10 为试验结果和有限元分析结果的对比。

可以看出，有限元分析与拟静力试验得到的滞回曲

线吻合较好，说明本文所建立的有限元模型具有足

够的精度，可用于参数分析。

图 8 试件有限元模型

Fig. 8 FEA model of specimens

图 9 有限元分析得到的试件破坏特征

Fig.  9 Failure modes of specimens by FEA analysis
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4　影响参数分析

采用验证的有限元模型进行参数分析，研究主

管空心率、支主管直径比、轴压比、支管径厚比、钢材

屈服强度、混凝土强度等 6 个参数对中空夹层钢管

钢渣混凝土 T 形节点承载力的影响规律。采用的基

准模型主要设计尺寸为：主管内管直径 Dn=144 mm
（空心率 χ=50%）、主管内管壁厚 Tn=4 mm、主管内

管长度 Ln=2000 mm。根据《中空夹层钢管混凝土

结构技术规程》（T/CCES 7—2020）［8］，参数取值覆

盖参数常用范围，其中，空心率 χ 分别为 0，30%，

50%，70% 和 80%，支主管直径比 β 分别为 0.4，0.5
和 0.6，轴压比 n 分别为 0.1，0.3 和 0.5，主管径厚比 γ
分别为 40，50 和 60，钢材屈服强度 fy分别为 235，355
和 460 MPa，混凝土强度 fcu分别为 30，50 和 70 MPa。

图 11 为支主管直径比 β 对试件承载力的影响。

由图 11 可见，随着支管直径增大，试件极限承载力

略微增大，不同支主管直径比 β 下空心率对结构的

总体影响趋势相同；β=0.4 时，大空心率（χ=80%）

对构件承载力的不利影响最为明显。因此，支主管

直径比较小时，应当避免过高的空心率。图 12 为主

管径厚比对试件承载力系数的影响。由图 12 可见，

相同空心率下，构件承载力随着主管径厚的增大而

增大，即主管径厚比与试件承载力正相关；不同主管

径厚下，节点承载力随空心率增大先增大后减小的

趋势不变。图 13 为轴压比对试件承载力系数的影

响。由图 13 可见，轴压比增大会降低构件的极限承

载力，但其影响程度在 1% 以内，可忽略不计；轴压

比增大也不会影响空心率对构件承载力的影响规

律。图 14 为混凝土强度对试件承载力系数的影响。

由图 14 可见，混凝土强度提高，构件极限承载力提

高，提高一个等级的混凝土强度，构件承载力提高幅

图 13 轴压比对试件承载力的影响

Fig. 13 Influence of the axial compression ratio on bearing 
capacity of specimens

图 14 混凝土强度对试件承载力的影响

Fig. 14 Influence of the concrete strength on bearing capacity 
of specimens

图 12 主管径厚比对试件承载力的影响

Fig. 12 Influence of the radius thickness ratio on bearing 
capacity of specimens

图 11 支主管直径比对试件承载力的影响

Fig. 11 Influence of the branch diameter ratio on bearing 
capacity of specimens

图 10 试验与有限元分析滞回曲线对比

Fig.  10 Hysteresis curves comparison between FEA and test
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度在 8% 左右，这与参数分析中考虑的荷载作用方

式有关；在混凝土强度较低时，空心率对构件承载力

的影响增大，这是因为混凝土强度降低后，内管的存

在弥补了混凝土强度的不足。图 15 为钢材屈服强

度对试件承载力系数的影响。由图 15 可见，主管外

管强度是影响构件承载力大小的最主要因素，提高

一个等级的钢材屈服强度，构件承载力提高 20% 以

上；当主管外管强度较低时，空心率对构件承载力的

影响增大，这是因为外管强度降低后，内管发挥的作

用增大，因而在大空心率下，构件承载力仍高于实心

构件承载力。

5　结  论

（1） 5 组试件均发生主管压弯破坏。与灌注普

通混凝土相比，灌注钢渣混凝土对试件节点承载力

影响不大，但位移延性和耗能能力明显增加，分别提

高 69.46% 和 48.20%。

（2） 当空心率从 0.3 增大到 0.5 时，试件极限承

载力提高 14.57%，而位移延性系数提高 9.69%；当

支主管直径比从 0.4 增大到 0.68 时，位移延性系数

提高 82.44%，累计耗能系数提高 117.67%；空心率

增大和支主管直径比增大对提高试件滞回性能都是

有效的。

（3） 当构件轴压比从 0.1 增大到 0.2 时，试件位

移 延 性 系 数 降 低 17.98%，累 计 耗 能 系 数 降 低

22.37%；轴压比增大会降低试件滞回性能。

（4） 在空心率不大于 70% 时，构件承载力逐级

递增，大于 70% 时构件承载力开始降低，甚至低于

实心试件。各参数变化不会改变空心率对构件承载

力的影响规律。

（5） 混凝土强度、主管钢材屈服强度和主管壁

厚均与构件承载力呈现正相关关系，三者中主管钢

材屈服强度的影响最大，主管壁厚次之，混凝土强度

影响最小。

（6） 钢渣的使用大幅提高节点抗震性能，可广

泛应用于 T 形、K 形和 X 形等节点，在格构式中空夹

层钢管混凝土墩柱装配式结构中大量推广应用，具

有巨大经济价值与重要现实意义。
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Experimental and analytical studies on seismic performance of 
a steel slag CFDST T‑joint

ZENG Wu‑hua1，2， WANG Wei1，3， CHEN Qing‑yi2， WANG Jun‑fang1，2， 
WU Ying‑xiong4， ZHUO Wei‑dong4

（1. School of Civil Engineering， Sanming University， Sanming 365004， China； 
2. Key Laboratory of Intelligent Construction and Monitoring of Engineering Structures in Fujian Province College， 
Sanming 365004， China； 3. State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil Engineering， Tongji University， 

Shanghai 200092， China； 4. College of Civil Engineering， Fuzhou University， Fuzhou 350108， China）

Abstract: Concrete filled double-skin tubular structures （CFDST） that reuse waste steel slag demonstrate advantages in sustain‑
able resource use. The interaction and coordination between steel tube and concrete make CFDST an effective solution to the stabil‑
ity issues， considering the expansion characteristic of steel slag. The expansion performance of the steel slag concrete can enhance 
the bond between the steel tube and its sandwich concrete. This paper presents a series of tests on a steel slag CFDST T-Joint un‑
der pseudo-static loading conditions to investigate its seismic performance. Five specimens were tested， including one ordinary con‑
crete test specimen and four steel slag concrete test specimens. The variables tested were concrete type， hollow ratio， diameter ra‑
tio， and axial compression ratio.  The results show that while the bearing capacity of steel slag concrete specimens is slightly lower 
than that of ordinary concrete， the displacement ductility and energy dissipation capacity significantly increased， by 69.46% and 
48.20% respectively. As the hollow ratio increases from 0.3 to 0.5， the displacement ductility coefficient of the specimen increases 
by 9.69%. When the diameter ratio of branch main increases from 0.40 to 0.68， the displacement ductility coefficient increases by 
82.44%. However， when the axial compression ratio increases from 0.1 to 0.2， the displacement ductility coefficient of the speci‑
men decreases by 17.98%. A finite element model was established to simulate the hysteretic properties of the specimen. The simu‑
lation results are in agreement with the test results， verifying the validity of the finite element model. Based on the verified finite 
model， the parameters of influencing factors on the bearing capacity of the specimen were analyzed， and the optimum hollow ratio 
of the specimen was found to be about 70%. The use of steel slag greatly improves the seismic performance of the CFDST T-joint 
and can be widely used in concrete-filled steel tube engineering structures.

Key words: seismic performance； CFDST； steel slag concrete； hysteretic characteristics； quasi-static test
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