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Ｙ型钢管混凝土配比优化试验研究
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＲａｔｉｏｏｆＹ－ＳｈａｐｅｄＳｔｅｅｌＰｉｐｅ

焦立颖１，２，宋少民１，马永胜３，张全贵２

（１北京建筑大学 建筑结构与环境修复功能材料北京市重点实验室，北京 １０００４４；２水泥混凝土节能
利废技术北京市重点实验室，北京 １０００９６；３北京建筑材料工业情报技术研究所，北京 １００００５）

摘　要：随着钢结构日益增多，钢管混凝土结构因管内混凝土收缩引起的脱空一直是工程界的难题，本研
究依托北京市昌平区大型商业建筑Ｙ型钢管柱，通过优选原材料品种、掺加高性能膨胀剂和优质矿物掺合料、
使用缓凝型减水剂对钢管混凝土配合比进行了优化研究，得到了钢管混凝土的配合比一系列优化研究数据。结

果表明：当膨胀剂掺量为８％时，混凝土的工作性能优异，满足钢管混凝土浇筑施工要求；密闭状态下混凝土的
自由膨胀率和限制膨胀率在７ｄ最大，１４ｄ趋于稳定，混凝土的膨胀值可抵抗混凝土的收缩，钢管混凝土综合性
能最优。当膨胀率掺量为８％时，钢管混凝土的管壁与核心混凝土贴合密实，未产生脱空。优化后的配合比可用
于实际工程。

关键词：钢管混凝土；配合比；膨胀剂；限制收缩；应变
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０　引言

钢管混凝土结构由于混凝土受到钢管壁的紧箍

作用，强度和韧性可大幅度提高［１］。钢管中填充了

混凝土，可提高结构的稳定性并具有较好的力学性

能，且施工便利，节约用钢量，钢管混凝土的综合

性价比优于以上两种材料单独使用［２］。由于钢管和

混凝土组合结构具有承载能力高、塑性和韧性好、

经济性好、施工方便、耐火性能好等一系列优越性

能［３］，已被广泛地应用于各个工程建设领域。

国内外学者对钢管混凝土结构进行了多方面的

研究，但对钢管内核心混凝土的研究相对较少。

Ｍｏｒｉｎｏ等［４］对钢管内核心混凝土的收缩和徐变进行

了试验研究，提出了直径为１２ｍ内的钢管核心混凝
土收缩应变的计算公式；胡曙光等［５］较为系统地研

究了钢管混凝土材料的组成、结构与性能的关系，

阐明了混凝土强度性能、膨胀性能与工作性能的相

互关系和作用机理，提出了核心混凝土掺加 ８％～
１０％膨胀能大、膨胀期长的膨胀剂，使核心混凝土
产生一定的体积膨胀，避免钢管与混凝土的脱空；

阎培渝等［６］在 “中国尊”Ｃ７０钢管混凝土中，加入
了０３８ｋｇ／ｍ３的 ＳＡＰ（高分子吸水树脂，吸水率为
３０％）来降低钢管混凝土的内干燥，减小混凝土的
自收缩，降低钢管混凝土脱空的风险。

基于此，结合 Ｃ５０钢管混凝土施工开展配合比
优化试验研究，采用正交试验方法，对不同掺量的

膨胀混凝土配合比进行自由膨胀率和限制膨胀率试

验，并模拟实际工程温度变化，采用变化的温度进

行混凝土限制膨胀率试验，设计出了满足工程要求

的Ｃ５０微膨胀钢管混凝土配合比。

１　工程概况及要求

以昌平区综合性商业金融服务项目为例，一层

外沿为钢管混凝土，钢管混凝土呈 Ｙ字型，最大高
度１７２０ｍ，根部梁高３７０ｍ，边跨底板加厚。管内
灌注Ｃ５０自密实微膨胀混凝土。钢管直径为２５０ｍ，
横截面如图１所示，Ｙ型钢管构造示意图如图２所示。
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钢管膨胀混凝土性能设计要求：工作性能指标

要求见表１；２８ｄ立方体抗压强度≥５０ＭＰａ；密闭环
境下混凝土自由膨胀率控制在２×１０－４～６×１０－４之
间，其稳定收敛期小于６０ｄ。

V

１　
LM456-!ABWX

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

坍落度／ｃｍ 扩展度／ｃｍ

入泵 ３ｈ 入泵 ３ｈ

Ｕ形箱
填充高度

／ｃｍ

凝结时间／ｈ

初凝 终凝

２２～２６ ≥１８ ５０～６５ ≥４０
≥３０
无障碍
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２　Ｃ５０钢管混凝土配合比设计

根据工程结构特点，采用高膨胀能膨胀剂、高

性能聚羧酸减水剂和大掺量粉煤灰的配制技术，即

利用膨胀剂使混凝土产生较高的膨胀率，利用缓凝

高效减水剂和较高掺量的粉煤灰降低混凝土水化热，

减少钢管混凝土冷缩值［７］。根据工程设计要求的工

程性能和力学性能，采用正交试验确定配合比，然

后掺加不同掺量的膨胀剂进行混凝土膨胀性能试验，

确定满足工程需要的膨胀混凝土配合比。
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２１　基础配合比用原材料
胶凝材料采用Ｐ·Ｏ４２５水泥，其主要指标见表

２；粉煤灰采用Ⅰ级粉煤灰，性能指标见表３，颗粒
形貌如图３所示；细骨料选用河砂，Ⅱ区中砂，其物
理性能及级配见表４、图４；粗骨料采用石灰岩碎石，
５～１０ｍｍ、１０～２０ｍｍ粒径按４∶６比例混合，性能
指标见表５；外加剂选聚羧酸系高性能减水剂，性能
指标见表６。
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压碎指标

／％
针片状含量

／％
含泥量

／％
表观密度

／（ｋｇ／ｍ３）
吸水率

／％
空隙率

／％
５５ ５ ０１ ２７００ １０ ３２
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ｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒ（ｓｌｏｗ－ｒｅｌｅａｓｅｔｙｐｅ）

减水率

／％
含固量

／％
凝结时间

差／ｍｉｎ
１ｈ经时变
化量／ｍｍ

收缩率比

／％
泌水率比

／％
抗压强度比／％
７ｄ ２８ｄ

２８ ２０ １８０ １５ １０７ ２６ １５８ １５１

２２　基础配合比的优化设计
基础配合比采用正交试验设计，试验因素根据

配合比设计经验选用４因素３水平，即Ｌ９ （３
４）。正

交因素水平见表７。以２８ｄ抗压强度确定最优因素水
平组合，确定基础配合比。
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Ｔａｂｌｅ７　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平

试验因素

Ａ
水胶比

Ｂ
粉煤灰掺量％

Ｃ
砂率％

Ｄ
外加剂掺量％

１ ０３０ ２５ ４０ １７
２ ０３２ ３０ ４４ ２０
３ ０３４ ３５ ４８ ２３

根据以上试验因素，最终确定的配合比见表８，
试验结果见表９。
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Ｔａｂｌｅ８　Ｂａｓｉｃｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ／（ｋｇ／ｍ３）
水 水泥 砂 石 粉煤灰 减水剂

１６０ ３６５ ７８０ １１３０ １５５ １１０

V
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Ｔａｂｌｅ９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
坍落度、扩展度／ｍｍ
出机 ３ｈ

Ｕ形箱填
充高／ｃｍ

Ｔ５０／ｓ
含气量

／％
２８ｄ抗压
强度／ＭＰａ

２６０／６６０ ２３０／６１０ １０ ８ ２３ ６６３

２３　钢管混凝土膨胀性能试验
钢管混凝土膨胀性能试验包括基本性能试验、

密闭状态下膨胀性能试验、变温状态下的膨胀性能

试验。

选用低碱ＣＳＡ－Ⅱ型低碱高性能膨胀剂，膨胀源
主要为ＣａＯ和无水硫铝酸钙，水中７ｄ限制膨胀率为
５０×１０－６，膨胀剂的化学组分及性能指标满足要求。
２３１　钢管混凝土基本性能试验

采用６％、８％、１０％三个膨胀剂掺量进行膨胀
混凝土的工作性能及力学性能对比试验，相关文献

［８］表明，混凝土含气量小于２５％，有利于混凝土



４２　　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

材料科学

的密实。试拌结果见表１０。结果显示，各组拌合物
的含气量均小于２５％，相关文献 ［７］表明，混凝
土含气量小于２５％，有利于钢管混凝土密实。６％、
８％膨胀剂掺量的混凝土２８ｄ抗压强度略有提高，因
为膨胀性水化产物填充了混凝土内部的孔隙，增加

了混凝土的密实性；膨胀剂１０％掺量的混凝土抗压
强度有所下降，幅度不大，膨胀性水化产物使混凝

土内部疏松，降低了内部结构的密实性，混凝土强

度降低［９］。尤其是密闭状态下，１０％掺量的膨胀剂
没有外部水分供应，胶凝材料水化不完全，强度降

低明显。
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编号
膨胀剂

掺量／％
坍落度／扩展度／ｍｍ
出机 ３ｈ

Ｕ形箱填充
高度／ｍｍ

１ ０ ２６０／６５０ ２３０／５８０ １０
２ ６ ２６５／６３０ ２４０／６００ １０
３ ８ ２５５／６４０ ２３０／５５０ ２０
４ １０ ２６０／６５０ ２１０／５３０ ２０

Ｔ５０／ｓ 初凝时间／ｈ 含气量／％
抗压强度／ＭＰａ
２８ｄ 绝湿２８ｄ

５ １６５ １８ ６６３ ６５２
６ １６１ ２０ ６８２ ６６３
８ １５５ １６ ６７４ ６６１
１０ １５２ １５ ６４１ ６０１

２３２　密闭状态下混凝土膨胀性能试验
针对密闭状态下膨胀性能试验，核心混凝土在

钢管内是密闭状态，与外界基本没有水分交换。因

此对膨胀混凝土进行密闭状态下的自由膨胀率和限

制膨胀率试验，如图５和图６所示。自由膨胀率试验
方法参考ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９《普通混凝土长期性能
和耐久性能试验方法标准》中的接触法。混凝土拌

合物成型后，立即用塑料薄膜覆盖，１ｄ后脱模，先
用石蜡封面，然后用塑料薄膜包裹缠绕，每个试件

固定在底座上并预埋金属测头，安装千分表后进行
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测量，试验温度为 （２０±２）℃。限制膨胀率试验方
法参照ＧＢ／Ｔ２３４３９—２０１７《混凝土膨胀剂》中的试
验方法进行。混凝土拌合物成型后立即用塑料薄膜

覆盖，１ｄ后脱模，测量初长。测试完毕后，放入温
度为 （２０±２）℃的试验室待测。

由图７可知，未添加膨胀剂的混凝土表现出了收
缩，随着龄期的增加，收缩加大，主要为混凝土的

自收缩。掺加膨胀剂的混凝土出现了良好的膨胀性

能，随着膨胀剂掺量增加，混凝土自由膨胀率显著

增大，主要发生在７ｄ内，１４ｄ达到了最大值。因为
膨胀剂水化主要集中在混凝土硬化早期，此时混凝

土中水分较多，膨胀组分水化较充分，膨胀性能发

挥良好。到了１４ｄ以后，随龄期的增加，混凝土自
由膨胀率有所减小，主要因为混凝土中膨胀组分基

本水化完成，膨胀稳定，但混凝土毛细孔中的水分

被胶材水化消耗，其内部湿度下降，自收缩加大。

到了２８ｄ以后，胶材水化渐渐完成，收缩变形稳定，
因此总的自由膨胀变形也趋于稳定［１０］。１０％掺量的
膨胀混凝土自由膨胀率大，８％掺量可以满足工程设
计要求；混凝土限制膨胀规律与自由膨胀的规律接

近，掺８％膨胀剂２８ｄ龄期的混凝土限制膨胀率为自
由膨胀率的７６％，掺１０％膨胀剂２８ｄ龄期的混凝土
限制膨胀率为自由膨胀率的８２％。综合各试验结果，
混凝土膨胀剂掺量为８％最佳。
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２３３　变温状态下混凝土膨胀性能试验
针对变温状态下混凝土膨胀性能试验，考虑到

钢管混凝土属于大体积混凝土，水化热引起的混凝

土绝热温升大，内部温度高，而标准试验温度下的

混凝土膨胀性能试验与工程实际温度不匹配，因此，
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有必要模拟钢管混凝土内部实际温度历程进行变温

状态下混凝土膨胀性能的试验。用Ａｎｓｙｓ有限元分析
软件，对截面最大２５ｍ×６ｍ的一截钢管进行温度
场分析，得到８％膨胀剂掺量混凝土中心点的温度曲
线。由图８可知，混凝土在第３ｄ温度达到了峰值
５３０℃，随后，温度开始缓慢下降；第１４ｄ后温度
稳定。用变温温度曲线进行钢管混凝土的限制膨胀

率试验，将图８的温度曲线输入变温养护箱的温度控
制程序，限制膨胀率试验方法参照 ＧＢ２３４３９—２０１７
《混凝土膨胀剂》中的试验方法进行。试验用的混凝

土配合比为基础配合比与膨胀剂掺量为８％、１０％的
配合比。混凝土拌合物成型后 （混凝土成型温度为

１４℃），立即用塑料薄膜覆盖，１ｄ后脱模，先用石
蜡封面，然后用塑料薄膜包裹缠绕，测量初长，然

后放入变温养护箱中待测。
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如图９所示，随着温度的变化，混凝土 “热胀

冷缩”现象明显。不掺加膨胀剂混凝土在５ｄ后开始
收缩，且随着混凝土温度下降，收缩不断增加。混

凝土中掺加膨胀剂后，在变温条件下，膨胀剂水化

快，较高的温度促进了膨胀剂集中水化，在第３ｄ达
到了最大的膨胀率。随着温度的降低，混凝土膨胀

能被冷缩消耗；到２８ｄ时，还处于膨胀状态，有效
地补偿了降温时期混凝土的冷缩，效果明显。１０％
掺量膨胀剂混凝土早期膨胀性能优于８％掺量的膨胀
混凝土，但中后期的补偿收缩效果差，可能是由于

绝湿养护下，膨胀剂掺量大的混凝土在水化早期消

耗了更多的水分，到了中后期，外界水分供应不

足，自收缩加大［１１］。８％掺量的膨胀剂混凝土膨胀
效果最优。
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３　钢管混凝土构件试验及分析

为了模拟实际工程钢管混凝土变形，以不掺加

膨胀剂的基础混凝土与８％膨胀剂掺量的膨胀混凝土
在钢管构件内产生的应变情况进行试验分析［１２］。

核心混凝土的应变通过内埋 ＪＭＺＸ－２１５应变计
测量，在混凝土内部的中心位置并排布置２个横向应
变计 （１个备用），用ＪＭＺＸ－３００１型综合智能读数测
试仪对混凝土的应变进行观测，前７ｄ每天采集４次
数据，以后每天采集１次，持续观测２８ｄ。灌注完成
后，用塑料薄膜覆盖，在钢管外壁中部的环向和纵

向，布置４个规格为３ｍｍ×５ｍｍ的应变片，如图
１０所示。采用 ＤＨ３８１６静态应变数据采集箱对钢管
的应变进行采集。
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图１１、１２结果表明：８％膨胀剂的混凝土横向应
变与普通混凝土有很大的差异，未掺加膨胀剂的混

凝土由于水化热的作用，７ｄ前表现出了膨胀，随后
开始收缩；而掺加８％膨胀剂的混凝土３ｄ膨胀能最
高，１４ｄ后趋于稳定后仍然有一定的膨胀应变，膨
胀能发挥很好。未掺膨胀剂的混凝土钢管壁由于水
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化热的作用，开始产生了拉应变，７ｄ后消失。在钢
管混凝土的环向及纵向应变试验结果中，由于膨胀

混凝土的膨胀挤压作用，钢管外壁环向及纵向均产

生拉应变，混凝土与核心混凝土之间产生了 “套箍”

现象［１３－１４］。因此，膨胀剂掺加８％时，钢管混凝土
构件内部拉应力发挥良好，混凝土与钢管壁贴合密

实，混凝土的各项性能最优，可用于工程实际施工。
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４　结论

（１）采用膨胀剂、缓凝高效减水剂和粉煤灰配
制大管径钢管混凝土综合考虑了钢管混凝土的施工

性能、力学性能、体积稳定性能及混凝土的水化热，

是可行的技术路线。

（２）在试验室恒温条件下，掺入膨胀剂的核心
混凝土膨胀变形在前７ｄ发展较快，１４ｄ趋于稳定；
模拟工程实际的变温条件养护下，核心混凝土的膨

胀变形在前３ｄ达到最大值，而后慢慢收缩。但此次

变温条件下混凝土的限制膨胀率试验是在混凝土试

件终凝后拆模后进行升温测量的，终凝前的部分变

形未测到，需要进一步试验验证。

（３）在钢管构件试验中，膨胀剂掺量为８％时，
在混凝土的膨胀挤压作用下，钢管壁产生了环向及

纵向拉应力，说明管壁与核心混凝土贴合密实，形

成了 “套箍”效应。
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