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摘 要：利用海砂制备海水海砂混凝土（Seasand Seawater Concrete, SSC）能解决工程建设中河沙

资源短缺的问题，但海水海砂混凝土存在氯离子含量高、易锈蚀钢筋等突出问题。超高性能混凝

土（Ultra-High Performance Concrete, UHPC）具有高强、高抗渗性、高耐久性等优势，但价格昂贵。

充 分 利 用 SSC 和 UHPC 材 料 各 自 优 势 ，提 出 一 种 新 型 预 制 钢 筋 UHPC 管 填 芯 SSC 组 合 柱

（RUHPC-SSC 组合柱）结构，将预制钢筋 UHPC 管作为浇筑内芯 SSC 的永久模板，开展了 6 组共

12 根短柱的轴压力学性能静力试验，分析了不同体积配箍率、径厚比参数对组合柱轴压力学性能

的影响。结果表明：预制钢筋 UHPC 管填芯 SSC 组合柱破坏模式为受压斜剪破坏，破坏后 UHPC
管能保持较好的整体性；UHPC-SSC 组合柱峰值承载力与预制 UHPC 管内螺旋箍筋间距呈负相

关，与径厚比呈正相关；与整体浇筑 RSSC 柱相比，UHPC-SSC 组合柱峰值承载力提高 119.6%。

UHPC 管与箍筋的协同作用使组合柱的整体力学性能得到有效提高。

关键词：预制钢筋 UHPC 管；超高性能混凝土；海水海砂混凝土；组合柱；轴压试验
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Axial compression behavior for prefabricated reinforced UHPC 
tube infilled with seasand seawater concrete
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Abstract: The utilization of sea sand to produce seawater sea sand concrete (SSC) can address the shortage of 
river sand resources in construction projects. However, it faces critical challenges such as high chloride ion 
content and corrosion-susceptible steel reinforcement. Ultra-High Performance Concrete (UHPC), known for 
its exceptional high strength, impermeability, and durability, faces limitations in widespread application due to 
prohibitively high material costs. This study proposes a novel precast steel-reinforced UHPC tube encased SSC 
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composite column (RUHPC-SSC composite column) by leveraging the complementary advantages of SSC and 
UHPC. Spirally confined UHPC tubular shell acts as a permanent structural formwork for casting the SSC 
core, providing both confinement and corrosion resistance. Axial compression static tests were performed on 
12short columns, and the influence of volumetric spiral reinforcement ratio and diameter-to-thickness ratio 
parameters on the axial compressive performance was systematically investigated. The experimental results 
suggest that the failure mode of the RUHPC-SSC composite column is oblique shear compression failure, with 
the UHPC tube maintaining structural integrity post-failure. The peak bearing capacity of the RUHPC-SSC 
composite column exhibits a negative correlation with the spacing of spiral stirrups in the UHPC tube and 
a positive correlation with the diameter-to-thickness ratio. Compared to monolithic RSSC columns, the 
RUHPC-SSC composite column achieves a 139.8% increase in peak bearing capacity. The UHPC tube-spiral 
stirrup synergy boosts both strength and deformability of the composite column.
Keywords: prefabricated reinforced UHPC tube； ultra-high performance concrete (UHPC)； seasand seawater 
concrete； composite column； axial compression test

大规模基础设施建设对混凝土需求庞大，河砂

作为混凝土的主要材料，其短缺问题越来越突出。

河沙过度开采对部分地区自然环境带来不可逆的

影响 [1]。在近海、深远海工程建设中通常以机制砂

为主，其较海砂石粉含量较高，处理时易造成资源

浪费和环境污染 [2]。利用海砂和海水生产海水海砂

混凝土（SSC）成为海洋工程建设和绿色可持续发展

的可选途径 [3]。当前海洋资源利用研究已涵盖海

水、海砂和珊瑚礁 [3]、贝壳等材料，已有研究表明，

SSC 与普通混凝土材料力学性能相似 [4]，其具有早

强、微观结构更致密、碳化率低、成本低等特点 [5-6]。

但是，SSC 中海水和海砂引入的高浓度氯离子易造

成钢筋锈蚀，导致工程结构承载能力和使用寿命大

大降低，维护成本增加 [7]。针对上述问题，可将钢筋

替换为 FRP 筋或 FRP-钢复合筋 [7-8]，或将 SSC 填充

于不锈钢管、FRP 管等耐蚀材料，利用其良好的约

束效应 [9]。

学者们提出将耐腐蚀材料与 SSC、海水海砂珊

瑚骨料混凝土等材料相结合形成高效耐蚀组合柱

应用于工程结构。如 FRP 箍筋约束 SSC[10-11]、SSC
填芯 FRP 管 [12-13]、SSC 填芯不锈钢管 [14-15]、SSC 填芯

FRP-钢组合管 [16-18]、SSC 填芯 FRP-PVC 组合管 [19]等

组合形式以充分发挥各材料物理力学性能优势。

虽然该类组合柱的力学性能都表现出一定优势，但

部分结构的固有缺陷导致其无法普遍适用于近海

工程。例如，FRP 箍筋结构虽能一定程度上提高

SSC 组合柱的承载力，但 FRP 筋具有弹性模量较

低、应力重分布和耗能能力差、材料脆性强等特

性 [8]，且 FRP 材料质量损失程度随温度、时间增长而

升高 [20]。不锈钢材料虽有优异耐腐蚀特性，但因高

昂价格仍未广泛应用于工程结构。UHPC 因具有

拉伸应变强化、高强、高抗渗性等特性被称作“类金

属混凝土”[21]。新型 UHPC 管可替代不锈钢管、

FRP 管形成混凝土填芯 UHPC 管柱结构，可将普通

钢钢筋笼置于 UHPC 管内以提升构件的耐久性。

有学者将海水海砂珊瑚骨料混凝土填充于 FRP-

UHPC 管开展其受压性能研究，认为 UHPC 与 FRP
箍筋可协同作用，有效约束核芯 SSC[22-23]。同时海

水海砂珊瑚骨料混凝土填芯结构可为 SSC 填芯结

构的受力模型提供理论支撑。

为充分利用 UHPC 良好的物理力学特性和

SSC 材料的优势，满足近海工程对构件长寿命、高

适应性的需求，并结合轻量化预制装配技术，提出

一种新型组合柱结构即预制钢筋 UHPC 管填芯

SSC 组 合 柱（RUHPC-SSC 组 合 柱 ），并 开 展

RUHPC-SSC 组合短柱轴压试验研究其承载能力及

破坏形态，分析配箍率、径厚比参数等对组合柱承

载能力的影响 ，为该组合柱工程设计提供参考

依据。

1　试验方案

1. 1　RUHPC-SSC组合柱

UHPC 具有高强度、高抗渗性、高耐久性及抗

冻融能力等特点 [24-25]。虽然 UHPC 材料及施工造价

显著高于普通混凝土，但随着研发成熟度提高及工

程用量增大，UHPC 材料价格逐渐下降，且如将该

材料用于膜壳、接缝等关键部位能减少材料总体用

量，工程总价相对可控 [26]。SSC 具有早强、造价较低

等特点 [27]，但其氯离子含量高易锈蚀钢筋。笔者提

出将钢筋笼内置于 UHPC 管，并将钢筋 UHPC 管进

行预制成型作为内部浇筑 SSC 的永久模板，形成

RUHPC-SSC 组合柱，不仅解决了河沙短缺问题，且

以最少的 UHPC 用量解决近海侵蚀环境中钢筋锈

蚀及构件耐久性问题，节省了施工现场模板，提高
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施工效率。提出的 RUHPC-SSC 组合柱三维构造

示意图如图 1（a）所示，图 1（b）给出了组合柱截面示

意图及尺寸定义。

新型 RUHPC-SSC 组合柱施工采用工厂预制

RUHPC 模壳+现场浇筑 SSC 填芯的方式。在工厂

内绑扎钢筋笼，采用离心成型或内外模板内浇筑

UHPC 材料养护后形成 RUHPC 模壳，两端预留伸

出钢筋。将预制模壳运送至施工现场，底部伸出的

钢筋首先插入承台连接固定，然后浇筑填芯 SSC，

最后顶部钢筋与盖梁连接。

1. 2　试件及材料

设计了 6 组不同工况的短柱用于轴向压力试

验，包括 5 组 UHPC 管组合柱和 1 组整体浇筑钢筋

SSC 柱（即 RSSC 柱）试件，每个工况制作 2 个相同

的试件，表 1 给出了试件主要信息。组合柱中预制

UHPC 管内钢筋净保护层 17 mm，外径 D设置为

300、400、500 mm 三种直径，对应径厚比 n t 分别为

6、8、10。短柱长径比为 2，对应 3 种短柱高度H分别

为 600、800、1 000 mm。试件名称中 U、S 分别代表

预制 RUHPC 管 -SSC 组合柱试件和 SSC 整体浇筑

试件，t代表外管厚度，s代表箍筋间距。d s 是螺旋箍

筋中心直径。例如 U300-t50-s60 表示直径为 300 
mm，壁 厚 为 50 mm，螺 旋 箍 筋 间 距 为 60 mm 的

UHPC 组合柱。预制 RUHPC 外管厚度为 50 mm，

钢筋笼位于外管中间位置。组合柱螺旋间距从 40 
mm 增至 80 mm，相应体积配箍率 ρ s 从 1. 14% 降至

0. 57%。纵筋采用 HRB400 级钢筋，配筋率均为

1%，绕截面圆心均布排列。

1. 3　材料

胶凝材料采用 42. 5 级普通硅酸盐水泥，细骨料

选自渤海附近原状海砂，海砂筛分析试验显示其细

度模数为 2. 86，属于中砂。海水根据 ASTM 标准 [28]

进行人工配置，人工海水主要成分及含量见表 2。
使用聚羧酸减水剂提高混凝土和易性。根据《普通

混凝土配合比设计规程》（JGJ 55—2011）进行配合

比设计与试配得到 SSC 配合比如表 3 所示 [29]，按照

《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 50081
—2019）测得标准立方体 28 d 平均抗压强度为 54. 3 
MPa[30]。根据《混凝土结构试验方法标准》（GB/T 
50152—2012）以立方体抗压强度值推算其轴心抗

压强度值 fco 为 41. 3 MPa[31]。

UHPC 采用浙江某公司生产的 T120 型超高性

能混凝土，非自行配置，配合比为：粉料∶直丝钢纤

维 G213∶端勾钢纤维 G13∶水∶液体减水剂 =25∶
0. 94∶0. 94∶2. 07∶0. 245。根据《超高性能混凝土基

本性能与试验方法》（T/CBMF 37—2018 T/CCPA 
7—2018）将 UHPC 标准件自然养护 28 d，测得其抗

压强度为 160 MPa、抗拉强度为 7. 6 MPa[32]，采用已

有 本 构 模 型 计 算 [33]UHPC 轴 心 抗 压 强 度 为 142 
MPa。箍筋和纵筋采用 HRB400 级带肋钢筋，直径

表 2　人工海水主要成分及含量

Table 2　Composition and concentration of artificial 
seawater

g/L

NaCl
24. 53

MgCl2

5. 20
Na2SO4

4. 09
CaCl2

1. 16

钢筋笼 预制UHPC外管 UHPC-SSC组合柱

SSC

UHPC

螺旋箍筋

 
（a） 组合柱三维构造图
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（b） 截面示意图

图 1　RUHPC-SSC组合柱示意图

Fig.1　Schematic diagram of the RUHPC-SSC column

表 1　试件主要信息

Table 1　Key parameters of test specimens

名称

S300-s60
U300-t50-s40
U300-t50-s60
U300-t50-s80
U400-t50-s43
U500-t50-s33

D/
mm
300
300
300
300
400
500

t/
mm

50
50
50
50
50

s/
mm
60
40
60
80
43
33

H/
mm
600
600
600
600
800

1 000

ρ s/%

0. 76
1. 14
0. 76
0. 57
0. 76
0. 76

d s/
mm
260
260
260
260
360
460

n t

6
6
6
8

10

表 3　海水海砂混凝土配合比

Table 3　Mix design of the SSC

水胶比

0. 52
粗骨料/(kg/m3)

947

水/(kg/m3)
210

砂率/%
47

水泥/(kg/m3)
404

减水剂/(kg/m3)
1. 616

细骨料/(kg/m3)
839

减水剂掺量/%
0. 4
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分别为 6 mm 和 10 mm。按照《金属材料  拉伸试验  
第 1 部分：室温试验方法》（GB/T 228. 1—2021），测

得钢筋材料力学性能参数 [34]，列于表 4。

1. 4　试件制作

在构件预制厂进行 RUHPC-SSC 组合柱试件

制作，主要有钢筋笼绑扎、RUHPC 外壳预制和内芯

混凝土浇筑 3 个阶段。图 2 给出了预制 RUHPC-

SSC 组合柱的加工制作过程照片，预制 RUHPC 壳

模 在 自 然 条 件 下 养 护 7 d 后 拆 除 内 模 ，然 后 在

RUHPC 壳模内浇筑 SSC 并振捣密实，自然条件下

养护至少 28 d。为防止端部局部受压提前破坏，试

验前在试件上下端部粘贴 3 层 FRP 布并沿圆周方

向搭接 130 mm 避免脱粘失效，待环氧树脂充分固

化后开始轴向加载试验 [35]。

1. 5　试验装置与加载

轴压试验在北京工业大学桥梁工程安全与韧

性全国重点试验室采用 72 000 kN 多功能电液伺服

压力机进行，图 3 为试件加载示意图及现场图片。

压力机顶部荷载传感器测量轴向压力。UHPC 外

表面中部均匀设置 3 组环向和纵向混凝土应变片以

观察 UHPC 环向、纵向应变发展。柱四周均匀布置

4 个百分表，记录柱中部范围内轴向变形。试验第 1
阶段采用等速力加载至 200 kN，速率为 5 kN/s，接
着进入第 2 阶段。第 2 阶段采用位移加载，加载速

率为 0. 5 mm/min，当试件强度下降到峰值荷载的

80% 以下或无法继续加载时停止加载。

2　试验结果与分析

2. 1　试验现象

在试验过程中观察轴压试件表面 UHPC 开裂

发展情况及最后失效时的破坏形态。整体浇筑

RSSC 柱加载前期为弹性阶段，表面无明显变化。

达到峰值承载力时试件开始出现斜裂缝并迅速发

展。达到极限承载力时 RSSC 柱表面混凝土保护层

大面积压碎并脱落，箍筋露出、纵筋出现屈曲，整体

浇筑 RSSC 柱加载前期至失效前能够承受较大变

形。RUHPC-SSC 组合柱在加载前期轴向变形随荷

载增加呈线性增大趋势。荷载持续增加，组合柱上

下两端缠绕的 CFRP 布发出轻微“噼啪”声，CFRP
布开始发挥约束作用。与整体浇筑 RSSC 柱相比，

其在峰值荷载时才开始出现轻微斜向裂缝，同时出

现钢纤维拉断声音。之后裂缝持续发展，并观察到

伴有钢纤维拉断和新裂缝产生。RUHPC 管在中高

部出现局部轻微外鼓，但由于钢纤维的桥接作用最

终组合柱表面保持良好完整性。不同工况试件破

坏形态如图 4 所示。对比图 4（b）~（d）可以发现，随

着箍筋间距的减小外管裂纹数量有所增加。试验

后组合柱两端 CFRP 布未发生大面积断裂且接头未

见滑移脱粘现象，CFRP 布对组合柱上下端部起到

了良好的约束作用，避免了端部局压破坏。

2. 2　轴压力-位移关系

图 5 所示为各工况试件轴向压力 -位移曲线。

从图 5 可以看出，各工况曲线存在一定差异，主要是

海砂中掺有贝壳导致 SSC 力学性能有一定离散性。

各工况极限应变相对两次试验数据的平均值变化

小于 7%，试验数据具有较好的稳定性和一致性。

从数据图中可以看出，RUHPC-SSC 组合柱轴向力-

位移曲线表现出基本相同的 3 个阶段，分别命名为

初始弹性阶段、箍筋混凝土协同工作阶段和峰后阶

段。在初始弹性阶段，混凝土柱轴向力-位移为线性

关系，箍筋环向约束作用尚未激发，RUHPC 管和核

心混凝土共同受力。箍筋混凝土协同工作阶段箍

筋应变随轴向力增加而增大。图 6 为各工况轴向

表 4　钢筋材料力学性能参数

Table 4　Mechanical properties of steel reinforcement

直径 d/mm
6

10
极限应变 εu/%

5. 97
5. 68

弹性模量 E s/GPa
200
203

屈服强度 fy/MPa

420
446

抗拉强度 f t/MPa

584
639

屈服应变 εy/%
0. 25
0. 13

 

（a） UHPC
壳模钢筋笼

（b） RUHPC
壳模预制模板

（c） 预制

RUHPC 壳模

（d） 填芯后

组合柱

图 2　RUHPC-SSC组合柱制作过程照片

Fig.2　Photos of RUHPC-SSC composite column 
fabrication process

混凝土
应变片

钢筋应
变片

 
（a） 应变片布置

混凝土柱

混凝土应变片

球铰

N

3
0
0

百分表

混凝土
应变片

混凝
土柱

球铰
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（b） 加载布置 （c） 加载图片

图 3　轴压试验加载布置及照片

Fig.3　Test setup and photos of axial compression loading
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力-箍筋应变曲线，箍筋在初始弹性阶段并未发生明

显变化。协同工作阶段箍筋充分发挥约束作用，与

UHPC 钢纤维“桥联”作用下进一步提高组合柱承

载力和轴向变形能力。该阶段核心混凝土与有效

约束 UHPC 处于三向受压状态，箍筋处于受拉状

态。表明 RUHPC-SSC 组合柱中螺旋箍筋可增强

组合柱的环箍效应从而提高其承载力和轴向变形

能力。峰后阶段随着位移增大承载力逐渐下降，直

至组合柱失效。整体浇筑 RSSC 柱在峰后阶段保护

层混凝土迅速被压碎，但箍筋仍能提供有效抵抗变

形能力。RUHPC-SSC 组合柱峰值后阶段主要表现

为已有裂缝持续发展。图 7 对比了 RUHPC-SSC 组

合柱的轴向压力 -位移特征，对比 S300-s60 试件和

U300-t50-s60 试件可看出，组合柱最大承载力超过

了 SSC 柱的 2 倍，可能是因为 RUHPC 膜壳对内芯

约 束 和 UHPC 材 料 超 高 抗 压 强 度 ，但 整 体 浇 筑

RSSC 柱在达到极限承载力后仍能承受较大塑性变

形而未突然破坏，说明 RSSC 柱具有更好的变形能

力。组合柱直径越大，承载力显著提高。

表 5 给出了试验试件主要力学性能参数，峰值

承载力取最大瞬时荷载值，极限承载力定义为峰值

荷 载 的 80%[23]。 由 表 5 可 以 发 现 ，与 整 体 浇 筑

RSSC 柱相比，RUHPC-SSC 组合柱 U300-t50-s60
的初始轴向刚度 ka 提高了约 105%，峰值荷载和峰

值应变分别提高了 139. 8% 和 18. 2%。说明预制

RUHPC 管可有效提高组合柱的轴向承载能力和变

形能力。相同配箍率下 RUHPC-SSC 组合柱峰值

承载力Nmax 提高了 119. 6%，说明 RUHPC 管组合体

系有效结合了 UHPC 高强度和箍筋约束效应。

2. 3　环向应变-轴向应变关系

图 8 为组合柱环向应变 -轴向应变曲线。从图

 
（a） S300-s60

试件

 
（d） U300-t50-

s80 试件

 
（b） U300-t50-

s40 试件

 
（e） U400-t50-

s43 试件

 
（c） U300-t50-

s60 试件

 
（f） U500-t50-

s33 试件

图 4　试件轴压破坏形态

Fig.4　Axial compression failure patterns of test specimens
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（a） S300-s60 试件
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（d） U300-t50-s80 试件
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（b） U300-t50-s40 试件
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（e） U400-t50-s43 试件
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（c） U300-t50-s60 试件

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0
0

2500

5000

7500

10000

12500

15000

力
 (

k
N

)

位移 (mm)

 试件1
 试件212827

13460

 
（f） U500-t50-s33 试件

图 5　各工况试件轴向力-位移曲线

Fig.5　Axial load-displacement curves of test specimens
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中可以看出，该曲线有一个明显拐点，其原因是此

时内部填芯 SSC 快速膨胀，螺旋箍筋与 RUHPC 外

管持续发挥环向约束作用。从图 6 箍筋轴力 -应变

曲线可以看出，拐点处环向应变值与其较为吻合。

现浇柱在达到极限荷载时无效约束部分已完全失

效，此时只有螺旋箍筋为核心混凝土提供环向约

束。RUHPC 外管与箍筋协同作用可有效抵抗内部

SSC 膨胀时产生的径向力，其承载能力较整体浇筑

RSSC 柱有明显改善。因此螺旋箍筋与 UHPC 外管

协 同 作 用 对 提 升 组 合 柱 整 体 力 学 性 能 有 正 向

作用。

3　设计参数影响

主要探讨该新型构件在侵蚀环境中应用的可

行性，在满足内芯混凝土浇筑施工和结构耐久性需

求条件下，尽量减小 UHPC 模壳厚度以降低工程造

价，因此 UHPC 模壳厚度不作为主要研究参数，但

墩柱直径不同造成模壳径厚比不同。另外，组合柱

轴向承载力主要由混凝土承担，且纵筋配筋率对墩

柱轴向承载力的影响规律已较明确，不作为研究

重点。

图 9 为 RUHPC-SSC 组合柱极限承载力 Nmax随

径厚比 dt的变化规律，其外壳厚度均为 50 mm。从

图 9 可以看出，UHPC 外管厚度一定时试件极限承

载力随径厚比增加而基本呈线性增大，原因是内芯

SSC 与 RUHPC 外管共同承压，UHPC 抗压强度远

高于内部 SSC 强度。图 10 为不同配箍率 RUHPC-

SSC 组合柱轴向力 -位移曲线图，采用了直径均为

300 mm 的试件作为对比试件，箍筋间距分别为 40 
mm、60 mm 和 80 mm。从图 10 可以看出，箍筋约束

对 RUHPC-SSC 组合柱的轴向压缩行为有显著影

响。分析配箍率 ρ s 对 RUHPC-SSC 组合柱 ka、Nmax
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图 9　极限承载力与径厚比 dt的变化关系

Fig.9　Relationship between ultimate load capacity and 
diameter to thickness ration
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图 6　轴力-箍筋应变曲线

Fig.6　Curves of axial load-strain of transverse

表 5　试验试件主要力学性能参数

Table 5　Key mechanical properties of test specimens

名称

S300-t50-s60
U300-t50-s40
U300-t50-s60
U300-t50-s80
U400-t50-s43
U500-t50-s33

ka/(103 MN/m)
3. 6
7. 2
7. 4
7. 7

12. 7
26

Nmax/kN
2 810
6 738
6 171
5 886
9 288

13 189

N u/kN
2 248
5 390
4 937
4 709
7 430

10 551

εc/%
0. 69
0. 39
0. 39
0. 31
0. 35
0. 26

εu/%
2. 36
0. 70
0. 82
0. 51
0. 91
0. 44

注：ka 为初始轴向刚度，Nmax 为峰值承载力，N u 为极限承载力，εc 为

峰值承载力对应的应变，εu 为极限承载力对应的应变 [23]。
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图 7　组合柱轴力-位移曲线

Fig.7　Axial force-displacement curves of composite 
columns
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图 8　组合柱环向-轴向应变曲线

Fig.8　Hoop strain-axial strain relationship of composite 
columns
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和 εc 的影响，可以看出 RUHPC-SSC 组合柱承载能

力 Nmax 随 ρs增大分别提高了 4. 8% 和 9. 2%。而初

始轴向刚度 ka 和 εc 随约束水平增加变化不明显。

4　结论

提出一种新型 SSC 填芯预制钢筋 UHPC 管组

合柱结构，该结构能充分利用 UHPC 和 SSC 各自物

理力学性能优势。通过 RUHPC-SSC 组合柱和整

体浇筑 RSSC 柱的轴压力学试验验证了 RUHPC-

SSC 组合柱的可行性和力学性能优势。得到主要

结论如下：

1）RUHPC-SSC 组合柱轴压试验的破坏模式为

压剪破坏，预制 RUHPC 外管表现出较多裂纹但未

出现明显压溃剥落。RUHPC-SSC 组合柱的抗压性

能包括初始弹性阶段、箍筋混凝土协同工作阶段和

峰后阶段 3 个受力阶段。整体浇筑 RSSC 柱失效前

经历了较长塑性压缩变形。

2）RUHPC-SSC 组合柱峰值荷载随螺旋箍筋

间距减小、径厚比增大而增大。相同直径试件预制

RUHPC 管厚为 50 mm 时比整体浇筑 RSSC 柱的峰

值 承 载 力 提 高 139. 8%，初 始 轴 向 刚 度 提 高 约

105%。在 RUHPC 外管和螺旋箍筋协同作用下组

合柱承载力、刚度得到显著提高。

3）RUHPC-SSC 组合柱随预制 RUHPC 管径厚

比增加基本呈线性增加，配箍率增加可显著提高其

极限抗压承载能力，但轴向压缩刚度提高较小。

4）通 过 试 验 研 究 初 步 验 证 了 所 提 出 的

RUHPC-SSC 组合柱的可行性和轴向承载能力，其

抗震性能、设计计算方法及耐久性能是推动其工程

化应用的关键问题，应重点关注。
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