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摘　 要 目的 研究中空钢管混凝土叠合柱偏压力学性能ꎬ并提出承载力简化计算公

式ꎮ 方法 采用有限元软件对不同破坏模式下典型构件的荷载 － 挠度曲线进行分析ꎬ
定义 ５ 个特征点ꎬ研究不同特征点处和不同破坏模式下试件的工作机理ꎻ通过改变偏

心率、钢管直径研究构件约束机理以及荷载 － 挠度曲线ꎬ最后采用叠加理论和极限平

衡理论提出中空钢管混凝土叠合柱偏压承载力简化计算公式ꎮ 结果 钢管直径由

６０ ｍｍ增至 １００ ｍｍ 和 １４０ ｍｍ 时ꎬ构件极限荷载分别降低 ０􀆰 ４％和 ５􀆰 ８％ ꎻ偏心率由

０􀆰 ２ 增至 ０􀆰 ５ 时ꎬ极限承载力降低 ３３％ ꎬ混凝土对内部钢管的约束作用逐渐提高ꎻ建
议的承载力简化计算公式计算结果与试验结果吻合较好ꎮ 结论 中空钢管混凝土叠

合柱在减轻自重的条件下具有较好的承载能能力和延性ꎬ可以满足工程需要ꎮ
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ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ
ａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ ６０ｍｍ ｔｏ １００ｍｍ ａｎｄ １４０ｍｍꎬｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ０􀆰 ４％
ａｎｄ ５􀆰 ８％ . Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｆｒｏｍ ０􀆰 ２ ｔｏ ０􀆰 ５ꎬｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
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　 　 中空钢管混凝土叠合柱是由纵筋和箍筋

构成骨架、核心部位配置钢管ꎬ并在钢管外部

浇筑混凝土而形成的一种结构形式ꎬ是将钢

筋混凝土与钢管有机结合起来而形成的构

件ꎬ也可以看作钢管混凝土叠合柱的钢管中

未灌注混凝土ꎮ 相比于传统中空钢筋混凝土

构件ꎬ内置空钢管可改善试件的刚度和延性ꎬ
因此ꎬ这种构件具有抗弯刚度大、自重轻、施
工便利、防火性好等特点ꎬ适用于桥梁结构中

的桥墩、高层建筑中的大直径柱、各种支架柱

以及送变点杆塔等结构ꎮ
目前ꎬ针对钢管混凝土叠合柱的研究已

经比较完善ꎬ主要借助试验和有限元模拟ꎬ以
截面形式、含钢管混凝土率、钢管与混凝土强

度等为参数进行轴压、压弯等静力性能研究ꎬ
考察其力学性能ꎬ分析受力过程中管外混凝

土和钢管混凝土截面应力分布规律、钢管与

管外混凝土及管内混凝土之间的相互作用ꎬ
基于参数分析建议钢管混凝土叠合柱偏心受

压的承载力实用计算方法[１ － ３]ꎮ 关于中空钢

筋混凝土柱的研究ꎬ 主要集中在轴压性

能[４ － ８] 和薄壁桥墩抗震性能方面[９]ꎬ关于中

空钢管混凝土叠合柱的研究相对较少ꎮ 基于

此ꎬ笔者在已有试验的基础上ꎬ建立有限元计

算分析模型ꎬ对中空钢管混凝土叠合柱偏压

下的荷载 － 挠度全过程曲线进行分析ꎬ研究

偏心率和内置钢管直径对其约束机理和承载

力的影响ꎬ并结合叠加理论和极限平衡理论

提出了偏压作用下的承载力简化计算公式ꎮ

１　 有限元模型

１. １　 模型参数

中空钢管混凝土叠合柱模型参数:高度

Ｈ ＝ １ ８００ ｍｍꎬ宽度 Ｂ ＝ ２００ ｍｍꎬ内钢管直径

Ｄ ＝ ８０ ｍｍꎬ钢管壁厚 ｔ ＝ ３ ｍｍꎬ混凝土保护

层厚度为 ２５ ｍｍꎬ钢管采用 Ｑ３４５Ｂ 钢材ꎬ纵
筋 采 用 ＨＲＢ３３５ ８Φ１２ꎬ 箍 筋 采 用

ＨＰＢ３００Φ６􀆰 ５＠ １００ꎬ钢管外混凝土强度等级

为 Ｃ４０ꎬ试件参数及构造如图 １ 所示ꎮ

图 １　 试件参数及构造

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１. ２　 材料本构模型

笔者采用弹塑性模型来建立钢材本构关

系ꎬ弹性模量和泊松比分别为 ２０６ ＧＰａ 和

０􀆰 ３. 钢管部分使用韩林海提供的五阶段应

力 －应变关系[１１]ꎬ钢筋部分使用双折线应

力 －应变关系ꎬ强化阶段弹性模量取 ０􀆰 ０１Ｅｓ

(Ｅｓ 表示钢材弹性模量)ꎮ 混凝土本构采用
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塑形损伤模型ꎬ混凝土弹性模量 Ｅｃ 根据文

献[１２]取值ꎬ泊松比为 ０􀆰 ２ꎮ 箍筋外无约束混

凝土采用Ｍ.Ｍ. Ａｔｔａｒｄ[１３]提出的素混凝土本构

关系模型ꎬ箍筋约束混凝土采用 Ｌ􀆰 Ｈ􀆰 Ｈａｎ [２]提

出的本构关系模型ꎮ
１. ３　 模型建立

构件有限元计算分析模型以及各单元类

型如图 ２ 所示ꎮ 采用结构化网格划分技术对

各部件进行单元网格划分ꎮ

图 ２　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

钢筋内嵌于混凝土中ꎬ钢管与混凝土界

面法向采用硬接触ꎬ切向采用库伦摩擦模型

来模拟ꎬ摩擦系数取 ０􀆰 ６[１４]ꎮ 将端板视为刚

体ꎬ端板与混凝土端部采用绑定约束ꎬ端板与

钢管端部采用壳 － 实体耦合ꎬ保证加载过程

中钢管和混凝土与端板变形一致ꎮ 试件加载

点与端板结点区域的加载线耦合ꎬ对加载点

约束 Ｘ、Ｙ 方向的位移和绕 Ｙ、Ｚ 轴方向的转

角ꎬ采用位移加载方式进行计算[１５]ꎮ
１. ４　 模型验证

将有限元计算结果与文献 [１６ ] 中的

ｓｃ１、ｓｃ２ 和 ｓｃ３ 试验结果比对ꎮ 承载力对比

结果见图 ３ꎬ图中 Ｎｕｅ表示试验承载力ꎬＮｕＦＥＡ

表示有限元模拟计算承载力ꎮ 破坏形态对比

见图 ４ꎮ 荷载 － 挠度曲线见图 ５ꎬ图中 ｕｍ 表

示侧向挠度ꎬＰ 表示荷载ꎬ同一参数进行两组

试验ꎮ 由图可知ꎬ有限元模型计算结果和试

验结果吻合较好ꎬ因此笔者提出的有限元模

型可以用来研究此类构件的受力性能ꎮ

图 ３　 承载力对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

图 ４　 破坏形态对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ
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图 ５　 荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

２　 有限元分析

基于上述有限元计算分析模型ꎬ对偏压

下中空钢管混凝土叠合柱的工作机理进行研

究ꎮ 构件截面形式如图 １ 所示ꎬ具体截面参

数与试验试件一致ꎬ混凝土强度 ｆｃｕ ＝ ４５
ＭＰａꎬ壁厚 ｔ ＝ ３ ｍｍꎬ钢管屈服强度 ｆｙｓ ＝ ３４５
ＭＰａꎬ纵筋屈服强度 ｆｙｌ ＝ ４００ ＭＰａꎬ纵筋直径

为１２ ｍｍꎬ箍筋屈服强度 ｆｙｈ ＝ ３００ ＭＰａꎬ箍筋

直径为 ６􀆰 ５ ｍｍꎬ考虑钢管初始缺陷ꎬ初始偏

心距按照 Ｈ / １ ０００ 取值[１３]ꎮ
２. １　 荷载 －挠度分析

中空钢管混凝土叠合柱参照钢筋混凝土

的破坏形态ꎬ外围混凝土压溃时受拉钢筋没

有屈服ꎬ为小偏压破坏ꎻ钢筋受拉屈服和试件

达到峰值荷载几乎同时发生ꎬ为界限破坏ꎻ外
围混凝土压溃时受拉钢筋已经屈服ꎬ为大偏

压破坏ꎮ 通过改变偏心距 ｅꎬ得到不同破坏

模态下的荷载 －位移(Ｐ － ｕｍ)曲线如图 ６ 所

示ꎮ 图中关键点定义如下ꎬＲｃ 点:受压边缘

纵筋开始屈服ꎻＲｔ 点:受拉边缘纵筋开始屈

服ꎻＳｃ 点:钢管受压边缘开始屈服ꎻＳｔ 点:钢
管受拉边缘开始屈服ꎻＰ 点:极限荷载 ＮｕꎻＵ
点:轴力下降到 ８５％ Ｎｕꎮ ｅ ＝ ５０ ｍｍ 时ꎬ试件

为小偏心受压破坏ꎬ破坏过程为受压区纵筋

屈服→钢管受压区边缘屈服→构件达到峰值

荷载→受拉区纵筋屈服ꎻｅ ＝ ８０ ｍｍ 时ꎬ试件

为界限破坏ꎬ破坏过程为受压区纵筋屈服→

钢管受压区边缘屈服→受拉区纵筋屈服→构

件达到峰值荷载→钢管受拉区边缘屈服ꎻｅ ＝
１００ ｍｍ 时ꎬ试件为大偏心受压破坏ꎬ破坏过

程为受压区纵筋屈服→受拉区纵筋屈服→构

件达到峰值荷载→受压区钢管屈服→受拉区

钢管屈服ꎮ

图 ６　 荷载 －挠度关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 从以上分析及图 ６ 可以看出ꎬ对于小偏

心破坏试件ꎬ受拉区纵筋在试件达到其峰值

荷载之后屈服ꎻ对于界限破坏试件ꎬ受拉区纵

筋几乎和试件达到其峰值荷载同时屈服ꎻ对
于大偏心破坏试件ꎬ受拉区纵筋在试件达到

其峰值荷载之前屈服ꎬ因此可将受拉区钢筋

的屈服作为组合柱不同破坏模式的标志ꎮ 随

着偏心距的增大ꎬ试件极限荷载减小ꎬ但延性

显著提高ꎬ这是由于随着偏心距的增加ꎬ钢管

逐渐由全部屈曲发展为受压单侧屈曲ꎬ部分

处于弹性阶段的钢管使试件具有一定延性ꎮ
２. ２　 跨中截面混凝土纵向应力分布图

试件 ｓｃｌ 在受力过程中特征点 Ｒｃ、Ｐ、Ｕ

处跨中截面混凝土纵向应力分布情况如图 ７
所示ꎮ 由图可知ꎬ中和轴在加载过程逐渐向

受压侧移动ꎬ混凝土受压区面积减小ꎮ Ｒｃ点

处由受压侧至受拉侧纵向应力逐渐降低且分

布较为均匀ꎻＰ 点处角部混凝土应力值较大ꎬ
且应力值随角部距离的增大而迅速减小ꎮ 在

试件达到极限荷载时ꎬ混凝土截面高应力位

于压区角部和压区钢管处ꎻ随着跨中挠度的
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进一步增加ꎬＵ 点处混凝土角部和钢管两侧 的应力值开始下降ꎮ

图 ７　 特征点处跨中截面混凝土纵向应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ(Ｓ３３) ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｍｉｄ￣ｈｅｉｇｈｔ

２. ３　 接触应力

接触应力即试件中钢管与混凝土之间的

相互作用ꎬ反应破坏过程和约束机理ꎮ 在钢

管中截面选取代表点ꎬ点 １ 位于钢管中截面

受拉区最外边缘ꎬ点 ２ 位于钢管中截面受压

区最外边缘(见图 ８)ꎮ

图 ８　 接触应力位置

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

中空钢管混凝土叠合柱中截面代表点处

Ｐ０ － ｕｍ 关系曲线如图 ９ 所示ꎮ 图中 Ｐ０ 表示

混凝土和钢管之间的接触应力ꎬ即外层钢筋

混凝土对内钢管的约束作用ꎬＰ０ > ０ 表示钢

管与混凝土之间发生相互作用ꎬＰ０ ＝ ０ 表示

钢管与混凝土的界面有分开趋势ꎮ
　 　 小偏心受压破坏试件的接触力 －位移关

系曲线如图 ９( ａ)所示ꎮ 接触应力先增大后

减小ꎬ压区钢管屈服先于混凝土被压碎ꎮ 当

压区钢管屈服时ꎬ由于钢管内部无支撑ꎬ因此

压区钢管向内屈曲并与混凝土脱开ꎻ当拉区

混凝土破坏时ꎬ钢管受拉侧并未屈服ꎬ且由于

存在二阶效应ꎬ钢管拉区侧向变形增加ꎬ拉区

图 ９　 不同破坏形式下接触应力 －挠度关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ
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的接触应力逐渐增大ꎮ
　 　 界限受压破坏试件的接触力 －位移关系

曲线如图 ９(ｂ)所示ꎮ 相比小偏心受压试件ꎬ
在初始阶段ꎬ接触应力明显降低ꎬ拉区混凝土

破坏后和钢管脱开ꎬ内钢管拉区无混凝土约

束ꎬ由于偏心距的增加ꎬ内钢管侧向挠度变形

增加ꎬ因此变形后的钢管与拉区混凝土重新

接触ꎬ由于压区钢管向内屈曲ꎬ压区钢管与混

凝土脱开ꎮ
大偏心受压破坏试件的接触力 －位移关

系曲线如图 ９(ｃ)所示ꎮ 在初始阶段ꎬ受压区

和受拉区的接触力低于界限受压破坏的试

件ꎬ且由于偏心距的增加ꎬ当拉区混凝土破坏

后ꎬ无约束的钢管侧向变形逐渐增加ꎬ与混凝

土重新接触ꎬ且二者的接触应力随着偏心距

的增加和侧向挠度的发展逐渐增大ꎮ
２. ４　 钢管直径对力学性能的影响

为分析内置空钢管直径对中空钢管混凝

土叠合柱偏压性能的影响ꎬ笔者选取偏心距

为 ５０ ｍｍ 试件进行研究ꎬ设置钢管直径 Ｄ 分

别为 ６０ ｍｍ、１００ ｍｍ 和 １４０ ｍｍꎮ 图 １０ 为内

置不同直径钢管的中空钢管混凝土叠合柱荷

载 －挠度曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着内置钢

管直径的增大ꎬ试件受压区混凝土面积降低ꎬ
因此极限荷载逐渐减小ꎬ当钢管直径由 ６０ ｍｍ
增加至 １００ ｍｍ 和 １４０ ｍｍ 时ꎬ极限承载力分

别降低了 ０􀆰 ４％和 ５􀆰 ８％ ꎮ 由于试件中含钢率

的增加ꎬ刚度略微提高ꎬ钢管直径由 １００ ｍｍ
增至 １４０ ｍｍ 时ꎬ试件刚度变化不大ꎮ

图 １０　 钢管直径对荷载 －挠度影响曲线
Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ ｏｎ ｌｏａｄ￣

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

２. ５　 偏心率对力学性能的影响

图 １１ 为不同偏心率条件下荷载 － 挠度

曲线ꎮ 由图可知ꎬ偏心率对试件极限承载力

的影响较明显ꎬ随着偏心率的增大ꎬ试件承受

的极限荷载和刚度减小ꎬ当偏心率由 ０􀆰 ２ 增

至 ０􀆰 ５ 时ꎬ极限承载力下降幅度最大ꎬ达到

３３％ ꎬ极限承载力对应的跨中挠度不断增大ꎬ
试件延性随着偏心率的增大而提高ꎮ

图 １１　 偏心率对荷载 －挠度影响曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ

３　 压弯承载力计算

依据 «钢管混凝土叠合柱技术规程»
(ＣＥＣＳ１８８—２０１８) [１７]ꎬ管外钢筋混凝土分担

的轴力设计值按照«混凝土结构设计规范»
(ＧＢ５００１０—２０１０) [１８] 中钢筋混凝土柱截面

偏心受压承载力公式进行计算ꎮ 当长细比大

于 ２２ 时ꎬ需考虑二阶效应带来附加弯矩的影

响ꎬ笔者采用偏心距增大法考虑二阶效应对

偏心受压承载力的影响ꎮ 方形截面可按图

１２ 所示等效成工字型截面ꎮ
　 　 根据 «钢管混凝土叠合柱技术规程»
(ＣＥＣＳ１８８—２０１８) [１７]ꎬ试件大偏心受压时ꎬ
仅考虑轴力对外部钢筋混凝土正截面受压承

载力的影响ꎻ小偏心受压时ꎬ轴力设计值在钢

管混凝土与管外钢筋混凝土之间分配ꎮ 中空

钢管混凝土叠合柱在偏心受压条件下的承载

力参考 «钢管混凝土叠合柱技术规程»
(ＣＥＣＳ１８８—２０１８) [１７]ꎬ分为大偏心、小偏心

两种情况进行分析ꎮ
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图 １２　 钢管外钢筋混凝土等效截面

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 (１)大偏心受压

Ｎｕ ＝ Ｎｒ . (１)
Ｍｕ ＝Ｍｒ ＋Ｍｓ . (２)
(２)小偏心受压

Ｎｕ ＝ Ｎｒ ＋ Ｎｓ . (３)
Ｍｕ ＝Ｍｒ ＋Ｍｓ . (４)

式中:Ｎｕ、Ｎｒ 和 Ｎｓ 分别为中空钢管混凝土叠

合柱、管外钢筋混凝土和内钢管承担的轴力ꎻ
Ｍｕ、Ｍｒ 和 Ｍｓ 分别为中空钢管混凝土叠合

柱、管外钢筋混凝土和内钢管承担的弯矩ꎮ
通过对偏压下中空钢管混凝土叠合柱力

学性能的研究可知ꎬ偏心率和钢管直径影响

钢管和混凝土之间的接触应力ꎬ即混凝土对

内钢管的约束作用ꎬ因此笔者提出一种钢管

轴力和弯矩的简化计算公式:
Ｎｓ ＝ ｋ１ ｆｙｓＡｓ . (５)
Ｍｓ ＝ ｋ２ ｆｙｓＡｓＤ. (６)

式中:ｆｙｓ为钢管屈服强度ꎻＡｓ 为钢管截面面

积ꎻＤ 为钢管直径ꎮ
通过回归分析得到系数 ｋ１、ｋ２ 与偏心率

ｅ / ｒ、钢管直径 Ｄ、外钢筋混凝土截面边长 Ｂ
的拟合关系式为

ｋ１ ＝ １􀆰 ７１２ ４(ｅ / ｒ) ２ ＋ ４􀆰 ６１４ ２(Ｄ / Ｂ) ２ －
　 ７􀆰 ５０７ ７(ｅ / ｒ)(Ｄ / Ｂ) ＋ １􀆰 １５１ ３. (７)

ｋ２＝－ ０􀆰 １０９ ５(ｅ / ｒ) ２－１􀆰 １９３ ９(Ｄ / Ｂ) ２ ＋
　 １􀆰 ２６２ ７(ｅ / ｒ)(Ｄ / Ｂ) ＋ ０􀆰 ６２４ ５. (８)

采用式(１) ~ 式(８)计算得到偏压构件

承载力结果见图 １３ꎮ 图中 Ｎｕｃ / Ｎｕｅ值的平均

值和方差分别为 ０􀆰 ９０ 和 ０􀆰 ００４ꎬＭｕｃ /Ｍｕｅ 值

的平均值和方差分别为 ０􀆰 ８８ 和 ０􀆰 ００３ꎮ 由

此可知简化计算公式与试验结果总体吻合较

好ꎬ且计算结果偏于安全ꎬ公式能够较好地预

测中空钢管混凝土叠合柱ꎮ

图 １３　 简化计算结果与试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结　 论

(１)利用有限元软件计算得到的中空钢

管混凝土叠合柱偏压构件的荷载 －挠度关系

曲线和试验曲线吻合较好ꎮ
(２)中空钢管混凝土叠合柱偏压破坏过

程与钢筋混凝土柱相似ꎬ破坏形态分为大偏

压破坏、小偏压破坏ꎮ 其中以受拉纵筋屈服ꎬ
混凝土受压边缘达到极限压应变为界限破坏

准则ꎬ截面应变符合平截面假定ꎮ
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(３)随着钢管直径的增加ꎬ极限承载力

逐渐减小且幅度较弱ꎬ刚度基本保持不变ꎬ当
钢管直径由 ６０ ｍｍ 增至 １００ ｍｍꎬ刚度增加

且极限承载力变化不明显ꎻ当偏心率由 ０􀆰 ２
增至 ０􀆰 ５ 时ꎬ极限承载力下降 ３３％ ꎬ试件的

刚度以及极限承载力下降明显ꎬ增大偏心距ꎬ
延性提高ꎮ

(４)笔者提出了中空钢管混凝土叠合柱

偏压承载力计算方法ꎬＮｕｃ / Ｎｕｅ的平均值和方

差分别为 ０􀆰 ９０ 和 ０􀆰 ００４ꎬＭｕｃ /Ｍｕｅ 值的平均

值和方差分别为 ０􀆰 ８８ 和 ０􀆰 ００３ꎬ计算结果与

试验结果吻合良好ꎮ

参考文献

[ １ ]　 ＡＮ Ｙ Ｆꎬ ＨＡＮ Ｌ Ｈ. Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣
ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ１０１:３１４ －３３０.

[ ２ ]　 ＨＡＮ Ｌ ＨꎬＡＮ Ｙ Ｆ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣
ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＳＴ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ９３:６２ － ７６.

[ ３ ]　 柯晓军ꎬ苏益声ꎬ商效瑀ꎬ等. 钢管混凝土组合
柱压弯性能试验及承载力计算[ Ｊ] . 工程力
学ꎬ２０１８ꎬ３５(１２):１３４ － １４２.

　 (ＫＥ ＸｉａｏｊｕｎꎬＳＵ ＹｉｓｈｅｎｇꎬＳＨＡＮＧ Ｘｉａｏｙｕꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ [ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１８ꎬ３５(１２):１３４ － １４２. )

[ ４ ]　 ＫＡＮＧ Ｙ Ｊꎬ ＨＡＮ Ｓ Ｙꎬ ＨＡＮ Ｔ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ
ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｈｏｌｌｏｗ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ
[Ｊ] . Ｍａｇａｚｉｎｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００８ꎬ６０
(６):４２９ － ４４０.

[ ５ ]　 ＨＡＮ Ｔ Ｈꎬ ＹＯＯＮ Ｋ Ｙꎬ ＫＡＮＧ Ｙ Ｊ.
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｈｏｌｌｏｗ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ [ Ｊ ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１０ꎬ２４(９):１６９０ － １６９９.

[ ６ ]　 ＨＡＮ Ｔ Ｈꎬ ＳＴＡＬＬＩＮＧＳＪ Ｍꎬ ＣＨＯ Ｓ Ｋ.
Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ａ ｈｏｌｌｏｗ ＲＣ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ａｎ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｕｂｅ [ Ｊ ] . Ｍａｇａｚｉｎｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１０ꎬ６２(１):２５ － ３８.

[ ７ ]　 ＷＯＮ Ｄ ＨꎬＨＡＮ Ｔ ＨꎬＫＩＭ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｕｍ
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[Ｊ] . Ｍａｇａｚｉｎｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ６６
(９ / １０):４３３ － ４４６.

[ ８ ]　 ＷＡＮＧ ＲꎬＨＡＮ Ｌ ＨꎬＬＡＭ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｏｃｔａｇｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｏｘ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄ[ Ｊ] . Ｍａｇａｚｉｎｅ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１８ꎬ７０(１６):８３８ － ８５５.

[ ９ ]　 ＺＨＡＮＧ Ｙ ＹꎬＨＡＲＲＩＥＳ Ｋ ＡꎬＹＵＡＮ Ｗ Ｃ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔｅｅｌ
ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１３ꎬ４８:２５５ － ２６５.

[１０] ＨＡＮ Ｔ Ｈꎬ ＹＯＯＮ Ｋ Ｙꎬ ＫＡＮＧ Ｙ Ｊ.
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｈｏｌｌｏｗ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ [ Ｊ ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１０ꎬ２４(９):４２９ － ４４０.

[１１] 韩林海. 钢管混凝土结构 －理论与实践[Ｍ] .
北京:科学出版社ꎬ２０１６.

　 ( ＨＡＮ Ｌｉｎｈａｉ. Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ￣ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ [ Ｍ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１６. )

[１２] Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｄｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ
ｃｏｍｍｅｎｔａｒｙ:ＡＣＩ３１８—１１[Ｓ] . ＵＳＡ:[ ｓ. ｎ. ]ꎬ
２０１１.

[１３] ＡＴＴＡＲＤ Ｍ Ｍꎬ ＳＥＴＵＮＧＥ Ｓ. Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ａｎｄ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｊｏｕｒｎａｌꎬ１９９６ꎬ９３ (５):
４３２ － ４４２.

[１４] 杨志坚ꎬ韩嘉明ꎬ杨军彩ꎬ等. 空心圆钢管混凝
土轴压短柱有限元分析[ Ｊ] . 沈阳建筑大学
学报(自然科学版)ꎬ２０２０ꎬ３６(３):４２９ － ４３８.

　 ( ＹＡＮＧ Ｚｈｉｊｉａｎꎬ ＨＡＮ Ｊｉａｍｉｎｇꎬ ＹＡＮＧ
Ｊｕｎｃａｉꎬｅｔ ａｌ. Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｈｏｒｔ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２０ꎬ３６(３):４２９ － ４３８. )

[１５] 徐亚丰ꎬ金松. 钢骨 －圆钢管高强混凝土组合
柱偏心受压有限元分析[ Ｊ] . 沈阳建筑大学
学报(自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ３２(１):４０ － ５０.

　 (ＸＵ ＹａｆｅｎｇꎬＪＩＮ Ｓｏｎｇ. Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｆｉｌｌｅｄ
ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１６ꎬ３２(１):４０ － ５０. )

[１６] 娄贺清. 方中空钢管混凝土叠合柱压弯性能
研究[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ２０１８.

　 ( ＬＯＵ Ｈｅｑｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｈｏｌｌｏｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣
ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎｓ [ Ｄ ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ:
Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１８. )

[１７] 清华大学. 钢管混凝土叠合柱结构技术规程:
Ｔ / ＣＥＣＳ１８８:２０１９[Ｓ] . 北京:中国建筑工业
出版社ꎬ２０２０.

　 ( Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: Ｔ / ＣＥＣＳ１８８: ２０１９ [ Ｓ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０２０. )

[１８] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土
结构设计规范:ＧＢ５００１０—２０１０[Ｓ] . 北京:中
国建筑工业出版社ꎬ２０１５.

　 ( Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｒｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＲＰＣ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: ＧＢ５００１０—２０１０ [ Ｓ ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５. )
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