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矩形中空夹层钢管混凝土叠合长柱轴压性能研究
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摘　 要 目的 研究矩形中空夹层钢管混凝土叠合长柱的轴压性能ꎬ提出轴压稳定承

载力实用计算方法ꎮ 方法 基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件ꎬ建立矩形中空夹层钢管

混凝土叠合长柱有限元模型ꎬ分析其在不同参数下的工作机理ꎻ采用叠加原理并结合

现行相关规范ꎬ给出适用于矩形中空夹层钢管混凝土叠合长柱的轴压稳定承载力计

算公式ꎮ 结果 矩形中空夹层钢管混凝土叠合长柱的破坏形态表现为在构件的中间

位置产生侧向挠曲ꎬ最终因丧失稳定而破坏ꎻ长细比 λ 和外围混凝土强度 ｆｃｕꎬ ｏｕｔ是影

响叠合长柱轴压峰值荷载的关键参数ꎻ当 λ 由 ２９ 增加到 ４２ 和 ５５ 时ꎬ峰值荷载分别

降低 ７􀆰 ３％和 １５􀆰 ３％ ꎻ当 ｆｃｕꎬ ｏｕｔ由 ４０ ＭＰａ 提高到 ６０ ＭＰａ 和 ８０ ＭＰａ 时ꎬ峰值荷载分别

提高 ２１􀆰 ４％和 ４４􀆰 ８％ ꎻ轴压承载力简化计算公式与有限元模拟所得结果之比的均值

和变异系数分别为 ０􀆰 ９２７ 和 ０􀆰 ０１７ꎮ 结论 矩形中空夹层钢管混凝土叠合长柱具有良

好的抗压性能和初始刚度ꎬ所提出的简化计算公式可为实际工程应用提供计算依据ꎮ

关键词 矩形中空夹层钢管混凝土叠合长柱ꎻ轴压性能ꎻ稳定承载力ꎻ有限元分析
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　 　 由于技术和经济上的限制ꎬ传统的钢结

构或钢筋混凝土结构往往不适合在强震区建

造桥梁ꎬ因此迫切需要研发具有高承载力、良
好抗震性能、设计简单和经济可行的新结构

形式ꎮ 中空夹层钢管混凝土叠合构件ꎬ是在

传统实心钢管混凝土叠合构件基础上衍生出

的一种新型叠合构件形式ꎮ 此类构件自重

轻、承载力强且抗弯刚度大ꎬ在高层建筑、工
业厂房、桥梁主拱支撑柱和高墩中具有广阔

应用前景[１]ꎬ因此对于解决上述技术和经济

等限制问题有着重大研究意义ꎮ
近年来ꎬ对中空夹层钢管混凝土构件和

中空钢管混凝土叠合构件的研究逐渐增多ꎮ
Ｓ. Ｖｅｒｎａｒｄｏｓｓ 等[３] 对 ２０ 年来的大量试验及

其相关结果进行总结ꎬ研究了 ＣＦＤＳＴ 构件的

轴压性能ꎬ分析不同截面形状下 ＣＦＤＳＴ 构件

的结构响应和失效机制并对其进行了参数化

分析ꎮ Ｆ. Ｘ. Ｄｉｎｇ 等[４] 对大空心率的方中空

夹层钢管混凝土的轴压性能进行了试验研

究ꎬ结果表明ꎬ内钢管对夹层混凝土没有明显

的约束作用ꎬ空心率的增大会削弱外钢管对

夹层混凝土的约束作用ꎮ Ｍ. Ｒｉｚｗａｎ 等[５] 对

矩形中空夹层钢管混凝土柱的压弯性能进行

了有限元分析ꎬ考虑了内外钢管的屈曲作用

和材料的非线性ꎬ其模拟结果与试验吻合良

好ꎮ 任庆新等[６] 基于有限元法对中空钢管

混凝土叠合构件的轴压、偏压和纯弯受力全

过程进行了模拟分析ꎬ结果表明ꎬ中空钢管混

凝土叠合构件在减轻自重的条件下ꎬ具有较

好的承载能力、 刚度和延性ꎮ Ｊ. Ｙ. Ｃｈｅｎ
等[９]对箱型钢管混凝土叠合构件进行了试

验研究ꎬ结果表明ꎬ当使用直径较大的钢管

时ꎬ箱型钢管混凝土叠合构件的极限强度和

延性得到改善ꎮ 赵晖等[１０] 对内钢板中空方

形钢管混凝土叠合构件进行了轴压试验ꎬ并
基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对典型构件

的受力全过程、各部分间的接触作用和承载

力进行了模拟分析ꎮ
基于上述研究ꎬ笔者采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限

元分析软件建立矩形中空夹层钢管混凝土叠

合长柱在轴向荷载作用下的力学模型ꎬ分析

典型长柱的工作机理、钢管与混凝土间的接

触关系以及不同参数对其峰值荷载和初始刚

度的影响ꎻ并基于叠加法和现行相关规范ꎬ提
出适用于矩形中空夹层钢管混凝土叠合长柱

稳定承载力的实用计算方法ꎻ研究表明:矩形
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中空夹层钢管混凝土叠合长柱具有良好的抗

压性能和初始刚度ꎬ笔者所提出的简化计算

公式可为实际工程应用提供计算依据ꎮ

１　 有限元模拟与试验验证

１. １　 模型参数

基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件建立矩

形中空夹层钢管混凝土叠合长柱典型计算模

型ꎬ模拟叠合长柱的全过程受力分析过程ꎬ进
一步探索矩形中空夹层钢管混凝土叠合长柱

的轴压性能ꎮ 矩形中空夹层钢管混凝土叠合

柱是由外围矩形中空钢筋混凝土和内部矩形

中空夹层钢管混凝土所构成ꎬ截面形式如图

１ 所示ꎮ

图 １　 截面示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 截面长 × 宽 ( Ｄ × Ｂ ) ＝ ２５０ ｍｍ ×
２００ ｍｍꎬ高 Ｌ ＝ ２ ２００ ｍｍꎮ 外钢管截面长 ×
宽(Ｄｏ × Ｂｏ) ＝ １５０ ｍｍ × １００ ｍｍꎬ内钢管截

面长 ×宽(Ｄｉ × Ｂ ｉ) ＝ １１０ ｍｍ × ６０ ｍｍꎻ内外

钢管均采用 Ｑ３４５ꎬ其壁厚 ｔｏ ＝ ｔｉ ＝ ３􀆰 ２ ｍｍꎮ
内外混凝土分别取 Ｃ６０ 和 Ｃ４０ꎬ空心率为

χ ＝ Ｂ ｉＤｉ / [(Ｂｏ － ２ｔｏ)(Ｄｏ － ２ｔｏ)] ＝ ０􀆰 ７０ꎮ
纵筋 采 用 Φ６ ＠ １００ꎬ 纵 筋 配 筋 率 α１ ＝
３􀆰 ２３％ ꎻ箍筋按照 Φ６＠ １００ 布置ꎬ混凝土保

护层厚度为 ２０ ｍｍꎮ
１. ２　 材料本构关系

混凝土采用塑性损伤模型ꎬ其中外围混

凝土和夹层混凝土分别采用文献[１１]建议

的箍筋约束混凝土模型和文献[１２]建议的

核心混凝土本构模型ꎻ受拉性能则采用能量

破坏准则ꎮ 混凝土弹性模量参照文献[１３]

中所建议的公式计算ꎬ泊松比 μｃ ＝ ０􀆰 ２ꎮ 钢

管和钢筋分别按照文献[１]中建议的五段式

应力 － 应变关系和文献[１４]建议的双折线

模型描述ꎮ 钢材的弹性模量 Ｅｓ ＝ ２􀆰 ０６ × １０５

Ｐａꎬ泊松比 μｓ ＝ ０􀆰 ３ꎮ
１. ３　 有限元模型

考虑到初始缺陷对叠合长柱轴压性能的

影响ꎬ笔者采用千分之一柱高作为初挠度

(即初始偏心距 ｅ０ ＝ Ｌ / １ ０００ ) 进行模拟

计算ꎮ
１. ３. １　 单元类型和网格划分

采用八节点减缩积分格式的三维实体单

元模拟端板和混凝土ꎻ采用四节点完全积分

格式的壳单元模拟钢管ꎻ钢筋骨架选取两节

点格式的桁架单元ꎮ 模型的网格尺寸为

３０ ｍｍꎮ 叠合长柱的有限元模型详见图 ２ꎮ

图 ２　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１. ３. ２　 接触方式、边界条件和加载方式

钢管与混凝土在法线方向采用“硬”接

触模型ꎬ切向方向采用库伦摩擦模型ꎬ摩擦系

数取 ０􀆰 ２５[１５]ꎮ 端板与构件绑定ꎬ钢筋骨架内

置于外围混凝土中ꎮ 边界条件设置为两端铰

接模式ꎬ并在耦合点 ＲＰ￣１(参考点与端板上

表面耦合)处施加 Ｚ 方向位移来模拟轴向

加载ꎮ
１. ４　 试验验证

目前尚未有关于矩形中空夹层钢管混凝
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土叠合长柱轴压试验的相关数据ꎬ因此根据

构件的组合形式ꎬ将分别验证矩形中空夹层

钢管混凝土柱[１６] 和方中空钢管混凝土叠合

柱[１７]的试验数据ꎬ进而验证上述有限元模拟

方法的准确性ꎮ

表 １ 和图 ３ 分别给出了有限元模拟与试

验的对比结果ꎮ 其均值和变异系数分别为

０􀆰 ９９３ 和 ０􀆰 ０３１ꎬ误差在 １０％ 以内ꎬ因此笔者

所建立的有限元模型可用来研究矩形中空夹

层钢管混凝土叠合长柱的轴压性能ꎮ
表 １　 有限元模拟与试验结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

试件编号 Ｄ /ｍｍ Ｂ /ｍｍ Ｌ /ｍｍ χ Ｎｕꎬｅ / ｋＮ Ｎｕꎬｍ / ｋＮ ＮｕꎬＦＥ / ｋＮ ＮｕꎬＦＥ / Ｎｕꎬｅ 数据来源

ＤＳＴ１￣１ａ

ＤＳＴ１￣１ｂ

ＤＳＴ２￣１ａ

ＤＳＴ２￣１ｂ

１５０

１５０

１５０

１５０

１００

１００

１００

１００

１ ２１４

１ ２１４

２ ３１４

２ ３１４

０􀆰 ５０

０􀆰 ５０

０􀆰 ５０

０􀆰 ５０

１ ２９０

１ ２５０

１ ２１４

１ ２３５

１ ２７６

１ ２７６

１ ２２５

１ ２２５

１ ２９４

１ ２９４

１ ２２７

１ ２２７

１􀆰 ００３

１􀆰 ０３５

１􀆰 ０１１

０􀆰 ９９４

文献[１６]

ＨＳＲＣ１￣１

ＨＳＲＣ１￣２

ＨＳＲＣ２￣１

ＨＳＲＣ２￣２

２００

２００

２００

２００

２００

２００

２００

２００

１ ８００

１ ８００

３ ６００

３ ６００

０􀆰 ４０

０􀆰 ４０

０􀆰 ４０

０􀆰 ４０

１ １５８

１ １８２

６６４

６３６

１ １７０

１ １７０

６５０

６５０

１ １０９

１ １０９

６５２

６５２

０􀆰 ９５８

０􀆰 ９３８

０􀆰 ９８２

１􀆰 ０２５

文献[１７]

　 　 注:Ｄ 和 Ｂ 分别为试件截面的长与宽ꎻＬ 为试件高ꎻχ 为空心率ꎻＮｕꎬｅ和 ＮｕꎬＦＥ分别为试验与有限元模拟的峰值荷载ꎻＮｕꎬｍ

为两个相同试件试验峰值荷载平均值ꎮ

图 ３　 有限元模拟与试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｄａｔａ
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２　 受力全过程分析

２. １　 轴向荷载 －柱中挠度曲线分析

图 ４ 给出了典型叠合长柱的轴向荷载

(Ｎ) －柱中挠度(ｕｍ)曲线ꎬ３ 个特征点分别为:
特征点 Ａꎬ叠合长柱从弹性阶段进入弹塑性阶

段ꎻ特征点 Ｂꎬ叠合长柱达到峰值荷载ꎻ特征点

Ｃꎬ叠合长柱荷载下降至峰值荷载的 ８５％ꎮ

图 ４　 轴向荷载 －柱中挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｌｏａｄ

　 　 图 ５ 为混凝土在特征点处的纵向应力

(Ｓ３３)分布ꎮ 对应于典型叠合长柱 Ｎ － ｕｍ 曲

线的三个阶段:
(１)弹性阶段(ＯＡ):叠合长柱整体保持

弹性状态ꎬ其轴向荷载与柱中挠度之间处于

线性增长关系ꎮ Ａ 点时混凝土处于整体受压

状态ꎬ并且角部和边缘区域的压应力数值最

大ꎮ
(２)弹塑性阶段(ＡＢ):随着轴向荷载的

增加ꎬ叠合长柱的柱中挠度增长加快ꎮ Ｂ 点

时叠合长柱达到其自身承载力峰值ꎬ此时外

围混凝土也达到了压应力峰值ꎮ
(３)下降阶段(ＢＣ):叠合长柱的轴向荷

载呈现下降趋势ꎬ外围混凝土的压应力逐渐

减小ꎬ受拉区开始出现拉应力ꎮ 夹层混凝土

由于受到内外钢管双重约束ꎬ其压应力持续

增加ꎬ并逐渐由两端向柱中部位发展ꎮ

图 ５　 特征点处混凝土纵向应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 图 ６ 为内外钢管和钢筋笼的应力分布云

图ꎮ 在此典型算例中可看出ꎬ当叠合长柱达

到峰值承载力时ꎬ外钢管受压区和受拉区均

已经进入屈服阶段ꎬ内钢管受压区进入屈服

阶段ꎮ 其表现均为柱中部位首先到达屈服ꎬ
随后逐渐向构件两端发展ꎮ 叠合长柱钢筋笼

在 Ａ 点时ꎬ纵向受压钢筋均匀受力ꎬ压应力

最大值为 ２５２􀆰 ７７ ＭＰａꎬ箍筋承受拉应力最大

值为 ７４􀆰 ３３ ＭＰａꎬ此时箍筋与纵向受压钢筋

均处于弹性阶段ꎮ Ｂ 点时ꎬ其承载力达到峰

值ꎬ纵向受压钢筋与箍筋在受压区已经进入

屈服阶段ꎬ随柱中挠度的增大ꎬ屈服区域逐渐

由柱中向两端发展ꎮ
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图 ６　 特征点处钢材应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

２. ２　 混凝土与钢管之间的接触

图 ７(ａ)为叠合长柱柱中截面外钢管与

外围混凝土的接触应力 (Ｐ１ ) － 柱中挠度

(ｕｍ)关系曲线ꎬ对应于典型 Ｎ － ｕｍ 曲线的特

征点分析如下:ＯＡ 段外围混凝土处于弹性

阶段ꎬ其泊松比小于外钢管ꎬ两者之间产生的

接触应力 Ｐ１ 呈线性增长关系ꎮ Ａ 点时 Ｐ１ 达

到峰值约为 １􀆰 ５４ ＭＰａꎻＡ 点之后ꎬ外围混凝

土进入弹塑性阶段ꎬ其横向变形大于外钢管ꎬ
Ｐ１ 逐渐减小ꎮ 当柱中挠度达到 ０􀆰 ８４ ｍｍ 时ꎬ
Ｐ１ 降至 ０ ＭＰａꎬ此时外围混凝土与外钢管脱

离ꎮ Ｂ 点之后ꎬ柱中挠度迅速增加ꎬ此时外钢

管横向变形受到外围钢筋混凝土的约束作

用ꎬ二者之间再次产生接触应力ꎮ
图 ７(ｂ)为叠合长柱柱中截面外钢管与

夹层混凝土的接触应力 (Ｐ２ ) － 柱中挠度

(ｕｍ)关系曲线ꎬ柱中挠度在达到 ０􀆰 ６５ ｍｍ 之

前ꎬ夹层混凝土与外钢管之间存在微小的接

触应力ꎮ Ａ ~ Ｂ 点之间ꎬ随着夹层混凝土泊松

比的增加ꎬＰ２ 随之增大ꎻＢ 点之后角部(接触

点 ２ 和 ４)应力增长幅度远大于边缘位置(接
触点 ３ 和 ５)ꎮ

图 ７(ｃ)为叠合长柱柱中截面内钢管与

夹层混凝土的接触应力 (Ｐ３ ) － 柱中挠度

(ｕｍ)关系曲线ꎮ 加载初期ꎬ内钢管与夹层混

凝土之间存在接触应力 Ｐ３ꎬＡ 点时达到峰

值ꎮ 当柱中挠度达到 １􀆰 ３２ ｍｍ 时ꎬＰ３ 降至

０ ＭＰａꎬ内钢管与夹层混凝土脱离ꎮ 随着柱

中挠度的增大ꎬ受拉区内钢管存在外凸趋势ꎬ
但夹层混凝土的横向变形要大于内钢管ꎬ因
此对其产生约束作用ꎬ二者再次产生接触ꎮ
此时角部(接触点 ４)的接触应力约为受拉区

边缘(接触点 ５)的 ２ 倍ꎮ

图 ７　 柱中截面不同位置处 Ｐ － ｕｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ Ｐ － ｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

３　 参数分析

基于上述分析ꎬ建立不同参数下矩形中

空夹层钢管混凝土叠合长柱ꎬ探究长细比、材

料强度、径厚比、纵筋配筋率、空心率和含中

空夹层钢管混凝土率对叠合长柱峰值荷载

(Ｎ － ｕｍ 曲线上的最高点)和初始刚度(Ｎ －
ｕｍ 曲线弹性段斜率)的影响规律ꎮ
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３. １　 长细比

不同长细比 λ 下试件的 Ｎ － ｕｍ 曲线如

图 ８ 所示ꎮ 当长细比由 ２９ 增加到 ４２ 和 ５５
时ꎬ峰值荷载由 ２ ８２２ ｋＮ 减小至 ２ ６１６ ｋＮ 和

２ ３９０ ｋＮꎬ分别降低 ７􀆰 ３％ 和 １５􀆰 ３％ ꎮ 初始

刚度由 １􀆰 ６８４ × １０４ ｋＮ / ｍｍ 减小至 ５􀆰 ００ ×
１０３ ｋＮ / ｍｍ 和 ２􀆰 ０８ × １０３ ｋＮ / ｍｍꎬ分别降低

７０􀆰 ３％和 ８７􀆰 ６％ ꎮ 可见ꎬ叠合长柱的峰值荷

载和初始刚度随着长细比的增加而大幅度降

低ꎮ 其原因在于ꎬ长细比越大ꎬ初始偏心距所

导致的二阶效应越明显ꎮ

图 ８　 不同长细比下的 Ｎ － ｕｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ Ｎ － ｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ
ｒａｔｉｏｓ

３. ２　 夹层混凝土强度

不同夹层混凝土强度 ｆｃｕꎬ ｃｏｒｅ 下试件的

Ｎ － ｕｍ 曲线如图 ９ 所示ꎮ 当夹层混凝土强度

由 ４０ ＭＰａ 提高到 ６０ ＭＰａ 和 ８０ ＭＰａ 时 ꎬ峰

图 ９　 不同夹层混凝土强度下的 Ｎ － ｕｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ Ｎ － ｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｎｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

值荷载由 ２ ７１５ ｋＮ 增加至 ２ ８２２ ｋＮ 和

２ ９３５ ｋＮꎬ分别提高 ３􀆰 ９％和 ８􀆰 １％ ꎮ 初始刚

度由 １􀆰 ６７１ × １０４ ｋＮ / ｍｍ 增加至 １􀆰 ６８４ ×
１０４ ｋＮ / ｍｍ和 １􀆰 ６９６ × １０４ ｋＮ / ｍｍꎬ分别提高

０􀆰 ８％和 １􀆰 ５％ ꎮ 可见ꎬ叠合长柱的峰值荷载

和初始刚度均随夹层混凝土强度的提高而略

有增加ꎮ
３. ３　 外围混凝土强度

不同外围混凝土强度 ｆｃｕꎬ ｏｕｔ 下试件的

Ｎ － ｕｍ 曲线如图 １０ 所示ꎮ 当外围混凝土强

度由 ４０ ＭＰａ 提高到 ６０ ＭＰａ 和 ８０ ＭＰａ 时ꎬ
峰值荷载由 ２ ８２２ ｋＮ 增加至 ３ ４２５ ｋＮ 和

４ ０８５ ｋＮꎬ分别提高 ２１􀆰 ４％ 和 ４４􀆰 ８％ ꎮ 初始

刚度由 １􀆰 ６８４ × １０４ ｋＮ / ｍｍ 增加至 １􀆰 ９５７ ×
１０４ ｋＮ / ｍｍ 和 ２􀆰 １９７ × １０４ ｋＮ / ｍｍꎬ分别提

高 １６􀆰 ２％和 ３０􀆰 ４％ ꎮ 显然ꎬ随着外围混凝土

强度的提高ꎬ叠合长柱的峰值荷载和初始刚

度均有大幅度提升ꎮ

图 １０　 不同外围混凝土强度下的 Ｎ － ｕｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ Ｎ － ｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｅｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

３. ４　 内钢管强度

不同内钢管强度 ｆｓｙｉ下试件的 Ｎ － ｕｍ 曲

线如图 １１ 所示ꎮ 内钢管强度由 ３４５ ＭＰａ 提

高到 ３９０ ＭＰａ 和 ４２０ ＭＰａ 时ꎬ峰值荷载由 ２
８２２ ｋＮ 增加至 ２ ８６２ ｋＮ 和 ２ ８８４ ｋＮꎬ分别提

高 １􀆰 ４％和 ２􀆰 ２％ ꎮ 叠合长柱的初始刚度无

明显变化ꎮ
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图 １１　 不同内钢管强度下的 Ｎ － ｕｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ Ｎ － ｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

３. ５　 外钢管强度

不同外钢管强度 ｆｓｙｏ下试件的 Ｎ － ｕｍ 曲

线如图 １２ 所示ꎮ 当外钢管强度由 ３４５ ＭＰａ
提高到 ３９０ ＭＰａ 和 ４２０ ＭＰａ 时ꎬ峰值荷载由

２ ８２２ ｋＮ 增加至 ２ ８８８ ｋＮ 和 ２ ９２９ ｋＮꎬ分别

提高 ２􀆰 ３％和 ３􀆰 ８％ ꎮ 叠合长柱初始刚度无

明显变化ꎮ

图 １２　 不同外钢管强度下的 Ｎ － ｕｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ Ｎ － ｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｅｒ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

３. ６　 内钢管径厚比

不同内钢管径厚比 Ｄｉ / ｔｉ 下试件的 Ｎ －

ｕｍ 曲线如图 １３ 所示ꎮ 当内钢管径厚比由

３４􀆰 ４ ( ｔｉ ＝ ３􀆰 ２ ｍｍ ) 减 小 到 ２６􀆰 ２ ( ｔｉ ＝
４􀆰 ２ ｍｍ)和 ２１􀆰 ２ ( ｔｉ ＝ ５􀆰 ２ ｍｍ)时ꎬ峰值荷载

由 ２ ８２２ ｋＮ 增加至 ２ ９３４ ｋＮ 和 ３ ０４２ ｋＮꎬ分
别提高 ４􀆰 ０％ 和 ７􀆰 ８％ ꎮ 叠合长柱初始刚度

无明显变化ꎮ

图 １３　 不同内钢管径厚比下的 Ｎ － ｕｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ Ｎ － ｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

３. ７　 外钢管径厚比

不同外钢管径厚比 Ｄｏ / ｔｏ 下试件的 Ｎ －

ｕｍ 曲线如图 １４ 所示ꎮ 当外钢管径厚比由从

４６􀆰 ９ ( ｔｏ ＝ ３􀆰 ２ ｍｍ ) 减 小 到 ３５􀆰 ７ ( ｔｏ ＝
４􀆰 ２ ｍｍ)和 ２８􀆰 ９( ｔｏ ＝ ５􀆰 ２ ｍｍ)时ꎬ峰值荷载

由 ２ ８２２ ｋＮ 增加至 ２ ９５６ ｋＮ 和 ３ １０４ ｋＮꎬ分
别提高了 ４􀆰 ７％ 和 １０􀆰 ０％ ꎮ 初始刚度由

１􀆰 ６８４ × １０４ ｋＮ / ｍｍ 增 加 至 １􀆰 ７２８ ×
１０４ ｋＮ / ｍｍ和 １􀆰 ７６８ × １０４ ｋＮ / ｍｍꎬ分别提高

了 ２􀆰 ６％和 ５􀆰 ０％ ꎮ 可见ꎬ叠合长柱的峰值荷

载和初始刚度均随外钢管径厚比的减小而

增大ꎮ

图 １４　 不同外钢管径厚比下的 Ｎ － ｕｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ Ｎ － ｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

３. ８　 纵筋配筋率

不同纵筋配筋率 α１ 下试件的 Ｎ － ｕｍ 曲

线如图 １５ 所示ꎮ 当纵筋配筋率由 ３􀆰 ２％
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(ｄ ＝ １２ ｍｍ)提高到 ４􀆰 ４％ ( ｄ ＝ １４ ｍｍ)和

５􀆰 ７％ (ｄ ＝ １６ｍｍ)时ꎬ峰值荷载由 ２ ８２２ ｋＮ
增加至 ２ ９８６ ｋＮ 和 ３ １７５ ｋＮꎬ分别提高

５􀆰 ８％ 和 １２􀆰 ５％ ꎮ 初 始 刚 度 由 １􀆰 ６８４ ×
１０４ ｋＮ / ｍｍ增加至 １􀆰 ７９５ × １０４ ｋＮ / ｍｍ 和

１􀆰 ９９０ × １０４ ｋＮ / ｍｍꎬ 分 别 提 高 ６􀆰 ６％ 和

１８􀆰 ２％ ꎮ 可知ꎬ随着纵筋配筋率的提高ꎬ叠合

长柱的峰值荷载和初始刚度也有所提升ꎮ

图 １５　 不同纵筋配筋率下的 Ｎ － ｕｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ Ｎ － ｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

３. ９　 空心率

不同空心率 χ 下试件的 Ｎ － ｕｍ 曲线如

图 １６ 所示ꎮ 当 χ 由 ０􀆰 ７０ 减小至 ０􀆰 ６１、０􀆰 ５２
和 ０􀆰 ４２ 时ꎬ峰值荷载由 ２ ８２２ ｋＮ 增加至

２ ８６０ ｋＮ、２ ８７５ ｋＮ 和 ２ ８９５ ｋＮꎬ分别提高

１􀆰 ４％ 、１􀆰 ９％和 ２􀆰 ６％ ꎮ 初始刚度由 １􀆰 ６８４ ×
１０４ ｋＮ / ｍｍ 减小至 １􀆰 ６７４ × １０４ ｋＮ / ｍｍ、
１􀆰 ６５６ × １０４ ｋＮ / ｍｍ 和 １􀆰 ６４９ × １０４ ｋＮ / ｍｍꎬ

图 １６　 不同空心率下的 Ｎ － ｕｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ Ｎ － ｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｌｏｗ ｒａｔｉｏｓ

分别降低 ０􀆰 ６％ 、１􀆰 ７％和 ２􀆰 １％ ꎮ 显然ꎬ叠合

长柱的峰值荷载随空心率的减小而增大ꎬ初
始刚度随空心率的减小而减小ꎮ
３. １０　 含中空夹层钢管混凝土率

不同含中空夹层钢管混凝土(ＣＦＤＳＴ)
率下试件的 Ｎ － ｕｍ 曲线如图 １７ 所示ꎮ 当 ψ
由 ３０％增加至 ３５％ 和 ４０％ 时ꎬ峰值荷载由

２ ８２２ ｋＮ增加至 ２ ８３３ ｋＮ 和 ２ ８９０ ｋＮꎬ分别

提高 ０􀆰 ４％ 和 ２􀆰 ４％ ꎮ 初始刚度由 １􀆰 ６８４ ×
１０４ ｋＮ / ｍｍ 增加至 １􀆰 ７６３ × １０４ ｋＮ / ｍｍ 和

２􀆰 ０３６ × １０４ ｋＮ / ｍｍꎬ 分 别 提 高 ４􀆰 ７％ 和

２０􀆰 ９％ ꎮ 显然ꎬ叠合长柱的初始刚度随含

ＣＦＤＳＴ 率的增加而显著提高ꎮ

图 １７　 不同含 ＣＦＤＳＴ 率下的 Ｎ － ｕｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｔｈｅ Ｎ － ｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＣＦＤＳＴ ｒａｔｉｏｓ

４　 轴压稳定承载力计算公式

当矩形中空夹层钢管混凝土叠合长柱达

到峰值荷载时ꎬ外围钢筋混凝土构件与内部

中空夹层钢管混凝土构件几乎无接触应力ꎬ
二者独立ꎮ 因此可采用叠加法来计算矩形中

空夹层钢管混凝土叠合长柱轴压稳定承载

力 Ｎｕꎬｃｒꎮ
Ｎｕꎬｃｒ ＝ φ(ＮｕꎬＲＣ ＋ ＮｕꎬＣＦＤＳＴ) . (１)

式中:φ 为中空夹层钢管混凝土叠合长柱的

稳定系数ꎬ可根据长细比按文献[１８]计算ꎻ
ＮｕꎬＲＣ和 ＮｕꎬＣＦＤＳＴ分别为外围钢筋混凝土部件

和中空夹层钢管混凝土部件的轴压承载力ꎮ
ＮｕꎬＲＣ按文献[１９]计算:
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ＮｕꎬＲＣ ＝ ｆｃｋꎬｏｕｔＡｃꎬｏｕｔ ＋ ｆｙｚＡｚ . (２)
式中:ｆｃｋꎬｏｕｔ和 ｆｙｚ分别为外围混凝土轴心抗压

强度标准值和纵筋屈服强度ꎻＡｃꎬｏｕｔ和 Ａｚ 分别

为外围混凝土面积(除去纵筋总面积)和纵

筋总面积ꎮ
ＮｕꎬＣＦＤＳＴ按照文献[１６]计算:
ＮｕꎬＣＦＤＳＴ ＝ Ｎｏｓｃꎬｕ ＋ Ｎｉꎬｕ . (３)
Ｎｏｓｃꎬｕ ＝ ｆｓｃｙＡｓｃｏ . (４)
Ｎｉꎬｕ ＝ Ａｓｉ ｆｓｙｉ . (５)

式中:Ｎｏｓｃꎬｕ为外钢管和夹层混凝土截面的轴

压承载力ꎻＮｉꎬｕ为内钢管轴压承载力ꎮ Ａｓｃｏ为

外钢管和夹层混凝土截面面积之和ꎻＡｓｉ和 ｆｓｙｉ
分别为内钢管横截面面积和钢材屈服强度ꎮ

ｆｓｃｙ为矩形中空夹层钢管混凝土轴压强

度指标ꎬ根据文献[１６]所建议的公式计算:
ｆｓｃｙ ＝ Ｃ１χ２ ｆｓｙｏ ＋ Ｃ２(１􀆰 １８ ＋ ０􀆰 ８５ξ) ｆｃｋꎬｃｏｒｅ .

(６)
其中ꎬＣ１ ＝ α / (１ ＋ α)ꎬＣ２ ＝ (１ ＋ αｎ) / (１ ＋
α)ꎮ

综上所述ꎬ矩形中空夹层钢管混凝土叠

合长柱轴压稳定承载力计算公式如下:
Ｎｕꎬｃｒ ＝ φ( ｆｃｋꎬｏｕｔＡｃꎬｏｕｔ ＋ ｆｙｚＡｚ ＋ ｆｓｃｙＡｓｃｏ ＋

Ａｓｉ ｆｓｙｉ) . (７)
为验证简化计算式的可靠性ꎬ将式(７)

计算结果与模拟结果进行比较ꎬ如图 １８ 所

示ꎮ

图 １８　 简化计算与模拟结果对比 Ｎｕꎬｃｒ / ＮｕꎬＦＥ

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎｕꎬｃｒ / ＮｕꎬＦＥ

　 　 由图 １８ 可知ꎬ式(７)与模拟结果之比的

均值为 ０􀆰 ９２７ꎬ均方差为 ０􀆰 ０１６ꎬ变异系数为

０􀆰 ０１７ꎮ 可见ꎬ矩形中空夹层钢管混凝土叠合

长柱稳定承载力简化计算公式计算结果与模

拟结果吻合较好ꎬ误差均在 １０％ 以内ꎮ 因

此ꎬ笔者所提出的简化计算公式具有可靠性

和适用性ꎮ

５　 结　 论

(１)轴向荷载作用下ꎬ矩形中空夹层钢

管混凝土叠合长柱的破坏形态表现为柱中发

生侧向挠曲ꎬ最终因丧失稳定而破坏ꎻ当矩形

中空夹层钢管混凝土叠合长柱达到峰值荷载

时ꎬ外围钢筋混凝土结构同时达到其自身承

载力峰值ꎮ
(２) 在笔者研究的参数范围内ꎬ λ 和

ｆｃｕꎬｏｕｔ对矩形中空夹层钢管混凝土叠合长柱的

峰值荷载和初始刚度影响显著ꎻ当 λ 由 ２９ 增

加到 ４２ 和 ５５ 时ꎬ峰值荷载分别降低 ７􀆰 ３％
和 １５􀆰 ３％ ꎻ 初始刚度分别降低 ７０􀆰 ３％ 和

８７􀆰 ６％ ꎮ ｆｃｕꎬ ｏｕｔ由 ４０ ＭＰａ 提高到 ６０ ＭＰａ 和

８０ ＭＰａ 时ꎬ峰值荷载分别提高 ２１􀆰 ４％ 和

４４􀆰 ８％ ꎻ 初 始 刚 度 分 别 提 高 １６􀆰 ２％ 和

３０􀆰 ４％ ꎮ
(３)增加 ψ 值可使叠合长柱的初始刚度

显著提高ꎬ当 ψ 由 ３０％ 增加至 ３５％ 和 ４０％
时ꎬ其初始刚度分别提高 ４􀆰 ７％和 ２０􀆰 ９％ ꎮ

(４)基于叠加法并结合现行相关规范ꎬ
笔者所提出适用于矩形中空夹层钢管混凝土

叠合长柱的轴压稳定承载力计算公式ꎬ误差

小于 １０％ ꎬ精度较好ꎬ可为实际工程提供计

算依据ꎮ
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ￣ｔｅｓｔꎬ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ [Ｍ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１７. )

[ ２ ]　 韩林海. 钢管混凝土结构 －理论与实践[Ｍ] .



２２２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ４０ 卷

北京:科学出版社ꎬ２０１６.
　 ( ＨＡＮ Ｌｉｎｈａｉ. Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ￣ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１６. )

[ ３ ]　 ＶＥＲＮＡＲＤＯＳＳ ＳꎬＧＡＮＴＥＳ Ｃ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｋｉｎ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｕｌａｒ ( ＣＦＤＳＴ ) ｓｔｕｂ ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１９ꎬ２２:３８３ －
４０４.

[ ４ ]　 ＤＩＮＧ Ｆ ＸꎬＷＡＮＧ Ｗ ＪꎬＬＵ Ｄ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ
ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｋｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ
ａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０２０ꎬ２３:６６５ －
６７６.

[ ５ ]　 ＲＩＺＷＡＮ Ｍꎬ ＬＩＡＮＧ Ｑ Ｑꎬ ＨＡＤＩ Ｍ Ｎ Ｓ.
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｋｉｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｌｅｎｄｅｒ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｕｃｋｌｉｎｇ [Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０２１ꎬ２４５:１１２９６０.

[ ６ ]　 任庆新ꎬ魏秋宇ꎬ王鹏ꎬ等. 圆中空钢管混凝土
叠合长柱轴压性能研究[Ｊ] . 沈阳建筑大学学
报(自然科学版)ꎬ２０２２ꎬ３８(３):４１０ － ４１７.

　 ( ＲＥＮ Ｑｉｎｇｘｉｎꎬ ＷＥＩ Ｑｉｕｙｕꎬ ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｉｒｃｌｅ ｈｏｌｌｏｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣
ｅｎｃａｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ ｓｌｅｎｄｅｒ
ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２２ꎬ３８(３):４１０ － ４１７. )

[ ７ ]　 任庆新ꎬ丁纪楠ꎬ李明伦ꎬ等. 中空钢管混凝土
叠合柱偏压力学性能研究[Ｊ] . 沈阳建筑大学
学报(自然科学版)ꎬ２０２１ꎬ３７(１):３５ － ４２.

　 ( ＲＥＮ Ｑｉｎｇｘｉｎꎬ ＤＩＮＧ Ｊｉ′ ｎａｎꎬ ＬＩ Ｍｉｎｇｌｕｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｈｏｌｌｏｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２１ꎬ３７(１):３５ － ４２. )

[ ８ ]　 任庆新ꎬ魏秋宇ꎬ丁纪楠. 圆中空钢管混凝土
叠合构件纯弯性能研究[Ｊ] . 沈阳建筑大学学
报(自然科学版)ꎬ２０２１ꎬ３７(３):４３７ － ４４４.

　 ( ＲＥＮ Ｑｉｎｇｘｉｎꎬ ＷＥＩ Ｑｉｕｙｕꎬ ＤＩＮＧ Ｊｉ′ ｎａｎ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｉｒｃｌｅ ｈｏｌｌｏｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＳＴ
ｍｅｍｂｅｒｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｐｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２１ꎬ３７(３):４３７ － ４４４. )

[ ９ ]　 ＣＨＥＮ Ｊ ＹꎬＬＩ ＷꎬＨＡＮ Ｌ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＳＴ ｂｏｘ ｓｔｕｂ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１９ꎬ １５８:
２４８ － ２６２.

[１０] 赵晖ꎬ张颖ꎬ王蕊. 内钢板中空方形钢管混凝
土叠合柱轴压力学性能研究[Ｊ] . 建筑结构
学报ꎬ２０２２ꎬ４３(６):５３ － ６２.

　 ( ＺＨＡＯ Ｈｕｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｒｕｉ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｈｏｌｌｏｗ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｉｎｎｅｒ
ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０２２ꎬ４３ (６):
５３ － ６２. )

[１１] 安钰丰. 方形钢管混凝土叠合压弯构件力学
性能和设计方法研究[Ｄ] . 北京:清华大学ꎬ
２０１５.

　 (ＡＮ Ｙｕｆｅｎｇ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＳＴ ｍｅｍｂｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ
[Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５. )

[１２] 刘威. 钢管混凝土局部受压时的工作机理研
究[Ｄ] . 福州:福州大学ꎬ２００５.

　 (ＬＩＵ Ｗｅｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣
ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌｏｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
[Ｄ] . Ｆｕｚｈｏｕ:Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００５. )

[１３] Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ.
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｄｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ:ＡＣＩ ３１８—１９ [Ｓ] . Ｄｅｔｒｏｉｔ:Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２０１９.

[１４] ＺＨＡＯ Ｘ Ｍꎬ ＷＵ Ｙ Ｆꎬ ＬＥＵＮＧ Ａ Ｙ Ｔ.
Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ [Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１２ꎬ３４:４６６ － ４８２.

[１５] 谢力ꎬ陈梦成ꎬ黄宏. 矩形中空夹层钢管混凝
土轴压构件的试验研究[Ｊ] . 工业建筑ꎬ２０１３ꎬ
４３(５):１２８ － １３１.

　 (ＸＩＥ ＬｉꎬＣＨＥＮ ＭｅｎｇｃｈｅｎｇꎬＨＵＡＮＧ Ｈｏｎｇ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣
ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｋｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄ [Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ
２０１３ꎬ４３(５):１２８ － １３１. )

[１６] ＴＡＯ Ｚꎬ ＨＡＮ Ｌ Ｈ. Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣
ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｓｋｉｎ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ
ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ
ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００６ꎬ６２:６３１ － ６４６.

[１７] ＲＥＮ Ｑ ＸꎬＤＩＮＧ Ｊ Ｎꎬ ＷＡＮＧ Ｑ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｌｅｎｄｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｈｏｌｌｏｗ ｓｔｅｅｌ￣
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ４３:１０３ － １３３.

[１８] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 钢管混
凝土混合结构技术标准:ＧＢ / Ｔ ５１４４６—２０２１
[Ｓ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０２１.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｈｙｂｒｉｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ＧＢ / Ｔ ５１４４６—２０２１ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０２１. )

[１９] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土
结构设计规范:ＧＢ ５００１０—２０１０ [Ｓ] . 北京:
中国建筑工业出版社ꎬ２０１１.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ＧＢ ５００１０—２０１０
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１. )

(责任编辑:刘春光　 英文审校:范丽婷)


