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摘　 要 目的 研究加劲型方钢管混凝土柱在双向偏心荷载作用下的力学性能ꎬ为实

际工程的应用与相关试验研究提供理论依据. 方法 在有限元验证的基础上ꎬ研究加

劲肋厚度、偏心距、偏心角以及长细比的变化对于试件承载力、抗弯刚度、延性的影

响. 结果 在双向偏心荷载作用下ꎬ试件腔体内有加劲型与无加劲肋的钢管混凝土柱

均发生挠曲变形ꎻ随着加劲肋厚度的增加ꎬ承载力逐渐提高ꎬ但提高幅度逐渐逐渐减

小ꎬ且延性逐渐降低ꎻ随着偏心距的增大ꎬ试件承载力及刚度大幅度降低ꎻ改变偏心角

对于承载力、刚度及延性几乎无影响ꎻ增加长细比使得试件由强度破坏逐渐变为失稳

破坏ꎬ承载力与刚度均下降ꎬ但延性增加. 结论 加劲型钢管混凝土柱在双向偏心荷载

作用下具有足够的安全储备ꎬ延性满足抗震要求.
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　 　 近年来ꎬ随着高层、超高层建筑的迅速发

展ꎬ对结构安全性能的要求也越来越高. 因
此ꎬ不同腔体构造的钢管混凝土得到了广泛

的应用ꎬ加劲型钢管混凝土柱是其中的一种

形式ꎬ这种柱是在钢管混凝土柱的基础上发

展起来的ꎬ主要是在钢管内壁设置加劲肋ꎬ使
得加劲肋与钢管协同作用ꎬ以此来提高试件

的承载力及刚度.
针对加劲型钢管混凝土柱的力学性能ꎬ

相关学者做了大量研究. 徐兵等[１] 对腔体内

设置直肋的钢管混凝土柱进行了轴压试验ꎬ
研究结果表明ꎬ加劲肋能够有效提高试件的

承载力与刚度ꎻ刘君平等[２] 以 ＰＢＬ 加劲方钢

管混凝土柱为研究对象进行了试验研究ꎬ在加

劲肋相关构造参数分析的基础上ꎬ建议了 ＰＢＬ
加劲钢管混凝土柱的简化计算公式ꎻ董宏英

等[３]以北京中国尊大厦所采用的钢管混凝土

柱为原型ꎬ设计了 ６ 种不同腔体构造的钢管混

凝土柱ꎬ并进行了轴压性能试验ꎻ姜磊等[４] 通

过试验分析了 ＰＢＬ 加劲钢管混凝土长柱的轴

压性能ꎬ并建议了承载力计算公式.
目前有关加劲型钢管混凝土柱的研究成

果主要集中在对轴压性能的分析ꎬ而对于加

劲型钢管混凝土柱双向偏压的研究鲜见报

道. 基于此ꎬ笔者在验证有限元可靠的基础

上ꎬ通过运用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对 １ 个普

通方钢管混凝柱与 ９ 个加劲型方钢管混凝土

柱进行双向偏压力学性能的研究ꎬ分析了加

劲肋厚度、偏心距、偏心角、长细比等参数的

变化对于试件承载力、抗弯刚度以及延性系

数的影响ꎬ从而为实际工程的应用及相关试

验的开展提供理论依据.

１　 有限元模型

１ １　 有限元模型建立

１ １ １　 材料本构关系选取

有限元模型建立过程中ꎬ需要选取合理

的本构关系. 对于普通钢管混凝土柱以及加

劲型钢管混凝土柱ꎬ混凝土均受到钢管的约

束作用ꎬ因此笔者采用韩林海提出的钢管混

凝土本构模型ꎬ钢材的本构关系选取双折线

模型[５ － ７] .
１ １ ２　 网格划分及单元类型的选取

在有限元模型建立过程中ꎬ核心混凝土

采用实体单元ꎬ钢管采用壳单元. 为了提高模

拟结果的精度ꎬ网格划分时ꎬ钢管与混凝土网

格对应ꎬ保证网格尺寸相近. 在对钢管混凝土

柱进行双向偏压计算时ꎬ需要将材料的单元

类型设置为结构分析单元ꎬ核心混凝土采用

三维实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ钢管采用四节点缩减

积分形式的壳单元 Ｓ４Ｒꎬ并在厚度方向设置

９ 个积分点[８ － １２] .
１ １ ３　 模型边界条件

柱的两端设有端板ꎬ将参考点与端板进

行耦合. 为了保证在加载过程中构件截面能

够转动ꎬ构件两端 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向的转角不予约

束. 柱的上端ꎬ即加载端ꎬ约束 Ｘ、Ｙ 方向的位

移ꎬ通过施加 Ｚ 方向的位移来实现加载ꎬ柱
的底端约束 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向的位移[１３ － １４] .
１ ２　 有限元模型的验证

目前针对加劲型方钢管混凝土柱双向偏
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压的研究较少ꎬ因此笔者选用文献[１５]试验

中常温下方钢管混凝土柱进行有限元验证.
试件高度 Ｈ 为 ８００ ｍｍꎬ宽度为 １２０ ｍｍꎬ长
细比为 ２３ １ꎬ混凝土 ２８ ｄ 抗压强度 ｆｃｕ ＝

４４ ５ ＭＰａꎬ弹性模量 Ｅｃ ＝ ３３ ８００ ＭＰａꎬ钢管

壁厚为 ３ ７ ｍｍꎬ实测钢材强度性能指标

见表 １. 试件受双向偏心荷载时ꎬ偏心距为

１５ ｍｍꎬ偏心角为 ４５°.
表 １　 钢材力学性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｅｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

类型 钢管边长 / ｍｍ 钢管壁厚 / ｍｍ 屈服强度 ｆｙ / ＭＰａ 极限强度 ｆｕ / ＭＰａ 弹性模量 Ｅｃ / ＭＰａ

钢管 １２０ ３ ７ ２７６ ３７９ １７９ ９８８

　 　 文献[１５]研究表明ꎬ由于钢管与混凝土

的协同作用ꎬ使得构件在加载初期变形较小ꎬ
随着荷载逐渐增加ꎬ试件向截面对角线一侧

弯曲ꎬ且弯曲变形逐渐增大ꎬ当加载至达到极

限荷载的 ８０％时ꎬ受压区一侧的钢管进入弹

塑性阶段ꎬ出现了较大的变形ꎬ且变形发展速

度较快ꎬ而此时受拉区钢管仍处于弹性阶段ꎬ

达到峰值荷载之后ꎬ试件受压区钢管中部开

裂ꎬ试件严重破坏ꎬ最终停止试验ꎻ运用有限

元软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行数值模拟ꎬ得到试件变

形模态如图 １ 所示. 由图可知ꎬ试件破坏时将

沿截面对角线一侧发生侧向弯曲ꎬ跨中位置

产生应力集中ꎬ最终在钢管上产生塑性铰ꎬ这
与试验得到的变形形态基本吻合.

图 １　 试件变形模态

Ｆｉｇ １　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 参照文献[１５]提取偏心荷载￣水平位移

(Ｎ￣Ｕｃ)曲线如图 ２ 所示. 其中 Ｕｃ 为试件中

部水平组合位移ꎬ可通过沿试件中部 Ｘ 方向

与 Ｙ 方向的位移 Ｕｘ、Ｕｙ 计算得到ꎬＵｃ ＝

Ｕ２
ｘ ＋Ｕ２

ｙ . 通过观察荷载￣挠度曲线发现ꎬ有
限元计算结果与试验结果吻合程度较高ꎬ由
此证明了有限元分析的可靠性.

２　 加劲型钢管混凝土柱双向偏

压力学性能模拟分析

２ １　 试件参数

为了研究加劲型钢管混凝土柱双向偏压

力学性能ꎬ设置１０组试件ꎬ构件参数见表２ .

图 ２　 有限元计算与试验实测结果对比

Ｆｉｇ ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
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其中 ＳＣ１ 为普通钢管混凝土柱ꎬ作为对照

组ꎬ其余试件为加劲型钢管混凝土柱ꎬ截面形

式及加载位置如图 ３ 所示.

表 ２　 试件参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 截面长 × 宽 / ｍｍ 试件高度 / ｍｍ 偏心距 ｅ / ｍｍ 长细比 偏心角 β / (°) 加劲肋厚度 / ｍｍ

ＳＣ１ ５００ × ５００ ２ ０００ ６０ １９ ６ ４５ —

ＳＣ２ ５００ × ５００ ２ ０００ ６０ １９ ６ ４５ ８

ＳＣ３ ５００ × ５００ ２ ０００ ６０ １９ ６ ４５ １０

ＳＣ４ ５００ × ５００ ２ ０００ ６０ １９ ６ ４５ １２

ＳＣ５ ５００ × ５００ ２ ０００ ９０ １９ ６ ４５ ８

ＳＣ６ ５００ × ５００ ２ ０００ １２０ １９ ６ ４５ ８

ＳＣ７ ５００ × ５００ ２ ０００ ６０ １９ ６ １５ ８

ＳＣ８ ５００ × ５００ ２ ０００ ６０ １９ ６ ３０ ８

ＳＣ９ ５００ × ５００ ３ ０００ ６０ ２９ ４ ４５ ８

ＳＣ１０ ５００ × ５００ ３ ５００ ６０ ３４ ３ ４５ ８

图 ３　 试件截面形式及加载位置

Ｆｉｇ ３　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２ ２　 建立加劲型钢管混凝土柱有限元模型

加劲型钢管混凝土柱是在普通钢管混

凝土柱的 基 础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 的

结构形式ꎬ相比普通钢管混凝土ꎬ其主要是在

钢管腔体内附加加劲肋ꎬ以此来提高试件的

承载力及刚度. 笔者研究的加劲型钢管混凝

土柱是在钢管内壁焊接通高竖向加劲肋ꎬ选
用的加劲肋尺寸分别为 ８ ｍｍ × ７５ ｍｍ、
１０ ｍｍ × ７５ ｍｍ、１２ ｍｍ × ７５ ｍｍꎬ钢管壁厚

取 １６ ｍｍꎬ钢材选用 Ｑ３４５ 级ꎬ混凝土强度等

级为 Ｃ５０. 加劲钢管混凝土有限元模型如图

４ 所示.
图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ
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２ ３　 计算结果分析

２ ３ １　 典型试件破坏模态

ＳＣ１、ＳＣ２ 分别对应钢管腔体内无加劲

肋和有加劲肋的试件ꎬ通过有限元计算得到

试件的破坏模态如图 ５ 所示.

图 ５　 构件破坏模态

Ｆｉｇ ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 通过对比普通钢管混凝土柱与加劲型钢

管混凝土柱发现ꎬ二者在双向偏压荷载作用下

均产生了挠曲变形. 普通钢管混凝土柱在双向

偏压荷载作用下ꎬ受压侧钢管中部内凹ꎬ且横

向变形随着荷载的增加而逐渐增大ꎬ当达到极

限应变后ꎬ受压侧钢管发生严重的屈曲破坏ꎬ
从而失去了对内部混凝土的约束作用. 加劲型

钢管混凝土柱与普通混凝土的变形类似ꎬ但由

于竖向加劲肋的存在ꎬ一方面使得钢管与混凝

土的粘结作用增强ꎬ另一方面延缓了受压侧钢

管的屈曲ꎬ以此提高了试件的承载能力.
２ ３ ２　 加劲肋厚度

图 ６ 为不同加劲肋厚度下试件竖向荷

载￣挠度曲线.

图 ６　 不同加劲肋厚度下的有限元计算结果

Ｆｉｇ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｏｒｓ
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　 　 ＳＣ１ 为普通钢管混凝土柱ꎬＳＣ２、ＳＣ３、
ＳＣ４ 分别对应加劲肋厚度为８ ｍｍ、１０ ｍｍ、
１２ ｍｍ 的 试 件ꎬ 通 过 有 限 元 计 算 发 现ꎬ
普通钢管混凝土在双向偏压荷载作用下极限

承载力为 １６ ７６７ ＭＮꎬ设置加劲肋后ꎬ其极

限承 载 力 为 １７ ５６ ＭＮꎬ 承 载 力 提 高 了

４ ７％ ꎻ进一步地ꎬ将加劲肋厚度由 ８ ｍｍ 分

别增加至１０ ｍｍ、１２ ｍｍ、１４ ｍｍ、１６ ｍｍ 时

发现ꎬ试件承载力均有所提高ꎬ但提高幅度逐

渐减小.
２ ３ ３　 不同偏心距

以 ＳＣ２ 为基准模型ꎬ保持试件长细比、
加载偏心角以及加劲肋厚度不变ꎬ仅改变偏

心距ꎬ试件在双向偏压荷载作用下的荷载￣挠
度曲线如图 ７ 所示. 通过图 ７ 发现ꎬ试件依次

经历了弹性阶段、弹塑性阶段以及破坏阶段ꎬ
当试件偏心距从 ６０ ｍｍ 分别增加至 ９０ ｍｍ、
１２０ ｍｍ 时ꎬ 试 件 的 极 限 承 载 力 及 抗 弯

刚度均显著降低. 当偏心距为 ６０ ｍｍ 时ꎬ试
件侧向挠度超过 ４ ３５ ｍｍ 后ꎬ钢管发生严重

的屈 曲 破 坏ꎬ 当 偏 心 距 取 ９０ ｍｍ 时ꎬ
试件中部侧向挠度达到 ５ １１ ｍｍ 后钢管才

发生屈曲破坏ꎬ当偏心距达到 １２０ ｍｍ 时ꎬ试
件破坏时侧向挠度为 ５ ５７ ｍｍ. 由此可见ꎬ改
变偏心距将会使得构件拉压面积比发生变

化ꎬ并且随着偏心距的增大ꎬ构件将发生失稳

破坏.

图 ７　 不同偏心距下荷载￣挠度曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｉｅｓ

２ ３ ４　 不同偏心角

相比 ＳＣ２ꎬ试件 ＳＣ７ 与 ＳＣ８ 是在保持长

细比、偏心距以及加劲肋厚度的基础上ꎬ通过

改变偏心角来实现双向加载的ꎬＳＣ２、ＳＣ７、
ＳＣ８ 分别对应偏心角为 １５°、３０°、４５°的试件ꎬ
加载后试件荷载￣跨中侧向挠度曲线如图 ８
所示. 通过图 ８ 发现ꎬ偏心角为 １５°、３０°、４５°
时的荷载￣挠度曲线几乎重合ꎬ改变偏心角对

于试件承载力及抗弯刚度几乎无影响ꎬ这与

文献[１６]的研究结果基本一致. 产生这一现

象的主要原因在于试件从截面形式及几何构

造上呈现多轴对称ꎬ组成试件的各类材料的

最大拉压应力、拉压面积受偏心角变化影响

较小ꎬ最终导致在不同角度下的荷载￣挠度非

常接近.

图 ８　 不同偏心角下荷载￣挠度曲线

Ｆｉｇ ８ 　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ
ａｎｇｌｅｓ

２ ３ ５　 不同长细比

针对长细比ꎬ主要通过改变试件长度来

实现ꎬ试件长度取 ２ ０００ ｍｍ、３ ０００ ｍｍ 以及

３ ５００ ｍｍꎬ 对应的长细比为 １９ ６、 ２９ ４、
３４ ３. 图 ９ 为长细比变化情况下试件的荷载

挠度曲线ꎬ由图可知ꎬ增加构件的长细比将会

导致其承载力及抗弯刚度显著下降ꎬ通过对

比试件破坏时的侧向挠度发现ꎬ当长细比为

１９ ６ 时ꎬ 试 件 破 坏 时 中 部 侧 向 挠 度 为

４ ３５ ｍｍꎬ当长细比增加至 ３４ ３ 时ꎬ试件破

坏时侧向挠度达到 １３ ９ ｍｍꎬ最终发生失稳
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破坏. 与此同时ꎬ通过荷载￣挠度曲线发现ꎬ随
着长细比的增大ꎬ试件达到极限承载力后荷

载下降趋势逐渐趋于平缓ꎬ表现出了良好的

延性.

图 ９　 不同长细比下荷载￣挠度曲线

Ｆｉｇ ９ 　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｌｅｎｄｅｒ￣ｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

２ ３ ６　 延性系数

良好的延性能够有效避免试件发生脆性

破坏ꎬ因此笔者通过对位移延性系数的计算ꎬ
以此来分析试件的延性性能. 构件延性系数

参照文献[１７]进行计算:
μ ＝ Δｕ / Δｙ . (１)

式中:Δｕ 表示屈服位移ꎬ取荷载￣挠度曲线弹

性段延长线与过峰值点切线交点处的位移ꎻ
Δｙ 表示极限位移ꎬ取承载力下降至极限承载

力的 ８５％时的位移.
表 ３ 为计算所得的试件延性系数. 通过

对比 ＳＣ１ 发现ꎬ在试件腔体内设置加劲肋虽

然能够提高试件的承载力与抗弯刚度ꎬ但试

件延性却降低ꎬ并且随着加劲肋厚度的增加ꎬ
延性逐渐降低ꎻ对比偏心距为 ６０ ｍｍ、９０ ｍｍ、
１２０ ｍｍ 的试件发现ꎬ随着偏心距的增加ꎬ试件

延性系数逐渐增大ꎬ但增长幅度较小ꎻ改变试

件的长细比使得试件承载力与刚度大幅度降

低ꎬ而延性系数逐渐增大ꎬ当试件长细比达到

３４ ３ 时ꎬ延性系数基本与普通钢管混凝土柱

处在同等水平ꎻ改变偏心角对于试件承载力、
刚度以及延性影响较小.

表 ３　 构件延性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件

编号

极限承载

力 / ＭＮ

屈服位

移 / ｍｍ

极限位

移 / ｍｍ

延性

系数

ＳＣ１ １６ ７７ １ ２４ ８ ４７ ６ ８３

ＳＣ２ １７ ５６ １ ２２ ８ ９０ ６ ２７

ＳＣ３ １８ ２９ １ ２５ ６ ７３ ５ ３８

ＳＣ４ １８ ４６ １ ２８ ６ ８７ ５ ３７

ＳＣ５ １５ ６５ １ ６７ １０ ６２ ６ ３８

ＳＣ６ １４ ０４ １ ８８ １２ ０７ ６ ４３

ＳＣ７ １７ ４４ １ ２７ ７ ９７ ６ ２５

ＳＣ８ １７ ５１ １ ２８ ８ ０ ６ ２５

ＳＣ９ １７ １８ ３ ００ １９ ５２ ６ ５２

ＳＣ１０ １６ ５３ ３ ９９ ２９ ４４ ７ ３７

　 　 对于普通钢管混凝土柱与加劲型钢管混

凝土柱ꎬ其延性系数均在 ４ ０ 以上ꎬ满足文献

[１５]中的相关要求. 通过 ４ 组参数的分析发

现ꎬ偏心距对试件延性以及承载能力影响较

大ꎬ因此在实际工程的应用或试验研究过程

中ꎬ可以适当改造其钢管腔体构造ꎬ以此来满

足结构功能要求ꎬ使结构本身具有足够的安

全储备.

３　 结　 论

(１)对于试件腔体内有加劲肋与无加劲

肋的试件ꎬ在双向偏压荷载作用下ꎬ均发生挠

曲变形ꎬ但加劲肋的存在能够提高试件的强

度与抗弯刚度.
(２)随着偏心距的增大ꎬ试件承载力及抗

弯刚度大幅度降低ꎻ长细比的增加使得构件承

载力与刚度均下降ꎬ但变化幅度不大ꎬ且随着

长细比的增加ꎬ试件最终的破坏形式由强度破

坏变为失稳破坏ꎻ增大加劲肋厚度能够提高试

件承载力及刚度ꎬ但提高幅度较小ꎻ改变偏心

角对于承载力及抗弯刚度几乎无影响.
(３)普通钢管混凝土柱与加劲型钢管混

凝土柱的延性系数均在 ４ ０ 以上ꎬ满足结构

抗震要求. 加劲肋的存在使得试件延性降低ꎬ
增大偏心距使得延性系数大幅度增加ꎬ偏心
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角的变化对试件延性无影响.
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