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摘　 要 目的 研究配筋空心方钢管高强混凝土偏压短柱受力性能及延性性能ꎬ为配

筋空心方钢管混凝土组合柱试验研究提供参考依据ꎮ 方法 利用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ 建立了 ２２ 个配筋空心方钢管高强混凝土偏压短柱模型ꎬ对构件的受力全

过程及钢材屈服强度、混凝土强度、偏心距和含钢率等参数对其受力性能的影响进行

分析ꎮ 结果 配筋空心方钢管高强混凝土偏压短柱受力过程分为弹性阶段、弹塑性阶

段、塑性强化阶段、下降阶段ꎮ 增大钢材强度和含钢率可以使构件的承载力显著提

升ꎬ延性也越好ꎻ提高混凝土抗压强度ꎬ构件的承载力增加但延性变差ꎻ配普通钢筋可

以增加构件的承载力且改善构件的延性ꎮ 结论 配筋空心方钢管高强混凝土偏压短

柱充分发挥了各材料的受力特点ꎬ在减轻自重的条件下承载力较高且延性较好ꎮ
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　 　 空心钢管混凝土被广泛应用于输电和变

电工程中ꎬ全国已建成使用的空心钢管混凝

土结构输电塔架多达上百个[１]ꎮ 空心钢管

混凝土与实心钢管混凝土结构相比ꎬ耗钢量

相同ꎬ但内部空心节约混凝土ꎬ自重较轻[２]ꎬ
便于运输和施工ꎻ与钢结构相比ꎬ可以节约大

量钢材ꎮ 空心钢管混凝土结构既可以充分发

挥钢材和混凝土的力学性能ꎬ又避免了两种材

料在单独应用时的缺点ꎬ具有良好的共同工作

能力和力学性能[３]ꎮ 为了进一步提升空心钢

管混凝土结构的受力性能ꎬ杨志坚等[４] 提出

了一种新型配筋空心钢管混凝土组合结构ꎬ这
种结构由钢管混凝土与预应力高强混凝土管

柱组成ꎮ 预应力高强混凝土管柱(ＰＨＣ 管柱)
是在工厂采用先张法预应力和离心成型工艺ꎬ
经过高温高压蒸养而制成的一种空心构件ꎮ
钢管与 ＰＨＣ 管柱之间浇筑混凝土从而形成配

筋空心钢管混凝土构件ꎮ
近年来ꎬ国内很多学者对实心钢管混凝

土、空心钢管混凝土以及配筋钢管混凝土结

构进行了众多试验研究ꎬ而关于配筋空心钢

管混凝土结构的研究较少ꎮ 丁发兴等[５] 采

用试验和有限元分析结合的方法对方钢管混

凝土轴压短柱进行了研究ꎬ提出了一种新的

承载力计算公式ꎮ 韦建刚等[６]对 ９ 根圆高强

钢管超高性能混凝土短柱轴压受力性能进行

试验ꎬ分析了含钢率、钢材强度和混凝土强度

变化对其力学性能的影响ꎬ并建立了有限元

模型进行参数变化扩展分析ꎮ 徐礼华等[７]

通过对 ２１ 根钢管自应力自密实高强混凝土

柱进行偏心受压试验ꎬ分析了试件的破坏形

态和各参数变化对偏压试件受力性能的影

响ꎬ并且根据试验数据推导出了试件在偏心

受压下承载力计算公式ꎮ 王宏伟等[８] 进行

了 ５５ 根不同截面的空心钢管混凝土柱轴压

试验ꎬ研究表明圆形截面与其他类型截面的

试件相比承载力更大ꎬ随着空心率减小构件

的承载力逐渐增大ꎬ并且根据试验结果验证

了空心钢管混凝土柱轴压强度标准计算公式

的准确性ꎮ 赵均海等[９ － １３] 通过方钢管螺旋

筋混凝土柱轴心受压试验ꎬ分析了构件破坏

机理、受力过程及各参数对其受力性能的影

响ꎬ并推导了方钢螺旋筋混凝土的承载力计

算公式ꎮ 陈宗平等[１４] 对方钢管螺旋筋混凝

土柱进行了偏压试验研究ꎬ分析试件的受力

全过程和破坏形态ꎬ研究了各参数对试件偏

心受压力学性能的影响规律ꎬ建立了试件偏

心受压的承载力计算公式ꎮ Ｈ. Ｓ. Ｈｕ 等[１５]

对方形螺旋约束高强钢管混凝土柱进行了轴

压及偏压试验ꎬ研究表明混凝土破碎是导致

混凝土承载能力降低的主要原因ꎬ螺旋钢筋

对提高承载能力效果不明显ꎬ但是可以显著

改善试件的延性ꎬ并且基于试验结果推导了

构件承载力计算公式ꎮ
传统的空心钢管混凝土构件承载力较

低ꎬ抗震性能稍差ꎬ而实心钢管混凝土构件承

载力较高但自重较大ꎮ 为改善空心钢管混凝

土构件和实心钢管混凝土构件的不足ꎬ笔者

利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立了配筋空心

方钢管高强混凝土偏压短柱模型ꎬ对构件的
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受力全过程进行分析ꎬ研究钢材屈服强度、混
凝土强度、偏心距和含钢率等参数对其受力

性能的影响ꎬ为配筋空心方钢管混凝土组合

柱试验研究提供参考依据ꎮ

１　 构件设计

配筋空心方钢管高强混凝土柱内部为圆

形空心高强混凝土ꎬ外部为方形钢管ꎮ 由外

至内依次为方钢管、夹层混凝土、ＰＨＣ 管柱、
预 应 力 筋 和 螺 旋 箍 筋ꎮ 构 件 高 度 为

１ ２００ ｍｍꎬ截面长 × 宽为 ４００ × ４００ ｍｍꎮ
ＰＨＣ 管柱外径为 １５０ ｍｍꎬ内径为 ８０ ｍｍꎬ混
凝土强度等级为 Ｃ８０ꎮ 箍筋屈服强度为

６５０ ＭＰａꎬ预应力筋屈服强度为１ ４２０ ＭＰａꎬ
普通钢筋型号为 ＨＲＢ４００ꎮ 构件参数见表 １ꎬ
构件截面形式如图 １ 所示ꎮ

表 １　 构件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ

构件编号 ｔ /ｍｍ 箍筋 预应力筋 ｅ / ｍｍ ｆｃｕ / ＭＰａ ｆｙ / ＭＰａ 普通钢筋 Ｎｕ / ｋＮ

ＥＲＨＣＦＳＴ￣１ ６ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ １００ ６０ ２３５ — ５ １１９􀆰 ９９

ＥＲＨＣＦＳＴ￣２ ６ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ １００ ６０ ３４５ — ５ ４７９􀆰 ９９

ＥＲＨＣＦＳＴ￣３ ６ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ １００ ６０ ３９０ — ６ ００６􀆰 ５４

ＥＲＨＣＦＳＴ￣４ ６ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ １００ ６０ ４２０ — ６ １５１􀆰 ２３

ＥＲＨＣＦＳＴ￣５ ６ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ １００ ６０ ４６０ — ６３５５􀆰 ８９

ＥＲＨＣＦＳＴ￣６ ６ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ １００ ７０ ３４５ — ５ ７４３􀆰 ２６

ＥＲＨＣＦＳＴ￣７ ６ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ １００ ８０ ３４５ — ６ ０４０􀆰 ０２

ＥＲＨＣＦＳＴ￣８ ６ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ １００ ９０ ３４５ — ６ ２９１􀆰 ５４

ＥＲＨＣＦＳＴ￣９ ６ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ １００ １００ ３４５ — ６ ５５４􀆰 ６０

ＥＲＨＣＦＳＴ￣１０ ６ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ ６０ ６０ ３４５ — ６ ８３１􀆰 ０６

ＥＲＨＣＦＳＴ￣１１ ６ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ ８０ ６０ ３４５ — ６ ２９５􀆰 ７７

ＥＲＨＣＦＳＴ￣１２ ６ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ １２０ ６０ ３４５ — ５ ０１９􀆰 ６８

ＥＲＨＣＦＳＴ￣１３ ６ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ １４０ ６０ ３４５ — ４ ６５３􀆰 ７３

ＥＲＨＣＦＳＴ￣１４ ６ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ １６０ ６０ ３４５ — ４ ３２６􀆰 ６７

ＥＲＨＣＦＳＴ￣１５ ５ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ １２０ ６０ ３４５ ６ １６ ４ ９４１􀆰 ６０

ＥＲＨＣＦＳＴ￣１６ ６ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ １２０ ６０ ３４５ ６ １６ ５ ２１７􀆰 ６８

ＥＲＨＣＦＳＴ￣１７ ７ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ １２０ ６０ ３４５ ６ １６ ５ ４８２􀆰 １８

ＥＲＨＣＦＳＴ￣１８ ８ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ １２０ ６０ ３４５ ６ １６ ５ ７６７􀆰 ０２

ＥＲＨＣＦＳＴ￣１９ ９ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ １２０ ６０ ３４５ ６ １６ ６ ０６９􀆰 ４２

ＥＲＨＣＦＳＴ￣２１ ６ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ １２０ ６０ ３４５ ６ １８ ５ ２８１􀆰 １９

ＥＲＨＣＦＳＴ￣２２ ６ Φ４＠ ４５ ６Φ７􀆰 １ １２０ ６０ ３４５ ６ ２０ ５ ４３９􀆰 ９２

　 　 注:ｔ 为钢管厚度ꎻｅ 为偏心距ꎻｆｃｕ为夹层混凝土抗压强度ꎻｆｙ 为钢材屈服强度ꎻＮｕ 为构件模拟极限承载力ꎮ

图 １　 构件截面形式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ
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２　 建立有限元模型

２. １　 材料本构关系

构件使用钢材包括钢管、预应力筋、普通

钢筋和箍筋ꎮ 钢管采用低碳钢五折线模

型[２]ꎻ钢筋采用二折线模型[２]ꎬ分为弹性段

和强化段ꎬ强化段的弹性模量为弹性段的

０􀆰 ０１ 倍ꎬ取 ０􀆰 ０１Ｅｓꎮ 构件中混凝土包括 ＰＨＣ
管柱和夹层混凝土ꎮ ＰＨＣ 管柱在构件中处

于无约束受力状态ꎬ采用过镇海[１７]提出的混

凝土单轴受压本构模型ꎻ由于外钢管和 ＰＨＣ
管柱对夹层混凝土的约束效应ꎬ使其处于三

向受力状态ꎬ选用韩林海[２] 提出的钢管混凝

土受压应力 －应变关系ꎮ
２. ２　 模型建立

配筋空心方钢管高强混凝土偏压短柱中

盖板、钢管、夹层混凝土和 ＰＨＣ 管柱均采用

Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元ꎻ预应力筋、普通钢筋和箍

筋均采用 Ｔ３Ｄ２ 桁架单元ꎮ 盖板在材料属性

中将其等同于刚体ꎮ 考虑到外钢管与夹层混

凝土之间的摩擦滑移作用ꎬ将接触界面定义

为法线方向硬接触和切线方向库伦摩擦ꎬ界
面摩擦系数取 ０􀆰 ６[２]ꎮ 混凝土与盖板之间采

用法线方向硬接触ꎬ夹层混凝土与 ＰＨＣ 管柱

之间为绑定约束(Ｔｉｅ)ꎬ预应力筋、普通钢筋

和箍筋内置嵌入 ＰＨＣ 管柱中ꎬ采用降温法施

加预应力ꎮ 加载方式采用位移加载ꎬ有限元

模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

３　 有限元模拟分析

３. １　 受力全过程分析

选取 ＥＲＨＣＦＳＴ￣１６ 构件作为典型构件ꎬ
对配筋空心方钢管高强混凝土偏压短柱进行

受力全过程分析ꎮ 其荷载 － 中截面挠度

(Ｎｕ － Δ)曲线如图 ３ 所示ꎮ 构件的受力全过

程大致可分为以下四个阶段ꎮ

图 ３　 ＥＲＨＣＦＳＴ￣１６ 构件荷载 －中截面挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＥＲＨＣＦＳＴ￣１６

弹性阶段(ＯＡ)ꎮ 构件在加载初期时ꎬ
钢管、夹层混凝土和 ＰＨＣ 管柱均处于弹性工

作阶段ꎬ荷载 －挠度曲线呈线性增长ꎬ钢管与

夹层混凝土各自单独受力工作ꎬ钢管对夹层

混凝土没有产生约束作用ꎮ Ａ 点时构件均处

于全截面受压状态ꎬ钢管近似于进入弹塑性

阶段的起点ꎬ受压区 Ｍｉｓｅｓ 应力接近 ３４５
ＭＰａꎬ预应力筋和普通钢筋处于弹性阶段ꎮ
构件受到的荷载约为极限承载力 ７３􀆰 ６２％ ꎮ

弹塑性阶段 (ＡＢ)ꎮ 随着荷载继续增

加ꎬ钢管受压区 Ｍｉｓｅｓ 应力达到 ３４５ ＭＰａꎬ发
生屈服ꎬ而受拉区仍处于弹性状态ꎮ 夹层混

凝土的受压侧鼓曲变形ꎬ因此外钢管对夹层

混凝土开始逐渐产生约束作用ꎬ抑制混凝土

鼓曲变形的发展ꎮ 夹层混凝土受到钢管和

ＰＨＣ 管柱约束作用而处于三向受力状态ꎬ因
此混凝土压应力得到提升ꎮ 跨中截面中和轴

缓慢向受压侧移动ꎬ预应力筋和普通钢筋仍

处于弹性状态ꎮ 构件受到的荷载约为极限承
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载力的 ８９􀆰 ９３％ ꎮ
塑形强化阶段(ＢＣ)ꎮ 受压侧钢管和部

分普通钢筋已经屈服进入塑性变形阶段ꎬ钢
管对夹层混凝土约束效应逐渐增强ꎬ使两者

之间接触压力不断增加ꎮ 在特征点 Ｃ 时ꎬ构
件中截面挠度变形增大ꎬ夹层混凝土中和轴

逐渐向受压侧移动ꎬ中截面夹层混凝土发生

开裂ꎮ 构件的承载力达到最大值ꎮ
下降阶段(ＣＤ)ꎮ 在特征点 Ｃ 之后构件

进入下降阶段ꎬ中截面侧向挠度不断增加ꎮ
钢管不能再为混凝土提供有效约束ꎬ混凝土

纵向应力分布也变得不均匀ꎬ钢管中截面塑

性区域不断向内部发展ꎮ 构件的整体刚度持

续减小ꎬ剩余承载力逐渐趋于稳定ꎮ
３. ２　 应力分析

３. ２. １　 夹层混凝土的纵向应力

构件 ＥＲＨＣＦＳＴ￣１６ 夹层混凝土中截面

的纵向应力分布如图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ在特征点 Ａ 和特征点 Ｂ 时ꎬ夹层混凝土

纵向应力分布均匀且最大值集中在受压区ꎬ
分别为 ０􀆰 ９５ｆｃ 和 １􀆰 ０１ｆｃꎬ在 Ａ 点时混凝土受

拉侧应力达到最大值ꎬ大约为 ３􀆰 ８９ ＭＰａꎬ混
凝土发生开裂ꎮ 在特征点 Ｃ 时构件达到极

限承载力ꎬ夹层混凝土受压侧角部区域应力

达到最大值ꎬ约为 １􀆰 ２６ｆｃꎬ受压侧应力增加至

１􀆰 １１ｆｃꎬ受拉侧应力减小至 ３􀆰 ６９ ＭＰａꎮ 钢管

对混凝土有效约束集中在角部区域ꎮ 在特征

点 Ｄ 时ꎬ构件处于下降阶段ꎬ夹层混凝土纵

向应力持续降低且分布不均匀ꎬ受压侧应力

减小 至 ０􀆰 ３５ｆｃꎬ 而 受 拉 侧 应 力 减 小 至

２􀆰 ７５ ＭＰａꎮ 在整个受力阶段中性轴逐渐向

受压区移动ꎮ

图 ４　 夹层混凝土纵向应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３. ２. ２　 ＰＨＣ 管柱的纵向应力

构件 ＥＲＨＣＦＳＴ￣１６ 的 ＰＨＣ 管柱混凝土

中截面纵向应力分布如图 ５ 所示ꎮ 从图中可

以看出ꎬ在特征点 Ａ 和 Ｂ 时ꎬＰＨＣ 管柱纵向

应力分布均匀且最大值集中在受压区ꎬ分别

为 ０􀆰 ７６ｆｃ 和 ０􀆰 ９３ｆｃꎮ 在弹性和弹塑性阶段

ＰＨＣ 管柱处于全面受压状态ꎮ 在特征点 Ｃ
点时ꎬＰＨＣ 管柱受压侧纵向压应力逐渐增加

至 ０􀆰 ９６ｆｃꎬ受拉区应力大约为 １􀆰 ９４ ＭＰａꎮ 在

特征点 Ｄ 时ꎬＰＨＣ 管柱纵向应力分布不均

匀ꎬ受压侧应力逐渐减小至 ０􀆰 ５１ｆｃꎬ受拉侧应

力增加至 ３􀆰 ２０ ＭＰａꎬ混凝土发生开裂ꎮ
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图 ５　 ＰＨＣ 管柱纵向应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＨＣ ｓｔｒｉｎｇ

３. ２. ３ 钢管 Ｍｉｓｅｓ 应力

构件 ＥＲＨＣＦＳＴ￣１６ 的钢管 Ｍｉｓｅｓ 应力云

图如图 ６ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在特征点

Ａ 时ꎬ钢管 Ｍｉｓｅｓ 应力从受拉侧至受压侧呈

带状均匀分布ꎬ在弹性段钢管接近发生塑性

应变状态ꎬ最大应力约为 ３４５ ＭＰａꎬ最小应力

约为 ７４􀆰 ６８ ＭＰａꎬ钢管整体处于全截面受压

状态ꎮ 随着荷载继续增加ꎬ在弹塑性阶段受

压侧钢管 Ｍｉｓｅｓ 应力持续增加ꎬ钢管开始发

生屈服且受压侧屈服区域持续扩大ꎮ 在特征

点 Ｂ 时ꎬ受压侧最大应力大约为受拉侧 ４􀆰 １２
倍ꎬ应力分布规律与弹性段大致相同ꎮ 在特

征点 Ｃ 时ꎬ构件达到极限承载力状态ꎬ钢管

屈服区域进一步向受拉侧扩大ꎬ钢管受拉侧

Ｍｉｓｅｓ 应力大约为 ７７􀆰 １２ ＭＰａꎮ 在特征点 Ｄ
时ꎬ构件进入下降阶段ꎬ随着剩余承载力的持

续减小ꎬ钢管中截面塑性区域继续向受拉侧

发展ꎬ但钢管端部受拉侧未达到屈服状态ꎮ

图 ６　 钢管 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

３. ２. ４　 预应力筋 Ｍｉｓｅｓ 应力

预 应 力 筋 在 初 期 剩 余 预 拉 力 为

８０１􀆰 ７ ＭＰａꎬ由于弹性阶段构件处于全截面

受压状态ꎬ预应力筋受压后 Ｍｉｓｅｓ 应力逐渐

减小ꎮ 预应力筋 Ｍｉｓｅｓ 应力云图如图 ７ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在特征点 Ａ 时ꎬ受压

侧与受拉侧预应力筋 Ｍｉｓｅｓ 应力相差较大ꎬ
受压侧应力大约为受拉侧 １􀆰 ３４ 倍ꎮ 在特征

点 Ｂ 时ꎬ受压侧与受拉侧预应力筋 Ｍｉｓｅｓ 应

力不断减小ꎮ 从特征点 Ｃ 至 Ｄ 时ꎬ受压侧预

应力筋 Ｍｉｓｅｓ 应力逐渐增加且达到屈服状

态ꎬ而受拉侧 Ｍｉｓｅｓ 应力减小至 ４６１􀆰 ７ ＭＰａꎮ
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图 ７　 预应力筋 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｔｅｎｄｏｎｓ

４　 参数分析

４. １　 钢材强度的影响

钢管屈服强度对构件荷载 －挠度影响曲

线如图 ８ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ构件在弹

性阶段曲线几乎重合ꎬ初始刚度基本相同ꎮ
构件在弹塑性阶段以后ꎬ曲线呈非线性增长ꎮ
钢材屈服强度 Ｑ４６０ 与 Ｑ２３５ 相比ꎬ构件极限

承载力增加了 ２４􀆰 １４％ ꎮ 随着钢材屈服强度

增大ꎬ构件的极限承载力和剩余承载力越大ꎬ
后期的延性也变好ꎮ

图 ８　 钢管屈服强度对荷载 －挠度曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ

ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

４. ２　 混凝土强度的影响

夹层混凝土强度对构件荷载 －挠度影响

曲线如图 ９ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ夹层混

凝土强度对构件受力性能的影响主要在塑性

强化段ꎬ荷载 － 挠度曲线呈非线性增长ꎮ 混

凝土强度等级 Ｃ１００ 与 Ｃ６０ 相比ꎬ构件极限

承载力增加了 １９􀆰 ６１％ ꎮ 增加夹层混凝土强

度可以提高构件极限承载力ꎬ但后期的延性

变差ꎮ

图 ９　 混凝土强度对荷载 －挠度曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｌｏａｄ￣
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

４. ３　 偏心距的影响

偏心距对构件荷载 －挠度影响曲线如图

１０ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ偏心距对构件受

力性能的影响从弹性阶段开始ꎬ偏心距增加

构件初始刚度和剩余承载力逐渐减小ꎮ 随着

偏心距增大ꎬ构件侧向挠度逐渐增加ꎬ极限承

载力逐渐降低ꎮ
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图 １０　 偏心距对荷载 －挠度曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｏｎ ｌｏａｄ￣
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

４. ４　 含钢率的影响

含钢率对构件荷载 －挠度影响曲线如图

１１ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ含钢率对构件力

学性能影响在弹塑性阶段以后ꎮ 含钢率 α ＝
０􀆰 １０６ 与 α ＝ ０􀆰 ０６ 相比ꎬ构件极限承载力增

加了 ２２􀆰 ８２％ ꎮ 随着含钢率的增加ꎬ构件的

剩余承载力逐渐增大ꎬ延性越好ꎮ

图 １１　 含钢率对荷载 －挠度曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｌｏａｄ￣
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

４. ５　 普通钢筋的影响

普通钢筋对荷载 － 挠度影响曲线如图

１２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ配普通钢筋对构

件的受力性能影响主要在塑性强化段ꎮ 普通

钢筋主要改善了 ＰＨＣ 管柱的受力性能ꎬ由此

来提高构件的极限承载力ꎬ使构件后期延性

变好ꎮ 从图 １２ 可以看出ꎬＰＨＣ 管柱有普通

钢筋和无普通钢筋构件相比ꎬ极限承载力提

高 ３􀆰 ９４％ ꎮ 当钢筋直径从 １６ ｃｍ 增加至

１８ ｃｍ时ꎬ极限承载力提高不明显ꎻ当钢筋直

径增加到 ２０ ｃｍ 时ꎬ极限承载力和初始刚度

显著提高ꎬ与钢筋直径 １８ ｃｍ 构件相比ꎬ极限

承载力提高 ２􀆰 ９８％ ꎮ

图 １２　 普通钢筋对荷载 －挠度曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｏｎ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

５　 结　 论

(１)配筋空心方钢管高强混凝土偏心受

压短柱受力全过程分为弹性阶段、弹塑性阶

段、塑性强化段和下降阶段ꎮ 其中夹层混凝

土和 ＰＨＣ 管柱承担主要荷载ꎬ当构件达到极

限承载力时ꎬ钢管和普通钢筋均达到屈服状

态ꎬ核心混凝土发生破坏ꎬ充分发挥了材料受

力性能ꎮ
(２)提高钢材屈服强度和混凝土强度能

够增加构件的极限承载力ꎬ其中钢材屈服强

度提高使构件的延性变好ꎬ而混凝土强度提

高使构件的延性变差ꎻ偏心距越大构件的极

限承载力越小ꎬ初始刚度和剩余承载力也逐

渐减小ꎮ
(３)增加含钢率使构件的极限承载力显

著提高ꎬ同时具有较好的延性ꎻ配普通钢筋可

以改善构件的延性和受力性能ꎬ提高构件的
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