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摘　 要 目的 研究圆中空夹层钢管混凝土叠合柱在偏心受压作用下的力学性能ꎬ为

该类构件的设计和工程应用提供参考ꎮ 方法 采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立精细化

非线性分析模型ꎬ在模型可靠性得到验证的基础上ꎬ对构件进行受力全过程分析ꎮ 研

究叠合柱在不同破坏模态下的工作机理ꎬ量化组成部件的内力分配和相互作用关系ꎬ
考察不同参数对 Ｎｕ￣Ｍｕ 曲线的影响ꎮ 结果 增大偏心率ꎬ试件的初始刚度和偏压承载

力降低ꎬ延性提高ꎻ名义含钢率由 ７􀆰 １％ 增至 １９􀆰 ８％ 时ꎬ偏压承载力提高了 ８７􀆰 ５％ ꎮ
结论 圆中空夹层钢管混凝土叠合短柱在偏心受压作用下界限破坏的标志为外钢管

达到受拉屈服时ꎬ受压区边缘的混凝土被压碎ꎻ增大钢管屈服强度和名义含钢率可提

高试件的偏压承载力ꎮ
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ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅ ８７􀆰 ５％ . Ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＤＳＴ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎꎻ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｅｒꎻ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎꎻ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

　 　 圆中空夹层钢管混凝土叠合柱是一种以

中空夹层钢管混凝土为核心ꎬ在其外部绑扎

钢筋笼并浇筑混凝土而形成的组合构件ꎮ 该

构件具有与钢管混凝土叠合柱类似的力学性

能优势ꎬ如承载力高、延性好、耐火和耐腐蚀

性能优异等[１ － ４]ꎮ 此外ꎬ由于将中空夹层钢

管混凝土替代钢管混凝土叠合柱内部的实心

钢管混凝土ꎬ圆中空夹层钢管混凝土叠合柱

还具备减少混凝土用量、提高抗震性能等优

势ꎬ可应用于高层建筑的承重柱中ꎮ
在实际工程中ꎬ承重柱在外荷载(竖向

荷载和水平风荷载)作用下ꎬ常处于偏心受

压状态ꎮ 国内外学者对钢管混凝土叠合构件

的偏压力学性能开展了众多研究ꎬＹ. Ｆ. Ａｎ
等[５]采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对钢管混凝土叠合

构件进行有限元分析ꎬ考察构件在偏心受压

作用下的工作机理ꎬ并在参数分析的基础上

提出偏压承载力的设计方法ꎮ Ｈ. Ｊ. Ｌｅｅ 等[６]

对 ６ 个钢管混凝土叠合构件进行偏压试验ꎬ
结果表明ꎬ减小箍筋间距可延缓外部混凝土

的破坏ꎮ Ｊ. Ｍ. Ｃａｉ 等[７]对钢管混凝土叠合构

件进行有限元分析ꎬ研究表明ꎬ增加偏心率可

降低钢管与混凝土之间的约束效应ꎮ 柯晓军

等[８ － ９]对 １６ 个钢管混凝土叠合构件进行偏

心试验ꎬ并基于叠加原理和截面极限平衡理

论提出了偏压承载力设计方法ꎮ 目前ꎬ关于

中空夹层钢管混凝土构件偏压力学性能的研

究比较完备ꎬ主要通过试验和有限元的方法

研究不同参数对偏压力学性能的影响ꎬ建议

偏压承载力的设计方法[１０ － １４]ꎮ
从上述研究可知ꎬ针对钢管混凝土叠合

构件和中空夹层钢管混凝土构件偏压力学性

能的研究已经较为充分ꎬ但针对中空夹层钢

管混凝土叠合构件的偏压力学性能研究较

少ꎮ 基于此ꎬ笔者建立精细化有限元分析模

型ꎬ在模型可靠性得到验证的基础上ꎬ对偏心

荷载作用下的圆中空夹层钢管混凝土叠合短

柱进行受力全过程分析ꎬ研究试件在不同破

坏模态下的工作机理ꎬ量化组成部件的内力

分配和相互作用关系ꎬ考察几何和物理参数

对 Ｎｕ￣Ｍｕ 曲线的影响ꎮ

１　 有限元模型

１􀆰 １　 模型的建立

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立的有限元模型

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 有限元模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＥＭ

　 　 模型由上下端板、外部混凝土、箍筋、纵
筋、内外钢管以及夹层混凝土组成ꎬ其中外部

混凝土、夹层混凝土和端板采用 ８ 节点实体

单元ꎻ纵筋和箍筋采用 ２ 节点桁架单元ꎻ内、
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外钢管采用 ４ 节点壳单元ꎬ为保证模型的计

算精度ꎬ在厚度方向采用 ９ 个积分节点的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 积分ꎮ 依据文献[１５]ꎬ在上、下端板

分别设置参考点 ＲＰ￣１ 和 ＲＰ￣２ꎬ并将参考点

与加载线进行耦合ꎬ限制 ＲＰ￣１ 在 Ｘ 方向和 Ｙ
方向的位移以及绕 Ｙ 轴和 Ｚ 轴的转动ꎬ在 Ｚ
轴方向施加向下的位移ꎻ限制ＲＰ￣２除绕 Ｘ 轴

转动之外的所有自由度ꎮ 端板与混凝土采用

“绑定” 约束ꎬ端板与钢管采用 “壳￣实体耦

合”约束ꎬ钢筋笼以“嵌入”的方式内置于外

部混凝土中ꎬ钢管与混凝土之间的界面模型

采用法向的“硬”接触和切向的“罚”摩擦ꎬ摩
擦系数取 ０􀆰 ６[５]ꎮ

混凝土采用塑性损伤模型ꎬ外部混凝土

的单轴受压和单轴受拉应力￣应变关系采用

«混 凝 土 结 构 设 计 规 范 » ( ＧＢ ５００１０—
２０１０) [１６]中的本构关系模型ꎬ夹层混凝土的

单轴受压和单轴受拉应力￣应变关系分别采

用侯超[１７] 和 Ｘ. Ｌ. Ｚｈａｏ 等[１８] 建议的本构关

系模型ꎮ 钢管和钢筋采用弹塑性模型ꎬ钢管

的应力￣应变关系采用 Ｌ. Ｈ. Ｈａｎ 等[１９] 建议

的五段式本构模型ꎬ钢筋的应力￣应变关系采

用 Ｘ. Ｍ. Ｚｈａｏ 等[２０]建议的双折线本构模型ꎮ
端板的弹性模量取 １０９ ＧＰａꎬ泊松比取 １０ － ５ꎮ
１􀆰 ２　 模型的验证

将有限元计算结果与文献[２１]中试件

Ｃ￣１５４￣２０、Ｃ￣１５４￣４０ 和 Ｃ￣１５４￣６０ 的试验结果

进行对比ꎬ编号中的字母“Ｃ”代表圆形截面

试件ꎬ“１５４”代表外钢管直径ꎬ“２０”、“４０”和
“６０”代表偏心距ꎮ 试件参数如下:截面直径

Ｄ ＝ ２２０ ｍｍꎬ试件高度 Ｈ ＝ ６６０ ｍｍꎬ外钢管

直径 ｄｏ ＝ １５４ ｍｍꎬ内钢管直径 ｄｉ ＝ １２１ ｍｍꎬ
纵筋配筋率 ρｌ ＝ ４􀆰 ４％ ꎬ体积配箍率 ρｖ ＝
４􀆰 １％ ꎬ名义含钢率 αｎ ＝ ８􀆰 ２％ ꎬ外部混凝土

轴心抗压强度 ｆｃꎬｏ ＝ ３３ ＭＰａꎬ夹层混凝土轴

心抗压强度 ｆｃꎬｃ ＝ ４０ ＭＰａꎬ钢管屈服强度

ｆｙꎬｓ ＝ ３６１ ＭＰａꎬ纵筋屈服强度 ｆｙꎬｌ ＝ ３４８ ＭＰａꎮ
试件 Ｃ￣１５４￣６０ 有限元计算的破坏模态与试

验破坏模态的对比情况如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 破坏模态对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

　 　 从图 ２ 中可以看出ꎬ远离加载端的混凝

土表面出现横向裂缝ꎬ最大主裂缝位于柱中

截面ꎬ模拟结果与试验结果一致ꎮ 图 ３ 为有

限元计算的偏压荷载￣相对位移(Ｎ￣Δ / Δｕ)曲
线与试验曲线对比情况ꎬ从图中可以看出ꎬ有
限元模拟曲线与试验曲线吻合良好ꎬ表明笔

者建立的有限元模型能够较好地预测圆中空

夹层钢管混凝土叠合短柱的偏压力学性能ꎮ
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图 ３　 荷载￣相对位移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ Ｎ￣Δ / Δｕ ｃｕｒｖｅｓ

２　 有限元分析

２􀆰 １　 受力全过程分析

图 ４ 为圆中空夹层钢管混凝土叠合短柱

的 Ｎｕ￣Ｍｕ 曲线ꎬ其中 Ｎｕ 为偏压承载力ꎬＭｕ

为 Ｎｕ 作用下的弯矩ꎮ Ｍｕ 取 ０ 时对应的 Ｎｕ

和 Ｎｕ 取 ０ 时对应的 Ｍｕ 分别为叠合短柱的

轴压承载力和抗弯承载力ꎬ依据文献[２２ －
２３]定义轴压模型和受弯模型的界面接触和

边界条件ꎮ 由图可知ꎬ当偏心率 ｅ / Ｄ < ０􀆰 ８
时ꎬ增加偏心率ꎬ试件的偏压承载力 Ｎｕ 逐渐减

小ꎬ弯矩 Ｍｕ 逐渐增大ꎻ当偏心率 ｅ / Ｄ ＝ ０􀆰 ８
时ꎬ弯矩 Ｍｕ 最大ꎻ当偏心率 ｅ / Ｄ > ０􀆰 ８ 时ꎬ偏
压承载力 Ｎｕ 和弯矩 Ｍｕ 随偏心率的增加逐渐

降低ꎮ 将 弯 矩 Ｍｕ 出 现 拐 点 处 的 偏 心

率定义为临界偏心率ｅｂ / Ｄꎬ偏心率小于ｅｂ / Ｄ

图 ４　 Ｎｕ ￣Ｍｕ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｕ ￣Ｍｕ ｃｕｒｖｅ

时的破坏为小偏心受压破坏ꎬ偏心率大于

ｅｂ / Ｄ 时的破坏为大偏心受压破坏ꎮ
图 ５ 为不同破坏模态下试件的偏压荷

载￣竖向位移曲线ꎮ 图中关键点的定义如下:
当荷载为 Ｌｃ 时靠近加载点的纵筋受压屈服ꎻ
当荷载为 Ｌｔ 时远离加载点的纵筋受拉屈服ꎻ
当荷载为 Ｓｃ 时靠近加载点的外钢管受压屈

服ꎻ当荷载为 Ｓｔ 时远离加载点的外钢管受拉

屈服ꎻ当荷载为 Ｃｃ 时靠近加载点的混凝土被

压 溃ꎬ 依 据 « 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 »
(ＧＢ ５００１０—２０１０) [１６]ꎬ 混 凝 土 压 应 变 取

３ ３００ × １０ － ６ꎻ当荷载为 Ｃｔ 时远离加载点的

混凝土开裂ꎬ依据文献[２１]ꎬ混凝土拉应变

取 ２００ × １０ － ６ꎮ

图 ５　 偏压荷载￣竖向位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ对于偏心率 ｅ / Ｄ 为 ０􀆰 ８ 时

的界限破坏ꎬ试件的破坏过程:远离加载点的

混凝土开裂→远离加载点的纵筋受拉屈服→
远离加载点的外钢管受拉屈服→试件达到偏

压承载力→靠近加载点的混凝土被压溃→靠

近加载点的外钢管受压屈服ꎮ 其中ꎬ远离加

载点的外钢管受拉屈服和靠近加载点的混凝

土被压溃几乎同时发生ꎮ 因此ꎬ圆中空夹层

钢管混凝土叠合短柱在偏心受压下的界限破

坏可定义为:当远离加载点的外钢管受拉屈

服时ꎬ靠近加载端的混凝土被压溃ꎮ
２􀆰 ２　 内力分配

图 ６ 为圆中空夹层钢管混凝土叠合短柱

在不同破坏模态下的内力分配情况(ＲＣ 为
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钢筋混凝土部件ꎬＣＦＤＳＴ 为中空夹层钢管混

凝土部件)ꎮ 对于小偏心受压破坏试件(见
图 ６(ａ))ꎬ当试件的全截面处于极限状态时ꎬ
钢筋混凝土部件已经达到自身极限承载力ꎬ中
空夹层钢管混凝土部件的承载力处于上升阶

段ꎮ 对于大偏心受压破坏试件(见图 ６(ｂ))ꎬ
在加载初期ꎬ钢筋混凝土部件承担压应力ꎬ中
空夹层钢管混凝土部件承担拉应力ꎬ当试件

的全截面处于极限状态时ꎬ钢筋混凝土部件

已经达到自身极限承载力ꎬ中空夹层钢管混

凝土部件的承载力处于上升阶段ꎮ 由于中空

夹层钢管混凝土部件的贡献ꎬ全截面的延性

明显好于钢筋混凝土部件ꎮ

图 ６　 不同破坏模态下的内力分配

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

２􀆰 ３　 混凝土纵向应力分布

图 ７ 为典型试件的柱中截面混凝土在达

到极限承载力 Ｎｕ 时的纵向应力(Ｓ３３)分布

云图ꎮ 从图中可以看出ꎬ对于小偏心受压试

件(见图 ７( ａ))ꎬ靠近加载点的混凝土承受

压应力ꎬ中和轴位于远离加载点的一侧ꎮ 由

于受到钢管的约束作用ꎬ靠近加载点的夹层

混凝土承受的纵向最大压应力为轴心抗压强

度的 １􀆰 ４８ 倍ꎻ远离加载点的夹层混凝土由于

靠近中和轴ꎬ承受的纵向压应力较小ꎬ仅为轴

心抗压强度的 ０􀆰 ４４ 倍ꎮ 对于大偏心受压试

件(见图 ７(ｂ))ꎬ中和轴向加载点方向移动ꎬ
受拉混凝土的面积增大ꎬ由于约束作用ꎬ夹层

混凝土承受的纵向最大压应力为轴心抗压强

度的 １􀆰 ４１ 倍ꎮ

图 ７　 混凝土纵向应力分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

２􀆰 ４　 接触应力分析

典型圆中空夹层钢管混凝土叠合短柱在

不同偏心受压作用下(ｅ / Ｄ 取 ０􀆰 ２ 和 １􀆰 ５)的
接触应力如图 ８ 所示ꎮ 图中 ｐ１ 为钢筋混凝

土部件与中空夹层钢管混凝土部件之间的接

触应力ꎬｐ２ 为外钢管与夹层混凝土之间的接

触应力ꎬｐ３ 为内钢管与夹层混凝土之间的接

触应力ꎮ笔者对远离加载点的Ａ点、位于中

图 ８　 接触应力示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ
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心轴的 Ｂ 点和靠近加载点的 Ｃ 点进行接触

应力分析ꎮ
图 ９、图 １０ 和图 １１ 分别为接触应力 ｐ１、

ｐ２ 和 ｐ３ 与竖向位移的关系曲线ꎮ

图 ９　 不同破坏模态下钢筋混凝土部件与中空夹层钢管混凝土部件之间的接触应力 ｐ１

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｐ１ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＣ ａｎｄ ＣＦＤＳＴ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

图 １０　 不同破坏模态下外钢管与夹层混凝土之间的接触应力 ｐ２

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｐ２ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｔｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

图 １１　 不同破坏模态下内钢管与夹层混凝土之间的接触应力 ｐ３

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｐ３ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｎｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ小偏心受压破坏试件的接

触应力 ｐ１ 明显大于大偏心受压破坏试件ꎬ这
是因为对于大偏心受压破坏试件ꎬ外部混凝

土受拉开裂而与外钢管脱离ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ
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在加载过程中ꎬ外钢管始终对夹层混凝土具

有约束作用ꎬ且随着轴向位移的增大ꎬ接触应

力 ｐ２ 逐渐增加ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ内钢管与夹

层混凝土之间的接触应力 ｐ３ 始终较小ꎬ可忽

略不计ꎮ

３　 参数分析

为分析不同参数对圆中空夹层钢管混凝

土叠合短柱 Ｎｕ￣Ｍｕ 相关曲线的影响ꎬ依据

«中空夹层钢管混凝土结构技术规程»
(Ｔ / ＣＣＥＳ ７—２０２０) [２４] 和«钢管混凝土混合

结构技术标准» (ＧＢ / Ｔ ５１４４６—２０２１) [２５] 建

立足尺有限元模型并进行参数分析ꎮ 影响圆

中空夹层钢管混凝土叠合短柱 Ｎｕ￣Ｍｕ 相关

曲线的参数及范围如下:外部混凝土的立方

体抗压强度 ｆｃｕꎬｏ取 ３０ ~ ５０ ＭＰａꎻ夹层混凝土

的立方体抗压强度 ｆｃｕꎬｃ取 ５０ ~ ７０ ＭＰａꎻ钢管

的屈服强度 ｆｙꎬｓ取 ３５５ ~ ４２０ ＭＰａꎻ名义含钢

率 αｎ 取 ７􀆰 １％ ~ １９􀆰 ８％ ꎮ
图 １２ 为不同参数对 Ｎｕ￣Ｍｕ 的影响曲线ꎮ

由图 １２(ａ)和图 １２(ｂ)可知ꎬ对于偏心率为

０􀆰 ２ 的小偏心受压破坏试件ꎬ当外部混凝土

的立方体抗压强度 ｆｃｕꎬｏ 由 ３０ ＭＰａ 增加至

４０ ＭＰａ和 ５０ ＭＰａ 时ꎬ偏压承载力 Ｎｕ 提高了

６􀆰 １％和 １１􀆰 ４％ ꎻ当夹层混凝土的立方体抗

压强度 ｆｃｕꎬｃ 由 ５０ ＭＰａ 增加至 ６０ ＭＰａ 和

７０ ＭＰａ时ꎬ偏压承载力 Ｎｕ 提高了 ５􀆰 ３％ 和

１０􀆰 ３％ ꎮ 分析原因ꎬ在小偏心荷载作用下ꎬ远

离加载点的钢筋和钢管未屈服ꎬ试件的破坏

主要由受压区混凝土控制ꎬ增加混凝土抗压

强度能够有效提高试件的偏压承载力ꎮ 对于

大偏心受压破坏试件ꎬ提高混凝土抗压强度

对偏压承载力的影响较小ꎬ这是因为在偏心

荷载作用下ꎬ受压区混凝土的截面面积较小ꎬ
混凝土对试件偏压承载力的贡献较弱ꎮ

由图 １２(ｃ)和图 １２(ｄ)可知ꎬ对于偏心

率为 ０􀆰 ２ 的小偏心受压破坏试件ꎬ当钢管的

屈服强度 ｆｙꎬｓ由 ３５５ ＭＰａ 增加至 ３９０ ＭＰａ 和

４２０ ＭＰａ 时ꎬ偏压承载力 Ｎｕ 提高了 ３􀆰 ９％ 和

７􀆰 ３％ ꎻ当名义含钢率 αｎ 由 ７􀆰 １％ 增加至

１２􀆰 ５％和 １９􀆰 ８％ 时ꎬ偏压承载力 Ｎｕ 提高了

２１􀆰 ７％和 ５１􀆰 ７％ ꎮ 对于偏心率为 １􀆰 ５ 的大

偏心受压破坏试件ꎬ当钢管的屈服强度 ｆｙꎬｓ由
３５５ ＭＰａ 增加至 ３９０ ＭＰａ 和 ４２０ ＭＰａ 时ꎬ偏
压承载力 Ｎｕ 提高了 ６􀆰 ３％和 １１􀆰 ７％ ꎻ当名义

含钢率 αｎ 由 ７􀆰 １％ 增加至 １２􀆰 ５％ 和 １９􀆰 ８％
时ꎬ偏压承载力 Ｎｕ 提高了 ４０􀆰 ８％和 ８７􀆰 ５％ ꎮ
分析原因ꎬ增大 ｆｙꎬｓ和 αｎꎬ钢管对偏压承载力

的贡献增加ꎬ此外由中空夹层钢管混凝土的

相关研究可知[２６ － ２８]ꎬ采用名义约束效应系数

ξ(ξ ＝ αｎ ｆｙꎬｓ / ｆｃꎬｃꎬｆｃꎬｃ为夹层混凝土轴心抗压

强度)来表征外钢管对夹层混凝土的约束作

用ꎬ提高 ｆｙꎬｓ和 αｎ 可增大名义约束效应系数

ξꎬ即外钢管对夹层混凝土的约束作用增强ꎬ
夹层混凝土的抗压强度增强提高ꎬ进而提高

了试件的偏压承载力ꎮ
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图 １２　 不同参数对 Ｎｕ ￣Ｍｕ 曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ Ｎｕ ￣Ｍｕ ｃｕｒｖｅｓ

４　 结　 论

(１)圆中空夹层钢管混凝土叠合短柱在

偏压荷载作用下的破坏模态可分为小偏心受

压破坏、界限受压破坏和大偏心受压破坏ꎬ将
外钢管受拉屈服与受压混凝土压溃同时发生

定义为界限破坏ꎮ
(２)由于中空夹层钢管混凝土部件的贡

献ꎬ试件的延性好于钢筋混凝土部件ꎮ 钢筋

混凝土部件与中空夹层钢管混凝土部件之间

的接触应力较小ꎬ可忽略不计ꎻ外钢管对夹层

混凝土的约束作用明显好于内钢管的约束作

用ꎮ
(３)增加混凝土抗压强度可提高小偏心

荷载作用下圆中空夹层钢管混凝土叠合短柱

的偏压承载力ꎬ增加钢管屈服强度和名义含

钢率可提高偏压承载力ꎮ
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