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配筋空心方钢管高强混凝土轴压中长柱
有限元分析

杨志坚ꎬ崔维哲ꎬ李帼昌

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究配筋空心方钢管高强混凝土轴压中长柱受力性能ꎬ改善传统空心

钢管混凝土的力学性能ꎬ并为该类型柱的设计及试验研究提供依据ꎮ 方法 基于有限

元分析软件 ＡＢＡＱＵＳꎬ对配筋空心方钢管高强混凝土轴压中长柱的力学性能进行有

限元分析ꎬ在分析受力全过程的基础上ꎬ重点分析长细比、钢管宽厚比ꎬ混凝土强度、
钢管强度、管桩类型、配筋率等参数对轴压力学性能的影响ꎬ并基于统一理论提出承

载力计算公式ꎮ 结果 配筋空心方钢管高强混凝土轴压中长柱各组分之间组合作用

良好ꎬ内置管柱、增大钢管宽厚比、减小长细比及缩小夹层混凝土强度与管柱混凝土

强度差距可以改善构件的延性、提升构件组合作用ꎻ笔者提出的修正公式计算结果精

确且安全ꎮ 结论 提高配筋空心方钢管高强混凝土的钢管强度、增大宽厚比、减小夹

层混凝土与管柱混凝土强度差距可有效改善空心钢管混凝土脆性破坏ꎬ充分发挥构

件的性能ꎮ
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　 　 钢管混凝土结构因承载能力高、延性好、
安装方便等力学和施工优势ꎬ广泛应用于高

层、超高层建筑和大跨度桥梁[１ － ２]ꎮ 离心空

心钢管混凝土作为钢管混凝土的一种结构形

式ꎬ相较于钢管混凝土具有以下特点:离心成

型、蒸汽养护ꎬ缩短工期、中空部位布置各种

管线ꎻ减少混凝土用量ꎬ节省材料ꎬ减轻结构

自重ꎻ组装方便ꎬ被广泛应用于输电塔、变电

站塔以及建筑基础中[３]ꎮ
对于空心钢管混凝土柱ꎬ王宏伟等[４] 进

行了空心钢管混凝土轴压短柱试验ꎬ指出构件

承载力随着空心率的增大呈下降趋势ꎬ且空心

率越大构件的荷载￣位移曲线下降段斜率越

大ꎻＹ􀆰 Ｇ􀆰 Ｚｈａｏ [５]通过试验研究和理论分析指

出空心率和径厚比的增加会降低圆形空心钢

管混凝土轴压短柱的极限承载力和延性ꎬ混凝

土强度和钢管强度的增大会提高轴压短柱的

极限承载力ꎮ 对于配筋钢管混凝土ꎬ陈宗平

等[６]对配筋方钢管混凝土柱的受压力学性能

的影响进行试验研究ꎬ发现配置钢筋对破坏形

态没有明显的影响ꎬ随着螺旋箍筋配筋率的提

升ꎬ荷载位移曲线由下降型转变为强化型ꎬ破
坏预兆明显ꎻＨ􀆰 Ｓ􀆰 Ｈｕ 等[７]对配筋钢管混凝土

柱的研究发现配置螺旋箍筋可以有效改善构

件的延性ꎬ改善程度随着螺旋箍筋体积比及屈

服强 度 的 增 加 而 增 加ꎮ Ｆ􀆰 Ｘ􀆰 Ｄｉｎｇ 等[８]、
Ａ􀆰 Ｘｉａｍｕｘｉ 等[９]研究表明ꎬ钢筋可以减轻混凝

土材料不均匀性造成的不利影响ꎬ提高混凝土

芯的强度和变形能力ꎬ还可提高约束效应、延
性以及构件的屈服后变形能力ꎮ 基于上述分

析ꎬ笔者课题组[１０]提出了一种新型的配筋空

心方钢管高强混凝土柱ꎬ用于改善空心钢管

混凝土构件的力学性能ꎬ解决了由加工工艺

限制的空心钢管混凝土空心率较大问题ꎮ
　 　 此前ꎬ韩嘉明[１１]、李旭[１２]、张亚雯[１３] 研

究了配筋空心方钢管高强混凝土柱的轴压及

受弯性能ꎬ结果表明ꎬ方形轴压短柱整体表现

为剪切破坏ꎻ峰值荷载前ꎬ钢管在中截面处发

生局部屈曲ꎻ随着钢管壁厚的增大和钢筋的配

置ꎬ构件的延性和承载力随之提高ꎻ对纯弯构

件的初始刚度和承载力影响参数主要为钢管

厚度和强度ꎮ 在实际工程中钢管混凝土柱多

作为受压构件且长细比较大ꎬ易发生失稳破

坏ꎬ因此需要对该类组合中长柱的轴压力学性

能进行研究ꎮ 鉴于此ꎬ笔者通过有限元分析软

件对该类型柱的受力全过程进行分析ꎬ研究管

柱类型、钢管宽厚比、夹层混凝土强度、钢材强

度、配筋率等参数对轴压力学性能的影响ꎬ并
提出适用于该类型柱的承载力计算公式ꎮ

１　 有限元模型建立

１􀆰 １　 建模基本信息

配筋空心方钢管高强混凝土中长柱的截

面形式、简化模型的单元选取及接触设置如

图 １ 所示ꎬ其中普通钢筋、箍筋以及预应力筋

均采用两节点的桁架单元(Ｔｒｕｓｓ)ꎻ钢管采用
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四节点缩减积分格式壳单元(Ｓ４Ｒ)ꎬ混凝土、
加劲肋与刚性承载板均采用八节点缩减积分

三维实体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎮ

图 １　 构件的截面形式、单元选取、接触设置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍꎬｅｌｅｍｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　 　 由预应力筋、螺旋箍筋、普通钢筋组成的

钢筋笼通过 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ 命令嵌入到管柱混凝

土中ꎻ管柱与夹层混凝土之间采用内聚力￣摩
擦混合模型定义面￣面接触[１４]ꎬ法向设置为

硬接触ꎬ切向设置为库伦摩擦类型的罚函数ꎬ
摩擦系数为 ０􀆰 ６ꎬ并设置黏性系数ꎻ夹层混凝

土与钢管之间ꎬ法向接触采用硬接触ꎬ切向关

系采用库伦摩擦力模型ꎬ摩擦系数取 ０􀆰 ６ꎻ钢管、
刚性端板、加劲肋之间通过 Ｔｉｅ 约束进行绑定ꎮ

钢管网格采用四边形结构化网格划分ꎬ
考虑到加劲肋与钢管的绑定约束处加劲肋网

格较小ꎬ当钢管在该处网格较大时ꎬ绑定约束

会使钢管网格产生畸变ꎬ导致结构收敛困难ꎬ
因此有必要对钢管在中部处的网格进行细化

处理ꎬ混凝土、刚性端板、加劲肋均采用六面

体结构化网格划分ꎮ
设置两个分析步分别施加预应力、轴向

位移ꎬ预应力筋采用降温法施加预应力ꎬ对上

下盖板均施加平面外转动约束ꎬ对加载端施

加线位移ꎬ另外一端进行固接ꎮ 考虑到初始

缺陷的影响对柱施加 Ｌ / １ ０００ 的初始偏心ꎮ
１􀆰 ２　 材料的本构关系

该模型普通钢筋、螺旋箍筋、预应力筋屈

服强度分别为 ４００ ＭＰａ、６５０ ＭＰａ、１ ４２０ ＭＰａꎬ
钢筋采用高强钢材二折线模型ꎬ钢管及加劲

肋采用低碳钢五折线模型[１５]ꎮ
管柱混凝土和夹层混凝土均采用混凝土

损伤塑性模型[１５] 进行模拟ꎮ 为了考虑构件

尺寸效应ꎬ笔者采用 Ｘ􀆰 Ｂ􀆰 Ｚｈａｏ 等[１６] 提出的

约束混凝土峰值应力和峰值应变的尺寸效应

公式ꎬ见式(１)和式(２)ꎮ 对于混凝土受拉软

化性能ꎬ采用文献[１５]中的直接输入断裂能

来定义混凝土受拉行为ꎮ

γσ ＝
０. ７ －０. ９９ρ / ｆｃ′

１ ＋０. ０３４
Ａｃ

π (１ －３ρ / ｆｃ′)

＋０. ６３. (１)

γε ＝ １. ４γσ － ０. ４. (２)
式中:γσ、γε、ＡＣ 和 ρ 分别为峰值轴向应力和

峰值轴向应变、混凝土截面积和围压的尺寸

效应系数ꎮ 通过 γσ、γε 分别替换原式中[１５]

的 σ、εꎬ在混凝土的受压应力￣应变关系中考

虑尺寸效应ꎮ
１􀆰 ３　 模型验证

为了验证有限元模型ꎬ对文献[１３]试验

进行有限元对比分析ꎮ 表 １ 给出了试件具体

参数及试验与有限元结果ꎬ图 ２ 为有限元与

试验曲线的对比ꎬ其中 ＡＲＨＣＦＳＴ￣２ 与 ＦＥＡ￣
ＡＲＨＣＦＳＴ￣２ 分别为试件 ２ 的试验与有限元

模拟荷载￣纵向位移曲线ꎬ其中 Ａ 代表轴压ꎬ
Ｒ 代表配筋ꎬＨ 代表空心ꎬＣＦＳＴ 指代钢管混

凝土ꎻＮ 为构件承载力ꎻΔ 为构件轴向位移ꎻ
Ｎｅ、Ｎｃ 分别为试验与有限元模拟的峰值承载

力ꎻΔｅ、Δｃ 分别为试验与有限元峰值承载力

所对应的轴向位移ꎮ
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表 １　 验证模型的参数及结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ

试件编号 Ｌ / ｍｍ Ｂ / ｍｍ ｔ / ｍｍ ｆｃｕ１ / ＭＰａ ｆｃｕ２ / ＭＰａ ｆｙ / ＭＰａ ｄ / ｍｍ Ｎｅ Ｎｃ Ｎｃ / Ｎｅ

ＡＲＨＣＦＳＴ￣１ １ ２００ ４００ ５ ８０ ７１􀆰 ５ ３５８ １６ １０ １１９ ９ ６４２ ０􀆰 ９５２ ８
ＡＲＨＣＦＳＴ￣２ １ ２００ ４００ ５ ８０ ７１􀆰 ５ ３５８ １６ １０ ８２２ １０ ３５２ ０􀆰 ９５６ ５
ＡＲＨＣＦＳＴ￣３ １ ２００ ４００ ６ ８０ ７１􀆰 ５ ３５６ １６ １０ ６１３ １０ ３７２ ０􀆰 ９７７ ２
ＡＲＨＣＦＳＴ￣４ １ ２００ ４００ ６ ８０ ７１􀆰 ５ ３５６ １６ １０ ８６９ １０ ４４９ ０􀆰 ９６１ ３
ＡＲＨＣＦＳＴ￣５ １ ２００ ４００ ８ ８０ ７１􀆰 ５ ３６３ １６ １１ ４２６ １１ ５９８ １􀆰 ０１５ １

　 　 注:Ｌ 为构件长度ꎻＢ 为构件宽度ꎻｔ 为钢管厚度ꎻｆｃｕ１管柱混凝土抗压强度ꎻｆｃｕ２为夹层混凝土抗压强度ꎻｆｙ 为钢管屈服强

度ꎻｄ 为普通钢筋直径ꎻＮｅ 为试验峰值承载力ꎻＮｃ 为有限元模拟极限承载力ꎮ

图 ２　 有限元结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 从表 １ 和图 ２ 可以看出ꎬ有限元分析的

极限承载力、初始刚度、弹性刚度与试验结果

吻合良好ꎮ 图 ２ 中试件 ＡＲＨＣＦＳＴ￣４ 在峰值

前试验与有限元出现较大偏差ꎬ是由于试件

ＡＲＨＣＦＳＴ￣４ 试件在峰值前跨中部位处钢管

出现部分鼓曲ꎬ导致试件轴向位移快速增大ꎬ
但整体曲线相差不大ꎮ 图 ３ 为试验与有限元

的破坏形态对比ꎬ有限元模型可以很好地模

拟试件各个部件的破坏形态ꎮ

图 ３　 破坏形态对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ
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２　 有限元分析

２􀆰 １　 典型构件分析

２􀆰 １􀆰 １　 荷载￣跨中挠度分析

典型构件的荷载￣跨中挠度曲线如图 ４
所示ꎬ典型构件具体参数列于图中ꎮ

图 ４　 荷载￣跨中挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｍｉｄ ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 (１)弹性段(Ｏ￣Ａ):Ａ 点管柱出现塑性应

变ꎬ荷载为峰值承载力的 ６１􀆰 ４％ꎮ 由图 ４ 可以

看出构件的跨中侧向挠度较小ꎬ特征点 Ａ 所对

应的跨中挠度仅为峰值荷载跨中挠度的 ８􀆰 １％ꎮ
(２)弹塑性段(Ａ￣Ｃ):随着构件承载力

的继续增加ꎬ构件整体刚度降低ꎬ夹层混凝土

与管柱由弹性状态进入弹塑性状态ꎬ特征点

Ｂ 时钢管受压区 Ｍｉｓｅｓ 应力达到比例极限ꎮ

特征点 Ｂ 所对应的挠度值为极限荷载所对

应挠度值的 ４７􀆰 ３％ ꎬ特征点 Ｃ 时钢管受压侧

达到屈服ꎬ荷载为极限承载力的 ９７􀆰 ９％ ꎮ
(３)塑性强化段(Ｃ￣Ｄ):构件受压侧中

截面处的钢管屈服区域向端部及受拉侧延

伸ꎬ跨中区域的普通钢筋和螺旋箍筋开始屈

服ꎻ随着荷载继续增加ꎬ屈服区域同钢管一样

向两端及受拉区延伸ꎬ钢管对混凝土约束作

用在此阶段明显增强ꎮ 由图 ４ 可看出构件中

截面挠度快速增大ꎬ此阶段终点 Ｄ 时ꎬ构件

达到极限承载力(Ｎｅ ＝ １１ ６０４ ｋＮ)ꎬ钢管和混

凝土分担的荷载达到最大ꎮ
(４)下降阶段(Ｄ￣Ｅ):构件跨中挠度快

速增长ꎬ构件呈偏压破坏ꎬ构件中心线两侧的

纵向应力差异变大ꎻ受压区钢管在中截面附近

产生鼓曲ꎬ夹层混凝土由于缺少钢管的约束ꎬ
塑性变形快速增大ꎬ钢管和夹层混凝土承担荷

载快速下降ꎬ管柱混凝土由于箍筋的约束ꎬ塑
性变形较小ꎬ仍能分担较大的荷载ꎮ 特征点 Ｅ
时构件的承载力为极限承载力的 ８５％ ꎬ挠度

值为极限承载力时挠度的 ３􀆰 ６１ 倍ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 接触应力分析

图 ５ 为夹层混凝土与钢管、管柱混凝土

跨中截面各个区域的接触应力￣跨中挠度比

值曲线ꎬｕｍ 为峰值荷载对应的跨中挠度ꎮ

图 ５　 接触应力￣跨中挠度比值曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ￣ｍｉｄ ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 ５(ａ)可以看出ꎬ特征点 Ｃ 之前ꎬ夹层

混凝土与钢管之间的基础应力基本为 ０ꎬ接触

应力主要发生在构件挠曲变形快速增长的承

载力下降阶段的夹层混凝土角部位置处ꎬ位于

平板区域的点 １、点 ３、点 ５ 在承载力下降阶段

中的接触应力出现小幅的增长ꎬ但由于钢管的
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鼓曲又快速下降ꎮ 特征点 Ｅ 时ꎬ点 ２、点 ４ 位

置处的接触应力分别为 ０􀆰 ３８４ ＭＰａ、１􀆰 ８１
ＭＰａꎬ由于钢管在受压侧跨中区域产生鼓曲ꎬ
因此受压侧角部接触应力比受拉侧小很多ꎮ

由图 ５(ｂ)可以看出ꎬ加载初期管柱混凝

土与夹层混凝土之间接触应力与夹层混凝土

与钢管之间的接触表现一致ꎬ特征点 Ｄ 之前

显的相互作用ꎬ承载力下降阶段ꎬ位于受压侧

平板区域的点 １ 接触应力增长最为缓慢ꎬ位
于受拉侧平板区域的点阶段构件挠曲变形快

速增长ꎬ构件的挠曲变形快于混凝土的横向

膨胀ꎬ夹层混凝土与管柱混凝土出现了剥离

的趋势ꎬ位于角部方向上的点 ２、点 ４ 接触应

力快速增长ꎬ与钢管接触应力趋势一致ꎮ

２􀆰 ２　 参数分析

为了进一步研究配筋空心方钢管高强混

凝土中长柱的受力性能ꎬ分析长细比、含钢率、
钢管屈服强度、夹层混凝土强度、配筋率对配

筋空心方钢管高强混凝土中长柱峰值承载力、
跨中挠度 ｕ、延性系数 ＤＩ 以及强度增强系数

ＳＩ 的影响ꎮ 螺旋箍筋采用 Φ４＠ ４５ 钢筋ꎬ强度

为 ６５０ ＭＰａꎬ预应力筋采用 ６Φ７􀆰 １ 钢筋ꎬ强度

为 １ ４２０ ＭＰａꎬ普通钢筋强度为４００ ＭＰａꎮ 构

件的具体参数如表 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ空心为内部

既不包含预应力筋、螺旋箍筋ꎬ也不包含普通

钢筋ꎬ且管柱混凝土与夹层混凝土统一浇筑ꎬ
一个整体ꎬ０ 为仅不包含普通钢筋ꎬ管柱混凝

土与夹层混凝土分别浇筑ꎮ
表 ２　 构件参数设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

长细比 钢管壁厚 / ｍｍ 钢管屈服强度 / ＭＰａ 夹层混凝土抗压强度 / ＭＰａ 钢筋直径 / ｍｍ
１３􀆰 ８５、２０􀆰 ７８ ５ ２３５ ６０ 空心
２７􀆰 ７１、３４􀆰 ６４ ６ ３５５ ７０ ０
４１􀆰 ５７、５５􀆰 ４３ ８ ３９０ ８０ １２
６２􀆰 ３５、６９􀆰 ２８ １０ ４２０ ９０ １６
７６􀆰 ２１、８３􀆰 １４ １２ ４６０ １００ ２０

　 　 长细比对构件荷载￣跨中挠度(Ｎ￣ｕ)曲

线、ＳＩ 及 ＤＩ 的影响如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可

知ꎬ随着长细比的增大ꎬ构件的初始刚度及

ＤＩ 均呈下降趋势ꎬ长细比由 １３􀆰 ８５ 增加到

８３􀆰 １４ 时ꎬ极限承载力下降 ３０􀆰 ４３％ ꎬ ＳＩ 由

１􀆰 ０７５ 减小到 ０􀆰 ７４８ꎬ长细比改变对构件峰后

阶段的剩余承载力影响较小ꎮ

图 ６　 柱长细比的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ
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　 　 含钢率对构件 Ｎ￣ｕ 曲线、ＳＩ 及 ＤＩ 的影

响如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ随着含钢率的

提高ꎬ柱的初始刚度及峰值荷载均有所提高ꎬ
含钢率由 ５􀆰 ９８％ 增加到 １５􀆰 ３６％ ꎬ构件的极

限承载力增加了 ３１􀆰 ５％ ꎬ柱的 ＤＩ 及 ＳＩ 随着

含钢率的增大表现为先增大后减小ꎬＳＩ 和 ＤＩ

最大值出现在含钢率为 ９􀆰 ８０％时ꎻ这是因为

含钢率的增加可有效提高钢管对混凝土柱的

约束效果ꎬ延后钢管混凝土柱局部鼓曲ꎬ提高

极限承载力ꎬ改善延性ꎻ当含钢率较大时ꎬ试
件内部混凝土先被压碎ꎬ不能充分发挥钢管

的性能ꎬ构件的 ＳＩ 与 ＤＩ 出现下降ꎮ

图 ７　 含钢率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 钢管强度对构件的 Ｎ￣ｕ 曲线、ＳＩ 及 ＤＩ
的影响如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ构件极限

承载力随着钢管强度的提高而增大ꎬ初始刚

度受钢管强度变化影响较小ꎬ 长细比为

２７􀆰 ７１ 的构件ꎬ钢管强度由 ２３５ ＭＰａ 提高到

４６０ ＭＰａꎬ极限承载力增大 ３４􀆰 ５％ ꎬ ＤＩ 由

２􀆰 ３８ 增加到 ３􀆰 ８７ꎬＳＩ 没有明显变化ꎻ长细比

为 ４１􀆰 ５７ 的构件ꎬ钢管强度由 ２３５ ＭＰａ 提高

到 ４６０ ＭＰａꎬ极限承载力增大 ３７􀆰 ８％ ꎬＤＩ 由

１􀆰 ９８ 增 加 到 ２􀆰 ８４ꎬ ＳＩ 由 ０􀆰 ９６７ 提 高 到

０􀆰 ９９２ꎻ可以发现增大相同的钢管强度下ꎬ构
件的极限承载力增加比例、各部件之间的相

图 ８　 钢管强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

互作用随着长细比的增大逐渐提高ꎮ
　 　 夹层混凝土强度对构件 Ｎ￣ｕ 曲线、ＳＩ 及
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ＤＩ 的影响如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ构件的

极限承载力随着混凝土强度的提高而增大ꎬ
但混凝土强度的提高对初始刚度无明显影

响ꎻ长细比为 ２７􀆰 ７１ 的构件ꎬ混凝土强度由

６０ ＭＰａ增加到 １００ ＭＰａꎬ极限承载力增大

１６􀆰 ８１％ ꎬＤＩ 先增大后减小ꎬ最大值出现在混

凝土强度为 ９０ ＭＰａ 时ꎬ混凝土强度的提高

对构件 ＳＩ 值没有明显影响ꎻ长细比为 ４１􀆰 ５７
的构 件ꎬ 混 凝 土 强 度 由 ６０ ＭＰａ 提 高 到

１００ ＭＰａꎬ构件极限承载力增大 １６􀆰 １３％ ꎬＤＩ
由 ６０ ＭＰａ 的 ２􀆰 ３６１ 增 加 到 ９０ ＭＰａ 的

２􀆰 ７２４ꎬ再下降到 １００ ＭＰａ 的 ２􀆰 ６４４ꎬＳＩ 变化

趋势同长细比为 ２７􀆰 ７１ 的构件相同ꎻ夹层混

凝土强度与管柱混凝土强度差值越小ꎬ构件

的力学性能越优异ꎻ在不同长细比下ꎬ由混凝

土强度的改变引起的构件极限承载力、ＤＩ 及
ＳＩ 的变化规律表现一致ꎮ
　 　 管柱类型、钢筋直径对构件荷载￣跨中挠

度曲线、ＳＩ 及 ＤＩ 的影响如图 １０ 所示ꎮ 由图

１０ 可知ꎬ构件形式对构件的初始刚度影响不

大ꎬ配置 ＰＲＣ 管柱的组合构件相较于空心钢

图 ９　 混凝土强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

管混凝土构件ꎬ具有更高的承载力及 ＤＩꎻ相
较于配置 ＰＨＣ 管柱的组合构件ꎬ增配普通钢

筋的构件具有更大的 ＳＩ 及峰值承载力ꎬ可以

充分发挥构件的性能ꎮ 增大钢筋直径对构件

初始刚度无明显影响ꎬ钢筋直径由 １２ ｍｍ 增

加到 １６ ｍｍ、２０ ｍｍꎬ峰值承载力分别增大了

１􀆰 １％ 、５􀆰 ２％ ꎬ构件的 ＤＩ 及 ＳＩ 受钢筋直径改

变影响较小ꎮ
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图 １０　 管柱类型及钢筋直径影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｉｐｅ ｃｏｌｕｍｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

３　 承载力公式计算

通过以上分析可以发现ꎬ管柱与夹层混

凝土具有良好的组合作用ꎬ因此在计算配筋

空心方钢管混凝土柱的极限承载能力时可参

考查晓雄教授提出的空心钢管混凝土柱的承

载力计算公式[３]ꎬ对式中材料分项系数 Ｂ、Ｃ
进行修正ꎬ计算公式见式(３) ~ (１１)ꎮ 其中ꎬ
ｆｃｋ. ｅｑ表示换算后混凝土受压强度标准值ꎻｆｃｋ１、
ｆｃｋ２分别为管柱混凝土、夹层混凝土受压强度

标准值ꎻＡｃ１、Ａｃ２ 分别为管柱混凝土、夹层混

凝土截面面积ꎮ
Ｎ１ ＝ φ１( ｆｓｃＡｓｃ ＋ ｆｒｙＡｒｙ ＋ ｆｒｙ１Ａｒｙ１) . (３)

ｆｓｃ ＝ (１. ２１２ ＋ Ｂξ ＋ Ｃξ２) ｆｃｋ. ｅｑ . (４)
Ｂ ＝ ０. ２９７ ５􀅰ｆｙ / ２１３ ＋ ０. ２２３. (５)
Ｃ ＝ － ０. ０６３ ７５􀅰ｆｃｋ. ｅｑ / １４. ４ ＋ ０. １０９. (６)

ｆｃｋ. ｅｑ ＝
ｆｃｋ１Ａｃ１ ＋ ｆｃｋ２Ａｃ２

Ａｃ１ ＋ Ａｃ２
. (７)

φ１ ＝ １
２λ∗２ λ∗２ ＋ (１ ＋ ０􀆰 ２５λ∗) －[

(λ∗２ ＋ (１ ＋ ０􀆰 ２５λ∗２) － ４λ∗２ ù

û
ú
ú. (８)

Ｅｓｃ ＝
ｆｙＡｓ ＋ ｆｃｋ１Ａｃ１ ＋ ｆｃｋ２Ａｃ２

Ａｓ ＋ Ａｃ１ ＋ Ａｃ２
. (９)

λ１
∗ ＝ λ

π
ｆｓｃ
Ｅｓｃ

. (１０)

λ２
∗ ＝ ０. ０１λ(０. ００１ｆｙ ＋ ０. ７８１) . (１１)

图 １１ 为使用修正后承载力计算公式的

计算结果与有限元计算结果对比ꎮ 可以看

出ꎬ两者吻合良好且计算结果均偏于保守ꎬ大
部分误差在 ５％ 以内ꎬ可以用于配筋空心钢

管高强混凝土轴压中长柱的承载力计算ꎮ

图 １１　 公式计算值与有限元模拟值对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　 结　 论

(１)配筋空心方钢管高强混凝土柱各组

成部分之间在各阶段协同工作良好ꎬ管柱混

凝土内部的钢筋笼在下降阶段开始发挥作

用ꎬ预应力筋可以有效延缓受拉侧构件破坏ꎬ
接触应力主要集中出现在跨中受拉侧角部约

束区与受压侧钢管局部鼓曲上下位置角部约

束区ꎮ
(２)随着钢管屈服强度、钢管宽厚比、夹

层混凝土强度的增大ꎬ普通强度钢筋的增配ꎬ
构件的极限承载能力及延性也随之增大ꎬ长
细比提高会降低构件的极限承载力与延性ꎻ
在长细比较大时ꎬ增大材料强度可以有效提

高构件力学性能及经济效益ꎮ
(３)基于统一理论ꎬ结合有限元模拟结

果ꎬ对规范中的材料分项系数进行重新拟

合ꎬ并加入长细比稳定系数ꎬ获得了配筋空

心方钢管轴压中长柱的计算公式ꎬ计算结果

与试验结果吻合良好ꎬ推导出的公式适用于

配筋空心方钢管高强混凝土轴压中长柱

构件ꎮ
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