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摘　 要 目的 研究中空角钢 － 钢管混凝土叠合柱的轴压性能ꎬ给出相应的轴压承载

力简化计算公式ꎮ 方法 采用有限元法对叠合构件荷载 － 应变关系计算ꎬ与已有试验

数据对比验证ꎻ在此基础上ꎬ分析叠合构件破坏模态、内力分布以及接触应力等工作

机理ꎻ以不同材料强度下空心率和含钢率为主要参数分析叠合柱轴压承载力ꎮ 结果

空心率由 ３０％ 增加至 ５０％ 和 ７０％ 时ꎬ叠合柱极限承载力分别降低了 ９􀆰 ６４％ 和

２２􀆰 ６９％ ꎻ含钢率由 ５􀆰 ０％ 增加至 ６􀆰 ０％ 和 ７􀆰 ０％ 时ꎬ叠合柱极限承载力分别增大了

８􀆰 ７２％和 １６􀆰 ２１％ ꎮ 引入混凝土强度增强系数 ｋ 后得到的轴压承载力公式计算结果

与有限元结果最大误差为 ２􀆰 ８％ ꎬ简化计算公式可以较好地预测构件轴压承载力ꎮ
结论 中空角钢 － 钢管混凝土叠合柱具有较好的轴压承载能力ꎬ可满足工程应用ꎮ
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　 　 中空角钢 －钢管混凝土叠合柱是由空心

钢管、角钢和钢筋混凝土叠合而成的组合结

构ꎮ 由于角钢的存在能够约束内部混凝土的

横向变形ꎬ使得构件在轴向荷载作用下具有

较好的承载力ꎬ能够有效地延缓或避免构件

过早发生破坏ꎮ
众多学者对角钢混凝土柱和中空钢管混

凝土叠合柱的静力性能进行了研究ꎮ 韩林海

等[１]对中空 ＣＦＳＴ 叠合构件进行了理论分

析ꎬ为实际工程的应用提供基础ꎮ Ｈ. Ｈｙｅｏｎ￣
ｊｏｎｇ 等[２]、吴波等[３]和张文福等[４] 分别对角

钢混凝土柱进行试验研究ꎬ结果表明ꎬ当外围

混凝土中部发生剥落后ꎬ角钢架仍可协同工

作ꎬ构件在外部角钢的约束下具有较好的承

载力ꎮ ＷＡＮＧ Ｒｕｉ 等[５]、ＡＮ Ｆｕｆｅｎｇ 等[６ － ７]、
刘丽英[８]和安钰丰[９]分别对中空 ＣＦＳＴ 叠合

柱进行试验研究ꎬ结果表明ꎬ在荷载作用下ꎬ
角部钢管混凝土有效提升叠合柱的承载力和

刚度ꎬ构件保持较好的承载力和延性ꎮ ＲＥＮ
Ｑｉｎｇｘｉｎ 等[１０ － １１]对中空钢管混凝土叠合柱进

行研究ꎬ结果表明ꎬ在荷载作用下ꎬ内部空心钢

管由于外围钢筋混凝土保护作用仍具有较好

的完整性ꎬ引入混凝土强度增强系数 ｋ 可较好

地预 测 构 件 轴 压 承 载 力ꎮ ＣＨＥＮ Ｊｉｎｙａｎｇ
等[１２]对箱型中空 ＣＦＳＴ 叠合柱进行研究ꎬ结
果表明ꎬＣＦＳＴ 与外围钢筋混凝土在叠合柱达

到极限承载力时也达到极限承载力ꎮ
综上所述ꎬ笔者通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分

析软件建立中空角钢 －钢管混凝土叠合柱的

力学模型ꎬ研究构件承载力变化和力学工作

机理ꎬ并给出构件轴压承载力计算公式ꎻ结果

表明ꎬ计算结果与有限元结果吻合较好ꎬ该公

式可很好地计算构件轴压承载力ꎬ满足实际

工程需要ꎮ

１　 轴压有限元分析

１. １　 模型参数分析

构件 参 数: 混 凝 土 截 面 边 长 Ｂ ＝
３００ ｍｍꎬ钢管直径 Ｄ × 厚度 ｔ ＝ １５０ ｍｍ ×
３ ｍｍ ( 叠 合 柱 含 钢 率 为 ５％ ꎬ 空 心 率 为

５０％ )ꎬ钢管选取 Ｑ３４５( ｆｙ ＝ ３４５ ＭＰａ)ꎬ混凝

土抗压强度选取 Ｃ５０( ｆｃｕ ＝ ５０ ＭＰａ)ꎬ纵筋选

取 ４Φ１２( ｆｙ ＝ ３３５ ＭＰａ)ꎬ箍筋选取 Φ８＠ １００
( ｆｙ ＝ ３３５ ＭＰａ)ꎬ试件的高度 Ｈ ＝ ３Ｂꎮ 试件

构造如图 １ 所示ꎮ

１. ２　 材料本构关系模型

１. ２. １　 混凝土

采用有限元法建立模型时ꎬ混凝土采用

塑性损伤本构关系模型[１３]ꎬ其中混凝土的泊

松比为 ０􀆰 ２ꎬ弹性模量为 Ｅｓ ＝ １０５ / (２􀆰 ２ ＋
３４􀆰 ７ / ｆｃｕꎬｋ)ꎮ
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图 １　 试件构造图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

混凝土受压时的 σｃ － ε 关系式:

σｃ ＝ (１ － ｄｃ)Ｅｃε. (１)
混凝土受压塑性损伤因子:

ｄｃ ＝
１ －

ρｃｎ
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其中ꎬρｃ ＝
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混凝土受拉时的 σｃ － ε 关系式:

σｃ ＝ (１ － ｄｔ)Ｅｃε. (３)
混凝土受压塑性损伤因子:

ｄｔ ＝
１ － ρｔ(１􀆰 ２ － ０􀆰 ２ｘ２)ꎬ ｘ≤１ꎻ

１ －
ρｔ

αｔ(ｘ － １) １􀆰 ７ ＋ ｘ
ꎬ ｘ > １.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

其中ꎬρｔ ＝
ｆｔ

Ｅｃεｔ
ꎻｘ ＝ ε

εｔ
ꎮ

１. ２. ２　 钢　 材

在建立有限元分析模型时ꎬ钢材采用五

段式本构关系模型[１４]ꎬ其中钢材的泊松比和

弹性模量分别为 ０􀆰 ３ 和 ０􀆰 ２０６ ＭＰａꎮ
钢材的应力 －应变关系:

　 σｃ ＝

Ｅｓεｓꎬ εｓ≤εｅꎻ

Ａεｓ ＋ Ｂεｓ ＋ Ｃꎬ εｅ < εｓ≤εｅ１ꎻ

ｆｙꎬ εｅ１ < εｓ≤εｅ２ꎻ

ｆｙ １ ＋ ０􀆰 ６
εｓ － εｅ２

εｅ３ － εｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ εｅ２ < εｓ≤εｅ３ꎻ

１􀆰 ６ ｆｙꎬ εｓ > εｅ３ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(５)

其中ꎬεｅ ＝ ０􀆰 ８
ｆｙ
Ｅｓ

ꎻεｅ１ ＝ １􀆰 ５ εｅꎻεｅ２ ＝ １０εｅ１ꎻ

εｅ３ ＝ １００εｅ１ꎻＡ ＝ ０􀆰 ２
ｆｙ

(εｅ１ － εｅ) ２ꎻＢ ＝ ２Ａεｅ１ꎻ

Ｃ ＝ ０􀆰 ８ ｆｙ ＋ Ａε２
ｅ － Ｂεｅꎮ

１. ３　 模型的建立

１. ３. １　 单元类型的选取

采用有限元法建立模型时ꎬ混凝土采用

Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元ꎬ钢管和角钢均采用 Ｓ４Ｒ 单元ꎬ
纵筋和箍筋均采用 Ｔ３Ｄ２ 单元ꎮ 为确保轴向

荷载 ＦＮ 能够被有效的施加在构件上ꎬ在试

件两端分别设置垫板ꎬ垫板采用 Ｓ４Ｒ 单元ꎮ
叠合短柱轴压模型详见图 ２ꎮ

图 ２　 轴压模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ＦＥＭ ｗｉｔｈ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

１. ３. ２　 边界条件、加载方式及截面接触

建立中空角钢 －钢管混凝土叠合柱轴压

力学模型时ꎬ忽略钢管初始缺陷的影响ꎮ 为

保证钢材和混凝土之间协同作用、共同变形ꎬ
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钢管与混凝土之间采用面面接触ꎬ其中法向

采用硬接触ꎬ切向采用摩擦系数为 ０􀆰 ６ 的库

伦 摩 擦[１５]ꎮ 钢 筋 笼 和 角 钢 均 采 用

“Ｅｍｂｅｄｄｅｄ”内置于整个模型中ꎮ 角钢和混

凝土的两端与垫板均采用“Ｔｉｅ”约束ꎬ在上下

垫板上分别建立参考点 ＲＰ２ 和 ＲＰ１ꎬ将轴向

荷载直接施加在参考点 ＲＰ２ 上进行轴压力

学性能分析ꎮ

１. ４　 模型验证

采用有限元法对角钢混凝土柱和中空钢管

混凝土叠合柱轴向荷载 －应变(Ｎ￣ε)关系曲线进

行对比验证ꎬ典型构件参数尺寸详见文献[２ꎬ５]ꎮ
图３ 为各个构件荷载 －应变关系试验与计算结

果对比曲线ꎮ 由图可知ꎬ有限元分析模型可以较

好地计算角钢混凝土柱和中空钢管混凝土叠合

柱在轴压荷载下的轴向荷载 －变形关系曲线ꎮ

图 ３　 轴向荷载 －应变关系计算结果与试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 图 ４ 为构件承载力试验结果与模拟结果

对 比 图ꎮ 承 载 力 试 验 值 与 模 拟 值 比 值

(Ｎｕｃ / Ｎｕｅ) 的 平 均 值 为 ０􀆰 ９２７ꎬ 均 方 差 为

０􀆰 ０６４ꎮ 结果表明ꎬ两者结果拟合度较好ꎮ

２　 轴压工作机理分析

为了解构件的轴压性能ꎬ对其破坏模态、
荷载 － 应变关系曲线、应力发展、内力变化和

接触应力等工作机理进行理论分析ꎮ

２. １　 破坏模态

　 　 叠合柱的破坏模态如图５所示ꎮ在轴压

图 ４　 承载力试验结果与模拟对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＥＭ
ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
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荷载作用下ꎬ混凝土中部向外鼓曲ꎬ见图 ５
(ａ)ꎻ由于外围角钢 － 钢筋混凝土对内部钢管

的保护和约束作用ꎬ钢管在受力后期仍能保持

较好的完整性ꎬ并未发生局部屈曲的现象ꎬ见
图 ５(ｂ)ꎻ纵向钢筋由于受到外部轴向荷载的

作用其中部发生压曲变形ꎬ箍筋中部出现向外

鼓曲的横向变形ꎬ见图 ５(ｃ)ꎻ角钢沿截面对角

线方向向外鼓曲ꎬ见图 ５(ｄ)ꎮ

图 ５　 破坏模态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

２. ２　 轴向荷载 －应变

图 ６ 为中空角钢 － 钢管混凝土叠合柱轴

向荷载 －应变关系曲线ꎬ选取 ４ 个特征点对关

系曲线进行分析ꎮ Ａ 点为弹性临界点ꎻＢ 点为

峰值荷载点ꎻＣ 点为８５％峰值荷载点ꎻＤ 点为荷

载停止加载点ꎮ 弹性阶段(ＯＡ):此时叠合柱的

承载力和应变呈线性变化ꎻ弹性与塑性共存阶

段(ＡＢ):叠合柱承载力随应变增加而增加ꎬ直
至达到峰值荷载 Ｎｕꎻ下降阶段(ＢＣ):叠合柱承

载力随着应变增加不断下降ꎬ此时 Ｃ 点处于

０􀆰 ８５ Ｎｕꎻ荷载停止加载阶段(ＣＤ):构件承载力

随应变增加而持续降低直至加载结束ꎮ

图 ６　 轴向荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

２. ３　 应力分布

图 ７ 为叠合柱混凝土纵向应力在特征点

分布情况ꎮ

图 ７　 混凝土纵向应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

由图 ７ 可知ꎬＯＡ 段:叠合柱呈弹性关系ꎬ
由于方形截面四角处出现应力集中的现象ꎬ最
大应力出现在四角ꎮ ＡＢ 段:随着荷载加载ꎬＢ
点处混凝土达到峰值应力ꎮ ＢＣ 段:Ｂ 点后外

围混凝土的压应力持续降低ꎬ角部混凝土最早

发生破坏ꎮ ＣＤ 段:Ｃ 点之后轴压承载力随应

变增加呈平稳状态ꎬ直至构件加载结束ꎮ
２. ４　 内力变化

图 ８ 为叠合柱各个组分内力分布图ꎮ 在
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轴向荷载作用下ꎬ叠合柱中的各个组分发生内

力重分布现象ꎮ 在荷载初期ꎬ外围钢筋混凝土

和角钢 － 钢管的荷载 － 应变关系曲线呈线性

增长ꎬ大部分轴向荷载由外围钢筋混凝土承

担ꎬ角钢 －钢管和外围钢筋混凝土几乎在整个

叠合柱达到极限承载力的同时达到极限承载

力ꎮ 此时钢筋混凝土和角钢 － 钢管承担的荷

载分别占极限荷载的 ７０％和 ３０％ ꎮ 当叠合段

柱达到峰值承载力 Ｎｕ 时ꎬ钢筋混凝土的应变

持续增加而峰值承载力逐渐下降直至平移ꎬ角
钢 － 钢管的荷载值随着应力的增加发生不明

显变化ꎮ 此时钢筋混凝土和角钢 － 钢管承担

的 荷 载 分 别 占 极 限 荷 载 的 ４５􀆰 １６％ 和

５４􀆰 ８４％ ꎮ

图 ８　 轴向荷载 －应变分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

２. ５　 接触应力

图 ９ 为空心钢管与外围混凝土之间的接

触应力分布图ꎮ 荷载初期:空心钢管与外围混

凝土之间存在接触应力 Ｐꎬ二者之间存在相互

作用ꎮ 荷载持续阶段:混凝土发生劣化产生微

小裂缝ꎬ横向变形逐渐开展ꎬ此时钢管与混凝土

图 ９　 接触应力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ

不存在接触应力(Ｐ ＝ ０)ꎻ随着纵向应变增加ꎬ
钢管向外鼓曲ꎬ钢管与外围混凝土之间存在相

互作用ꎬ其接触应力持续增长ꎮ

３　 承载力参数分析

为了解不同参数对中空角钢 － 钢管混凝

土叠合柱轴压承载力的影响ꎬ以不同材料强度

下空心率和含钢率为主要参数分析构件轴压

承载力的变化规律ꎮ 具体参数范围为空心率

χ 取 ３０％ 、４０％ 、５０％ 、６０％ 、７０％ ꎻ含钢率 ρｓ

取 ５􀆰 ０％ 、５􀆰 ５％ 、６􀆰 ０％ 、６􀆰 ５％ 、７􀆰 ０％ ꎻ钢管屈

服强度取 Ｑ２３５、Ｑ３４５、Ｑ４２０ꎻ混凝土抗压强度

等级为 Ｃ４０、Ｃ５０、Ｃ６０ꎮ
３. １　 极限承载力

３. １. １　 空心率

图 １０ 为不同材料强度下空心率对构件极

限承载力 Ｎｕ 的影响ꎬ当空心率由 ３０％增加至

５０％和 ７０％ ꎬ构件承载力分别降低了 ９􀆰 ６４％
和 ２２􀆰 ６９％ ꎮ

图 １０　 不同材料强度下空心率对极限承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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图 １０(ａ)为混凝土抗压强度下空心率对

极限承载力的影响ꎮ 当空心率由 ３０％ 增加至

７０％时ꎬＣ４０、Ｃ５０ 和 Ｃ６０ 混凝土抗压强度下

的极限承载力分别降低了 ２２􀆰 ７％ 、２４􀆰 ７％ 和

２５􀆰 ５％ ꎻ图 １０(ｂ)为钢管屈服强度下空心率对

极限承载力的影响ꎮ 当空心率由 ３０％ 增加至

７０％时ꎬＱ２３５、Ｑ３４５ 和 Ｑ４２０ 钢管屈服强度下

的极限承载力分别降低了２７􀆰 ８％ 、２４􀆰 ７％ 和

２２􀆰 ５％ ꎮ 分析可知ꎬ叠合柱的极限承载力随空

心率增加而降低ꎬ随材料强度的增加而增大ꎬ
这是因为随着空心率的增大ꎬ构件内部空心面

积增大ꎬ外围混凝土的截面面积减小ꎬ承担轴

向荷载的能力减弱ꎮ
３. １. ２　 含钢率

图 １１ 为不同材料强度下含钢率对构件极

限承载力的影响ꎬ当含钢率由 ５􀆰 ０％ 增加至

６􀆰 ０％和 ７􀆰 ０％ 时ꎬ构件极限承载力分别增加

了 ８􀆰 ７２％和 １６􀆰 ２１％ ꎮ
图 １１(ａ)为混凝土抗压强度下含钢率对

极限承载力的影响ꎮ 当含钢率由 ５􀆰 ０％ 增加

至 ７􀆰 ０％时ꎬＣ４０、Ｃ５０ 和 Ｃ６０ 混凝土抗压强度

下极限承载力分别增大了 １８􀆰 ０％ 、１６􀆰 ２％ 和

１５􀆰 ３％ ꎻ图 １１(ｂ)为钢管屈服强度下含钢率对

极限承载力的影响ꎮ 当含钢率由 ５􀆰 ０％ 增加

至 ７􀆰 ０％时ꎬＱ２３５、Ｑ３４５ 和 Ｑ４２０ 钢管屈服强

度下 的 极 限 承 载 力 分 别 增 大 了 １２􀆰 ４％ 、
１６􀆰 ２％和 １８􀆰 ３％ ꎻ分析可知ꎬ叠合柱的极限承

载力随含钢率和材料强度的增加而增长ꎬ这是

因为构件随着含钢率的增加所能承担的轴向

荷载能力提升ꎮ

图 １１　 不同材料强度下含钢率对极限承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３. ２　 混凝土强度增强系数

引入混凝土强度增强系数 ｋ 来定量分析

叠合柱的轴压承载力变化规律ꎮ
混凝土强度增强系数 ｋ 的计算式:
ｋ ＝ (Ｎｕ － ｆｙＡｓ － ｆｙｓＡｓｓ) / ｆｃＡｃ . (６)

３. ２. １　 空心率

图 １２(ａ)为混凝土抗压强度下空心率对

ｋ 值的影响ꎮ 当空心率由 ３０％ 增加至 ７０％
时ꎬＣ４０、Ｃ５０ 和 Ｃ６０ 混凝土抗压强度下的 ｋ
值分别增大了０􀆰 ６％ 、０􀆰 ５３％和１􀆰 ５％ ꎻ图１２(ｂ)

图 １２　 不同材料强度下空心率对 ｋ 值的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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为钢管屈服强度下空心率对 ｋ 值的影响ꎮ 当

空心率由 ３０％ 增加至 ７０％ 时ꎬＱ２３５、Ｑ３４５
和 Ｑ４２０ 钢管屈服强度下的 ｋ 值分别增加了

１􀆰 ０１％ 、０􀆰 ５３％ 和 ２􀆰 ０４％ ꎻ分析可知ꎬ当 χ <
４０％时ꎬｋ 值随空心率的增加而降低ꎻ当 χ >
４０％时ꎬｋ 值随着空心率降低而增大ꎮ ｋ 值随

材料强度增加而增大ꎮ
３. ２. ２　 含钢率

图 １３(ａ)为混凝土抗压强度下含钢率对

ｋ 值的影响ꎮ 当含钢率由 ５􀆰 ０％ 增 加 至

７􀆰 ０％时ꎬＣ４０、Ｃ５０ 和 Ｃ６０ 混凝土抗压强度

下的 ｋ 值分别增大了 ６􀆰 ０１％ 、 ６􀆰 ６６％ 和

７􀆰 ４８％ ꎻ图 １３(ｂ)为钢管屈服强度下含钢率

对 ｋ 值的影响ꎮ 当含钢率由 ５􀆰 ０％ 增加至

７􀆰 ０％时ꎬＱ２３５、Ｑ３４５ 和 Ｑ４２０ 钢管屈服强度

下的 ｋ 值分别增大了 ５􀆰 ６３％ 、 ６􀆰 ６６％ 和

７􀆰 ０８％ ꎻ这是因为随着含钢率的增加约束效

应增强ꎬｋ 值有所增大ꎻｋ 值随着混凝土强度

等级和钢管屈服强度的增加分别呈下降和增

长的变化规律ꎮ

图 １３　 不同材料强度下含钢率对 ｋ 值的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３. ３　 轴压承载力简化计算

为更好地了解中空角钢 －钢管混凝土叠

合柱在实际工程上的应用ꎬ采用叠合原理分

析构件轴压承载力简化计算公式ꎮ 分析不同

混凝土强度增强系数时构件的轴压承载力ꎮ

Ｎ ＝
ｆｙｓＡｓｓ ＋ ｆｙＡｓ ＋ ｆｃＡｃꎬｋ ＝ １ꎻ

ｆｙｓＡｓｓ ＋ ｆｙＡｓ ＋ ｋｆｃＡｃꎬｋ≠１.{ (７)

为确定式(７)中混凝土强度增强系数ꎬ
对数据进行拟合ꎬ得出混凝土强度增强系数

表达式:

ｋ ＝ １ ＋
２０􀆰 ８６８ρｓ × ｆ － １􀆰 １６２

ｃｕ × ｆ － ０􀆰 ０４
ｙ

(χ２ － １􀆰 ０６χ ＋ ０􀆰 ４２４)
. (８)

图 １４ 为中空角钢 － 钢管混凝土叠合柱

承载力简化公式计算结果与有限元结果对比

关系ꎮ 由图可知ꎬ当 ｋ ＝ １ 时ꎬ轴压承载力简

化公式计算结果与模拟结果比值(Ｎｕｃ / Ｎｕｅ)的
平均值为 ０􀆰 ９５５ꎬ均方差为 ０􀆰 ０１５ꎻ当 ｋ≠１ 时ꎬ
叠合柱轴压承载力简化公式计算结果与模拟

结果比值(Ｎｕｃ / Ｎｕｅ)的平均值为 １􀆰 ０００ ９ꎬ均方

差为 ０􀆰 ０１１ꎮ 分析可知ꎬ引入混凝土强度增强

系数 ｋ 得出的轴压承载力计算结果与模拟结

果的最大误差为 ２􀆰 ８％ ꎬ此公式可以较好地预

测构件承载力ꎮ

图 １４　 极限承载力对比

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

４　 结　 论

(１)中空角钢 － 钢管混凝土叠合柱破坏

模态为中部鼓曲ꎬ钢筋笼和角钢中部发生横

向变形ꎬ内部空心钢管由于外围混凝土的保

护作用未发生屈曲变形ꎬ仍具有较好完整性ꎮ
(２)影响极限承载力的主要因素为空心

率和含钢率ꎻ极限承载力随空心率增加而减
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小ꎬ混凝土增强系数 ｋ 随空心率增加而增大ꎻ
极限承载力和混凝土增强系数 ｋ 随含钢率增

加而增大ꎮ
(３)引入混凝土强度增强系数 ｋ 得出的

轴压承载力计算结果与模拟结果的最大误差

为 ２􀆰 ８％ ꎬ简化计算公式可以较好地计算中

空角钢 －钢管混凝土叠合柱的轴压承载力ꎮ

参考文献

[ １ ]　 韩林海ꎬ牟廷敏ꎬ王法承ꎬ等. 钢管混凝土混合
结构设计原理及其在桥梁工程中的应用[Ｊ] .
土木工程学报ꎬ２０２０ꎬ５３(５):１ － ２４.

　 (ＨＡＮ ＬｉｎｈａｉꎬＭＵ ＴｉｎｇｍｉｎꎬＷＡＮＧ Ｆａｃｈｅｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ＣＦＳＴ(ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｕｌａｒ)ｍｉｘｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [Ｊ]. Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２０ꎬ５３(５):１ －２４. )

[ ２ ] 　 ＨＹＥＯＮ￣ＪＯＮＧ ＨꎬＴＡＥ￣ＳＵＮＧ ＥꎬＨＯＮＧ￣ＧＵＮ Ｐ Ｍ
Ａꎬｅｔ ａｌ. Ａｘｉａｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｓ
ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ａｎｇｌｅｓ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ １４２
(５):０４０１６００１.

[ ３ ]　 吴波ꎬ王辉ꎬ刘晓珠. 内置高强角钢的方钢管
混凝土柱偏压性能试验[Ｊ] . 建筑科学与工程
学报ꎬ２０２１ꎬ３８(２):１６ － ２５.

　 (ＷＵ ＢｏꎬＷＡＮＧ ＨｕｉꎬＬＩＵ Ｘｉａｏｚｈｕ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ
ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ
ａｎｇｌｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ３８(２):１６ － ２５. )

[ ４ ]　 张文福ꎬ杜娟ꎬ董清会ꎬ等. 角钢约束高强混凝
土偏压短柱力学性能的试验与理论研究[Ｊ] .
建筑结构学报ꎬ２０１３ꎬ３４(增刊 １):２５２ － ２５８.

　 (ＺＨＡＮＧ ＷｅｎｆｕꎬＤＵ ＪｕａｎꎬＤＯＮＧ Ｑｉｎｇｈｕｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｉｇｈ￣
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１３ꎬ３４(Ｓ１):２５２ － ２５８. )

[ ５ ] 　 ＷＡＮＧ ＲｕｉꎬＨＡＮ ＬｉｎｈａｉꎬＤＥＮＮＩＳ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｏｃｔａｇｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｏｘ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄ [Ｊ] .
Ｍａｇａｚｉｎｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１８ꎬ７０(１６):
８３８ － ８５５.

[ ６ ]　 ＡＮ ＹｕｆｅｎｇꎬＨＡＮ ＬｉｎｈａｉꎬＲＯＥＤＥＲ Ｃ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＳＴ ｂｏｘ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１５ꎬ
３:２１１ － ２２６.

[ ７ ] 　 ＡＮ Ｙｕｆｅｎｇꎬ ＨＡＮ Ｌｉｎｈａｉꎬ ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｌｉｎｇ.

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｂｏｘ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣
ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＳＴ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ ｌｏａｄｅｄ ｃｏｌｕｍｎ
[Ｊ] . Ｍａｇａｚｉｎｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１３ꎬ６５
(２０):１２１９ － １２３５.

[ ８ ]　 刘丽英. 新型钢管混凝土叠合柱轴压力学性
能研究[Ｄ] . 福州:福州大学ꎬ２０１３.

　 (ＬＩＵ Ｌｉｙｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣
ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｄ] . Ｆｕｚｈｏｕ:Ｆｕｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )

[ ９ ]　 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. )

[１０] ＲＥＮ ＱｉｎｇｘｉｎꎬＤＩＮＧ Ｊｉ′ｎａｎꎬＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｅ.
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｈｏｌｌｏｗ ｓｔｅｅｌ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２２ꎬ２６
(１５):７８２５ － ７８４０.

[１１] 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 ＱｉｎｇｘｉｎꎬＤＩＮＧ Ｊｉ′ｎａｎꎬＬＩ Ｍｉｎｇｌｕｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０２１ꎬ３７(１):３５ － ４２. )

[１２] ＣＨＥＮ Ｊｉｎｙａｎｇꎬ ＬＩ ＷｅｉꎬＨＡＮ Ｌｉｎｈａｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＳＴ
ｂｏｘ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１９ꎬ１５８:２４８ － ２６２.

[１３] 韩林海ꎬ宋天诣. 钢 －混凝土组合结构抗火设
计原理[Ｍ] . 北京:科学出版社ꎬ２０１２.

　 (ＨＡＮ ＬｉｎｈａｉꎬＳＯＮＧ Ｔｉａｎｙｉ. Ｆｉｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｄｅｓｉｇｎ
ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１２. )

[１４] 韩林海. 钢管混凝土结构 －理论与实践[Ｍ] .
北京:科学出版社ꎬ２０１６.

　 ( ＨＡＮ Ｌｉｎｈａｉ. Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ￣ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１６. )

[１５] 侯舒兰. 均匀受火下钢管混凝土叠合柱耐火
性能研究[Ｄ] . 北京:清华大学ꎬ２０１４.

　 (ＨＯＵ Ｓｈｕｌａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎ ｏｎ ａｌｌ ｓｉｄｅｓ
[Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４. )

(责任编辑:刘春光　 英文审校:范丽婷)


