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圆中空夹层钢管混凝土叠合长柱偏压性能分析
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摘　 要 目的 研究圆中空夹层钢管混凝土叠合长柱的偏压性能ꎬ提出其偏压承载力

计算方法ꎮ 方法 以长细比、偏心率、混凝土强度、纵筋配筋率及外钢管直径为参数ꎬ
利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件建立相应的有限元模型ꎬ考察不同参数对荷载 － 挠度

曲线和荷载 － 弯矩曲线的影响ꎬ并进行工作机理分析ꎻ最后基于叠加理论给出偏压承

载力计算方法ꎮ 结果 圆中空夹层钢管混凝土叠合长柱在偏压状态下的受力全过程

可分为弹性、弹塑性和塑性 ３ 个阶段ꎻ长细比和偏心率是影响偏压承载力的主要因

素ꎬ其中长细比由 ４０ 增加到 ５０ 和 ６０ 时ꎬ承载力分别降低 ９􀆰 ４％ 和 １８􀆰 ９％ ꎻ偏心率由

０􀆰 ２ 增加到 ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ６ 时ꎬ承载力分别降低 ３１􀆰 ０％和 ５０􀆰 ３％ ꎻ由偏压承载力计算方法

所得的结果与有限元模拟结果吻合较好ꎮ 结论 圆中空夹层钢管混凝土叠合长柱在

减轻自重的情况下具有一定的承载能力和延性ꎬ偏压性能良好ꎮ
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　 　 中空钢管混凝土叠合柱不仅具有较高的

承载能力和延性ꎬ还具有一定的耐火性能和

耐腐蚀性能ꎮ 该类构件除了具有上述优点

外ꎬ还具备自重轻ꎬ抗弯刚度大和截面开展等

优点ꎬ可在高层建筑和桥梁工程中应用ꎮ 由

于不同截面形式的中空钢管混凝土叠合柱其

力学性能不尽相同ꎬ该类组合结构已成为诸

多学者的研究热点 [１ － ６]ꎮ
圆中空夹层钢管混凝土叠合长柱是由位

于核心的中空夹层钢管混凝土及位于外围的

环形钢筋混凝土叠合而成ꎬ该构件也属于中

空钢管混凝土叠合构件ꎮ 众多学者在此方面

进行了大量研究ꎮ Ｄ. Ｗｏｎ 等[７] 对圆中空钢

管混凝土叠合柱进行了轴压试验ꎬ主要考查

了内钢管厚度、中空率及箍筋间距等参数对

核心混凝土产生约束作用的影响ꎬ结果表明ꎬ
增加钢管厚度或者中空率均会使核心混凝土

所受到的约束效应增强ꎬ增大箍筋间距未对

核心混凝土产生显著的约束作用ꎮ 任庆新

等[８]对圆锥形中空钢管混凝土叠合柱进行

了轴压试验ꎬ考查了截面直径、锥度等参数对

轴压承载力的影响ꎬ结果表明ꎬ随着截面直径

的减小ꎬ构件承载力呈现出降低的趋势ꎬ锥度

的改变对于承载力影响较小ꎮ 任庆新等[９]

利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对圆中空钢管混

凝土叠合长柱进行了轴压性能研究ꎬ分析了

长细比、钢管直径及混凝土强度等参数对构

件承载力和刚度的影响ꎬ并基于现行规范提

出了圆中空钢管混凝土叠合长柱轴压承载力

计算方法ꎮ
综上所述ꎬ目前关于中空钢管混凝土叠

合长柱偏压性能的研究相对较少ꎬ特别是圆

中空夹层钢管混凝土叠合长柱ꎬ其力学性能

研究 仍 有 待 完 善ꎮ 鉴 于 此ꎬ 笔 者 利 用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件分析不同参数对圆中

空夹层钢管混凝土叠合长柱偏压性能的影

响ꎬ并根据相关文献和有限元模拟结果提出

圆中空夹层钢管混凝土叠合长柱的偏压承载

力计算方法ꎬ以期为工程应用提供参考ꎮ

１　 有限元模型建立及验证

１. １　 材料本构模型

低碳软钢采用韩林海[１０] 建议的五阶段

应力 －应变关系曲线ꎬ钢筋本构关系选用双

折线模型[１１]ꎬ钢材的弹性模量 Ｅｓ 为 ２０６ ＧＰａꎬ
泊松比 μｓ 为 ０􀆰 ３ꎮ 混凝土采用ＡＢＡＱＵＳ 有限
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元软件中的塑性损伤模型ꎬ外混凝土单轴受

压本构关系及混凝土弹性模量按照«混凝土

结构设计规范»(ＧＢ５００１０—２０１０) [１２] 中的规

定选取ꎬ夹层混凝土考虑了钢管的约束效应ꎬ
其受压本构关系采用刘威[１３]提出的公式ꎬ泊
松比 μｃ 取 ０􀆰 ２ꎮ
１. ２　 单元类型、相互作用及边界条件

钢管和混凝土的单元类型均为实体单元

(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎬ纵筋和箍筋为桁架单元(Ｔ３Ｄ２)ꎮ
叠合柱中的钢筋骨架嵌入外围混凝土中ꎮ 钢

管与混凝土之间选择通用接触ꎬ法向行为采

用硬接触ꎬ切向行为采用库伦摩擦模型ꎬ摩擦

系数 μ 为 ０􀆰 ４７[１４]ꎮ 在柱两端面的偏心位置

设置参考点ꎬ参考点与端面为 “点 － 面耦

合”ꎬ约束柱顶端参考点除 ｚ 方向水平自由度

和 ｘ 方向转动自由度以外的所有自由度ꎬ约
束柱底端参考点除 ｘ 方向转动自由度以外的

所有自由度ꎬ以模拟两端铰接的边界条件ꎮ
在柱顶端参考点施加 ｚ 方向的位移荷载ꎮ 将

初偏心距作为初始几何缺陷ꎬ初始偏心距取

Ｌ / １ ０００[１５]ꎮ

１. ３　 试验验证

为验证有限元模型的可靠性ꎬ仅对圆中

空夹层钢管混凝土柱偏压试验[１６] 进行建模

验证ꎬ各试件 ( ｐｃｃ１￣１ａ、 ｐｃｃ１￣２ａ、 ｐｃｃ１￣３ａ 和

ｐｃｃ２￣３ａ)具体参数见参考文献[１６]ꎮ 图 １ 是

各试件承载力模拟结果 (Ｎｕｓ ) 与试验结果

(Ｎｕｅ)对比ꎬＮｕｓ / Ｎｕｅ 的平均值和标准差分别

为 ０􀆰 ９６７ 和 ０􀆰 ０３０ꎬ说明有限元可以较为准

确地预测构件承载力ꎮ 图 ２ 为各试件的模拟

曲线与试验曲线对比ꎬ加载初期二者刚度一

致ꎬ曲线吻合良好ꎮ

图 １　 承载力对比

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

图 ２　 荷载 －挠度曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

２　 工作机理分析

文献[１７]指出圆形或环形截面满足 ７ <
ｌ０ / ｄ≤２６ 时ꎬＴ 形及工字形截面满足 ２８ <
ｌ０ / ｉ≤１０４ 时均为长柱ꎬ其中 ｌ０ 为构件的计算

长度ꎬｄ 为截面直径ꎬｉ 为截面回转半径ꎬｌ０ / ｉ
为长细比ꎬ偏心受压长柱在纵向弯曲的影响

之下ꎬ会发生材料破坏或失稳破坏ꎬ材料破坏

是指构件受压区边缘混凝土达到极限压应变

而被压碎ꎬ即因截面材料强度耗尽而产生的

破坏ꎮ 当 ｌ０ / ｉ 在 ２２ ~ ６０ 时ꎬ柱发生材料破

坏[１８]ꎮ 对于 ｌ０ / ｉ 大于 １０４ 的细长柱ꎬ纵向弯

曲会使构件突然失去平衡ꎬ该类破坏称为失

稳破坏ꎮ 因此ꎬ笔者研究长细比小于 ６０ 的情

况ꎮ
选取长细比为 ６０ 的圆中空夹层钢管混

凝土叠合长柱进行偏心受压状态下的工作机

理分析ꎬ模型 ＳＲ￣６０ 截面参数如下:柱高为
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７ ６８０ ｍｍꎬ内钢管直径 ｄｉ ＝ １０８ ｍｍꎬ外钢管

直径 ｄｏ ＝ ２００ ｍｍꎬ纵筋直径为 １６ ｍｍꎬ偏心

率为 ０􀆰 ４ꎮ 所 有 模 型 截 面 直 径 Ｄ 均 为

５００ ｍｍꎬ钢管强度等级为 Ｑ２３５ 且壁厚为

６ ｍｍꎬ纵筋数量为 ８ 根ꎬ箍筋直径为 １２ ｍｍ
且间距为 １４０ ｍｍꎬ钢筋为 ＨＲＢ４００ 级ꎬ混凝

土保护层厚为 ２５ ｍｍꎮ 有限元模型单元划分

示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 单元划分示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

２. １　 荷载 －挠度曲线全过程分析

图 ４ 为模型 ＳＲ￣６０ 整个加载过程中的荷

载 (Ｎ) － 挠度 ( ｕｍ ) 曲线ꎬ各部件云图如

图 ５ ~图 ９ 所示ꎮ 其中混凝土部件选取柱中

平面ꎬ钢管和钢筋骨架选取 １ / ２ 模型ꎮ

图 ４　 模型 ＳＲ￣６０ 荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ＳＲ￣６０

图 ５　 外围混凝土塑性应变分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｓｉｄｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ６　 夹层混凝土塑性应变分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ７　 外钢管应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｓｉｄｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
图 ８　 内钢管应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
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图 ９　 钢筋应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｂａｒｓ

模型 ＳＲ￣６０ 受力过程分为三个阶段:
(１)弹性阶段(ＯＡ):加载初期的混凝土

和钢管均处于弹性受力阶段ꎬＡ 点处的荷载

为 １ ４６０􀆰 ５ ｋＮꎬ约为 ０􀆰 ６ Ｎｕꎬ此时柱中挠度为

１２􀆰 ６ ｍｍꎮ 外围混凝土的纵向塑性应变

ＰＥ３３ 非常小ꎬ可以忽略不计ꎮ 夹层混凝土未

产生塑性应变ꎬ构件全截面受压ꎮ
(２)弹塑性阶段(ＡＢ):随着继续施加位

移荷载ꎬ构件达到极限承载力 ２ ３９１􀆰 ２ ｋＮꎬ弯
矩为 ３８０􀆰 １ ｋＮ􀅰ｍꎬ柱中挠度为 ５１ ｍｍꎬ此时截

面材料强度已经达到最大值ꎮ 钢管和混凝土

的受拉区范围增大ꎬ外围混凝土的纵向塑性应

变大幅增长ꎬ中和轴向受压区移动ꎬ夹层混凝

土的塑性应变值较小ꎬ纵向钢筋已经屈服ꎮ
(３)塑性阶段(ＢＣ):构件达到极限荷载

后继续施加纵向位移ꎬ导致材料强度耗尽ꎬ不
能抵抗因继续施加荷载而造成的变形ꎬ因此

在下降段 Ｃ 点处的外围混凝土纵向塑性应

变值超过了 ３􀆰 ３ × １０ － ３ꎬ表明构件已经发生

了材料破坏ꎮ 由于混凝土压碎时ꎬ外钢管受

拉边缘未屈服ꎬ所以构件发生的是小偏心受

压破坏ꎮ 考虑到二阶效应的影响ꎬ构件侧向

挠度不断增加ꎬ弯矩的小幅增长使受拉区范

围进一步增大ꎮ 此时钢管和纵向钢筋的应力

已经超过屈服强度ꎬ各部件塑性变形均集中

在柱中区域ꎮ
文献[１９]中指出ꎬ在偏压状态下的钢管

混凝土叠合柱分为大偏心受压破坏和小偏心

受压破坏ꎮ 判断依据为外混凝土压碎时ꎬ通
过查看分析步外钢管受拉侧应力是否达到屈

服强度来确定钢管混凝土叠合柱的破坏类

型ꎮ 若混凝土压碎时ꎬ外钢管受拉边缘未屈

服ꎬ则该类破坏为小偏心受压破坏ꎻ若混凝土

压碎时ꎬ外钢管受拉边缘已经屈服ꎬ即外钢管

受拉边缘屈服先于混凝土压碎ꎬ则该类破坏

为大偏心受压破坏ꎮ
２. ２　 相互作用分析

在圆中空夹层钢管混凝土叠合长柱中ꎬ
将外混凝土与外钢管、外钢管与夹层混凝土

以及夹层混凝土与内钢管这三组接触对分别

编号为 １、２ 和 ３ꎮ 柱中截面区域受拉侧接触

应力 ｐｔ 和受压侧接触应力 ｐｃ 随挠度变化情

况如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 接触应力 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
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　 　 加载初期截面大部分受压ꎬ侧向挠度较

小ꎬ钢管横向变形量大于混凝土横向变形量ꎬ
因此ꎬｐｔ － １ 、ｐｃ － １ 、ｐｔ － ３ 和ｐｃ － ３ 均从 ０ 开

始线性增加ꎮ 当弯矩逐渐增大导致受拉侧混

凝土开裂时ꎬｐｔ － １ 和 ｐｔ － ３ 逐渐减小ꎮ 由于

弯矩的作用导致夹层混凝土与外钢管开始受

拉并产生接触ꎬ故 ｐｔ － ２ 增大ꎻ受压侧钢管和

混凝土相互挤压收缩ꎬｐｃ － １ 和 ｐｃ － ２ 逐渐增

大ꎮ 当继续加载时ꎬ外围混凝土被压碎且夹

层混凝土内凹变形增大ꎬ钢管与混凝土脱开ꎬ

ｐｃ － １ 和 ｐｃ － ２ 逐渐减小ꎮ 在极限荷载时ꎬ
ｐｃ － １、ｐｃ － ２、ｐｃ － ３ 和ｐｔ － １ 均为 ０ꎮ

３　 参数分析

３. １　 模型参数
笔者建立圆中空夹层钢管混凝土叠合长

柱有限元模型ꎬ主要分析长细比、偏心率、混
凝土强度、纵筋配筋率和外钢管直径对构件

荷载 － 挠度曲线及荷载 － 弯矩曲线的影响ꎬ
其中偏心率取 ０、０􀆰 １、０􀆰 ２、０􀆰 ３、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８
和 １􀆰 ０ꎮ 模型参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ

模型 ｌ / ｍｍ 混凝土型号
纵筋直径 /

ｍｍ 偏心率 ｄ０ ρｓ / ％
Ｎｕｓ /
ｋＮ

Ｎｕｃ /
ｋＮ

Ｍｕｓ /
(ｋＮ􀅰ｍ)

Ｍｕｃ /
(ｋＮ􀅰ｍ)

ＳＲ￣４０ ５ １２０ Ｃ４０ １６ ０􀆰 ４ ２００ ０􀆰 ９８ ２ ９４９􀆰 ２４ ２ ７０１􀆰 １４ ３７９􀆰 ６４ ３５５􀆰 ２５
ＳＲ￣５０ ６ ４００ Ｃ４０ １６ ０􀆰 ４ ２００ ０􀆰 ９８ ２ ６７１􀆰 ４０ ２ ４８６􀆰 ７３ ３７６􀆰 ６０ ３７６􀆰 ８５
ＳＲ￣６０ ７ ６８０ Ｃ４０ １６ ０􀆰 ４ ２００ ０􀆰 ９８ ２ ３９１􀆰 ２４ ２ ２５９􀆰 １３ ３８０􀆰 １３ ４０９􀆰 １６
ＥＲ￣０２ ３ ８４０ Ｃ４０ １６ ０􀆰 ２ ２００ ０􀆰 ９８ ４ ６６２􀆰 ７８ ４ １９９􀆰 １０ ３０３􀆰 ２６ ２６２􀆰 １６
ＥＲ￣０４ ３ ８４０ Ｃ４０ １６ ０􀆰 ４ ２００ ０􀆰 ９８ ３ ２１８􀆰 １８ ２ ９１８􀆰 ６０ ３８０􀆰 ２８ ３４３􀆰 ３５
ＥＲ￣０６ ３ ８４０ Ｃ４０ １６ ０􀆰 ６ ２００ ０􀆰 ９８ ２ ３１８􀆰 ６０ ２ ０５４􀆰 １９ ３９８􀆰 ８８ ３５７􀆰 ９７
ＣＳ￣３０ ３ ８４０ Ｃ３０ １６ ０􀆰 ４ ２００ ０􀆰 ９８ ２ ７２３􀆰 ２０ ２ ３８８􀆰 ３６ ３１０􀆰 ４４ ２７８􀆰 ２９
ＣＳ￣４０ ３ ８４０ Ｃ４０ １６ ０􀆰 ４ ２００ ０􀆰 ９８ ３ ２１８􀆰 １８ ２ ９１８􀆰 ６０ ３８０􀆰 ２８ ３４３􀆰 ３５
ＣＳ￣５０ ３ ８４０ Ｃ５０ １６ ０􀆰 ４ ２００ ０􀆰 ９８ ３ ７１１􀆰 ０９ ３ ５０７􀆰 ２９ ４３６􀆰 ４４ ４１４􀆰 ５３
ＬＢ￣１２ ３ ８４０ Ｃ４０ １２ ０􀆰 ４ ２００ ０􀆰 ５５ ２ ９８９􀆰 ５７ ２ ７９４􀆰 ７９ ３５４􀆰 ６５ ３３０􀆰 ８２
ＬＢ￣１６ ３ ８４０ Ｃ４０ １６ ０􀆰 ４ ２００ ０􀆰 ９８ ３ ２１８􀆰 １８ ２ ９１８􀆰 ６０ ３８０􀆰 ２８ ３４３􀆰 ３５
ＬＢ￣２０ ３ ８４０ Ｃ４０ ２０ ０􀆰 ４ ２００ １􀆰 ５２ ３ ４３７􀆰 ０１ ３ ０７７􀆰 ７９ ４０６􀆰 ６４ ３５９􀆰 ５６

ＳＴＯ￣２００ ３ ８４０ Ｃ４０ １６ ０􀆰 ４ ２００ ０􀆰 ９８ ３ ２１８􀆰 １８ ２ ９１８􀆰 ６０ ３８０􀆰 ２８ ３４３􀆰 ３５
ＳＴＯ￣２６０ ３ ８４０ Ｃ４０ １６ ０􀆰 ４ ２６０ １􀆰 １２ ３ ４４２􀆰 ６７ ３ １７７􀆰 ３９ ３９５􀆰 ０１ ３６５􀆰 ０３
ＳＴＯ￣３８０ ３ ８４０ Ｃ４０ １６ ０􀆰 ４ ３８０ １􀆰 ９３ ３ ９３６􀆰 ８７ ３ ８４９􀆰 ７１ ４４７􀆰 ４３ ４２０􀆰 ３９

　 　 注:ＳＲ￣４０ 表示长细比为 ４０ꎻＥＲ￣０２ 表示偏心率为 ０􀆰 ２ꎻＣＳ￣３０ 表示混凝土强度等级为 Ｃ３０ꎻＬＢ￣１２ 表示纵向钢筋直径为
１２ ｍｍꎻＳＴＯ￣２００ 表示外钢管直径为 ２００ ｍｍꎻｌ 为构件长度ꎻｒ 为截面半径ꎻｅ０ / ｒ 为偏心率ꎻｄ０ 为外钢管直径ꎻρｓ 为纵筋配筋
率ꎻＮｕｓ和 Ｎｕｃ分别为极限承载力的模拟值和计算值ꎻＭｕｓ和 Ｍｕｃ分别为极限承载力时所对应的弯矩模拟值和计算值ꎮ

３. ２　 长细比

长细比对模型荷载 －挠度曲线和荷载 －
弯矩曲线的影响如图 １１ 和图 １２ 所示ꎮ 当长

细比由 ４０ 增加到 ５０、６０ 时ꎬ构件极限承载力

分别降低 ９􀆰 ４％ 和 １８􀆰 ９％ ꎬ刚度分别降低

２０􀆰 ９％和 ３５􀆰 ５％ ꎮ 模型 ＳＲ￣４０、ＳＲ￣５０ 和 ＳＲ￣
６０ 在荷载峰值时ꎬ柱中挠度分别为 ２４ ｍｍ、
３７ ｍｍ和 ５１ ｍｍꎮ 可见ꎬ长细比的增加使Ｐ￣δ
二阶效应明显ꎮ 长细比越大ꎬ荷载 －弯矩曲线

中小偏心部分的直线段越长ꎮ 当长细比由 ４０
增加至 ６０ 时ꎬ小偏心受压柱(偏心率为 ０􀆰 １)
的极限承载力降低 １２􀆰 ２％ ꎬ大偏心受压柱(偏
心率为 １􀆰 ０)的极限承载力降低 １３􀆰 ８％ ꎮ

图 １１　 长细比对荷载 －挠度曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ￣

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
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图 １２　 长细比对荷载 －弯矩曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ￣
ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

３. ３　 偏心率

偏心率对荷载 － 挠度曲线的影响如图

１３ 所示ꎮ

图 １３　 偏心率对荷载 －挠度曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ￣

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 １３ 可知ꎬ偏心率越大ꎬ构件的极限

承载力和刚度越低ꎬ并且在荷载峰值附近的

曲线曲率越小ꎬ构件具有较高的延性ꎮ 当偏

心率由 ０􀆰 ２ 增加到 ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ６ 时ꎬ构件极限

承载力分别降低 ３１􀆰 ０％和 ５０􀆰 ３％ ꎬ刚度分别

降低 ３０􀆰 ６％ 和 ５４􀆰 ６％ ꎮ 模型 ＥＲ￣０２、ＥＲ￣０４
和 ＥＲ￣０６ 在荷载峰值时的柱中挠度分别为

１１ ｍｍ、１４ ｍｍ 和 １８ ｍｍꎮ
３. ４　 混凝土强度

混凝土强度对模型荷载 －挠度曲线和荷

载 －弯矩曲线的影响如图 １４ 和图 １５ 所示ꎮ

图 １４　 混凝土强度对荷载 －挠度曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ￣
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 １５　 混凝土强度对荷载 －弯矩曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ￣
ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 当混凝土强度由 Ｃ３０ 提高到 Ｃ４０、Ｃ５０
时ꎬ构件极限承载力分别提高 １８􀆰 ２％ 和

３６􀆰 ３％ ꎬ峰值荷载时的柱中挠度在 １３ ~
１５ ｍｍꎬ提高混凝土强度会使荷载 － 弯矩曲

线向外侧移动ꎮ 当混凝土强度从 Ｃ３０ 提高

到 Ｃ５０ 时ꎬ对于小偏心受压柱(ｅ０ / ｒ ＝ ０􀆰 １)ꎬ
极限承载力增长 ４０􀆰 ２％ ꎻ对于大偏心受压柱

(ｅ０ / ｒ ＝ １􀆰 ０)ꎬ极限承载力增长 ２９􀆰 ４％ ꎮ 可

见ꎬ随着混凝土强度的提高ꎬ小偏心受压柱的

极限承载力提高幅度要大于大偏心受压柱ꎮ
３. ５　 纵筋配筋率

纵筋配筋率对模型荷载 －挠度曲线和荷

载 －弯矩曲线的影响如图 １６ 和图 １７ 所示ꎮ
当配筋率由 ０􀆰 ５５％ 增加到 ０􀆰 ９８％ 和 １􀆰 ５２％
时ꎬ构 件 极 限 承 载 力 分 别 提 高 ７􀆰 ６％ 和
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１５􀆰 ０％ ꎬ峰值荷载时的柱中挠度在 １４ ~
１５ ｍｍꎮ 增加配筋率会使荷载 － 弯矩曲线向

外移动ꎮ 当配筋率由 ０􀆰 ５５％ 增加到 １􀆰 ５２％
时ꎬ小偏心受压柱(偏心率为 ０􀆰 １)的极限承

载力增加 ９􀆰 ４％ ꎻ大偏心受压柱(偏心率为

１􀆰 ０)的极限承载力增加 ２５􀆰 ０％ ꎮ 可见增加

纵筋配筋率后ꎬ大偏心受压构件的抗压和抗

弯能力大幅提高ꎮ

图 １６　 纵筋配筋率对荷载 －挠度曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｂａｒｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ
ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 １７　 纵筋配筋率对荷载 －弯矩曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｂａｒｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ
ｌｏａｄ￣ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

３. ６　 外钢管直径

外钢管直径对模型荷载 －挠度曲线和荷

载 －弯矩曲线的影响如图 １８ 和图 １９ 所示ꎮ
当外钢管直径由 ２００ ｍｍ 增加到 ２６０ ｍｍ 和

３８０ ｍｍ 时ꎬ构件极限承载力分别提高 ６􀆰 ９％
和 ２２􀆰 ３％ ꎬ峰值荷载时的柱中挠度在 １４ ~
１５ ｍｍꎮ 由模型 ＳＴＯ￣３８０ 的荷载 －挠度曲线

可以得出ꎬ当柱子达到极限承载力后ꎬ曲线下

降段较为平缓ꎬ构件的延性大幅度提升ꎮ 另

外ꎬ增加外钢管直径会使荷载 － 弯矩曲线向

外移动ꎮ 当外钢管直径由 ２００ ｍｍ 增加到

３８０ ｍｍ 时ꎬ小偏心受压柱(偏心率为 ０􀆰 １)的
极限承载力增加 １２􀆰 ９％ ꎻ大偏心受压柱(偏
心率为 １􀆰 ０)的极限承载力增加 ３７􀆰 ０％ ꎮ 可

见增大外钢管直径后ꎬ大偏心受压构件的抗

压和抗弯能力大幅提高ꎮ

图 １８　 外钢管直径对荷载 －挠度曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 １９　 外钢管直径对荷载 －弯矩曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｌｏａｄ￣ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

４　 偏压承载力计算

叠合柱达到极限承载力时ꎬ外侧钢筋混

凝土与外钢管之间接触应力为 ０ꎬ可采用叠

加原理计算构件的承载力ꎬ即叠合柱的承载

力等于外侧钢筋混凝土承载力与钢管混凝土
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承载力之和[２０]ꎮ 在圆中空夹层钢管混凝土

叠合长柱中ꎬ外围钢筋混凝土需要考虑长细

比和偏心率对承载力的影响ꎬ而位于核心的

中空夹层钢管混凝土受到外围钢筋混凝土的

约束ꎬ可以不考虑长细比对承载力的影响ꎬ仅
考虑偏心率对承载力的影响[２１ － ２２]ꎮ

当长细比在 ３０ ~ ６０ 时ꎬ偏心受压下的圆

中空夹层钢管混凝土叠合长柱其正截面受压

承载力 Ｎｕ 计算方法如式(１)所示ꎬ其中式

(２)和式(３)由回归分析得出ꎬ式(４)和式

(５)选自文献[２３]ꎮ
Ｎｕ ＝ φｌφｅ１(Ａｓ ｆｙ ＋ ＡＲＣ ｆｃꎬｒ) ＋ φｅ２ＮＣＦＤＳＴ .

(１)
φｌ ＝ １􀆰 ２４ － ０􀆰 ００８ ５ ｌ０ / ｉＲＣ . (２)

φｅ１ ＝ １ ＋ ０􀆰 ７８ ｅ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １􀆰 ５５ ｅ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (３)

φｅ２ ＝

１

１ ＋１􀆰 ８５ ２ｅ
ｄ０ －２ｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ꎬ ２ｅ
ｄ０ －２ｔ０

≤１􀆰 ５５ꎻ

０􀆰 ４
ｄ０ －２ｔ０

２ｅ ꎬ ２ｅ
ｄ０ －２ｔ０

>１􀆰 ５５.

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(４)

ＮＣＦＤＳＴ ＝
０􀆰 ９Ａｃｃ ｆｃꎬｒ(１ ＋αθ)ꎬ０􀆰 ５ < θ≤[θ]ꎻ

０􀆰 ９Ａｃｃ ｆｃꎬｒ(１ ＋ θ ＋ θ)ꎬ[θ] < θ <２􀆰 ５.{
(５)

式中:φｌ 为外侧钢筋混凝土长细比折减系

数ꎬ由回归分析得出ꎻφｅ１ 为外侧钢筋混凝土

偏心率折减系数ꎬ由回归分析得出ꎬ该值大于

１􀆰 ０ 时取 １􀆰 ０ꎻＡｓ 为纵筋面积ꎻｆｙ 为纵筋屈服

强度ꎻＡＲＣ为外围混凝土面积ꎬ当全部纵筋的

配筋率大于 ３％时ꎬＡＲＣ应改用(ＡＲＣ － Ａｓ)ꎻｆｃꎬｒ
为混凝土轴心抗压强度代表值ꎬ取 ｆｃꎬｒ ＝ ｆｃｋꎻ
φｅ２为中空夹层钢管混凝土偏心率折减系数ꎻ
ＮＣＦＤＳＴ为圆中空夹层钢管混凝土柱的承载

力ꎻｌ０ 为构件计算长度ꎻ ｉＲＣ为外侧钢筋混凝

土截面回转半径ꎻ ｅ 为偏心距ꎬ ｅ ＝ ｅ０ ＋
ｌ０ / １ ０００ꎻｒ 为构件截面半径ꎻ ｄ０ 为外钢管直

径ꎻｔ０ 为外钢管壁厚ꎻＡｃｃ为夹层混凝土面积ꎻ
α 为与混凝土强度等级有关的系数ꎬ当混凝

土强度不超过 Ｃ５０ 时ꎬα 取 ２ꎬ当混凝土强度

在 Ｃ５５ ~ Ｃ８０ 时ꎬα 取 １􀆰 ８０ꎻθ 为套箍指标ꎬ
θ ＝ (Ａｓꎬｏ ｆｙꎬｏ ) / (Ａｅ ｆｃꎬｒ )ꎬＡｓꎬｏ 为外钢管面积ꎬ
ｆｙꎬｏ为外钢管屈服强度ꎬＡｅ 为外钢管所包含空

隙的面积[１６]ꎻ[θ]为套箍指标界限值ꎬ当混凝

土强度不超过 Ｃ５０ 时ꎬ[θ]取 １ꎬ当混凝土强

度在 Ｃ５５ ~ Ｃ８０ 时ꎬ[θ]取 １􀆰 ５６ꎮ
圆中空夹层钢管混凝土叠合长柱在极限

荷载时所对应的弯矩 Ｍｕ 计算方法如式(６)
所示ꎬ式 ( ６ ) 与 «混凝土结构设计规范»
ＧＢ５００１０—２０１０) [１２]中的偏心受压构件弯矩

计算公式形式一致ꎮ
Ｍｕ ＝ ＣｍηｎｓＮｕｅꎬ (６)

Ｃｍ ＝ ０􀆰 ７ ＋ ０􀆰 ３
Ｍ１

Ｍ２
ꎬ (７)

ηｎｓ ＝ １ ＋ １
１ ３００(ｅ′ / ｈ０)

ｌ０
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ζｃꎬ (８)

ζｃ ＝
０􀆰 ５ｆｃꎬｒＡＲＣ

Ｎｕ
. (９)

式中:Ｍｕ 为偏心受压下圆中空夹层钢管混凝

土叠合长柱在考虑二阶效应后的弯矩值ꎻＣｍ

为构件端截面偏心距调整系数ꎬ该值小于

０􀆰 ７ 时取 ０􀆰 ７ꎬ由于 Ｍ１ ＝Ｍ２ꎬＣｍ 取 １􀆰 ０ꎻηｎｓ为

弯矩增大系数ꎬηｎｓ小于 １􀆰 ０ 时ꎬ取 １􀆰 ０ꎻｅ′为
偏心距ꎬｅ′ ＝ ｅ０ ＋ ｅａꎬｅａ 取偏心方向截面最大

尺寸的 １ / ３０ 和 ２０ ｍｍ 中较大者ꎻｈ 为截面高

度ꎬ对于环形截面取外直径ꎻｈ０ 为截面有效

高度ꎬ对于环形截面取 ｈ０ ＝ ｒ ＋ ｒｓꎬｒ 为环形截

面外半径ꎬｒｓ 为纵向普通钢筋重心所在圆周

半径ꎻζｃ 为截面曲率修正系数ꎬ该值大于 １􀆰 ０
时取 １􀆰 ０ꎻＡＲＣ为环形钢筋混凝土截面面积ꎮ

采用上述方法计算得到的构件偏压承载

力与模拟结果对比见图 ２０ꎮ Ｎｕｓ和 Ｎｕｃ分别为

极限承载力(轴向荷载)的模拟值和计算值ꎻ
Ｍｕｓ和 Ｍｕｃ分别为极限承载力时所对应的弯

矩模拟值和计算值ꎮ Ｎｕｃ / Ｎｕｓ 的平均值和标

准差分别为 ０􀆰 ９１３ 和 ０􀆰 ０２１ꎬＭｕｃ /Ｍｕｓ的平均

值和标准差分别为 ０􀆰 ９２９ 和 ０􀆰 ０５６ꎬ可见该

方法计算结果与模拟结果吻合较好ꎬ且计算

结果偏于安全ꎮ
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图 ２０　 计算结果与模拟结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结　 论

(１)偏心受压的圆中空夹层钢管混凝土

叠合长柱的受力过程可分为弹性、弹塑性和

塑性 ３ 个阶段ꎬ构件的塑性变形集中在柱中

区域ꎮ
(２)长细比和偏心率越大ꎬ圆中空夹层

钢管混凝土叠合长柱的极限承载力和刚度越

低ꎬ在峰值荷载时的柱中挠度也越大ꎮ 长细

比从 ４０ 增加到 ６０ 时ꎬ极限承载力和刚度分

别降低 １８􀆰 ９％和 ３５􀆰 ５％ ꎻ偏心率由 ０􀆰 ２ 增加

到 ０􀆰 ６ 时ꎬ 极限承载力和刚度分别降低

５０􀆰 ３％和 ５４􀆰 ６％ ꎮ
(３)增大混凝土强度或提高纵筋配筋

率ꎬ会使圆中空夹层钢管混凝土叠合长柱的

极限承载力提高ꎻ混凝土强度由 Ｃ３０ 增加到

Ｃ５０ 时ꎬ极限承载力提高 ３６􀆰 ３％ ꎻ纵筋配筋

率由 ０􀆰 ５５％增加到 １􀆰 ９２％时ꎬ极限承载力提

高 １５􀆰 ０％ ꎮ
(４)增大外钢管直径可以提高圆中空夹

层钢管混凝土叠合长柱的极限承载力ꎬ还可

以提高构件的延性ꎻ当外钢管直径由 ２００ ｍｍ
增加到 ３８０ ｍｍ 时ꎬ构件极限承载力提高

２２􀆰 ３％ ꎮ
(４)所提出圆中空夹层钢管混凝土叠合

长柱偏压承载力计算方法的计算结果与有限

元模拟结果吻合较好ꎬ且计算结果偏于安全ꎮ
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