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方钢管混凝土轴压短柱在短期

一次静载下的基本性能研究

张正 国 左明生

�土建系�

提 要

本文通过对��根空方钢管和�封良方钢管混凝土构件的试验研究
，
分析了宽厚比从��

� ，��，�
�

�各种构件的

工作过程和约束机理
，
建立了方纲管混凝上油玉短往的破坏条件

。
利用大挠度理论分析了管壁的挠曲规律

，
继

而导出了方钢管混凝土轴压短柱 沟承载能力 公式
。

最后
，
对方钢管混凝土轴压短柱进行了有限元弹性分析

，
结

果说明本文的承载能力分析所采用的部分假设是可行的
。

方钢管混凝土柱是一种比较理想的承压构件
，
它具有节点构造简单

、
连接方便

、
抗弯性

能好等显著优点
，
同时又具有 圆钢管混凝土结构所具有的部分优点

，
如节约木材

、

施工速度

快
、

延性变形能力强
、

抗
，
骨性能好等

。

因此早在六十年代就有人开始研究这种结构
。

然而直

到现在
，
人们对它的基本性能和工作机理还没有完全弄清

。

在本文中
，
我们借助于试验

，
对

方钢管混凝土轴压短柱的基本性能和工作机理进行探讨和分析
。

一 方钢管混凝土轴压短柱试验研究

本试验进行了��根空方钢管轴压短柱和��根方钢管混凝土轴压短柱试验
。

试验的主要参

数是钢管的边长与壁厚的比值
，
即宽厚比 � 。 �的变化范围为��

�

�一 ���
。
�， 相应配钢率的 变

化范围为�
�

了�一��
�

�� � 其次设计两种混凝土标号
� ��。 井和���

落� 部分钢管进行回火处理
，

大部分钢管不回火
。

�
。

空方钢管构件试验结果及其分析

图� 空钢管构件荷载变形曲线
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各构件的荷载变形实测曲线示于图�
。

从图�可以看出
，
空钢管构件的荷载变形曲线在卸

载前与钢材的拉伸曲线基本重合
，
随宽厚比 �的不同

，
卸载开始于不同阶段

。 ����的构件
，

卸载开始于弹性阶段或弹塑性阶段
，
承载能力等于局部屈曲临界荷载， �������的构件

，
卸

载开始于屈服阶段
，
承载能力等于屈服荷载， ����的构件

，
卸载开始于强化阶段

，
承载能力

高于屈服荷截
。

空方钢管的分析模型为四边简支的长方形板
，
其局部屈曲临界应力符合下式表 达 的 规

律
�

� 兀 �
�

�� � 一

�� 门 二江
’
�反

兀 “
�

一 ���一 件
�
�� 〔�〕 ���

对于��钢
，
取平均屈服强度 �， 二 ���������

�，
则临界应力不小于屈服应力时

，
管 壁

的宽厚比 � 《 ��
。

这就是限制钢管壁局部屈曲的条件
。

试验发现
， � � ��

�

�的构件�。一��破

坏时
，
恰好出现与往轴线呈��

“

角的斜屈服线
，
刚好达到屈服

。

无论�值多大
，
方钢管柱破坏时都表现为局部屈曲形式

，
横向形成一个波半

，
纵向则有

数个半波
，
半波长约等于柱宽

。

在比例极限内
，
构件的泊松比平均为�

�

���， 在弹塑性阶段内
，
钢管的横向变形系数逐

渐增大
，
到屈服时增大到 。 。

�以上
，
再增至�

。
�以后保持不变

�

空钢管的变形能力随宽厚比�的增大而降低
。
达到极限承载力以后

，
开始快速不稳定 的

卸载
，
其卸载后的变形无实用意义

。

�
。

方钢管混凝土构件试验结果及其分析

���试验现象 试验中
，
所有构件都出现与轴线呈���角的斜屈服线

，
外表 面 氧 化

层脱落
，
说明钢管均达到屈服

。

宽厚比 ����
�

�的构件
，
在试验中加荷到一定程度时

，
发出

钢管与混凝土局部脱开的响声
，
用铅笔敲击构件

，
某些地方可以听到空穴的反响

，
说 明 在

� 之 �����之间存在着一个界限宽厚比
，
当�大于这个界限时

，
构件在达到屈服荷载前 管 壁

将发生局部屈 曲
。

但由于核心混凝土的存在
，
限制了构件屈曲变形的发展

， 钢管的应力仍按

正常规律上升
，
直到屈服

。

构件的纵向变形也不因为管壁局部屈曲而增大
。

宽厚比很大的方钢管混凝土构件发生局部屈曲时应力水平还很低
，
构件处于弹性阶段

，

这时钢管和混凝土几乎各自独立工作
，
因此管壁相当于两侧边夹支的无限长薄板

，
它仅承担

平面内纵向荷载
，
其临界应力用下式表示

。

�
。
��兀

仃� 二 ����一下 ��」 ���一�

��

对于��钢
，
取平均屈服强度 价 “ �������

“ �
�，
则管壁屈服前不产生局部屈曲的条件为

�《 �� 。

然而
， 管壁一旦出现局部屈曲的趋势

，
核心混凝土对钢管的粘结力便开始发生作用

，

反抗管壁外凸变形
。
而核心混凝土本身则阻止管壁发生内凹变形

。

因此
，
方钢管混凝土管 壁

的临界应力总是大于 ���式表达的值
，
管壁屈服前是否发生局部屈 曲的宽厚比界限也 大 于

��
。

由于局部屈 曲对构件的强度和刚度均无影响
，
因此没有必要继续探讨临界应力和界限宽

厚比的精确值
。

���荷载变形全曲线 方钢管混凝土轴压短柱的部分荷载变形实测曲线示于图�
。
由

此可归纳出两种典型模式
， �簇��时服从强化型

， ����时服从下降型
，

见图�和图��
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圈� 方钢管棍报土荷载变形曲线

飞
�·��·

一
。

爪一一一
图�中

， 。 ，、 ��

��
， 。 �

和
。 �

均随�变化
，

�越 小
， 巴�

越 小
，

��
�

越大
。

图�电
� 里 “ 两卜训匕，

一�
·
��

， “ ， “ ‘ ” ·
�一�

·
�’ � ， “

一 �‘
·

�一 �犬
’

� �
�

。
���

， �‘ �� ��
�

�一 ��
�

��� 盯� � �

�
��

、

�
�

�

屈服厘支
� �， 二 一

����

�

。 一

偏 勺 红
� �

�

�����

为油��
。

�《 �����

根据荷载变形全曲线
，
方钢管混凝土轴

压短柱的承载能力取为屈服荷载��
。
�� 对

应着�� �曲线上的�点
，
它左 侧的

。
点 是 弹

性段 。 �延长与� � ��的交点
。

用 �
点 代 替�

点给结构分析带来极大方便
，
使我们可以 用

弹性理论来推导构件的承载能力
。

心
一了�

��
、

��一�一�

�

匆

�
吸

口马 今

上
�

图�

下
� 图�

身 与

强化型典型曲线

下降型典型曲线

���工作过程分析 各种宽厚比的构件
，
在钢管屈服前基本处于弹性阶段

，
其 荷 载

变形关系近似于直线
。

在 该阶段内
，
核心混凝土的横 向变形系数由小于钢管的横向变形系数

逐渐增大到大于钢管的横 向变形系数
，
但二者差值很小

，
它们丘似于独立工作

，
相互作用很

小
。

残余应力的存在
，
使弹性阶段略有缩短

。

钢管屈服后
，
荷载变形曲线进入弹塑性阶段

。

在该阶段内
，
核心混凝土的横 向变形系数发展很快

，
使得整个构件的横向变形系数 增 大 到

。 �

�以上
，
甚至超过�

�

�
。

根据塑性力学的全量理论和�
�����

屈服条件
，
由于构件的横向变形

系数大于�
�

�， 因而钢管内周向应力明显增大
，
纵向应力下降

，
核心混凝土受到的约束加强

，
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使其承载力提高
，
钢管直接承担的荷载不断向混凝土转移

，
产生应力重分配

。

总的承载力缓

慢上升
，
到达屈服荷载 ��时

，
核心混凝土开裂

，
其整体性遭到破坏

，
弹塑性阶段结束

。

对宽厚比 � 》 ��的 构件
，
达到屈服荷载��时

，
由于管壁抗弯刚度较小

，
在开裂膨胀的核

心混凝土挤压下
，
出现明显的外凸变形

，
导致核心混凝土承载力下降

，
而钢管由于周向应力

不断增大
，
因此其纵向承载力相应不断下降

，
从而荷载变形曲线突然进入下降段

。
钢管壁一

旦挠曲后
，
抗弯能力迅速增大

，
对核心混凝土的约束进一步加强

，
虽然钢管的纵向承载力仍

在不断下降
，
但核心混凝土的承载力降低逐渐停止并回升

。

当核心混凝土承载力回升速度等

于钢管承载力降低速度时
，
卸载停止

，
进入均衡阶段

。

在均衡阶段内
，
钢管和核心混凝土的

纵向承载力仍在不断上升和下降
，
只不过是二者承载力反向变化的速度达到相等而 已

。

当核

心混凝土承载力的回升速度大于钢管纵向承载力的降低速度时
，
进入强化阶段

。

钢管壁外凸

变形不断发展
，
使得某些截面变成近似 圆形后

，
承载力仍在继续回升

，
间接验证了圆钢管混

凝土的紧箍效应理论
。

当荷载回升到一定程度后
，
钢管焊缝开裂引起构件破坏

，
荷载变形曲

线进入破坏阶段
。

焊缝被拉裂也说明钢管内周向应力 已发展到很高值
。

宽厚比 � 《 ��的构件达到屈服荷载�了时 ，
由于管壁抗弯刚度较大

，
核心混凝土开裂后的

横向变形受到管壁的有效抵抗
，
使核心混凝土在逐渐����强的约束下

，
承载力不断上升

，
荷载

变形曲线不经过下降段而直接进入均衡阶段
。

而后
，
同样经历强化阶段和破坏阶段

。

���核心混凝土强度 为了寻求核心混凝土的强度规律
，
假设钢管屈服后纵向 应 力

保持不变
，
暂不计周向应力的影响

，
从而整理出核心混凝土的强度提高量△�“

示于表�
。

利

用最小二乘法
，

统计出△��
与�的关系为

�

�������
� � ��

�������
� � �

。
�

��
。
�《 �《 ��

��� �《 ���
���

了
、�、、

一一��△

���纵横向变形的关系 方钢管混凝土轴压短柱的横向变形系数在截 面 上 不 是 常

数
。

试验中我们测量了钢管外表面角点和中点处的周向应变
，
发现对于����的构件

，
荷 载

增大到一定程度后
，
中点处的周向应变大幅度增大

，
而角点处的周向应变增量减小

，
表明管

壁 已发生挠曲变形
。

对于����的构件则无此规律
。

临近破坏时
，
这些构件的钢管都产生 了

局部屈曲
，
因此打破了局部变形的规律

。 � � ��
。
�一��

。
�的一组构件中

，
四根符 合 上 述 规

律
，
两根不符合

。

在屈服荷载前的最后一级荷载下 �相应于�一
。
关系中的

�
点 �，

利用试 验

结果
，
对每根构件整理出管壁外表面中点和角点处的周向横向变形系数

，
对 �《 ��的构 件 求

平均值得到
�

砷
二 �

�

���
，
江角 � �

�

���
。

参照图�和图�，
从

。
点到�点

，
钢管和混凝土的变形模量都有很大折减

，
但构件的横向变

形在大幅度增加
，
并且管壁明显外凸

，
使江中与确的差值远大于

�
点处的统计结果

，
钢 管 对

核心混凝土的约束力相应增大
。

我们用
�
点的横向变形和�点的纵向变形代表

�
点的名义 变 形

特征
，
用弹性理论分析达到屈服荷载��时的约束力偏于保守

，
即低估 了约束力

。

���纵向屈服应变和刚度条件 在屈服荷载下构件的纵向应变与宽厚比 。 有 关
。

利

用最小二乘法统计出
。 �
与�的关系为

�



第�期 张正国
、

左明生
� 方钢管澎凝 七轴压短柱在短期一次静载

一

�的基本性能拼究

表� 核心混撅土强度提高量

构件

��一����

��一����

��一���

��一�����

��一����

��一���

��一����

��一����

��一���

��一����

△�� △��
����

�� ��
构 件 �

“
△��
����

����

��
。

�

��
�

�

��� ��一���� ��
�

�

����
�砚竺
�� 主��

·

�
�

工�

���

��

���

��一���� �

�

�

�

��一����

��一���

�弓一����

��
�

� 一��

��
�

� ��一���

��一 ���生

��
�

� 一��

一
�

一
�

� �

��一
� �

��
�

� ��
�

� 一���

一竺生
�

�三扭二 ��
�

��一�����

��一���

曰﹄︸，止︸︸“一月肠
一

弓召�山一���山一︸一一一︸

一
—

日

一
��

。

� �� ��一����

��
�

�

���
�

�

��一����
�

�

��

���

��一月���

��一���

��一���� ��一���� ���
�

�

一��

一�

��

��
。
� ��一��� ���

�

�

��
。

�

��
�

�

���

弓�

���

���

��一���

��一���注 ��
�

�

��
�

�

��一���� ���
�

� 一��

��一��� ��一���� ���
。

� 一��

��一����

��一���

��
�

� ��一���� ��一���� ���
。

� 一���

，山门了

扮
一

��一���
·

����

一
���

一一一
��一��

��
�

� ��一���� ��一���� �主�
。

�

��

� 一
� ��

一
�

—
�

一
��一功一���一���� ��

�

� ��一��� ��一���� ���
�

�

一
�

一
�

一
胡一����一��� ��

�

� ��一���� ��一��� ���
�

�

一
�

一 一
�

—
甘

一一一

竺翌竺阵里上 �一
一望一��

一

竺少乡少
�

一三些些
一

�
一

�

翌三 �一 竺 一
��里旦二竖

��一��� � ��
·

� 】 ，� �� �卜����

��一 ����

��
�

� ��一����

三竺��一二生
一

二竺三…�一少一
��

�

� ��一��� ���
。

�

表中带
�

号的数据不可靠
，
整理时剔除

�

�
。
����

任

� �
�

���又 ��
一 艺 ��

。
�《 �《 ��� ���

相关系数

由此得到
，

角点 �之差为
�

� “ �
。

���
�

达到承载能力��时
，
管壁外表面最大和最小周向应变 �分别发生于中 点 和

一
‘

�△�二 � 又协中 一 协角 ��， �
�

�����

�

� �
。
�� ��

一 ‘ ��
。
�《 �《 ��� ���

反过来说
，
管壁外表面最大和最小周向应变之差达到上式所表达的值时

，
构件就达到承

载能力
。

因此我们可以用它作为方钢管混凝土轴压短柱的承载极限条件
，
称之为刚度条件

。

方钢管混凝土柱是否达到承载极限状态
，
主要决定于核心混凝土是否开裂破坏

。

在一定

的约束状态下
，
核心混凝土达到开裂破坏 时的变形状态是一定的

，
具体反映为达到屈服荷载

��时
，
整个构件的纵向应变和截面上各个点各个方向的横向应变稳定于定值

。

现在 我 们 用

两个特定点 �管壁外表面角点和中点 �在特定方向 �周向 �的横向应变之差来反映这个变形

状态
，
因为这个差值与屈服荷载下的核心混凝土变形状态存在着一一对应关系

。

���延性变形 虽然钢材是理想弹塑性材料
，
具有很强的变形能力

，
但空钢管 受 轴

压破坏时
，
管壁发生很大的屈 曲变形而导致彻底丧失承载能力

，
钢材的变形能力并不能充分
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发挥出来
。

钢管内填上了混凝土以后
，
有效地控制了管壁的局部屈曲

，
使钢管的变形能力得

到了充分发挥
，
而由于约束作用

，
核心混凝土的变形性能发生了根本性的变化

，
由原来的脆

性破坏转化为塑性破坏
，
具有非常好的延性性能

，
因此钢管混凝土构件的变形性能既优于钢

筋混凝土
，
又优于空钢管

。

试验证明
，
钢管混凝土的变形能力是空钢管的�

�

��� ��
�

��倍 ，

并且空钢管卸载后荷载持续下降
，
因此卸载后的变形无实用意义

，
而钢管混凝土构件卸载后

荷载出现稳定并回升
，
因而卸载后的变形对抗震十分有利

。

���核心混凝土标号和残余应力影响 本试验中
，
混凝土的实际标 号 在��尹����

，

之间
。

试验证明
，
核心混凝土标号在这个范围内变化对方钢管混凝土轴压短柱的工作性能和

核心混凝土强度提高无显著影响
。

残余应力的存在
，
使钢管部分截面提前进入屈服

，
反映为

�一
。 曲线的弹性阶段略有缩短

，
但对构件的承载力毫无影响

。

二
�

方钢管混凝土轴压短柱承载能力分析

根据试验分析
，
建立四条基本假设

�
���达到承载 能力时

，
构件由弹性转入塑 性

，
即

在�一
。
曲线上用

�
点代替�点 ， ���达到承载能力时

，
钢管处于双向应力场工作

，
并且满 足

��
����属服条件� ���核心混凝土强度服从经验公式的模式

� �。 � �� � ��，
互为约束力平

均值， ���在钢管和核心混凝土交界面上
，
不计剪应力影响

，
只考虑法向约束力

。

假 设 该

约束力沿截面边长按二次曲线规律分布
，
中点处集度为零

。

卿遥岁
之

林
�

目，

图� 计算简图

计算简图示于图�
。 � �

取为薄板中面内力
。

约，力分布方程 � 。 �� � �

器
二 �

。 、 力平均值 � � 一

是�
�

�
� · �· ��� �

号

��
，，�二

一一由钢管的平衡条件求得
�

�
、

周向应力为
�

叭 二 下一

�

�� � 乞�

��

��

������屈服条件
， � � 一 �一 � �

� � �， �压力为正值 ，�

从而方钢管混凝土轴压短柱的承载能力表示为
�
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�� � ��� 一 � ����� � ���
� � � 、 �� � � 卜

注意到 。 �

尽
，

老
、
尝

，
所 以有�

�� �� ��
、

一

下 一 下 � 一几「不 ，
� � � �月 月

� 。 二 ��� 、 � ���·

以
、 〔 一

�吸宁 ���

上式中�和�未知待定
，
需要再补充方程

。

引入刚度条件分析约束力�
。
先用弹性薄板的大挠度理论求解管壁的弹性挠曲方 程

。

取钢管的一个侧面来分析其变形规律
，
取坐标系如图�所示

。

它所承担的荷载有
�
板 平

咨咨 �各���
���口巨���

立立
�自��������������������

����卜����� �月�������������

三三三三三三三
门门‘ ����� �闷����� � ��������
目目卜����� �勺，，， � ��������
口口‘ ����� �闷匕匕匕 � ��������
�����‘‘‘ 曰电����� � ��������
���曰�‘ �����

一������
� ��������
��������������������������������� �����

�����今����� � ��������

������� ��������

������� ��������

�������
一

或或
�����

�������������
匕匕匕匕匕巴 ，，，
闷闷闷闷闷��

一� ，，

面内分布荷载�
�和�

，，
板平面外分布荷载� ��

列出卡门方程组
�

场
一

尸气。一。�� 。
少一

、
刁 � ’

。 ��
� �

一

云喃� ， �

。 ‘ �

。 ��
� ��

甲 。 �

誉一 �
。 �甲

。 � � �

动 一
�

百天而
一 尹 十 �‘ � 夕

。 �印

。 � 急 。 � �

。 �印 一
十舀户

二

以 �

。 ��

�� ��

。 ，� � ��

。 � � �� �

一

乙�
�一羲零 ��

、 � 一
‘

�

粼
对于该具体 问题

， �与�无关
，
它只是 �的函数

，
并且 已知�

�
为常数����

，
代入 上 式 可

得方钢管混凝土轴压短柱管壁的微分方程
�

�
‘ � �� �

�� �� �

�尹 一 万石 �王了
一

二 � 乏
�

��
� ���

利用边界条件
� � � 士

�
�

��

艺 时
， � �

而
， 伪 � � �时

，
��

尸了二 二 �
，

� 孟
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解得
�

�
��︺

�
才任一��一�火��

几几�二

�十 �

飞黔
� “
丈不面而

二
丝侧卯�旦旦

一

二二�侧妙
�

�“ ��一绳
一二 ‘ �

���侧�� �

����

���

� � �

���

为了用挠度表示刚度条件
，
我们把管壁在 �方向的应变分成四部分

�

弯曲应变阮
�，
平 面

内张力引起的应变
。 �二，

伴随构件�方向变形而产生的应变
。 铸、
�决定于横向变形系数�和由于挠

度引起的应变
。 。 。

在 这里
，
平面内张力��和轴向力��都与�无关

，
因此

， 。 、 和 。 。 �

都 是 常

数
。

弯曲应变
。 、 二 � 一 �

·

�“ ���
� �，

挠度引起的应变
。 ，二 二 ����������

� 。 �“ ����

刚度条件中的最大周向应变和最小周向应变分别发生于管壁外表面中点� 和 角点� �见

图��
，
因此我们用挠曲方程求出

。 �二 一 。 。 二 �

巴�二 一 ��二 � ���
二� � ��二 � � 。 二 � �， ���一 �￡‘

��� �，二 � � ，二 � �，�。 �� ￡、 、 、 一 己、 ��

���
、 �

二 叹上 宁
而五正 �丙

�

，
丫
如��二件

么
� 生垫匕�旦

�

�� 二竺兰�乡旦丁 �

�� ��记�� �
��一 卜

�
����

� 多
以

代入刚度条件
，
求得方钢管混凝土轴压短柱达到承载能力时�和

�
所服从的关系

�

���
、
�

、 主宁 互在玩�� ��
�

一

户
丫
互巫二巫互刃些宜竺兰全业勿些』一

鱼
二 卫

�

竺

旦鱼丝旦
�� ��侧 �� �

��一 件
“
���� � �

� �
。
�� ��

一 弓
���

上式是�与�的隐式方程
，
不可能解出显式

。

为了用显式表示�，
利用计算机迭代程序求

出了 �随�变化的一系列数值解
夕

然后用� � ���
“
近似表达�与�的关系

�

�����
� � 一云

� ���
�� “ ��

。
�《 �《 ��� ����

下面求核心混凝土强度提高系数�
。
根据假设有

�
� 二 △�。

试验得到
，
不考虑钢管纵

版������。
� � �理 ��

�

�《 �《 ��

向承载力降低时有
� △�� � ���

�� �

������。
“ � �

。
� ��� �《 ���

由�
�����屈服条件

，
达到承载能力时

，
钢管纵向荷载降低量为

� △�� � ����， 一 � ��二

�� 。 � 二

等
��

�

因此有 、

△�� △��� △��
��

。 。
��������

� � ��
盛 下�、 � 。 ‘ 叹 声

� �、 氏 � 十 一二 一一 � 、

— 石 � ， � 。 。 。 ， ， � ‘ �

�艺�吞石��
一
十 �

。 �

��
。
�� �《 ��

��� �《 ���

所 以
�

�
△ � �△�

�

��
�

���

� 气
�

。
��� �

。
�义 ��一 �� 念

。
�� ��一 ‘ � 至

��
。
�《 ����

��� �《 ���
����

将�和�代入 ���式得到
�

� 。 � ��。
，

一�
��

�

��� �
�

� � 一。 一 ，。 “
�

一
�

单智� �����

� �

�一�
︸

夸
“ ·

��� ‘ ·
�“ �一 ‘ � ‘ ’ �����

� �

�����
� 名

�一�
工
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�

厂������
� �

二 ���
� � � 、�� � � 、、

、 �������
‘

� �� ��
。
�《 � 《 ��

����《 ���
����

� �
。
�

上式是利用试验结果
，
在近似假定的基础上导出的承载能力近似计算公式

，
式中混凝土

强度提高量的量纲为����二 � 。

三
�

方钢管混凝土轴压短柱有限元分析以 〕

在前文的承载能力分析中
，
假定钢管与混凝土不相粘结

，
实际上这种粘结存在 �可 能 有

局部破坏而产生相对滑动�
，
因此

，
现在我们考虑钢管和棍凝土完全粘结

，
完全协调变 形

，

共同工作
，
采用有限元分析方法对方钢管混凝土轴压镜柱进行弹性分析

。

�
�

适合于轴压柱的长方体单元

在长方体单元上
，
取八个顶点作结点

。

取坐标系的三个轴向分别与长方体的长
、

宽
、

高

平行
。

取�方向与柱纵轴平行
，
则由轴压柱的变形性能知道

，
截面上所有点在

� 、
�方向的 位

移与�无关
， �方向的位移与

� 、
�无关

，
因此单元的八个结点二十四个位移中

，
只有十个 独

立位移
。

利用矩形双线性位移模式
，
导出了仅适用于轴压柱的长方体单元刚度矩阵

�
�见

下页�

对方钢管混凝土轴压短柱进行弹性分析时
夕
假设钢管和混凝土紧密粘结而共同工作

，
其

简化模型为相距一个单位长度的两个截面所截取的一段栓
。

对于该模型
，
轴向荷载并非均匀

分布于截面上
，
因而节点荷载不易确定

。

但是我们知道任意截面上所有点的轴向位移都等于

该截面的轴向位移
，
因而我们给定单元上

、

下两个截面的轴向位移�
，
�

�，
从而分析方钢管棍

凝土轴压短柱在弹性阶段内的受力变形性能
。

列出单元各结点的平衡方程
，
联立起来用矩阵表示为

�

〔�〕 。

魂各�
‘ � 笼��

�

����

保留单元刚度矩阵的前八行和前八列
，
组成新的单元刚度矩阵

，
把已知位移项移 到单元

结点平衡方程组的右端得到
�

� � ，

� � �
� � �

�
� �

�
� �
�

� �

�
‘ 一 � 一 � �

‘ �
� “

�
。 一 �

。 � �
� �

�
。 ‘

�
。 、

�
。 ，

�
�� �

�� �
。 ‘
� 。 。

�
。 。

�
� ，
�

， �
�

， �
�

， ‘
�

� 。
�

� � �
� �

� 。 ， � ，， � 。 。 � 。 ‘
�

。 。
�

� 。
�

。 �

一 �
。 ，
�

�一 � ， 。 一
�

�

一 �
。 �
�

�一 � 一 。 �
�

�

一 �
， �

�
�一 � � 。 �

�
。

一 �
。 ‘
�

�一 �
， 。 ‘

�
�

一 �
。 �
�

�一 �
， 。 。
�

�

一 �
。 。
�

�一 �
， 。 。
�

。

一 �
。 �
�

�一 �
， 。 ，
�

�

一 �
。 �

�
�一 �

� 。 �
�

。

���

式中
， ���是 ����式中第�行第�列的元素

。

由上式推广到整体结构用未知位移表 示 的 平 衡

方程组
�

〔�〕毛乙�� ���

其中〔�〕为整体刚度矩阵， 谧奸为位移列阵
，
���为用 已知位移表示的荷载列阵

。

一一一�一一一一一一�一一一�一
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〔� 〕 。 �
���一 林�

��� 卜���一 �协�

� �一 �件

�����一 件�

�一��

�
，
卜

�

�一 �林
、 �

万气�二不
十 �� 二时 尹 丽

� �一 �协

� �。 牙刃�‘ 江�

十
�一���二 �协
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�
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卜
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气
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�
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乙 火� 一 卜 �
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应一��
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�
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卜
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迎
一

、

�
、
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�
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�
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一 万

�
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生几

�
、
�一 件

‘

���一 林�
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��
一
扎 乞百初

�
，

林 �一 �卜
、

一 二
�

气了 丁一 十 孟 奋石 气一可， �

任 � 一 件 乙��一协少

�
，
卜 �

一
�卜

、

一了 气丁万
�

十 石石 刃 、 户
， � 一 卜 ‘ 、 几 一 户 ，

� � �一 �件

�� �� ���
一 姊�

生
，
卫 一

�

� “
�一 件

�理卜、

���
一
件�

尹
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如
‘
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而
一
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一
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，

卫
�

�
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、
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计算结果分析

计算模型示于图�
。

利用对称性
，
把 该 模

型的四分之一离散化成长 方 体 单 元
，
采 用

�������语言的有 限元程序
，
求解了在纵向应

变达到�
�

����时方钢管混凝土轴压短柱的受力

变形规律
。

本文分析计算了四种具有代表性的

构件
，
它们的几何和物理特性见表 �

。

表 �中

�
，
和�

�

采用相对值
，
量纲与计算模型的厚 度

相同
，
实际上�

�

的取值表示构件�方向的应变

���

�
图� 计算模型
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� � �一 �协

丽
十

而 云不百�

�
，

协 �一 �协
、

旦 互
� 、�不

一
���

一协�’ ��一��
�一 �卜

���
一协�

�
皿

� ‘

兰
‘

竺卫些
一 、 鱼

二

互 上�业
�

、
�一卜

’

���
一卜�

产

�� �� ���
一
林�

卜

�一 件

协

一 卜

林

�一 林

协

�一 协
��

�︸自��一��

一
��一�

︸

卜

�一 �

林

�一 件

卜

�一 协

件

�一 协

一 �� ��
�
一自�

‘

匕
��自

��口�一�

���交界面上的正压力 计算结果示于图��

图中实线是计算侧压力沿截面一边的变化规律， 点划线是接近于计算结果的高次曲线
， 由该

图可见
�

表� 计算构件的几何特性和物理特性

月�叫�引
截面类型

��一�

��一�

��一 �

��一�

边长����� 壁厚��二���
� …�

�

��
�����

�� ， �…，�
��。
����

�� ��� 协、

一些
�

二兰 一
�

一 … �

一 �

一子生一 尸
一
一。

· 。 。 “ 。

一
�� ，” ‘ � 。 ·

�， � �� ‘。 ‘ �。 ·

��一舫

��

���
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� 。

钢管对核心混凝土的侧压力在

角点处集度最大
，
四边中点处集度最

小
，
接近于零

。

�
�

角点处的侧压力最大集度随�

的增大而增大
，

但宽厚比越大
，
离开

角点后侧压力降低的速度越快
，
即曲

线越陡
。
侧压力的合力随

。
增大而减

小
。

�。

前文中用二次曲线描述侧压力

分布规律低估了约束力
，
偏于安全

，

相当于对高次曲线的陡峰进 行 了 折

减
。

���管壁周向应力 管 壁 外

表面
、

中面和内表面的周向应力计算

结果示于 图�
，
可知

�

扮、 �巡
�

口 ，对歹

湘
一

才 �二

匆

访线 胡
。 二

脚

图� 钢管衬核心混凝上的�列压力

�
�

管壁周向应力大约在边长端部十分之一到三十分之一范围内起伏变化很大
，
而在大部

分范围内近似于等值分布
，
并且�越大

，
均匀强度越好

。

�
。

图�中三条应力线的交点为 管 壁

的反弯点
。 �越大

，

反弯点距角点越近
，

负弯矩区越小
。

负弯矩较大
，
角点处内

外表面的周向应力相差很 大
，

符 号 相

反
�
正弯矩较小

。

� 。

前文分析中假设周向应力沿边长

为均匀分布在较大的截 面区域内具有较

高的符合程度
。

���交界面上的剪应力 计算

结果示于图��
，
因此知道

�

� �

交界面上的剪应力在角点处集度

最大
，
在四边中点处等于零

�

中间过渡万图� 管壁周向应力

图�� 交界面上的剪应力

比较平缓
。

�
�

宽厚比越小
，
剪应力越大

。



第�期 张正国
、
左明生

� 方钢管混凝土轴压短柱在短期一次静载下的基本性能研究

� �

剪应力的合力与侧压力的合力同为一个数量级
。

国内外有关文献指出
，
钢管和核心混

凝土之间的粘结力约为�������
�

�对于 圆钢管混凝土 �
。

由图��可知
，
交界面上有相当 大

的部分区域内剪应力都大于�����
��

“ ，
因此实际结构中

，
钢管和核心混凝土之间有些区 域

将发生相对滑动而破坏粘结
。

前文分析中假设交界面上剪应力为零
，
而本节的有限元分析则

假设交界面上完全粘结
，
因而剪应力较人

。

这两种假设是两种极限情况
。

实际上交界面上的

剪应力介乎于两种情况之间
。

���小结 有限元分析结果表明
�
前文的承载力分析中

，
假设钢管对核心混凝 土 的

侧压力为二次分布低估了约束力 � 假设钢管的周向应力沿边长为常值
，
在很大的截面区域内

基本符合 ， 不计交界面上的剪应力与实际情况不相符
，
但剪应力对管壁周向应力的影响只在

角点处不大的范围内较显著
。

由以上说明知道
，

前文的理论分析能够近似地描述构件在承载

极限状态下旧受力变形性能
，
因而导出的承载能力公式能够较好地反映构件的实际 承 载 能

力
。

四
�

现有计算公式及试验结果的对比和结论

�
。

现有计算公式及试验结果的对比

欧洲十国组合结构委员会��� �年规程
、

英国规范�����修订版
、
美国混凝土协 会 规 范

������一��和�
�

�
�

�� �����建议的公式与本文公式的比较见图��
。

昭护泉

·

﹃
�

两卿撒卿酬
口

州
通

韶
‘

�
州

�

“

�
���
州

�
簇刚州以

·

既

一
扔瀚夕

��一脚“ 一

曰

�

�一
八·

上列公式与试验结果进行了比较
，
试

验结果包括本文的��根构件
，
富井政英的

�根构件和��
��� �� 、

�����的两根构件
，

说明本文公式比较可靠
。

比较结果如下
�

欧 规 理 论 承载力与试验值之比在�
。
���

一�
�

��之���
，
平均�

�

���，
均方差 。 。

���，

�����理论承载力与试验值 之 比在 。 。
���

��
�

���之����
，
平均�

�

���，
均方差�

�

���，

������一��理论承载力与试 验 值之 比在

�
。
���一�

。
���之间

，
平均�

�

��� ，
均 方差

�
。
���� ����� ��理论承载力与试验值之比

在 。 。
���� �

。 。 ��之间 ，
平 均 。 。

��� ，
均方

差�
。

�� ， 本文理论承载力与试验值之比在 图�� 各公式之间的比较

�
。
���� �

。
���之间

，
平均�

�

���
�

均方差 。 。
���

。

�
。

主要结论 通过本文的试验研究和理论分析
，

得到如下结论
�

���方钢管混凝土轴压短柱的荷载变形关系
，
根据宽厚 比

�简化成两种 典 型 曲 线
�

�《 ��时服从强化型 ， ����时服从下降型
。

���方钢管混凝土轴压短柱是否达到承载极限状态
， 、

通过试验表明
，
可以用管壁 外 表
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面最大和最小周向应变之差
，
即刚度条件来表达

�

△ 。 二 � 。 二二。 二 一 。 二 田�。 、 二 ������
�

� �
。
�� ��

一 �

’

�
「

��方钢管混凝土轴压短柱的核心混凝土受侧向约束力作用而提高强度
。

影响强 度提

高量的主要因素是宽厚比 � 。

利用刚度条件分析侧向约束效应
，
导出了承载能力公式

�

�。 � �
‘

一
� ‘�二 �、

�
�������

“ � ��

�������
� � �

�

�

��
。
���簇 ��

����《 ���

���方钢管混凝土轴压短柱的延性性能既优于钢筋混凝土
，
又优于空方钢管

，
它 具 有

很好的塑性
。

���有限元分析及理论公式与试验结果的对比表明
，
本文的承载能力分析所采用 的 一

些基本假设是可行的
，
从而说明本文的理论分析能够近似地描述构件在承载能力极限状态下

的受力变形性能
，
导出的承载能力公式能够较好地反映构件的实际承载能力

。
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