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钢管高强混凝土增强的钢筋混凝土

轴压短柱承载力研究
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〔摘 〕 在截面核心用钢管高强混凝土增强的钢筋混凝土短柱轴心受压试验的基础上
,

分析了该轴压短柱

的受力特点
、

荷载变形全过程及其受压承载力计算方法
,

提出了承载力简化计算公式
。

实例计算表明
,

简化计算结

果与试验结果吻合较好
。
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随着建筑物高层化
、

结构巨型化及大跨度化
,

高

强混凝土 以承载力大
、

截面尺寸小
、

建筑使用面积大

等优点而得以广泛应用
。

普通高强混凝土结构虽然

强度高
,

但脆性也随之加大
,

采用钢管高强混凝土和

钢骨高强混凝土结构是应用高强混凝土最为有效
、

经济的两种结构形式
。

本试验所研究的钢管高强混

凝土增强的钢筋混凝土柱是在钢管混凝土与钢骨混

凝土的基础上发展而来的
,

其是 以钢管高强混凝土

为核心
,

在其周围浇筑普通钢筋混凝土而形成的 图
。

该组合柱集钢管混凝土
、

钢骨混凝土和高强混凝

土优点于一体
,

具有截面小
、

承载力大
、

抗震性能好
、

制作施工方便
、

耐火性耐久性强等优点
,

能适应现代

施工技术的工业化要求
,

是结构
、

工程科学的一个重

要发展方向
。

回 ⑧
图 轴压短柱截面示意图

目前
,

国内外有关钢管高强混凝土增强的钢筋

混凝土柱的研究还较少
,

文献仁 〕通过轴心受压试验

研究
,

对其力学性能进行了初步探索
。

文献
,

〕也

给出了类似这种柱的轴压承载力计算公式
,

但多数

都是直接应用叠加原理得出的
。

这种形式的组合柱

虽 已在辽宁物产大厦得 以应用
,

但总的看来仍缺乏

相关的规范或规程来指导设计
,

系统的理论研究也

非常欠缺
。

因此
,

对其进行试验研究及理论分析
,

并

在此基础上提 出这种柱承载力的计算方法
,

具有重

要的理论及实践意义
。

文献 〕参照广州某高层商住楼实际工程 中的

结构构件
,

按 的比例设计 了 根钢管高强混

凝土增强的钢筋混凝土试件 试件模型
、

截面主要参

数及加载方案详见文献 」
,

进行 了轴心受压试验

研究
。

本研究以此为基础
,

分析了钢管高强混凝土增

强的钢筋混凝土短柱 的受力特点及荷载变形全过

程
,

结合数值方法提出了该组合柱正截面承载力的

计算公式
,

并将计算结果与试验结果进行比较
,

得出

了可供工程设计使用 的实用计算公式
,

旨在为钢管

高强混凝土增强的钢筋混凝土柱的工程应用提供依

据
。

钢管高强混凝土增强的钢筋混凝土

轴压短柱极限承载力分析

一般认为
,

圆形钢管混凝土柱 中钢管对核心混

凝土有一定的约束作用
,

而圆钢管增强的钢筋混凝

土柱可看成是对钢管混凝土柱外包钢筋混凝土后而

形成的
,

外包的钢筋混凝土对内部的钢管又有一定

的约束
,

因此钢管对核心混凝土的约束作用应该较
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钢管混凝土柱的大
,

但试验结果并非如此
。

文献
,

〕分析表明
,

在计算配有 圆钢管的钢骨混凝土轴心

受压短柱的正截面受压承载力时
,

可只考虑钢管对

内部混凝土的约束作用
,

外包混凝土对内部钢管的

约束作用可以偏于安全地不予考虑
。

基于上述结论
,

本研究通过荷载和变形全过程分析的方法
,

建立 了

该组合柱极限承载力计算公式
。

轴力 一 变形 的 曲峨分析

几何 变形条件 文献 〔
,

〕表明
,

钢管增强

的混凝土柱在轴心压力作用下发生压缩变形时
,

柱

内钢管与内
、

外混凝土的粘结性能良好
,

能与混凝土

共同变形
,

共同工作
。

因此可以假定
,

钢管外钢筋和

混凝土与钢管及管内混凝土的纵向应变均相等
,

也

即为构件的应变
,

故有
‘ 气 气一 ￡二 气

式中
, 。 , ‘ , , 气 ,

‘
, ‘ 分别表示钢管增强的混凝土柱

、

外围混凝土
、

钢筋
、

钢管和管内混凝土的纵向应变
。

抽力一 变形 曲线

外 围钢筋混凝土 的轴力 一 应 变 。 曲

线
。

假定柱中钢筋的应力和应变关系为理想弹塑性

关系仁 〕图
,

即有

才
久一

今
、

气

乡
氏 一 ‘

心

户气

式中
, 氏 为钢筋的应力

,

为钢筋的弹性模量 九 为

钢筋的屈服强度 , 气 为钢筋的屈服应变
。

外围混凝土受压后的应力应变曲线采用的非线

性表达式为 氏 ,

花丙
, ,

其中
, 孟为混凝土的受压变

形塑性系数 具体表达式见文献【 〕 氏 为外围混凝

土的应力
。

为混凝土的初始弹性模量
。

对于常用 的
、

级钢筋
,

因其屈服应变 ‘ 小

于混凝土峰值应变 ‘
,

即 。, 。,

图
,

因此外围钢

筋混凝土的峰值应变应为 ‘
,

其轴力和变形曲线如

图 所示
。

钥管混凝土
比

口

钥筋

混凝土

口 , 、、、匕

钥筋混凝土
派

一

图 钢筋和混凝土的应力一 应变曲线

一

钢管混凝土的轴力 一 应变 。 曲线
。

假

设钢管混凝土中的钢材应力和应变关系为理想弹塑

图 钢筋混凝土和钢管混凝土柱轴力一 变形曲线

性关系 同式
,

管内核心混凝土的应力和应变关

系式闭为
二 。 耳

,

乓 、 , ,

一 乙 一一 气一 ,
一 口

一 七 一
成

刃一
气一气口十

乓 了

口 丘 一 丘
右。

氏氏

、

式中
。

〔 一 夕
·

‘

〕关 ,一关

。。

关 一 〕少
·

’一

护
·

百干石’夕二 一 ” 〔。
·

“ ‘ , 一 。
·

”〕 ,

一‘ 。

其中
, ‘ ,

分别为钢管内混凝土的纵

向应变和应力 。。 , 。。

为钢管内混凝土的峰值应变和

应 力 为 钢 管 混 凝 土 的 套 箍 指 标
,

一 几
关

。 ,

其中
,

九
。 , 。分别为钢管的屈服强度和截面

面积
, , ‘

分别为钢管内混凝土 的轴心抗压强度
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和截面面积
,

月为方程式的 个系数
。

对 于建筑 中常用的低碳软钢 和
,

其屈服应变远小于核心混凝土 的峰值应变 图
,

当核心混凝土 尚未达到其强度极限时
,

钢材就 已屈

服
,

因此钢管混凝土峰值应变也 即核心混凝土的峰

值应变
,

其轴力 一变形曲线如图 所示
,

可见钢管高

强混凝土的极限应变较外围钢筋混凝土的大
。

钢 管

核心混凝土

￡ ￡

关一几

图 理 钢材和核心混凝土 的应力 一 应变曲线
一

荷载和变形分析

根据以 上给出的组合柱几何变形条件 式

及钢管混凝土和管外钢筋混凝土每一部分的轴力一

变形曲线 图
,

可将钢管高强混凝土增强 的钢筋

混凝土柱
,

从截面应力为零到构件达极限承载力整

个过程 的应力和变形分为 个阶段 ①当
,

时
,

试件开始加载后处于弹性阶段
,

钢筋混凝土
、

钢管应

力都很小
,

钢管如同纵 向钢筋一样和混凝土共同承

受纵向轴压力
。

继续增大试件的荷载
,

管内混凝土的

横向变形超过了钢管的相应变形
,

钢管在承受纵 向

压力的同时还承受着径 向内压力
,

使管壁处于纵 向

受压
、

切向受拉的两向应力状态 径向压应力很小

管内混凝土 由于受到钢管沿径向的挤压而处于三向

受压‘ ,

管外混凝土受到核心钢管的径 向挤压处 于

纵 向受压
、

环 向受拉 的两 向应力状态 径 向应力很

小
,

由于高强混凝土的横向变形系数小于普通混凝

土
,

加之受钢管的约束
,

使得钢管对外围混凝土的挤

压应力很小
,

因此
,

外围混凝土 以受压为主
。

由于 今

, ,

纵筋首先达到屈服强度
,

此阶段钢管所受拉应

力不大
,

对管内混凝土的约束作用还不明显
。

②当月

毛 成 。, 时
,

纵筋屈服后
,

应力基本维持屈服强度不

变
。

随着柱的应变加大
,

外围混凝土塑性变形更加明

显
,

当管外混凝土应变达到峰值应变 时 图
,

外

围钢筋混凝土达到极限承载力
,

此时钢管本身的纵

向承载力虽然减小
,

但切 向应力却加大 了核心混凝

土的约束应力
,

使核心钢管混凝土轴向压应力处于

上升段
。

③当 。, 。 。

时
,

外 围混凝土进入 一 。曲

线下降段
,

此时核心混凝土在三轴受压状态下 尚存

有承载潜力 处于 一 。 曲线上 升段
,

当外围钢筋

混凝土和核心钢管混凝土承载力之和达最大值时
,

柱的纵向承载力达到极限
。

往后核心钢管混凝土承

载力虽有增加
,

但外围混凝土应力急剧下降
,

使柱的

总承载力降低
。

极限承载力分析

由以上分析可知
,

钢管高强混凝土增强的钢筋

混凝土柱的极限承载力值
,

必然超过外围钢筋混凝

土峰值应变时的轴力
,

又必小于外围钢筋混凝土和

核心钢管高强混凝土承载力的总 和
,

此时钢筋 由于

在屈服台阶之后进入强化 阶段 的应变
,

超过 了混凝

土峰值应变的 余倍二 〕,

使其仍处于屈服阶段
,

因

此有

人 大 入 , 十 户
几

,

天 人 天凡 的

式 中
,

大
、 。

分别为管外混凝土 的轴心抗压强度和

截面面积 户 为应变为 ‘ 时钢管混凝土的轴力
。

为柱极限承载力
。

核心钢管高强混凝土承载力 可参照文献 「〕计

算
。

极限轴压力值和相应的应变值受内外混凝土等

级
、

钢管强度及套箍指标等复杂因素的影响
,

故须通

过数值方法求解
。

极限承载力的简化计算公式

基于上述分析
,

根据内外力平衡条件
,

可得极限

承载力的简化计算公式为
。

九
、

夕〔
,天 ,

大

式 中
,

为考虑外 围混凝土 和钢管混凝土峰值荷载

不同步而引入的叠加折减系数
。

盛加折减系数的确定

利用钢管高强混凝土增强的钢筋混凝土短柱在

轴心 受压下 的荷载一 变形关系 曲线进行全过程分

析
,

计算出大量的叠加折减系数 甲
,

采用多元函数回

归
,

得到 当
,

时
,

叠加

折减系数 甲的近似计算公式为

专 一 一 孕一
·

”

式中
,

为圆钢管外径 为正方形截面柱截面边长

或圆形截面柱直径
,

关 分别为钢管内
、

外混凝土

的棱柱体强度
。
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轴压短柱极限承载力的数值模拟

基本假定及材料本构关 系 ①平截面假定
,

即钢管及内外混凝土变形协调
,

能共同工作 ②钢管

不发生局部屈曲 ③材料本构关系
。

钢材采用理想弹

塑性本构关系 外围混凝土本构关系分箍筋约束 箍

筋内混凝土 和无箍筋约束 保护层混凝土 两种
,

具

体表达式见文献 「〕管内高强混凝土的应力应变关

系见式
。

程序编制 依据该组合柱在加载过程中应

满足 内外力平衡和纵 向变形协调两个条件
,

在编制

极限承载力的计算程序时
,

将截面划分为外 围混凝

土
、

钢管 内混凝土
、

钢材 钢管及钢筋 部分
。

求解

时
,

首先给定 个纵 向应变
, ,

由钢管和混凝土的应

力 应变关系可求得各部分相应的纵向应力 氏 ,

然后

根据应力求出截面各部分 内力
, ,

由构件满足内外

力 平衡条件时 一 乙
, ,

求 出截面 的 内力
。

然

后
,

给出下一步应变增量 △‘
, 气 ‘ △‘

,

重复以

上 步骤求出相应的截面 内力
。

当应变增加到某一

值时
,

得到的轴力 开始 由增加到减少
,

说明该柱

已达到极限承载力
,

此时的 即为
“ 。

实例计算验证

利用本文给出的简化计算公式
,

对文献 「〕

的试件进行了轴压承载力计算
,

其结果与文献 的

试验结果均列于表
。

由表 可以看出
,

采用钢管增

强的钢筋混凝土柱承载力
。

略比相同含钢率 钢

管截面面积与柱截面总面积的 比值 的钢骨混凝土

柱的承载力 表 中的
,

高
,

但增幅不大
。

这是因

为钢管高强混凝土增强的钢筋混凝土柱的承载力大

小
,

取决于核心钢管混凝土和外围钢筋混凝土承载

力之和
,

由于钢管混凝土 的极限应变大于外 围混凝

土的极限应变
,

使得钢管内混凝土应力未达三轴极

限抗压强度时
,

外围混凝土已经破坏
,

钢管对内混凝

土的约束作用并未充分发挥
。

为使组合柱的总极限

承载力得以提高而又经济
,

应提高外围混凝土等级
,

适 当增大箍筋配箍率 确保勃结可靠
,

同时钢管直

径与柱截面边长 比 及核心钢管混凝土的套箍

指标 夕不宜过大
。

表 公式计算结果与试验结果的比较

试件编号 。 。 。 。 。

连
‘

内︺︸卜白只︺
月斗八匕︸一乃连

‘

八加了

⋯

内了︸乙内
心臼刁改‘尸乃︸︸口匕︵口︸︵︺月︺月寸﹄离众︵八一了月︵石 络,八了﹄离‘月月曰

⋯⋯
︸一了︼吮叮‘‘八州‘一傀泊︵卜︺︸遥任﹄了一了︹勺‘内召︸︺八匕内了乃行廿网了

, ,月刊﹂‘‘月
‘,‘声,﹄

注 为不考虑紧箍力时试件的名义轴压承载力
,

即 。二几
,

关 十关浅 儿
‘ 阳 。 为文献 试验结果

。

为用本文公式 的

计算结果
。 、

分别表示 圆形和方形试件
。

, ,

无 人 〕 关 瓜
, 。 。

〔 〕
。

」
, ,

按简化公式所得计算值与试验值之比的平均值

为
,

均方差为
,

变异系数为
。

总的

看来
,

理论计算结果与试验值接近
,

且误差不大
,

计

算精度能满足工程需要
。

由表 还可以看出
,

圆形试

件 和 分别与方形试件 和 的套箍

指标接近
,

面积 比均为
,

实测承载力
。

之 比

分别为 和 。 ,

可见圆形截面核心柱的承

载力较方形截面高
,

在实际应用中
,

应该按工程需要

选择合理的参数和截面形状
。

上述计算 中各材料强

度取实测极限强度
,

参照国家设计规范阳 〕,

混凝土棱

柱 强度 与立 方 强度 之 间关 系为 当混 凝土 等级毛

时
,

取 一 关
“ ,

其中 关
。

为混凝土立方体强

度 当混凝土等级为 时
,

取 一
。 ,

当混凝

土等级为 时
,

按线性插值计算
。
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在试验的基础上
,

对钢管高强混凝土增强的

钢筋混凝土柱的轴压承载力进行了初步探索
。

计算

分析表明
,

由于外 围混凝土和钢管混凝土峰值荷载

的不同步
,

使得钢管对内部混凝土的约束作用并未

充分发挥
。

与格同含钢率的钢骨混凝土柱相比
,

钢管

高强混凝土增强的钢筋混凝土柱的轴压承载力增高

幅度不明显
。

圆形截面的钢管增强的钢筋混凝土柱的承

载力较方形截面大
。

在实际应用中
,

应注意选择合理

的参数和截面形状
,

并适当提高外围混凝土等级
,

加

大摘筋配箍率 确保猫结力和延性
,

同时钢管直径

与柱截面边长之比及核心钥管混凝土的套摘指标不

宜过大
。

基于荷载和变形全过程分析结果
,

获得了钢

管高强混凝土增强的钥筋混凝土短柱轴压承载力计

算公式
,

利用该公式计算的结果与试验结果吻合 良

好
,

且形式简单
,

精度可靠
,

可供工程应用时参考
。

〔 考文橄 〕
」 蔡 健 谢晓锋

,

杨 春
,

等 核心高强钢管混凝土往轴压性能的试验研究〔月 华南理工大学学报
, ,

一

〕 幸坤涛
,

赵国落 高强钢管混凝土核心柱轴压短柱的承载力研究〔月 钢结构
, ,

一

〔 」 林拥军 程文攘 配有圆钢管的俐骨混凝土轴心受压柱的试验研究〔〕工程力学
, , 一

【 」 赵国落
,

张德娟
,

黄承遴 俐管硷增强高强硷柱的抗震性能研究〔」大连理工大学学报
, 一

【 」 过镇海
,

时旭东 钢筋很凝土原理和分析〔 〕北京 清华大学出版社 一 一 一 乐

〔司 韩林海 钢管混凝土结构 —理论与实践〔 〕北京 科学出版社
, 一

〕 蔡绍怀 现代钢管混凝土结构 〕北京 人民交通出版社
, 一 一 一

·

仁 」
一

混凝土结构设计规范〔 〕
一 一

’
· , ,

肠 川 。

二叼 七户 , , ,, , ,

, 下 讨山摇。 , , , “。 ,

以 ,

、逮 。 。 ￡, 阴 ”‘ 。 , 朋 、。 。。 ”。。 ‘只 州 二。, ￡
一

,
’

。人

“ , ‘ “ 即
, ,

人 “

加
,

一 ,

, ,

。 卜 。 。 一 , 。 一。 。 。 。 , 毛 。 一


