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基于统一强度理论的矩形钢管混凝土短柱

轴压承载力计算

王　娟，赵均海，吴　赛，刘　朝
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安　７１００６１）

摘要：考虑矩形钢管长边、短边对核心混凝土的不同约束作用，将其对核心混凝土所产生的侧向压

力等效为圆形钢管对核心混凝土产生的均匀侧向压力，并采用双剪统一强度理论对钢管内核心混

凝土的受力进行分析；提出了矩形钢管混凝土短柱简单、实用的轴压承载力计算公式，并对影响因

素进行了分析；将该公式计算值与相应文献试验值、其他公式计算值进行了比较，吻合较好。结果

表明：所推公式具有很好的适用性，为矩形钢管混凝土柱的研究提供了一定的理论依据。
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０ 引　言

钢管混凝土是在薄壁钢管中填入混凝土所形成

的一种新型组合构件，它利用钢管对混凝土的约束

作用使得核心混凝土的强度得到提高。目前，各国

对圆形钢管混凝土构件的研究已经相对成熟［１］，而



对矩形钢管混凝土构件的研究还相对缺乏。由于矩

形钢管混凝土不仅具有钢管混凝土承载力高、塑性

和韧性性能好以及节约钢材的优点外，还具有与梁、

柱连接点处理更为方便的自身特点［２］，因而有着良

好的发展前景。

目前，各国已有许多矩形钢管混凝土柱轴压承

载力计算的规程或规范，同时也有许多学者在对矩

形钢管混凝土进行了大量试验研究后，给出了各自

的计算公式，但仍存在一定的缺陷，如文献［３］中利

用矩形钢管长边所提供的侧压力计算核心混凝土强

度，偏于保守，同时承载力的计算公式建立的基础为

钢管长边、短边同时达到屈服强度，缺乏事实依据；

《矩形钢管混凝土结构技术规程》（ＣＥＣＳ１５９：

２００４）
［４］与文献［５］中忽略了核心混凝土所受的约束

作用；文献［６］、［７］中仅是在方钢管轴压承载力计算

公式中加入了相应的修正约束效应系数，缺乏系统

的理论推导，并且文献［６］中所加入的修正系数仅仅

是根据３个实测值反推而得，不具备广泛的适用性；

文献［８］中运用混凝土五参数破坏准则，虽有一定的

精确度，但由于参数过多，使用起来不太方便。本文

中笔者在文献［８］的基础上，适当考虑矩形钢管长

边、短边约束差异，并将其对核心混凝土所产生的侧

向压力等效为圆形钢管对核心混凝土产生的侧向压

力，运用双剪统一强度理论分析核心混凝土受力情

况，提出了简单、实用的矩形钢管混凝土短柱的轴压

承载力计算公式，并与相应试验结果进行了对比。

１ 双剪统一强度理论

双剪统一强度理论是一个比较完整的工程结构

新理论，它考虑了第二主应力的影响，同时适用于各

类不同材料，其数学表达式为［９］

犉＝σ１－
α
１＋犫′
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式中：犉、犉′均为主应力强度理论函数；σ１、σ２、σ３ 分别

为第一、第二、第三主应力；α为材料的拉压比；σｓ、

σｃ、τｓ分别为材料的拉伸屈服应力、压缩屈服应力和

剪切屈服应力；犫′为反映中间主应力及相应面正应

力对材料破坏影响程度的系数；犅为剪应力系数。

２ 轴压承载力计算

２．１ 矩形钢管对核心混凝土的约束作用

借鉴箍筋约束混凝土等效侧向约束应力确定矩

形钢管短边、长边对混凝土的等效侧向约束应力

犳ｒ１、犳ｒ２的示意见图１，其表达式分别为

图１ 矩形钢管受力

犉犻犵．１ 犉狅狉犮犲狊狅犳犚犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犛狋犲犲犾犜狌犫犲

犳ｒ１＝犽０
２犳θ１
犪／狋－２

犳ｒ２＝犽０
２犳θ２
犫／狋

烍

烌

烎－２

（３）

式中：犽０ 为矩形钢管对混凝土的有效约束系数；犳θ１、

犳θ２分别为矩形钢管短边和长边的环向应力；犪、犫分

别为矩形钢管的宽度和长度；狋为钢管厚度。

矩形钢管对混凝土的有效约束系数犽０ 为

犽０＝１－
（犪－２狋）ｔａｎθ１
３（犫－２狋）

－
（犫－２狋）ｔａｎθ２
３（犪－２狋）

（４）

式中：θ１、θ２ 均为核心混凝土有效约束区的约束界线

边切角，Ｍａｎｄｅｒ等
［１０］建议取θ１＝θ２＝４５°，但考虑到

不符合矩形钢管截面要求，本文中采用文献［８］的方

法，将θ１、θ２ 用约束界线边切角系数ζ１、ζ２ 分别表示

为θ１＝－０．０７８ζ
２
１＋４．８ζ１－２２．６，θ２＝－０．０７８ζ

２
２＋

４．８ζ２－２２．６，ζ１＝
犳ｙ
犪／狋
，ζ２＝

犳ｙ
犫／狋
，犳ｙ 为钢管抗拉屈服

强度。

θ１、θ２ 的计算方法是基于有限试验数据的回归

分析，适用于长宽比犫／犪为１．０～２．０，且高厚比犫／狋

为２０～５０的矩形钢管混凝土短柱。

根据材料力学理论，借鉴文献［１１］和文献［１２］

将方钢管混凝土柱转化为等截面且含钢量相同的圆

钢管混凝土柱的思想，将矩形钢管等效为圆形钢管

进行均匀侧压力σｒ的计算

σｒ＝
狋（｜犳ｒ１｜＋｜犳ｒ２｜）

犚＋狉
（５）

式中：犳ｒ１、犳ｒ２取相应值的绝对值，即等效侧压力取矩
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形钢管长边、短边侧压力的平均值；犚、狉分别为等效

圆钢管的外径和内径。

由犪犫＝π犚
２ 和（犪－２狋）（犫－２狋）＝π狉

２ 可得

犚＝
犪犫

槡π，狉＝
（犪－２狋）（犫－２狋）

槡 π
（６）

将式（３）、（６）代入式（５），可得

σｒ＝［２犽０狋槡π（
犳θ１
犪／狋－２

＋
犳θ２
犫／狋－２

）］·

　 ［槡犪犫＋ （犪－２狋）（犫－２狋槡 ）］－１ （７）

２．２ 核心混凝土轴压强度

等效圆钢管混凝土短柱中核心混凝土的应力状

态为０＞σ１＝σ２＞σ３，其轴压强度由于外层钢管的套

箍作用而得到提高，取σ１＝σ２＝σｒ，由双剪统一强度

理论可得［１３１８］

σ３＝犳ｃ＋犽σ１ （８）

因为等效圆钢管比矩形钢管对核心混凝土的约

束要好，所以在式（８）中加入混凝土降低系数γｕ，即

σ３＝犳ｃ＋γｕ犽σ１ （９）

式中：σ３ 为核心混凝土的抗压强度，即犳ｃｉ；犳ｃ 为核

心混凝土的单轴抗压强度；犽＝（１＋ｓｉｎφ）／（１－

ｓｉｎφ），φ为混凝土内摩擦角，具体取值可由试验确

定；γｕ＝１．６７犇
－０．１１２，犇为圆柱直径，计算时取外直径。

将式（７）代入式（９），可得

犳ｃｉ＝犳ｃ＋γｕ犽［２犽０狋槡π（
犳θ１
犪／狋－２

＋
犳θ２
犫／狋－２

）］·

［槡犪犫＋ （犪－２狋）（犫－２狋槡 ）］－１ 　 （１０）

２．３ 矩形钢管混凝土轴压承载力

由于矩形钢管长边对核心混凝土的约束较弱，

本文中假设钢管长边所受拉应力达到屈服强度时，

即犳θ１＝犳ｙ时，构件破坏。在矩形钢管角点处，由于

短边和长边弯矩相同，因而

犳ｒ２＝
犪２

犫２
犳ｒ１ （１１）

将式（３）代入式（１１），化简可得

犳θ２＝
犪２（犫／狋－２）

犫２（犪／狋－２）
犳θ１＝

犪２（犫／狋－２）

犫２（犪／狋－２）
犳ｙ （１２）

矩形钢管混凝土轴压极限承载力犖 即为矩形

钢管与抗压强度提高后的核心混凝土极限承载力之

和，即

犖＝犃ｓ犳ｓ＋犃ｃ犳ｃｉ （１３）

式中：犃ｓ为矩形钢管截面面积；犃ｃ为核心混凝土截

面面积。

将式（１０）、（１２）代入式（１３），可得

　犖＝犃ｓ犳ｙ＋犃ｃ｛犳ｃ＋γｕ犽·

　
２犽０狋犳ｙ槡π（犪

２＋犫２）

犫２（犪／狋－２）［槡犪犫＋ （犪－２狋）（犫－２狋槡 ）］
｝（１４）

３ 结果对比与分析

３．１ 极限承载力验证

对于侧向压应力较小的矩形钢管混凝土，一般

可取犽＝１．５～５．０，本文中取犽＝２．６，将相关试验数

据代入式（１４）进行计算，并将计算结果与试验结果

及其他文献公式计算结果进行对比，见表１。由表１

可以看出，本文计算结果与试验结果、文献［３］中的

公式计算结果吻合良好。说明本文中将矩形钢管长

边、短边约束力等效为圆形钢管均匀侧压力，并将双

剪统一强度理论应用于矩形钢管混凝土短柱的承载

力计算中是可行的，同时，试验实测承载力值与本文

承载力公式计算值之比的平均值为１．００１６，其中多

组数据都几乎与实测值相等，也说明了本文计算方

法具有较好的精确度。

３．２ 影响因素分析

以犪×犫分别为１５０ｍｍ×２００ｍｍ、２００ｍｍ×

３００ｍｍ、２５０ｍｍ×４００ｍｍ及犳ｃ为２３．６ＭＰａ的试

件为例，分析不同钢管厚度狋时，钢管长宽比犫／犪、钢

管抗拉屈服强度犳ｙ和构件轴压极限承载力犖 之间

的关系，见图２。由图２可以看出：当犳ｙ 一定时，矩

形钢管混凝土轴压承载力随着犫／犪的增大而增大；

当犫／犪一定时，矩形钢管混凝土轴压承载力随着犳ｙ

的增大而增大；同时对比图２（ａ）与图２（ｂ）也可发

现，钢管厚度狋的增大也可使构件承载力得到提高。

图２ 犖与犫／犪、犳狔的关系

犉犻犵．２ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犖犪狀犱犫／犪，犳狔
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表１ 承载力计算结果与试验结果的比较

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊

试件

编号
犪／ｍｍ 犫／ｍｍ 狋／ｍｍ 犃ｓ１／ｍｍ２犃ｓ２／ｍｍ２ 犃ｃ／ｍｍ２ 犳ｙ／ＭＰａ犳ｃ／ＭＰａ γｕ 犖ｅｘｐ／ｋＮ 犖０／ｋＮ 犖／ｋＮ 犖ｅｘｐ犖０

－１ 犖ｅｘｐ犖
－１

数据

来源

１ １００．０ １００．０ ３．９６ ７６０．６４ ７６０．６４ ８４７８．７３２５４．２０ ２３．６０ ０．９８４ ６５１ ５８７ ６１４．０３ １．１０９０ １．０６０２

２ １５０．０ ２００．０ ３．９６ １１５６．６４１５５２．６４２７２９０．７３２５４．２０ ２３．６０ ０．９２５ １４５０ １３３３ １３７０．１７ １．０８７８ １．０５８３

３ ２００．０ ２００．０ ３．９６ １５５２．６４１５５２．６４３６８９４．７３２５４．２０ ２３．６０ ０．９１０ １７２４ １６６０ １６９３．００ １．０３８６ １．０１８３

４ ２００．０ ３００．０ ４．９４ １９２７．１９２９１５．１９５５１５７．６１２４５．８０ ２３．６０ ０．８９０ ２５７９ ２４９２ ２５５２．４４ １．０３４９ １．０１０４

文献

［３］

５ １５０．０ ２００．０ ４．００ １１６８．００１５６８．００２７２６４．００２８４．８６ ２２．０６ ０．９２５ １４２３ １３８１ １４２２．０６ １．０３０４ １．０００７

６ １５０．０ ３００．０ ４．００ １１６８．００２３６８．００４１４６４．００２８４．８６ ２２．０６ ０．９０４ １９９３ １９２２ １９７６．６１ １．０３６９ １．００８３

７ ２００．０ ３００．０ ４．００ １５６８．００２３６８．００５６０６４．００２８４．８６ ２２．０６ ０．８９０ ２４１０ ２３５８ ２４０４．７８ １．０２２１ １．００２２

文献

［７］

８ ８０．０ １２０．０ ５．００ ７５０．００１１５０．００ ７７００．００３４３．３０ ２７．３７ ０．９８６ ９００ ８６３ ９９０．８１ １．００００ ０．９５８８

９ ８０．０ １２０．０ ５．００ ７５０．００１１５０．００ ７７００．００３４３．３０ ２８．６４ ０．９８６ ９００ ８７３ ９７１．１８ １．０２１５ ０．９７８２

１０ ８０．０ １２０．０ ５．００ ７５０．００１１５０．００ ７７００．００３５７．５０ ２８．０１ ０．９８６ ９２０ ８９５ ９６８．２６ ０．９７０９ ０．９２９５

１１ ８０．０ １２０．０ ５．００ ７５０．００１１５０．００ ７７００．００３８６．３０ ２８．０１ ０．９８６ ９５０ ９５０ ９８７．９０ ０．９６３０ ０．９２１１

１２ ８０．０ １２０．０ ５．００ ７５０．００１１５０．００ ７７００．００３８６．３０ ２５．４６ ０．９８６ ９５０ ９３０ ９０６．９４ １．０４２９ ０．９９２３

１３ ８０．０ １２０．０ ５．００ ７５０．００１１５０．００ ７７００．００３８４．７０ ２５．４６ ０．９８６ ９００ ９２７ ９１６．７２ １．０３０９ ０．９８１８

１４ ８０．０ １２０．０ ５．００ ７５０．００１１５０．００ ７７００．００３８４．７０ ２８．０１ ０．９８６ ９１０ ９４５ ９３８．０７ １．０２７９ ０．９８０７

文献

［１９］

１５ ７６．６ １５２．３ ３．００ ４４１．６０ ８９５．８０１０３２８．７８４３０．００ ２５．０２ ０．９７５ ８１９ ８３４ ８６８．１７ ０．９８２０ ０．９４３４

１６ ７６．５ １５２．８ ４．４７ ６４３．９５１３２６．０７ ９７１９．１８３８３．００ ２１．５９ ０．９７５ １００６ ９６４ １０１６．２１ １．０４３６ ０．９８９９

１７ １０１．８ １５２．４ ４．３２ ８４２．２３１２７９．４１１３３９２．６８４１３．００ ２１．５９ ０．９６０ １１４４ １１６５ １２１４．８６ ０．９８２０ ０．９４１７

１８ １０２．８ １５２．７ ４．５７ ８９７．８２１３５３．９１１３４４５．８３３６５．００ １９．８４ ０．９５９ １２２４ １０８８ １１４０．５１ １．１２５０ １．０７３２

１９ １０１．３ １５１．４ ５．７２ １０９３．４４１６６６．５８１２５７６．８１３２４．００ １９．８４ ０．９６０ １３３５ １１４４ １２０７．９２ １．１６７０ １．１０５２

２０ １０２．１ １５２．４ ７．３４ １３９１．０８２１２９．４８１２０３９．４８３５８．００ １９．８４ ０．９６０ １６９１ １４９９ １５６８．９６ １．１２８１ １．０７７８

文献

［２０］

　注：犃ｓ１、犃ｓ２分别为矩形钢管短边和长边截面面积；犖ｅｘｐ为相应文献试验结果；犖０为文献［３］中引用文献［４］计算公式所得结果。

４ 结 语

（１）本文在双剪统一强度理论的基础上，通过分

析核心混凝土所受应力状态以及将钢管长边、短边

对核心混凝土的不同约束应力等效为圆形钢管对核

心混凝土的均匀侧压力，得出了具有较高精确度的

矩形钢管混凝土承载力计算公式，有较好的适用性。

（２）钢管长宽比犫／犪与钢管屈服强度犳ｙ对矩形钢

管混凝土的轴压承载力犖 有一定影响，并且犖 随

着犫／犪和犳ｙ的增大而增大。

（３）当取不同犽值时，即取不同核心混凝土内摩

擦角φ值，可得到不同精度的轴压承载力犖。
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