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摘要：基于双剪统一强度理论，充分考虑了中间主应力，即钢管和核心混凝土之间的相互作用力（紧

箍力）的影响，推导出了钢管混凝土轴心受压短柱的承载力公式。该公式不仅考虑了紧箍力对混凝

土的约束作用，而且考虑了紧箍力对钢管的环向张拉作用，并对其侧压系数和材料强度参数的取值

做了分析探讨，最后将计算结果与文献资料的试验数据进行了对比。结果表明：双剪统一强度理论

对钢管混凝土构件的研究有很好的适用性；考虑紧箍力对钢管承载力的影响是非常有必要的；该研

究为钢管混凝土结构的优化设计提供了可靠的理论依据。
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０ 引　言

钢管混凝土是将普通混凝土填入薄壁钢管中而

形成的组合材料。钢管混凝土结构是借助钢管对核

心混凝土的约束作用，使核心混凝土处于三向受压

状态，从而使其具有更高的抗压强度，而且还由脆性

材料转变为塑性材料，基本性能发生了质的变化；同

时，由于内部混凝土的存在，改变了空钢管的失稳特

性，充分利用了钢材的屈服强度，从而提高了其实际

的承载力。由于钢管混凝土构件可以达到钢材和混

凝土２种材料的最佳使用效果，各国学者对其在轴

心荷载作用下的极限承载力进行了大量的研究［１２］。

然而，大部分的研究仅考虑了紧箍力对核心混凝土

的约束作用，使核心混凝土的承载力得到大幅度的

提高，但未考虑紧箍力对钢管的环向张拉作用，使钢

管的作用从初期的主要为纵向受压发展为后期的主

要为环向受拉，进而使得抗压强度有所降低，而且对

于其下降量的多少及对钢管混凝土柱承载力的影响

程度也都没有一个定量的描述。

本文中笔者依据双剪统一强度理论来研究钢管

混凝土柱的轴心受力问题，充分考虑了紧箍力（中间

主应力）对钢管和核心混凝土的双向影响，推导出了

理论性较强的承载力计算公式。对由于紧箍力的约

束作用所导致的核心混凝土承载力提高问题，采用

文献［３］中基于双剪统一强度理论推导出的公式进

行分析；对由于钢管的环向张拉所导致的钢管承载

力降低问题，采用弹塑性力学中的处于平面应变状

态的薄壁圆筒模型进行分析，并结合钢管混凝土受

压构件的工作机理，建立钢管的三向应力之间的关

系，通过双剪统一强度理论求得紧箍力的统一极限

解，从而推导出钢管混凝土柱的承载力计算公式。

本文的计算公式是建立在双剪统一强度理论和弹塑

性力学的基础上的，有很好的理论基础，并将计算结

果与已有的试验数据进行了对比分析，两者吻合非

常好，从而验证了理论计算公式的正确性和考虑紧

箍力的必要性。

１ 统一强度理论

１９９１年俞茂宏在双剪强度理论的基础上，建立

了一种全新的考虑中间主应力影响的适用于各种不

同材料的双剪统一强度理论，它具有统一的数学模

型，简单统一的数学表达式，能十分灵活地适用于各

种不同特性的材料，其数学表达式为［４５］

犉＝σ１－
α
１＋犫

（犫σ２＋σ３）＝σｓ　σ２≤
σ１＋ασ３
１＋α

（１）

犉′＝
１

１＋犫
（σ１＋犫σ２）－ασ３＝σｓ σ２≥

σ１＋ασ３
１＋α

（２）

式中：σｓ、σｃ、τｓ分别为材料的拉伸、压缩和剪切极限

强度；α为材料的拉压强度比，α＝
σｓ

σｃ
，对于韧性金属

材料，α一般为０．７７～１．００，对于脆性金属材料，α

为０．３３～０．７７，对于岩石类材料，α一般小于０．５；犫

为反映中间主切应力及相应面上的正应力对材料破

坏程度的影响系数，０≤犫≤１，犫＝
（１＋α）τｓ－σｓ
σｓ－τｓ

＝

（１＋α）－犅
犅－１

；犅为切应力系数，犅＝
σｓ

τｓ
；σ１、σ２、σ３ 为中

间主应力。

２ 极限承载力公式的推导

２．１ 钢管和核心混凝土之间的相互作用

钢材在弹性工作阶段时的泊松比很小，取其平

均值０．２８３，达到塑性阶段时为０．５。而混凝土的泊

松比在低应力水平时为０．１６７，随着应力的增大而

增大，当泊松比大于０．５时，核心混凝土向外扩张的

变形将大于钢管的直径扩张变形，从而产生钢管与

核心混凝土之间的相互作用力狆，即紧箍力，如图１、

２所示。

图１ 钢管受的内压力

犉犻犵．１ 犐狀狋犲狉狀犪犾犘狉犲狊狊狌狉犲

狅犳犛狋犲犲犾犜狌犫犲

图２ 混凝土受的约束力

犉犻犵．２ 犚犲狊狋狉犪犻狀犻狀犵

犉狅狉犮犲狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

２．２ 钢管的承载力

设钢管的内径为犚，壁厚为狋。对于绝大多数工

程实际以及试验研究中的钢管混凝土柱，其尺寸均

满足径厚比犇／狋≥２０，犇为钢管外径，根据钢管混凝

土柱中钢管的受力状况，可将其视为承受轴压、内压
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的薄壁圆筒进行分析计算［６］。薄壁圆筒的内表面受

均布内压力狆作用，轴向受压力犜 作用，材料为理

想塑性不可压缩，其受力如图３所示。

图３ 薄壁钢管受力

犉犻犵．３ 犉狅狉犮犲狅犳犜犺犻狀狑犪犾犾犲犱犛狋犲犲犾犜狌犫犲

对于只承受内压的薄壁圆筒，其弹性解为［７８］

σθ＝
狆犚
狋
，（σ狉）狉＝犚＝－狆，（σ狉）狉＝犚＋狋＝０ （３）

式中：σ狉、σθ 分别为径向和环向应力。由于壁厚很

薄，所以可取σ狉＝－狆。对于长圆筒，可以认为其处

于平面应变状态，即轴向应变εｚ＝０。按文献［９］中

对于平面应变弹塑性问题的研究，有轴向应力σｚ＝

犿
２
（σ狉＋σθ），２ν≤犿≤１，在弹性区，可取犿＝２ν，ν为

材料的泊松比，在塑性区，犿１，取犿＝１，则

σｚ＝
犿
２
（－狆＋

狆犚
狋
） （４）

对于同时承受内压和轴压的薄壁圆筒，可取其

弹性解为

σθ＝
狆犚
狋
，σ狉＝－狆，σｚ＝－

犜
２π犚狋

＋
犿狆犚
２狋
－
犿狆
２
（５）

　　基于钢管混凝土柱的基本工作原理，在钢管的

纵向应力达到σｓ时，才产生钢管与混凝土之间的紧

箍力狆，此时，钢管和核心混凝土都处于三向受力状

态，如图４所示，钢管纵向受压、径向受压、环向受

拉，核心混凝土纵向、径向、环向皆受压。又因为钢

材在塑性阶段的泊松比ν＝０．５，即可取犿＝１，则

图４ 钢管和混凝土的三向应力状态

犉犻犵．４ 犜犺狉犲犲犛狋犲犲犾犜狌犫犲犪狀犱犆狅狀犮狉犲狋犲犛狋狉犲狊狊犛狋犪狋犲

σｚ＝－σｓ＋
狆犚
２狋
－
狆
２

（６）

若规定σ１≥σ２≥σ３，则

　　　　

σ１＝σθ＝
狆犚
狋

σ２＝σ狉＝－狆

σ３＝σｚ＝－σｓ＋
狆犚
２狋
－
狆

烍

烌

烎２

（７）

因为钢材属于拉压强度相等的材料，即α＝１，

此时双剪统一强度理论退化为双剪统一屈服准则

犉＝σ１－
１

１＋犫
（犫σ２＋σ３）＝σｓ　σ２≤

σ１＋σ３
２

（８）

犉′＝
１

１＋犫
（σ１＋犫σ２）－σ３＝σｓ σ２≥

σ１＋σ３
２

（９）

由钢管混凝土的工作原理，有σ１＋σ３
２

＝
σθ＋σｚ
２
≥

０≥σ２，所以可取双剪统一屈服准则的表达式（８），将

已确定的σ１、σ２、σ３ 的表达式（７）代入式（８）得

犉＝
狆犚
狋
－
１

１＋犫
（－狆犫－σｓ＋

狆犚
２狋
－
狆
２
）＝σｓ （１０）

将式（１０）化简得

狆＝
２狋犫σｓ

犚＋２犫犚＋２狋犫＋狋
（１１）

式（１１）即为钢管与混凝土之间作用力狆的统

一极限解。钢管的承载力犖ｓ可表示为

犖ｓ＝σｚ犃ｓ＝ （σｓ＋
狆
２
－
狆犚
２狋
）２π犚狋 （１２）

式中：犃ｓ为钢管横截面面积。

２．３ 钢管混凝土轴压短柱的承载力

钢管混凝土的承载力由钢管的承载力和混凝土

的承载力共同组成，即

犖 ＝犖ｓ＋犖ｃ （１３）

式中：犖ｃ为核心混凝土的承载力。

按文献［５］中对钢管混凝土的研究，犖ｃ为

犖ｃ＝犳
′
ｃ犃ｃ＝ （犳ｃｙ＋犽狆）π犚

２ （１４）

式中：犽为侧压系数，犽＝
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

，φ为核心混凝土

的摩擦角；犃ｃ为核心混凝土横截面面积；犳ｃｙ为圆柱

体试件的单轴抗压强度，当试验采用标准立方体试

件时，取犳ｃｙ＝０．８犳ｃｕ
［１０］。将式（１２）、（１４）代入式

（１３）得

　　犖＝犖ｃ＋犖ｓ＝（犳ｃｙ＋犽狆）π犚
２＋

　　　　（σｓ＋
狆
２
－
狆犚
２狋
）２π犚狋 （１５）

把式（１５）化简即得钢管混凝土的极限承载力为

　犖＝犳ｃｙπ犚
２＋２σｓπ犚狋＋（犽－１）狆π犚

２＋狆π犚狋 （１６）

因为钢管的纵向应力很小，文献［１］、［２］中均予

忽略，取σ狉＝０，此时
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犖＝犳ｃｙπ犚
２＋２σｓπ犚狋＋（犽－１）狆π犚

２

狆＝
２狋犫σｓ
犚＋２

烍

烌

烎犫犚

（１７）

对比式（１１）、（１６）与式（１７）发现，因为相对于

犳ｃ、σｔ、犚，狋值很小，忽略σ狉 对狆 和犖 的影响。为了

方便与其他文献作对比，以下的计算均取式（１７）进

行研究。

３ 极限承载力公式的讨论

３．１ 关于犽值的讨论

在文献［１］中提到，根据Ｃｏｎｓｉｄｅｒｅ和 Ｒｉｃｈａｒｔ

等的试验资料，认为在等侧压力狆作用下的三向受

压混凝土的强度犳
′
ｃ与侧压力狆之间的关系为犳

′
ｃ＝

犳ｃ＋犽狆，过去一般取犽＝４。在文献［８］中，根据双剪

统一强度理论推导出的三向受压混凝土的强度公式

与文献［１］的公式相同，且常取犽＝１．５～３．０。

Ｈａｗｋｉｎｓ等的试验指出，三轴受压混凝土的内摩擦

角变化范围为３０°～５０°，侧压力小，内摩擦角大，侧

压力大，内摩擦角小，相应犽值在３．０～７．５之间变

化。然而在文献［９］～［１１］中，犽取值为１．５时的计

算结果与试验结果吻合较好。对比分析发现，根据

三轴受压试验确定的犽值偏大，只有当犽取较小值

时，计算结果才能与钢管混凝土柱承载力的试验结

果相吻合，即单纯地根据三轴试验确定犽值与承载

力计算中的犽值并不是互等的关系，但这些文献都

没有对这一现象给予合理的解释，也没有给出两者

之间的关系［１２１３］。本文中笔者通过考虑紧箍力对

钢管的环向张拉作用，使钢管的纵向承载力减小，从

而使钢管混凝土柱的承载力也有所降低，从式（１７）

中可以看出，使犽值减少了一个单位，很好地解决了

这一问题。

取文献［１］中的１组试验数据，试件 Ｇ１２、

Ｇ１５、Ｇ１６、Ｇ２２、Ｇ２３、Ｇ２９，它们的σｓ＝２７４．６ＭＰａ，

犳ｃｙ＝２９．２ＭＰａ，钢管尺寸犇×狋×犔＝１６６ｍｍ×

５ｍｍ×６６０ｍｍ，犔为钢管长度，各试件的实测极限

荷载见表１，这里取该组试件的极限荷载的平均值

犖ｅ＝１８８４．６７ｋＮ。图５为钢管混凝土柱承载力与

犽、犫之间的关系。图６为当犫＝０．３６４时，犽取不同

值时的钢管混凝土柱的极限承载力与试验结果的关

系。由图６可以看出，当犽＝４～５时，计算值犖ｍｉｓｅｓ

与试验值犖ｅ吻合较好。

３．２ 关于犫值的讨论

犫为反映中间主切应力以及相应面上的正应力

对材料破坏影响程度的材料强度参数，它与材料的

图５ 不同犽时犖 与犫之间的关系

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狅犳犖犪狀犱犫犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犽

图６ 极限承载力与犽之间的关系

犉犻犵．６ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狅犳犝犾狋犻犿犪狋犲犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犽

剪切屈服极限强度τｓ和拉伸屈服极限强度σｓ 之间

的关系为犫＝
２τｓ－σｓ

σｓ－τｓ
＝
２－犅
犅－１

。当τｓ／σｓ＝０．５时，犅＝

２，犫＝０，对应于Ｔｒｅｓｃａ准则，即金属材料屈服准则

的下限。将犫＝０代入式（１１），有狆＝０，即钢管与混

凝土之间不存在紧箍力，然而大量试验已经验证，正

是由于紧箍力的存在，使得钢管混凝土结构具有优

越的性能，所以取犫＝０时偏于保守。当τｓ／σｓ＝

０．５７７时，犅＝１．７３３，犫＝０．３６４，对应于 Ｍｉｓｅｓ准则

的线性逼近。当τｓ／σｓ＝０．６时，犅＝１．６７７，犫＝０．５，

对应于双剪统一屈服准则；当τｓ／σｓ＝０．６７７时，犅＝

１．４７７，犫＝１，对应于双剪应力屈服准则。由于不能

得到试验时材料的剪切屈服极限强度τｓ 和拉伸屈

服极限强度σｓ，故犫值亦不能确定。当犽＝４，σｓ＝

３１０ＭＰａ，犳ｃｙ＝３０ＭＰａ时，不同径厚比的钢管混

凝土中的紧箍力狆与犫的关系如图７所示。犫值越

图７ 不同犫时狆与犇／狋之间的关系

犉犻犵．７ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狅犳狆犪狀犱犇／狋犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犫
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表１ 本文计算值与文献［１］计算值对比

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犅犲狋狑犲犲狀犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犞犪犾狌犲狊犻狀狋犺犲犘犪狆犲狉犪狀犱犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿犚犲犳犲狉犲狀犮犲［１］

试件

编号

犇／

ｍｍ

狋／

ｍｍ

犔／

ｍｍ

钢管

强度／

ＭＰａ

核心混

凝土强

度／ｋＰａ

实测极

限荷

载／ｋＮ

每组试件

极限荷载

平均值／ｋＮ

文献［１］计算值 本文公式计算值

犖ｃ／

ｋＮ

犖ｃ相对

误差／％

犖ｍｉｓｅｓ／

ｋＮ

犖ｍｉｓｅｓ相对

误差／％

犖ｔｓ／

ｋＮ

犖ｔｓ相对

误差／％

Ｇ３４

Ｇ３５

Ｇ２１

Ｇ３２

Ｇ３３

Ｇ５７

Ｇ１

Ｇ２

Ｇ３

Ｇ４

Ｇ１２

Ｇ１５

Ｇ１６

Ｇ２２

Ｇ２３

Ｇ２９

２０４ ２ ８８０

２０４ ２ ８８０

２７３ ８ １１００

２７３ ８ １１００

２７３ ８ １１００

１６６ ５ ６６０

１６６ ５ ６６０

１６６ ５ ６６０

１６６ ５ ６６０

１６６ ５ ６６０

１６６ ５ ６６０

１６６ ５ ６６０

１６６ ５ ６６０

１６６ ５ ６５８

１６６ ５ ６５９

１６６ ５ ６６０

２３５．４

２３５．４

３０７．０

３０７．０

３０７．０

３０７．０

２７４．６

２７４．６

２７４．６

２７４．６

２７４．６

２７４．６

２７４．６

２７４．６

２７４．６

２７４．６

１０．２

１０．２

２７．８

１０．２

１０．２

３９．２

２６．４

２６．４

２６．４

２６．４

２９．２

２９．２

２９．２

２９．２

２９．２

２９．２

１０６９

１０４０

５５８０

４０４０

３８４４

５２９６

１７４４

１６９５

１７０５

１７３５

１８６３

１８７３

１６９７

１７３６

２０３０

２１０９

１０５５

５５８０

３９４２

５２９６

１７２０

１８８５

８８１

５０２３

４３２０

５８１５

１９８４

２０５９

－１６．１８

－９．９８

９．５９

９．８０

１５．３５

９．２３

８２７

５０６２

４０３７

５７３２

１７４０

１８００

－２１．３１

－９．２８

２．４１

８．２３

１．１６

－４．５１

９３８

５８３８

４８１２

６５０７

２００３

２０６４

－１０．８０

４．６２

２２．０７

２２．８７

１６．４５

９．４９

大，紧箍力狆的值就越大，且随着径厚比的增大而

降低。

同样，取文献［１］中的１组试验数据，试件 Ｇ

１２、Ｇ１５、Ｇ１６、Ｇ２２、Ｇ２３、Ｇ２９，各试件的具体数

据见表 １，该组试件的极限荷载平均值 犖ｅ ＝

１８８４．６７ｋＮ。图８为当犽＝４时，犫取不同值时钢

管混凝土柱的极限承载力与试验结果的关系。由图

８可以看出，当犫在０．４～０．６之间时，计算值犖 与

试验值犖ｅ吻合较好。

图８ 极限承载力与犫之间的关系

犉犻犵．８ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狅犳犝犾狋犻犿犪狋犲犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犫

３．３ 计算结果分析

根据以上对于犽、犫值的讨论，取犽值为４，用本

文的计算公式分别取犫＝０．３６４、犫＝０．５分析文献

［１］的试验数据，并与其计算结果进行比较，结果见

表１。表１中犖ｃ为根据文献［１］中蔡绍怀公式犖０＝

犃ｃ犳ｃ（１＋槡θ＋１．１θ）的计算值（该式采用的是 Ｍｉｓｅｓ

屈服准则）；犖ｍｉｓｅｓ为双剪统一强度理论的 Ｍｉｓｅｓ线

性逼近的计算值，即犫＝０．３６４；犖ｔｓ为双剪统一屈服

准则的计算值，即犫＝０．５；计算值 犖 与试验值犖ｅ

的相对误差由ρ＝
犖－犖ｅ
犖ｅ

表示。

４ 结 语

（１）基于双剪统一强度理论，充分考虑了中间主

应力的影响，尤其是紧箍力狆对钢管混凝土竖向承

载力的影响，给出了钢管混凝土轴压短柱的承载力

计算公式。该公式与文献［１］、［９］、［１０］均具有相同

的形式，且对于侧压系数犽的试验值比理论值大这

一事实给出了理论上的合理解释，验证了考虑紧箍

力对钢管影响的正确性和必要性，为钢管混凝土的

优化设计提供了可靠的理论依据。

（２）对于钢管混凝土结构，侧压系数犽一般取在

４～５之间，材料强度参数犫一般取在０．３６４～０．６

之间，此时计算结果与试验结果吻合较好。但是对

于犽和犫随钢管混凝土的径厚比、混凝土强度、钢材

强度、钢管尺寸等因素的变化而改变的趋势，以及具

体的取值还有待进一步研究。

（３）用本文的计算公式与文献［１］的试验数据进

行比较，误差较小。尤其是当犫＝０．３６４时，所对应
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的双剪统一强度理论 Ｍｉｓｅｓ的线性逼近计算值与试

验值吻合非常好，比同样采用 Ｍｉｓｅｓ准则推导出的

计算值更为接近，验证了该公式的正确性。
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