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钢骨方钢管自密实高强混凝土

短柱的轴压承载力

孙珊珊，赵均海，薛　颢，肖海兵，王继秀
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安　７１００６１）

摘要：采用统一强度理论对轴心受压钢骨方钢管自密实高强混凝土短柱的核心混凝土、钢管以及

型钢钢骨在三向应力状态下的轴向极限承载力进行了分析；通过引入考虑厚边比影响的等效约束

折减系数和考虑尺寸效应影响的混凝土强度折减系数，将方钢管对混凝土的约束等效为圆钢管对

混凝土的约束，从而推导出钢骨方钢管自密实高强混凝土短柱轴压承载力的理论计算公式；将该

公式的计算结果与试验结果和已有公式的计算结果进行比较，各结果吻合良好。结果表明：该公式

有很强的适用性，对发挥材料潜力、节约材料具有实际意义，并且为此类结构的研究提供了重要的

依据。
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０ 引　言

钢混凝土组合结构由于其具有较高的承载力、

良好的延性以及较强的耗能能力，已被广泛应用于

工业建筑、近海工程、高层建筑以及地下建筑中［１］。

工程中常采用的组合柱有钢管混凝土柱和钢骨混凝

土柱，综合二者的优缺点，文献［２］中提出了一种新

型的重载柱，即钢骨方钢管自密实高强混凝土柱。

该新型重载柱通过钢管、钢骨和混凝土的协同工作

达到了提高柱的承载力、延性以及耐火性能的目的，

由于其具有钢骨混凝土柱和钢管混凝土柱的优点，

可用于地铁站台柱和桥梁结构中。方钢管混凝土柱

四边虽然对核心混凝土的约束效应比较差，经济效

益不如圆钢管混凝土柱，但具有节点构造简单、受弯

性能好、空间布置方便等优点，使其具有良好的工程

应用前景。自密实混凝土是一种新型绿色高性能混

凝土，具有高流动性、高密实度、大变形、填充能力强

和良好的粘聚性等特性，仅靠自重，无须振捣即可充

满模板和包裹钢筋，硬化后具有良好的力学性能和

耐久性，施工噪音小、速度快［３６］。笔者在统一强度

理论的基础上，引入混凝土强度折减系数［７］和等效

约束折减系数［８］，将方钢管对混凝土的约束等效为

圆钢管对混凝土的约束［９１２］，并采用双剪统一强度

理论分别对钢骨方钢管自密实高强混凝土短柱的

核心混凝土、钢管以及型钢钢骨的承载力进行理论

分析，推导了该新型重载柱的承载力公式，并将该公

式的计算结果与文献成果进行比较，最后进一步分

析了各参数对极限承载力的影响。

１ 统一强度理论

图１为钢骨方钢管自密实高强混凝土柱的截

面形式。

图１ 钢骨方钢管自密实高强混凝土柱的截面形式
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１９９１年俞茂宏在双剪强度理论基础上，建立了

一种全新的考虑中间主应力σ２ 影响的适用于各种

不同材料的双剪统一强度理论，其数学表达式为

σ１－
α
１＋犫

（犫σ２＋σ３）＝σｓ　　σ２≤
σ１＋ασ３
１＋α

１

１＋犫
（σ１＋犫σ２）－ασ３＝σｓ σ２≥

σ１＋ασ３
１＋

烍

烌

烎α

（１）

α＝
σｓ

σｃ
，犫＝

（１＋α）τｓ－σｓ
σｓ－τｓ

＝
（１＋α）－犜
犜－１

，犜＝
σｓ

τｓ
（２）

式中：σ１、σ２、σ３ 分别为３个主应力；α为材料的拉压

比；σｓ为材料拉伸屈服极限强度；σｃ 为材料压缩屈

服极限强度；τｓ为材料剪切屈服极限强度；犫为反映

中间主剪应力以及相应面上的正应力对材料破坏影

响程度的系数；犜为切应力系数。

２ 轴压承载力计算

２．１ 受力模型

在该新型组合柱中，核心混凝土和钢骨受三向

压应力作用，外层钢管受纵向压应力、环向拉应力和

径向压应力作用。钢骨被包裹在混凝土中，提高了

柱的抗剪能力［１３］；钢管对混凝土施加了有效的连续

横向约束作用，提高了混凝土的抗压强度，并显著地

改善了混凝土特别是高强混凝土延性差的特性；钢

管内混凝土的存在避免了钢管向内凹曲，并且增加

了钢骨的刚度和抗局部以及整体的屈曲能力，同时

也提高了钢管的耐久性和柱的耐火性。

２．２ 钢管承载力

将钢骨方钢管混凝土的钢与混凝土面积按等

面积方法分别转化为钢骨圆钢管混凝土的钢与混

凝土的面积［１４］，其计算公式为

犅２＝π（狉０＋狋０）
２

（犅－２狋）２＝π狉
烍
烌

烎
２
０

（３）

式中：犅、狋分别为方钢管混凝土的外边长和钢管壁

厚；狉０、狋０ 分别为等效圆钢管内壁半径和钢管壁厚。

考虑到方钢管对混凝土的不均匀约束，引入考

虑厚边比影响的等效约束折减系数ξ，将等效圆钢

管对混凝土的均匀约束进行折减。令厚边比υ＝

狋／犅，则ξ的表达式为

ξ＝６６．４７４１υ
２－０．９９１９υ＋０．４１６１８ （４）

等效圆钢管混凝土的内压力狆１ 为

狆１＝狆／ξ
式中：狆为方钢管对核心混凝土的等效均匀内压力。

本文中采用统一强度理论，根据其中的厚壁圆

筒理论，在轴心压力下等效圆钢管混凝土的内压力

狆１为

狆１＝
σｓ
１－α

［（狉０
狉０＋狋０

）
２（１＋犫）（α－１）
２＋２犫－犫α －１］ （５）

根据塑性力学的厚壁圆筒理论可得［１５］
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σｓｐ＝
狆狉

２
０

（狉０＋狋０）
２－狉２０

＝ ξ狆１狉
２
０

（狉０＋狋０）
２－狉２０

（６）

钢管承担的轴向压力犖ｓｐ为

犖ｓｐ＝犃ｓｔσｓｐ （７）

式中：犃ｓｔ为外包钢管截面面积；σｓｐ为外包钢管轴向

抗压强度。

２．３ 核心混凝土承载力

核心混凝土屈服条件的非线性方程［１６］为

σｃｐ＝犳ｃ（１＋１．５ 狆／犳槡 ｃ＋２狆／犳ｃ）＝

　　犳ｃ（１＋１．５ 狆１ξ／犳槡 ｃ＋２狆１ξ／犳ｃ） （８）

式中：σｃｐ为核心混凝土轴向抗压强度；犳ｃ 为混凝土

轴心抗压强度设计值。

核心混凝土承担的轴向压力犖ｃｐ为

犖ｃｐ＝γｕ犃ｃσｃｐ （９）

式中：γｕ为考虑尺寸效应影响的混凝土强度折减系

数，γｕ＝１．６７犇
－０．１１２
ｃ ，犇ｃ为等效钢骨圆钢管混凝土

柱的内径；犃ｃ为核心混凝土的截面面积。

２．４ 钢骨承载力

钢骨包裹在混凝土中处于三轴应力状态０＞

σ１＝σ２＞σ３，根据材料力学理论可知

σ１＝σ２＝
２狋０
犇－２狋０

犳ｙｔ （１０）

　　　　　σ３＝
犖ｂｐ
犃ｓｓ

（１１）

式中：犇 为等效钢骨圆钢管混凝土外直径；犃ｓｓ为钢

骨的截面面积；犳ｙｔ为外钢管的屈服强度。

对于大多数金属类材料，都有明显的屈服点，并

且抗拉强度和抗压强度相等，因此材料的拉压比

α＝１。

由于σ１
＋ασ３
１＋α

＝
σ１＋σ３
２

＜
σ１＋σ２
２

＝σ２，根据统一强

度理论，将σ１、σ２、σ３ 代入式（１）可得

１

１＋犫
（２狋０
犇－２狋０

犳ｙｔ＋犫
２狋０
犇－２狋０

犳ｙｔ）－
犖ｂｐ
犃ｓｓ
＝犳ｙｓ （１２）

钢骨承担的轴向压力犖ｂｐ为

犖ｂｐ＝［
１

１＋犫
（２狋０
犇－２狋０

犳ｙｔ＋

　　犫
２狋０
犇－２狋０

犳ｙｔ）－犳ｙｓ］犃ｓｓ （１３）

式中：犳ｙｓ为钢骨三轴受压屈服强度。

２．５ 短柱轴压承载力

钢骨方钢管自密实混凝土短柱的轴压承载力

犖ｕ由外钢管、核心混凝土、钢骨共同承担，即

犖ｕ＝犖ｓｐ＋犖ｃｐ＋犖ｂｐ （１４）

将式（７）、（９）、（１３）代入式（１４），整理可得

犖ｕ＝犃ｓｔ ξ狆１狉
２
０

（狉０＋狋０）
２－狉２０

＋γｕ犃ｃ犳ｃ（１＋

　　１．５ 狆１ξ／犳槡 ｃ＋２狆１ξ／犳ｃ）＋［
１

１＋犫
·

　　（
２狋０
犇－２狋０

犳ｙｔ＋犫
２狋０
犇－２狋０

犳ｙｔ）－犳ｙｓ］犃ｓｓ （１５）

３ 结果比较与分析

３．１ 极限承载力验算

由于大多数低强度钢材是有明显屈服点的材

料，并且抗拉强度和抗压强度相同，取材料的拉压比

α＝１，统一强度理论退化为统一屈服准则，此时取不

同犫值，统一屈服准则就变为具体的已知屈服准则

或现在还未定义的新屈服准则，将式（５）中的α取为

１，并求其极限，得等效圆钢管的塑性极限荷载狆１ 为

狆１＝－２σｓ
１＋犫
２＋犫

ｌｎ
狉０
狉０＋狋０

（１６）

由于不能得到真实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的具体数据，本文中

取犫＝０．５进行分析，同时对应于 Ｍｉｓｅｓ准则的线性

逼进式。将犫＝０．５及式（１６）代入式（１５）进行计算

分析，其计算结果与文献［１７］和文献［２］的结果对比

见表１。从表１可以看出：本文方法计算所得理论

值与文献［１７］试验实测值吻合良好，从而验证了该

理论公式的正确性；试验实测值与按式（１５）、文献

［２］中公式计算的极限承载力之比的平均值分别为

１．００７、０．８５６，由此可见，本文计算方法精确度更高。

３．２ α、犫对极限承载力的影响

对于高强度钢材，材料拉压比α不再等于１，图

２为试件Ｈ１、Ｉ１的极限承载力犖 随α、犫的变化情

况。从图２可以看出，当α一定时，承载力随着犫的

增大而增大，当犫一定时，承载力随着α的增大而增

大。由此可见，α、犫作为决定承载力大小的最主要

因素，对于不同的材料，考虑α、犫的影响，会使构件

强度计算更加精确。从图２还可以看出，试件 Ｈ１

的承载力明显高于试件Ｉ１的承载力，这主要是由

于试件 Ｈ１和试件Ｉ１的钢骨截面形式不一样，并

且试件Ｈ１的含骨率明显高于试件Ｉ１。

４ 结 语

（１）给出了基于统一强度理论的钢骨方钢管自

密实高强混凝土短柱轴压极限承载力公式，该公式

考虑了中间主应力及材料的拉压异性对构件承载力

的影响，既可以计算拉压比相同的金属类材料，也适

用于大量拉压比不同的材料，便于推广。
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表１ 承载力计算结果比较

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犔狅犪犱犫犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔

试件

编号
犳ｃ／ＭＰａ 犅／ｍｍ 狋／ｍｍ 犃ｃ／ｍｍ２ 犳ｙｔ／ＭＰａ 犃ｓｔ／ｍｍ２ 犳ｙｓ／ＭＰａ 犃ｓｓ／ｍｍ 犖ｅｘｐ／ｋＮ 犖ｕ／ｋＮ 犖０／ｋＮ

犖ｅｘｐ·

犖－１ｕ

犖ｅｘｐ·

犖－１０

Ｈ１ ４８．４ １９５ ５．５ ３０９９０ ２８８ ４１６９ ３３８ ２８６６ ４０３５ ３９９１ ４８７０ １．０１ ０．８３

Ｈ２ ４８．４ １９５ ５．５ ３０９９０ ２８８ ４１６９ ３３８ ２８６６ ４０５０ ３９９１ ４８７０ １．０１ ０．８３

Ｈ３ ７０．８ １９５ ５．５ ３０９９０ ２８８ ４１６９ ３３８ ２８６６ ４８８０ ４８１３ ５５６４ １．０１ ０．８８

Ｈ４ ７０．８ １９５ ５．５ ３０９９０ ２８８ ４１６９ ３３８ ２８６６ ４８８０ ４８１３ ５５６４ １．０１ ０．８８

Ｈ５ ４８．４ １９５ ４．５ ３１７３０ ２８９ ３４２９ ３３８ ２８６６ ３９３０ ３８００ ４４８６ １．０３ ０．８８

Ｈ６ ７０．８ １９５ ４．５ ３１７３０ ２８９ ３４２９ ３３８ ２８６６ ４７５０ ４６２１ ５１９７ １．０３ ０．９１

Ｈ７ ７０．８ １９５ ４．５ ３０７２６ ２８９ ３４２９ ３２７ ３８７０ ４７１０ ４７９６ ５４２３ ０．９８ ０．８７

Ｈ８ ４８．４ １９５ ５．５ ３０９９０ ２８８ ４１６９ ３３８ ２８６６ ３８６０ ３９９１ ４８７０ ０．９７ ０．７９

Ｈ９ ７０．８ １９５ ５．５ ３０９９０ ２８８ ４１６９ ３３８ ２８６６ ４９８０ ４８１３ ５５６４ １．０３ ０．９０

Ｉ１ ４８．４ １９５ ４．５ ３３１６３ ２８９ ３４２９ ３３８ １４３３ ３４１０ ３４５２ ４０７１ ０．９９ ０．８４

Ｉ２ ４８．４ １９５ ５．５ ３２４２３ ２８８ ４１６９ ３３８ １４３３ ３６２０ ３６５６ ４４５５ ０．９９ ０．８１

注：犖ｅｘｐ为实测组合柱极限承载力；犖０为按文献［２］中公式计算的极限承载力；试件编号中 Ｈ代表钢骨的截面形式为十字型，Ｉ代表钢骨

的截面形式为工字型。

图２ 犖与α、犫的关系

犉犻犵．２ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀α，犫犪狀犱犖

　　（２）将本文的计算结果与文献试验结果以及已

有公式的计算结果进行对比可知，误差较小，验证了

将统一强度理论应用于钢骨方钢管自密实钢管混

凝土的计算方法是可行的。

（３）参数α、犫的变化对该新型重载柱承载力的

大小有显著的影响，并且承载力随着α、犫的增大而

增大。
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