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配筋圆钢管混凝土短柱轴压承载力分析
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摘要：在统一强度理论的基础上，对配有纵向钢筋和箍筋的圆钢管混凝土短柱轴心受压时的受力性

能进行了分析；考虑了钢管和箍筋对混凝土的约束作用，推导出了配筋圆钢管混凝土短柱的轴压承

载力计算公式；分析了中间主应力、钢管径厚比和体积配箍率对承载力的影响。将公式的计算结果

与文献试验结果进行比较，二者吻合较好。结果表明：统一强度理论对于配筋圆钢管混凝土轴压短

柱的理论计算有非常好的适用性，为配筋钢管混凝土柱的分析计算提供了一定的理论依据。
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０ 引　言

配筋钢管混凝土柱是在钢管混凝土柱内部配置

受力钢筋的新型组合柱。在钢管混凝土柱内加配钢

筋一方面可以提高柱在常温下的承载能力，改善核

心混凝土的变形性能；另一方面可以作为主动防火

措施，代替在钢管外喷涂防火材料的措施，来提高钢

管混凝土柱的抗火性能［１３］，同时在钢管混凝土柱中

加配钢筋简单易行，施工方便，因此这种新型组合柱

具有良好的工程应用前景。

在中国，针对配筋钢管混凝土柱的研究和应用

较少，近年来，多位学者相继开展了配筋钢管混凝土



柱的试验研究［４５］，但对这种构件在常温下的受压承

载力计算的理论研究很少。故本文中笔者在统一强

度理论的基础上，对配有纵向钢筋和箍筋的圆钢管

混凝土短柱轴心受压机理进行了分析，考虑了钢管

和箍筋对混凝土的约束作用，推导出了配筋圆钢管

混凝土短柱的轴压承载力计算公式，并与文献［３］中

的试验结果进行对比，验证了公式的可行性，还分析

了中间主应力、钢管径厚比和体积配箍率对承载力

的影响。

１ 统一强度理论

１９９１年俞茂宏在双剪强度理论基础上以双剪

单元体为力学模型，建立了一种考虑中间主应力σ２

影响的适用于不同材料的统一强度理论，其数学表

达式为［６］

　

犉＝σ１－
α
１＋犫

（犫σ２＋σ３）＝σｓ　σ２≤
σ１＋ασ３
１＋α

犉′＝
１

１＋犫
（σ１＋犫σ２）－ασ３＝σｓ　σ２≥

σ１＋ασ３
１＋

烍

烌

烎α

（１）

　犫＝
（１＋α）τｓ－σｓ
σｓ－τｓ

＝
１＋α－犅
犅－１

　α＝
σｓ

σｃ
，犅＝

σｓ

τｓ

式中：犉，犉′为主应力强度理论函数；σ１，σ２，σ３ 分别为

第一、第二和第三主应力，取拉应力为正，压应力为

负；α为材料的拉压比；σｓ，σｃ，τｓ 分别为材料的拉伸

屈服极限强度、压缩屈服极限强度和剪切屈服极限

强度；犫为加权参数，它反应了中间切应力及相应作

用面上正应力对材料屈服或破坏的影响，０≤犫≤１；

犅为切应力系数。

２ 配筋圆钢管混凝土短柱轴压承载力

分析

２．１ 受力机理

配筋圆钢管混凝土柱的截面形式如图１所示。

在轴压作用下配筋圆钢管混凝土短柱的受力机理

为：核心混凝土处于三向应力状态，同时受到钢管和

箍筋的约束作用；钢管与箍筋之间的外层混凝土受

到钢管的约束作用，同样处于三向应力状态；圆钢管

处于轴压、环拉和径向受压的三向应力状态；纵向钢

筋受轴压作用。在柱达到极限承载力时，外钢管、加

配的纵向钢筋和箍筋已经屈服。截面的计算模型见

图２，其中，σｒ１，σｒ２均为侧向压应力。

２．２ 钢管承载力

根据钢管的受力模式，设钢管轴向压应力为σｚ，

图１ 截面形式

犉犻犵．１ 犛犲犮狋犻狅狀犉狅狉犿

图２ 计算模型

犉犻犵．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾狊

径向压应力为σｒ，环向拉应力为σθ，则

σｚ＝
犖１
犃ｓ１
，σｒ＝－σｒ１，σθ＝

σｒ１犇

２狋
（２）

式中：犖１ 为配筋钢管混凝土柱中钢管所承受的轴向

压力；犃ｓ１为钢管的截面面积，近似为犇π狋；σｒ１为钢管

对混凝土产生的侧向约束应力；犇为钢管的内直径；

狋为钢管壁厚。

工程和试验中的钢管混凝土柱采用的钢管管壁

一般很薄，均满足犇／狋≥２０，可看作薄壁钢管，对于

薄壁钢管，有 σｒ
σθ
＝
２狋
犇
１，即 σｒ σθ；根据钢管的

工作原理，随着配筋钢管混凝土应变不断的发展，钢

管环向拉应力σθ 不断增大，轴向压应力σｚ 逐渐减

小，钢管从主要承受轴向压应力转变为主要承受环

向拉应力，且σθ＞σｚ，则薄壁钢管的主应力分别为

σ１＝σθ，σ２＝σｒ，σ３＝σｚ （３）

代入统一强度理论的判别式中得

σ１＋ασ３
１＋α

＝
σθ＋ασｚ
１＋α

＞０＞σ２＝σｒ （４）

取统一强度理论的式（１）计算，代入３个主应

力，化简得
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σｚ＝－
１＋犫

α
［σｓ－（

犇
２狋
＋
α犫
１＋犫

）σｒ１］ （５）

由此得到钢管的轴压承载力犖１ 为

犖１＝σｚ犃ｓ１ （６）

２．３ 箍筋应力

受压柱内配置的连续螺旋箍筋或单独的八角形

箍筋在沿柱轴的间距较小时，对其包围的核心混凝

土会产生有效约束，约束应力为［７］

σｒ２＝
２犳ｙｔ犃ｓ２
狊犱

（７）

式中：σｒ２为箍筋对核心混凝土产生的约束应力；犳ｙｔ，

犃ｓ２分别为箍筋的屈服强度和截面面积；狊，犱分别为

箍筋的纵向间距和内皮直径。

２．４ 混凝土承载力

２．４．１ 三向应力状态下混凝土轴向抗压强度统一解

外层混凝土受到钢管的约束作用，核心混凝土

受到钢管和箍筋的约束作用［８１０］，两者都处于三向

应力状态，采用文献［１１］从统一强度理论推得的混

凝土在三向应力状态下的轴向抗压强度计算公式

犳
′
ｃ＝犳ｃｙ＋犽狆

′ （８）

式中：犳
′
ｃ 为三向应力状态下混凝土抗压强度；犽＝

（１＋ｓｉｎφ）／（１－ｓｉｎφ），φ为混凝土的内摩擦角，犽

的取值在１．０～７．０之间，具体值由试验确定，当犽

取４．０时，φ为３６．８７°；狆
′为混凝土所受到的侧向约

束应力；犳ｃｙ为混凝土单轴抗压强度，对于圆形截面，

取圆柱体单轴抗压强度。

２．４．２ 外层混凝土承载力计算

钢管与箍筋之间的混凝土受到钢管的约束作

用，侧向约束应力为狆
′＝σｒ１，代入式（８）得

犳
′
ｃ１＝犳ｃｙ＋犽σｒ１ （９）

式中：犳
′
ｃ１为三向应力状态下外层混凝土抗压强度。

外层混凝土的轴压承载力犖２ 为

犖２＝（犳ｃｙ＋犽σｒ１）犃ｃ１＝

　　 （犳ｃｙ＋犽σｒ１）π［（犇／２）
２－（犱／２）２］ （１０）

式中：犃ｃ１为外层混凝土截面面积，犃ｃ１＝π［（犇／２）
２－

（犱／２）２］。

２．４．３ 核心混凝土承载力计算

箍筋包围的核心混凝土受到外钢管和箍筋的双

重约束，侧向约束应力为

狆
′＝σｒ１＋σｒ２ （１１）

代入式（８）得

犳
′
ｃ２＝犳ｃｙ＋犽（σｒ１＋σｒ２）＝

　　　犳ｃｙ＋犽（σｒ１＋
２犳ｙｔ犃ｓ２
狊犱

） （１２）

式中：犳
′
ｃ２为三向应力状态下核心混凝土抗压强度。

核心混凝土的轴压承载力为

犖３＝［犳ｃｙ＋犽（σｒ１＋
２犳ｙｔ犃ｓ２
狊犱

）］犃ｃ２＝

　　 ［犳ｃｙ＋犽（σｒ１＋
２犳ｙｔ犃ｓ２
狊犱

）］π（犱／２）
２ （１３）

式中：犃ｃ２为核心混凝土的截面面积，犃ｃ２＝π（犱／２）
２。

２．５ 纵向钢筋承载力

配筋圆钢管混凝土短柱在达到轴压承载力极限

时纵向钢筋屈服，故其轴压承载力犖４ 为

犖４＝犳ｙｓ犃ｓ３ （１４）

式中：犳ｙｓ为纵向钢筋的屈服强度；犃ｓ３为纵向钢筋的

截面面积。

２．６ 轴压承载力统一解

配筋圆钢管混凝土短柱的轴压承载力犖 由钢

管、外层混凝土、核心混凝土和纵向钢筋４个部分提

供的承载力共同组成，即

犖＝犖１＋犖２＋犖３＋犖４ （１５）

将式（６），（１０），（１３），（１４）代入式（１５），整理可

得配筋圆钢管混凝土短柱的轴压承载力统一解为

犖＝－
１＋犫

α
σｓ犃ｓ１＋犳ｃｙ（犃ｃ１＋犃ｃ２）＋

犽
２犳ｙｔ犃ｓ２
狊犱

犃ｃ２＋犳ｙｓ犃ｓ３＋

［犽（犃ｃ１＋犃ｃ２）＋
１＋犫

α
（犇
２狋
＋
α犫
１＋犫

）犃ｓ１］σｒ１ （１６）

承载力是侧向约束应力σｒ１的函数，因为当薄壁

钢管的环向拉应力达到极值时，其侧向约束力即达

到极值，由式（２）得

σθ＝
σｒ１犇

２狋
≤σｓ＝犳ｙ （１７）

则

σｒ１≤
２狋犳ｙ
犇

（１８）

式中：犳ｙ为钢管的屈服强度。

将式（１８）代入式（１６），可得轴压承载力极限值

犖ｕ为

犖ｕ＝－
１＋犫

α
犳ｙ犃ｓ１＋犳ｃｙ（犃ｃ１＋犃ｃ２）＋

犽
２犳ｙｔ犃ｓ２
狊犱

犃ｃ２＋犳ｙｓ犃ｓ３＋

［犽（犃ｃ１＋犃ｃ２）＋
１＋犫

α
（犇
２狋
＋
α犫
１＋犫

）犃ｓ１］
２狋犳ｙ
犇

（１９）

３ 公式验证与影响因素分析

３．１ 公式验证

按照文献［３］中的试验数据，取犫＝０．５，则式（１９）

退化成Ｍｉｓｅｓ屈服准则下的计算公式，并取犽＝４．０，
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按式（１９）进行承载力计算，承载力计算值与试验值

的对比见表１。

从表１可以看出，用基于统一强度理论推导的

配筋圆钢管混凝土短柱轴压承载力计算公式所得理

论值与文献［３］中的试验实测值吻合良好，验证了该

计算公式的可行性。当犃ｓ２＝０，犃ｓ３＝０时，式（１９）

退化为普通圆钢管混凝土短柱的轴压承载力计算公

式，即

犖ｕ＝－
１＋犫

α
犳ｙ犃ｓ１＋犳ｃｙ（犃ｃ１＋犃ｃ２）＋

［犽（犃ｃ１＋犃ｃ２）＋
１＋犫

α
（犇
２狋
＋
α犫
１＋犫

）犃ｓ１］
２狋犳ｙ
犇
＝

２犫π狋
２
犳ｙ＋（犳ｃｙ＋犽

２狋犳ｙ
犇
）犃ｃ （２０）

式中：犃ｃ为普通圆钢管混凝土短柱的核心混凝土截

面面积，犃ｃ＝犃ｃ１＋犃ｃ２。

表１ 承载力计算值与试验值对比

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犞犪犾狌犲狊犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犞犪犾狌犲狊狅犳犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊

试件编号 犇／ｍｍ 狋／ｍｍ 犳ｃｙｋ／ＭＰａ 犳ｙ／ＭＰａ 纵向钢筋型号 箍筋型号 犖ｕ／ｋＮ 犖ｓ／ｋＮ 犖ｕ犖ｓ－１

Ａ１ ３００ ５．５ ４９．０ ３３６ ５９８６．３０ ５３８５ １．１１２

Ａ２ ３００ ４．３ ４９．０ ３７６ ６ ２０ Φ１０＠１５０ ６５６６．０３ ６６４１ ０．９８８

Ａ３ ３００ ４．３ ５２．２ ３７６ ６ ２０ Φ１０＠１５０ ６７２８．５２ ６７１８ １．００２

Ａ４ ３００ ４．３ ５２．２ ３７６ ８ ２０ Φ１０＠１５０ ７０５２．９１ ７３８５ ０．９５５

　注：犳ｃｙｋ为混凝土圆柱体的单轴抗压强度标准值；犖ｓ为文献［３］中的承载力试验值；纵向钢筋的实测屈服强度犳ｙｓ＝４９３ＭＰａ；箍筋的屈服强

度犳ｙｔ＝２１０ＭＰａ；试件Ａ２，Ａ３中犱＝１４０ｍｍ，试件Ａ４中犱＝１５０ｍｍ。

　　用式（２０）计算文献［３］中试件 Ａ１的极限承载

力，结果列于表１中，可以看出，承载力理论计算值

与试验值吻合较好。

３．２ 加权参数犫对轴压承载力的影响

加权参数犫反映了中间主切应力以及相应面上

的正应力对材料屈服或破坏的影响，采用文献［３］中

的试验材料参数对式（１９）进行分析，取犽＝４．０，分

别计算犫＝０，０．２，０．４，０．６，０．８，１．０时短柱的轴压

承载力。材料强度参数犫对配筋圆钢管混凝土短柱

轴压承载力的影响如图３所示。从图３可以看出，

随着犫值的增大，即考虑中间主应力的影响程度增

大，承载力也增大。这说明考虑中间主应力的影响，

能更好地发挥材料的强度。

图３ 犖狌与犫的关系曲线

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犖狌犪狀犱犫

３．３ 钢管径厚比对混凝土侧向约束力的影响

径厚比犇／狋对配筋圆钢管混凝土短柱轴压承

载力的影响主要表现在对钢管内混凝土的约束作

用，径厚比犇／狋与侧向约束应力σｒ１的关系如图４所

示。由图４可以看出，侧向约束应力σｒ１的大小随

图４ σ狉１与犇／狋的关系曲线

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳σ狉１犪狀犱犇／狋

犇／狋的增大而逐渐减小，但减小的速率越来越小。

３．４ 箍筋的体积配筋率

钢管中配置箍筋可以提高钢管混凝土的抗剪能

力，同时可以对核心混凝土提供侧向约束应力，文献

［３］中的试验表明，箍筋与纵向钢筋形成的钢筋笼可

以明显地改善核心混凝土的受力和变形性能，采用

合理体积配箍率的箍筋可以有效约束核心混凝土。

依据文献［３］中的试验参数，计算体积配箍率ρｖ 与

箍筋约束应力σｒ２的关系，结果如图５所示。由图５

可知，σｒ２随ρｖ的增大而增大。

４ 结 语

（１）运用统一强度理论，考虑了钢管和箍筋对混

凝土的约束作用，推导出了配筋圆钢管混凝土短柱

的轴压承载力计算公式，并且计算结果与试验结果

吻合较好，验证了该计算公式的可行性。当不考虑

纵向钢筋和箍筋时，所建立的公式可以退化为普通

圆钢管混凝土短柱的轴压承载力计算公式，理论计
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图５ σ狉２与ρ狏的关系

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳σ狉２犪狀犱ρ狏

算值与试验值吻合较好。

（２）计算公式中考虑了中间主应力对构件承载

力的影响。分析可知，选择不同的加权参数犫，可以

得到不同准则下的计算公式，适用范围更广。配筋

圆钢管混凝土短柱的轴压承载力随犫值的增大而

提高。

（３）分析了配筋圆钢管混凝土短柱中钢管对混

凝土的侧向约束应力σｒ１的大小随径厚比犇／狋变化

的规律，σｒ１随犇／狋的增大而逐渐减小。钢管中配置

的箍筋对核心混凝土的约束应力σｒ２随体积配箍率

ρｖ的增大而增大。
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