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椭圆钢管柱受压性能研究进展
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摘要：为了促进中国椭圆钢管结构的研究与应用，通过对国外椭圆钢管的应用和研究相关文献的调

研与分析，归纳总结了椭圆钢管柱的截面特性、截面分类以及在轴压和压弯荷载作用下的结构性能

等问题，发现目前国外对于椭圆钢管的研究主要关注单个构件的受力性能，对于椭圆钢管结构节点

性能及椭圆钢管混凝土柱性能的研究将是未来研究的重点。
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０ 引　言

钢管以其轻盈明快的建筑外形和在受压、受弯、

受扭作用下表现出的卓越的结构性能，受到了建筑

师及结构工程师的青睐。最早的无缝钢管和焊接圆

钢管截面的生产方法是１９世纪发展起来的，１８８６

年，Ｍａｎｎｅｓｍａｎｎ兄弟创造了斜辊道穿轧生产工艺，

这一生产工艺连同数年后发展起来的皮尔格无缝轧

制工艺实现了薄壁无缝长管的加工。１９３０年，

ＦｒｅｔｚＭｏｏｎ发展了连续焊接工艺后，焊接圆钢管截

面实现了实用化。１９５２年，Ｓｔｅｗａｒｔｓ和Ｌｌｏｙｄｓ又

发展了矩形钢管截面。随着钢管制作、端面切割以

及焊接问题的解决，钢管在结构上的应用得到了快

速的普及与发展［１］。

随着现代建筑工程的发展，对建筑外形及结构

效率的追求越来越高，近年来椭圆钢管正受到越来

越多的关注和应用。椭圆钢管光滑的流线型外形不

仅可以达到建筑美学的效果，还可以降低风荷载的

作用。与圆钢管相比，椭圆钢管绕两对称轴的抗弯

刚度不同，可以通过其截面尺寸以及长短轴的合理



布置，实现材料强度的充分利用，达到节约钢材和减

少视线遮挡的目的。

目前，椭圆钢管在国外已比较多地应用于建筑

结构及桥梁结构中，从近年来国际管结构会议发表

的论文可知，英国、加拿大、澳大利亚等国的学者已

对椭圆钢管构件的轴压、受弯、压弯性能进行了一定

程度的研究，并已进入椭圆钢管节点性能及椭圆钢

管混凝土柱受压性能的研究阶段。椭圆钢管截面分

类已被纳入欧洲规范ＥＮ１０２１０
［２３］以及英国钢结构

学会（ＳＣＩ）和英国钢结构协会（ＢＣＳＡ）制定的行业

设计规程。

在中国，椭圆钢管在土木建筑结构中的研究和

应用还是空白，这主要归结于目前中国尚无椭圆钢

管的生产线。然而，了解国际上有关椭圆钢管的应

用、研究和设计状况，有助于中国未来探索椭圆钢管

在工程中的应用。

１ 椭圆钢管的应用

椭圆钢管用于土木工程领域始于１９世纪中叶，

１８４５年，在英国Ｂｒｉｔａｎｎｉａ桥的设计中，主桁架梁的

受压弦杆首先考虑了采用椭圆钢管；１８５９ 年，

Ｂｒｕｎｅｌ设计的ＲｏｙａｌＡｌｂｅｒｔ桥的受压构件采用了

钢板锻造的椭圆钢管。在建筑物中，椭圆钢管最早

用作玻璃屋面以及玻璃幕墙的支撑构件，此后逐渐

作为受压柱构件使用，并用于输电塔、风力发电塔

架、城市装置（如候车亭）以及楼梯扶手等［４］。

近年来，椭圆钢管在欧洲得到了一些普及应用，

如伦敦 Ｈｅａｔｈｒｏｗ机场３号航站楼长途汽车站和５

号航站楼主体结构、马德里Ｂａｒａｊａｓ机场４号航站楼

主体结构（图１）等建筑结构以及苏格兰Ｂｒａｅｍａｒ

ＨｉｇｈｌａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ桥等桥梁结构
［５］。此外，加拿大

也有一些工程采用了椭圆钢管柱，如温哥华的Ｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃＡｒｔｓ大楼及安大略湖奥沙瓦的ＬｅｇｅｎｄｓＣｅｎ

ｔｒｅ大楼
［６］。

最早大量生产椭圆钢管的企业是法国的

Ｔｕｂｅｕｒｏｐ建材公司，他们同时生产的还有半椭圆形

钢管（Ｄ形钢管）。现在英国的Ｃｏｒｕｓ公司以及德国

的ＡｎｃｏｆｅｒＳｔａｈｌｈａｎｄｅｌＧｍｂＨ 公司也开始生产椭

圆钢管。椭圆钢管加工的主要参数是截面的长宽比

（半长轴长度犪与半短轴长度犫的比值犪／犫），根据

欧洲规范ＥＮ１０２１０２：２００６中的规定，工程用椭圆

钢管截面的长宽比宜采用２，钢材强度等级取

Ｓ３３５Ｊ２Ｈ（相当于中国 Ｑ３４５钢），最小屈服强度为

３３５ＭＰａ，－２０℃时的夏比冲击功为２７Ｊ。由于椭

图１ 马德里机场航站楼主体结构
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圆钢管通过热加工成型，所以残余应力较小，且具有

优良的焊接性能和韧性。ＥＮ１０２１０中给出椭圆钢

管的截面尺寸范围在１２０ｍｍ×６０ｍｍ×３．２ｍｍ

到５００ｍｍ×２５０ｍｍ×１６ｍｍ之间，管壁厚度的最

大容许相对误差为－１０％，外径的容许相对误差为

±１％，且误差不能超过±０．５ｍｍ。

２ 椭圆钢管的研究进展

椭圆钢管受压性能的研究始于２０世纪后半叶，

１９５１年，Ｍａｒｇｕｅｒｒｅ
［７］最先以不同曲率的圆柱壳为

背景进行研究，通过假定变形方程，得出椭圆钢管的

屈曲模态和弹性屈曲应力，并分析得到最大变形出

现在靠近最大曲率半径的点，但最大曲率半径点的

变形为０。

１９６２年，Ｋｅｍｐｎｅｒ
［８］采用与文献［７］中不同的

曲率方程研究了椭圆钢管的屈曲性能，得出椭圆钢

管的屈曲应力与椭圆最大曲率半径相同的圆钢管的

屈曲应力相当，这是一种下限解，最大变形出现在最

大曲率半径的点，这与文献［７］中的结论不同。

１９６４年，Ｋｅｍｐｎｅｒ等
［９１０］分析了椭圆钢管的后

屈曲性能，发现椭圆钢管截面长宽比越大，后屈曲性

能越稳定。他们后来的研究证明了截面长宽比大的

椭圆钢管，可以达到高于分叉屈曲的承载能力，这是

因为在曲率大的刚性主轴（长轴）区域发生了应力重

分布。１９６８年，Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ
［１１］进行了椭圆钢管的屈

曲和初始后屈曲性能的研究，证明了当椭圆钢管壁

厚足够薄时，文献［８］中提出的采用半径与椭圆钢管

最大曲率半径相同圆钢管的屈曲应力作为椭圆钢管

屈曲应力的计算方法是可行的。

１９７１年，Ｆｅｉｎｓｔｅｉｎ等
［１２］进行了不同长度固支

椭圆钢管的屈曲性能研究，发现长度对椭圆钢管弹

性屈曲应力的影响非常显著。１９７１年，Ｔｅｎｎｙｓｏｎ

等［１３］进行了截面长宽比在１～２之间的椭圆钢管屈
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曲性能的试验研究，验证了之前一些学者理论分析

的结论。１９７６年，Ｔｖｅｒｇａａｒｄ
［１４］研究发现，如果考虑

材料的弹塑性性能，由于长轴区域材料的过早屈服，

椭圆钢管的轴压承载力可能无法超过文献［９］中得

出的屈曲荷载。另外，由文献［１４］可知，长宽比大的

弹塑性椭圆钢管，对初始缺陷不敏感，而长宽比较小

的弹塑性椭圆钢管，对初始缺陷则很敏感。

近年来，Ｃｈａｎ和Ｇａｒｄｎｅｒ等
［１５１８］进行了椭圆钢

管轴压性能的研究，分析了椭圆钢管在轴压作用下

的弹塑性性能，并提出了椭圆钢管截面的分类方法

及不同截面类别的椭圆钢管受压承载力的计算方

法。Ｚｈｕ等
［１９］进行了椭圆钢管轴压短柱受力性能

的有限元分析，分析中考虑了椭圆钢管的初始缺陷

和材料的非线性性质，将有限元分析结果与已有试

验结果进行比较，发现有限元计算得到的椭圆钢管

的极限承载力低于试验得到的极限承载力。文献

［４］中进行了８根截面长宽比为２的椭圆钢管及椭

圆钢管混凝土柱的轴压试验，得到了不同径厚比和

长度下的椭圆钢管的屈曲模态和临界荷载，发现椭

圆钢管的屈曲模态更接近于板的屈曲，提出了用矩

形钢管截面等效椭圆钢管截面的计算方法。

此后，对于椭圆钢管的研究范围又进一步扩展，

文献［２０］～［２５］中进行了椭圆钢管在压弯荷载共同

作用下的屈曲性能研究，并且研究了弯矩平面内应

力呈线性分布时的弹性屈曲性能，提出了椭圆钢管

在压弯荷载共同作用下各类别截面的径厚比限值。

Ｌａｍ等
［２６］进行了工字形钢梁椭圆钢管混凝土柱连

接节点性能的有限元分析，Ｓｈｅｎ等
［２７２８］进行了椭圆

钢管Ｘ形节点在轴向荷载作用下的受力性能研究，

提出了椭圆钢管节点承载力的计算公式，扩大了椭

圆钢管的应用范围。

３ 受压柱性能的分析

３．１ 截面特性

图２为一个典型的椭圆钢管截面，其中，狋为椭

圆钢管壁厚，θ为每个积分单元相对狓 轴转过的角

度。与普通圆钢管截面不同，其截面曲率半径沿周

长不断变化。

椭圆方程可由下式表示

狓２

犪２
＋
狔
２

犫２
＝１ （１）

椭圆钢管的截面面积犃可按下式计算

犃＝犘ｍ狋 （２）

式中：犘ｍ 为椭圆钢管的周长。

图２ 椭圆钢管截面

犉犻犵．２ 犆狉狅狊狊犛犲犮狋犻狅狀狅犳犈犎犛

犘ｍ 的精确值可按下式得到

犘ｍ ＝４犪ｍ∫
π
２

０
ｓｉｎ２（θ）＋

犫２ｍ
犪２ｍ
ｃｏｓ２（θ槡 ）ｄθ （３）

式中：犪ｍ，犫ｍ 分别为从椭圆钢管壁厚中点算起的半

长轴和半短轴的长度，犪ｍ＝（２犪－狋）／２，犫ｍ＝（２犫－

狋）／２。

式（３）的计算比较复杂，不便于工程应用，

Ａｌｍｋｖｉｓｔ等
［２９］提出了以下近似计算公式

犘ｍ＝π（犪ｍ＋犫ｍ）［１＋

　　
３（犪ｍ－犫ｍ）

２／（犪ｍ＋犫ｍ）
２

１０＋ ４－３（犪ｍ－犫ｍ）
２／（犪ｍ＋犫ｍ）槡

２
］ （４）

研究结果表明，通过式（４）求得的椭圆钢管周长

与真实值相差不大，相对误差只有－０．０４％，故通常

可采用式（４）计算椭圆钢管的周长。犘ｍ 还可根据

ＥＮ１０２１０２：２００６中给出的下述公式进行计算

犘ｍ＝π（犪ｍ＋犫ｍ）［１＋０．２５（犪ｍ－犫ｍ）
２／

（犪ｍ＋犫ｍ）
２］ （５）

当犪／犫＝２时，式（５）计算的椭圆钢管周长与真

实值的相对误差为－０．０２％，但是随着截面长宽比

的增大，相对误差逐渐增大，最大可达到－１．８％。

此外，ＥＮ１０２１０２：２００６中还给出了以下直接

计算椭圆钢管截面面积的近似方法，即

犃＝
π
４
［（２犪×２犫）－（２犪－２狋）（２犫－２狋）］ （６）

式（６）计算的椭圆钢管截面面积偏小，通常采用

式（２），（４）来计算椭圆钢管的截面面积。

考虑椭圆钢管截面的２种极端情况，当半长轴

长度与半短轴长度相等，即犪＝犫时，截面长宽比为

１，椭圆钢管变为半径为犪的圆钢管；当半短轴长度

为０时，截面长宽比为无穷大，椭圆钢管变为２块等

厚钢板叠合而成的厚度为２狋的平板。由于２种极

端情况之间包含了所有可能的长宽比的椭圆钢管截

面，所以椭圆钢管的截面特性可以认为介于圆钢管

与厚度为２狋的平板之间，许多椭圆钢管截面的承载

力计算公式也是根据截面长宽比的不同，由圆钢管
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或平板承载力的计算公式得到的。

３．２ 轴压性能

３．２．１ 弹性屈曲

椭圆钢管在轴向荷载作用下的弹性屈曲性能主

要取决于截面的长宽比犪／犫和相对厚度狋／（２犪）。文

献［５］中的研究表明，Ｋｅｍｐｎｅｒ提出的用半径等于

椭圆钢管最大曲率半径的圆钢管的弹性屈曲荷载，

作为椭圆钢管的弹性屈曲荷载是可行的。但是随后

的研究表明，对于很多截面，这种方法过于保守，不

适于直接计算椭圆钢管的屈曲荷载。

Ｓｉｌｖｅｓｔｒｅ
［３０］采用广义梁理论分析了非圆钢管的

弹性屈曲，然后引入椭圆钢管截面的长宽比，拓展到

椭圆钢管，分析了椭圆钢管的弹性屈曲行为，得到了

椭圆钢管不同的屈曲模态。椭圆钢管的屈曲模态可

分为２类：壳局部屈曲模态和壳屈曲模态。当椭圆

钢管长度较小时，发生壳局部屈曲，表现为管的横向

变形。当椭圆钢管长度较大时，发生壳屈曲。壳屈

曲模态又可分为２类：整体屈曲模态和畸变屈曲模

态，整体屈曲表现为绕主轴的弯曲变形，截面形状不

发生变化；畸变屈曲既有绕主轴的弯曲变形，又有截

面形状的变化。

３．２．２ 弹塑性破坏

一般钢构件丧失稳定承载力时已经进入弹塑性

阶段，所以，更需要研究椭圆钢管弹塑性稳定承载

力，文献［１８］中进行了这方面的理论与有限元分析

工作。

由于椭圆钢管的轴压性能介于圆钢管和平板之

间，所以文献［１８］中以圆钢管和平板的塑性破坏模

式为背景，进一步分析了椭圆钢管的塑性破坏模式。

根据已有研究，平板常见的塑性破坏模式为ｆｌｉｐ

ｄｉｓｃ破坏模式和ｒｏｏｆｔｙｐｅ破坏模式，受压圆钢管常

见的局部塑性模式为ｅｌｅｐｈａｎｔｆｏｏｔ破坏模式和Ｙｏ

ｓｈｉｍｕｒａ破坏模式。

文献［１８］中采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立了

一批椭圆钢管模型，分析了椭圆钢管在轴压力作用

下的塑性破坏特性。当初始缺陷程度较小时，得到

了类似平板破坏的ｆｌｉｐｄｉｓｃ破坏模式和ｓｐｌｉｔｆｌｉｐ

ｄｉｓｃ破坏模式以及类似于圆钢管破坏的ｅｌｅｐｈａｎｔ

ｆｏｏｔ破坏模式；当初始缺陷程度较大时，可以得到类

似于圆钢管破坏的 Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ破坏模式。通过试

验和有限元分析发现，ｓｐｌｉｔｆｌｉｐｄｉｓｃ破坏模式是最

常出现的塑性破坏模式。文献［１８］在有限元分析中

得到的椭圆钢管的各种塑性破坏模式如图３所示。

图３ 椭圆钢管的塑性破坏模式

犉犻犵．３ 犘犾犪狊狋犻犮犆狅犾犾犪狆狊犲犕狅犱犲狊狅犳犈犎犛

３．２．３ 截面分类

大多数钢结构设计规范，包括欧洲规范 ＥＮ

１９９３１１：２００６
［３１］（以下简称Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３）在内，根据

截面抵抗局部屈曲的能力，把截面分为４类，分别命

名为第１～４类截面，椭圆钢管截面也可采用此分类

方法。文献［１６］中通过试验研究和有限元分析，根

据椭圆钢管是否在材料弹性阶段出现局部屈曲，进

一步把椭圆钢管截面分为２类：①能达到材料的屈

服荷载而不发生局部屈曲的截面为第１～３类截面；

②由于板件宽厚比大而在达到屈服荷载前发生局部

屈曲的为第４类截面，第４类截面通过采用有效面

积代替截面面积来考虑局部屈曲对承载力的影响。

各类截面的承载力犖ｃ，Ｒｄ可由下式计算得到

犖ｃ，Ｒｄ＝
犃犳ｙ／γＭ０　 第１～３类截面

犃ｅｆｆ犳ｙ／γＭ０　第４
烅
烄

烆 类截面
（７）

式中：犃ｅｆｆ为有效截面面积；犳ｙ 为材料屈曲强度；γＭ０

为截面抗力分项系数，通常取１。

由分析可知，截面分类取决于板件宽厚比。对

椭圆钢管，截面管壁的宽厚比由截面径厚比来表示。

对于仅受轴压作用的椭圆钢管，截面径厚比可由下

式计算

犇ｅ
狋ε
２＝２

犪２／犫
狋ε

２
（８）

式中：犇ｅ为截面等效直径，可取椭圆钢管周长上首

先发生局部屈曲的点的直径，该点一般为最大曲率

半径的点，可近似取犇ｅ＝犪
２／犫；ε为用于考虑不同钢

材屈服强度差异的参数，ε
２＝２３５／犳ｙ。

图４中给出了文献［１６］中有关椭圆钢管轴压试

验的极限荷载与截面径厚比的关系，其中，犉ｕ 为轴

压试验极限荷载，犉ｙ 为屈服荷载。作为比较，已有

的部分圆钢管轴压试验的数据也列在了图４中。
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图４ 轴压承载力与截面径厚比的关系

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犃狓犻犪犾犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犆犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱

犚犪犱犻狌狊狋犺犻犮犽狀犲狊狊犚犪狋犻狅狅犳犆狉狅狊狊犛犲犮狋犻狅狀

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３中规定，圆钢管第３类截面径厚比

的上限值为９０。从图４可以看出，根据式（８）对于

椭圆钢管截面径厚比的定义，椭圆钢管第３类截面

的上限值也可以偏保守地取９０。英国规范 ＢＳ

５９５０１：２０００
［３２］及美国规范 ＡＮＳＩ／ＡＩＳＣ３６００５：

２００５
［３３］中给出的等效半紧凑截面与非紧凑截面径

厚比的限值为９４，澳大利亚规范 ＡＳ４１００：１９９８
［３４］

中给出的相应的径厚比限值为８７，均与式（８）给出

的椭圆钢管截面径厚比的限值相近。

３．３ 压弯性能

２０１１年，文献［２３］中进行了椭圆钢管在偏心荷

载作用下的试验研究及有限元分析，共进行１２个截

面长宽比为２的试件受压试验，包括４个轴压短柱

试验及８个偏压短柱试验，偏压短柱试验绕长轴弯

曲和绕短轴弯曲各有４个。试验结果表明，４个轴

压短柱发生了局部屈曲破坏，其中管壁较薄的试件

和管壁较厚的试件分别呈现弹性屈曲和弹塑性屈

曲。相比轴压柱，当压弯柱的荷载偏心距为２５ｍｍ

时，极限荷载变化不大，甚至有所提高，而当偏心距

增大到７５ｍｍ时，极限荷载显著降低，且绕长轴弯

曲时下降的幅度大于绕短轴弯曲。文献［１６］中提出

了椭圆钢管压弯作用下的等效直径及截面径厚比的

限值。

绕长轴弯曲的压弯椭圆钢管的等效直径犇ｅ，ｍｉ

按下式计算

犇ｅ，ｍｉ＝２犪
２／犫 （９）

绕短轴弯曲的压弯椭圆钢管的等效直径犇ｅ，ｍａ

分弹性和弹塑性２种情况，并按下式计算：

当截面保持弹性时

犇ｅ，ｍａ＝犇ｅ，ｂ＋（犇ｅ，ｃ－犇ｅ，ｂ）（Ψ＋１）／２ （１０）

式中：犇ｅ，ｂ为椭圆钢管纯弯作用下的等效直径；犇ｅ，ｃ

为椭圆钢管轴压作用下的等效直径；Ψ 为椭圆钢管

压弯作用下的边缘应力比。

当截面进入弹塑性时

犇ｅ，ｍａ＝犇ｅ，ｂ＋（犇ｅ，ｃ－犇ｅ，ｂ）（２α－１） （１１）

式中：α为截面受压区高度与截面整个高度的比值。

按照椭圆钢管截面抵抗局部屈曲的能力，可以

划分为４类截面，分别命名为第１～４类截面。文献

［２３］中根据试验得出了各椭圆钢管的应力径厚比

关系曲线，提出了压弯荷载作用下不同类型截面的

径厚比限值，如表１所示。

表１ 压弯荷载作用下各类截面径厚比限值

犜犪犫．１ 犔犻犿犻狋犞犪犾狌犲狊狅犳犚犪犱犻狌狊狋犺犻犮犽狀犲狊狊犚犪狋犻狅狊狅犳犆狉狅狊狊

犛犲犮狋犻狅狀狊犝狀犱犲狉犆狅犿犫犻狀犲犱犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犪狀犱犅犲狀犱犻狀犵犔狅犪犱

截面类型 径厚比限值

第１类 犇ｅ／（狋ε２）≤５０ε２

第２类 ５０ε２＜犇ｅ／（狋ε２）≤７０ε２

第３类 ７０ε２＜犇ｅ／（狋ε２）≤２５２０ε２／（５Ψ＋２３）

第４类 犇ｅ／（狋ε２）＞２５２０ε２／（５Ψ＋２３）

４ 结 语

（１）目前，椭圆钢管在结构上的应用和研究成果

主要出现在欧洲，但还处于初始阶段，主要的研究是

椭圆钢管构件层面的静力性能问题。未来若干年椭

圆钢管柱静力性能将得到更加深入系统的研究。与

此同时，研究将拓展到椭圆钢管与椭圆钢管的连接

节点、椭圆钢管与工字形钢截面的连接节点、椭圆钢

管混凝土柱及其连接节点、椭圆钢管桁架及其连接

节点等方面的静力性能，以及椭圆钢管与鹅卵形管

（ＯＨＳ）性能异同性的比较，并进一步拓展到抗震滞

回性能与高周疲劳性能，研究成果也将在一些设计

规范中体现。

（２）随着研究的深入和设计规范的形成，建筑美

观和结构效率高的椭圆钢管在工程中的应用将日趋

增多，同时带动椭圆钢管制造业的发展，促进椭圆钢

管制造工艺的改进和技术水平的提高以及椭圆钢管

截面规格的增多。

（３）中国土木建筑工程历来追求建筑与结构的

互补、赏心悦目的视觉效果，椭圆钢管必将具有潜在

的应用需求，因此，中国工业界开发生产椭圆钢管，

研究机构和设计院开展椭圆钢管结构性能和技术标

准的研究具有现实意义和应用价值。
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