
第
!"

卷
!

第
#

期

"$%&

年
%%

月

建筑科学与工程学报

'()*+,-(./*0123403)*4,+56272-8+

9

2+44*2+

9

:(-;!"

!

<(;#

<(7;"$%&

文章编号!

%#=!>"$?@

!

"$%&

"

$#>$$!$>$#

收稿日期!

"$%&>$#>%&

基金项目!国家自然科学基金项目!

&%&$A$"A

"$中国博士后科学基金项目!

"$%?̂ &#"!&A

#

"$%?̂ &#"!&=

"$

陕西省自然科学基础研究计划项目!

"$%&'̂ ?%?#

"$陕西省社会发展科技攻关项目!

"$%&PY"="

"$

中央高校基本科研业务费专项资金项目!

"$%?K&"A$$%$

"

作者简介!赵均海!

%@#$>

"#男#陕西西安人#教授#博士研究生导师#工学博士#

8>C,2-

%

[1,(

E

1

!

015;45);0+

&

4;OI6

方钢管混凝土轴压短柱承载力分析

赵均海!杜文超!张常光
!长安大学 建筑工程学院#陕西 西安

!

=%$$#%

"

摘要!采用统一强度理论对
6YVa>

方钢管混凝土轴压短柱进行受力分析!并引入等效应力系数"混

凝土强度折减系数和等效约束折减系数!将
6YVa>

方钢管混凝土转化为
6YVa>

圆钢管混凝土!进

而建立了
6YVa>

方钢管混凝土轴压短柱的极限承载力计算公式#将所得理论公式的计算结果与

文献资料数据进行对比!验证了该公式的正确性!并进行了影响因素分析#结果表明$随材料拉压

比"统一强度理论参数和
6YVa

厚度的增加!

6YVa>

方钢管混凝土轴压短柱的极限承载力不断增

大!但
6YVa

的约束效率却随其厚度的增加在减小%所得结论可为
6YVa>

方钢管混凝土轴压短柱

的设计"施工及推广提供一定的理论依据#

关键词!统一强度理论%碳纤维增强复合材料%方钢管混凝土%轴压短柱%极限承载力

中图分类号!

FG!=&;!

!!!

文献标志码!

/

+#)*

8

1%1"2!")(4)00

8

%#

$

4)

H

)5%&

8

"24"#50.&.62%**.(/

>

')0.4;OI61&..*

3'-'*)0/&'-4"*'?#A#(.0+B%)*4"?

H

0.11%"#

LM/d')+>1,2

#

eG U4+>01,(

#

LM/<K61,+

9

>

9

),+

9

!

P01((-(.6272-8+

9

2+44*2+

9

#

61,+

9

Q,+G+274*R23

D

#

S2Q,+=%$$#%

#

P1,,+T2

#

612+,

"

+-1&0)5&

%

O,R45(+314)+2.245R3*4+

9

31314(*

D

#

314-(,50,**

D

2+

9

0,

Z

,02324R(.0(+0*434>.2--45

R

f

),*46YVa>R344-3)N)-,*R3)N0(-)C+)+54*,T2,-0(C

Z

*4RR2(+W4*4,+,-

D

[45;F140(+0*434>

.2--45R

f

),*46YVa>R344-3)N4W,R4

f

)27,-4+33(0(+0*434>.2--4502*0)-,*6YVa>R344-3)N431*()

9

1

2+3*(5)02+

9

4

f

)27,-4+3R3*4RR.,03(*

#

0(+0*434R3*4+

9

31*45)032(+.,03(*,+54

f

)27,-4+30(+R3*,2+3

*45)032(+.,03(*;F14+,)31(*R4R3,N-2R145,.(*C)-,.(*0,-0)-,32+

9

)-32C,34N4,*2+

9

0,

Z

,023

D

(.

0(+0*434>.2--45R

f

),*4 6YVa>R344-3)N)-,*R3)N 0(-)C+ )+54*,T2,-0(C

Z

*4RR2(+;F1*()

9

1

0(C

Z

,*2+

9

314*4R)-3R(.

Z

*(

Z

(R45.(*C)-,W23131(R4(.*4.4*4+045,3,

#

3140(**403+4RR(.

Z

*(

Z

(R45.(*C)-,W,R

Z

*(745;F142+.-)4+02+

9

.,03(*R(..(*C)-,W4*4,-R(52R0)RR45;F14

*4R)-3RR1(W31,3314)-32C,34N4,*2+

9

0,

Z

,023

D

(.0(+0*434>.2--45R

f

),*46YVa>R344-3)N)-,*R3)N

0(-)C+)+54*,T2,-0(C

Z

*4RR2(+2+0*4,R4RW2312+0*4,R2+

9

31434+R2(+,+50(C

Z

*4RR2(+*,32((.

C,34*2,-

#

)+2.245R3*4+

9

31314(*

DZ

,*,C434*,+53120\+4RR(.6YVa;M(W474*

#

3140(+.2+4C4+3

*,34(.6YVa540*4,R4RW2312+0*4,R2+

9

23R3120\+4RR;F14(N3,2+45*4R)-3R0,+

Z

*(7254R(C4

314(*4320,-*4.4*4+04R.(*31454R2

9

+

#

0(+R3*)032(+,+54T34+R2(+(.0(+0*434>.2--45R

f

),*46YVa>

R344-3)N)-,*R3)N0(-)C+)+54*,T2,-0(C

Z

*4RR2(+;

7.

8

,"0(1

%

)+2.245R3*4+

9

31314(*

D

$

6YVa

$

0(+0*434>.2--45R

f

),*4R344-3)N)-,*

$

R3)N0(-)C+)+>

54*,T2,-0(C

Z

*4RR2(+

$

)-32C,34N4,*2+

9

0,

Z

,023

D



9

引
!

言

钢管混凝土因具有三向受压混凝土抗压强度高

的优点而越来越广泛地被应用于工业厂房)桥梁结

构和超高层建筑结构中#取得了很好的力学及经济

效果#虽然方钢管混凝土较截面面积和含钢率相同

的圆钢管混凝土承载力有所降低'

%

(

#但因其具有节

点构造简单#便于梁柱连接#施工方便等优点'

"

(

#在

实际工程中得到了广泛的应用&混凝土的存在可以

消除钢管的内凹#却不能避免其外凸#而且实际工程

中还会遇到方钢管混凝土轻微受损或需要增加新功

能的情况#这些都涉及到采取某种措施对方钢管混

凝土进行约束)加固或修复的问题&近年来#碳纤维

增强复合材料!

6YVa

"外包结构构件加固技术在各

国已进行了大量的研究'

!>?

(

#其优良的加固效果和便

捷的施工工艺越来越多地受到人们的重视&由此出

现的
6YVa>

圆钢管混凝土已经成为一个研究热

点'

&>#

(

#参照
6YVa>

圆钢管混凝土#笔者在方形钢管

混凝土的外壁包裹
6YVa

以进一步改善其受力性

能&利用
6YVa

约束钢管混凝土不仅提高了钢管

混凝土的承载力)有效延缓了钢管的局部屈曲#且弥

补了
6YVa

约束钢筋混凝土的延性不足'

"

(

#考虑到

6YVa

直接粘贴在方柱!未经任何倒角"上的约束效

果不理想'

=

(

#因此本文研究对象为带倒圆角截面形

式的
6YVa>

方钢管混凝土柱&目前关于
6YVa>

方

钢管混凝土的研究相对较少#且主要为试验研究和

数值模拟#王庆利等'

"

(对
6YVa>

方钢管混凝土轴压

短柱进行了试验研究和有限元模拟#并提出了受约

束混凝土的应力
>

应变表达式#刘洋'

A

(对
6YVa>

方钢

管混凝土柱的压弯性能进行了试验研究#并分析了

6YVa

厚度)长细比和偏心率的大小等因素对承载

力的影响#

61(2

等'

@

(提出一个简化模型分析不同参

数下外贴
6YVa

对钢管混凝土的加强#

P)+5,**,

E

,

等'

%$

(研究了用条状
6YVa

加固方钢管混凝土轴压

短柱的力学性能#并用钢管和混凝土各自承载力进

行简单的叠加#不能真实反映钢管和混凝土的受力

特性&本文充分考虑中间主应力的影响#根据统一

强度理论与
6YVa>

方钢管混凝土的材料特点#引入

了考虑厚度比
-

!

-

_(

.

*

(

R

#

(

.

为
6YVa

层厚度#对于

采用
6YVa

条间隔粘贴加固的情况
(

.

取其满铺时

的平均厚度#

(

R

为方钢管壁厚"影响的等效应力系数

$

#将方
6YVa

筒对内部钢管混凝土的约束等效为圆

6YVa

筒对钢管混凝土的约束&同时引入混凝土强

度折减系数'

%%

(和等效约束折减系数'

%"

(

#将内部方钢

管混凝土轴压短柱等效为圆钢管混凝土轴压短柱#

进而推导出
6YVa>

方钢管混凝土轴压短柱的极限

承载力公式#与文献试验数据进行比较验证#并得出

各参数对极限承载力的影响特性&

:

统一强度理论

统一强度理论是俞茂宏在双剪强度理论的基础

上建立的一种考虑了中间主应力影响的计算准则#

该理论采用一个统一的力学模型#可以十分灵活地

适用于各种不同特性的材料#其表达式为'
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F均为主应力强度理论函数$

"

%

#

"

"

#

"

!

为最

大主应力)中间主应力和最小主应力$

"

R

#

"

0

#

.

R

分别

为材料的拉伸)压缩)剪切屈服强度$

+

为材料的拉

压比#对于韧性金属材料一般为
$;==

"

%;$

#对于脆

性金属材料为
$;!!

"

$;==

#对于岩土类材料一般小

于
$;&

$

6

为反映中间剪应力以及相应面上的正应力

对材料破坏影响程度的参数#

$

'

6

'

%

&

C

极限承载力分析

C<: 4;OI

受力分析

6YVa>

方钢管混凝土柱在轴向压力作用下#钢

管混凝土的横向膨胀使
6YVa

布的水平段产生水

平弯曲#并对方钢管混凝土提供约束力&另外#在方

形截面的角部#

6YVa

布受到
"

个相互垂直方向的

拉力作用#其合力形成对方钢管混凝土对角线方向

的强约束#故方钢管混凝土承受的约束力是沿对角

线的集中挤压力和沿边长分布均匀的横向力'

%?

(

&

本文引入考虑厚度比
-

影响的等效应力系数
$

#将方

6YVa

筒对内部钢管混凝土的约束等效为圆
6YVa

筒对钢管混凝土的约束#并采用等效约束力
&*.

来简

化计算#计算简图如图
%

所示#其中
#

为方钢管的

外边长#

"

*

为混凝土所受的侧向压力#

&.

为
6YVa

应力#其原理是使简化后的均匀约束分布与原来的

非均匀约束具有相同的约束效果&对文献'

%$

(中的

试验数据进行拟合!图
"

"#得等效应力系数
$

与厚

度比
-

的表达式为

$

_$;%!A#

-

b$;&!!"

!

"

"

对于采用
6YVa

条间隔粘贴加固的情况#由于

%!

第
#

期
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赵均海!等$

6YVa>

方钢管混凝土轴压短柱承载力分析
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图
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6YVa

粘贴的不均匀#可采用安全系数
5

R

_%;"

对
$

进行折减'

%$

(

&

等效约束力
&*.

的计算公式如下
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"

式中%

2

&*

为平均约束应力#

2
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_"(

.&.

*

#

&

C<C

方钢管受力分析

6YVa>

方钢管混凝土向
6YVa>

圆钢管混凝土

面积相等转换时#由于方钢管对混凝土约束的不均

匀#使得这种等代有困难&本文引入等效约束折减

系数
#

'

%"

(将方钢管对混凝土的约束转换为圆钢管

对混凝土的约束#其值为

#

_##;?=?%O

"
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式中%

O

为钢管的厚边比#

O_(

R

*

#

&

方钢管对核心混凝土的等效均匀径向压力
=

可表示为

=_

#

=

I

!

&

"

式中%

=

I

为等效外圆钢管在径向压力作用下的塑性

极限荷载&

根据统一强度理论#

=

I

值为'
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为含钢率$

4

0

为等效圆钢管的内壁半径#

4

0

_
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#b"(

R

"*槡'&

由塑性力学的厚壁圆筒理论得'

%#

(等效外圆钢

管的纵向抗压强度
"
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核心混凝土的轴压强度

6YVa>

方钢管混合筒对核心混凝土的约束分布

很不均匀#角部混凝土受到的约束较强#边部中间管

壁受到的约束作用较弱&根据
:,*C,

等'

%=

(的研

究#核心混凝土所受的约束可分为有效约束区和非

有效约束区#分界线为抛物线#其约束模型见图
!

#

其中#

4

4

为等效圆钢管的外壁半径#

4

4

_#

*槡'&有

效约束区混凝土
"

个方向的约束力相近#其应力状

态与
6YVa>

圆钢管混凝土中的核心混凝土相似#而

非有效约束区#垂直于表面的约束较小&

图
E

核心混凝土的约束模型

;%

$

<E 4"#1&0)%#&R"(.*"24"0.4"#50.&.

核心混凝土处于三向受压状态#
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满足式!
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"#代入得
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式中%
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为混凝土抗拉强度#
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为混

凝土的内摩擦角#
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为混凝土的内聚力&
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#并按习惯一般取压为正)拉

为负#得
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式中%
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&0

为核心混凝土的单轴抗压强

度#

&0

_

"+0(R
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%bR2+
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鉴于
6YVa>

方钢管混合筒对核心混凝土的约

束存在一定的困难#现有
6YVa>

方钢管混凝土的研

究多是建立在试验基础上的&本文对核心混凝土不

做有效约束区和非有效约束区的划分#而采用混凝

土强度折减系数'

%%

(

&

)

_%;#=%

b$;%%"

0

来考虑非有效

约束区侧向约束减弱的影响#其中
%

0

为等效圆钢

管的内径&核心混凝土的纵向抗压强度
&00

为

&00

_

&0
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极限承载力计算

由于
6YVa

布只能承受拉力而不能承受压力#

所以
6YVa>

方钢管混凝土的极限承载力
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为钢管

和核心混凝土的纵向承载力之和#即
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分别做简单数学变换#则式!
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极限承载力的验证和影响因素分析
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计算结果对比

大多数的钢材是有明显屈服点的#并且各向同

性#因此在应用统一强度理论时取
+

_%

#则统一强

度理论就变为统一屈服准则#这时不同的
6

值就对
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从表
%

可以看出#本文理论计算结果与试验结

果吻合良好#验证了该理论公式的正确性#并且极限

承载力
!

)

随着
6

的增加而增大#说明考虑参数
6

即

中间剪应力以及相应面上的正应力对材料破坏的影

响#可以更充分地发挥材料的强度潜能&当
6_%

时#统一强度理论退化为双剪应力屈服准则#这时本

文计算值与试验值比值的平均值为
$;@A%

#方差为

$;$$%

#表明本文公式计算结果具有较高的精度&

E<C

影响因素分析

对于高强钢材#材料拉压比
+

将不再等于
%

&

图
?

给出了试件
O>%

的极限承载力
!

)

随
+

#

6

的变

化情况&从图
?

可以看出%当
+

一定时#

!

)

随着
6

的增加而增大$当
6

一定时#

!

)

随着
+

的增加而增

大#说明当外钢管为高强度钢时考虑
+

的影响是有

必要的&

图
J

试件
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的
#

'

与
#

"

$

的关系
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<J O.*)&%"#1"2#
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)#(
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.5%?.#L6:

对文献'

"

(中的数据进行分析#得出极限承载力

!

)

与
6YVa

粘贴层数)

&0

之间的关系#如图
&

所

示&从图
&

可以看出#极限承载力
!

)

随着
&0

的增

加而增加#且承载力的提高幅度取决于
6YVa

的厚

度&粘贴
%

层时极限承载力平均提高
#!\<

#粘贴
"

层时极限承载力平均提高
A=\<

#粘贴
!

层时极限

承载力平均提高
%$&\<

#说明
6YVa

的约束效率随

其厚度的增加而减小&

图
K #

'

与
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层数%

%5

之间的关系
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)#(4;OI!)
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.0['?-.0

"

%5

钢管厚边比
O

反映的是钢管的厚度和外边长的

比值#厚边比不同会影响钢管对内部核心混凝土的

约束#图
#

给出了文献'

"

(中试件
/>%

和
O>%

在其余

条件均不变的情况下极限承载力
!

)

随厚边比
O

的

变化情况&从图
#

可以看出#极限承载力
!

)

随着

厚边比
O

的增大而显著增大#说明在构件外边长)

6YVa

和内部混凝土不变的情况下增大钢管的壁厚

能显著提高构件的承载力&

图
N #

'

与
&

之间的关系
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$

<N O.*)&%"#1L.&,..##
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)#(&
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结 语

!

%

"本文在统一强度理论的基础上推导出了

6YVa>

方钢管混凝土轴压短柱极限承载力的计算公

式#并将理论计算结果与相关文献的试验结果做比

较#验证了该公式的正确性#同时也说明了将

6YVa>

方钢管混凝土转化为
6YVa>

圆钢管混凝土

的思路是可行的&

!

"

"

6YVa>

方钢管混凝土轴压短柱的极限承载

力
!

)

随着
+

和
6

的增加而增大#说明考虑材料的拉

压比
+

和参数
6

的影响是有必要的&由于外围

6YVa

筒的约束作用#方钢管混凝土柱的承载力得

到较大幅度提高#承载力提高的幅值直接取决于

6YVa

的厚度&当钢管边长)

6YVa

和混凝土一定

时#增大钢管的壁厚能显著提高构件的承载力&

!
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"本文公式是考虑了各种影响因素的统一解#

改变公式中参数就对应了不同的边界情况#

6YVa>

圆钢管混凝土轴压短柱承载力)圆形和方形截面钢

管混凝土轴压短柱承载力都是本文结果的特例&
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