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摘要!分析了现有钢管混凝土平缀管格构柱换算长细比计算方法的假定条件和计算式#并将各方法

计算的极限承载力与试验结果进行对比+以格构柱剪切柔度理论为基础#对钢管混凝土平缀管格构

柱各变形项与总剪切变形量的比值进行分析#指出现有换算长细比计算方法的不合理之处%借鉴

钢管混凝土-斜缀条)格构柱换算长细比乘法算法的计算思路#在剪切系数计算式中采用考虑节点

构造参数影响的剪切柔度简化计算式#拟合得到放大系数与剪切系数的关系式%结果表明*采用所

提出的换算长细比计算方法及
HE@$?#!

.
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中稳定系数计算方法得到的计算结果与试验结果

吻合良好#证明该方法简单$实用且具有足够的精度%
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本文研究的钢管混凝土平缀管格构柱是指由钢

管混凝土柱肢和空钢管平缀管通过相贯线焊接形成

的受力构件$它在土木工程中有着较广泛的应用$如

拱肋/

%=!

0

&高墩/

>="

0等%由于缀件在结构发生横向挠

曲时的变形较大$稳定计算时剪切变形的影响应该

计入$常用的做法是在稳定系数计算时采用换算长

细比%

与钢缀板柱相比$钢管混凝土平缀管格构柱中

平缀管的抗弯惯性矩较小且构件较短$受力性能有

所不同%现有的计算方法多沿用钢缀板柱的计算方

法/

<=?

0

$且相关的研究不多$目前仅见文献/

%$

0进行

了
#>

根试件的试验研究$研究结果表明$现有计算

方法均存在不足$为此提出了参照文献/

%%

0的换算

长细比读图计算法%然而$文献/

%$

0并没有对各换

算长细比的计算方法进行对比分析$仅对得到的承

载力进行讨论$且计算较复杂$不便于工程应用%因

此$继续该课题的研究$得出实用算法是非常必

要的%

本文首先对现有方法的计算假定和计算公式进

行深入的对比分析$指出各方法的不足之处$结合钢

管混凝土平缀管格构柱自身的构造组成和特点$提

出换算长细比的实用算法$为工程应用和规程编写

提供参考%

!

现有计算方法的对比分析

!#!

现有计算方法简介

关于四肢钢管混凝土平缀管格构柱的换算长细

比计算主要有以下
!

种方法#

!

%

"方法
%

/

%#

0

#该方法采用统一理论$柱肢采用

整体刚度$节间受力按多层框架考虑$只计入柱肢和

平缀管的弯曲变形$并在简化过程中引入钢管混凝

土组合截面的特性%换算长细比的计算公式见式

!

%

"$'钢管混凝土结构技术规范(!
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0和'公路钢管混凝土拱桥设计规范(!
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A

0采用了该方法%该方法计算式

简单明了$节间长细比
0

%

是换算长细比的惟一影响

因素%

0

3

a

0

#

C%<

0槡
#

%
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a7
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Z/
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>槡
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式中#

0

3为构件考虑剪切变形之后的换算长细比)

0

为构件名义长细比$是指构件高度
A

与截面回转半

径
)

的比值)

7

为构件柱肢节间距)

H

Z/

为钢管混凝土

组合截面惯性矩)

>

Z/

为钢管混凝土组合截面面积%

!

#

"方法
#

/

%!

0

#该方法与钢缀板柱的相同$换算

长细比的计算公式见式!

#

"$被'钢管混凝土结构技

术规程(!

575G#A

#

#$%#

"

/

?

0所采纳%同样按多层框

架考虑$只计入柱肢和平缀管的弯曲变形$与方法
%

不同的是$其简化过程中依然采用钢结构中缀板柱

的设计构造要求%方法
#

同样具有简单实用的计算

式$节间长细比
0

%

为换算长细比的惟一影响因素%

0

3

a

0

#

C%"
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"槡
#
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#
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式中#

K

为钢管外直径%

!

!

"方法
!

/

%$

0

#与方法
%

和方法
#

不同$它采用

乘法算法计算换算长细比$计算公式见式!

!

"$限于

篇幅$系数
@

的取值方法详见文献/

%%

0%由于计算

公式和计算步骤的复杂性$该方法还没有被规范

采纳%

0

3

a@

0

!

!

"

式中#

@

为换算长细比放大系数%

!#"

分析对象和分析结果

选择文献/

%$

0中共
%"

根轴压试件作为分析对

象%各试件的参数和试验结果见表
%

$其中试件参

数主要用于换算长细比和剪切柔度的计算$极限承

载力主要用于与计算结果的对比%

为了更好地比较各换算长细比计算结果的异

同$根据式!

!

"得到式!

>

"$用系数
@

来反映各方法

考虑剪切变形的影响$即

@a

0

3

.

0

!

>

"

按照不同方法计算文献/

%$

0中轴压试件的换算

长细比
0

3

$按照式!

>

"计算系数
@

$计算结果见表

#

%表
#

的结果显示$方法
%

和方法
#

得到的
@

随

着长细比
0

的增大而减小$方法
!

得到的
@

是个定

值$不随长细比
0

的变化而变化%具体而言$对于

0#

!$

的试件$方法
%

的
@

值明显大于方法
#

和方

法
!

的$方法
#

的
@

值又稍大于方法
!

)对于
0&

!$

的试件$

!

种方法得到的
@

值较接近%这说明
!

种

方法计算结果出现差异的主要是短柱试件$其中方

法
%

的结果最大$方法
!

次之$方法
#

最小%

为了进一步比较不同换算长细比计算方法对试

件承载力的影响$表
#

给出了根据换算长细比计算

得到的构件稳定系数
$

,

$图
%

给出了计算承载力

-

(/

与试验承载力
-

(2

的对比情况%需要说明的是$

为了消除稳定系数计算方法和单根圆钢管混凝土轴

压强度计算带来的误差$稳定系数
$

,

和整体承载力

-

(/

统一按照式!

@

"计算$其中的单根柱肢轴压短柱

??

第
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期
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组别 试件编号 高度
(

.

M

柱肢间距
!

.

M

缀管间距
7

.

M

长细比
0

分肢长细比
0

%

承载力
-
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ETZ=% %:#
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? %< %A"$
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EGZ=# #:>
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EGZ=> >:$

$:%< $:!<@

%> %< %A!!

#A %< %<$$

!A %< %@>"

>< %< %>@$
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EG4=% %:#

EG4=# #:>

EG4=! !:#

EG4=> >:$

$:%< $:%A<

%> A %?$$

#A A %<>$

!A A %""$

>< A %@@$

表
"

换算长细比和稳定系数计算结果

D6E#" *67?876C3+1B/287C2+;Q

X

83467/1CA7/1:/.1/22B6C3+61:AC6E373C

I

*+/;;3?3/1C

试件编号
0

0

%

换算长细比
0

3 系数
@

稳定系数
$

,

方法
%

方法
#

方法
!

方法
%

方法
#

方法
!

方法
%

方法
#

方法
!

ETZ=% " %< <$ %A A %%:<$ !:$$ %:>% $:@A $:?# %:$$

ETZ=# %# %< <% #% %< @:?% %:<! %:>% $:@< $:AA $:?@

ETZ=! %" %< <% #! ## >:>A %:>" %:>% $:@< $:A@ $:A@
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EGZ=% %> %< <% ## %? @:%? %:@? %:>% $:@< $:A" $:A?

EGZ=# #A %< <@ !# !? #:<! %:%A %:>% $:@" $:<< $:<#

EGZ=! !A %< <A >$ @# #:%@ %:%$ %:>% $:@> $:<# $:"@

EGZ=> >< %< A! >? "> %:A# %:$< %:>% $:@! $:"< $:"$

EG4=% %> A !< %" %? #:<! %:%< %:>% $:<! %:$$ $:A?

EG4=# #A A >> #? !? %:"# %:$@ %:>% $:"? $:<? $:<#

EG4=! !A A @$ !< @# %:!A %:$! %:>% $:"" $:<! $:"@

EG4=> >< A @< >" "> %:#" %:$# %:>% $:"! $:"A $:"$

承载力
-

($

用文献/

%$

0的试验结果代入%

-

(/

a>-

($

$

,

$

,

a%R$:$@<@

0

3槡
,

-

.

R%"

!

@

"

由表
#

和图
%

可知#各方法得到的
$

,

和
-

(/

均

小于试验值$其中方法
%

的计算结果最小$主要原因

是其得到的换算长细比偏大)方法
#

的计算结果与

试验结果较接近$相对误差在
#$b

以内$方法
!

的

计算结果介于方法
%

$

#

之间%方法
%

承载力比值

-

(2

.

-

(/%

的均值和方差分别为
%:"$#

和
$:%"%

$方法

#

承载力比值
-

(2

.

-

(/#

的均值和方差分别为
%:%"%

和
$:$>?

$方法
!

承载力比值
-

(2

.

-

(/!

的均值和方

差分别为
%:#$#

和
$:%##

%

此外$由文献/

%$

0的试验结果可知$平缀管格构

柱的柱肢节间长细比
0

%

对稳定系数
$

,

和承载力

-

(2

有一定的影响$但影响不大%以第
<

组与第
=

组

试件为例$

0

%

对
$

,

和
-

(

影响的最大值为
<b

$对应

$$%
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的对比
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6.32+1N/CJ//1+

8?

61:+

8C

于试件
EGZ=>

和
EG4=>

%在上述
!

个方法中$方法
%

和方法
#

都考虑这一影响$但影响太大$特别是方法

%

$对于同为
0

a><

$柱肢节间
0

%

a%<

!

EGZ=>

"和
0

%

a

A

!

EG4=>

"的试件得到的稳定系数前者!

EGZ=>

"

$

,

a

$:@!

$后者!

EG4=>

"

$

,

a$:"!

$极限承载力前者!

EGZ=

>

"

-

(%

a?<$ ;̀

$后者!

EG4=>

"

-

(%

a%%"$ ;̀

$即
0

%

对
$

,

和
-

(

影响达到
%"b

$这与得到的试验结果不

符%特别是短柱$

0

%

的影响!高达
##b

"超过了
0

本

身的影响$显然是不合理的%另一方面$方法
!

完全

不考虑
0

%

的影响$这与试验结果也不符$尤其是当

长细比
0

较大时%

综上可知$现有的换算长细比计算方法均存在

不足$需做进一步的讨论和分析%

"

换算长细比实用算法

"#!

简化后的剪切柔度

#:%:%

组成项的比重分析

格构柱节间端部的水平位移由弯曲变形和剪切

变形组成$对应的剪切柔度
"

为弯曲变形和剪切变

形产生的附加转角%对于钢缀板柱$杆结构简化计

算图示见图
#

/

%!

0

%由材料力学推导出各部分的变形

计算式$可得剪切柔度
"

$即

"

a

#
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.

#
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"

E/
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#
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%#&H
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!B>

]

!

"

"

式中#

"

E/

$

"

E]

分别为柱肢和缀板弯曲变形对应的附

加转角)

"

G/

$

"

G]

分别为柱肢和缀板剪切变形对应的

附加转角)

&H

/

为单侧所有柱肢的抗弯刚度)

&H

]

为

节间内所有缀板的抗弯刚度)

B>

/

为单侧所有柱肢

的剪切刚度)

B>

]

为节间内所有缀板的剪切刚度)

&

/

$

&

]

分别为柱肢和缀板截面的剪力不均匀分布修

正系数$取值与截面形状有关%

为了分析不同结构中剪切柔度
"

各部分所占的

比重$选择文献/

%>

0中
%#

根钢缀板柱和文献/

%$

0中

图
"

钢缀板柱节间的杆结构简化计算图示

53

@

#" A3,

-

73;3/:*67?876C3+1L36

@

.6,+;B+:

AC.8?C8./31AC//7A76EM?+78,1

%"

根钢管混凝土平缀管柱为研究对象$利用式!

"

"

计算剪切柔度
"

%此外$本文还搜集了
%$

座实际结

构的钢管混凝土桁肋拱的资料/

%@=%"

0汇总于表
!

%由

于桁肋的横桥向宽度一般不大$多采用平缀管相连$

因此从横桥向受力来看也是钢管混凝土平缀管格

构柱%

试件和实际结构的计算分析结果见图
!

%由图

!

!

+

"可知$对于钢格构柱$存在关系式!

"

E/

C

"

E]

"

4

!

$:A?

$

$:??

"

"

$即它的附加转角主要由柱肢和缀板

的弯曲变形产生$剪切变形产生的附加转角很小%

因此$在式!

"

"的基础上$略去影响较小的
"

G/

和
"

G]

$

得到中国钢缀板柱剪切柔度
"

%

的计算式!

<

"%方法

%

和方法
#

也采用了这一计算方法%

!"

%

a

#

7

.

#

5"

E/

C

"

E]

a

7

#

#>&H

/

C

!7

%#&H

]

!

<

"

由图
!

!

]

"可知$在钢管混凝土平缀管格构柱

中$存在关系式!

"

E]

C

"

G]

"

4

!

$:A?

$

$:??

"

"

$即附加

转角主要由缀板的弯曲变形和剪切变形产生%因

此$式!

"

"中的
"

E/

$

"

G/

可略去不计$简化为式!

A

"%

显然$式!

<

"与式!

A

"不同$换言之$方法
%

和方法
#

中不考虑或者仅部分考虑平缀管变形的计算假定不

尽合理%

!"

#

a

#

7

.

#

5"

E]

C

"

G]

a

!7

%#&H

]

C

&

]

7

!B>

]

!

A

"

实际上$对于钢格构柱$设计规范中的构造要求

是缀板线刚度之和要大于
"

倍的分肢线刚度$这对

于通长采用空钢管作为缀管的钢管混凝土平缀管格

构柱难以实现%正是这
#

类结构存在的构造差异$

使得式!

<

"和式!

A

"并非仅在本文所收集的试件和实

际结构的参数范围内成立%

#:%:#

节点构造参数影响分析

实际上$钢缀板柱与钢管混凝土平缀管柱中的

缀件都有一定的尺寸$且二者的构造明显不同$如图

>

所示%然而$这些不同在式!

"

"的剪切柔度
"

推导

%$%

第
"

期
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表
$

钢管混凝土桁式拱肋节间构造参数

D6E#$ AC.8?C8./>6.6,/C/.2+;*5ADD.822G.?0B3E

桥名 拱肋截面
缀管间距

7

.

MM

缀管直径

K

]

.

MM

缀管壁厚

"

]

.

MM

柱肢间距

!

.

MM

柱肢钢管直

径
K

/

.

MM

柱肢钢管壁

厚
"

/

.

MM

7

.

!

缀管构造

参数
1

+

柱肢构造

参数
1

]

福建石潭溪大桥 四肢桁式
!$!$ >$$ A %$@$ @@$ A #:A? $:A< $:>A

广东深圳彩虹大桥 四肢桁式
#>A$ >$$ %$ %#@$ <@$ %# %:?A $:A> $:>$

重庆奉节梅溪河桥 八肢桁式
AA$$ !@% < >>$$ ?#$ %> #:$$ $:?" $:A%

浙江钱塘江四桥 四肢桁式
!!$$ @$$ %$ %"@$ ?@$ #> #:$$ $:A@ $:>#

广西南宁永和大桥 四肢桁式
!@"$ <#$ %" %<A$ %##$ %" #:$$ $:A$ $:!%

湖南茅草街大桥 四肢桁式
>>$$ "@$ %> ##$$ %$$$ #> #:$$ $:A@ $:@@

重庆巫峡长江大桥 四肢桁式
<%A$ <%% %" #?#$ %##$ ## #:>" $:?$ $:@A

湖北南泥渡大桥 四肢桁式
#!"$ !@@ < %%A$ ?#$ %> #:$$ $:A@ $:##

四川合江长江一桥 四肢桁式
<#>$ <"# %" #"A$ %!#$ !$ #:<$ $:A? $:@%

贵州总溪河大桥 四肢桁式
<!A$ "$$ %" >$$$ %#$$ !$ %:A@ $:?# $:<$

图
$

#

,

与
#

比较
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@

#$ *+,

-

6.32+12+;

#

,

61:

#

图
%

格构柱节间构造

53

@

#% AC.8?C8./+;N6CC/1/:*+78,1316>61/7=/1

@

C0

过程中并没有得到反映$所取的柱肢节间长度
7

&缀

管节间长度
!

都是形心距离$没有考虑节点构造参

数
1

+

和
1

]

的影响%文献/

%%

0给出了考虑节点构造

参数影响的剪切柔度
"

,计算式$即

"

,

a

#

7

a

"

E/

C

"

E]

C

"

G/

C

"

G]

a

!!

1

!

+

7

#

#>&H

/

C

1

#

+

1

]

!7

%#&H

]

C

1

+

&

/

#B>

/

C

1

]

&

]

7

!B>

]

!

?

"

图
@

给出了表
%

和表
!

中所列试件和结构分别

按照式!

"

"和式!

?

"计算得到的考虑和不考虑节点构

造参数
1

+

$

1

]

的
"

,和
"

对比情况%图
@

结果显示$

"

,

小于
"

$即不考虑节点构造参数得到的剪切柔度偏

大%这也是方法
%

&方法
#

换算长细比计算结果偏

大的一个原因%

根据第
#:%:%

节和第
#:%:#

节的分析$钢管混

凝土平缀管格构柱考虑节点构造参数影响的剪切柔

度
"

,可简化为

"

,

a

1

#

+

1

]

!7

%#&H

]

C

1

]

&

]

7

!B>

]

!

%$

"

"#"

剪切系数

参照钢管混凝土!斜缀管"格构柱的研究成

果/

%<=%?

0

$本文采用剪切系数
(

求得换算长细比系数$

并与名义长细比相乘$来计算钢管混凝土平缀管格

构柱的换算长细比%

将式!

%$

"代入文献/

<

0中的公式$可得钢管混凝

土平缀管格构柱剪切系数
(

的计算式$即

(

a

!

&>

"

Z/

0

#

"

,

a

!

&>

"

Z/

0

#

!

1

#

+

1

]

!7

%#&H

]

C

1

]

&

]

7

!B>

]

" !

%%

"

式中#!

&>

"

Z/

为钢管混凝土平缀管格构柱整体截面

的组合抗压刚度%

对于四肢钢管混凝土平缀管格构柱$存在式

!

%#

"$!

%!

"的关系$即

!!!

!

&>

"

Z/

&H

]

a#

&

Z

>

Z$

C&

/

>

/$

&

Z]

H

]$

!

%#

"

#$%
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图
&

节点构造参数对钢管混凝土平缀管格构柱节间

剪切柔度的影响
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!
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B>
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&
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>

Z$

C&
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>

/$

B

Z]

>

]$

!

%!

"

式中#

&

Z

$

&

/

分别为柱肢部分的钢材和混凝土的弹

性模量)

&

Z]

为平缀管部分的钢材弹性模量)

>

Z$

$

>

/$

分别为单根柱肢钢材部分的面积和混凝土部分的

面积%

将式!

%#

"$!

%!

"代入式!

%%

"中$得

(

a

1

#

+

7

0

#

!

>

Z$

>

]$

!

%C

&

/

>

/$

&

Z

>

Z$

"!

0

#

]

"

1

]

C%$

1

]

"

0

]

a

1

]

!

>

]$

H槡
,

-

.

]$

!

%>

"

式中#

0

]

为缀管节间长细比)

>

]$

为单根平缀管面积%

参考文献/

%#

0$取!

%C

&

/

>

/$

&

Z

>

Z$

"

a#:@

$

7

!

a>

$

>

Z$

>

]$

a>

$代入式!

%>

"中$得到进一步化简后的剪切系

数
(

$即

(

a>$

1

#

+

0

#

!

0

#

]

"

1

]

C%$

1

]

" !

%@

"

同时$文献/

%?

0的研究表明$剪切变形影响不会

超过长细比影响的一半$即
(

%

$:@

$剪切系数
(

的

完整表达式为

(

a

>$

1

#

+

0

#

!

0

#

]

"

1

]

C%$

1

]

"

!

(

%

$:@

$:@

!!!!!!!

(

"

(

)

*

$:@

!

%"

"

"#$

放大系数

根据文献/

%%

0换算长细比的乘法算法$定义放

大系数
@

为

@a

$

3

$槡/)

a

0

3

0

!

%<

"

式中#

$

3

为欧拉临界力)

$

/)

为稳定承载力%

如前所述$乘法算法在实用性上的不足是没有

给出剪切系数
(

和放大系数
@

的显式表达式$而是

以图的形式给出%对文献/

%%

0的图利用数据读取软

件
H7DQ.D7

得到
@L

(

的点值$采用了多种函数

进行拟合$得到精度较高且表达简洁的
@L

(

关系

式$即

@a %C>槡
>

!

%A

"

"#%

承载力结果对比

对于平缀管格构柱和斜缀条式格构柱$两者最

大的区别在于进行节间剪切变形计算时的受力机理

假定不同$这一区别直接体现为剪切系数
(

的计算

式不同%因此$计算极限承载力时$换算长细比采用

本文提出的计算方法/式!

%"

"和式!

%A

"0$同时采用

'钢管混凝土拱桥技术规范(!

HE@$?#!

-

#$%!

"

/

#$

0

中的材料修正系数和稳定系数的计算式$即

$

,

a

$:"@A

0

#

*

!!0

*

%

%:@

$:A<<

.

0

#

*

!0

*

"

(

)

*

%:@

!

%?

"

0

*

a

0

3

%

#

N

>

Z$

C

#/̀

>

/$

C>

/$

%

#

N

#槡 /̀

&

Z

>

Z$

C&

/

>槡 /$

!

#$

"

%

a

>

Z$

>

/$

!

#%

"

式中#

0

*

为相对长细比)

#

N

为柱肢部分钢管的屈服

强度)

#/̀

为柱肢部分混凝土轴心抗压强度标准值)

%

为钢管混凝土截面含钢率%

采用本文方法得到的计算值与试验值对比见图

%

%图
%

结果显示$本文得到极限承载力计算值总体

上都小于试验值$偏于安全%本文计算值
-

(/>

与试

验值很接近$比值
-

(2

.

-

(/>

的均值和方差分别为

%:$@#

和
$:$#A

$对比结果显示$在保持足够精度的

情况下$本文计算方法简单实用%

图
"

给出了各组试件计算承载力
-

(/>

随着试件

名义长细比
0

的变化情况%由图
"

可知$所有试件

的承载力随着名义长细比
0

的增大而减小$对于

0#

!$

的试件$不同分肢长细比
0

%

的试件承载力相

同$而对于
0&

!$

的试件$不同分肢长细比
0

%

的试

件承载力不相同%这说明在本文提出的计算方法

中$

0

是影响试件承载力的主要参数$

0

%

只在一定长

细比范围内对试件承载力产生一定的影响%该结论

!$%

第
"

期
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图
'

极限承载力计算值与试验值的比较
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与文献/

%$

0试验结果一致$进一步说明本文计算方

法的正确性%

$

结 语

!

%

"中国现有的四肢钢管混凝土平缀管格构柱

换算长细比计算方法主要有
!

种$其中加法算法计

算式简单明确$但过多考虑剪切变形的影响$特别是

对于长细比较小的构件%乘法算法的计算公式和过

程较复杂$实用性不足%

!

#

"钢缀板格构柱的剪切附加转角主要由柱肢

和缀板的弯曲变形产生$而钢管混凝土平缀管格构

柱的剪切附加转角主要由缀板的弯曲变形和剪切变

形产生$这
#

类结构截面组成和构造节点的差异是

产生上述区别的主要原因%

!

!

"借鉴国外乘法算法的计算思路$在剪切系数

计算式中采用考虑柱肢和缀板节点构造参数影响的

简化剪切柔度计算式$并参考!斜缀条"格构柱已有

的计算公式$拟合得到剪切系数
(

和放大系数
@

的

关系式%

!

>

"应用本文提出的换算长细比计算方法$采用

HE@$?#!

-

#$%!

中的计算钢管混凝土平缀管格构

柱的承载力%计算结果与试验结果的对比表明本文

提出的计算方法简单实用且具有足够的精度%
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