
第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

)**+

年
"*

月
,%-./0&%12343&

!

5.6738968-.0&:;/43.%/<9/80&;/

=

3/99.3/

=

>68')**+

钢骨
6

钢管高强混凝土长柱承载力可靠度分析

肖阿林!何益斌!郭
!

健!黄
!

频
"湖南大学 土木工程学院!湖南 长沙

@"**R)

$

收稿日期!

)**+A*@A!*

基金项目!湖南省科技计划项目!

)**R̂ h!")

"%湖南省杰出青年基金资助项目!

*#,,"***+

"

作者简介!肖阿林!

"+R*A

"#男#博士#主要从事混凝土结构及组合结构研究#!

;A<03

"

%/3%/F30%

!V

07%%'6%<'6/

$

摘
!
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$!利用一次二阶矩法"

,2

法$对钢骨

钢管高强混凝土轴压长柱的极限承载力进行了可靠度分析!研究了可变荷载组合类型'荷载效应

比'混凝土强度等级'钢管壁厚'钢骨截面面积'钢材屈服强度及长细比对组合柱承载力可靠指标的

影响&分析结果表明!在工程常用长细比范围内!各公式的可靠指标均能满足规范对延性构件可靠

度指标的要求#在所研究参数范围内!长柱的可靠度指标随荷载组合和荷载效应比的变化而变化!

随混凝土强度等级的提高而增大!随钢管壁厚的增加而有所降低!钢骨截面面积对长柱的可靠指标

无明显影响!同时!钢材屈服强度和长细比对各公式可靠指标的影响各不相同&

关键词!组合柱#长柱#极限承载力#可靠度分析#一次二阶矩验算点法
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王清湘等)

"A)

*提出了一种重载柱设计的新模式#

即钢骨 钢管高强混凝土组合柱!截面形式如图
"

所

示"$该新型组合柱综合了钢骨高强混凝土柱和钢

管高强混凝土柱两者的性能优势#能够满足现代工

程结构往大跨'重载'高耸及承受恶劣条件方向发展

和工业化生产施工的要求#具有良好的工程应用前
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景$目前#有关学者对该新型组合柱的力学性能和

设计方法展开了一些的试验和理论研究)

!AR

*

#提出了

钢骨 钢管高强混凝土轴压短柱和长柱极限承载力

的各种设计计算公式$有关钢骨 钢管高强混凝土

组合柱的可靠度问题#

X;c3A]3/

等采用蒙特卡罗

!

%̀/89A20.&%

"法对钢骨 钢管混凝土轴压短柱承载

力进行了可靠性分析)

+

*

#但迄今尚未见到有关轴压

长柱承载力的可靠性研究报道$笔者认为#对钢骨

钢管高强混凝土轴压长柱极限承载力进行可靠度校

验#对于该新型组合柱的推广和应用具有重要意义$

该文利用改进的一次二阶矩法!

,2

法"#对不同学者

提出的钢骨 钢管高强混凝土轴压长柱极限承载力

计算公式进行了可靠度分析和比较#研究了可变荷

载组合类型'荷载效应比'混凝土强度等级'钢管壁

厚'钢骨截面面积'钢材屈服强度及长细比对组合柱

承载力可靠指标的影响$

图
?

!

钢骨 钢管高强混凝土组合柱的截面形式

?

!

轴压长柱极限承载力计算公式

迄今为止#中国有关学者基于不同理论建立了

各自的钢骨 钢管高强混凝土轴压长柱极限承载力

计算公式)

"

#

?AR

*

$简要列举如下&

文献)

"

*基于钢柱设计理论#引入相对长细比概

念#参照
$3.G3

和
L%Y&3/

=

的方法#建立了组合轴压

长柱极限承载力的计算公式

*

#

#
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6'6

"

$

)

! "
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+

U'U

) *

V

!

"

"

式中#

*

为轴压长柱的极限承载力#

+

6

'

+

U

'

'6

'

'U

V

分别为混凝土和钢骨截面面积'混凝土抗压强度和

钢骨屈服强度#

-

为套箍系数#

#

"

为轴压稳定系数#

表达式为

#

"

#
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式中具体参数计算可参见文献)

"

*$

文献)

?

*参考钢管混凝土柱的有关研究成果#建

立了如下组合轴压长柱极限承载力的计算公式&

*
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式中#

+

U6

为组合柱截面面积#轴压稳定系数
#

"

的计

算表达式为

#

"
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式中具体参数计算可参见文献)

?

*$

文献)

R

*基于参数分析和试验研究结果#建立了

如下组合轴压长柱极限承载力的计算公式&

*

#
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#

"

式中#轴压稳定系数
#

"

的计算表达式为

#

"

#

"
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"

式中#

"

*

;

为构件长径比$

@

!

荷载和抗力统计参数

在对上述钢骨 钢管高强混凝土轴压长柱极限

承载力计算公式进行可靠度分析前#必须确定有关

计算变量的统计参数#决定构件可靠度的因素是荷

载效应和构件抗力#而对荷载效应和构件抗力起主

要影响的有荷载变异性#计算模式不定性#材料性能

不定性及构件几何参数不定性等$

@'?

!

荷载的统计分析

按照+建筑结构可靠度设计统一标准,!

â

#**CRK)**"

"

)

"*

*的有关规定#在分析结构的可靠度

时#取
!

种最常见的荷载效应组合#即&

M

^

$

M

M

办'M
^

$

M

M

住 和M

^

$

M

Mg

$这里#

M

为荷载效应#下标
^

'

M

和
g

分别代表永久荷载'可变荷载和风荷载#/住0

是指住宅建筑的楼面活荷载#/办0是指办公室活荷

载$表
"

列出了恒载和各可变荷载的统计参数)

""

*

$

表
?

!

随机变量的统计特性

项目 基本变量 符号 分布类型 均值系数 变异系数

荷载

变异性

恒载
M

^

正态分布
"'*C* *'*?*

办公室活载
M

M

办 极值
*

型分布
*'?** *')+*

住宅活载
M

M

住 极值
*

型分布
*'R#+ *')!!

风荷载
M

Mg

极值
*

型分布
*'+++ *'"+!

材料性能

不定性

2@*

'6

正态分布
"'!#* *'"C*

2C*

'6

正态分布
"'!"* *'"!*

2R*

'6

正态分布
"')#* *'*+*

H)!#

'

V

对数正态分布
"'*R* *'*R*

H!@#

'

V

对数正态分布
"'*+* *'*?*
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!

结构抗力的统计分析

结构构件的抗力是构件材料的力学性能和几何

关系的函数$影响结构构件抗力的因素很多#在分

析结构构件可靠度时经常考虑的主要因素有
!

个&

材料性能的不定性'几何参数的不定性和构件计算

模式的不定性)

")

*

$这些因素一般都是随机变量#因

此结构构件抗力经常是多元随机变量的函数#要直

接获得各种结构构件抗力的统计资料并确定起统计

参数和分布类型是比较困难的$通常现对影响结构

构件抗力的各种主要因素分布进行统计分析#确定

其统计参数#然后通过抗力与各有关因素的函数关

系推导得所需统计参数$

)')'"

!

材料性能及构件几何参数不定性
!

该文在

分析钢骨 钢管高强混凝土轴压长柱的可靠度时#混

凝土和钢材的材料性能不定性统计参数可参考有关

文献进行取值)

"!A"#

*

#在此一并在表
"

中列出$构件

几何参数不定性对抗力的影响主要指构件截面几何

尺寸的影响#由于钢骨 钢管高强混凝土组合柱截面

几何尺寸的精度取决于钢材加工精度#与混凝土浇

注质量无关#因此#文中钢骨'钢管及混凝土截面的

几何尺寸统计参数统一按钢结构取用#其平均值为

"'**

#变异系数为
*'*#

)

"!A"@

*

$

)')')

!

构件计算模式不定性
!

构件计算模式不定

性须根据钢骨 钢管高强混凝土轴压长柱承载力实

测值和计算值的比值来确定#按照概率统计的方法#

分别计算出计算模式不定性系数的平均值!

(

hW

"和

变异系数!

+

hW

"$文献)

"

*和文献)

R

*分别进行了
@

根和
""

根钢骨 钢管高强混凝土轴压中长柱的试验

研究#混凝土抗压强度设计值
'6

在
!C'R

#

#!'"

之

间变化#长细比
$

在
)R

#

@R

之间变化#配骨指标
'

在
*'***

#

"'"*)

之间变化#套箍系数
,

在
*'!C!

#

*'+!C

之间变化)

"

#

R

*

#通过计算可得本文可靠度分析

中组合轴压长柱承载力公式!

"

"'公式!

!

"和公式!

#

"

计算模式不定性统计参数的平均值!

1

hW

"分别为

"'*#C

#

"'"!*

和
"'*C*

#变异系数!

,

hW

"分别为
*'*@)

#

*'*@*

和
*'*@*

$

)')'!

!

综合的结构抗力随机变量统计参数
!

钢骨

钢管高强混凝土轴压长柱抗力表达式为&

O

#

(

W

1

O

W

!

?

"

式中#

O

W

为前面所列出的轴压长柱抗力函数式#即

公式!

"

"'公式!

!

"和公式!

#

"#它是钢骨'钢管和混凝

土材料性能及截面几何特性的函数#包含了钢骨'钢

管和混凝土
!

种材料性能的不定性和几何特性不定

性%

(

W

为组合轴压长柱计算模式的不确定性$

根据随机变量函数数字特征运算规则

1

O

#

1

hW

1

1

OW

!

R

"

,

)

O

#,

)

hW

$,

)

OW

!

+

"

式中#

1

O

#

,

O

分别为组合柱抗力的平均值和变异系

数%

1

hW

#

,

hW

分别为组合柱计算模式不定性的平均值

和变异系数%

1

OW

#

,

OW

分别为组合柱抗力函数的平均

值和变异系数$

由于直接获得结构构件抗力的统计资料#并确

定其统计参数和分布类型比较困难#通常应用数学

分析方法通过抗力与各有关因素的函数关系#推求

出结构构件抗力的统计参数$在推求结构构件抗力

及其各项影响因素的统计参数时#通常采用下列近

似公式)

")

*

&

设随机变量
P

为影响因素随机自变量
J

F

!

FP

"

#

)

#2#

8

"的函数#即

P

#

,

!

J

F

"!

F

#

"

#

)

#2#

8

" !

"*

"

则有

1

P

,

,

!

1

J

F

"!

F

#

"

#

)

#2#

8

" !

""

"

"

)

P

,

)

8

F

#

"

-

,

!

J

F

"

-

J

F

Q

) *

1

)

1

"

)

J

F

!

F

#

"

#

)

#2#

8

"

!

")

"

,

P

#

"

P

1

P

!

"!

"

其中#

1

J

F

'

"

J

F

分别为随机变量
J

F

的平均值和标准

差#

Q

1

表示函数
,

!"1

中的变量在其平均值处取值$

这样便可分别求得公式!

"

"'公式!

!

"和公式!

#

"的抗

力函数统计参数表达式$

A

!

可靠度分析

A'?

!

可靠度分析方法

该文采用以可靠度理论为基础#以分项系数形

式表达的概率极限状态设计方法)

")

*对钢骨 钢管高

强混凝土轴压长柱极限承载力公式进行可靠度校准

分析$极限状态方程!功能函数"为

R

#

O

.(

*

M

!

"@

"

其中#

(

*

为结构重要性系数#结构安全等级按
-

级考

虑#

(

*

P"

%

M

为承载力极限状态的荷载效应组合的

设计值!作用效应"%

O

为结构构件的承载力设计值

!抗力"$根据+建筑结构可靠度设计统一标准,

)

"*

*

#

作用效应
J

可表达为&

M

#(

^

M

ĥ

$(

M

M

Mh

!

"#

"

!!
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其中
M

ĥ

#

M

Mh

分别是恒载效应标准值和可变荷载效

应标准值#

(

^

P"')

#

(

M

P"'@

$考虑永久荷载与
!

种

可变荷载组合的情况#即&!

"

"

M

^

$

M

M

办 %!

)

"

M

^

$

M

M

住 %!

!

"

M

^

$

M

Mg

$

由于+建筑结构设计统一标准,仅对明确属脆性

破坏或延性破坏的结构构件提出了可靠度指标要

求#考虑到钢骨 钢管高强混凝土轴压长柱在破坏

时#一般均表现出良好的塑性性质#借用+建筑结构

设计统一标准,对延性材料可靠度指标的要求#暂规

定钢骨 钢管高强混凝土轴压长柱的可靠指标要求

为
!')

$通过对表
"

中的非正态分布变量进行当量

正态化后#采用验算点法对钢骨 钢管高强混凝土轴

压长柱各极限承载力公式进行可靠度分析#可靠度

分析计算步骤可参见有关资料)

""A")

*

$

A'@

!

计算结果及参数影响分析

考虑工程实际情况#进行可靠度分析的基本参

数为&钢管外径为
#**<<

#钢管壁厚有
R<<

'

")

<<

及
"C<<!

种#钢骨型号有工
)#]

'工
!)]

及工

!C]!

种#钢骨及钢管材质有
H)!#

及
H!@#

#混凝土

强度等级有
2@*

'

2C*

及
2R*!

种#长细比
$

变化范

围为
)*

#

"@*

$

表
)

列出了钢骨 钢管高强混凝土轴压长柱承

载力
3

值计算结果#表
)

中每个数据均为
)

种钢材

材质'

!

种钢管壁厚'

!

种钢骨截面面积'

!

种荷载组

合和
!*

种荷载效应比情况下
?)*

个可靠度数据的

总平均值$结果表明&按公式!

"

"'公式!

!

"和公式

!

#

"计算的组合轴压长柱承载力可靠指标
3

的最小

值分别为
)'"+#

'

!'*#+

'

!'+#"

#最大值分别为

!'++!

'

@'@!#

'

@')@R

#均值分别为
!'*?C

'

!'?"!

'

@'"*R

#不难看出#在工程常用长细比范围!

)*

$!$

R*

"内#各公式的可靠指标均能满足/规范0!

â

#**CRK)**"

"要求$

表
@

!

钢骨 钢管高强混凝土轴压长柱承载力
!

计算值

长细比
$

2@*

公式!

"

" 公式!

!

" 公式!

#

"

2C*

公式!

"

" 公式!

!

" 公式!

#

"

2R*

公式!

"

" 公式!

!

" 公式!

#

"

)* !'?+C !'!C) !'+R? !'+*+ !'+C" @'"!) !'++! @'@!# @')@?

@* !'?") !')++ !'+RR !'R)! !'RR? @'"!! !'+*# @'!#) @')@R

C* !'@!# !')!! !'+R@ !'#!R !'R*+ @'")+ !'C"@ @')C# @')@@

R* )'+C! !'"C? !'+?? !'*#" !'?!) @'")) !'""? @'"?+ @')!C

"** )'##* !'"*R !'+?* )'C)C !'CC) @'""@ )'CR! @'"** @'))R

")* )'!*? !'*C? !'+C* )'!?C !'C"@ @'"*@ )'@)? @'*@? @')"R

"@* )'"+# !'*#+ !'+#" )')C" !'C*@ @'*+# )'!"* @'*!# @')*+

!!

图
)K

图
?

分别给出了可变荷载类型'混凝土

强度等级'钢管壁厚'钢骨截面面积'钢材屈服强度

及长细比对可靠度指标
3

的影响情况$由图
)

可以

看出#可靠指标
3

随可变荷载组合类型的变化而变

化#在
M

^

$

M

M

办 组合下可靠指标
3

值最大#

M

^

$

M

M

住

次之#

M

^

$

M

Mg

最小$由图
!

可以看出#随混凝土强

度等级的提高可靠指标
3

有所增大#其中按式!

!

"计

算的
3

变化幅度最大$由图
@

可以看出#长柱可靠

指标
3

随钢管壁厚
%

的增加而有所降低#其中按式

!

!

"计算的
3

降低幅度最大$由图
#

可以看出#钢骨

截面面积对长柱的可靠指标
3

无明显影响$由图
C

可以看出#钢骨及钢管屈服强度对按式!

"

"和式!

#

"

计算的可靠指标
3

影响不明显%按式!

!

"计算的可靠

指标
3

随钢骨和钢管屈服强度的提高而降低$由图

)K

图
C

可知#按各长柱承载力计算公式计算的可靠

指标
3

随荷载效应比
0

的增大均呈现为先增加后降

低的趋势#其中按式!

!

"计算的组合轴压长柱承载力

可靠指标
3

随荷载效应比
0

的变化幅度明显小于其

余
)

式$由图
?

可以看出#按式!

"

"计算的可靠指标

3

随构件长细比的增大而呈现出显著降低的趋势#

且长细比
$

在
C*

#

")*

的范围内变化幅度最大%按

式!

!

"计算的可靠指标
3

随构件长细比的增大而呈现

出线性降低的规律#且可靠指标
3

随钢管壁厚的增加

明显减小%不同构件长细比下按式!

#

"计算的可靠指

标
3

非常接近#说明长细比对可靠指标
3

的影响不明

显#可靠指标
3

只是随钢管壁厚的增加稍有降低$

@!
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图
@

!

可变荷载组合类型对可靠指标
!

的影响"

$R?@

(

,DN

(

SA@9

(

P

@AC

#

图
A

!

混凝土强度等级对可靠指标
!

的影响"

$R?@

(

SA@9

(

P

@AC

#

图
B

!

钢管壁厚对可靠指标
!

的影响"

,DN

(

SA@9

(

P

@AC

#

图
C

!

钢骨截面面积对可靠指标
!

的影响"

$R?@

(

,DN

(

P

@AC

#

#!
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图
D

!

钢材屈服强度对可靠指标
!

的影响"

$R?@

(

,DN

(

SA@9

#

图
E

!

长细比
"

对可靠指标
!

的影响"

,DN

(

SA@9

(

P

@AC

#

C

!

结
!

论

采用一次二阶矩法!

,2

法"对不同学者提出的

钢骨 钢管高强混凝土轴压长柱极限承载力公式进

行了可靠度分析#研究了可变荷载组合类型'荷载效

应比'混凝土强度等级'钢管壁厚'钢骨截面面积'钢

材屈服强度及长细比对组合柱承载力可靠指标的影

响#在所研究参数范围内#得到以下结论&

"

"在工程常用长细比范围!

)*

$!$

R*

"内#各公

式的可靠指标均能满足+建筑结构可靠度设计统一

标准,!

â#**CRK)**"

"对延性构件可靠度指标的

要求$

)

"在
M

^

$

M

M

办 组合下长柱可靠指标
3

值最大#

M

^

$

M

M

住 次之#

M

^

$

M

Mg

最小%各长柱承载力计算公

式的可靠指标
3

随荷载效应比
0

的增大均呈现出先

增加后降低的趋势#其中按式!

!

"计算的可靠指标
3

随荷载效应比
0

的变化幅度明显小于其余
)

式$

!

"可靠指标
3

随混凝土强度等级的提高而增

大#随钢管壁厚
8

的增加而有所降低#其中按式!

!

"

计算的
3

变化幅度最大%钢骨截面面积对长柱的可

靠指标
3

无明显影响%钢骨及钢管屈服强度对按式

!

"

"和式!

#

"计算的可靠指标
3

影响不明显%按式!

!

"

计算的可靠指标
3

随钢骨和钢管屈服强度的提高而

降低$

@

"按式!

"

"计算的可靠指标
3

随构件长细比的

增大而呈现出显著降低的趋势#且长细比
!

在
C*

#

")*

的范围内变化幅度最大%按式!

!

"计算的可靠指

标
3

随构件长细比的增大而呈现出线性降低的规

律%不同构件长细比下按式!

#

"计算的可靠指标
3

非

常接近#说明长细比对可靠指标
3

的影响不明显$
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MZSZQÀ Z(̂ '

O9U90.67%/7%&&%YU899&8-]96%&-</U13&&9GY387U899&A

.93/1%.69G6%/6.989U-]

D

9689G8%0F30&A6%<

E

.9UU3%/

)

,

*

'

W.%

=

.9UU3/J899&a-3&G3/

=

J8.-68-.9U

#

)**?

#

+

!

C

"&

)CA

!)'

)

R

*肖阿林
'

钢骨
A

钢管高性能混凝土轴压组合柱受力性能

与设计方法研究)

L

*

'

长沙&湖南大学土木工程学院#

)**+'

)

+

*

X;cZAaZ(

#

SZ5>5AMZ('O9&30]3&38

V

0/0&

V

U3U%1&%0GA

]90.3/

=

60

E

0638

V

%12_NA9/60U9GU899&6%&-</U

)

2

*((

W.%699G3/

=

U%1879"*87Z/89./083%/0&J

V

<

E

%U3-< %/

J8.-68-.0&;/

=

3/99.3/

=

1%.c%-/

=

;F

E

9.8U'>68%]9.!A

C

#

)**R

#

270/

=

U70

#

273/0

&

"!#@A"!#+'

)

"*

*
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钢管高强混凝土长柱承载力可靠度分析
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