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要!为了解约束拉杆预拉力对矩形钢管混凝土短柱受力性能的影响!进行了
!

个带预应力约束

拉杆短柱轴压试验和另外
"

个对比试验!对比试验试件中
*

个不带约束拉杆!

*

个带普通约束拉杆&

预应力约束拉杆和普通约束拉杆均由
P")

高强度螺栓组成!作为普通约束拉杆的高强度螺栓!在

构件受轴向压力前与钢管壁焊接成一体#作为预应力约束拉杆的高强度螺栓!在构件受轴向压力前

通过扭紧螺帽产生预拉力!然后与钢管壁焊接成一体!由拉杆预拉力对钢管壁和核心混凝土进行预

压&试验结果表明!设置约束拉杆后!构件的承载力提高!轴向变形能力增强#与普通约束拉杆相

比!预应力约束拉杆能减小构件最大荷载时的变形!但对构件承载能力和后期变形能力影响不大#

减小预应力约束拉杆的横向间距!可有效减小构件最大荷载时的轴向变形!提高构件前期刚度!但

对构件承载力影响不明显#在截面宽度和拉杆数量不变的情况下!随着截面长宽比的增加!构件后

期变形能力减小&
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在多+高层建筑中采用矩形+异形钢管混凝土柱

能较好地满足建筑平面布置要求#有效避免柱角外

露#增加房屋使用净空#因此在我国许多工程中得到

了应用$然而矩形+异形钢管混凝土柱中#钢管壁对

核心混凝土所能提供的约束作用不如圆形钢管混凝

土柱#荷载作用下矩形+异形钢管长边由于宽厚比相

对较大#更容易发生局部屈曲#因此矩形+异形钢管

混凝土柱的承载力和延性都不如圆形钢管混凝土

柱)

*AI

*

$为了改善矩形+异形钢管混凝土柱的力学性

能#有学者提出在构件长边方向每隔一定间距布置

约束拉杆#形成带约束拉杆钢管混凝土柱$已有研

究表明#这种约束拉杆的布置#能够有效延缓钢管壁

的局部屈曲#改善钢管壁对混凝土的约束效应#提高

构件的承载力与延性#是进一步完善矩形+异形钢管

混凝土柱受力性能的有效途径)

>A*#

*

$

带普通约束拉杆钢管混凝土柱中#约束拉杆对

构件力学性能的影响主要在于
"

个方面#首先约束

拉杆能对钢管壁提供侧向支撑#防止钢管壁过早发

生局部屈曲%其次约束拉杆起类似于箍筋作用#对核

心混凝土提供附加约束#提高混凝土的强度和极限

变形能力$普通约束拉杆对钢管壁以及核心混凝土

的这种约束作用是一种被动约束#只有当构件产生

一定膨胀和横向变形以后才能发挥效应$论文提出

采用预应力约束拉杆#即在构件受荷前#对约束拉杆

进行预拉从而在钢管壁和核心混凝土中产生横向预

压力#以期进一步改善钢管混凝土柱的力学性能$

为探索这种新型约束拉杆的有效性#设计了
!

个带

预应力约束拉杆的矩形钢管混凝土短柱试件和另外

"

个对比试件#并对其进行了轴向荷载下的试验研

究$

?

!

试验概况

?@?

!

试件设计与制作

试验设计了
!

个带预应力约束拉杆矩形钢管混

凝土短柱试件#试验参数为约束拉杆间距和截面长

宽比%为了考察预应力约束拉杆+普通约束拉杆以及

无约束拉杆时构件受力性能的差异#还特设计了
*

个带普通约束拉杆和
*

个不带约束拉杆的对比试

件$预应力约束拉杆和普通约束拉杆均由公称长度

为
*#);;

的
*)'B

级
P")

高强度螺栓组成#作为普

通约束拉杆的高强度螺栓#在构件受轴向压力前#通

过螺栓垫板与钢管壁围焊连成一整体#构件受荷前

拉杆不受力%作为预拉力约束拉杆的高强度螺栓#在

构件受轴向压力前以钢管壁为支托#通过扭紧螺帽

使其产生预拉力#然后与钢管壁焊接成一体#由拉杆

预拉力对钢管壁和核心混凝土进行预压$

试验中的矩形钢管由
?

块厚度为
@'@;;

的钢

板拼焊而成#拼焊前在设置约束拉杆的地方机械钻

孔#孔径为
"";;

#以预留拉杆穿入孔道$加工时#

尽可能保证钢管两端截面的平整#同时在钢管两端

设有比截面
?

边各宽出
!);;

的盖板#盖板厚
")

;;

$所有试件在浇灌混凝土前先将一端的盖板焊

好#并将钢管竖立#混凝土从顶部灌入$对不同的试

件#施工过程有一定差异#不设约束拉杆的试件#直

接在钢管中浇注混凝土成型%设普通约束拉杆的试

件#在浇注混凝土前#先在钢板预留孔道处穿入高强

度螺栓#然后将螺栓螺杆通过垫板与钢管壁围焊连

成一体#最后灌入混凝土成型%设预应力约束拉杆的

试件#在浇注混凝土前#先在钢板预留孔道处插入直

径为
"";;

圆钢#然后浇注混凝土#待混凝土强度

达到一定值后#将圆钢拔出#预留出螺栓孔道#直到

试验加载前穿入高强螺栓并通过扭矩扳手拧紧#对

钢管壁和核心混凝土施加预压力$参照'

+̀ +>"AB*

钢结构高强度螺栓的设计+施工及验收规程(#在本

次试验中#对每个高强度螺栓施加的预拉力大小为

*@@H(

$

试验用混凝土为
1!)

商品混凝土#试件浇注完

以后#采用自然养护办法#两三周后#发现混凝土沿

试件纵向有大约
)'@;;

的收缩$在试件加载前
*

天#用丙烯酸酯结构胶将混凝土表面与钢管截面抹

平#然后粘上另一盖板#以保证钢管和核心混凝土在

受荷初期就能共同受力$在浇注混凝土制作试件的

同时#浇注边长为
*@);;

的混凝土立方体试块#与

试件在同等条件下养护#试验开始当天按'

R̀+>*Y

>@

普通混凝土力学性能试验方法(进行试块立方体

强度测试以获取混凝土的抗压强度
75,

$钢材材料性

质测试办法是&先将钢板做成
!

个标准试件#然后按

'

R̀"">Y>I

金属拉伸试验方法(规定进行拉伸试

验#由拉伸试验最终获得钢板的屈服强度!

7

D

"+极

限抗拉强度!

7,

"+弹性模量!

6

F

"$此外#对高强度

螺栓#还通过拉伸试验测定了螺栓螺杆的极限轴力

E

,

$各试件主要参数和材料性能见表
*

#试件形状与

截面尺寸见图
*

$

B"
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表
?

!

试件几何参数及材料力学性能

试件编号
F

,

G

,

*

,

&

,

;;

!

;;

?

"

H

F

,

;; -

F

,

;;

F

,

* E

,

H( E

,

,

H(

75,

,

PT/

7

D

,

PT/

7,

,

PT/

R* "?)Z*")Z@'@Z#>)

无拉杆 无拉杆
?!'#

, ,

!I'# "#B'? ?)"'B>

R" "?)Z*")Z@'@Z#>) *") *") ?!'# ) "*I !I'# "#B'? ?)"'B>

R! "?)Z*")Z@'@Z#>) *") *") ?!'# *@@ "*I !I'# "#B'? ?)"'B>

R? "?)Z*")Z@'@Z#>) >) *") ?!'# *@@ "*I !I'# "#B'? ?)"'B>

R@ !#)Z*")Z@'@Z#>) *") *") #@'@ *@@ "*I !I'# "#B'? ?)"'B>

注&

F

+

G

+

&

+

*

分别为试件截面长边+短边+钢管壁厚#纵向长度%

H

F

和
-

F

分别为约束拉杆横向间距+纵向间距%

E

为高强螺栓的预拉力#

E

,

为

螺杆极限轴力$

图
?

!

试件形状与应变片布置图

?@B

!

加载与测试方法

试验在宁波大学土木工程实验室
@))7

长柱试

验机上进行$试验前#先用打磨机将试件两端打磨

平整#然后将试件置于试验机上#放置前在试件和试

验机接触面上抹一薄层细砂#以保证试件加载时的

垂直度%加载时#在试件顶面放置一块
#));;Z#))

;;Z#);;

钢板#钢板上立放
@))7

的压力传感

器#以便于试验各项数据的同步采集#试验机荷载通

过压力传感器和钢板传递给试件#试验加载装置见

图
"

$为了考察约束拉杆设置后钢管壁表面不同位

置的变形差异#在试件长+短边分别布置了一系列纵

向和横向应变片#同时还沿试件纵向设置了两个位

移计#以测试试件的荷载下的纵向总变形#各试件的

测点布置见图
*

$

在试验正式加载前#先进行一级大约相当于

")[

极限荷载的预加载#以检查各仪器仪表正常运

行情况$正常加载时#根据试验机自带压力传感器

显示的荷载值控制加载速度#加载速度大约
*))

H(

,

;2.

$加载荷载+钢管壁应变以及试件两端的相

对位移数据由
=̂ !>*#

静态应变测试仪全程采集#

采点频率为
)'@

次,
F

$试验时人工观察试件在加载

过程中的各种试验现象$

图
B

!

加载装置

B

!

试验结果与分析

B'?

!

试验现象与破坏形态

不带约束拉杆的
R*

试件在受荷初期#试件端部

位移很小#试件基本处于弹性工作状态#随着荷载的

)!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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增加#试件两端的相对位移增长速度加快#试件表现

出弹塑性变形特征#当荷载增加到大约极限荷载的

B)[

时#在试件短边沿纵向出现平行的滑移线#长边

截面则出现斜向平行滑移线#随后试件长边加载端

附近钢管壁屈曲外鼓#试件逐渐丧失承载力而发生

破坏$带普通约束拉杆的
R"

试件在受荷初期也处

于弹性工作状态#当荷载增加到大约极限荷载的

?)[

左右#位于约束拉杆中部的钢管壁开始微鼓#构

件变形增长速度加快#表现出明显的弹塑性变形特

征#当荷载增加到大约极限荷载的
B)[

时#加载端

端部以及第
*

+

"

排螺栓中间部位钢管壁屈曲外鼓速

度加快#试件随后达到极限承载力而破坏#破坏时试

件短边钢管壁局部发生蜕皮现象$带预应力约束拉

杆的
R!

试件在荷载小于
?)[

的极限荷载以前#试

件基本处于弹性阶段#随着荷载的增大#试件长边约

束拉杆之间的钢管壁微鼓#当荷载达到极限荷载的

B)[

左右#出现以螺栓为轴沿
?@

) 线分布的放射状

剪切滑移线#随后及第
*

+

"

排螺栓中间部位钢管壁

屈曲外鼓加快#试件达到极限承载力而发生破坏#破

坏时试件短边钢管壁出现蜕皮和屈曲外鼓现象$

R?

试件的破坏过程与
R!

试件基本相似#荷载达到极限

荷载的
B)[

左右时#长边横向约束拉杆之间的钢管

壁屈曲外鼓#其中第
*

+

"

排螺栓中间部位钢管壁外

鼓最为明显#试件随后达到极限承载力而发生破坏#

破坏时截面短边也出现局部外鼓现象$

R@

试件在

荷载小于
?)[

的极限荷载以前基本处于弹性阶段#

随后在试件长边靠近中部位置的
"

+

!

排和
!

+

?

排约

束拉杆之间的钢管壁发生轻微鼓曲#此时短边钢管

壁相对完好#当荷载增加到大约
B)[

极限荷载时#

试件长边的钢管壁表面出现蜕皮现象#长边约束拉

杆之间的钢管壁外鼓速度加快#试件随后达到极限

承载力而发生破坏#破坏时截面短边基本完好#未出

现明显的外鼓现象$各试件的最终破坏形态见

图
!

$

图
C

!

试件的破坏形态

B'B

!

应变特点

图
?

给出了各试件钢管壁上不同位置处的荷

载
A

纵+横向应变关系曲线$图中横坐标正方向代表

横向应变#横坐标负方向代表纵向应变$从图
?

!

/

"

中所测点的应变可以看到#不带约束拉杆的
R*

试

件#在受荷初期#各点的纵+横向应变发展比较一致#

但纵向应变发展较快%最大纵向应变达到钢管壁的

屈服应变后#试件很快发生破坏#破坏时横向应变还

处于较底水平#钢管对混凝土的约束作用没有充分

发挥$从图
?

!

N

"可以看到#设置普通约束拉杆的
R"

试件#在受荷初期#各点的纵+横向应变发展也都比

较一致#随着荷载的增大#应变增长速度出现差异#

就纵向应变而言#截面长边端部点的应变发展最快#

两排约束拉杆之间的纵向应变发展最慢#拉杆对钢

管壁纵向变形的约束作用十分明显%就横向应变而

言#应变最大点位于短边中部#由于拉杆的约束影

响#截面长边的应变相对较小$与试件
R*

相比#试

件
R"

在最大荷载后应变有平缓的水平发展段#延性

大大提高$图
?

!

5

"带预应力约束拉杆试件
R!

的应

变发展与试件
R"

大致相似#不同的是纵向应变最大

值由截面长边端部位置转移至截面短边中部位置$

与试件
R!

相比#试件
R?

仅改变了约束拉杆的横向

间距#拉杆由单列变成了双列#从图
?

!

G

"中可以看

出#由于约束拉杆间距的减小#试件
R?

横向应变最

小的位置由截面长边端部转移至截面长边中部两排

约束拉杆之间$试件
R@

与
R?

相比#截面长边尺寸

发生了变化#截面长宽比由原来的
"')

增加到
!')

#

从图
?

!

G

"中可以看到#由于截面长度的增加#约束

拉杆间距增大#拉杆对长边钢管壁的横向变形约束

减小#最大横向应变点位置由截面短边中点转移至

截面长边两排横向约束拉杆之间$

B'C

!

承载力与变形特点

由试验得到各试件的轴向力
Y

纵向位移曲线如

图
@

所示$从图
@

!

/

"中可以看出#带约束拉杆的
R"

试件的承载力明显高于不带约束拉杆的
R*

试件%最

大荷载后#

R"

试件的荷载
Y

纵向位移曲线有很长的

水平段#延性较好#而
R*

试件的荷载
Y

纵向位移曲

线则相对较陡#试件的承载能力衰减快#延性较差$

从图
@

!

N

"中可以看出#带普通约束拉杆的
R"

试件

和带预应力约束拉杆的
R!

试件的承载力和后期变

形能力都大致相当#但后者对应于峰值荷载的变形

!纵向位移"明显小于前者#表明拉杆预应力能提高

构件的前期刚度#减小构件在正常使用荷载下的轴

向变形$从图
@

!

5

"中可以看出#减小预应力约束拉

杆的间距#对构件极限承载力影响不大#但可减小构

件对应于峰值荷载的变形#提高构件的前期刚度$

从图
@

!

G

"中可以看到#在截面宽度和拉杆数量不变

的情况下#随着截面长宽比的增加#构件的承载能力

*!

第
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图
D

!

钢管壁的荷载
G

纵%横向应变曲线

提高#但是由于约束拉杆间距的增大#构件后期变形

能力减小$

C

!

承载力计算探讨

目前国内外有关钢管混凝土的设计规范或规程

较多#如欧洲
:1?

!

"))?

"+日本
4V+

!

*BBI

"+英国

RO@?))

!

"))@

"+美国
41V

!

"))@

"和
4VO1

!

"))@

"以

及我国的
+̀R?*?"A")))

+

=R+*!A@*A"))!

以 及

1:1O*@BA"))?

等#这些规范或规程大都有专门针

对圆钢管混凝土+普通方形或矩形钢管混凝土承载

力设计计算方法的条文#为比较这些计算方法在进

行带预应力约束拉杆矩形钢管混凝土短柱轴压承载

力计算时的适用性和差异#选择
:1?

!

"))?

"

)

*I

*

+

4V+

!

*BBI

"

)

*>

*

+

4VO1

!

"))@

"

)

*B

*以及
+̀R?*?"A")))

)

")

*

和
1:1O*@BA"))?

)

"*

*中方法对本次试验试件的承载

力进行了计算#计算时采用实测的材料强度#其中按

+̀R?*?"A")))

和
1:1O*@BA"))?

方法计算时#混

凝土轴心抗压强度取实测立方体抗压强度的
)'I#

倍#采用
:1?

!

"))?

"+

4V+

!

*BBI

"+

4VO1

!

"))@

"方法

计算时#圆柱体抗压强度取实测立方体抗压强度的

)'>)

倍#计算值与试验值的比较列于表
"

$结果显

示#

:1?

!

"))?

"+

4V+

!

*BBI

"+

4VO1

!

"))@

"公式计算

"!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"
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图
E

!

试验参数对试件极限承载力和变形的影响

表
B

!

承载力计算值和试验值比较

试件

编号
(,8

,

H(

:1?

!

"))?

"

(,5

,

H( (,5

,

(,8

4V+

!

*BBI

"

(,5

,

H( (,5

,

(,8

4VO1

!

"))@

"

(,5

,

H( (,5

,

(,8

+̀R?*?"A")))

(,5

,

H( (,5

,

(,8

1:1O*@BA"))?

(,5

,

H( (,5

,

(,8

公式!

*

"

(,5

,

H( (,5

,

(,8

R* *IIB *@#@ )'>>) *#B> )'B@? *I)" )'B@I *B)* *')#> *III )'BBB

, ,

R" "*B! *@#@ )'I*? *#B> )'II? *I)" )'II# *B)* )'>#I *III )'>*) ")B* )'B@?

R! "*)) *@#@ )'I?@ *#B> )'>)B *I)" )'>*) *B)* )'B)@ *III )'>?# ")B* )'BB#

R? "*I! *@#@ )'I") *#B> )'I>* *I)" )'I>! *B)* )'>I@ *III )'>*> ")B* )'B#"

R@ ">@) "*>! )'I## "!I@ )'>!! "!B" )'>!B "I"* )'B@@ "@)# )'>IB "BB" *')@)

结果与
R"

+

R!

+

R?

+

R@

四个带约束拉杆试件的试验

结果总体分别低
"#[

+

")[

+

")[

#

+̀R?*?"A")))

和
1:1O*@BA"))?

公式计算结果与
R"

+

R!

+

R?

+

R@

四个带约束拉杆试件的试验结果总体分别低
*)[

+

*#[

$因此#国内外现行规范或规程关于矩形钢管

混凝土柱承载能力的计算方法都不适合于带约束拉

杆矩形钢管混凝土柱承载能力的计算$进一步比较

这些计算方法可以发现#除了
+̀R?*?"A")))

考虑

了钢管对混凝土约束作用及其对构件承载力的有利

影响外#其余规范或规程都没考虑这种影响#因此

+̀R?*?"A")))

计算结果与试验结果最为接近$建

议在
+̀R?*?"A")))

计算方法基础上#引入考虑约

束拉杆有利影响的承载能力提高系数
#

#来进行带

约束拉杆的矩形钢管混凝土轴压短柱承载能力计

算#具体公式如式!

*

"所示&

I

,

$

#

7F5

0

5

F5

!

*

"

式中#

#

为考虑约束拉杆作用的承载能力提高

系数#取
#

$

*4*

%

5

F5

为钢管混凝土的横截面面积%

7F5

为钢管混凝土组合轴压强度设计值#按下式计

算)

")

*

&

7F5

$

!

*4"*"

'

G

*

0

&

)

'

C

*

0

&

"

)

"

0

75

!

"

"

式中#

G

*

和
C

*

为计算系数#

&

)

为截面约束效应

系数设计值#分别用下式计算&

G

*

$

)4*!>*

0

7

,

"*@

'

)4I#?#

C

*

$%

)4)I"I

0

75

,

*@

'

)4)"*#

&

)

$

5

F7

,

5

575

5

F

和
5

F

分别为钢管和核心混凝土的横截面面

积#

7

为钢材抗压强度设计值%

75

为混凝土轴心抗

压强度设计值$

利用公式!

*

"对文中
?

个带约束拉杆试件和文

!!

第
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献)

*)

*中
I

个带约束拉杆试件的承载力进行了计

算#公式计算结果与试验结果对比的均值为
)'BB)

#

标准差为
)')!)

#计算结果与试验结果基本吻合$

对于公式的适用范围#文献)

""

*的研究表明拉杆纵

向间距对钢管壁局部屈曲性能有重要影响#因此在

运用公式!

*

"时#建议约束拉杆纵向间距
-

F

应符合

-

,

!

"

-

F

"

-

,

"

的要求%另外该文和文献)

*@

*的试验

结果均表明#约束拉杆水平间距对构件极限承载力

影响不显著#因此横向间距
H

F

不大于截面宽度
-

即

可$

D

!

结语

*

"在矩形钢管混凝土柱长边沿纵向布置约束拉

杆可显著提高构件的轴压承载力#改善构件的后期

变形能力#提高构件的延性$

"

"在此次试验条件下#带预应力约束拉杆的矩

形钢管混凝土柱的承载能力和后期变形能力与带普

通约束拉杆的矩形钢管混凝土柱大致相当#拉杆预

拉力对构件承载力和极限位移影响不大#但能减小

峰值荷载下的轴向变形#提高构件的前期刚度$

!

"减小预应力约束拉杆的间距#对矩形钢管混

凝土柱承载能力影响有限#但可有效减小构件最大

荷载时的变形#提高构件前期刚度%在截面宽度和拉

杆数量不变的情况下#随着截面长宽比的增加#构件

承载力提高#但后期变形能力减小$

?

"在规程
+̀R?*?"A")))

计算方法基础上#引

入考虑约束拉杆作用的承载能力提高系数
#

#提出

了带约束拉杆矩形钢管混凝土短柱轴压承载力的计

算公式#公式的计算结果与试验结果基本吻合$

@

"试验仅是对带预应力约束拉杆钢管混凝土柱

受力性能和承载力计算方法的初步探索#拉杆强度+

预应力水平等参数对构件受力性能和承载力计算的

影响有待于进一步深入研究$
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