
 http://qks.cqu.edu.cn

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/

=

,-/&()*!

>$3

!

*)&**?!"

"

@

&3AA/&*+BCDCB+C&()*!&)!&)*)

考虑初应力的钢管混凝土柱轴压承载力统一解

李
!

艳!赵均海!梁文彪!王
!

苏
"长安大学 建筑工程学院!西安

B*))+*

$

收稿日期!

()**D*(D(!

基金项目!国家自然科学基金#

")H)?)*"

$'陕西省自然科学基金#

()**,SB))(

$'教育部博士点基金#

()**)()"*!)))*

$

作者简介!李艳#

*H?BD

$%女%博士生%主要从事组合结构(强度理论及应用等研究%#

;D<03%

$

%3

K

0/%RI>%

V!

*(+&6$<

&

赵均海#通信作者$%教授%博士生导师%#

;D<03%

$

M70$

@

7

!

67>&9>-&6/

&

摘
!

要!采用双剪统一强度理论!考虑中间主应力和材料拉压比的影响!对有初应力的钢管混凝土

轴压短柱的受力性能进行理论分析!引入考虑长细比影响的折减系数!建立了考虑初应力的钢管混

凝土柱轴压极限承载力的统一解%将计算结果与文献试验结果进行对比!吻合良好!验证了公式的

合理性%推导出一个新的初应力影响系数!并对其各参数进行分析%该结果为研究初应力对钢管

混凝土轴压构件力学性能的影响提供了理论依据!具有一定的实际参考价值%
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钢管混凝土具有承载力高(施工方便(塑性(耐

火性能和经济效果好等优点%并随着研究理论的不

断深入和完善)

*D"

*

%已被广泛应用于多高层建筑大直

径柱(海洋平台(桥梁拱肋和桥墩等结构中&然而%

实际施工中%通常是先安装若干层空钢管%再在空钢

管中浇灌混凝土%因此%钢管在和混凝土共同受力之

前%由于施工荷载和湿混凝土自重等因素%产生了纵

向初压应力)

+

*

&钢管初应力的存在占有了部分钢管

承载力%将影响钢管和核心混凝土共同受力阶段的

开始和终了&因此%研究初应力对钢管混凝土构件

力学性能的影响%是学者一直关注的热点问题之一%

对合理地确定钢管混凝土构件极限承载力具有重要

意义&

虽然目前世界各国规程大都没有合理的反映初

应力对钢管混凝土构件受力性能的影响和计算方

法)

+D?

*

%但各国学者都进行了许多研究!韩林海)

+

*对



 http://qks.cqu.edu.cn

有初应力的方钢管混凝土压弯构件进行了试验研究

和有限元分析%得到了有初应力影响的钢管混凝土

压弯构件承载力的实用验算方法'陈宝春等)

HD*(

*采

用有限元方法对钢管初应力作用下的钢管混凝土柱

进行了数值分析%提出了相应的极限承载力计算公

式'周水兴等)

*!D*+

*对钢管混凝土拱桥进行了试验研

究和有限元分析%得到了钢管初应力对钢管混凝土

拱桥力学性能的影响等&这些研究成果为该课题的

深入研究提供了宝贵的试验数据和理论依据%然而

仍存在一定的不足!

*

$研究方法大多为数值分析方

法和极限平衡法%没有较合理的破坏准则为基础'

(

$

初应力影响系数的计算公式大多由试验曲线或数值

模拟曲线拟合而得%缺乏理论基础'

!

$计算过程和计

算公式较复杂%不便工程实用&

本文采用双剪统一强度理论%对有初应力的钢

管混凝土轴压短柱力学性能进行分析%引入考虑长

细比影响的折减系数%建立了钢管初应力影响下钢

管混凝土柱轴压极限承载力的统一解&在此基础

上%推导出一个新的基于统一强度破坏准则的初应

力影响系数%并对其各参数进行了分析&

>
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双剪统一强度理论

双剪统一强度理论)

*B

*考虑了中间主应力和材

料拉压比的影响%能够适用于各类不同的材料%其表

达式为
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分别为第一(第二和第三主应力'
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为材料的拉压比'
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和
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分别材料的拉伸屈服

应力(压缩屈服应力和剪切屈服应力'

F

是加权系

数%同时也是选用不同强度准则的参数%反映了中间

切应力及相应作用面上的正应力对材料屈服或破坏

的影响%
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考虑初应力的钢管混凝土柱轴压极

限承载力

!!

设钢管混凝土柱外径为
C

%核心混凝土的直径

为
$

%钢管的厚度为
2

A

%对核心混凝土提供的侧向约

束力为
,

.

%钢管所受的环向拉应力为
,

)

%轴向压应

力为
,

M

%初应力为
,

)

&当
,

)

%

)

时%为不考虑初应力

的钢管混凝土柱&钢管与核心混凝土受力简图如图

*

所示&

图
>

!

钢管与核心混凝土受力简图
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考虑初应力的钢管混凝土短柱轴压极限承载力
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$钢管应力分析

由图
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钢管在轴压(环拉和径向受压的三向应力状态

下屈服时%环向应力增大%纵向承载力有所降低%径

向压应力较小)
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$核心混凝土应力分析

对于核心混凝土%其受力状态为
)

/

,

*

%,

(

/

,

!

%由统一强度理论推得)

*B

*

&,

!

%

.6

&

#

,

*

但对受压混凝土%一般取压为正拉为负%则上式

变为

,

!

%

.6

,

#

,

*

#

B

$

式中!

,

!

为核心混凝土抗压强度'

.6

为混凝土圆柱

体抗压强度'

#

%

*

,

A3/

-

*

&

A3/

-

%

-

为混凝土的内摩擦角%

#

取值在
*&)

"

B&)

之间%具体由试验确定&

假定钢管和混凝土径向变形协调%由图
*

可得

,
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将式#
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$代入式#
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$考虑初应力的钢管混凝土短柱轴压极限承载

力

钢管混凝土短柱轴压承载力由钢管的承载力和

核心混凝土的承载力共同组成%即

9

)

%

9

6

,

9

A

%,

!

5

6

,,

I

5

A

#

*)

$

式中!

5

6

为核心混凝土的横截面积%

5

A

为钢管的横

截面积%且

5

6

%

4

$

(

C

!

5

A

%

4

C

(

&4

$

(

C

;

4

$2

A

#

**

$

将式#

+

$(#

H

$和#

**

$代入式#

*)

$%整理可得

9

)

%

4

$

(

C

.6

&

*

,

F

"

4

$2

A.A

,

#

4

$

(

C

,

*

,

F

"

4

$2

)

A

$

(2

A

,

"

F

*

,

# $

*

F

,

.

&,

)

4

$2

A

#

*(

$

由

,

)

%

$

,

.

"

(2

A

,

.A

得

,

.

,

(2

A.A

"

$

#

*!

$

将式#

*!

$代入式#

*(

$%则考虑初应力的钢管混

凝土短柱轴压极限承载力为
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初应力的大小用初应力度
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表示%且
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式中!

#

为空钢管构件轴心受压稳定系数%按5钢结

构设计规范6#

Xb"))*B`())!

$中的有关规定确

定&设截面的含钢率
.
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考虑初应力和长细比影响的钢管混凝土柱的

轴压极限承载力

引入考虑长细比影响的稳定系数
#
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式中!
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为计算长度%取
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则考虑钢管初应力和长细比影响的钢管混凝土

柱的轴压极限承载力为
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不考虑初应力的钢管混凝土柱轴压极限承载力

当
!

%

)

%

#

Z

%

*

时%式#

*?

$退化为不考虑初应力

的钢管混凝土短柱轴压极限承载力的计算公式%即
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# $

$
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当
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时%式#
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$退化为不考虑初应力

的钢管混凝土长柱轴压极限承载力的计算公式%即
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# $
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其中%

#

为材料影响系数%与混凝土的内摩擦角
-

有

关%文献)

*

*取
C

%

-

[!C&C(̂

%文献)

*H

*取
!&+

%

-

[

!+]?B̂
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当
#

%

C

%
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时%式#
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$可简化为
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与文献)

*

*中的计算公式完全一致&

A

!

计算实例及影响因素分析

根据文献)

()

*提供的钢管混凝土轴压构件的试

验资料和数据%采用公式#

*?

$计算其极限承载力%将

计算结果和试验结果进行比较%比较结果见表
*

&

表
>

!

计算结果和文献&

@T

'试验结果对比"

#

%

!1+

#

试件

编号

试件尺寸

C

*

2

*

]

"

<<

6

#!

9

-9

"

\'

9

-6

"

\'

F

%

)1) F

%

)1( F

%

)1C F

%

)1+ F

%

)1? F

%

*1)

9

-6

"

9

-9

#

F

%

*1)

$

GDT) *)?gCg!(C )&)) H!( HC* HC? H"" H+* H+? HB" *&)"

GDT* *)?gCg!(C *( )&(" H*( ?!+ ?C( ?CH ?"+ ?+! ?+H )&H"

GDT( *)?gCg!(C )&"C ?H" B*! B() B(B B!C BC) BCB )&?!

GaDT) *)?gCg*(H+ )&)) BH( ?)? ?*C ?() ?(+ ?!( ?!? *&)+

GaDT* *)?gCg*(H+ C? )&(" ?)C B*? B(C B(H B!" BC* BCB )&H!

GaDT( *)?gCg*(H+ )&") B(H +(B +!! +!H +C" +") +"+ )&H)

aDT) *)?gCg*HCC )&)) B!C B+" BB* BB+ B?( B?B BH! *&)?

aDT* *)?gCg*HCC B( )&(C B!* +?! +?? +HC +HH B)" B*) )&HB

aDT( *)?gCg*HCC )&C? B)( +)) +)+ +** +*B +(( +(? )&?H

计算值与试验值比值均值
%

%

)1H+(

!!

方差
3%

)1))++

!!

注!表中
C

为钢管混凝土构件外径'

2

为钢管厚度'

6

为长细比'

]

为试件长度'

!

为初应力度'

9

-9

为试验值'

9

-6

为计算值&

"+
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从表
*

中可知%由本文公式计算得到的理论值

与试验值吻合良好%验证了公式的合理性&当长细

比
6

一定时%钢管混凝土轴压构件极限承载力随初

应力度
!

的增大而降低'当初应力度
!

一定时%其极

限承载力随长细比
6

的增大而降低&这表明%虽然

初应力的存在可以延缓构件的破坏)

+

%

*)

*

%但这种延

缓作用并不能阻止构件的极限承载力随构件长细比

6

的增大而降低的趋势%因为当长细比
6

较大%构件

破坏形态为稳定破坏%而非强度破坏%长细比
6

的影

响大于初应力等其他因素的影响%占主导地位&

图
(

给出了文献)

()

*试件的试验值和采用本文

公式计算所得的理论值在有无初应力状态下%随加

权系数
F

和长细比
6

的变化趋势&

图
@

!

钢管混凝土柱轴压极限承载力影响因素分析

!!

由图
(

可以看出%当考虑钢管初应力的影响时%

钢管混凝土柱的轴压极限承载力
9

-

有所降低%并

且%由本文公式计算所得的理论值与试验值相比偏

于安全&另外%由图
(

还可看出%当初应力度
!

一定

时%

9

-

随加权系数
F

的增大而增大%随长细比
6

的

增大而减小&这一结论与试验结果一致&

B

!

初应力影响系数及参数分析

B?>

!

初应力影响系数

设初应力影响系数为
#

!

%则

#

!

%

9

)-

9

)-

m

%

*

&

#!

5

A.A

5

6.6

*

,

#

(

,

(F2

A

# $

$

) *

.'

%

*

&

#!.'

*

,

#

(

,

(F2

A

# $

$

.'

#

((

$

式中!

9

)-

(

9

)-

m

分别为考虑初应力影响和不考虑初

应力影响的钢管混凝土轴压短柱极限承载力&

由上述分析可知%初应力影响系数
#

!

是根据统

一强度破坏准则建立的%与以往拟合试验曲线或数

值模拟曲线的方法不同&

#

!

较全面地体现了初应力

度
!

(构件长细比
6

#空钢管稳定系数
#

$(截面含钢

率
.

(套箍系数
'

(钢材屈服强度
.A

(混凝土强度
.6

和材料影响系数
#

等多种因素的影响&

B?@

!

可行性比较

图
!

给出了本文推导出的初应力影响系数
#

*

与文献)

+

*()

H

*和)

*)

*中的初应力影响系数
#

V

的比

较%计算条件为
C[*)?<<

%

X

"

)[)

%

)

,

!

,

)&+

%

.

[

)&*+

%

'

[*C&""

%

d!C"

钢材%

2")

混凝土%

#

分别取

C

%

"

%

+

%

B

&

F

是选用不同强度准则的参数%当
F

%

)

时%为
S$7.D2$-%$<I

强度准则'当
F

%

*

时%为双剪

强度理论'当
"%

*

%

F

%

)

%

)1"

和
*

时%则分别为

N.9A60

屈服准则(

S3A9A

屈服准则的线性逼近及双

剪屈服准则&此处取
F

%

*

%即取双剪屈服准则下的

初应力影响系数
#

!

与相关文献中的初应力影响系

数进行比较&

由图
!

可见%本文推导出的初应力影响系数与

文献资料中的初应力影响系数相比%偏于安全%具有

一定的可行性&同时%图
!

还表明%

#

取值越大%本

文推导出的初应力影响系数与文献资料中的初应力

影响系数吻合越好%并且%

6

越大%吻合越好&这是

由于本文偏安全地考虑了初应力对钢管混凝土柱轴

压极限承载力的影响&

B?A

!

参数分析

根据式#

((

$对影响初应力系数
#

!

的各参数进

行分析&计算条件为
C [*)? <<

%

'

%

*C1""

%

X

"

)

%

)

%

)

,

!

,

)1+

%

F

%

*

%对于
#

%参考文献)

*H

*%

取
#

%

!1+

&

*

$初应力度
!

和长细比
6

当
.

%

)1*+

%

d!C"

钢材%

2")

混凝土时%在不同

长细比
6

影响下%初应力影响系数
#

!

随初应力度
!

的变化规律如图
C

所示&

图
C

表明%当构件长细比
6

等其他因素一定时%

#

!

随初应力度
!

的增大而减小&这是因为%钢管初

应力的存在占有了钢管承载力的一部分%将影响钢

管和核心混凝土共同承受的极限荷载%且初应力越

大%这种影响越显著&另外%图
C

还表明%当初应力

度
!

较小时%

#

!

随构件长细比
6

的增大#即
#

的减

++
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图
A

!

本文与相关文献初应力影响系数
#

!

比较

图
B

!

不同
6

下(

#

!

随
!

的变化规律

小$而增大%这是因为%当构件长细比
6

较大时%钢管

混凝土构件跨中截面受拉区域较大%钢管初压应力的

存在延缓了截面受拉区域的发展%从而延缓了构件的

破坏'当初应力系数
!

较大时%

#

!

随构件长细比
6

的增

大#即
#

的减小$而减小%这是因为%长柱较短柱对初应

力更为敏感%随初应力度
!

的增大下降速度更快&

(

$初应力度
!

和钢材屈服强度
.A

当
.

%

)1*+

%

6%

B(

%

2")

混凝土时%在不同钢

材屈服强度
.A

影响下%初应力影响系数
#

!

随初应力

度
!

的变化规律如图
"

所示&

!!

图
"

表明%

#

!

随钢材屈服强度
.A

的增大而减

小&这是因为%钢材屈服强度
.A

越高%钢管承载力

占钢管混凝土构件承载力的比重越大%钢管初应力

的影响越显著%同文献)

+

*结论一致&

!

$初应力度
!

和混凝土强度
.6

图
C

!

不同
.A

下(

#

!

随
!

的变化规律

当
.

%

)1*+

%

6%

B(

%

d!C"

钢材时%在不同混

凝土强度
.!

影响下%初应力影响系数
#

!

随初应力度

!

的变化规律如图
+

所示&

图
D

!

不同
.6

下(

#

!

随
!

的变化规律

!!

图
+

表明%

#

!

随混凝土强度
.6

的增大而增大&

这是因为%混凝土强度
.6

越高%核心混凝土承载力

占钢管混凝土构件承载力的比重越大%钢管承载力

B+
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比重越小%钢管初应力的影响越不显著%同文献)

+

*

结论一致&图
+

还表明%混凝土强度
.6

对初应力影

响系数
#

!

的影响不大%研究表明)

+

*

%在工程常用参

数范围内%混凝土强度对初应力影响系数的影响在

*Z

左右变化&

C

$含钢率
.

和套箍系数
'

的影响规律

含钢率
.

和套箍系数
'

对初应力影响系数
#

!

的

影响规律同钢材屈服强度
.0

%即
#

!

随含钢率
.

和套

箍系数
'

增大而减小&这是因为%含钢率
.

和套箍系

数
'

越大%钢管承载力占钢管混凝土构件承载力的

比重越大%钢管初应力的影响越显著&

图
B

为当
6%

B(

%

d!C"

钢材%

2")

混凝土时%在

不同含钢率
.

影响下%初应力影响系数
#

!

随初应力

度
!

的变化规律&

图
E

!

不同
.

下(

#

!

随
!

的变化规律

C

!

结
!

论

*

$采用双剪统一强度理论%考虑中间主应力和

材料拉压比的影响%建立了考虑初应力影响的钢管

混凝土柱轴压极限承载力的统一解%计算值与试验

值吻合良好%验证了公式的合理性%也说明了统一强

度理论对有初应力的钢管混凝土轴压构件具有良好

的适用性&

(

$研究表明%考虑初应力的钢管混凝土柱的轴

压极限承载力%当长细比和和加权系数一定时%随初

应力度的增大而减小'当初应力度和长细比一定时%

随加权系数的增大而增大'当初应力度和加权系数

一定时%随长细比的增大而减小&

!

$推导出一个新的基于统一强度破坏准则的初

应力影响系数%该系数较全面合理地考虑了长细比(

初应力度(套箍作用(含钢率和材料影响系数等多种

因素的影响%且偏于安全&

C

$对于轴压长柱%在轴压短柱的基础上%引入考

虑长细比影响的折减系数%研究表明%该方法简洁合

理%便于工程实用&
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