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方形高强钢管混凝土叠合柱轴压极限
承载力分析

赵均海，侯玉林，张常光
（长安大学 建筑工程学院，西安７１００６１）

摘　要：对于新提出的方形高强钢管混凝土叠合柱的极限承载力，基于统一强度理论，考虑中间主

应力和材料拉压比的影响，引入有效约束系数和非有效约束系数并考虑箍筋对钢管外混凝土约束

作用的不同，把钢管外箍筋约束混凝土划分为有效约束区和非有效约束区，将方形截面等效为圆形

截面以考虑钢管核心混凝土受到的钢管和外围钢筋混凝土的双重约束效应，提出了方形高强钢管

混凝土叠合柱的一种新的轴压极限承载力计算方法。将所得理论计算结果与文献试验结果进行对

比，吻合良好，证明了公式的正确性。对各参数的影响规律分析表明，方形高强钢管混凝土叠合柱

的承载力随着侧压系数、中间主应力影响系数、材料拉压比和纵向配筋率的增大而增大，随着钢管

径厚比的增大而减小。
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　　高强钢管混凝土叠合柱是由截面中部的高强钢

管混凝土柱和钢管外的钢筋混凝土叠合而成的柱，

也可以看成是在钢筋混凝土内置钢管混凝土而成的

柱，内截面钢管形式有圆钢管、方钢管和矩形钢管，

又可称为核心高强钢骨混凝土组合柱。高强混凝土

有强度高、变形小的优点，但其延性差、脆性大，不利

于抗震；将其与钢管结合，可以充分发挥二者的性

能，同时也具有较好的变形能力、较大的刚度和良好

的抗火性能等优点，经济效益良好［１２］。

国内外对钢管混凝土已经进行了较多的研究。

Ｅｖｉｒｇｅｎ等
［３］通过钢管混凝土柱的轴压试验，分析了

宽厚比、混凝土强度等因素对钢管混凝土柱极限承

载力、延性和屈曲行为的影响；Ｗａｎｇ等
［４］基于１８

根圆形钢管混凝土柱轴压和偏压的试验结果，详细

地介绍了该型构件的失效模式、承载能力等性能；吕

学涛等［５］对圆钢管钢筋混凝土短柱进行明火试验，

分析了升温时间和配筋率对受火后钢管钢筋混凝土

短柱剩余承载力、刚度和延性的影响规律。而对钢

管混凝土叠合柱的研究相对较少：幸坤涛等［６］利用

数值分析方法对高强钢管混凝土核心短柱在轴心受

压时的荷载 变形关系曲线进行了全过程分析；聂建

国等［７］考虑核心钢管混凝土和外围普通混凝土受压

性能存在的明显差异，分析了外围混凝土体积配箍

率等因素对柱协同工作的影响；龙跃凌等［８］在分析

核心钢管混凝土组合柱受力机理的基础上，同时考

虑圆形截面和方形截面对钢管外混凝土的影响，对

核心钢管混凝土组合柱承载力进行了分析；郭全全

等［９］进行了叠合柱短柱偏心受压试验，并基于试验

采用截面极限平衡理论提出了叠合柱偏心受压短柱

的正截面承载力公式；徐蕾等［１０］利用有限元分析软

件和试验结果对钢管混凝土叠合柱火灾下的温度特

性和力学性能进行了研究。

目前，对于高强钢管混凝土叠合柱轴压承载力

的计算，部分研究只考虑钢管对混凝土的约束作用

而未考虑箍筋的约束作用；部分考虑钢管对混凝土

的约束作用和箍筋对混凝土的约束作用，但均未考

虑外围混凝土对钢管内混凝土的约束，即未考虑钢

管内混凝土受到的双重约束。在实际工程中，叠合

柱配箍量较多，在达到极限状态时，外围箍筋约束混

凝土不会过分剥离，能和钢管内混凝土共同承担荷

载。而尧国皇［１１］的有限元结果也表明钢管核心混

凝土受到钢管和外围钢筋混凝土的双重约束，其承

载力比同样条件下普通钢管混凝土中混凝土要大。

因此，考虑内部混凝土受到的双重约束作用是有必

要的。本文以内配圆钢管的方形截面高强钢管混凝

土柱为研究对象。构件处于较高应力状态时，箍筋

约束混凝土角部受到约束强，边缘中部受到的约束

弱，对箍筋约束混凝土利用 Ｍａｎｄｅｒ模型
［１２］进行有

效约束区和非有效约束区的划分，推导出有效约束

区系数和非有效约束区系数，同时，本文考虑钢管核

心混凝土受到钢管和外围钢筋混凝土的双重约束效

应，基于统一强度理论对钢管和钢管约束混凝土承

载力分析，推导出方形截面高强钢管混凝土叠合柱

的轴压极限承载力，与文献试验值对比验证，并分析

了径厚比、中间主应力影响系数、材料拉压比、纵筋

配筋率、侧压系数的影响特性。

１　双剪统一强度理论

俞茂宏以双剪单元体和双剪屈服准则为基础，

考虑应力状态的所有应力分量以及它们对材料屈服

和破坏的不同影响，建立了一个全新的强度理论和

一系列新的典型计算准则。统一强度理论包含了无

限多个计算准则，几乎可以适用于各种材料，应用十

分方便。其表达式为［１３］
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１＋犫
（σ１＋犫σ２）－ασ３ ＝σ狊　σ２ ≥

σ１＋ασ３
１＋α

（２）
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其中：α＝
σ狊

σ犮
，ｂ＝

（１＋α）τ狊－σ狊
σ狊－τ狊

式中：σ１、σ２、σ３ 为材料第１、第２、第３主应力；σｓ为

材料的拉伸屈服极限；σｃ 为材料的压缩屈服极限；

τｓｖ为剪切屈服极限；α为材料的拉压比；犫是反应

中间主应力以及相应面上的正应力对材料破坏影响

程度的参数，０≤犫≤１。

２　极限承载力的计算

２．１　箍筋约束钢管外混凝土承载力

实际工程中，构件达到极限状态时，内部钢管的

横向变形较小，故不再考虑钢管变形对箍筋约束混

凝土的影响［１］。研究表明，方形截面的箍筋对混凝

土约束较弱，且对混凝土的约束不均匀，仅在箍筋转

角处对混凝土有较大的约束［８］。箍筋约束混凝土有

效约束区和非有效约束区划分如图１所示。

图１　箍筋约束混凝土的有效约束区

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅狉犲犳狅狉犺狅狅狆狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

　

根据 Ｍａｎｄｅｒ
［１２］有效约束力概念，定义有效约

束面积系数犽ｅ。

犽ｅ＝犽ｅ１犽ｅ２ （３）

式中：犽ｅ１为横截面有效约束系数；犽ｅ２为侧面有效约

束系数。

约束面的边界线为二次抛物线［１４］，Ｍａｎｄｅｒ等

建议边界线切角θ为４５°。且距离角部０．０５（犔／狀１）

范围内为有效约束区［１５］，则单个非有效约束区面积

犃１ 为

犃１ ＝
（０．９犔／狀１）

２ｔａｎθ
６

＝
（０．９犔／狀１）

２

６
（４）

式中：狀１ 为横截面每边被箍筋分开的段数；犔为除

去保护层厚度的构件截面宽度。

非有效约束区总个数为犿 ＝４狀１ 个，非有效约

束区的总面积为

犃ｃ１ ＝犿犃１ ＝
１．６２犔２

３狀１
（５）

　　则有效约束区面积犃ｃ２ 为

犃ｃ２ ＝犔
２
－
π犇

２

４
－犃ｃ１ ＝犔

２
－
π犇

２

４
－
１．６２犔２

３狀１

（６）

式中：犇为钢管混凝土的外径。

犽ｅ１ 为横截面有效约束区面积与横截面总面积

的比值。由式（５）、（６）可得

犽ｅ１ ＝
犃Ｖｃ２

犔２－
π犇

２

４

＝１－
６．４８犔２

３狀１（４犔
２
－π犇

２）
（７）

犽ｅ２ 为侧面有效约束区面积与侧面总面积的比值。

犽ｅ２ ＝
狊′犔－

狊′２ｔａｎθ
３

烄

烆

烌

烎狊′犔

２

＝ １－
狊′ｔａｎθ
３（ ）犔

２

＝

１－
狊′
３（ ）犔

２

（８）

式中：狊′为箍筋净距。

故可得

犽ｅ＝犽ｅ１犽ｅ２ ＝ １－
６．４８犔２

３狀１（４犔
２
－π犇

２（ ）） １－
狊′
３（ ）犔

２

（９）

同理，定义非有效约束区系数犽ｅ′。

犽ｅ′＝犽ｅ１′犽ｅ２′ （１０）

式中：犽ｅ１′为横截面非有效约束区系数；犽ｅ２′为侧面

非有效约束区系数。

类似上述推理可得

犽ｅ′＝犽ｅ１′犽ｅ２′＝
６．４８犔２

３狀１（４犔
２
－π犇

２）
狊′
３（ ）犔

２

（１１）

　　基于文献［８］的假设：箍筋对其约束混凝土的约

束应力均匀分布，则箍筋受力如图２所示。

由力平衡得

犳ｒ＝
２犳ｙｇ犃ｓｇ
狊犔

（１２）

式中：犳ｒ为箍筋对混凝土的均匀约束应力；狊为箍筋

间距。

图２　箍筋受力分析

犉犻犵．２　犛狋狉犲狊狊犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犺狅狅狆
　

假定应力状态０＞σ１ ＝σ２ ＞σ３，满足式（２）条

件，且取混凝土受压为正，可得混凝土三向受力状态

下轴压强度［１６］为

犳ｃ＝犳ｃｏ＋犽σ１ （１３）

式中：犽＝
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

，φ为混凝土的内摩擦角；犳ｃｏ为

箍筋约束混凝土轴心抗压强度：犳ｃｏ＝犽１犳ｃｕ；犽１按文

献［１７］取值。
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对于有效约束区混凝土，处于三向受力状态。

受到箍筋的有效侧压力为犽ｅ犳ｒ
［１８］，代入式（１３）可得

其轴压强度为

犳ｃ２ ＝犳ｃｏ＋犽犽ｅ犳ｒ （１４）

　　对于非有效约束区混凝土，侧压力保守的取为

犽ｅ′犳ｒ，同理得其轴压强度为

犳ｃ１ ＝犳ｃｏ＋犽犽ｅ′犳ｒ （１５）

２．２　钢管承载力

本文采用双剪统一强度理论计算内置的圆钢管

受环向压力时的塑性极限荷载。试件达到极限承载

力时，钢管已经屈服［８］。设内钢管径向压力为狆ｓ１，

钢管的塑性极限荷载［１６］为

狆ｓ１ ＝
σｓ
１－α

狉ｉ
狉ｉ＋狋（ ）ｉ

２（１＋犫）（α－１）
２＋２犫－犫α

－（ ）１ （１６）

式中：σｓ为钢管的屈服强度；狉ｉ为钢管内半径；狋ｉ为

钢管壁厚。

由塑性力学厚壁圆筒理论［１９］得

犳ａ＝
狆狉

２
ｉ

（狉ｉ＋狋ｉ）
２
－狉

２
ｉ

＝
４狆

４αｎ＋α
２
ｎ

＝
４狆ｓ１
４αｎ＋α

２
ｎ

（１７）

式中：犳ａ为钢管的轴向应力；αｎ 为内置钢管混凝土

的名义含钢率，定义为钢管和其内包混凝土的面

积比。

２．３　钢管约束混凝土的承载力

基于文献［８］的结论，本文考虑钢管外围混凝土

对钢管混凝土的约束作用。且箍筋对混凝土的约束

作用均匀分布。而方钢管对于混凝土的约束效应，

等同于间距为零的箍筋对混凝土的约束承载力的效

应。方钢管轴压承载力的计算过程中，认为钢管对

混凝土的约束也均匀分布［１８］。箍筋约束混凝土和

厚度与箍筋直径相同的钢管约束混凝土，二者不同

的是侧面对于混凝土的约束：钢管是连续的，箍筋是

间断的。本文在方钢管的基础上引入侧向约束系数

犽ｅ２ 来考虑箍筋对混凝土约束的不均匀性，从而将箍

筋约束混凝土转化为方形钢管约束混凝土。

按照截面面积和含钢率相等将方钢管的有效约

束应力等效为圆形钢管混凝土的侧压力狆，则外围

混凝土和钢管受力如图３所示。

由材料力学可知

狆＝
２狋犽ｅ犳ｒ
犚＋狉

（１８）

犚＋狉＝
２（犫－狋）

槡π

式中：犚和狉分别为等效圆钢管的外径和内径；狋为

箍筋直径。

钢管受到的径向净内压力为

图３　外围混凝土和钢管受力

犉犻犵．３　犛狋狉犲狊狊犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狌狋狊犻犱犲犮狅狀犮狉犲狋犲犪狀犱狊狋犲犲犾狋狌犫犲

　

狆ｓ１ ＝狆１－狆 （１９）

　　所以钢管约束混凝土受到的约束力为 （狆＋

狆ｓ１），由统一强度理论得其轴向强度为

犳ｃ３ ＝犳ｃｉ＋犽（狆＋狆ｓ１） （２０）

式中：犳ｃｉ为钢管约束混凝土圆柱体的轴心抗压强

度，犳ｃｉ＝犿犳ｃ；犿按文献［２０］取值。

２．４　钢管混凝土叠合柱轴压承载力

在构件达到极限承载力之前，外侧的保护层混

凝土早已被压碎［２１］，因此，在本文计算承载力时不

再考虑混凝土保护层对极限承载力的贡献。并且在

构件达到极限承载力时钢管和纵向钢筋已经屈服。

方形高强钢管混凝土叠合柱的承载力由箍筋约束钢

管外混凝土、纵筋、钢管、钢管约束混凝土构成。计

算公式为

犖 ＝犳ｃ１犃ｃ１＋犳ｃ２犃ｃ２＋犳ａ犃ｓ１＋犳ｙ犃ｓ２＋犳ｃ３犃ｃ３

（２１）

式中：犳ｃ１ 为箍筋非有效约束混凝土轴心抗压强度，

由式（１５）可得；犳ｃ２为箍筋有效约束混凝土轴心抗压

强度，由式（１４）可得；犳ｃ３ 为钢管约束混凝土轴心抗

压强度，由式（２０）可得；犳ａ 为钢管纵向强度，由式

（１７）得到；犳ｙ为纵向钢筋屈服强度；犃ｃ１为箍筋非有

效约束混凝土的横截面积，由式（５）得到；犃ｃ２ 为箍

筋有效约束混凝土的横截面积，由式（６）得到；犃ｃ３

为钢管约束混凝土的横截面积；犃ｓ１ 为钢管的横截

面积；犃ｓ２ 为纵向钢筋的总横截面积。

３　算例验证与分析

３．１　计算结果对比

由于钢材的拉压强度相近，取拉压比为α＝１，

取犽＝２．１，犫＝１时
［１６］，将文献［２２］和文献［２３］中的

部分试验数据代入式（２１）中进行计算并与试验值对

比，结果见表１。
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表１　承载力计算值与试验值对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

试件

编号

截面

尺寸／

ｍｍ

钢管壁

厚／外

径／ｍｍ

钢管屈

服强度／

ＭＰａ

纵筋量

纵筋屈

服强度／

ＭＰａ

箍筋量

内／外混

凝土强

度／ＭＰａ

试验值

犖ｅ／ｋＮ

理论计

算值犖／

ｋＮ

犖／犖ｅ
文献

来源

ＦＺ１ ４００ ６．４７／２１９ ３１６ １２Φ１２ ３５３ Φ８＠１００ ６６．２２／４５．７３ ７６９１ ７７６１ １．０１ 文献［２２］

ＦＺ２ ４００ ６．６７／２１９ ３１６ １２Φ１４ ３４５ Φ８＠１００ ６６．２２／４５．７３ ８０５２ ７９８３ ０．９９ 文献［２２］

ＦＺ３ ４００ ７．０１／２１９ ３１６ １２Φ１６ ３７６ Φ８＠１００ ６６．２２／４５．７３ ８５６３ ８３６６ ０．９８ 文献［２２］

ＦＺ４ ４００ ４．１５／２００ ２８５ １２Φ１４ ３４５ Φ８＠１００ ６６．２２／４４．８４ ７４９０ ６７６２ ０．９ 文献［２２］

ＦＺ５ ４００ ７．２２／２１９ ２８０ １２Φ１４ ３４５ Φ８＠１００ ６６．２２／４５．７３ ８０１１ ７８３４ ０．９８ 文献［２２］

ＦＺ１ ３００ １４／１０２ ２８０．６ １２Φ１０ ３６８．６ Φ６．５＠１００ ５８．６／５８．６ ５３６０ ５０２６ ０．９４ 文献［２３］

ＦＺ２ ３００ １０／１２７ ２８０．６ １２Φ１０ ３６８．６ Φ６．５＠１００ ５８．６／５８．６ ５４０７ ５１７８ ０．９６ 文献［２３］

ＦＺ３ ３００ ９／１５９ ２８０．６ １２Φ１０ ３６８．６ Φ６．５＠１００ ５８．６／５８．６ ５４６０ ５５４３ １．０２ 文献［２３］

　注：犖ｅ试验结果或数值模拟结果，犖 为本文计算结果；文献［２２］中箍筋屈服强度３３０Ｎ／ｍｍ２；混凝土强度为立方体抗压强度。文献［２３］中箍

筋屈服强度３００．２Ｎ／ｍｍ２；混凝土强度为轴心抗压强度。

３．２　影响因素分析

３．２．１　侧压系数和纵向配筋率的影响　取文献

［２２］中试件ＦＺ２和ＦＺ３柱为对象，取不同的侧压

系数犽值（１．５、２．０、２．５、３．０）以及不同的纵向钢筋

配筋率（０．８５％、１．１５％、１．５１％），得到的极限承载

力的变化情况如图４、图５所示。

图４　犉犣２柱侧压系数和纵向配筋率对犖狌的影响

犉犻犵．４　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犽犪狀犱狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾

狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅狅狀犖狌狅犳犉犣２

图５　犉犣３柱侧压系数和纵向配筋率对犖狌的影响

犉犻犵．５　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犽犪狀犱狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾

狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅狅狀犖狌狅犳犉犣３

　

试件破坏时，纵筋已经屈服［８］，在一定范围内，

纵向配筋率的增加会贡献更多的承载力。图中也可

以看出：承载力随着纵向配筋率的增大而增大；侧压

系数越大，对混凝土的约束越强，故承载力越大。经

分析，犽值每增大１，承载力约提高９１７ｋＮ。

３．２．２　钢管径厚比对极限承载力的影响　径厚比

的影响主要表现在对核心混凝土的约束作用上。径

厚比不同，其对混凝土的约束作用就不同，钢管径厚

比越大，其对混凝土的约束作用越弱，反之，约束作

用越强。以文献［２２］中ＦＺ１柱，采用不同的径厚

比，得到的承载力变化如图６所示。

图６　犉犣２柱犖狌与径厚比的关系

犉犻犵．６　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犇／狋犪狀犱犖狌狅犳犉犣２
　

由图６可知，随着径厚比的增大，极限承载力逐

渐变小，并且减小的速率越来越慢。故为获得较大

的承载力，钢管的径厚比不宜过大。

３．２．３　材料拉压比α与中间主应力影响系数犫的

影响　以文献［２２］中试件ＦＺ２为例进行分析，取α

分别为０．８、０．９、１．０，取犫分别为０、０．２、０．４、０．６、
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０．８、１．０进行承载力的计算，如图７所示。

图７　犉犣２柱犖狌与犫和α的关系

犉犻犵．７　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犖狌犪狀犱犫、α狅犳犉犣２
　

由图可见，在中间主应力系数犫不变的情况下，

承载力随着α值的增加而增加；在材料拉压比α不

变的情况下，中间主应力系数犫越大，承载力越高；

而理论上犫值越大，极限面也越大，理论与试验分析

相吻合。在中间主应力增加量相同的情况下，材料

拉压比越大，承载力曲线斜率越大，即承载力增加越

多。综上所述，中间主应力和材料拉压比对承载力

有影响，故计算时考虑二者对承载力的影响会使结

果更加精确。

４　结　论

１）基于双剪统一强度理论，综合考虑了材料拉

压比、中间主应力的影响，并且考虑了内部混凝土受

到的双重约束作用，推导出了高强钢管混凝土叠合

柱轴压承载力的计算公式。该公式能合理的考虑材

料的实际性能，又能真实的反应构件各部分的受力

状况。通过试验值与本文理论计算值的对比，证明

本文推出的方形高强钢管混凝土叠合柱轴压极限承

载力计算方法是正确的。

２）通过分析可知：侧压系数越大、中间主应力系

数越大，承载力越高；材料拉压比的提高也会使承载

力提高；径厚比越大，钢管对混凝土的约束作用越

弱，从而导致承载力降低。
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压承载力统一解［Ｊ］．钢结构，２０１４，２９（１０）：１３１７．

ＬＩＮＧＹ，ＺＨＡＯＪＨ，ＬＩＹ．Ｕｎｉｆｉｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｕｌｔｉｍａｔｅ

ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｓｑｕａｒｅｔｕｂｕｌａｒ

ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ＰＢＬ ［Ｊ］．Ｓｔｅｅｌ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１４，２９（１０）：１３１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］王仁，熊祝华，黄文彬．塑性力学基础［Ｍ］．北京：科学出

版社，１９８２．

ＷＡＮＧＲ，ＸＩＯＮＧＺＨ，ＨＵＡＮＧ ＷＢ．Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

ｐｌａｓｔｉｃｍｅｃｇｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］过镇海，时旭东．钢筋混凝土原理和分析［Ｍ］．北京：清

华大学出版社，２００３．

ＧＵＯＺＨ，ＳＨＩＸＤ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］谢晓锋．高强钢管（骨）混凝土核心柱轴压性能的试验

研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２００２．

ＸＩＥＸＦ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｃｏｒｅｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌ

ｔｕｂｅｕｎｄｅｒａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｓｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］蔡健，谢晓锋，杨春，等．核心高强钢管混凝土柱轴压性

能的实验研究［Ｊ］．华南理工大学学报（自然科学版），

２００２，３０（６）：８１８５．

ＣＡＩＪ，ＸＩＥ Ｘ Ｆ，ＹＡＮＧ Ｃ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｃｏｒｅｏｆｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００２，３０（６）：８１

８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］李鹏．钢管高强混凝土核心柱受压性能实验与理论研

究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００５．

ＬＩＰ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｃｏｒｅｏｆｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅ ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：

ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　王秀玲）
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