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摘　要：钢管 混凝土 ＦＲＰ 混凝土（ＳＣＦＣ）组合柱是新近提出的一种新型组合柱形式。提出考虑

外钢管与ＦＲＰ的双重约束效果，采用双剪统一理论分析了ＳＣＦＣ组合柱外钢管、外层混凝土、ＦＲＰ

管以及内层混凝土的应力状态，根据静力平衡条件得到了ＳＣＦＣ组合柱的轴压承载力计算公式，其

与试验结果能够较好吻合。分析了含钢率、ＦＲＰ与钢的相对配置率、ＦＲＰ径厚比以及ＦＲＰ管直径

对轴压承载力提高系数的影响，结果表明：随着含钢率的增加、ＦＲＰ与钢的相对配置率的提高以及

ＦＲＰ径厚比的减小，ＳＣＦＣ组合柱轴压承载力提高系数都有一定程度提高；内ＦＲＰ管直径与外钢

管边长之比在０．６５～０．７５之间时，轴压承载力增益效果较好。
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　　随着建筑结构高度与跨度的不断增加，普通钢

筋混凝土难以达到结构所需的强度和刚度要求，钢、

纤维增强复合材料（ＦＲＰ）与混凝土的组合应用理念

应运而生。目前，应用较为广泛的组合柱类型为：钢

管约束混凝土柱（ＣＦＳＴ）
［１２］、ＦＲＰ约束混凝土柱

（ＣＦＦＴ）
［３５］、复合钢管混凝土柱［６７］以及钢管 ＦＲＰ

混凝土组合柱等。内置ＦＲＰ约束混凝土的钢管混

凝 土 组 合 柱 （ＳｔｅｅｌＣｏｎｃｒｅｔｅＦＲＰＣｏｎｃｒｅｔｅ

Ｃｏｌｕｍｎ，简称ＳＣＦＣＣｏｌｕｍｎ）是新近提出的一种钢

管 ＦＲＰ 混凝土组合柱形式，即钢管混凝土柱内填

充ＦＲＰ约束混凝土。李帼昌等
［８１０］、冯鹏等［１１］、

Ｃｈｅｎｇ等
［１２］较早地对这一组合柱进行了研究。这

些学者设计的组合柱截面形式为：外管选择方钢管，

内管选择ＦＲＰ圆管，两管间及ＦＲＰ内管填充混凝

土。ＳＣＦＣ组合柱的制作方式有两种：一是先制作

并布置好内外两管，最后浇筑内外层混凝土；二是先

制作内层混凝土柱，再缠绕ＦＲＰ以施加约束，将约

束混凝土柱置于钢管中，最后浇筑夹层混凝土。内

外层混凝土宜采用细石混凝土或自密实混凝土，并

采用振动棒贴壁和插入振捣，以保证浇筑质量。此

外，ＦＲＰ管表面的凹凸和粗糙可不作处理，以保证

ＦＲＰ与内外层混凝土的粘结性能。传统的方钢管

混凝土组合柱通常由于混凝土侧向变形导致钢管发

生屈曲变形，从而削弱了方钢管对混凝土的约束作

用［１３］，ＳＣＦＣ中ＦＲＰ圆管对核心混凝土提供有效环

向约束，降低了核心混凝土的横向变形，由此降低了

对方钢管的侧压力，减缓了应力集中现象，从而提高

了约束效果，使得构件的承载能力有效提高。文献

［８］基于统一理论提出了ＳＣＦＣ的轴压承载力公式，

研究了试件的含钢率及ＣＦＲＰ圆管与方钢管的相对

配置率对构件轴压承载力的影响。但目前对于

ＳＣＦＣ受力机理的研究还比较少，笔者基于双剪统

一强度理论，考虑外钢管与内ＦＲＰ管对混凝土的双

重约束作用，对ＳＣＦＣ的轴压承载力进行研究，根据

极限平衡原理得出轴压承载力计算公式，并且将计

算结果与实验数据进行对比，验证了轴压承载力计

算公式的准确性。

１　双剪统一强度理论

俞茂宏在双剪强度理论的基础上，考虑作用于

双剪单元体上的两个较大剪切应力及其面上的正应

力，建立了一种全新的考虑中主应力影响的适用于

各种不同材料的双剪统一强度理论，其数学表达

式为

σ２ ≤
σ１＋犪σ３
１＋犪

，

犉＝σ１－
犪
１＋犫

（犫σ２＋σ３）＝σｔ （１ａ）

σ２ ≥
σ１＋犪σ３
１＋犪

，

犉′
１

１＋犫
（σ１＋犫σ２）－犪σ３ ＝σｔ （１ｂ）

式中：σ１、σ２ 和σ３ 分别为３个主应力；犪＝σｔ／σｃ 为材

料的拉压强度比；σｔ和σｃ分别为材料的拉伸强度和

压缩强度；犫为反应中间主应力效应的材料参数，也

是反应不同强度理论的参数。

约束混凝土轴压承载力提高的原因在于混凝土

在受压时产生侧向变形，随着荷载的不断增加，核心

混凝土及夹层混凝土的侧向变形开始增大，而ＦＲＰ

及钢管限制了混凝土的膨胀，由于变形协调而产生

了相互作用［８］。李帼昌等［８］及Ｆｅｎｇ等
［１１］的试验研

究都表明，对于ＳＣＦＣ组合柱而言，当构件进入弹塑

性阶段时，混凝土的侧向变形因为微裂缝发展而增

大，ＦＲＰ管处于环拉和径向受压的两向应力状态，

外钢管处于轴压、环拉和径向受压的三向应力状态，

内外的混凝土处于三向受压的应力状态。ＦＲＰ环

向拉力逐渐增大至ＦＲＰ断裂强度而退出工作，此

时，构件达到极限承载力，在此过程中，ＦＲＰ有效约

束了内层混凝土的变形。此后，钢管与混凝土发生

应力重分布，钢管由主要承担竖向力转为承担环向

力。同时，由于钢管、混凝土、ＦＲＰ管之间的相互作

用，导致随着含钢率的增加（即钢管厚度的增加），钢

管的套箍作用增强，试件的承载力得到明显提升，也

证明了内层混凝土的约束作用来自于ＦＲＰ管及外

钢管两部分。因此，对于ＳＣＦＣ而言：夹层混凝土受

到外钢管的约束力狆ｏ，而内层混凝土的约束力由两

部分组成：一部分是ＦＲＰ管对其的约束力狆ｉ和外

钢管传递过来的约束力狆′ｏ。其受力模型如图１

所示。
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图１　犛犆犉犆受力模型
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２　轴压承载力计算

２．１　外钢管约束作用分析

李小伟等［１４］、李天华等［１５］建议使用等面积法，

将方形钢管及夹层混凝土截面转化为圆形钢管与环

形混凝土截面，转化式为

π犚
２
＝犇

２ （２）

π狉
２
＝ （犇－２狋）

２ （３）

式中：犇为方钢管边长；狋为钢管厚度；犚为等效后圆

钢管外半径；狉为等效圆钢管内半径。

Ｃｈｅｎｇ等
［１２］建议使用等周长法，将方形钢管及

夹层混凝土截面转化为圆形钢管与环形混凝土截

面，转化公式为

２π犚＝４犇 （４）

　　等效后的圆钢管受力状况如图２所示，由图可

知等效圆钢管给予混凝土的约束力为

σｒ＝
２狋ｓσθ
２狉

（５）

式中：狋ｓ为钢管厚度；σθ为钢管环向应力。

图２　等效圆钢管受力图
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由于方钢管对混凝土的不均匀约束，引入考虑

厚边比影响的等效约束折减系数ζ，将等效圆钢管

对混凝土的均匀约束进行折减［１４］。令厚边比狏＝狋／

犇，则其表达式为

ζ＝６６．４７４７狏
２
＋０．９９１９狏＋０．４６１８ （６）

　　对应于ＳＣＦＣ受力模型（图１）中，方钢管给予混

凝土的侧向约束力作用为

狆狅 ＝ζσ狉 （７）

　　外钢管的约束作用通过外层混凝土传递作用于

内层混凝土，其对内层混凝土约束力狆′ｏ，由狆′ｏ和狆ｏ

的关系可知

狆ｏπ２犚＝狆′ｏπ犱 （８）

　　即为

狆′ｏ＝

σｒ
２犚
犱
，　　　 外圆钢管

狆ｏ
２犚
犱
，　　　

烅

烄

烆
外方钢管

（９）

式中：犚 为等效后圆钢管的内半径；犱为ＦＲＰ管外

直径。

２．２　犉犚犘管约束作用分析

由于ＦＲＰ基本不承担轴向应力，因此，计算承

载力时不考虑ＦＲＰ材料的纵向承载力，只考虑其对

混凝土的环向约束作用。如图３中ＦＲＰ受力图所

示，ＦＲＰ的约束力σｆｒ为

σｒｒ＝
２狋ｆσｆθ
犱

（１０）

式中：狋ｆ为ＦＲＰ的厚度；σｆθ为ＦＲＰ的环向应力；犱为

ＦＲＰ的直径。对应于ＳＣＦＣ受力模型（图１）中，

ＦＲＰ的约束力σｆｒ即为狆ｉ。

图３　犉犚犘受力图

犉犻犵．３　犛狋狉犲狊狊犪犮狋犻狀犵狅狀犉犚犘

　

２．３　混凝土应力分析

由于钢管和ＦＲＰ的约束作用使得核心混凝土

处于三向受压状态，而此时三向受压混凝土的强度

相比于无约束混凝土的强度有明显的提高，因此，受

钢管和ＦＲＰ约束的混凝土的轴压承载力大大高于

核心混凝土和钢管以及ＦＲＰ各自的轴压承载力之

和。在ＳＣＦＣ结构中，钢管和ＦＲＰ的贡献主要体现
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在对混凝土的约束上，约束后的混凝土强度是影响

钢管混凝土轴压承载力的决定性因素。

２．３．１　外层混凝土应力分析　方钢管通过面积等

效原则简化为圆钢管，其对核心混凝土产生约束作

用，使其处于三向受力状态。对于夹层混凝土而言，

除了钢管的约束作用，还受到内侧ＦＲＰ的紧箍作

用。假设外层混凝土受到内外均匀的约束力作用，

取钢管和ＦＲＰ约束中的较小值，此时，外层混凝土

的应力状态为０＞σ１＝σ２＞σ３，取σ１＝狆ｏ，混凝土处

于三向受压状态，应用双剪统一强度理论，并用混凝

土凝聚力犮和内摩擦角φ表示为

犉＝τ１３＋犫τ１２＋ｓｉｎφ（σ１３＋犫σ１２）＝

（１＋犫）犮ｓｉｎφ　　　犉≥犉′ （１１ａ）

犉′＝τ１３＋犫τ２３＋ｓｉｎφ（σ１３＋犫σ２３）＝

（１＋犫）犮ｓｉｎφ　　　犉≤犉′ （１１ｂ）

　　两式相减可得

犉－犉′＝犫（τ１２－τ２３＋ｓｉｎφσ１２－ｓｉｎφσ２３）

（１２）

将τ１２ ＝
σ１－σ２
２

、τ２３ ＝
σ２－σ３
２

、σ１２ ＝
σ１＋σ２
２

、σ２３ ＝

σ２－σ３
２

带入式（１２），可得

犉′－犉＝犫（１－ｓｉｎφ）（σ１－σ３）≥０ （１３）

　　应用式（１１ｂ），并用主应力形式表达，最终可以

简化为

－σ３ ＝
２犮ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

－
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

σ１ （１４）

　　由混凝土单轴受压可知
２犮ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

＝犳ｃ，犳ｃ为混

凝土单轴抗压强度。令犽ｃ＝
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

，对于混凝土

而言取受压为正、受拉为负，因此，可得

σ３ ＝犳ｃ＋犽ｃσ１ （１５）

　　外层混凝土受到方钢管的约束作用，由于方钢

管对混凝土的约束分为有效约束区和非有效约束

区，等效为圆钢管后可采用混凝土强度折减系数

γｃ＝１．６７×（２犚）
－０．１１２，用以考虑非有效约束区的约

束效果减弱的影响［１４］。因此，钢管约束的外层混凝

土的强度为

σ３ ＝γｃ（犳ｃ＋犽ｃσ１） （１６）

式中：σ３ 为钢管约束的外层混凝土抗压强度；γｃ 为

外层混凝土单轴抗压强度；犽ｃ 为侧压系数，犽ｃ＝

（１＋ｓｉｎφ）
（１－ｓｉｎφ）

；φ为混凝土内摩擦角，其具体取值可由

试验获得。

２．３．２　内层混凝土应力分析　内层混凝土受到

ＦＲＰ的直接约束作用狆ｉ和外层钢管的间接约束作

用狆′ｏ。此时，内层混凝土应力状态为０＞σ１＝σ２＞

σ３，σ１＝σ２＝－狆ｉ－狆′ｏ。根据双剪统一强度理论，应

用式（１１ｂ）同理可得

σ３ ＝犳ｃ＋犽ｃ（狆ｉ＋狆′ｏ） （１７）

２．４　轴压承载力公式

对于内置ＦＲＰ圆管的方钢管混凝土试件，达到

极限承载力之前，试件的外观并没有明显地变化，在

达到极限状态时，可听到ＦＲＰ管的断裂声响，达到

极限承载力之后，随着承载力下降，外钢管出现显著

鼓曲变形，试件最终破坏，试件表现出很好的延

性［９］。在极限状态时，ＦＲＰ管断裂，外钢管出现屈

服，因此，ＳＣＦＣ组合柱的轴压极限承载力即为钢管

承载力与约束后抗压强度提高的内外层混凝土承载

力之和，即

犖 ＝犳ｙ犃ｓ＋（犳ｃ＋犽ｃｏσｒ）犃ｃｏ＋

（犳ｃ＋犽ｃｉ（狆ｉ＋狆′ｏ））犃ｃｉ （１８）

犖 ＝犳ｙ犃ｓ＋γｃ（犳ｃ＋犽ｃｏ狆ｏ）犃ｃｏ＋

（犳ｃ＋犽ｃｉ（狆ｉ＋狆′ｏ））犃ｃｉ （１９）

式中：侧压系数犽ｃ＝
（１＋ｓｉｎφ）
（１－ｓｉｎφ）

，φ为混凝土内摩擦

角。犽ｃ代表了约束混凝土的钢管或ＦＲＰ等外部约

束与混凝土的几何特性和物理特性参数对其承载力

的影响，其取值直接关系到承载力公式的精确度，犽ｃｏ

为外层混凝土侧压系数，犽ｃｉ为内层混凝土测压系数。

采用文献［１６］中约束混凝土内摩擦角公式推导侧压

系数。内摩擦角计算式为

φ＝８．６＋ｅｘｐ －１．８６３·
犳ｌ

犳（ ）ｃ
０．

［ ］
８

＋２７ （２０）

式中：犳ｌ为核心混凝土的侧向约束力，对于外层混凝

土而言为狆ｏ，对于内层混凝土而言为狆ｉ＋狆′ｏ；犳ｃ 为

核心混凝土单轴抗压强度。将式（２０）带入测压系数

公式中即得到外层混凝土侧压系数犽ｃｏ，内层混凝土

测压系数犽ｃｉ。

３　公式验证与影响因素分析

３．１　承载力公式验证

采用文献［１０］的试验数据，将相关数据带入式
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（１９）中得到计算结果，将计算结果与试验数据进行

比较，列于表１中。其中犖 表示计算结果，犖ｕ 表示

试验结果。犳ｙ为钢管的屈服强度；犳ｃ为混凝土单轴

抗压强度；犳ｆｙ为ＦＲＰ管的环向抗拉强度。从表１的

结果对比分析可以看出，基于统一强度理论推导的

ＳＣＦＣ组合柱的轴压承载力公式所得结果与试验值

吻合较好，说明将统一强度理论运用于ＳＣＦＣ组合

柱轴压承载力计算是可行的。此外，使用等面积法

或者等周长法将方钢管和夹层混凝土转化为圆形的

计算结果都具有较高的精度，其中等面积法的精度

略高于等周长法，因此，在接下来的影响因素分析中

采用等面积法转换方钢管和夹层混凝土。

表１　 计算结果与试验结果的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

试件

编号
犇／ｍｍ 犱／ｍｍ 狋／ｍｍ 狋ｆ／ｍｍ 犳ｙ／ＭＰａ 犳ｃ／ＭＰａ犳ｆｙ／ＭＰａ 犖ｕ／ｋＮ

等面积法 等周长法

犖／ｋＮ 犖／犖ｕ 犖／ｋＮ 犖／犖ｕ

ＳＣ４１ １５０ ９０ ４ ０．１６７ ２９５ ５０．２ １５００ ２２２０ ２１１２．８ ０．９５２ ２３６３．９ １．０６５

ＳＣ４１′ １５０ ９０ ４ ０．１６７ ２９５ ５０．２ １５００ ２２１０ ２１１２．８ ０．９５６ ２３６３．９ １．０７０

ＳＣ４２ １５０ ９０ ４ ０．３３４ ２９５ ５０．２ １５００ ２２８０ ２２１２．８ ０．９７１ ２４６８．０ １．０８２

ＳＣ４２′ １５０ ９０ ４ ０．３３４ ２９５ ５０．２ １５００ ２２７０ ２２１２．８ ０．９７５ ２４６８．０ １．０８７

ＳＣ５１ １５０ ９０ ５ ０．１６７ ３１５ ５０．２ １５００ ２５００ ２４３７．８ ０．９７５ ２６４４．３ １．０５８

ＳＣ５１′ １５０ ９０ ５ ０．１６７ ３１５ ５０．２ １５００ ２４７０ ２４３７．８ ０．９８７ ２６４４．３ １．０７１

ＳＣ５２ １５０ ９０ ５ ０．３３４ ３１５ ５０．２ １５００ ２５８０ ２５３５．７ ０．９８３ ２７４６．９ １．０６５

ＳＣ５２′ １５０ ９０ ５ ０．３３４ ３１５ ５０．２ １５００ ２５９０ ２５３５．７ ０．９７９ ２７４６．９ １．０６１

ＳＣ６１ １５０ ９０ ６ ０．１６７ ３３５ ５０．２ １５００ ２７００ ２８０７．４ １．０４０ ２９５９．８ １．０９６

ＳＣ６１′ １５０ ９０ ６ ０．１６７ ３３５ ５０．２ １５００ ２７２０ ２８０７．４ １．０３２ ２９５９．８ １．０８８

ＳＣ６２ １５０ ９０ ６ ０．３３４ ３３５ ５０．２ １５００ ２７８０ ２９０３．２ １．０４４ ３０６０．８ １．１０１

ＳＣ６２′ １５０ ９０ ６ ０．３３４ ３３５ ５０．２ １５００ ２７７０ ２９０３．２ １．０４８ ３０６０．８ １．１０５

ＺＹ４１ ２００ １３０ ４ ０．１６７ ３１３ ６５．１ １５００ ４２１８ ４０２０．５ ０．９２０ ２３６３．９ １．０６５

最大值 １．０４８ １．１０５

最小值 ０．９１３ １．０５８

平均值 ０．９８４ １．０７８

３．２　影响因素分析

为了更好地表征ＳＣＦＣ组合柱中钢管与ＦＲＰ

约束对承载力增益效果，定义轴压承载力提高系数

η＝犖／犖０，式中犖 为通过式（１８）和（１９）计算而得的

承载力值，犖０ 为不考虑钢管和ＦＲＰ约束作用时钢

管与混凝土承载力之和。

３．２．１　材料配置参数的影响　试验研究表明，影响

ＳＣＦＣ组合柱承载力的主要因素为：含钢率犃ｓ／犃ｃ、

ＦＲＰ与钢管的相对配置率β＝犃ｆ／犃ｓ和ＦＲＰ管的径

厚比犱／狋ｆ。对文献［１０］中构件在截面尺寸不变的情

况下，变化材料参数，研究各参数变化对于承载力提

高系数的影响。

１）含钢率犃ｓ／犃ｃ，即钢管截面面积与混凝土截

面面积之比。在ＳＣＦＣ组合柱截面大小与内部配置

的ＦＲＰ大小一定时，组合柱承载力提高系数随着含

钢率的变化如图４所示。随着钢管厚度增大，构件

含钢率变大，承载力提高系数变大，说明含钢率越

大，钢管对内部混凝土的约束作用越明显，且截面宽

度较小时含钢率的变大导致承载力的增益效果更明

显，这与文献［１０１１］的试验结论是一致的。

图４　钢管厚度与η的关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狊狋犲犲犾狋狌犫犲’狊狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱η
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２）ＦＲＰ与钢管的相对配置率β＝犃ｆ／犃ｓ，ＦＲＰ截

面面积与钢管截面面积比。在含钢率不变的情况

下，组合柱承载力提高系数随相对配置率的变化如

图５所示，对于含钢率相同的构件，相对配置率越

大，ＦＲＰ所占比重越大，相应的承载力提高越多，这

是由于在构件轴心受压时，ＦＲＰ对核心混凝土的约

束作用会随着ＦＲＰ层数的增加，即犃ｆ／犃ｓ的增加而

增加。

图５　犉犚犘与钢管的相对配置率与η的关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狉犪狋犻狅狅犳犉犚犘狋狅狊狋犲犲犾狋狌犫犲狊犪狀犱η
　

３）ＦＲＰ管的径厚比犱／狋ｆ，即ＦＲＰ管直径与厚度

的比值。在含钢率不变的情况下，组合柱承载力提

高系数随ＦＲＰ管径厚比的变化如图６所示，随着径

厚比的增大，承载力提高系数降低。径厚比的增大

可以表现为ＦＲＰ厚度相同时，其直径增大。由式

（５）可知，直径增大将导致约束效果降低，从而导致

承载力增益效果下降。

图６　含钢率不变时犉犚犘径厚比与η的关系

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狉犪狋犻狅狅犳犉犚犘犱犻犪犿犲狋犲狉狋狅

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱η狌狀犱犲狉犮狅狀狊狋犪狀狋狊狋犲犲犾狉犪狋犻狅

　

３．２．４　内ＦＲＰ管参数的影响　在含钢率与β不变

的情况下，通过变化参数，得到了承载力提高系数与

内ＦＲＰ径厚比、内外管直径边长比犱／犇 的关系，如

图７和图８所示。由图７可以看出，含钢率不变的

情况下，随着ＦＲＰ径厚比的变大，承载力提高系数

先增加后减小，存在最优值。此外，由图８可知，内

ＦＲＰ直径犱为０．６５犇～０．７５犇，轴压承载力增益效

果较好。

图７　含钢率与不变时犉犚犘径厚比与η的关系

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狉犪狋犻狅狅犳犉犚犘犱犻犪犿犲狋犲狉狋狅

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱狌狀犱犲狉犮狅狀狊狋犪狀狋狊狋犲犲犾狉犪狋犻狅犪狀犱η

图８　内外管直径边长比与η的关系

犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狉犪狋犻狅狅犳犻狀狀犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉

狋狅狅狌狋犲狉犲犱犵犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱η
　

４　结论

１）将内置ＦＲＰ约束混凝土的方钢管混凝土组

合柱（ＳＣＦＣ）分为外钢管、外层混凝土、ＦＲＰ管以及

内层混凝土４个部分，考虑外钢管与ＦＲＰ的双重约

束效果，采用双剪统一理论分析了构件的应力状态，

得到了轴压承载力计算公式，对比了文献中的试验

数据，具有较好的精度。

２）含钢率犃ｓ／犃ｃ、ＦＲＰ与钢管的相对配置率β＝

犃ｆ／犃ｓ和ＦＲＰ管的径厚比犱／狋ｆ都对ＳＣＦＣ轴压承

载力提高系数的具有一定的影响，随着含钢率的增

加、β的提高以及径厚比的减小，ＳＣＦＣ轴压承载力

提高系数都有一定程度提高。

３）内ＦＲＰ直径犱为０．６５犇～０．７５犇时，轴压承

载力增益效果较好。
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