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摘　要：为完善圆钢管混凝土轴压长柱极限承载力的计算理论，对比分析了中国国家标准 ＧＢ

５０９３６—２０１４和ＣＥＣＳ２８：２０１２中轴压短柱极限承载力的犖０ 计算公式，并把ＧＢ５０９３６—２０１４

中基于套箍系数的犖０ 计算公式改写成统一的形式，提出了基于正则长细比的轴压长柱的稳定系数

计算式，并通过３６个试件的对比，对计算式的精度和适用范围进行了分析。研究表明，现行国标

ＧＢ５０９３６—２０１４中基于套箍系数的犖０ 计算公式更为精确，基于犖０ 计算公式和本文的稳定系数，

可以计算得到更为精确的轴压长柱的极限承载力。
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　　钢管混凝土轴压构件由钢管和其核心混凝土两

种材料组成。其中，核心混凝土受钢管的约束作用

而强度提高，混凝土则延缓或阻止了钢管的面外局

部屈曲［１３］。钢管混凝土构件因其具有良好的承载

性能和经济性能而广泛应用，关于钢管混凝土构件

的研究也在轴压短柱［４６］、轴压长柱［７９］、偏压长

柱［１０１３］、柱的抗震性能［１４１５］等方面不断深化，Ｍｉｎ

等［１６］提出的钢管混凝土统一理论则把钢管和混凝

土认为是一种材料，此外，双剪强度理论也分别应用

于钢管混凝土的轴压短柱［１７］、轴压长柱［１８］的极限承

载力研究。

经过学者们多年的不懈努力，现行中国国家标

准《钢 管 混 凝 土 结 构 技 术 规 范》（ＧＢ５０９３６—

２０１４）
［１９］于２０１４年１２月１日开始实施，使得中国钢

管混凝土结构的工程实践具有了国家标准。与此前

的《钢管混凝土结构技术规程》（ＣＥＣＳ２８：２０１２）
［２０］

相比，ＧＢ５０９３６—２０１４中钢管混凝土轴压长柱的极

限承载力计算公式有了较大的改变：一是 ＧＢ

５０９３６—２０１４同时提供了基于构件正则长细比的轴

心受压构件稳定系数φ和考虑长细比影响的承载力

折减系数φｌ，二是ＧＢ５０９３６—２０１４中考虑长细比影

响的承载力折减系数φｌ 与 ＣＥＣＳ２８：２０１２中的

不同。

为了 对 准 确 合 理 应 用 现 行 国 家 标 准 ＧＢ

５０９３６—２０１４指导中国钢管混凝土结构的工程实

践，本文在分析该标准中轴压短柱极限承载力的基

础上，提出了轴压长柱极限承载力计算的稳定系数

法，并通过试验数值进行对比对其计算精度和适用

范围进行验证。

１　轴压短柱极限承载力的公式分析

１．１　轴压短柱承载力的现行公式

现行国家标准《钢管混凝土结构技术规范》（ＧＢ

５０９３６—２０１４）
［１９］给出了两种计算轴压短柱极限承

载力的方法，一是基于钢管和混凝土作为一种材料

的设计方法，记为ＧＢ５０９３６—２０１４的方法（Ⅰ），另

一种则是基于极限平衡理论的设计方法，记为 ＧＢ

５０９３６—２０１４的方法（Ⅱ）。ＧＢ５０９３６—２０１４的方法

（Ⅰ）和ＧＢ５０９３６—２０１４的方法（Ⅱ）对于钢管混凝

土轴压短柱极限承载力的计算有较大区别。

中国协会标准ＣＥＣＳ２８：２０１２中轴压短柱极限

承载力的计算方法与ＧＢ５０９３６—２０１４的方法（Ⅱ）

相似，但后者由于考虑了不同强度等级混凝土对极

限荷载的影响，更为细致。

为对比以上３种轴压短柱极限承载力的计算方

法的不同，选取文献［４］中的５６个外径为犇、壁厚为

狋、几何长度为犔 的轴压短柱（图１），分别按照 ＧＢ

５０９３６—２０１４的方法 （Ⅰ）、ＧＢ５０９３６—２０１４的方法

（Ⅱ）以及ＣＥＣＳ２８：２０１２中轴压短柱极限承载力的

公式计算得到承载力犖０１、犖０２和犖０３，计算中对文献

［４］中的单位采用１ｋｇｆ／ｃｍ
２＝１ＭＰａ／９．８１＝ （１Ｎ／

ｍｍ２）／９．８１和１ｋｇｆ＝９．８１Ｎ进行了转换（表１）。

表１还列出了文献［４］中的试验值 犖ｕ，ｅｘｐ以及比值

犖０１／犖ｕ，ｅｘｐ、犖０２／犖ｕ，ｅｘｐ和犖０３／犖ｕ，ｅｘｐ。

图１　钢管混凝土柱横截面
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由表１可以看出，犖０／犖ｕ，ｅｘｐ的较大值以ＣＥＣＳ

２８：２０１２的方法居多，最大值可达１．４９６；犖０／犖ｕ，ｅｘｐ

的较小值以ＧＢ５０９３６—２０１４的方法（Ⅰ）居多，最小

值为０．３０１；而由ＧＢ５０９３６—２０１４的方法（Ⅱ）得到

的犖０／犖ｕ，ｅｘｐ的值最大值和最小值分别为１．１２０和

０．５４１，大部分的犖０／犖ｕ，ｅｘｐ值与１比较接近。

表１　钢管混凝土轴压短柱极限承载力对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅狀犝犾狋犻犿犪狋犲犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犛犺狅狉狋犆狅狀犮狉犲狋犲犳犻犾犾犲犱犛狋犲犲犾犜狌犫狌犾犪狉犆狅犾狌犿狀狊狌狀犱犲狉犃狓犻犪犾犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

试件

编号
犇／ｍｍ 狋／ｍｍ 犔／ｍｍ

犳ａ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

犳ｃｋ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

极限荷载计算值

犖０１／ｋＮ 犖０２／ｋＮ 犖０３／ｋＮ

犖ｕ，ｅｘｐ／

ｋＮ

比值

犖０１／犖ｕ，ｅｘｐ 犖０２／犖ｕ，ｅｘｐ 犖０３／犖ｕ，ｅｘｐ

Ｇ２１ ２７３ ８ １１００ ３１９．１ ３６．１ ４９０２．７ ５６９７．０ ５９９１．４ ５５７６．２ ０．８７９ １．０２２ １．０７４

Ｇ３２ ２７３ ８ １１００ ３１９．１ １２．３ ３３８０．２ ３９３０．９ ３９３０．９ ４０３７．６ ０．８３７ ０．９７４ ０．９７４
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续表１

试件

编号
犇／ｍｍ 狋／ｍｍ 犔／ｍｍ

犳ａ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

犳ｃｋ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

极限荷载计算值

犖０１／ｋＮ 犖０２／ｋＮ 犖０３／ｋＮ

犖ｕ，ｅｘｐ／

ｋＮ

比值

犖０１／犖ｕ，ｅｘｐ 犖０２／犖ｕ，ｅｘｐ 犖０３／犖ｕ，ｅｘｐ

Ｇ３３ ２７３ ８ １１００ ３１９．１ １２．３ ３３８０．２ ３９３０．９ ３９３０．９ ３８４１．６ ０．８８０ １．０２３ １．０２３

Ｇ５６ ２７３ ８ １１００ ３１９．１ １８．１ ３７１３．３ ４４８０．５ ４４８０．５ ５１９４ ０．７１５ ０．８６３ ０．８６３

Ｇ５７ ２７３ ８ １１００ ３１９．１ １８．１ ３７１３．３ ４４８０．５ ４４８０．５ ５２９２ ０．７０２ ０．８４７ ０．８４７

Ｇ３４ ２０１ ２ ８８０ ２４４．６ １２．６ ８４５．４ ９９７．１ １０３４．５ １０６８．２ ０．７９１ ０．９３３ ０．９６８

Ｇ３５ ２０１ ２ ８８０ ２４４．６ １２．６ ８４５．４ ９９７．１ １０３４．５ １０３８．８ ０．８１４ ０．９６０ ０．９９６

Ｇ４６ ２０１ ２ ８４０ ２４４．６ ３４．８ １６９１．１ １６１０．１ １９３４．７ １２９３．６ １．３０７ １．２４５ １．４９６

Ｇ５０ ２０１ ２ ８１０ ２４４．６ ４７．９ ２１９６．１ ２０１０．９ ２４３４．６ １６３６．６ １．３４２ １．２２９ １．４８８

Ｇ５１ ２０１ ２ ８１０ ２４４．６ ４８．７ ２２２７．４ ２０３５．８ ２４６５．１ １６９０．５ １．３１８ １．２０４ １．４５８

Ｇ３８ ９６ ５ ４１０ ４２７．１ １２．６ ７３９．０ ８９５．７ ８９５．７ ９１１．４ ０．８１１ ０．９８３ ０．９８３

Ｇ３９ ９６ ５ ４５１ ４２７．１ １２．６ ７３９．０ ８９５．７ ８９５．７ ８４２．８ ０．８７７ １．０６３ １．０６３

Ｇ４４ ９６ ５ ４５０ ４２７．１ ３４．８ ８０８．２ １１６３．６ １１６３．６ １０４３．７ ０．７７４ １．１１５ １．１１５

Ｇ４５ ９６ ５ ４５０ ４２７．１ ３４．８ ８０８．２ １１６３．６ １１６３．６ １１６６．２ ０．６９３ ０．９９８ ０．９９８

Ｇ４８ ９６ ５ ４００ ４２７．１ ４７．９ ９０４．０ １３０１．０ １３０１．０ １１７６ ０．７６９ １．１０６ １．１０６

Ｇ４９ ９６ ５ ４００ ４２７．１ ４７．９ ９０４．０ １３０１．０ １３０１．０ １１７１．１ ０．７７２ １．１１１ １．１１１

Ｇ５８ ９６ ５ ４００ ４２７．１ ４７．９ ９０４．０ １３０１．０ １３０１．０ １０７３．１ ０．８４２ １．２１２ １．２１２

Ｇ５９ ９６ ５ ４０５ ４２７．１ ４７．９ ９０４．０ １３０１．０ １３０１．０ １１２２．１ ０．８０６ １．１５９ １．１５９

Ｇ３６ １２１ １２ ５００ ３０５．８ １２．６ ９８８．８ １６９２．７ １６９２．７ ２４１５．７ ０．４０９ ０．７０１ ０．７０１

Ｇ３７ １２１ １２ ５００ ３０５．８ １２．６ ９８８．８ １６９２．７ １６９２．７ ２３７１．６ ０．４１７ ０．７１４ ０．７１４

Ｇ１２ １２１ １２ ５００ ３０５．８ ３４．８ ７７８．２ ２０８１．７ ２０８１．７ ２４９９ ０．３１１ ０．８３３ ０．８３３

Ｇ１ １６６ ５ ６６０ ２８５．４ ３２．６ １６５０．９ １９２２．８ ２０１６．２ １７４４．４ ０．９４６ １．１０２ １．１５６

Ｇ２ １６６ ５ ６６０ ２８５．４ ３２．６ １６５０．９ １９２２．８ ２０１６．２ １６９５．４ ０．９７４ １．１３４ １．１８９

Ｇ３ １６６ ５ ６６０ ２８５．４ ３２．６ １６５０．９ １９２２．８ ２０１６．２ １７０５．２ ０．９６８ １．１２８ １．１８２

Ｇ４ １６６ ５ ６６０ ２８５．４ ３２．６ １６５０．９ １９２２．８ ２０１６．２ １７３４．６ ０．９５２ １．１０８ １．１６２

Ｇ１２ １６６ ５ ６６０ ２８５．４ ３６．１ １７３９．０ １９８９．０ ２１１７．１ １８６２ ０．９３４ １．０６８ １．１３７

Ｇ１３ １６６ ５ ６６０ ２８５．４ ３６．１ １７３９．０ １９８９．０ ２１１７．１ １９３２．５６ ０．９００ １．０２９ １．０９６

Ｇ１４ １６６ ５ ６６０ ２８５．４ ３６．１ １７３９．０ １９８９．０ ２１１７．１ １８８６．５ ０．９２２ １．０５４ １．１２２

Ｇ１５ １６６ ５ ６６０ ２８５．４ ３６．１ １７３９．０ １９８９．０ ２１１７．１ １８７１．８ ０．９２９ １．０６３ １．１３１

Ｇ１６ １６６ ５ ６６０ ２８５．４ ３６．１ １７３９．０ １９８９．０ ２１１７．１ １６９５．４ １．０２６ １．１７３ １．２４９

Ｇ２２ １６６ ５ ６６０ ２８５．４ ３６．１ １７３９．０ １９８９．０ ２１１７．１ １７３４．６ １．００３ １．１４７ １．２２１

Ｇ２３ １６６ ５ ６６０ ２８５．４ ３６．１ １７３９．０ １９８９．０ ２１１７．１ ２０２８．６ ０．８５７ ０．９８０ １．０４４

Ｇ２４ １６６ ５ ６６０ ２８５．４ ３６．１ １７３９．０ １９８９．０ ２１１７．１ １８１３ ０．９５９ １．０９７ １．１６８

Ｇ２６ １６６ ５ ６６０ ２８５．４ ３６．１ １７３９．０ １９８９．０ ２１１７．１ １７６４ ０．９８６ １．１２８ １．２００

Ｇ２９ １６６ ５ ６６０ ２８５．４ ３６．１ １７３９．０ １９８９．０ ２１１７．１ ２１０７ ０．８２５ ０．９４４ １．００５

Ｇ３０ １６６ ５ ６６０ ２８５．４ ３６．１ １７３９．０ １９８９．０ ２１１７．１ １６８０．７ １．０３５ １．１８３ １．２６０

Ｇ４０ １２１ １２ ５００ ３０５．８ １２．６ ９８８．８ １６９２．７ １６９２．７ ２２３４．４ ０．４４３ ０．７５８ ０．７５８

Ｇ４１ １２１ １２ ５００ ３０５．８ １２．６ ９８８．８ １６９２．７ １６９２．７ ２３３２．４ ０．４２４ ０．７２６ ０．７２６

Ｇ４３ １２１ １２ ５００ ３０５．８ ３４．８ ７７８．２ ２０８１．７ ２０８１．７ ２４２０．６ ０．３２１ ０．８６０ ０．８６０

Ｇ４７ １２１ １２ ５００ ３０５．８ ３４．８ ７７８．２ ２０８１．７ ２０８１．７ ２０１８．８ ０．３８５ １．０３１ １．０３１

Ｇ５２ １２１ １２ ５００ ３０５．８ ４８．７ ８８７．８ ２２８９．４ ２２８９．４ ２５８７．２ ０．３４３ ０．８８５ ０．８８５

Ｇ５３ １２１ １２ ５００ ３０５．８ ４８．７ ８８７．８ ２２８９．４ ２２８９．４ １８７１．８ ０．４７４ １．２２３ １．２２３

Ｇ７ １６６ ５ ３５０ ２８５．４ ３６．１ １７３９．０ １９８９．０ ２１１７．１ １７８３．６ ０．９７５ １．１１５ １．１８７
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续表１

试件

编号
犇／ｍｍ 狋／ｍｍ 犔／ｍｍ

犳ａ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

犳ｃｋ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

极限荷载计算值

犖０１／ｋＮ 犖０２／ｋＮ 犖０３／ｋＮ

犖ｕ，ｅｘｐ／

ｋＮ

比值

犖０１／犖ｕ，ｅｘｐ 犖０２／犖ｕ，ｅｘｐ 犖０３／犖ｕ，ｅｘｐ

Ｇ８ １６６ ５ ３５０ ２８５．４ ３６．１ １７３９．０ １９８９．０ ２１１７．１ ２０３８．４ ０．８５３ ０．９７６ １．０３９

Ｇ９ １６６ ５ ５５０ ２８５．４ ３６．１ １７３９．０ １９８９．０ ２１１７．１ １９９９．２ ０．８７０ ０．９９５ １．０５９

Ｇ１０ １６６ ５ ５５０ ２８５．４ ３６．１ １７３９．０ １９８９．０ ２１１７．１ ２０４３．３ ０．８５１ ０．９７３ １．０３６

Ｇ１１ １６６ ５ ６６０ ２８５．４ ３６．１ １７３９．０ １９８９．０ ２１１７．１ １９７４．７ ０．８８１ １．００７ １．０７２

Ｇ１８ １６６ ５ １１００ ２８５．４ ３６．１ １７３９．０ １９８９．０ ２１１７．１ １９８４．５ ０．８７６ １．００２ １．０６７

Ｇ６４ ３２０ ７ ２６０ ２５９．９ ５５．０ ７３７４．７ ７２６８．８ ８５２８．７ ７９０８．６ ０．９３２ ０．９１９ １．０７８

Ｇ６５ ３２０ ７ ４４０ ２５９．９ ５５．０ ７３７４．７ ７２６８．８ ８５２８．７ ５８９９．６ １．２５０ １．２３２ １．４４６

Ｇ６６ ３２０ ７ ５２０ ２５９．９ ５５．０ ７３７４．７ ７２６８．８ ８５２８．７ ５８８９．８ １．２５２ １．２３４ １．４４８

Ｇ６７ ３２０ ７ ５２０ ２５９．９ ５５．０ ７３７４．７ ７２６８．８ ８５２８．７ ６３７９．８ １．１５６ １．１３９ １．３３７

Ｇ６０ １２１ １２ ２００ ３０５．８ ９．５ １２１１．５ １６２４．６ １６２４．６ ２７０４．８ ０．４４８ ０．６０１ ０．６０１

Ｇ６１ １２１ １２ ２００ ３０５．８ ９．５ １２１１．５ １６２４．６ １６２４．６ ２３５２ ０．５１５ ０．６９１ ０．６９１

Ｇ６２ １２１ １２ ２００ ３０５．８ １６．３ ８５６．５ １７６６．３ １７６６．３ ２７４４ ０．３１２ ０．６４４ ０．６４４

Ｇ６３ １２１ １２ ２００ ３０５．８ １６．３ ８５６．５ １７６６．３ １７６６．３ ２８４２ ０．３０１ ０．６２２ ０．６２２

最大值 １．３４２ １．２４５ １．４９６

最小值 ０．３０１ ０．６０１ ０．６０１

平均值 ０．８０６ １．００５ １．０５９

方　差 ０．２６９ ０．１６８ ０．２１５

１．２　轴压短柱极限承载力的参数分析

为确定不同参数对轴压短柱极限承载力的影

响，图２分别给出了表１中的犖０／犖ｕ，ｅｘｐ值与犔／犇、

λ、珔λ和犇／狋的关系，其中犔为构件几何尺寸，犇和狋

分别为构件的外径和壁厚，λ和珔λ分别为构件的长

细比和正则长细比，λ和珔λ的定义见后文。由图２

（ａ）～ （ｃ）可知，犖０／犖ｕ，ｅｘｐ的数值不随犔／犇、λ以及

珔λ的增大呈规律性变化，这是因为对于轴压钢管混

凝土短柱，由于犔／犇 的数值被限制在较小的范围

内（如犔／犇 ≤４），构件是以全截面屈服为破坏模

式的，故犔／犇、λ以及珔λ不是影响 犖０／犖０，ｅｘｐ数值的

关键因素。由图２（ｄ）可看出，犖０／犖０，ｅｘｐ的较小值

主要出现在径厚比犇／狋较小的试件上，即当径厚比

犇／狋在１０左右时 ＧＢ５０９３６—２０１４ 和 ＣＥＣＳ２８：

２０１２中的轴压短柱极限承载力计算公式均偏过于

安全，这是因为径厚比犇／狋越小，钢管对核心混凝

土的约束就越强，构件的实际承载力就越高。事实

上，径厚比 犇／狋在１０左右的情况在实际工程中

极少。

剔除表１中与径厚比犇／狋在１０左右对应的

犖０／犖０，ｅｘｐ值，可得表２所示的 犖０／犖０，ｅｘｐ最大值、最

图２　犖０／犖０，犲狓狆与犔／犇，λ，珔λ和犇／狋的关系

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犖０／犖０，犲狓狆犪狀犱犔／犇，λ，珔λ犪狀犱犇／狋
　

小值、均值和方差。由表２可以看出，当径厚比犇／狋

较大时，由 ＧＢ５０９３６—２０１４的方法（Ⅱ）得到的

犖０／犖０，ｅｘｐ的均值是三者之中与１．０００最为接近，而

８７ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３９卷



最大值和方差是三者之中最小的。因此，建立轴压

长柱极限承载力的稳定系数法时，以 ＧＢ５０９３６—

２０１４的方法（Ⅱ）的方法计算轴压短柱的极限承载

力犖０。

表２　犖０／犖０，犲狓狆的数值对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅狀狏犪犾狌犲狅犳犖０／犖０，犲狓狆

最大值 最小值 均值 方差

ＧＢ５０９３６—

２０１４［１９］方法（Ⅰ）
１．３４２ ０．６９３ ０．９３１ ０．１６１

ＧＢ５０９３６—

２０１４［１９］方法（Ⅱ）
１．２４５ ０．８４７ １．０６９ ０．１０１

ＣＥＣＳ

２８：２０１２［２０］
１．４９６ ０．８４７ １．１４０ ０．１５３

２　轴压长柱极限承载力的稳定系数法

２．１　本文稳定系数法的计算式

ＧＢ５０９３６—２０１４
［１９］给出的稳定系数计算式为

犖狌 ＝φ犖０ （１）

式中：犖０ 为轴压短柱的极限承载力；φ为轴压长柱

的稳定系数。

根据前述分析，轴压短柱极限承载力犖０ 按《钢

管混凝土结构技术规范》（ＧＢ５０９３６—２０１４）方法

（Ⅱ）计算。根据ＧＢ５０９３６—２０１４方法（Ⅱ）的轴压

短柱极限承载力计算式，本文把该计算式改写为

１＋槡θ＋θ犖０ ＝ｍｉｎ［０．９犃ｃ犳ｃ（１＋αθ），

０．９犃ｃ犳ｃ（１＋槡θ＋θ）］ （２）

式中：α为与混凝土强度等级有关的系数，根据 ＧＢ

５０９３６—２０１４，对于强度等级为 Ｃ５０及以下的混凝

土，式（２）中的α值为２．０；对于强度等级为Ｃ５５～

Ｃ８０的混凝土，式（２）中的α值为１．８。

对于强度等级为Ｃ５０及以下的混凝土，由于式

（２）中的α值为２．０，此时１＋２θ与１＋槡θ＋θ在θ＝

１处相交。对于强度等级为Ｃ５５～Ｃ８０的混凝土，由

于式（２）中的α值为１．８，此时１＋２θ与１＋槡θ＋θ在

θ＝１．５６３处相交（图３）。根据ＧＢ５０９３６—２０１４
［１３］

的计算公式，当θ≤１／（α－１）
２＝１时应采用１＋２θ

计算轴压短柱的极限承载力犖０。由图３可知，当

θ≤１时由１＋２θ计算的数值均不大于由１＋槡θ＋θ

计算的数值，这表明式（２）是正确的。同样的也可分

析式（２）对于强度等级为Ｃ５５～Ｃ８０的混凝土也是

正确的。

对于稳定系数φ，参照ＧＢ５０９３６—２０１４
［１９］中稳

图３　犖０／（０．９犃犮犳犮）～θ关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犖０／（０．９犃犮犳犮）犪狀犱θ
　

定系数的计算公式，本文提出轴压长柱的稳定系数

φ的计算式为

φ＝
１

２珔λ
［（１．１５＋０．３０珔λ＋珔λ

２）－

（１．１５＋０．３０珔λ＋珔λ
２）２－４珔λ槡

２］ （３）

珔λ＝
λ
π

犳ａ
犈槡ａ

（４）

λ＝μ
犔
犻０

（５）

犻０ ＝

犐ａ＋
犐ｃ犈ｃ
犈ａ

犃ａ＋
犃ｃ犳ｃ

犳槡 ａ

（６）

式中：犈ａ和犳ａ分别为钢管的弹性模量和屈服强度；

犐ａ和犃ａ分别为钢管的惯性矩和横截面面积；犈ｃ 和

犳ｃ分别为混凝土的弹性模量和屈服强度；犐ｃ 和犃ｃ

分别为混凝土的惯性矩和横截面面积；μ和犔 分别

为钢管混凝土轴压长柱的计算长度系数和几何

长度。

２．２　其他文献稳定系数法的计算式

ＧＢ５０９３６—２０１４方法（Ⅰ）的稳定系数计算

式为

φ＝
１

２珔λ
２
狊犮

［（珔λ
２
狊犮＋１＋０．２５珔λ狊犮）－

（珔λ
２
狊犮＋１＋０．２５珔λ狊犮）

２
－４珔λ

２
槡 狊犮］ （７）

珋λ狊犮 ＝
λ狊犮

π

犳狊犮
犈槡狊犮
≈０．０１λ狊犮（０．００１犳犪＋０．７８１）（８）

　　现行国家标准 ＧＢ５０９３６—２０１４中考虑长细

比影响的承载力折减系数φＬ 由３部分组成，该标

准的三段φＬ 计算式可写为式（９）的统一形式。同

样，也可以把ＣＥＣＳ２８：２０１２
［２０］的两段式考虑长细

比影响的承载力折减系数计算式写为式（１０）的

形式。
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φ＝ｍａｘ｛１－０．１１５ ｍａｘ（
犔ｅ
犇
，４）－槡 ４，

１－０．０２２６［ｍａｘ（
犔ｅ
犇
，４）－４］｝ （９）

φ＝１－０．１１５ ｍａｘ（
犔ｅ
犇
，４）－槡 ４ （１０）

式中：犔ｅ 为柱的等效计算长度，其计算式为犔ｅ＝

μ犽犔；μ为考虑柱端约束条件的计算长度系数；犽为

考虑柱身弯矩分布梯度影响的等效长度系数；犔为

构件的几何长度。

３　本文稳定系数法计算式的验证

为验 证 本 文 计 算 式 的 精 度，分 别 采 用 ＧＢ

５０９３６—２０１４方法（Ⅰ）、ＧＢ５０９３６—２０１４方法（Ⅱ）、

ＣＥＣＳ２８：２０１２和本文的稳定系数计算文献［７］中的

２６个轴压试件和文献［１０］中的１０个轴压试件的极限

承载力，计算中轴压短柱极限承载力犖０ 分别选用对

应的计算式，本文的犖０ 则选用式（２）和式（３）计算，

计算结果分别为犖ｕ１、犖ｕ２、犖ｕ３和犖ｕ４（表３）。计算

中采用１ｋｇｆ／ｃｍ
２＝１ＭＰａ／９．８１＝ （１Ｎ／ｍｍ２）／

９．８１和１ｋｇｆ＝９．８１Ｎ把文献［７］和文献［１０］的非

国标单位转换为国标单位。如文献［７］中的犳ｃｋ＝

３４７ｋｇｆ／ｃｍ
２＝３５．４Ｎ／ｍｍ２，犳ａ＝３４５８ｋｇｆ／ｃｍ

２＝

３５２．９Ｎ／ｍｍ２，犈ａ＝２．０５×１０
６ｋｇｆ／ｃｍ

２＝２０９１８４

Ｎ／ｍｍ２。对于混凝土弹性模量，则根据转换后的

犳ｃｋ数值先查《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—

２０１０）
［２１］确定出混凝土强度等级，再由该标准确定

其弹性模量，如文献［７］中的犳ｃｋ＝３５．４Ｎ／ｍｍ
２与

Ｃ５５混凝土的犳ｃｋ＝３５．５Ｎ／ｍｍ
２ 几乎一致，则查

ＧＢ５００１０—２０１０可知其弹性模量为犈ｃ＝ ３．５５×

１０４Ｎ／ｍｍ２。

表３还列出了文献［７］和文献［１０］中的试验值

犖ｕ，ｅｘｐ以及比值犖ｕ１／犖ｕ，ｅｘｐ、犖ｕ２／犖ｕ，ｅｘｐ、犖ｕ３／犖ｕ，ｅｘｐ和

犖ｕ４／犖ｕ，ｅｘｐ。由表３可知，在犖ｕ１／犖ｕ，ｅｘｐ、犖ｕ２／犖ｕ，ｅｘｐ、

犖ｕ３／犖ｕ，ｅｘｐ和犖ｕ４／犖ｕ，ｅｘｐ中，犖ｕ１／犖ｕ，ｅｘｐ的最大值是四

者之中最大的而最小值是四者之中最小的，尽管其

平均值０．９５６较其他的平均值小，但其方差０．２６６

表明ＧＢ５０９３６—２０１４方法（Ⅰ）的计算离散性较大。

由表３可知，犖ｕ４／犖ｕ，ｅｘｐ值的最大值最小而最小值最

大，其平均值和方差均较犖ｕ２／犖ｕ，ｅｘｐ和犖ｕ３／犖ｕ，ｅｘｐ的

平均值和方差为小。因此，由ＧＢ５０９３６—２０１４的方

法（Ⅱ）的犖０ 计算式和本文的稳定系数可以计算得

到更为准确的轴压长柱的极限承载力。

事实上，ＧＢ５０９３６—２０１４方法（Ⅱ）中轴压长柱

极限承载力的计算公式是由ＣＥＣＳ２８：２０１２中的公

式改进而得到的。图４对比了ＧＢ５０９３６—２０１４
［１９］

与ＣＥＣＳ２８：２０１２
［２０］基于犔ｅ／犇的稳定系数的计算

式文献［７］中的试验数据。由图４可知，在４≤犔ｅ／

犇 ≤３０范围内，由ＧＢ５０９３６—２０１４的方法（Ⅱ）的

稳定系数计算式得到的更偏安全一些。此外，本文

前述分析已指出ＧＢ５０９３６—２０１４的方法（Ⅱ）的犖０

公式也较ＣＥＣＳ２８：２０１２中的犖０ 公式更能预测轴

压短柱的极限承载力。因此，ＧＢ５０９３６—２０１４方法

（Ⅱ）也比ＣＥＣＳ２８：２０１２更能准确计算轴压长柱的

极限承载力。基于以上分析可知，本文的稳定系数

在计算精度上较ＧＢ５０９３６—２０１４
［１９］的方法好。此

外，本文的稳定系数具有明确的物理意义，而且，与

国际主流标准的稳定系数制定方法一致，因此，本文

的稳定系数计算方法可以作为一种有益的补充，指

导钢管混凝土结构轴压长柱的稳定设计。

图４　考虑长细比影响的承载力折减系数

犉犻犵．４　犚犲犱狌犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲

狊狋狉犲狀犵狋犺犳狅狉狊犾犲狀犱犲狉狀犲狊狊狉犪狋犻狅

　

表３　钢管混凝土轴压长柱极限承载力对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅狀狌犾狋犻犿犪狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犾狅狀犵犮狅狀犮狉犲狋犲犳犻犾犾犲犱狊狋犲犲犾狋狌犫狌犾犪狉犮狅犾狌犿狀狊狌狀犱犲狉犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

试件

编号

犇／

ｍｍ

狋／

ｍｍ

犔／

ｍｍ

犳ａ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

犳ｃ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

极限荷载计算值

犖ｕ１／ｋＮ 犖ｕ２／ｋＮ 犖ｕ３／ｋＮ 犖ｕ４／ｋＮ

犖ｕ，ｅｘｐ／

ｋＮ

比值

犖ｕ１／犖ｕ，ｅｘｐ犖ｕ２／犖ｕ，ｅｘｐ犖ｕ３／犖ｕ，ｅｘｐ犖ｕ４／犖ｕ，ｅｘｐ

Ｃ１ １０８ ４ ３２４ ３５２．５ ３５．４ ８２７．６ １０９６．６１０９６．６ ９２２．８ １１１７．２ ０．７４１ ０．９８２ ０．９８２ ０．８２６

Ｃ２ １０８ ４ ３２４ ３５２．５ ３５．４ ８２７．６ １０９６．６１０９６．６ ９２２．８ １０５８．４ ０．７８２ １．０３６ １．０３６ ０．８７２

Ｃ３ １０８ ４ ３２４ ３５２．５ ３５．４ ８２７．６ １０９６．６１０９６．６ ９２２．８ １０７３．１ ０．７７１ １．０２２ １．０２２ ０．８６０
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续表３

试件

编号

犇／

ｍｍ

狋／

ｍｍ

犔／

ｍｍ

犳ａ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

犳ｃ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

极限荷载计算值

犖ｕ１／ｋＮ 犖ｕ２／ｋＮ 犖ｕ３／ｋＮ 犖ｕ４／ｋＮ

犖ｕ，ｅｘｐ／

ｋＮ

比值

犖ｕ１／犖ｕ，ｅｘｐ犖ｕ２／犖ｕ，ｅｘｐ犖ｕ３／犖ｕ，ｅｘｐ犖ｕ４／犖ｕ，ｅｘｐ

Ｃ４ １０８ ４ ６４８ ３５２．５ ３５．４ ７９８．０ １０４７．０ ９１８．３ ８８９．４ ８２５．２ ０．９６７ １．２６９ １．１１３ １．０７８

Ｃ５ １０８ ４ ６４８ ３５２．５ ３５．４ ７９８．０ １０４７．０ ９１８．３ ８８９．４ ８２８．１ ０．９６４ １．２６４ １．１０９ １．０７４

Ｃ６ １０８ ４ ８６４ ３５２．５ ３５．４ ７７６．４ ９９７．５ ８４４．４ ８６５．０ ７６６．４ １．０１３ １．３０２ １．１０２ １．１２９

Ｃ７ １０８ ４ ８６４ ３５２．５ ３５．４ ７７６．４ ９９７．５ ８４４．４ ８６５．０ ８０１．６ ０．９６８ １．２４４ １．０５３ １．０７９

Ｃ８ １０８ ４ ８６４ ３５２．５ ３５．４ ７７６．４ ９９７．５ ８４４．４ ８６５．０ ８６９．３ ０．８９３ １．１４７ ０．９７１ ０．９９５

Ｃ９ １０８ ４ １０８０ ３５２．５ ３５．４ ７５２．２ ９４７．９ ７８７．７ ８３８．５ ８３６．９ ０．８９９ １．１３３ ０．９４１ １．００２

Ｃ１０ １０８ ４ １０８０ ３５２．５ ３５．４ ７５２．２ ９４７．９ ７８７．７ ８３８．５ ７８３．０ ０．９６１ １．２１１ １．００６ １．０７１

Ｃ１１ １０８ ４ １６２０ ３５２．５ ３５．４ ６７５．５ ８２４．０ ６７８．３ ７６１．２ ７０７．６ ０．９５５ １．１６５ ０．９５９ １．０７６

Ｃ１２ １０８ ４ １６２０ ３５２．５ ３５．４ ６７５．５ ８２４．０ ６７８．３ ７６１．２ ６４６．８ １．０４４ １．２７４ １．０４９ １．１７７

Ｃ１３ １０８ ４ １６２０ ３５２．５ ３５．４ ６７５．５ ８２４．０ ６７８．３ ７６１．２ ６４３．９ １．０４９ １．２８０ １．０５４ １．１８２

Ｃ１４ １０８ ４ ２１６０ ３５２．５ ３５．４ ５７０．４ ７００．１ ５９２．２ ６６８．３ ６７２．３ ０．８４８ １．０４１ ０．８８１ ０．９９４

Ｃ１５ １０８ ４ ２１６０ ３５２．５ ３５．４ ５７０．４ ７００．１ ５９２．２ ６６８．３ ６９７．８ ０．８１７ １．００３ ０．８４９ ０．９５８

Ｃ１６ １０８ ４ ２１６０ ３５２．５ ３５．４ ５７０．４ ７００．１ ５９２．２ ６６８．３ ６７６．２ ０．８４４ １．０３５ ０．８７６ ０．９８８
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Ｃ２６ １０８ ４ ５５６０ ３５２．５ ３５．４ １３９．３ ２２７．６ ２２７．６ ２１０．８ ２１２．７ ０．６５５ １．０７０ １．０７０ ０．９９１

ＰＡ２１ １６６ ５ ７１０ ２８８．５ ４７．２ ２２９２．３ ２２０２．９２２９６．２１８３６．９ １６５６．２ １．３８４ １．３３０ １．３８６ １．１０９

ＰＡ２２ １６６ ５ ７１０ ２８８．５ ５０．８ ２３９９．６ ２２７０．６２３８８．６ １８９１．６ １９０６．１ １．２５９ １．１９１ １．２５３ ０．９９２

ＰＡ３１ １６６ ５ ８７０ ３２６．２ ５０．８ ２４１８．２ ２３８６．３２３４５．３ ２００３．８ １８２７．７ １．３２３ １．３０６ １．２８３ １．０９６

ＰＡ３２ １６６ ５ ８７０ ２９５．６ ５０．８ ２３８１．５ ２２５１．０２２４０．４ １８９３．１ １８６２．０ １．２７９ １．２０９ １．２０３ １．０１７

ＰＡ４１ １６６ ５ １７００ ３０５．８ ５０．８ ２２３５．７ ２０２９．２１８６０．１ １７８７．４ １５４３．５ １．４４８ １．３１５ １．２０５ １．１５８

ＰＡ４２ １６６ ５ １７００ ３２６．２ ５０．８ ２２５４．１ ２１０８．９１９１７．１ １８５２．６ １４６０．２ １．５４４ １．４４４ １．３１３ １．２６９

ＰＡ５１ １６６ ５ ２７００ ３００．７ ３４．４ １４９８．４ １４６４．０１２６８．４ １３９２．９ １１１７．２ １．３４１ １．３１０ １．１３５ １．２４７

ＰＡ５２ １６６ ５ ２７００ ３００．７ ３４．４ １４９８．４ １４６４．０１２６８．４ １３９２．９ １２７１．１ １．１７９ １．１５２ ０．９９８ １．０９６

ＰＡ６１ １６６ ５ ３７００ ２９８．７ ３４．４ １２１７．５ １１８２．８１０７５．４ １１８９．０ ９８３．９ １．２３７ １．２０２ １．０９３ １．２０８

ＰＡ６２ １６６ ５ ３７００ ２９８．７ ３４．４ １２１７．５ １１８２．８１０７５．４ １１８９．０ ９５８．４ １．２７０ １．２３４ １．１２２ １．２４１

最大值 １．５４４ １．４４４ １．３８６ １．２６９

最小值 ０．５８７ ０．７５５ ０．７５５ ０．７８２

均值 ０．９５６ １．１３５ １．０４６ １．０３２

方差 ０．２６６ ０．１５６ ０．１４４ ０．１２５

４　结论

对比了轴心受压短柱极限承载力的计算式，提

出了轴心受压长柱稳定承载力的计算式，并经３６个

试件进行验证。得到结论如下：

１）当径厚比犇／狋在１０左右时，ＧＢ５０９３６—２０１４

和ＣＥＣＳ２８：２０１２中的轴压短柱极限承载力计算公

式均偏过于安全。

２）ＧＢ５０９３６—２０１４中基于套箍系数的轴压短

柱极限承载力的公式具有较高的精度。

３）本文的轴压长柱稳定系数具有明确的物理意

义。由本文的稳定系数和ＧＢ５０９３６—２０１４中基于

套箍系数的轴压短柱极限承载力公式，可以得到更

为精确的轴压长柱极限承载力。
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