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矩形钢套筒约束混凝土轴心受压应力 应变关系
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摘　要：进行了６个矩形钢套筒约束混凝土试件的轴心受压试验，试验结果表明：矩形钢套筒能够

对其内部混凝土形成有效约束，显著提高混凝土受压峰值应力，使约束混凝土受压应力 应变曲线

的下降段更加平缓，有效改善混凝土的极限变形能力。在试验的基础上，通过对试验中钢套筒的应

变和钢套筒内混凝土的受力状态进行分析，给出了矩形钢套筒对混凝土横向有效约束力的计算方

法，借用Ｍａｎｄｅｒ模型，进一步提出了受约束混凝土单轴受压应力 应变计算模型。将计算模型与试

验的钢套筒约束混凝土应力 应变曲线进行对比，二者吻合良好。
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　　普通型钢混凝土的中高剪力墙在受到反复水平

作用时，破坏模式通常表现为两端边框区域混凝土

过早压溃，剪力墙极限变形能力较差。为避免边框

混凝土的过早压溃，在墙的两侧边框受压区底部一

定高度范围内设置钢套筒，通过钢套筒对混凝土的

约束，以提高该部位混凝土的承载力及极限变形能

力，从而改善型钢混凝土剪力墙的变形和耗能能力。

由于受到试验数量和经费的限制，针对该类剪力墙

的大量研究工作需要借助有限元数值模拟方法，而

确定有限元模型中钢套筒内部约束混凝土的应力

应变关系则是需要解决的首要问题。

对于约束混凝土，许多研究者进行了深入研究，

取得了丰硕的成果。Ｍａｎｄｅｒ等
［１２］、史庆轩等［３］针

对圆形箍筋、螺旋箍筋、矩形箍筋的约束混凝土进行

了深入研究，给出了约束混凝土的峰值应力与约束

应力之间的关系，并提出了约束混凝土的等效单轴

应力 应变关系。对于圆形箍筋和圆形螺旋箍筋约

束混凝土，箍筋对核心区混凝土的约束力可以认为

是各向均匀的，而方形箍筋和矩形箍筋约束混凝土，

由于箍筋对核心区混凝土的约束并不是各向均匀分

布的，一般采用等效成均匀分布约束力，再用约束系

数来近似考虑约束力的不均匀分布［２］。Ｓａａｔｃｉｏｇｌｕ

等［４］参考 Ｍａｎｄｅｒ模型，提出了计算矩形箍筋约束

混凝土有效约束力的简化表达式。

钢管约束混凝土中钢管对核心混凝土的约束作

用不同于箍筋对混凝土的约束作用，由于箍筋面积

比较小，且沿构件轴向提供的约束不连续，而钢管对

混凝土的侧向约束沿着轴向是连续分布的，能给混

凝土提供更大的约束力。到目前为止，学者们对各

种不同形式的钢管混凝土柱进行了广泛研究［５９］，对

受约束混凝土的应力 应变关系，总体思路以

Ｍａｎｄｅｒ本构模型为基础，通过试验结果的回归，拟

合约束系数，最后提出钢管混凝土柱的等效单轴应

力 应变模型。对于套筒柱（约束钢管混凝土），研究

人员也进行了广泛的研究，Ｔｏｍｉｉ等
［１０］首先提出套

筒柱的概念，并对套筒柱的抗震性能进行了试验研

究。张素梅等［１１］对约束圆钢管高强混凝土柱进行

了试验和分析，结果表明：当钢管不承担纵向荷载

时，钢管对核心混凝土的约束更有效，当混凝土强

度较高时，Ｍａｎｄｅｒ模型计算的峰值应变比试验结果

高很多。周绪红等［１２］对方形钢套筒柱进行了研究，

给出了方形钢套筒截面约束区与非约束区的划分模

型，并给出了当轴向荷载达到峰值时，钢管横向应力

的 计 算 方 法。 另 外，Ｈａｎｙ 等［１３］、Ｌｕ 等［１４］、

Ｓｈｉｒｍｏｈａｍｍａｄｉ等
［１５］、Ｚｉａａｄｉｎｙ等

［１６］、Ａｆｉｆｉ等
［１７］对

纤维增强复合材料约束混凝土进行了研究，并提出

了纤维增强复合材料约束混凝土应力 应变关系

模型。

综上所述，Ｍａｎｄｅｒ等
［１２］提出的约束混凝土模

型均是针对箍筋约束混凝土，文献［５９］研究的是钢

管同时需要直接承压的普通钢管混凝土柱，张素梅

等［１１］和周绪红等［１２］的研究主要是约束圆钢管、约束

方形钢管混凝土，文献［１３１７］研究的主要是纤维增

强复合材料约束混凝土。上述各类约束混凝土模型

均不能直接用于本文剪力墙端部矩形钢套筒约束混

凝土应力 应变关系的计算。为此，笔者进行了６个

独立钢套筒约束混凝土试件的轴压试验，根据试验

结果和对已有的研究成果进行总结和借鉴，给出了

计算钢套筒约束混凝土中有效约束力的方法，在此

基础上，进一步提出了套筒约束混凝土柱核心区混

凝土单轴受压应力 应变关系模型。

１　试验研究

１．１　试件设计

考虑到边框底部设置钢套筒的剪力墙（如图１

所示）在轴压力和水平力共同作用下，边框钢套筒以

及内部的混凝土主要承受轴向压力，设计了６个独

立钢套筒约束混凝土试件，重点研究钢套筒对该区

域混凝土的约束效果，并提出约束区混凝土的应力

应变关系。

图１　设矩形钢套筒的剪力墙示意图

犉犻犵．１　犛犽犲狋犮犺狅犳狋犺犲狊犺犲犪狉狑犪犾犾狑犻狋犺狉犲犮狋犪狀犵犾犲狊狋犲犲犾狋狌犫犲狊
　

为保证剪力墙水平分布筋能够伸入边缘构件进

行锚固，钢套筒在靠近腹板一侧须采用缀板进行连

接，设计了３个带缀板的钢套筒约束混凝土试件（Ａ

组）。考虑到带钢套筒型钢混凝土剪力墙在实际受

力过程中，钢套筒内部靠缀板一侧的混凝土除了受

到缀板的约束以外，还受到腹板区域混凝土的有效

约束，其实际受力情况可能与全封闭的钢套筒约束

混凝土试件更为接近，为此，又设计了３个全封闭的

钢套筒约束混凝土试件（Ｂ组）。
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图２给出了两组试件的示意图。所有试件内部

混凝土横截面长２４０ｍｍ，宽９０ｍｍ，钢板厚５ｍｍ，

缀板厚１０ｍｍ，钢板与钢板间、钢板与缀板间均采用

焊接。所有试件套筒高犺＝４００ｍｍ，为保证钢套筒

不直接承受轴向力，在试件的上下两端，混凝土凸出

钢套筒１０ｍｍ，试件总高度为４２０ｍｍ。

图２　试件示意图

犉犻犵．２　犜犺犲犱犲狋犪犻犾狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

试件中采用的钢板为Ｑ２３５钢，根据《金属材料

拉伸试验第１部分：室温试验方法》（ＧＢ／Ｔ２２８．１—

２０１０）
［１８］标准，制作了３个标准拉伸试样。拉伸试

验在重庆大学材料学院建材试验室完成，根据３个

试样的拉伸试验数据计算得到的钢材屈服强度和弹

性模量的平均值见表１。混凝土设计强度为Ｃ４０，浇

筑试件时，预留了３个标准立方体试块，标准试块和

试件在相同条件下养护２０ｄ，在试验加载当天对标准

试块进行强度测试。测试在重庆大学土木工程学院

岩土试验室完成，取３个标准试块立方体抗压强度的

平均值作为混凝土立方体强度犳ｃｕ，结果见表１。

表１　材料参数表

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊

混凝土立方

体强度／ＭＰａ

钢材屈服

强度／ＭＰａ

钢材弹性

模量／ＧＰａ

３９．１ ３９０ ２４３

１．２　试验加载及测量内容

由于钢套筒在剪力墙中所处区域为墙体受压侧

底部边框区域，其受力状态接近于单轴受压，因此，

试验中所有试件均采用电液伺服压力试验机ＹＡＳ

５００轴向单调加载。试验采用力控制加载，当轴力

小于５００ｋＮ时，每级增加１００ｋＮ；当轴力在５００～

８００ｋＮ 时，每级增加５０ｋＮ；当轴力大于８００ｋＮ

时，每级增加２０ｋＮ。试验在重庆大学结构实验室

完成，试验装置如图３所示。

试验中，测量内容包括：试件的轴向力、轴向变

形和钢套筒的应变。为测量试验过程中钢套筒的应

变状态，在试件的长边和短边方向沿纵向均匀布置

了应变片，应变片布置如图４所示。轴向力和轴向

变形 由 试 验 机 自 动 采 集，钢 套 筒 的 应 变 通 过

ＤＨ３８１６静态应变采集仪进行采集并保存。

图３　加载装置

犉犻犵．３　犔狅犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲

图４　应变片布置图

犉犻犵．４　犛狋狉犪犻狀犵犪犵犲狊犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

２　试验结果及分析

２．１　试验现象

加载初期，试件基本保持弹性，混凝土和套筒均

无明显变形，轴向力 位移曲线基本保持直线；当轴

力接近峰值时，混凝土压缩变形增长变快；峰值荷载

后，混凝土压缩变形迅速增大；最后，混凝土发生过

大的压缩变形，加载随后终止。整个加载过程中，所

有试件长边方向中部的钢板略有外鼓，短边方向的

钢板无明显外鼓，所有试件的焊缝均未发生破坏，带

缀板试件的缀板无明显变形。加载终止时，钢套筒

仍未与加载板直接接触，钢套筒未直接承受轴向力，

试件照片如图５所示。

图５　试件照片

犉犻犵．５　犘犻犮狋狌狉犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

２．２　力 位移曲线

各试件的峰值荷载和峰值位移见表２。由于同

组各试件的力 位移曲线差异不大，将每组３个试件

曲线取平均值作为该组试件的力 位移曲线，结果如
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图６（ａ）所示，带缀板的试件峰值荷载为９３２ｋＮ，全

封闭的试件峰值荷载略大，为９３９ｋＮ。将试件所受

的力除以试件横截面面积得到混凝土轴向的平均压

应力，试件的轴向总变形除以试件的高度，得到混凝

土的平均压应变，混凝土受压平均应力 应变曲线如

图６（ｂ）所示。两组试件力 位移曲线峰值荷载前基

本一致，四面全封闭的混凝土试件下降段较平缓，带

缀板试件下降段开始略为陡峭，随后下降变平缓。

表２　试件峰值荷载和峰值位移

犜犪犫犾犲２犘犲犪犽犾狅犪犱犪狀犱狆犲犪犽犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

组别 试件 峰值位移／ｍｍ 平均值 峰值荷载／ｋＮ 平均值

Ａ

Ｂ

１ １．３８ ９６６．９

２ １．６８ １．５２ ９２６．８ ９３２．０

３ １．４９ ９０２．４

１ １．４９ ９５１．２

２ １．６３ １．６２ ９２１．２ ９３９．０

３ １．７４ ９４４．６

图６　力 位移曲线和应力 应变曲线

犉犻犵．６　犉狅狉犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊犪狀犱狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊
　

　　为对比约束混凝土与普通混凝土的差异，根据

混凝土标准试块所测得的混凝土立方体强度犳ｃｕ，取

混凝土轴心抗压强度犳ｃｏ＝０．７６犳ｃｕ，εｃｏ＝０．００２。基

于 Ｍａｎｄｅｒ模型
［２］计算得到普通混凝土的应力 应

变曲线，并一同绘于图６（ｂ），对比结果表明，采用矩

形钢套筒约束后，约束区混凝土的峰值应力较普通

混凝土有较大提高，约束混凝土应力 应变曲线的下

降段更平缓。

２．３　应力分析

试验过程中，各试件钢套筒短边及长边各测点

的对应方向应变测试结果均比较接近，将短边及长

边应变结果取均值后，得到加载过程中各试件钢管

应变与试件轴向荷载关系如图７所示，受拉为正，受

压为负。

图７　钢管应变 轴向荷载曲线

犉犻犵．７　犆狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狊狋犲犲犾狋狌犫犲狊狋狉犪犻狀犪狓犻犪犾犾狅犪犱
　

根据应变测试结果，由广义虎克定律，按平面问

题，根据式（１）、（２）计算钢管应力，并根据第四强度

理论计算相应的折算应力，试件钢管折算应力 荷载

曲线如图８所示。

图８　试件钢管应力 荷载曲线

犉犻犵．８　犆狌狉狏犲狊狅犳狊狋犲犲犾狋狌犫犲狊狋狉犲狊狊犾狅犪犱狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
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σ＝犇ε （１）

犇＝
犈

１－μ
２

１ μ ０

μ １ ０

０ ０
１－μ

熿

燀

燄

燅２

（２）

从图７和图８可以看出：当轴向荷载达到峰值

时，带缀板试件长边钢管横向应力为７４．１ＭＰａ，短

边钢管横向应力为１０１．４ＭＰａ；全封闭的钢管应力

在各个方向上均比带缀板的偏大一点，其长边钢管

横向应力为１１４．３ ＭＰａ，短边钢管横向应力为

１３３．５ＭＰａ。最大应力出现在全封闭试件短边，其

横向 拉 应 力 为 １３３．５ ＭＰａ，纵 向 压 应 力 为

４８．４ＭＰａ，折算应力为１６３ＭＰａ。

由上述应力结果可见，当荷载达到峰值时，钢套

筒应力均低于材料的屈服应力，因此，在钢套筒的应

力计算时，可按线弹性材料考虑。由于剪力墙受压

区底部的钢套筒内部混凝土在缀板连接一侧仍然有

腹板的混凝土进行有效的约束，试验又表明，当钢套

筒一侧采用缀板连接时，缀板和焊缝均没有发生明

显的变形和破坏，因此，剪力墙中钢套筒约束的混凝

土实际受力情况可能与全封闭的套筒柱更为接近。

为了方便计算，在推导钢套筒约束混凝土应力 应变

关系时，以全封闭试件为对象。

３　核心区混凝土应力 应变关系

３．１　基本方程

约束混凝土的单轴受压应力 应变关系，以及约

束混凝土的峰值应力和峰值应变，可以参照 Ｍａｎｄｅｒ

模型［２］确定，计算表达式为式（３）～式（５）。在

Ｍａｎｄｅｒ模型中，峰值时刻箍筋已经屈服，因此，该模

型假定峰值后箍筋对混凝土的约束力保持不变。本

文钢套筒约束混凝土柱中，峰值荷载后，钢套筒的应

力还会增加，钢套筒对混凝土的有效约束力会有所

增长，但考虑钢套筒应力的增长将使计算变得十分

复杂。本文偏于保守，不考虑峰值后钢套筒应力的

增长，同样假定有效侧向约束力在峰值后保持不变。

犳ｃ＝
犳ｃｃ狓狉

狉－１＋狓
狉

（３）

犳ｃｃ＝犳ｃｏ －１．２５４＋２．２５４ １＋７．９４
犳ｌ

犳槡 ｃｏ

－２
犳ｌ

犳（ ）
ｃｏ

（４）

εｃｃ＝εｃｏ １＋５
犳ｃｃ

犳ｃｏ
－（ ）［ ］１ （５）

式中：狓＝
εｃ

εｃｃ
；狉＝

犈ｃ
犈ｃ－犈ｓｅｃ

；犈ｓｅｃ＝
犳ｃｃ

εｃｃ
。犳ｃ为约束混

凝土的应力；犳ｃｃ为约束混凝土的峰值应力；犳ｃｏ为素

混凝土的峰值应力；犳ｌ为有效侧向约束力；εｃ为约束

混凝土应变；εｃｃ为约束混凝土峰值应变；εｃｏ为普通混

凝土峰值应变。

求解上述应力 应变关系的核心问题，是求解有

效侧向约束力，有效侧向约束力可由有效约束系数

和侧向约束力求得［２，１２］，由于矩形钢管两个方向的

侧向约束力不同，需要利用等效约束力的概念。

犳ｌ＝犽ｅ犳′ｌ （６）

式中：犳ｌ为等效侧向约束力，指截面整体的等效侧向

约束力；犽ｅ为与截面整体形状有关的有效约束系数。

３．２　有效约束系数

约束系数定义为［１２］

犽ｅ＝
犃ｅ
犃ｃ

（７）

式中：犃ｅ为核心混凝土有效约束区面积；犃ｃ 为核心

混凝土总面积。

参照文献［１２］，方形钢套筒约束构件的核心混

凝土约束模型如图９（ａ）所示，图中阴影部分为约束

区，假定核心混凝土距角部０．１倍总长范围内为有

效约束区，而距边缘０．１～０．９倍总长范围内为非约

束区，非约束区曲线为起始点处与边夹角为４５°的抛

物线。假定矩形钢套筒约束试件的核心混凝土的约

束模型仍满足文献［１２］的规定，可得矩形钢套筒约

束构件有效约束区如图９（ｂ）所示。

图９　约束模型示意图

犉犻犵．９　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅狀犳犻狀犲犱犿狅犱犲犾狊
　

为验证上述关于矩形钢套筒有效约束区计算方

法的合理性，采用大型通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ，

建立三维实体模型进行分析。有限元模型中，混凝

土材料采用塑性损伤模型，钢板采用经典弹塑性模

型，混凝土单元为Ｃ３Ｄ８，钢套筒单元为Ｓ４，将核心

区混凝土及钢套筒沿截面宽度方向划分为５个单

元，沿截面长度方向划分为１３个单元；沿柱高方向，

将核心混凝土划分为２１个单元，将钢套筒划分为

２０个单元。有限元模型中钢套筒与内部混凝土之

间采用切向无摩擦、法向硬接触的接触属性，有限元

模型图如图１０所示。核心区混凝土底面建立轴向

固定约束，顶面施加轴向压缩位移，模拟轴向加载下

钢套筒对混凝土的约束情况。

６０１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第４０卷



图１０　有限元模型

犉犻犵．１０　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾
　

模拟结果表明，在轴压力作用下，矩形截面角部

区域混凝土的约束效果最强，长边中点处约束最弱，

钢套筒内部混凝土的约束情况如图１１所示，与图９

（ｂ）所示约束模型基本一致，说明本文关于矩形钢套

筒约束混凝土试件有效约束区的假设是合理的。

图１１　矩形钢套筒约束混凝土有限元模拟示意图

犉犻犵．１０　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲

狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狊狋犲犲犾狋狌犫犲犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲
　

根据图９（ｂ）所示，经几何计算，核心混凝土有

效约束区的面积为

犃ｅ＝犔×犇－０．２１３（犔
２
＋犇

２） （８）

３．２　等效约束力

对矩形截面而言，其长边、短边对应的侧向约束

力数值上不等，根据文献［７］提出的等效方法：核心

区混凝土受到的整体约束力犳′ｌ应该在狓（长边）和狔

（短边）方向的侧向约束力犳′ｌ狓和犳′ｌ狔之间，当犃ｃ＝犔
２

或者犃ｃ＝犇
２ 时，截面形状均为正方形，相应的等效

约束力犳′ｌ分别为长边方向的侧向约束力犳′ｌ狓和短边

方向的侧向约束力犳′ｌ狔，假定犳′ｌ按线性变化。

犳′ｌ＝
犳′ｌ狓（犃ｃ－犇

２）＋犳′ｌ狔（犔
２
－犃ｃ）

犔２－犇
２

（９）

式中：狓（长边）和狔（短边）方向的侧向约束力犳′ｌ狓和

犳′ｌ狔可根据静力平衡条件，由式（１０）计算（图１２）。

犳′ｌ狓 ＝２狋σ狓ｈｐ／犔 （１０ａ）

犳′ｌ狔 ＝２狋σ狔ｈｐ／犇 （１０ｂ）

式中：狋为钢管壁厚；σ狓ｈｐ和σ狔ｈｐ分别为峰值力时长边

和短边钢管的横向应力。

式（１０）中钢套筒的横向应力可以参考文献［１２］

图１２　矩形钢管横向受力图

犉犻犵．１２　犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲犳狅狉犮犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狊狋犲犲犾狋狌犫犲
　

中的公式计算。需要说明的是，文献［１２］中的公式

是针对方形钢管约束混凝土提出来的，其两个方向

长度和厚度均相等，因此，在回归分析钢管应力与钢

管宽厚比的时候，并没有区分长短边方向。矩形钢

管与方形钢管有所不同，短边方向钢管中的力是因

长边方向混凝土与钢管之间的相互作用而产生的

（如图１２所示），所以，计算短边方向钢管的横向应

力时，应该采用长边方向的边长，计算长边方向的横

向应力采用短边方向的边长。

σ狓ｈｐ＝０．１（犇／狋）
０．５
犳２１５ （１１ａ）

σ狔ｈｐ＝０．１（犔／狋）
０．５
犳２１５ （１１ｂ）

式中：犳２１５为Ｑ２３５钢材的设计强度，犳２１５＝２１５ＭＰａ。

４　方法的验证

将式（１１）计算得到的矩形钢套筒约束混凝土试

件的钢管横向应力与试验结果进行对比，如表３所

示。结果表明，长边方向的理论计算值稍比试验值

偏小，短边方向理论计算值稍比试验值偏大，但误差

均在可接受范围之内，说明采用式（１１）计算钢套筒

横向应力是合理的。

表３　等效约束力

犜犪犫犾犲３　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮狅狀犳犻狀犲犱犳狅狉犮犲

方向 试验值／ＭＰａ 公式计算值／ＭＰａ

长边方向 １１４．３ ９１．２

短边方向 １３３．５ １４９．０

为验证提出的矩形钢套筒约束混凝土应力 应

变关系的正确性，以Ｂ系列试件为对象，采用式（３）

～式（１１），得出应力 应变计算曲线，具体步骤如下：

１）根据式（９）～式（１１），计算出等效侧向约束力

犳′ｌ；

２）根据式（７）～式（８），计算出有效约束系数犽ｅ；

３）根据式（６），计算出有效侧向约束力犳ｌ；

４）根据式（３）～（５），计算出核心区混凝土的单

轴受压应力 应变曲线。

将应力 应变计算曲线与应力 应变试验曲线列

于图１３中。由图１３可见，利用本文所给方法计算
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出来的约束混凝土应力 应变曲线与试验曲线吻合

良好。

图１３　计算的约束混凝土应力 应变曲

线与全封闭试件的试验曲线对比

犉犻犵．１３　犜犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳

犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲犪狀犱狋犲狊狋犮狌狉狏犲狅犳狋狅狋犪犾犾狔犲狀犮犾狅狊犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

５　结论

根据试验结果和理论分析，可以得到以下结论：

１）四面全封闭试件和带缀板试件的力 位移曲

线在峰值荷载前基本一致，全封闭试件下降段较平

缓，带缀板试件下降段略为陡峭。在整个加载过程

中，两组试件的焊缝没有发生明显破坏，带缀板试件

的缀板没有发生明显变形。

２）矩形钢套筒能对其内部混凝土形成有效约

束，约束混凝土的峰值应力大幅度提高，应力 应变

曲线的下降段更加平缓，试件变形能力得到了明显

改善。

３）在 Ｍａｎｄｅｒ模型和方钢管柱研究基础上提出

的矩形钢套筒约束混凝土应力 应变关系计算模型，

能够较为准确地反映出钢套筒混凝土的峰值应力和

变形能力的改善效果，计算曲线与试验曲线吻合

良好。
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