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钢骨 组合犔形钢管混凝土柱的轴压承载力

王博，赵均海，张冬芳，马康凯
（长安大学 建筑工程学院，西安７１００６１）

摘　要：采用统一强度理论对轴心受压钢骨 组合Ｌ形钢管混凝土短柱的核心混凝土、型钢钢骨在

三向受压应力状态下的轴向极限承载力进行分析；根据截面形状组成特点，将Ｌ形钢管分为一个矩

形和一个方形，通过考虑宽厚比对钢管的影响和引入考虑尺寸效应影响的混凝土强度折减系数，将

钢管长短边非均匀约束等效为环向均匀约束，推导并建立了轴压短柱的承载力公式；在此基础上，

参照钢结构设计规范，建立了中长柱轴压承载力公式。计算结果与试验结果吻合较好，验证了理论

公式的正确性，并进行了短柱轴压承载力参数分析，得到了参数犽及材料拉压比α、含骨率ρ对承载

力的影响。结果表明：该计算式具有良好的适用性和广泛的应用性，对试验所提出的公式进行了理

论上的补充。
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　　钢管混凝土柱凭借其较高的承载力以及良好的

抗震性能，越来越多地应用于建筑结构中。随着研

究的不断深入，为了使不同位置柱的布置更加合理，

提出了异形钢管混凝土柱（Ｔ形、Ｌ形、十字形）
［１３］。

异形钢管混凝土柱采用边柱Ｔ形、角柱Ｌ形、中间

柱十字形的方式广泛应用于中高层建筑结构，此类

布置方式能有效避免柱阴阳角的出现，提高建筑的

使用面积。随着现代结构向大跨度、大开间、重载方

向发展，为提高异形钢管混凝土柱的承载力，提出将

异形钢管混凝土柱中内置型钢钢骨组成内置钢骨的

异形钢管混凝土柱，两者的结合将更加有效地发挥

各自的特点。

学者们已经对异形截面钢管混凝土柱轴压性能

进行了大量研究。Ｘｉｏｎｇ等
［４］对通过垂直双钢板连

接的Ｌ形钢管混凝土柱进行了轴压试验，研究了柱

的破坏模式、荷载 变形关系、应变分布、延性和强度

指标；陈雨等［５］对Ｔ形钢管混凝土短柱进行了轴压

试验研究，考察了无加劲措施Ｔ形钢管混凝土柱的

变形特征、破坏模式和承载能力；Ｃｈｅｎ等
［６］对６组

Ｌ形钢管混凝土短柱和一组Ｌ形钢管空心短柱进行

了轴压试验，描述了试件的非线性损伤过程和破坏

模式，进行了结构参数对承载力的影响研究；雷敏

等［７］基于单双向偏心受压试验结果，建立了纤维模

型程序，分析其承载力的本构模型，在验证本构模型

合理性的基础上，对Ｔ形钢管混凝土柱轴压稳定性

能进行了参数研究。以上对异形钢管混凝土柱轴压

承载力的研究表明异形钢管混凝土柱的合理性与适

用性，但阴角易发生屈曲，重载下延性不足，混凝土

斜裂缝的产生使得外包钢管对核心混凝土约束下降

等问题依旧未得到解决，从而提出了内置钢骨的组

合异形钢管混凝土柱。目前，对于内置钢骨的组合

异形钢管混凝土柱轴压承载力研究，能够查阅到的

研究文献还比较有限，宋鑫［８］通过对内置钢骨的组

合Ｌ形截面钢管混凝土短柱轴心受压试验，研究了

其破坏形态、荷载 位移曲线特征、各参数对其轴压

力学性能的影响。杜国锋等［９１０］在试验基础上考虑

钢管对核心混凝土的约束效应，依据数据拟合，提出

了内置钢骨Ｌ形、Ｔ形钢管混凝土短柱的承载力公

式。对于内置钢骨的组合异形钢管混凝土柱轴压承

载力，部分研究主要以试验为主，所提出的承载力公

式大多是从试验数据回归分析或简化计算得到，理

论依据不够明确，不具备推广性；而部分研究所提出

的承载力计算公式［１０］，在考虑钢管对混凝土的约束

时，未合理考虑组合异形截面钢管的约束效应，同

时，未考虑核心混凝土侧向约束对中心钢骨抗压强

度提高的影响。

鉴于以上研究中存在的问题，本文以内置钢骨

的组合Ｌ形钢管混凝土柱为研究对象，将组合Ｌ形

短柱分为一个矩形钢管和一个方形钢管。考虑宽厚

比对钢管纵向应力及环向应力的影响，将钢管长短

边非均匀约束等效为环向均匀约束，引入混凝土强

度折减系数，考虑侧向约束折减。基于统一强度理

论，分别推导核心混凝土和钢骨的承载力公式，并建

立钢骨 Ｌ形钢管混凝土短柱轴压承载力计算式。

在此基础上，参考钢结构设计规范，提出轴压中长柱

的承载力计算公式，为钢骨 组合Ｌ形钢管混凝土柱

轴压承载力提供了理论依据。

１　统一强度理论

统一强度理论是俞茂宏［１１］在１９９１年提出的，

考虑了中间主应力对材料破坏的影响，适用于各种

不同材料。具有简单而统一的数学表达式，清晰合

理的物理概念和统一的力学模型，能够吻合学者们

所得出的不同材料的大量试验结果，其数学表达

式为

犉＝σ１－
α
１＋犫

（犫σ２＋σ３）＝σｔ　σ２ ≤
σ１＋ασ３
１＋α

）

（１ａ）

犉′＝
１

１＋犫
（σ１＋犫σ２）－ασ３ ＝σｔ　（σ２ ≥

σ１＋ασ３
１＋α

）

（１ｂ）

α＝
σｔ

σｃ
，犫＝

（１＋α）τｓ－σｔ
σｔ－τｓ

（２）

式中：犉、犉′为主应力强度理论函数；σ１、σ２、σ３分别为
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３个主应力；σｔ、σｃ、τｓ分别为材料的拉伸、压缩、剪切

屈服应力；α为材料拉压强度比；犫为反映中间主切

应力以及相应面上的正应力对材料破坏影响程度的

系数。

２　钢骨 组合犔形钢管混凝土短柱轴压

承载力计算

２．１　钢骨 组合犔形钢管混凝土短柱轴心受压破坏

机理

钢骨 Ｌ形钢管混凝土柱在轴压状态下，钢管、

混凝土与钢骨共同承担轴向荷载作用。杜国锋

等［１０］试验研究表明，在加载初期，钢管对核心混凝

土的约束较小，钢管、混凝土与钢骨均处于各自单独

工作的弹性阶段。随着轴向压力的不断增大，钢管

和钢骨纵向应变、钢管横向应变呈非线性增长，此

时，钢管处于轴向受压、环向受拉状态。混凝土的横

向变形加大，钢管对混凝土起到约束作用，核心混凝

土受到钢管与钢骨的双重套箍作用，处于三向复杂

应力状态下。随着加载的进行，达到极限荷载时，钢

管和钢骨的应变开始迅速增长，钢管对混凝土的约

束明显增强，试件各面微鼓变大，在矩形钢管的长

边，钢管局部向外鼓出较其他各边更为明显。因此，

本文依据轴压破坏机理，合理考虑钢管所处应力状

态及对核心混凝土的约束作用，对轴压短柱极限承

载力进行分析。

２．２　钢管宽厚比对环向及轴向应力的影响

Ｇｅ等
［１２］研究表明，钢管宽厚比是影响钢管混

凝土试件承载力的主要因素，在轴向压力作用下，钢

管处于轴向受压、径向受压、环向受拉的三向应力状

态下，而径向受力相比环向与轴向较小，可忽略其影

响。故基于ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则，当犚＞０．８５时（犚

为钢管长短边宽厚比参数），认为钢管长边发生局部

屈曲破坏；当犚≤０．８５时，可不考虑试件局部屈曲。

利用文献［１２］的研究成果，考虑在Ｌ形钢管混凝土

柱中钢管宽厚比对环向及轴向应力的影响，计算公

式为

犚＝
犅
狋１

１２（１－ν
２）

４π槡 ２

犳ｙ
犈槡ｓ

（３）

　　当犚＞０．８５时

犳ａ＝ （
１．２

犚
－
０．３

犚２
）犳ｙ （４）

犳ｓｒ＝
犳ａ－ ４犳

２
ｙ－３犳槡 ａ

２
（５）

　　当犚≤０．８５时

犳ａ＝０．８９犳ｙ （６）

犳ｓｒ＝－０．１９犳ｙ （７）

式中：犅为钢管边长；犈ｓ、ν为钢管的弹性模量、泊松

比；犳ａ、犳ｓｒ 分别为钢管轴向抗压强度、环向抗拉

强度。

２．３　钢管等效侧向约束力作用

核心混凝土分为有效约束区和非有效约束区，

有效约束区混凝土抗压强度高于非有效约束区，非

有效约束区所受的侧向压力是不均匀的［１３］。根据

组合Ｌ形特点，假定核心混凝土有效约束区的边界

线为二次抛物线，如图１所示，对有效约束区和非有

效约束区进行划分。

图１　横截面核心混凝土有效约束区

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狀犮狉犲狋犲狅犳犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀
　

核心混凝土在钢管与中心钢骨的双重约束作用

下，处于复杂应力状态，考虑到钢管角部约束较强、

中部约束较弱所产生的非均匀约束，借鉴 Ｍａｎｄｅｒ

等［１４］提出的箍筋约束混凝土等效侧向约束应力。

将钢管对混凝土的非均匀侧向压力等效为均匀侧向

压力，如图２所示，钢管各边对核心混凝土的等效侧

向约束应力为犳ｌ１、犳ｌ２、犳′ｌ１、犳′ｌ２。

图２　钢管受力示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犳狅狉犮犲狅犳犪狊狋犲犲犾狋狌犫犲
　

由平衡条件，得矩形钢管约束应力为
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犳ｌ１ ＝犽ｅ
２犳ｈ１
犪
狋
－２

（８）

犳ｌ２ ＝犽ｅ
２犳ｈ２
犫
狋
－２

（９）

　　方钢管约束应力为

犳′ｌ１＝犽′ｅ
２犳′ｈ１
犫
狋
－２

（１０）

犳′ｌ２＝犽′ｅ
２犳′ｈ２
犫
狋
－２

（１１）

式中：犪为矩形钢管的长边边长；犫为矩形钢管短边

边长和方形钢管边长；狋为钢管壁厚；犽ｅ、犽′ｅ分别为矩

形钢管和方形钢管对混凝土的有效约束系数；犳ｈ１、

犳ｈ２分别为矩形钢管短边和长边的环向应力；犳′ｈ１、犳′ｈ２

分别为方形钢管沿矩形钢管短边和长边方向的环向

应力。

考虑到有效约束区较非有效约束区约束力强，

依据面积占比，核心混凝土有效约束系数为

犽ｅ＝
犃ｅ１
犃ｃ１
＝１－

（犪－２狋）ｔａｎθ１
６（犫－２狋）

－

（犫－２狋）ｔａｎθ２
３（犪－２狋）

－
（犪－犫－２狋）

２ｔａｎθ３
６（犪－２狋）（犫－２狋）

（１２）

犽′ｅ＝
犃ｅ２
犃ｃ２
＝１－

ｔａｎθ２
２

（１３）

式中：θ１、θ２、θ３ 为约束界限边切角，考虑到长边和短

边对核心混凝土的约束作用不同，采用龙跃凌等［１５］

基于试验数据所提出的公式。

θ１ ＝－０．０７８ζ
２
１＋４．８ζ１－２２．６ （１４）

θ２ ＝－０．０７８ζ
２
２＋４．８ζ２－２２．６ （１５）

θ３ ＝－０．０７８ζ
２
３＋４．８ζ３－２２．６ （１６）

ζ１ ＝
犳ｙ
犪／狋

（１７）

ζ２ ＝
犳ｙ
犫／狋

（１８）

ζ３ ＝
犳ｙ

（犪－犫）／狋
（１９）

式中：犳ｙ为钢管的屈服强度；ζ１、ζ２、ζ３分别为θ１、θ２、

θ３的约束界限边切角系数，其中θ１、θ２、θ３的计算公式

适用于长宽比犪／犫为１．０～２．０，宽厚比犫／狋为２０～

５０的矩形钢管混凝土。

赵均海等［１６］将方形钢管混凝土柱按面积相等

等效为圆钢管混凝土柱，依据厚壁圆筒理论，在厚壁

圆筒环向应力屈服条件下，得到侧向约束应力，且承

载力公式与试验数据吻合较好。借鉴文献［１６］中的

方法，依据面积等效原则，将矩形混凝土等效成圆形

混凝土。同时，按照侧向约束力相等原则，考虑钢管

环向应力未达到屈服，将钢管各边侧向均匀约束等

效为圆形钢管均匀约束，使得核心混凝土处于常三

轴受压应力状态下，从而使得０＞σ１＝σ２＝σｒ＞σ３。

依据面积等效原则，将矩形混凝土等效成圆形

混凝土，故

π犚
２
１ ＝ （犪－２狋）（犫－２狋） （２０）

　　依据面积等效原则，将方形混凝土等效成圆形

混凝土，得

π犚
２
２ ＝ （犫－２狋）（犫－２狋） （２１）

式中：狋为钢管壁厚；犚１、犚２ 分别为矩形和方形混凝

土等效为圆形混凝土的半径。

可得到

犚１ ＝
（犪－２狋）（犫－２狋）

槡 π
（２２）

犚２ ＝
（犫－２狋）（犫－２狋）

槡 π
（２３）

　　依据侧向约束力等效原则，可得

σｒ＝
（犪－２狋）犳ｌ１＋（犫－２狋）犳ｌ２

π犚１
（２４）

σ′ｒ＝
（犫－２狋）犳′ｌ１＋（犫－２狋）犳′ｌ２

π犚２
（２５）

式中：σｒ、σ′ｒ分别为将矩形与方形等效为圆形的环

向、侧向约束力。将式（２２）、式（２３）代入式（２４）、式

（２５）中 可 知，等 效 圆 形 侧 向 约 束 力 的 大 小 与

（犪－２狋）
（犫－２狋）

有关，说明侧向约束力与犪
犫
有关，且随

（犪－２狋）
（犫－２狋）

增大而增大，当犪＝犫时，与
（犪－２狋）
（犫－２狋）

无关。

将式（８）、式（９）、式（２２）代入式（２４），得

σｒ＝
２狋犽ｅ（犳ｈ１＋犳ｈ２）

槡π （犪－２狋）（犫－２狋槡 ）
（２６）

　　将式（１０）、式（１１）、式（２３）代入式（２５），得

σ′ｒ＝
２狋犽′ｅ（犳′ｈ１＋犳′ｈ２）

槡π（犫－２狋）
（２７）

　　考虑环向应力未达到屈服，依据钢管环向应力

式（５）、式（７），可得

犳ｈ１ ＝
犳ａ－ ４犳

２
狔－３犳槡 ａ

２
（２８）

犳′ｈ１＝犳′ｈ２＝犳ｈ２ ＝０．１９犳ｙ （２９）

　　将式（２８）、式（２９）分别代入式（２６）、式（２７），得

σｒ＝
２狋犽ｅ

槡π （犪－２狋）（犫－２狋槡 ）
·

犳ａ－ ４犳
２
ｙ－３犳槡 ａ

２
＋０．１９犳（ ）ｙ （３０）

σ′ｒ＝
０．７６狋犽′ｅ

槡π（犫－２狋）
犳ｙ （３１）
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２．４　核心混凝土的轴压强度

核心混凝土在三轴受压应力状态下，０＞σ１ ＝

σ２ ＝σｒ＞σ３ ，将主应力代入统一强度理论式（１）的

判别式中，可知：σ２－
σ１＋ασ３
１＋α

＝
α（σ１－σ３）

１＋α
≥０，因

此，取式（１ａ）作为计算公式，可得

σ３ ＝犳ｃ＋犽σｒ （３２）

　　考虑到矩形钢管约束力不如等效圆钢管约束力

强，引入折减系数γｕ，得

σ′３＝犳ｃ＋γｕ犽σｒ （３３）

σ″３＝犳ｃ＋γｕ犽σ′ｒ （３４）

式中：σ′３为矩形钢管核心混凝土的抗压强度，即犳ｃ１；

σ″３为方钢管核心混凝土的抗压强度，即犳犮２；犽＝

１＋ｓｉｎθ
１－ｓｉｎθ

＝
犳ｃ

犳ｔ
＝
１

α
，反映材料拉压异性的影响，对

于三轴受压混凝土，相应值一般取１．０～７．０，钢管

混凝土计算时经常取犽＝１．５～３．０，本文考虑钢骨

对混凝土套箍作用的提高，取犽＝３．０。对钢管混凝

土计算时，θ为混凝土的内摩擦角，具体取值可由试

验确定；γｕ为折减系数，可由钢管外直径犇确定
［１７］，

当犇≥１００ｍｍ时，γｕ＝１．６７犇
－０．１１２；当犇＜１００ｍｍ

时，取γｕ＝１。

将式（３０）、式（３１）分别代入式（３３）、式（３４），

可得

犳ｃ１ ＝σ′３＝犳ｃ＋
４γｕ狋犽ｅ犽

槡π （犪－２狋）（犫－２狋槡 ）

［

·

犳ａ－ ４犳
２
ｙ－３犳槡 ａ

２
＋０．１９犳 ］ｙ （３５）

犳ｃ２ ＝σ″３＝犳ｃ＋
０．７６狋γｕ犽犽′ｅ

槡π（犫－２狋）
犳ｙ （３６）

２．５　钢骨承载力

考虑钢骨处于有效约束区内，侧向约束对钢骨

的约束力较强，故取犽ｅ＝犽′ｅ＝１，此时矩形钢管钢骨

处于三轴受压应力状态，０＞σ１＝σ２＝σｒ＞σ３，由于

σ２ ＞
σ１＋ασ３
１＋α

，代入统一强度理论式（１），可得

１

１＋犫
（σ１＋犫σ２）－ασ３ ＝犳ｓｔ （３７）

式中：犳ｓｔ为钢骨拉伸屈服强度；α为钢骨材料拉伸强

度犳ｓｔ和压缩强度极限犳ｓｃ的比值。

公式中取压为正，拉为负，根据式（３７）可得

犳ｓ１ ＝σ３ ＝σｒ＋犳ｓｃ （３８）

犳ｓ２ ＝σ′３＝σ′ｒ＋犳ｓｃ （３９）

式中：犳ｓ１、犳ｓ２分别为矩形钢管钢骨和方形钢管钢骨

的抗压承载力；犳ｓｃ为钢骨抗压强度。

将式（３０）、式（３１）分别代入式（３８）、式（３９），得

犳ｓ１ ＝
２狋

槡π （犪－２狋）（犫－２狋槡 ）

［

·

犳ａ－ ４犳
２
ｙ－３犳槡 ａ

２
＋０．１９犳 ］ｙ ＋犳ｓｃ （４０）

犳ｓ２ ＝
０．７６狋

槡π（犫－２狋）
犳ｙ＋犳ｓｃ （４１）

２．６　犔形短柱轴压承载力计算

组合短柱的轴压承载力由３部分组成，分别是

钢管纵向承载力、受约束混凝土所提供的承载力以

及中心钢骨所提供的承载力。轴压短柱承载力公

式为

犖ｕ＝犖ｕ１＋犖ｕ２ （４２）

犖ｕ１ ＝犳ｙｔ１犃ｔ１＋犳ｃ１犃ｃ１＋犳ｓ１犃ｓ１ （４３）

犖ｕ２ ＝犳ｙｔ２犃ｔ２＋犳ｃ２犃ｃ２＋犳ｓ２犃ｓ２ （４４）

式中：犖ｕ为Ｌ形短柱承载力；犖ｕ１、犖ｕ２ 分别为矩形

和方形钢骨钢管混凝土短柱承载力；犳ｙｔ为钢管压应

力，当短柱达到极限承载力时；犃ｔ、犃ｃ、犃ｓ 分别为钢

管的承压面积、混凝土的承压面积以及钢骨的承压

面积。犳ｙｔ按照式（７）、式（９）算得。

将式（５）、式（３５）、式（４０）代入式（４３），可得

犖ｕ１ ＝犳ｙｔ１犃ｔ１＋犃 ［ｃ１ 犳ｃ＋ ２γｕ狋犽ｅ犽

槡π （犪－２狋）（犫－２狋槡 ）

（

·

犳ａ－ ４犳
２
ｙ－３犳槡 ａ

２
＋０．１９犳 ）］ｙ ＋

犃 ［ｓ１ ２狋

槡π （犪－２狋）（犫－２狋槡 ）

（

·

犳ａ－ ４犳
２
ｙ－３犳槡 ａ

２
＋０．１９犳 ）ｙ ＋犳 ］ｓｃ （４５）

　　将式（６）、式（３６）、式（４１）代入式（４４），可得

犖ｕ２ ＝犳ｙｔ２犃ｔ２＋犃 ［ｃ２ 犳ｃ＋０．７６狋γｕ犽犽′ｅ
槡π（犫－２狋）

犳 ］ｙ ＋

犃 ［ｓ２ ０．７６狋

槡π（犫－２狋）
犳ｙ＋犳 ］ｓｃ （４６）

将式（４５）、式（４６）代入式（４２），可得

犖ｕ＝犳ｙｔ１犃ｔ１＋犳ｙｔ２犃ｔ２＋犃ｃ犳ｃ＋犃ｓ犳ｓｃ＋

狋（犳ａ－ ４犳
２
ｙ－３犳槡 ａ＋０．３８犳ｙ）

槡π （犪－２狋）（犫－２狋槡 ）
（犃ｃ１γｕ犽ｅ犽＋犃ｓ１）＋

０．７６狋犳ｙ

槡π（犫－２狋）
（犃ｃ２γｕ犽犽′ｅ＋犃ｓ２） （４７）

３　钢骨 组合犔形钢管混凝土中长柱轴

压承载力计算

３．１　中长柱稳定系数计算公式

根据中国相关规程，包括 ＧＢ５０９３６—２０１４、

ＣＥＣＳ２８：２０１２、ＤＬ／Ｔ—５０８５—１９９９中对于中长柱
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承载力的计算，普遍采用短柱轴压承载力乘以稳定

系数。本文采用式（４７）所得到的短柱承载力计算结

果再乘以稳定系数，确定长柱承载力，计算式为

犖Ｌ ＝φ犖ｕ （４８）

　　根据中国《钢结构设计规范》，引入钢管混凝土柱

相对长细比珋λ，使得新型组合柱的屈服线与轴压钢柱

的屈服线一致，然后，根据钢柱的φ珋λ曲线确定组合柱

的稳定系数（式（４９）），计算式如式（５０）所示
［１８］。

φ＝

１－０．６５珔λ
２ 珔λ≤０．２１５

１

２珔λ
２
［０．９６５＋０．３珔λ＋珔λ

２
－ （０．９６５＋０．３珔λ＋珔λ

２）２－４珔λ槡
２］ 珔λ＞０．

烅

烄

烆
２１５

（４９）

　　相对长细比公式为

珔λ＝
犔０

π

犖ｕ

γ犈ｃ犐ｃ＋犈ｔ犐ｔ＋犈ｓ犐槡 ｓ

（５０）

式中：犖ｕ为短柱承载力，按照式（４７）计算；犔０ 为柱的

计算长度；犈ｔ、犈ｓ、犈ｃ分别为钢管、钢骨、混凝土的弹性

模量；犐ｔ、犐ｓ、犐ｃ分别为钢管、钢骨、混凝土的截面最小

形心惯性矩，计算公式由３．２节给出；γ为混凝土刚

度折减系数，犈ｃ犐ｃ所占比重较小，故取γ＝１。

３．２　犔形钢骨 钢管混凝土柱最小形心主惯性矩的

确定

组合异形柱形心的确定对于轴压承载力的研究

有重要的意义，Ｌ形钢骨 钢管混凝土柱由钢管、混

凝土以及钢骨组成，三部分的材料不同，从而刚度以

及弹性模量不同，故其形心不能按照外形确定。本

文按照刚度换算截面法来确定形心，将混凝土的面

积按照等刚度原则换算成钢材的面积，然后分别和

矩形和方形两部分的钢管面积、钢骨面积相加，组成

形心不变、刚度相等的两部分面积犃１和犃２，建立坐

标如图３，利用形心公式计算Ｌ形钢骨 钢管混凝土

柱的形心。

图３　犔形组合柱形心

犉犻犵．３　犔狊犺犪狆犲犱犆狅犿狆狅狊犻狋犲犮狅犾狌犿狀犮犲狀狋狉狅犻犱
　

图３建立的犡犢 坐标系中，犗为坐标原点，等效

刚度公式为犃ｃ＝
犈ｔ犃ｔ
犈ｃ
，犃１＝犃ｃ１＋犃ｔ１＋犃ｓ１，犃２＝

犃ｃ２＋犃ｔ２＋犃ｓ２，根据形心公式得

犡＝
０．５犫犃１＋１．５犫犃２

犃１＋犃２
（５１）

犢 ＝
０．５犪犃１＋０．５犫犃２

犃１＋犃２
（５２）

　　从而确定形心位置犗′点，以犗′为中心点建立

犡′犢′坐标系，分别计算钢管、混凝土、钢骨的形心惯

性矩，即犐狓ｔ、犐狓ｃ、犐狓ｓ、犐狔ｔ、犐狔ｃ、犐狔ｓ、犐狓狔ｃ、犐狓狔ｔ、犐狓狔ｓ，可得

形心惯性矩及惯性积为

犐狓′ ＝犐狓ｃ＋犐狓ｔ＋犐狓ｓ （５３）

犐狔′ ＝犐狔ｃ＋犐狔ｔ＋犐狔ｓ （５４）

犐狓′狔′ ＝犐狓狔ｃ＋犐狓狔ｔ＋犐狓狔ｓ （５５）

　　故可求得形心主惯性轴转动角度的正切值

ｔａｎ２α０ ＝
－２犐狓′狔′
犐狓′－犐狔′

（５６）

　　从而计算出正弦值和余弦值，代入形心主惯性

矩公式中，分别得到钢管、混凝土、钢骨最小形心主

惯性矩犐狔１ｔ、犐狔１ｃ、犐狔１ｓ，再代入式（５０），计算得到珔λ值，

主惯性矩公式为

犐狓１ ＝
犐狓＋犐狔
２

＋
犐狓＋犐狔
２
ｃｏｓ２α－犐狓狔ｓｉｎ２α （５７）

犐狔１ ＝
犐狓＋犐狔
２

－
犐狓＋犐狔
２
ｃｏｓ２α＋犐狓狔ｓｉｎ２α （５８）

式中：犐狓１、犐狔１ 为主惯性矩。

４　理论公式验证及参数分析

４．１　理论公式验证

文献［１０］与文献［１９］分别对内置钢骨组合Ｌ形

截面钢管混凝土短柱以及长柱轴压性能进行研究，

其中，短柱与中长柱设计制作了各１５组试件，在不

同钢管与钢骨厚度，不同配箍率和配骨率条件下，进

行轴压承载力试验并得出试验值。本文采用该文献

的试验资料代入式（４７）和式（４８）进行验证，结果列

于表１、表２，从表中可知，短柱理论值与试验值之比

的平均值为０．９７２，均方差为０．０４９，中长柱理论值

与试验值之比的平均值为１．０６，均方差为０．０６，数

据吻合较好。其中，中长柱所验证数据的研究区间

介于短柱和长柱之间的工程中，常用尺寸的中长柱

长细比１８．１≤λ≤５０．３，长细比λ采用公式
犔
犻
计算，

其中犔为试件计算长度，犻为截面中工程轴狔的回转

半径，其中，按照 ＡＣＩ
［２０］中的公式计算，取最小值。
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而对于长细比更大的中长柱以及长柱，缺少试验研

究数据，有待进一步对承载力公式进行验证。同时，

在表２中增加长细比λ相关数据。

表１　犔形短柱承载力计算与试验值比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犔狊犺犪狆犲犱狊犺狅狉狋犮狅犾狌犿狀犫犲狋狑犲犲狀

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犻犲狊

试件

编号

犔０／

ｍｍ

狋１／

ｍｍ

狋２／

ｍｍ
θ ρ

犖１ｕ／

ＭＮ

犖２ｕ／

ＭＮ

犖１ｕ／

犖２ｕ

１ ５００ ３ ４ １．１１ ０．４１ ２．４７８ ２．３１５ １．０７０

２ ５００ ４ ４ １．３８ ０．４３ ２．６９８ ２．５４９ １．０５８

３ ５００ ５ ４ １．８１ ０．４５ ３．０２９ ２．７８２ １．０８９

４ ５００ ３ ６ １．１４ ０．６２ ２．６１０ ２．６２７ ０．９９４

５ ５００ ４ ６ １．４２ ０．６４ ２．８２６ ２．６０１ １．０８７

续表１

试件

编号

犔０／

ｍｍ

狋１／

ｍｍ

狋２／

ｍｍ
θ ρ

犖１ｕ／

ＭＮ

犖２ｕ／

ＭＮ

犖１ｕ／

犖２ｕ

６ ５００ ５ ６ １．８５ ０．６７ ３．１５６ ２．８８１ １．０９５

７ ５００ ３ ８ １．１６ ０．７３ ２．６５６ ２．８０４ ０．９４７

８ ５００ ４ ８ １．４５ ０．７６ ２．８７１ ３．０００ ０．９５７

９ ５００ ５ ８ １．９０ ０．８０ ３．１９８ ３．０２２ １．０５８

１０ ７００ ４ ４ １．３８ ０．４３ ２．６９８ ２．５２４ １．０６９

１１ ７００ ４ ６ １．４２ ０．６４ ２．８２６ ２．８０３ １．００８

１２ ７００ ４ ８ １．４５ ０．７６ ２．８７１ ２．９００ ０．９９０

１３ ５００ ３ ０ １．０６ ０．００ １．９５８ １．９８７ ０．９８５

１４ ５００ ４ ０ １．３２ ０．００ ２．１７３ ２．０７１ １．０４９

１５ ５００ ５ ０ １．７２ ０．００ ２．４９８ ２．４０２ １．０４０

　 注：犖１ｕ为按照本文推导公式所得结果；犖２ｕ为文献［９］试验结果。

表２　犔形中长柱承载力计算与试验值比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犔狊犺犪狆犲犱犾狅狀犵犮狅犾狌犿狀犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犻犲狊

试件编号 犔０／ｍｍ 狋１／ｍｍ 狋２／ｍｍ θ ρ λ 珔λ φ 犖ｃｕ 犖ｅｕ 犖ｃｕ／犖ｅｕ

１ ９００ ４ ４ １．３８ ０．４３ １８．１ ０．１５ ０．９８６ ２．６５１ ２．５７３ １．０３

２ ９００ ４ ６ １．４２ ０．６４ １８．９ ０．２１ ０．９８７ ２．７９０ ２．６９９５ １．０３

３ ９００ ４ ８ １．４５ ０．７６ １９．６ ０．２０ ０．９８８ ２．８２９ ３．０１５ ０．９４

４ １２００ ４ ６ １．４２ ０．６４ ２５．２ ０．１７ ０．９８１ ２．７６２ ２．６９７ １．０２

５ １５００ ３ ４ １．１１ ０．４１ ２９．８ ０．２６ ０．９６６ ２．４０２ ２．１３３ １．１３

６ １５００ ４ ４ １．３８ ０．４３ ３０．２ ０．３５ ０．９６４ ２．５９０ ２．４９９ １．０４

７ １５００ ５ ４ １．８１ ０．４５ ２９．７ ０．３６ ０．９６３ ２．９１７ ２．５９２ １．１３

８ １５００ ３ ６ １．１４ ０．６２ ３０．９ ０．３６ ０．９７３ ２．５４７ ２．２２７ １．１４

９ １５００ ４ ６ １．４２ ０．６４ ３１．４ ０．３１ ０．９７０ ２．７３３ ２．５８１ １．０６

１０ １５００ ５ ６ １．８５ ０．６７ ３０．７ ０．３３ ０．９６８ ３．０６４ ２．８３９ １．０８

１１ １５００ ４ ８ １．４５ ０．７６ ３２．６ ０．３４ ０．９７８ ２．８０７ ２．８４８ ０．９９

１２ １５００ ５ ８ １．９０ ０．８０ ３１．８ ０．２８ ０．９７６ ３．１２８ ３．０２ １．０４

１３ １８００ ４ ６ １．４２ ０．６４ ３７．７ ０．３０ ０．９５６ ２．６９１ ２．４９６ １．０８

１４ １８００ ５ ６ １．８５ ０．６７ ３６．９ ０．３９ ０．９５２ ３．０１５ ２．５９２ １．１６

１５ ２４００ ４ ６ １．４２ ０．６４ ５０．３ ０．４１ ０．９２７ ２．６１１ ２．４５ １．０７

　　 注：犖ｃｕ为按照本文推导公式所得结果；犖ｅｕ为文献［１９］试验结果。

４．２　影响因素分析

４．２．１　混凝土犽的影响 　 对于钢管混凝土，犽＝

１．５～３．０，考虑钢骨对于混凝土套箍作用的提高，

取犽＝３．０。取短柱３号试件（见表１），其他参数不

变，系数犽在１．５～３．０变化时，由图４可知，随着犽

的增长，短柱轴压承载力随之呈线性增长，但犽值也

不可能无限增大，它与材料的轴压性能有关。犽的增

大表明混凝土内摩擦角增大，抗拉强度增强。

对于内置钢骨的钢管混凝土而言，由于钢骨的

存在，一方面有效延缓了混凝土斜裂缝的产生，使核

心混凝土的抗剪切能力提高；另一方面，外包钢管对

图４　犽对承载力的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犽狅狀狋犺犲犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔
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核心混凝土的套箍作用得以提高，相应地增大了混

凝土内摩擦角，使得该类异形组合柱承载力提高。

在犽＝３．０时，所得承载力与试验数据吻合较好。

４．２．２　钢骨材料拉压比α的影响　组合短柱轴压

承载力受钢骨影响较大，而钢骨的承载力主要与拉

压比α、含骨率ρ有关。但对于高强钢材，考虑钢材

的ＳＤ效应，材料拉压比不再等于１，对于韧性金属

材料，α一般为０．７７～１．００
［２１２２］（如 ＡＩＳＩ４３３０，α≈

０．８７；ＡＩＳＩ４３２０，α ≈０．９２；ＡＩＳＩ４３１０，α ≈

０．９５
［２３］）。图５为基于式（４７）得到的钢骨 组合Ｌ

形钢管混凝土短柱轴压承载力随材料拉压比α和含

骨率ρ的变化曲线。由图５可知，随着拉压比α的

增加，轴压承载力不断降低；当保持α不变，随着含

骨率ρ的不断增加，Ｌ形组合结构承载力不断增大。

图５　拉压比α、含骨率与承载力犖狌的关系

犉犻犵．５　犚犪犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱狆狌犾犾

狆狉犲狊狊狌狉犲狉犪狋犻狅α、狅狊狊犲狅狌狊狉犪狋犲ρ
　

由图５可以看出，拉压比α对短柱承载力的影

响相对较小。当拉压比取值相差超过０．３时，对于

承载力的影响接近３％，故在计算钢骨承载力时，可

忽略拉压比的影响，但对于材料拉压比α较小时，考

虑其影响能够取得更加精确的承载力计算值。钢骨

含骨率对短柱承载力影响较大，当其他参数不变，钢

骨厚度增加１ｍｍ，对承载力的影响超过５％。

５　结论

１）基于统一强度理论，对钢骨 组合Ｌ形钢管混

凝土短柱以及中长柱轴压受力性能进行了理论研

究，分别建立了其轴压承载力计算公式，并与试验数

据进行对比验证，吻合较好，从而验证了本文研究方

法的正确性，为内置钢骨的组合异形钢管混凝土柱

轴压承载力计算提供了参考。

２）随着犽值的增大，即混凝土内摩擦角不断增

大，短柱轴压承载力增大，而钢骨的存在能够有效提

高对混凝土的套箍作用，提高混凝土的内摩擦角，从

而取得较高的承载力。

３）材料拉压比α对短柱承载力具有一定影响，

随着材料拉压比α的增大，承载力不断降低，对于拉

压比较小的钢材，考虑拉压比能够取得更加精确的

承载力计算值；含骨率ρ对短柱承载力有较大的影

响，随着含骨率ρ的增加，短柱承载力逐渐增大。

４）所得计算式能充分考虑钢骨拉压比的不同，

具有广泛应用性；合理考虑钢骨组合Ｌ形钢管混凝

土柱的划分方法、承载力影响因素以及应用统一强

度理论，为工程应用提供了相应的理论依据。
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