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T形方钢管混凝土组合异形柱偏压性能试验研究
李泉1,周学军1,李国强1,2,刘哲1,王振1,王兴博1,咸国栋1
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摘 要:T形方钢管混凝土组合异形柱具有良好的力学性能,以试件长度、偏心距、偏心方向为试验

参数,设计9个不同长细比的试件进行偏心受压试验,观察试件的破坏形态,得到荷载 应变曲线和

荷载 挠度曲线,并分析各参数对试件偏心受压性能的影响。试验结果表明:长度为600mm的试

件发生了强度破坏,长度为1500、1800mm的试件发生了弯曲失稳破坏;试件长度越长,弯曲破坏

特征越明显;偏心距越大,偏压承载力越低;偏心方向对偏心受压性能的影响相对较小。与相关规

范计算结果对比发现,按DBJ/T13-51—2010计算的结果与试验结果吻合最好。研究结果表明,T
形方钢管混凝土组合异形柱延性较好,方钢管之间可以协同工作,偏心受压力学性能良好。
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ExperimentalstudyonthebehaviorofspecialT-shapedcomposite
columnswithconcrete-filledsquaresteeltubularsundereccentricloads

LIQuan1,ZHOUXuejun1,LIGuoqiang1,2,LIUZhe1,WANGZhen1,WANGXingbo1,XIANGuodong1
(1.SchoolofCivilEngineering,ShandongJianzhuUniversity,Jinan250101,P.R.China;2.CollegeofCivilEngineering,

TongjiUniversity,Shanghai200092,P.R.China)

Abstract:ThespecialT-shapedcompositecolumnswithconcrete-filledsquaresteeltubularshavegood
mechanicalproperties.Takingthelength,eccentricityandeccentricitydirectionofthespecimenasthetest
parameters,ninespecimenswithdifferentslendernessratioaredesignedforeccentriccompressiontest.By
observingthefailuremodeofthespecimen,theload-straincurveandload-deflectioncurveareobtained,
andtheinfluenceofeachparameterontheeccentriccompressionperformanceofthespecimenisanalyzed.
Thetestresultsshowthatthestrengthof600mmlongspecimensisdamaged.Thespecimenswithlengths
of1500,1800mmarebrokenbybendinginstability;thelongerthespecimenlengthis,themoreobvious
thebendingfailurecharacteristicsare;thelargertheeccentricityis,thelowertheeccentricbearingcapacity
is;theeccentricitydirectionhasarelativelysmallimpactontheeccentriccompressionperformance.Itis
foundthatcomparedwiththecalculationresultsofrelevantspecifications,theresultscalculatedbyDBJ/



T13-51-2010areingoodagreementwiththetestresults.TheductilityofspecialT-shapedcomposite
columnswithconcrete-filledsquaresteeltubularsiswell,thesquaresteeltubescanworktogether,andthe
eccentriccompressionperformanceisgood.
Keywords:concretefilledsquaresteeltube;compositespecial-shapedcolumn;eccentriccompression;
mechanicalproperties;experimentalstudy

  传统住宅建筑结构形式在建筑美观性、室内空

间利用率和抗震性能等方面存在不足,异形钢管混

凝土柱结合了钢管和混凝土各自良好的力学性能,
满足了人们日益增长的对建筑结构更高的多样化需

求。然而,普通钢管混凝土异形柱中,钢管对核心混

凝土的约束作用较弱,而且截面存在阴角,荷载作用

时阴角部位可能出现较大变形和破坏,进而导致钢

管混凝土异形柱的承载力下降。为此,提出一种新

型组合式方钢管混凝土组合异形柱,包括L形、T形

和十字形截面。T形方钢管混凝土组合异形柱不仅

可以改善阴角,增强对混凝土的约束作用,提高承载

力,还具有加工制作方便、施工速度快、构件生产成

本低和经济效益高等优点,因此,成为研究的热点。
目前,对钢管混凝土异形柱的研究主要集中在

其力学性能上。Wang等[1]、Ren等[2]、Xu等[3]、

Zhang等[4]进行了44个异形钢管混凝土柱的轴压

试验,研究钢管壁厚和混凝土强度对组合异形柱受

力性能的影响及钢管与混凝土之间的相互作用,提
出异形多单元钢管混凝土轴压承载力计算公式。左

志亮等[5-8]、蔡健等[9-11]、龙跃凌等[12]对27个T形和

14个L形带约束拉杆的钢管混凝土短柱的轴压和

偏压性能进行试验研究,分析约束拉杆间距、偏心率

及荷载角对轴压和偏压性能的影响,研究发现,约束

拉杆可以延缓钢管局部屈曲,限制截面阴角处的变

形,并提高钢管对核心混凝土的约束作用。Yang
等[13-14]、Liu等[15-16]、Liu等[17]、Xu等[18]对一批T形

钢管混凝土柱、T形钢管约束混凝土柱和钢筋加劲

T形钢管混凝土柱进行了轴压和偏压试验,研究了

含钢率、钢材屈服强度、混凝土抗压强度、长细比、截
面尺寸、柱肢宽厚比及配筋率等参数对试件承载力

的影响,提出异形钢管混凝土柱截面承载力和稳定

承载 力 的 设 计 计 算 公 式。Xiong 等[19]、Zhou
等[20-21]、Liu等[22]、Zhang等[23]、Xu等[24]进行了19
个缀板连接的格构式L形钢管混凝土异形柱试件的

轴压、单向偏压及双向偏压承载力试验,研究柱的破

坏模式、荷载 变形关系、应变分布、延性和强度指标

等,并提出轴压和偏压承载力计算公式。屠永清

等[25-26]、刘林林等[27]、马丽娅等[28]进行了22个多室

式钢管混凝土T形柱的轴压和偏压试验,研究试件

破坏形态及截面尺寸、钢板厚度、混凝土强度等参数

对力学性能的影响。研究发现,T形柱能提高混凝

土的约束效应,轴压性能受腹板高度、钢板厚度及混

凝土强度的影响较大;提出了L形中长柱稳定系数

的计算公式及轴压稳定承载力计算方法。
然而,目前对方钢管混凝土组合异形柱的受力

性能还缺乏研究。为此,笔者通过偏压试验研究试

件长度、偏心距和偏心方向对T形方钢管混凝土组

合异形柱偏压性能的影响,并将规范计算值与试验

值进行对比,为T形方钢管混凝土组合异形柱在多

高层钢结构建筑工程中的应用提供参考。

1 试验概况

1.1 试件设计及制作

组合式方钢管混凝土组合异形柱包括L形、T形

和十字形截面,如图1所示。T形方钢管混凝土组合

异形柱的方钢管截面尺寸为100mm×100mm×
4mm,由4个方钢管通过4条角焊缝组成T形截

面,角焊缝设计尺寸根据《钢结构设计规范》(GB
50017)焊缝连接构造相关规定:“角焊缝的焊脚尺寸

hf(mm)不得小于1.5 t,t为较厚焊件厚度,mm;
(当采用低氢型碱性焊条施焊时,t可采用较薄焊件

的厚度)。但对埋弧自动焊,最小焊脚尺寸可减小

1mm;当焊件厚度等于或小于4mm时,则最小焊

脚尺寸应与焊件厚度相同”。方钢管壁厚为4mm,
综合以上要求,焊缝尺寸设计为4mm。以x轴向右

为正向,y轴向上为正向,角度以x轴正向起逆转为

正向,如图2所示。钢材强度等级为Q235B,混凝土

强度等级为C30。以试件长度(L)、偏心距(e)和偏

心方向(x,y)为T形钢管混凝土组合异形柱偏压承

载能力的主要试验参数,9根试件的设计参数如表1
所示。

试件 由 钢 管 混 凝 土 异 形 柱 构 件 和 钢 盖 板
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(400mm×400mm×30mm)组成,如图3所示。试

件加工时,首先在试件底部焊接下端盖板,然后浇筑

图1 方钢管混凝土组合异形柱

Fig.1 Compositecolumnswithconcrete-filledsquare

steeltubularsspecial-shapedcolumns
 

图2 T形方钢管混凝土组合异形柱截面图

Fig.2 SectionofT-shapedsquaresteeltubeconcrete

compositespecial-shapedcolumn
 

表1 试件设计参数

Table1 Designparametersoftestpieces

试件编号 钢管壁厚t/mm 长度L/mm 偏心距e/mm 偏心方向 长细比l 试验极限荷载值Nue/kN

T-1 4 0600 20 x+ 7 3058.00

T-2 4 0600 40 y+ 10 2290.90

T-3 4 0600 60 y- 10 1898.70

T-4 4 1500 20 y+ 25 2409.70

T-5 4 1500 40 y- 25 1859.50

T-6 4 1500 60 x+ 17 2036.30

T-7 4 1800 20 y- 29 2459.50

T-8 4 1800 40 x+ 20 2340.00

T-9 4 1800 60 y+ 29 1534.30

注:x+表示偏心荷载作用点在x轴正向;y·表示偏心荷载作用点在y轴正向;y-表示偏心荷载作用点在y轴负向;lx、ly 分别为构件绕x轴、

y轴的长细比,l=L/i,其中i为截面的回转半径,L为试件的长度,i=(Is+IcEc/Es)1/2/(As+Acfc/fs)1/2,Is、Ic分别为钢材、混凝土的截

面惯性矩,Es、Ec分别为钢材、混凝土的弹性模量,As、Ac分别为钢材、混凝土的横截面面积,fs、fc分别为钢材的屈服强度实测值、混凝土

的轴心抗压强度实测值;试件的钢材设计强度等级均为Q235B,混凝土设计强度等级均为C30。

自密实混凝土,待混凝土养护完毕后,将试件上端端

部用打磨机打磨平整,并焊接试件上端盖板,最后将

柱铰固定件焊接在钢盖板上相应位置并固定柱铰。

图3 试件设计图

Fig.3 Designdrawingoftestpiece
 

1.2 材料力学性能试验

1.2.1 钢材力学性能试验 钢材力学性能试验结

果如表2所示,实测钢材的屈服强度平均值为

344.34MPa,极限强度平均值为424.22MPa。

1.2.2 混凝土力学性能试验 试验采用C30混凝

土一次浇筑完成,混凝土试样与钢管内的核心混凝

土取自同一批次,并在自然条件下养护28d以上。
在浇注试件的同时,浇注2组(6个/组)边长为

150mm的混凝土立方体试块,与试件在同等条件下

养护。材性试验结果如表3所示,实测混凝土立方

体抗压强度fcu平均值为44.78MPa,换算混凝土轴

心抗压强度fc平均值为33.76MPa,换算弹性模量

Ec平均值为33734.77MPa;混凝土轴心抗压强度

fc与弹性模量Ec的换算方法采用Ding等[29]给出

的不同强度等级的钢管混凝土在单轴受压状态下修

正的应力 应变关系计算式,其中,fc=0.4f7/6cu ,Ec=
9500f1/3cu 。
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表2 钢材材性试验结果

Table2 Steelmaterialpropertytestresults

试样编号 厚度/mm 宽度/mm 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 伸长率/% 屈强比

S1 4 20 335.38 423.77 18.26 0.791

S2 4 20 349.63 421.13 20.87 0.830

S3 4 20 348.00 427.75 19.13 0.814

表3 混凝土材性试验结果

Table3 Testresultsofconcreteproperties

组别 试块数量 试块尺寸 fcd/MPa fcu/MPa fc/MPa Ec/MPa

1 6 150mm×150mm×150mm 30 44.23 33.27 33596.65

2 6 150mm×150mm×150mm 30 45.33 34.24 33872.88

注:fcd为混凝土抗压强度设计值;fcu为实测混凝土立方体抗压强度值;fc为换算混凝土轴心抗压强度值;Ec为换算混凝土弹性模量值。

1.3 加载方案

试验加载采用位移控制加载,初始加载速度为

1mm/min,每级位移为计算极限位移的1/10,持荷

时间2min;当荷载达到计算极限荷载的80%,加载

速度为0.5mm/min,每级位移为计算极限位移的

1/20,持荷时间2min;在荷载降低至极限荷载的

75%或者试件变形过大不宜继续加载时停止试验,
试验装置如图4所示,加载制度如图5所示。

图4 试验装置图

Fig.4 Testdevice
 

1.4 测点布置

试件轴向位移、试件侧向位移以及钢管的纵向

和横向应变为试验的主要测量内容,所有位移和应

变数据均通过全自动静态采集仪和与之配套的数据

采集系统采集。在试件的上部、下部各设置2个位

移计,以测量试件的轴向位移;沿柱高在试件四分点

处设置3个位移计,以测量试件侧向挠曲位移;在

1/2柱高处的钢管角部设置2个位移计,测量试件

的扭转位移。在试件1/2高度处沿钢管四周布置

10片三轴45°应变花测量试件的纵向和横向应变,
布置情况如图6所示。

图5 加载制度

Fig.5 Loadingsystem
 

图6 位移计及应变片布置示意图

Fig.6 Layoutofdisplacementmetersandstraingauges
 

2 试验结果及分析

2.1 试验现象

3个短柱试件破坏过程基本相似,大致可分为4
个阶段:1)从加载初期到90%极限荷载前,试件外

观无明显变化,跨中挠度变化很小,挠度增长与荷载

增长基本呈线性关系;2)荷载接近95%极限荷载

时,受压区钢管表面出现轻微鼓曲,同时,试件出现
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微小弯曲变形,柱中侧向挠度逐渐增大;由于受压区

钢材达到材料的屈服强度发生局部屈曲失稳,试件

达到极限承载力;3)达到极限荷载后,受压区钢管表

面鼓曲变形快速发展并逐渐形成鼓曲带,承载力开

始下降,柱中侧向挠度继续增长;4)降至75%极限

荷载时,试件弯曲变形严重,因局部屈曲失稳出现过

大鼓曲变形,最终丧失承载力。
短柱试件出现先鼓曲后弯曲的破坏形态,表现

出强度破坏的特征;整个加载过程中短柱试件未发

生扭转变形;短柱试件中焊缝未出现可见的破坏现

象,4根方钢管之间的焊缝均未发生开裂,方钢管与

端板之间的焊缝亦未发生开裂,所有焊缝均未出现

可见的损伤现象;表明4个方钢管可以很好地协同

工作,共同受力。部分短柱试件的破坏过程如图7
所示。

图7 短柱试件T-1破坏过程

Fig.7 FailureprocessofshortcolumnT-1
 

6个长柱试件破坏过程大体相近,也大致分为4
个阶段:1)从加载初期到80%极限荷载前,试件外

观无明显变化,柱中挠度变形较短柱试件明显,挠度

增长与荷载增长基本成正比;2)大约临近85%极限

荷载时,试件弯曲变形明显,柱中截面侧向挠度增长

加快,由于轴向力引起的P-δ二阶效应,轴向压力与

水平变位的关系呈非线性,随着构件截面边缘开始

进入塑性,截面内弹性区不断减小,截面上拉应力合

力与压应力合力的力臂减小,内弯矩增量减小,而外

弯矩增量随轴向压力呈非线性增长,使轴向压力与

水平变位间的非线性更加明显,当截面上的抵抗弯

矩增速低于二阶弯矩增速,试件达到稳定极限状态,
稳定平衡打破,试件达到极限承载力;3)达到极限荷

载后,承载力开始下降,试件弯曲变形严重,柱中侧

向挠度迅速增大,受压区钢管表面出现局部鼓曲变

形;4)最终弯曲变形过大,试件无法继续承载,弯曲

变形基本符合半波正弦曲线。
长柱试件出现先弯曲后鼓曲的破坏形态,表现

出弯曲失稳破坏的特征;整个加载过程中长柱试件

没有出现扭转现象;长柱试件中焊缝亦未出现可见

的破坏现象,4根方钢管之间的焊缝均未开裂,方钢

管与端板之间的焊缝也未发生开裂,所有焊缝均未

出现可见的损伤现象,表明4个方钢管之间协同工

作性能良好,部分长柱试件破坏过程如图8所示,图

9为全部试件的破坏结果。

图8 长柱试件T-6破坏过程

Fig.8 FailureprocessoflongcolumnT-6
 

图9 1号至9号试件破坏结果

Fig.9 Failureresultsoftestpieces1to9
 

2.2 试件极限承载力

表1中列出了9个试件的偏心受压试验参数及

极限承载力试验值Nue,从表1可以看出:长细比相

同的试件,极限承载力随偏心距增大而减小;偏心距

相同的试件,偏心方向位于截面非对称轴(x轴)上
时,试件极限承载力相对较高。

2.3 荷载 应变曲线

图10为9个试件加载过程中柱高1/2处截面

受压区和受拉区边缘钢材应变ε随荷载N 的变化关

系曲线,通过在柱1/2高度处粘贴应变花测得钢材

应变,绘制N-ε关系曲线。从曲线中可以看出:1)加
载初期,受压区和受拉区边缘纤维的纵向应变随荷

载增加基本呈线性增长,接近极限荷载时,应变增长

加快,且压应变增长较拉应变更快;2)从开始加载到

临近极限荷载前,1号、3号、4号、5号、7号和9号

试件均存在一段受压区和受拉区应变全为负值的时

间范围,说明在此时段内试件全截面受压,当受压区

钢材达到屈服应变,钢管壁表面出现鼓曲变形,此
后,受拉区出现拉应变,试件逐渐到达极限承载力;

3)当试件达到极限承载力时,试件受拉区和受压区

钢材应力同时达到峰值,证明试件的协同工作性能
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较好,之后,随着应变增长,试件承载力下降段平缓,
说明试件具有较好的延性性能;4)加载过程中,受压

区应变大于受拉区应变,表明试件受压区先于受拉

区屈服,试件破坏始于受压区开始退出工作;5)1号

和4号试件N-ε曲线出现突然下降点,这是由于受

压区钢材屈服,钢管壁局部屈曲失稳,出现鼓曲变

形,导致承载力出现下降;6)相同长度的试件,随着

偏心距的增加,试件的极限承载力降低。

图10 1号至9号试件荷载 应变曲线

Fig.10 LoadstraincurvesofNo.1toNo.9testpieces
 

2.4 荷载 挠度曲线

在柱高1/2截面处放置位移计以测量其水平挠

度w,为便于安装试件及位移测量仪器,而将1号试

件与3号试件柱子中部位移测量仪器安装在试件弯

曲面凸出一侧,得到负值位移;其他试件均安装在试

件弯曲面凹进一侧,测量值为正值;为了更加直观地

观察和分析9个试件的荷载与水平挠度曲线的特

点,对测量的试验数据进行处理和分析后将数据都

放置于坐标轴同侧,得到荷载N 与柱高1/2处水平

挠度w 的关系曲线。图11为1号~9号试件的

N-w关系曲线,从图11可以看出:1)在加载初期,挠
度与荷载呈线性相关关系,随着荷载的增加,柱中截

面水平挠度线性增大;2)达到极限承载力前柱中截

面水平挠度值较小,接近极限荷载时,挠度增长加

快,说明试件出现明显的弯曲变形;3)1号~3号短

柱试件达到极限荷载时柱中截面水平挠度比长柱试

件较小,随着试件长度的增加,试件达到极限荷载

时,柱中截面水平挠度值呈现增大的趋势;4)1号试件

水平挠度在达到极限荷载前出现反向挠度,与达到极

限荷载后方向相反,这是因为在加载过程中压力机上

端加载板通过万向球铰与压力机相连,由于对中误差

的影响,竖向力不与万向球铰中心线重合,使上端加

载板发生了微小的转动位移,不能保持为水平,试件

受到水平分力的影响而出现附加的水平挠度,达到极

限承载力后,试件出现较大的弯曲变形,正向挠度将

反向挠度抵消,水平挠度逐渐正向增大。

图11 荷载 挠度曲线

Fig.11 Loaddeflectioncurves
 

2.5 柱中截面应变分布

图12为试件T-2、T-5和T-7在不同受力阶段

柱中截面上应变沿高度分布的关系曲线,从图12可

以看出:1)达到极限承载力之前,试件弯曲变形过程

中柱中截面上沿高度分布的应变变化基本符合平截

面假定,保持平截面变形;2)试件达到极限承载力

后,柱中截面受拉区仍保持平截面变形,但受压区截

面变形不再符合平截面假定;3)随着偏心距增大,受
二阶效应的影响,中和轴向形心方向偏移;4)试件达

到极限承载力后,由于受压区破坏并退出工作,中和

轴逐渐向形心方向偏移。

2.6 试验参数分析

表4~表6是对试验参数的正交分析结果,通
过正交分析可知:1)试验结果直观分析显示,对T
形方钢管混凝土异形柱偏压承载能力影响程度为B
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图12 试件柱中截面应变分布

Fig.12 Straindistributionofthemiddlesectionofpieces
 

(偏心距)>C(偏心方向)>A(长度);2)极差分析结

果说明,偏心距是对偏心受压力学性能影响最大的

因素,其次为偏心方向,试件长度的影响程度相对较

小;3)方差分析结果表明,相关系数R-sq和R-sq(调
整)都接近于1,一般线性模型拟合很好,方差分析

结果可靠,3个试验参数中B(偏心距)和C(偏心方

向)的P值均小于0.06,说明这两个参数对试验的

影响程度比较高,表明对试验有显著影响的试验参

数为偏心距和偏心方向。

表4 试验结果分析

Table4 Analysisoftestresults

水平
因素

长度 偏心距 偏心方向
试验结果

1 1 1 1 3058.0

2 1 2 2 2290.9

3 1 3 3 1898.7

续表4

水平
因素

长度 偏心距 偏心方向
试验结果

4 2 1 2 2409.7

5 2 2 3 1859.5

6 2 3 1 2036.3

7 3 1 3 2459.5

8 3 2 1 2340.0

9 3 3 2 1534.3

K1 2415.867 2642.400 2478.100

K2 2101.833 2163.467 2078.300

K3 2111.267 1823.100 2072.567

极差R 314.0333 819.3 405.5333

排秩 3 1 2 4

注:K1、K2、K3分别为各因素在1、2、3水平下试验结果的平均值。

表5 试验结果均值响应分析

Table5 Meanresponseanalysisoftestresults

水平
因素

长度 偏心距 偏心方向
空列

1 2416 2642 2478 2151

2 2102 2163 2078 2262

3 2111 1823 2073 2216

极差 0314 0819 0406 0112

排秩 3 1 2 4

表6 试验结果方差分析

Table6 Varianceanalysisoftestresults

变异来源 自由度 AdjSS AdjMS F 值 P值

长度 2 191487 95744 10.14 0.090

偏心距 2 1016479 508240 53.83 0.018

偏心方向 2 324330 162165 17.18 0.055

误差 2 18882 9441

合计 8 1551178

S=97.1644 R-sq=98.78% R-sq(调整)=95.13%

注:AdjSS为校正平方和;AdjMS为校正均方;F为水平间方差与水

平内方差之比;P为显著性水平;S为数据值与拟合值的差距;R-

sq为拟合优度,是回归平方和占总离差平方和的比率;R-sq(调

整)为修正的拟合优度。

图13为各因素指标对T形方钢管混凝土组合

异形柱偏心受压承载力影响的变化趋势图。从图

13可以看出:偏心受压承载力随偏心距的增加而显

著降低,而随着试件长度的增大和偏心方向的改变,
偏心受压承载力变化程度相近;偏心距对偏压力学
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性能影响最大,其次为偏心方向,最后是试件长度。
因此,在实际工程中,对T形方钢管混凝土组合异

形柱偏心受压设计时,要着重考虑偏心距的限值范

围,以保证结构安全性。

图13 试验参数影响趋势图

Fig.13 Influencetrendoftestparameters
 

3 承载力计算

当前已实施的有关钢管混凝土的规范和规程中

对于钢管混凝土异形柱尚未有统一的设计计算方

法。参考美国钢结构协会AISC-LRFD(1999)[30]规

范、英国标准协会BS5400(1979)[31]规范、欧洲标

准协会Eurocode4(1994)[32]规范、日本建筑学会

AIJ(1997)[33]规范以及中国《钢管混凝土结构设计

与施工规程》(CECS28:90)[34]与福建省工程建设

标准DBJ/T13-51-2010[35]等关于钢管混凝土组合柱

承载力的计算公式对9个试件进行验算,得出的计

算值Nu与试验值Nue的比值结果如表7所示。通

过各规范、规程的计算结果对比可以发现:DBJ/

T13-51—2010和AIJ所得计算值与试验值最吻合,
但AIJ计算结果的离散度高于DBJ/T13-51—2010
计算结果;Eurocode4计算值与试验值吻合良好,但
较DBJ/T13-51—2010和AIJ稍差;BS5400再次

之;CECS计算值与试验值吻合程度一般,计算结果

偏于不安全;AISC规范所得的计算值与试验值吻合

度最低,计算结果过于安全。
可见,采用钟善桐[36]提出的统一理论的DBJ/

T13-51—2010规范对T形方钢管混凝土组合异形

柱偏心受压承载力的计算与试验结果符合最好。

表7 试件偏压承载力各规范计算值与试验值比较

Table7 Comparisonbetweenthecalculatedvalueandthetestvalueofeachcodeforbearingcapacityofthetestpieces

试件编号 t/mm L/mm e/mm � AISC� DBJ� BS5400� EC4� AIJ� CECS�

T-1 4 0600 20 7 0.718 1.018 0.821 0.904 0.948 1.149

T-2 4 0600 40 10 0.764 1.043 0.916 1.050 1.006 1.208

T-3 4 0600 60 10 0.760 1.035 0.956 0.844 1.011 1.202

T-4 4 1500 20 25 0.922 1.033 0.976 1.096 1.059 1.190

T-5 4 1500 40 25 0.941 0.974 1.042 1.165 1.109 1.270

T-6 4 1500 60 17 0.693 0.994 0.838 0.786 0.861 1.014

T-7 4 1800 20 29 0.903 0.999 0.935 1.057 0.985 1.105

T-8 4 1800 40 20 0.734 1.035 0.846 1.040 0.880 0.957

T-9 4 1800 60 29 0.941 0.921 1.043 0.946 1.084 1.269

� 0.820 1.006 0.930 0.987 0.994 1.151

� 0.098 0.037 0.079 0.118 0.081 0.102

注:t为钢管壁厚;L为试件长度;e为偏心距;λ为长细比;μ为均值,σ为标准差;η为计算值Nu与试验值Nue的比值,�=Nu/Nue。

4 结论

设计了9根T形方钢管混凝土组合异形柱试件

进行偏压试验,主要结论如下:
1)短柱试件的破坏形态主要为截面强度破坏,

长柱试件主要为弯曲失稳破坏;试件在接近极限承

载力时才出现较为明显的变形,试件弯曲变形近似

正弦半波曲线,未出现扭转变形。

2)短柱试件达到极限荷载时,柱中截面水平挠

度小于长柱试件。随着试件长度的增加,达到极限

荷载时柱中挠度逐渐增大;随着偏心距的增加,其极

限承载力随之减小。
3)试件受力过程中,柱中截面应变分布符合平

截面假定,受压区先于受拉区屈服,拉、压区变形协

调,试件各部分协同工作性能较好,试件具有较好的

延性性能。
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4)偏心距对试件偏压力学性能影响最大,其次

为偏心方向,最后是试件长度,偏心距和偏心方向对

偏压力学性能的影响较试件长度更为显著。
5)对比6种规范的计算结果以及试验结果发

现,规范DBJ/T13-51—2010和AIJ建议的钢管混

凝土承载力计算公式所得计算值与试验值吻合最

好,但DBJ/T13-51—2010计算结果离散性更小。
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