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摘　要：变截面钢管混凝土格构柱的轴压试验结果表明，随着试件高度的增大和柱肢坡度的减

小，其极限荷载逐渐降低。基于上述规律，在等截面钢管混凝土格构柱计算框架的基础上，研究了

变截面钢管混凝土格构柱轴压极限承载力的计算方法。提出变截面钢管混凝土格构柱等效长度的

概念和等效长度法的计算公式，其承载力计算结果与试验结果吻合良好。最后在有限元数值分析

验证的基础上，给出适合工程应用的四肢变截面钢管混凝土格构柱轴压极限承载力的实用算法，

为钢管混凝土设计规程的进一步完善提供参考。
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以钢管混凝土为柱肢、空钢管为缀杆，截面尺寸由柱顶至柱底按一定坡度逐渐增大的变截面钢管混凝土

格构柱，具有整体稳定性好、承压能力和结构刚度大、延性高、造型美观、节约材料等优点。与普通等截面钢

管混凝土格构柱相比，变截面钢管混凝土格构柱由于降低了柱身重心高度，能更好隔离吸收和耗散地震能

量，同时具有良好的力学性能和优美的立面造型，因此，在对抗震性能和外形美观要求高的超高桥墩结构、工

业厂房、高层建筑、设备构架和大跨度钢管混凝土桁肋拱中具有广阔的应用前景［１］。然而对于工程应用日益

广泛的变截面钢管混凝土格构柱，现行的钢管混凝土设计规程［２５］中没有给出相关的计算方法。文献［６］采

用等效截面法，将变截面钢管混凝土格构柱等效为高度不变，断面尺寸为中截面的等截面钢管混凝土格构

柱，其承载力计算结果与有限元数值分析结果吻合，但该方法尚缺少试验的验证，是否合理有待深入研究。

文献［７］进行了变截面钢管混凝土格构柱轴压和偏压试验研究，采用等效惯性矩法计算格构柱的极限承载

力，但该方法计算过程和计算公式较繁琐，不方便工程应用。

为此，以文献［７］的试验构件为分析对象，对变截面钢管混凝土格构柱开展算法研究，借鉴国外相关规程

和文献，在试验验证和有限元分析验证的基础上，提出适合工程应用的变截面钢管混凝土格构柱轴压极限承

载力的实用算法。

１　变截面钢管混凝土格构柱轴压试验

文献［７］轴压试件总数为６根，包括４根变截面钢管混凝土格构柱和２根等截面钢管混凝土格构柱。试

件设计时，以四川雅安干海子大桥的四肢变截面钢管混凝土格构墩为原型，缩尺比例为１∶８。

试验参数为柱高和柱肢坡度，参数取值时考虑了试验室设备加载条件和工程应用实例范围。试件具体

参数见表１，其中，试件高度为２ｍ和３．５ｍ，柱肢坡度１∶狀为１∶４０和１∶２０。表中长细比λ取试件中截面的

尺寸代入计算。

表１　变截面钢管混凝土格构柱试验参数及结果一览表

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

序号 试件编号 柱高犾／ｍ 柱肢坡度１∶狀 长细比λ 极限荷载犖狌／ｋＮ

１ ＰＨ１ ２．０ — １３．３ ２１７３

２ ＰＨ１１ ２．０ １∶４０ １１．４ ２２３６

３ ＰＨ１２ ２．０ １∶２０ １０．０ ２２８８

４ ＰＨ２ ３．５ — ２３．３ ２０８９

５ ＰＨ２１ ３．５ １∶４０ １８．１ ２１３８

６ ＰＨ２２ ３．５ １∶２０ １４．７ ２１４９

各试件均为平缀管式钢管混凝土格构柱，其小头处截面尺寸均相同，面内柱肢间距犪为０．３ｍ，面外柱肢

间距犮为０．５ｍ。大头截面处面内柱肢间距犫根据试件高度和放坡确定。柱肢钢管直径＝１１４ｍｍ、壁厚

狋＝２ｍｍ。缀管规格为直径＝４８ｍｍ、壁厚狋＝２ｍｍ的空钢管。格构柱节间距离２５０ｍｍ。变截面钢管混

凝土格构柱试件的具体构造如图１所示。

柱肢钢管钢材实测弹性模量为２．０５×１０５ ＭＰａ，屈服强度为３００ＭＰａ，极限抗拉强度为４４４ＭＰａ，泊松比

为０．２７。缀管钢材实测弹性模量为１．９８×１０５ ＭＰａ，屈服强度为３５１ＭＰａ，极限抗拉强度为４８８ＭＰａ，泊松比

为０．２８。混凝土立方体抗压强度为３８ＭＰａ，弹性模量为３２５００ＭＰａ。此外，同批制作３根与试件柱肢相同

的钢管混凝土单圆短柱（８９×１．８ｍｍ），高度为３５０ｍｍ，轴压试验的结果其极限承载力平均值为５８０ｋＮ。

试验参数及结果如表１所示。
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图１　试件构造图（单位：犿犿）

犉犻犵．１　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

从表１试验结果比较可知，柱肢坡度和试件高度是影响变截面钢管混凝土格构柱轴压极限承载力的重

要因素。对于小头截面尺寸相同的变截面钢管混凝土格构柱，试件高度越大，或柱肢坡度越小，试件的长细

比越大，极限荷载越小。

２　极限承载力计算方法

根据试验结果可知［７］，四肢变截面钢管混凝土格构柱轴压构件的受力性能和破坏模式与四肢等截面钢

管混凝土格构柱相似。因此，文中在计算变截面钢管混凝土格构柱的轴压极限承载力时，采用国家规范

ＧＢ５０９２３—２０１３
［２］中关于等截面钢管混凝土格构柱承载力的计算框架，如式（１）～（２）。

犖Ｄ＝φ
狀

犻＝１

犖狅犻， （１）

犖０＝犽３（１．１４＋１．０２ξ０）（１＋ρ犮）犳ｃｄ犃ｃ， （２）

式中：犖Ｄ 为钢管混凝土格构柱的轴压承载力；φ为稳定系数；犖０ 为钢管混凝土单圆管截面轴心抗压强度设

计值；犽３ 为轴心抗压强度设计值换算系数；ξ０ 为钢管混凝土的约束效应系数设计值；ρｃ为钢管混凝土截面含

钢率；犳ｃｄ为混凝土轴心抗压强度设计值；犃ｃ为钢管内混凝土的截面面积。

图２　变截面柱等效长度系数

犵的示意图

犉犻犵．２　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犾犲狀犵狋犺犳犪犮狋狅狉（犵）

狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犮狅犾狌犿狀

２．１　变截面钢管混凝土格构柱的等效长度

由式（１）可见，变截面钢管混凝土格构柱的轴压极限承载力计算中，关键是稳定系数φ的确定。而稳定

系数φ的计算核心是如何将变截面钢管混凝土格构柱转换成等效的等截

面钢管混凝土格构柱。

目前的计算思路主要有以下３种：第１种是等效惯性矩形式，即构件

长度不变，改变构件截面惯性矩［７］；第２种是等效截面法，即构件长度不

变，可取小头截面和大头截面的平均值为等效截面［６］。第３种是等效长度

形式，即截面尺寸选取小头或大头，改变构件长度。文中拟采用第３种等

效长度形式，参考国外变截面钢构件的计算思路，提出变截面钢管混凝土

格构柱等效长度的计算方法。

文献［８］介绍了美国《建筑钢结构规范》ＡＩＳＣＬＲＦＤ
［９］中变截面钢构件

的稳定设计原理。对于线性渐变的变截面钢柱（如图２所示），其柱高为犾，

柱肢坡度为θ，小头截面的柱宽为犱０，大头截面的柱宽为犱犾＝犱０（１＋γ），这里

γ为截面增大系数，可按公式（３）计算。设计时，选取变截面柱的最小截面，

将变截面柱等效为等截面柱，通过引入修正系数犵（等效长度系数）来反映
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柱身截面变化对变截面柱承载力增大的效果。

遵循这一计算原理，将长度为犾的变截面钢管混凝土格构柱，等效成小头截面不变，长度为犵犾的等截面

钢管混凝土格构柱，见式（４）。

γ＝（２θ犾）／犱０， （３）

犵＝１－０．３７５γ＋０．０８γ
２（１－０．０７７５γ）。 （４）

２．２　平缀管式钢管混凝土格构柱的换算长细比

换算得到等效长度的等截面钢管混凝土格构柱之后，可借鉴文献［１０］中平缀条钢格构柱的计算思路，采

用放大系数法计算平缀管式钢管混凝土格构柱的换算长细比，见式（５）。

λ

＝
犓犔

狉
＝

犔

狉（ ）
２

＋
π
２

１２

犪

狉ｃ（ ）槡
２

， （５）

式中：λ为换算长细比；犓 为换算长细比系数；犔／狉为构件长细比；犪为平缀条间距；狉ｃ为柱肢半径。

２．３　钢管混凝土格构柱的稳定系数

计算得到格构柱的换算长细比之后，格构柱的稳定系数仍采用国家规范ＧＢ５０９２３—２０１３
［２］的计算公

式，见式（６）。柱相对长细比λ狀 的计算见式（７）。

λ狀 ≤１．５　φ＝０．６５８
λ２狀，

λ狀 ＞１．５　φ＝
０．８７７

λ
２
狀

。
（６）

λ狀 ＝
λ


π

犳ｙ犃ｓ＋犳ｃｋ犃ｃ＋犃ｃ ρｃ犳ｙ犳槡 ｃｋ

犈ｓ犃ｓ＋犈ｃ犃ｃ槡 。 （７）

式中：犈ｓ为钢的弹性模量；犈ｃ为混凝土的弹性模量；犃ｓ为钢管的面积；犃ｃ为混凝土的面积；犳ｙ 为钢材的屈

服强度；犳ｃｋ为混凝土立方体抗压强度标准值；ρｃ 为钢管混凝土截面含钢率；φ 为钢管混凝土格构柱的稳定

系数。

３　变截面钢管混凝土格构柱轴压试验验证

为探讨变截面钢管混凝土格构柱轴压极限承载力的计算方法是否合理、准确，以文献［７］的试验构件为

分析对象，对变截面钢管混凝土格构柱进行算法的试验验证，计算结果见表２。其中计算值１采用文中的等

效长度法，计算值２采用文献［６］的等效截面法。单肢钢管混凝土短柱的承载力取试验值。试件的轴压极限

承载力计算结果如表２所示。

表２　试件的轴压极限承载力计算值与试验值比较

犜犪犫犾犲２　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 犵 λ φ

极限承载力犖Ｄ／ｋＮ

计算值１ 计算值２ 试验值

ＰＨ１ １．００ １３．９１ ０．９８２ ２２７８ ２２７８ ２１７３

ＰＨ１１ ０．８８ １２．４３ ０．９８５ ２２８６ ２２８８ ２２３６

ＰＨ１２ ０．７８ １１．１８ ０．９８８ ２２９３ ２２９５ ２２８８

ＰＨ２ １．００ ２３．６７ ０．９４８ ２２００ ２２００ ２０８９

ＰＨ２１ ０．８１ １９．２５ ０．９６６ ２２４０ ２２４６ ２１３８

ＰＨ２２ ０．６６ １５．９４ ０．９７６ ２２６５ ２２６９ ２１４９
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由表２可见，等效截面法和等效长度法的轴压承载力计算结果十分接近，且均与试验值吻合较好。等效

长度法计算值与试验值比值的均值为１．０３３，方差为０．０２１；等效截面法计算值与试验值比值的均值为１．０３３，

方差为０．０２２。

４　有限元分析验证

由于试验构件的数量有限，为扩大参数分析范围，应用ＡＮＳＹＳ程序，在对试验构件计算验证的基础上，

对变截面钢管混凝土格构柱轴压极限承载力进行参数影响的数值分析，对文中的等效长度法及文献［６］提出

的等效截面法进行进一步的有限元分析验证。

４．１　有限元计算方法

文中的有限元分析采用大型通用程序ＡＮＳＹＳ。由文献［７］试验结果可知，变截面钢管混凝土轴压格构

柱破坏时有较明显的面内弯曲，属整体破坏。因此有限元分析时，可采用杆系单元。柱肢钢管、管内混凝土、

缀管均采用Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁单元ＢＥＡＭ１８８模拟，端板采用ＢＥＡＭ４单元模拟。

钢管混凝土柱肢建模时采用由钢管单元和混凝土单元重合的双单元［１１］，材料本构关系采用一维的表达

式。其中钢管本构关系采用四折线应力 应变关系曲线［１２］。对于管内核心混凝土，其材料本构关系选用以

一维方式表达的考虑套箍效应的本构关系［１３］。

材料非线性求解时，将试件的材料特性代入，按上述公式计算并输入相应的应力 应变曲线。几何非线

性求解时，采用大挠度非线性有限元方法计算，用ｎｅｗｔｏｎｒａｐｈｓｏｎ法求解，通过设置柱长千分之一的初挠度

来考虑初始几何缺陷的影响。

４．２　极限承载力计算结果比较

图３为各试件的极限承载力计算值与试验值比较的结果。极限承载力的试验值与计算值均指最大荷

载。由图３可见，有限元计算值与试验值吻合较好，二者比值的均值为１．０１０，方差为０．０２３。说明采用文中

建立的有限元模型，能较准确地计算变截面钢管混凝土格构柱的轴压极限承载力。

４．３　算例分析

以文中试件为例，扩大试验参数范围，采用上述实用算法的极限承载力计算结果与有限元计算值的比较

（见图４）。其中柱高的变化范围为２～１０ｍ（λ的变化范围为１０～５０），柱肢坡度的变化范围为１∶６０～１∶２０。

单肢柱的轴心受压短柱承载力采用国家规范ＧＢ５０９２３—２０１３的计算公式。

从图４可以看出，等效长度法的计算值与ＡＮＳＹＳ计算结果吻合良好，均值为０．９８７，方差为０．０１１。（等

效截面法的均值０．９９３，方差０．０２４）。该算例进一步验证了文中提出的等效长度法，对于变截面钢管混凝土

格构柱是适用的。因此，在试验验证和有限元分析验证的基础上，文中提出变截面平缀管式钢管混凝土格构

柱轴压极限承载力的实用算法，如表３所示。

图３　极限承载力计算值与试验值比较

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狉犲狊狌犾狋狊

图４　极限承载力计算结果比较

犉犻犵．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲

犾狅犪犱犮犪狉狉狔犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔
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表３　变截面钢管混凝土柱轴压极限承载力的实用算法

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲犾狅犪犱

狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犆犉犛犜犮狅犾狌犿狀狊狅狀犪狓犻犪犾犾狅犪犱

参数 计算式

轴压承载力犖Ｄ

犖Ｄ ＝φ犾
狀

犻＝１

犖狅犻

犖０ ＝４犽３（１．１４＋１．０２ξ０）（１＋ρ犮）犳犮犱犃犮

等效长度犔

犔＝犵犾

犵＝１－０．３７５γ＋０．０８γ
２（１－０．０７７５γ）

γ＝ （２θ犾）／犱０

换算长细比λ λ ＝
犓犔

狉
＝

犔

狉（ ）
２

＋
π
２

１２

犪

狉犮（ ）槡
２

稳定系数φ

λ狀 ＝
λ

π

犳ｙ犃ｓ＋犳ｃｋ犃ｃ＋犃ｃ ρ犮犳ｙ犳槡 ｃｋ

犈ｓ犃ｓ＋犈ｃ犃ｃ槡
φ＝ （０．６５８

λ２狀 ），λ狀 ≤１．５

φ＝
０．８７７

λ
２
狀

，λ狀 ＞１．５

５　结　论

１）在计算变截面平缀管式钢管混凝土格构柱的轴压极限承载力时，采用国家规范ＧＢ５０９２３—２０１３的计

算框架。其中关于格构柱的计算长度借鉴了国外变截面钢柱的计算思路［８９］，即采用等效长度法，将高度为犾

的变截面钢管混凝土格构柱等效为小头截面不变，高度为犵犾的等截面钢管混凝土格构柱。

２）借鉴文献［１０］中平缀条钢格构柱的计算方法，采用放大系数法计算变截面平缀管式钢管混凝土格构

柱的换算长细比。

３）对变截面钢管混凝土格构柱，分别进行了算法的试验验证和有限元分析验证。研究结果表明，计算值

与试验结果和有限元数值计算结果均吻合良好。文中给出的四肢变截面钢管混凝土格构柱轴压极限承载力

的计算方法思路清晰、计算简捷、结果准确且偏于安全，可供工程应用和钢管混凝土设计规程修订时参考。
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