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多腔中空薄壁方钢管混凝土短柱轴压性能研究

张 潇，龚 俊，邵永波，黄伟峰，李紫君
（西南石油大学  土木工程与测绘学院，成都  610500）

摘要：为了提升中空夹层钢管混凝土（concrete-filled double-skin steel tubular，CFDST）短柱的轴

压性能，提出并设计了薄壁方套方中空夹层多腔钢管混凝土（multi-cavity concrete-filled double-skin 

tubular，MCFDST）短柱，对其轴压力学性能进行了试验研究。试验试件包括 15 个方套方 MCFDST

短柱试件和 3 个方套方 CFDST 短柱试件。以混凝土抗压强度、外钢管宽厚比、空心率和是否设置拉

肋为参数，通过分析试件的变形、荷载−位移曲线、破坏现象和延性系数，探究了各参数对试件的极

限承载力、失效模式和延性的影响。试验结果显示：混凝土抗压强度从 58 MPa 提升至 90 MPa，试件

承载力提升 46%，延性系数最高降低 74%；外钢管宽厚比从 39 降低到 29，试件承载力提升 12.5%，延

性系数明显增大；空心率从 0.31 增大到 0.38，试件承载力提升了 1.3%，延性系数仅提升 1%；增设拉

肋使构件承载力提升 14.2%，延性系数最高提升 282%。其次，利用试验数据验证了数值建模方法

的有效性和模型的正确性，并开展了大量有限元参数分析，讨论了现行规范对该短柱轴压承载力的

适用性，发现日本规范 AIJ 的预测公式可以精确估计 MCFDST 短柱轴压承载力。
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Axial compressive behavior of thin-walled multi-cavity concrete-filled 
double-skin (square inner and square outer) steel tubular stub columns

ZHANG　Xiao, GONG　Jun, SHAO　Yongbo, HUANG　Weifeng, LI　Zijun

(School of Civil Engineering and Geomatics, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, P. R. China)

Abstract: To improve the axial performance of concrete-filled double-skin steel tubular(CFDST) stub columns, a 

novel thin-walled multi-cavity concrete-filled double-skin tubular(MCFDST) stub column was proposed. 

Experimental investigations were conducted to evaluate the axial compressive behavior of these columns. A total 

of fifteen MCFDST stub columns and three CFDST stub columns were designed and fabricated, with four key 

parameters examined: concrete compressive strength(CCS), width-to-thickness ratio(WTR) of the outer tube, 

hollow ratio(HR), and the presence of tensile ribs. The study assessed deformation, load-displacement behavior, 
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damage patterns, and ductility coefficient to determine the ultimate bearing capacity, failure mode, and ductility 

performance of the columns. Experimental results show that increasing the CCS from 58 MPa to 90 MPa 

enhances the bearing capacity by 46%, while reducing the ductility coefficient by 74%. A decrease in WTR from 

39 to 29 results in a 12.5% improvement in bearing capacity alongside a notable increase in ductility coefficient. 

The HR increase from 0.31 to 0.38 yields marginal improvements in bearing capacity(1.3%) and ductility 

coefficient(1.0%). Notably, the presence of tensile ribs significantly increases the bearing capacity and ductility 

coefficient by 14.2% and 282%, respectively. Moreover, the experimental data validated the effectiveness and 

accuracy of numerical modeling, which facilitated extensive finite element parameter analyses. The applicability 

of current design methods for predicting axial bearing capacity was also discussed, indicating that the prediction 

formula in Japanese standard AIJ is suitable for estimating the axial compressive bearing capacity of MCFDST 

stub columns.

Keywords: multi-cavity concrete-filled double-skin tubular stub column; experimental study; axial compressive 

behavior; failure mode; ultimate bearing capacity; ductility coefficient

中空夹层钢管混凝土柱（concrete-filled double-skin steel tube， CFDST）是在钢管混凝土柱（concrete filled 

steel tube， CFST）的基础上发展的新型钢−混凝土组合结构，是由内外钢管和钢管之间填充的核心混凝土组

成。CFDST 柱具备 CFST 柱的强度高、延性好和施工方便等优点 [1]。此外，因 CFDST 柱双层钢管和空心的特

殊构造，相比 CFST 柱，它还具有自重轻、抗弯刚度高和抗火性能好等特点。因此，CFDST 柱被广泛运用在高

层建筑、大跨度桥梁的桥墩、输电塔和风力发电塔等大型工程结构中。CFDST 柱可以有多种截面形式，比

如：圆形和椭圆形截面 [2⁃5]。相比上述 2 种截面，方形和矩形截面的 CFDST 柱方便生产且易于节点连接，所以

在工程中更受欢迎。不少学者对方形 CFDST 柱进行了大量的试验与数值分析 [6⁃11]，提出了实用的设计方法。

但是，方形截面的 CFDST 柱在承受轴压时钢管的平板处易发生局部屈曲，特别是薄壁钢管。Tao 等 [12-13]和王

志滨等 [14]采用试验与有限元方法开展研究，发现焊接纵向加劲肋可以明显延缓 CFDST 柱中钢管的局部屈

曲，显著提升了构件的整体抗弯刚度。此外，Liang 等 [15]在钢管上焊接纵向平板肋、角钢和槽钢来改善 CFDST

柱力学性能。徐阳 [16]将 4 块冷弯薄壁钢板焊接成外钢管，形成双层加劲肋。研究表明，这些加劲方式均有效

地延缓了钢管的局部屈曲，提高了构件的承载能力、抗弯刚度和延性。上述研究只加固了外钢管或内钢管，

使得加劲肋的利用率受到限制。Shen 等 [17]和 Ding 等 [18]采用冷弯薄壁钢板组装的方式，设计了一种新型两腔

CFDST 柱，即一组拉肋在一个水平方向上连接内外钢管和一组短肋在另一个水平方向上加固外钢管，这种

新型 CFDST 柱被称为中空多腔钢管混凝土柱（multi-cavity concrete-filled double-skin steel tube, MCFDST）。

研究表明，该方法不仅能有效地延缓钢管的局部屈曲，提升截面的抗弯刚度，提高钢管和混凝土相互作用，还

能使内外钢管协同作用，提高构件整体稳定性。然而，在短肋方向上，该 MCFDST 柱的抗弯刚度相对较弱。

MCFDST 柱是一种新型钢 −混凝土组合柱，对其力学性能的研究较少。笔者创新了一种方套方

MCFDST 柱的加工工艺，设计 15 个方套方 MCFDST 短柱（四腔+双向拉肋）和 3 个方套方 CFDST 短柱，开展

轴压力学性能试验。为进一步了解影响 MCFDST 短柱轴压力学性能的关键因素，以混凝土强度、宽厚比、空

心率和是否设置拉肋作为变量，研究其对短柱的极限承载力、失效模式和延性的影响。基于试验结果，验证

有限元建模方法和模型，并开展大量参数分析工作。最后，利用试验和有限元数据对各国规范的设计公式的

预测精度进行评估，为方套方 MCFDST 短柱的工程设计提供参考。

1　试件设计及试验装置

以混凝土抗压强度、宽厚比、空心率和是否设置拉肋为变量，共设计 3 个 CFDST 短柱试件和 15 个

MCFDST 短柱试件。对于方形截面的钢管混凝土柱，钢管对混凝土的约束主要集中在角部，为了防止角部焊

缝开裂以及减少焊接残余应力造成的初始缺陷，将外钢管角部的钢材进行冷弯处理，冷弯的回转半径为 1.5倍

外钢管的厚度，内钢管采用无缝钢管。为了保证轴压试验时试件全截面受力均匀，在试件的两端焊接厚度
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20 mm，宽度比外钢管宽度大 20 mm 的承压端板，材质为 Q355B 级钢材。为了防止“象脚”屈曲破坏 [18]，在试

件两端设置环向可拆卸的紧箍件。钢管加工工艺和柱截面形式如图 1 所示。

试验分 3组进行，G1、G2分别是柱宽为 160 mm 和 200 mm 的 MCFDST 短柱试件，G3是 CFDST 短柱试件。

为防止构件发生整体屈曲，所有试件的高宽比设计为 3[19]。在表 1 中，3 个 CFDST 试件采用“SS”编号，15 个

MCFDST试件采用“M-SS”编号，“B”为对应试件的备用件。试验试件的详细设计参数如表 1所示。

1.1　试件材性试验

所有试件的外钢管均采用 Q235B 级钢材，内钢管均采用 Q355B 级钢材以保证其在轴压过程中不发生屈

曲破坏。依据《金属材料拉伸试验  第一部分：室温试验方法》（GB/T 228.1—2021）[20]的拉伸试验方法进行材

性试验，测得的钢材力学性能数据如表 2 所示。

混凝土的制备选用硅酸盐水泥（PC 42.5R）、水、高效减水剂、硅灰、粉煤灰、5~20 mm 连续级配粗骨料和

级配较好的中砂等材料。按照《普通混凝土配合比设计规程》（JGJ 55—2011）[21]规定，浇筑 MCFDST 短柱试

图 1　MCFDST短柱的加工工艺和截面形式

Fig. 1　　MCFDST stub column processing method and cross-sectional form

表 1　试件设计信息

Table 1　　Design details

组别

G1

G2

G3

试件编号

M-SS1

M-SS2

M-SS2B

M-SS3

M-SS4

M-SS5

M-SS6

M-SS7

M-SS8

M-SS9

M-SS9B

M-SS10

M-SS11

M-SS12

M-SS13

SS15

SS16

SS16B

B/mm

160

160

160

160

160

160

160

160

200

200

200

200

200

200

200

160

200

200

to/mm

2.07

2.05

2.06

2.04

2.04

2.02

2.76

2.78

2.05

2.03

2.04

2.08

2.06

2.04

2.75

2.04

2.06

2.04

hs/mm

52.93

52.95

52.94

52.96

52.96

47.98

52.24

47.22

72.95

72.97

72.96

72.92

72.94

57.96

72.25

0

0

0

Bi/mm

50

50

50

50

50

60

50

60

50

50

50

50

50

80

50

50

50

50

ti/mm

4.39

4.29

4.31

4.24

4.36

4.30

4.32

4.27

4.47

4.26

4.33

4.29

4.38

4.24

4.22

4.19

4.32

4.27

B/t

39

39

39

39

39

40

29

29

49

49

49

48

49

49

36

78

97

98

χ

0.31

0.31

0.31

0.31

0.31

0.38

0.31

0.38

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.40

0.25

0.31

0.25

0.25

ξ

0.59

0.50

0.49

0.41

0.37

0.58

0.82

0.82

0.46

0.39

0.39

0.33

0.30

0.46

0.64

0.58

0.47

0.46

fcu/MPa

58.0

67.9

69.2

81.7

90.2

58.0

58.0

58.0

58.0

67.9

69.2

81.7

90.2

58.0

58.0

58.0

58.0

58.0

Pul,exp/kN

1 931

2 119

2 225

2 603

2 640

1 996

2 174

2 203

2 607

2 719

3 116

3 472

3 806

2 671

2 791

1 747

2 356

2 282

Pul,FE/kN

2 095

2 194

2 223

2 483

2 655

2 025

2 175

2 208

2 789

2 906

3 066

3 616

3 892

2 827

3 055

1 856

2 541

2 484

DI

5.05

2.03

1.92

1.26

1.33

—

—

—

2.81

2.12

1.88

1.30

2.85

—

—

1.32

1.56

1.68

注：B 和 Bi为外钢管宽度和内钢管宽度；ti和 to为内和外钢管厚度；hs为拉肋长度；χ为空心率，即 χ=(Bi/(B−2to))；ξ为约束效应

系数；fcu为混凝土立方体抗压强度；Pul,exp为试件试验承载力；Pul,FE为试件有限元承载力；DI为延性系数。
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件并制备同批次的标准混凝土立方体试块，养护 28 d 后，依据《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 

50081—2019）[22]相关规定对混凝土进行抗压强度试验。测试得到的混凝土标准立方体抗压强度及相关材料

的配合比如表 3 所示。

1.2　试验加载及测点布置

试验加载装置为量程 10 000 kN 的微机控制电液伺服压力试验机，设备满足试验要求，试验装置如图 2（a）

所示，试验采用分级加载。第一级加载采用力控制，加载到极限承载力的 1/10，加载速率为 1 N/s，持荷 2 min；

第二级加载采用力控制，加载到极限承载力的 1/4，加载速率为 5 N/s，持荷 2 min；第三级加载采用力控制，加载

到极限承载力的 1/2，加载速率保持在 5 N/s，持荷 2 min；第四级加载采用位移控制，加载速率为 0.5 mm/min。

当试件加载至外钢管出现明显的屈曲现象或荷载降至极限荷载的 1/2时，停止加载并终止试验。

为采集钢管混凝土短柱从受荷开始到破坏过程中的轴向应变、环向应变和位移数据，在柱中布置 4个环向

应变片（T1、T2、T3 和 T4）和 4 个纵向应变片（L1、L2、L3 和 L4），沿试件的纵向布置 3 个位移计（D1、D2 和 D3）。

应变片（以 A面为例）和位移计的测点布置如图 2（b）所示。

表 2　钢材的材性结果

Table 2　　Material properties of steel

材料

平板处 2 mm

平板处 3 mm

角部 2 mm

角部 3 mm

内管 4 mm-50

内管 4 mm-60

内管 4 mm-80

E/GPa

201.3

201.0

203.5

203.2

200.0

201.4

203.1

fy/MPa

304.6

311.0

352.2

403.5

446.6

485.0

466.6

fu/MPa

419.9

418.3

446.6

470.3

557.3

578.2

577.8

δ/%

45.4

45.3

34.5

21.1

26.7

27.4

34.4

注：E 为钢材弹性模量；fy和 fu为钢材屈服强度和极限强度；δ为伸长率。

表 3　混凝土配合比及抗压强度

Table 3　　Concrete mix ratio and compressive strength

编号

C50

C60

C80

C90

水泥/kg

400

480

536

387

水/kg

180

175

165

155

粗骨料/kg

1 080

1 070

1 002

1 015

细骨料/kg

720

720

715

677

高性能减水剂/kg

—

0.96

1.61

1.66

硅灰/kg

—

—

—

44.4

粉煤灰/kg

—

—

—

122

fcu/MPa

58.0

67.9

81.7

90.2

图 2　试验装置及测点布置

Fig.  2　　Experimental apparatus and the arrangement of strain gauges and LVDTs
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2　试验结果分析

2.1　破坏形态

G1 试件为外宽 180 mm、高 540 mm 的 MCFDST 短柱。完成轴压试验后，试件的失效模式如图 3（a）所示，

所有试件的试验现象基本一致，各面焊缝均无破坏。以 M-SS4 为例进行说明：加载初期，荷载处于弹性上升

阶段，随着荷载的增大，核心混凝土逐渐被压实，外钢管表面基本无变化。因高强混凝土弹性模量大、延性

差，在加载过程中，出现了清晰的混凝土碎裂声，且在达到承载力极限后碎裂声更加密集。在加载中期，荷载

处于弹塑性上升阶段，外钢管表面开始出现轻微鼓曲现象。在加载后期，荷载开始进入下降段，试件的纵向

变形显著变大，外钢管的鼓曲更加明显。加载结束后，观察到外钢管表面出现向外的小半径半波鼓曲，且鼓

曲位置基本不在相同的横截面。

G2 试件均为外宽 200 mm、高 600 mm 的 MCFDST 短柱，完成轴压试验后，试件的失效模式如图 3（b）所

示。试验的加载过程和试件的破坏现象与第一组基本相同。存在细微差别在于：当试验进入下降后的稳定

阶段，外钢管表面鼓曲的变形量比第一组小。

G3 试件为 3 个 CFDST 短柱，完成轴压试验后，其失效模式如图 3（c）所示。第三组试件与第一、二组试件

的试验现象大致相同，不同之处在于外钢管的鼓曲形态。G3 试件外钢管的管壁出现了半径较大的连续波状

鼓曲，且柱中鼓曲最为严重。

图 3　G1~G3组试件失效模式

Fig. 3　　Failure modes of specimens in groups G1 to G3
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在试验结束后，对试件 M-SS1、M-SS4、M-SS8、M-SS11、SS-15、SS-16 进行了剖切，如图 4 所示。可见钢

管鼓曲处的核心混凝土均被压碎，且核心混凝土破坏形式为剪切型破坏，这是因为薄壁钢管混凝土试件的套

箍系数较小，在轴心受压时，混凝土的主应力是沿着竖直方向或水平方向，最大切应力所在平面与主应力的

所在平面成 45°夹角。将试件 M-SS4 的核心混凝土取出，可观察到：核心混凝土的石子分布均匀，加劲肋和内

管均未发现明显屈曲现象，仅外钢管发生屈曲，达到试验目的。

从图 5 中的 2 种典型的外钢管屈曲模态可以看出：纵向拉肋限制了内外钢管鼓曲，同时增大了对混凝土

的约束，对构件的极限承载力可能有提升作用，通过后文的分析将其明确。

2.2　荷载位移曲线与承载力

通过轴压性能试验得到的荷载−位移曲线如图 6 所示。由图 6 可知，荷载−位移曲线大致分为 4 个阶段：

弹性上升段、弹塑性上升段、下降段和稳定段。在弹性上升段，荷载线性增大，各试件的刚度差别不大。在弹

塑性上升段，荷载上升速率放缓，曲线斜率逐渐变小。当荷载达到最大值后，进入下降段，其下降速率由快变

慢。随着混凝土强度增加，下降段斜率变大。当下降段斜率减小的速率放缓时，荷载进入稳定阶段。试件

M-SS11 与 SS16B 的荷载−位移曲线与其他曲线有明显区别，荷载达到峰值后并未立即下降，是因为混凝土在

图 4　试件的剖切结果

Fig. 4　　Cutting results of specimens

图 5　截面屈曲模态

Fig. 5　　Section buckling mode

图 6　荷载−位移曲线

Fig. 6　　Load-displacement curves

91



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

柱体内的浇筑质量不一致。在试件达到极限荷载后，构件内部混凝土某一截面发生碎裂，但由于混凝土浇筑

质量存在离散性，该截面未全截面失效，混凝土裂缝发展较慢，构件负荷一定位移后，裂缝才快速发展，试件

承载力再下降。

所有试件的轴压承载力 Pul,exp定义为轴压试验过程中其所承受的最大荷载值，数值列于表 1 中，试验中不

同参数对轴压承载力的影响对比结果如图 7 中所示。

MCFDST 短柱的轴压承载力随混凝土强度的增大而显著提高。试件 M-SS1～M-SS4（外宽 160 mm）的

核心混凝土抗压强度 fcu从 58 MPa 依次提升到 67.9、69.2、81.7、90 MPa，试件的极限承载力分别提升了 9.8%、

15.3%、34.8% 和 36.8%；试件 M-SS8～M-SS11（外宽 200 mm）的核心混凝土抗压强度从 61.6 MPa 依次提升到

67.9、69.2、81.7、90 MPa，试件的极限承载力分别提升了 4.3%、19.6%、27.8% 和 46%。

MCFDST 短柱的轴压承载力随外钢管宽厚比的减小而提高。当宽厚比从 39 降低到 29（M-SS1 和

M-SS6），从 49 降低到 29（M-SS5 和 M-SS7），从 49 降低到 36（M-SS8 和 M-SS13），试件的极限承载力分别提升

了 12.5%、10.3% 和 7.1%。

在一定范围内，空心率对试件承载力的影响很小。空心率从 0.31 增大到 0.38(M-SS1 和 M-SS5)，从 0.31

增大到 0.38(M-SS6 和 M-SS7)，从 0.25 增大到 0.40(M-SS8 和 M-SS12)，试件承载力分别提升了 3.4%、1.3% 和

2.4%。在空心率增大的情况下，试件的承载力可能增大，也可能降低，但在本试验中略有增大。因为在空心

率变化不大的情况下，内管用钢量增加对承载力有提升作用，而核心混凝土的减少导致承载力降低，在本试

验中前者略大于后者。在实际工程中，以保证承载力为前提，可以通过适当增大空心率来减轻结构自重。

设置连接内外钢管的拉肋对试件轴压承载力有显著提升。将外宽为 160 mm 的试件 M-SS1 与 SS15 相

比，外宽为 200 mm 的试件 M-SS8 与 SS16 和 SS16B 相比，试件极限承载力分别提升了 10.5%、10.6% 和 14.2%。

图 7　试验结果对比

Fig. 7　　Comparison of test results
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2.3　延性系数分析

为分析试验参数对延性系数 DI 的影响，利用 Tao 等 [12, 23]对延性系数的定义（式（1））来对试件延性进行定

量计算，计算结果如表 1 所示。

DI =
ε85%

ε75% /0.75
， （1）

式中：ε85%为荷载下降至极限荷载的 85% 时的应变；ε75%为荷载上升至 75% 极限荷载时的应变。

延性系数越大说明试件的延性越好。试件 M-SS5～M-SS7 与试件 M-SS12～M-SS13 因荷载未下降至极

限荷载的 85% 以下，故未算得延性系数。但这些试件的荷载−位移曲线在进入稳定段时，荷载依然在极限荷

载的 85% 以上，可判定其具有较好延性。从表 1 可以分析得到：试件 M-SS1～M-SS4 延性系数从 5.05 降低到

1.33，试件 M-SS8～M-SS10 的延性系数从 2.81 降低至 1.3，说明混凝土抗压强度越大，MCFDST 短柱的延性

越差。将试件 M-SS8 与 M-SS12 相比，延性系数从 2.81 增大到 2.85，即空心率的增大可以轻微提升试件的延

性。比较 M-SS1 和 M-SS6 以及 M-SS8 和 M-SS12，发现增大外钢管壁厚（减小宽厚比），可以提高试件的延

性。将试件 M-SS1 和 SS15 相比，设置纵向拉肋使短柱的延性系数提升了 282%；将试件 M-SS8 与 SS16 和

SS16B 相比，设置拉肋使延性系数分别提升 80.2% 和 67.3%。这表明连接内外钢管的拉肋能显著提高中空夹

层钢管混凝土短柱的延性。

3　有限元分析

3.1　有限元模型建立

在 Abaqus 软件中分别建立 MCFDST 短柱和 CFDST 短柱的有限元分析模型，如图 8 所示。其中，内外钢

管和拉肋均采用 S4R 壳单元，混凝土、端板和紧箍件采用 C3D8R 实体单元。对于钢管与混凝土之间的接触

面，其法线方向定义为硬接触，切线方向定义为摩擦，摩擦系数取 0.6[24]。柱的上下端板定义为刚体，与钢管

采用 Tie 连接，且设置上、下参考点与其耦合约束。为与试验保持一致，紧箍件也定义为刚体，其与外钢管接

触面的法线方向定义为硬接触，切线方向定义为摩擦，摩擦系数也为 0.6。在上端板顶面，只释放垂直于平面

的法向约束，而下端板底面采用完全固定约束。在有限元计算中，荷载的施加采用与试验相同的控制方法。

钢材的本构采用理想弹塑性模型，将外钢管分为冷弯强化角部区域和无强化平板区域，角部强化区域由

角部弯曲段和两侧长度为 0.5πr 的平直段组成（r 为倒角半径），但在外钢管焊缝处的冷弯薄壁钢板不考虑冷

弯效应对钢材强度的提升 [25]。为准确描述变形过程中横截面积的变化，将名义应力与应变转化为真应力与

真应变，转换公式为式（2）和式（3）。

σ ture = σ (1 + ε)， （2）

εpl
ture = ln (1 + ε) - σ ture

E s

， （3）

式中：σ、ε为名义应力和名义应变；σture、ε
pl
ture 为真实应力和真实塑性应变；Es为钢材弹性模量。

图 8　有限元模型

Fig. 8　　Finite element model
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混凝土采用塑性损伤模型（concrete damaged plasticity），其应力−应变关系采用 Tao 等 [26]提出的本构关

系，如图 9 所示。

引入套箍系数 ξ，计算公式如式（4）（5）所示。在混凝土 CDP 模型中还需定义的塑性参数包括：拉压子午

线第二应力不变量比值 Kc（见式（7））、膨胀角 ψ=40、流动势偏移量 e=0.1、黏性系数 v=0.000 5、双轴抗压强度

与单轴抗压强度的比值 fbo/fc '（见式（8））、混凝土受拉强度（0.1fc '）和断裂能 GF
[27]（见式（6））。

ξ =
A so ⋅ fyo

A c ⋅ fc '
， （4）

fc ' =
é
ë
êêêê0.76 + 0.2 log10 ( fcu

19.6 ) ùûúúúú， （5）

G F = (0.046 9d 2
max - 0.5dmax + 26) ( fc '

10 )
0.7

， （6）

式中：Aso、fyo、Ac、fc '和 fcu分别是外钢管面积、外钢管屈服强度、混凝土面积、混凝土圆柱体抗压强度和混凝土立

方体抗压强度。

K c =
5.5

5 + 2 ( )fc '
-0.075

， （7）

fbo /fc ' = 1.5 ( fc ') -0.075

。 （8）

混凝土本构关系中应力和应变计算方法如下，

σ
fc '

=
A ⋅ X + B ⋅ X 2

1 + ( )A - 2 X + ( )B + 1 X 2
， 0 < ε < εco， （9）

式中：X = ε/εco，A =
E c εco

fc '
，B =

( )A - 1
2

0.55
- 1。ε和 σ为混凝土应变和应力；Ec为混凝土弹性模量，εco为单轴压

缩下峰值应力时的应变，计算公式为

E c = 470 0 fc '， （10）

εco = 0.000 76 + ( )0.626fc ' - 4.33 × 10-7  。 （11）

混凝土本构关系中 AB 段应力应变计算方法为

εcc

εco

= ek , k = (2.922 4 - 0.003 67fc ') ( fB

fc ' )
0.312 4 + 0.002fc '

， （12）

fB =

æ

è

ç
çç
ç
ç
ç 0.25 × ( )1 + 0.002 7fy ⋅ e

-0.02 B2 + D2

t

1 + 1.6e-10 ⋅ ( )fc '
4.8

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷
。 （13）

混凝土本构关系中 BC 段应力应变计算方法为

图 9　混凝土本构关系

Fig. 9　　Concrete constitutive model
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σ=f r+( fc '-f r) exp
é

ë

ê
êê
ê-( ε-εcc

α ) βùûúúúú， （14）

式中：fr=0.1fc '，为残余应力；系数 α=0.005+0.007 5ξ，β=0.92。

3.2　模型验证

试验的所有工况均建立了有限元模型进行数值计算，得到的 MCFDST 短柱和 CFDST 短柱极限承载力

Pul,FE列于表 1 中。为了节省篇幅，图 10 与图 11 仅比较了部分试件的试验和有限元轴压全过程荷载−位移曲线

和失效模式，在达到峰值荷载前，有限元和试验的荷载位移曲线吻合较好，但在下降段，二者略有差异，主要

是核心混凝土的离散性所致；试验与有限元中试件失效模式吻合良好。图 12 比较了所有试件轴压承载力的

试验结果和有限元结果，二者吻合较好，误差均在 10% 以内。综上所述，3.1 节建立的有限元模型可以模拟

MCFDST 和 CFDST 短柱的轴压受荷过程，并能较准确地计算短柱的轴压极限承载力。

图 10　数值和试验的荷载-位移曲线对比

Fig. 10　　Comparison of load-displacement curves obtained by numerical and experimental methods

图 11　数值和试验的失效模式对比

Fig. 11　　Comparison of failure modes by numerical and experimental methods
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3.3　参数分析

为了进一步分析影响 MCFDST 轴压极限承载力的关键因素，基于 3.2 节验证后的有限元建模方法，对

MCFDST 短柱进行参数分析。以外钢管宽度为分组标准，将有限元分析分为 G1~G3（缩尺短柱模型）和 G4

（足尺短柱模型）4 组，共计 120 个 MCFDST 短柱模型。

G1~G3 组中内钢管均使用屈服强度为 355 MPa，厚度为 3 mm 的钢材，变化的参数包括外钢管宽度（180、

240、300 mm）、混凝土圆柱体抗压强度（30、40、50、60 MPa）、外钢管屈服强度（235、275、355、420 MPa）、外钢

管壁厚（2、2.5、3 mm）、内管宽度（40、50、60、70 mm）和是否设置拉肋。G4 组中的模型外钢管宽度为 600 mm，

内外钢管厚度均为 6 mm，内钢管屈服强度为 355 MPa，其他参数还包括混凝土圆柱体抗压强度（30、40、50、

60 MPa）、外钢管的屈服强度（235、275、355、420 MPa）、内管宽度（100、120、150、180 mm）和是否设置拉肋。

图 13 展示了构件的轴压承载力随不同参数的变化情况。

图 12　数值和试验的极限承载力对比

Fig. 12　　Comparison of bearing capacities obtained by numerical and experimental methods

96



张 潇，等：多腔中空薄壁方钢管混凝土短柱轴压性能研究第  2 期

注：图（a）~（h）中线名以图（b）中 600-6.0 为例进行说明，600 为外钢管宽度，6.0 为外钢管厚度。

图 13　参数分析结果

Fig. 13　　Parameter analysis results

从图 13 可知，钢材屈服强度从 235 MPa 提升到 420 MPa，构件承载力提升了 11%~32%；混凝土圆柱体抗

压强度从 30 MPa 增加到 60 MPa，构件承载力提升了 47%~68%；随着空心率逐渐增大，承载力略微下降，下降

幅度均在 3% 以内；宽厚比越小，外钢管对核心混凝土的约束越大，试件承载力越高；设置连接内外钢管的拉

肋能较大程度提升试件的承载力，且提升效果随着钢管屈服强度的提升而更加明显。

4　规范设计公式

引入可靠性系数 β[28]来评估 MCFDST 短柱的安全性，计算方法如式（15）所示。当 β大于 2.5 时，设计满足

可靠性要求 [29]，且构件不会发生突发性和大范围连续性破坏。式中，P 代表试验承载力除以设计规范预测的

承载力的平均值，VP代表 P 的变异系数，M=1.1，F=1，α=0.7，VM=0.05，VF=0.193，ϕ=0.75[26]。

β =

ln ( )P ⋅ M ⋅ F
ϕ

α VM
2 + VP

2 + VF
2
。 （15）

对于 CFDST 短柱，欧洲规范 EC4[30]给出计算公式为

P ul,EC4 = A so fyo + A si fyi + A ss fys + 0.85A c fc'， （16）

式中：Aso、Asi、Ass和 Ac分别为外钢管、内钢管、加劲肋的截面面积和混凝土截面面积；fyo、fyi、fys和 fc'分别为外钢

管、内钢管、加劲肋的屈服强度和混凝土圆柱体抗压强度。

英国规范 BS5400[31]给出计算公式为

P ul,BS5400 = A so fyo + A si fyi + A ss fys + 0.675A c fcu， （17）

式中：fcu为混凝土立方体抗压强度。

中国规范 GB/T51446[32]给出计算公式为
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P ul,GB = A sc fsc + A si fyi + A ss fys， （18）

A sc = A so + A c， （19）

fsc =
fscy

γ sc

, fscy = (1.14 + 1.02ξ ) fck， （20）

fck = 0.67fcu , ξ =
A so ⋅ fyo

A c ⋅ fck

， （21）

式中：fck为混凝土轴心抗压强度标准值；fscy是钢管混凝土轴心抗压强度标准值；fsc是钢管混凝土轴心抗压强度

设计值；γsc是钢管混凝土轴心抗压强度分项系数，取 1.2。

中国福建地方标准 DBJ[33]给出计算公式为

P ul,DBJ = A sc(1.18 + 0.85ξ ) fck + A si fyi + A ss fys， （22）

ξ =
A so ⋅ fyo

A c ⋅ fc

， （23）

式中：Asc为外钢管截面和混凝土截面面积之和。

日本规范 AIJ[34-35]给出计算公式为

P ul,AIJ = 1.27FA so + A si fyi + A ss fys + 0.85A c fc'， （24）

式中：F 为外钢管钢材的抗拉强度设计值，取 fyo和 0.7 倍 fyu的较小值；fyu为外钢管钢材的抗拉强度。

使用上述计算方法对第 2 节试验和第 3 节有限元试件进行承载力估计，估计结果如图 14 所示。可以

看到 DBJ 的预测结果最保守，Pul,DBJ/Pul,FE 和 Pul,DBJ/Pul,exp 的平均值为 0.83，标准差为 0.052，β为 3.92。BS5400、

GB/T5144、EC4 的预测结果较为接近，可靠性系数均远远大于目标值 2.5，Pul,BS5400/Pul,FE和 Pul,BS5400/Pul,exp的平均值

为 0.87，标准差为 0.032，β为 3.63；Pul,GB/Pul,FE和 Pul,GB/Pul,exp的平均值为 0.90，标准差为 0.047，β为 3.39；Pul,EC4/Pul,FE

和 Pul,EC4/Pul,exp 的平均值为 0.88，标准差为 0.034，β为 3.55。上述 3 种规范对足尺试件承载力的预测均偏于保

守。规范 AIJ 的预测结果是：Pul,AIJ/Pul,FE的平均值为 0.95，标准差为 0.042，β为 3.06。说明日本规范能较为准确

地预测 MCFDST 短柱的轴压承载力，且具有经济的安全性系数。
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图 14　规范方法估计结果与有限元、试验结果比较

Fig. 14　　Comparison of results obtained by code methods as well as numerical and experimental methods

5　结  论

1）在外宽 160 mm 和 200 mm 的方套方中空夹层钢管混凝土（CFDST）短柱中设置连接内外钢管的纵向

拉肋，使试件的极限承载力分别提升了 10.5% 和 14.2%，也使试件延性系数分别提升了 282% 和 67.3%。说明

纵向拉肋对短柱承载力和延性的提升显著，参数分析结果显示，钢材强度越高，拉肋对承载力的提升效果

越好。

2）在短柱承受偏压作用时，纵向拉肋能有效抵抗钢管向偏压方向发生的挠曲变形，提高截面抗弯刚度；

拉肋对内外钢管有拉结作用，有效延缓了内外钢管平板处的局部屈曲，显著改善了构件的失效模式。

3）MCFDST 和 CFDST 短柱均为薄壁钢管组合结构，因套箍系数较小，其核心混凝土发生剪切型破坏。

4）混凝土强度对短柱承载力的影响最大，混凝土强度提高，承载力增大，但延性系数减小。宽厚比越小，

承载力越大，延性系数增大。空心率对承载力影响很小，可通过合理设计空心率来降低结构自重，改善结构

的抗震性能。

5）现行规范对薄壁方套方 MCFDST 短柱承载力的预测结果均偏于保守，其中，日本规范 AIJ的设计方法

可较为精确地预测 MCFDST 短柱的轴压极限承载力，且具有经济的可靠性系数。
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