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摘要: 研究目的: 免涂耐候钢在桥梁中的应用越来越广泛，耐候钢管混凝土桥墩通常出现局部受压荷载工况。

为研究矩形耐候钢管混凝土柱轴向局部受压特性，本文结合 3 根耐候钢管混凝土柱局部轴压试验，采用

ABAQUS 有限元软件进行模拟计算，结合试验和有限元方法分析局压面积比 ψ2、含钢率、混凝土强度、钢管强

度等参数对局压耐候钢管混凝土柱力学性能的影响。

研究结论: ( 1) 当含钢率小于 0． 14 时，随着钢管厚度的增加，套箍效应对局压承载能力、刚度有很大的提

高，当含钢率大于 0． 14 时，继续增加钢管厚度对提高局压承载能力效果不明显，随着钢管厚度的增加，钢管混

凝土界面的纵向剪力传递长度变长; ( 2) 对参数进行回归分析发现: 局压面积比 ψ2、核心混凝土强度、含钢率

是影响局压承载力的重要参数，钢材强度对局压承载能力影响较小; ( 3) 提出了耐候钢管混凝土柱局压承载

力简化计算公式; ( 4) 本研究成果可为高架桥梁耐候钢管混凝土桥墩设计与应用提供技术支撑。
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Experimental Ｒesearch on the Local Axial Compression Performance of Con-
crete Filled Weathering Steel Tubular Stub Columns
ZENG Zaiping1，WANG Xiuli1，FENG Zhujun1，YANG Hong2，SHENG Liang2，LI Jie2，HU Zhiming3

( 1． Lanzhou University of Technology，Lanzhou，Gansu 730050，China; 2． China Ｒailway Construction 20th Group
Municipal Engineering Co． Ltd，Lanzhou，Gansu 730030，China; 3． Gansu Vocational College of Architecture，

Lanzhou，Gansu 730050，China)

Abstract: Ｒesearch purposes: The application of weathering steel without coating in bridge is more and more widely．
The weather concrete － filled steel tube pier usually appears local compression load． In order to study the mechanical
behavior of concrete － filled rectangular weathering steel tubular stub columns under the local axial compression，this
paper carried out 3 concrete － filled weathering steel tubular stub columns experiments． The finite element ( ABAQUS)

method is used to analyze the concrete － filled weathering steel tubular stub columns． The influence of local compressive
area ratio，steel ratio，concrete strength and weathering steel tube strength on axial local compressive performance of
concrete － filled rectangular weathering steel tubular stub columns is evaluated by combining the experiment and finite
element method．
Ｒesearch conclusions: ( 1 ) When the steel rate is less than 0． 14，with the increase of the weathering steel tube



thickness，the local pressure bearing capacity and stiffness have a great increase by the lateral confinement of weathering
steel tubes． When the steel rate is greater than 0． 14，the continuous increase of the steel tube thickness has no obvious
effect on the improvement of the local pressure bearing capacity． With the increase of steel tube thickness，the transfer
length of longitudinal shear at concrete － filled steel tube interface becomes longer． ( 2 ) The regression analysis of the
parameters shows that local compressive area ratio，core concrete strength and steel ratio are important parameters
affecting the local bearing capacity，while the steel strength has little influence on the local bearing capacity． ( 3 ) The
simplified formula for calculating the local bearing capacity of a short concrete filled weathering steel tubular column is
presented． ( 4 ) The research results can provide technical support for the design and application of concrete filled
weathering steel tube piers of elevated bridges．
Key words: weathering steel; local compressive area ratio; axial local compressive behavior

方钢管混凝土具有承载力高、节点连接构造简单、
施工方便等优点，在以轴心受压为主的桥梁工程中被

广泛应用，例如桥墩、拱肋。钢管混凝土桥墩服役环境

比较复杂，为保护环境，有些钢管混凝土桥墩裸装使

用，大气环境是影响其寿命的重要因素，根据工业发达

国家统计，每年由于钢结构腐蚀造成的经济损失占

GDP 的 2% ～4%。耐候钢的出现，很大程度上解决了

钢材的腐蚀问题。研究表明: 基于全寿命周期成本和

环境维护综合考虑，将耐候钢用于桥梁建设可以得到

很大的收益［1］。国外耐候钢桥梁发展较早，已有较完

善的耐候钢桥梁设计施工要领和设计规范［2 － 3］。中国

耐候钢桥梁起步较晚，发展较缓慢，据不完全统计，中

国已建成的耐候钢桥约 20 座，代表性免涂装耐候钢桥

梁有官厅水库特大桥和川藏线拉林铁路藏木雅鲁藏布

江特大桥。国内学者近年才针对耐候钢桥梁进行了相

关研究，主要集中于耐候钢腐蚀性、疲劳性等材料物理

力学特性［4］，对耐候钢与核心混凝土组合结构力学性

能的研究较少。
在实际工程中，局部受压是工程结构中一种常见

的受力情况。在钢管混凝土充当梁式桥桥墩，或作为

刚架、网架、拱结构的下部承重构件时，均可见其局部

受压荷载工况。目前已有文献主要研究钢管混凝土柱

全截面受力特性，文献［5］研究了不同截面形状、混凝

土类型钢管混凝土柱全截面轴压和偏心受压性能。沈

奇罕等［6］研究了圆端形椭圆钢管混凝土短柱承受局

部轴心受压力学性能，文献［7］比较分析了圆端形耐

候钢管混凝土柱全截面轴心受压力学性能与普通钢管

混凝土柱的差异。然而，目前关于矩形耐候钢管混凝

土柱在轴向局压荷载下性能的相关研究鲜有报道，有

必要对耐候钢管混凝土柱轴向局压问题进行深入探讨

和分析。
本文考虑耐候钢管厚度不同，设计了 3 根耐候钢

管混凝土短柱，通过核心混凝土局部轴心受压试验，测

得了荷载 － 位移曲线，钢管沿纵向、横向应变分布曲

线。采用内聚力单元模拟耐候钢管与混凝土界面相互

作用，建立试件有限元模型，试验结果验证了有限元模

型正确性，分析了局压面积比、含钢率、混凝土强度、钢
材强度等参数对耐候钢管混凝土柱局压力学性能的影

响，揭示局部轴压工况耐候钢管混凝土柱的力学性能

和钢管与混凝土界面的相互作用，为耐候钢管混凝土

组合构件的工程设计提供参考。

1 试验概况

1． 1 试件设计与制作

本文设计了 3 根耐候钢管混凝土短柱试件进行核

心混凝土局部轴压试验，试件采用 Q345qENH 耐候

钢板焊接加工成直缝钢管，钢管厚度分别为 8 mm、
11 mm、14 mm，试件长 1 000 mm。钢管底端设有端

板，钢管制作完成后浇筑混凝土，钢管顶端( 加载端)

不设封顶板。核心混凝土采用 C50 自密实混凝土，试

件基本参数如表 1 所示。

表 1 试件基本参数

试件编号 b × h /mm t /mm 试件长 /mm 钢屈服强度
fy /MPa

钢极限强度
fu /MPa

钢弹性模量
Es /GPa

钢材伸长率
δs /%

混凝土强度
fcu /MPa

CFST － 8 250 × 500 7． 95 1 000 458． 78 545． 68 222． 77 31． 05 58． 2
CFST － 11 250 × 500 10． 81 1 000 445． 27 535． 30 227． 06 30． 13 58． 2
CFST － 14 250 × 500 13． 86 1 000 450． 38 541． 40 224． 08 28． 17 58． 2

注: b 为截面宽度，h 为截面高度，t 为钢管厚度，fcu为混凝土立方体抗压强度。
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1． 2 试验加载方案与测点布置

试验在兰州理工大学结构试验中心进行。试验开

始前，先找出试件中心，要求试件中心与加载装置中心

在同一条直线上，确保试件轴心受压。试验采用的局

部加载板尺寸为 120 mm × 240 mm。试验加载方式采

用力加载，正式加载之前先进行 20 kN 预加载，不记录

数据，使试验机加载板、砂和试件之间挤压紧密，保证

装置的有效接触和测试系统正常。正式加载时每级加

载值大约为预计极限荷载的 1 /10，当加载到预估荷载

的 70%，每级荷载为预计极限荷载的 1 /15，每级荷载

持载 3 min 后施加下一级荷载。临近破坏时缓慢连续

加载，待试件承载力下降至极限承载力的 75% 以下或

局压垫块发生连续较大位移时，试验停止。
试件在加载端布置 2 个位移计，测量试件加载端位

移。在试件 h /2 截面( 长边中点截面) 纵向密布应变片，

测量各级荷载作用下试件的纵向应变沿试件长度方向

分布，考察受力过程中纵向界面剪力传递规律。选取

试件两个横截面密布横向应变片，考察受力过程中钢

管鼓曲前后横向应变分布以及钢管对核心混凝土的约

束特性。试验加载装置与试件测点布置如图 1 所示。

图 1 试件加载和测点布置( 单位: mm)

2 试验结果及分析

2． 1 试验现象

耐候钢管混凝土在局部轴心受压作用下，加载初

期，试件表面均无明显变化，试件处于弹性阶段。加载

到 70%极限荷载时，在矩形加载垫块四个角部处核心

混凝土出现 45°裂缝。随着荷载增加，裂缝自加载矩

形垫块四个角部向对应钢管角部延伸。当达到极限荷

载时，所有试件听到“嘭”的一声巨响，液压千斤顶压

力表出现迅速回表，压力值明显降低，位移计测量值快

速增长。试件 CFST － 8 加载端一侧钢管出现明显“鼓

曲”变形，局部混凝土被压溃，加载垫块迅速陷入核心

混凝土中，陷入深度 30 mm，在矩形钢管混凝土四个角

部核心混凝土出现明显的劈裂裂缝，如图 2 ( a) 所示。
试件 CFST － 11、CFST － 14 钢管出现轻微的“鼓曲”变

形，加载垫块处核心混凝土出现较大变形，加载矩形垫

块四个角部向对应钢管角部延伸方向混凝土出现裂

缝，加载垫块未陷入核心混凝土中，如图 2( b) 所示。
2． 2 荷载 －位移曲线

随着钢管厚度增大，承载能力明显增大，刚度变大，

极限承载能力对应位移逐渐减小。CFST － 8、CFST －
11、CFST － 14 试件极限承载能力分别为 2 430 kN、

图 2 试件破坏

2 800 kN、2 970 kN，对应相对位移分别为 3． 2 mm、
2． 26 mm、1． 62 mm( 图 3，表 2 ) 。CFST － 14 试件承载
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力较 CFST － 8 试件提高 22%，较 CFST － 11 试件提高

6%。说明含钢率增加，套箍效应提高了局压承载能

力，当钢管厚度增加到一定值后，局压承载能力增加缓

慢，再继续增加钢管厚度来提高局压承载能力效果不

明显。其中试件 CFST － 8 达到承载能力后，位移迅速

增加，荷载快速降到 800 kN，图 2 ( a) 垫块陷入核心混

凝土中可以佐证这一现象。

图 3 荷载 －位移曲线

表 2 试验结果

试件编号 fy /MPa fcu /MPa Nt /kN NFE /kN NFE /Nt

CFST － 8 458． 78 58． 2 2 430 2 418 0． 995
CFST － 11 445． 27 58． 2 2 800 2 656 0． 948
CFST － 14 450． 38 58． 2 2 970 2 863 0． 964

注: Nt—极限荷载试验值; NFE—极限荷载计算值。

2． 3 钢管纵、横向应变分布

在局部轴心荷载作用下，随着荷载增加，钢管应变

逐渐增加，在 70% Pu 之前，钢管纵向应变分布比较均

匀，沿纵向长度纵向应变稳定增长( 图 4) ，在此受力区

间，钢管与混凝土界面不产生相对滑移，界面的黏结力

主要由化学胶结力提供。当荷载加载到 Pu 时，加载垫

块投影区域混凝土变形较大，CFST － 8 试件垫块陷入

核心混凝土 30 mm。CFST － 14 试件套箍约束较大，垫

块投影区域核心混凝土变形约 5 mm。CFST － 8 试件

因垫块的陷入，柱顶端纵向应变出现畸变，分析时进行

剔除。加载到极限荷载时，试件纵向应变沿纵向长度

先增大后减小，CFST － 8 试件最大纵向应变出现在距

柱顶 400 mm 处，CFST － 14 试件最大纵向应变出现在

距柱顶 500 mm 处。因为 CFST － 8 试件套箍约束系数

比 CFST － 14 小，核心混凝土在局部压力作用下钢管

混凝土界面相互作用减弱，纵向应变曲线出现拐点范

围较短，说明耐候钢管混凝土界面纵向剪应力传递长

度随套箍约束效应变大而变长。
对钢管横向截面应变分析发现，在 70% Pu 之前，

图 4 钢管长边中部纵向应变分布

CFST － 8 试件 L /2 处横截面长边方向，横向应变分布

表现为距长边端部 1 /3 处应变较大，沿长边方向横向

应变分布呈“M”形( 图 5 ( a) ) 。短边方向横向应变分

布较均匀，中间测点横向应变略大( 图 6 ( a) ) 。分析

原因是局部加载矩形垫块角点产生应力集中，沿垫块

角点出现斜向开裂，导致长边 1 /3 测点处横向应变较

大，图 2 裂缝可以佐证这一现象。CFST － 14 试件长边

横向应变分布较均匀，短边横向应变分布呈“倒 V”形

( 图 5( b) ，图 6 ( b) ) 。当荷载加载到 Pu 时，各试件横

向应变呈现中间应变较大，CFST － 14 试件横向应变变

化斜率较 CFST － 8 平缓，增大套箍约束可以调整试件

内的应力流向。
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图 5 钢管 L /2 高度长边横向应变分布

图 6 钢管 L /2 高度处短边横向应变分布

3 有限元分析

3． 1 模型建立

采用有限元软件 ABAQUS 建立耐候钢管混凝土

短柱分析模型，核心混凝土、加载垫块、底板均采用

C3D8Ｒ 实体单元模拟，钢管采用 S4 壳单元模拟。混

凝土与加载板约束形式为 Tie 约束，钢管与底板采用

壳与实体耦合。为了更真实地模拟钢管与混凝土的复

杂接触关系，本文对耐候钢管与混凝土界面采用内聚

力单元模型( surface － based cohesive) 结合库仑摩擦模

型进行模拟。内聚力单元模型最初破坏行为采用最大

弹性应力准则 ( Maximum stress criterion ) 。库仑摩擦

模型法向、切向行为分别设为“硬接触”、“罚”函数。

本文摩擦系数取为 0． 6。混凝土、钢管本构关系采用

文献［8］提供的本构模型。
3． 2 模型验证

参照 CFST － 14 试件参数，建立有限元模型，得到

耐候钢管混凝土短柱局部轴心受压全过程荷载 － 位移

曲线，有限元计算曲线与试验实测曲线对比如图 3 所

示。根据数值计算结果表 2 和图 3 可知，数值模拟与

试验结果吻合较好，说明数值模拟选取参数有效，验证

了有限元模型的正确性。
3． 3 参数分析

诸多参数如局压面积比、混凝土强度、含钢率、钢
管材料强度等对耐候钢管混凝土短柱局压承载力均有

影响，本文通过试验研究了含钢率对局压承载能力的

影响，结合有限元模型分析局压面积比、混凝土强度、

钢管材料强度等参数变化对局压承载力的影响，分析

结果如表 3 所示。局压面积比 Ψ = Ac /A槡 l ，其中 Ac

为核心混凝土的面积，Al 为加载垫块的面积。

表 3 局压作用下矩形耐候钢管混凝土短柱有限元分析参数及计算结果

试件编号
截面长度

/mm
截面宽度

/mm
钢管厚度

/mm 钢材型号
混凝土

等级
垫块厚度

/mm ψ2 局压承载力
Nul，FE /kN

局压承载力
Nul，c /kN

Nul，c

Nul，FE

1 500 250 14 Q345NH C30 50 5 2 113 1 824 0． 86
2 500 250 14 Q345NH C50 50 5 2 863 2 780 0． 97
3 500 250 14 Q345NH C80 50 5 4 021 4 225 1． 05
4 500 250 14 Q345NH C50 50 1 8 398 8 327 0． 99
5 500 250 14 Q345NH C50 50 5 2 863 2 780 0． 97
6 500 250 14 Q345NH C50 50 9 1 367 1 184 0． 87
7 500 250 14 Q345NH C50 50 15 867 794 0． 92
8 500 250 14 Q295NH C50 50 5 2 833 2 779 0． 98
9 500 250 14 Q345NH C50 50 5 2 863 2 780 0． 97
10 500 250 14 Q500NH C50 50 5 2 876 2 785 0． 97

注: Nul，FE为有限元计算局压承载能力，Nul，c为公式计算局压承载能力。
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3． 3． 1 混凝土强度

核心混凝土强度等级不同，试件局部轴压荷载 －
位移关系曲线如图 7 ( a) 所示。随着核心混凝土强度

的提高，局压短柱的弹性刚度逐渐增大，局压承载力也

随之提高，曲线下降段幅度变大。与混凝土强度等级

C50 试件进行比较，混凝土强度等级为 C30、C80 试件

局压承载能力分别下降 26%和提高 40%，采用最小二

乘法对局压承载能力与核心混凝土强度进行拟合，

可知局压承载能力随混凝土强度的增大呈线性增长，

如图 7( b) 所示。拟合方程为 y = 961． 94 + 38． 19x，拟

合相关系数平方 Ｒ2 为 0． 999 88。

图 7 混凝土强度对局压承载力的影响

3． 3． 2 局压面积比

当局压面积比( ψ2 ) 不同时，耐候钢管混凝土柱的

荷载 － 位移关系曲线如图 8( a) 所示。可以看出，弹性

阶段时，刚度和局压承载力随局压面积比的增大而降

低。与 ψ2 = 5 的试件相比，ψ2 = 1 试件的极限承载力

提高了 1． 93 倍，ψ2 = 9、ψ2 = 15 试件的极限承载力分

别降低了 52． 3% 和 69． 7%。因此随着 ψ2 的减小，耐

候钢管混凝土柱的局压承载力随之增大，延性也有

一定程度的提高。分析局压极限承载力 － 局压面积

比曲线变化规律，采用指数函数方程 y = 260． 932 3 +

20 931． 408e －0． 944 08x对局压极限承载力 － 局压面积比

平方根进行拟合，拟合曲线与试验结果吻合较好，相关

系数平方 Ｒ2 为 0． 999 3，如图 8( b) 所示。

图 8 局压面积比对局压承载力的影响

3． 3． 3 钢材强度

本文通过有限元模拟不同钢管强度的耐候钢管混

凝土柱局部轴心受压，对比分析发现，随着耐候钢管强

度的提高，在弹性阶段试件刚度基本未变化，耐候钢管

混 凝 土 柱 局 压 极 限 承 载 力 有 较 小 的 增 长，相 比

Q345NH 钢管试件，Q295NH 钢管试件局压极限承载

能力下降 1． 1%，Q500NH 钢管试件局压极限承载能力

增大 0． 5%，通过分析可知: 耐候钢管混凝土柱在承受

局部轴心荷载时，钢管受力处于弹性阶段，增加钢材强

度对提高局压承载能力效果不明显。
3． 3． 4 含钢率

根据局部轴向受压试验，获得不同含钢率耐候钢

管混凝土柱局部极限承载力 － 位移关系曲线( 图 3 ) ，

为了分析含钢率与局部轴压极限承载力的关系，根据

试验结果，采用三次样条插值法对试验值进行插值，分

析极限荷载 － 含钢率曲线分布规律可知: 当含钢率小

于 0． 14 时，随着含钢率的增加极限承载力增长幅度较

大，当含钢率大于 0． 14 时，随着含钢率的增加极限承
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载力增长速率变得平缓渐趋于稳定。根据极限承载力

随含钢率变化规律，采用三次多项式方程( 1 ) 对极限

承载力 － 含钢率关系进行拟合，如图 9 所示，拟合曲线

与试验结果吻合较好，相关系数平方 Ｒ2 为 0． 995 5。
y =1 847． 196 8 －1 614． 905x +138 739． 323x2 －

529 358． 965x3 ( 1)

图 9 含钢率与局压承载力拟合

4 局压承载能力计算公式

目前，针对耐候钢管混凝土柱的局压承载力计算

方法研究较缺乏。基于上文对耐候钢管混凝土柱局压

承载力影响的参数分析可知，局压面积比 ψ2、核心混

凝土强度、含钢率是影响局压承载力的重要参数，钢材

强度对局压承载力的影响较小。本文提出的耐候钢管

混凝土短柱局压承载力折减系数简化计算公式如下:

Nul，c = K lc·Nu ( 2)

式中 Nul，c———耐候钢管混凝土短柱的局压承载力;

Nu———约束钢管混凝土短柱的轴压承载力;

K lc———折减系数。
参照《钢管约束混凝土结 构 技 术 标 准》( JGJ /T

471—2019) ，约束钢管混凝土短柱的轴压承载力取

Nu = ηfckAc ( 3)

η = 1 + 5． 1 ×
2kskh tftk
De fck

( 4)

式中 fck———混凝土轴心抗压强度( N /mm2 ) ;

ftk———钢材屈服强度( N /mm2 ) ;

t———钢管壁厚( mm) ;

De———等效钢管边长( mm) ，取 De = 槡ab ( a，b
为矩形钢管边长) ;

ks———方钢管约束混凝土柱钢管截面约束折减

系数;

kh———轴心受压钢管约束混凝土柱的钢管高度

约束系数;

η———核心混凝土强度提高系数( 1≤η≤1． 5) 。

经过参数回归分析，可得: Klc = 0． 028 36 + 2． 275 1
e －0． 944 084ψ。由上述分析知( 表 3) : 公式计算值与模拟结

果比值 Nul，c /Nul，FE的平均值为 0． 955，均方差为 0． 05，

则本文提出的简化计算公式可以较准确地预测构件的

局压承载力，且计算结果偏于安全。

5 结论

本文通过对耐候钢管混凝土柱局部轴压试验研究

和理论分析，可得如下结论:

( 1) 随着钢管厚度的增加，局压承载能力、刚度增大，

CFST －14 试件局压承载力较试件 CFST － 8、CFST － 11
分别提高了 22% 和 6%。结合数值分析可知，当含钢

率小于 0． 14 时，随着含钢率的增加，套箍效应对局压

承载能力有很大的提高，当含钢率大于 0． 14 时，采用

继续增加钢管厚度来提高局压承载能力效果不明显。
随着钢管厚度的增加，钢管混凝土界面纵向剪力传递

长度变长。
( 2) 对耐候钢管混凝土柱的局压承载力影响因素

进行参数分析，并进行拟合，研究发现: 局压面积比

( ψ2 ) 、核心混凝土强度、含钢率是影响局压承载力的

重要参数，钢材强度对局压承载力的影响较小。
( 3) 提出了耐候钢管混凝土柱局压承载力折减系

数简化计算公式，可为该类结构的设计提供参考。
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数的加速优化，可充分利用两者优势，有效克服 GA 可

能需要经过难以接受的进化代数才能产生优化解，而

MADS 自变量个数不宜过多的不足。
( 2) 提出了基于 GA － MADS 混合算法自动重构

平面整体线形的方法，实现了既有铁路平面线形的整

体重构优化，计算结果较既有单曲线局部重构的方法

更优，可显著减少工程量，且满足各种约束限制，无需

繁琐的人工后处理。
( 3) 研究成果已在国内众多铁路设计单位推广应

用，辅助完成既有线增改建设计 6 000 余公里，应用表

明可显著提高设计效率和质量。

参考文献:

［1］ 姚连璧，刘春． 样条函数与稳健估计在线路线形识别中的

应用［J］． 同济大学学报: 自然科学版，2004 ( 7 ) : 943 －
946．
Yao Lianbi，Liu Chun． Spline Function and Ｒobust
Estimation Applied in Line Type Identification for
Ｒailways ［J］． Journal of Tongji University: Natural
Science，2004( 7) : 943 －946．

［2］ 郭良浩，刘成龙，宋韬，等． 铁路既有线平面和竖面线形精

确分段方法研究［J］． 铁道工程学报，2014( 7) : 48 － 52．
Guo Lianghao， Liu Chenglong， Song Tao， etc．
Ｒesearch on the New Method for Accurate Linear
Segmentation of Plane and Vertical Curve Type in

Existing Ｒailway［J］． Journal of Ｒailway Engineering
Society，2014( 7) : 48 －52．

［3］ 孙晓丽，蒋红斐，石星． 基于遗传算法的既有铁路曲线整

正优化设计［J］． 铁道建筑，2011( 3) : 111 － 113．
Sun Xiaoli， Jiang Hongfei， Shi Xing． Adjustment
Algorithm for the Existing Ｒailway Curve Based on GA
［J］． Ｒailway Engineering，2011( 3) : 111 －113．

［4］ Li Wei，Pu Hao，Schonfeld Paul，etc． A Method for
Automatically Ｒecreating the Horizontal Alignment
Geometry of Existing Ｒailways［J］． Computer － Aided
Civil and Infrastructure Engineering，2018( 4) : 71 －94．

［5］ Li Wei ，Pu Hao，Schonfeld P ，etc． Mountain Ｒailway
Alignment Optimization with Bidirectional Distance
Transform and Genetic Algorithm［J］． Computer －
Aided Civil and Infrastructure Engineering，2017 ( 8 ) :

691 －709．
［6］ Pu H ，Song T ，Schonfeld P ，etc． Mountain Ｒailway

Alignment Optimization Using Stepwise ＆ Hybrid
Particle Swarm Optimization Incorporating Genetic
Operators［J］． Applied Soft Computing，2019．

［7］ C． Audet，J． E． Dennis，Jr． Mesh Adaptive Direct
Search Algorithms for Constrained Optimization［J］．
SIAM Journal on Optimization，2006( 1) : 188 －217．

［8］ C． Audet，J． E． Dennis，Jr． A Progressive Barrier for
Derivative － Free Nonlinear Programming［J］． SIAM
Journal on Optimization，2009( 1) : 445 －472．

38第 1 期 曾在平 王秀丽 冯竹君等: 耐候钢管混凝土柱局部轴向受压性能试验研究


