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内置型钢的圆钢管混凝土构件轴压承载力计算方法

毛文婧，史艳莉，王文达
（兰州理工大学 土木工程学院，兰州　７３００５０）

摘　要：　为适应现代结构不断向高耸、重载、大跨等方向发展的趋势，将内置型钢钢管混凝土应用于柱结构设计中。

采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立内置型钢圆钢管混凝土轴压短柱受力全过程分析的数值模型，对已有的内置

型钢钢管混凝土轴压构件承载力的试验数据进行计算和验证。分析了该类构件在轴压作用下的应力－应变全

过程曲线、截面应力分布及各部件之间的相互作用力；探究了材料强度、型钢含钢率、钢管含钢率及型钢截面

形式等主要参数对内置型钢钢管混凝土组合柱强度指标的影响规律。研究结果表明：内置型钢对核心混凝

土形成了双重约束作用，使核心混凝土的强度有所提高；型钢、混凝土和钢管之间的协同工作有效提高了柱

的承载力及延性；型钢含钢率和型钢截面形式对应变变化影响较小。最后，提出了适用于内置型钢圆钢管混

凝土短柱轴压承载力的简化计算公式，公式计算结果与试验结果吻合较好。

关键词：　内置型钢钢管混凝土柱；轴压；有限元分析；数值模拟；承载力

中图分类号：ＴＵ　３９８＋．９　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１６７１－９３７９（２０２１）１１－００３７－１０

ＤＯＩ：１０．１３９６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３１－１８９３．２０２１．１１．００５

Ａ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｂｅａｒｉｎｇ　Ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ－
Ｆｉｌｌｅｄ　Ｃｉｒｃｕｌａｒ　Ｓｔｅｅｌ　Ｔｕｂｕｌａｒ　Ｓｔｕｂ　Ｃｏｌｕｍｎｓ　Ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　Ａｘｉａｌ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＭＡＯ　Ｗｅｎｊｉｎｇ，ＳＨＩ　Ｙａｎｌｉ，ＷＡＮＧ　Ｗｅｎｄａ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

ＭＡＯ　Ｗｅｎｊｉｎｇ：ｃｅｍａｏｗｊ＠１６３．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ａ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ａｄａｐｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｔｏｗｅｒ，

ｈｅａｖｙ－ｌｏａｄ　ａｎｄ　ｌｏｎｇ－ｓｐａｎ．Ａ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ（ＦＥＭ）ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｓｔｕｂ

ｃｏｌｕｍｎ　ｉｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｔｏ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ　ｉｔｓ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ＡＢＡＱＵＳ．Ｔｈｅ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｔｅｓｔ

ｄａｔａ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ａｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅ　ａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ，ｓｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｆｏｒｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｆｉｌｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｕｌａｒ

ｃｏｌｕｍｎｓ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎｃｌｕｄｅ　ｓｔｅｅｌ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ　ｒａｔｉｏ，ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｅ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｐｒｏｆｉｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ａ　ｄｕａｌ　ｃｏｎｆｉｎｅ　ｏｎ　ｃｏｒｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｆｒｏｍ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ．Ｔｈｅ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　ｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ａｒｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｓ　ｐｒｏｆｉｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ，ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ａｎｄ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｅ　ｗｏｒｋ　ｔｏｇｅｔｈｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｆｏｒｍｕｌａｓ　ｆｏｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｓｔｕｂ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｒｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｇｒｅｅ　ｗｅｌｌ　ｗｉｔｈ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ．



　　　 建 筑 钢 结 构 进 展 第２３卷　

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｓｔｅｅｌ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｃｏｌｕｍｎ；ａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｌｏａｄ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ

　　近年来，随着我国建筑结构的不断发展，越来越多的
结构趋于向高耸、大跨、重载等方向发展，而框架柱作为
结构承载的主要竖向构件，其强度、刚度和稳定性对整体
结构的受力性能有很大影响。钢管混凝土结构由于具有
承载力高、延性好、抗震和抗火性能好、施工方便、工期短
等优点，在工业厂房、地铁站台、高层和超高层建筑、住宅
以及桥梁结构中得到了广泛应用［１－２］。随着建筑结构高
度的不断刷新，钢管混凝土结构的形式也在不断地发展，

将型钢埋置于钢管混凝土中形成的内置型钢钢管混凝土

结构可以进一步提高结构的整体刚度和极限承载力，并
减小柱截面尺寸［３］。王清湘等［４－６］通过进行相同参数下
的内置型钢钢管混凝土和钢管混凝土轴压承载力对比试

验，发现核心混凝土中插入型钢后，其承载力提高了

１４．８％，延性也有明显改善。内置型钢钢管混凝土应用
于建筑结构中而展现出的诸多优良力学性能使其逐渐得

到了学者们的关注。

目前，已有部分学者对内置型钢钢管混凝土柱进行
了研究，ＫＡＴＯ［７］、朱美春等［８］对小截面尺寸、内置不同形
式型钢的圆形或方形钢管混凝土轴压柱进行了试验研

究；何益斌等［９］、陈明杰［１０］、ＤＩＮＧ等［１１］进行了不同几何
参数、内置型钢形式和边界条件等内置型钢钢管混凝土
轴压短柱的试验研究；刘晓等［１２］、赵同峰等［１３］均以韩林
海［１４］提出的考虑钢管对核心混凝土约束作用的本构模型

为基础，对核心混凝土的本构模型进行了修正，考虑型钢
含钢率及强度对延性的提高作用；邓远征等［１５］、尧国皇
等［１６］、孙珊珊等［１７］以及李敏［１８］给出了内置型钢圆钢管混
凝土轴压短柱的承载力计算公式。

目前，国内钢结构设计规范或规程多以钢管混凝土
构件为主，上述研究以及规范中均没有明确给出内置型
钢后该类组合柱的设计方法，由于荷载取值、材料设计指
标取值、规范可靠度指标等诸多方面的差异，欧洲规范

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　４［１９］中提出的在钢管中配置型钢或钢筋并填充
混凝土的设计方法并不能直接用于我国的实际工程中。

本文在现有试验及研究结果的基础上，对内置十字形钢
圆钢管混凝土轴压短柱的受力机理进行了详细分析，对
影响该类柱承载力的因素进行了研究，得到了内置不同
形式型钢的圆形钢管混凝土短柱在轴向荷载作用下的承

载力简化计算公式，以期为实际工程提供参考。

１　内置型钢钢管混凝土柱模型
内置型钢钢管混凝土柱的截面形式有很多种，目前

工程中较常用的有内置十字形或工字形钢，外钢管为圆
形、方形或矩形截面的组合柱。典型内置型钢钢管混凝

土构件的截面形式如图１所示。在核心混凝土中配置型
钢，可以有效延缓或抑制核心混凝土中斜裂缝的产生和
发展，提高柱的延性和整体稳定性。本文采用有限元软
件ＡＢＡＱＵＳ建立内置十字形钢圆形钢管混凝土柱分析
模型，根据现有规范及试验数据，拟定了有限元分析的主
要参数范围，如表１所示。模型主要参数包括柱的直径

Ｄ、钢管壁厚ｔ、型钢截面尺寸、边界条件、长细比λ、钢材
与混凝土界面间的相互作用和材料强度。为真实模拟试
验情况，在有限元中建立厚度为１０ｍｍ的加载板模型，以
避免钢管和混凝土在受压过程中产生应力集中。

图１　内置型钢钢管混凝土构件截面示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｃｏｌｕｍｎｓ

表１　内置型钢钢管混凝土柱承载力分析参数

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｃｏｌｕｍｎｓ

参数 取值 默认值

截面直径Ｄ／ｍｍ　 ２００，４００，８００，１　０００　 ４００

混凝土强度ｆｃｕ／ＭＰａ　 ３０，４０，５０，６０，９０　 ６０

钢管强度ｆｔｙ／ＭＰａ　 ２３５，３４５，３９０，４２０　 ３４５

型钢强度ｆｓｙ／ＭＰａ　 ２３５，３４５，３９０，４２０　 ３４５

钢管含钢率αｓｔ ０．０４～０．２０　 ０．１０

型钢含钢率αｓｓ ０．０４～０．１０　 ０．０５

型钢形式 十字形钢，工字形钢 十字形钢

１．１　模型建立
采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对内置型钢的钢管混凝

土柱进行建模计算，各部件均采用８节点完全积分格式
的三维实体单元（Ｃ３Ｄ８）。参考界面传力性能的研究成
果及文献［１４］，钢管与核心混凝土、混凝土与内置型钢界
面间的切向力采用库伦摩擦模型模拟，即假定界面可以
传递剪应力，直至剪应力达到临界值τｃｒｉｔ，界面间产生相
对滑动；计算时采用允许“弹性滑动”的公式，界面剪应力
在滑动过程中恒定取τｃｒｉｔ不变，摩擦系数取０．６。法向接
触采用硬接触，即垂直于接触面的压力可以完全地在各
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部件界面间传递。假定加载板与混凝土和型钢界面间没
有黏结滑移，钢管、内置型钢和核心混凝土与加载板间均
采用“Ｔｉｅ”绑定约束来保证加载端板与各部件间共同受
力。有限元模型网格划分及边界条件如图２所示。

图２　组合柱有限元模型

Ｆｉｇ．２　ＦＥＭ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃｏｌｕｍｎ

　　钢管和内置型钢采用等向弹塑性模型，满足ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ屈服准则，普通低碳钢采用二次塑流模型作为描述
其塑性性能的应力－应变曲线（式（１）），高强钢采用文献
［１４］中的线性强化模型。

"ｓ＝

Ｅｓεｓ　　　　　　　　　　　εｓ≤εｅ
－Ａε２ｓ＋Ｂεｓ＋Ｃ　　　　εｅ＜εｓ≤εｅ１
ｆｙ　　　　　　　　　　εｅ１ ＜εｓ≤εｅ２

ｆｙ １＋０．６
εｓ－εｅ２
εｅ３－ε（ ）ｅ２

　　εｅ２ ＜εｓ≤εｅ３

１．６ｆｙ　　　　　　　　　　εｓ＞ε

烅

烄

烆 ｅ３

（１）

式中：εｅ＝０．８ｆｙ／Ｅｓ；εｅ１＝１．５εｅ；εｅ２＝１０εｅ１；εｅ３＝１００εｅ１；

Ａ＝０．２ｆｙ／（εｅ１#εｅ）２；Ｂ＝２Ａεｅ１；Ｃ＝０．８ｆｙ＋Ａεｅ２－Ｂεｅ；ｆｙ
为钢材屈服强度；Ｅｓ为钢材弹性模量。
采用塑性损伤模型来模拟核心混凝土的塑性性能。

本文采用文献［２０］中提出的适用于 ＡＢＡＱＵＳ有限元分
析的核心混凝土应力－应变本构模型，该模型考虑了约束
效应系数ξ和混凝土强度ｆ′ｃ的影响，具体表达式为：

　　　　　　ｙ＝
２ｘ－ｘ２　　　　ｘ≤１

ｘ
β（ｘ－１）η＋ｘ

ｘ＞烅
烄

烆
１

（２）

式中：ｘ＝ε／εｏ；ｙ＝σ／σｏ；σｏ＝ｆ′ｃ；εｏ＝εｃ＋８００ξ
０．２×１０－６；

εｃ＝（１　３００＋１２．５ｆ′ｃ）×１０－６；ε、σ分别为材料应变和应
力；εｏ、σｏ分别为峰值应变和峰值应力；ｆ′ｃ为核心混凝土的
圆柱体抗压强度；ξ为约束效应系数。其余参数含义详见
文献［１４］。
式（２）的适用范围为：ξ＝０．２～５．０，ｆｙ＝２００～７００

ＭＰａ，ｆｃｕ＝３０～１２０ＭＰａ，αｓｔ＝０．０３～０．２０。混凝土塑性
损伤模型中采用能量破坏准则来定义混凝土受拉软化性

能，断裂能及开裂应力取值参考文献［１４］。

１．２　模型验证
目前搜集到的国内进行的内置型钢钢管混凝土轴压

短柱的试验数据共有４７份，包括３０个圆形截面试件（直
径Ｄ＝１５９～２７３ｍｍ，钢管壁厚ｔ＝２．７～５．０ｍｍ）和１７
个方形截面试件（直径Ｄ＝１９５～２１０ｍｍ，钢管壁厚ｔ＝
２．１～５．６ｍｍ，内置２个工字形钢）。本文采用上述有限
元建模方法，对这些已有的数据进行了计算，以验证上述
建模方法及所选取材料模型的正确性，部分试件的尺寸
及参数如表２所示。

表２　试件主要参数及试验结果

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 Ｄ×ｔ×Ｌ／ｍｍ　 ｆｃｕ／ＭＰａ　ｆｓｙ／ＭＰａ　ｆｔｙ／ＭＰａ λ αｓｓ Ｎｕｅ／ｋＮ　 Ｎｃａｌ／ｋＮ　 Ｎｃａｌ／Ｎｕｅ 数据来源

ＨＳ－Ａ１　 １６６×２．７×５７６　 ６８．９　 ２８８．００　 ３１８．００　 １４　 ０．１２９　６　 ２　７００　 ２　３４６　 ０．８６８　８８９

ＨＳ－Ａ２　 １６６×２．７×５７６　 ６８．９　 ２８８．００　 ３１８．００　 １４　 ０．１２９　６　 ２　６５０　 ２　３４６　 ０．８８５　２８３

ＨＳ－Ｂ１　 １６８×３．７×５８６　 ６８．９　 ２８８．００　 ３１８．００　 １４　 ０．１２９　６　 ２　８３５　 ２　５５６　 ０．９０１　５８７

ＨＳ－Ｂ２　 １６８×３．７×５８６　 ６８．９　 ２８８．００　 ３１８．００　 １４　 ０．１２９　６　 ２　８６２　 ２　５５６　 ０．８９３　０８２

ＨＳ－Ｃ１　 ２１６×３．０×７６０　 ６８．９　 ２８８．００　 ２６９．００　 １４　 ０．０７１　９　 ３　６４０　 ３　４３７　 ０．９４４　２３１

ＨＳ－Ｃ２　 ２１６×３．０×７６０　 ６８．９　 ２８８．００　 ２６９．００　 １４　 ０．０７１　９　 ３　５５０　 ３　４３７　 ０．９６８　１６９

文献［４］

ＳＣ２　 ２１９×４．０×８７６　 ６３．０　 ３０３．００　 ３３７．００　 １６　 ０．１１４　０　 ３　９００　 ３　８１４　 ０．９７７　９４９

ＳＣ３　 ２１９×４．０×８７６　 ６３．０　 ３０８．００　 ３３７．００　 １６　 ０．１３９　６　 ４　５０４　 ４　０２３　 ０．８９３　２０６

ＳＣ５　 ２１９×４．０×８７６　 ６３．０　 ３０３．００　 ２８９．００　 １６　 ０．１１８　０　 ４　１８６　 ３　８７１　 ０．９２４　７４９

文献［９］

Ｍ４　 ２７３×５．０×８１９　 ７４．８　 ３３２．８４　 ３７８．７３　 １２　 ０．０４０　０　 ５　５２３　 ５　８２０　 １．０５３　７７５

Ｍ６　 ２７３×５．０×８１９　 ７４．８　 ２５６．７８　 ３５７．０６　 １２　 ０．０２４　０　 ５　６００　 ５　７５６　 １．０２７　８５７

Ｍ７　 ２７３×５．０×８１９　 ７４．８　 ２５６．７８　 ３１９．７９　 １２　 ０．０２５　０　 ５　６３９　 ６　１３３　 １．０８７　６０４

文献［１０］

　注：Ｄ为圆钢管横截面外径；ｔ为钢管壁厚；Ｌ为构件在弯曲平面内的计算长度；ｆｃｕ为混凝土立方体抗压强度；ｆｓｙ为型钢钢材屈
服强度；ｆｔｙ为钢管钢材屈服强度；λ为构件长细比（参考圆钢管混凝土柱计算公式：λ＝４Ｌ／Ｄ）；αｓｓ＝Ａｓｓ／Ａｃ，为型钢含钢率；

Ｎｕｅ、Ｎｃａｌ分别为试验和有限元计算得到的承载力。
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　　表２中试件荷载－应变关系的对比如图３所示。可以
看出，在弹性阶段，试验曲线与计算得到的曲线基本重
合，而极限承载力有所差别，计算得到的承载力更保守，

但二者整体偏差较小。这可能是由于内置型钢后核心混
凝土受到钢管和型钢的双重约束，型钢包裹区域混凝土
的强度有所提高。而在有限元计算中，所有区域的混凝
土均采用相同的应力－应变本构模型。此外，试验中试件
仅仅使钢管上表面与加载板焊接，而有限元计算中忽略
了型钢、混凝土与加载板间的黏结滑移。图４为试件 Ｍ７

通过试验得到的破坏模态与计算结果的对比。可以看
出，试件 Ｍ７在轴向荷载作用下，靠近柱头钢管处有明显
的局部鼓曲，计算得到的破坏模态与试验结果一致。图５
为所搜集到的内置型钢钢管混凝土轴压短柱承载力的试

验数据与计算得到的承载力的对比。Ｎｃａｌ／Ｎｕｅ的平均值

为０．９６１，标准差为０．０６６，变异系数为６．８４％。分析结
果表明，采用上述建模方法得到的计算结果与试验结果
基本吻合，有限元分析方法可以应用于内置型钢钢管混
凝土短柱轴压性能的分析和研究。

图３　轴压荷载－平均纵向应变关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｌｏａｄ－ａｖｅｒａｇｅ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ

２　受力性能分析
采用上述建模方法建立内置十字形钢圆钢管混凝土

柱有限元模型，分析其受力过程及工作机理。
内置型钢圆钢管混凝土柱的名义应力－应变关系及

各部件应力－应变关系在受力过程中的变化规律如图６所
示。为了使对比更清晰，将钢管和型钢的应力均除以１０。
从图中可以看出，在内置型钢钢管混凝土柱尚未达到极
限承载力时钢材已经发生屈服，且钢管和内置型钢几乎
同时屈服，此时核心混凝土达到抗压强度值ｆ′ｃ，应力继续

增大。内置型钢钢管混凝土柱达到极限强度时，由于圆
钢管对混凝土均匀且较好的约束效应，核心混凝土纵向
应力的峰值点略有滞后。随着核心混凝土应力的降低，

组合柱强度也随变形的增加而逐渐降低，由于此算例较
大的约束效应系数，其应力－应变关系曲线的下降段较为
平缓，表现出较好的延性。

图７为钢管中截面点处纵向应力和横向应力在受力
全过程中的变化。钢管在受力初期纵向应力大幅增加，

随轴向力的增大，试件中截面逐渐发生鼓曲。此时核心混

０４
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图４　试件 Ｍ７的试验与模拟破坏模态对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｓｔ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｆａｉｌｕｒｅ
ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　Ｍ７

图５　承载力试验结果与模拟结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ

图６　内置型钢钢管混凝土柱受轴压作用时应力－
应变关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－
ｆｉｌｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

凝土的横向变形大于钢管的横向变形，从而使混凝土与
钢管之间产生相互作用力。随后，钢管横向应力开始增
加，钢管折算应力达到屈服后纵向应力开始下降，此时钢
管进入塑性变形，纵向应力和横向应力间满足ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ
屈服准则。随着钢管钢材进入强化阶段，纵向应力和横
向应力又有增大的趋势，但幅度不大。

图７　钢管应力－应变关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｅ

　　图８给出了内置型钢钢管混凝土柱在不同高度处钢
管应力的变化，图中纵向应力为负值，横向应力为正值。

可以看出：内置型钢钢管混凝土柱不同高度处纵向应力
与横向应力的变化规律与图７中的分析较为一致；钢管
不同高度处纵向应力几乎同时达到峰值并发生屈服，横
向应力在１／２柱高处，即在中截面达到最大值，并向两端
靠近加载板方向递减，这与短柱在轴压作用下的变形有
关。图９为型钢纵向应力－应变关系曲线。从图中可以看
出：受荷初期腹板和翼缘上的应力变化一致，应力均迅速
增加；腹板略先于翼缘屈服，型钢中心点由于处于截面的
几何中心，故其强化最为明显。

图８　不同高度处钢管截面应力变化

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ

图９　型钢纵向应力－应变关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐｒｏｆｉｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ
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　　图１０为由算例得到的典型的σｓｃ－ε关系曲线，其中σｓｃ
为内置型钢钢管混凝土柱的名义应力。参考文献［２２］对
特征点的取值方法，将σｓｃ－ε曲线大致分为以下几个阶段：
当钢管钢材折算应力达到比例极限时，ａ点作为弹性段终
点，其对应的荷载为极限荷载的６０％～７０％；ｂ点为弹塑
性段的终点，即钢管折算应力达到屈服强度；随后进入塑
流段ｂｃ，此时核心混凝土纵向应力达到极限强度；该算例
约束效应系数较小，σｓｃ－ε关系曲线在ｃ点后经历了短暂的
强化，之后进入下降段ｃｄｅ，其中ｄ点取应变达到２倍极限
应变时对应的应力点，ｅ点对应的应变为２０　０００με。

图１０　典型σｓｃ－ε关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｙｐｉｃａｌσｓｃ－εｃｕｒｖｅ

　　图１１给出了图１０中各特征点对应的中截面核心混
凝土纵向应力的分布。从图中可以看出：弹性段核心混凝
土应力较小，直到钢材屈服时才基本达到ｆ′ｃ，整体截面应
力分布较均匀；试件达到极限承载力时，由于型钢对中心
处混凝土形成了二次约束，型钢包裹的核心混凝土区域的
纵向应力最大，达到了１．５ｆ′ｃ，型钢翼缘与混凝土接触位置
的应力分布有较明显的梯度；ｄ点时中心部分核心混凝土
应力持续增加，应力随中心距的增加而均匀递减；在应变
为２０　０００με时，全截面的核心混凝土纵向应力都减小了，

但中心部分的应力值仍达到了１．６ｆ′ｃ。由此可知内置十字
形钢包裹部分混凝土形成了较强的双重约束作用，其应力
值与型钢包裹外混凝土应力有较大差距，这使得核心区混
凝土强度进一步提高。

３　轴压强度承载力计算
目前Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　４［１９］给出了内置型钢（钢筋）的圆形或

矩形钢管混凝土组合柱的承载力计算公式，如式（３）所示，

该公式为几种部件强度的简单叠加；文献［４］、［９］、［１５］、
［１８］等用经验系数回归的方法给出了以约束效应系数、型
钢含钢率为参数的内置型钢圆钢管混凝土组合柱的承载

力计算公式，但公式中对参数的考虑不够完善，且未对内
置型钢的形式进行区分。

Ｎｐｌ，ｒｄ＝Ａａｆｙｄ＋Ａｃｆｃｄ＋Ａｓｆｓｄ （３）

式中：Ｎｐｌ，ｒｄ为组合柱轴压承载力；Ａａ为钢管截面面积；ｆｙｄ

图１１　核心混凝土截面纵向应力分布

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ

为钢管强度；Ａｃ 为混凝土截面面积；ｆｃｄ为混凝土强度；Ａｓ
为配置型钢或钢筋的截面面积；ｆｓｄ为型钢或钢筋对应的
强度。

《钢管混凝土结构技术规范》（ＧＢ　５０９３—２０１４）［２３］中公
式５．１．２将钢管和核心混凝土看作一个整体，给出了钢管
混凝土轴压强度承载力计算公式：

Ｎｕ＝Ａｓｃｆｓｃｙ （４）

式中：Ａｓｃ为组合柱截面面积；ｆｓｃｙ为组合柱在应变为εｓｃｙ时
对应的强度。

通过上述分析，内置型钢钢管混凝土柱承载力的计算
仍然可以以钢管混凝土柱设计方法为基础。本文基于公
式（４），采用型钢含钢率αｓｓ来表征型钢对组合柱的贡献，对
影响该类构件承载力的因素进行计算和分析，给出了内置
工字形钢和十字形钢两种型钢截面形式的圆钢管混凝土

柱的承载力计算公式。

３．１　承载力应变指标
根据全过程分析，文献［１４］中建议的钢管混凝土组合

柱σｓｃ－ε关系全曲线上应变指标εｓｃｙ的计算公式如式（５）所
示。该计算仍以上文典型算例的截面尺寸及参数范围为
基础，结合相应规范及结构发展的需求，在如下参数范围
内，即ｆｓｙ（ｆｔｙ）＝２３５～５００ＭＰａ，ｆｃｕ＝３０～９０ＭＰａ，型钢含
钢率αｓｓ＝０．０４～０．０１，钢管含钢率αｓｔ＝０．０５～０．２０计算

２４
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内置型钢后组合柱应变的变化情况，以确定纵向应变
指标。

εｓｃｙ＝１　３００＋１２．５　ｆ′ｃ＋（６００＋３３．３　ｆ′ｃ）ξ
０．２ （５）

　　为节省篇幅，图１２和图１３分别取参数范围内的部分
混凝土强度及型钢强度，研究型钢含钢率对内置十字形钢
圆钢管混凝土组合柱名义应力的影响。从图中可以看出，

当混凝土强度或型钢强度保持不变时，型钢含钢率对峰值
应力有较大的影响，但对与图１０对应的各特征点的应变
值影响不大，且内置型钢后组合柱与钢管混凝土柱的应变
变化不大，其他混凝土强度及型钢强度下应力－应变曲线
呈现出的规律较为一致。

图１２　不同混凝土强度下型钢含钢率分析

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｅｅｌ　ｒａｔｉｏ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｒｏｆｉｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ
ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

　　图１４对比了不同型钢截面形式下型钢含钢率对组合
柱名义应力－应变关系曲线的影响，图中空心图例表示内
置十字形钢，实心图例表示内置工字形钢（篇幅所限，图例
中未进行标注）。从图中可以看出，不同的内置型钢截面

图１３　不同型钢强度下型钢含钢率分析

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｅｅｌ　ｒａｔｉｏ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｒｏｆｉｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ
ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

形式对特征点应变的影响较小，各曲线峰值应变几乎相
等。因此对于内置型钢钢管混凝土，在工程常用参数范围
内，仍可采用公式（５）来计算应变指标εｓｃｙ。

图１４　不同型钢截面形式下含钢率分析

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｅｅｌ　ｒａｔｉｏ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｆｉｌｅｄ
ｓｔｅｅｌ　ｆｏｒｍｓ
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３．２　承载力指标确定
取与本文３．１节中相同范围的参数，并定义系数γ＝

ｆｓｃｙ／ｆｃｋ（ｆｃｋ为混凝土抗压强度标准值），计算不同参数下内
置十字形钢圆钢管混凝土柱轴心抗压强度指标的变化

规律。

图１５为不同混凝土强度下γ与约束效应系数ξ之间
的关系曲线，图１６为混凝土强度及钢管强度相同时，不同
型钢钢材强度下γ与型钢含钢率αｓｓ之间的关系曲线（为节
省篇幅，只选取上述典型算例中的混凝土和钢管材料强
度）。可以看出，当约束效应系数ξ＜２时，钢管强度ｆｔｙ对γ
影响很小，可以忽略，随着ξ值的增大，不同钢管强度下γ
值的差异逐渐增大，但整体仍相差不大。型钢强度ｆｓｙ对γ
值影响较小，γ与ξ之间成二次函数关系，αｓｓ与γ成线性关
系，其他相应参数下的规律较为一致。参考《钢管混凝土
结构技术规程》（ＣＥＣＳ　２８：２０１２）［２４］中对圆钢管混凝土截面
约束效应系数的建议取值范围，取约束效应系数ξ为０．５
～２．５，在此范围内可认为钢管强度对γ值影响较小。

图１５　不同混凝土强度下γ－ξ关系曲线

Ｆｉｇ．１５　γ－ξｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

　　采用相同的计算方法，对内置工字形钢圆钢管混凝土
柱进行计算，并对计算数据进行回归处理得到约束效应系
数ξ、型钢含钢率αｓｓ与强度指标ｆｓｃｙ之间的函数关系为：

ｆｓｃｙ＝ （Ａ＋Ｂξ＋Ｃξ
２＋Ｄαｓｓ）ｆｃｋ （６）

Ａ＝１．２１２ （７）

Ｂ＝
０．１４ｆｔｙ／２３５＋０．９１２　　　（十字形钢）

０．１７１　５ｆｔｙ／２３５＋１．１５３　５　（工字形钢｛ ）
（８）

Ｃ＝
－０．０７３　２ｆｃｋ／２０＋０．０２５　７　　（十字形钢）

－０．０９４　４７ｆｃｋ／２０＋０．００１　７９４　（工字形钢｛ ）
（９）

Ｄ＝
４．２８４ｆｓｙ／２３５＋０．１９２ （十字形钢）

０．４３８　７ｆｓｙ／２３５－０．３９０　２　（工字形钢｛ ）
（１０）

　　考虑材料本构模型的合理性及应用的便利性，式（６）在
如下参数范围内适用：ｆｔｙ＝２００～５００ＭＰａ，ｆｓｙ＝２００～５００
ＭＰａ，ｆｃｕ＝３０～９０ＭＰａ，αｓｓ＝０．０４～０．１０，αｓｔ＝０．０４～０．２０。

图１６　γ－αｓｓ关系曲线

Ｆｉｇ．１６　γ－αｓｓｃｕｒｖｅｓ

３．３　公式验证及对比
内置型钢圆钢管混凝土截面轴压承载力按文献［４］、

［９］、［１５］、［１８］和［１９］中拟合公式及本文式（６）～式（１０）

的计算结果Ｎｕｃ与收集到的试验结果Ｎｕｅ的对比如表３和
图１７所示。

表３　内置型钢钢管混凝土柱轴压承载力简化计算值
与试验值对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｓｔｕｂ　ｃｏｌｕｍｎｓ

公式来源 Ｎｕｅ／Ｎｕｃ μ Ｎｕｅ／Ｎｕｃ均方差

文献［４］ ０．７３２～１．３２８　 １．０３１　 ０．０８４

文献［９］ ０．７９１～１．４２１　 ０．９５４　 ０．１３７

文献［１５］ ０．７３８～１．１２２　 １．０４７　 ０．０８４

文献［１８］ １．２３０～１．８９８　 １．０９４　 ０．０９６

文献［１９］ １．０２３～１．４７４　 １．２５５　 ０．１１４

本文式（６）～
式（１０） ０．８４５～１．３２４　 １．００７　 ０．０６４

　注：μ为Ｎｕｅ／Ｎｕｃ的平均值。

图１７　轴压承载力计算结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ
ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

４４
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　　图１７和表３中结果显示：Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　４［１９］给出的公式
计算结果较为保守，Ｎｕｅ／Ｎｕｃ的均值和均方差分别为

１．２５５、０．１１４；文献［４］、［９］、［１５］、［１８］中部分Ｎｕｅ／Ｎｕｃ值

偏差较大，误差超过了±１０％；本文公式计算所得的

Ｎｕｅ／Ｎｕｃ的均值和变异系数分别１．００６　６、０．０６３　６。可见
采用本文公式（６）～（１０）计算得到的内置型钢圆钢管混
凝土柱轴压承载力与试验值最为接近，且总体上略偏于
安全。

４　结论
本文基于ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件，建立了内置型

钢圆钢管混凝土柱数值模型，通过对内置型钢圆钢管混
凝土柱在轴压作用下的受力性能和影响参数进行计算分

析，可得到以下主要结论：
（１）将内置型钢钢管混凝土应用于柱结构设计中时，

内置型钢的存在对核心混凝土中心区域产生了双重约束

作用，使混凝土强度得到强化，约束作用加强，对该类柱
承载力和延性的提高有重要作用。

（２）由于核心混凝土本构关系仍采用钢管混凝土中
的混凝土本构模型，内置型钢的有无、型钢强度及型钢截
面形式对应变指标影响不大，因此仍可采用钢管混凝土
柱应变指标的计算方法来计算内置型钢圆钢管混凝土轴

压短柱的应变指标。
（３）通过数值回归方法，本文给出了内置型钢圆钢管

混凝土柱的承载力计算公式，在给定的参数适用范围内，

计算结果与试验结果吻合较好，可用于指导内置型钢钢
管混凝土柱的工程设计。
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１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４７５０．２００３．０６．０３５．

ＷＡＮＧ　Ｑｉｎｇｘｉａｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｄａｚｈｏｕ，ＧＵＡＮ　Ｐｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｌｏａｄ－

ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ａｘｉａｌｌｙ　ｌｏａｄｅｄ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｕｌａｒ

ｃｏｌｕｍｎｓ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｔｅｅｌ－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ
［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００３，２０（６）：１９５－２０１．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４７５０．２００３．０６．０３５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　王清湘，赵大洲，关萍．轴心受压钢骨－钢管混凝土组合短柱

力学性能研究［Ｊ］．中国公路学报，２００４，１７（３）：３６－４０．ＤＯＩ：

１０．１９７２１／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－７３７２．２００４．０３．００８．

ＷＡＮＧ　Ｑｉｎｘｉａｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｄａｚｈｏｕ，ＧＵＡＮ　Ｐｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａｘｉａｌｌｙ　ｌｏａｄｅｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｅｅｌ　ａｎｄ　ｓｔｅｅｌ

ｔｕｂｅ　ｓｈｏｒｔ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｔｅｅｌ－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２００４，１７（３）：３６－

４０．ＤＯＩ：１０．１９７２１／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－７３７２．２００４．０３．００８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＫＡＴＯ　Ｂ．Ｃｏｌｕｍｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ－ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍｅｍｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ　Ｓｔｅｅｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，

３９（２）：１２１－１３５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ０１４３－９７４ｘ（９６）０００３０－２．
［８］　朱美春，王清湘，冯秀峰．轴心受压钢骨－方钢管自密实高强

混凝土短柱的力学性能研究［Ｊ］．土木工程学报，２００６，３９
（６）：３５－４１．ＤＯＩ：１０．１５９５１／ｊ．ｔｍｇｃｘｂ．２００６．０６．００６．

ＺＨＵ　Ｍｅｉｃｈｕｎ，ＷＡＮＧ　Ｑｉｎｇｘｉａｎｇ，ＦＥＮＧ　Ｘｉｕｆｅｎｇ．Ｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆ　ａｘｉａｌｌｙ－ｌｏａｄｅｄ　ｓｑｕａｒｅ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｅ　ｓｈｏｒｔ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ

ｓｔｅｅｌ－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｓｅｌｆ－ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｎｇ　ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎａ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００６，３９（６）：３５－４１．ＤＯＩ：１０．

１５９５１／ｊ．ｔｍｇｃｘｂ．２００６．０６．００６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　何益斌，肖阿林，郭健，等．钢骨－钢管自密实高强混凝土轴压

短柱承载力———试验研究［Ｊ］．自然灾害学报，２０１０，１９（４）：

２９－３３．ＤＯＩ：１０．１３５７７／ｊ．ｊｎｄ．２０１０．０４０５．

ＨＥ　Ｙｉｂｉｎ，ＸＩＡＯ　Ａｌｉｎ，ＧＵＯ　Ｊｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ

ｓｔｕｂ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｔｅｅｌ　ａｎｄ　ｓｅｌｆ－

ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ　 ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ　 ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　 ｓｔｅｅｌ　 ｔｕｂｅ：

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ，２０１０，

１９（４）：２９－３３．ＤＯＩ：１０．１３５７７／ｊ．ｊｎｄ．２０１０．０４０５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　陈明杰．钢骨－钢管高强混凝土柱力学性能研究［Ｄ］．广州：华

南理工大学，２０１４．

ＣＨＥＮ　Ｍｉｎｇｊｉｅ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＣＦＳＴ

ｃｏｌｕｍｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｂｕｉｌｔ－ｉｎ　ｃｒｏｓｓ　Ｉ　ｓｈａｐｅ　ｃｏｌｕｍｎ［Ｄ］．

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＤＩＮＧ　Ｆ　Ｘ，ＺＨＡＮＧ　Ｔ，ＬＩＵ　Ｘ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ－

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ｓｑｕａｒｅ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｓｔｕｂ　ｃｏｌｕｍｎｓ

ｕｎｄｅｒ　ａｘｉａｌ　ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｈｉｎ－Ｗａｌｌｅｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，１１９：

７３７－７４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｔｗｓ．２０１７．０７．０２１．
［１２］　刘晓，王连广，王兵．钢管－钢骨混凝土组合短柱轴压承载力

研究［Ｊ］．东北大学学报（自然科学版），２０１０，３１（４）：５８９－

５９２，６０８．

５４



　　　 建 筑 钢 结 构 进 展 第２３卷　

ＬＩＵ　Ｘｉａｏ，ＷＡＮＧ　Ｌｉａｎｇｕａｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｂｉｎｇ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ａｘｉａｌ－ｌｏａｄ

ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｓｈｏｒｔ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｗｉｔｈ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｔｅｅｌ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１０，３１（４）：５８９－５９２，６０８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　赵同峰，李宏男，刘宏．方钢管钢骨混凝土轴压短柱极限承载

力计算［Ｊ］．辽宁工程技术大学学报（自然科学版），２０１０，２９
（２）：２２０－２２３．

ＺＨＡＯ　Ｔｏｎｇｆｅｎｇ，ＬＩ　Ｈｏｎｇｎａｎ，ＬＩＵ　Ｈｏｎｇ．Ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　ａｘｉａｌｌｙ－ｌｏａｄｅｄ　ｓｈｏｒｔ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅ

ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｅ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｔｅｅｌ－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１０，２９
（２）：２２０－２２３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　韩林海．钢管混凝土结构———理论与实践［Ｍ］．３版．北京：科

学出版社，２０１６：１８６－１９５．

ＨＡＮ　Ｌｉｎｈａｉ．Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｆｉｌｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ—ｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄ　ｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｍ］３ｒｄ　ｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２０１６：１８６－１９５．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　邓远征，王清湘．钢骨－钢管混凝土轴压短柱承载力研究［Ｊ］．
工业建筑，２００５，３５（Ｓｌ）：２９１－２９３．ＤＯＩ：１０．１３２０４／ｊ．ｇｙｊｚ２００５．

ｓ１．０９０．

ＤＥＮＧ　Ｙｕａｎｚｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｑｉｎｇｘｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｌｏａｄ－ｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｎ　ｓｔｅｅｌ－ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｅ　ｃｏｌｕｍｎ［Ｊ］．

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００５，３５（Ｓｌ）：２９１－２９３．ＤＯＩ：１０．

１３２０４／ｊ．ｇｙｊｚ２００５．ｓ１．０９０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　尧国皇，孙素文，李秀明．轴心受压型钢－钢管混凝土柱力学

性能的研究［Ｊ］．建筑钢结构进展，２００７，９（６）：２６－３２．

ＹＡＯ　Ｇｕｏｈｕａｎｇ，ＳＵＮ　Ｓｕｗｅｎ，ＬＩ　Ｘｉｕｍｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ

ｈｏｌｌｏｗ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｅ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｔｅｅｌ－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ａｘｉａｌ－ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｓｔｅｅｌ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，９（６）：２６－３２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　孙珊珊，赵均海，薛颢，等．钢骨－方钢管自密实高强混凝土短

柱的轴压承载力［Ｊ］．建筑科学与工程学报，２００９，２６（４）：

９５－９９．

ＳＵＮ　Ｓｈａｎｓｈａｎ，ＺＨＡＯ　Ｊｕｎｈａｉ，ＸＵＥ　Ｈａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ａｘｉａｌ　ｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｅ　ｓｈｏｒｔ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｔｅｅｌ－

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｓｅｌｆ－ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｎｇ　ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２６（４）：

９５－９９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　李敏．钢管钢骨混凝土组合柱抗震性能研究［Ｄ］．沈阳：沈阳

大学，２０１２．

ＬＩ　Ｍｉｎ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｅ　ｆｉｌｌｅｄ

ｗｉｔｈ　ｓｔｅｅｌ－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃｏｌｕｍｎ ［Ｄ］．

Ｓｈｅｎｙａｎｇ：Ｓｈｅｎｙａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ　ｆｏｒ　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　４：Ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｓｔｅｅｌ　ａｎｄ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：Ｐａｒｔ　１－１：Ｇｅｎｅｒａｌ

Ｒｕｌｅｓ　ａｎｄ　Ｒｕｌｅｓ　ｆｏｒ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ：ＥＮ　１９９４－１－１［Ｓ］．Ｂｒｕｓｓｅｌｓ：

Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ　ｆｏｒ　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，２００４．
［２０］　刘威，韩林海．钢管混凝土受轴向局压荷载时的工作机理研

究［Ｊ］．土木工程学报，２００６，３９（６）：１９－２７．ＤＯＩ：１０．１５９５１／ｊ．

ｔｍｇｃｘｂ．２００６．０６．００４．
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