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钢管初应力对内配型钢的圆钢管混凝土受压构件力学

性能影响研究 
贾志路，史艳莉，王文达，鲜威 

（兰州理工大学 土木工程学院， 甘肃兰州 730050） 

 

摘要：为研究考虑钢管初应力后对内配型钢钢管混凝土构件后期力学性能影响，共设计了 12 根内配型钢圆钢管混凝土柱
进行受压试验研究，主要参数有初应力系数和偏心距。通过试验获得试件的破坏过程及形态，并分析不同参数对实测荷
载-变形曲线和其受力性能的影响规律。试验结果表明：不同初应力系数及偏心距对试件破坏形态影响较小，但不同长细
比使试件破坏过程有所差异；随着初应力系数的变化，轴压短试件极限承载力影响较小；但在偏压作用时考虑钢管初应
力对试件受力性能有一定影响，即随着初应力系数增大承载力下降，偏心距对试件承载力影响明显大于钢管初应力的影
响。另外基于试验结果验证了有限元模型的可靠性，通过有限元模型分析了考虑钢管初应力与否时钢管与混凝土间相互
作用和各部件承载力的分配，并进一步分析了不同参数对构件承载力影响系数的影响，基于此建议了考虑钢管初应力时
内配型钢钢管混凝土受压作用的承载力计算方法。 

关键字：内配型钢钢管混凝土；初应力；破坏形态；极限承载力；有限元分析；计算方法 
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Study on the compressive performance of steel-reinforced 

concrete-filled circular steel tubular members considering 

preload on steel tubes 

JIA Zhilu, SHI Yanli, WANG Wenda, XIAN Wei 

(School of Civil Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

 

Abstract: To study the influence of the preload effect on the later mechanical performance of steel-reinforced 

concrete-filled circular steel tubular (SRCFST) members, this paper conducted an experimental study on 12 circular 

SRCFST columns subjected to compressive loads. The main testing parameters were the preload ratios and eccentric 

ratios. The entire testing process of all specimens and the failure mode were obtained, and the influences of different 

parameters on the measured load-deformation curves and its mechanical behaviors were analyzed. The testing results 

show that different preload ratios and eccentric ratios have little effect on the failure mode of specimens, however, 

the specimens exhibit distinct failure process due to the varying of slenderness ratios. With the varying of the preload 

ratio, the ultimate bearing capacity of the axial compression stub column decreases slightly. However, the preloads 

on the steel tube have a certain influence on the mechanical behavior of the specimen under eccentric compression, 

with the increase of the preload ratio, the axial bearing capacity decreases, and the influence of eccentricity on the 

bearing capacity of the specimen is obviously greater than that of the preloads. Based on the testing results, the 

validity of the finite element model was verified. Through the verified finite element model, the interaction between 

steel tube and concrete, and the distribution of bearing capacity of each component were discussed, as well as the 

influence of various parameters on the influential coefficient of bearing capacity was further analyzed. Finally, the 

compressive bearing capacity calculation method of SRCFST members considering the preload on steel tube was 

proposed. 
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0  引言 

 

内配型钢钢管混凝土与传统钢管混凝土相比，具有

承载力高、延性耗能好以及抗震性能强等优点，因此其

在高层或超高层建筑中有越来越多的应用[1-2]。同时，

对于内配型钢钢管混凝土构件在轴压[2]、弯剪[3-4]、受扭

[5]、撞击[6]和抗火[7-8]等方面已开展了相关试验和理论研

究并取得了阶段性成果。主要研究结果表明：内置钢骨

有效提高了构件承载力和延性，并明显改善了混凝土受

力性能。然而，由于内配型钢钢管混凝土节点构造形式

不同[9]，建筑结构在施工过程中，可能钢管会先作为竖

向支撑而承担部分施工荷载。由于施工荷载和湿混凝土

自重等导致钢管与混凝土共同作用前，钢管首先产生纵

向应力，即钢管施工初应力，因此合理确定钢管初应力

对内配型钢钢管混凝土构件力学性能的影响很有意义

[10-11]。 

目前，考虑钢管初应力对钢管混凝土力学性能的影

响在国内外研究比较常见。如早期时候有黄世娟[12]、查

晓雄[13]等人进行过试验研究，但并未深入分析钢管初应

力对构件内部受力机理的影响。之后，韩林海等[14-15]

对有无初应力的方钢管混凝土柱进行了压弯性能研究，

通过对参数分析建议了考虑钢管初应力的压弯构件承

载力计算公式。Liew 等[16]对考虑钢管初应力的圆钢管

混凝土构件进行研究得到初应力系数小于 0.2 时对短柱

承载力影响可以忽略。Huang 等[17]对考虑钢管初应力的

圆钢管混凝土进行了研究，同样得到初应力系数较小时

对短柱承载力影响比较小，但对长柱影响不可忽略。

Patel 等[18]基于纤维模型法对考虑钢管初应力的矩形钢

管混凝土进行了研究。除了对考虑钢管初应力的钢管混

凝土进行研究外，Li 等[19]对中空夹层钢管混凝土考虑

初应力的影响进行了研究。可以看到钢管初应力对组合

构件力学性能的影响得到了广泛的关注。无论如何，目

前对内配型钢钢管混凝土构件考虑钢管初应力影响的

研究却很少，而且由于型钢的嵌入，其与钢管混凝土受

力也有显著差异，不能直接采用钢管混凝土的研究结果

进行应用。 

基于上述讨论，本文对 12 根内配型钢钢管混凝土

构件考虑钢管初应力的影响进行了试验研究，重点分析

了试件破坏形态和不同参数对承载力的影响，即偏心距

和初应力系数。另外，结合数值模拟进一步对受压机理

进行了研究，最后建议了考虑钢管初应力的内配型钢钢

管混凝土构件轴压承载能力的计算公式，以期为工程实

践提供理论参考。 

 

1  试验概况 
 

1.1  试件设计与加工 

试验共设计了 12 根内配工字钢圆钢管混凝土构

件，截面尺寸如图 1 所示，钢管直径 D=140mm，壁厚

t=3.5mm，其中 8 根试件考虑了钢管有初应力情况。试

验研究参数包括：偏心率、初应力系数、长细比。限于

传感器数量，试验分三批完成，因此每次试验配制的混

凝土强度稍有差异。试件相关信息如表 1 所示，表中参

数含义为：试件编号中第一个字母 C 代表圆截面，第

二个字母 S、M、L 分别代表短柱(λ≤16)、中长柱(16<λ≤32)

和长柱(λ>32)，第三个字母和第一个数字代表初应力系

数等级，最后一个数字代表偏心率等级；L 为试件总长

度，含端板(厚 16mm)；e/r 为偏心率（其中 e 为偏心距，

r 为试件半径）；β(=Np/Astφfy)为初应力系数，其中 Np为

施加在钢管上的初始荷载，Ast 为外钢管截面面积，φ为

空钢管构件的轴心受压稳定系数；fy 为外钢管屈服强

度；λ(=4L0/D)为长细比，L0为试件有效长度；fcu为混凝

土立方体抗压强度；Nue为试验测得的受压极限承载力；

Nuf 为有限元计算得到的受压极限承载力。 

 
图 1  试件截面尺寸（单位：mm） 

Fig.1  Section size of specimens (unit: mm) 

对于考虑钢管初应力的试件，首先各配件在加工厂

制作完成，端板为边长 160mm，厚 16mm 的方钢板，

型钢为焊接组装，截面尺寸为高(h)×宽(b)×腹板厚(tw)×

翼缘厚(t)=75mm×50mm×3mm×3mm。承力钢板为边长

390mm，厚 20mm 的方钢板，并在上表面焊接有加劲肋；

然后进行组装焊接，在组装过程中，先将工字钢对准下

端板中心进行焊接，其次将圆钢管套在工字钢外面，并

同样对中下端板与其焊接，对有初应力的试件将承力钢

板焊接于指定位置，待试件组装完成后运至实验室，至

此空试件基本制作完成，如图 2 所示。 

1.2  钢材实测力学性能 

钢材均采用 Q235B 钢，材性试验依据《金属材料

拉伸试验室温试验方法》(GB/T228.1-2010)[20]进行，钢

t=3.5 
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材标准件分别从预留的各钢管和钢板上截取制作而成， 测得各材料力学性能指标如表 2 所示，其中 t 为钢管或 

表 1  试件主要信息 

Table 1  Details of specimens 

序

号 

试件 

编号 

D×t×L 

/mm 
λ e/mm e/r Np/kN fcu/MPa β Nue/kN Nuf/kN Nuf/Nue 

1 CSP0-0 140×3.5×420 11 0 0 0 51.33 0 1420 1328.8 0.936 

2 CSP1-0 140×3.5×420 11 0 0 81.0 51.33 0.2 1420 1309.0 0.922 

3 CSP2-0 140×3.5×420 11 0 0 162.0 51.33 0.4 1420 1308.2 0.921 

4 CMP0-0 140×3.5×700 19 0 0 0 44.8 0 1220 1159.0 0.950 

5 CMP0-1 140×3.5×700 19 40 0.56 0 44.8 0 600 584.0 0.973 

6 CMP1-0 140×3.5×700 19 0 0 80.0 44.8 0.2 1200 1084.1 0.903 

7 CMP1-1 140×3.5×700 19 40 0.56 80.0 44.8 0.2 600 555.0 0.925 

8 CMP2-1 140×3.5×700 19 40 0.56 160.0 44.8 0.4 590 533.0 0.903 

9 CLP0-1 140×3.5×1400 39 20 0.28 0 45.0 0 710 678.3 0.955 

10 CLP1-0 140×3.5×1400 39 0 0 76.0 45.0 0.2 1000 919.1 0.919 

11 CLP1-1 140×3.5×1400 39 20 0.28 76.0 45.0 0.2 700 636.1 0.909 

12 CLP1-2 140×3.5×1400 39 40 0.56 76.0 45.0 0.2 510 476.8 0.935 

 

图 2  施加钢管初应力前的试件 

Fig.2  the specimens before preload 

表 2  钢材力学性能指标 

Table 2  Mechanical properties of steel 

类别 t/mm fy/MPa fu/MPa Es/MPa μs 

圆钢管 3.5 271 388 1.79×105 0.26 

钢板 3.0 335 472 2.02×105 0.28 

钢板厚度，fy 为钢材屈服强度，fu 为钢材极限强度，Es

为弹性模量，μs为泊松比。 

1.3  试验装置与加载 

试验加载分两步进行，首先是钢管初应力的施加，

其加载装置示意如图 3(a)所示，施加初应力之前上端板

未焊接，为了将初始荷载有效的传递给钢管并便于后期

承载力试验的进行，在距离其顶部和底部 80mm 处焊接

两个承力钢板，在钢板四个方向分别预留孔洞，具体加

载过程为将空钢管置于试验机上施加预先定义的初始

荷载，然后将螺杆穿过预留孔洞初拧在量程为 15T 的拉

式传感器上，如图 3(b)所示，最后采用扳手对称拧紧螺

母，直至每个传感器读数达到 1/4Np，同时试验机读数

变为零，进而确保钢管受力均匀，螺杆直径为 Ф20，中

长柱初应力施加后的照片如图 3(b)，短柱和长柱加载方

法也类似。 

在初应力施加若干天后，保持初应力基本不变，若

卸载过大时适当进行补载，待初应力基本稳定后浇筑混

凝土并养护，在养护后期焊接好上端板。后期加载试验

在本校土木工程防灾减灾重点实验室的 200T 压力机上

进行，测量内容主要有轴压承载力，轴压短试件的轴向

位移，中长试件和长试件的侧向挠度，试件外钢管表面

的纵向与横向应变，试验加载如下图 4 所示。所有试件

沿圆周布置成对环向和纵向应变片测点 S1~S4，布置简

图如图 5 所示。 

本次试验采用荷载分级加载制，在弹性范围内荷载

的加载水平设定为预估极限荷载的 1/15，当外钢管应变

达到屈服应变后，荷载加载水平调整为预估极限荷载的

1/20，在接近极限承载力时缓慢连续加载，当荷载下降

到预估极限荷载的 85%左右时停止试验加载。 

 

2  试验结果与分析 
 

型钢 

承力 

钢板 

加劲肋 

2.1  试验现象及破坏形态 

2.1.1  试验加载过程现象 



 

 

(a) 装置示意图                                    (b) 施加初应力后照片 

图 3  钢管初应力加载装置 

Fig.3  Loading device considering the preload effect 

 

(a) 短柱 

 

(b) 长柱 

图 4  承载力阶段加载试验 

Fig.4  Loading test during the bearing capacity stage 

 

图 5  应变测点布置 

Fig.5  Arrangements of strain gauges 

在试验加载过程中，对于无初应力的短试件

（CSP0-0），在加载初期构件整体无明显变形，该阶段

持续时间较长，当轴向荷载达到极限承载力的 65%左右

时，核心混凝土开始发出间歇的轻微开裂声，此时用手

触摸试件可以感觉到轻微的整体鼓曲，继续加载达到极

限承载力附近时，在试件中部局部鼓曲的同时，由于初

始缺陷等原因导致上端板的下部也出现了局部鼓曲，如

图 6(a)所示。 

对于考虑钢管初应力的轴压短试件（CSP1-0 和

CSP2-0），直至轴向荷载达到极限承载力的 65%左右时，

与无初应力试件变化类似，之后随荷载的增大以及承力

钢板上加劲肋的加强作用，柱端未产生鼓曲，试件上承

力钢板的下端和下承力钢板的上端开始有鼓曲产生，试

件中截面均匀变粗但无局部鼓曲，此现象持续至试验结

束。 

对于无初应力的轴压中长柱（CMP0-0），试件开始

无变形，随着施加荷载的增大，当试件接近极限承载力

时，试件开始出现侧向弯曲，达到极限承载力后由于初

偏心产生二阶弯矩效应使构件弯曲程度加快。对有初应

力的轴压中长柱（CMP1-0），破坏过程与 CMP0-0 基本

类似。对无初应力的偏压中长柱（CMP0-1），在加载初
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期侧向弯曲不明显，而在达到极限承载力时，试件侧向

挠度开始比较显著，最终试件中部钢管受压侧出现鼓

曲。对有初应力的偏压中长柱（CMP1-1、CMP2-1）出

现侧向弯曲的时间稍迟于 CMP0-1，这是因为 CMP0-1

试件为第一根试验试件，分析可能是由于后期试验加载

速率较快导致在达到轴压承载力时试件弯曲较快。 

对于长柱系列，轴向受压试件（CLP1-0）在加载

初期侧向弯曲挠度不明显，当在达到极限承载力之前试

件开始出现侧向弯曲，由于长细比较大，相比中长柱，

在同一荷载时长柱侧向弯曲变形更大。另外随偏心率的

增大，试件侧向弯曲变形速率也逐渐加快。 

2.1.2  破坏形态 

典型试件内部破坏形态分别如图 6~7 所示。短柱内

部破坏形态如图 6 所示，由图 6(a)知当无初应力时钢管

鼓曲主要集中在柱中和端部区域，剖开钢管后混凝土无

压碎产生，但沿纵向有短而密的微小竖向裂缝，同时混

凝土表层有剥落；继续凿开混凝土后可以看到型钢与混

凝土接触良好，型钢破坏趋势与试件整体趋势相同。如

图 6(b)所示为有初应力的试件（CSP2-0），核心混凝土

同样是有细微竖向裂缝，而且整体基本无压碎，型钢与

混凝土接触完好。 

由于偏压试件的最终破坏形态均为失稳破坏，因此

仅给出了不同初应力系数时中长柱的内部破坏形态，如

图 7所示。无初应力的试件CMP0-1在受拉侧裂缝较多，

而有初应力的试件（CMP1-1 和 CMP2-1）裂缝发展基

本无差异，但均少于无初应力试件 CMP0-1，这是因为

无初应力试件 CMP0-1 加载程度相对较大。对比不同初

应力系数试件 CMP0-1、CMP1-1、CMP2-1 可知，初应

力系数对型钢破坏无影响，型钢仅随试件整体破坏而变

化。 

 

(a) 无初应力轴压试件(CSP0-0) 

 

(b) 有初应力的轴压试件(CSP2-0) 

图 6  短柱内部破坏形态 

Fig.6  Inner failure modes of short column

 

(a) CMP0-1                              (b) CMP1-1                              (c) CMP2-1 

图 7  偏压试件内部破坏形态 

Fig.7  Inner failure modes of specimens under eccentric compression 

2.2  试件荷载-变形曲线 

在承载力阶段，试验过程中记录了试件的荷载-轴

向位移曲线以及荷载-侧向挠度曲线。随长细比的增大，

构件破坏模式会发生显著变化，而中长柱以及长柱的破
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坏形态主要表现为失稳破坏，因此对短柱而言给出了荷

载-轴向位移曲线，对中长柱和长柱给出了荷载-柱中侧

向挠度曲线如图 8 所示。由图 8 知，对于轴压短柱不论

是否考虑钢管初应力，试件在达到极限承载力时对应变

形均较小，后期表现出较好的抗压性能，延性较好。偏

压试件达到极限承载力后受二阶弯矩的影响侧向弯曲

开始快速增大，荷载明显下降。为进一步研究不同参数

对试件力学性能的影响，随后给出了不同参数下试件荷

载-变形曲线的对比。
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(a) CSP0-0                               (b) CSP2-0                              (c) CMP0-1 
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(d) CMP2-1                               (e) CLP1-1                              (f) CLP1-2 

图 8  荷载-变形关系曲线 

Fig.8  Load-deformation curves 

2.2.1  初应力系数的影响 

图 9 为不同初应力系数时内配型钢钢管混凝土柱

荷载-变形曲线。由图 9(a)知对轴压短柱而言，不同初

应力系数对试件承载力基本无影响，短柱承载力均为

1420kN，因为钢管初应力系数通常限制在 0.6[21]或 0.8[16]

以内，此时钢管在初应力作用下为弹塑性阶段。当进入

承载力阶段时，随着荷载的增加，初应力传感器上的荷

载逐渐减小直至消失，整个过程中试件在轴压作用下均

匀受力。通过分析知初应力使钢管进入承载力阶段后提

前达到屈服，但对混凝土和型钢影响不大，而试件达到

极限承载力时，钢管仍保持在屈服阶段，因此极限承载

力无明显变化。 

对于轴压中长柱，如图 9(b)所示，考虑初应力与否

试件 CMP1-0 较 CMP0-0 极限承载力下降 1.7%，表明

β=0.2 时对试件极限承载力已有影响，但构件弹性阶段

刚度基本不受初应力影响；如图 9(c)在偏压作用时，对

比试件 CLP0-1 和 CLP1-1，极限承载力从 710kN 降为

700kN，β=0.2 的长试件对应极限承载力下降 1.4%。这

是因为随着钢管初应力系数的增大，钢管环向膨胀比较

显著，当试件失稳破坏时，钢管产生侧向弯曲，此时受

压一侧的环向应力对核心混凝土约束减弱，从而试件承

载力有所下降。 
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(a) 短柱轴压作用时 
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(b) 中长柱轴压作用时 
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(c) 长柱偏压作用下 

图 9  初应力对试件荷载-变形曲线的影响 

Fig.9  Effect of the preload on load-deformation curve 

通过对初应力的影响分析，在本文试验研究范围内

β≤0.4 时对轴压短试件承载力基本无影响，对长试件极

限承载力有一定影响。 

2.2.2  偏心距的影响 

图 10 为偏心距对内配型钢钢管混凝土构件荷载-

挠度曲线的影响。由图可以看出随着偏心距的增大，试

件极限承载力下降显著，同时弹性阶段刚度也减小，而

对应的挠度则增大；对于长柱在不同偏心距时各极限承

载力的变化分析如图 11 所示，随着偏心距的增大极限

承载力下降率逐渐降低。对比图 10(a)和(b)知，无初应

力时偏心距使试件极限承载力降低 50.8%；有初应力时

偏心距使极限承载力降低 50%，这表明偏心距对极限承

载力的影响远大于初应力对极限承载力的影响。 

0 7 14 21 28 35
0

400

800

1200

1600

N
ue

=600kN

 

 

N
/k

N

u/mm

 CMP0-0

 CMP0-1

N
ue

=1220kN

0 5 10 15 20 25
0

400

800

1200

1600

N
ue

=600kN

 
 

N
/k

N

u/mm

 CMP1-0

 CMP1-1

N
ue

=1200kN

0 7 14 21 28 35
0

300

600

900

1200

N
ue

=510kN

N
ue

=700kN

 

 
N

/k
N

u/mm

 CLP1-0

 CLP1-1

 CLP1-2

N
ue

=1000kN

 

(a) 中长柱无初应力                      (b) 中长柱有初应力                      (c) 长柱有初应力 

图 10  偏心距对试件荷载-挠度曲线的影响 

Fig.10  Effect of the eccentricity on load-deflection curve of specimens 
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图 11  偏心距对极限承载力影响 

Fig.11  Effect of the eccentricity on ultimate bearing 

capacity 

2.3  钢管屈服时试件承载力 

为了分析钢管初应力对钢管屈服时对应试件承载

力影响，得到了对应试件承载力(Ny)变化如图 12 所示。

由图 12(a)知，轴压中长柱时不同初应力系数对钢管屈

服时对应试件承载力基本无影响，如试件 CMP0-0 和

CMP1-0，此时试件承载力均为 920kN。当偏压中长试

件时，不同初应力系数下承载力开始有变化，说明在偏

心作用时初应力系数开始有影响。当长试件时，承载力

(Ny)随初应力系数变化很小；但随偏心距的增大承载力

逐渐减小。这是因为试验初期，钢管对混凝土约束比较

弱，因此初应力系数的变化对前期承载力影响不显著。 
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(a) 中长柱 
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(b) 长柱 

图 12  钢管屈服时试件承载力 

Fig.12  Bearing capacity of specimens when steel tube 

yields 

 

3  有限元分析 
 

3.1  模型建立 

3.1.1  材料属性 

考虑钢管初应力的内配型钢钢管混凝土受压模型

与普通钢管混凝土受压建模差异不大，仅增加一步考虑

钢管初应力计算即可。因此，混凝土选取 ABAQUS 提

供的损伤塑性模型，受压本构参见 Han[22]建议的应力-

应变关系；对于混凝土受拉性能采用能量破坏准则[23]

进行计算。钢管和型钢则均采用弹塑性模型，相应的应

力-应变关系表达如下： 
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     (1) 

其中 εe=0.8fy/Es ， εe1=1.5εe ， εe2=10εe1 ， εe3=100εe1 ，

A=0.2fy/(εe1-εe)
2，B=2Aεe1，C=0.8fy+Aεe2-Bεe。 

3.1.2  单元和接触 

由于钢管和型钢厚度相对整个截面尺寸较小，钢管

和型钢采用减缩积分的壳体单元(S4R)，混凝土和端板

采用 8 节点的减缩积分实体单元(C3D8R)。钢管与混凝

土为面面接触，法向方向为防止穿透，采用硬接触，切

线方向为库伦摩擦模型，摩擦系数取 0.6；型钢采用

“Embedded Region”约束方式嵌入在混凝土内。 

3.1.3  边界条件和网格 

模型计算分两步进行，在初应力阶段，先给钢管施

加初应力，由于假设钢管为轴压受力，因此在此阶段试

件一端为固定约束，另一端施加轴向荷载。待初应力阶

段计算结束后，激活混凝土和型钢，此时对于轴压试件，

一端继续为固定约束，另一端试件通过位移加载；对于

偏压试件，一端采用铰接约束，另一端施加位移荷载

Uz=-20mm，典型中长构件(CMP1-0)模型的网格和加载

过程如图 13 所示。 

3.2  模型验证 

基于上述建模方法，得到实测荷载-变形曲线与数

值结果对比如图 8 所示，由图可以看出有限元计算结果

与试验结果吻合较好，其中所有试件 Nuf/Nue比值的平均

值为 0.929，标准差为 0.021。图 14 为考虑钢管初应力

的轴压中长柱(CMP1-0)试验最终破坏形态与有限元结 

 

(a) Step1: 仅给钢管施加初应力 

 

(b) Step 2: 整个构件施加荷载 
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图 13  有限元模型加载示意 

Fig.13  Loading diagram of finite element model 

果的对比，可以看出构件失稳破坏时最大应力主要集中

在柱中受压位置。通过以上对比分析，整个模型计算结

果基本可靠，可进行后续的受力分析。 

 

(a) 试验结果       (b) 模拟结果 

图 14  破坏形态对比(CMP1-0) 

Fig.14  Comparisons of failure modes 

3.3  钢管与混凝土相互作用力及各部件荷载分配 

如图 15 为不同初应力系数时构件柱中钢管与混凝

土间的相互作用力。图 16 为考虑钢管初应力与否构件

各部件承担荷载对比情况。由图 15(a)分析得到，对于

短柱，随钢管初应力系数增大，在同一位移下，钢管与

核心混凝土之间的相互作用力基本相同，说明考虑钢管

初应力对混凝土的约束没有增强，结合图 16(a)可知短

试件的承载力变化不大，从而各部件承担荷载也相差不

大。 

由图 15(b)可知偏压作用时，随着钢管初应力系数

的增大，在加载初期，钢管与核心混凝土的相互作用力

出现有延迟，混凝土受到的三向约束随之延缓，由此核

心混凝土抗压强度提高程度减弱。结合图 16(b)得到长

构件承载力与不考虑钢管初应力的构件相比明显下降，

其中混凝土承担荷载明显降低。 
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(a) 轴压短柱 
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(b) 偏压长柱 

图 15  钢管与混凝土间相互作用力 

Fig.15  Interaction between steel tube and concrete 
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(a) 轴压短柱 
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(b) 偏压长柱 

图 16  试件各部件荷载分配 

Fig.16  Load distribution of each component 

3.4  参数分析 

为了解不同参数对考虑钢管初应力的内配型钢钢

管混凝土受力性能影响，以便为承载力计算提供依据，

设计了一组典型算例。圆钢管直径为 400mm，厚度为

10mm，试件有效长度 4m（不含端板），钢管和型钢屈

服 强 度 均 为 345MPa ，型钢截面尺寸为h×b×tw×t=

250 ×120 ×8 ×8 mm ，混凝土强度采用 C50，

钢管含钢率为 0.11，型钢含钢率为 0.034。定义承载力

影响系数 kp=Nup/Nu，其中 Nup 和 Nu 分别为考虑初应力

系数与否时构件的极限承载力。 

3.4.1  短柱(λ=12)时初应力系数的影响 

由于轴压短柱与轴压长柱在破坏上有差异，轴压短

柱主要为腰鼓破坏或剪切破坏[10]，因此需对不同钢管初

mm mm mm



 

应力系数时的短柱进行单独分析。如图 17 为不同初应

力系数时 kp 的变化规律，通过分析可知初应力系数小

于 0.8 时，kp下降不超过 2.5%。由此得到对于轴压短柱，

考虑钢管初应力与否对构件承载力影响不大。 
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图 17  β对 kp影响 

Fig.17  Effect of the β on kp 

3.4.2  长细比的影响 

图 18 为考虑钢管初应力时不同长细比对承载力影

响系数 kp 的影响。由图分析，相比于短柱，当长柱在

同一长细比时，随初应力系数增大，kp下降明显；但当

初应力相同时，若 λ<80 时，随长细比增大，kp 变化不

明显，若 λ≥80时，kp明显增大，其原因同文献[10]的解

释。 
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图 18  长细比对 kp影响 

Fig.18  Effect of the slenderness ratio on kp 

3.4.3  偏心率的影响 

图 19 为考虑钢管初应力时不同偏心率对承载力影

响系数 kp 的影响。由图可知，当同一初应力系数时，

随偏心距增大，kp逐渐增大，这是因为当偏心距较大时，

构件在承载力阶段柱中截面受拉侧区域急剧增大，但初

始阶段的钢管受压则延缓受拉应力增大，从而构件失稳

破坏延缓，进而承载力降低也延缓。另外，相同偏心距

时，随初应力系数增大，kp下降明显，这可以通过前文

钢管与混凝土之间的相互作用力进行解释，由于初始阶

段，钢管主要轴向受压，而随着侧向变形增加，钢管对

混凝土的约束受初应力影响出现延迟，因此核心混凝土

承担的荷载减小，进而构件总荷载也降低。 
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图 19  偏心率对 kp影响 

Fig.19  Effect of the eccentricity on kp 

3.4.4  型钢截面厚度的影响 

相比于钢管混凝土，内配型钢钢管混凝土由于型钢

插入显著提高了构件的承载力，并减缓了核心混凝土剪

切裂缝的发生[1-3]。另外，型钢截面尺寸的变化对抗扭

承载力也有影响[5]，因此对于考虑钢管初应力的构件，

需分析改变型钢尺寸是否对承载力有影响。由此给出了

相同型钢含钢率(αs=0.034)时，不同型钢厚度对承载力

影响系数 kp的影响，如图 20 所示。通过分析知，改变

型钢厚度对 kp 基本无影响，主要原因是钢管有初应力

时仅影响核心混凝土受力，对型钢则基本无影响。 
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图 20  型钢截面厚度对 kp影响 

Fig.20  Effect of the section thickness of profiled steel on 

kp 

3.4.5  型钢截面尺寸影响 

图 21 为不同型钢截面尺寸对构件承载力影响系数

kp的影响。当型钢含钢率和型钢厚度相同时，在同一初

应力系数下，改变型钢截面尺寸对 kp 影响也不大。其

原因同 3.4.4 部分分析一样，钢管初应力的变化主要对

核心混凝土产生影响。 
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图 21  型钢截面尺寸对 kp影响 

Fig.21  Effect of the section size of profiled steel on kp 

 

4  承载力计算方法 
 

为了得到考虑钢管初应力的内配工字钢圆钢管混

凝土构件受压承载力计算方法，基于普通受压承载力计

算公式，通过考虑钢管初应力后的承载力影响系数以计

算其承载力，此方法对实际工程应用也很方便。目前，

对于内配型钢圆钢管混凝土轴压构件的计算方法已有

很多研究，参考相关规范[24]，课题组在前期得到了如下

计算方法[25]： 

对于轴压短柱： 

2 2

0 tcs ck 0 0 0 0(1.212 )N A f B C D E   = + + + +      (2) 

其中：fck为混凝土轴心抗压强度，计算方法参考文

献[10]；ξ(=ftyAt/fckAc)为钢管约束效应系数；ρ(=fsyAs/fckAc)

为型钢约束效应系数；B0 为截面形式对钢管约束效应产

生影响的系数，B0=1.3；C0为材料强度比对约束效应产

生影响的系数，C0=0.0045-1.5(fc/fty)；D0 是截面形式对

内置型钢约束产生影响的系数，D0=0.8；E0是混凝土强

度 对 内 置 型 钢 约 束 产 生 影 响 的 系 数 ，

E0=-0.0006(fck-20)-0.01。公式适用范围为： fty=235 ~ 

420MPa，fsy=235 ~ 420MPa，fcu=30 ~ 100MPa，ξ=0.2 ~ 

2.5，ρ=0.2 ~ 2，D=120 ~ 500。 

对于轴压长柱计算： 

u 1 0N N=                                (3) 

tcs tcs

tcs tcs ty

tcs

0.01 (0.001 0.92)
f

f
E


 


=  +   (4) 

2

tcs tcs2

tcs

2
2 2

tcs tcs tcs

1
(1 0.25 )

2

(1 0.25 ) 4

  


  

= + + −

 + + − 

           (5) 

式中：λtcs为构件长细比；
tcs 构件正则长细比；φ为稳

定系数。 

图 22 为该计算方法得到的结果与相关试验结果对

比情况。通过分析，对于短柱，Ncal/Nue的平均值为 0.964，

标准差为 0.047；对于长柱，Ncal/Nue的平均值为 0.997，

标准差为 0.051。可见，该承载力计算方法误差范围在

10%以内。 
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图 22  轴压构件承载力计算结果与试验结果比较 

Fig.22  Comparison of bearing capacity between 

calculated and test results 

另外通过回归分析得到了内配型钢钢管混凝土考

虑钢管初应力后承载力影响系数 kp计算公式如下： 

p 01 ( ) ( / )k f f e r = −                      (6) 

2

0 0 0

0 2

0 0 0

0.884 0.11 ( 1)
( )

0.17 0.3 0.06 ( 1)
f

  


  

− + − 
= 

− + + 

        (7) 

其中，λ0=λ/80； 

2

( / ) 1.5 0.2 0.6
e e

f e r
r r

 
= − −  

 
               (8) 

基于上述得到的承载力影响系数 kp 与数值模拟结

果进行对比，得到如图 23 所示对比情况。由图可知，

简化计算方法与数值结果吻合较好，分析知有限元得到

的承载力影响系数 kp-FEM与理论计算得到的 kp-cal比值的

平均值为 0.974，标准差为 0.039。 
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图 23  kp简化计算与数值模拟结果对比 

Fig.23  Comparison of kp between simplified calculation 

and numerical simulation results 

基于以上得到的普通轴压承载力计算公式和考虑

钢管初应力的承载力影响系数，得到了如下图 24 所示

的考虑钢管初应力后内配型钢钢管混凝土试验结果与



 

简化计算方法的对比情况，其中理论计算得到的承载力

Ncal 与试验得到的承载力 Nue比值的平均值为 0.963，标

准差为 0.032，可见本文建议的计算方法对于考虑钢管

初应力的内配型钢钢管混凝土轴压构件计算基本可靠。 
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图 24  考虑钢管初应力的构件承载力计算与试验结果

对比 

Fig.24  Comparison between calculation and test results 

of bearing capacity of specimens considering preload 

 

5  结论 
 

通过对考虑钢管初应力的内配型钢钢管混凝土构

件进行试验和数值分析，可初步得到如下结论： 

(1) 试验过程中不同初应力系数对试件破坏形态

影响无明显差异；而不同长细比试件破坏过程有差异，

短柱在达到极限承载力后开始有明显鼓曲，中长柱在达

到极限承载力时开始产生侧向弯曲，长柱则比中长柱弯

曲变形进一步提前。 

(2) 基于试验得到了试件荷载-变形关系曲线，通过

参数分析可知，初应力系数小于 0.4 时对短试件极限承

载力影响较小，但对中长柱和长柱则产生一定影响；偏

心距对试件极限承载力影响显著；偏心距越大，极限承

载力对应挠度越大。 

(3) 采用本文试验数据验证了有限元模型的可靠

性，通过数值模拟分析得到偏压作用时考虑钢管初应力

对长构件受力影响比较明显；并在此基础上进行了参数

分析，其中型钢含钢率相同时改变型钢尺寸或厚度对考

虑钢管初应力的内配型钢钢管混凝土承载力无影响。 

(4) 通过试验和数值模拟给出了考虑钢管初应力

后的承载力影响系数 kp，并基于内配型钢圆钢管混凝土

轴压计算公式建议了考虑钢管初应力后内配型钢圆钢

管混凝土受压承载力计算方法。 
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