
第 �� 卷第 �期
����年 �月

华 东 交 通 大 学 学 报

������� �� ��
������� ������������

��俪��

���
�

�� �� �

���
� ，
�����

文章编号
��以��一 ��������乃���

一
����

一 ��

方中空夹层钢管硷轴压力学性能的理论分析
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摘要 �利用数值分析的方法对内管为方形的方中空夹层钢管混凝土轴心受压构件进行分析
，
确定 了方 中空夹层钢管混凝土轴

压强度承载力的简化计算公式
，

并分别对数值分析结果
、

试验结果及简化计算结果进行比较
，

三者响合良好
�
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� 前 言

钢管混凝土是在钢管内填充混凝土而形成的

构件
，

最早采用钢管混凝土的工程之一是 ���� 年的

����� 铁路桥桥墩
，

在钢管内填充混凝土以防止锈

蚀并承受压力
�

由于其具有承载力高
、

塑性和韧性

好
、

耐火性能好以及施工方便等一系列的优点
，

到

目前为止 已被广泛应用于国内外的工业厂房
、

地

铁
、

高层建筑和拱桥等结构中
，

取得了良好的经济

效益和建筑效果川
�

钢管混凝土通常是被用作轴心受压构件或荷

载偏心率较小的压弯构件
�

当钢管混凝土构件的长

细比或荷载偏心率较大时
，

其承载力将由其抗弯刚

度控制
，

构件截面的强度承载能力就不能得到很好

地发挥
，

截面靠近形心部位的材料并不能提供多少

抗弯刚度
，

却在增加结构 自重的同时还增加 了造

价
，

并给基础造成很大的负担
�

这就需要寻求一种

新的结构形式来满足这一要求
�

从老式的钢筋混凝土的电线杆子可 以得到启

示
，

将钢管混凝土构件靠近形心部位的材料去掉
，

制成空心钢管混凝土构件
�

�� 年代中期我国就开始

了空心混凝土的研究川
，

这种空心混凝土是在空钢

管中放人一定量的混凝土
，

在旋转机上高速旋转而

成的
�

按空心率大小可将其分为重型�沪 ‘ �
�

��和轻

型�甲 � �
�

��两种
�

但这种组合结构现场施工不便
，

而且由于核心混凝土的减少
，

抗压强度也随之减

少
�

��年代初国外的一些学者开始研究一种新型

的钢管混凝土中空夹层钢管混凝土�伽
������ ������

������ ���� ����� �曲眯�
，

即在两个同心放置的钢管

之间灌注混凝土而成的构件
，

这种构件既保持了钢

管混凝土基本优点
，

又具有截面开展
、

自重轻的特

点
�

变换内外管的截面形式
，

中空夹层钢管混凝土

可以有许多种截面形式
�

本文将对内外管均为方形

钢管的中空夹层钢管混凝土�截面形式如图 �所示�

的轴压短柱进行研究
�

本文将这种截面形式的中空

夹层钢管混凝土简称为方中空夹层钢管混凝土
�

钢管

图 � 方中空夹层钢管混凝土
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对于普通钢管混凝土的研究
，

国内有学者川提

出将钢和混凝土视为一种组合材料来研究其综合

力学性能
，

即钢管混凝土统一理论
�

本文基于
“
钢管

混凝土统一理论
”
的思想对方中空夹层钢管混凝土

轴压的力学性质进行研究
�

在研究过程中
，

首先分

别确定了钢材和核心混凝土的应力
一
应变关系模

型
，

其中考虑了外管对核心混凝土的约束作用
，

再

利用数值分析方法对轴心受压情况下方中空夹层

钢管混凝土的荷载
一
变形关系进行分析

，

其结果与

文献�’�的试验结果吻合良好
�

最后以理论分析为基

础
，

确定了承载力的简化计算公式
，

简化计算结果

与试验结果吻合良好
�

� 钢材和混凝土的应力 一应变关系模型

为了进行方中空夹层钢管混凝土在轴压情况

下的荷载
一
变形关系分析

，

首先必须确定组成钢管

混凝土的钢材和混凝土的应力
一
应变关系

�

�
�

� 钢材的应力 一 应变关系模型

对于 ����钢
、

���� 钢和 ���� 钢等建筑工程中

常用的低碳软钢
，

钢材的应力强度�瓦�
一
应变强度

�以�关系曲线一般可分为弹性段 ����
、

弹塑性段

����
、

塑性段�阮�
、

强化段����和二次塑流�山�等

五个阶段���
�

对于高强钢材
，

往往没有明显的屈服台阶
，

其

实际的应力
一 应变关系与图 �一 �所示的应力 一 应

变关系相差较大
，

根据文献 【��的研究成果 ，

高强钢

材的应力 一 应变关系可简化为两个直线段
，

即弹性

段与强化段
�

�
�

� 混凝土的应力 一应变关系模型

方中空夹层钢管混凝土轴心受压时核心混凝

土的受力特点是
�
侧压力是被动的

，

且随纵向压力

的增大而增大
�

夹层钢管混凝土在受荷初期
，

钢管

和混凝土按刚度比承受外荷载
�

在此阶段
，

如果忽

略钢管和混凝土之间的粘结作用
，

可以近似地认为

混凝土处于单向受压状态
�

随着混凝土应力的不断

增加
，

其横向变形系数将不断增大
，

如果超过钢材

的横向变形系数
，

则由于变形协调而在内
、

外钢管

和混凝土之间产生随外荷载大小而变化的紧箍力
，

使核心混凝上由单向受压发展成为三向受压
�

内钢

管不发生局部屈曲的情况下
，

如果外钢管可对核心

混凝土提供足够的约束力�即紧箍力�
，

随着变形的

增加
，

混凝土的应力 一 应变关系曲线不会出现下降

段 �反之
，

如果外钢管不能对其核心混凝土提供足

够的紧箍力
，

则混凝土的应力
一
应变关系将出现下

降段
，

且下降段的下降趋势随约束作用的减弱而逐

渐增强
�

考虑到外钢管对核心混凝土的套箍作用
，

在方

中空夹层钢管混凝土受压核心混凝土的应力�
。 。

�
�

应变�。
。

�关系模型中引进约束效应系数 �� 人
，
再

，�

��及
�

� 荷载 一 变形关系全过程分析

分别确定了钢材和混凝土的应力
一
应变关系

后
，

利用数值分析的方法
，

运用平衡条件和变形协

调条件
，

可计算出方中空夹层钢管混凝土轴压构件

的荷载 一 变形全过程关系曲线
�

�����

�����

︵之目︶之

。 �拌。
�

图 � 荷载
一 变形关系曲线
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表 � 文献���轴压短柱一览表

试验 数值计算

从���� ������

简化计算

况����
从��� 从�况

铭� � ����

铭� � ����

朝� �
�

� ����
科� �

�

� ����

闷石� �
�

� ����

��� �
�

� �咤双�
��� �

�

� ���

�孙
���

���

����
��

���
�

������…����
���������…��肠

巨����…��������������������������������

备注
�

内管尺寸为��
� �

�

���
，

屈服强度为�����
�

�
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利用上述方法
，

对文献沙�的试验结果�试件尺寸

见表 ��进行验算
，

结果令人满意
�

图 �为理论计算

得出的荷载
一
变形关系曲线

，

轴压承载力理论计算

值�取 �一 。
关系曲线上应变为 �《�幻件 所对应的轴

力�与试验值对比见表 】
�

人满意
，

表 �给出二者的对比结果
�

� 小 结

� 轴压强度承载力的简化计算

本文的理论分析结果与文献�’� 的试验结果吻合

良好
，

方中空夹层钢管混凝土轴压短柱具有 良好的

承载力
，

其轴心受压时的力学性质与截面的约束效

应系数有关
�

在方钢管混凝土轴压强度名义承载力指标忘
表达式川的基础上

，

提出方中空夹层钢管混凝土轴

压强度名义承载力指标忘表达式如下
�

忘
� ���

�

���� �夸� 心
，
�几滩

�� � �
，�

��� 】��‘
���

式中
，
� 二 �

�

����人
，���� � �

�

�
���

，
� � 一 �

�

���几几���
� �

�

����
，

其中��和几 以 ��� 计 �爹� 丸

再
，
��孟

，

其中 人
，
为外管的面积

，

再
�
为外管的屈服

强度
，
�。 为外管所包面积

，

��为夹层钢管混凝土截

面面积
，

几为混凝土强度
�

由此可导出方中空夹层钢管混凝土轴压强度

承载力计算公式
�

戈
��
人瓜 ���

计算结果表明
，

�� 的计算值和试验值吻合的令
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