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圆钢管混凝土抗弯承载力的计算

黄 宏，张安哥

( 华东交通大学 土木建筑学院，江西 南昌 330013)

摘要: 在基本假设的基础上，利用危险截面上力的平衡，推导了圆钢管混凝土抗弯承载力的计算公式． 计算公式的可靠性得到

了试验结果和其他国家相应规程计算结果的验证．
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钢管混凝土是指在钢管中填充混凝土而形成的

构件，根据其特点，最适宜被用作轴心受压和小偏心

受压构件． 对于受弯构件，采用钢管混凝土并无优越

性，但在实际工程中，钢管混凝土构件承受弯矩作用

还是很普遍的，如框架柱在承受水平荷载或偏心荷

载的情况下． 钢管混凝土虽然不单独用作抗弯构件，

但研究其抗弯性能将有助于加深对钢管混凝土压弯

构件工作性能的认识．
文献［1］和文献［2］均提出了钢管混凝土抗弯

承载力的计算公式，其研究思路是: 首先采用数值方

法计算出钢管混凝土受弯构件的弯矩 - 曲率全过程

曲线，然后在大量参数分析的基础上，回归出简化的

抗弯承载力计算公式．
本文拟在基本假设的基础上，利用危险截面上

力的平衡条件，对圆钢管混凝土受弯构件抗弯承载

力的简化计算公式进行推导． 并将公式计算结果与

文献［3］报道的试验结果以及国外规程的计算结果

进行对比，以验证本公式的可靠性．

1 公式推导

对圆钢管混凝土受弯构件的抗弯承载力计算公

式进行推导前，采用了如下基本假设

( 1) 构件在变形过程中保持为平截面，且只考

虑危险截面的力的平衡．
( 2) 忽略受拉区混凝土的受力．
( 3) 在达到极限承载力时，危险截面上，受压区

混凝土的强度均达到了混凝土圆柱体抗压强度 fc，
受拉区和受压区的钢管强度均达到了 fy ．

图 1 所示为圆钢管混凝土受弯构件达到承载力

极限状态时，危险截面上钢管和混凝土的应力分布

情况． 图中，ri 和 ro 分别为圆钢管的内、外半径，rm
( rm = ( ri + ro ) /2 ) 为平均半径，fy、fc 分别为钢管的

屈服强度和混凝土圆柱体抗压强度． 由基本假设②
可知，构件的抗弯承载力 Mu 由压区混凝土承担的

弯矩 Mcc、拉区钢管承担的弯矩 Mst和压区钢管承担

的弯矩 Msc组成，即

Mu =Mcc +Mst +Msc ( 1)

由基本假设③可知，压区混凝土、拉区钢管和压

区钢管各自承担的轴向力 Fcc、Fst和 Fsc 可由各自材

料强度乘以各自区域面积得到，由图 1 所示关系计

算可得

Fcc = fc ri
2 ( π /2 - γ0 - 0． 5sin2γ0 ) ( 2)

Fst = fy rmt( π + 2γ0 ) ( 3)

Fsc = fy rmt( π - 2γ0 ) ( 4)

式中，γ0 为中和轴与径向所成角度，如图 1 所标注．
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图 1 中，dcc、dst和 dsc分别为压区混凝土、拉区钢

管和压区钢管区域的形心至 x 坐标轴的距离，压区

混凝土承担的弯矩 Mcc可由压区混凝土承担的轴向

力 Fcc与 dcc的乘积计算得到，即 Mcc = Fccdcc，同理 Mst

= Fstdst，Msc = Fscdsc ． 由此，通过积分方法可得

Mcc = 2 /3fc ri
3cos3γ0 ( 5)

Mst =Msc = 2fy rm
2 tcosγ0 ( 6)

根据横截面上轴向力的平衡条件，有

Fst = Fcc + Fsc ( 7)

图 1 危险截面上钢管和混凝土的应力分布图

联立公式( 2) 、( 3 ) 、( 4 ) 和( 7 ) ，可求出 γ0 ． 由

于 γ0 相对较小，可近似认为 sinγ0≈γ0，则 γ0 可表示

为

γ0 =
π·fc ri

2

4fc ri
2 + 8fy trm

( 8)

联立公式( 1) 、( 5 ) 、( 6 ) 和( 8 ) ，即可求得圆钢

管混凝土构件的抗弯承载力 Mu :

Mu = 2 /3fc ri
3cos3γ0 + 4fy rm

2 tcosγ0 ( 9)

2 计算结果比较

为了验证本文所推导公式的可靠性，采用本公

式对文献［3］所报道的圆钢管混凝土纯弯试件的承

载力进行计算，并将计算结果与试验结果进行对比．
文献［3］所报道的试件参数和试验与计算结果的对

比情况如表 1 所示，表 1 中: d、t、fy 和 fc 分别为钢管

的外直径、厚度、屈服强度和混凝土的圆柱体抗压强

度; Mue为试验测得的抗弯承载力; Muc1和 Muc2分别为

精确计算的抗弯承载力( 即在求解 γ0 的过程中，没

有采用近似解法) 和近似计算的抗弯承载力( 即在

求解 γ0 的过程中，近似认为 sinγ0≈γ0 ) ; MAISC、MAIJ

和 MEC4分别为采用美国［4］、日本［5］和欧洲［6］相应规

程计算得到的抗弯承载力．
由 Muc1和 Muc2的比较可见，采用 sinγ0≈γ0 进行

简化计算，对计算结果的影响不大．
由表 1 可见，试验结果( Mue ) 和本文计算结果

( Muc2 ) 比值的平均值为 1． 04，均方差为 0． 08; 与美

国和日本规程的计算结果相比，与试验结果吻合更

好，与欧洲规程的计算结果比较接近． 这说明，虽然

本文所提出的圆钢管混凝土抗弯承载力计算公式是

在一些假设的基础上推导出来的，但仍能较好地预

测试验结果．

表 1 试件参数及计算结果比较

试件
编号

d × t
( mm × mm)

fy
( MPa)

fc
( MPa)

Mue
( kN·m)

Muc1
( kN·m)

Muc2
( kN·m)

Mue /Mu2 Mue /MAISC Mue /MAIJ Mue /MEC4

CBC0 - C 109． 9 × 1． 0 533 23． 4 7． 60 7． 54 7． 62 1． 00 1． 21 0． 92 1． 00
CBC0 - B 110． 4 × 1． 25 533 23． 4 9． 10 9． 28 9． 33 0． 98 1． 15 0． 98 0． 98
CBC0 - A 110． 9 × 1． 5 533 23． 4 11． 00 11． 02 11． 05 1． 00 1． 14 1． 03 0． 99
CBC1 101． 83 × 2． 53 365 23． 4 11． 33 10． 25 10． 27 1． 10 1． 24 1． 24 1． 09
CBC2 88． 64 × 2． 79 432 23． 4 10． 86 9． 7 9． 71 1． 12 1． 22 1． 22 1． 10
CBC3 76． 32 × 2． 45 415 23． 4 6． 92 6． 07 6． 07 1． 14 1． 25 1． 24 1． 12
CBC4 89． 26 × 3． 35 412 23． 4 10． 47 11． 02 11． 02 0． 95 1． 03 1． 03 0． 93
CBC5 60． 65 × 2． 44 433 23． 4 3． 78 3． 84 3． 84 0． 98 1． 06 1． 06 0． 96
CBC6 76． 19 × 3． 24 456 23． 4 9． 87 8． 39 8． 39 1． 18 1． 25 1． 25 1． 16
CBC7 60． 67 × 3． 01 408 23． 4 4． 75 4． 34 4． 34 1． 09 1． 16 1． 16 1． 07
CBC8 33． 66 × 1． 98 442 23． 4 0． 90 0． 92 0． 92 0． 98 1． 03 1． 02 0． 96
CBC9 33． 78 × 2． 63 460 23． 4 1． 17 1． 21 1． 21 0． 97 0． 99 0． 99 0． 94

平均值 1． 04 1． 14 1． 10 1． 03
标准差 0． 08 0． 08 0． 10 0． 07

3 结 论

本文提出了圆钢管混凝土抗弯承载力的计算公

式． 与美国和日本规程的计算结果相比，本文的计算

结果与试验结果吻合更好，与欧洲规程的计算结果

较为接近．
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The Calculation of Flexural Capacity of Concrete - filled Circular Steel Tubes

HUANG Hong，ZHANG An - ge
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Abstract: According to the basic hypothesis，a simplified formular is provided to determine the flexural capacity of
concrete - fiued circular steel tubes by using the balance of force on the dangerous section． The reliability of the for-
mula is validated by results of examination，results of design codes and standards of other countries．
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