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钢管混凝土轴向受压短柱承载力的统一解
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摘 要:应用双剪统一强度理论,分别对轴心受压钢管混凝土短柱的核心混凝土和薄壁钢管在三向
应力状态下的轴向极限应力进行理论分析,得出侧向力对核心混凝土、薄壁钢管和钢管混凝土柱的

3个约束效应系数,推导出钢管混凝土轴向受压短柱承载力的统一解。与有关文献的试验结果比
较,结论基本一致,证明双剪统一强度理论对钢管混凝土的理论分析有很好的适用性。该推导结果
为钢管混凝土承载力分析计算提供了一定的理论依据。
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0 引 言

钢管混凝土是将普通混凝土填入薄壁钢管内而

形成的组合材料,它改善了核心混凝土的受力状态,
提高了构件的塑性、延性,显著地增加了柱子的承载
能力和稳定性,有利于建筑物的抗震。因此钢管混
凝土在建筑结构中的应用日益广泛,其力学性能的

研究已成为现代建筑工程领域备受关注的研究课

题,并已取得了许多研究成果[15]。其中一些学者在
试验研究基础上给出了各自的承载力计算公式,为
工程设计提供了重要依据,但这些公式在理论方面
没有得到较好的解释,而且计算方法比较冗繁,不便
于工程应用。其他一些由理论推导的公式,都没有
同时考虑中间主应力σ2 以及材料拉压性能的差异



对材料屈服或破坏的影响,因此与试验结果出入较
大。本文采用考虑了中间主应力效应、材料拉压性能
差异以及不同破坏准则对计算结果影响的双剪统一

强度理论,分别对钢管混凝土中的核心混凝土和薄壁
钢管在复杂应力下轴向极限应力进行理论分析,从而
推导出钢管混凝土短柱的轴心受压承载力计算公式

的统一解,它的简化形式包括了其他理论推导出的计
算公式。通过与有关文献的试验结果进行比较,验证
了理论计算公式的正确性,为钢管混凝土轴心受压承
载力的分析计算提供了较合理的理论依据。

1 双剪统一强度理论

1991年,俞茂宏在其双剪强度理论的基础上,
以双剪应力单元体为物理模型,建立了一种全新的
考虑了中间主应力的影响,并适用于不同材料的双
剪统一强度理论[6],其主应力表达式为

F=σ1- α
1+b

(bσ2+σ3)=σt  σ2 ≤σ1+ασ31+α
(1)

F'= 1
1+b

(σ1+bσ2)-ασ3 =σt σ2 ≥σ1+ασ31+α
(2)

式中:σ1、σ2、σ3 分别为3个主应力;α=σt/σc,为材料
的拉压强度比;σt、σc分别为材料的拉伸强度和压缩
强度;b为加权参数,反映了中间切应力及相应作用
面上的正应力对材料屈服或破坏的影响,其值与剪
切强度极限τ0 和σt有关,表达式为

b=
(1+α)τ0-σt
σt-τ0

(3)

  b实际上也是一个选用不同强度准则的参数,
如当b=0时,为 Mohr-Coulomb强度准则;当b=1
时,为双剪强度理论;当α=1,b=0、0.5、1时,则分
别得到Tresca屈服准则、Mises屈服准则的线性逼
近以及双剪屈服准则。如图1所示,双剪统一强度
理论在π平面上的系列极限面覆盖了所有区域,说
明其包含了各种线性准则。

2 钢管混凝土承载力

2.1 核心混凝土轴向抗压强度的统一解
由于核心混凝土在轴向压力作用下的横向扩展

受到钢管的约束,从而形成轴向压缩和侧向均匀围
压的三向受压的应力状态,即为

0>σ1 =σ2 >σ3 (4)

  将主应力代入式(1)、(2)的判别式,可知

图1 双剪统一强度理论的系列极限面

σ2-σ1+ασ31+α =α
(σ1-σ3)
1+α ≥0

  因此取式(2)作为计算公式,并对于抗压混凝
土,按习惯取压为正、拉为负,可得

σ3 =fc+kcσ1 (5)
式中:kc=1/α,称为钢管混凝土中钢管对核心混凝
土的约束效应系数;σ3 为核心混凝土三向应力状态
下的轴向抗压强度,用f'c表示;fc为混凝土抗单轴
压强度;σ1 为钢管对核心混凝土作用的侧向约束应
力,用p表示。
则式(5)可改写为

f'c =fc+kcp (6)
式中:kc可用混凝土的内摩擦角φ表示为kc=(1+
sinφ)/(1-sinφ)。

Meyerhof等学者的试验指出,三轴受压混凝土
的内摩擦角变化范围为30º～50º,因此由式(6)中核
心混凝土的轴向抗压强度的统一解与b值无关,而
与由莫尔 库仑准则和双剪强度准则所得结果一致。
这是由于核心混凝土承受钢管的环向均匀约束,中
间主应力与最小主应力相等,因而采用双剪统一强
度理论时取不同b值的计算结果相同。

2.2 薄壁钢管轴向抗压强度的统一解
钢管混凝土中的薄壁钢管对核心混凝土作用侧

向约束力,反过来核心混凝土对钢管作用径向压力,
进而产生环向拉力。当钢管的环向拉应力达到屈服
极限时,约束失去控制能力,钢管混凝土构件就丧失
承载能力。由于钢管混凝土短柱的轴压破坏是由钢
管起控制作用的,所以薄壁钢管在复杂应力下的力
学性能对钢管混凝土承载力的研究尤为重要。钢管
混凝土中的薄壁钢管承受的三向应力分别为轴向压

应力σx、径向压应力σr和环向拉应力σθ,即

σx =NsAs
, σr =-p, σθ=pD2t

(7)

式中:Ns为钢管混凝土中的薄壁钢管所承受的轴向
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压力;As为薄壁钢管的面积,近似为Dπt;D为薄壁钢
管的内直径;t为薄壁钢管的壁厚,其值远小于D (如

t≤D/20);p为核心混凝土对钢管的径向压应力。
对于薄壁钢管而言,|σr|/σθ=2t/D《1,故径向

压力远小于环向拉应力,即|σr|《σθ;试验分析可知,
当钢管混凝土的应变发展加剧时,薄壁钢管的环向
拉应力不断加大,轴向压应力相应减小,薄壁钢管从
主要承受轴向压应力转变为主要承受环向拉应

力[3],此时径向拉应力将大于轴向应力的绝对值,即

σθ>|σx|。所以按σ1>σ2>σ3 的规则,薄壁钢管的
主应力分别为

σ1 =σθ, σ2 =σr, σ3 =σx (8)

  一般钢材属于拉压同性材料,即α≈1,由判别式

σ1+ασ3
1+α >0>σ2

可知应该取双剪统一强度理论的式(1)作为计算公
式。将3个主应力代入,并化简得

Ns =
[(1+b)D2π+2αbDπt]p-2(1+b)Dπtfy

2α
(9)

式中:fy 为钢材单向拉伸屈服应力。
令Ac=D2π/4,为核心混凝土的面积,并取压为

正,拉为负,则式(9)可改写为

Ns =1+bα
Asfy-

2(1+b)Ac+αbAs
α p (10)

  给式(10)两边同时除以As,并令fsy=Ns/As
为薄壁钢管的轴向抗压强度;η=t/D为薄壁钢管的
壁厚与核心混凝土的直径之比,该值反映了钢管混
凝土的含钢率。则式(10)可化简为

fsy = 1αfy-
ksp-bαf( )y (11)

式中:ks=(1+b+2αbη)/(2αη),称为钢管混凝土中
核心混凝土对薄壁钢管的约束效应系数,其值是由
钢管混凝土的含钢率决定的。
分析式(11),可以发现一方面侧向压应力p使

薄壁钢管的抗压强度有所提高,另一方面由于环向
拉应力的影响使其值又有所降低,而且随着侧向力
的增大,环向拉应力也不断增大,使得薄壁钢管的轴
向抗压强度逐渐减小,这与文献[3]的分析结论基本
相同。

2.3 钢管混凝土轴心受压承载力的统一解
钢管混凝土轴心受压承载力由薄壁钢管的承载

力与核心混凝土的承载力共同组成,即

N =Asfsy +Acf'c (12)

  将式(4)、式(11)代入式(12),并化简得

N =Acfc+1α
Asfy+Ac(kc-4ηks)p+

b
α
Asfy

(13)

  由式(13)可见,承载力N 是侧向力p 的函数,
为了确定最大承载力就必须确定相应的侧压力。当
薄壁钢管的环向应力达到屈服极限而发生大变形,
失去约束能力,此时钢管混凝土的承载力达到最大
值。由环向拉应力强度条件

σθ=pD2t ≤fy    

可得最大侧向力

pmax=2ηfy (14)

  将式(14)代入式(13),化简可得到承载力极限值

N0 =Acfc+kcsAsfy (15)
式中:kcs=(1+b)/α+(kc-4ηks)/2,称为钢管混凝土
的约束效应系数,其大小是由核心混凝土的内摩擦角
和钢管混凝土的含钢率决定的。
对给定截面的钢管混凝土,kcs可以体现组成钢管

混凝土的薄壁钢管和核心混凝土的几何特性和物理

特性参数对其承载力的影响,也就是说其大小可以很
好地反映出两者的“组合作用效应”的强弱。式(15)
选择不同b值时,可以演化为以其他强度理论为基础
的计算公式。因此,本文所提出的计算公式可以称之
为钢管混凝土轴向受压短柱承载力的统一解。

3 计算公式的验证

合理选择上述计算公式的基本参数对计算结果

的准确性是非常重要的。这些参数可以通过试验测
量来确定。当取kc=4(φ=36.87°);α=1,b=0.5;

0<η≤1/20,则由式(15)可得

N=Acfc+(2-η)Asfy (16)

  式(16)相当于 Mises屈服准则的线性逼近公式。
为了验证计算公式的合理性,选择3位相关专家文献
中的试验与理论研究成果作比较。如文献[3]对钢管
采用VonMises屈服条件所提出的线性公式为

N=Acfc+2Asfy (17)

  文献[4]给出的计算公式为

N=Agfs+k1RbaAk (18)

式中:k1=1+(1-µ)µfa/R
b
a,其中的符号意义参见文

献[4]。
文献[5]给出的计算公式为

N=Ascfscy (19)

式中:fscy=(1.212+ηs10+ηc1
2
0)fc,其中的符号意义

见文献[5]。
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文献[3 5]的部分试验结果及采用相应公式的
计算结果和式(16)的计算结果见表1。采用本文推导
出的钢管混凝土短柱的承载力公式所得计算结果与

试验结果的误差在10%以内,与文献资料的计算结
论基本一致。由此可见基于双剪统一强度理论的计
算公式的理论基础较强,计算较为可靠。

表1 文献中钢管混凝土短柱轴心受压试验和计算结果及本文计算值

文献

编号

试件

编号

钢管尺寸Ds×t×l
(mm×mm×mm)

fc/

MPa

fy/

MPa

实测极限

荷载/kN

文献计

算值/kN
误差/%

本文计

算值/kN
误差/%

文

献

[3]

文

献

[4]

文

献

[5]

2G-21 273×8×1100 34.7 307.0 5580 5765 3.33 5704 2.23

3G-23 166×5×660 36.5 274.6 2030 2043 0.66 2021 0.40

4G-35 204×2×880 12.8 235.0 1040 992 4.54 990 4.83

1G-45 96×5×450 35.0 410.0 1167 1311 12.34 1279 9.58

Z-69-84 100×2.5×300 39.2 442.0 845 891 5.40 929 9.91

Z-70-102 100×2.5×300 43.4 249.0 684 583 14.77 674 1.42

Z-70-106 100×2.0×300 43.4 241.0 548 512 6.57 601 9.83

Z-70-107 100×1.5×300 43.4 237.0 515 467 9.32 536 4.02

Sccs1-1 131×2.3×395 53.4 323.3 1250 1180 5.60 1255 0.42

Sccs2-1 111×2.0×339 53.4 353.6 894 887 0.80 951 6.40

Sccs3-1 114×3.2×337 53.4 353.6 1140 1097 3.80 1239 8.70

Sccs4-1 133×3.5×397 53.4 323.3 1140 1515 5.20 1549 7.59

 注:Ds为钢管的外径;t为薄壁钢管的壁厚;l为钢管的长度。

4 结 语

(1)核心混凝土的轴向抗压强度随着薄壁钢管对
其的侧向约束力p及约束效应系数kc 的增大而增
加。当侧向约束力一定时,核心混凝土的轴向承载力
随着混凝土内摩擦角的增大而增加。

(2)薄壁钢管的轴向抗压强度受核心混凝土对其
的侧向力p及约束效应系数ks 的影响,在钢管混凝
土短柱即将达到其极限承载力时,钢管轴向压应力减
小,而环向拉应力增大,此时钢管转变为主要承受环
向拉应力。

(3)钢管混凝土短柱的约束效应系数kcs反映出
钢管和混凝土的“组合作用效应”的强弱,其大小是由
核心混凝土的内摩擦角及钢管混凝土的含钢率等

决定的。
(4)通过与有关文献的比较,验证了钢管混凝土

轴向受压短柱承载力的统一解的合理性,说明双剪统
一强度理论对复杂应力状态下材料的力学性能分析

有很好的适用性。
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