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圆中空夹层钢管混凝土轴压短柱承载力研究

王羡农，高从超，王囡囡
(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：为了计算圆中空夹层钢管混凝土短柱的轴压承载力，采用双剪统一强度理论，分析核心混

凝土在轴向压力作用下对内外钢管产生的侧向压应力及内外钢管在水平向的承载应力，通过对

双剪统一强度理论公式的推导，计算内外钢管的竖向极限承载应力，并结合核心混凝土的承载

力，推导出圆中空夹层钢管混凝土短柱轴压承载力的简化计算公式。采用数值方法对公式进行

求解，得出承载力计算值，计算结果与国内文献试验结果吻合良好。
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Research on bearing capacity of axially——loaded short columns of concrete

filled double skin steel tubes

WANG Xian—nong，GAO Cong—chao，WANG Nan—nan

(School of Civil Engineering，Hebei University of Engineering，Hebei Handan，056038，China)

Abstract：To calculate the bearing capacities of axially——loaded short columns of concrete filled doub·-

le skin steel tubes，the lateral compressive stress the horizontal bearing stress and of the inner and

outer steel pipes under the effect of axial pressure on the core concrete were analyzed by according the

twin shear unified strength theory．The vertical ultimate beating stress of the inner and outer steel

pipes was．calculated by according to the twin shear unified strength theory．Combined with bearing

capacity of the core concrete，the simplified formula to calculate the bearing capacity of short column

was derived．Resuhs of the theoretical formula solved by numerical method were inline with the exper-
imental data at home and abroad．

Key words：concrete filled steel tubes；double skin；twin shear unified strength theory；axially—

loaded short column；bearing capacity

中空夹层钢管混凝土是一种新型钢管混凝土

结构形式，是将两层钢管同心放置，并在钢管夹层

中间填充混凝土而制成的中空构件。按截面形式

通常可分为圆形、方形和矩形中空夹层钢管混凝

土等‘1一引。

对于圆中空夹层钢管混凝土柱，国内外许多

学者对此进行了研究工作，文献[1]进行了14个

轴心受压构件的试验研究，利用数值方法对钢管

混凝土的钢材和核心混凝土应力一应变关系进行

了全过程分析，提出了轴压构件承载力的实用计

算方法；文献[3]采用统一强度理论对核心混凝土

进行承载力研究，分析了钢管拉压强度比，以及中

间主应力对该类短柱轴压承载力的影响，提出了

圆中空夹层钢管混凝土柱的极限承载力计算公

式；文献[4]从双剪统一强度理论出发，推导出钢

管混凝土核心混凝土抗压强度的计算公式，进行

了钢管混凝土试件的轴心抗压试验，得出了其荷

载变形曲线及极限荷载，并进行了钢管混凝土承

载力的理论计算；文献[5]采用极限平衡法对它进

行分析，并比较了圆中空夹层钢管混凝土与普通
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混凝土的元件受力的异同，结合分析已有成果，得

出圆中空夹层钢管混凝土轴压承载力的简化计算

公式。本文采用了考虑中间主应力or：的影响的

双剪统一强度理论对钢管混凝土进行理论分析，

并在此基础上进行圆中空夹层钢管混凝土短柱承

载力计算公式的推导，并与轴心受压试验结果进

行比较。

1基本假定

根据极限平衡法"1以及圆中空夹层钢管混凝

土的特点⋯，在分析计算中做出如下假设：

1)圆中空夹层钢管混凝土受压短柱的应变场

是轴对称的，因此可将其看成是有内外钢管和夹

层混凝土3中元件组成的结构体系，如图1

所示‘5I。

2)圆中空夹层钢管混凝土与具有相同外钢管

的实心钢管混凝土中的核心混凝土所受的约束作

用相同¨J。

3)内外钢管屈服条件由双剪统一强度理论确

定，核心混凝土的屈服条件即单轴受力混凝土抗

压强度为M1

厂。=上一印 (1)

式中∥。一在等侧压力P作用下的3向受压混凝土

的强度乒一混凝土无侧压力时的抗压强度；|j}一侧

压系数。

2承载力计算

2．1统一强度理论

1991年，俞茂宏在双剪强度理论基础上，建立

了一种全新的考虑or：影响的适用于各种不同材

料的双剪统一强度理论，其数学表达式为㈤

F=矿·一南(6盯：+盯，)=吼

当呸竿等 (2训

F2南(盯t+borz)一ao-，2盯t

当啦竿孚(2-6)
式中：b一反映中间主剪应力以及相应面上的正应

力对材料破坏影响程度的材料强度参数，0≤b≤

1．0；口一材料的拉压比，对于韧性金属材料一般为
0．77。】．00．

2．2竖向承载力计算

设外钢管的外直径为D。，厚度为瓦，内钢管

的外直径为E，厚度为li，or。、or分别为内、外钢管

的拉伸试验屈服强度，如图1所示。

对圆中空夹层钢管混凝土柱的轴压承载力的

计算，运用统一强度理论对承受内、外压下的钢板

进行承载力研究。此处以受拉为正，受压为负。

2．2．1外钢管的受力分析

钢管竖向应力为吒，外钢管在内压强P，下存

在周向正应力or。为拉应力。由力的平衡方程

20r。·t。·1一P1D。·1=0 (3)

D。=D。一2￡。

化简得or。=p1D。／(2t。) (4)

式中：D。一外钢管内直径。

由于内压强P，垂直作用于外钢管，在钢管内

引起的径向压应力or，；因外钢管为薄壁圆筒，可取

or，=一P。。此处竖向应力or；为负值且较大，比较

or：，or，，or，大小，三者的关系为叽≥or，≥or：。若规

定orl≥盯2≥盯3≥一仃。，则盯l 2盯f，盯2 2盯，，盯3 2盯；。

(a)圆中空夹层钢管混凝土柱横截面 (b)外钢管受力 (c)内钢管受力 (d)核心混凝土受力

图1圆中空夹层钢管混凝土柱截面及各元件受力简图

Fig．1 The force diagram of the cross—section and the elements of concrete filled double

skin steel tubes column
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对此承受内压的外钢管，由十尢法确定or2与

訾的大小关系，所以应分别代人俞茂宏统一
强度理论数学表达式(2一o)和式(2一b)。

(1)当盯：s竺￡芋时，代入式(2一。)整理得

盯，=了l+b(盯。一ort)一慨=半盯3 2—i一(盯1
一 J —D盯2 2—i一

(尝飞)嘲 ㈣

(2)当盯：≥鱼￡孚时，代人式(2—6)整理得

盯，=币‰(盯。+bor2)一盯。=币!而
(尝也卜 ㈤

式(5)、式(6)为外钢管竖向极限承载应力。

2．2．2内钢管的受力分析

钢管竖向应力为or：，内钢管在外压强P：下存

在周向正应力盯。为压应力，取为负值。由力的平

衡方程

20-。-ti·1+p2Di·1=0 (7)

化简得or。=-p2Di／(2ti) (8)

由于外压强P：垂直作用于内钢管，在钢管外

引起的径向压应力盯，；因内钢管为薄壁圆筒，可取

or，=一P2。比较or：，or。，or，大小，三者的关系为or，

≥盯f≥盯：或or，≥盯：≥盯t。若规定orl≥盯2≥or3≥

一盯i，则orl 20r，，or2 20rl，or3=or=，或者orl 20r，，or2

=or：，or，=or。。对此承受外压的内钢管，由于无法

确定盯：与堕￡孚的大小关系，所以应分别代人
式(2一o)和式(2一b)。

(1)当盯，≥盯。≥吒且矿：≤鱼￡孚时，代人
式(2一o)整理得

吁半(盯，q)一慨=半(_p2飞)
+6p百2Di (9)

(2)当O"r弛狐且盯：≥竿芋时，f弋入
式(2一b)整理得

盯，=币％(盯。+bor2)一盯。=币％
(嘞一6p瓦2Di)-orl<__吧，省略。

(3)当Orr≥吒≥叽且盯：冬鱼￡芋时，代人
式(2一o)整理得

旷丢【学(旷¨-or3]

=古[学(嘞q)+p瓦2Di】 (10)

(4)当Orr≥吒≥吼且盯：≥鱼￡孚时，代人
式(2一b)整理得

盯：=i1[(吼一口盯，)(1+6)一盯。]=i1

¨+n尝)⋯6)+p：】>0，省略。
式(9)、式(10)为内钢管竖向极限承载应力。

2．3公式推导

为简化推导过程，在计算钢管的环向应力时

假设内钢管与外钢管所受的径向压应力大小相

等，即P=P。=P：，用静力法对圆中空夹层钢管混

凝土柱的轴压承载力进行求解。

由钢管和核心混凝土的承载力共同组成，由

静力平衡条件可得

N=A。尸，+A。Or．+AiOri=A，(f一如)+A。·盯。

+A：·or

式中：A。一核心混凝土的截面面积；A。

面面积；A。一内钢管截面面积。

(11)

一外钢管截

、桁式(5)、瓦(6)与瓦(9)、瓦L10，分别迓仃组

合后得

Ⅳ。=4。(Z-幻)巩1+b(、p～Doc。飞)+6p]

帆[半(．p-引+6坐2ti 11 (12)

N2--Ae∽制“【学(尝吧)+6p】
帆÷【半(-p2 q)+咝2ti 1J (13)

N3=Ac∽制“[赤＼[p2Dro。6p)吧】
帆[半(_p_训+6尝】 (14)

N4=Ac∽刊“[志(譬一印)吧]
帆÷[半(_p2 q)+丝2ti 1I (15)
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2．4算例分析

将上式(12)一式(15)X寸P求导，即求掣，在

下述例题(表1)中可得

吐⋯。(半·老+6H一了l+b+堡2ti 1>]。
(16)

以川。(半·象+6卜。÷(_学+等)>。
(17)

以川。志隆6H一学+筹)>。
(18)

以川。赤隆6)+Ai百1㈦l+b+箬)>。
(19)

由上式可知式(12)一式(15)为以P为变量的

增函数，由于承载力是压力为负值，若求承载力N

的最大值，需先求P的最小值，且内外钢管的承载

应力不应大于钢管的极限应力。由于式(5)和式

(9)均不小于其拉伸试验屈服强度，即

盯，=了l+b(盯。一引一慨=学盯3 2—i—L盯l一盯c J—D盯2 2—F

(訾吧)咖≥砜(20，

旷半(盯。q)一慨=半(_p2 1)

+6尝≥飞 (21)

解式(20)和式(21)得

贮焉蠡 @2)

脏若高 @3)

在对承载力Ⅳ进行计算时取P=min{P。，P：}。

在下述例题中将P代人式(12)进行计算。N的最

大值Ⅳ一=N。，即为圆中空夹层钢管混凝土柱的
轴压承载力极限值；在该算例中取k=4进行

计算。

试验时，混凝土立方试块的强度值(上。)为
47．4 MPa，外钢管的轴压屈服强度为294．5 MPa，

内钢管的轴压屈服强度为374．5 MPa。

通过对上例计算可知，内外钢管的承载应力

均取钢管的屈服强度。其简化计算公式为

N=A。(‘疋一印)+A。·盯。+Ai·盯i (24)

r !生 !竺1 1

式中：p=商nl(1+6)象+6’瓦bDi-(1+6)jo
表l文献[1]试验及本文计算结果分析

Tab．1 Analysis of literature[1]test and calculation results about the paper

说明：计算时，取上=0．6珏。；Ⅳ。一试验测得的承载力值；帆．。一本文计算值。
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图2侧压力对柱的承载力贡献率与空心率的关系

Fig．2 The relationship between contribution rate of the side pressure on bearing capacity

of the column and h01lowness

巴

星
鼍
星

0 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 O．6 O．7

空心率

图3承载力比值与空心率的关系

Fig．3 The relationship between ratio of the bearing capacity and hollowness

由此简化算法公式，可得侧向压力对柱的承

载力的影响与空心率的关系(图2)。总体分析，

随着空心率的增加，侧压力对柱的轴向承载力的

贡献逐步减小。此贡献率可用A。切与Ⅳ。。的比值

的百分数表示。

从表中和图3可以看出，按本文计算的极限

荷载与文献中的试验值吻合良好。表中，当6=0

时，计算值与实测值之比为0．723～0．891，平均为

0．800，均方差为0．054。当b=0．5时，计算值与

实测值之比为0．851—0．949，平均为0．899，均方

差为0．034。当6=1．0时，计算值与实测值之比

为0．907—0．988，平均为0．947，均方差为0．028。

6值越大，计算值荷载与试验值吻合越好。

3结语

本文在双剪统一强度理论的基础上提出的简

化计算公式形式简洁、计算简便，与试验结果吻合

良好。系数b的变化对钢管承载力有一定影响，

随着b的增大，钢管混凝土的极限承载力也随之

增大。通过本文的实际算例与试验结果的比较可

得，当b=1．0时，计算结果与试验值匹配较好。

由于本文的后值在计算中取为定值，对于|j}的不同

取值对承载力的影响仍有研究价值。
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