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摘要#提出了钢管混凝土偏压柱考虑等效紧箍力的作用$把钢材和核心混凝土均简化成理想弹性塑性体$按截

面形成塑性铰确定强度承载力$同时采用压溃理论确定构件的稳定承载力<计算公式虽比较繁复$但表达式却

很简单$通过电算算出系数值$可供设计时直接查用$简捷而方便<

关键词#钢管混凝土偏压柱%等效紧箍力%压溃理论

中图分类号#D6!’’<&!!!文献标识码#E

5(*+8-&-/21*+13+*)&/(/2+/*:6$*%&(.1*#*1&)8/2
1/(1%$)$R2&++$:-)$$+)363+*%1/+3’(-3(:$%$11$()%&1+/*:&(.

[GE>a51)@?50)’$JEG=+)*$

!’<F/*+89+?U,N1-9R,)9$4051)6)+7,-8+9:$4051)&!%%"$$P5+)1%

$<4051)J0+2L+)*]19,-+12G)L089-:U,8+*)gK,8,1-?5G)89+909,$4051)&!%%"’$P5+)1"

56-)%*1)#D5+8N1N,-*+7,895,?/)?,N9/3,e0+712,)9?/)3+)+)*3/-?,3/-?/)?-,9,@3+22,L89,,290T021-?/2@
0R)80)L,-?/RN-,88+/)1)LT,)L+)*$1)L5/O9/N-,L+*,8989,,21)L?/-,?/)?-,9,9/+L,12,2189/@N2189+?
R,RT,-<D5,3/-R19+/)/31N2189+?5+)*,19+98?-/888,?9+/)+8?/)8+L,-,L1895,2+R+98919,/389-,)*95
/395,R,RT,-%1)L95,891T2,2/1LT,1-+)*?1N1?+9:/395,R,RT,-+8L,9,-R+),LT:R,1)8/395,?/2@
21N8,95,/-:<E295/0*595,N-/?,88+8?/RN2,Q$T0995,3+)123/-R021+88+RN2,<P/,33+?+,)9?12?0219,LT:
?/RN09,-?1)T,08,LL+-,?92:$8/189/R1V,95,L,8+*)N-/?,888+RN2,1)L?/)7,)+,)9<
7$89/%:-#?/)?-,9,@3+22,L89,,290T021-?/20R)8%,e0+712,)9?/)3+)+)*3/-?,%?/221N8,95,/-:

!!钢管混凝土结构是介于钢结构和钢筋混凝土
结构之间的一种新型结构$具有经济效益良好&施
工方便和造型美观等优点<在相同承载力下$与钢
柱比$可降低造价#%b%与钢筋混凝土柱比$除降
低造价外$可减轻自重"%b%由于无模板$施工简
单$大大缩短工期%从造型上解决了’胖柱(问题<
在美日等西方国家$钢管混凝土结构广泛应用

于高层建筑中$我国’BB&年在惠州商住大厦曾采
用该结构$取得了令人满意的结果<近年来$一些
钢管混凝土结构的设计规程相继颁布$如’钢管混
凝土结构设计与施工规程(!.P.%’@CB"&!P(PH$C#

B%")’*$’钢@混凝土组合结构设计规程(!UF+

D#%C#@’BBB"等$本文试图从考虑等效紧箍力的作
用及压溃理论的角度来确定钢管混凝土偏压柱的

稳定承载力<

’!偏压柱的工作性能

构件在偏心压力作用下$一开始就发生挠曲"
以截面的平均应力%%或纵向压力\ 为纵坐标$杆
中挠度YR 为横坐标$可绘出%%;YR 关系曲线$如
图’中!1"和!T"所示"曲线由上升段和下降段组
成$上升和下降段的转折点A!曲线最高点"所对应
的纵向力就是偏压柱的极限承载力)$*"
当构件的长细比很小时!!%$%"$构件达曲线
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最高点A时#钢管形成塑性铰#受压区混凝土达极
限强度#受拉区混凝土不参加工作#这是偏压柱的
强度承载力极限#如图’!T"中的曲线)"当构件
的长细比较大时#偏压柱常在载面未形成塑性铰以
前#由于内外力失去平衡而发生破坏#这种情况称
为丧失稳定#或称屈曲破坏#如图’!T"中的曲线

*$+$,"由上升段转变到下降段的最高点A对
应的最大极限荷载称为临界荷载#或称压溃荷载"

钢管混凝土偏压柱丧失稳定时#随荷载$相对
偏心的大小和构件长细比的不同#杆中危险截面上
的应力分布也不同#可分三种情况%!’"全截面受压
而部分发展塑性#或受压区部分发展塑性而受拉区
仍属弹性工作#如图’中曲线*&!$"受压区部分发
展塑性#受拉区钢管为弹性工作而混凝土不参加工
作#图’中曲线+&!!"受压和受拉区都发展塑性#
而受拉区混凝土不参加工作#图’中曲线,"

图;!偏压构件的工作性能

!!钢管混凝土偏压柱的%%;YR 曲线和钢构件及

钢筋混凝土构件的%%;YR 曲线的主要区别在于%在
构件接近压溃时#外荷增量很小#而变形却发展很
快#曲线比较平缓#甚至出现接近水平的线段#在构
件充分发展塑性后#承受的外荷载才缓缓下降#直
至构件彻底破坏"具有这种性能特点的原因是%构
件截面的受压区产生和发展了紧箍力#不但提高了
受压区混凝土的承载力#而且还增加了构件的塑变
形能力"当然#偏压柱由于截面上应力分布不均
匀#压应力较大部位的紧箍力较大#压应力较小部
位的紧箍力较小或为零#而受拉区则不产生紧箍
力#或通过粘结力而产生反向紧箍力&因此#截面上
紧箍力的分布是不均匀的"因此#如何正确确定紧
箍力效应是正确确定钢管混凝土偏压柱承载力的

关键问题"
随着长细比!!"偏心率!Q’R"的不同#临界状态

时杆中截面的应力分布可分为如图$所示三种情
况"

图<!临界状态时偏心受压柱截面的应力分布

分析钢管混凝土偏心受压柱的工作性能#归纳
起来有如下三个特点%

!’"危险截面上既有弹性区#又有塑性区#而弹
性受拉区的混凝土有参加工作的#也有退出工作的
!当拉应变超过混凝土的极限拉应变时""

!$"由于危险截面上压应力分布不均匀#且常
只分布于部分截面上#因而紧箍力的分布也极不均
匀"

!!"不但危险截面上两种材料的变形模量随位
置的不同而不同#而且沿构件的长度方向也是变化
的"
我们认为#采用压溃理论来确定钢管混凝土偏

压构件的临界力比较合理(!)"为此#首先要解决以
下两个问题%

!’"紧箍力/的作用"
临界状态杆中截面/ 的大致分布如图!所

示"研究表明#只在钢管的应力大于其比例极限
时#才产生有效的/#否则是可以忽略的"偏压柱
临界状态时#有效的/仅限于受压区边缘#这部分
混凝土纵向强度将提高#但此提高值很难确定"考
虑到系圆形截面#边缘部分混凝土强度的提高占整
个承载力的比例不大#如同时也忽略这部分钢材因
异号力场而使纵向承载力降低#则影响更小"因此
忽略之"钢管的最大应力用%88#核心混凝土抗拉强
度取*1#这一近似处理对长细比和偏心率均很小
的构件是偏保守的"

!$"核心混凝土抗拉强度*1的取值"

*C"*
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图=!紧箍力的大致分布

有些研究者认为"钢管混凝土柱中核心混凝土
的抗拉强度*1要比单向受拉时高#&$"但至今无充
分的理论分析和实验数据验证"因此忽略*1比单
向受拉时高的可能性"而按*1X%"#C*$%!取值计
算"超出此值时不计受拉区混凝土的工作"由于

*1较低"受拉区未开裂部分混凝土的面积很小"因
而忽略受拉区混凝土的影响"
综上所述"可见钢管混凝土偏压柱的工作性能

比轴心受压时要复杂得多"特别是非均布的紧箍力
产生的影响"

$!偏压柱的强度计算

当!%$%时"偏压柱承载力决定于强度"\
&%%’;YR 关系曲线如图&所示"当到达曲线最高
点A时"钢管非常接近于出现塑性铰"受压区混凝
土也达极限"为了简化计算"假设达曲线最高点
时"钢管形成塑性铰"受压混凝土应力达*81"极限
状态的应力分布如图#所示"受拉区混凝土不参加
工作"
根据平衡条件!
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!!由上式可解出危险截面受压塑性区对应的圆
心角之半&"’"代入公式&’’"确定构件的最大承载
力\N值"引入安全系数7后"即得钢管混凝土偏
压柱!%$%时的强度设计公式!

\ %
\N
7
\%

\% %-N,
#5 &&’

式中!\%%7X,#5"为轴心受压短柱承载力(\N%

\%X-N"为偏心受压短柱强度折减系数(,为钢管
混凝土构件的换算容许应力"根据构件采用的钢号
&%8’+混凝土标号&*1’及含钢率&2’直接查表取
用#’$"

图>!"@U0’ 关系曲线!图?!极限状态的应力分布图

!!偏压柱的稳定计算

当构件的长细比!"$%时"偏压柱的承载力决
定于稳定条件"我们采用压溃理论来确定构件的
承载力##$"见图A"

图A!柱在偏心压力作用下发生挠曲

此时采用下列基本假定#A$!
&’’构件为两端铰接的理想直杆"两端作用着

偏心距相等的等值压力(
&$’临界状态"即构件压溃时"杆轴挠曲线符合

,B",
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正弦曲线JXJR8+)0$]
#

!!"临界状态时$截面保持平面#
!&"钢管和核心混凝土的应力分布都按理想弹

性塑性体考虑$临界压溃时$两者的受压塑性区相
同#

!#"采用等效紧箍力来考虑紧箍力对受压区钢
管和混凝土纵向承载力的影响#

!A"受拉区混凝土的最大拉应力超过*1X
%"#C*$%!时$不考虑全部受拉区混凝土的工作#

!""钢材和混凝土弹性模量按规范规定值采
用"
如前所述$偏压柱到达临界压溃时$危险截面

的应力分布有三种情况&
!’"杆中截面全部受压$部分发展塑性$或受压

区部分发展塑性$受拉区为弹性工作$混凝土全部
参加工作#

!$"杆中截面受压区部分发展塑性$受拉区钢
管为弹性工作而混凝土不参加工作#

!!"杆中截面受拉和受压区都发展塑性$而受
拉区混凝土不参加工作"
以上三种情况$构件压溃时的临界力为

\( %%(!’&<2"#5 !#"

!!显然$偏压柱的临界力是钢号!%8"’混凝土标
号!*1"’含钢率2’偏心率Q%R及构件长细比!的函
数"分析表明&Q%R和!越大时$%(越低#2越大时$

%(越高#%8和*1提高时$%(也增大"其中以Q%R及!
的影响最大"

公式!#"引入安全系数7后$即得钢管凝土偏
压柱!"$%时的稳定设计公式&

\ %
\(
7
\%

\% %-N,
#5 !A"

式中&\(%\%X-N$为偏心受压短柱稳定系数"

&!结束语

实验证明$采用等效紧箍力的概念及压溃理论
来确定钢管混凝土偏压柱的稳定承载力$是符合钢
管混凝土构件固有的特性$适用于任意偏心率和长
细比的构件$具有普遍的实用意义"
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