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钢管钢骨高强混凝土压弯柱全过程分析
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摘　要：为了研究钢管钢骨高强混凝土组合柱的压弯性能，采用试验和非线性全程分析的计算程序，对工字
形钢骨的钢管钢骨高强混凝土组合构件进行研究．试验主要参数为轴压比 （ｎ＝０５～０８５）和钢骨的不同
加载方向（强轴和弱轴）．研究结果表明：荷载 －挠度典型曲线表现为弹性、弹塑性和破坏的三阶段特征；承
载力随轴压比的增加而减小，随截面惯性矩的增加而呈现非线性增长；峰值点挠度随轴压比和加载方向的不

同没有明显变化；组合柱符合平截面假定，挠度曲线符合正弦半波分布．纤维模型法编制的非线性分析程序
与试验结果吻合较好，并采用此程序系统地分析了轴压比、长细比和混凝土强度等参数对压弯构件荷载－变
形曲线全过程的影响．
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　　钢管钢骨高强混凝土（ＳｔｅｅｌＴｕｂｅＣｏｌｕｍｎｓ
ＦｉｌｌｅｄｗｉｔｈＳｔｅｅｌＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＨｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈＣｏｎｃｒｅｔｅ，
ＳＴＳＲＨＣ）是将工字钢插入空钢管中，并浇筑混凝
土而形成组合构件，与钢骨混凝土和钢管混凝土

相比，它具有承载力高、抗震性好、耐火性和耐腐



蚀性能好等特点［１－５］．目前，已有对内部为十字形
钢骨的ＳＴＳＲＨＣ进行了２个压弯试件研究，并给
出了简化计算公式［６］．而对内部为工字形钢骨的
ＳＴＳＲＨＣ的研究，主要有：轴压构件的试验和理论
研究［７－９］，抗弯构件的试验和理论研究［１０］，而对

此类构件的压弯试验研究未见报道，但在实际工

程中组合柱多处于压弯受力状态，因此本文对这

种新型组合构件进行了压弯性能的全过程研究．

１　试验概况
１１　设计参数

试验设计的压弯柱为５个圆钢管钢骨高强混
凝土．参数主要为：轴压比 ｎ０（ｎ０ ＝Ｎ／Ｎ０，Ｎ为柱
上下两端轴力，Ｎ０为轴压极限荷载）；加载方向分
别沿工字钢的强轴和弱轴；钢管的截面尺寸为

○１６５×４５ｍｍ，钢骨为１０号工字型钢，试件长度
为８２５ｍｍ，套箍指标 θ＝０８７１（θ＝Ａｔｆｔｙ／Ａｃｆｃｋ，
Ａｃ为截面混凝土面积，ｆｃｋ ＝４８６ＭＰａ为核心混
凝土轴心抗压强度标准值，Ａｔ为钢管面积，ｆｔｙ ＝
３３０ＭＰａ为钢管屈服强度），配骨指标 ρ＝０５９９
（ρ＝Ａｓｆｓｙ／Ａｃｆｃｋ，Ａｓ为钢骨面积，ｆｓｙ＝３６０ＭＰａ为
钢骨屈服强度）．试件详细情况见表１．

表１　试验参数

试件名称 轴压比ｎ０加载方向
计算值

Ｐ０ｊ／ｋＮ

试验值

Ｐｕ／ｋＮ
Ｐｕ／Ｐ０ｊ

ＹＷ１ ０５６２ 强轴 ６３８２８ ６８２．００ １０６８

ＹＷ２ ０６８１ 强轴 ５１０１２ ５４４７０ １０６８

ＹＷ３ ０７４９ 强轴 ４０４２５ ４１０．００ １０１４

ＹＷ４ ０７４９ 弱轴 ３５３２０ ３６８６０ １０４４

ＹＷ５ ０８５１ 强轴 ２５５４４ ２６７３２ １０４７

１２　试验现象
首先按设计轴压比施加轴向压力，试件始终

保持垂直，没有侧向挠度，见图１（ａ）；然后施加水
平力，在加载初期，侧向挠度缓慢增加，在达到极

限荷载之前没有局部鼓曲，但轴压比较小的试件，

钢管受拉侧氧化层脱落的现象较明显，表明受拉

侧钢管应变已达到屈服；当达到极限荷载之后挠

度迅速增加，且在加载区附近有局部鼓曲现象，见

图１（ｃ），表明内部混凝土已经压碎，受拉侧钢管
表面有明显的拉伸现象，具有明显的弯曲破坏特

征；试件的跨中挠度在整个加载过程中为最大，且

基本符合正弦曲线，见图１（ｂ）．

（ａ）加载初期　　　　　　　　　　　　　（ｂ）极限状态　　　　　　　　　　　　　（ｃ）混凝土压溃

图１　试验图

２　试验分析
由试验得到钢管钢骨高强混凝土压弯构件的

荷载 －挠度（Ｐ－ｕｍ）曲线，见图２，主要包括弹
性、弹塑性和破坏３个阶段：弹性阶段，外部荷载
Ｐ与挠度ｕｍ成比例增加，但挠度的增长速度明显
落后于外荷载，且预加轴力的大小决定了压弯构

件弹性阶段的长短；弹塑性阶段，Ｐ－ｕｍ明显偏离
原有直线，荷载的增加速度逐渐减慢，试件达到极

限荷载；破坏阶段，部分混凝土逐渐退出工作，试

件呈现下降趋势，表现为塑性或强化现象．
２１　影响参数分析

本次对钢管钢骨高强混凝土压弯承载力的试

验研究，主要分析轴压比和加载方向对承载力的

影响．通过试验得到各自的荷载－挠度曲线．
　　１）不同轴压比情况，见图２（ａ）．４个试件除
了施加的轴力大小不同之外，其他各个参数均相

同，从图中可见，轴压比的增量 Δｎ依次为０１２、
００７、０１０，极限荷载的增加幅度分别为 ０２０１、
０２４７和０３４８，可见承载力的降低幅度不与轴力
的增加幅度成线性比例，而是随轴压比的增加，降

低幅度越来越大．这是因为随着预压力的增加，加
大了截面进入塑性的深度，降低了构件继续承担

荷载的能力，所以承载力降低幅度加大．从图 ２
（ａ）的横坐标分析，轴压比的变化基本没有影响
极限荷载（图中黑点）所对应的挠度值，即结构的
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峰值位移没有太大变化．
２）不同加载方向，见图２（ｂ），对轴压比 ｎ＝

０７４９的试件进行了两种方向的加载试验，沿弱
轴方向加载的试件（ＹＷ４）极限承载力低于强轴
方向加载的试件（ＹＷ３），这主要由于二者抗弯能
力不同，即 ＹＷ４惯性矩小于 ＹＷ３；从下降段分
析，可知ＹＷ３的下降段斜率比ＹＷ４平缓，二者其
他参数相同只是改变了内部钢骨的加载方向，这

说明钢骨翼缘与钢管对混凝土形成的双重紧箍效

应要好于钢骨腹板，从而对试件的破坏起到一定

延缓作用．
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（ｂ）不同加载方向

图２　不同参数的荷载－挠度曲线

２２　截面应变分析
通过试验测得柱中截面纵向应变沿截面高度

分布情况，见图３．所有试件在加载过程中基本上
保持平截面变形，但随着荷载的增加，中和轴位置

发生改变．在加载初期，中和轴靠近受拉区边缘；
之后，随着荷载的增加，中和轴逐渐向受压区偏

移，偏移的距离与轴心压力有关，轴压比越大，中

和轴越远离形心轴，靠近受拉区．
２３　侧向挠度分析

图４为不同受荷下的侧向挠度．横坐标为试
件侧向挠度（ｕ），纵坐标为试件各点距试件中部
与试件高度的比值（ｘ／Ｌ０），ｎ值为各阶段荷载
（Ｎ）与极限荷载（Ｎｕ）的比值．试验结果表明，侧
向挠度在荷载作用初期变化幅度较小，当达到

８０％极限荷载时开始明显增加，且随长细比和偏

心距的增加而加大．
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图３　截面应变分布

!"#

!"$

!"%

!"&$

!"'(

!"'&

)"!!

!"#$

!)"!

!"$

!

*!"$

*)"!

! $ )! )$ (!

%&'( !+,,

)

*

+

(

"

#

$

!

图４　典型侧向挠度

３　数值计算
３１　本构模型与假定

钢材本构关系采用５阶段典型方程，混凝土
本构关系采用修正后的核心混凝土２阶段典型方
程［７］．ＳＴＳＲＨＣ组合柱采用如下假定：① 忽略钢
材和混凝土之间相对滑移；② 不考虑构件的剪切
变形；③ 截面上应变分布满足平截面；④ 组合柱
两端为铰接，侧向挠度为正弦半波曲线．
３２　计算程序

根据纤维模型法，将混凝土、钢管及钢骨的截

面上进行条带划分，条带划分数量以满足精度为

准，利用平衡条件得

Ｎｉｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
２σｃｉｄＡｃｉ＋∑

ｍ

ｉ＝１
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ｋ

ｉ＝１
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σｓｆ１Ａｓｆ１＋σｓｆ２Ａｓｆ２． （１）
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ｎ

ｉ＝１
２σｃｉｄＡｃｉｚｃｉ＋∑

ｍ

ｉ＝１
２σｔｉｄＡｔｉｚｔｉ＋

∑
ｋ

ｉ＝１
σｓｉｄＡｓｉｚｓｉ＋σｓｆ１Ａｓｆ１ｚｆ１ｉ＋σｓｆ２Ａｓｆ２ｚｆ２ｉ．

（２）
θｉ＝ｉｄθ（ｉ＝１，２，…，ｎ）

式中：ｔ和 ｔｗ分别是钢管壁厚和钢骨腹板厚度；
Ａｓｆ１和Ａｓｆ２分别为钢骨上下翼缘的面积；ｄＡｓｉ、ｄＡｃｉ
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和ｄＡｔｉ分别为对应圆心角ｄθｉ的钢骨、核心混凝土
和钢管的截面积；σｔｉ、σｓｉ和 σｃｉ分别是钢管、钢骨
和核心混凝土的应力；σｓｆ１和σｓｆ２分别是工字钢上
下翼缘的应力；ｒｃ为钢管内径．
　　具体计算流程见图５．
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图５　程序流程图

３３　数值计算与试验结果对比
按照上述计算程序将试验参数输入程序中，

得到数值计算曲线和试验曲线的对比，见图６，全
过程曲线形状基本相同，二者的平均误差为

１０４８，离散系数为００１６，在理想范围内．
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图６　计算结果和试件结果对比

　　利用程序ＹＷＴＣＳＬＸ对钢管钢骨高强混凝土
影响因素进行分析．设定基本参数混凝土强度
ｆｃｋ ＝４８６ＭＰａ，ｆｔｙ ＝ｆｓｙ ＝３２０ＭＰａ，配骨指标
ρ＝０５２，套箍指标 θ＝０６３，计算长度 ｌ０ ＝
６００ｍｍ，钢管半径 Ｒｔ ＝１００ｍｍ，壁厚 ｔ＝
４２ｍｍ，内埋置Ｉ１０工字钢．计算在其他参数不变
情况下，分别改变轴压比、长细比和混凝土等级，

由此得到荷载 －变形关系的影响曲线，见图７．
　　１）轴压比的影响，见图７（ａ）．组合柱随轴压
比的增加承载力降低，曲线下降段的斜率越来越

陡，表明构件延性逐渐降低；弹性段随轴压比的增

加而减小，因为在预压轴力作用下，构件提前进入

弹塑性阶段；此外，图中还表明，当轴压比较小时，

增加适当的轴压比有助于构件提高承载能力，如：

轴压比为０４的承载力高于轴压比为０２的极限
承载力．
２）长细比的影响，见图７（ｂ）．承载力随长细
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比的增加而降低，但降低幅度逐渐减缓，当长细

比λ＝４Ｌ０／Ｄ≥２０，构件因失稳而导致变形过大，
承载能力将很快丧失．
３）混凝土等级的影响，见图７（ｃ）．随着混凝

土等级的提高，承载能力加强，弹性阶段加大；但

过极值点后，曲线斜率随混凝土等级的提高而越

来越陡，表明构件延性逐渐降低．
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图７　计算参数对荷载－变形关系的影响

４　结　论
１）在压弯荷载作用下，组合柱的荷载 －挠度

曲线呈现弹性、弹塑性和破坏３个阶段特征，其中
弹性阶段的长短与预加轴力大小有关，破坏阶段

的曲线形式与轴压比有关．
２）在压弯荷载作用下，组合柱随轴压比的增

加而减小，降低幅度与轴力呈现非线性，但对峰值

点的挠度影响不大；强轴方向的承载力高于弱轴，

且钢骨翼缘与钢管对混凝土形成的双重紧箍效应

要好于钢骨腹板．

　　３）在压弯荷载的整个加载过程中，试件截面
始终保持平面；侧向挠度曲线沿构件高度符合正

弦半波分布；与计算程序的基本假定相符合．
４）钢管钢骨混凝土ＹＷＴＣＳＬＸ非线性分析程

序计算结果与试验结果吻合较好．通过参数分析
可知：轴压比越大，承载力越低，曲线的下降段越

陡；长细比越大，承载力越低，当 λ＞２０时，转变
为失稳；混凝土等级越高，承载力越强，下降段越

陡，延性较差．
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