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改进的组合式 Ｌ 形钢管混凝土柱力学性能试验

戴绍斌， 曹　 兵， 黄　 俊

（武汉理工大学 土木工程与建筑学院， ４３００７０ 武汉）

摘　 要： 为研究改进的组合式 Ｌ 形钢管混凝土柱力学性能，对 １８ 个改进的组合式 Ｌ 形钢管混凝土柱进行了轴压试验，
分析了钢管厚度、混凝土强度和长细比等参数对试件力学性能的影响，提出了改进的组合式 Ｌ 形钢管混凝土柱承载力计

算公式．研究结果表明：试件最终破坏形态主要表现为腰鼓型破坏、局部鼓曲（或拉裂）型破坏和弯曲型破坏；钢管厚度、
混凝土强度和长细比均是影响承载力的主要因素，但增加钢管厚度更有利于承载力的提高；含钢率 α 越大，钢管对核心

混凝土的约束作用越强；承载力公式计算结果与试验结果吻合较好．
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　 　 钢管混凝土在实际工程中应用广泛，主要由

于钢管和混凝土两者之间具有协同工作性能而表

现出较多优点［１－２］ ．钢管混凝土构件中以钢管混凝

土柱应用居多，其截面形式有圆形、方形、矩形以

及异形等．相比圆形、方形和矩形钢管混凝土柱，
异形钢管混凝土柱在空间布局上优势更明显．国

内对异形钢管混凝土柱力学性能的研究也较

多［３－６］，但所研究的异形钢管混凝土柱，其钢管是

由钢板轧弯焊接形成，轧弯难度随钢板厚度增加

而不断提高，不利于现场制作加工．鉴于以上问

题，徐礼华等［７］ 提出了新型异形钢管混凝土柱，
直接由两个无缝钢管焊接而成，并对其力学性能

进行了试验研究，试件力学性能良好．虽然该新型

异形钢管混凝土柱解决了钢管加工难度大的问

题，减少了焊缝数量，但在焊接部分存在两块钢板

重合的问题，造成了钢材的浪费．因此，本文对其

作进一步改进，直接由 １ 根矩形钢管和 １ 根 Ｕ 形



钢管焊接形成改进的组合式 Ｌ 形钢管混凝土柱，
并以改进的组合式 Ｌ 形钢管混凝土柱为研究对

象，对其轴压力学性能进行试验研究，分析钢管对

核心混凝土的约束作用和承载力计算方法．

１　 试　 验

１􀆰 １　 试件设计与制作

本次试验共设计了 １８ 个改进的组合式 Ｌ 形

钢管混凝土柱试件，主要考察分析钢管厚度、混凝

土强度和长细比三参数对其力学性能的影响．所
有试件 Ｌ 形钢管均由 ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的矩形钢

管与边长 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的 Ｕ 形钢管直接焊接

而成，试件两端保持平整，同时为每个试件加工

上、下两块方形盖板（３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×１０ ｍｍ），
Ｌ 形钢管焊接之后，先将一盖板焊接在 Ｌ 形钢管

下部，然后在钢管中浇筑设计等级混凝土，并采用

振动棒将混凝土捣实，待混凝土养护完毕磨平上

部以保证试件上部截面平整，最后焊接上部盖

板，为保证焊缝质量，所有焊缝均按 ＧＢ５００１７—
２００３《钢结构设计规范》 ［８］ 设计．试件设计尺寸见

图 １，试件基本参数见表 １， ｔ１ 为钢管厚度名义值，
ｔ２ 为钢管厚度实测值，ｆｙ 为钢材屈服强度实测值，
ｆｃｕ 为混凝土立方体抗压强度实测值，Ｌ 为试件长

度，λ 为长细比且取两个方向较大值，α 和 ξ 分别

表示含钢率和约束效应系数．
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图 １　 试件详图（ｍｍ）

表 １　 试件基本参数

试件编号 ｔ１ ／ ｍｍ ｔ２ ／ ｍｍ ｆｙ ／ ＭＰａ Ｌ ／ ｍｍ
混凝土

强度等级
ｆｃｕ ／ ＭＰａ λ α ξ

ＣＦＳＴ－ＣＬ１ ３ ３􀆰 ７５ ３０８􀆰 ３ ６００ Ｃ３０ ３５􀆰 ９ ９􀆰 ７００ ０􀆰 １２３ １􀆰 ０５８

ＣＦＳＴ－ＣＬ２ ３ ３􀆰 ７５ ３０８􀆰 ３ １０００ Ｃ３０ ３５􀆰 ９ １６􀆰 １７ ０􀆰 １２３ １􀆰 ０５５

ＣＦＳＴ－ＣＬ３ ３ ３􀆰 ７５ ３０８􀆰 ３ １４００ Ｃ３０ ３５􀆰 ９ ２２􀆰 ６３ ０􀆰 １２３ １􀆰 ０５５

ＣＦＳＴ－ＣＬ４ ４ ４􀆰 ２５ ３３１􀆰 ３ ６００ Ｃ３０ ３５􀆰 ９ ９􀆰 ３３０ ０􀆰 １４１ １􀆰 ２９８

ＣＦＳＴ－ＣＬ５ ４ ４􀆰 ２５ ３３１􀆰 ３ １０００ Ｃ３０ ３５􀆰 ９ １５􀆰 ５５ ０􀆰 １４１ １􀆰 ３０５

ＣＦＳＴ－ＣＬ６ ４ ４􀆰 ２５ ３３１􀆰 ３ １４００ Ｃ３０ ３５􀆰 ９ ２１􀆰 ７７ ０􀆰 １４１ １􀆰 ３０５

ＣＦＳＴ－ＣＬ７ ５ ５􀆰 ２５ ３２５􀆰 ２ ６００ Ｃ３０ ３５􀆰 ９ ９􀆰 １１０ ０􀆰 １７９ １􀆰 ６２４

ＣＦＳＴ－ＣＬ８ ５ ５􀆰 ２５ ３２５􀆰 ２ １０００ Ｃ３０ ３５􀆰 ９ １５􀆰 １８ ０􀆰 １７９ １􀆰 ６２０

ＣＦＳＴ－ＣＬ９ ５ ５􀆰 ２５ ３２５􀆰 ２ １４００ Ｃ３０ ３５􀆰 ９ ２１􀆰 ２５ ０􀆰 １７９ １􀆰 ６２４

ＣＦＳＴ－ＣＬ１０ ５ ５􀆰 ２５ ３２５􀆰 ２ ６００ Ｃ４０ ４１􀆰 ５９ ９􀆰 １４０ ０􀆰 １７９ １􀆰 ４０１

ＣＦＳＴ－ＣＬ１１ ５ ５􀆰 ２５ ３２５􀆰 ２ １０００ Ｃ４０ ４１􀆰 ５９ １５􀆰 ２３ ０􀆰 １７８ １􀆰 ３９５

ＣＦＳＴ－ＣＬ１２ ５ ５􀆰 ２５ ３２５􀆰 ２ １４００ Ｃ４０ ４１􀆰 ５９ ２１􀆰 ３２ ０􀆰 １７９ １􀆰 ３９８

ＣＦＳＴ－ＣＬ１３ ５ ５􀆰 ２５ ３２５􀆰 ２ ６００ Ｃ５０ ５０􀆰 ８１ ９􀆰 １８０ ０􀆰 １７９ １􀆰 １４７

ＣＦＳＴ－ＣＬ１４ ５ ５􀆰 ２５ ３２５􀆰 ２ １０００ Ｃ５０ ５０􀆰 ８１ １５􀆰 ２９ ０􀆰 １７９ １􀆰 １４５

ＣＦＳＴ－ＣＬ１５ ５ ５􀆰 ２５ ３２５􀆰 ２ １４００ Ｃ５０ ５０􀆰 ８１ ２１􀆰 ４１ ０􀆰 １７９ １􀆰 １４７

ＣＦＳＴ－ＣＬ１６ ６ ５􀆰 ７５ ３２３􀆰 ３ ６００ Ｃ３０ ３５􀆰 ９ ９􀆰 ３４０ ０􀆰 １９９ １􀆰 ７９１

ＣＦＳＴ－ＣＬ１７ ６ ５􀆰 ７５ ３２３􀆰 ３ １０００ Ｃ３０ ３５􀆰 ９ １５􀆰 ５７ ０􀆰 １９９ １􀆰 ７９５

ＣＦＳＴ－ＣＬ１８ ６ ５􀆰 ７５ ３２３􀆰 ３ １４００ Ｃ３０ ３５􀆰 ９ ２１􀆰 ７９ ０􀆰 １９９ １􀆰 ７９１

　 注： 含钢率 α ＝ Ａｓ ／ Ａｃ， Ａｓ 为钢管横截面面积，Ａｃ 为核心混凝土横截面面积；约束效应系数 ξ ＝ Ａｓ·ｆｙ ／ （Ａｃ·ｆｃｕ） ．

１􀆰 ２　 加载与测量方案

图 ２ 为试件试验加载装置示意图，试验加载

为轴心加载，采用力控制方式分级加载． 根据

ＧＢ５０１５２—２０１２《混凝土结构试验方法标准》 ［９］规

定，首先对试件在弹性范围内进行预加载，以压紧

加载板与试件的接触面，同时查看仪器及装置是

否正常工作，并根据试采样数据判断和调整试件

位置使得试件处于轴心受压状态；其次对试件进

·３２１·第 ３ 期 戴绍斌， 等： 改进的组合式 Ｌ 形钢管混凝土柱力学性能试验



行正式加载，加载过程中需严格控制加载速率，当
荷载达到预计极限承载力的 ５０％之前，每级荷载

为预计极限承载力的 １ ／ １０，当荷载达到理论计算

极限承载力的 ５０％之后，每级荷载为预计极限承

载力的 １ ／ ２０，荷载持续时间均为２ ｍｉｎ．图 ３ 为应

变片和位移计的布置方式，在试件的上部、下部设

置位移计，以测量试件的轴向位移；在试件中部以

及距上部盖板 １００ ｍｍ 处沿钢管四周布置应变

片，以测量钢管横向和纵向应变．
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上承压板荷载施加点

对中线
液压操作台

仪表盘

反力拉杆 试件

图 ２　 轴心受压加载装置示意
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图 ３　 应变片和位移计的布置方式

２　 结果与分析

２􀆰 １　 试验现象与破坏形态分析

图 ４ 为试件各面编号，图 ５ 为试件的典型破

坏形态．对于长度为 ６００ ｍｍ 试件，从加载到荷载

为极限承载力的 ７５％左右，试件外观上基本没有

发生变化，钢管与混凝土之间接触良好，钢管的应

变较小，试件整体处于弹性阶段；当荷载继续增加

至极限承载力的 ９０％过程中，由于钢管和混凝土

之间的接触开始出现分离，试件持续发出剥落响

声；当荷载增加至极限承载力的过程中，从应变测

点可以明显看出，第 ５ 面中部附近的钢管应变增

加较快，从外观上也可看出第 ５ 面中部附近的钢

管出现鼓曲；当荷载达到极限承载力后，第 ４、６ 面

中部附近的钢管也出现鼓曲，随后试件变形急剧

增加，第 ４、５、６ 面形成了 １ 圈鼓曲，第 １、２、３、７ 面

靠近上部盖板或下部盖板 １００ ｍｍ 处的钢管产生

局部屈曲，试件的承载力下降较快，随着变形不断

增加，承载力下降幅度逐渐减小，最后趋于稳定．
对于长度为 １ ０００ ｍｍ 试件，从加载到荷载为

极限承载力的 ９０％左右，试件的试验现象与长度

为 ６００ ｍｍ 试件基本相同；当荷载至极限承载力

时，第 ５ 面上部离上盖板 １００ ｍｍ 处的钢管出现

鼓曲，随后形成 １ 圈鼓曲，随着变形的继续增加，
其他各面均发生局部鼓曲，仅试件 ＣＦＳＴ－ＣＬ５ 第

４、５ 面交汇处钢板在承载力下降并趋于稳定时

（约为 １ ３５０ ｋＮ）发生拉裂，其他试件没有发生拉

裂现象，主要是由于试件 ＣＦＳＴ－ＣＬ５ 第 ４、５ 面钢

板在两个方向变形严重，而且未及时卸载，两面钢

板处于整体状态严重束缚了其在两个方向的变

形，造成交汇处钢板应力很大超过了极限抗拉强

度，为避免钢管局部屈曲造成拉裂可在钢管宽厚

比较大面适当部位设置约束拉杆．

1
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6

7

图 ４　 试件各面编号

（ａ）腰鼓型 　 　 （ｂ）局部鼓曲（拉裂）型 　 （ｃ）弯曲型　
图 ５　 试件典型破坏形态

　 　 对于长度为 １ ４００ ｍｍ 试件，在加载至极限承

载力的 ９０％，试件中部出现轻微的弯曲现象，至
极限承载力时，第 ５ 面中部钢管应变增加较大，钢
管出现屈曲，试件承载力急剧下降，试件中部弯曲

较大．以上三类试件 ２、３ 面形成的阴角部位钢管

变形均较小，钢管和混凝土之间产生了相互约束

作用，在破坏前均发生了明显变形，没有发生脆性
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破坏；同时，焊缝均没有发生破坏，保证了试件各

部分协同工作性能的发挥．
２􀆰 ２　 试验结果分析

试验结果列于表 ２． εｕ 为试件达到极限承载

力时对应的轴向应变；Ｎｕ 为试件极限承载力试验

值，Ｎｒ 为试件剩余承载力试验值（试验结束前试

件保持基本稳定的竖向力［１０］），γ 为试件剩余承

载力与极限承载力的比值，γ ＝ Ｎｒ ／ Ｎｕ；μ 为延性系

数，μ ＝ ０􀆰 ７５ε８５ ／ ε７５
［１１］，ε８５ 为试件荷载下降至极

限承载力８５％时对应的平均纵向应变，ε７５ 为试件

荷载上升至极限承载力 ７５％ 时对应的平均纵向

应变；θ 为钢管鼓曲变形后与混凝土截面形成的

夹角，即钢管弱约束区抛物线起角，取各面计算结

果较大值［１２］ ． 可以看出，试件在达到极限承载力

时，轴向应变均可达到 ０􀆰 ００４～０􀆰 ００５，所有试件均

具有较大的极限承载力，在破坏之后仍具有较大

的剩余承载力，占极限承载力的 ５５％ ～ ７５％；同

时，试件含钢率越大，试件延性性能越好．
图 ６ 为试件 ＣＦＳＴ－ＣＬ２ 端部和中部部分测点

应变与轴向荷载关系曲线．可以看出，５ 面的横向

（１＃应变片）和纵向（２＃应变片）应变发展明显较

其他几面快，１、４、６ 面横向和纵向应变发展均较

一致，表明 ５ 面钢管首先发生屈服，随着荷载的增

加，５ 面鼓曲变形更加严重，对混凝土的约束作用

逐渐变弱，这与试件的鼓曲变形顺序是一致的，极
限承载力时试件钢管端部横向和纵向应变均较

大，而钢管中部横向和纵向应变均较小，对比 ２＃
和 １６＃应变片、４＃和 １８＃应变片、８＃和 ２２＃应变片、
１４＃和 ２８＃应变片可看出钢管端部纵向应变约为

中部纵向应变的 ２􀆰 ５ 倍，对比 １＃和 １５＃应变片、３＃
和 １７＃应变片、７＃和 ２１＃应变片、１３＃和 ２７＃应变片

可看出钢管端部横向应变约为中部横向应变的

４􀆰 ５ 倍、其余试件的横向和纵向发展规律与上述

试件的特点类似，不再赘述．

表 ２　 试件试验结果

试件编号 εｕ ／ １０ －６ Ｎｕ ／ ｋＮ Ｎｒ ／ ｋＮ γ μ θ ／ ｒａｄ

ＣＦＳＴ－ＣＬ１ ４２４９ １７４０ １０４０ ０􀆰 ５９８ ２􀆰 ６２７ ０􀆰 ２４５
ＣＦＳＴ－ＣＬ２ ４０７２ １６００ ９３６ ０􀆰 ５８５ ２􀆰 ７２０ ０􀆰 ２２６
ＣＦＳＴ－ＣＬ３ ３８７７ １４８０ ８５５ ０􀆰 ５７７ ２􀆰 ４４０ ０􀆰 ２０１
ＣＦＳＴ－ＣＬ４ ４５５２ ２０００ １３８７ ０􀆰 ６９４ ２􀆰 ７２０ ０􀆰 ２３４
ＣＦＳＴ－ＣＬ５ ４３８３ １９６０ １３１５ ０􀆰 ６７１ ２􀆰 ６１３ ０􀆰 ３３７
ＣＦＳＴ－ＣＬ６ ４１０３ １８５０ １２３０ ０􀆰 ６６５ ２􀆰 ４９３ ０􀆰 １９７
ＣＦＳＴ－ＣＬ７ ４７９４ ２３００ １６９９ ０􀆰 ７３９ ３􀆰 ００２ ０􀆰 ２３３
ＣＦＳＴ－ＣＬ８ ４５８７ ２２５０ １６４５ ０􀆰 ７３１ ２􀆰 ８４０ ０􀆰 ２１５
ＣＦＳＴ－ＣＬ９ ４３９２ ２１１０ １５０３ ０􀆰 ７１２ ２􀆰 ５６０ ０􀆰 １９８
ＣＦＳＴ－ＣＬ１０ ４６５０ ２５６０ １７６５ ０􀆰 ６８９ ２􀆰 ８５３ ０􀆰 ２４１
ＣＦＳＴ－ＣＬ１１ ４４９０ ２４４０ １６５４ ０􀆰 ６７８ ２􀆰 ７４７ ０􀆰 ２２６
ＣＦＳＴ－ＣＬ１２ ４３３２ ２４００ １６０１ ０􀆰 ６６７ ２􀆰 ５４７ ０􀆰 ２０３
ＣＦＳＴ－ＣＬ１３ ４５０６ ２５９０ １７１６ ０􀆰 ６６３ ２􀆰 ７６０ ０􀆰 ２３７
ＣＦＳＴ－ＣＬ１４ ４３３８ ２５００ １６４４ ０􀆰 ６５８ ２􀆰 ６８０ ０􀆰 ２３５
ＣＦＳＴ－ＣＬ１５ ４１５６ ２４３０ １５７８ ０􀆰 ６５０ ２􀆰 ４９３ ０􀆰 １９５
ＣＦＳＴ－ＣＬ１６ ５０４５ ２６４０ ２０６８ ０􀆰 ７８３ ３􀆰 １６０ ０􀆰 ２３０
ＣＦＳＴ－ＣＬ１７ ４８２０ ２４９０ １９１１ ０􀆰 ７６７ ２􀆰 ８４０ ０􀆰 ２２７
ＣＦＳＴ－ＣＬ１８ ４６０１ ２４５０ １８５１ ０􀆰 ７５５ ２􀆰 ７３３ ０􀆰 １８９
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图 ６　 部分测点应变与轴向荷载关系曲线

２􀆰 ２􀆰 １　 钢管厚度对试件极限承载力影响

图 ７ 为不同钢管厚度情况下试件 Ｎ － ε
关系曲线，轴 向 应 变 ε 采 用 ４ 个 位 移 计

实测位移的 平均值计算得到． 可以看出， 对于
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Ｌ ＝ ６００ ｍｍ 类试件， 当钢管厚度由 ３ ｍｍ 增加到

６ ｍｍ， 试件极限承载力在不断增加， 其增加

幅度为 ５１􀆰 ７％，对于 Ｌ ＝ １ ０００ ｍｍ 类试件，试件

极限承载力的增加幅度为 ５５􀆰 ６％， 对于 Ｌ ＝
１ ４００ ｍｍ类试件，试件极限承载力的增加幅度为

６５􀆰 ５％，表明钢管厚度的变化对试件的极限承载

力影响较大；同时，三类试件的荷载－应变曲线形

状基本相同，加载初期基本为直线，加载后期为曲

线，达到极限承载力后，随着应变的增加，竖向承

载力不断下降；当钢管厚度越小，试件在达到极限

承载力后，承载力的下降幅度越大，延性性能

越差．
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图 ７　 不同钢管厚度下试件 Ｎ－ε关系曲线

２􀆰 ２．２　 混凝土强度对试件极限承载力影响

图 ８ 为不同混凝土强度等级情况下试件 Ｎ － ε
关系曲线．对于 Ｌ ＝ ６００ ｍｍ 类试件，当混凝土强度

由 ３５􀆰 ９ ＭＰａ 提高到 ５０􀆰 ８１ ＭＰａ，试件极限承载力

在不断提高，其提高幅度为 １２􀆰 ６％；对于 Ｌ ＝
１ ０００ ｍｍ类试件，试件极限承载力提高幅度为

１１􀆰 １％，相比 Ｌ ＝ ６００ ｍｍ类试件，其提高幅度差值

仅为 １􀆰 ５％；对于 Ｌ ＝ １ ４００ ｍｍ类试件，试件极限

承载力提高幅度为 １５􀆰 ２％，相比 Ｌ ＝ ６００ ｍｍ 类试

件，其提高幅度差值仅为 ２􀆰 ６％．从试件极限承载

力的提高幅度可看出，在相同的含钢率 α 和钢材

屈服强度 ｆｙ 条件下，混凝土强度由 ３５􀆰 ９ ＭＰａ 提高

到 ４１􀆰 ５９ ＭＰａ， 再 由 ４１􀆰 ５９ ＭＰａ 提 高 到

５０􀆰 ８１ ＭＰａ，约束效应系数 ξ 不断减小，试件极限

承载力的提高幅度在不断减小，这与文献［１３］中
给出的结论相吻合；同时，试件混凝土强度等级越

高，在达到极限承载力后，试件的承载力下降越

快，但其剩余承载力与低等级混凝土剩余承载力

基本相同，应变增加越慢，延性性能越差．
２􀆰 ２􀆰 ３　 长细比对试件极限承载力影响

图 ９ 为不同长细比情况下试件 Ｎ － ε 关系曲

线．可以看出，试件极限承载力随着长细比的提高

而不断减小，减小幅度分别为 １４􀆰 ９％、 ７􀆰 ５％、
８􀆰 ２％、７􀆰 １％、６􀆰 ３％、６􀆰 ２％，从试件极限承载力的

减小幅度来看，长细比的变化对试件极限承载力

影响的趋势是随着约束效应系数的增加而不断减

小的；同时，试件长细比越大，达到极限承载力后，
承载力下降越快，延性性能越差．
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图 ８　 不同混凝土强度下试件 Ｎ－ε关系曲线

２􀆰 ３　 钢管对核心混凝土约束作用分析

图 １０ 为改进的组合式 Ｌ 形钢管混凝土柱中钢

管对核心混凝土的约束作用机理． 钢管对核心混凝

土的约束作用主要集中在钢管的角部区域，截面各

边中部钢管约束作用较弱，由此形成了强约束区和

弱约束区；长边钢管的约束作用明显弱于短边钢管；
相比 Ｕ 形钢管，矩形钢管对核心混凝土的约束作用

明显较弱，表明含钢率越大，约束作用越强．
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图 ９　 不同长细比下试件 Ｎ－ε关系曲线
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图 １０　 钢管对核心混凝土的约束机理

３　 极限承载力的计算与比较

目前，钢管混凝土规范 （或规程） 主要有

ＣＥＣＳ１５９： ２００４［１４］、 ＡＣＩ３１８： ２００５［１５］、 ＡＩＪ：
１９９７［１６］、 ＡＩＳＣ３６０： ２００５［１７］、 ＢＳ５４００： ２００５［１８］、
ＤＢＪ１３５１：２００３［１９］ 和 ＥＣ４：２００４［２０］，采用现行规范

（或规程）对所有试件的极限承载力进行计算，极
限承载力理论计算值与试验值的比值列于表 ３．可

以看出，现行规范（或规程）计算值基本小于试验

值，理论计算结果总体偏于安全．因此，在综合考

虑了钢管厚度、混凝土强度以及长细比对试件极

限承载力影响的基础上，对试验结果进行回归分

析，并提出极限承载力的计算公式，如式（１）所示．
图 １１ 给出了承载力提高系数 β与约束效应系数 ξ
关系散点图，通过数据回归与修正，确定了 β 与 ξ
函数关系式，如式（２） 所示．图 １２、１３ 分别为试件

极限承载力Ｎｕ 与长细比λ关系曲线和稳定系数φ
与长细比 λ关系曲线，通过数据回归与修正，确定

了 φ 与 λ 函数关系式，如式（３） 所示．采用式（１）
对试件极限承载力进行计算，计算结果列于表 ３．
可以看出，相比现行规范（或规程） 计算结果，采
用式（１） 的计算结果更接近于试验结果，表明所

提计算公式能够更好地预测试件的极限承载力．
Ｎｕ ＝ φ（ ｆｙＡｓ ＋ ０􀆰 ６７１ ５βｆｃｕＡｃ）， （１）

β ＝ １􀆰 ２０２ ＋ ０􀆰 ２０１ξ，（１􀆰 ０５ ≤ ξ ≤ １􀆰 ８０） （２）
φ ＝ １􀆰 ０６１３ － ０􀆰 ００６６λ，（９􀆰 ６ ＜ λ ≤ ２２􀆰 ４）

（３）
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表 ３　 极限承载力理论计算值与试验值对比

试件编号
极限承载力理论计算值 ／ 试验值

ＣＥＣＳ１５９：２００４ ＡＣＩ３１８：２００５ ＡＩＪ：１９９７ ＡＩＳＣ３６０：２００５ ＢＳ５４００：２００５ ＤＢＪ１３５１：２００３ ＥＣ４：２００４ 式（１）
ＣＦＳＴ－ＣＬ１ ０􀆰 ７６０ ０􀆰 ８１０ ０􀆰 ９５３ ０􀆰 ８３６ ０􀆰 ７７８ ０􀆰 ９３０ ０􀆰 ８２０ ０􀆰 ９７６
ＣＦＳＴ－ＣＬ２ ０􀆰 ７５５ ０􀆰 ８８０ １􀆰 ０３５ ０􀆰 ９０８ ０􀆰 ８４５ １􀆰 ０１０ ０􀆰 ８９１ ０􀆰 ９７１
ＣＦＳＴ－ＣＬ３ ０􀆰 ７６４ ０􀆰 ９５１ １􀆰 １１９ ０􀆰 ９８１ ０􀆰 ９１３ １􀆰 ０９２ ０􀆰 ９６３ ０􀆰 ９６１
ＣＦＳＴ－ＣＬ４ ０􀆰 ７９９ ０􀆰 ７９０ ０􀆰 ９３０ ０􀆰 ８１５ ０􀆰 ７７０ ０􀆰 ８８８ ０􀆰 ８０６ ０􀆰 ９５２
ＣＦＳＴ－ＣＬ５ ０􀆰 ８０４ ０􀆰 ８０９ ０􀆰 ９５１ ０􀆰 ８３４ ０􀆰 ７８８ ０􀆰 ９０９ ０􀆰 ８２５ ０􀆰 ９３３
ＣＦＳＴ－ＣＬ６ ０􀆰 ８０１ ０􀆰 ８５７ １􀆰 ００８ ０􀆰 ８８４ ０􀆰 ８３５ ０􀆰 ９６３ ０􀆰 ８７４ ０􀆰 ９４５
ＣＦＳＴ－ＣＬ７ ０􀆰 ７７３ ０􀆰 ７７５ ０􀆰 ９１１ ０􀆰 ７９９ ０􀆰 ７６５ ０􀆰 ８６６ ０􀆰 ７９５ ０􀆰 ９３３
ＣＦＳＴ－ＣＬ８ ０􀆰 ７７８ ０􀆰 ７９１ ０􀆰 ９３０ ０􀆰 ８１６ ０􀆰 ７８１ ０􀆰 ８８４ ０􀆰 ８１２ ０􀆰 ９１２
ＣＦＳＴ－ＣＬ９ ０􀆰 ７７６ ０􀆰 ８４４ ０􀆰 ９９３ ０􀆰 ８７１ ０􀆰 ８３４ ０􀆰 ９４４ ０􀆰 ８６７ ０􀆰 ９３１
ＣＦＳＴ－ＣＬ１０ ０􀆰 ７９５ ０􀆰 ７２８ ０􀆰 ８５７ ０􀆰 ７５１ ０􀆰 ７１３ ０􀆰 ８３５ ０􀆰 ７４４ ０􀆰 ８７７
ＣＦＳＴ－ＣＬ１１ ０􀆰 ７７６ ０􀆰 ７６２ ０􀆰 ８９７ ０􀆰 ７８７ ０􀆰 ７４６ ０􀆰 ８７４ ０􀆰 ７７９ ０􀆰 ９６７
ＣＦＳＴ－ＣＬ１２ ０􀆰 ７６０ ０􀆰 ７７６ ０􀆰 ９１３ ０􀆰 ８０１ ０􀆰 ７５９ ０􀆰 ８９０ ０􀆰 ７９３ ０􀆰 ９４１
ＣＦＳＴ－ＣＬ１３ ０􀆰 ８０１ ０􀆰 ７７１ ０􀆰 ９０８ ０􀆰 ７９６ ０􀆰 ７４５ ０􀆰 ９１６ ０􀆰 ７８３ １􀆰 ０２２
ＣＦＳＴ－ＣＬ１４ ０􀆰 ７９８ ０􀆰 ７９８ ０􀆰 ９３９ ０􀆰 ８２４ ０􀆰 ７７１ ０􀆰 ９４８ ０􀆰 ８１１ １􀆰 ０１３
ＣＦＳＴ－ＣＬ１５ ０􀆰 ７９５ ０􀆰 ８２２ ０􀆰 ９６７ ０􀆰 ８４８ ０􀆰 ７９４ ０􀆰 ９７７ ０􀆰 ８３５ ０􀆰 ９９７
ＣＦＳＴ－ＣＬ１６ ０􀆰 ８１５ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ８３８ ０􀆰 ７３５ ０􀆰 ７０７ ０􀆰 ７９７ ０􀆰 ７３３ ０􀆰 ９４３
ＣＦＳＴ－ＣＬ１７ ０􀆰 ７９９ ０􀆰 ７５６ ０􀆰 ８８９ ０􀆰 ７８０ ０􀆰 ７５１ ０􀆰 ８４５ ０􀆰 ７７８ ０􀆰 ９５９
ＣＦＳＴ－ＣＬ１８ ０􀆰 ７７８ ０􀆰 ７６７ ０􀆰 ９０３ ０􀆰 ７９２ ０􀆰 ７６２ ０􀆰 ８５８ ０􀆰 ７９０ ０􀆰 ９３１

４　 结　 论

１）改进的组合式 Ｌ 形钢管混凝土柱可有效

减小阴角部位的钢管变形，提高钢管对混凝土的

约束作用，试件均具有良好的力学性能．
２）试件主要呈现出三种典型的破坏形态：腰

鼓型破坏、局部鼓曲（或拉裂）型破坏、弯曲型破

坏；试件的轴向变形能力较好，轴向应变在极限承

载力时可达到 ０􀆰 ００４ ～ ０􀆰 ００５；试件剩余承载力较

大，占极限承载力的 ５５％～７５％．
３）钢管厚度、混凝土强度和长细比均是影响

试件极限承载力的主要因素，但增加钢管厚度更

有利于试件承载力的提高．
４）含钢率 α 越大，钢管对核心混凝土的约束

作用越强，钢管短边对混凝土的约束作用更强．
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