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矩形钢管混凝土短柱受压承载力计算

王　蕾，江　雪
（桂林工学院 土木工程系，广西 桂林　 ５４１００４）

摘　要：在实验基础上，比较了矩形钢管混凝土轴心受压和偏心受压构件应用方钢管混凝
土构件在ＧＪＢ（２０００）中轴压和压弯构件承载力的计算公式的差异；提出了在方钢管混凝
土轴压承载力计算公式基础上的修正公式，即将原公式中的约束效应系数考虑截面长宽比

的影响后乘以折减系数０９．修正公式可供矩形钢管混凝土轴心受压柱参考．
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　　钢管混凝土结构按截面形式可分为圆形钢管
混凝土、方钢管混凝土、矩形截面钢管混凝土和多

边形钢管混凝土，其中圆形截面钢管混凝土采用得

较多，因为圆形钢管能对其核心混凝土起到有效的

约束作用，而使混凝土的强度得以提高，塑性和韧

性性能大为改善．而在矩形钢管中填充混凝土而形
成的矩形钢管混凝土结构中，矩形钢管对其核心混

凝土的约束效果不如圆钢管显著，但矩形钢管混凝

土除了具有矩形钢管结构的外形美观、节点形式简

单（与梁连接节点构造处理简单）等优点外，还具有

能有效地提高构件的延性及有利于抗火和防火等

特点，受到国内外的普遍重视．
　　圆钢管混凝土结构在土木工程中已得到广泛
应用，而方、矩形钢管混凝土的工程实践则尚少

见，原因之一是缺乏有关设计规程．目前对矩形
钢管混凝土构件力学性能的研究尚不够完整、系

统：ＢｒａｄｆｏｒｄＭＡ对矩形钢管混凝土构件承载力的
理论计算方法进行了初步探讨［１］；ＳｈａｋｉｒｋｈａｌｉｌＨ
等人进行了截面长宽比为１５的２０个轴心受压短
试件和１６个中长柱承载力的试验研究［２，３］；韩林
海等人进行了２４根矩形截面钢管混凝土轴心受压
短柱的试验研究［４］，分析了约束效应系数和截面

长宽比对矩形钢管混凝土力学性能和强度承载力

的影响，但均未得出矩形钢管混凝土构件的实用

计算公式．目前对矩形钢管混凝土构件的承载力
计算大多限于应用方钢管混凝土构件相应公式，

对其差异进行调整，文献 ［５］在实验基础上提出
了考虑长宽比后的可应用于矩形截面钢管混凝土

轴心受压构件的修正计算公式，但因其试件的截

面长宽比多数为２，所以其结果不具有普遍适用
性．文献［６］在大量实验基础上得出了方形钢管混
凝土构件受压和受弯计算公式，其研究成果被国家

经济贸易委员会《钢 －混凝土组合结构设计规程》
（ＤＬ／Ｔ５０８５－１９９９）［７］及国家军用标准《战时军港
抢修早强型组合结构技术规程》（ＧＪＢ４１４２－
２０００）［８］采用．但缺少矩形钢管混凝土资料，故进
一步研究是很有必要的．为了比较矩形钢管混凝
土和方钢管混凝土在受压计算时的差异，制作了４
种钢管混凝土构件，分别为４根轴心受压和４根
偏心矩为２０ｍｍ的偏心受压构件，将计算结果与
文献 ［８］中方钢管轴心受压和压弯构件承载力计
算公式进行了比较，可供有关设计计算参考．

１　试验基本情况

　　实验在本院２００ｔ压力机室进行，其中钢材采
用Ｑ２３５板材，其实测屈服强度ｆｙ＝３０８４Ｎ／ｍｍ２，
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抗拉强度ｆｕ为４４６７Ｎ／ｍｍ２，弹性模量为２０６４×

１０５Ｎ／ｍｍ２；混凝土的配合比为：水泥∶砂∶碎石∶
水＝１∶１６５∶２５２∶０４２；实验时实测其立方体抗
压强度平均值为３６３８Ｎ／ｍｍ２，计算时取混凝土
轴心抗压强度标准值 ｆｃｋ＝０６７ｆｃｕ，ｋ＝２４３７Ｎ／

ｍｍ２．矩形钢管由４块钢板拼焊而成，焊缝为贴脚
焊缝．钢管两端设有比截面略大的１０ｍｍ厚的盖

板，轴心受压构件将试件两端打磨平整后直接放

在压力机上进行实验，偏心受压构件则另做 ３０
ｍｍ厚设有凹槽的加载板，用５０ｍｍ宽和厚的带
有凸榫的辊轴施加压力．构件长度６００ｍｍ．在试
件中截面中心位置分别贴纵向和横向２片应变片，
沿周边共８片，以量测变形．试件基本情况及实
验和计算结果见表１．

表１　试件基本情况及试验与计算结果对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｍｅｍｂｅｒｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

构件

编号

截面尺寸

（ｈ×ｂ×ｔ）（ｍｍ）
截面

长宽比

约束效应系数

ξ＝ｆｙＡｓ／ｆｃｋＡｃ
偏心

矩ｅ
文献［８］公式
计算Ｎｕｅ／ｋＮ

实测

Ｎｕｃ／ｋＮ
实测值与计算

值的差别／％
Ｎｕｃ／Ｎｕｅ

ＲＣ１－１ １５０×１５０×４ １ １．４６６ １３４５．９１ １３５８ ０．９０ ０．９９１
ＲＣ１－２ １５０×１２５×４ １．２ １．６２７ ０ １１７５．９３ １０９２ －７．８０ １．０７６
ＲＣ１－３ １５０×１１０×４ １．３６ １．７６１ １０７３．５６ ９８８ －７．９７ １．０８７
ＲＣ１－４ １５０×１００×４ １．５ １．８７５ １００５．２３ ９２０ －８．０７ １．０９３

ＲＣ２－１ １５０×１５０×４ １ １．４６６ １０００．７５ ９８０ －２．０７ １．０２１
ＲＣ２－２ １５０×１２５×４ １．２ １．６２７ ２０ ８８１．９６ ８９８ －１．８２ ０．９８２
ＲＣ２－３ １５０×１１０×４ １．３６ １．７６１ ８１３．４７ ８４０ ３．２６ ０．９６８
ＲＣ２－４ １５０×１００×４ １．５ １．８７５ ７６４．３６ ７８０ ２．０５ ０．９８０

　差别值为：（Ｎｕｅ－Ｎｕｃ）／Ｎｕｅ×１００％，表２、表３的差别值计算相同．ｔ为钢材厚度．

２　试验结果分析

　　从表１看出，方钢管混凝土轴压构件的计算
极限承载力与实测承载力较接近，随着截面长宽

比的增加，计算承载力与实测承载力的差异加大．
而且矩形钢管混凝土轴压实测承载力比应用方钢

管轴压承载力计算公式计算所得承载力偏低很多，

主要的原因应该是矩形钢管对其核心混凝土的约

束作用较方钢管弱．说明矩形钢管混凝土轴压构
件不能直接套用方钢管混凝土轴压构件的承载力

计算公式．而在偏心受压构件的承载力对比中，
则未有像应用方钢管轴压公式计算矩形钢管混凝

土那样大的偏差，且从实验结果可以看出，方钢

管压弯构件采用曲线形式的轴力 －弯矩相关方
程［８］应用在矩形钢管混凝土偏心受压构件时较为

接近，且实测值多数高于计算值，偏于安全．
　　在方钢管轴压承载力计算公式中以约束效应
系数ξ为主要变量 （ξ＝ｆｙＡｓ／ｆｃｋＡｃ，式中ｆｙ，ｆｃｋ分
别为钢管的屈服强度和混凝土的轴心抗压强度；

Ａｓ，Ａｃ分别为钢管和核心混凝土的截面面积）对
于某一特定的钢管混凝土截面，ξ值可以反映出钢
管混凝土截面钢材和核心混凝土的几何特性和物

理特性参数的影响：ξ值越大，表明钢材所占 “比

重”大，混凝土的 “比重”相对较小；反之，ξ
值越小，表明钢材所占 “比重”小，混凝土的

“比重”相对较大．约束效应系数 ξ对钢管混凝土
性能的影响主要表现在：ξ值越大，受力过程中钢
管对其核心混凝土提供的约束作用就越强，混凝

土强度和延性的增加相对较大，反之亦然．
　　本文在文献 ［６］的基础上，对方钢管轴压承
载力计算公式中的约束效应系数 ξ值进行修正，
设修正后的约束效应系数为：ξ＇＝Ｋ×ξ．将修正
后约束效应系数ξ＇代入文献 ［８］中方钢管混凝土
轴心受压计算公式

Ｎｕ＝Ａｓｃｆｓｃｙ
其中：Ａｓｃ＝Ａｓ＋Ａｃ，为钢管混凝土横截面面积；
ｆｓｃｙ为方钢管混凝土轴压强度指标
ｆｓｃｙ＝（１２１２＋Ｂξ＋Ｃξ２）ｆｃｋ；Ｂ＝０１３８１ｆｙ／２３５＋
　　０７６４６；Ｃ＝－００７２７ｆｃｋ／２０＋００２１６．
令Ｎｕ等于实测值，先解得 ξ＇后再解得 Ｋ值分别为
０８４８２，０８３４４，０８２６４（对应试件 ＲＣ１－２，
ＲＣ１－３和ＲＣ１－４）考虑到试件在养护到２周时
焊上盖板，此时混凝土还未完全达到其极限抗压

强度，受焊接局部高温影响，强度比试块低，导
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致实测矩形钢管混凝土构件的实测承载力偏低

（因为试件大多在紧靠上盖板处钢板拱起，焊缝开

裂，裂缝处混凝土被压碎而致构件破坏），取Ｋ等
于０９．将ξ值修正后代入原计算公式的计算结果
与实测结果进行比较，从表２可知，方钢管混凝

土轴压公式在用于计算方钢管时非常适用，在计

算矩形钢管混凝土时将 ξ值修正后，计算承载力
与实测承载力更接近．将这一修正系数应用于文
献 ［２，３］的计算承载力时也能较好地符合，修
正后计算承载力与实测值差别大大减小 （表３）．

表２　实测值与修正文献 ［８］公式计算值和叠加法计算承载力值比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｐａｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓａｍｏｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａｓａｎｄｗｉｔｈｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

构件

编号

截面

长宽比

实测

Ｎｕｃ／ｋＮ
修正文献［８］公式
后计算Ｎｕｅ／ｋＮ

实测值与修正

公式差异／％
叠加钢管和混凝

土的承载力／ｋＮ
实测值与叠加

公式差别／％

ＲＣ１－１ １ １３５８ １１５８．０９ １２１１．８２ １０．７６
ＲＣ１－２ １．２ １０９２ １１２１．０１ －２．６５ １０６３．６３ －２．６０
ＲＣ１－３ １．３６ ９８８ １０２２．４５ －３．４８ ９７４．７１ －１．３５
ＲＣ１－４ １．５ ９２０ ９５６．７５ －３．９９ ９１５．４３ －０．５０

表３　文献 ［２，３］实测值与未经修正公式和经过修正公式计算承载力值比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｐａｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓａｍｏｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｍｕｌａｓａｎｄｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａｓ

截面尺寸

（ｈ×ｂ×ｔ）（ｍｍ）
长度Ｌ
／ｍｍ

ｆｙ／
（Ｎ·ｍｍ－２）

ｆｃｋ／
（Ｎ·ｍｍ－２）

ξ
实测

Ｎｕｃ／ｋＮ
文献［８］公式
计算Ｎｕｅ／ｋＮ

差别

／％
修正ξ后计
算Ｎｕｃ／ｋＮ

修正后

差别 ／％

１２０×８０×５ ２００ ３８６．３ ２８．０１ ３．４ ９５０ ９８４ －３．５８ ９３９．８５ １．０７
１２０×８０×５ ２００ ３８４．７ ２５．４６ ３．７ ９００ ９５８ －６．４４ ９１０．２８ －１．９２
１２０×８０×５ ２００ ３４３．３ ２８．６４ ３．０ ９００ ９２１ －２．３３ ８８５．０４ １．６６
１２０×８０×５ ２００ ３５７．５ ２８．０１ ３．２ ９２０ ９３７ －１．８５ ９０１．８２ １．９７
１５０×１００×５ ２００ ３４６．７ ２９．２８ ２．３ １２１０ １３０２ －７．７８ １２５３．０２ －３．５６
１５０×１００×５ ２００ ３４６．７ ２９．４１ ２．２ １２００ １３０４ －８．６７ １２３２．９６ －２．７５
１５０×１００×５ ２００ ３４０ ２９．６６ ２．２ １１９０ １２９３ －８．６６ １２３８．３９ －４．０７
１５０×１００×５ ２００ ３４０ ３０．０４ ２．２ １２００ １３００ －８．３３ １２５１．８１ －４．３２

　　ｔ为钢板厚度．

　　目前，国内有人认为方钢管和矩形钢管混凝
土构件中钢管对核心混凝土不起套箍约束作用［９］，

构件截面的承载力仅仅是钢管和内部混凝土承载

力的简单叠加．用这种理论计算的方钢管和矩形
钢管混凝土轴心受压构件的承载力和实测承载力

的结果见表２第６、７列．从表２叠加计算公式结
果与实测承载力结果比较可看出，方钢管不考虑

钢管对核心混凝土的约束作用比考虑钢管对核心

混凝土的约束作用计算的差别值增大；而矩形钢

管混凝土构件在不考虑钢管对核心混凝土的约束

作用后，差别值有明显的减小，更可说明矩形钢

管混凝土构件钢管对其核心混凝土的约束作用较

方钢管差，而且随着偏心矩的增大矩形钢管混凝

土构件的承载力实测值与不考虑钢管对核心混凝

土的约束作用的承载力值越接近．

３　结　论

　　 （１）矩形截面钢管混凝土轴心受压构件不能
简单套用方钢管混凝土轴心受压计算公式，但矩

形钢管混凝土偏心受压构件在应用方钢管压弯构

件采用曲线形式的轴力 －弯矩相关方程时实测值
与计算值则较为接近．
　　 （２）虽然矩形截面钢管混凝土钢管对其核心
混凝土的约束作用较方钢管的弱，但矩形截面钢

管混凝土轴压构件承载力计算时也需考虑钢管对

其核心混凝土的约束作用．在试验及方钢管混凝
土轴压计算公式的基础上提出了矩形截面钢管混

凝土构件轴心受压承载力计算公式．
（３）矩形截面长宽比对此约束作用的影响有待于
进一步深入研究．

３４４第２３卷　第４期　　　　　　　　王　蕾等：矩形钢管混凝土短柱受压承载力计算



参考文献

［１］ＢｒａｄｆｏｒｄＭＡ．Ｄｅｓｉｇｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｌｅｎｄｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ－

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｔｅｅｌｔｕｂｅｓ［Ｊ］．ＡＣＩＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９９６，９３

（２）：２２９－２３５．

［２］ＳｈａｋｉｒＫｈａｌｉｌＨ，ＺｅｇｈｉｃｈｅＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｎ

ｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｒｏｌｌｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｏｌｌｏｗｓｅｃｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎ［Ｊ］．

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ，１９８９，６７（１９）：３４６－３５３．

［３］ＳｈａｋｉｒＫｈａｌｉｌＨ，ＭｏｕｌｉＭ．Ｆｕｒｔｈｅｒｔｅｓｔｓｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｒｅｃ

ｔａｎｇｕｌａｒｈｏｌｌｏｗｓｅｃｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ，

１９９０，６８（２０）：４０５－４１３．

［４］韩林海，杨有福．矩形钢管混凝土轴心受压构件强度承

载力的试验研究 ［Ｊ］．土木工程学报，２００１，３４（４）：２２

－３１．

［５］蒋　涛，沈之容，余志伟．矩形钢管混凝土轴压短柱承载

力计算 ［Ｊ］．特种结构，２０００，１９（２）：４－６．

［６］韩林海．钢管混凝土结构 ［Ｍ］．北京：科学出版社，

２０００．１９６－２００．

［７］ＤＬ／Ｔ５０８５－１９９９，钢－混凝土组合结构设计规程 ［Ｓ］．

［８］ＧＪＢ４１４２－２０００，战时军港抢修早强型组合结构技术规程

［Ｓ］．

［９］蔡绍怀．现代钢管混凝土结构 ［Ｍ］．北京：人民交通出

版社，２００３．

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｉｅｓｆｏｒｓｈｏｒｔｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄ
ｓｔｅｅｌｔｕｂｅｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｅｃｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＬｅｉ，ＪＩＡＮＧＸｕｅ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕｉｌｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓａｒｅｍａｄｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｅｃｏｌｕｍｎｓｕｎｄｅｒａｘｉａｌａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｆｏｒｍｕｌａｓｉｎｃｏｄｅ
ＧＪＢ（２０００）ｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｆｏｕｒｓｑｕａｒｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅｃｏｌｕｍｎｓｕｎｄｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｆｏｒｍｕｌａｓ，ｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｆｏｕｒｓｑｕａｒｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅｃｏｌｕｍｎｓ，ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｉｍｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉ
ｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ０．９．Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａｓｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｔｅｅｌｔｕｂｅｃｏｌｕｍｎｕｎｄｅｒａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｔｅｅｌｔｕｂｅｃｏｌｕｍｎｓ；ａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

４４４ 桂　林　工　学　院　学　报　　　　　　　　　　　　　　　２００３年


