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钢管混凝土承载力的研究
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［摘要］基于双剪统一强度理论，推导出钢管混凝土轴心受压承载力计算公式 (通过不同含钢率
试件的轴心抗压试验，验证了理论公式的正确性 (与文献资料的试验结果比较，结论基本一致 (
该推导结果为钢管混凝土承载力分析计算提供了一定的理论依据 (
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钢管混凝土是将普通混凝土填入薄壁钢管内而形成的组合材料，它具有普遍混凝土无

法比拟的许多优点 (最显著的是它改善了核心混凝土的受力状态，提高了构件的塑性、韧性
和承载能力 (近年来，钢管混凝土在建筑结构中应用非常广泛，建造了大量的建筑物、构筑物
和桥梁等工程 (国内外学者在钢管混凝土方面进行了大量的研究［# S #"］，根据试验结果各自

给出了计算公式 (这些公式为工程设计提供了重要依据 (但这些公式大多都是从试验拟合出
的，理论性方面没有得到较好的解释，且计算公式和方法都比较冗繁，不便应用 (本文采用了
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考虑中间主应力!!的影响、拉压性能不同的适用于各种材料的复杂应力状态下的双剪统一强度理

论对钢管混凝土进行理论分析，从而推导出理论性较强的承载力计算公式，并通过轴心受压试验验

证了理论公式的正确性，为钢管混凝土承载力分析提出了较合理的理论解释 !

" 钢管混凝土轴心受压承载力计算公式

本文采用双剪统一强度理论对钢管混凝土轴心受压承载力进行研究 !双剪统一强度理论是以
双剪应为单元体为力学模型，其表达式为［""］
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其中：!"，!!和!#分别为 #个主应力；!$和!’分别为材料的拉伸强度和压缩强度；" #!$ (!’为材

料拉压强度比；& 为反映中间主应力效应的材料参数 !其值为
& #［（" %"）#( $!$］(（!$ $#(） （!）

式中：#(为剪切强度极限 !对于钢管混凝土中的核心混凝土，其应力状态为 ( )!" #!! )!#，比较

表达式（"%）（"&），并用混凝土凝聚力 * 和内摩擦角$表示则有
$!# # !*’)*$ (（" $ *+,$）$（" % *+,$）!" (（" $ *+,$）

对混凝土材料，很少去测定 * 和$，一般仍用抗拉强度 + $和抗压强度 +’来表示 !由单轴受力可知，!#

# + ’，!" #!! # (，当满足莫尔强度准则时，!’)*$ (（" $ *+,$）# +’，即单轴受力混凝土抗压强度 !
令 , #（" % *+,$）(（" $ *+,$），上式变为

$!# # +’ $ ,!" （#）
对于抗压混凝土，按习惯一般取压为正，拉为负，则式（#）变为

!# # +’ % ,!" （-）
式（-）中的!#即为核心混凝土抗压强度，即 +’’，+’为单轴混凝土抗压强度，当试验采用圆柱体试件
时，+ ’应取圆柱体的单轴抗压强度，即 +’.，因此由式（-）得核心混凝土抗压强度为

+’’ # +’. % ,!" （/）
钢管混凝土的承载力是由钢管的承载力和核心混凝土的承载力共同组成［0］，即

-& # +’’. ’ % . 1!* （2）
式中：-&为钢管混凝土承载力；. ’为核心混凝土受压面积；. 1 为钢管受压面积；!* 为钢管屈服强

度；+’’为核心混凝土抗压强度，其值参见文献［"!］3
本研究的试验［"!］及理论计算结果如表 "，典型试验的荷载变形曲线如图 " 3

! 有关学者的计算公式及其比较

文献［2］通过大量的试验和理论分析提出的公式为
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表 ! 钢管混凝土柱轴心受压试验及计算结果

试件编号
钢管尺寸 "

## $ ## $ ##
含钢度 "

%

试件竖向

位移

" ##

极限

荷载

" &’

每组试件

极限荷载平

均值 " &’

承载力理论

计算值

" &’

误差

" %

(! ) ! *+ $ ! ,+ $ -++ . ,.+ - ,/ -.0 ,0 . ,.1
(! ) / *+ $ ! ,+ $ -++ . ,.+ - ,. -.! ,* -.2 ,1 --- ,03 / ,.!
(! ) - *+ $ ! ,+ $ -++ . ,.+ - ,2 -.3 ,2 - ,1*
(/ ) ! *+ $ ! ,/ $ -++ 2 ,/3 - ,. -20 ,! ! ,-2
(/ ) / *+ $ ! ,/ $ -++ 2 ,/3 - ,3 -2! ,/ -23 ,3 -3- ,+! - ,/2
(/ ) - *+ $ ! ,/ $ -++ 2 ,/3 - ,. -3+ ,3 + ,3*
(- ) ! *+ $ ! ,2 $ -++ 3 ,22 . ,3 -*+ ,1 - ,0/
(- ) / *+ $ ! ,2 $ -++ 3 ,22 . ,. -*+ ,1 -01 ,3 .+3 ,// - ,0/
(- ) - *+ $ ! ,2 $ -++ 3 ,22 . ,3 -0! ,. 3 ,!!

!4 " # 5 $5（! % !! % ! &!!） （1）
或 !4 " # 5 $5（! % /!）"

# 5 $5 % /# 6 $ 6 （0）
式中的符号意义见文献［3］,文献
［3］的部分试验结果及采用式（1）
的计算结果如表 /，采用本文计算
公式（3）对相应试件进行计算，结
果列于表 /中 ,
文献［0］通过研究给出的计算

公式为

!4 " # 7"6 % ’!(4
8#9 （*）

’! " ! %（! )#）#"6 * (4
8

（!+）
式中的符号意义见文献［0］,

图 ! (!:-的荷载:变形曲线
文献［-］通过研究给出的计算公式为

!4 " # 65 $ 65; （!!）
$ 65; "（! &/!/ % +$ % ,$

/）$5& （!/）
式中的符号意义见文献［-］,文献［3］，［0］，［-］的部分试验结果，采用相应的公式（1），（*），（!!）的计
算结果及用本文公式（3）的计算结果见表 / ,
由表 /可知，采用本文提出的公式计算，误差在 !+%以内，可见本文对于钢管混凝土承载力给

出的公式，形式简单，计算方便，理论基础强，与文献资料的结论基本一致 ,

- 结 论

本研究以双剪统一强度理论为基础，给出钢管混凝土承载力的计算公式 ,通过不同含钢率的轴
心抗压试验，验证了理论公式的正确性 ,并与有关文献结果进行了比较 ,从结果分析知，采用双剪统
一强度理论推得的计算公式求得的理论结果与本文试验值及文献资料结果进行比较，误差较小，说
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明双剪统一强度理论对于钢管混凝土的理论计算有非常好的适用性，且给出了钢管混凝土承载力

研究的理论解释，为钢管混凝土的优化设计提供了可靠的理论依据 !
表 " 文献中钢管混凝土柱轴心受压试验及计算结果

文献作者 试件编号
钢管尺寸 #

$$ % $$ % $$
混凝土强度

# &’(
钢管强度

# &’(
极限荷载

试验值 # )*
文献计

算值 # )*
误差

本文计

算值 # )*
误差 # +

蔡绍怀［,］ - . "/ "01 % 2 % //33 14 !5 1/1 !3 4 ,63 4 542 5 !32 416, 4 !/2
- . 1" "01 % 2 % //33 /" !5 1/1 !3 5 /"3 5 ,"0 /" !1/ 511" 4 !/5
- . 40 "01 % 2 % //33 50 !2 1/1 !3 4 533 4 6/3 6 !55 46,2 /3 !41
- . 5, "35 % " % 253 15 !/ "53 !3 / 1"3 / 1,3 1 !31 /5/6 0 !56
- . 1, /"/ % /" % 433 /" !5 133 !3 " 5,4 " 413 " !,5 "4/, " !30
- . 5" /"/ % /" % 433 15 !/ 133 !3 " 443 " ,51 1 !,4 "0/1 , !53

汤关祚［2］7 . ,6 . 25 /33 % " !4 % 133 16 !" 55" !3 254 26/ 4 !53 24/ 3 !,2
7 . 03 . /3" /33 % " !4 % 133 51 !5 "56 !3 ,25 421 /5 !00 ,// /3 !,"
7 . 03 . /3, /33 % " !3 % 133 51 !5 "5/ !3 452 4/" , !40 415 " !43
7 . 03 . /30 /33 % / !4 % 133 51 !5 "10 !3 4/4 5,0 6 !1" 5,4 6 !0,

韩林海［1］ 899:/ . / /1/ % " !1 % 16, 41 !5 1"1 !1 /"43 //23 4 !,3 /"44 3 !53
899:" . / /// % " !3 % 116 41 !5 141 !, 265 220 3 !23 652 , !33
899:1 . / //5 % 1 !" % 110 41 !5 141 !, / /53 / 360 1 !23 / "45 /3 !33
899:5 . / /11 % 1 !4 % 160 41 !5 1"1 !1 / 553 /4/4 4 !"3 / 4,6 6 !33
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