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摘　要：　提出了一种新型的矩形中空夹层钢管混凝土梁构件。将内钢管向构件受拉侧偏心放置，可以有效减少受拉

区混凝土截面面积，充分发挥钢材受拉混凝土受压的特性。利用有限元分析软件 ABAQUS 建立中空夹层钢

管混凝土构件在纯弯作用下的有限元模型，将有限元结果与现有试验结果对比以验证有限元分析方法的准

确性后，再对新型组合梁构件进行机理分析和参数分析，变化参数为内钢管偏心率、空心率、内外钢管屈服强

度和混凝土强度。分析结果表明：在用钢量及截面高度和宽度一致时，内钢管偏心放置中空夹层钢管混凝土

梁的极限抗弯承载力是 H 型钢极限抗弯承载力的 1.6~2.1 倍，是空钢管极限抗弯承载力的 2.3~2.6 倍，且其

延性更好；截面高度越大的构件其内外钢管所承受的弯矩占整个构件所受弯矩的比例也越大；矩形中空夹层

钢管混凝土纯弯构件的弯矩-跨中挠度曲线大致可以分为弹性阶段、弹塑性阶段和强化阶段；内管偏心放置

的承载能力和延性比内管同心放置的纯弯构件的性能更好；内外钢管屈服强度和混凝土抗压强度是影响内

钢管偏心放置中空夹层钢管混凝土梁力学性能的主要因素。最后，提出了内管偏心放置钢管混凝土梁抗弯

承载力的简化计算方法。
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Abstract：　A new type of rectangular concrete-filled double-skin steel tubular （CFDST） beam was proposed. The inner tube is 
eccentrically placed on the tension side of the beam， effectively reducing the cross-sectional area of concrete in the 
tension zone， fully utilizing the characteristics of steel in tension and concrete compression. Using the finite element 
analysis software of ABAQUS， a finite element model of the CFSDT beam under bending load was established. 
Based on the finite element analysis method validated by experimental results from others， mechanism analysis and 
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parameter analysis were conducted on the new composite beam， with varying parameters including the eccentricity of 
the inner tube， the hollowness ratio， the yield strength of the inner and outer tube， and the concrete strength. The 
analysis results show that， when the steel quantity， section height and width are consistent， the ultimate flexural load-

carrying capacity of the CFDST beam with eccentrically placed inner tube is 1.6 to 2.1 times that of H-shaped steel 
beam and 2.3 to 2.6 times that of hollow steel tube beam， with better ductility. The larger the section height of the 
component， the greater proportion of the bending moment borne by the inner and outer steel tubes. The moment-
deflection curve of the rectangular CFDST pure bending component can be roughly divided into the elastic stage， the 
elastic-plastic stage， and the strengthening stage. The beam with eccentrically placed inner tube exhibits better load-

carrying capacity and ductility compared to the beam with concentrically placed inner tube. The yield strength of the 
inner and outer steel tubes and the compressive strength of the concrete are the main factors affecting the mechanical 
performance of the CFDST beam with eccentrically placed inner tube. Finally， a simplified formula for the flexural 
capacity of CFDST beams with eccentrically placed inner tube is proposed.

Keywords：　rectangular concrete-filled double-skin steel tubular beam； eccentricity ratio； hollowness ratio； pure bending 
performance； parameter analysis

近年来，随着建筑工业化的快速发展，装配式建筑得

到了人们的重视，相比于传统的现浇施工方式，预制装配

式建筑具有提高质量、缩短工期、节约资源、减少能耗等

许多优点［1-2］。其中中空夹层钢管混凝土梁可以作为预

制构件广泛应用于装配式建筑中，如组合框架结构［3］、大

跨度重载梁［4］及铁路桥梁系统［5］等。

矩 形 中 空 夹 层 钢 管 混 凝 土（concrete-filled double-

skin steel tube，CFDST）梁是在内外两层矩形钢管夹层

之间浇筑混凝土而形成的整体受弯构件，为让大部分夹

层混凝土受压、内钢管受拉，将内钢管朝受拉侧偏心放

置。同时，在试件下端内管与外管之间焊接较短的栓钉

作为定位垫片［6］，构件跨中截面如图 1 所示，其中 hi与 ho

为内外钢管高度；bi与 bo为内外钢管宽度；ti与 to为内外钢

管厚度。本次试件设计仅考虑梁受正弯矩作用时的状

态，因此，后续将改进构件两端的构造以适应实际工程支

座附近可能承受负弯矩的情况。

目前，已有学者对中空夹层钢管混凝土构件（内外

钢管同心放置）的纯弯性能进行了研究。刘涵等［7］采用

数值模拟的方法，通过改变空心率、锥度、内外钢管强度

以及混凝土强度，研究各参数对圆锥形中空夹层钢管混

凝土构件纯弯力学性能的影响。王先铁等［8］对 10 个锥

形高强中空夹层薄壁钢管混凝土试件进行了纯弯试验，

研究了内外钢管径厚比、空心率以及是否设置加劲肋对

其力学性能的影响。谢力等［9］设计了 3 个矩形套矩形中

空夹层钢管混凝土和 1 个矩形实心钢管混凝土试件，并

以空心率为参数进行了纯弯试验。刘清等［10］对 5 个圆

中空夹层钢管自密实混凝土进行了纯弯试验，研究了空

心率对构件纯弯性能的影响。WANG 等［11］以空心率和

剪跨比等为影响因素，对 12 个锥形中空夹层钢管混凝土

试件进行纯弯试验。综上所述，已有的研究主要是对同

心放置的钢管混凝土受弯构件进行研究。目前已开展

纤维复合增强材料（fiber-reinforced polymer，FRP）-混凝

土-内管偏心放置组合梁的受弯性能研究，如 YU 等［12］

对 14 个 FRP-混凝土 -钢管组合梁（double-skin tubular 
beam，DSTB）试件进行了纯弯试验，其中 6 个试件为内

管偏心放置的 DSTB，结果表明：相同的 FRP 层数下，随

着 FRP 层数增加，内管偏心放置的 DSTB 承载力提高

幅度比内管同心放置的 DSTB 承载力提高幅度更大。

ZHAO 等［6］对 4 个带栓钉的内管偏心放置的 DSTB 试件

进行了纯弯试验，发现栓钉可以有效消除钢管与混凝土

的相对滑移。HUANG 等［13］针对钢材屈服强度和偏心

率，对 6 个内管偏心放置的 DSTB 试件进行了纯弯试验，

结果表明：内管偏心放置的 DSTB 的承载力和延性比内

管同心放置的 DSTB 的承载力和延性更好。但鲜有关

于内管偏心放置的钢管混凝土梁的研究报道，因此本文

共建立了 20 个矩形中空夹层钢管混凝土梁模型。同时

为了使钢材性能得到充分利用，将内钢管偏心放置于受

拉侧，以充分发挥钢材的受拉特性，并减轻构件自重，从

而达到轻质高强的目的。

采用 ABAQUS 软件对已有中空夹层钢管混凝土纯

图 1　矩形中空夹层钢管混凝土梁跨中截面

Fig. 1　Mid-span section of rectangular CFDST beam
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弯试件进行有限元建模，并将有限元结果与现有试验结

果对比以验证有限元分析方法的准确性，再对内管偏心

放置的矩形中空夹层钢管混凝土纯弯构件进行有限元模

拟及机理分析，比较空钢管、H 型钢和新型的矩形中空夹

层钢管混凝土梁极限抗弯承载力。同时对其进行参数分

析，考察偏心率、空心率（只改变内钢管宽度）、混凝土强

度以及内外钢管强度对其极限抗弯承载力的影响。最

后，基于极限平衡法提出了内管偏心放置钢管混凝土抗

弯承载力简化计算方法。

1　有限元模型的建立

1.1　钢材和混凝土本构关系

内、外钢管均为低碳钢，钢材的应力-应变模型采用

五段式弹塑性模型［14］，混凝土受压模型采用韩林海［14］提

出的核心混凝土本构关系模型。而对于混凝土受拉模

型，考虑到混凝土主要为剪切受力状态，采用 ABAQUS
软件提供的应力-断裂能关系来模拟混凝土受拉软化性

能，具体断裂能取值参数详见文献［15］。

1.2　单元选取

内外钢管采用壳单元 S4R 来模拟，在壳的厚度方向

采用 9 个积分点的 Simpson 积分。混凝土采用实体单元

C3D8R 来模拟［16］，由于上下盖板厚度较大，刚度较高，采

用离散刚体单元来模拟。

1.3　模型边界条件及加载方式

两端均采用铰接，在距左端盖板 100 mm 处，约束 y、z

方向的位移；在距右端盖板 100 mm 处，约束 y 方向的位

移，在长度方向采用四分点加载，加载路径为沿 y 轴负方

向的线加载。加载采用位移加载方式。边界条件模型及

模型网格划分和加载简图如图 2、3 所示，其中 LVDT 为

位移传感器。

1.4　界面模型

钢管和混凝土的界面模型由法向方向的“硬”接触和

切线方向的库伦摩擦模型组成。其中，切线方向的摩擦

系数为 0.25［17］。在有限元模型中，采用 Tie 绑定约束来

模拟钢材与盖板的接触。为了更好地模拟实际情况，通

过设置材料属性的方式定义盖板为刚性部件。采用法向

作用“硬”接触来定义盖板与混凝土的接触。

2　有限元模型的验证
采用上述方法对文献［9］和文献［18］中的中空夹层

钢管混凝土纯弯构件进行建模分析，并将文献中的试验

结果与 ABAQUS 软件有限元模拟结果进行对比。有限

元计算结果与试验结果的弯矩 M-跨中挠度 um 曲线对比

结果如图 4 所示，可见两条曲线大致吻合，有限元计算的

初始抗弯刚度大于试验结果的初始抗弯刚度，原因可能

是有限元模拟的材料偏于理想，而钢管可能存在初始缺

陷，但极限抗弯承载力相差较小。且试验得到的极限弯

矩值与有限元模拟值的比值的平均值为 0.989，标准差为

0.028。这说明有限元计算结果与试验结果基本一致，验

证了模型的准确性。因此，可利用该模型对新型矩形中

空夹层钢管混凝土梁进行下一步机理分析及参数分析。

图 2　模型网格划分和边界条件示意（单位：mm）

Fig. 2　Schematic diagram of model meshing and 
boundary conditions （unit：mm）

图 3　加载简图

Fig. 3　Loading diagram
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3　机理分析
通过典型算例 BR-2 分析内管偏心放置矩形中空夹

层钢管混凝土梁在纯弯作用下的工作机理，选取的典型试

件参数为：试件有效长度 L0=2 200 mm（两支座之间的距

离），外钢管的高度×宽度×厚度为 500 mm×200 mm×
6 mm，内钢管的高度×宽度×厚度为 224 mm×144 mm×
3 mm，构件空心率 χ=0.34，内外钢管屈服强度 fyi=fyo=
235 MPa，混凝土抗压强度 fcu=30 MPa，内管偏心距 e=
112 mm。在保持用钢量（即 H 型钢的质量 m）基本相同，

截面高度和宽度相同的条件下，比较内管偏心放置的组合

截面梁与传统的 H 型钢梁及空钢管的抗弯承载力。其跨

中截面示意如图 1、5 所示，构件的具体参数如表 1~2 所

示。利用 ABAQUS 有限元软件输出新型组合梁的内外

钢管及核心混凝土的弯矩-挠度关系曲线，同时输出空钢

管和 H 型钢的弯矩-跨中挠度曲线，如图 6 所示。为便于

论述，在图 6b）中典型试件的弯矩-挠度曲线上选取 3个特

征点，分别为：外钢管达到比例极限前的点 A；构件达到极

限承载力（在试件受力过程中，若试件的弯矩-挠度曲线出

现下降段，则极限弯矩 Mu取弯矩最大值，若曲线没有下降

段，则 Mu取受拉区最外侧纤维应变达到 1×10-2所对应的

弯矩）对应的点 B；构件挠度达到 L0/30对应的点 C。通过

各特征点所处的应力状态来分析其受力全过程的工作

机理。

不同截面形式下（截面高度和宽度相同）构件的弯

矩-跨中挠度曲线以及钢管混凝土（编号为 BR-1、BR-2、

BR-3）中各部件各自承担的弯矩曲线，如图 6 所示。不同

阶段算例各部分所承担弯矩如表 3 所示。其中具体的极

限抗弯承载力如表 1~2 所示。由图 6 可知：（1） 构件的抗

弯承载力随截面高度的增大而显著增大。（2） 在用钢量

及截面高度和宽度相同的情况下，内管偏心放置中空夹

层钢管混凝土梁的极限抗弯承载力是 H 型钢极限抗弯承

载力的 1.6~2.1 倍，是空钢管极限抗弯承载力的 2.3~2.6
倍。说明内管偏心放置中空夹层钢管混凝土的极限抗弯

承载力要远高于 H 型钢和空钢管的极限抗弯承载力。

（3） H 型钢和空钢管在达到极限承载力后，弯矩-挠度曲

线急剧下降，而内管偏心放置的钢管混凝土梁在达到极

限承载力时，曲线较为平缓，说明在承载后期，内管偏心

放置中空夹层钢管混凝土梁的延性要远远优于其余两种

构件的延性。（4） 由表 3 可知，对于新型组合截面梁，内外

钢管共同承担的弯矩占总抗弯承载力的比例为 47%~
72%，对于 ho 大于 500 mm 的试件，内外钢管承担主要弯

矩；且在用钢量相同时，内外钢管二者共同承担的抗弯承

载力是 H 型钢对应值的 1.01~1.15 倍，是空钢管对应值

的 1.13~1.88 倍。说明核心混凝土对外钢管起到较好的

支撑作用，有效地防止了外钢管发生局部屈曲。（5） 随着

截面高度的增加，内外钢管共同承担的弯矩占对应整体

构件所承受弯矩的比例也随之增大。这是因为截面高度

增加使得偏心距 e 增大，下部受拉区钢材截面面积增大。

图 4　试验结果与有限元分析结果对比

Fig. 4　Comparison between test results and FEA results

表 1　H型钢具体参数［19］

Table 1　Specific parameters of H-section steel［19］

编号

HW-1

HW-2

HW-3

h×b/
mm

400×200

500×200

600×200

t1/
mm

8

10

11

t2/
mm

13

16

17

r/
mm

13

13

13

m/
kg

157

212

248

fy/
MPa

235

235

235

Mu/
（kN·m）

204.7

309.8

408.0

　注：h 为 H 型钢整体高度；b 为翼缘宽度；t1 为腹板厚度；t2 为翼

缘厚度；r 为翼缘与腹板交界处的圆弧半径；m 为 H 型钢

的质量；fy 为 H 型钢的屈服强度；Mu 为有限元计算的 H 型

钢的极限抗弯承载力。

图 5　构件跨中截面

Fig. 5　Mid-span section diagram of member
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表 2　钢管混凝土构件具体参数

Table 2　Specific parameters of concrete-filled steel tubular members

编号

ES-1

ES-2

ES-3

BR-1

BR-2

BR-3

BR-4

BR-5

BR-6

BR-7

BR-8

BR-9

BR-10

BR-11

BR-12

BR-13

BR-14

BR-15

BR-16

BR-17

BR-18

BR-19

BR-20

ho×bo×to/mm

400×200×7

500×200×8

600×200×8

400×200×5

500×200×6

600×200×6

500×200×6

500×200×6

500×200×6

500×200×6

500×200×6

hi×bi×ti/mm

—

174×144×3

224×144×3

274×144×4

224×144×3

224×124×3

224×104×3

224×84×3

174×144×3

174×144×3

174×144×3

χ

1.00

—

0.34

0.29

0.24

0.19

0.34

0.34

0.34

fyo/MPa

235

235

235

235

235

235

235

235

345

390

420

fyi/MPa

235

235

235

235

235

345

390

420

235

235

235

fcu/MPa

—

30

30

30

40

50

60

70

30

30

2e/ho

—

0.45

0.37

0.22

0.11

0.00

0.45

0.45

0.45

0.45

m/kg

155

206

236

146

196

225

196

193

191

188

196

196

196

Mu1/（kN·m）

183.1

217.1

250.2

437.7

490.1

647.7

482.3

477.1

471.1

465.9

493.6

497.0

495.2

514.2

532.8

548.6

563.0

520.9

534.3

542.7

619.7

665.7

694.7

　注：构件编号中字母 ES 代表空钢管，B 代表纯弯，R 代表矩形。hi与 ho为内外钢管高度；bi与 bo为内外钢管宽度；ti与 to为内外钢管

厚度；χ 为构件的空心率，为截面中空部分面积与混凝土面积加空心面积之比；fyi与 fyo为内外钢管屈服强度；fcu为混凝土强度；

e 为偏心距，偏心率为 2e/ho；m 为钢材质量；Mu1为有限元计算的极限抗弯承载力。

图 6　不同截面形式下构件的 M-um曲线及钢管混凝土各部件的 M-um曲线

Fig. 6　M-um curves of members with different cross-sectional forms and M-um curves 
of concrete-filled steel tubular components
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第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

因此，对于此类构件，可以增大截面高度以充分利用钢材 的受拉特性。

对应图 6b）中特征点 A、B、C 处的混凝土跨中纵向

应力和应变分布云图、内外钢管纵向应力分布云图、跨

中截面内外钢管 Mises 应力分布曲线，如图 7~11 所示。

其中方向以拉为正，压为负，图 7 灰色区域代表承受拉应

力，而图 8 灰色区域代表受拉侧。由图可知：（1） 弹性阶

段（OA 段）：在 OA 段试件的弯矩和挠度呈线性，弯矩的

增长速度快于挠度的增长速度，中性轴在截面中部区

域。在 A 点时，外钢管跨中受拉区 a7、a8 位置处 Mises 应
力达到比例极限 fp=200 MPa，而内钢管跨中位置处只

有 b7 位置处达到比例极限；受拉区混凝土已开裂，而混

凝土跨中受压区纤维纵向应力均小于混凝土圆柱体抗

压强度 fc=23.7 MPa，此时试件的变形不明显。（2） 弹塑

性阶段（AB 段）：随着荷载的继续增加，弯矩和挠度之间

大致呈曲线。中性轴向受压区移动的趋势较为明显，构

件出现明显了弯曲变形。在 B 点时，外钢管跨中位置处

除 a4 位置外均已屈服，而内钢管跨中位置 b4、b5、b6、b7 均

达到屈服强度；混凝土跨中受压区大部分纤维纵向应力

开始大于混凝土圆柱体轴心抗压强度（fc=23.7 MPa），

其中最外侧纤维压应力达 1.29fc，说明钢管的被动约束

作用使得混凝土的抗压强度得到提高；而此时内外钢管

受拉区最外侧纤维已进入屈服阶段，且塑性区域继续扩

大。（3） 强化阶段（BC 段）：中性轴位置基本保持不变，挠

度增长迅速，弯矩略微减小。此时混凝土进入软化阶

段。在 C 点时，外钢管跨中区域除 a4 位置点外均已屈

服，且其余各点 Mises 应力开始大于屈服强度；而内钢管

跨中区域除 b1 点外均已屈服；混凝土跨中纵向应力比 B

点的纵向应力有所减小，内外钢管纵向应力仍在增加，

且塑性区域仍不断发展，但发展速度缓慢。

总的来说，新型组合梁在受弯全过程曲线中，均表现

出良好的延性和后期承载能力。
4　参数分析

为进一步研究影响新型矩形中空夹层钢管混凝土梁

表 3　不同阶段算例各部分承担弯矩

Table 3　Bending moments carried by all members of example at different stages of calculation kN·m

特征点

A

B

C

算例 BR-1

整体构件

288.2

437.7

434.2

混凝土

157.0

231.3

232.8

内外钢管

131.2

206.4

201.4

算例 BR-2

整体构件

333.6

490.1

476.2

混凝土

63.2

136.0

112.1

内外钢管

270.4

354.1

364.1

算例 BR-3

整体构件

399.3

647.7

600.7

混凝土

82.1

177.2

149.5

内外钢管

317.2

470.5

451.2

图 7　混凝土跨中纵向应力分布云图（单位：MPa）
Fig. 7　Mid-span longitudinal stress distribution contour of concrete（unit：MPa）

图 8　混凝土跨中纵向应变分布云图

Fig. 8　Mid-span longitudinal strain distribution contour of concrete
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第 3 期 矩形中空夹层钢管混凝土梁纯弯力学性能有限元分析

抗弯性能的因素，分别分析了内钢管偏心率（编号 BR4~
7）、构 件 空 心 率（编 号 BR8~10）、混 凝 土 强 度（编 号

BR11~14）、内钢管屈服强度（编号 BR15~17）和外钢管

屈服强度（编号 BR18~20）对构件抗弯承载力的影响。

4.1　内钢管偏心率

不同内钢管偏心率下构件的弯矩 M-跨中挠度 um 曲

线如图 12a）所示。由表 2 可知，构件极限弯矩随偏心率

的增大而增大，与 2e/ho=0 相比，2e/ho =0.11、0.22、0.37
和 0.45 的构件极限弯矩分别提高了 1.1%、2.4%、3.5%
和 5.2%。由图可知，在弹性阶段曲线基本重合，说明内

钢管偏心率对构件初始刚度的影响不大。而在弹塑性阶

段，偏心率越大的构件，其抗弯刚度和极限弯矩越大。这

是因为内钢管偏心放置，使构件下部受拉区的钢材面积

增大，从而使得极限弯矩增大。而到了强化阶段后，偏心

率较大的构件曲线更为平缓，说明增大内钢管偏心率可

以提高构件的延性和后期承载能力。通过上述研究可知

在考虑骨料浇筑密实的情况下，可将偏心率增大至 0.45
以充分发挥内钢管的性能。

4.2　构件空心率

通过改变内钢管宽度 bi，来改变构件的空心率 χ。

不同构件空心率 χ 下构件的弯矩 -跨中挠度曲线如图

12b）所示。由图可知，当 χ<0.24 时，χ 越大，构件的极限

弯矩也越大；当 χ=0.24 时，构件的极限承载力达到最大

值。相较于 χ=0.34 时，χ=0.19、χ=0.24、χ=0.29 对应

的极限弯矩分别提高了 0.7%、1.4% 和 1.0%。由图可

知，在受力的全过程中，曲线大致相同。说明改变空心

率（内钢管宽度）对构件的抗弯刚度和极限抗弯承载力

的影响较小。

4.3　混凝土强度

不同混凝土强度 fcu 下构件的 M-um 曲线如图 12c）所

图 10　内钢管纵向应力分布云图（单位：MPa）
Fig. 10　Longitudinal stress distribution contour of 

inner steel tube （unit：MPa）

图 9　外钢管纵向应力分布云图（单位：MPa）
Fig. 9　Longitudinal stress distribution contour of 

outer steel tube （unit：MPa）

图 11　跨中截面内外钢管 Mises应力分布曲线

Fig. 11　Mises stress distribution curves of inner and 
outer steel tubes in mid-span section
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示。相较于 fcu=30 MPa 的构件，fcu=40 MPa、50 MPa、
60 MPa和 70 MPa的构件，其极限弯矩分别提升了 4.9%、

8.7%、11.9% 和 14.9%。由图可知，在弹性阶段，曲线基

本重合，此时混凝土与钢管之间没有相互作用力，所以混

凝土强度对构件初始抗弯刚度没有影响。但到了弹塑性

和强化阶段，由于混凝土的泊松比大于钢管的泊松比，二

者之间出现相互作用力，此时，对于混凝土强度越高的构

件，其正常使用抗弯刚度和极限承载力也会越高。

4.4　内钢管屈服强度

不同内钢管屈服强度下构件的弯矩-跨中挠度曲线如

图 12d）所示。由表 2 可知，相比于 fyi=235 MPa 的构件，

fyi=345 MPa、390 MPa和 420 MPa的构件，其极限承载力

分别提升了 6.3%、9.0% 和 10.7%，说明增大内钢管强度，

能有效提高构件的极限承载力。由图可知，在弹性阶段，

所有曲线基本重合，说明改变内钢管屈服强度对构件的初

始抗弯刚度影响不大。但进入弹塑性和强化阶段后，由于

内钢管偏心放置于受拉侧，因此增大内钢管的屈服强度会

明显增大构件的极限承载能力和正常使用状态抗弯刚度。

4.5　外钢管屈服强度

不同外钢管屈服强度 fyo 下构件的弯矩-跨中挠度曲

线如图 12e）所示。由表 2 可知构件的抗弯承载力随外钢

管屈服强度的增大而增大，相比于 fyo=235 MPa 的构件，

fyo=345 MPa、390 MPa、420 MPa 的构件，其极限承载力

分别提升了 26.4%、35.8% 和 41.7%，说明改变外钢管强

度对构件的抗弯承载力有显著影响。由图可知，在受力

全过程中，改变外钢管屈服强度对弹性阶段影响不大；但

在弹塑性及强化阶段，构件抗弯承载力和正常使用抗弯

刚度随外钢管屈服强度的增大而增大。

5　抗弯承载力计算公式
目前，关于内管偏心放置的钢管混凝土梁抗弯承载

力计算方法的研究较少，HUANG 等［13］通过极限平衡法

推导出 FRP-混凝土-内管偏心放置的钢管组合梁的极限

抗弯承载力计算式，其所用外管为 FRP 管，而本文所用

外管为钢管，因此需对计算式进行改进。

在推导内管偏心放置钢管混凝土梁抗弯承载力计算

式之前，采用如下基本假定：

（1） 由于混凝土抗拉能力较弱，假定受拉区混凝土

不参与工作。

（2） 钢管与混凝土之间无相对滑移。

（3） 极限平衡状态内外钢管全截面屈服，即均达到

各自的屈服强度 fyo、fyi。

根据中性轴位置，可将内管偏心放置钢管混凝土梁

分为两种类型，对于第一类截面，中性轴位于混凝土中，

其中相对受压区高度 x≤外钢管上边缘到内钢管顶端的

距离 x1，如图 13a）所示；对于第二类截面，中性轴穿过内

钢管截面，其中 x>x1，如图 13b）所示。

对于第一类截面，即 x≤x1 时，拉力由内钢管和中性

轴下方部分外钢管承担，压力由部分外钢管和混凝土承

担，跨中截面需满足平衡状态，力和力矩平衡方程如式

（1）~（4）所示。

图 12　各参数对 M-um关系曲线的影响

Fig. 12　Influences of various parameters on M-um relationship curves
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α1 fc bo βx + f 'yo A 'so = fyi A sa + fyo A so （1）

M u2 = α1 fc bo βx
h0 + x1 - βx

2 +

fyo A so yo + f 'yo A 'so y 'o （2）

yo = -

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê bo to ( )-h0 + x1 - 2c - to

2
bo to + 2to ( h0 + c - x + to )

+

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú2to ( h0 + c - x + to ) ( )x1 - x - c - to

2
bo to + 2to ( h0 + c - x + to )

（3）

y 'o =
bo to ( )x1 + h0 + to

2 + 2to x ( )x1 + h0 - x
2

bo to + 2to x
（4）

对于第二类截面，即 x>x1 时，拉力由中性轴下方部

分外钢管和内钢管承担，压力由部分外钢管和内钢管以

及中性轴上方部分混凝土承担，力和力矩平衡方程如式

（5）~（8）所示。

fyi A si + fyo A so = α1 fc bo x1 + 2α1 fc b f ( x - x1 )+
f 'yo A 'so + f 'yi A 'si （5）

M u2 = α1 fc bo x1
h0

2 + 2α1 fc b f ( x - x1 ) ( )h0 - x
2 +

f 'yo A 'so y 'o + f 'yi A 'si y 'i + fyi A si y i + fyo A so yo （6）

y i = -
b i t i( )-h0 + x1 + t i

2 + 2( h0 - x ) t i( )x1 - x
2

b i t i + 2( h0 - x ) t i
  （7）

y 'i =
b i t i( )h0 - x1 - t i

2 + 2( x - x1 ) t i( )h0 - x
2

b i t i + 2( x - x1 ) t i
（8）

式中：α1、β 分别为混凝土受压区等效矩形应力图系数，当

fcu≤50 N∙mm-2时，α1=1.00，β=0.80，当 fcu>80 N∙mm-2时，

α1=0.94，β=0.74，其余中间值按线性内插法取用；bf为内

钢管左侧边缘至外钢管右侧边缘的距离；h0为外钢管顶端

至内钢管底端的距离；Aso和 A 'so 分别为外钢管受拉区面积

和受压区面积；Asi和 A 'si 分别为内钢管受拉区面积和受压

区面积；Asa为内钢管截面面积；x 为相对受压区高度；x1为

外钢管上边缘到内管顶端的距离；yo和 y 'o 分别为受拉区外

钢管形心点到内钢管形心点的距离和受压区外钢管形心点

到内钢管形心点的距离；yi和 y 'i 分别为受拉区内钢管形心

点到内钢管形心点的距离和受压区内钢管形心点到内钢管

形心点的距离。

有限元计算值与简化式预测值的结果对比如表 4 所

示。可知：Mu2/Mu1的平均值为 1.010，标准差为 0.082，简
化式计算的极限弯矩普遍大于有限元计算的极限弯矩，

原因可能是基本假定（3）中认为内外钢管全截面屈服，但

实际情况中可能还存在部分截面未屈服，因此计算极限

弯矩大部分会大于实际值。

6　结论
对内钢管偏心放置矩形中空夹层钢管混凝土梁纯弯

力学性能进行了机理分析和参数分析，研究参数包括内

钢管偏心率、空心率、内外钢管屈服强度和混凝土强度，

得到以下结论：

（1） 将不同截面形式的中空夹层钢管混凝土纯弯构

表 4　有限元计算值与公式计算值对比

Table 4　Comparison between finite element calculated 
results and equation calculated results

编号

BR-1

BR-2

BR-3

BR-4

BR-5

BR-6

BR-7

BR-8

BR-9

BR-10

BR-11

BR-12

BR-13

BR-14

BR-15

BR-16

BR-17

BR-18

BR-19

BR-20

截面类型

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Mu1/（kN·m）

437.7

490.1

647.7

482.3

477.1

471.1

465.9

493.6

497.0

495.2

514.2

532.8

548.6

563.0

520.9

534.3

542.7

619.7

665.7

694.7

Mu2/（kN·m）

302.93

494.99

715.76

481.26

526.24

500.67

475.51

489.95

484.82

479.62

516.21

533.11

546.39

557.08

535.25

550.07

559.42

646.72

708.45

749.52

Mu2/Mu1

0.692

1.010

1.105

0.998

1.103

1.063

1.021

0.993

0.975

0.969

1.004

1.000

0.996

0.989

1.028

1.030

1.031

1.044

1.064

1.079

　注：Mu1为有限元模拟极限弯矩，Mu2为计算所得极限弯矩。

图 13　不同截面类型

Fig. 13　Different cross-section types
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件进行有限元建模，并将计算结果与已有试验结果进行

对比，有限元计算结果与试验结果基本吻合。

（2） 对于新型矩形中空夹层钢管混凝土梁，在用钢

量及截面高度和宽度相同的情况下，内外钢管共同承受

的弯矩及延性远高于 H 型钢和空钢管的弯矩及延性；构

件截面高度越大，其内外钢管所承受的弯矩占整个构件

所承受弯矩的比例越大。

（3） 新型矩形中空夹层钢管混凝土纯弯构件的弯

矩-跨中挠度曲线可以分为三个阶段，即弹性阶段、弹塑

性阶段和强化阶段。

（4） 增大内外钢管屈服强度和混凝土抗压强度能显

著提高构件的抗弯承载力。而空心率（只改变内钢管宽

度）的变化对构件的抗弯承载力几乎没有影响；增大内钢

管偏心率虽然对构件承载力的提高不明显，但可以大大

增强构件的延性。

（5） 基于极限平衡法提出了内管偏心放置矩形中空

夹层钢管混凝土梁的抗弯承载力简化计算式，并通过有

限元模型验证了其可靠性。研究结果可为内管偏心放置

矩形中空夹层钢管混凝土纯弯构件的设计提供参考。
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