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柱的三维实体精细有限元模型ꎮ 在已有试验验证的基础上开展参数分析ꎬ对比钢管强度、混凝土强度、腹板高厚比和钢管壁
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的承载力计算ꎮ
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０　 引言

异形钢管混凝土柱是一种新型的结构形式ꎬ
不同于普通的方形、矩形和圆形柱ꎬ它专指 Ｌ、Ｔ、
十字、Ｚ、Ｘ 形截面柱等ꎬ其中 Ｌ、Ｔ、十字形截面柱

尤为常见ꎬ适用于角柱、边柱和中柱ꎮ 与异形钢筋

混凝土柱相比ꎬ异形钢管混凝土柱不需绑扎钢筋

骨架和支护模板ꎬ因此施工方便ꎬ且具有承载力

高、刚度大、延性好和造价便宜等优点ꎬ未来有望

大量取代异形钢筋混凝土柱框架结构体系在高层

甚至超高层建筑中应用ꎮ 现如今ꎬ由异形钢管混

凝土柱及其组成的节点、框架结构体系在中国上

海、广州、天津、武汉等城市的多、高层商务楼、住
宅楼中已有广泛应用ꎬ并取得良好的经济效益和

社会效益ꎮ
柱作为框架结构体系中的承重构件ꎬ主要承

受轴向压力ꎮ 一旦柱破坏ꎬ与柱连接的梁、板随之

垮塌ꎬ甚至导致整个框架结构体系倒塌破坏ꎬ因此

研究柱的轴压力学性能显得尤为重要ꎬ目前国内

外学者主要采用试验方法进行研究ꎮ 文献[１]、文
献[２]、文献[３]分别对 ８ 根、７ 根、６ 根 Ｌ 形钢管

混凝土短柱进行轴压试验ꎬ分析了柱的破坏形式、
钢管屈曲形态和位置以及荷载－位移关系曲线ꎬ探
讨了钢板厚度、宽厚比、加强措施等对极限承载

力、延性和刚度的影响ꎻ文献[４]进行了 ６ 个 Ｔ 形

钢管混凝土轴压短柱的试验研究ꎬ试验的主要参

数为管壁宽厚比、截面高宽比ꎻ文献[５]根据 ２ 个

有无 Ｔ 形钢管混凝土轴压短柱的试验结果ꎬ对比

了试验现象、破坏模式及荷载－位移曲线ꎻ文献[６]
对 ７ 个 Ｔ 形钢管混凝土轴压短柱进行了试验研

究ꎬ对比了轴压承载力和轴压刚度等力学指标ꎻ此
外ꎬ文献[７]、文献[８]、文献[９]、文献[１０]分别

对 １６ 个、６ 个、７ 个、１２ 个 Ｔ 形钢管混凝土短柱进

行轴压试验ꎬ分析承载力、延性、应变等力学性能

指标ꎻ文献[１１]对 １６ 个十字形钢管混凝土柱进行

了轴压试验ꎬ探讨了钢板厚度与屈服强度、截面尺

寸以及约束拉杆措施对破坏形态、承载力、延性的

影响ꎮ
相比于方形、矩形和圆形柱ꎬＬ、Ｔ、十字形钢管

混凝土柱存在翼缘、腹板等局部尺寸ꎬ使得承载力

计算更加复杂繁琐ꎮ 目前国内外学者和规范提出

的承载力计算公式未能充分考虑翼缘、腹板的局部

尺寸和截面的不规则约束区域以及腹板高厚比的

影响ꎮ 为此ꎬ本研究在前期对矩形钢管混凝土轴压

短柱力学性能研究的基础上[１２]ꎬ进一步开展如下工

作:(１)基于已有参数确定性与本构关系唯一性的

混凝土三轴塑性－损伤本构模型和考虑 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ
屈服准则、Ｐｒａｎｄｔｌ￣Ｒｅｕｓｓ 流动准则和各向同性应变

硬化的钢材弹塑性本构模型ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元

软件建立轴压荷载作用下 Ｌ、Ｔ、十字形 ３ 种异形钢

管混凝土轴压短柱的三维实体精细有限元模型ꎬ结
合轴压短柱试验的破坏形态和荷载－位移曲线ꎬ验
证了有限元模型的合理性ꎻ(２)建立 ２１６ 个异形钢

管混凝土柱足尺有限元模型ꎬ探讨了钢管屈服强

度、混凝土强度等级、腹板高厚比和钢管壁厚 ４ 个参

数对轴压短柱极限承载力、延性的影响ꎻ(３)在试验

验证和有限元参数分析的基础上ꎬ确定了 ３ 种异形

钢管混凝土轴压短柱达到极限承载力时的约束区

与非约束区面积及其对应的混凝土 Ｍｉｓｅｓ 平均应

力ꎬ提出了考虑约束系数的承载力实用计算公式ꎬ
利用此公式计算得到极限承载力与试验值、有限元

值接近ꎬ并与国内外学者提出和规范建议的公式计

算结果进行对比ꎮ

１　 有限元分析

１.１　 有限元建模方法

１.１.１　 本构关系

核心混凝土采用文献[１３]提出的约束混凝土

真三轴塑性－损伤模型ꎬ基本参数按表 １ 设置ꎬ拉、
压应力 σ￣应变 ε 关系表达式为:

ｙ＝

Ａｎｘ＋(Ｂｎ－１)ｘ２

１＋(Ａｎ－２)ｘ＋Ｂｎｘ２ꎬ　 ｘ≤１

ｘ
αｎ(ｘ－１) ２＋ｘ

ꎬ　 ｘ>１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬ (１)

式中:当混凝土受压时ꎬｎ ＝ １ꎬｙ ＝ σ / ｆｃꎬσ 为应力ꎬ ｆｃ
为轴心抗压强度ꎬｆｃ ＝ ０.４ｆ ７ / ６ｃｕ ꎬｆｃｕ为实测混凝土立方

体抗压强度ꎻｘ ＝ ε / εｃꎬε 为应变ꎬεｃ 为受压峰值应

变ꎬεｃ ＝ ３８３ｆ ７ / １８ｃｕ ×１０－６ꎻＡ１ 和 Ｂ１ 为上升段参数ꎬＡ１ ＝
９.１ｆ－４ / ９ｃｕ ꎬＢ１ ＝ １.６(Ａ１－１) ２ꎻα１ 为下降段参数ꎬ考虑到

钢管对核心混凝土的约束作用ꎬα１ ＝ ０.１５ꎮ 当混凝

土受拉时ꎬｎ ＝ ２ꎬｙ ＝ σ / ｆｔꎬ ｆｔ 为轴心抗拉强度ꎬ ｆｔ ＝
０.２４ｆ ２ / ３

ｃｕ ꎬ ｘ ＝ ε / εｔꎻεｔ 为受拉峰值应变ꎬεｔ ＝ ３３ｆ １ / ３
ｃｕ ×

１０－６ꎻＡ２ 和 Ｂ２ 为上升段参数ꎬＡ２ ＝ １.３０６ꎬ Ｂ２ ＝ ５(Ａ２－
１) ２ / ３＝ ０.１５ꎻα２ 为下降段参数ꎬα２ ＝ ０.８ꎮ 上述混凝

土塑性－损伤本构模型已成功应用于各种截面钢管

混凝土轴压短柱受力分析[１４￣１５]ꎮ Ｃ４０、Ｃ６０、Ｃ８０ 和

Ｃ１００(有限元参数分析)的受压和受拉应力－应变曲

线如图 １ 所示ꎮ
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表 １　 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件中混凝土的基本参数取值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ＡＢＡＱＵＳ

弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 膨胀角 / (°) 流动偏角 / (°) 双轴等压混凝土强度
与单轴强度的比值

拉、压子午线上第二
应力不变量的比值

黏性系数

９ ５００ｆ １ / ３ｃｕ ０.２ ４０ ０.１ １.２２５ ２ / ３ ０.０００ ５

图 １　 不同强度混凝土的应力－应变曲线
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｇｒａｄｅｓ

　 　 钢管采用考虑 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 屈服准则、Ｐｒａｎｄｔｌ￣
Ｒｅｕｓｓ 流动准则和各向同性应变硬化的弹塑性本构

模型[１３]ꎬ其应力－应变关系为:

σｉ ＝

Ｅｓεｉꎬ εｉ≤εｙ

ｆｓꎬ εｙ<εｉ≤εｓｔ

ｆｓ＋ζＥｓ(εｉ－εｓｔ)ꎬ εｓｔ<εｉ≤εｕ

ｆｕꎬ εｉ>εｕ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬ (２)

式中:σｉ 为等效应力ꎻ Ｅｓ 为弹性模量ꎬ取 ２. ０６ ×
１０５ ＭＰａꎻεｉ 为等效应变ꎻεｙ 为钢材屈服时对应的应
变ꎻ εｓｔ为钢材强化时对应的应变ꎬ取 εｓｔ ＝ １２εｙꎻ εｕ

为钢材达到极限强度时对应的应变ꎬ取 εｕ ＝ １２０εｙꎻ
ζ 为钢材强化段的斜率ꎬ取 ζ ＝ １ / ２１６ꎻ ｆｓ 为屈服强
度ꎬｆｕ 为极限强度ꎬ取 ｆｕ ＝ １.５ｆｓꎮ 加载板按刚性板考

虑ꎬ弹性模量取 １×１０１０ ＭＰａꎬ泊松比取 １×１０－１０ꎬ即横

向变形可忽略不计ꎮ 以上参数得到了文献[１４￣１５]
的验证ꎮ Ｑ２３５、Ｑ３５５ 和 Ｑ４２０(有限元参数分析)的
应力－应变曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同强度钢材的应力－应变曲线
Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｇｒａｄｅｓ

１.１.２　 网格、界面与加载

异形钢管混凝土轴压短柱模型包括异形钢管、核
心混凝土和加载板 ３ 部分ꎬ三者都采用 ８ 节点减缩积

分格式的三维实体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎬ网格划分采用结

构化网格划分技术ꎬ如图 ３~５ 所示ꎮ 当网格尺寸变化

时ꎬ３ 种柱的破坏形态、承载力和延性没有明显变化ꎮ

图 ３　 Ｌ 形钢管混凝土柱的有限元模型
Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｌ￣ｓｈａｐｅｄ ＣＦＴ ｃｏｌｕｍｎ

图 ４　 Ｔ 形钢管混凝土柱的有限元模型
Ｆｉｇ.４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ＣＦＴ ｃｏｌｕｍｎ
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图 ５　 十字形钢管混凝土柱的有限元模型
Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｒｏｓｓ￣ｓｈａｐｅｄ ＣＦＴ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 异形钢管与核心混凝土之间设置库伦摩擦型接

触ꎬ由切线方向的黏结滑移和法线方向的硬接触构

成ꎮ 切线方向的接触列式为罚函数ꎬ摩擦系数取

０.５[１２￣１５]ꎬ并采用有限滑移满足计算速度ꎬ接触单元为

面－面接触ꎬ其中刚度较大的钢管为主面ꎬ刚度较小的

核心混凝土为从面ꎮ 法向接触压力能够完全在界面

之间传递ꎬ当接触压力为负或 ０ 时ꎬ接触面之间无相

互作用ꎮ 加载板与柱顶部采用绑定的约束方式ꎬ主表

面为加载板底面ꎬ从表面为柱顶面ꎮ
有限元模型采用与轴压试验[１￣１１]一致的边界条

件ꎬ故建模时对柱底采用完全固定约束ꎬｘ、ｙ、ｚ ３ 个

方向的位移和转角均设置为 ０ꎮ 采用与轴压试验一

致的加载方式ꎬ设置 １ 个分析步ꎬ分析步类型为静力

通用ꎬ对加载板顶部朝柱底方向施加轴向位移ꎬ并
采用增量迭代法求解非线性方程组ꎮ
１.２　 模型验证

选取文献[１￣９ꎬ１１]中 １９ 个典型 Ｌ 形、Ｔ 形、十
字形钢管混凝土轴压短柱进行验证ꎬ截面示意图见

图 ６ꎬ尺寸参数见表 ２ꎮ

图 ６　 ３ 种异形钢管混凝土柱试件的截面示意图
Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｓｐｅｃｉａｌ￣ｓｈａｐｅｄ ＣＦＴ ｃｏｌｕｍｎｓ

表 ２　 ３ 种异形钢管混凝土柱试件的尺寸参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ３ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ￣ｓｈａｐｅｄ ＣＦＴ ｃｏｌｕｍｎｓ

序号 形状 文献 试件编号
翼缘

宽 / ｍｍ 厚 / ｍｍ
腹板

高 / ｍｍ 厚 / ｍｍ 腹板高厚比
厚 / ｍｍ 柱长 / ｍｍ

１
２
３
４

Ｌ 形柱
(４ 个)

文献[１] Ｌ￣ＮＲ￣２ ２００ １００ １００ １００ １.００ ４.３０ ６００
文献[２] Ｃ１ ４００ １５０ ２５０ １５０ １.６７ ６.００ ８００
文献[３] Ｌ２ ２００ １００ １００ １００ １.００ ４.００ ８００
文献[３] Ｌ３ ３００ １００ ２００ １００ ２.００ ５.００ １ ２００

５
６
７
８
９

１０
１１
１２
１３
１４
１５

Ｔ 形柱
(１１ 个)

文献[４] Ｔ３００￣６Ｂ ３００ １００ ２００ １００ ２.００ ６.００ ９００
文献[４] Ｔ３００￣８ ３００ １００ ２００ １００ ２.００ ８.００ ９００
文献[５] ＴＧ￣１ ３００ １００ ２００ １００ ２.００ ２.００ ５００
文献[６] Ｔ￣２ ２４０ ８０ １００ ８０ １.２５ ４.３０ ５４０
文献[７] Ｃ￣１ ２３４ ７８ ７８ ７８ １.００ ３.７５ ７２０
文献[７] Ｃ￣３ ２３４ ７８ ７８ ７８ １.００ ５.７３ ７２０
文献[７] Ｃ￣８ ２３４ ７８ ７８ ７８ １.００ ７.８０ ７２０
文献[７] Ｃ￣１０ ２３４ ７８ ７８ ７８ １.００ ３.７７ ７２０
文献[８] ＮＴ￣２ １８０ ６０ ９０ ６０ １.５０ ２.５０ ５００
文献[８] ＮＴ￣３ ２４０ ６０ ９０ ６０ １.５０ ２.５０ ５００
文献[９] ＴＡ２ ３３０ １１０ １６０ １１０ １.４５ ３.４９ ９００

１６
１７
１８
１９

十字形柱
(４ 个)

文献[１１] Ｃ１ ２４０ ８０ ８０ ８０ １.００ ３.６４ ７２０
文献[１１] Ｃ８ ２４０ ８０ ８０ ８０ １.００ ７.７４ ７２０
文献[１１] Ｃ１０ ２４０ ８０ ８０ ８０ １.００ ３.７２ ７２０
文献[１１] Ｃ１３ ４４０ ８０ １８０ ８０ ２.２５ ５.６０ ７２０

　 　 将 ３ 种异形钢管混凝土柱的有限元 Ｍｉｓｅｓ 应力

云图、有限元轴向荷载－轴向位移曲线与试验结果

对比ꎬ见图 ７~９ꎮ 图 １０ 对比了这 １９ 个异形钢管混

凝土柱有限元计算与文献[１￣９ꎬ１１]试验的极限承载

力值ꎬ可知:(１) 有限元计算得到异形柱的破坏形态

主要为钢管鼓曲及腹板相交的阴角区(向内凹)混
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凝土压碎ꎬ而阳角区(向外凸)破坏不明显ꎬ这与试

验现象接近ꎬ有限元计算得到的荷载－位移关系曲

线与试验曲线也吻合良好ꎬ尤其是弹性阶段时两类

曲线基本一致ꎻ

(２) 有限元计算与试验的极限承载力差异在

１０％以内ꎬ二者比值的均值为 １. ０２９ꎬ离散系数为

０.０６５ꎬ表明建立的有限元模型具有较高的精度ꎬ可
准确模拟异形钢管混凝土柱的轴压性能ꎮ

图 ７　 Ｌ 形钢管混凝土柱的有限元与试验荷载－位移曲线对比
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ＦＥ ｖｅｒｓｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｌ￣ｓｈａｐｅｄ ＣＦＴ ｃｏｌｕｍｎ

图 ８　 Ｔ 形钢管混凝土柱的有限元与试验荷载－位移曲线对比
Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ＦＥ ｖｅｒｓｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ＣＦＴ ｃｏｌｕｍｎ
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图 ９　 十字形钢管混凝土柱的有限元与文献[１１]试验荷载－位移曲线对比
Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ＦＥ ｖｅｒｓｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃｒｏｓｓ￣ｓｈａｐｅｄ ＣＦＴ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [１１]

图 １０　 有限元计算与试验极限承载力对比
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ＦＥ ｖｅｒｓｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｕｌｔｉｍａｔｅ

ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

１.３　 参数分析

文献[１２]利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对矩形钢

管混凝土轴压短柱进行了承载力参数分析ꎬ相同的

方法可以应用在本研究中ꎮ 有别于试验缩尺模型ꎬ
在足尺有限元模型中ꎬ取 Ｌ、Ｔ、十字形钢管的腹板厚

Ｄ＝ ２００ ｍｍꎬ腹板高 Ｂ 与腹板厚 Ｄ 的比值 Ｂ / Ｄ 取

０.５、１. ０、 １. ５、 ２. ０ꎬ即腹板高 Ｂ ＝ １００、 ２００、 ３００、
４００ ｍｍꎬ截 面 如 图 １１ 所 示ꎮ 算 例 高 度 Ｌ 取

１ ２００ ｍｍꎬ钢管壁厚 ｔ 取 ５、１０、１５ ｍｍꎮ 钢管采用

Ｑ２３５、Ｑ３５５ 和 Ｑ４２０ꎬ混凝土采用 Ｃ４０、Ｃ６０、Ｃ８０
和 Ｃ１００ꎮ 为减少计算工作量ꎬ分析中取 ６ 种匹配:
Ｑ２３５￣Ｃ４０、 Ｑ２３５￣Ｃ６０、 Ｑ３５５￣Ｃ６０、 Ｑ３５５￣Ｃ８０、
Ｑ４２０￣Ｃ８０、Ｑ４２０￣Ｃ１００ꎮ 综上 ３ 种截面形状、４ 种

腹板高厚比、３ 种壁厚及 ６ 种材料强度匹配ꎬ共
２１６ 个足尺模型算例ꎮ

图 １１　 ３ 种异形钢管混凝土柱的足尺模型截面
Ｆｉｇ.１１　 Ｆｕｌｌ ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ￣ｓｈａｐｅｄ ＣＦＴ ｃｏｌｕｍｎｓ
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　 　 为了探讨钢管屈服强度、混凝土强度等级、腹
板高厚比和钢管壁厚 ４ 个参数对异形钢管轴压短柱

承载力的影响ꎬ将 Ｌ、Ｔ、十字形柱的荷载－位移曲线

分别列于图 １２~ １４ꎮ 由图 １２ ~ １４ 可知:(１)当钢管

屈服强度增大或钢管壁厚增大时ꎬ柱的极限承载力

明显增大ꎬ由于钢管是延性材料ꎬ使得柱的延性更

好ꎬ荷载－位移曲线达到极限承载力后下降更平缓ꎻ
(２)当混凝土强度等级增大或腹板高厚比增大时ꎬ
柱的极限承载力明显增大ꎬ但延性变差ꎬ荷载－位移

曲线的下降段更陡ꎮ

图 １２　 多种参数对 Ｌ 形柱荷载－位移曲线的影响
Ｆｉｇ.１２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｌ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ

图 １３　 多种参数对 Ｔ 形柱荷载－位移曲线的影响
Ｆｉｇ.１３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ
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图 １４　 多种参数对十字形柱荷载－位移曲线的影响
Ｆｉｇ.１４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃｒｏｓｓ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ

２　 极限承载力实用计算公式

２.１　 核心混凝土的约束区域

文献[１２]通过试验研究和有限元分析发现ꎬ矩
形钢管混凝土轴压短柱中的钢管对混凝土部分区

域有约束作用ꎬ这主要与截面长宽比相关ꎬ该结论

同样可应用于异形钢管混凝土轴压短柱ꎮ 以核心

混凝土的轴心抗压强度 ｆｃ 为分界线ꎬ提取 Ｌ 形柱、Ｔ

形柱和十字形柱达到极限承载力时的核心混凝土

Ｍｉｓｅｓ 应力云图ꎮ 列出腹板高厚比为 ０.５、１.０、１.５ 和

２.０ 的应力云图ꎬ如图 １５ ~ １７ 所示ꎬ其中:黑色区域

Ａｃ１的应力小于 ｆｃꎬ为非约束区ꎬ此处钢管对混凝土

没有约束作用ꎻ彩色区域 Ａｃ２的应力大于 ｆｃꎬ为约束

区ꎬ此处钢管对此混凝土有约束作用ꎬ由图 １５ ~ １７
可知:云图都为对称趋势ꎬ钢管主要对端部(翼缘两

端、腹板底部)的核心混凝土起约束作用ꎬ而对翼缘

中部、腹板中部的核心混凝土的约束作用较小ꎮ

图 １５　 Ｌ 形柱的核心混凝土 Ｍｉｓｅｓ 应力云图
Ｆｉｇ.１５　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｆ Ｌ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ

图 １６　 Ｔ 形柱的核心混凝土 Ｍｉｓｅｓ 应力云图
Ｆｉｇ.１６　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｆ Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ
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图 １７　 十字形柱的核心混凝土 Ｍｉｓｅｓ 应力云图
Ｆｉｇ.１７　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｆ Ｃｒｏｓｓ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ

　 　 将 ３ 种异形柱达到极限承载力时核心混凝土

的非约束区面积 Ａｃ１与约束区面积 Ａｃ２汇总于表 ３ꎮ
对于 ３ 种异形柱各 ７２ 个足尺模型算例ꎬ当轴压力达

到极限承载力时ꎬ提取彩色约束区域的核心混凝土

平均Ｍｉｓｅｓ 应力与轴心抗压强度的比值 α>１.０ꎬ如图

１８ 所示ꎮ 可知:在相同截面形式、壁厚、钢管强度和

混凝土强度的条件下ꎬ当腹板高厚比为 ０.５ 时ꎬ钢管

对核心混凝土的约束效应最强ꎬ此时核心混凝土受

到的侧向压应力最大ꎬ由此得到的 Ｍｉｓｅｓ 应力和 α
最大ꎻ随着腹板高厚比逐渐增大至２.０ꎬ钢管对核心混

凝土的约束效应减弱ꎬ核心混凝土受到的侧向压应力

减小ꎬＭｉｓｅｓ 应力和 α 也相应减小ꎮ
表 ３　 极限承载力时核心混凝土的约束区与非约束区面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｆｉｎｅｄ ａｎｄ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

柱截面形状 区域
腹板高厚比

０.５ １.０ １.５ ２.０

Ｌ 形
非约束区域 Ａｃ１ １３Ａｃ / ２１ ２２Ａｃ / ３３ ３３Ａｃ / ４５ ５０Ａｃ / ５７
约束区域 Ａｃ２ ８Ａｃ / ２１ １１Ａｃ / ３３ １２Ａｃ / ４５ ７Ａｃ / ５７

Ｔ 形
非约束区域 Ａｃ１ ２８Ａｃ / ３９ ３１.５Ａｃ / ４５ ３４.５Ａｃ / ５１ ３８Ａｃ / ５７
约束区域 Ａｃ２ １１Ａｃ / ３９ １３.５Ａｃ / ４５ １６.５Ａｃ / ５１ １９Ａｃ / ５７

十字形
非约束区域 Ａｃ１ ２２Ａｃ / ３３ ３９Ａｃ / ５７ ５８Ａｃ / ８１ ８１Ａｃ / １０５
约束区域 Ａｃ２ １１Ａｃ / ３３ １８Ａｃ / ５７ ２３Ａｃ / ８１ ２４Ａｃ / １０５

图 １８　 核心混凝土的 Ｍｉｓｅｓ 应力(σＭｉｓｅｓ)与轴心抗压强度 ｆｃ 的比值
Ｆｉｇ.１８　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｃ ｏｆ ｃｏｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２.２　 公式建立

异形钢管混凝土轴压短柱的极限承载力 Ｎｕ 由

３ 部分组成:非约束区域混凝土的承载力、约束区域

混凝土的承载力和钢管的承载力ꎬ计算公式为:
Ｎｕ ＝ ｆｃＡｃ１＋α ｆｃＡｃ２＋ｆｓＡｓꎬ (３)

式中ꎬｆｃ 为非约束区域混凝土 Ａｃ１的压应力ꎬα ｆｃ 为约

束区域混凝土 Ａｃ２的压应力ꎬｆｓ、Ａｓ 为钢管的屈服强

度、截面面积ꎮ 将表 ３ 的核心混凝土面积和图 １８ 的

约束区域混凝土 Ｍｉｓｅｓ 应力代入式(３)ꎬ可得

Ｎｕ ＝ ｋｆｃＡｃ＋ｆｓＡｓꎬ (４)

式中ꎬｋ 为约束系数ꎬｋ 汇总于表 ４ꎮ 由表 ４ 可知:当腹

板高厚比相同时ꎬＬ 形、Ｔ 形和十字形柱的 ｋ 接近ꎮ
表 ４　 不同高厚比对应的 ｋ

Ｔａｂｌｅ ４　 ｋ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ￣ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

柱截面
形状

ｋ

腹板
高厚比 ０.５

腹板
高厚比 １.０

腹板
高厚比 １.５

腹板
高厚比 ２.０

Ｌ 形 １.３６５ １.２５０ １.１３５ １.０２０

Ｔ 形 １.３８０ １.２６０ １.１４０ １.０２０

十字形 １.３４５ １.２５０ １.１５５ １.０６０
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　 　 结合表 ４ꎬ考虑到公式的通用性ꎬ３ 种异形柱的

约束系数 ｋ 都按 ｋ＝ －０.２２Ｂ / Ｄ＋１.４７ 计算ꎬ其中 Ｂ 为

腹板高度ꎬＤ 为腹板厚度ꎮ
２.３　 公式对比

目前国内外学者提出和规范建议的钢管混凝

土轴压短柱承载力计算公式较多ꎬ与本研究提出的

公式(４)ꎬ汇总列于表 ５ꎮ

　 　 表 ５ 中ꎬξ 为柱截面的套箍系数ꎻｆｓｃ、 ｆｃ、 ｆ ′ｃ、 ｆｃｕ
分别为柱截面抗压强度、混凝土棱柱体抗压强度

(即轴心抗压强度)、混凝土圆柱体抗压强度和混凝

土立方体抗压强度ꎬｆ ′ｃ与 ｆｃｕ的换算关系为:

ｆ ′ｃ ＝
０.８ｆｃｕꎬ ｆｃｕ≤５０ ＭＰａꎻ
ｆｃｕ－１０ ＭＰａꎬ ｆｃｕ>５０ ＭＰａꎮ{ (１０)

表 ５　 钢管混凝土轴压短柱承载力的计算公式
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＣＦＴ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

序号 文献 建议公式

１ 本研究 Ｎｕ ＝ ｋｆｃＡｃ＋ｆｓＡｓꎬ ｋ＝ －０.２２Ｂ / Ｄ＋１.４７　 (４)
２ 文献[１６] Ｎｕ ＝ ｆｓｃＡｓｃꎬ ｆｓｃ ＝(１.１８＋０.８５ξ) ｆｃꎬ ξ＝ ｆｓＡｓ / ( ｆｃＡｃ)ꎬ ｆｃ ＝ ０.６７ｆｃｕ (５)
３ 文献[１７] Ｎｕ ＝ ｆｓＡｓ＋ｆｃＡｃ (６)
４ 文献[１８￣１９] Ｎｕ ＝ ｆｓＡｓ＋０.８５ｆ ′ｃＡｃ (７)
５ 文献[２０] Ｎｕ ＝ ｆｓＡｓ＋０.６７５ｆｃｕＡｃ (８)
６ 文献[２１] Ｎｕ ＝ ｆｓＡｓ＋ｆ ′ｃＡｃ (９)

　 　 表 ６ 对比了 ３０ 个异形钢管混凝土短柱按公式

(４) ~ (９)计算得到的极限承载力与文献[１￣１１]试
验结果ꎮ Ｎｕꎬｅｘｐ、Ｎｕꎬｃ分别为试验所得承载力和公式

计算承载力ꎮ 可以看出:(１) 综合考虑平均值与离

散系数ꎬ本研究提出的公式(４)精度最高ꎻ(２) 文献

[１６]提出的公式(５)和文献[１７]建议的公式(６)ꎬ
相较于公式(７)(８)(９)ꎬ与试验结果更接近ꎻ(３) 公

式(７)(８)的计算结果偏小ꎬ公式(９)的计算结果偏

大ꎬ且 ３ 者的离散系数较大ꎮ

表 ６　 极限承载力的公式计算值与试验值对比
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｖｅｒｓｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

序号 形状 文献 试件编号
腹板

高厚比
约束
系数 ｋ

Ｎｕꎬｅｘｐ / ｋＮ
Ｎｕꎬｃ / Ｎｕꎬｅｘｐ

本研究公式(４) 式(５) 式(６) 式(７) 式(８) 式(９)
１
２
３
４

Ｌ 形柱
(４ 个)

文献[１] Ｌ￣ＮＲ￣２ １.００ １.２５ １ ９６２ １.０１２ ０.９５４ ０.９４４ ０.９１６ ０.９１３ ０.９７８
文献[２] Ｃ１ １.６７ １.１０ ８ ８１０ ０.８９８ ０.８３０ ０.９６１ ０.８２３ ０.８２０ ０.８８０
文献[３] Ｌ２ １.００ １.２５ ２ ４６０ １.０４５ ０.８９７ ０.９１５ ０.８７９ ０.８３８ ０.９６４
文献[３] Ｌ３ ２.００ １.０３ ３ ７０８ １.０５２ １.０２４ １.１３５ ０.９９６ ０.９５２ １.０８９

５
６
７
８
９

１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０
２１
２２
２３
２４
２５

Ｔ 形柱
(２１ 个)

文献[４] Ｔ３００￣６Ａ ２.００ １.０３ ３ ２４４ ０.９５４ ０.９８１ ０.９４２ ０.９１５ ０.９１２ ０.９７６
文献[４] Ｔ３００￣６Ｂ ２.００ １.０３ ３ １７０ ０.９７６ １.００４ ０.９６４ ０.９３６ ０.９３４ ０.９９９
文献[４] Ｔ３００￣８ ２.００ １.０３ ４ ０７７ ０.９８０ １.０３１ ０.９７２ ０.９５１ ０.９４９ ０.９９７
文献[４] Ｔ３００￣５ ２.００ １.０３ ３ １３９ ０.９７８ ０.９８５ ０.９６７ ０.９３７ ０.９３５ １.００２
文献[４] Ｔ２５０￣６ １.５０ １.１４ ２ ８０４ ０.９３８ ０.９２９ ０.８９０ ０.８６５ ０.８６２ ０.９２１
文献[４] Ｔ２５０￣８ １.５０ １.１４ ３ ５３９ ０.９５２ ０.９７７ ０.９１７ ０.８９８ ０.８９６ ０.９３９
文献[５] ＴＧ￣１ ２.００ １.０３ １ ７４０ １.０３９ １.２３４ １.１９０ １.０９１ １.０８５ １.２４３
文献[６] Ｔ￣１ １.２５ １.２０ １ ９５６ １.０８８ １.０１２ １.２０７ ０.９６６ ０.９６３ １.０３２
文献[６] Ｔ￣２ １.２５ １.２０ １ ９４２ １.０９６ １.０２０ １.１１４ ０.９７３ ０.９７０ １.０３９
文献[７] Ｃ￣１ １.００ １.２５ １ ６５４ １.１１４ １.０８８ １.１０１ １.０５５ １.０５２ １.１２６
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文献[８] ＮＴ￣２ １.５０ １.１４ １ ０３７ １.０４８ ０.９８７ ０.９９１ ０.９６１ ０.９５８ １.０２６
文献[８] ＮＴ￣３ １.５０ １.１４ １ ２５３ １.０４３ ０.９８１ ０.９８６ ０.９５５ ０.９５２ １.０２１
文献[９] ＴＡ２ １.４５ １.１５ ２ ６７２ １.０８２ １.０５６ １.０６２ ０.９９０ ０.９８５ １.０９４
文献[１０] ＴＮ￣１ ２.００ １.０３ ２ ５８９ ０.８７８ ０.８５６ ０.８６２ ０.８０３ ０.７９９ ０.８８７
文献[１０] ＴＮ￣２ ２.００ １.０３ ３ １９２ ０.８６６ ０.８４５ ０.９５０ ０.７９２ ０.７８９ ０.８７６
文献[１０] ＴＮ￣３ ２.００ １.０３ ３ ２３５ ０.９８５ ０.９３９ ０.９２０ ０.８９９ ０.８９６ ０.９７２
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表 ６(续)

序号 形状 文献 试件编号
腹板

高厚比
约束
系数 ｋ

Ｎｕꎬｅｘｐ / ｋＮ
Ｎｕꎬｃ / Ｎｕꎬｅｘｐ

本研究公式(４) 式(５) 式(６) 式(７) 式(８) 式(９)
２６
２７
２８
２９
３０

十字形柱
(５ 个)

文献[１１] Ｃ１ １.００ １.２５ ２ ０６４ １.０９９ １.１３３ １.１５５ １.１１６ １.０８０ １.２１０
文献[１１] Ｃ３ １.００ １.２５ ２ ７５４ １.０６４ １.０７１ １.０６４ １.０３６ １.０１１ １.１０２
文献[１１] Ｃ８ １.００ １.２５ ３ ３２６ ０.９５２ ０.９４１ ０.９７４ ０.８５３ ０.８３４ ０.９０４
文献[１１] Ｃ１０ １.００ １.２５ ２ １５５ １.０７７ ０.９５０ ０.９４０ ０.９０２ ０.８６８ ０.９９２
文献[１１] Ｃ１３ ２.２５ ０.９８ ４ ０９６ １.０５９ １.３７２ １.３７３ １.３３５ １.３０１ １.４２５

平均值 １.０２５ １.０１９ １.０２７ ０.９６５ ０.９５５ １.０３７
离散
系数

０.０７１ ０.１１７ ０.１１５ ０.１１８ ０.１１６ ０.１１８

　 　 Ｌ 形柱、Ｔ 形柱和十字形柱各 ７２ 个足尺模型算

例的极限承载力的公式(４)计算结果与有限元计算

结果比较如图 １９ 所示ꎬ可见:计算结果与有限元计

算结果的差异在 １０％以内ꎬ两者比值的均值分别为

０.９８８、１.０２５、０.９６９ꎬ离散系数分别为 ０.０６７、０.０６５、０.
０７０ꎬ可见公式(４)的计算精度较高ꎮ

图 １９　 足尺模型极限承载力的公式(４)计算值与有限元值对比
Ｆｉｇ.１９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｅｑ.(４) ｒｅｓｕｌｔ ｖｅｒｓｕｓ ＦＥ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌｓ

３　 结论

Ｌ 形、Ｔ 形和十字形 ３ 种异形钢管混凝土柱适

用于钢－混凝土组合框架结构体系的角柱、边柱和

中柱ꎮ 基于混凝土三轴塑性－损伤本构模型和钢材

弹塑性本构模型ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立考

虑钢管和核心混凝土约束作用的 ３ 种异形钢管混凝

土轴压短柱三维实体精细化有限元模型ꎬ破坏形

态、荷载－位移曲线、极限承载力等有限元计算结果

与试验结果吻合较好ꎬ表明了有限元建模方法的合

理性和有效性ꎬ通过足尺模型参数分析ꎬ进一步得

到以下结论ꎮ
(１)３ 种异形钢管混凝土柱的荷载－位移曲线

变化趋势接近ꎬ当钢管屈服强度或钢管壁厚增大

时ꎬ柱的极限承载力明显增大ꎬ延性更好ꎬ荷载－位
移曲线的下降段更平缓ꎮ 当混凝土强度等级或腹

板高厚比增大时ꎬ柱的极限承载力增大ꎬ但延性变

差ꎬ荷载－位移曲线下降更陡ꎮ
(２)足尺模型的核心混凝土 Ｍｉｓｅｓ 云图表明ꎬ钢

管主要对端部的核心混凝土起约束作用ꎬ而对翼缘

中部、腹板中部的核心混凝土的约束作用较小ꎮ 当

腹板高厚比为 ０.５ 时ꎬ钢管对核心混凝土的约束效

应最强ꎬ随着腹板高厚比增大至 ２.０ꎬ钢管对核心混

凝土的约束效应逐渐减弱ꎻ
(３)根据混凝土约束区、非约束区的面积以及

核心混凝土平均 Ｍｉｓｅｓ 应力与轴心抗压强度的比

值ꎬ提出了考虑腹板高厚比和约束系数的异形钢管

轴压短柱承载力计算公式ꎮ 综合考虑均值和离散

系数ꎬ本研究建立的公式计算精度最高ꎬ优于其他

国内外学者提出和规范建议的公式ꎬ且公式简洁易

懂ꎬ方便实用ꎮ
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