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摘 要:桥梁中的方钢管混凝土墩柱在服役过程中由于材料特性、昼夜和季节温差等因素影响,很可能会产生

沿边长分布的脱空缺陷。基于试验验证的有限元分析模型,从荷载-位移特征曲线、荷载分配比例和钢管-混
凝土相互作用方面对比分析了沿边长脱空缺陷对方钢管混凝土轴压短柱力学性能的影响,并研究了脱空边

数、脱空率、混凝土强度、钢材屈服强度、含钢率5个参数对沿边长脱空缺陷的方钢管混凝土短柱轴压承载力

的影响。分析结果表明:轴压荷载作用下,与无脱空缺陷的方钢管混凝土柱构件相比,沿边长脱空缺陷的方钢

管混凝土短柱的承载力降幅随着脱空边数、脱空率和钢材屈服强度的增大而增大,随着混凝土强度的增大而

减小;当脱空率固定,脱空边数变化时,含钢率的变化对承载力降幅影响不明显;当脱空边数为4,脱空率变化

时,高含钢率构件随脱空率的增大,承载力降幅显著。基于脱空边数和脱空率对构件极限承载力的影响,提出

了考虑沿边长脱空缺陷影响的方钢管混凝土轴压承载力的简化计算公式。
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Abstract:
 

Square
 

concrete-filled
 

steel
 

tubes
 

(SCFST),
 

commonly
 

used
 

as
 

bridge
 

pier
 

col-
umns,

 

may
 

develop
 

edge-distributed
 

debonding
 

defects
 

during
 

service
 

due
 

to
 

material
 

proper-
ties

 

and
 

temperature
 

variations
 

over
 

daily
 

and
 

seasonal
 

cycles.
 

Based
 

on
 

an
 

experimentally
 

validated
 

finite
 

element
 

analysis
 

model,
 

a
 

comparative
 

analysis
 

was
 

conducted
 

to
 

assess
 

the
 

impact
 

of
 

such
 

defects
 

on
 

mechanical
 

behaviour
 

of
 

axially-loaded
 

SCFST
 

stub
 

columns,
 

focu-
sing

 

on
 

load-displacement
 

characteristic
 

curves,
 

load
 

distribution
 

ratios,
 

and
 

steel-concrete
 

interface
 

interaction.
 

Furthermore,
 

the
 

influence
 

of
 

five
 

key
 

variables—number
 

of
 

debonded
 

defects,
 

debonding
 

ratio,
 

concrete
 

strength,
 

steel
 

yield
 

strength,
 

and
 

steel
 

reinforcement
 

ra-
tio

 

on
 

the
 

axial
 

compressive
 

capacity
 

was
 

extensively
 

investigated.
 

Compared
 

with
  

axially-
loaded

 

SCFST
 

short
 

columns
 

without
 

debonding
 

defects,
 

the
 

results
 

indicate
 

that
  

the
 

reduc-
tion

 

in
 

axial
  

bearing
 

capacity
 

of
 

SCFST
 

short
 

columns
 

with
 

edge-distributed
 

debonding
 

de-
fects

  

increases
 

with
 

the
 

increment
 

of
 

the
  

debonded
 

edges,
 

debonding
 

ratios
 

and
 

the
 

yield
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strength
 

of
 

steel,
 

while
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
  

concrete
 

strength.
 

The
 

steel
 

rein-
forcement

 

ratio
 

has
 

minimal
 

effects
 

on
 

reduction
 

of
 

axial
 

bearing
 

capacity,
 

with
 

the
  

debond-
ing

 

ratio
  

fixed
 

by
 

varying
 

the
 

number
 

of
 

debonded
 

edges.
 

Nevertheless,
 

specimens
 

with
 

a
 

higher
 

steel
 

reinforcement
 

ratio
 

and
 

four
 

debonded
 

edges
 

show
  

a
 

more
 

significant
 

decrease
 

in
 

bearing
 

capacity
 

with
 

the
 

debonding
 

ratio
 

increases.
  

A
 

simplified
 

formula
 

is
 

proposed
 

to
 

pre-
dict

 

the
 

compressive
 

capacity
 

of
 

SCFST
 

short
 

columns
 

with
 

edge
 

debonding
 

defects,
 

account-
ing

 

the
 

effects
 

of
 

number
 

of
 

debonded
 

edge
 

and
 

the
 

debonding
 

ratio.
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钢管混凝土结构具有强度高、塑性和韧性好、施工方便等优势,在桥梁工程、高层建筑和地下结构等领

域得到广泛应用[1]。在桥梁中已有应用方钢管混凝土墩柱作为主要承重结构的实际工程,其在长期服役

过程中由于混凝土收缩过大、温度分布不均匀、昼夜和季节温差变化等因素会导致钢管和混凝土之间存在

沿不同边长分布的脱空缺陷,这可能对结构性能产生不利影响[2]。
已有研究者针对钢管混凝土结构中的脱空问题开展了一系列试验和有限元分析研究。LIAO等[3-6]

系统地分析了带脱空缺陷圆钢管混凝土构件在压、弯及其复杂受力下的力学性能。王静峰等[7-8]对带脱空

缺陷的椭圆形钢管混凝土的轴压力学性能进行了研究。叶勇等[9]采用有限元数值分析的方法对均匀分布

脱空缺陷的方钢管混凝土短柱轴压力学性能进行了分析。尚天宇[10]进行了核心混凝土密实度对方钢管

混凝土柱轴压性能的影响研究,并提出了碳纤维布加固方案。上述研究表明:脱空缺陷会削弱钢管与混凝

土之间的相互作用,降低钢管对混凝土的约束能力,以及混凝土对钢管的支撑效果,从而对构件的承载力、
刚度和延性产生不利影响,导致实际工程结构存在安全隐患[11]。然而,目前沿不同边长分布的脱空缺陷

对方钢管混凝土构件力学性能的影响规律尚未明确,也未有相关性能评估方法。
为此,本文以沿边长脱空的方钢管混凝土短柱为研究对象,建立了对应的有限元分析模型,并开展了

相关试验验证。研究了沿边长脱空的方钢管混凝土短柱在轴心受压作用下的荷载-位移特征曲线、荷载分

配比例和界面接触行为,基于该模型,研究了脱空边数、脱空率、混凝土强度、钢材屈服强度和含钢率对方

钢管混凝土构件轴压承载力的影响,提出了考虑脱空边数和脱空率影响的方钢管混凝土轴压承载力的简

化计算方法,可为实际钢管混凝土结构脱空缺陷的评估与控制提供参考。

1 有限元模型的建立

1.1 钢材和混凝土本构关系模型

钢材的单轴应力-应变关系采用文献[1]中提供的二次塑流模型,满足von
 

Mises屈服准则,其中钢材

的弹性模量Es=2.06×105
 

MPa,泊松比μs=0.3。
无脱空缺陷的方钢管混凝土构件核心混凝土采用文献[12]提出的考虑外钢管约束效应的混凝土单轴

受压应力-应变关系模型。
对于沿边长脱空缺陷的方钢管混凝土短柱,脱空处的核心混凝土与钢管之间存在初始分离,有限元模

拟时需要考虑到二者约束效应的削弱,经试算,沿1~3边脱空缺陷的构件采用文献[12]的约束混凝土本

构模型时,有限元承载力计算值高于试验实测值。因此,沿边长脱空缺陷的方钢管混凝土中核心混凝土受

压应力-应变关系均采用文献[13]中的无约束素混凝土本构模型。
1.2 有限元模型的建立

考虑到钢管主要以鼓屈变形为主,钢管采用四节点减缩积分的S4R壳单元,可以更好地模拟平面方

向的破坏形态,混凝土和端板则采用C3D8R实体单元模拟。为确保模型的计算精度,混凝土与钢管网格

划分尺寸相同。
钢管与核心混凝土界面的接触,无论是无脱空的还是沿边长脱空的方钢管混凝土构件,法线方向的接

触行为采用硬接触“Hard”模型模拟,始终允许接触应力在界面之间完全传递,切线方向采用库伦摩擦
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“Friction”模型,界面摩擦系数取0.6[14]。参考文献[15],方钢管混凝土平均界面黏结力(τbond)约为圆钢

管混凝土的0.75倍,因此,对于方钢管混凝土短柱的τbond采用式(1)计算。
τbond=0.75× 2.314-0.0195D/t    (1)

式中:D 为方形混凝土截面边长;t为方钢管厚度。

图1 方钢管混凝土短柱有限元模型示意

方钢管初始缺陷会降低方钢管混凝土

柱的承载力,减弱方钢管对混凝土的约束

作用[16]。为分析方钢管初始缺陷和混凝

土脱空缺陷耦合对方钢管混凝土短柱轴压

性能的影响,在已建模型的基础上,采用有

混凝土支撑管壁的一阶屈曲模态来模拟实

际初始缺陷分布[17]。模型的上端通过参

考点与端板平面耦合,在其y 方向施加轴

向位移加载,约束其他方向的自由度;模型

底部端板固定,限制所有方向自由度,以模

拟真实试验环境支座的边界条件。沿边长

脱空缺陷的方钢管混凝土短柱有限元模型

示意如图1所示,其中Ui 为某方向的平动

自由度;URi 为某方向的旋转自由度的约

束;i=x,y,z。
1.3 计算结果与试验结果比较

为了验证有限元模型的准确性,前期进行了5个方钢管混凝土短柱轴压试件试验,包括4个沿边长脱

空缺陷试件和1个无脱空缺陷试件。试验参数为沿边长脱空数量,试件长度
 

L=600
 

mm、方钢管外边边

长B=200
 

mm、钢管壁厚t=4
 

mm、脱空率为1.1%(脱空率χ=2d/B,d为脱空边到钢管内壁的距离)。
试件的材料力学参数如表1所示。

表1 试件主要参数及试验结果

试件编号 脱空类型 fcu/MPa fy/MPa Nuc/kN Nue/kN Nuc/Nue

CO-0 无脱空 58.0 378.8 3108.2 3054.2 1.018
CC-1 沿1边脱空 58.0 378.8 2869.1 2827.5 1.015
CC-2 沿2边(相邻)脱空 58.0 378.8 2765.3 2779.6 0.995
CC-3 沿3边脱空 58.0 378.8 2704.9 2716.6 0.996
CC-4 沿4边脱空 58.0 378.8 2656.3 2651.1 1.002

   注:fcu为混凝土立方体抗压强度;fy为钢材屈服强度;Nuc为有限元模型轴压承载力计算值;Nue为试验轴压承载力实测值。

图2 试验装置

方钢管混凝土轴压试验的加载装置如

图2所示。试件居中放置在反力墩和加载

板之间。反力墩始终保持固定,液压伺服

系统向上推动加载板对试件施加轴向荷

载。同时,在加载板的四周角部竖向布置

位移计,以测量试件的轴向位移。试验结

果表明,随着脱空边数的增加,试件表面局

部屈曲现象由试件端部向中部发展,这是

因为脱空边数的增加导致试件内部的约束

效应进一步减小,从而使得试件中部更容

易出现应力集中。
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以沿4边脱空缺陷的方钢管混凝土试件为例,试验中观测的试件破坏过程为:加载初期的弹性阶段,
试件表面未出现明显变化。随着加载荷载的增加,试件中部钢管出现微小的鼓屈,整体呈腰鼓状。试件承

载力达到峰值后核心混凝土发生脆性破坏,外钢管中部向外鼓屈。峰值荷载后,试件中部鼓屈愈发明显,
最终试件四周呈现腰鼓形破坏。基于所描述的有限元建模方法对试验进行模拟验证,图3给出了典型试

件实际破坏模态与有限元模拟结果的对比,模拟的破坏模态与试验结果吻合较好。

图3 典型试件有限元与试验结果对比

有限元计算结果(Nuc)与试验实测结果(Nue)的比较见表1,荷载-位移(N-Δ)曲线对比如图4所示,
Nuc

 /Nue的平均值和标准差分别为1.005和0.011。由此可见,有限元建模方法合理,建立的有限元模型

可以较准确地模拟沿边长脱空缺陷方钢管混凝土短柱的轴压行为。

图4 荷载-位移曲线试验与有限元比较

2 工作机理分析

在上述有限元模型的基础上,对典型构件的荷载-位移特征曲线、钢管与混凝土的荷载分配和二者

间接触应力进行了分析。典型算例参数如下:脱空率χ=2.2%,沿4边脱空缺陷,方钢管外边边长B=
400

 

mm,长度L=1200
 

mm,厚度t=8
 

mm,核心混凝土强度fcu=60
 

MPa,钢管的钢材屈服强度fy=
345

 

MPa。
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2.1 荷载-位移特征曲线全过程分析

图5对比了无脱空缺陷和沿4边脱空缺陷构件的全过程荷载-位移(N-Δ)特征曲线。为了便于分析,
在沿4边脱空缺陷构件的荷载-位移曲线上标记了4个特征点,点A、B、C、D分别表示构件进入弹塑性阶

段、达到峰值荷载、荷载下降段与平台段转折点、应变达到25
 

000
 

με。
在O—A弹性阶段,混凝土的横向变形微小,钢管与混

凝土相互独立工作,曲线呈线性关系,表明脱空对方钢管混

凝土短柱的初始刚度影响较小。在A—B阶段,构件承载

力持续上升,方钢管表现出良好的承载性能。随着位移的

增加,在B—C阶段,可以明显观察到脱空构件的荷载峰值

低于无脱空构件,并且下降趋势更为迅速,表明沿边长脱空

缺陷对方钢管混凝土轴压短柱的性能造成了显著影响。沿

4边脱空缺陷的轴压承载力较无脱空缺陷构件降低了

12.77%,原因在于脱空缺陷导致了构件的核心混凝土未能

获得外钢管的约束,从而提前发生脆性破坏,显著降低了承

载力,此外,钢管与核心混凝土在此时发生应力重分布。在

C—D阶段,荷载-位移曲线保持稳定发展,最后呈小幅上升趋势,该阶段混凝土横向变形增大,与钢管发生

接触,二者间的相互作用增加了构件的承载力,并且在脱空构件中效果更为显著。
2.2 钢管与混凝土的荷载分配比例

无脱空和沿4边脱空缺陷的方钢管混凝土短柱在受荷全过程中钢管和核心混凝土的荷载分配如图6
所示,可知:在轴压荷载作用下,无论是否存在脱空缺陷,钢管均先发生屈服。然而,对于核心混凝土而言,
脱空缺陷的存在降低了钢管对混凝土的约束效应,削弱了混凝土的承载力,同时也导致钢管未能得到混凝

土的有效支撑,从而过早屈服。这也是脱空缺陷对方钢管混凝土短柱轴压性能造成影响的主要因素[9]。

2.3 钢管与混凝土相互作用分析

钢管混凝土结构的优越力学性能主要依赖于钢管和核心混凝土之间的相互作用,上述结果表明脱空

缺陷的存在会削弱这种相互作用,改变荷载的传递机制。因此,将通过分析轴压全过程中二者之间的法向

接触应力发展规律,阐明沿不同边长脱空缺陷对方钢管混凝土构件接触关系的影响机理。
从图7所示的方钢管混凝土构件跨中截面的钢管与核心混凝土的接触应力-位移(σ-Δ)关系曲线可

见:无论是否存在脱空,边中部(测点1—3、7—11、15—17)的接触应力均为0,这是因为在受力过程中钢管

的横向变形鼓屈,钢管与混凝土之间未产生接触,二者没有相互作用,同时,这种情况也使得构件角部(测
点4—6、12—14)的接触应力更为集中。

如图7(b)所示,脱空侧角部边缘(测点4)的接触应力远小于无脱空侧角部边缘(图7(a)测点4、6、12、
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14),表明垂直于脱空边方向的约束受到削弱,而平行于脱空边方向的钢管与混凝土依然保持一定的约束。
由图7(c)可见,对于沿4边脱空缺陷的构件,荷载达到极限承载力时,混凝土与钢管间还存在空间,

直至构件发生较大变形鼓屈后才与钢管发生接触。接触后,钢管对混凝土的约束同无脱空构件,构件角部

接触应力最大,而其他位置的接触应力始终为0。值得注意的是,所有沿边长脱空缺陷的构件,其接触应

力较无脱空缺陷构件出现了明显的延迟,且沿边长脱空缺陷构件的最大接触应力远大于无脱空缺陷构件。
这表明脱空缺陷的存在改变了轴力的传递机制,阻断了荷载由钢管向混凝土的传递路径,导致二者接触的

延迟,并使得应力集中更加显著,从而对方钢管混凝土构件的承载力产生了不利影响。

图7 接触应力-轴向位移关系曲线

3 参数分析与简化计算公式

3.1 参数分析

3.1.1 脱空边数对承载力系数的影响

为了研究脱空边数(n)和脱空率(χ)对方钢管混凝土受力性能的影响,对χ=2.2%时不同脱空边数

构件在不同参数下的轴压承载力进行了分析,图8展示了混凝土强度(fcu)、钢材屈服强度(fy)、含钢率

(αs)对承载力系数-脱空边数(S-n)关系曲线的影响。定义承载力系数S=Nu/Nu,无脱空,其中,Nu 和

Nu,无脱空分别为沿边长脱空与无脱空构件的轴压承载力。结果表明:脱空边数n会显著影响承载力系数

S,随着脱空边数n的增加,S整体呈下降趋势。
由图8(a)可见,随着混凝土强度(fcu)的增大,沿边长脱空缺陷对构件轴压承载力的不利影响呈减小

趋势。当沿3边脱空时,fcu由30
 

MPa增加到90
 

MPa,S的降幅由18.2%降至4.1%,而在沿4边脱空的

情况下,S的降幅由19.0%减小至13.0%,降幅相对较小。由钢管混凝土的约束效应计算可知,当混凝土
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强度较低时,钢管对混凝土的约束作用较强,脱空缺陷对承载力的影响更为显著。随着混凝土强度的提

高,其自身的承载能力增强,对钢管约束的依赖程度减弱,从而减少了脱空缺陷对承载力的影响。然而,在
沿4边脱空时,钢管与混凝土完全脱离,缺乏相互作用,即使混凝土强度提高,其承载能力的提升也有限。

图8 不同参数对承载力系数-脱空边数关系曲线的影响

由图8(b)可见,随着钢材屈服强度(fy)的增大,沿边长脱空缺陷对构件轴压承载力的不利影响也随

之增大。以沿4边脱空缺陷构件为例,fy由235
 

MPa提高至420
 

MPa时,S的降幅由14%增加至22%。
其原因在于较高的屈服强度使得钢管有更强的变形能力,但由于脱空缺陷的存在,钢管无法有效约束混凝

土,导致应力集中更加显著,承载能力的下降也更为明显。
由图8(c)可见,图中的3条曲线几乎重合,说明在不同的含钢率(αs)下,沿边长脱空缺陷对承载力的

影响趋势相似,αs的增加对改善脱空缺陷的不利影响作用有限。原因在于αs的增加增强了钢管本身的承

载能力和对核心混凝土的约束作用,然而,当存在脱空缺陷时,钢管和混凝土的接触区域减少,导致钢管无

法充分发挥其对混凝土的约束作用。因此,αs没有显著改变脱空缺陷对承载力的削弱效应。
3.1.2 脱空率对承载力系数的影响

图9展示了脱空边数n=4的方钢管混凝土构件混凝土强度(fcu)、钢材屈服强度(fy)、含钢率(αs)对
承载力系数-脱空率(S-χ)关系曲线的影响。结果表明:脱空率χ会显著影响承载力系数S,随着脱空率χ
的增加,S整体亦呈下降趋势。

由图9(a)可见,在不同混凝土强度(fcu)条件下,随着脱空率χ的增大,脱空边数n=4的方钢管混凝

土构件承载力系数S均显著降低。其中,当fcu=30
 

MPa且脱空率χ=3.0%时,构件的承载力系数较无

脱空缺陷的构件下降了21.3%,降幅最为显著。主要原因是:对于低强度等级混凝土而言,其本身抗压性

能较弱,对钢管约束的依赖性更强,因此在存在脱空缺陷时,性能衰减更为明显。
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由图9(b)可见,在不同钢材屈服强度(fy)下,随着脱空率χ的增大,脱空边数n=4的构件承载力系

数S均呈显著下降趋势。其中,当fy=420
 

MPa且脱空率χ=3.0%时,构件的承载力系数相较于无脱空

缺陷的构件下降了23.4%,降幅最为明显。主要原因是:在无脱空状态下,较高的钢材屈服强度可使钢管

对核心混凝土提供更强的约束作用,从而显著提升核心混凝土的承载性能;然而,当构件存在沿边长分布

的脱空缺陷时,钢管与混凝土之间的有效接触被削弱,高强钢管的约束能力无法充分发挥,二者协同工作

机制遭到破坏,导致构件承载性能大幅下降。因此,钢材强度越高,受脱空影响所带来的性能折减越显著。

图9 不同参数对承载力系数-脱空率关系曲线的影响

由图9(c)可见,在不同含钢率(αs)条件下,随着脱空率χ的增大,脱空边数n=4的方钢管混凝土构

件承载力系数S均显著下降。其中,当αs=0.20且脱空率χ=3.0%时,构件的承载力系数较无脱空缺陷

的构件下降了28.1%,降幅最大。主要原因为:在较高含钢率条件下,无脱空时,高含钢率使得钢管与核

心混凝土间的相互作用对承载性能的贡献较大;但当存在脱空缺陷时,钢管与混凝土的有效接触面积减

少,约束和支撑协同作用被严重削弱,导致钢材无法充分发挥其增强作用,从而造成性能下降更加明显。
相较而言,低含钢率构件中钢管承载力与约束本就较弱,脱空引起的协同削弱程度有限,因此承载力系数

的下降幅度较小。
3.2 简化计算公式

韩林海等[1]提出了适用于方钢管混凝土构件轴压强度承载力Nu,Han的计算公式:

Nu,Han=Ascfsc

Asc=As+Ac

(2)

式中:fsc为钢管混凝土构件的抗压强度设计值,按式(3)、式(4)计算;Asc为方钢管混凝土柱横截面面积;

As为钢管横截面面积;Ac为混凝土横截面面积。
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fsc=(1.18+0.85θsc)fc (3)
θsc=αsfy/fck (4)

式中:fc为混凝土抗压强度设计值;θsc为钢管混凝土约束效应系数;αs为含钢率;fy为钢管屈服强度;fck
为混凝土轴心抗压强度标准值。

表2 Nue与Nu,Han 对比结果

编号 Nue/kN Nu,Han/kN Nu,Han
 /

 

Nue

CC-1 2827.50 2940.60 1.04

CC-2 2779.64 2918.62 1.05

CC-3 2716.62 2906.78 1.07

CC-4 2651.11 2889.71 1.09

均值 1.06

方差 0.02

试验实测结果Nue与式(2)计算结果Nu,Han

的对比如表2所示,Nu,Han/Nue比值的平均值为

1.06,式(2)的计算结果偏高,不能精确地预测沿

边长脱空缺陷的方钢管混凝土短柱的承载力,因
此本文在试验研究和参数分析的基础上对式(2)
进行合理修正。

从上述参数研究中发现,脱空边数和脱空率对

构件极限承载力有着显著影响,通过参数分析结

果,拟合得到考虑脱空率和脱空边数的折减系数

k1、k2。在式(2)的基础上,提出考虑沿边长脱空缺陷的方钢管混凝土短柱的轴压承载力计算公式式(7):

k1=e-12.51χ (5)
k2=-0.046n+1.198 (6)

Nu=k1k2Ascfsc (7)
式中:χ为边长脱空率;n为脱空边数;Nu为沿边长脱空缺陷的方钢管混凝土短柱轴压承载力。

式(7)的适用范围为脱空率χ=0.0%~3.0%,
核心混凝土强度fcu=30~90

 

MPa,钢材屈服强度

fy=235~420
 

MPa、含钢率αs=0.08~0.20。
图10为简化公式式(7)计算结果Nu与本文沿

边长脱空缺陷的方钢管混凝土试验实测结果Nue

和有限元分析结果Nuc的对比。结果表明:计算结

果与试验结果吻合较好,差值范围在±5%以内,公
式计算结果(Nu)与试验结果(Nue)比值的平均值和

标准差分别为1.008和0.028,公式计算结果(Nu)
与有限元计算结果(Nuc)比值的平均值和标准差分

别为0.998和0.036。可见该公式具有较高的计算

精度,可为工程应用提供参考。

4 结论

通过有限元数值分析的方法,建立了轴压作用下沿不同边数脱空缺陷的方钢管混凝土短柱的精细化

数值模型,对其在轴压作用下的受力机理进行了系统化的参数分析,可以得到以下相关结论:
1)

 

构件轴压承载力随着脱空边数的增加呈持续下降趋势,沿4边脱空缺陷的构件较无脱空缺陷构件

降低了12.77%。
2)

 

脱空缺陷的存在会削弱方钢管混凝土短柱的约束效应,改变荷载的传递机制,导致构件接触应力

发生延迟,局部应力集中更加明显。
3)

 

特征参数分析表明,方钢管混凝土短柱在轴压荷载作用下的承载力随脱空边数和脱空率的增大而

明显减小;脱空率恒定时,随着脱空边数的增大,低核心混凝土强度或者高钢材屈服强度的构件,与对应的

无脱空构件相比,轴压承载力降幅明显,而含钢率的变化对其承载力降幅影响不明显;脱空边数恒定时,随
着脱空率的增大,低核心混凝土强度、高钢材屈服强度或高含钢率的构件,与对应的脱空构件相比,轴压承

载力降幅显著。
4)

 

基于参数分析结果,提出了适用于沿边长脱空缺陷的方钢管混凝土轴压短柱的轴压承载力简化计
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算公式。
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