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[摘　要 ] 针对《矩形钢管混凝土结构技术规程》(CECS159 :2004)有关问题 ,如矩形钢管混凝土截面高宽比限值、轴压强度
和抗剪强度的计算方法、钢管的焊接规定和混凝土工作承担系数限值规定 ,进行了探讨 ,提出了一些合理的建议。本文的研
究成果可供有关专家在修订《矩形钢管混凝土结构技术规程》时参考。
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1　前　言

矩形钢管对核心混凝土的约束效果不如圆钢管

显著 ,但仍有很好的效果 ,可以提高构件的延性 ,而

且矩形钢管混凝土具较好的抗弯能力和抗扭能力 ,

与圆钢管混凝土相比 ,矩形钢管混凝土构件连接构

造简单 ,与墙体连接方便 ,建筑室内便于使用 ,并容

易采用价格便宜的平板式防火板材 ,因此矩形钢管

混凝土在工程实践中的应用也越来越广泛。

2004年由中国工程建设标准化协会颁布的《矩

形钢管混凝土结构技术规程》(CECS159 :2004) [1 ] (以

下简称《规程》)对促进矩形钢管混凝土在工程实践

中的应用起到了积极的作用。笔者从事建筑结构设

计多年 ,也曾设计过矩形钢管混凝土结构的高层建

筑 ,在应用 CECS159 :2004规程中 ,发现一些问题值

得商榷 ,本文的有关结论可供有关专家在修订《规

程》时参考。

2　截面高宽比限值探讨

《规程》41411 条规定 :矩形钢管混凝土构件的

高宽比不宜大于 2。本文基于现有的矩形钢管混凝

土轴压短柱的实验数据 ,研究矩形截面钢管混凝土

截面长短边之比 (DΠB)对矩形钢管混凝土中钢管对

核心混凝土约束效果的影响。图 1给出了矩形钢管

混凝土轴压短试件中承载力提高系数 k—DΠB 关

系 , k = NueΠNuo ,其中 Nue为轴压强度实验值 , Nuo为

钢管和混凝土轴压强度的简单叠加。

从图 1可见 ,矩形钢管混凝土承载力提高系数

k随截面高宽比 ( DΠB )的增大而减小 ,在现有的实

验数据参数范围内 , DΠB 从 1变化到 2 , k 值大约下

降了 10 % ,即 , k比 1大的部分 (提高作用)就下降了
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约 50 % ,因此 ,随着 DΠB 的增加 ,矩形钢管和核心混

凝土之间相互作用 ,随之减弱。当实际工程中采用

的矩形截面钢管混凝土截面长短边之比较大时 ,需

采用保证钢管和混凝土之间相互作用的措施 ,如约

束拉杆等。

图 1　矩形钢管混凝土 NueΠNuo～DΠB 关系

3　构件承载力计算方法

311　轴压强度承载力

　　CECS159 :2004《规程》中给出了矩形钢管混凝土

轴心受压截面承载力的计算公式如下 :

Nu = fA s + f c Ac (1)

式中 , f 为钢管钢材屈服强度设计值 , f c 为混凝土抗

压强度设计值 ,A s 为钢管截面面积 ,Ac 为混凝土截

面面积。

从式 (1)可见 ,《规程》采用了钢管强度和核心混

凝土强度简单叠加的方式来计算矩形钢管混凝土的

轴压强度承载力 ,《规程》中表 E61111 中给出了式

(1)计算值与 91个试验值的比较结果 ,所有计算值

与试验值比值的平均值为 018966 ,方差为 010095。

为了进一步研究式 (1)在计算矩形钢管混凝土轴压

强度的准确性 ,笔者将公式计算值与收集到的 295

个方、矩形钢管混凝土轴压实验结构进行了比较 ,比

较结果见表 1。计算时 ,钢材和混凝土强度指标均

取为标准值。

表 1　矩形钢管混凝土轴压强度承载力计算值与实验值的比较

序号 D ( B)Πt
f y

(MPa)

f cu

(MPa)
试件
数量

有限元法

N ucΠN ue μ COV
数据来源

1 15～24 300～439 47. 6～113 13 0. 805～0. 969 0. 888 0. 050 Cederwall等 (1997) [2 ]

2 20. 5～36. 5 321. 1～330. 1 16. 3～54. 1 20 0. 802～0. 967 0. 917 0. 043 Han等 (2001) [3 ]

3 21. 1～52. 4 222. 6～227. 7 59. 3 24 0. 714～0. 913 0. 796 0. 047 Han(2002) [4 ]

4 21～55. 6 316. 5～767. 3 32. 8～92. 4 26 0. 769～1. 095 0. 915 0. 084 Kato (1996) [5 ]

5 10. 5～24. 4 289～400 30. 8～98. 9 10 0. 839～1. 199 0. 975 0. 099 Lam和Williams(2004) [6 ]

6 18. 4～74 262～835 27. 3～95. 6 48 0. 762～1. 065 0. 942 0. 065 Nishiyama等 (2002) [7 ]

7 34. 9～75 294～341 22. 9～44. 3 9 0. 873～0. 948 0. 903 0. 028 Tomii等 (1977) [8 ]

8 23. 5～45. 5 194～339. 1 37. 4～57. 5 8 0. 828～0. 922 0. 887 0. 037 Tomii和 Sakino (1979) [9 ]

9 45. 8～49. 2 300～395 30. 4～70. 5 9 0. 724～0. 950 0. 843 0. 083 Yamamoto等 (2002) [10 ]

10 40～60 227 32. 65～46 6 0. 694～0. 876 0. 788 0. 065 余勇等 (2000) [11 ]

11 20～50 284. 5～403. 7 40. 45 20 0. 587～0. 924 0. 741 0. 091 张素梅和周明 (1999) [12 ]

12 30～133. 7 282～404 50. 9～81 24 0. 792～0. 982 0. 887 0. 049 尧国皇 (2006) [13 ]

13 42～102 300 38. 9～59. 1 8 0. 847～0. 970 0. 899 0. 050 Uy(2000) [14 ]

14 22～42 750 34. 4～38. 9 6 0. 983～1. 182 1. 041 0. 085 Uy(2001) [15 ]

15 24～48 550 70. 8～82. 1 21 0. 775～0. 948 0. 862 0. 053 Liu等 (2003) [16 ]

16 30 330. 8～368 42. 9～45. 9 23 0. 753～0. 943 0. 851 0. 060 Shakir和 Rawdan (1997) [17 ]

17 24～30 340～362. 5 39. 5～44. 8 13 0. 877～1. 002 0. 954 0. 049 Shakir和Mouli (1990) [18 ]

18 24 343. 3～386. 3 38～42. 8 7 0. 959～1. 040 0. 993 0. 029 Shakir和 Zeghiche (1989) [19 ]

19 24. 4～81. 9 255. 1～347. 3 71. 8～90 44 0. 750～1. 023 0. 837 0. 064 叶再利 (2002) [20 ]

总计 10. 5～133. 7 194～750 16. 3～98. 9 339 0. 587～1. 199 0. 881 0. 095 —

　　表 1中 D ( B )Πt 为方、矩形钢管混凝土截面宽

厚比 , f y 为钢管屈服强度标准值 , f cu为混凝土立方

抗压强度标准值 , Nuc为规程计算值 , Nue为实验值 ,

μ和 COV分别为计算值与实验值比值的平均值和

均方差 ,所有比值的平均值和均方差分别为 01887

和 01091 ,即计算值比实验值低 12 %左右 ,因此 ,笔

者建议矩形钢管混凝土轴压强度计算公式中可适当

考虑钢管对混凝土的约束作用 ,这样也更能体现矩
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形钢管混凝土的经济效益。

　　表 1 中的比较没有区分普通钢材和高强钢材

(目前 ,国内外对高强钢材还没有很明确的定义 ,暂

定义钢材屈服强度不小于 450MPa 的钢材为高强钢

材[21 ] ) ,为了更好的了解《规程》在计算采用普通强

度和高强度钢材的矩形钢管混凝土轴压强度的准确

程度 ,图 2分别给出了普通钢材和高强钢材的比较

结果 ,其中采用普通强度钢材的试件数量为 271个 ,

采用高强钢材的试件数量为 68个。

图 2　矩形钢管混凝土轴压强度承载力

计算值与实验值的比较

　

计算结果表明 ,对于普通强度钢材的试件 ,所有

计算值与实验值比值的平均值和均方差分别为

01874和 01089 ;对于高强钢材的试件 ,所有计算值

与实验值比值的平均值和均方差分别为 01933 和

01083 ,可见 ,《规程》对于高强钢材的试件具有较好

的适用性 ,但由于其实验数据较少 ,因此需要更进一

步的实验验证。

312　抗剪承载力

《规程》给出了矩形钢管混凝土的抗剪承载力计

算公式如下 :

Vx = 2 t ( b - 2 t) f v (2a)

Vy = 2 t ( h - 2 t) f v (2b)

式中 ,Vx 和 Vy 分别为矩形钢管混凝土柱中沿主轴

X轴、主轴 Y轴的最大剪力设计值 , b和 h分别为矩

形钢管沿主轴 X轴和主轴 Y轴方向的边长 , f v 为钢

材的抗剪强度设计值。由上式可见 ,《规程》在计算

矩形钢管混凝土抗剪强度时忽略了核心混凝土的抗

剪作用。

韩林海 (2007) [22 ]在选取了合理的钢材和混凝

土的本构关系模型的基础上 ,采用大型通用有限元

软件对钢管混凝土受剪时的荷载2变形关系曲线进
行了计算 ,计算结果得到了有关实验结果的验证 ,在

此基础上 ,通过参数分析 ,韩林海提出了方钢管混凝

土的抗剪强度的计算公式如下 :

Vu = γV ASCτscy (3)

式中 ,γV 为抗剪承载力计算系数 ,按下式计算 :

γV = 019537 + 011615ln (ξ) (4)

式 (3)的适用参数范围为 : C302C90 混凝土 ,Q2352
Q420钢材 ,含钢率α= 0105 - 012。

图 3给出了式 (2)和式 (3)计算矩形钢管混凝土

的抗剪承载力的比较情况。

图 3　矩形钢管混凝土抗剪强度计算结果的比较

　　典型算例的计算条件为 :矩形钢管混凝土 D =

B = 400mm ;C302C60混凝土 ,Q2352Q420钢材 ,含钢
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率α= 0105 - 012。图 3的比较结果可得 ,式 (2)计算

值仅为式 (3)计算值的 30 %左右 ,当然 ,这些公式的

准确程度还应该得到实验值的进一步验证。

韩林海[1 ]研究结果表明 ,对于钢管混凝土受剪

构件 ,由于核心混凝土受到了外钢管的约束 ,不但提

高了其强度 ,而且使其塑性性能大为改善 ,因此即使

剪跨比很小时 ,钢管混凝土受剪构件仍然不会突然

破坏 ,表现出较好的塑性性能。因此 ,笔者建议在矩

形钢管混凝土抗剪强度计算时应适当考虑核心混凝

土的“贡献”,尤其对于矩形钢管混凝土用作加强层

或转换层桁架时 ,抗剪承载力验算显得更为重要。

4　钢管的焊接规定

《规程》711112 条规定 :抗震设计时 ,当梁与矩

形钢管混凝土刚接 ,且钢管为四块钢板焊接时 ,钢管

角部的拼接焊缝在框架梁上、下 600mm范围内应采

用全熔透焊缝 ,其余部位可采用部分熔透焊缝。本

文以矩形钢管混凝土轴压试件为例 ,采用了有限元

软件 ABAQUS对于全熔透和部分熔透对矩形钢管混

凝土受力性能的影响进行了研究。

411　有限元模型的建立

钢管的钢材采用 ABAQUS软件中提供等向弹塑

性模型 ,满足 Von Mises屈服准则 ,这种模型多用于

模拟金属材料的弹塑性性能。用连接给定数据点的

一系列直线来平滑地逼近金属材料的应力—应变关

系。该模型采用任意多个点来逼近实际的材料行

为 ,因此 ,就非常接近真实的材料行为。

核心混凝土采用 ABAQUS软件中的塑性损伤模

型[23 ]。文献 [ 1 ] 在总结以往有关研究者采用

ABAQUS对钢管混凝土进行有限元分析结果的基础

上 ,考虑到核心混凝土受钢管被动约束的特点 ,通过

大量钢管混凝土轴压算例的计算分析 ,修正了素混

凝土单轴应力—应变关系曲线的峰值应变和下降

段 ,最终提出适用于 ABAQUS软件有限元分析的钢

管混凝土中核心混凝土单轴应力—应变关系表达

式[1 ]如下 :

y =
2 x - x

2 ( x ≤1)

x
β( x - 1)η + x

( x > 1)
(5)

式中 ,各参数的具体含义详见文献[1 ]。

钢材和核心混凝土均采用了八节点减缩积分格

式的三维实体单元 (C3D8R) 。单元网格采用细分网

格的网格实验方法 ,确定合适的网格 ,图 4给出了典

型的矩形钢管混凝土单元划分的示意图 ,由于矩形

钢管混凝土轴心受压 ,其几何边界和力学边界条件

的对称性 ,取 1Π8模型进行计算。

图 4　典型的单元划分示意图

　
参考文献[1 ]的研究成果 ,采用库仑摩擦模型[1 ]

来模拟外钢管与核心混凝土界面切向力的传递。在

有限元计算模型加载端设置一刚度很大垫块模拟加

荷端板 ,采用三维实体单元 (C3D8R)模拟 ,其弹性模

量取为 1×10
12

MPa ,泊松比取为 010001。在对矩形

钢管混凝土轴压荷载—变形关系曲线进行计算时 ,

由于试件轴心受压 ,计算时采用一端自由 ,一端固定

的边界条件 ,在对称面施加对称面边界条件 ,在自由

端施加荷载。计算时 ,采用位移加载方式 ,并采用增

量迭代法求解非线性方程。

412　有限元计算结果与讨论

采用以上的有限元计算模型 ,可方便计算出矩

形钢管混凝土轴压试件的荷载—变形关系曲线 ,如

图 5所示 ,包括钢管角部全熔透和半熔透两种情况。

图中矩形钢管混凝土算例的计算条件为 : D =

B = 600mm ;Q345钢材 ;C60混凝土 ,壁厚由图 6中的

混凝土工作承担系数确定。计算结果表明 ,钢管角

部全熔透和半熔透对矩形钢管混凝土轴压强度承载

力几乎没有影响。

从图 5的比较结果还可以看出 ,钢管角部全熔

透和半熔透对矩形钢管混凝土后期延性有一定影

响 ,这种影响幅度随着混凝土工作承担系数增加而

增大 ,尤其对于承担系数为 017的情况 ,钢管角部半

熔透对矩形钢管混凝土轴压试件的荷载—变形关系

曲线后期延性影响较大。

因此 ,为了保证建筑结构中矩形钢管混凝土柱
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图 5　全熔透和部分熔透对矩形钢管混凝土

受力性能的影响

　
的延性 ,笔者建议对于混凝土工作承担系数大于

016的矩形钢管混凝土柱宜采用钢管角部全熔透的

焊接方式。需要指出的是 ,本文的采用 ABAQUS模

拟全熔透和半熔透研究方法有一定程度的近似 ,研

究结果的合理性也有待于实验结果的进一步验证。

5　混凝土工作承担系数限值

《规程》[4 ]
711112条规定 :在抗震设计时 ,混凝土

工作承担系数应该满足以下规定 :

αc ≤[αc ] (6)

　　该《规程》表 7112给出了[αc ]的取值规定 ,此数

值与构件长细比和轴压比有关。这条规定主要的目

的在于确保 :当矩形钢管混凝土构件用于抗震设防

区的多层和高层框架结构的柱子时 ,为了保证结构

具有一定的抗震性能 ,矩形钢管混凝土柱必须具有

较好的延性[4 ]。

文献[16 ]采用 ABAQUS软件对钢管混凝土压弯

构件的力学性能进行了较为深入的研究 ,研究结果

表明 ,由于钢管对核心混凝土的约束作用 ,使其具有

较好的承载能力和延性。图 6给出了不同混凝土工

作分担系数情况下矩形钢管混凝土压弯构件的 P—

Δ关系曲线 ,算例的基本计算条件为 : D = B =

400mm ; t = 913mm ; C60 混凝土 ;Q345 钢材 ;λ= 14 ;

轴压比 n = 014。从图 6 可见 ,当轴压比为 014 时 ,

即使混凝土工作分担系数为 017 的情况下 ,矩形钢

管混凝土构件仍然具有较好的延性性能。

因此 ,笔者建议 ,当矩形钢管混凝土构件的轴压

比不大于 014时 ,可不限制混凝土工作承担系数。

图 6　不同混凝土工作分担系数时矩形钢管

混凝土压弯构件的 P2Δ关系曲线

　

6　结　语

结合笔者的工程实践经验 ,针对《矩形钢管混凝

土结构技术规程》(CECS159 :2004)有关问题 ,包括矩

形钢管混凝土截面高宽比限值、轴压强度和抗剪强

度的计算方法、钢管的焊接规定和混凝土工作承担

系数限值规定 ,进行了探讨 ,提出了一些较为合理的

建议。本文提出的有关建议可供有关专家在修订

《矩形钢管混凝土结构技术规程》时参考。

随着现代建筑结构形式的不断复杂化、多样化 ,

用于建筑结构中的矩形钢管混凝土柱的受力状态也

越来越复杂 ,对矩形钢管混凝土结构理论的发展提

出了新的要求 ,因此 ,深入研究矩形钢管混凝土构件

在复杂受力状态 (压、拉、弯、扭、剪及其复合受力)下

的工作性能和承载力设计方法显得尤为重要。
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图 10　样板房墙体详示意图

　
(2)外墙 :由两个样板间 ,样板房 A粘贴 100厚

聚苯板外墙外保温 ,做法参照 88J229 外墙 51M2 ,样

板房 B为夹芯保温墙 , 240mm粉煤灰砖 + 100mm聚

苯板 + 115mm 青砖 ,见图 10。外墙传热系数约为

0140WΠ(m
2·K) ,比北京市节能 65 %要求传热系数

0145WΠ(m
2·K) 低 11 % ,此项措施可以节约能源

1134WΠm
2

;

(3)门窗 :外门窗为节能型塑钢中空玻璃门窗 ,

外窗传热系数为 218WΠ(m2·K) ,气密性为Ⅳ级。

通过以上保温加强措施 ,尽量平衡经济性和舒

适性之间的矛盾。

5　结　语

节地节能是国家的大方针。新型农宅设计是一

个新领域、新课题 ,一定要发挥专业优势 ,设计出有

指导意义的作品 ;为使设计作品有根基有出发点 ,做

好现场调研 ,了解当地实情和使用者的需求 ,从每一

处细节着手 ,切实做到节能、节材、节地 ,是成败关

键。目前尚停留在设计阶段 ,有待建成后实践检验。
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