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矩形钢管混凝土的局部屈曲性能研究
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摘　要 :　本文用能量法对刚性基底矩形钢板的屈曲性能进行了理论分析研究 ,利用满足边界条件的屈曲位移函数得

到屈曲系数的计算公式 ,然后进一步用于矩形钢管混凝土轴心受压局部屈曲问题的分析和计算 ,得到矩形钢

管混凝土屈曲系数计算公式 ,最后根据修正的温特 ( G. Winter)公式 ,推导矩形钢管混凝土全截面有效的宽厚

比限值及其局部屈曲强度计算公式 ,计算结果与试验结果进行了比较 ,吻合较好。本文的研究成果可为相关

研究提供参考。
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Research on the Buckling Behaviour of Concrete Filled Steel
Tube s with Rectangular Sections
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Abstract :　A theoretical study on the buckling behaviour of concrete filled steel R HS was carried out in this paper . An energy

method was used to establish an eigenvalue problem , and by buckling deformation function , which satisfy all t he re2
st rained boundary conditions , t he explicit solution of plate local buckling coefficient was obtained. Formulation of local

buckling coefficient was used to analyse plates of concrete filled steel box columns with rectangular section subjected to

axial compression , and the formula of local buckling coefficient k was obtained. The limitation of width thickness ratio

and formulate local buckling st rength of concrete filled steel tubes with rectangular section were presented. Compari2
sons between calculated result s and those measured f rom test s were carried out , and good agreement s were achieved.

The conclusions in this paper may be referred for relevant research.

Keywords :　concrete filled R HS ; steel plates ; energy method ; local buckling ; effective section

　　矩形钢管对核心混凝土的约束效果不如圆钢管显

著 ,但研究结果表明 ,矩形钢管混凝土的钢管对核心混凝

土仍然能提供较好的约束 ,尤其可以有效地提高构件的

延性 ,仍基本具备圆钢管混凝土的特点。除此之外 ,矩形

钢管混凝土还具有截面抗弯刚度较大 ,梁柱节点处理比

较容易等优点 ,因此 ,矩形钢管混凝土也同样受到研究者

和工程技术人员的青睐 ,在国外 ,如欧美和澳大利亚等应

用已较为广泛 ,在国内 ,矩形钢管混凝土已逐步开始在多

层、高层建筑中得到应用[1～2 ]。

随着高性能钢材和高性能混凝土材料在钢管混凝土

工程中的应用 ,钢管混凝土中钢管逐渐呈现薄壁化的趋

势。工程实践也表明 ,在钢管混凝土工程中采用薄壁钢

管 ,可以减少钢材用量 ,减轻焊接工作量 ,达到降低工程

造价的目的。但随着矩形钢管截面宽厚比越来越大 ,对

矩形钢管混凝土局部屈曲问题的研究已成为研究的热点

问题之一[1～2 ]。薄壁钢管混凝土构件的承载力会受到钢
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管局部屈曲的影响。这种影响主要体现在两个方面 :一

方面是使得屈曲部位的钢管部分截面提前退出工作 ,另

一方面是降低了钢管对混凝土的约束作用[2 ]。

以往相关的研究有 :文献[ 3 ]对矩形钢管混凝土局部

屈曲性能进行了理论分析 ,得到了矩形钢管混凝土屈曲

系数的解析解 ;文献[ 4 ]在温特 ( G. Winter)公式和日本学

者 Tsuda等人的研究成果的基础上给出了矩形截面钢管

混凝土截面全截面有效时 h/ t和 b/ t的限值 ;文献[ 5 ]对

方形薄壁钢管混凝土管壁的宽厚比限值进行了研究 ;文

献[6 ]对刚性基底上非加载边弹性约束矩形板在固支边

均匀面内压力作用下的屈曲行为进行了分析研究 ;文献

[7 ]进行了 8个方钢管混凝土局部屈曲的试验研究 ,截面

宽厚比从 120 变化到 180 ,并用有限条法进行了理论分

析 ;文献[ 8 ]进行了 22 个方钢管混凝土局部屈曲的试验

研究 ,截面宽厚比从 37. 3变化到 130. 7 ,同时还考察了截

面 L/ b对屈曲强度的影响规律 ;文献[ 9 ]利用有限条法对

各种边界条件下刚性基底上矩形钢板的屈曲系数进行了

分析和计算。

以上的研究为本文的研究创造了条件 ,但也存在一

些不足 ,如没有系统分析钢板应力梯度、残余应力和钢材

屈服强度等参数对屈曲性能的影响规律。本文拟采用能

量法对管壁板件在核心混凝土支撑下的屈曲性能进行理

论分析 ,利用满足边界条件的屈曲位移函数得到屈曲系

数的计算公式 ,并考虑残余应力和应力梯度对屈曲系数

的影响规律 ,然后将分析结果进一步推广用于矩形钢管

混凝土轴压柱局部屈曲强度的计算 ,根据修正的温特 ( G.

Winter)公式 ,推导矩形钢管混凝土全截面有效的宽厚比

限值及其局部屈曲强度计算公式 ,并将计算结果和搜集

到的试验结果进行比较。

1　屈曲分析方法
下面简要介绍用能量法分析钢板的弹性屈曲性能的

过程。假定满足边界条件的位移函数形式为 :

w = ∑
i

a i w i ( x , y) (1)

其中 , ai 为系数。钢板弯曲弹性应变能 U ,面内荷载 N x 所

做的功 W 和残余应力使钢板内产生的应变能 V 分别为 :

U =
1

2
D∫

A

( ¨2 w) 2 + 2 (1 - μ) ·

92 w

9x 9y

2

-
92 w

9x 2

92 w

9y 2 d xd y (2)

W =
1

2∫A N x

9w

9x

2

d xd y (3)

V =
1

2∫A N Rx

9w

9x

2

d xd y (4)

其中 , D为板的抗弯刚度 , D =
Est

3

12 (1 -υ2 )
,式中 Es、t和υ

分别为板件材料的弹性模量、厚度和泊松比。¨2 =
92

9x2

+
92

9y2为二维调和算子。

总势能为 :∏= U + W + V (5)

由总势能最小值原理

9Π
9a i

= 0 (6)

板产生屈曲的准则是系数 ai 不全为零 ,则有系数行列式

值为零 ,由此可计算出板件屈曲的临界荷载。

2　理论分析
下面利用能量法对刚性基底上矩形钢板屈曲问题进

行理论分析 ,并分析各因素的变化规律。分析时采用如

下基本假定 :

(1) 假定核心混凝土为刚性材料 ;

(2) 钢板残余应力分布如图 1 所示 ,其中 ,σrt为残余

拉应力 ,σrc为残余压应力 ,β为残余压应力系数 ;

(3) 忽略剪力对钢板变形的影响。

矩形钢管混凝土壁板由于受到核心混凝土的约束 ,

其屈曲位移受到限制 ,只能产生向外的凸曲。因此板件

的纵向边不能转动 ,两纵向边不能转动即相当于固定边 ,

即非加载边固定。由于壁板长度远远大于宽度 ,屈曲时

横向只有一个半波 ,纵向将产生一系列凸起的半波。由

板变形的连续性 ,半波之间的节线的一阶导数为零 ,取壁

板节线间的一个半波为研究单元 ,则相当于两受载边固

定 ,其数学模型如图 2所示 ,图中“C”表示固定边界条件。

图 2中 ,α为应力梯度系数。

图 1　钢管的钢板上残余应力分布

图 2　刚性基底上矩形钢板屈曲的数学模型

　　由于内填核心混凝土的存在 ,阻止了钢板内凹 ,根据

以上的分析和基本假定 ,其屈曲位移函数必须满足以下

条件 :

(1) x = 0和 a时 : w = 9w/ 9x = 0 ;
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(2) y = 0和 b时 : w = 9w/ 9y = 0 ;

(3) w≥0。

参考文献[ 3 ] ,选定满足边界条件的位移函数为 :

w = C 1 - cos
2πx

a
(1 - cos

2πy

b
) (7)

其中 C为常数 ,将式(7)代入式(2)、(3)和(4)式 ,可以得到

U =π4 DC2 6
b

a3 + 6
a

b3 +
4

ab
(8)

W =
Pxπ2 C2 b

a

3

2
-

3

4
α (9)

V =
2π2 C2

a
f ybχ (10)

式中 , f y 为钢材屈服强度 ,χ=
3

2
β-

3

2
r(1 +β) +

1

4π
(1 -

β) sin (2πr) +
2
π

(1 +β) sin (πr) , r =
β

1 +β
。将式 (8) , (9) ,

(10)代入式 (5)和式 (6) ,变换整理以后可以得到刚性基

底上矩形钢板的临界屈曲荷载为 ,

N cr = k
π2 D

b2
(11)

上式中 , k为板件屈曲系数为 ,其表达式为 :

k =
2

3
[ (6<2 + 6/ <2 + 4) - m]/ 1 -

1

2
α (12)

式中 :<= a/ b, m为无量纲的系数 , m =
2 f yχb2

π2 D
。令 9k/ 9<

= 0 ,可以得到当 <= 1 时 , kmin =
2

3
(16 - m) / 1 -

1

2
α 。

由式 11便可得到刚性基底上矩形钢板的临界应力为σcr

= N cr/ (1×t) = N cr/ t。

图 3给出了不同应力梯度情况下 ,屈曲系数 k～<的

关系曲线。从图 3 可以看出 ,各曲线的变化规律基本类

似 ,当 <值一定的情况下 ,屈曲系数 k随应力梯度系数α

的增大而增大 ;当梯度系数α一定的情况下 ,屈曲系数 k

在 <值等于 1附近达到最小值。

图 4 给出了不同残余应力大小情况下 ,屈曲系数最

小值 kmin～α的关系曲线。从图 4 可以看出 ,各曲线的变

化规律基本类似 ,在α值一定的情况下 ,屈曲系数最小值

kmin随β的增大而减小 ,表明钢板残余压应力越大 ,对钢板

抗局部屈曲能力降低越多。

图 5给出了不同残余应力大小情况下钢板的临界屈

曲荷载与钢材屈服强度比值 (σcr/ f y )～钢板宽厚比 ( b/ t)

的关系曲线。从图 5 中可以看出 ,σcr/ f y 随 b/ t的增大而

减小 ,当截面宽厚比一定的情况下 ,σcr/ f y 随残余应力的

增大而减小 ,当钢板宽厚比接近 200 时 ,σcr/ f y 值接近零 ,

表明此时钢板在残余应力的作用下就已经屈曲了 ,丧失

了承载能力。

图 6给出了不同钢材屈服强度情况下σcr/ f y～b/ t的

关系曲线。从图 6 中可以看出 ,当截面宽厚比一定的情

况下 ,σcr/ f y 随钢材屈服强度的增大而减小 ,表明钢材屈

服强度越高 ,局部屈曲对钢板承载能力降低的幅度也越

大。

　　如果在式 (11)中令σcr = f y ,则可以得到钢板全截面

有效时 b/ t的限值。图 7给出了不同残余应力大小时 b/ t

～α关系曲线。从图 7可以看出 ,截面宽厚比的限值随应

94
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力比α的增大而减小 ,当α一定的时候 ,截面宽厚比的限

值随β的增大而减小 ,表明残余应力越大对钢板屈曲强

度影响越大。

图 8 给出了不同钢材屈服强度时 b/ t～α关系曲线。

从图 8 可以看出 ,截面宽厚比的限值随应力梯度系数α

的增大而减小 ,当α一定的时候 ,截面宽厚比的限值随钢

材屈服强度的增大而减小 ,表明钢材屈服强度越高 ,为保

证全截面有效 ,对高强度钢材 b/ t的限值更严。

需要指出的是 ,图 7 和图 8 的钢板宽厚比限值没有

考虑材料的初始缺陷的影响。

图 7　不同残余应力大小时 b/ t～α关系曲线

图 8　不同钢材强度时 b/ t～α关系曲线

3　矩形钢管混凝土轴心受压柱局部屈曲强
度计算
由以上分析可知 ,当α= 0 时便可用于矩形钢管混凝

土轴心受压柱壁板的屈曲问题的分析和计算。在式 (11)

中令α= 0 和β= 0 . 05 ,便不难得到矩形钢管混凝土屈曲

系数 kmin = 9. 94。实践证明 ,用于建筑结构的焊接钢管截

面因存在初始缺陷等诸多因素的影响 ,实际板件达不到

上述方法计算给出的全截面有效的限值。美国康奈尔

(Cornell)大学的温特 ( G. Winter)教授等人在大量的试验

研究的基础上提出了有效宽度 be/ t的计算公式[4 ] :

be

t
= 0 . 95

kE

σmax
1 - 0 . 208

t

b

k E

σmax

(13)

式中 :be为板件的有效宽度 , b和 t 分别为板件的宽度和

厚度 , k为板的屈曲系数 ,σmax为板的实际应力。为使温特

公式适用于各类板件 ,美国康奈尔 ( Cornell)大学的裴柯

兹 ( T. Pekoz)教授后又提出了有效宽度统一法则计算方

法[4 ] ,将式(13)修正得到

be

b
=
σcr

f y
1 - 0 . 22

σcr

f y

(14)

令λ=
f y

σcr

,ρ=
1
λ

1 -
0 . 22
λ

,则上式简化为 : be =ρ·b。

式中 :ρ为板件有效宽度折减系数 ,ρ≤1 . 0 ;λ为板件的刚

度系数。在式 (14)中 ,当ρ= 1 . 0时 , be = b即全截面有效 ,

此时λ= 0 . 673。也就是说 ,λ≤0 . 673时板件全截面有效 ,

否则部分截面有效。

如上所述 ,确定矩形钢管混凝土截面宽厚比限值的

前提是全截面有效 ,即λ=
f y

σcr

≤0 . 673。若取 E = 2 . 1×

105 MPa ,υ= 0 . 3并代入上式则得 :λ=
b/ t

28 . 4 k· 235/ f y

≤0 . 673 ,取 k = 9 . 94 ,并经变换可得轴心受压时矩形钢管

混凝土全截面有效时宽厚比限值为 : b/ t ≤60 . 3

235/ f y ,是空钢管宽厚比限值的 1 . 51 倍 ,可见由于核

心混凝土的存在 ,可大大提高矩形钢管的抗局部屈曲能

力。

利用式 (14)可计算方钢管混凝土柱板壁局部屈曲强

度。表 1列出了搜集到的试验结果与计算结果的比较。

表中 , B 为方钢管混凝土截面外边长 , t为管壁厚度 ,σy 为

钢材屈服极限 ,σe
cr为管壁屈曲强度试验值 ,σc

cr为管壁屈曲

强度计算值。从表 1 中可见 ,计算结果与试验结果相比

总体吻合较好但稍偏大 ,所有计算值与试验值比值的平

均值为 1 . 018 ,均方差为 0 . 106。

本文将矩形钢管混凝土管壁两非受载边假定为固定

边界条件 ,是否合理有待试验结果和有限元分析结果的

进一步验证。

4　结论
本文采用能量法对矩形钢管混凝土管壁的屈曲性能

进行了理论分析研究 ,利用满足边界条件的屈曲位移函

数得到屈曲系数的计算公式 ,并分析了残余应力、应力梯

度和钢材屈服强度对屈曲系数的影响规律。然后进一步

推广用于矩形钢管混凝土局部屈曲问题的分析和计算 ,

得到矩形钢管混凝土屈曲系数为 9. 94 ,最后根据修正的

温特 ( G. Winter)公式 ,推导矩形钢管混凝土全截面有效

的宽厚比限值为 60. 3 235/ f y ,建议了矩形钢管混凝土

壁板局部屈曲强度的计算公式 ,并将计算结果和搜集到

的试验结果进行了比较 ,总体吻合较好。
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表 1　方钢管混凝土壁板局部屈曲强度计算值与试验结果的比较

试件 B (mm) t (mm) B/ t σy (MPa) σe
cr (MPa) σc

cr (MPa) σc
cr /σe

cr 数据来源

FB1 360 3 120 265 151. 7 154. 4 1. 018

FB2 420 3 140 265 164. 9 135. 7 0. 823
文献[7 ]

FB3 480 3 160 265 131. 0 120. 9 0. 923

FB4 540 3 180 265 131. 9 109. 0 0. 827

B16 80 2. 14 37. 3 282 272. 5 282. 0 1. 035

B17 120 2. 14 56. 6 282 260. 3 274. 3 1. 054

B20 160 2. 14 74. 7 282 197. 9 230. 5 1. 165
文献[8 ]

B5 200 2. 14 93. 4 282 183. 7 195. 7 1. 065

B1 240. 3 2. 14 112. 2 282 164. 1 169. 2 1. 031

B29 280 2. 14 130. 7 282 151. 9 149. 1 0. 982

NS5 186 3 62 281 235. 4 259. 6 1. 103

NS7 246 3 82 292 193. 1 220. 5 1. 142 文献[9 ]

NS11 306 3 102 281 171. 1 182. 3 1. 065
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