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钢管混凝土轴压与纯弯荷载—变形关系
曲线实用计算方法研究

尧国皇 ,韩林海
(福州大学 土木建筑工程学院 ,福建 福州　350002)

摘　要 :在数值计算和试验研究成果的基础上 ,探讨了钢管混凝土轴压强度承载力和抗弯承载力指

标取值问题。在大范围参数分析的基础上 ,通过分析荷载—变形全过程关系各阶段的力学性能和

特点 ,提出了钢管混凝土轴压σsc2ε关系和纯弯M2φ关系全过程曲线的实用计算公式 ,实用计算公

式的计算结果与数值计算结果、试验结果吻合较好。最后提出了钢管混凝土轴压强度、抗弯承载力

和抗弯刚度的简化计算公式 ,简化计算公式的计算结果与大量试验结果吻合较好。
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Research on applied calculation method of load versus deformation relation

curve of CFST subjected to axial compression and pure bending

YAO Guo2huang , HAN Lin2hai
(School of Civil Engineering and Architecture , Fuzhou University , Fuzhou 350002 , China)

Abstract : Based on theoretical method and test results , the indexes of bearing capacity of concrete filled steel

tube subjected to axial compression and pure bending are discussed. Based on the large range parametric

analysis , the simplified models of stress versus strain relations curves and moment versus curvature relations

curves are presented. Then ,the simplified formula of axial bearing capacity , bending bearing capacity and

flexural rigidity are provided by regression. Comparisons of calculation results using simplified method show a

good agreement with test results. The conclusions in this paper may be referred to practical engineering.
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0 引　言

钢管混凝土由于具有承载力高、抗震性能好和

施工方便等优点 ,越来越受到研究者的关注和工程

界的青睐[1 ,2 ]。以往对钢管混凝土轴压和抗弯力学

性能进行了一系列的试验研究 ,但是 ,对钢管混凝土

轴压σsc 2ε关系和纯弯 M2φ关系全过程曲线实用计
算方法的报道并不多见 ,文献[3 ]建议了圆钢管混凝

土轴压应力—应变关系的计算公式 ,计算结果与试

验结果吻合较好。笔者拟采用数值计算方法 ,探讨

钢管混凝土轴压强度承载力和抗弯承载力指标取值

方法 ,并在参数分析的基础上 ,通过分析荷载—变形

全过程各阶段的力学性能和特点 ,给出了不同截面

形式 ,包括圆形、方形和矩形钢管混凝土轴压σsc 2ε
关系和纯弯M2φ关系全过程曲线的实用计算方法 ,



为进行钢管混凝土结构分析提供参考。最后笔者建

议了钢管混凝土轴压强度承载力、抗弯承载力和抗

弯刚度的简化计算公式 ,并将简化计算结果与大量

试验结果进行了比较。

1 轴压荷载—变形关系曲线实用计算
方法

1. 1 轴压强度承载力指标

近年来 ,钢管混凝土的研究与应用出现了以下

趋势 :钢管薄壁化、钢材和混凝土强度高强化等。根

据钢管混凝土结构发展的需要 ,进一步扩大了研究

范围 ,对参数 f y = 235500 MPa、f cu = 20120 MPa、α=

0. 030. 2的钢管混凝土轴压荷载—变形关系曲线进

行了大量的计算和分析。分析结果进一步表明 :影

响钢管混凝土轴压σsc 2ε关系曲线的主要因素是约
束效应系数ξ,且对应不同的ξ值 ,σsc 2ε关系曲线总
体呈上升、平缓或下降趋势。采用文献[1 ]中的钢材

和核心混凝土的应力—应变关系模型 ,可方便地计

算出钢管混凝土轴压荷载—变形关系曲线。图 1给

出了对应不同的ξ值的典型轴压σsc 2ε关系曲线。
由图 1可知 :当ξ>ξ0 时 ,曲线具有强化段 ;当ξ=

ξ0时 ,曲线基本趋于平缓 ;当ξ<ξ0时 ,曲线在达到

某一峰值点后进入下降段。ξ0 的大小与钢管混凝

土的截面形状有关 :对于圆钢管混凝土ξ0 = 1. 1 ;对

于方、矩形钢管混凝土ξ0 = 4. 5。由于σsc 2ε关系曲
线总体呈上升、平缓或下降趋势 ,因此 ,存在轴压强

度承载力指标的定义问题。

图 1 典型的σsc2ε关系

Fig. 1 Typical stress2strain curves

为了合理确定钢管混凝土的轴压强度承载力指

标 ,对圆形和方、矩形钢管混凝土的σsc 2ε关系曲线
进行了大量的计算分析 ,计算参数范围为 : f y = 2352
500 MPa、f cu = 20120 MPa、α= 0. 030. 2 ,最后确定出

钢管混凝土σsc 2ε关系曲线上的轴压强度承载力指
标 ,如图 1所示。笔者确定εscy时的依据如下 :εsc 2ε
关系曲线的弹塑性阶段基本上在应变为εscy左右结

束 ;钢管和核心混凝土在εscy时基本都达到了极限

状态 ,即钢材应力达到 f y ,混凝土应力达到了σ0 ;

σsc 2ε关系曲线在εscy之前 ,应力增加很快 ,应变增加

相对缓慢 ;在此之后 ,应力增加缓慢 ,应变增加相对

较快 ,对于ξ较小的情况 ,σsc 2ε关系曲线甚至会出
现下降段。εscy的计算式为

对于圆钢管混凝土

εscy = 1 300 + 10 f cu + (600 + 26. 8 f cu)ξ0. 2 (1)

对于方、矩形钢管混凝土

εscy = 1 300 + 10 f cu + (570 + 25. 5 f cu)ξ0. 2 (2)

1. 2 轴压强度承载力简化计算

在确定了εscy取值以后 ,可以方便地确定轴压

σsc 2ε关系曲线上εscy对应的应力 ,定义为钢管混凝

土轴压强度承载力指标 f scy。图 2给出了工程常用

参数范围内钢管混凝土 ( f scy/ f ck) 2ξ关系 ,发现可用

直线来近似描述 f scy/ f ck与ξ之间的关系 ,这样可导

得 f scy表达式为

对于圆钢管混凝土

　　f scy = (1. 14 + 1. 02ξ) f ck (3)

对于方、矩形钢管混凝土

　　f scy = (1. 18 + 0. 85ξ) f ck (4)

式中 : f ck为混凝土立方抗压强度标准值 ,对于普通

强度混凝土 , f ck = 0. 67 f cu。

图 2 ( f scy/ fck)2ξ关系

Fig. 2 f scy/ fckversusξrelations

式 (3) 、(4)的应用范围为 : f y = 235500 MPa、f cu

= 30120 MPa、α= 0. 030. 2、ξ≤5。由式 (3) 、(4)确定

了钢管混凝土轴压强度指标 f scy后 ,即可导出钢管

混凝土轴压强度承载力计算式为

N u = f scy A sc (5)

式 (5)与收集到的 251 个圆钢管混凝土和 198

个方、矩形钢管混凝土轴压试验结果进行了比较 ,对

于圆试件 ,所有试件计算结果与试验结果比值的平

均值为 0. 914 ,均方差为 0. 121 ;对于方、矩形试件 ,

所有试件计算结果与试验结果比值的平均值为

0. 972 ,均方差为 0. 103 ,简化计算结果与试验结果吻

合较好 ,且总体上稍偏于安全。
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1. 3 轴压σsc2ε关系曲线实用计算方法
在对钢管混凝土轴压σsc 2ε关系曲线各阶段特
点分析的基础上 ,通过对计算结果进行拟合 ,对文献

[1 ]中σsc 2ε关系曲线简化模型进行补充和修正 ,可

得钢管混凝土σsc 2ε关系曲线的数学表达式为
(1)弹性阶段 (0 <ε≤εscp)

σ= Escε (6)

Esc = f scp/εscp (7)

式中 : Esc为钢管混凝土名义轴压弹性模量 ; f scp、εscp

分别为名义轴压比例极限及其对应的应变。其确定

方法为 :

对圆钢管混凝土

f scp = [0. 192 ( f y/ 235) + 0. 488 ] f scy (8)

εscp = 3. 25×10 - 6 f y (9)

对于方、矩形钢管混凝土

　f scp = [0. 263 ( f y/ 235) + 0. 365 (30/ f cu) + 0. 104] f scy (10)

εscp = 3. 01×10 - 6 f y (11)

式 (8) (11)中 , f y以MPa计。
(2)弹塑性阶段 (εscp <ε≤εscy)

ε2 + aσ2 + bε+ cσ+ d = 0 (12)

式中 : a =
- (εscy -εscp)2 - 2 e (εscy -εscp)

( f2scy - f2scp) - 2 f scp Esc (εscy -εscp) + (2 f scy k - 2 f scp Esc) e
, e

=
( f scy - f scp) - Esc (εscy -εscp)

Esc - k
; b = - 2εscp - 2 af scp Esc - cEsc ; c =

2 (εscy - εscp) + (2 f scy k - 2 f scp Esc) a

Esc - k
; d = - ε2scp - af2scp - bεscp - cf scp。

其中 ,当ξ<ξ0时 , k = 0 ;当ξ≥ξ0时 , k = Esch。Esch

定义为强化阶段模量 ,对于圆钢管混凝土 ,ξ0 = 1. 1、

Esch = 270ξ- 100 ;对于方、矩形钢管混凝土 ,ξ0 = 4.

5、Esch = 30ξ- 40。

由式 (12)可得弹塑性阶段的切线摸量 ,即 Esct

=
- b - 2ε
2 aσ+ c
。

(3)强化阶段或下降段 (ε>εscy)

对圆钢管混凝土

　　σ=

f scy + Esch (ε-εscy) 　　　　(ξ≥1. 1)

f scyε
D(ε-εscy)

2 +ε
(ξ<1. 1)

(13)

式中 : D = pξ2 + qξ+ r。p = 0. 52β2
c + 5. 6βc - 5. 85 ; q

= - 1. 36β2
c - 10. 2βc + 7. 3 ; r = 0. 44β2

c + 9. 4βc - 4.

8 ,βc = f cu/ 30 ; f cu以MPa单位代入。

对于方、矩形钢管混凝土

　　σ=
f scy + Esch (ε-εscy) 　　　　(ξ≥4. 5)

f scy[1 -βξ+βξexp - (
ε-ε

scy
m

)
](ξ<4. 5)

(14)

式中 :βξ= - 0. 194lnξ+ 0. 445 ; m = 10 - 3 ( nξ+ l ) , n

= 0. 5βc + 0. 18 , l = 0. 8βc + 3. 74、βc = f cu/ 30 , f cu以

MPa单位代入。

图 3给出了轴压σsc 2ε关系曲线简化计算公式
计算结果与数值计算的比较 ,可知简化计算结果与

数值计算结果吻合良好。

简化模型计算结果与大量试验结果进行了比

较 ,总体上吻合良好。图 4给出了部分简化计算模

型、数值计算与试验结果的对比情况 ,三者吻合的情

况令人满意。

图 3 轴压σsc2ε关系曲线简化计算与数值计算的对比

Fig. 3 Comparison ofσscversusεcurves between

simplified model and numerical results

图 4 荷载—变形关系曲线试验结果与计算结果的比较

Fig. 4 Comparison of calculated load versus

deformation curves and test results

2 纯弯荷载—变形关系曲线实用计算
方法

2. 1 抗弯强度承载力指标

采用文献[1 ]中的钢材和核心混凝土的应力—应

变关系模型 ,利用数值计算方法对钢管混凝土在不同

钢材和混凝土强度及不同约束效应系数情况下的

( M/ Wscm) 2εmax (εmax为构件截面纤维的最大拉应变)

关系曲线进行了计算 (计算参数范围为 : f y = 235500

MPa、f cu = 20120 MPa、α= 0. 03～0. 2) , Wscm为钢管混

凝土截面抗弯模量 :对于圆钢管混凝土 Wscm =πD3/

32 ;对于方钢管混凝土 Wscm = B3/ 6 ;对于矩形钢管混

凝土 ,绕强轴弯曲时 Wscm = D2 B/ 6 ,绕弱轴弯曲时

Wscm = DB2/ 6。典型关系曲线如图 5所示。

由图 5可知 :在εmax很大时 ,弯矩仍有继续增加
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的趋势 ,钢管混凝土受弯构件表现出很好的塑性。

为了便于实际应用 ,有必要提供钢管混凝土抗弯承

载力的简化计算公式。考虑到构件受力状态正常使

用的要求 ,建议取钢管最大纤维应变达 10 000με的

弯矩为极限弯矩 (抗弯强度承载力) 。

图 5 典型的 ( M/ Wscm)2εmax关系

Fig. 5 Typical M/ Wscm versusεmax relation

2. 2 抗弯强度承载力简化计算

根据上述定义 ,计算了参数为 f y = 200500 MPa、

f cu = 20120 MPa、α= 0. 03～0. 2 的钢管混凝土构件

的抗弯强度承载力 Mu。对计算结果进行分析后发

现 , Mu主要和构件截面抗弯模量 W scm、约束效应系

数ξ及轴压强度承载力指标 f scy有关 ,如果令γm =

Mu/ ( W sc f scy) ,定义为抗弯承载力计算系数 ,可绘出

γm2ξ的关系 ,如图 6 所示。通过回归分析 ,可得系

数γm的表达式为

γm =
1. 1 + 0. 48ln (ξ+ 0. 1) 　(圆钢管混凝土)

1. 04 + 0. 48ln (ξ+ 0. 1)(方、矩形钢管混凝土)
(15)

图 6 γm2ξ关系

Fig. 6 γm versusξrelation

　　确定了γm后 ,可得抗弯强度承载力 Mu的计算

公式为

Mu =γm Wscm f scy (16)

式 (16)计算结果与收集到的 21个圆构件和 53

个方、矩形构件纯弯试验结果进行了比较 :对于圆构

件 ,所有计算值与试验值比值的平均值为 0. 886 ,均

方差为 0. 113 ;对于方、矩形构件 ,平均值为 0. 902 ,

均方差为 0. 076。可见 ,简化计算结果与试验结果

基本吻合且偏于安全。

2. 3 纯弯 M2φ关系曲线实用计算方法
对钢管混凝土纯弯 M2φ全过程关系曲线进一
步进行分析 ,通过对大量计算结果进行拟合 ,发现可

近似把 M2φ关系曲线分为 3段。

对于圆钢管混凝土

M =

0. 2 Muφ
φe
　　　　 　　　　(φ≤φe)

[1. 8 (
φ
φ0

) - 0. 9 (
φ
φ0

) 2 ] Mu(φe <φ<φ0)

[0. 882 + 0. 018 (
φ
φ0

) ] Mu (φ≥φ0)

(17)

对于方、矩形钢管混凝土

M =

0. 2 Muφ
φe
　　　　　　 　　(φ≤φe)

[1. 9 (
φ
φ0

) - 0. 95 (
φ
φ0

) 2 ] Mu(φe <φ<φ0)

[0. 94 + 0. 01 (
φ
φ0

) ] Mu (φ≥φ0)

(18)

φe的确定方法为 :对于圆钢管混凝土 ,φe =

[4. 25βc + 100. 14 + (15. 8βc + 3. 65)ξ]β0. 82
s / ( Es D) ;

对方、矩形钢管混凝土 ,当绕强轴弯曲时 ,φe =

[10. 64βc + 91. 18 + (8. 66βc + 5. 93)ξ]β0. 82
s / ( Es D) ;

当绕弱轴弯曲时 ,φe = [10. 64βc + 91. 18 + (8. 66βc +

5. 93)ξ]β0. 82
s / ( Es B) 。其中βc = f cu/ 30、βs = f y/ 345 ,

f cu和 f y需以MPa 为单位代入 ;φ0 为 M2φ关系曲线

上弹塑性阶段结束时对应的曲率 ,对于圆钢管混凝土 ,

φ0 = 8. 48φe ,对于方、矩形钢管混凝土 ,φ0 = 8. 93φe。

图 7给出了 M2φ关系曲线简化计算 (虚线)与数

值计算结果的比较 ,图 7中算例的计算条件为 D 或

B为 400 mm ,可见简化模型与数值计算结果吻合较

好。M2φ关系曲线简化模型计算结果与大量试验结
果进行了比较 ,吻合较好。图 8给出了简化计算结果

与部分试验结果的对比情况 ,可见二者吻合较好。

图 7 M 2φ曲线简化计算结果与数值计算结果的对比
Fig. 7 Comparision of M versusφ curves between simplified

model and numerical results

2. 4 抗弯刚度简化计算
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由式 (17) 、(18)可得弹性阶段初始刚度 Ki 的计

算公式为

Ki = 0. 2 Mu/φe (19)

为了便于实际应用 ,还推导了使用阶段抗弯刚度

Kse的计算公式。参考文献[6 ]对水平荷载作用下钢

管混凝土压弯构件的研究方法 ,暂以 M = 0. 6Mu对应

的割线刚度作为钢管混凝土使用阶段抗弯刚度 Kse。

在参数分析结果的基础上 ,给出了 Kse的计算公式

Kse = 0. 6 Mu/φe (20)

φ0. 6的确定方法为 :对于圆钢管混凝土 ,φ0. 6 =

图 8 M2φ曲线试验结果与
计算结果的对比

Fig. 8 Comparsion of predicted

M versusφ curves and test results

[ 41. 48βc + 343. 43 +

(17. 32βc + 30. 39) ·ξ]

β0. 82
s / ( Es D) ;对于方、

矩形钢管混凝土绕强
轴弯曲时 ,φ0. 6 = [ 38.

9βc + 319. 11 + (12. 61βc

+ 23. 1)ξ]·β 0. 82
s/ ( Es D) ;

当绕弱轴弯曲时 ,φ0. 6

= [ 38. 9βc + 319. 11 +
(12. 61βc + 23. 1)ξ]·β0. 82

s/

( Es B) 。其中 ,βc = f cu/

30、βs = f y/ 345 , f cu和 f y

需以MPa为单位代入 ; Es为钢材弹性模量 ; D 为圆
截面外直径或矩形截面长边边长 ; B 为方截面外边
长或矩形截面短边边长。以上抗弯刚度简化计算与
大量试验结果进行了比较 ,吻合较好。

3 结 语

基于以上的研究 ,在笔者研究的参数范围内 ,可

以初步得到以下结论 :

(1)给出了更为合理的钢管混凝土轴压和抗弯

强度承载力指标 ,建议的轴压σsc 2ε关系和纯弯M2φ
关系全过程曲线实用计算公式、简化计算公式、数值

计算与试验结果三者吻合较好 ,为进行钢管混凝土

结构分析创造了良好的条件。

(2)建议的钢管混凝土轴压强度、抗弯承载力和

抗弯刚度的简化计算式与大量试验结果进行了比

较 ,总体吻合较好且偏于安全。
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