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摘要：　为研究高强冷弯矩形截面钢管混凝土柱（ＣＦＳＴ）在偏心受压荷载作用下的力学性能，对Ｑ４２０型高强

冷弯钢设计制作的矩形截面钢管混凝土柱进行偏心受压试验，获得试件在偏压荷载作用下的破坏形态、跨中

挠度及应变分布规律，并分析不同参数对试件偏心受压承载能力的影响．试验结果表明：高强冷弯矩形截面钢

管混凝土柱的偏心受压性能受长细比、偏心率和宽厚比等参数影响较为明显，长细比、偏心率和宽厚比越大，

高强冷弯矩形截面钢管混凝土柱的偏心受压承载能力越小．
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钢管混凝土结构是一种应用广泛的结构形式，具有承载力高、刚度大、经济性好、施工方便及抗震性

能优异等特点，广泛应用于高层、超高层建筑和大跨桥梁等工程，受到研究人员的广泛关注．高强冷弯钢

管混凝土结构除了具有钢管混凝土结构的基本优点外，还具有焊缝少、焊接量小、焊接质量高、施工工期

节省等特点，冷弯钢管生产过程中产生较小的残余应力和残余变形，有利于构件的力学性能，具有广阔

的应用前景．目前，大多研究主要集中于普通强度钢管混凝土的力学性能研究
［１?４］，对高强钢管混凝土的

力学性能研究较少［５?１３］．对普通冷弯钢管混凝土构件的偏压性能研究主要集中在以薄壁型钢和冷弯型

钢为主要组成的钢管混凝土构件．Ｓｈａｎｍｕｇａｍ等
［１４］研究在柱顶施加轴力与双向弯矩下，长宽比和宽厚

比对冷弯矩形截面型钢制作的钢管混凝土柱承载力的影响，并提出犕?犖 曲线．曹宝珠
［１５］对薄壁钢管混

凝土柱的力学性能进行试验研究，研究在轴压和偏压荷载作用下宽厚比、长细比、偏心率及混凝土强度

等参数对极限承载力的影响．陈勇
［１６］对４２个短柱和２７根长柱的冷弯薄壁钢管混凝土柱进行偏心受压

试验研究与数值模拟，给出冷弯薄壁钢管混凝土柱极限承载力的计算方法．陶忠等
［１７］通过试验和数值

模拟，验证冷弯钢管混凝土柱具有优越的力学性能，提出不同受力方式下该类柱承载力的计算方法．王

静峰等［１８］开展多影响因素下冷弯薄壁方形截面钢管混凝土组合柱的力学性能试验研究和进行非线性

分析．王兰等
［１９］利用有限元数值模拟研究带脱空的钢管混凝土短柱的抗剪性能．申兴月等

［２０］对高强冷

弯矩形钢管混凝土柱进行偏心受压试验研究和有限元数值分析，论证其具有较好的偏压性能．鉴于目前

国内外对内填高强混凝土的高强冷弯钢管柱偏心受压力学性能的研究较少，本文对９根高强冷弯矩形

表１　试件主要设计参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 犔／ｍｍ 犃／ｍｍ 犅／ｍｍ 狋／ｍｍ 犲／ｍｍ 犅／狋 犔／犻

ＣＦＳＴ?Ｚ１ １３００ ２００ １５０ ４ ５０ ３７．５ ３０．０

ＣＦＳＴ?Ｚ２ １３００ ２００ １５０ ５ ５０ ３０．０ ３０．０

ＣＦＳＴ?Ｚ３ １３００ ２００ １５０ ６ ５０ ２５．０ ３０．０

ＣＦＳＴ?Ｚ４ １３００ ２００ １００ ５ ３０ ２０．０ ４５．０

ＣＦＳＴ?Ｚ５ １３００ ２００ １００ ５ ５０ ２０．０ ４５．０

ＣＦＳＴ?Ｚ６ １３００ ２００ １００ ５ ８０ ２０．０ ４５．０

ＣＦＳＴ?Ｚ７ １３００ ２００ １００ ５ ５０ ２０．０ ４５．０

ＣＦＳＴ?Ｚ８ １３００ ２００ １５０ ５ ５０ ３０．０ ３０．０

ＣＦＳＴ?Ｚ９ １３００ ２００ ２００ ５ ５０ ４０．０ ２２．５

截面钢管混凝土柱进行偏心受压试验．

１　试验概况

１．１　试件设计

试验设计制作９根矩形截面的高强冷

弯钢管混凝土柱，长度均为１３００ｍｍ，柱

截面长度方向尺寸均为２００ｍｍ，宽度方

向尺寸按比例变化．试件主要设计参数，如

表１所示．表１中：犔，犃，犅，狋分别为试件

柱长，截面长度，截面宽度，截面厚度；犲为

偏心距；犅／狋为宽厚比；犔／犻为长细比．

为保证试件加载过程中柱端受力均匀，在试件顶部和底部分别设置１５ｍｍ厚矩形端板，依据不同

矩形钢管混凝土柱截面尺寸，端板尺寸分别设计为２４０ｍｍ×２４０ｍｍ，２４０ｍｍ×１９０ｍｍ，２４０ｍｍ×

１４０ｍｍ．在混凝土浇筑前，将一端端板与钢管焊接；在浇筑混凝土时，竖起钢管进行混凝土分段浇灌，浇

表２　钢材主要材料性能参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌ

犃／ｍｍ 犅／ｍｍ 狋／ｍｍ 犳ｙ／ＭＰａ犳ｕ／ＭＰａ犈ｓ／ＴＰａ δ／％

２００ １００ ５ ４３２ ５８３ ０．１９４ ３０

２００ １５０ ４ ３６５ ４８１ ０．１８２ ３３

２００ １５０ ５ ４２７ ５７８ ０．１８２ ２９

２００ １５０ ６ ４６８ ６２９ ０．２０１ ３１

２００ ２００ ５ ４８１ ６２７ ０．１８９ ３３

灌高为０．５ｍ．采用振捣棒将混凝土振捣密实，待

混凝土浇灌完成养护２８ｄ后，将另一端混凝土打

磨平整光滑并将端板与钢管焊接．

１．２　材料性能

Ｑ４２０型高强冷弯钢主要材料性能参数，如表

２所示．表２中：犃，犅，狋分别为试件截面长度、截

面宽度、截面厚度；犳ｙ 为屈服强度；犳ｕ 为极限强

度；犈ｓ为弹性模量；δ为伸长率．核心混凝土采用Ｃ４０，通过标准压缩试验，得到标准混凝土立方体的抗

压强度平均值犳ｃｕ为３８．９ＭＰａ．

１．３　试验加载与加载制度

试验采用量程为５０００ｋＮ的液压伺服压剪试验机对试件进行偏压加载，如图１所示．在柱上下两
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端设置柱铰，并调整偏心力的施加位置，利用压剪试验机控制偏心力的加载大小，实现偏压加载．柱铰为

３００ｍｍ×１４５ｍｍ钢垫块开圆弧槽并与圆柱体芯咬合的装置，柱铰可绕圆柱体芯旋转，保证柱端加载端

板受压均匀．

试验前，在试件底部和中部粘贴应变片、受压侧均匀布置５个位移传感器，选用ＤＨ３８１６型应变采

集箱采集钢管表面应变和位移变化情况．试件应变片布置，如图２所示．试验加载过程中，当初始试件顶

端的柱铰即将接触到加载顶板时，采用位移加载；之后，停止位移加载，采用力控制加载．为确保加载装

置和采集系统正常工作，按照１／１０的预估值为一级，逐级加载，每级加载结束后，静载２ｍｉｎ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）柱铰示意　　（ｂ）试件底部１／４处　　（ｃ）试件跨中部位

图１　试件加载装置　　　　　　　　　　　　　　　　　图２　试件应变片布置（单位：ｍｍ）　　

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｌｏａｄｉｎｇｓｅｔ?ｕｐ　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　

图３　典型试件的破坏形态

Ｆｉｇ．３　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２　试验结果及分析

２．１　试验现象

试件的破坏形态，如图３所示．在不同偏心率下，试件的

荷载?侧向变形曲线，如图４所示．图４中：ζ为偏心率；狌为侧

向变形．由图３可知：试件整体变形为中部弯曲，局部鼓曲，在

偏心荷载作用下，试件破坏特征均表现为弯曲破坏．因此，高

强冷弯矩形截面钢管混凝土柱与普通矩形截面钢管混凝土柱

的偏心受压力学特性类似，破坏形态基本一致．采用Ｑ４２０型

高强钢管设计的试件在偏心荷载作用前期试验现象并不明

显；在长细比、偏心率和宽厚比的影响下，随着偏心荷载加载至钢管屈服，试件跨中部位弯曲现象显著，

鼓曲现象发展迅速，最终试件因丧失承载能力而导致完全破坏．

（ａ）试件ＣＦＳＴ?Ｚ４　　　　　　　　（ｂ）试件ＣＦＳＴ?Ｚ５　　　　　　（ｃ）试件ＣＦＳＴ?Ｚ６　

图４　试件荷载?侧向变形曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄ?ｌａｔｅｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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由图４可知：在极限承载力范围内，偏心荷载越大，试件的侧向变形曲线的曲率越大，表明偏心率对

该类偏压柱侧向位移影响显著；偏心距越大，对侧向变形影响越明显，破坏荷载则越小．

２．２　破坏特征

试件在不同偏心率下的荷载?跨中挠度曲线和不同参数下的荷载?竖向位移曲线，分别如图５，６所

示．图５，６中：犉为荷载；狊为挠度．试件破坏过程经历了３个阶段：弹性阶段、弹塑性阶段、破坏阶段．

１）弹性阶段．加载初期，当荷载逐渐增加至极限荷载的６０％时，试件无明显现象．力与变形呈直线

上升，力增速较快，应力与变形均较小．钢管套箍作用可忽略，跨中钢管表面油漆出现褶皱，核心混凝土

有被压密实的微小噼啪声．

２）弹塑性阶段．当荷载增加至极限荷载的７０％时，试件变形速率大于力增加速率．跨中轻微弯曲并

出现油漆剥落，试件上、下端部油漆轻微褶皱，应力和挠度明显增加．荷载?位移曲线出现拐点，由直线段

到达弯曲段，钢管局部屈曲，跨中截面前后侧钢管出现鼓曲．

３）破坏阶段．随着荷载继续增加，试件跨中挠度增速加快，钢管套箍效应明显．核心混凝土被压碎

并伴有轻微破碎炸裂声，跨中截面前后侧钢管严重鼓曲，左右侧出现鼓曲，鼓曲位置逐渐由中部向角部

扩展．此时，受位移引起的二阶弯矩作用影响，二阶效应明显，试件加速弯曲，鼓曲显著，荷载增加速率小

于变形速率，加载后期试件迅速达到了极限承载力．当超过峰值荷载后，承载力快速下降，试件急剧变

形，跨中部位严重鼓曲，最终弯曲破坏．

　（ａ）不同宽厚比　　　　　　　　　　（ｂ）不同偏心率　　　　　　　　　　（ｃ）不同长细比

图５　试件跨中挠度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｄｓｐａｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　（ａ）不同宽厚比　　　　　　　　　（ｂ）不同偏心率　　　　　　　　　　（ｃ）不同长细比

图６　试件荷载?位移曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄ?ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

由图５可知：试件挠曲变形在弹性阶段时呈线性变化，变形缓慢；弹塑性阶段时呈非线性变化，变形

加快；破坏阶段时，变形迅速，出现塑性破坏．由图５（ａ）可知：宽厚比越小，极限承载力越大．由图５（ｂ）可

知：偏心率对挠曲变形影响明显，弹性阶段变形速率较快，偏心率越大，承载能力越小．由图５（ｃ）可知：

长细比越大，极限承载力越小，越易屈曲破坏．

由图６可知：试件在偏心荷载作用下，钢管的套箍效应显著，一定程度提高试件的整体承载能力．加

载过程中，核心混凝土横向变形明显；加载初期，核心混凝土泊松比由加载初期小于钢管的泊松比，逐渐
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增加变为大于钢管的泊松比．由图６（ａ）可知：宽厚比对试件的偏心受压性能影响明显，随着宽厚比的增

大，偏心受压承载能力缓慢减小．由图６（ｂ）可知：偏心率对试件偏心受压承载力的影响显著，偏心率越

大，偏心受压承载力越小，变化迅速．由图６（ｃ）可知：长细比越大，承载力越小，长细比对偏心受压性能

影响较大．

２．３　荷载?竖向应变

根据竖向应变片采集的应变数据得到不同参数下试件的荷载?竖向应变曲线，如图７所示．图７中：

ε为应变．由图７可知：与宽厚比、偏心率相比，长细比对竖向应变影响最大，曲线分散，极限承载力差别

较大．因此，长细比越大，竖向位移变化越迅速，钢管混凝土柱越容易弯曲破坏．在偏心受压荷载作用下，

在试件的跨中截面位置处，远离荷载作用点一侧受拉，试件的应变值为正值；临近荷载作用点一侧受压，

试件的应变值为负值．跨中截面受压区的应变远大于受拉区的应变，偏心荷载越大，应变值越大．当钢管

屈服后，试件应变增加迅速，大于荷载增速．在受拉区和受压区的应变均有一定的流幅阶段，但并不明

显．加载完成后，试件拉、压区的应变均达到屈服应变．

　（ａ）不同宽厚比　　　　　　　　　（ｂ）不同偏心率　　　　　　　　　（ｃ）不同长细比

图７　试件跨中荷载?竖向应变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｄｓｐａｎｌｏａｄ?ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．４　跨中截面应变

试件在不同长细比（λ）下跨中截面沿高度方向等分点应变的分布曲线，如图８所示．图８中：犎 为

截面高度．由图８可知：沿截面高度应力分布变化趋势相同；加载前期，试件截面平均应变表现为线性变

化趋势，处于弹性阶段，加载后期，试件的截面应变表现为非线性变化趋势，表明钢管局部屈曲，钢管壁

与核心混凝土剥离；长细比越大，试件受二阶弯矩影响越大越容易破坏．

（ａ）λ＝４５．０　　　　　　　　　　（ｂ）λ＝３０．０　　　　　　　　　　（ｃ）λ＝２２．５

图８　试件跨中沿高度方向应变分布

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｄｓｐａｎｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｈｅｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　承载力计算

根据ＣＥＣＳ２８：２０１２《钢管混凝土结构技术规程》
［２１］，ＧＢ５０９３６－２０１４《钢管混凝土结构技术规

范》［２２］，基于极限平衡理论，考虑长细比和偏心率对承载力的影响，得到矩形截面钢管混凝土柱偏压承

３８１第２期　　　　　　　　　　黄泳水，等：高强冷弯矩形截面钢管混凝土柱偏压性能试验
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载力计算公式为

犖ｕ＝φｌφｅ犖０． （１）

犖０ ＝
０．９犃ｃ犳ｃ（１＋αξ），　　　　０．５＜ξ≤ ［ξ］，

０．９犃ｃ犳ｃ（１＋槡ξ＋ξ），　　［ξ］＜ξ≤２．５
烅
烄

烆 ．
（２）

ξ＝犃ａ犳ａ／犃ｃ犳ｃ． （３）

φｅ＝
１／（１＋１．８５犲０／γｃ），　　犲０／γｃ≤１．５５，

０．４／（犲０／γｃ），　　　　　犲０／γｃ＞１．５５
｛ ．

（４）

φｌ＝
１，　　　　　　　　　　　犔ｅ／犇≤４，

１－０．１１５ 犔ｅ／犇－槡 ４，　　犔ｅ／犇＞４
烅
烄

烆 ．
（５）

犔ｅ＝μ犽犔． （６）

式（１）～（６）中：犖０ 为钢管混凝土柱的轴心受压强度承载力设计值，Ｎ；ξ为钢管混凝土的套箍系数；α为

核心混凝土强度等级相关的系数；狉ｃ为钢管内核心混凝土横截面的半径，ｍｍ；犲０ 为柱端轴向压力偏心

距较大者，ｍｍ；φｅ，φｌ分别为偏心率和长细比影响系数，且φｅφｌ≤φ０；犇为钢管的外直径，ｍｍ；犔ｅ为钢管

混凝土柱的等效计算长度，ｍｍ；犔为钢管混凝土柱的实际长度，ｍｍ．

依据现有规范法计算结果和试验数据结果，基于多参数影响因素，考虑宽厚比对承载力的影响，引

入宽厚比影响系数φｋ．假定水平坐标为宽厚比犅／狋，竖向坐标为试验值与规范值的比值，φｋ表达式为

φｋ＝
１＋０．０００９３犅／狋，　　犅／狋≥２０，

１，　　　　　　 　　犅／狋＜２０｛ ．
（７）

　　适于长细比、偏心率和宽厚比等多参数影响的偏心受压承载力计算公式为

犖ｕ＝φｌφｅφｋ犖０． （８）

　　不同参数影响下，试件的极限承载力对比结果，如表３所示．由表３可知：试验值与计算值相近，吻

合度较好；试件的极限承载力随偏心距、宽厚比和长细比的增大而减小，其中，长细比影响显著，偏心率

次之；在长细比和偏心率的共同影响下，试件产生较大的二阶效应．

表３　不同参数影响下极限承载力

Ｔａｂ．３　Ｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

截面尺寸／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ 犲／ｍｍ λ／ｍｍ 犅／狋
极限承载力／ｋＮ

规范值 试验值 修正值

２００×１００×５ ３０ ４５．０ ２０．０ １３７９ １２５０ １４４８

２００×１００×５ ５０ ４５．０ ２０．０ １２０２ １１５０ １２４６

２００×１００×５ ８０ ４５．０ ２０．０ １００８ １０４１ １０４５

２００×１５０×４ ５０ ３０．０ ３７．５ １１９８ １２４５ １２４２

２００×１５０×５ ５０ ３０．０ ３０．０ １５３１ １７６１ １５８９

２００×１５０×６ ５０ ３０．０ ２５．０ １８１７ １８９８ １８８４

２００×１００×５ ５０ ４５．０ ２０．０ １２０２ １２００ １２０２

２００×１５０×５ ５０ ３０．０ ３０．０ １５３１ １７６２ １５８８

２００×２００×５ ５０ ２２．５ ４０．０ １９６２ ２２７３ ２０３５

４　结论

１）在偏心受压荷载作用下，试件破坏形式表现为弯曲破坏．当试件达到极限承载力时，钢管呈现为

屈服状态、局部钢管出现屈曲并形成塑性铰．随后，受压区混凝土被压碎．最终试件变形严重直至完全丧

失承载能力而破坏．

２）试件破坏过程经历了弹性阶段、弹塑性阶段和破坏阶段．破坏过程稳定，无异常变形或位移变化

情况，表现出良好的延性和偏压性能，钢管与核心混凝土具有较好的协同能力．

３）试件偏心受压破坏过程中，宽厚比犅／狋越大，钢管混凝土柱的极限承载力犳ｕ 越小；长细比λ越

大，钢管混凝土柱的极限承载力犳ｕ越小；偏心率犲越大，钢管混凝土柱的极限承载力犳ｕ越小．
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４）试件偏压破坏过程受二阶效应影响较大，加载前期，试件的中和轴偏移较缓慢；加载后期，试件

鼓曲程度迅速、跨中弯曲增幅明显．

５）提出的偏心受压承载力计算方法，可用于高强冷弯矩形截面钢管混凝土柱的计算，可为方形、圆

形等截面形式的高强冷弯钢管混凝土柱偏压承载力计算提供参考．
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