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圆钢管增强高强混凝土柱正截面承载力计算

刘 洁，王正中

（西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 A%!%$$）

摘要：根据塑性理论下限定理，针对工程中常用的对称配筋形式，推导出圆钢管增强的钢筋高强混

凝土柱正截面承载力解析解。在大量计算分析的基础上，提出了当钢管直径与柱截面长边尺寸之

比为 % H I J ! H K、钢筋为 L=MKK#级、全截面纵筋配筋率在 %N J KN之间时圆钢管增强钢筋高强混凝
土柱正截面承载力的简化计算方法。试验验证和算例计算结果表明，采用该简化方法的计算结果

与试验值接近，偏安全，计算过程更加简捷和实用。
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高强混凝土是脆性材料，强度越高脆性越显著。

对受压高强混凝土提供侧向约束可以提高其极限变

形能力，改善其脆性。在高强混凝土柱中增设一圆

钢管，组成钢 高强混凝土组合柱的形式（截面形式

如图 %所示），这种圆钢管增强高强混凝土柱具有承
载能力高、刚度大、抗震性能及防火性能好等优点，

已被应用于实际工程中。

图 % 圆钢管增强高强混凝土柱截面形式
圆钢管增强钢筋高强混凝土压弯柱中，钢管混

凝土位于组合柱的中央，其提供的抗弯承载力十分

有限，加之内部受力状态极其复杂：当为大偏心受压

时，钢管中的内芯混凝土处于部分受拉部分受压的

三向异号应力状态，大大降低了钢管对内部混凝土

的约束作用；当为小偏心受压时，组合柱大部分截面

受压，且截面应力分布不均匀，受压区的钢管处于非

均匀的纵向受压和环向受拉状态［%］，致使管内芯混

凝土受到非均匀的套箍约束，其强度增长幅度较小。

因此，在圆钢管增强钢筋高强混凝土柱正截面承载

力计算时，可将该组合柱视作普通的钢骨混凝土柱，

即不考虑钢管对内芯混凝土的增强作用，将钢管视

作普通钢骨，从而大大简化计算过程。

目前，关于圆钢管增强钢筋高强混凝土构件正截

面承载力的计算方法主要有两大类："数值方法：根
据材料的本构关系和某些假定，利用计算机进行数值

分析，求得数值解。#实用计算方法：一类是以数值
计算结果为基础的经验公式法，该方法为欧洲钢结构

协会的组合结构规范所采用；一类为类加强度法（也

称叠加法），为日本建筑学会和土木学会所采用。

: 一般叠加方法计算步骤

圆钢管增强钢筋高强混凝土柱正截面承载力叠
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加方法［!］（见图 "）的计算公式为
! " !#$ % !&’ （"）

( " (#$ % (&’ （!）
式中：!，(分别为圆钢管增强高强混凝土柱承受的轴
力和弯矩；!#$，(#$分别为钢筋高强混凝土部分承担的

轴力和弯矩；!&’，(&’分别为钢管（即钢骨）部分承担的

轴力和弯矩。其中轴力以压力为正，拉力为负。

对于刚塑性体，塑性力学中的下限定理［#］指出，

在所有与静力可能的应力场相对应的荷载中，极限

荷载为最大。基于此定理，可用一般叠加法计算圆

钢管增强钢筋高强混凝土柱承载力，其步骤为：对于

给定的轴力 ! 值，根据轴力平衡方程，任意分配钢
管部分和钢筋混凝土部分承担的轴力，并用试分配

给钢管部分和钢筋混凝土部分的轴力分别求得相应

各部分的受弯承载力，从多次试算结果中找出两部

分受弯承载力之和的最大值，即为在该轴力下的受

弯承载力。该方法理论上较为完善，但其计算过程

过于复杂，实际应用很不方便。本文针对工程中常

用的对称配筋形式，依据下限定理和叠加方法，推导

出该组合柱正截面承载力解析解，解决直接采用一

般叠加方法计算其正截面承载力反复试算的困难，

讨论了钢管部分和钢筋混凝土部分所承担轴力比例

的影响因素，并在大量计算分析的基础上，提出该组

合柱正截面承载力计算的简化方法。

! 圆钢管增强钢筋高强混凝土柱正截面承
载力解析解

!"# 钢管部分的 !&’ $ (&’相关关系

钢管部分轴力和弯矩相关曲线如图 !所示，其
表达式［$］为

!&’
)&’

%
(&’

!&*&’
" +,’ （#）

式中：)&’，*&’分别为钢管的截面面积和抗弯截面模

量；+,’为钢管材料的强度设计值；!& 为钢管截面的

塑性发展系数。

图 ! 钢管部分 !&’ % (&’相关关系

当!&’ & ’时（钢管受压），将式（"）代入式（#）得

(&’ "!&*&’ +,’ - !!&*&’
)&’

% !#$
!&*&’
)&’
（$）

当 !&’ ( ’时（钢管受拉），则

(&’ "!&*&’+,’ % !!&*&’
)&’

- !#$
!&*&’
)&’
（)）

!"! 钢筋高强混凝土部分的 !#$ $ (#$相关关系

钢筋高强混凝土部分轴力和弯矩相关曲线如图

#所示，分大偏压和小偏压两种情况进行论述。

图 # 钢筋混凝土部分 !#$ % (#$相关关系

!"!"# 钢筋高强混凝土部分为大偏压
当对称配筋的钢筋高强混凝土为大偏压时，由

承载力公式［)］联立得

(#$ " +,)&（.’ - ’&）%
.
! !#$ -
（!#$）

!

!"" +$/
（*）

式中：)&（)&0）和 +,（ +,0）分别为受拉（压）钢筋的截面面
积和钢筋的抗拉（抗压）强度设计值；/ 和 . 分别为柱
截面的短边和长边尺寸；+$ 为混凝土的抗压强度设计
值；""为受压区混凝土矩形应力图的应力值与混凝土

轴心抗压强度设计值的比值；.’ 为截面有效高度；’&
为纵向受拉钢筋合力点至截面近边的距离。

!"!"! 钢筋高强混凝土部分为小偏压
当对称配筋的钢筋高强混凝土为小偏压时，根

据平衡条件，承载力公式［)］为

!#$ """ +$/1 % +,0)&0 -#&)& （+）

(#$ """ +$/1（.’ - ’,)1）% +,0 )&0（.’ - ’&）-
!#$（’,). - ’&） （-）

式中：#& 为正截面承载力计算中纵向钢筋 )& 的应

力；1 为混凝土受压区计算高度。
%& 全截面受压。取 1 . .，代入式（-）得

(#$ """ +$/.
.
! - ’( )& % +,)&（.’ - ’&）-

!#$
.
! - ’( )& （/）

’& 部分截面受压。将#& 用近似公式#& .

$0%"

$/ 0%"
+,
［*］
代入式（+），联立式（-），整理得

(#$ "
.’

" %
+,)&

"" +$/（%" -$/）.’

!#$ %
+,)&$/

%" -$( )
/

-

"" +$/

! "" +$/ %
+,)&

（%" -$/）.[ ]
’

! !#$ %
+,)&$/

%" -$( )
/

!

%

+,)&（.’ - ’&）- !#$
.
! - ’( )& （"’）
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式中：!为混凝土受压区相对高度；"!为矩形应力图

受压区高度与中和轴高度的比值（取值参考文献

［"］）；#! 为相对界限受压区高度（表达式见文献

［"］）。
!"# 叠加原理的解析解
!"#"$ 假设钢筋高强混凝土部分为大偏压
根据叠加原理，对于给定的圆钢管增强钢筋混

凝土柱截面参数及轴向力 "，该柱承受的弯矩 # 将
随钢筋高强混凝土部分所承受轴力 "$%的不同而改

变，欲使弯矩 # 最大，令 ##
#"$%

$ %，经整理后得

钢管受压时

"$% & ’
&’%

($)*)+
,)+’( )

%
%! -%!’% （!!）

钢管受拉时

"$% & ’
&’%

.$)*)+
,)+’( )

%
%! -%!’% （!&）

令钢管的位置系数&$$)*)+
,)+’%!

%’(( /
’（/ 为钢

管的外径），对于工程中的常用截面，’ $ !’!’%，取
/
’ $ !

) * &
(
［+!,］
，则& $ %’%- * %’&&，代入式（!!）得

"$%"%’"(%! -%!’%，此时钢筋混凝土部分为小偏压，
与假设矛盾，说明在该情况下 # 没有极大值；将上
述&值代入式（!&）得 "$%#%’)+%! -%!’%，可见当钢筋
混凝土部分为大偏压，钢管受拉时 # 有极大值。
!"#"! 假设钢筋高强混凝土部分为小偏压
仅考虑钢管受压（即 ")+ . %）这种情况。当全

截面受压时，将式（)）、式（,）代入式（&），# 为 "$%的

一次函数，# 没有极大值。当部分截面受压时，将

式（)）、式（!%）代入式（&），令 ##
#"$%

$ %，并令钢筋混凝

土部分的配筋指数’$
-0,)

%! -%!’%
；钢管的位置系数&$

$)*)+
,)+’%
；
’% / +)
’%

$ %’,；对常用的 012((3级钢筋，当混

凝土等级在 43% * 4-%之间时，近似取#! 及"! 的平

均值（其计算得到的 "$%值误差不到 !1），#! $
%’3!(，"! $ %’++，整理得

"$% &%! -%!’%［! ( !’,’ .
（%’)3 .&）（! ( (’,’）

&］ （!(）
当钢筋高强混凝土部分为小偏压时，由式（!(）

可知，影响 "$%值的主要因素有配筋指数’和位置系
数&。对钢筋高强混凝土柱，钢筋常用 012((3级，
全截面纵筋配筋率常在 !1 * (1之间［+］，考虑施工

等因素，一般
/
’ $ !

) * &
(，则’!!%

,)
!’%

$ %’%3 *

%’!3，&!%’(( /
’ $ %’%- * %’&&。图 ) 为小偏压时

"$%随’，&的变化图，"$%与’为二次抛物线关系，当

&$ % 2%- * % 2&&及’"%时，"$%随’增大而减小，因
此，由式（!(）得 "$%#（% 233 5&）%! -%!’%（’$ %时 "$%

最大），可见在小偏压范围内 # 有极值。另外，由于
上述讨论为小偏压构件，因此式（!(）计算结果应满
足 "$%"#!%! -%!’%。计算结果表明，当&"%’!) 时，
按式（!(）计算的 "$%必满足 "$%"#!%! -%!’%；&6 %’!)
时，根据对满足 "$% $#!%! -%!’%这一临界条件的若干

’和&值进行曲线拟合，得出要使在小偏压范围内
# 有极值，还应满足’6 %’,-+&5 %’%%3这一条件。

图 ) "$%与’，&的关系

由图 )可见，当& $ %’%- * %’&& 及’ $ %’%3 *
%’!3时，钢筋混凝土部分承担的轴力 "$%随’单调
递减，"$%值在（%’)3 5 !’)(&）%! -%!’%（’ $ %’%3）及

#!%! -%!’%之间变化。若给定组合柱截面尺寸、材料
强度、钢管管径和壁厚（&可知）及轴向力 " 时，’
越大，按式（!(）计算的 "$%越小，其对应的 #$%越大；

而 "$%越小，")+越大，#)+越小，因而总弯矩 # 随不
同’的变化不大。为简化计算，可近似取 "$%值为

（%’)3 5 !’)(&）%! -%!’% 和#!%! -%!’% 的平均值（尽管
对 "$%的影响较大，但对该组合柱总弯矩 # 的误差
不到 &1），即

"$% &（%’)- ( %’+&&）%! -%!’% （!)）

!"% 正截面强度的简化计算方法
根据上述推导，将计算方法汇总如下：

令 "! $（%’33 /&）%! -%!’%（大偏压时 "$%的解析

式，即式（!&）），"& $（%’)- 5 %’+&&）%! -%!’%（小偏压
时 "$%的解析式，即式（!)））。

&’ 当 " 6 "!时，钢管部分受拉（")+ 6 %）：
"$% & "! ")+ & " . "$%

若计算得 ")+ . ")+，3%，应取 ")+ $ / ")+，3%，

"$% $ " 5 ")+，3%，")+，3%为钢管的轴拉极限承载力。

(’ 当 "!#"#"&时，若取 "$% $ "!，则")+ . %，
与大偏压时极值存在的前提条件相违背；若取

"$% $ "&，则 ")+ 6 %，与小偏压时极值存在的前提条
件相违背，可知：
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!"# $ ! !%& $ !
! "当!" # !!!"#，!时，钢管部分受压（!%& $ !）：

!"# $ !" !%& $ ! ’ !"#

若计算结果!# !%&’ 时，应检验是否满足" #
!%()*!+ !%!!,，否则重新选择截面尺寸并设计计
算，!"#，#!为钢筋混凝土的轴压极限承载力。

#" !"#，! # !!!"#，! + !%&，#!时取 !%& - !%&，#!，!"#

- ! . !%&，#!，式中 !%&，#!为钢管的轴压极限承载力。

$" 当 ! $ !"#，! + !%&，#!时说明截面太小，应重

新拟定截面尺寸。

%&’ 试验验证
用上述简化方法对文献［&!］中的 )根试件进行

计算（见表 &），试验值与计算值之比的平均值为
&%!,(，均方差为 !%!/&，变异系数为 !%!"(，可见误差
不大，计算精度能满足工程需要。从总的情况来看，

计算值略低于试验值，这是由于计算中没有考虑对

内芯混凝土的增强作用引起的，但这种偏差对提高

结构可靠度是有利的，因而结果是偏安全的。

表 & 计算结果与试验结果的比较 01
试件
编码

试验结果 简化方法计算结果

!( )( !计（!(） )计
)( * )计

23&!& &!!! /!! &!!! "), +/, & +!,&
24&!" ()! "*! ()! "’) +!’ & +!)(
25&!’ &!"! ")! &!"! ",/ +&/ & +&!2
25"!& &&!! "(! &&!! "*2 +&) & +!,!
25"!/ ((! "2! ((! "2! +(, ! +((2
24&!/ &!!! ")! &!!! ",( +/) & +!*(
23&!/ &!!! /!! &!!! "), +/, & +!,&
)5&!/6 &&!! ")! &&!! "2* +!" & +!’(

注：!为轴向压力，)为该柱能抵抗的最大水平力。

( 算 例

设一圆钢管增强高强混凝土组合柱，承受设计

轴力 ! - (!!!01，设计弯矩 , - ",,!01·7，- - . -
),!77，混凝土采用 32!，钢管采用 8"/,级钢材，钢
筋采用 9:4//,级钢筋，试对柱截面配筋。
解 假定核心圆钢管截面为"/",!(，则

! $ #%/%&
0%&.!

$ #%1
).!
（& 2$"）$ !%&&’

!& $（!%,, ’!）$& 3#-.! $ )!(!%!& 01
!" $（!%’) 2 !%*"!）$& 3#-.! $ &!’"(%’’ 01
可知 !& # ! # !"，取 !"# - !，!%& - !，,%& -
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本文基于塑性力学中的下限定理，得出圆钢管

增强钢筋高强混凝土柱正截面承载力解析解，给出

圆钢管增强钢筋高强混凝土柱正截面强度计算方

法，该方法计算结果与试验值接近，计算过程较一般

叠加法更加简捷和实用。
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