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钢板笼约束混凝土短柱轴压承载力分析

梁扬滨，曾志兴，苏江林，谌意雄

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了研究新型结构构件钢板笼混凝土短柱的轴心受压承载力，在已有受约束混凝土本构关系基础上，

根据箍筋约束混凝土的拱作用原理，对钢板笼套箍约束混凝土承载力进行分析，推导出钢板笼混凝土轴压短

柱的承载力公式，并将计算结果与试验数据进行对比．研究结果表明：钢板笼对混凝土的横向约束与钢管混凝

土相似，纵向连接成角钢约束力强，模型计算结果和试验数据吻合较好．
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钢板笼混凝土结构（简称ＰＣＳ）是由美国学者 ＭｏｈａｎｍｍａｄＳｈａｍｓａｉ和 ＨａｌｉｌＳｅｚｅｎ于２００５年提出

来的新型预制混凝土结构，其特点是用钢板代替钢筋，纵向钢板和横向钢板连成一个整体．与钢管混凝

土相比，钢板笼可节省材料．与钢筋混凝土相比，钢板笼纵横向钢板尺寸精确．在钢板笼混凝土柱构件

中，纵向钢板提供轴向承载力，横向钢板约束核心混凝土，通过控制开孔尺寸、开孔间距、钢板厚度调整

配筋率，满足试验和设计的要求［１?２］．钢板笼混凝土是一种介于钢管混凝土和钢筋混凝土之间的结构体

系．目前，钢管混凝土主要用于受压构件中，具有较好的三向受压性能，其核心区混凝土抗压强度高，钢

管内部的混凝土可以有效防止钢管发生局部屈曲．钢管对混凝土约束可从两方面分析．１）基于统一理

论，结合极限平衡理论和叠加原理，考虑不同套箍系数对钢管混凝土短柱承载力的影响．舒赣平等
［３］讨

论了不同套箍系数和配筋率作用下，配筋圆钢管的极限承载力．张志强等
［４］将统一理论推广应用到复合

钢管混凝土柱轴压强度计算中，考虑不同钢管内型钢截面形式，提出了组合等效配箍系数．２）分析钢管

对混凝土的有效约束面积，通过钢管对混凝土的有效约束系数，讨论钢管混凝土极限承载力．张正国
［５］

分析了方钢管混凝土应力分布和约束机理，讨论钢管宽厚比对方钢管混凝土承载力的影响．周绪红等
［６］

采用弹塑性应力分析方法对钢管进行全过程应力分析，并提出钢管约束钢筋混凝土的轴压承载力公式．

钢板笼和钢管对混凝土约束的区别在于钢板笼侧面开孔形成角钢，使其对混凝土约束弱于钢管，相比钢

筋混凝土，钢板笼对混凝土具有更高约束力．本文基于开孔钢管对核心区混凝土的约束作用，分析钢板

笼混凝土短柱受力特性及核心混凝土约束影响，并与４个钢板笼混凝土短柱轴压试验进行对比验证．

１　核心区混凝土约束模型

１．１　钢管约束核心混凝土抗压强度

在受压混凝土短柱截面核心区域，由于横向钢板对混凝土的约束作用，混凝土趋于三向受压状态，

其抗压强度极限承载力得到很大地提高．根据蔡绍怀教授
［７］提出的钢管约束核心混凝土抗压强度本构

关系，即

犳′ｃｃ＝犳′ｃｏ（１＋１．５
犘

犳′槡ｃｏ

＋２
犘

犳′ｃｏ
）． （１）
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式（１）中：犳′ｃｃ为核心区混凝土抗压强度值；犳′ｃｏ为混凝土弱约束区强度值，一般取单轴混凝土标准抗压

强度值；犘＝犽ｅ×犳ｌ，犘为箍筋约束有效侧向约束应力，犳ｌ为箍筋提供的侧向约束应力，犽ｅ为约束系数．

１．２　箍筋约束混凝土柱模型

Ｓｈｅｉｋｈ等
［８］提出了箍筋约束混凝土的拱作用原理．在轴向压力作用下，核心区混凝土产生横向变

形使箍筋的水平线段产生弯曲，由于箍筋中间抗弯刚度较小，对核心区混凝土的反作用力也较小，形成

了弱约束区．箍筋转角部刚度较大，变形较小，对核心区域混凝土的约束作用力强，箍筋由于自身约束

差，使其被约束混凝土形成“拱作用”．柱截面中间部分和指向箍筋转角部的延伸带形成混凝土的强约束

图１　拱作用模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆａｒｃｈ

区，即箍筋对混凝土的有效约束区面积，如图１所示．柱的纵向剖

面图上，相邻箍筋之间混凝土截面所处的高度位置不同，混凝土

核心区域面积大小也不同，在相邻箍筋的中间位置截面处，受约

束区域的面积最小．张正国
［５］对方形钢管混凝土柱的机理和承载

力进行分析，认为钢管对核心混凝土侧向压力，在角点处集度最

大，各个边中点处集度最小，且趋于零．通过实验分析验证：钢板

对混凝土约束存在有效区和薄弱区．

２　钢板笼约束混凝土强度分析

２．１　钢板笼混凝土短柱侧向约束应力

横向钢板约束混凝土的计算简图，如图２所示．假设箍筋已经屈服，混凝土的平均水平应力沿着箍

图２　计算简图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

筋均匀分布，根据计算简图可得

σ狓 ＝２犳ｙｖ犃ｓｖ／狊犫狔， （２）

σ狔 ＝２犳ｙｖ犃ｓｖ／狊犫狓． （３）

式（２）～（３）中：犳ｙｖ为屈服强度；σ狓，σ狔 分别为在犡，犢 轴方向约束混凝土的单

向应力；犃ｓｖ为箍筋截面面积；犫狓，犫狔 分别为约束混凝土沿犡 轴、犢 轴的边长；狊

为箍筋间距．结合箍筋配箍特征值和体积配箍率计算公式
［９］，可得

λｖ＝
２犃ｓｖ犳ｙｖ（犫狓＋犫狔）

狊犫狔×犳ｃ犫狓
． （４）

将式（４）与式（２），（３）结合，推导得

σ狓 ＝λｖ犳ｃ×
犫狓

犫狓＋犫狔
， （５）

σ狔 ＝λｖ犳ｃ×
犫狔

犫狓＋犫狔
． （６）

若横向钢板笼为犫狓＝犫狔，则钢板提供的侧向约束应力为

犳ｌ＝σ狓 ＝σ狔 ＝λｖ犳ｃ×
１

２
． （７）

２．２　钢板笼混凝土短柱约束系数分析

根据式（１）中采用的约束系数分析有效约束应力，结合钢板笼构件的实际模型，考虑钢板笼配箍形

式对混凝土约束的影响．即分析钢板箍形式影响系数αｎ 和钢板箍间距影响系数αｓ，则钢板箍约束混凝

土有效系数为

犽ｅ＝αｎ×αｓ． （８）

式（８）中：犽ｅ为考虑钢板笼有效约束混凝土面积与核心混凝土面积之比的影响系数；αｎ 为钢板箍形式影

响系数；αｓ为钢板箍间距影响系数．

２．２．１　钢板箍形式影响系数αｎ　取钢板箍约束受压区混凝土面积为犃狓狔＝犫狓×犫狔，有效约束核心混凝

土面积犃ｅｎ．则钢板箍形式的影响系数为箍筋截面有效约束截面面积与核心混凝土截面面积的比值，即

αｎ＝犃ｅｎ／犃狓狔． （９）

　　根据Ｓｈｅｉｋｈ提出的拱作用理论，截面可分为箍筋对混凝土有效约束区和弱约束区，如图３所示．
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Ｍａｎｄｅｒ等
［１０］对箍筋约束混凝土的模型划分以４５°初始角的二次曲线为分界线，其中弱约束区可近似取

为等腰三角形，高度取底边三角形边长的１／３．因此，对混凝土有效约束面积取箍筋约束总面积减去弱

约束区，即

犃ｅｎ＝犃狓狔 －∑
狀

犻＝１

１

２
×
１

３
×犾

２
犻， （１０）

αｎ＝
犃ｅｎ
犃狓狔

＝１－∑
狀

犻＝１

１

６
×
１

犃狓狔
×犾

２
犻． （１１）

　　周绪红等
［６］认为方钢管对核心混凝土的有效约束区为距角部０．１犱的范围，而边缘０．８犱范围内为

非约束区，非约束区的抛物线为１／４圆弧，如图４所示．在截面形式上，钢板笼与钢管更为相似．因此，钢

板笼横向钢板对核心混凝土的约束系数αｎ取０．６３５．根据几何关系，求得对核心区混凝土有效约束面积

犃ｅｎ，即

犃ｅｎ＝０．６３５犃狓狔． （１２）

２．２．２　钢板箍间距影响系数αｓ　钢板笼纵横向连接处形成角钢刚度较大，中间刚度小
［１１］，如图５所

示．根据拱作用理论分析，位于箍筋间距中间位置即狊／２处为约束薄弱区，钢板笼对混凝土的约束侧向

大于钢筋笼而小于纯钢管．因此，钢板弱约束区抛物线高度可取１／８～１／１５的底边长．箍筋间距对混凝

图３　箍筋对混凝土平面约束　　　图４　方钢管对混凝土平面约束　　　图５　钢板箍对混凝土立面约束　
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土约束影响系数αｓ，取箍筋截面纵向有效约束截面面积与核心约束混凝土截面面积的比值，即

犃ｅｓ＝ （犫狓－
狊
１０
）（犫狔－

狊
１０
）， （１３）

α狊 ＝犃ｅｓ／犃狓狔． （１４）

结合上述公式求出犽ｅ为

犽ｅ＝αｎ×犪ｓ＝０．６３５×［（１－
狊
１０犫狓

）×（１－
狊
１０犫狔

）］． （１５）

所以，当钢板笼构件犫狓＝犫狔 时，约束混凝土有效侧向约束应力为

犘＝犽ｅ×犳ｌ＝０．６３５×［（１－
狊
１０犫狓

）×（１－
狊
１０犫狔

）］×（λｖ犳ｃ×
１

２
）． （１６）

３　钢板笼约束混凝土短柱极限承载力计算

３．１　极限承载力

根据式（１６）解出犘，代入式（１）求出核心混凝土抗压强度犳ｃｃ．钢板笼混凝土短柱轴心受压极限承载

力可分为两部分，即

犖 ＝犖ｓ＋犖ｃ＝犳′ｙ犃′ｓ＋犳′ｃｃ犃ｃ． （１７）

式（１７）中：犖ｓ为构件纵向钢板抗压承载力；犖ｃ为钢板约束混凝土抗压承载力；犳′狔 纵向钢板抗压强度

值；犃′ｓ纵向钢板截面积；犳′ｃｃ为钢板约束混凝土抗压承载力；犃ｃ为核心区混凝土约束面积．

３．２　模型验证

用４根钢板笼混凝土短柱进行试验
［１２?１５］，构件截面尺寸（犫×犺）为２５０ｍｍ×２５０ｍｍ，钢板笼约束混

凝土短柱高度为７５０ｍｍ，混凝土强度等级采用Ｃ３０，实测强度为２０．７ＭＰａ．钢板采用强度为Ｑ２３５，厚
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度为６ｍｍ，实测强度为２７６．７ＭＰａ，具体参数如表１所示．表１中：犪ｎ为混凝土保护层厚度；狕为钢板笼

混凝土短柱高度；钢板笼以实际加工尺寸为准．

表１　试验主要参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 犫×犺／ｍｍ×ｍｍ 犪ｎ／ｍｍ 狕／ｍｍ 狊／ｍｍ 犃ｓ／ｍｍ λｖ

ＰＣＳ?１ ２５０×２５０ ２５ ７５０ １６０ １６３２ ０．０９５

ＰＣＳ?２ ２５０×２５０ ２５ ７５０ ９０ １６３２ ０．１６９

ＰＣＳ?３ ２５０×２５０ ２５ ７５０ ７０ １６３２ ０．２１８

ＰＣＳ?４ ２５０×２５０ ２５ ７５０ ５０ １６３２ ０．３０５

图６　钢板笼变形图

Ｆｉｇ．６　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰＣＳ

　　图６为钢板笼变形破坏图．由图６可知：钢板中点处刚度较

弱，存在弱约束区；角点处刚度大，约束强，变形小．随着核心区混

凝土横向变形系数增大到大于钢板笼横向变形系数，钢板笼受到

挤压，对核心区混凝土产生约束效应．当荷载接近钢板的屈服荷

载时，在开裂荷载的挤压下，钢板笼弱约束区出现外凸变形，随着

纵向的变形发展，有些部位出现了近似圆形的破坏截面．

将式（１７）计算值与文中试验数据进行比较，结果如表２所

示．表２从核心混凝土抗压强度、构件极限荷载值两方面进行比

较分析，其中：δ为相对误差．结果表明：ＰＣＳ?１，ＰＣＳ?２，ＰＣＳ?４试

验值与计算值较为吻合，误差较小．这是由于混凝土浇筑时不均

匀性，钢板笼加工时材料性能产生的允许误差．而ＰＣＳ?３加载过

程中由于施加荷载端出现失衡，试验失败，试验结果值与理论数值偏差较大．因此，文中可取３个试验值

与钢板笼混凝土短柱承载力计算公式值相对比．

表２　计算结果与试验数据对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

试件编号
试验值

犳ｃｃ／ＭＰａ 犘／ｋＮ　

按式（１７）的计算值

犳′ｃｃ／ＭＰａ 犘′／ｋＮ　
δ／％

ＰＣＳ?１ ２６．２１０ １４３８ ２６．７１８ １４７６．６９ ２．６９

ＰＣＳ?２ ３３．１１８ １６９８ ２９．５９５ １５８７．０７ ６．５３

ＰＣＳ?３
 ３８．６７１ １９０７ ３１．２５１ １６５０．６３ １３．４４

ＰＣＳ?４ ３７．２３６ １８５３ ３３．９３２ １７５３．４７ ５．３７

４　结论

１）在拱作用理论的基础上，分析了钢板笼的钢板箍形式、钢板箍间距对有效约束核心区混凝土强

度的影响，横向钢板对混凝土的约束与方钢管相似，纵向钢板连接成一个整体形成角钢，约束力比钢筋

混凝土强．

２）钢板笼角部刚度大、约束力强，中间部位刚度小，存在弱约束区，当钢板屈服时，弱约束区最早出

现变形．

３）基于钢管约束混凝土本构关系，通过考虑钢板对混凝土约束的影响，给出了钢板笼约束混凝土

短柱轴压承载力计算公式，公式的计算结果与试验数据吻合较好，验证了公式的合理性．
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