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　　　钢板笼约束混凝土组合柱正截面

偏心受压承载力分析

余文茂，曾志兴，林强，刘祥

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　在８根偏心受压钢板笼约束混凝土组合柱试验研究的基础上，基于箍筋的拱作用原理和方钢管混凝

土承载力的计算方法，参考混凝土结构设计规范中偏心受压柱承载力计算的相关公式，提出钢板笼约束混凝

土组合柱偏心受压情况下的正截面承载力计算方法，并将计算结果与试验数据进行对比．结果表明：可采用混

凝土结构设计规范提供的方法计算钢板笼约束混凝土组合柱偏心受压承载力，理论计算结果和试验数据吻

合地较好．
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钢板笼混凝土结构是一种新型的钢混凝土组合结构体系
［１］，它以钢板笼代替钢筋混凝土结构中的

钢筋笼，增强了对混凝土的横向约束作用．Ｓｈａｍｓａｉ等
［２?４］提出钢板笼系统，通过６根钢板笼约束混凝土

缩尺短柱和１６根钢板笼混凝土方柱的轴压试验，证明钢板笼约束混凝土柱比普通钢筋混凝土柱有更好

的抗压承载力、延性和耗能能力．曾志兴课题组完成了４根钢板笼短柱的轴压试验，并与普通的混凝土

短柱进行对比，研究配箍特征值对钢板笼混凝土柱承载力的影响，提出钢板笼混凝土的约束应力公

式［５］．本文在８根偏心受压钢板笼约束混凝土组合柱偏心受压试验的基础上，对钢板笼混凝土组合柱进
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行分析，提出钢板对钢板笼混凝土组合柱的横向约束作用模型和钢板笼约束混凝土组合柱大、小偏心受

压情况下的正截面承载力计算方法．

１　钢板笼混凝土约束模型

钢板笼混凝土组合柱在钢板箍的横向约束作用下，核心区混凝土受力情况与方钢管混凝土相似，处

于三向受力状态，核心区混凝土抗压强度提高．

１．１　钢管约束核心混凝土抗压强度

钢板笼约束混凝土组合柱柱截面核心区域混凝土的强度采用 Ｍａｎｄｅｒ模型建议的公式计算
［６］，即

犳′ｃｃ＝犳ｃｏ（－１．２５４ １＋７．９４犳′ｌ／犳槡 ｃｏ－２犳′ｌ／犳ｃｏ）． （１）

式（１）中：犳′ｃｃ为约束混凝土抗压强度；犳ｃｏ为无侧压混凝土强度；犳′ｌ为有效侧向约束应力，犳′ｌ＝犳ｌ×犽ｅ，犳ｌ

图１　计算简图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

为钢板箍提供的侧向约束应力，犽ｅ为约束系数，主要受钢板箍约束

形式的影响．

１．２　钢板笼约束作用下有效侧向约束应力

１．２．１　钢板箍提供的侧向约束应力　假设钢板笼对核心混凝土

的约束应力沿钢板壁均匀分布，将钢板笼约束混凝土柱沿纵向切

开，以钢板笼为对象进行分析，如图１所示．钢板箍作用下核心混

凝土的平均侧向应力为

σ＝２犳１／（（犫２－２狋）狊）． （２）

式（２）中：σ为钢板箍对核心混凝土的平均侧向应力；犳１ 为钢板箍

的环向拉应力，犳１＝犃ｓｖ犳ｙｖ，犳ｙｖ为钢板的屈服强度，犃ｓｖ为钢板笼切开后沿竖向的截面面积；狋为钢板的厚

度；狊为钢板笼竖向的间距；犫２ 为钢板笼的边长．

钢板箍提供的侧向约束应力为

σ＝２犳ｙｖ犃ｓｖ／（（犫２－２狋）狊）． （３）

结合箍筋配箍特征值的计算方法，有

λｖ＝４犳ｙｖ犃ｓｖ犫２／（狊犫
２
１犳ｃ）． （４）

结合式（３），（４），钢板笼提供的侧向约束应力为

σ＝λｖ犫
２
１犳ｃ／（２犫２（犫２－２狋））． （５）

式（５）中：犫１ 为柱的边长．

１．２．２　约束系数　梁扬滨等
［７］提出对于钢板箍约束系数犽ｅ，主要考虑钢板箍形式影响系数α狀 和钢板

箍间距影响系数αｓ，即

犽ｅ＝α狀×αｓ． （６）

张正国［８］对方形钢管混凝土柱承载力机理进行分析，得出方形钢管混凝土柱中钢板对混凝土约束

图２　方钢管对混凝土平面约束

Ｆｉｇ．２　Ｓｑｕａｒｅｔｕｂｅｐｌａｎｅ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅ

同样存在有效区和薄弱区．因此，在钢板箍约束形式下，钢板箍形式影响

系数α狀 可取有效约束核心混凝土面积犃ｅｎ与核心混凝土截面面积犃ｘｖ的

比值．

采用周绪红等［９］提出的方钢管混凝土核心混凝土的约束模型，约束

模型如图２所示．图２中：核心混凝土距角部０．１犱范围内为有效约束

区；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．

结合钢板箍的开孔情况，钢板箍形式影响系数为

α狀 ＝１－０．１８１狀犱
２／犫２２． （７）

式（７）中：狀为每横排开孔个数；犱为开孔尺寸．

图３为文献［１０］提出的箍筋约束混凝土的拱作用模型．由图３可

知：箍筋间距产生的约束薄弱区成抛物线分布，最高位置处于竖向两箍筋中间位置，高度为箍筋间距的

一半．对于钢板笼组合柱，纵向的混凝土弱约束区抛物线高度取钢板间距狊的１／４，即
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图３　拱作用模型
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狊
４［ ］）／（犫ｘ犫ｙ）． （８）

　　有效侧向约束应力公式为

犳ｌ′＝犳ｌ×犽ｅ． （９）

由犫ｘ＝犫ｙ＝犫２，钢板笼约束作用下有效侧向约束应力为

犳ｌ′＝ （１－０．１８１
狀犱２

犫２２
） λｖ犫

２
１犳ｃ

２犫２（犫２－２狋）
（１－

狊
４犫２
）２． （１０）

１．３　偏心受压作用下侧向约束应力

钢板笼混凝土组合柱在偏心受压作用下，钢板对混凝土的

侧向约束分布不均匀，侧向约束呈梯度变化．计算过程中采用以

下方式简化计算．

１）大偏心受压时，混凝土一部分受拉，混凝土处于三向异号应力状态，降低了钢板的约束作用，故

计算时偏安全地不考虑钢板对混凝土的约束作用，核心区混凝土受压强度取犳ｃｃ＝犳ｃｏ．

２）小偏心受压时，李四平等
［１１］对偏心受压方钢管混凝土柱的研究提出方钢管混凝土偏压柱在受

压区也存在紧箍效应而使核心混凝土强度提高，核心混凝土的本构关系与轴压短柱相同．故钢板笼混凝

土组合柱偏心受压计算过程中，钢板对混凝土的约束作用可近似取与轴压短柱相同，核心区混凝土受压

强度取犳ｃｃ＝犳′ｃｃ．

２　钢板笼混凝土组合柱偏心受压承载力的计算方法

２．１　正截面承载力计算的基本假定

对正截面承载力的计算基于以下５个假定．１）钢板笼混凝土组合柱偏心受压时，符合平截面假定．

２）承载力计算中，不考虑混凝土的抗拉强度．３）钢板的应力应变采用理想弹塑性模型，计算过程中，钢

板屈服强度取实测值２８７ＭＰａ，弹性模量犈ｓ取实测值１９０ＧＰａ．４）受压区混凝土的应力应变关系采用

ＧＢ５００１０－２０１０《混凝土结构设计规范》
［１２］规定的应力应变曲线．５）计算过程中，将两侧面中部的纵向

钢板强度用混凝土代替，使计算结果偏于安全．

２．２　偏心距

由于试件浇筑误差和材料的不均匀等原因，钢板笼混凝土组合柱偏心受压中不可避免产生附加偏

心距，故在计算过程中应考虑轴向压力在偏压方向存在的附加偏心距犲α．截面的初始偏心距犲ｉ＝犲０＋犲α，

附加偏心距犲α取２０ｍｍ和偏心方向截面尺寸的１／３０两者中的较大值．

２．３　二阶效应

柱的长细比较大时，即犾ｃ／犻＞３４－１２（犕１／犕２），由于柱自身挠曲变形影响，产生狆δ效应使柱中间

段弯矩增大，可能使柱中间段弯矩超过柱端控制截面弯矩．采用柱端弯矩增大考虑二阶效应的影响，即

犆ｍ ＝０．７＋０．３犕１／犕２． （１１）

由于试件在加载过程中不存在侧向荷载，故犆ｍ＝１．０．柱端弯矩为

犕 ＝犆ｍηｎｓ犕２， （１２）

ηｎｓ＝１＋
１

１３００（犕２／犖＋犲α）犺０

犾ｃ（ ）犺
２

ζｃ． （１３）

式（１３）中：ζｃ＝０．５犳ｃ犃／犖．由于式中的承载力设计值犖 未知，故ζｃ无法直接求出，计算中采用反复迭代

的方法．假设一初始的ζｃ，计算对应的承载力设计值犖１；以初始假设的ζｃ值进行后续计算，得出承载力

设计值犖，用重新计算的犖 重新计算ζｃ；再重新迭代计算犖，直到两次计算的犖 值相差很小为止．初始

ζｃ的计算可采用张育智等
［１３］提出的估算公式，即ζｃ＝０．２＋２．７犲０／犺０．

２．４　大小偏压的判断

计算中大小偏心判断与普通混凝土结构类似，由柱的界限破坏偏心距犲０，ｂ与柱的偏心距进行比较

判断．当犲≤犲０，ｂ时，试件为小偏心受压破坏；当犲＞犲０，ｂ时，试件为大偏心受压破坏．

当偏心破坏时，由柱截面上的轴力和对受拉钢板合力中心取矩的平衡，有
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犖ｂ＝犳ｃｃ犫ξｂ犺０＋犳′ｙ犃′ｓ－犳ｙ犃ｓ， （１４）

犕ｂ＝犖ｂ犲０，ｂ＝０．５犳ｃｃ犫ξｂ犺０（犺－ξｂ犺０）＋０．５犳′ｙ犃′ｓ（犺－２α′ｓ）＋０．５犳ｙ犃ｓ（犺－２αｓ）， （１５）

犲０，ｂ＝
０．５犳ｃｃ犫ξｂ犺０（犺－ξｂ犺０）＋０．５犳′ｙ犃′ｓ（犺－２α′ｓ）＋０．５犳ｙ犃ｓ（犺－２αｓ）

犳ｃｃ犫ξｂ犺０＋犳′ｙ犃′ｓ－犳ｙ犃ｓ
． （１６）

界限相对受压区高度为

ξｂ＝β／（１＋犳ｙ／（εｃｕ犈ｓ））．

２．５　偏心受压柱的计算

钢板箍约束混凝土组合柱在偏心荷载作用下受力和变形情况与普通混凝土结构相似，以核心区混

凝土受压强度犳ｃｃ代替偏压柱承载力计算公式中的犳ｃ
［１２］．

２．５．１　大偏心受压计算　大偏心受压破坏时，柱受拉区纵向钢板应力达到屈服应力犳ｙ，即

犃′ｓ＝犃ｓ，　　犳′ｙ＝犳ｙ．

由柱截面上的轴力和对受拉钢板合力中心取矩的平衡，有

犖 ＝犳ｃｃ犫犺０ξ， （１７）

犖犲＝犳ｃｃ犫犺
２
０ξ（１－０．５ξ）＋犳ｙ犃ｓ（犺０－α′ｓ）． （１８）

联立式（１７），（１８），可得承载力．

２．５．２　小偏心受压计算　小偏心受压破坏时，柱距离轴向力较远一侧的纵向钢板中应力σ狊＜ｆ狏，此时，

由柱截面上的轴力和对受拉钢板合力中心取矩的平衡，有

犖 ＝犳ｃｃ犫犺０ξ＋犳′ｙ犃′ｓ－
ξ－β１

ξｂ－β１
犳ｙ犃ｓ， （１９）

犖犲＝犳ｃｃ犫犺
２
０ξ（１－０．５ξ）＋犳ｙ犃ｓ（犺０－α′ｓ）． （２０）

联立式（１９），（２０），可得承载力．

３　模型验证

采用８根钢板笼约束混凝土组合柱进行试验，试件的截面尺寸均为２５０ｍｍ×２５０ｍｍ，混凝土保护

图４　钢板笼试件

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆ

ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓｔｅｅｌｃａｇｅ

层厚度为２５ｍｍ，混凝土强度等级为Ｃ３０，钢板笼试件如图４所示．试件中，

钢板笼采用Ｑ２３５级方钢管加工而成，屈服强度犳ｙ＝２８７ＭＰａ．试件具体的

设计参数，如表１所示．表１中：犲０ 为轴向压力对截面重心的偏心距；犾０／犺为

柱的长细比．

根据文中的计算方法，分别计算试验中的８根钢板笼混凝土组合柱的

偏心受压承载力，计算８个试件的极限承载力（犖ｃ），并与承载力试验值

（犖ｕ）进行对比，计算结果如表２所示．表２中：犲为轴向压力作用点至钢板笼

合力点的距离．由表２可知：计算结果与８根试验柱的试验结果吻合良好；

试件ＰＣＳ?７由于试件开孔较大，试验中出现误差问题，计算结果与试验的承

载力结果存在较大的误差；试件ＰＣＳ?４，ＰＣＳ?５，ＰＣＳ?６计算结果满足随长细

比增大，柱承载力减小的规律．

表１　试件主要参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 犲０／ｍｍ 犾０／犺 纵向含钢率／％ 开孔尺寸／ｍｍ λｖ设计值

ＰＣＳ?１ ３０ ６ ２．７６ ２１?６１?３６?６１?２１ ０．２３６

ＰＣＳ?２ ６０ ６ ２．７６ ２１?６１?３６?６１?２１ ０．２３６

ＰＣＳ?３ ９０ ６ ２．７６ ２１?６１?３６?６１?２１ ０．２３６

ＰＣＳ?４ ６０ ４ ２．７６ ２１?６１?３６?６１?２１ ０．２３６

ＰＣＳ?５ ６０ ８ ２．７６ ２１?６１?３６?６１?２１ ０．２３６

ＰＣＳ?６ ６０ １０ ２．７６ ２１?６１?３６?６１?２１ ０．２３６

ＰＣＳ?７ ６０ ６ ２．０７ １６?７０?２８?７０?１６ ０．２３６

ＰＣＳ?８ ６０ ６ ３．３８ ２６?５３?４２?５３?２６ ０．２３６
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表２　承载力计算结果与试验结果比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 犳ｃｃ／ＭＰａ 犲／ｍｍ 犖ｕ／ｋＮ 犖ｃ／ｋＮ 犖ｕ／犖ｃ

ＰＣＳ?１ ３５．７０ １５０ １３９８ １３０５ １．０７１

ＰＣＳ?２ ３５．７０ １８０ １１０７ １０１２ １．０９４

ＰＣＳ?３ ２０．５６ ２１０ ７４６ ７３３ １．０１８

ＰＣＳ?４ ３５．７０ １８０ ９４７ １０１２ ０．９３６

ＰＣＳ?５ ３５．７０ １８０ ８５６ ８７４ ０．９７９

ＰＣＳ?６ ３５．７０ １８０ ９８５ ７９６ １．２３７

ＰＣＳ?７ ３５．１０ １８０ ７３８ ９３２ ０．７９２

ＰＣＳ?８ ３６．２５ １８０ １２１７ １２１２ １．００４

４　结论

１）试验结果和计算结果的对比表明：８根试件中，ＰＣＳ?３为大偏心受压破坏，其余７根试件均为小

偏心受压破坏，计算结果与试验结果吻合，计算方法可准确地判定试件的破坏形式．

２）提出钢板笼混凝土的横向约束作用模型，并以此计算钢板笼混凝土组合柱核心混凝土强度，计

算结果与试验结果吻合，计算模型能准确地计算核心混凝土强度．

３）依据规范规定的钢筋混凝土柱大、小偏压的计算方法，分别给出钢板笼混凝土组合柱大、小偏压

两种情况下承载力的计算方法，计算结果与试验结果吻合良好．
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