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摘要：　为研究高强冷弯矩形钢管混凝土（ＣＦＨＣＳＴ）短柱在轴向荷载作用下的承载力，以钢管壁厚、钢材强度

和截面尺寸３个不同参数进行实验．实验记录相关破坏现象，并分析试件荷载?位移和荷载?应变曲线在不同

参数下的变化．结果表明：ＣＦＨＣＳＴ短柱在承受轴向荷载时，实验过程主要描述弹性、弹塑性和破坏３个阶

段，其与普通钢管混凝土短柱的工作机理大致相同；宽厚比的取值越小，构件的延性越低，但核心混凝土受到

外部钢管的约束作用增大，且构件的极限承载能力也得到提高；长宽比越小，构件延性越低，但构件承载力增

强；随着钢材强度的提高，构件极限承载力提升较为明显，但构件延性却降低．
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钢管混凝土组合结构的外包钢管的成型方式主要包括热轧钢材焊接和钢板冷弯．关于钢管混凝土

组合结构的设计已经具有较为成熟的技术规范［１?６］，这些规程中的钢管主要针对热扎钢材经焊接后成型

的钢管．目前，对于钢混结构力学性能的研究主要集中于热扎钢材经过拼焊形成，而对于冷弯钢管方面

的研究相对欠缺．冷成型钢管相较于热扎钢材经焊接后，不仅成型的钢管残余应力和残余变形较小，而

且冷成型组合结构可以节省施工工期．因此，未来冷成型钢混结构的应用将越来越广泛．目前，对于冷成

型钢混组合结构的研究大多集中于薄壁钢管混凝土柱．陶忠等
［７］通过抗压试验表明，冷成型钢管混凝土

结构具有良好的力学性能．Ｕｙ
［８］提出试件局部屈曲受钢管截面宽厚比的影响较大．Ｓｈａｎｍｕｇａｍ等

［９］提

出一种新的轴力?弯矩相关曲线．王秋萍
［１０］在轴向荷载作用下，推导出适用于薄壁钢混构件的承载力计

算方法．梁扬滨等
［１１］研究新型钢板笼混凝土轴压承载力实验，分析钢板笼对混凝土的套箍作用．Ｃｈａｎｇ

等［１２］在碳钢管的相关参数（管厚、管径和屈服强度等）对该复合管柱影响的基础上，推导一种新的适用

于不锈碳钢管柱的混凝土核心应力?应变模型．Ｙｏｕｎｇ等
［１３］观察构件破坏模式，给出混凝土填充冷弯高

强不锈钢管柱的柱强度和荷载?轴向应变的关系，并提出相关设计规范的参考意见．Ｅｌｃｈａｌａｋａｎｉ等
［１４］确

定圆形冷弯型钢管混凝土柱抗震性能的变形延性需求．Ｇｕｐｔａ等
［１５］研究承载力的影响因素，并提出圆

形钢管混凝土柱受弯承载力的失效模式．Ｚｈｕ等
［１６］通过对冷弯效应的研究，对现行冷弯中厚壁钢管混

凝土承载力计算公式提出修正建议．张达
［１７］参照现有的计算规范提出轴压、偏压的实用性公式．杜文超

等［１８］在轴向荷载作用下，推导出适用于椭圆钢混短柱的极限承载力计算方法．黄泳水等
［１９］对高强矩形

截面钢管混凝土柱在偏压荷载下进行实验研究．根据ＧＢ２０００１８－２００２《冷弯薄壁型钢结构技术规范》

的要求［２０］，目前，使用较多的钢材为普通Ｑ２３５或Ｑ３４５钢材，而关于高强冷弯矩形钢混组合柱的研究

较少，且关于该钢混组合结构承载力计算公式的研究报道也比较有限．本文以钢管宽厚比、截面长宽比

和钢材强度３个参数设计９根高强冷弯钢混短柱，并进行轴压试验，从而研究高强冷弯矩形钢管混凝土

（ＣＦＨＣＳＴ）短柱在轴向荷载作用下的承载力．

１　试验部分

１．１　试件设计

实验中涉及到的柱横截面形式，如图１所示．图１中：犾为钢管截面长度（钢管最左侧边缘到最右侧

边缘距离）；犫为钢管截面宽度（钢管最上侧边缘到最下侧边缘距离）；犱为钢管壁设计厚度．钢管中填充

的混凝土为Ｃ４０型混凝土，外包钢管采用高强冷成型钢管．

图１　截面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

采用正交方法共设计９个高强冷弯钢管混凝土柱试件，实验控制参数包括长宽比、宽厚比和钢材强

度等级，具体相关参数，如表１所示．表１中：犘ｕ为极限承载力；所有短柱高均为６００ｍｍ．

实验采用的混凝土配合比为水泥∶水∶砂∶石子＝１．００∶０．４２∶１．４２∶３．１５，减水剂掺加量为

１％，混凝土立方体抗压强度平均值为３８．５Ｎ·ｍｍ－２．钢材的性能参数，如表２所示．表２中：犱０ 为钢管

９３３第３期　　　　　　　　　　饶玉龙，等：高强冷弯矩形钢管混凝土短柱轴压承载力试验
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壁实际厚度；珋σｓ为屈服强度均值；珋σｂ为抗拉极限强度均值；实验混凝土设计强度等级为Ｃ４０．

表１　构件的基本参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件
编号

钢材
强度

犾×犫×犱／
ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

犾／犫 犫／犱 犘ｕ／ｋＮ

１ Ｑ３４５ ２００×２００×６ １．００ ３３．３３ ３６７１．８

２ Ｑ３９０ ２００×２００×６ １．００ ３３．３３ ４０５２．２

３ Ｑ４２０ ２００×２００×６ １．００ ３３．３３ ４１４４．７

４ Ｑ４２０ １５０×２００×４ １．３３ ５０．００ ２４７５．２

５ Ｑ４２０ １５０×２００×５ １．３３ ４０．００ ３０９２．２

６ Ｑ４２０ １５０×２００×６ １．３３ ３３．３３ ３１８３．５

７ Ｑ４２０ １００×２００×５ ２．００ ４０．００ ２２９２．２

８ Ｑ４２０ １５０×２００×５ １．３３ ４０．００ ３１２６．７

９ Ｑ４２０ ２００×２００×５ １．００ ４０．００ ３５５３．４

表２　钢材的性能参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

试件
编号

犾×犫／
ｍｍ×ｍｍ

犱０／ｍｍ 珋σｓ／ＭＰａ 珋σｂ／ＭＰａ

１ ２００×２００ ５．８ ３６２．５６ ４５２．７０

２ ２００×２００ ６．１ ４０６．３０ ５２０．３０

３ ２００×２００ ５．８ ４４０．５０ ５７１．３０

４ １５０×２００ ３．４ ４２６．３０ ５３０．３３

５ １５０×２００ ５．１ ４２７．００ ５８９．００

６ １５０×２００ ５．６ ４１０．００ ５３３．００

７ １００×２００ ４．９ ４１５．００ ５２８．００

８ １５０×２００ ５．２ ４２７．００ ５８９．００

９ ２００×２００ ４．８ ４０７．５０ ５７１．３０

１．２　加载装置及测点布置

在构件制作中，确保构件两端平整．试验过程中将一个球铰置于试件顶端，同时，需要确保加载中心

图２　加载装置

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇｓｅｔｕｐ

与试件截面中心保持一致，以便轴向荷载加载均匀．试验正式加载

前，应先采取预加载?卸载的方式调试加载装置和数据采集系统．沿

横向和纵向相互垂直的应变片分别布置在试件的４个侧面的中央截

面高度处，同时，４个竖向位移计分别布置在构件的４个侧面．试验

加载装置，如图２所示．

１．３　实验加载制度

预施加轴力参考蔡绍怀［２１］提出的钢管混凝土柱极限承载力的

计算公式（表１）．整个试验通过分级加载的方式进行加载，并将整个

加载过程分为４个阶段：Ｐ１（试件与压力机接触之前），位移为０．５

ｍｍ·ｍｉｎ－１；Ｐ２（弹性阶段），该阶段的力为（１／１０）·犘ｕ；Ｐ３（弹塑性阶段），该阶段的力为（１／２０）·犘ｕ；Ｐ４

（屈服或破坏阶段，其中，当试件位移突然增大时，表示试件已经屈服），该阶段的力为（１／２０）·犘ｕ．

每级荷载等待２ｍｉｎ稳定后采集，采集后，继续施加下一级荷载，Ｐ４ 时，应连续采集．当荷载下降为

原构件承载力的８５％，或者构件纵向变形的高度超过未加载构件高度的５％时，终止加载，停止试验．

２　试验现象

试件试验结果，如图３所示．由图３可知：冷成型钢混柱受力特征和普通钢混柱受力特征十分相似．

试件采用压力机从０开始加载，刚开始加载时，无明显变化；当加载到一定值时，钢管外表面一侧中上部

会出现微鼓，随着轴向载荷继续增加，钢管外壁更加突出，垂直位移继续增大，其原因为混凝土浇筑时与

上部顶板有空隙，造成上部较薄弱，易压坏鼓曲；当荷载进一步增大时，钢管壁４面的中部、上部均出现

不同程度的鼓曲现象；将荷载继续增大到一定值时，钢管变形迅速被破坏，承载力迅速下降，位移迅速增

加，其原因为钢管混凝土发挥明显的中部套箍作用，使其出现理想的腰部鼓曲，钢管内混凝土压碎荷载

（ａ）编号１　　　　　（ｂ）编号２　　　 　　（ｃ）编号３　　 　　 （ｄ）编号４　　　　　（ｅ）编号５
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（ｆ）编号６　 　　　　　　　（ｇ）编号７　　　　　 　　　（ｈ）编号８　　　　　　　（ｉ）编号９

图３　试件的破坏形态

Ｆｉｇ．３　Ｄａｍａｇｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

全部由钢管承担，钢管延性发挥后，承载力迅速下降．

由图３还可知：编号４，５，６试件在实验过程中，可听到明显的混凝土被压碎的声音；编号１试件钢

管有明显变形，且出现对接焊缝破坏，其原因为焊缝加工没有达到实验要求，应该终止试验，从裂缝空隙

中可以明显看到内部混凝土已被压碎．

３　试验结果及分析

３．１　荷载位移关系

材料的延性是体现材料性质的重要指标，表示结构的某个截面从屈服开始到承载能力没有明显下

降或基本不降低期间的变形能力．各试件的荷载（犉）位移（狊）曲线，如图４所示．

　 （ａ）不同钢材强度

由图４可知：各试件荷载?位移曲线走势基本一致．在

整个荷载施加过程中，试件分为弹性、屈曲、破坏３个阶段，

由于施加轴向荷载钢管混凝土柱中，钢材的屈服为渐进过

程，荷载?位移曲线中没有明显的屈服点；在加载到破坏阶

段时，承载力没有垂直下降，说明构件延性较好，从钢材破

坏的空隙中可以看到钢管内部混凝土已被压碎，这是由于

钢管的套箍作用，构件依旧具有部分承载力；钢管混凝土的

增强机理为轴向受压时，外围钢管对核心混凝土产生套箍

作用，使管内混凝土处于３向受压状态，试件在轴压荷载作

用下，钢管的套箍效应显著，一定程度上提高试件的整体承

　　（ｂ）不同宽厚比　　 　　 　　 　　　　　　　　　　　（ｃ）不同长宽比

图４　轴向压力作用下试件的荷载位移曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

载能力．

由图４（ａ）可知：在截面尺寸和宽厚比不变时，钢材强度的增强对极限承载力有促进作用，但对延性

有不利影响，其原因为钢材强度越高，材料脆性越明显．

由图４（ｂ）可知：在截面尺寸和钢材强度不变时，宽厚比的减小对极限承载力和延性均有促进作用．

１４３第３期　　　　　　　　　　饶玉龙，等：高强冷弯矩形钢管混凝土短柱轴压承载力试验
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由图４（ｃ）可知：在宽厚比和钢材强度不变时，通过减小截面尺寸长宽比，可以提高试件的极限承载

力和延性．

３．２　横向（纵向）平均应变荷载关系

在轴向荷载作用下，各构件４个面的横向和纵向的算术平均值代表水平和垂直的平均应变．各种负

载下，各构件的载荷（犉）?横向平均应变（εｈ）、纵向平均应变（εｚ）曲线，如图５所示．

（ａ）不同钢材强度

由图５可知：荷载施加到极限荷载之前，整条曲线基本是

光滑的；在弹性阶段，应变与轴压力基本呈现线性关系，整条

曲线斜率随着荷载的增大而逐渐减小．

由图５（ａ）可知：该曲线具有一定的规律趋势，主要反映钢

材强度与承载力的关系，强度越高，其极限承载力越大．在弹

性阶段，刚开始施加荷载时，钢管与混凝土相互作用较小，两

者曲线斜率基本一致，当应变达到一定值时，钢材强度随着应

变的增大而增强，其承载力也越大，钢材 Ｑ４２０试件比 Ｑ３９０，

Ｑ３４５试件极限承载力更高；在破坏阶段，曲线快速下降，但

Ｑ３４５试件斜率最高，其次，依次为Ｑ３９０，Ｑ４２０试件，Ｑ３４５试

（ｂ）不同宽厚比　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）不同长宽比　

图５　在轴向压力作用下荷载横向／纵向平均应变曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ／ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｖｅｒａｇｅｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

件延性最好，Ｑ４２０试件延性最差．

由图５（ｂ）可知：当钢材强度和试件长宽比保持不变时，随着宽厚比的减小，钢管对核心混凝土围压

作用越明显，使得极限承载力更高．在荷载施加的弹性阶段，３条曲线相似，但随着轴向荷载施加的增

大，曲线曲率开始发生变化，即随着宽厚比斜率越小，试件极限承载力越高；在破坏阶段，曲线快速下降，

但斜率最高的壁厚为４ｍｍ试件，其次，依次为５，６ｍｍ试件，延性最好的壁厚为４ｍｍ试件，壁厚为６

ｍｍ的试件延性最差．

由图５（ｃ）可知：当钢材强度和试件宽厚比保持不变，施加轴向荷载，三条曲线曲率基本一致，说明

在弹性阶段，试件长宽比对试件承载力影响不大，但随着轴向荷载施加的增大，曲线曲率开始发生变化，

即随着长宽比斜率越小，试件极限承载力越高；在破坏阶段，曲线快速下降，但长宽比最小试件斜率最

高，长宽比最大试件斜率最低，长宽比最大试件延性最好，长宽比最小试件延性最差．

４　结论

通过对高强冷弯钢管混凝土短柱进行轴压试验，得出以下４点结论．

１）在轴向荷载作用下，高强冷弯钢管混凝土柱工作机理可以分为弹性、弹塑性和破坏３个阶段，与

普通钢管混凝土柱工作机理基本一致．

２）试件长宽比越小，承载力则越高，延性越低．长宽比大于１的试件，沿短边的横向约束强于沿长

边的横向约束．

３）试件宽厚比越小，钢管对其核心混凝土约束作用越大，其极限承载力越高，延性越低．

４）试件钢材强度越高，极限承载力则越高，延性越低．
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