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摘要：　为研究内配螺旋箍筋方钢管超高强混凝土柱的偏压受力性能，对２个内配螺旋箍筋方钢管混凝土柱

和１个普通方钢管混凝土柱进行偏心受压试验，试件内填混凝土的轴心抗压强度为１１１ＭＰａ．结果表明：组合

柱承载力的下降主要是由混凝土压溃导致；螺旋箍筋对提高组合柱承载力的作用不明显，但可显著提高组合

柱的延性．
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因结构性能良好和施工方便等优点，钢管混凝土（ＣＦＳＴ）柱已被广泛地应用于高层建筑．在超高层

建筑中，框架柱承受非常大的荷载作用，为了满足承载力的要求，框架柱的截面尺寸往往较大．采用超高

强混凝土可有效降低框架柱的截面尺寸，但也会降低框架柱的延性．此外，在相同含钢率的条件下，方钢
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管混凝土柱中的混凝土受约束程度不如圆钢管混凝土柱［１］，导致方钢管混凝土柱的延性降低更为明显．

为确保采用超高强混凝土的方钢管混凝土柱具有足够的延性，可以在方钢管混凝土柱的内部设置圆钢

管［２４］、螺旋箍筋［５７］或纤维增强复合材料（ＦＲＰ）管
［８９］，从而给内填混凝土施加额外约束．

螺旋箍筋在实际工程中应用广泛，可有效提高方钢管混凝土柱的变形能力，但对内配螺旋箍筋方钢

管混凝土（ＳＣＣＦＳＴ）柱的研究还相对较少．Ｄｉｎｇ等
［１０］对６个不同体积配箍率的ＳＣＣＦＳＴ柱试件开展轴

压试验．Ｔｅｎｇ等
［５］对４个内配高强螺旋箍筋的方钢管混凝土柱试件进行轴压试验．陈宗平等

［１１］完成２０

个ＳＣＣＦＳＴ柱试件的轴压试验，变化参数为螺旋箍筋间距、箍筋直径、混凝土强度和钢管的宽厚比．在

上述试验中，除了Ｔｅｎｇ等
［５］采用的混凝土抗压强度为８０ＭＰａ，其余试验采用的混凝土抗压强度均低

于５０ＭＰａ．此外，高层建筑中的框架柱承受轴力和弯矩的共同作用，而现有试验只研究了ＳＣＣＦＳＴ柱

的轴压性能．因此，有必要对这种新型组合柱的偏压性能进行研究．基于此，本文对内填混凝土抗压强度

为１１１ＭＰａ的ＳＣＣＦＳＴ柱开展偏压试验，研究ＳＣＣＦＳＴ柱的破坏过程、承载力、延性和控制截面的荷

载变形响应．

１　试验方案

１．１　试件设计

设计普通方钢管混凝土柱（编号为ＥＣＯ０．３２）、内配普通螺旋箍筋方钢管混凝土柱（编号为ＥＣＮ

０．３２）和内配高强螺旋箍筋方钢管混凝土柱（编号为ＥＣＨ０．３２）３种类型的试件．配箍试件构造，如图１

所示．普通方钢管混凝土柱除了未配置螺旋箍筋外，其余构造与配箍试件相同．试件钢管由４块厚度（狋）

为５．５ｍｍ的钢板用坡口焊焊接而成，钢管截面宽度（犅）为２００ｍｍ，宽厚比（犅／狋）为３６．４，试件高度（犔）

为６００ｍｍ．为防止试件端部因应力集中而过早破坏，采用围焊钢板的方法，对钢管两端１００ｍｍ的范围

进行加强．两端加强区内的螺旋箍筋也进行加密处理，箍筋的间距为中间段的一半．钢管的两端各焊一

块厚度为３０ｍｍ的端板，试验时，端板与刀铰通过螺栓连接．

　　　（ａ）ＡＡ截面　　　　　　　　　　　　　 　　　　（ｂ）ＢＢ截面 　

图１　配箍试件构造（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｓｐｉｒａｌｓｔｉｒｒｕｐ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

试件的主要参数，如表１所示．表１中：犇为箍筋约束区混凝土直径（测量至螺旋箍筋外径）；犃ｃｃ为

箍筋约束区混凝土横截面积；犃ｃ为内填混凝土总截面积；犱ｓｐ为螺旋箍筋的直径；犃ｓｐ为螺旋箍筋的横截

面积；狊为中间段箍筋间距；犳ｙｐ为螺旋箍筋的屈服强度；犲为轴力偏心距；犲／犅为偏心率；ρｓ为螺旋箍筋体

积配箍率，定义为

ρｓ＝
４犃ｓｐ
犇狊
×１００％． （１）

表１　试件的主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 犇／ｍｍ 犃ｃｃ／犃ｃ 犱ｓｐ／ｍｍ 犃ｓｐ／ｍｍ
２ 狊／ｍｍ 犳ｙｐ／ＭＰａ 　ρｓ／％ 犲／ｍｍ 犲／犅

ＥＣＯ０．３２ － － － － － － ０ ６４ ０．３２

ＥＣＮ０．３２ １７２ ０．６５ ８．０ ５０．３ ４０ ３６５ ２．９２ ６４ ０．３２

ＥＣＨ０．３２ １７１ ０．６４ ８．０ ５０．３ ４０ １５１１ ２．９４ ６４ ０．３２
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１．２　材性性能

厚度为５．５ｍｍ的钢板、螺旋箍筋直径为８．０ｍｍ的普通钢筋和高强钢筋的实测应力应变（σε）曲

线，如图２所示．因高强钢筋的σε曲线无屈服平台，将其０．２％残余应变对应的应力值取为屈服强度．

　　图２　钢材实测应力应变曲线

　　Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｌ

　　该试验钢板、普通钢筋、高强钢筋的弹性模量分别

为２０２，２０５，２１０ＧＰａ，屈服强度分别为４２３，３６５，１５１１

ＭＰａ，抗拉强度分别为５７７，５４５，１６３８ＭＰａ，延伸率分别

为１６．８０％，２１．２０％，３．７９％．高强钢筋的屈服强度大于

１５００ＭＰａ，其断后伸长率未达４％，低于普通钢筋的断

后伸长率．实测混凝土圆柱体抗压强度犳′ｃ为１１１ＭＰａ．

１．３　加载方案及量测

试验的加载装置和测点布置，如图３所示．图３中：

Ｄ１～Ｄ５为位移计．试验在１０ＭＮ压剪试验机下进行，

采用两对刀铰对试件进行偏压加载，刀铰转动中心之间

的距离为９６０ｍｍ．在试件正面和背面分别架设一个竖

向位移计，用于量测两刀铰之间的竖向位移．试件左面居中布置３个水平位移计，位移计间距为１００

ｍｍ，用于量测试件的侧向变形．钢管４个侧面均布设应变片，布设高度与３个水平位移计高度一致．在

整个加载过程中，以０．０１ｍｍ·ｓ－１的速率施加竖向位移．当试件加载至轴力为峰值荷载的５０％或轴向

位移达到４０ｍｍ时，停止加载．

（ａ）加载装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测点布置　　

图３　试验的加载装置和测点布置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐｌｏａｄｉｎｇｓｅｔｕｐａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　试验结果与分析

２．１　试验现象

试件的轴向荷载轴向位移（犘ｔδ）曲线，如图４所示．图４中：钢板的受压与受拉屈服通过实测的钢

板轴向应变确定；受压侧钢板的初始局部屈曲、受拉侧钢板的断裂及竖向焊缝的开裂等现象通过观察确

定；混凝土的压溃和螺旋箍筋的断裂通过加载过程中的声响确定．

所有试件的受压侧钢板的屈服均先于局部屈曲，这是由于内填混凝土限制了钢板的向内变形，钢管

混凝土中的钢板可简化为四边固接板进行分析．根据Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ等
［１２］提出的该类板的弹性局部屈曲

应力计算公式，文中试验的弹性屈曲应力（１５００ＭＰａ）远大于屈服强度（４２３ＭＰａ）．因此，所有试件的钢

板均先发生屈服．当内填混凝土开始压溃时，试件几乎达到峰值荷载，说明组合柱承载力的下降主要由

混凝土压溃导致．试件ＥＣＮ０．３２，ＥＣＨ０．３２的螺旋箍筋分别在轴向位移约为４４，３０ｍｍ时发生断

裂，表明相同偏心率下高强螺旋箍筋断裂的发生早于普通螺旋箍筋，这可能是由于高强箍筋的延伸率小

于普通箍筋的延伸率．在加载末期，试件ＥＣＯ０．３２，ＥＣＮ０．３２的竖向焊缝发生开裂，试件ＥＣＨ０．３２

的受拉侧钢板发生断裂．

试件的最终破坏形态，如图５所示．由图５可知：试件的破坏主要集中于弯矩最大的中间段区域，但
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不同试件破坏的具体位置不同；破坏集中区域的受拉侧混凝土裂缝较宽且比较密集；内配螺旋箍筋试件

由于箍筋的约束作用，当加载结束后，其核心混凝土仍具有较好的完整性．

　 （ａ）ＥＣＯ０．３２　　　　　　 　　　（ｂ）ＥＣＮ０．３２　　　　　　　　　（ｃ）ＥＣＨ０．３２

图４　试件的轴向荷载轴向位移曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｘｉａｌｌｏａｄａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

（ａ）ＥＣＯ０．３２　　　　 　　　　（ｂ）ＥＣＮ０．３２　　　　　　　（ｃ）ＥＣＨ０．３２

图５　试件的最终破坏形态

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．２　承载力和延性比

主要试验结果，如表２所示．表２中：犘ｍ 为峰值荷载（偏压承载力）；犱ｙ 为屈服位移，是轴向荷载轴

向位移曲线上升段轴力为０．７５犘ｍ 时的位移的４／３倍
［１３］；犱ｍ 为峰值位移；犱ｕ 为极限位移，是轴力下降

到０．８犘ｍ 时的位移；犿为延性比，犿＝犱ｕ／犱ｙ；犕ｃｍ为峰值荷载对应的控制截面弯矩．

表２　主要试验结果

Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｍａｒｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 犘ｍ／ｋＮ 犱ｙ／ｍｍ 犱ｍ／ｍｍ 犱ｕ／ｍｍ 犿 犕ｃｍ／ｋＮ·ｍ

ＥＣＯ０．３２ ２８８４ ２．２０ ２．５１ ４．６５ ２．１１ １９０

ＥＣＮ０．３２ ２９６７ ２．４１ ３．７３ ９．９３ ４．１１ ２０１

ＥＣＨ０．３２ ３０００ ２．３７ ３．４２ １６．３７ ６．９１ ２０１

　　由表２可知：３个试件的峰值荷载相对差值都在５％以内，说明螺旋箍筋对组合柱承载力的提高作

　　图６　实测钢管应变分布

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｐｉｐｅ

用不明显；螺旋箍筋能够显著提高组合柱的极限位移和延

性比；内配普通螺旋箍筋方钢管混凝土柱的延性比约为普

通方钢管混凝土柱的２倍，内配高强螺旋箍筋方钢管混凝

土柱的延性比约为普通方钢管混凝土柱的３倍．

２．３　控制截面的荷载变形响应

由于控制截面的荷载变形响应决定试件的整体受力

行为，故对其进行分析．控制截面取３个测量截面中应变发

展最快的截面．由于试件存在几何缺陷，混凝土材料性能沿

试件高度发生变化，因此，控制截面不一定是试件的中截

面．试件ＥＣＯ０．３２控制截面的钢板实测应变分布，如图６

所示．图６中：犱为测点距截面中线的距离．由图６可知：在
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试验加载初期，钢板应变沿截面高度大致呈线性分布；钢管局部屈曲发生后，局部屈曲区域的应变量测

（ａ）ＥＣＯ０．３２

数据受钢板局部弯曲变形的影响，已不能反映试

件的整体变形，但局部屈曲区域外的钢管应变仍

大致呈线性分布．基于平截面假定，由整体变形产

生的受压边缘应变εｃｅ可由对应受拉侧的应变外

推得到，继而计算出控制截面的曲率φｃ．３个试件

控制截面的轴向荷载犘ｔ、横向位移Δｃ、无量纲曲

率φｃ犅和截面弯矩犕ｃ（犕ｃ＝犘ｔ（犲＋Δｃ））随受压

边缘应变εｃｅ的响应，如图７所示．

由图７可知：φｃ犅和εｃｅ基本呈线性关系，说明

加载过程中中和轴的位置基本不变；当达到峰值

荷载时，控制截面的弯矩也几乎达到最大值；由于

　（ｂ）ＥＣＮ０．３２　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）ＥＣＨ０．３２　　

图７　３个试件控制截面的响应

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

二阶效应的影响，达到峰值荷载后，截面弯矩犕ｃ的下降速度较轴向荷载更为缓慢，试件ＥＣＨ０．３２的

截面弯矩犕ｃ在峰值荷载后略有增加．

３　偏压承载力的计算

目前，现有的国内外规范暂无ＳＣＣＦＳＴ柱的偏压承载力计算公式．由上述试验结果可知：螺旋箍筋

能有效提高ＣＦＳＴ柱的延性，但螺旋箍筋对ＣＦＳＴ柱承载力的提高作用不明显．因此，采用已有的方钢

管混凝土柱相关规范［１４１６］的设计公式预测ＳＣＣＦＳＴ柱的偏压承载力．ＣＦＳＴ构件偏压承载力的设计公

式，如表３所示．表３中：犃ｓ，犃ｃ分别为钢管、管内混凝土的截面面积；犳ｙ 为钢管屈服强度；犳ｃｋ为混凝土

轴心抗压强度；犘，犕 分别为竖向力设计值和弯矩设计值；犘ｎ，犕ｎ 分别为根据规范 ＡＮＳＩ／ＡＩＳＣ３６０１６

计算的ＣＦＳＴ柱轴向承载力和弯矩承载力；犘ｕ，犕ｕ分别为根据规范ＣＥＣＳ１５９：２００４计算的ＣＦＳＴ柱轴

向承载力和弯矩承载力；犘ｎ，ＥＣ，犕ｎ，ＥＣ分别为根据规范ＥＮ１９９４１１：２００４计算的ＣＦＳＴ柱轴向承载力和

弯矩承载力；犪ｃ，μｄ均为抗弯承载比．

规范ＥＮ１９９４１１：２００４采用轴力弯矩相关曲线计算偏压承载力，相关曲线由４个特征点确定，截

面强度承载力通过建立４个特征点间的３条直线方程进行计算．这些计算公式均不考虑材料的分项系

数与抗力系数．

由设计公式计算得到的偏压承载力预测值与试验值的对比，如表４所示．表４中：犘ＡＮＳＩ为根据规范

ＡＮＳＩ／ＡＩＳＣ３６０１６计算得到的偏压承载力预测值；犘ＣＥＣＳ为根据规范ＣＥＣＳ１５９：２００４计算得到的偏压

承载力预测值；犘ＥＣ为根据规范ＥＮ１９９４１１：２００４计算得到的偏压承载力预测值．

由表４可知：规范ＥＮ１９９４１１：２００４的偏压承载力预测值与试验结果吻合较好，规范ＣＥＣＳ１５９：

２００４，ＡＮＳＩ／ＡＩＳＣ３６０１６的预测值都偏于保守，且规范ＡＮＳＩ／ＡＩＳＣ３６０１６的保守性过高．这主要是由

于规范ＡＮＳＩ／ＡＩＳＣ３６０１６计算组合构件偏压承载力的轴力弯矩相关曲线是基于钢结构的相关曲线，
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该曲线不考虑轴力对弯矩的增强作用，且这种保守性随着内填混凝土对钢管混凝土承载力贡献比例的

增大而增大．

表３　ＣＦＳＴ构件偏压承载力的设计公式

Ｔａｂ．３　ＤｅｓｉｇｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙｌｏａｄｅｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆＣＦＳＴｍｅｍｂｅｒｓ

规范 设计公式

ＡＮＳＩ／ＡＩＳＣ３６０１６
［１４］

犘
犘ｎ
＋
８

９

犕
犕ｎ
≤１，　　

犘
犘ｎ
≥０．２，

犘
２犘ｎ

＋
犕
犕ｎ
≤１，

犘
犘ｎ
＜０．２

烅

烄

烆
，

犘ｎ＝犃ｓ犳ｙ＋０．８５犳′ｃ犃ｃ，

犕ｎ＝犳ｙ犅狋（犅－狋）＋犳ｙ犪
２
ｐ狋＋犳ｙ狋（犅－犪ｐ）

２＋０．８５犳′ｃ（犪ｐ－狋）
２ 犅
２
，

犪ｐ＝
２犳ｙ犅狋＋０．８５犳

＇
ｃ犅狋

４犳ｙ狋＋０．８５犳′ｃ犅
．

ＣＥＣＳ１５９：２００４
［１５］

犘
犘ｕ
＋（１－犪ｃ）

犕
犕ｕ
≤１，

犘ｕ＝犃ｓ犳ｙ＋犳ｃｋ犃ｃ，

犕ｕ＝［０．５犃ｓ（犅－２狋－犱ｎ）＋犅狋（狋＋犱ｎ）］犳ｙ，

犱ｎ＝
犃ｓ－２犅狋

（犅－２狋）
犳ｃｋ

犳ｙ
＋４狋

．

ＥＮ１９９４１１：２００４
［１６］

犘≤犘ｎ，ＥＣ，

犕≤μｄ犕ｎ，ＥＣ
｛ ，

犘ｎ，ＥＣ＝犃ｓ犳ｙ＋犳′ｃ犃ｃ，

犕ｎ＝犳ｙ犅狋（犅－狋）＋犳ｙ犪
２
ｐ狋＋犳ｙ狋（犅－犪ｐ）

２＋犳′ｃ（犪ｐ－狋）
２ 犅
２
，

犪ｐ＝
２犳ｙ犅狋＋犳′ｃ犅狋

４犳ｙ狋＋犳′ｃ犅
．

表４　偏压承载力预测值与试验值的对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙｌｏａｄｅｄｃａｐａｃｉｔｙ

试件编号 犘ｍ／ｋＮ 犘ＡＮＳＩ／ｋＮ 犘ＡＮＳＩ／犘ｍ 犘ＣＥＣＳ／ｋＮ 犘ＣＥＣＳ／犘ｍ 犘ＥＣ／ｋＮ 犘ＥＣ／犘ｍ

ＥＣＯ０．３２ ２８８４

ＥＣＮ０．３２ ２９６７

ＥＣＨ０．３２ ３０００

１８５４

１８５４

１８５４

０．６４３

０．６２５

０．６１８

２４９７

２４９７

２４９７

０．８６６

０．８４２

０．８３２

３００３

３００３

３００３

１．０４１

１．０１２

１．００１

４　结论

对内配螺旋箍筋方钢管超高强混凝土柱的偏压性能进行研究，完成３个试件的偏压试验，其内填混

凝土的抗压强度为１１１ＭＰａ，试验变化参数为螺旋箍筋强度，可得到以下４个结论．

１）组合柱承载力的下降主要是由混凝土压溃导致．当混凝土开始压溃时，试件也几乎达到峰值荷

载．在相同偏心率下，组合柱中高强螺旋箍筋断裂的发生早于普通螺旋箍筋．

２）局部屈曲区域的应变测量数据不能反映试件的整体变形．基于平截面假定，受压边缘应变可由

对应受拉侧的应变外推得到．当达到峰值荷载时，控制截面的弯矩也几乎达到最大值．由于二阶效应的

影响，达到峰值后，截面弯矩的下降速度较轴向荷载缓慢．

３）螺旋箍筋对方钢管超高强混凝土柱的承载力提高作用不明显，但能有效提高组合柱的延性．

４）规范ＥＮ１９９４１１：２００４能够较为合理地预测出内配螺旋箍筋方钢管超高强混凝土柱的偏压承

载力．
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