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离心钢管混凝土中心受压柱的研究
’
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关键词 �

本文根据 �根离心钢管混凝土柱的中心受压试验
，

研究了钥管和混凝土的应力

一应变关系
，

钥管对环形混凝土的约束效应
，

以及离心钢管混凝土柱的受压破

坏机理
�

并讨论了混凝土提高钥管刚度及其承载能力的问题
�

提出了设计钢管

混凝土空心柱的强度与挠度的计算公式和方法
，

可供工程设计中参考
�

极限强度
，

铜管一离心混凝土柱

随着工农业建设的迅速发展
，

我国基本建设行业也得到了蓬勃发展
，

结构工程中新型

构件的发展更为迅速
�

离心钢管混凝土柱
�

就是这类新型结构构件中的一种
�

它具有比钢

结构构件稳定
、

强度高
、

刚度大的特点
，

又比混凝土结构构件轻便
、

强度高
、

延性好
、

有

便于连接
、

自重轻的特点
�

它综合了钢结构和混凝土结构的优点
，

避免了它们的缺点
，

更

有节约投资
、

经济坚固的特长
，

适用于电力工业中工业厂房
、

输电线路的建设
，

也适用于

煤炭工业中高层井塔架的建设
，

在民用高层建筑中有广泛的应用前途
，

有较好的延性和抗

震性能
，

但是
，

由于对这类构件设计理论的研究尚不完善
，

工程应用 尚少
�

因此
，

目前
，

还必须注重研究工作的开展
，

逐步积累理论研究和工程实践的经验和资料
，

以提出合理的

设计方法
�

本项研究是针对中心受压的情况进行的
�

试验研究

�
，

� 试件设计

本次进行的第一批离心钢管混凝土中心受压柱的试件
，

主要考虑的因素是长细比
、

钢

管厚
、

混凝土壁厚及混凝上标号的影响
�

设计长细比为 �一 �
，

混凝土壁厚与钢管的 比值

为 ����
，

采用 ��� 钢板用卷板机成管状
，

然后采用对 口焊接
，

并刨 ��
。

斜 口
，

用焊液填

满
，

且两端设置拉结圆环
�

混凝土采用离心方式成型
，

蒸气养护
，

试件形状如图 �所示
。

钢材的物理力学性能用母材制出 �个标准试件
，

用标准方法试验确定
。

混凝上的力学性能

由同批混凝土制作的标准试件确定
�

�
�

� 试验手段与方法

�
收稿日期

� ����
�

��
�

��
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本次试验的试件
，

按图 �布置仪表及电感元件
�

首先
，

沿两个侧面相对位置布置电测

百分表
，

以确定柱在受力过程中的挠曲情况� 在中间截面��一 ��处
，

两个互相垂直的直

径端布置竖向应变片
，

以确定钢管纵向受力情况� 且在与其 ��
”

斜交的两直径端布置环

向应变片
，

以确定环向受力情况
，

混凝土的应变片布置在距端部 ���� 和 ����� 处
，

上
、

下端各 �片
，

以鉴定混凝土端部和中间部位受力情况
�

试验时
，

将试件立在 ������ 的压力机上
， 「端为球支座

，

上端连以载荷传感器
，

端部用 ���� 厚钢板垫平
�

进行试加载和物理对中
，

然后进行正式试验
。

加载时
，

每级

载荷约为破坏载荷的
击

，

直到混凝土压坏为止
·

试验载荷通过 �����“ 压力传感器接至“

放大器和 �一�函数记录仪上
，

挠度值由位移传感器接到同一台
�一�函数仪上

�

这样
，

通

过函数仪可以直接测出载荷一一挠度曲线
，

并可以确定任意时刻的测量值
�

混凝土和钢管

的应变全部由自动记录仪读出
�

上压头

百分表

破应变片

������﹄�������������������‘��

十
�

�走
�

，口口睁��﹁

于
�

污污污

弋弋弋

生生生

家
管

图 � 试件简图 图 � 测点布置图 图 � 试件装置图

� 主要试验结果分析

按照上述测试技术和试验方法
，

我们共进行了 �个离心钢管混凝上柱的中心受压试

验
，

其主要试验结果如表 �所示
�

根据试验中观察到的现象
，

现对试验结果分析如表 �
�

�
�

� 柱受力特征
�个试件的试验全过程表明

，

从加载至破坏
，

离心钢管混凝上柱的受力过程可以分为

三个阶段
，

即弹性阶段
、

弹塑性阶段和破坏阶段
�

当载荷较小时
，

钢管和混凝土的应力增

长与应变增加基本上呈线性关系
，

钢管和混凝土共同承担外力
，

相互之间粘结较好
，

能共



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

同工作
，

处于弹性工作阶段
�

当载荷达到极限载荷 ���左右时
�

混凝土首先出现塑性变

形
，

因此
，

柱的纵向变形增大
，

变形与载荷不再呈直线关系
�

随着载荷的增加
，

柱的纵向

变形梯度增大
，

挠度也开始有明显增加
，

直到钢管在纵向力作用下达到屈服强度
，

此时
，

表 � 试验主要结果一览表

试试样编号号 尺寸寸 状态态 载荷荷 挠度度 钢管应变伽��� 硅应变变 备注注

����� 又 ��������� 仪���� �������������������� �脚�����纵纵纵纵纵纵纵向向 环向向向向

����一�一��� ����� ����� 极限限 ������ �
�

���� ������ ����� ������ 端部坏坏

屈屈屈屈服服 ������ �
�

���� ������ ����� ��������

����一�一��� ����� ����� 极限限 ������ �
�

���� ������ ����� ���������

屈屈屈屈服服 ������ �
�

���� ������ ����� ��������

����一�一��� ����� ����� 极限限 ������ �
�

���� ������ ����� ������ 端部坏坏

屈屈屈屈服服 ������ �
�

���� ������ ���
���

��������

����一 】一心心 ����� ����� 极限限 ������ �
�

���� ������ ����� ���������

������� 屈服服 ������ �
�

���� ������ ����� ��������

������������������������������������������������������������������������������������一�一��� ����� ����� 极限限 ������ �
�

������ ����� ��������

屈屈屈屈服服 ������ �
一

���� ������ ����� ，��� 」」」
����一�一��� ������ ������ 极限限 ������ �

�

���� ������ ����� ��������

屈屈屈屈服服 �������� ������ ����� ��������

����一�一��� ����� ����� 极限限限 ������ ����� ������ 端部坏坏

屈屈屈屈服服 ������ �
�

���� ������ ����� ���������

����一�一��� ����� ����� 极限限 ������ �
�

���� ������ ����� ��������

屈屈屈屈服服 ������ �
�

���� ������ ����� ��������

注� 棍凝土壁厚 ����
，

强度 ��
�

�������，

钢管强度 ����� ����

八口卜冷

�
�﹂���卜��在������

载荷约为极限载荷的 ���左右
，

这个阶段

基本处于弹塑性工作中
�

当钢管达到屈服强

度后
，

柱的纵向变形有显著的增加
，

混凝上

主要承担外来增加的载荷
，

其变形也增加较

快
，

柱出现较大的挠度
�

由于钢管已进人属

服状态
，

混凝土变形增长速度较快
，

柱的侥

曲明显增大
，

使柱的工作进人破坏阶段
，

当

混凝土达到约 ����拜
� 时

，

钢管出现皱折
，

混凝土 出现压碎
，

而柱达到 极 限承载能

力
�

但是
，

由于钢管对混凝土的约束作用
，

混凝土的破坏过程较长
，

载荷一挠度曲线
有较长的水平段

�

显示出良好的塑性性质
。

�
�

� 载荷一挠度曲线
图 �为试验柱的典型载荷一挠度曲

�����

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

图 � 实验柱典型载荷一挠度曲线
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线
。

由图中可以看出
，

离心钢管混凝上柱在加载后直到极限载荷的 ���左右
，

载荷与挠

度呈直线关系
，

钢管和混凝土共同受力
，

并不因截面中的园形孔洞而改变其性能
，

与实心

园柱受力基本一样
。

然后随载荷之增加
，

挠度增加速度加快
，

且构件长细 比愈大
，

愈明

显
，

直到钢管中部竖向应变达到屈服应变时
，

约为极限载荷的 ���左右
，

变形都比较稳

定
�

此后
，

由于钢管达到其极限承载力
，

混凝土尚未充分发挥作用
，

可以继续加载
�

继续

加载过程中
，

钢管纵向变形增长较快
，

混凝土也产生相应变形
，

柱的挠度就有明显增加
�

如果混凝土壁较薄
，

钢管壁易于皱折
，

出现局部失稳
，

柱达到极限承载力
�

如果混凝土壁

厚适中
，

则可以共同承受外力
，

直到混凝土压碎
，

柱达到极限承载能力
。

这个过程中
，

柱

的挠度发展较快
，

因而载荷一挠度曲线上出现明显的转折点
�

可见
，

钢管壁和混凝土壁

厚之间应有合理的比值关系
，

以防止钢管壁的过早屈曲现象
�

并能由钢管壁提供可靠的约

束力
，

以提高混凝土的强度和变形
，

保证它们的共同作用
�

由图 �可以看出
，

试验柱的混凝土壁厚与钢管壁厚 比值 ��� �
，

在长细 比较小情况

下
，

二者能协同工作
，

直到钢管壁屈服之后
，

随载荷之增加
，

挠度才有明显增大
，

混凝土

应变接近轴向受压极限应变时
，

才出现屈曲
，

柱达到极限承载能力
。

所以柱的破坏实质属

于强度破坏
�

�
�

� 载荷一应变曲线
图 �为试验柱实测典型载荷一应变曲线

�

曲线 �为距端部 ���� 处混凝上的纵向应

变曲线 � 曲线 �为距端部 ����� 处混凝土内壁的纵向应变曲线
，

曲线 �为钢管壁上的应

变��
一

在中部截面处测得的纵向应变曲线
�

由曲线 �和曲线 �的比较可知
，

混凝土壁和钢管

壁在外荷作用下
，

其应变曲线的变化基本一致
，

可见
�

二种不同的材料
，

在相同载荷作用

下
，

变形协调一致
，

大小基本相同
。

除端部大约一倍钢管柱外径的长度范田内有较大差异

外
，

其余各处在外荷作用下受力是均匀的
，

曲线 �的测点位于端部范围内
，

受到的紧箍力

较大
，

其应变值也较大
，

加之端部的不平整及压力机压板与试件端部之间摩阻力的存在
，

混凝土受力甚不均匀
，

但是
，

这种影响也仅反映在约一倍管外径的柱端长度内
。

刀 �万 ， 、��� ·
产
�

�

竺
、

，

�“ 另 ‘

�

访
�

�
。

�

��

�
￡�尸 ‘ �

必 ，
� ‘ �

—二泛孟
� �戈二

�
�二。 一 石言厂

一
�

下丈二
� �

一���月� 乙�沙 ��月� ，侣月� ��月�

��� ���� ���� ���� ����

图 � 试验柱典刑载荷一应变曲线 图 � 试验柱典型载荷一环向应变曲线

由图 �的应变曲线还可以看出
，

当钢管壁进人屈服强度之后
，

混凝上的应变增加较
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大
，

而且与钢管壁之间的变形出现较明显的差异
。

显然
，

钢管即将屈曲
，

混凝土即将压

碎
�

所以
，

我们可以认为
，

在离心钢管混凝土柱的整个工作过程中
，

二者有较好的协同工

作性质
，

当它们的整体作用受到破坏时
，

柱进人破坏阶段
，

随后达到极限承载能力
�

�
�

� 载荷一钢管环向应变曲线
图 �为实测的载荷一钢管环向应变典型曲线

。

由图中曲线可以看出
，

大约 ���极限

载荷之前
，

载荷与管壁环向应变之间呈线性关系
，

且其应变值大于无内部混凝土时的测

值
�

此后
，

随载荷之增加
，

环向应变增加的速度加大
，

曲线出现明显的弯曲
，

此系由于混

凝土受到较大压力
，

横向变形增加
，

对钢管壁产生较大的径向力
，

引起钢管环向应变增

大
�

试验的实测值
，

环向应变最大值约为屈服应变的 ���
�

可见
，

钢管对环形混凝土产

生了约束力
，

此约束力随载荷之增加而增大
，

且沿混凝土外周均匀分布
，

其大小值受到钢

管壁厚
、

棍凝土壁厚及外径
、

内径大小的影响
，

另外也与柱的长细比有关
�

图 �为试验柱

不同长细 比与环向应变的关系
�

可以看出
，

随柱长细 比之增大
，

钢管的环向应变减小
�

这

说明了柱的挠曲影响钢管对混凝土的约束力
�

��� ���

图 � 试验柱长细比一环向应变关系

柱的纵向挠曲

。
一币芳

图 �

�
�

� �
�

� �
�

� �
一

�

过��
儿��一��﹄��

八

试验柱长细比一挠度关系
�

�

�

图 �为试验柱各种长细比情况下
，

中心受压实测的最大的挠度值与长细 比的关系图
�

可以看出
，

柱的纵向挠度随着长细 比之增大而增加
，

其承载能力也有相应的减小
�

由于试

验柱长细比都在短柱范围内
，

所以最大挠度值的数值并不大
，

在计算离心钢管混凝土柱的

承载能力时
，

长细比的影响是不容忽视的
，

� 强度计算的理论分析

根据 �个中心受压试验结果及初步分析
�

可以看出
，

离心钢管混凝土柱虽然是由两种

不同材料所组成
，

而且柱中心还存在园形孔洞
，

但是
，

它们共同工作性能较好
，

都能充分

发挥 自己的强度
�

混凝土可以提高钢管的稳定性
，

钢管又对混凝土提供了紧箍力
，

使其处

于三向应力的复杂应力状态下
，

不仅能提高强度
，

而且有较好的变形能力
�

在极限状态

时
，

钢管能达到屈服强度
，

混凝土亦达到了极限抗压强度
，

且由于紧箍力的作用
，

强度尚

有提高
�

由于离心钢管混凝土柱的材料远离中心区域
，

使得其刚度有较大提高
，

因此
，

较
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同样的钢筋混凝土柱有较高和较好的变形能力
�

虽然
，

在极限强度前
，

钢管已达到设计强

度
，

但由于钢管和混凝土的内力重分布
，

并不降低它的极限承载能力
�

因此
，

我们可以按

照协同工作很好的组合柱建立其强度计算公式
�

�
�

� 正截面强度计算

试验证明
，

当离心钢管混凝土柱达到极限承载能力时
，

其正截面如图 �所示
�

钢管达

到了它的屈服强度
，

混凝土也达到了极限抗压强度
，

考虑约束作用后
，

用 � ，
几表示

�

那

么参照图 �所示截面形状
，

根据静力平衡条件
，

可以建立正截面强度
一

计算公式如下 �

�� � �
。 二 中��

�

�
�
� �

�

� ，�
。
� ���

式中� �
一钢管的截面积

，

按下式计算 �

�
。 二 二�� ��为钢管壁厚�

�
�

一混凝土的环形截面积
，

按下式计算 �

�
。 � 占���������

几
、

�一分别为钢管的抗压设计强度和混凝土的轴心抗压强度
。

� �

一混凝土的强度提高系数
。

中一纵向弯曲强度降低系数
，

对短柱可取 中 � �
�

�
�

� 纵向弯曲影响系数 甲

对于中心受压离心钢管混凝土柱来说
，

在柱承受中心压力后
，

将产生纵向挠曲
，

其最

大挠度在临界截面处
。

因此
，

临界截面不仅承受中心压力
，

还承受由于纵向挠曲而产生的

附加弯矩
，

在轴力和弯矩共同作用下
，

柱子提早达到其极限抗压强度
，

承载能力有所下

降
。

如果用 �，表示长柱或中长柱承载力
，

用 �
�、 表示无挠曲的短柱承载力

，

那么纵向弯

曲影响系数 斌为
�

�
七

中 � 石二一
�、
比

���

当柱子的纵向挠曲较小而不足以影响柱的承载力
，

或影响甚微
，

可略去不计
，

此时可

作为短柱考虑
。

根据本次实验
，

参考已有设计规范的规定
，

可以取 ��� � �� 作为区分中

长柱和短柱的界限
，

在短柱范围内
，
职 � �

�

对于 ��� � �� 的中长柱
，

可参考钢筋混凝

土设计规范的取值标准
，

确定 中 值
�

对于 ��� 较大的情况
，

可能会产生柱的稳定性破

坏
，

应在工程实践中加以避免
，

可参考稳定理论确定 ��� 的最大界限值
�

�
�

� 约束混凝上强度提高系数 � �

由试验可知
，

当试验柱承受轴力后
，

钢管和混凝土共同承受纵向力之同时
，

钢管还沿

径向产生横向约束力
，

使得硷中产生径向的挤压应力和沿环向的应力
�

因此
，

混凝土处于

复杂应力状态 下
�

试验中实测混凝土极限压应变为 ����一 ����脚
，

较一般情况下的

�����
� 约提高 ��� 一���

，

强度提高约为 ���一���
，

因此在进行强度计算时
，

可用强

度提高系数考虑这个影响
�

根据试验
，

暂时建议在短柱强度计算中
，

可取 �
�� �

�

��
�
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� 结 论

根据对 �个离心钢管混凝土柱的试验
，

及对试验结果的初步分析
，

表明 �

�
�

� 离心钢管混凝土柱具有较好的变形能力及承载能力
，

具有较好的延性
�

�
�

� 离心钢管混凝土柱的钢管和混凝上壁有完全一致的协同工作能力
，

各 自充分发挥

它们的作用
，

是一种很好的钢一混凝土组合构件
，

在工业建筑
、

高层建筑及抗震工程中

能充分应用
�

�
�

� 离心钢管混凝土柱具有较钢柱经济
、

刚度大
，

较钢筋混凝土柱 自重轻的优点
，

便

于构件的连接和埋设管道
，

节省予埋件
，

降低工程造价
�

�
�

� 离心钢管混凝土柱有 自己的特点
，

因此
，

纵向弯曲影响系数 中 和约束混凝土强度

提高系数 � ，
尚需进一步研究

。
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