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［摘要］ 为研究考虑内外钢管初应力对大空心率圆锥形中空夹层钢管混凝土柱轴压性能的影响，采用 ＡＢＡＱＵＳ 有

限元软件建立数值模型，在模型验证的基础上，对轴压短柱和长柱全过程受力机理进行了分析，研究钢管初应力的

存在对圆锥形中空夹层钢管混凝土构件工作机理的影响，得到构件荷载⁃变形曲线、各部件应力分布及不同部件之

间接触应力的发展规律。 在此基础上，分析了空心率、初应力系数、长细比、锥度和外钢管径厚比等对承载力影响

系数的影响规律。 结果表明：考虑钢管初应力后对短柱的轴压承载力影响较小，最大下降 ５％左右；但长柱承载力

显著下降，初应力影响导致钢管提前屈服。 影响承载力影响系数的主要参数为初应力系数、长细比和空心率。 给

出了圆锥形中空夹层钢管混凝土柱轴压的承载力计算方法。
［关键词］ 钢管混凝土；初应力；有限元分析；承载力；计算

［中图分类号］ ＴＵ３９８ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２６）１０⁃０００８⁃１０

∗国家自然科学基金（５２１６８０２１）；山西省基础研究计划（２０２３０３０２１２１２２０５）；山西省高等学校科技创新项目（２０２３Ｌ４９２）
［作者简介］ 张丽丽，助教，Ｅ⁃ｍａｉｌ：２３０９７４７４０１＠ ｑｑ． ｃｏｍ
［通信作者］ 贾志路，讲师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｅｊｉａｚｌ＠ １６３． ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２５⁃０９⁃２０

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ａｘｉａｌ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｔａｐｅｒｅｄ ＣＦＤＳＴ
Ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ Ｉｎｉｔｉａｌ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｓｔｅｅｌ Ｔｕｂｅ

ＺＨＡＮＧ Ｌｉｌｉ１， ＪＩＡ Ｚｈｉｌｕ２， ＷＡＮＧ Ｗｅｎｄａ３， ＴＩＡＮ Ｘｕｅｍｅｉ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｘｉ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔａｉｙｕａｎ， Ｓｈａｎｘｉ　 ０３００６２， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｔａｉｙｕａｎ， Ｓｈａｎｘｉ　 ０３００５１， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ， Ｇａｎｓｕ　 ７３００５０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｈｏｌｌｏｗ ｒａｔｉｏ ｔａｐｅｒｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｓｋｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ
（ＣＦＤＳＴ） ｍｅｍｂｅｒｓ， ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ＡＢＡＱＵＳ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＣＦＤＳＴ ｍｅｍｂｅｒ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｒａｔｉｏ， ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ， ｔａｐｅｒ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ⁃ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ５％． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌｏｎｇ ｃｏｌｕｍｎｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｒｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｈｏｌｌｏｗ ｒａｔｉｏ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＣＦＤＳＴ
ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ．



２０２６ Ｎｏ． １０ 张丽丽等：考虑钢管初应力的圆锥形中空夹层钢管混凝土柱轴压性能研究 ９　　　　

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｏｎｃｒｅｔｅ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｓｋｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ； ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ；ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

０　 引言

　 　 中空夹层钢管混凝土 （ ｃｏｎｃｒｅｔｅ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ
ｓｋｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ，ＣＦＤＳＴ）不仅继承了钢管混凝土的特

点，且具有自重轻、抗弯刚度大、承载力好等优

点［１⁃２］。 可替代钢结构用于风电塔筒、电线塔杆、海
洋平台支撑柱等长细比较大、抗侧刚度要求较高的

构筑物中［３］。 但结合实际工程，中空夹层钢管混凝

土有时并不是等截面，即下部截面尺寸比上部截面

尺寸大，从而形成圆锥形中空夹层钢管混凝土柱。
目前，对于等截面中空夹层钢管混凝土柱在轴

压［４⁃５］、受扭［６⁃７］、耐撞性［８⁃９］及耐火性［１０］方面均有研

究，结果表明该类构件可表现出良好的性能，并形

成相关规范 Ｔ ／ ＣＣＥＳ ７—２０２０《中空夹层钢管混凝土

结构技术规程》。 基于此，王文达等［１１］ 对中空夹层

钢管混凝土风力机塔架风振性能进行了探究。 Ｌｉ
等［１２⁃１３］对圆锥形中空夹层钢管混凝土柱受压性能

进行了研究，揭示其受力机理，并给出了受压承载

力计算方法。 Ｓｈｉ 等［１４］对大空心率圆锥形中空夹层

钢管混凝土进行了轴压和偏压性能研究，得到该类

构件具体破坏位置。
轴压性能是构件的基本力学性能，只有先了解

受压性能，才可更好地了解构件静力性能。 在实际

施工中，由于钢构件自重及施工荷载等作用，钢管

与混凝土组成共同受力体前，钢管首先产生初应

力。 关于钢管初应力对不同钢⁃混构件的受压性能

影响的研究结果均表明钢管初应力会降低构件承

载力［１５⁃１６］。 但目前关于考虑钢管初应力的中空夹

层钢管混凝土受力性能研究较少。 通过前述对圆

锥形中空夹层钢管混凝土力学性能的分析，可发现

其与等截面中空夹层钢管混凝土受力有区别，同时

风电塔架上部风轮和机舱自重对钢管的影响也不

可忽略。 因此合理确定钢管初应力对中空夹层钢

管混凝土构件力学性能的影响将对此类构件安全

合理应用具有重要意义。
本文采用数值方法对考虑钢管初应力的圆锥

形中空夹层钢管混凝土轴压性能进行研究，分析该

类构件在考虑钢管初应力后的荷载⁃变形曲线及受

力机理；并分析锥度、空心率、钢管初应力系数、长
细比、外钢管径厚比等对构件承载力和承载力影响

系数的影响，最终给出考虑钢管初应力的圆锥形中

空夹层钢管混凝土柱轴压承载力计算方法，供实际

工程参考。

１　 有限元模型建立与验证

１􀆰 １　 单元类型和相互作用

　 　 采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立考虑钢管初应

力的圆锥形中空夹层钢管混凝土轴压构件力学模

型，由于钢管相对混凝土厚度小，因此钢管采用壳

体单元（ Ｓ４Ｒ），混凝土和端板采用三维实体单元

（Ｃ３Ｄ８Ｒ）。 通过定义切向和法向接触来实现钢管

与混凝土间的相互作用，其中法线方向为“Ｈａｒｄ”接
触，切线方向为库伦摩擦模型，摩擦系数取 ０􀆰 ６［１４］。
１􀆰 ２　 材料本构

　 　 钢材的本构关系采用韩林海［１７］ 建议的应力⁃应
变关系，其简化为弹性段、弹塑性段、塑性段、强化

段和二次塑流 ５ 个阶段，钢材弹性模量 Ｅｓ 取 ２􀆰 ０６×
１０５ＭＰａ，泊松比 μｓ 取 ０􀆰 ３；混凝土采用塑性损伤模

型，混凝土弹性阶段的泊松比 μｃ 取 ０􀆰 ２，具体本构

关系表达式见文献［１７］。
１􀆰 ３　 边界条件和网格

　 　 划分网格时将各部件设成独立部件单独划分，
并采用全局与局部相结合的方式。 短柱（λ≤１６）和
长柱（λ＞１６）模型如图 １ 所示，其中 λ 表示长细比。
考虑初应力的模型分两步计算：①钢管初应力的计

算，不论短柱还是长柱，初荷载均轴向施加于上端

板，下端板采用固定约束，即设置 Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝ ０；
②轴压破坏计算，对于短柱，下端板边界条件与钢

管初应力阶段相同，上端板全截面施加位移荷载

（Ｕ１ ＝Ｕ３ ＝ ０，Ｕ２ ＝ －２０ｍｍ）；对于轴压长柱模型考虑

荷载初偏心影响，边界条件为在上端板加载线上设

置 Ｕ１ ＝Ｕ３ ＝ ０，Ｕ２ 方向施加一定位移，下端板加载线

上设置 Ｕ１ ＝Ｕ２ ＝Ｕ３ ＝ ０。

图 １　 有限元模型

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ４　 模型验证

　 　 为了验证模型的可靠性，首先选取已有试验数



１０　　　 施工技术（中英文） 第 ５５ 卷

　 　 　 　 　 　

表 １　 中空夹层钢管混凝土试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＦＤＳＴ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
试件
编号

外钢管下端
Ｄｏ×ｔｏ ／ ｍｍ

外钢管上端
ｄｏ×ｔｏ ／ ｍｍ

内钢管下端
Ｄｉ×ｔｉ ／ ｍｍ

内钢管上端
ｄｉ×ｔｉ ／ ｍｍ

Ｈ ／
ｍｍ θ ／ （ °）

ｆｙｏ ／
ＭＰａ

ｆｙｉ ／
ＭＰａ

ｆｃｕ ／
ＭＰａ

Ｎｕｅ ／
ｋＮ

Ｎｕｆ ／
ｋＮ

文献
来源

Ｃ２ ３５０×３􀆰 ８２ ３２９×３􀆰 ８２ ２３１×２􀆰 ９２ ２１０×２􀆰 ９２ １ ０５０ ０􀆰 ５７ ４３９􀆰 ３ ３９６􀆰 ５ ５２􀆰 ５ ４９４２ ４７７８
Ｃ３ ３５０×３􀆰 ８２ ３０８×３􀆰 ８２ ２３１×２􀆰 ９２ １８９×２􀆰 ９２ １ ０５０ １􀆰 １４ ４３９􀆰 ３ ３９６􀆰 ５ ５２􀆰 ５ ４５６９ ４３８４
Ｃ４ ３００×３􀆰 ８２ ２８２×３􀆰 ８２ １９８×２􀆰 ９２ １８０×２􀆰 ９２ ９００ ０􀆰 ５７ ４３９􀆰 ３ ３９６􀆰 ５ ５２􀆰 ５ ４０４８ ３７５８

文献
［１２］

ＣＴ⁃２５ ２００×２􀆰 ７８ １７５×２􀆰 ７８ １５５×２􀆰 ７８ １３０×２􀆰 ７８ １ ２５０ ０􀆰 ５７ ２８１ ２８１ ６１􀆰 ６ １２００ １２１０
ＣＴ⁃３０ ２００×２􀆰 ７８ １７０×２􀆰 ７８ １５５×２􀆰 ７８ １２５×２􀆰 ７８ １ ５００ ０􀆰 ５７ ２８１ ２８１ ６１􀆰 ６ １１４０ １１５６

文献
［４］

　 注：Ｄｏ，Ｄｉ 分别为外、内钢管下端直径；ｄｏ，ｄｉ 分别为外、内钢管上端直径；ｔｏ，ｔｉ 分别为外、内钢管壁厚；Ｈ 为试件高度；ｆｙｏ，ｆｙｉ 分别为外、内钢管

屈服强度；ｆｃｕ 为混凝土立方体抗压强度；θ 为锥度；Ｎｕｅ 为试件实测轴压承载力；Ｎｕｆ 为数值计算得到的承载力

据进行圆锥形中空夹层钢管混凝土数值模型的验

证，具体试件尺寸如表 １ 所示，可看出建立的有限元

模型能较真实地反映构件受压承载力。
考虑钢管初应力的圆锥形中空夹层钢管混凝

土试验数据缺乏，对考虑钢管初应力的内配型钢钢

管混凝土柱进行有限元计算，以验证考虑钢管初应

力的建模可靠性。 考虑钢管初应力的内配工字型

钢钢管混凝土试验数据如表 ２ 所示。 工字型钢截面

尺寸高×宽×腹板厚×翼缘厚（ｈ×ｂ× ｔｗ ×ｔ１）＝ ７５ｍｍ×
５０ｍｍ×３ｍｍ×３ｍｍ，考虑钢管初应力的试件实测荷

载⁃变形曲线与模拟结果对比如图 ２ 所示，长柱破坏

形态对比如图 ３ 所示。 由图 ２，３ 可知，数值结果与

试验结果吻合较好，模型可用于后续机理分析。

表 ２　 考虑钢管初应力的试件参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

试件
编号

Ｄ×ｔ×Ｈ ／
ｍｍ β

Ｎｐ ／
ｋＮ

ｆｔｙ ／
ＭＰａ

ｆｓｙ ／
ＭＰａ

ｆｃｕ ／
ＭＰａ

文献
来源

ＣＳＰ１⁃０ １４０×３􀆰 ５×４２０ ０􀆰 ２ ８１ ２７１ ３３５ ４８􀆰 ３３
ＣＳＰ２⁃０ １４０×３􀆰 ５×４２０ ０􀆰 ４ １６２ ２７１ ３３５ ４８􀆰 ３３
ＣＭＰ１⁃０ １４０×３􀆰 ５×７００ ０􀆰 ２ ８０ ２７１ ３３５ ４４􀆰 ８０
ＣＬＰ１⁃０ １４０×３􀆰 ５×１ ４００ ０􀆰 ２ ７６ ２７１ ３３５ ４５􀆰 ００

文献
［１８］

　 注：Ｄ 为钢管直径；ｔ 为钢管厚度；β 为钢管初应力系数；Ｎｐ 为施加
在钢管上的荷载；ｆｔｙ，ｆｓｙ 分别为钢管和型钢屈服强度

２　 机理分析

２􀆰 １　 典型构件信息

　 　 通过典型算例分析考虑钢管初应力的圆锥形

中空夹层钢管混凝土轴压构件的全过程受力机理。
由于沿构件高度为变截面，为合理确定空心率及长

细比，参考已有文献［１２，１４］取下底面为控制截面，
因此，空心率定义为 χ＝Ｄｉ ／ （Ｄｏ－２ｔｏ），长细比定义为

λ＝ ４Ｌ ／ Ｄｏ，Ｌ 为构件长度。 构件尺寸如图 ４ 所示。
锥度为 ０􀆰 ５７°；空心率为 ０􀆰 ８；混凝土抗压强度取

ｆｃｕ ＝ ５０ＭＰａ；内、外钢管屈服强度为 ｆｙ ＝ ３５５ＭＰａ；初
应力系数 β＝ ０􀆰 ５，中空夹层钢管混凝土内外钢管均

可能产生钢管初应力，因此 β 的定义参考文献

［１９］，β＝Ｎｐ ／ （Ｎｕｓｏ＋Ｎｕｓｉ），其中 Ｎｐ 为施加在钢管上

图 ２　 构件实测荷载⁃变形曲线与数值结果对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

的初荷载，Ｎｕｓｏ 为外钢管轴压承载力，Ｎｕｓｉ 为内钢管
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图 ３　 破坏形态对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

轴压承载力，Ｎｕｓｏ ＝φｆｓｙｏＡｓｏ，Ａｓ ｏ 取外钢管下端截面面

积，Ｎｕｓｉ ＝φｆｓｙｉＡｓｉ，Ａｓｉ 取内钢管下端截面面积；φ 为空

钢管受压稳定系数，参考 ＧＢ ５００１７—２０１７《钢结构

设计标准》进行取值；下端外内钢管直径分别为Ｄｏ ＝
４００ｍｍ，Ｄｉ ＝ ３０５􀆰 ６ｍｍ，外、内钢管厚度 ｔｏ ＝ ｔｉ ＝ ９ｍｍ；
对于长柱长细比 λ＝ ３６，此时柱高为 ３ ６００ｍｍ，上端

外、内钢管直径分别为 ｄｏ ＝ ３２８ｍｍ，ｄｉ ＝ ２３４ｍｍ；对于

短柱 λ ＝ １２，此时柱高为 １ ２００ｍｍ，上端外、内钢管

直径分别为 ｄｏ ＝ ３７６ｍｍ，ｄｉ ＝ ２８１􀆰 ６ｍｍ。

图 ４　 圆锥形中空夹层钢管混凝土剖面

Ｆｉｇ． ４　 Ｔａｐｅｒｅｄ ＣＦＤＳＴ ｓｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 典型荷载⁃变形曲线

　 　 圆锥形中空夹层钢管混凝土柱荷载⁃变形曲线

如图 ５ 所示。 由图 ５ａ，５ｂ 可知，考虑钢管初应力后，
短柱试件达到最大荷载前内、外钢管已屈服，但对

应承担荷载降低不显著；混凝土则均在试件最大承

载力对应位移时到达峰值；考虑钢管初应力（ β ＝
０􀆰 ５）后短柱承载力下降不显著。 对于考虑钢管初

应力的短柱，由图 ５ｂ 可知，荷载⁃变形曲线分为钢管

初应力阶段（ＯＡ），弹性阶段（ＡＢ），弹塑性强化段

（ＢＣ）和承载力下降段（ＣＤ）。 由图 ５ｃ，５ｄ 可知，考
虑钢管初应力后外、内钢管在达到轴压承载力时对

应承担荷载明显下降，构件总承载力也降低。 对于

考虑钢管初应力的长柱，由于钢管初应力为轴向施

加，所以长柱的荷载⁃挠度曲线分为弹性阶段（ＯＡ１），
塑性阶段（Ａ１Ｂ１）和承载力下降阶段（Ｂ１Ｃ１）。

图 ５　 中空夹层钢管混凝土试件的荷载⁃变形曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＦＤＳＴ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２􀆰 ３　 应力分布

　 　 考虑钢管初应力的圆锥形中空夹层钢管混凝

土短柱各部件在图 ５ｂ 各特征点处应力分布如图 ６～
８ 所示。 在 Ａ 点，此时对应外钢管初应力施加结束，
可看出钢管还未屈服（ ｆｙ ＝ ３５５ＭＰａ），内钢管分析同
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样未屈服，混凝土此时刚浇筑，应力为 ０；在 Ｂ 点时，
内外钢管上端开始屈服，由于沿柱高度为不等截面

且上部截面小，因此上部先屈服，夹层混凝土还未

达到最大抗压强度；在 Ｃ 点处，构件达到轴压承载

力，内外钢管沿高度均基本屈服，混凝土纵向应力

最大为 １􀆰 １１ｆｃ；在 Ｄ 点处，对应内外钢管上部应力均

超过屈服强度，很明显内外钢管上部出现局部鼓

曲，此时混凝土上部有压碎，下部仍未达到最大抗

压强度。

图 ６　 短柱外钢管在特征点处纵向应力

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ
ｃｏｌｕｍｎ ａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔ

图 ７　 短柱混凝土在特征点处纵向应力

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ
ｃｏｌｕｍｎ ａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔ

图 ８　 短柱内钢管在特征点处纵向应力

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｏｆ
ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ ａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔ

考虑钢管初应力的圆锥形中空夹层钢管混凝

土长柱各部件在图 ５ｄ 中不同特征点处应力云图如

图 ９～１１ 所示。

图 ９　 长柱外钢管在特征点处纵向应力

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｏｆ ｌｏｎｇ
ｃｏｌｕｍｎ ａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔ

由图 ９～１１ 可知，对于外钢管，在 Ａ１ 点时，对应

钢管上部纵向应力达到屈服状态，由于长柱为失稳

破坏，且截面为不等截面，最大应力先发生在上部

受压侧，同时受拉侧也表现为压应力，说明此时整

个截面仍处于受压状态，随荷载增加，钢管纵向应

力持续增大，当达到轴压承载力的 ８５％时，即 Ｃ１

点，构件失稳发生在 ０􀆰 ７５Ｌ 附近。 内钢管的受力与

外钢管基本类似，但达到 Ｃ１ 点时，内钢管受拉侧应

力较小，这是因为构件满足平截面假定，靠近截面
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图 １０　 长柱混凝土在特征点处纵向应力

Ｆｉｇ． １０　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｆ ｌｏｎｇ
ｃｏｌｕｍｎ ａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔ

图 １１　 长柱内钢管在特征点处纵向应力

Ｆｉｇ． １１　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｏｆ
ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ ａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔ

中性轴时应力偏小。 对于混凝土，纵向应力波也是

从上部往下部传递，从而导致上部应力大于下部应

力。 在 Ｂ１ 点时，各部件仍处于受压状态。
２􀆰 ４　 外钢管与混凝土接触应力

　 　 钢管初应力对外钢管与混凝土间接触应力的

影响如图 １２ 所示。 对于短柱，由于变形为轴向压

缩，圆截面试件环向受力均匀，因此选取破坏位置

横截面一点进行分析，由图 １２ａ 可知，随着变形增加

外钢管与夹层混凝土间接触应力逐渐增大，钢管初

应力对接触应力影响较小。 对于长柱，由于失稳破

坏，拉压侧应力不同，因此给出了破坏位置拉压侧

的外钢管与混凝土间接触应力。 由图 １２ｂ 可知，挠
度相同时，拉压侧均为考虑钢管初应力的接触应力

更小，这是由于考虑钢管初应力使外钢管与混凝土

接触应力减小，从而降低了对混凝土的约束，使混

凝土强度提高程度减小，因此试件轴压承载力降低。

图 １２　 外钢管与混凝土间接触应力

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｔｅｒ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２􀆰 ５　 内钢管与混凝土接触应力

　 　 钢管初应力对内钢管与混凝土间接触应力的

影响如图 １３ 所示。 由图 １３ａ 可知，钢管初应力对短

柱的内钢管与混凝土间接触应力影响很小，两种工

况下的接触应力变化趋势基本相同，这是因为在轴

压作用下，钢管初应力不影响混凝土横向变形。 刚

开始接触应力基本为 ０，随后逐渐增大，这是因为混

凝土应变率（横向应变与纵向应变比值）发展快，从
而与内钢管产生相互作用。 由图 １３ｂ 可知，对于长

柱受拉侧或受压侧，考虑钢管初应力与否，钢管与

混凝土接触应力变化稍有差异，但规律不显著。 这

可能是因为内钢管内部是空心的，其发生屈曲时可

能向外也可能向内，与混凝土接触较随机，同时也

可看出在破坏位置内钢管与混凝土接触应力较小。
３　 参数分析

　 　 为研究不同参数对考虑钢管初应力的圆锥形

中空夹层钢管混凝土柱承载力的影响，提出承载力

影响系数 ｋｐ ＝Ｎｕ ／ Ｎｕ０，其中 Ｎｕ 和 Ｎｕ０ 分别为考虑钢

管初应力和不考虑钢管初应力对应的构件轴压承

载力。
３􀆰 １　 空心率

　 　 空心率对圆锥形中空夹层钢管混凝土柱荷载⁃
挠度曲线及承载力影响系数的影响如图 １４ 所示，空
心率取 ０􀆰 ４～ ０􀆰 ９。 由图 １４ａ 可知，空心率增大对荷

载⁃挠度曲线的初始刚度影响不大，空心率＝ ０􀆰 ８ 时，
承载力下降显著，这是因为空心率较大时，混凝土

承担的荷载下降显著。 由图 １４ｂ 可知，随着空心率
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图 １３　 内钢管与混凝土间接触应力

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｎｅｒ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

增大，承载力影响系数 ｋｃｒ 逐渐下降。 其原因为随着

空心率的增大，施加在钢管上的初荷载增加，同时

混凝土含量减小，使钢管初应力对构件的影响更

显著。

图 １４　 空心率的影响

Ｆｉｇ． １４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｒａｔｉｏ

３􀆰 ２　 初应力系数

　 　 钢管初应力系数对荷载⁃位移曲线及构件承载

力影响系数的影响如图 １５，１６ 所示。 由图 １５ａ，１６
可知，对于短柱，钢管初应力对轴压承载力的影响

较小，初应力系数从 ０ 增加到 ０􀆰 ８ 时，承载力仅下降

５􀆰 ２％。 由图 １５ｂ，１６ 可知，对于长柱，随初应力系数

从 ０ 增加到 ０􀆰 ８，轴压承载力下降显著，同时承载力

影响系数也下降了 ４２􀆰 ４％，分析原因为考虑钢管初

应力后，相同挠度时降低了外钢管与混凝土间的相

互作用，使钢管对混凝土的约束减弱，钢管初应力

越大，影响越显著，从而降低了长柱的轴压承载力。

图 １５　 初应力系数对荷载⁃位移曲线的影响

Ｆｉｇ． １５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｃｉｅｎｔ ｏｎ
ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

图 １６　 初应力系数对 ｋｃｒ 的影响

Ｆｉｇ． １６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｋｃｒ

３􀆰 ３　 长细比

　 　 长细比对圆锥形中空夹层钢管混凝土柱的荷

载⁃挠度曲线和承载力影响系数的影响如图 １７ 所

示，长细比取 ２０～８０。 由图 １７ａ 可知，随着长细比增

大，构件荷载⁃挠度曲线的初始刚度及轴压承载力均

在下降，这是因为随着长细比增大，二阶效应逐渐

明显。 另外，由图 １７ｂ 可知，ｋｃｒ 随长细比的增大而
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增大，这是因为随长细比增加，试件破坏位置截面

也在减小，同时长细比的增加加剧了二阶效应，破
坏位置截面受拉区域增大，但钢管初压应力延缓了

受拉区域的发展，进而使 ｋｃｒ 逐渐增大。

图 １７　 长细比的影响

Ｆｉｇ． １７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ

３􀆰 ４　 锥度

　 　 锥度对荷载⁃挠度曲线及承载力影响系数的影

响如图 １８ 所示。 由图 １８ａ 可知，长细比一定时，随
着锥度增大，试件破坏位置逐渐上移［１５］，因此轴压

承载力逐渐下降。 由图 １８ｂ 可知，随着锥度增大，承
载力影响系数仅变化了 ２􀆰 ３％，分析原因为虽然构

件上部截面在减小，但钢管初应力是依据下底面计

算的，因而施加的钢管初应力保持不变。
３􀆰 ５　 外钢管径厚比

　 　 外钢管不同径厚比（外钢管厚度不变）对荷载⁃
挠度曲线及承载力影响系数的影响如图 １９ 所示，长
细比为 ３６。 由图 １９ａ 可知，随径厚比增加，构件的

轴压承载力显著增大；但由图 １９ｂ 可知，承载力影响

系数受径厚比影响较小。
４　 轴压构件承载力计算方法

　 　 考虑钢管初应力的圆锥形中空夹层钢管混凝

土柱轴压承载力计算参考文献［１７⁃１８］的计算思路，
先给出普通轴压承载力计算方法，然后通过考虑钢

管初应力对承载力的折减影响，即承载力影响系

数，进而得到考虑钢管初应力的圆锥形中空夹层钢

管混凝土柱轴压承载力。 其中，圆锥形中空夹层钢

管混凝土短柱破坏集中在上端部，因此参考 Ｌｉ

图 １８　 锥度的影响

Ｆｉｇ． １８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔａｐｅｒ

图 １９　 外钢管径厚比的影响

Ｆｉｇ． １９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ⁃ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ

等［１３］建议的方法取其最小截面进行轴压承载力的

计算：
Ｎｕ０ ＝ Ｎｏｓｃ，ｕ ＋ Ｎｉ，ｕ （１）

式中：Ｎｏｓｃ，ｕ 为外钢管与夹层混凝土的轴压承载力；
Ｎｉ，ｕ 为内钢管的轴压承载力。

Ｎｏｓｃ，ｕ ＝ ｆｓｃｙ（Ａｓｏ ＋ Ａｃ） （２）
ｆｓｃｙ ＝ Ｃ１

χ２ ｆｙｏ ＋ Ｃ２（１􀆰 １４ ＋ １􀆰 ０２ξ） ｆｃｋ （３）
Ｎｉ，ｕ ＝ ｆｙｉＡｓｉ （４）
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式中：Ａｓｏ 和 Ａｃ 分别为外钢管和夹层混凝土截面面

积；Ｃ１ 和 Ｃ２ 为计算系数，Ｃ１ ＝ α ／ （１＋α），Ｃ２ ＝ （１ ＋
αｎ） ／ （１＋α）；α 和 αｎ 分别为外钢管含钢率及名义含

钢率，α＝ Ａｓｏ ／ Ａｃ，αｎ ＝ Ａｓｏ ／ Ａｃｅ，Ａｃｅ ＝π（Ｄ－２ｔｓｏ） ２ ／ ４；Ａｓｉ

为内钢管截面面积； ξ 为钢管约束效应系数， ξ ＝
αｎ ｆｙｏ ／ ｆｃｋ。

长柱轴压承载力计算为：
Ｎｕ ＝ φＮｕ０ （５）

式中：φ 为稳定系数，其计算方法有很多种，本文参

考 Ｊｉａ 等［２０］建议的方法，计算简单且误差可保证。

φ ＝

１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （Ｌｅ ／ ｄｅ ≤ ４）

１ － （０􀆰 ００２Ｌｅ ／ ｄｅ ＋ ０􀆰 ０６５） Ｌｅ ／ ｄｅ － ４
　 　 　 　 　 　 　 　 　 （４ ＜ Ｌｅ ／ ｄｅ ≤ ２５）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）
式中：Ｌｅ 为将圆锥形中空夹层钢管混凝土等效为中

空夹层钢管混凝土后的长度，Ｌｅ ＝ μＬ；μ 为换算系

数， μ ＝ １ ／ ４γ ＋ ２ ；γ 为锥率，γ ＝ （Ｄｏ －Ｄｉ） ／ Ｄｉ；ｄｅ

为等效后的中空夹层钢管混凝土外钢管截面直径，
近似取圆锥形中空夹层钢管混凝土 ３Ｌ ／ ４ 处截面。

圆锥形中空夹层钢管混凝土轴压承载力公式

得到的计算值（Ｎｕｃａｌ）与试验值或模拟值（Ｎｕ）对比

结果如图 ２０ 所示。 由图 ２０ 可知，对于短柱，Ｎｕｃａｌ ／
Ｎｕ 比值的平均值和标准差分别为 ０􀆰 ９５９ 和 ０􀆰 ０３６；
对于长柱，Ｎｕｃａｌ ／ Ｎｕ 比值的平均值和标准差分别为

０􀆰 ９３８ 和 ０􀆰 ０３９。 说明上述给出的轴压承载力计算

方法结果较可靠。

图 ２０　 圆锥形中空夹层钢管混凝土公式验证

Ｆｉｇ． ２０　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔａｐｅｒｅｄ ＣＦＤＳＴ

对于承载力影响系数，由前述分析可知，承载

力影响系数受长细比、初应力系数和空心率的影

响。 因此通过参数回归，给出了大空心率（χ≥０􀆰 ８）
圆锥形中空夹层钢管混凝土柱的承载力影响系数，
如表 ３ 所示，其他结果采用线性内插确定，长细比为

２０～８０；对于考虑钢管初应力的短柱（λ＜２０）直接采

用普通轴压承载力计算方法。

表 ３　 承载力影响系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

空心率 长细比
初应力系数

０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８

０􀆰 ８

２０ １ ０􀆰 ８５９ ０􀆰 ７３９ ０􀆰 ６１０ ０􀆰 ４９４
４０ １ ０􀆰 ８９４ ０􀆰 ７８２ ０􀆰 ６８０ ０􀆰 ５７５
６０ １ ０􀆰 ９２５ ０􀆰 ８３８ ０􀆰 ７５１ ０􀆰 ６６９
８０ １ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ９３９ ０􀆰 ９００ ０􀆰 ８３３

０􀆰 ９

２０ １ ０􀆰 ８４９ ０􀆰 ７０４ ０􀆰 ５５９ ０􀆰 ４１４
４０ １ ０􀆰 ８８３ ０􀆰 ７７４ ０􀆰 ６５５ ０􀆰 ５３２
６０ １ ０􀆰 ９２５ ０􀆰 ８３５ ０􀆰 ７３７ ０􀆰 ６４８
８０ １ ０􀆰 ９６９ ０􀆰 ９１４ ０􀆰 ８６６ ０􀆰 ７９４

５　 结语

　 　 １） 基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立了考虑内外

钢管初应力的圆锥形中空夹层钢管混凝土柱轴压

模型，并验证了模型可靠性，得到了考虑钢管初应

力的全过程荷载⁃位移曲线及破坏形态。
２） 考虑钢管初应力的短柱荷载⁃位移曲线可分

为 ４ 个阶段，长柱的荷载⁃挠度曲线主要分为 ３ 个阶

段。 考虑了钢管初应力，短柱承载力最大下降 ５％；
但长柱承载力显著下降。

３） 考虑钢管初应力后，内外钢管提前屈服，混
凝土仍是达到构件轴压承载力时承担荷载最大。
考虑钢管初应力对短柱各部件接触应力影响不显

著，对长柱有一定影响。 初应力系数、长细比和空

心率是影响轴压构件承载力影响系数的主要因素。
４） 给出了圆锥形中空夹层钢管混凝土轴压承

载力计算方法。 结合参数回归，给出了大空心率构

件的承载力影响系数计算方法，进而可预测考虑内

外钢管初应力的大空心率圆锥形中空夹层钢管混

凝土轴压柱的承载力。
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