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摘要: 对 8 个圆形截面钢管钢筋混凝土构件进行了轴心受压和偏心受压试验,采用有限元法和纤维模型法对

构件承载力进行了计算,提出了圆形截面钢管钢筋混凝土构件承载力的简化计算方法。 研究表明,圆形截面钢

管钢筋混凝土具有与钢管混凝土和钢筋混凝土相同的特点,按有限元法计算的构件承载力偏小,而按纤维模型

法计算的构件承载力与试验结果符合较好。 圆形截面钢管钢筋混凝土构件的承载力可通过将钢管视为普通钢

筋,将混凝土视为钢管约束混凝土的双层钢筋约束混凝土构件,采用圆形截面钢筋混凝土构件承载力的计算方

法进行简化计算。 按简化方法计算的圆形截面钢管钢筋混凝土构件的承载力也与试验结果符合较好。
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20 世纪 90 年代,嵌岩桩作为一种特定的桩基类型在我国得到广泛应用,目前在港口工程及桥梁工程的

应用也越来越多。 工程中为减少桩的数量,多采用大直径的嵌岩桩,大直径嵌岩桩具有承载力高、桩径大、沉
降小、抗震性能好等优点。 在沉桩过程中,为防止钢套筒发生圈边、翘曲等情况,一般要采用厚度较大的钢套

筒,但较厚的套筒壁增加了工程造价,像深圳的盐田港码头工程、华能福州电厂码头工程,嵌岩桩钢套筒的最

大壁厚可达 20 mm。 在嵌岩桩承载力设计中,由于缺乏理论指导和计算公式,目前一般忽略钢套筒的承载

力,只考虑钢筋混凝土桩的承载力。 而实际上,钢套筒与桩内钢筋混凝土共同承担荷载,即使钢套管有一定

部分受到腐蚀,但剩余部分仍具有很大的承载力。 所以,如果设计中考虑套筒的作用,可减少桩内配筋数量,
大大降低工程造价。 由钢套筒与桩内钢筋混凝土构成的构件是钢管钢筋混凝土构件。 钢管混凝土和钢筋混

凝土已经有相关的标准和设计规范,但没有钢管钢筋混凝土构件承载力的计算方法,目前关于钢管钢筋混凝

土承载力的研究也很少,已有的一些研究[1-7]主要针对的是钢管钢筋混凝土构件的轴心受压性能,缺乏对钢

管钢筋混凝土构件的偏心受压性能的研究。 本文对 8 个圆截面钢管钢筋混凝土试件进行了试验研究和理论

分析,在此基础上提出钢管钢筋混凝土构件承载力的计算方法。

1摇 试验研究

1. 1摇 试件设计

试验共设计了 8 根钢管钢筋混凝土试件,包括轴心受压和偏心受压试验,试件的钢管尺寸、钢筋直径及

构件偏心距如表 1 所示。 钢管采用 Q345 钢,含钢率为 12. 8% ,屈服强度设计值为 310 N / mm2;纵筋采用

HRB335 级钢筋,配筋率为 3. 93% ,沿试件圆周均匀布置,屈服强度设计值为 300 N / mm2;混凝土强度等级为

C40 防冻混凝土,抗压强度设计值为 19. 1 N / mm2。 混凝土砂率为 38. 9% ,水胶比为 0. 31,混凝土各种成分

质量比为:水泥粉煤灰砂石水 = 10. 2211. 8292. 7270. 374,单位立方米混凝土的质量为
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2 384. 4 kg。 试验前对钢管、钢筋和混凝土强度进行了试验,实测各材料强度值为:钢管 fyt = 345 MPa,钢筋

fyt =322 MPa,混凝土 fct =36. 1 MPa。 钢管钢筋混凝土试件的尺寸和配筋情况如图 1 所示。
表 1摇 试件参数

Tab. 1摇 Parameters of the specimens

试件编号
钢管(外径伊厚度伊长度) /

(mm伊mm伊mm)
钢筋

Z1-0 273伊8伊900 8B18
Z2-0 273伊8伊1 500 8B18
Z3-50 273伊8伊1 100 8B18
Z4-100 273伊8伊1 100 8B18

试件编号
钢管(外径伊厚度伊长度) /

(mm伊mm伊mm)
钢筋

Z5-150 273伊8伊1 100 8B18
Z6-200 273伊8伊1 100 8B18
Z7-250 273伊8伊1 100 8B18
Z8-300 273伊8伊1 100 8B18

摇 注:Z 代表钢管钢筋混凝土柱,Z 后的数字代表试件序号和试件偏心距(mm)。

摇 (a) 摇 Z1-0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 Z2-0摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 Z3-50 和 Z4-100摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 Z5-150 ~ Z8-300

摇 摇 摇 摇 1-1摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2-2摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 3-3摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 4-4
图 1摇 试件尺寸和配筋(单位:mm)

Fig. 1摇 Dimension and reinforcement of the specimens (unit: mm)

为保证合理传力及偏心施加荷载,轴心受压试件 Z1-0 和 Z2-0 及偏心距较小的试件 Z3-50 和 Z4-100

图 2摇 试件应变片布置

Fig. 2摇 Placement of strain gages

两端各设置一个 30 mm 厚的钢板,偏心距较大的试件 Z5-
150 ~ Z8-300 两端做成钢筋混凝土墩。 为保证钢管与混凝

土共同受力,钢管两端外壁每隔 90毅设置一排长 70 mm 的

椎25 螺纹钢筋,预埋钢筋和纵向受力筋末端设置 180毅弯钩以

增加锚固强度。 每个试件中高截面两侧受弯平面钢管的纵

向和环向布置 8 个电阻应变片,每侧 4 个(图 2 中 1-4 号测点

及 5-8 号测点),包含 3 个纵向应变片和 1 个环向应变片;试
件中高截面纵筋贴 2 个应变片,如图 2 中 9 和 10 号测点所示。
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1. 2摇 试验装置及加载方式

试验在大连理工大学结构实验室进行。 试验所用设备包括 1 000 t 万能试验机、IMC 动态应变测试系

(a) 摇 Z1-0 和摇 摇 摇 (b) 摇 Z3-50 和摇 摇 (c) 摇 Z5-510 ~
Z2-0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Z4-100摇 摇 摇 摇 摇 Z8-300

图 3摇 试件加载

Fig. 3摇 Loading of the specimens

统、测控软件 SuperTestSystem2011、电阻应变片和位移传感

器等。 试验采集的数据包括钢管纵向、横向应变,钢筋应变、
试件中高截面的挠度及施加的竖向荷载。

试验采用分级单调加载,开始时每级荷载为预估最大承

载力的 10% ,接近 60%的最大荷载时,每级荷载改为按预估

最大荷载的 5%施加,临近最大荷载时荷载步长进一步减小。
当荷载达到最大值时,试验机压力表指针开始回转,仍然继

续向油缸送油,并不断记录仪表读数和相应的荷载值,直至

试件变形很大才停止试验。 每次加载到预定荷载后,试验机

保持荷载值,持荷 2 min 后再开始读取数值。 所有试件均采

用一次性加载至破坏。 各试件的加载方式如图 3 所示。
1. 3摇 试验过程及试件破坏状态

试验过程中,随着荷载的增加,Z1-0 和 Z2-0 轴心受压试件在荷载达到 2 500 kN 时,钢管中部开始有微凸,
但是此凸出量始终不大,直到荷载达到极限荷载时,试件外观没有明显变化。 Z3-50 ~ Z8-300 偏心受压试件,
从刚加荷载开始就有挠度产生,随着偏心距增大,从 Z3-50 ~ Z8-300 试件,挠度值依次增大,承载力依次降低。
1. 4摇 应变变化规律

试验中钢管和钢筋的荷载-应变关系如图 4(a) ~ (h)所示,其中 1 ~ 9 号为应变片的编号。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 试件 Z1-0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 试件 Z2-0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 试件 Z3-50

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 试件 Z4-100摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 试件 Z5-150摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( f) 摇 试件 Z6-200

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (g) 摇 试件 Z7-250摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (h) 摇 试件 Z8-300

图 4摇 荷载-应变曲线

Fig. 4摇 Load versus strain relationship of the specimens
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摇 摇 由图可见,随荷载的增加应变分两个阶段变化。 在达到极限荷载之前,各测点应变差别较小,荷载与应

变基本呈线性关系;达到屈服荷载时,钢管的纵向和环向应力及钢筋的应力均接近或达到屈服强度,构件出

现明显的塑性变形;进入塑性变形阶段,钢管环向应变迅速增加,增加速度快于纵向应变,说明钢管钢筋混凝

土构件在受力初期,钢管对混凝土的约束并不是很明显,随着变形增大,当混凝土的横向变形系数超过钢材

的横向变形系数时,钢管对混凝土的约束作用才开始明显,使混凝土处于三轴受压状态,延缓了核心混凝土

的破坏,使钢管钢筋混凝土试件体现出良好的塑性变形能力。
1. 5摇 试件承载力

表 2 给出了钢管钢筋混凝土试件的试验结果,其中的荷载 N 为试件承受的最大轴力,中高截面挠度 f 为
荷载最大时的挠度。

表 2摇 试件试验结果

Tab. 2摇 Test results of the specimens

试件编号
初始偏心距

e0 / mm
中高截面挠度

f / mm
轴向荷载

N / kN
Z1-0 0 0 6 100
Z2-0 0 0 6 334
Z3-50 50 10. 92 3 582
Z4-100 100 17. 31 2 671

试件编号
初始偏心距

e0 / mm
中高截面挠度

f / mm
轴向荷载

N / kN
Z5-150 150 25. 12 1 724
Z6-200 200 28. 14 1 408
Z7-250 250 30. 73 1 134
Z8-300 300 33. 76 969

2摇 理论分析

2. 1摇 理论分析方法

本文采用了 3 种方法对钢管钢筋混凝土构件的承载力进行计算,具体方法和分析采用的材料本构模型、
强度模型和参数如下。
2. 1. 1摇 有限元法摇 有限元方法采用 Abaqus 软件,钢材和钢筋采用 Abaqus 软件中提供的等向弹塑性模型,
混凝土采用 Abaqus 软件提供的塑性损伤模型。
2. 1. 2摇 纤维模型法摇 纤维模型法能够比较准确地模拟钢筋混凝土构件和钢管混凝土构件从加载到破坏的

过程,其关键是合理确定组成构件各材料的本构关系。
钢材采用下式表示的应力-应变关系[8],如图 5(a)所示:

滓st =

Es着s (着s 臆 着e)

- A着2
s + B着s + C (着e < 着s 臆 着e1)

fyt (着e1 < 着s 臆 着e2)

fyt 1 + 0. 6
着s - 着e2

着e3 - 着
æ
è
ç

ö
ø
÷

e2

(着e2 < 着s 臆 着e3)

1. 6fyt (着e3 < 着s

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï )

(1)

A = 0. 2fyt / (着e1 - 着e) 2,摇 B = 2A着e1,摇 C = 0. 8fyt + A着2
e - B着e

式中:滓s 为钢材应力;Es 为钢材的弹性模量,取 2. 06伊105 MPa;着s 为钢材应变;着e = 0. 8fyt / Es;着e1为与钢材屈

服极限对应的应变,着e1 =1. 5着e;着e2为钢材应力应变曲线塑性段结束点对应的应变,着e2 =10着e1;着e3为与钢材抗

拉强度极限对应的应变,着e3 =100着e1。
钢筋的应力-应变关系采用线性-完全塑性模型[9],如图 5(b)所示,即:

滓s =
Es着s (0 < 着s 臆 着y)
fy (着y < 着s

{ )
(2)

式中:着s 为钢筋应变;着y 为钢筋屈服应变,着y = fy / Es;Es 为钢筋的弹性模量,取 2. 0伊105 MPa。
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 钢摇 材摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 钢摇 筋摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 钢管约束混凝土

图 5摇 材料本构关系

Fig. 5摇 Constitutive relationship of the materials

混凝土采用文献[8]中圆型钢管混凝土核心混凝土的应力-应变关系模型,如图 5(c)所示,即:
y = 2x - x2 摇 (x 臆1) (3a)

y =
1 + q(x0. 1孜 - 1) (孜 逸1. 12)

x
茁(x - 1) 2 + x

(孜 < 1. 12{ )
(x > 1) (3b)

式中:滓,着 为混凝土压应力和压应变;滓0,着0 为混凝土峰值压应力和峰值压应变; x = 着 / 着0,摇 y = 滓 / 滓0;孜 为

钢管混凝土的约束效应系数 孜 = Ast fyt / Ac fck ;fyt,Ast为钢管的屈服强度和截面面积;fck,Ac 为混凝土的标准抗

压强度和截面面积。
纤维模型法将钢管的受力与对混凝土的约束效应分开考虑,属于考虑横向约束的一维应力分析。 与有

限元法相比(三维应力分析),计算简便。
2. 1. 3摇 简化计算方法摇 前面两种方法适用于研究钢管钢筋混凝土构件的荷载-变形过程及构件的受力机

理,由于计算比较复杂,不便于工程设计使用。 为此,需要研究适于工程应用的简化承载力计算方法。 虽然

目前有钢筋混凝土和钢管混凝土专门的设计规范,但这些规范中的方法不能直接用于钢管钢筋混凝土承载

力的计算。 考虑到以往在嵌岩桩设计中通常忽略钢套管的作用而按钢筋混凝土构件设计,因此钢管钢筋混

凝土构件承载力的计算方法借鉴钢筋混凝土构件承载力的计算方法比较合适。
《水运工程混凝土结构设计规范》 (JTS 151-2011[10] 给出了圆形截面钢筋混凝土构件承载力的计算方

图 6摇 钢管钢筋混凝土柱简化计算模型

Fig. 6摇 Simplified calculation model of reinforced
concrete column covered with steel tube

法,公式是在理论分析的基础上经简化得到的,即当沿圆

周均匀分布的钢筋不少于 6 根时,将钢筋连续化为同面

积的钢环。 对于圆形截面钢管钢筋混凝土构件,与普通

钢筋混凝土构件不同的是,混凝土受到钢管的约束作用,
同时钢管也直接参与受力。 所以,理论上可将钢管视为

钢筋的作用,而另将混凝土视为约束混凝土。 即简化后

的钢管钢筋混凝土按双钢筋考虑,混凝土按约束混凝土

的强度计算(图 6)。 计算式为

Nu = 琢琢1 fccAc 1 - sin2仔琢
2仔( )琢

+ (琢 - 琢t)( fyAs + fytAst) (4)

Mu = 浊Nuei =
2
3 琢1 fccAcrc

sin3仔琢
仔 + ( fyAsrs + fytAstrst)

sin仔琢 + sin仔琢tæ
è
ç

ö
ø
÷

仔 (5)

琢t = 1. 25 - 2琢,摇 ei = e0 + ea
式中:Nu,Mu 为钢管钢筋混凝土构件的可承受的轴力和弯矩; fcc 为钢管约束混凝土的强度, fcc =

1 + ( - 0. 054孜2 + 0. 4孜) 24
f( )
c

0.

[ ]
45

fc; fc 为混凝土轴心抗压强度;fy,As 和 rs 为钢筋的屈服强度、截面面积和

所在圆周的半径;fyt,Ast 和 rst 为钢管的屈服强度、截面面积和所在圆周的半径;e0,ea,浊为构件的初始偏心距、
附加偏心距和偏心距增大系数,按《水运工程混凝土结构设计规范》 (JTS 151-2011) [9]确定。
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对于轴心受压的情况,参照文献[9],将式(4)改为

Nu = 0. 9渍( fccAc + fyAs + fytAst) (6)
式中:渍 为稳定系数,按文献[9]取值。
2. 2摇 理论分析结果与试验结果比较

采用实测的材料性能,按有限元法和纤维模型法对钢管钢筋混凝土构件的荷载-变形进行计算,计算结

果及试验得到的试件荷载-变形曲线示于图 7 中。 除初始偏心距 e0 外,计算中考虑挠度 f 的影响。 由图 7 可

见,按有限元计算的荷载-变形曲线均低于试验测得的荷载-变形曲线,而纤维模型法的计算结果与试验结果比

较接近,由此可见,复杂的分析方法并不一定得到更为准确的结果。 实际上,模型过于复杂会导致材料参数

过多,而材料参数具有不确定性,这种不确定性的叠加会导致计算结果的不确定性增加,可靠度指标降低。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 试件 Z1-0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 试件 Z2-0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 试件 Z3-50

摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 试件 Z4-100摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 试件 Z5-150摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( f) 摇 试件 Z6-200

摇 摇 摇 摇 摇 (g) 摇 试件 Z7-250摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (h) 摇 试件 Z8-300

图 7摇 试件荷载-变形曲线

Fig. 7摇 Load versus deformation relationship of the specimens

图 8摇 试件 N-M 关系曲线

Fig. 8摇 N-M relationship of the specimens

取构件荷载-变形曲线上的最大点作为构件的最大承载

力,图 8 给出了试件的 N-M 关系曲线,表 3 给出了按有限元

法、纤维模型法和本文提出的简化方法计算的承载力与试验

承载力的比值。 由图 8 和表 3 可见:试验值比 3 种数值模拟

方法计算的结果偏大,这是因为理论计算方法都有一定的可

靠度指标;具体来说,与试验结果相比,有限元法计算的承载

力偏低,纤维模型法计算的承载力稍大,本文提出的简化计

算方法与试验结果接近。 因此,本文提出的钢管钢筋混凝土

构件承载力的简化计算方法是可行的。
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表 3摇 3 种方法计算结果与试验结果的比较

Tab. 3摇 Comparison between the results of calculation and experiment

试件编号
计算结果 / 试验结果

有限元法 纤维模型法 本文简化方法

Z1-0 0. 689 0. 922 0. 895
Z2-0 0. 668 0. 888 0. 862
Z3-50 0. 822 1. 034 0. 937
Z4-100 0. 785 0. 973 0. 957
Z5-150 0. 926 1. 103 1. 000
Z6-200 0. 893 1. 041 0. 962
Z7-250 0. 907 1. 041 0. 983
Z8-300 0. 894 1. 063 0. 965
平均值 0. 825 1. 008 0. 945

3摇 结摇 语

本文对圆形截面钢管钢筋混凝土构件的承载力进行了试验研究和理论分析。 研究得出如下结论:
(1)计算圆形截面钢管钢筋混凝土构件承载力时,可将圆形截面钢管钢筋混凝土构件等效为双层钢筋

约束混凝土构件进行计算;
(2)钢管钢筋混凝土构件中的双层钢筋约束作用能够延缓核心混凝土的破坏,使钢管钢筋混凝土构件

表现出极高的变形能力;
(3)本文提出的圆形截面钢管钢筋混凝土构件承载力简化计算方法计算简单,精度较高,适于工程

应用。
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Calculation method for load鄄carrying capacity of circular
reinforced concrete members covered with steel tube

WANG Ting鄄wei1, GONG Jin鄄xin1, WU Zhi鄄liang2, ZHU Xiao鄄yu1

(1. Faculty of Infrastructure Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 摇 116024, China; 2. CCCC
Third Harbor Consultants Company Limited, Shanghai摇 200032, China)

Abstract: Axial and eccentric compression experiments are carried out on 8 circular reinforced concrete specimens
covered with steel tube, and the finite element method and the fiber model method are used to calculate the load鄄
carrying capacity of the specimens. Based on the experimental and theoretical analysis, a simplified calculation
method of the load鄄carrying capacity for this kind of member is proposed in the study. The analysis indicate that the
finite element method result is relatively small, and that the results of the load鄄carrying capacity of the specimens
calculated by the fiber model method agree well with the experimental results. The circular reinforced concrete
members covered with steel tube present the characteristics of both the reinforced concrete and concrete filled steel
tube members, showing higher load鄄carrying capacity and greater deformability. The load鄄carrying capacity of
circular reinforced concrete members covered with steel tube can be calculated by the method of the reinforced
concrete member with the confined concrete. The load鄄carrying capacity of the circular reinforced concrete members
covered with steel tube calculated by the simplified method is in good agreement with the experimental results.

Key words: reinforced concrete members covered with steel tube; circular section; load鄄carrying capacity; finite
element method; fiber model method
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