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薄壁矩形钢管混凝土受压柱临界宽厚比
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摘#要#对薄壁矩形钢管混凝土柱在轴压作用下的局部屈曲性能进行了研究! 使用能量法分析了钢板的局部屈曲系数! 假

设钢管壁在非加载边受到弹性约束"在内侧受到混凝土的径向压力"通过计算弹性约束系数"得到了矩形钢管混凝土柱轴压

下的临界宽厚比! 从公式中得知径向力降低了钢管的屈曲应力! 钢管屈曲系数随着约束系数的增大而增大"且与钢管截面

高宽比和邻边厚度比有关!
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##钢管混凝土结构由于具有承载力高*塑性韧性

好*施工方便*耐火性能好等优点$近十余年在我国

发展迅速$大量应用于工程实践(!$")

' 矩形钢管混

凝土构件承载力虽然没有圆形截面钢管混凝土高$

但其外形规则*截面相对展开*有利于配合建筑设

计及梁柱节点连接$且拥有较大的抗弯强度和抗剪

强度$防火措施相对简单%同时相对于圆方形截面$

矩形截面可以按要求提高强轴方向刚度$而保持弱

轴方向刚度不变$从而提高截面整体效果($)

' 在钢

管混凝土结构工程中采用薄壁钢管$可以减少钢材

用量$减轻焊接工作量$进而降低工程造价' 其中

的核心混凝土能有效地提高薄壁构件的局部屈曲

强度*抗火性能和防腐蚀性能' 同时薄壁型钢对混

凝土有效约束作用使其处于复杂应力状态$从而提

高了混凝土强度$改善了塑性和韧性' 薄壁矩形钢

管混凝土构件充分结合了二者的优势$在工程中得

以广泛应用'

矩形薄壁钢管混凝土柱管壁在压力作用下很

容易发生局部屈曲$使钢管部分截面提前退出工

作$降低钢管混凝土构件的承载能力' 但由于混凝

土向外膨胀延缓或阻止了钢管向内凹屈曲$同时产

生对钢管的径向压力$导致与空钢管局部屈曲性能

有很大不同'

对于薄壁钢管混凝土柱局部屈曲问题目前已

开展了相关研究$文献(+)用有限元软件分析考虑

初始几何缺陷薄壁方钢管混凝土柱的局部屈曲性

能$计算得到临界宽厚比' 文献())采用能量法对

有初始弯曲的钢管混凝土柱进行了屈曲分析$初弯

曲存在降低了管壁宽厚比' 文献(&)假定方形钢管

混凝土构件钢管板件在非加载边受到弹性约束$得

出钢管局部屈曲强度计算公式$并给出带约束拉杆

方形钢管混凝土轴压构件的宽厚比限值' 文献('$

()对钢管混凝土的钢管屈曲承载力进行了分析$结

果表明钢管填充混凝土后明显提高了钢管的屈曲

承载力' 同时由于钢板存在初始几何缺陷和残余

应力$导致大宽厚比下钢板的屈曲承载力下降' 以

上假设钢管间为固定约束或未考虑混凝土对钢管

压力$与实际不符' 本文主要研究受压矩形薄壁钢

管混凝土柱局部屈曲$考虑钢管间弹性约束和混凝

土径向应力等$分析管壁宽厚比的限值表达式$探

讨临界宽厚比的合理取值'



#$计算分析

#=#$边界条件与位移函数

用能量法对受压矩形钢管混凝土柱管壁局部

屈曲应力进行分析推导$进而得到临界宽厚比' 假

定管内核心混凝土为半刚性材料$管壁发生局部屈

曲前与混凝土共同工作%在钢管纵向加载边为固定

边$相邻管壁间约束为弹性约束$模型如图 !'

图 !#矩形钢管壁局部屈曲模型

根据假设纵向取钢板的一个半坡进行研究$由

计算模型分析$边界条件有
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根据弹性理论$应用能量法求解小挠度情况下

管壁的屈曲荷载'
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钢管屈曲前核心混凝土受压向外膨胀对管壁

有纵向力作用$假设与位移成正比$即 ]-0
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根据最小势能原理
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图 "#支承刚度与弯曲刚度比;对0影响关系

对于矩形钢管混凝土柱而言$相邻钢管壁间约

束为弹性约束$即 % F

-

F

c

$若考虑混凝土为刚性

支承;-%$则板件屈曲系数在 )<+& Q!%<&' 之间$

从图 " 可以分析混凝土的径向力导致管壁屈曲系数

下降'

由于0与
-

关系式较复杂$可将其简化为 0-

!%<$Y 1
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$图 $ 为与计算公式(&$Y)比较$

-

在 %!"% 之间时屈曲系数增长较快$之后几乎不再

变化$保持在 !% 左右'

图 $#屈曲系数0随
-

变化曲线

&$屈曲系数及临界宽厚比的确定

&=#$屈曲系数

根据箱形截面钢板间转动约束系数公式(!%)

$考

虑核心混凝土对钢管的支承作用及相邻钢板间的

转动约束等相关因素$通过与试验(!!!!")校对后$将

系数+加以修正$得到相应计算公式为
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其中@* '为计算板的宽度和厚度$ ,* '

,

为相邻

板宽度和厚度'

表 #$钢管屈曲应力计算与试验结果比较

试件

壁宽

@

UII

壁厚

'

UII

宽厚比
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表 %$屈曲系数与钢管截面参数关系
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##通过表 " 分析在截面高宽比一定时$屈曲系数

随厚度比增大而增大%在截面厚度一定时$屈曲系

数随高宽比增大而减小' 而且截面的厚度比影响

更显著'

考虑一般矩形钢管混凝土柱$截面参数选取

'

,

:'-! 及 %<)

"

,:@

"

!$将管壁屈曲系数拟合为

二次函数0-1!<&)

5
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4(<")$结果如图 +$

其中截面高宽比
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图 +#屈曲系数0与
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关系曲线

&=%$临界宽厚比

通过以上计算得知$当钢管截面各边厚度相同

时$方钢管混凝土柱的屈曲系数最小$综合考虑板

件残余应力缺陷及塑性变形等$将 <修正乘以系数

%<)

(!$)

$满足弹性屈曲应力不小于钢材屈服强度
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$与文献(!+)结果相一致'

>$结语

本文应用能量法分析了薄壁矩形钢管混凝土

受压柱管壁局部屈曲$综合各种因素影响得到钢管

混凝土柱的临界宽厚比' 通过计算可知假设管壁

非加载边为弹性约束是合理的$屈曲系数与截面高

宽比和邻边厚度比取值有关$由于钢管与混凝土共

同工作$相互之间存在径向作用$使受压管壁屈曲

系数下降$即降低了钢管的屈曲承载力$从而影响

整体结构的力学性能$因此在构造设计时要对管壁

宽厚比加以限制$确保结构安全可靠'
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