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圆不锈钢管混凝土短柱轴压承载力模型研究

唐红元，范璐瑶，赵　鑫，孙旭杰

(西华大学 结构工程研究所，四川 成都 610039)

摘　要:不锈钢管混凝土结构因具有良好的耐腐蚀性能和承载力高等优点，在海洋平台、桥梁、地下工程中具有

极佳的应用前景。为了研究圆不锈钢管混凝土柱轴压承载力，对不同径厚比的奥氏体型无缝圆不锈钢管混凝土

短柱进行轴压试验，得到圆不锈钢管混凝土短柱在轴压下的破坏模式、荷载–轴向变形曲线、荷载–环向应变曲

线、荷载–纵向应变曲线、承载力与不锈钢圆管约束系数的关系、试件的延性与不锈钢圆管约束系数的关系；同

时，通过拟合得到的圆不锈钢管混凝土短柱轴压承载力计算公式，与国内外主要规范的计算结果进行对比分析；

最后，由拟合公式推导得出了圆不锈钢管混凝土抗压承载力模型，并与Mander模型、Li模型、Xiao模型、Teng模型

进行比较。研究结果表明：圆不锈钢管混凝土短柱在轴压作用下，其典型的破坏形式为向外局部屈曲破坏，不锈

钢管对核心混凝土的约束作用、试件的延性和承载力随约束效应系数的增加而增大；相关规程中普通钢管混凝

土承载力计算方法应用于圆不锈钢管混凝土短柱承载力计算时偏小，采用本文拟合公式的计算结果更接近试验

值；同时，本文的圆不锈钢管混凝土承载力模型、Xiao模型和Teng模型与试验结果较接近，但采用本文模型计算

结果标准差更小，得出的圆不锈钢管混凝土短柱承载力较Xiao模型和Teng模型稍微偏大。
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Bearing Capacity Model of Circular Concrete-filled Stainless
Steel Stub Columns Under Uniaxial Compression

TANG Hongyuan，FAN Luyao，ZHAO Xin，SUN Xujie
(Inst. of Structural Eng., Xihua Univ., Chengdu 610039, China)

Abstract:  Due  to  the  good  corrosion  resistance  and  high  bearing  capacity,  the  concrete-filled  stainless  steel  tube  has  an  excellent  application

prospect  in  the offshore platform, bridge and underground engineering.  However,  there  is  no relevant  specification for  calculating the capacity

of  concrete-filled  stainless  steel  tube.  In  order  to  investigate  the  bearing  capacity  of  circular  concrete-filled  stainless  steel  stub  columns  (CSS-

SC), the uniaxial compression experiments of seamless CSSSC with different diameter thickness ratios were conducted. As a result of the experi-

ment, the failure modes of CSSSC under uniaxial compression, the load-axial strain curve, the load-hoop strain curve, the load-longitudinal strain

curve, the relationship between bearing capacity and stainless steel tube constraint coefficient, and the relationship between the ductility of speci-

mens and the constraint coefficient of stainless steel tube were all obtained. Meanwhile, based on the results in this study and existing literatures, a

regression formula for predicting the axial bearing capacity was obtained, which was compared with the results calculated according to standards

of different countries. Finally, the compressive bearing capacity model of circular stainless steel tube concrete was derived from the fitting for-

mula and compared with some existing models, such as Mander’s model, Li’s model, Xiao’s model and Teng’s model. The results show that the

typical failure mode of CSSSC under uniaxial compression was outward local buckling failure. The ductility and bearing capacity of specimens
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increased with the increase of the restraint effect coefficient of stainless steel tube. The calculation method of bearing capacity of concrete-filled

steel tubular used in the calculation of bearing capacity of short circular stainless steel tubular concrete columns was relatively small, and the cal-

culation result of the fitting formula in this study was closer to the test results. The results of the bearing capacity model presented here, Xiao’s

model and Teng’s model were close to the test results, but the standard deviation of the calculation results of the model in this study was the smal-

lest and the bearing capacity of the circular stainless steel tube concrete short column was slightly larger than that of Xiao’s model and Teng’s

model.

Key words: concrete-filled stainless steel tube stub column; bearing capacity model; axial loading capacity; ductility; failure modes

钢管混凝土由于钢管和核心混凝土的相互作

用，使钢管约束混凝土横向变形，而内填混凝土则限

制钢管的向内屈曲，因此具有良好的力学性能 [1–2]。

钢管和核心混凝土的组合结构在桥梁、工业厂房、高

层和超高层、地下工程以及空间等结构中都得到了

广泛应用。然而，普通钢管混凝土构件外层钢管的耐

腐蚀性较差，从而导致结构的耐久性降低，后期维修

费用增加。为了解决这种问题，国内、外学者开展了

大量不锈钢管混凝土新型组合结构的研究。

一些学者对不锈钢矩管和方管混凝土短柱轴压

性能进行研究，纪官运[3]、Ding[4]和Ellobody[5]等研究

了承载力计算方法，Ellobody[5]、Liao[6]、张伟杰[7]和

Dabaon[8]等探索了强度影响因素，Tao[9]、Mutalib[10]和

Dabaon[11]等进行了数值模拟。另有学者对圆不锈钢

管混凝土轴压短柱的性能进行研究，Patel等[12]提出

了一种纤维单元模型用于圆不锈钢管混凝土短柱的

非线性分析，研究了影响构件性能的参数；廖飞宇[13]

和徐晨豪[14]等采用ABAQUS有限元软件对圆不锈钢

管混凝土进行非线性有限元数值模拟，并与试验结

果进行了比较分析；Lam等[15]研究了混凝土强度对

壁厚为2和6 mm的圆不锈钢管混凝土短柱承载力的

影响，将试验结果与欧洲和美国规程进行对比，进而

提出了一种连续强度法；胡成玺 [16]在文献[15]试验

研究的基础上，验证各国普通钢管混凝土规程中承

载力计算公式的适用性，分析了多种参数对承载力

的影响；陈誉等 [17]对壁厚为0.9、1.0、1.2 mm不锈钢

圆管混凝土短柱轴压承载力进行试验研究，分析了

影响轴压短柱性能的因素；Uy等 [18]对壁厚为1.2、
1.6、2 mm的圆不锈钢管混凝土短、细截面柱进行了

一系列试验，并将试验结果与传统钢管混凝土柱设

计方法进行了比较，得出这些规范在预测短柱和细

柱的承载力时比较保守；代鹏等 [19]对壁厚为8、10、
12 mm的奥氏体和双相型两种圆不锈钢管混凝土短

柱进行轴压试验，并与普通钢管混凝土设计规程进

行对比。

上述关于圆不锈钢管混凝土短柱轴压研究的文

献中，对壁厚在3～6 mm之间的无缝圆不锈钢管混凝

土轴压短柱的研究相对较少，由于钢管混凝土的尺

寸效应非常明显[1]，适合于圆不锈钢管混凝土短柱轴

压承载力计算方法和抗压承载力模型还需进一步验

证。基于此，作者以4种壁厚大于3 mm的奥氏体型圆

不锈钢管混凝土短柱为研究对象进行轴压试验，观

测试件的荷载–变形曲线、荷载–应变曲线，分析壁厚

对试件承载力的影响，以及约束效应系数与强度和

延性的关系，丰富该类研究的试验数据。随后，利用

本文和其他研究者[15,17–19]的试验数据，研究普通钢

管混凝土柱轴压承载力计算方法是否适用于圆不锈

钢管混凝土短柱，并通过拟合的方法提出了该类短

柱轴压承载力计算方法。最后，利用拟合公式推导了

圆不锈钢管混凝土柱抗压承载力模型，并与4种不同

模型进行比较。

1   试验概况

1.1   试件设计与制作

ts

fcu,k

fck σ0.2

Φ114×3

试件采用奥氏体型不锈钢圆管，共4组，壁厚分

别为3、4、5、6 mm，每组两个参数相同的试件，试件

基本参数见表1。表1参数均取同组两试件的平均值。

其中，D为试件的外径， 为不锈钢管的壁厚，H为试

件的高度， 为混凝土立方体抗压强度标准值，

为混凝土轴心抗压强度标准值， 为不锈钢名义

屈服强度。试件编号根据相应的参数命名，如：

表示试件外径为114 mm，壁厚为3 mm。

σ0.2

采用奥氏体304无缝不锈钢圆管，按照《金属材

料拉伸试验：第1部分：室温试验方法》（GB/T228.1—
2010）[20]的标准进行检测，测得不锈钢钢材名义屈服

强度 见表1。浇筑核心混凝土前，先打磨并清洗圆

管，然后浇筑核心混凝土，同时浇筑3个立方体试块，

在同条件下自然养护28 d，试件制作过程见图1。混凝

 

表 1　试件参数

Tab. 1　 Parameters of specimens
 

试件编号 D/mm ts/mm H/mm fcu,k/MPa fck/MPa σ0.2/MPa

Φ 114×3 114.8 3.04 402 30.5 20.1 355.00

Φ 114×4 114.1 4.12 404 30.5 20.1 350.00

Φ 114×5 113.9 5.01 402 30.5 20.1 340.00

Φ 114×6 113.6 6.77 402 30.5 20.1 290.00
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土力学性能试验依据国家标准《普通混凝土力学性

能试验方法标准》（GB/T 50081—2002） [21]，测得

C30混凝土立方体抗压强度平均值为30.5 MPa。

1.2   试验加载方案及测点布置

Pu = fcAc+ fyAs

fc

fc = fck/γc γc

Ac fy

σ0.2 As

Pu

Pu

试验在2 000 kN电液伺服万能试验机上进行，试

验荷载和应变等数据信息通过数据采集系统自动采

集。利用文献[1]的叠加法 对试件的承

载力进行预估，其中， 为核心混凝土轴心抗压强度

设计值（ ， 为混凝土强度的分项系数，取

1.4[22]）， 为核心混凝土的面积，此时 取不锈钢的

名义屈服强度 ， 为不锈钢管的横截面面积。试

验采用分级加载制：试件弹塑性阶段加载采用荷载

控制，弹性阶段每级荷载为1/10 ；达到钢管的屈服

应变（实时监控应变片的应变值）后，每级荷载为

1/20 ，两级之间连续加载；进入塑性阶段后采用位

移控制加载，速率为1 mm/min，试件加载至发生明显

破坏时停止试验。试验加载装置如图2（a）所示，应变

片布置如图2（b）所示。在钢管中部高度处表面共布

置8个应变片，其中4个应变片测量不锈钢管外壁在

加载过程中的环向应变，另外4个则测量纵向应变。

同时，在试件两对侧布置2个位移计，以校核加载系

统的竖向位移。

2   试验结果及分析

2.1   试验现象

对试验全过程的观察表明：试件在加载初期（弹

性阶段），无明显的变化；当进入加载中期（弹塑性阶

段），试件出现轻微鼓曲，随着荷载的持续增加，试件

变形增大，出现“波浪形”变形；加载后期，由于端部

效应，试件上下端出现“象足式”环形褶皱，此现象

与文献[15,19]结果一致。图3为试件的最终破坏模

态，此时对应的轴向位移为试件高度的7.5%，所有试

件的破坏均为向外局部屈曲。

2.2   荷载–变形曲线

图4为试件的荷载–轴向变形曲线。由图4可知：

1）曲线在弹性阶段呈线性快速增长，在塑性阶段呈

非线性缓慢增长；2）试件具有良好的延性，后期具有

明显的强化阶段；3）随着钢管壁厚的增加，弹性阶段

曲线斜率呈增大的趋势，同时试件的最终承载力也

逐渐提高；4）试件在轴向压力作用下，4个不同厚度

的试件承载力均没有下降段，此现象与文献[15,19]
基本一致，这一现象与壁厚较薄的试件存在显著区

别，壁厚较薄圆不锈钢管混凝土短柱在轴压作用下

存在明显的下降段[17–18]。

2.3   荷载–应变曲线

图5为试件的荷载–应变曲线，其中应变为不锈

钢管中部截面应变，以使试件压缩变形为正，拉伸变

形为负。

 

(a) 不锈钢管 (b) 核心混凝土浇筑 (c) 端部砼打磨

图 1　试件制作

Fig. 1　Fabrication of specimens
 

 

(a) 加载系统 (b) 应变片布置

荷载

位移计位移计

试件

L
/2

L
/2

不锈钢圆管 核心混凝土

A3

H3

A1 H1

H2 A2

H4

A4

图 2　加载系统和测点布置

Fig. 2　Test setup and arrangement of strain gauges
 

 

(a) Φ114×3 (b) Φ114×4 (c) Φ114×5 (d) Φ114×6

图 3　试件破坏模式

Fig. 3　Failure modes of the specimens
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图 4　荷载–变形曲线

Fig. 4　Load–displacement curves
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图5（a）～（d）分别为代表性试件的荷载–环向应

变、荷载–纵向应变曲线。由于每个试件中的4个纵向

应变测点和4个环向应变测点结果并不完全一致，因

此，在分析时，取单个试件的4个环向和纵向应变片

数值的平均值与荷载的关系曲线进行比较，见图5（e）。
由图5（a）～（d）可知，单个试件中，荷载–环向应变曲

线的曲率大于荷载–纵向应变曲线的曲率，说明试件

的核心混凝土横向膨胀比较困难，在核心混凝土横

向扩张过程中，受到不锈钢管的有效约束。同时，由

图5（e）可知：所有试件的纵向应变和环向应变变化

趋势基本一致，随着壁厚的增加，相同应变对应的荷

载也较大。其中，试件Φ114×5和Φ114×6部分测点在

加载过程中损坏。

2.4   不锈钢圆管约束效应对承载力的影响

ξss

不锈钢管对核心混凝土的约束效应采用系数

（ ）[1]表示，即：

ξss =
Asσ0.2

Ac fck
（1）

ξss

因此，本文试件不锈钢管混凝土短柱的约束效

应系数 对其承载力的影响曲线如图6所示。相同参

数试件的承载力取平均值。由图6可知，圆不锈钢管

混凝土短柱的轴压承载力近似随约束效应系数的增
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图 5　荷载–应变曲线

Fig. 5　Load–strain curves
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加呈线性增加。对壁厚为6 mm的圆不锈钢管混凝土

短柱，其5%（试件变形/试件长度）极限应变对应的荷

载为1 294.9 kN，其余壁厚试件的极限荷载均取5%应

变对应的荷载。

2.5   圆不锈钢管约束效应对延性的影响

延性是评价结构变形能力的重要指标，采用 Park[23]

提出的延性系数μ来反映此性能，计算公式如下：

µ=δu/δy （2）

µ δu

δy

式中： 为延性系数； 为极限荷载对应的轴向变形；

代表屈服变形，取值按照文献[23]屈服位移定义的

第2种方法确定。

ξss

ξss

不锈钢管混凝土短柱的极限荷载有两种取值方

法[15]，第一个是取试件的最大承载力作为极限荷载，

另一个是取5%应变对应的荷载作为极限荷载。由

图4可知，试件的承载能力在应变为7.5%（变形约为

30 mm）左右时依然呈上升趋势，在整个试验过程

中，没有测得试件的最大承载力。因此，采用第2种极

限荷载取值方法计算延性系数，由此得出不锈钢圆

管约束效应系数 对延性的影响如图7所示。由图7
可知，随着圆不锈钢管约束效应系数 的增大，试件

的延性相对显著提高。当壁厚为6 mm时，圆不锈钢钢

管混凝土短柱的延性系数可达8.52。

3   圆不锈钢管混凝土短柱承载力

3.1   国内外规范和标准计算值对比

目前，不锈钢钢管混凝土短柱承载力计算方法还

没有专门的规范，其承载力常借鉴普通碳钢钢管混凝

土短柱的承载力计算方法确定。对普通碳钢钢管混凝

土轴心受压短柱强度承载力的计算方法，各国规范的

规定不尽相同，但是求其极限荷载是比较简捷的方法。

fc0

fc0 =0.79 fcu,k

fc0 fcu,k

现基于本文与其他研究者[15,17–19]的试验数据，利

用欧洲规范（Eurocode 4）  [24]、美国规范（ACI 318）  [25]、

日本规范（AIJ 2008）  [26]、中国部分规范和标准DBJ 13-
51—2003[27]、DL/T 5085—1999[28]、CECS 28:2012[29]

计算承载力，并与试验值进行对比。不同规范基于各

文献试验数据的计算值与试验值见表2所示，试验值

与部分规范计算值的比值统计分析见图8所示。其中：

为混凝土圆柱体抗压强度，当混凝土强度小于C60
时，其与混凝土立方抗压强度换算关系为 ；

对于C60的混凝土， 与 的换算系数为0.833；C70和
C80的混凝土，对于换算系数分别为0.857和0.875[30]。
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图 6　约束效应系数对承载力的影响

Fig. 6　Influence of constraint effect coefficient on bearing
capacity
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图 7　约束效应系数对延性的影响

Fig. 7　Ductility of concrete filled stainless steel circular
pipe versus constraint effect coefficient

 

 

表 2　各试件的基本参数及承载力设计值

Tab. 2　Basic parameters and design values of bearing capacity of all specimens
 

编号 文献 D·t–1 fc0/MPa σ0.2/MPa ξss
承载力

(试验值)/kN
承载力(计算值)/kN

EC4[24] ACI[25] AIJ[26] DL/T[28] DBJ[27] CECS[29]
蔡绍怀[31]

Φ114×3 本文 37.77 24 355 2.03 807.9 493.1 410.7 670.7 614.7 599.7 662.5 869.4

Φ114×4 本文 27.82 24 350 2.80 985.9 591.4 487.8 808.9 721.8 753.4 784.1 1 018.1

Φ114×5 本文 22.78 24 340 3.41 1 104.3 664.4 545.2 911.6 789.1 879.0 871.5 1 125.0

Φ114×6 本文 16.79 24 290 4.16 1 294.9 725.1 592.2 997.6 804.4 999.1 939.6 1 206.1
C–3–0.9–3.0 [17] 70.00 18 330 1.30 135.0 88.0 74.4 118.6 110.4 101.0 119.4 159.3
C–3–1.0–3.0 [17] 63.00 18 350 1.54 192.0 97.0 81.6 131.3 123.2 112.5 131.5 174.3
C–3–1.2–3.0 [17] 52.50 18 423 2.25 163.0 124.2 103.1 169.3 162.1 147.0 166.6 217.9
C–4–0.9–3.0 [17] 70.00 21 330 1.12 263.0 93.9 79.8 126.1 116.7 107.4 127.2 170.5
C–4–1.0–3.0 [17] 63.00 21 350 1.32 184.0 102.9 86.9 138.7 129.3 118.9 139.6 185.9
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续表

编号 文献 D·t–1 fc0/MPa σ0.2/MPa ξss
承载力

(试验值)/kN
承载力(计算值)/kN

EC4[24] ACI[25] AIJ[26] DL/T[28] DBJ[27] CECS[29]
蔡绍怀[31]

C–4–1.2–3.0 [17] 52.50 21 423 1.93 303 130.0 108.4 176.6 167.5 153.4 175.3 230.2
C–3–0.9–3.5 [17] 70.00 18 330 1.30 204 88.0 74.4 118.6 110.4 101.0 119.4 159.3
C–3–1.0–3.5 [17] 63.00 18 350 1.54 252 97.0 81.6 131.3 123.2 112.5 131.5 174.3
C–3–1.2–3.5 [17] 52.50 18 423 2.25 326 124.2 103.1 169.3 162.1 147.0 166.6 217.9
C–4–0.9–3.5 [17] 70.00 21 330 1.12 125 93.9 79.8 126.1 116.7 107.4 127.2 170.5
C–4–1.0–3.5 [17] 63.00 21 350 1.32 203 102.9 86.9 138.7 129.3 118.9 139.6 185.9
C–4–1.2–3.5 [17] 52.50 21 423 1.93 272 130.0 108.4 176.6 167.5 153.4 175.3 230.2
C–3–1.0–4.0 [17] 63.00 18 350 1.54 233 97.0 81.6 131.3 123.2 112.5 131.5 174.3
C–3–1.2–4.0 [17] 52.50 18 423 2.25 286 124.2 103.1 169.3 162.1 147.0 166.6 217.9
C–4–0.9–4.0 [17] 70.00 21 330 1.12 135 93.9 79.8 126.1 116.7 107.4 127.2 170.5
C–4–1.0–4.0 [17] 63.00 21 350 1.32 250 102.9 86.9 138.7 129.3 118.9 139.6 185.9
C–4–1.2–4.0 [17] 52.50 21 423 1.93 272 130.0 108.4 176.6 167.5 153.4 175.3 230.2

CHS 104×2–C30 [15] 52.00 31 412 1.28 699 402.3 340.3 542.3 504.7 472.4 547.0 729.8
CHS 104×2–C60 [15] 52.00 49 412 0.81 901 496.6 427.1 662.4 604.6 577.9 669.8 853.8

CHS 104×2–C100 [15] 52.00 65 412 0.61 1 133 580.4 504.3 769.2 684.2 670.9 771.3 960.3
CHS 114×6–C30 [15] 18.99 31 266 2.53 1 254 664.9 549.9 908.2 776.8 912.9 888.8 1 157.3
CHS 114×6–C60 [15] 18.99 49 266 1.60 1 340 763.5 640.7 1 033.8 885.3 1 040.4 1 036.5 1 370.6

CHS 114×6–C100 [15] 18.99 65 266 1.21 1 674 851.1 721.4 1 145.5 992.5 1 152.7 1 156.9 1 547.3
C20–50×1.2A [18] 42.33 20 291 1.75 106 74.0 61.9 100.4 92.5 88.9 100.0 132.2
C20–50×1.2B [18] 42.33 20 291 1.75 112 74.0 61.9 100.4 92.5 88.9 100.0 132.2
C30–50×1.2A [18] 42.33 30 291 1.16 134 86.3 73.2 116.0 106.0 103.0 117.3 157.0
C30–50×1.2B [18] 42.33 30 291 1.16 130 86.3 73.2 116.0 106.0 103.0 117.3 157.0
C20–50×1.6A [18] 31.75 20 298 2.45 132 90.7 75.1 123.8 113.5 113.3 121.2 158.3
C20–50×1.6B [18] 31.75 20 298 2.45 140 90.7 75.1 123.8 113.5 113.3 121.2 158.3
C30–50×1.6A [18] 31.75 30 298 1.63 167 102.6 86.0 139.0 125.6 127.4 139.2 184.0
C30–50×1.6B [18] 31.75 30 298 1.63 162 102.6 86.0 139.0 125.6 127.4 139.2 184.0

C20–100×1.6A [18] 63.50 20 320 1.25 421 247.6 209.6 333.5 308.8 285.8 335.9 449.6
C20–100×1.6B [18] 63.50 20 320 1.25 426 247.6 209.6 333.5 308.8 285.8 335.9 449.6
C30–100×1.6A [18] 63.50 30 320 0.83 477 298.3 256.3 398.2 365.7 342.2 402.5 514.8
C30–100×1.6B [18] 63.50 30 320 0.83 477 298.3 256.3 398.2 365.7 342.2 402.5 514.8
C30–127×1.6A [18] 79.38 30 274 0.56 743 397.7 346.5 526.3 477.6 446.8 526.1 651.1
C30–127×1.6B [18] 79.38 30 274 0.56 748 397.7 346.5 526.3 477.6 446.8 526.01 651.1
C20–150×1.6A [18] 95.25 20 279 0.71 816 425.4 367.5 565.8 513.6 474.6 568.7 718.9
C20–150×1.6B [18] 95.25 20 279 0.71 801 425.4 367.5 565.8 513.6 474.6 568.7 718.9
C30–150×1.6A [18] 95.25 30 279 0.48 904 541.9 474.9 714.4 646.3 601.4 707.9 867.0
C30–150×1.6B [18] 95.25 30 279 0.48 890 541.9 474.9 714.4 646.3 601.4 707.9 867.0
C20–200×2.0A [18] 104.10 20 259 0.62 1 390 713.2 619.3 945.6 852.5 791.1 946.2 1 182.4
C20–200×2.0B [18] 104.10 20 259 0.62 1 378 713.2 619.3 945.6 852.5 791.1 946.2 1 182.4
C30–200×2.0A [18] 104.10 30 259 0.41 1 522 920.9 810.7 1 210.5 1 089.3 1 016.6 1 189.1 1 446.4
C30–200×2.0B [18] 104.10 30 259 0.41 1 550 920.9 810.7 1 210.5 1 089.3 1 016.6 1 189.1 1 446.4

A1 [19] 37.50 32 248 1.07 6 134 2 989.0 2 544.2 4 012.8 3 660.7 3 610.5 4 062.4 5 457.3
A2 [19] 30.00 32 242 1.34 7 076 3 301.4 2 787.8 4 453.8 4 046.5 4 120.6 4 491.9 5 982.7
A3 [19] 25.00 32 249 1.69 8 088 3 718.0 3 114.2 5 040.3 4 525.0 4 796.9 5 043.3 6 659.0
A4 [19] 37.50 35 248 0.97 5 601 3 132.6 2 676.5 4 195.9 3 827.9 3 775.7 4 249.1 5 727.1
A5 [19] 30.00 35 242 1.21 6 848 3 441.0 2 916.4 4 631.8 4 208.9 4 285.8 4 681.3 6 255.2
A6 [19] 25.00 35 249 1.53 8 230 3 853.6 3 239.1 5 213.2 4 679.6 4 962.1 5 236.4 6 935.5
A7 [19] 37.50 38 248 0.90 6 171 3 246.6 2 781.5 4 341.2 3 961.6 3 907.0 4 395.2 5 940.4
A8 [19] 30.00 38 242 1.12 7 193 3 551.8 3 018.5 4 773.1 4 339.4 4 417.1 4 829.3 6 470.3
A9 [19] 25.00 38 249 1.42 8 432 3 961.3 3 338.3 5 350.5 4 804.6 5 093.5 5 387.1 7 153.6
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图8为有代表性的试验值与规范计算值的比值

统计图，分别为计算值偏差最大的美国ACI规范和偏

差最小的日本规范AIJ–CFT（1997）。试验值与美国

ACI规范计算值的平均比值达到2.208 7，比值从1.4到
3.4，跨度较大，标准差为0.394 4；中国规范CECS 28:
2012和日本规范AIJ–CFT（1997）的计算值与试验值

相差较小，其比值的平均值分别为1.390 7和1.388 8，标
准差分别为0.239 7和0.241 8；其余规范或规程EC4、
DL/T、BDJ的计算值偏差在ACI和AIJ–CFT（1997）之
间，且试验值与计算值的平均比值分别为1.870 1、
1.519 0和1.485 8，标准差分别为0.327 9、0.254 5和
0.259 2。从以上分析可以得出：6种规范或者规程在

计算圆不锈钢管混凝土短柱承载力时都偏于保守。

3.2   圆不锈钢管混凝土短柱轴压承载力计算方法

不锈钢管混凝土与普通碳钢管混凝土类似，在

轴压作用下变形复杂，蔡绍怀[31]通过试验分析发现

普通碳钢管混凝土轴压短柱极限承载能力不受变形

过程的影响，故其利用极限平衡理论推导得出了普

通碳钢管混凝土的轴心受压承载力计算公式：
Nu = (1+2ξss) fckAc （3）

Nu =
(
1+

√
ξss+1.1ξss

)
fckAc （4）

ξ0 = Asσ0.2/Ac fc

式（3）和（4）分别适用于约束效应系数设计值

（ ）不大于 1.235 和大于1.235的情况。

将各文献试验数据代入式（3）和（4），计算结果见表2。
通过计算可知其试验值与计算值之比的平均值为

1.065，标准差为0.181。
与此同时，结合各文献试验数据，通过回归分

析，也可以得到圆不锈钢管混凝土短柱轴压承载力

的推荐公式如下：
Npre = (1.59+1.62ξss)Ac fck （5）

如图9所示，由于所得结果比较离散，因此拟合图

形中的相关系数R2为0.716，其余各参数见前文所述。

利用式（5）计算各文献的承载力，得到试验值与

计算值统计分析，见图10。通过分析图10可知，计算

的承载力都比较接近试验值。同时，其试验值与计算

值之比的平均值较式（3）和（4）的小，且标准差也相

对较小，说明结果更集中。说明通过回归分析得到的

式（5）可以较好地用于圆不锈钢管混凝土短柱的承

载力计算。此外，拟合式（5）只有一个表达式，不需要

分段描述，工程实际应用中更为简便。
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图 8　试验值与部分规范计算值的比值统计

Fig. 8　Statistical graph of the ratio of tested values to the calculated values of portion specifications
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3.3   圆不锈钢管混凝土抗压承载力模型比较

σl,ss圆不锈钢钢管对核心混凝土的约束应力 由

式（6）确定[32]：
σl,ss = 2tsσ0.2/Dc （6）

ξss将式（1）中的不锈钢圆管的约束效应系数 代

入拟合公式（5），然后将式（6）代入变形后的表达式，

即可得出式（7）：
Npre

Ac
= 1.59 fck +3.26σl,ss （7）

则圆不锈钢管混凝土的抗压承载力模型为：
fcc = 1.59 fck +3.26σl,ss （8）

fcc式中， 为约束混凝土抗压强度。

fck = 0.84 fc0将 代入式（8），则得式（9）：

fcc

fc0
= 1.33+3.26

(
σl,ss

fc0

)
（9）

采用本文模型（式（9））、Mander模型 [33]、Li模
型[34]、Xiao模型[35]、Teng模型[36]进行比较，见表3。其
中，Mander模型表达式为式（10）：

fcc

fc0
= −1.254+2.254

√
1+7.94

σl,ss

fc0
−2
σl,ss

fc0
（10）

 

表 3　承载力计算结果对比

Tab. 3　Comparison of calculation results of bearing capacity
 

编号 tss/mm Dc/ mm σl,ss/ MPa
fcc/MPa N试验值 · (Ac fcc)−1

Mander
模型

Li
模型

Xiao
模型

Teng
模型

本文
模型

Mander
模型

Li
模型

Xiao
模型

Teng
模型

本文
模型

Φ114×3 3.04 108.74 19.85 79.01 59.90 90.80 93.48 96.67 1.10 1.45 0.96 0.93 0.89

Φ114×4 4.10 105.85 27.12 86.49 62.20 109.73 118.90 120.35 1.30 1.80 1.02 0.94 0.91

Φ114×5 5.00 103.90 32.72 90.49 62.57 123.65 138.53 138.64 1.44 2.08 1.05 0.94 0.91

Φ114×6 6.77 100.10 37.74 93.70 61.89 139.20 161.29 159.84 1.76 2.66 1.18 1.02 0.98

C–3–0.9–3.0 0.90 61.20 9.71 51.26 41.15 53.58 51.97 55.78 0.90 1.12 0.86 0.88 0.82

C–3–1.0–3.0 1.00 61.00 11.48 54.37 42.75 58.68 58.16 61.55 1.21 1.54 1.12 1.13 1.06

C–3–1.2–3.0 1.20 60.60 16.75 61.44 45.72 73.06 76.63 78.75 0.92 1.24 0.77 0.74 0.71

C–4–0.9–3.0 0.90 61.20 9.71 56.54 46.21 57.70 54.97 59.72 1.58 1.93 1.55 1.63 1.49

C–4–1.0–3.0 1.00 61.00 11.48 60.08 48.16 62.96 61.16 65.49 1.05 1.30 1.00 1.03 0.96

C–4–1.2–3.0 1.20 60.60 16.75 68.35 52.10 77.79 79.63 82.69 1.54 2.01 1.35 1.32 1.26

C–3–0.9–3.5 0.90 61.20 9.71 51.26 41.15 53.58 51.97 55.78 1.35 1.69 1.29 1.33 1.24

C–3–1.0–3.5 1.00 61.00 11.48 54.37 42.75 58.68 58.16 61.55 1.59 2.02 1.47 1.48 1.39

C–3–1.2–3.5 1.20 60.60 16.75 61.44 45.72 73.06 76.63 78.75 1.83 2.47 1.55 1.47 1.42

C–4–0.9–3.5 0.90 61.20 9.71 56.54 46.21 57.70 54.97 59.72 0.75 0.92 0.74 0.77 0.71

C–4–1.0–3.5 1.00 61.00 11.48 60.08 48.16 62.96 61.16 65.49 1.16 1.44 1.10 1.14 1.05

C–4–1.2–3.5 1.20 60.60 16.75 68.35 52.10 77.79 79.63 82.69 1.38 1.81 1.21 1.18 1.13

C–3–1.0–4.0 1.00 61.00 11.48 54.37 42.75 58.68 58.16 61.55 1.47 1.87 1.36 1.37 1.29

C–3–1.2–4.0 1.20 60.60 16.75 61.44 45.72 73.06 76.63 78.75 1.61 2.17 1.36 1.29 1.25

C–4–0.9–4.0 0.90 61.20 9.71 56.54 46.21 57.70 54.97 59.72 0.81 0.99 0.80 0.83 0.77

C–4–1.0–4.0 1.00 61.00 11.48 60.08 48.16 62.96 61.16 65.49 1.42 1.78 1.36 1.40 1.30

C–4–1.2–4.0 1.20 60.60 16.75 68.35 52.10 77.79 79.63 82.69 1.38 1.81 1.21 1.18 1.13

CSH 104×2–C30 2.00 100.00 16.48 87.82 70.62 91.59 88.68 95.45 1.01 1.26 0.97 1.00 0.93

CSH 104×2–C60 2.00 100.00 16.48 117.19 99.03 115.40 106.68 119.68 0.98 1.16 0.99 1.08 0.95

CSH 104×2–C100 2.00 100.00 16.48 139.85 121.35 135.26 122.68 141.22 1.03 1.19 1.07 1.18 1.02

CSH 114×6–C30 6.02 102.26 31.32 108.36 79.53 132.27 140.61 143.82 1.41 1.92 1.15 1.09 1.02

CSH 114×6–C60 6.02 102.26 31.32 148.14 116.43 159.98 158.61 168.05 1.10 1.40 1.02 1.03 0.94

CSH 114×6–C100 6.02 102.26 31.32 177.70 144.55 182.43 174.61 189.60 1.15 1.41 1.12 1.17 1.05

C20–50×1.2A 1.20 48.40 14.43 63.00 48.71 69.91 70.50 73.96 0.91 1.18 0.82 0.82 0.77

C20–50×1.2B 1.20 48.40 14.43 63.00 48.71 69.91 70.50 73.96 0.97 1.25 0.87 0.86 0.81

C30–50×1.2A 1.20 48.40 14.43 81.96 66.69 84.12 80.50 87.43 0.89 1.09 0.87 0.90 0.82

C30–50×1.2B 1.20 48.40 14.43 81.96 66.69 84.12 80.50 87.43 0.86 1.06 0.84 0.88 0.80

C20–50×1.6A 1.60 47.60 20.03 69.74 51.26 84.89 90.12 92.23 1.06 1.45 0.87 0.82 0.79
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Li模型表达式为：

fcc

fc0
= −0.413+1.413

√
1+11.4

σl,ss

fc0
−2
σl,ss

fc0
（11）

Xiao模型表达式为：

fcc

fc0
= 1+3.24

(
σl,ss

fc0

)0.80

（12）

Teng模型表达式为：

fcc

fc0
= 1+3.5

(
σl,ss

fc0

)
（13）

对表3中数据进行统计分析得出：采用Mander模
型计算的均值为1.14，标准差为0.255；Li模型计算的

均值为1.44，标准差为0.390；Xiao模型计算值为

1.062，标准差为0.189；Teng模型计算值为1.088，标准

差为0.187；本文模型（式（9））的均值为0.997，标准差

为0.177。
将表3中的结果统计于图11中。显然，Mander模

型和Li模型与试验结果相差较大，且分布较为离散，

而本文的圆不锈钢管混凝土承载力模型、Xiao模型、

Teng模型与试验结果较接近，但本文模型计算不锈

钢圆管混凝土短柱承载力时，其抗压承载力结果的

标准差更小，显示计算结果更集中，同时，其计算结

果较Xiao模型和Teng模型结果稍微偏大。 
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图 11　不同模型计算结果统计

Fig. 11　Statistical of the results calculated by different
models

 

 

 

续表

编号 tss/mm Dc/ mm σl,ss/ MPa
fcc/MPa N试验值 · (Ac fcc)−1

Mander
模型

Li
模型

Xiao
模型

Teng
模型

本文
模型

Mander
模型

Li
模型

Xiao
模型

Teng
模型

本文
模型

C20–50×1.6B 1.60 47.60 20.03 69.74 51.26 84.89 90.12 92.23 1.13 1.53 0.93 0.87 0.84

C30–50×1.6A 1.60 47.60 20.03 92.07 71.95 100.37 100.12 105.70 1.02 1.30 0.94 0.94 0.87

C30–50×1.6B 1.60 47.60 20.03 92.07 71.95 100.37 100.12 105.70 0.99 1.27 0.91 0.91 0.85

C20–100×1.6A 1.60 98.40 10.41 56.22 45.33 58.42 56.42 60.84 0.98 1.22 0.95 0.98 0.90

C20–100×1.6B 1.60 98.40 10.41 56.22 45.33 58.42 56.42 60.84 1.00 1.24 0.96 0.99 0.92

C30–100×1.6A 1.60 98.40 10.41 72.59 61.15 71.67 66.42 74.31 0.86 1.03 0.88 0.94 0.84

C30–100×1.6B 1.60 98.40 10.41 72.59 61.15 71.67 66.42 74.31 0.86 1.03 0.88 0.94 0.84

C30–127×1.6A 1.60 123.80 7.08 62.86 54.89 60.63 54.79 63.47 0.98 1.12 1.02 1.13 0.97

C30–127×1.6B 1.60 123.80 7.08 62.86 54.89 60.63 54.79 63.47 0.99 1.13 1.02 1.13 0.98

C20–150×1.6A 1.60 149.20 5.98 45.78 39.12 44.68 40.94 46.43 1.02 1.19 1.04 1.14 1.00

C20–150×1.6B 1.60 149.20 5.98 45.78 39.12 44.68 40.94 46.43 1.00 1.17 1.03 1.12 0.98

C30–150×1.6A 1.60 149.20 5.98 59.10 52.34 56.76 50.94 59.89 0.87 0.99 0.91 1.01 0.86

C30–150×1.6B 1.60 149.20 5.98 59.10 52.34 56.76 50.94 59.89 0.86 0.97 0.90 1.00 0.85

C20–200×2.0A 2.00 204.20 5.07 43.04 37.34 41.63 37.76 43.46 0.99 1.19 1.07 1.18 1.03

C20–200×2.0B 2.00 204.20 5.07 43.04 37.34 41.63 37.76 43.46 0.98 1.18 1.06 1.17 1.03

C30–200×2.0A 2.00 204.20 5.07 55.73 50.00 53.45 47.76 56.93 0.83 0.98 0.91 1.02 0.86

C30–200×2.0B 2.00 204.20 5.07 55.73 50.00 53.45 47.76 56.93 0.85 0.99 0.93 1.04 0.88

A1 8.00 284.00 13.97 83.70 68.75 84.89 80.50 88.16 1.16 1.41 1.14 1.20 1.09

A2 10.00 280.00 17.29 90.45 72.49 94.79 92.1 98.96 1.27 1.59 1.21 1.25 1.14

A3 12.00 276.00 21.65 97.83 76.19 107.26 107.38 113.20 1.38 1.77 1.26 1.26 1.17

A4 8.00 284.00 13.97 89.26 74.12 89.40 83.90 92.66 0.99 1.19 0.99 1.05 0.94

A5 10.00 280.00 17.29 96.55 78.32 99.49 95.5 103.46 1.15 1.42 1.12 1.16 1.06

A6 12.00 276.00 21.65 104.62 82.58 112.22 110.78 117.70 1.31 1.67 1.23 1.24 1.14

A7 8.00 284.00 13.97 93.51 78.25 92.91 86.60 96.27 1.04 1.24 1.05 1.12 1.00

A8 10.00 280.00 17.29 101.21 82.79 103.16 98.2 107.07 1.15 1.41 1.13 1.19 1.07

A9 12.00 276.00 21.65 109.79 87.47 116.08 113.48 121.31 1.28 1.61 1.21 1.24 1.14
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4   结　论

1）圆不锈钢管混凝土短柱在轴压作用下，其典

型的破坏模式为向外局部屈曲破坏；圆不锈钢管混

凝土短柱的约束效应系数越大，不锈钢管对核心混

凝土的约束作用就越大，对应试件的延性和承载力

也都相应较大。

2）欧洲规范（Eurocode 4）、美国规范（ACI 318）、
日本规范（AIJ 2008）、中国规程CECS 28：2012、DL/T
5085—1999、地方标准DBJ 13-51—2003应用于圆

不锈钢管混凝土短柱承载力计算时都偏于保守，其

中AIJ–CFT和CECS 28：2012计算结果比较接近试

验值；

3）本文通过对已有文献中圆不锈钢管混凝土短

柱试验数据的回归分析，得到了圆不锈钢管混凝土

短柱承载力的建议公式，通过统计分析，表明采用该

公式计算圆不锈钢管混凝土短柱轴压承载力更接近

试验结果。

4）通过比较本文提出的圆不锈钢管约束混凝土

抗压承载力模型、Mander模型、Li模型、Xiao模型、

Teng模型发现，Mander模型和Li模型与试验结果相

差较大，而本文的圆不锈钢管约束混凝土抗压承载

力模型、Xiao模型、Teng模型与试验结果更接近。但

本文模型计算圆不锈钢管混凝土短柱承载力时，其

抗压承载力结果的标准差更小，显示计算结果更集

中；同时，其计算结果较Xiao模型和Teng模型结果稍

微偏大。
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