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1 引言

薄壁空心钢管常被用做轻钢结构中的承压构件，但回转

半径和壁厚尺寸会对方钢管的宽厚比有较大的影响，较大宽

厚比容易导致构件局部屈曲，严重影响构件垂直承载能力，使

试件极限承载力极不稳定；内填混凝土通过借助核心混凝土

与管壁的相互作用，提升钢管壁的稳定性和核心混凝土的抗

压强度，提高钢管壁的变形能力，构件承载力，塑性、耐火性、

韧性随之改善。然而，该构件一旦到达设计基准期，由于混凝

土可再生性差，不易被再利用，与国家环保节能政策有悖，故

寻找一种既能满足薄壁钢管稳定承载力要求，又清洁环保的

填充材料显得尤为重要；砂卵石作为一种天然的建筑材料，其

分布较广，储量充足，将其作为填充材料以一定配合比加入到

方钢管中，无需任何粘合剂，能直接形成薄壁砂卵石方钢管组

合柱，回收方便，便于再利用；在作为竖向荷载体系时，受压杆

件常出先稳定性与强度的问题。特别是，长而细的杆件失稳

后，压力的微小增加将导致显著的弯曲变形，从而引起杆件承

载能力的丧失，以致于整个结构的破坏。细长压杆不稳定时，

应力通常不大，损坏强度不足，而是稳定性不够。同时方钢管

混凝土组合柱作为纯粹的轴压构件几乎是不存在的，大部分

受压柱处于处双向偏压作用，由于垂直压力与弯矩的共同作

用导致构件容易失稳破坏。因此，根据构件的横截面形状、长

度和约束条件、材料的性能等构件承载性能的要求，对于方钢

管混凝土组合柱结构，构件长细比、偏心距、钢管壁厚以及材

料压实度是方钢管组合柱结构研究的核心问题之一。钢管混

凝土柱的长细比、偏心距、钢管壁厚以及材料的压实度直接影

响了该组合柱的稳定性与承载力。

2 常用的钢管混凝土柱的应用及特点

2.1 常见截面形状钢管混凝土柱受压力学性能

研究

目前在工程实际应用体系中，圆形、方形截面钢管是最常

见的两种类型。发现圆、方钢管混凝土柱在相同条件下的进

行轴压试验时，圆钢管与核心混凝土的接触压应力分布更均

匀,其对核心混凝土约束更强,因此圆钢管混凝土轴压性能更

好。而核心混凝土强度越大，圆、方钢管混凝土承载性能差异
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越大。因此，钢管截面将直接影响轴压构件的承载性能。

为研究圆钢管混凝土偏压柱力学性能，采用相应数量的

自密实混凝土偏压长柱进行偏心受压单调加载试验，结合国

内钢管混凝土规范所推荐的压弯构件承载力计算方法进行相

关计算，发现方钢管混凝土中长柱处于偏心受压过程中，偏心

率越大，承载力越小；长细比越大，承载力越小。构件的破坏

一部分为整体失稳破坏，一部分是为才材料强度破坏。结果

表明，对于钢管混凝土偏压柱，偏心距、长细比是影响其承载

力和稳定性的主要因素。

2.2 钢管-复合材料钢管复合柱受压力学性能研究

随着建筑垃圾的增多，业内大力提倡节能、绿色建筑，在

对于钢管再生混凝土柱组合柱的运用中，其具有钢管混凝土

的一系列优点：一方面是核心混凝土可增强管壁的稳定性，其

破坏方式类似于普通钢管混凝土组合柱；另一方面，钢管的套

箍作用使芯混凝土有更高的抗压强度和可变形性。然而，在

研究钢管再生混凝土偏压短柱承载力时，再生混凝土的强度

和弹性模量等均低于普通混凝土，导致钢管屈服更快；其次，

再生骨料和普通混凝土的表面特征与吸水特性等差异，核心

混凝土的收缩率更大，导致核心混凝土与钢管之间的间隙更

大，从而影响对管壁有效支撑，导致钢管更易发生屈曲，以致

失稳破坏。再生混凝土取代率越大，极限荷载、弹性模量、强

度越低，相应的收缩率相应增大，这表明再生混凝土的置换率

是影响试件承载力的重要因素。

2.3 其他材料-钢管-复合材料组合组受压力学

性能研究

为应对更复杂的工程条件，在钢管混凝土柱中加入钢筋、

钢骨、CFRP、FRP复合材料等，借助钢管与上述材料的协同作

用，增强两者与核心混凝土的约束作用，结合组合柱的偏压试

验与有限元模拟，分析荷载-应变曲线、位移曲线等多种数据，

表明其承载性能不同于普通混凝土柱；在钢骨-方钢管混凝土

偏心受压组合短柱的研究中发现，其损坏主要是由于钢管局

部屈曲，最终影响其极限承载力；一方面，钢骨能有效的提高

柱子的偏压承载力，延缓混凝裂缝的发展，提高其延性。另一

方面，方钢管的宽厚比的差异，影响钢管对芯混凝土的约束能

力，这又导致其承载力和延性的差异。在对CERP-钢管混凝

土结构的研究中也指出，偏压加载过程中，作为外壁的 CERP

管和内壁的钢管在环向、纵向协同工作，大大地加强了对核心

混凝土的约束；随着荷载的增大，其纵向应变沿钢管截面高度

符合平面假设规定，其侧向挠度随偏心距和偏心距的减小而

减小；其他应用，如钢筋、复合材料-钢管、配置配螺旋箍筋混

凝土柱的运用，从增强对核心混凝土的约束、组合柱的延性的

提升，从而改善构件的承载力与稳定性。

图1 钢骨-钢管混凝土柱截面

图2 圆钢管混凝土柱截面

图3 方钢管混凝土柱截面

钢管

CFRP管

图4 CFRP-钢管混凝土柱截面

3 国内外研究现状

3.1 钢管混凝土组合柱主要类型和研究方向

中国目前数据调查显示，薄壁方钢管砂卵石柱的研究还

很少，主要是对方钢管-混凝土柱的研究，因此，总结了薄壁方
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钢管混凝土柱的研究现状。从过去十年对薄壁钢管混凝土研

究来看，涉及钢管混凝土柱、型钢混凝土柱、外包钢管混凝土

柱等研究，钢管组合柱类型主要集中在圆钢管混凝土组合柱、

方钢管混凝土组合柱的应用，并扩展到矩形、椭圆型、多边形、

异性等不同截面钢管混凝土组合柱的运用，其次是加筋钢管

混凝土柱、刚骨-钢管混凝土柱、CFRP管-钢管混凝土柱等不

同材料组合形式的组合柱的应用；研究方向主要集中在各类

钢管混凝土轴压、偏压柱的屈曲和承载力问题。综合研究主

要可以分为以下几个方面：

第一类：钢管混凝土柱稳定性与承载力问题

2010年，杜国锋,徐礼华,徐浩然,温芳[1]等人提出偏心受压

柱均为弯曲失效,长细比的变化为主要影响参数;偏心距越大，

承载力减越小。2017年，徐礼华,许明耀,周鹏华,刘素梅,谷雨

姗,吴敏[2]等人通过偏心受压试验,结合试件的破坏形态以及数

据的理论分析，提出偏心受压试件主要发生弯曲失稳破坏。

2016年，曹万林,曹红蕾,姜玮,陈桂林,张建伟,申宏权[3]等人在

对比再生混凝土柱和普通混凝土柱的偏压性能试验基础上,

采用ABAQUS软件进行了非线性有限元分析，研究了偏心率

与延性的关系。2008年，郭建[4]通过对不同长细比的钢管-钢

骨混凝土组合柱单向偏心受压的力学试验,通过分析荷载-位

移曲线、荷载-骨架应变曲线、承载力、位移延性等相关性质，

提出当偏心率恒定时,长细比越大，构件挠度及纵向变形增大,

承载力减小。2014年，陈宗平,钟铭,陈宇良,薛建阳,崔卫光[5]等

人提出型钢再生混凝土柱在大、小偏心受压和小偏心受压两

种破坏形态；并分析了试件极限承载力与偏心率的关系。

2009年，龚永智,张继文[6]等人提出，当 CFRP纵向钢筋与混凝

土之间的黏结完好时,钢筋混凝土偏心受压柱的承载力计算

理论不再适用。2003-2006年，Eiiobody[10]与 hu[11]等人对圆钢

管混凝土柱进行分析，总结了钢管直径-厚度比对结构承载力

的影响规律。

第二类：屈曲问题

2012年，刘立平,李英民,夏洪流,胡艳飞,杨溥,吕晖 [7]等人

提出钢骨钢管混凝土偏压柱的破坏过程中，小偏心破坏是始

于近偏心受压侧的钢管受压屈服,由于混凝土膨胀导致钢管

局部的屈曲现象，偏心率越大,试件的竖向承载力和延性会越

低。2007年，Martin D和O'Shea[8]以试件的长细比和宽厚比为

主要变化参数，通过比较试件在具有或不具有FRP材料试件，

研究了薄壁钢管柱在受压作用下屈曲性能。2017年 4月，龙

跃凌,万军[9]等人在研究对方钢管混凝土偏压柱钢管的局部屈

曲性能的过程中，提出当方钢管混凝土柱承受单向偏心荷载

时,方钢管混凝土柱各钢板局部抗弯强度随受力状态变化，从

而给出了此偏压柱在不同应力梯度系数时，屈服强度与各钢

板合理的宽厚比限值的关系。

3.2 团队内针对薄壁方钢管砂卵石柱承载力学

性能已完成的研究

团队目前依托四川省科技厅科技支撑计划项目，针对薄

壁方钢管砂卵石组合柱轴压性能已做了相关研究，分析了砂

卵石压实度、管壁厚度、长细比等对该组合柱承载性能的影

响，提出了计算组合柱轴向承载力计算公式，同时也为钢管砂

卵石构件在工程实践中的运用打下了良好的基础。

图5 轴压前期试验加载装置

图6 卵石级配筛分工具

图7 卵石连续级配
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图8 轴压前期试验测量装置

图9 轴压后期试验测量布置

图10 钢管砂卵石压实模型

图11 偏压试验方案设计

4 国际上研究现状分析

综上所述，现阶段国际上研究都主要集中于钢管混凝土

柱构件试验研究，考虑到钢管混凝土柱节能环保和经济再利

用的难度，砂卵石在中国遍布充足、无需粘结剂的特点，冷弯

薄壁砂卵石方钢管组合柱应运而生。然而，钢管-砂卵石柱竖

向承载性能研究还比较少，有必要开展对方钢管砂卵石组合

柱偏压性能的研究，便于后期的推广运用。因此，有必要针对

钢管砂卵石偏心受压承载性能展开更深入的研究。

5 结语

①为进一步推进薄壁方钢管砂卵石柱的在实际工程中的

应用，其在偏压工况下的稳定性与承载能力问题是保证结构

安全性、可靠性的关键。

②与空心方钢管柱，方砂卵石与管壁相互作用，提升了整

体的稳定性。然而，基于填充材料的压实系数和构件壁厚及

长细比对其力学性能的影响较大，计算偏心受压机理和承载

力不能简单移植钢管混凝土柱相关规范及计算公式。

③在团队已从事研究基础之上，针对现有方钢管砂卵石

柱偏心受压时稳定性要求能更好地提出改进方法。结合该偏

压组合柱试验与 pfc数值模拟方法提出适用于方钢管砂卵石

组合柱的承载力的计算公式。
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