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装配式圆形半连续钢管混凝土柱偏压性能研究

摘 要

《“十四五”建筑业发展规划》明确提出大力发展装配式建筑，完

善适用不同建筑类型装配式混凝土建筑结构体系，推广绿色建造方式。

表明装配式建筑结构在未来有着广泛且深入的应用前景，是未来高质

量、绿色环保建筑的发展方向。钢管混凝土结构由于高性能、绿色环

保、便于装配式施工等优点，成为装配式建筑结构的优选方案。采用

装配式钢管混凝土结构时，确保结构连接节点的可靠性尤为关键，这

不仅关乎装配式建筑结构的安全性与稳定性，更是实现装配式建筑结

构高效、绿色发展目标的重要前提。

本文针对钢管混凝土结构的连接问题，提出一种基于螺栓-外套

钢管连接的装配式圆形半连续钢管混凝土柱，其由上、下两段钢管混

凝土柱通过螺栓-外套钢管连接件精准装配而成。本文综合运用了试

验研究与理论分析方法，对其偏压性能进行了深入研究。主要研究内

容及成果概述如下：

（1）开展了 14 个装配式圆形半连续钢管混凝土柱试件（包含

10个偏压试件，4个轴压试件）偏压实验研究。分析了试件不同部件

上共 16处应变变化规律；分析了试件不同部件上 3处位移变化规律；

分析了偏心距 e、长细比λ、螺栓直径 d及外套钢管厚度 t1对试件力学
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性能的影响规律；明确了四种参数对螺栓-外套钢管连接件性能的影

响机理；分析了极限承载力下各部件应变协调状态；揭示了试件荷载

传递机理。试验结果表明：螺栓-外套钢管连接方式可帮助外套钢管

更有效地发挥环箍效应。长柱（λ=64）的破坏模式为弯曲失稳，短柱

（λ=13）的破坏模式为强度失效。外套钢管厚度过大将降低连接件性

能并导致试件极限承载力降低，t1从 5mm增大到 8mm，试件极限承

载力下降约 18.94%。螺栓直径过大将降低连接件性能并导致最终承

载能力降低，d从 12mm增加到 18mm，试件极限承载力下降约 35.78%。

极限承载力下长柱、短柱各部件之间的应变协同性能较差；荷载传递

的形式主要为正向压应力、剪切应力和钢管-混凝土表面摩擦力，荷

载传递机制较为复杂，需要各部件之间协调工作。

（2）基于 Eurocode 4、AISC 360和 GB 50936规定的 N-M曲线

计算方法，对 10根偏压试件的极限承载力开展了验算，评估了三种

规范在试件上的适用性和正确性。Eurocode 4、AISC 360和 GB 50936

规定中的计算方法对试件极限承载力的预测结果均较为保守。预测结

果中，极限承载力预测值与试验值比值的均值分别为：0.731、0.686

和0.505；方差分别为：0.0218、0.0191和 0.0060。通过优化传统 N-M

曲线计算方法，提出了基于材料强度与遍历中性轴的 N-M曲线计算

方法；基于优化后的 N-M曲线计算方法，计算了 10根偏压试件的截

面极限承载力，评估了优化后的 N-M曲线在预测试件极限承载力方

面的适用性和正确性。优化后的 N-M曲线对于短柱极限承载力预测
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较为精准，对于长柱极限承载力预测存在较大的高估误差。预测结果

中，极限承载力预测值与试验值比值的均值与方差分别为 1.275 和

0.1605。

（3）采用多部件耦合系统分析方法，从部件层面深入分析了 14

个装配式圆形半连续钢管混凝土柱的偏压极限承载力。确定了部件在

多部件耦合系统中的类型，揭示了部件之间的耦合关系，建立了简化

部件耦合关系计算公式。基于多部件耦合系统分析方法，建立了考虑

部件尺寸、部件破坏模式以及部件极限承载力的装配式圆形半连续钢

管混凝土柱偏压极限承载力预测方法。该方法预测的极限承载力Ppre-u

与实测值 Pu比值均值为 0.970，方差为 0.0005，证实了所提出极限承

载力预测方法对于装配式圆形半连续钢管混凝土柱的适用性与准确

性。

关键词：装配式钢管混凝土柱，偏压试验，N-M曲线，多部件耦合系

统，极限承载力
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STUDYONUNIAXIALCOMPRESSIONPERFORMANCEOF

PRECASTCIRCULARSEMI-CONTINUOUSCONCRETEFILLED

STEELTUBULARCOLUMNS

ABSTRACT

The "14th Five-Year Plan" for the Development of the Construction

Industry proposes to vigorously develop prefabricated buildings, increase

the integrated application of high-performance concrete technology,

improve the prefabricated concrete building structure system suitable for

different building types, and promote green construction methods. This

indicates that prefabricated buildings have a broad and in-depth

application prospect in the future and represent the development direction

of high-quality and environmentally friendly buildings. Due to its high

performance, environmental protection, and ease of prefabricated

construction, the steel tube concrete structure has become a preferred

solution for prefabricated buildings. When using steel tube concrete

structures for construction, ensuring the reliability of structural

connections is particularly critical. This is not only related to the safety

and stability of the building but also an important prerequisite for

achieving efficient and green development goals in prefabricated

buildings.

This article proposes a prefabricated circular semi-continuous steel

tube concrete column based on bolt-outer steel tube connections to

address the connection issues of steel tube concrete structures. This
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column consists of upper and lower steel tube concrete columns precisely

assembled by bolt-outer steel tube connectors. To delve into its bias

performance, this article employs a combination of experimental research

and theoretical analysis. The main research contents and achievements

are summarized as follows:

(1) Experimental research on the bias of 14 prefabricated circular

semi-continuous steel tube concrete column specimens (including 10 bias

specimens and 4 axial compression specimens) was conducted. We

analyzed the strain variation patterns at 16 locations on different

components of the specimens, displacement variation patterns at 3

locations on different components, and the influence of eccentricity (e),

slenderness ratio (λ), bolt diameter (d), and outer steel tube thickness (t1)

on the mechanical properties of the specimens. The mechanism of the

influence of these four parameters on the performance of bolt-sleeve

connectors was clarified. Additionally, strain coordination among various

components under ultimate bearing capacity was analyzed, revealing the

load transfer mechanism of the specimens. Experimental results indicate

that the bolt-outer steel tube connection method aids in more effectively

utilizing the hoop effect of the outer sleeve. The failure mode of long

columns (λ=64) is bending instability, while that of short columns (λ=13)

is strength failure. Excessively thick outer steel tubes can degrade

connector performance and reduce the ultimate bearing capacity of

specimens. Specifically, when t1 increases from 5mm to 8mm, the

ultimate bearing capacity of the specimens decreases by approximately

18.94%. Similarly, excessively large bolt diameters can compromise

connector performance and decrease the final load-bearing capacity. For

instance, increasing d from 12mm to 18mm reduces the ultimate bearing

capacity by about 35.78%. Furthermore, it was observed that the strain
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coordination among various components of both long and short columns

is poor under ultimate bearing capacity. The load transfer primarily

occurs through positive compressive stress, shear stress, and steel

tube-concrete surface friction. The load transfer mechanism is complex

and requires coordination among various components.

(2) Based on the N-M curve calculation methods specified in

Eurocode 4, AISC 360, and GB 50936, we conducted verification

calculations for the bias bearing capacity of 10 bias specimens and

evaluated the applicability and accuracy of these three specifications on

the specimens. The calculation methods prescribed by Eurocode 4, AISC

360, and GB 50936 were found to be conservative. In the prediction

results, the mean ratios of predicted ultimate bearing capacity to

experimental values were 0.731, 0.686, and 0.505, respectively, with

variances of 0.0218, 0.0191, and 0.0060, respectively. By optimizing the

traditional N-M curve calculation method, we propose a new N-M curve

calculation method based on material strength and traversal of the neutral

axis. Using this optimized N-M curve calculation method, we calculated

the cross-sectional bearing capacity of the 10 bias specimens and

evaluated the applicability and accuracy of the optimized N-M curve in

predicting the bearing capacity of the specimens.The optimized N-M

curve accurately predicts the ultimate bearing capacity of short columns,

but there is a significant overestimation error in predicting the ultimate

bearing capacity of long columns. In the prediction results, the mean and

variance of the ratio of the predicted value of ultimate bearing capacity to

the experimental value are 1.275 and 0.1605, respectively.

(3) Using a multi-component coupling system analysis approach, an

in-depth analysis of the ultimate bias bearing capacity of 14 prefabricated

circular semi-continuous concrete-filled steel tubular columns was
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conducted at the component level. The types of components within the

multi-component coupling system were identified, the coupling

relationships between components were revealed, and a simplified

formula for calculating component coupling relationships was established.

Based on the multi-component coupling system analysis method, a

prediction method for the ultimate bias bearing capacity of prefabricated

circular semi-continuous concrete-filled steel tubular columns was

developed, taking into account component size, failure mode, and bearing

capacity. The mean ratio of the predicted bearing capacity Ppre-u to the

measured values Pu using this method is 0.970, with a variance of 0.0005.

This confirms the applicability and accuracy of the proposed ultimate

bearing capacity prediction method for prefabricated circular

semi-continuous concrete-filled steel tubular columns.

KEY WORDS: prefabricated concrete-filled steel tubular columns,

eccentric compression, N-M curve, multi-component coupling system,

ultimate bearing capacity
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第 1章 绪论

1.1 研究背景及意义

装配式建筑是通过工厂预制构件与配件后在施工现场完成装配的建筑，因其

环保、高效、便于施工等特点，已成为国家大力推广的建筑形式。2016年，国务

院办公厅印发《关于大力发展装配式建筑的指导意见》，设定了明确目标，到 2020

年装配式建筑新建比例达 15%以上，2025年达到 30%。该意见强调创新建造方式，

推动装配式混凝土、钢结构及现代木结构建筑的发展，以提升装配式建筑比例，

促进建筑产业升级。2022年住房和城乡建设部发布的《“十四五”建筑业发展规划》

进一步明确，要初步形成建筑业高质量发展体系框架，建筑市场运行机制更加完

善，工程质量安全保障体系基本健全，建筑工业化、数字化、智能化水平大幅提

升，建造方式绿色转型成效显著，加速建筑业由大向强转变。实现建筑业的绿色

转型与高效升级，计划到 2035年实现建筑工业化全面实现，建筑品质、企业创新

能力、人才队伍质量显著提升，使“中国建造”在全球竞争力领先，步入智能建造的

强国行列。

随着现代建筑行业迅猛发展，人们对建筑形式、建筑功能、建筑安全以及建

筑环保等多方面需求日益深化，例如对更大空间、更高安全性以及施工更加绿色

环保等需求。尤其在大跨度建筑和高层建筑领域，传统的结构形式已经难以满足

日益增长的需求。为了充分满足大跨度及高层建筑在结构极限承载力、刚度、抗

震和防火性能方面的进一步需求，学者们创新性地提出了一种通过钢管与混凝土

的有机结合来提升整体性能的组合结构——钢管混凝土结构。目前，学者们针对

钢管混凝土进行了大量的研究[1-12]。钢管混凝土结构不仅性能优越，同时拥有便于

预制、装配的特点，因此成为装配式建筑中非常重要的结构形式。钢管混凝土目

前在国内已有广泛的应用，其应用场景多集中在大跨度、高层的大型建筑结构中。

如图 1-1所示，采用钢管混凝土结构建造的经典建筑有：广州电视塔，其钢结构网

格外框筒就是由 24根钢管混凝土斜柱和 46组环梁、钢管斜撑组成；深圳平安金

融中心，其整体建筑则采用了钢管混凝土巨型框架-核心筒-伸臂桁架结构体系建造

而成；上海中心大厦，其巨型框架结构由 8根巨型钢管混凝土柱、4根钢管混凝土
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角柱以及 8道位于设备层两个楼层高的箱形空间环带桁架组成。除此以外四川巫

山长江大桥，安徽太平湖大桥等大型拱桥，也都采用了钢管混凝土结构建造而成。

（a）广州电视塔 （b）深圳平安金融中心 （c）上海中心大厦

（d）四川巫山长江大桥 （e）安徽太平湖大桥

图 1-1 钢管混凝土应用典型工程图

通过以上钢管混凝土结构在经典工程中的应用可以看出，具有具有强度高、

延性好、便于施工等诸多优点的钢管混凝土结构，已被广泛地应用在大型桥梁或

高层建筑等大型建筑当中。而在上述每一个工程应用中，不论是广州电视塔的钢

管混凝土斜柱，深圳平安金融中心的巨型框架-核心筒-伸臂桁架结构，还是巫山长

江大桥的大跨度钢管混凝土拱肋，钢管混凝土结构在其中的应用都不可避免地面

对着一个至关重要的问题-钢管混凝土结构的连接问题。只有通过连接其他构件形

成安全可靠的结构，钢管混凝土才能充分发挥自身优点，进而建造出安全可靠的

建筑。
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1.2 国内外研究现状

钢管混凝土构件作为建筑中关键的高强承重结构，其连接部位的安全性和可

靠性至关重要。钢管混凝土构件连接对象涵盖柱-柱、柱-梁、柱-板和框架等构件，

其连接形式则包括螺栓、法兰和焊缝连接等形式。可见钢管混凝土构件连接节点

上参与连接的部件多样、连接形式多样，其内力传递和部件协调关系十分复杂。

为了研究钢管混凝土构件的连接问题，国内外学者们针对不同连接对象提出了多

种连接形式和研究方法，并从不同角度进行了深入的分析研究。这些研究不仅涉

及连接形式的创新，也包括了连接性能的评估和优化，旨在探索更加安全可靠的

钢管混凝土构件连接方法。本文从钢管混凝土构件的不同连接对象出发，针对钢

管混凝土柱-柱连接、钢管混凝土柱-梁连接以及钢管混凝土其他连接形式等三个方

面，对钢管混凝土连接问题的研究现状进行总结与概述。

1.2.1 钢管混凝土柱-柱连接研究现状

柱作为建筑框架结构中主要的竖向承重构件，其性能直接关系到整个建筑的

稳定性和安全性。因而在钢管混凝土构件的连接问题上，针对柱-柱连接节点连接

方式、力学性能以及传力机理等方面的研究尤为关键。众多学者围绕钢管混凝土

柱的受力特性提出了多种创新的柱-柱连接方式，并针对其力学性能进行了研究。

Zhu等[13]人设计并试验研究了两种创新的预制 CECFST柱对柱连接（PCDC）

方式，研究结果表明 PCDC具有优异的抗拉和延展性能。Li 等[14]人以初始刚度、

极限抗拉强度、可拆卸性以及峰值后的性能为研究内容，对其提出的一种创新的

钢管混凝土柱连接方法进行了试验与数值模拟研究。巴子玉[15]提出了一种内套筒

连接上下段钢管柱的柱-柱节点，并对 6个钢管混凝土柱-柱连接节点在恒定轴力及

往复水平荷载作用下的抗震性能进行试验研究。结果表明，螺栓滑移耗能能够提

升钢管混凝土柱的耗能能力。刘莉等[16]利用 Abaqus仿真模拟研究了一种新型预制

拼装钢管混凝土柱，研究发现内套管长度和壁厚增加可提升极限承载力，而长细

比和偏心距的增加则降低了极限承载力和初始刚度。宗景美等[17]利用 COMSOL建

立了法兰连接钢管混凝土柱组合结构的数值模型，并研究了受火前后组合结构在

侧向荷载作用下该结构的力学性能变化。研究结果表明，火灾后法兰与螺栓接触

位置处法兰的应力有着明显的重新分配，法兰连接钢管混凝土结构承载能力变差。
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范光明等[18]针对装配式复式钢管混凝土柱的连接锚固性能，提出并测试了一种先

灌浆后插筋的创新连接技术。通过对 36个试件进行拉拔试验，综合分析了钢筋直

径、位置、锚固长度等因素对锚固性能的影响。张晓虎[19]研究了 L形宽肢方钢管

混凝土组合柱（W-LCFST柱）轴压性能，发现增加截面宽厚比和钢材厚度可提高

其极限承载力和延性。刘学春等[20]研究了内置吊钩和弯板方钢管混凝土柱节点的

抗拉极限承载力，研究表明，弯板尺寸、吊钩长度、钢筋直径等因素对节点极限

承载力影响显著。Chen等[21]通过试验和分析方法研究了特殊形状 CFST连接的弹

塑性剪切性能，提出了损伤模型和剪切力计算公式。闫风洁等[22]提出一种具有法

兰加劲肋的中空夹层钢管混凝土连接节点，通过对节点的试验及数值模拟研究确

定了法兰板厚度、加劲肋数量等相关参数的适宜取值范围。Xu等[23]提出了一种专

为混凝土填充钢管（CFST）柱设计的新型锚筋柱-基础连接（SAC）。Ansari等[24]

采用数值分析重点研究了与圆形混凝土填充钢管（CFT）柱连接的加筋钢梁在循环

加载条件下的性能。Sun等[25]对焊接方形高强度钢管中的混凝土约束的局部和后局

部屈曲行为进行了试验和数值研究。Lin 等[26]引入了一种通隔板螺栓焊接接头，用

于连接窄截面混凝土填充钢管柱和 H型梁。Tong等[27]研究了利用法兰和螺栓的梁

-墙连接的弯矩承载能力。Parvati 等[28]通过数值模拟研究了将带钻孔法兰的梁与

CFST钢柱连接的行为，探讨了两种不同的钻孔排列方式。Doung等[29]研究了宽法

兰（WF）梁-箱形柱连接的力学性能，研究发现，发现与未填充混凝土的试件相比，

混凝土填充试件的连接强度提高了约 30%。Ng等[30]研究了用于 CFST连接的盲螺

栓抗拉力学性能。研究表明，设计得当的锚固系统可以在混凝土中形成一个混凝

土核心，从而提高 CFST连接的刚度和抗拉能力。Gan等[31]提出了一种用于连接上

下混凝土填充钢管柱的可拆卸连接机制，研究结果显示所提出的连接具有良好的

延展性能，且承担荷载后的拆卸重组对其抗震性能影响微乎其微。Yang等[32]提出

一种新型的柱-柱连接方式，并对其进行了进行了轴压和偏心压缩试验。最终对比

分析了不同设计规范预测该连接节点轴压和偏压极限承载力的准确性。

1.2.2 钢管混凝土柱-梁连接研究现状

柱-梁连接是现代建筑结构设计中的关键组成部分，在保证建筑结构安全、稳

定及其耐久性方面扮演着至关重要的角色。学者们通过试验、数值和理论分析等
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方法，探讨了不同类型的连接方式（如完全约束连接、部分约束连接等）、不同

材料的使用（如不同类型的钢材和混凝土）以及不同连接细节（如加强筋配置、

焊接和螺栓连接等）对连接性能的影响。此外，也有学者的研究聚焦于连接区域

在极端载荷（如地震、爆炸等）作用下的性能，以期设计出更加安全、可靠的建

筑结构。

刘学春等[33]提出一种针对多层钢结构的全螺栓连接节点，试验研究表明，这

些节点具有出色的耗能能力。Dong等[34]研究了具有侧板的混凝土填充钢管柱到 H

型钢梁的连接的抗震性能，发现侧板尺寸对连接的延展性和耗能性有重要影响。

郑宇睿[35]试验研究了钢管混凝土柱和钢梁的混合结构在不同地震强度下的抗震性

能，研究发现该结构具有良好的抗震性能。朱志伟[36]研究了装配式全螺栓连接钢

管混凝土柱和组合梁系统，研究发现该系统可有效克服传统焊接方法的复杂性和

质量问题。赵均海等[37]提出了基于三参数指数模型的分析方法，预测了平齐端板

和单边螺栓连接的钢管混凝土节点的弯矩-转角关系。梅宏洁[38]基于广州地铁停车

场项目，进行了装配式矩形钢管混凝土柱-RC梁框架结构的拟静力试验和有限元分

析。林樱等[39]研究了适用于窄截面钢管混凝土柱的水平穿心板式栓焊连接节点，

研究结果表明，这些节点具有良好的刚度、承载能力和延性。陶毅等[40]研究了内

置 FRP约束 UHPC高强芯柱的方钢管混凝土柱-钢梁端板-螺栓连接节点的抗震性

能，发现所有试件均能在梁端形成塑性铰并展现高极限承载力、良好的耗能能力

和延性。刘庆文[41]通过试验、数值模拟和理论分析研究了预制钢管混凝土柱-H型

钢梁全装配节点的抗震性能，发现端板厚度对节点性能具有显著影响。陈扬博[42]

通过有限元模型研究且验证了钢管混凝土柱-钢梁外加强环螺栓连接节点的性能，

并提出了性能优化措施。张犇[43]设计并试验研究了带 U 形件的方钢管混凝土柱-

钢梁端板连接的抗震性能，发现柱轴压比和 U形件高度对节点性能有显著影响。

汪亚豪[44]试验研究了广州某大型商业地产地下停车场框架结构，研究表明，装配

式框架结构通过新型节点处理后，提升了开裂荷载、同时极限承载力出现了不稳

定的现象。尹欣磊等[45]对外包内翻 U形钢-混凝土组合梁与矩形钢管混凝土柱连接

节点的抗震性能进行了试验研究。李力怡等[46]研究了装配式钢管混凝土柱-钢梁端

板螺栓连接抗震加固设计方法。黄春晓等[47]利用有限元分析了平齐端板连接方中
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空夹层钢管混凝土柱-钢梁节点承载性能。

刘庆文等[48]提出了一种新型钢管混凝土柱-H型钢梁装配节点。仿真模拟研究

结果显示，竖向装配连接的钢管混凝土柱在极限承载力、延性和刚度方面与普通

现浇柱相当。郭建营等[49]基于滑移耗能思想，提出了一种可以控制损伤并实现震

后修复的多腔钢管混凝土 T形柱 H型钢梁装配节点。时继瑞等[50]研究了 T形钢管

混凝土柱-钢梁节点的抗震性能。结果表明，节点主要表现为钢梁的屈曲或屈服破

坏，具有良好的耗能能力和变形延性。赵力恒[51]通过 ABAQUS仿真模拟研究了方

钢管混凝土柱-H形钢梁槽钢栓接节点的抗震性能。结果显示，增加侧板和槽钢厚

度能提升节点的极限承载力和刚度，使滞回曲线更饱满，侧板高度增加对性能影

响较小。冯帅克等[52]提出一种适用于装配式大跨度组合框架结构的钢管混凝土柱-

混合梁节点，并研究了其抗震性能。研究结果表明，该节点通过在梁端型钢翼缘

的削弱处理可有效形成塑性铰，改善延性和耗能能力。张戊晨等[53]试验研究了外

隔板连接钢管混凝土柱-H型钢梁节点的抗剪性能。试验结果表明，抗剪极限承载

力主要与核心区钢管厚度正相关，而外隔板宽度和轴压比影响较小。刘学春等[54]

试验研究了适用于装配式钢结构的钢管混凝土 L形柱-H型钢梁 Z字形拼接节点。

研究发现，腹板处拼接板和垂直加劲肋可提高节点屈服荷载和峰值荷载，增加翼

缘高强螺栓数量可提升极限承载力但降低延性。许成祥等[55]研究了钢管混凝土柱-

钢梁错层节点的抗震性能。分析表明，提高轴压比和降低剪压比可改善节点的延

性和耗能性能。赵毅等[56]利用 ABAQUS研究了侧板连接十字形钢管混凝土柱-钢

梁节点的抗震性能。研究发现，侧板的存在能使塑性铰外移，改变侧板长度可控

制塑性铰位置。姜俊铭等[57]利用有限元仿真研究了一种新型的装配式钢箱梁节点

连接类型——转换托架式节点。研究结果显示，该节点连接方式可以有效改善传

统焊接方式带来的问题，提高节点的极限承载力和刚度。胥兴等[58]试验研究了方

钢管混凝土柱与 U形钢-混凝土组合梁穿心式连接抗震性能，深入分析了节点域焊

接构造及轴压比对连接性能的影响。闻洋等[59]对钢管混凝土风电塔架的球-板型节

点的受力性能进行了试验以及数值模拟研究。研究结果表明，将球柱连接件与梯

形节点板的连接方式由螺栓连接改为焊接连接时，塔架结构的极限承载力提高，

位移延性系数略有降低。吴东平等[60]针对传统钢管混凝土柱-钢梁外加强环焊接节



安徽工程大学硕士学位论文

7

点易出现环板撕裂破坏的问题，提出了一种装配式螺栓连接节点形式。拟静力加

载试验结果显示，合理的外环板设计和在连接处内侧设置盖板能有效提高节点的

耗能能力。Wang等[61]试验研究了使用盲螺栓的扩展端板连接到圆形或方形混凝土

填充钢管（CFST）柱的抗震性能。试验结果表明，使用圆形或方形 CFST柱的盲

螺栓扩展端板连接表现出大的滞回环、良好的延性和优异的能量耗散能力。陈扬

博[62]对钢管混凝土柱-钢梁外加强环螺栓连接节点的性能进行了深入研究。通过建

立有限元模型并进行试验验证，分析了节点的破坏模式、初始刚度、极限承载力

等关键性能指标。余玉洁等[63]对钢管混凝土柱-钢梁下栓上焊隔板贯通节点进行了

抗震试验研究。研究结果表明，下栓上焊节点具有较强的变形能力和极限承载能

力，楼板能有效抑制钢梁上翼缘的局部鼓曲变形，延缓节点的峰值后极限承载力

退化现象。赵毅等[64]针对钢管混凝土异形柱-钢梁节点提出了一种新型侧板连接 T

形节点，并进行了 7个试件的低周往复荷载试验。试验结果显示，新型侧板连接 T

形节点的抗震性能良好，滞回曲线饱满。Liu等[65]提出了一种采用螺纹套筒螺栓的

新型钢梁-预制混凝土填充钢管（CFST）柱的刚性全强度螺栓连接。试验结果表明，

所提出的连接配置对于非侧摆框架表现为刚性和全强度。周小龙[66]采用仿真模拟

研究了一种外包方钢管混凝土柱-工字钢梁翼缘加强型梁柱节点。结果显示，节点

的抗震能力随外环板和外包钢管厚度的增加而增强，但延性有所减小。徐嫚等[67]

研究了连续倒塌工况下采用穿心螺栓的钢管混凝土柱-钢梁外伸端板连接节点的受

力性能。研究详细分析了节点的承载机制和破坏模式，以及节点的抗倒塌转动能

力和等效动力响应。吴桐宇等[68]研究了装配式钢结构中钢管混凝土 L形柱与 H型

钢梁 Z字形节点的抗震性能。研究发现，采取如设置腹板拼接板、增加梁高、减

小螺栓距离等措施能提高节点的屈服和峰值荷载，而增加高强度螺栓数量可以提

高滑移荷载，但降低延性。韩重庆等[69]提出一种装配式矩形钢管混凝土柱-钢梁侧

板连接节点，并针对节点进行了低周反复试验和有限元分析，研究结果表明，节

点试件均具有良好的抗震性能，更换阻尼器可实现节点功能的快速恢复。丁发兴

等[70]试验研究了高轴压比方形钢管混凝土柱-组合梁单边栓连刚接节点的抗震性能。

试验结果表明，在三种不同轴压比下，通过加强柱内拉筋可以避免高轴压比时的

柱端压弯破坏，并提高节点的滞回曲线性能、初始转动刚度、受弯极限承载力和
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耗能能力。刘洁等[71]为解决建筑平面凸角导致的柱间距过小和钢梁节点安装困难

问题，提出了不等肢钢管混凝土组合异形柱的设计，并进行了试验和数值模拟研

究。孙飞飞等[72]建立了钢管混凝土内加强环式节点的 ABAQUS有限元模型，研究

了偏心对节点刚度和极限承载力性能的影响。Liu等[73]首次数值和试验研究了墙式

钢管混凝土柱与 I形梁双侧板连接的抗震性能。并运用有限元模型分析侧板高度、

厚度和柱的轴压比对性能的影响。Sun等[74]研究了多腔钢管混凝土柱与钢梁间的局

部加厚板节点的力学性能。研究发现，该节点在侧向荷载下易发生剪切破坏，而

在重力荷载下则倾向于弯曲破坏。Wang等[75]结合试验与有限元研究了墙式钢管混

凝土柱（WCFSTC）与端板钢梁接头的抗震性能。结果显示，试件表现出了良好

的抗震性能。Song 等[76]研究了受轴向约束的钢梁与盲螺栓连接的钢管混凝土

（CFST）节点的火灾及火后性能。结果显示，盲螺栓连接在火灾和火后表现良好，

没有出现螺栓断裂或拔出失效。Beutel等[77]试验研究了使用混凝土填充钢管（CFST）

的柱梁连接力学性能。研究发现，只要柱面的连接能够强制使铰链进入梁本身，

试件就会表现出非常稳定的行为。Chin-Tung Cheng和 Chung[78]为了模拟 CFT（混

凝土填充钢管）梁-柱连接的面板区域剪切性能，在考虑轴向荷载对剪切传递行为

的影响下提出了非线性力-变形模型。Yang等[79]试验与数值模拟研究了梁与混凝土

填充椭圆形钢管柱连接的力学性能。研究结果显示，试验结果与数值模拟结果较

为吻合。Chen等[80]试验研究了混凝土填充钢管（CFST）柱与钢筋混凝土（RC）

梁之间的新型穿梁连接节点的抗震性能。结果表明该连节点接具有良好的抗震性

能。Qin等[81]对穿隔板连接混凝土填充矩形钢管柱进行了循环侧向荷载试验。研究

发现该连接结构的力矩-扭转滞回曲线稳定，并未出现明显的强度退化或刚度降低。

Liu等[82]采用试验和数值研究方法，对特殊形状钢管混凝土柱与钢梁连接在循环荷

载下的力学性能进行了研究。深入探索了荷载传递机制、破坏模式及抗震性能，

并提出了基于内力传递的连接抗剪极限承载力设计公式。Yang等[83]采试验研究了

简支 I型梁与椭圆钢管混凝土柱（CFEST）连接的扭转性能。结果表明，使用核心

混凝土和加劲肋能有效提高连接的抗扭转性能。Zhou等[84]提出一种新型钢管混凝

土柱与组合梁穿心连接。经试验和有限元分析，该连接展现出了良好的抗震性能。

Zhu 等[85]试验和数值模拟研究了新型自复位圆形钢管混凝土柱与钢梁连接的力学
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性能。研究结果显示，该连接具有良好的自复位和能量耗散能力。Han 等[86]研究

了混凝土填充钢管柱与钢梁盲铆连接的后火后抗震性能，研究发现该连接在火后

循环加载将导致柱与梁端板间出现间隙。Heng等[87]通过试验和数值模拟研究了 U

型钢混凝土梁与混凝土填充钢管柱接头的力学性能，提出了新的接头设计模型并

实现了结构优化。Tong等[88]试验研究了钢梁至平面矩形 CFST柱连接的滞回性能，

证实了小型外部隔板在钢结构住宅建筑中可有效应用。Sun等[89]通过试验、数值和

理论方法研究了使用扩展 T头方颈单面螺栓（Extended TSOBs）的 I型梁与混凝土

填充钢管（CFST）柱十字形连接在循环荷载下的抗震性能。Tao等[90]研究了由混

凝土填充钢管（CFST）柱、钢梁和穿透螺栓连接组成的组合接头在循环加载下的

力学性能。研究结果表明，在建立非侧摆框架数值模型时该组合接头可以假定为

固定连接。

1.2.3 钢管混凝土柱其他连接节点研究现状

钢管混凝土构件除了柱-柱连接、柱-梁连接以外，还有许多其他的连接方式，

例如框架连接、K型节点连接、斜撑连接等等。众多学者对此进行了深入研究。

温欣[91]研究了方钢管混凝土组合异形柱（SCFST柱）框架体系的力学性能。

研究结果显示，斜形支撑结构在力学性能上优于其他结构。陈旺[92]采用 ABAQUS

对型钢混合连接装配式混凝土框架结构进行数值模拟研究，深入分析了钢-混凝土

预制混合梁、装配式混凝土柱拼接节点和梁柱节点的力学性能。刘晓强[93]利用物

理模型试验、有限元数值模拟和理论分析等方法对方钢管混凝土柱-钢梁异型节点

及其框架结构的抗震性能进行了系统研究。研究结果表明，异型节点对核心区的

变形和应力分布有较大影响，异型节点框架的抗震性能弱于常规框架。赵毅等[94]

使用 ABAQUS对钢管混凝土异形柱框架结构进行模态分析和时程分析，研究了其

在 7 度多遇和罕遇地震作用下的地震响应。研究结果表明，相比无侧板框架，有

侧板框架的刚度增大，时程曲线峰值减小。刘晓强等[95]基于方钢管混凝土柱-H型

钢梁不等跨平面框架的抗震性能试验，通过有限元软件模拟了低周反复荷载作用

下该平面框架的轴向荷载-位移曲线。结果显示，提高钢材强度能有效增强框架的

极限承载力和延性。李贺[96]使用 ABAQUS对活性粉末混凝土充填复式钢管混凝土

柱-钢管混凝土梁组合框架结构进行抗震性能数值模拟。结果表明钢材等级对抗震
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性能影响显著，而螺栓规格和 RPC配合比的影响相对较小。Zheng等[97]研究了混

凝土填充钢管柱与预制剪力墙连接的抗震性能。研究结果表明，增加剪力连接器

数量可显著提高承载能力、延性和能量耗散能力。Li等[98]试验研究了不锈钢盲螺

栓连接 T型肢与混凝土填充不锈钢管连接节点的力学性能。分析了钢管厚度、螺

栓布局、尺寸、类型和紧固方法等参数对 T-to-CFSST和 CFSST性能的影响。结果

表明，与空心管相比，填充混凝土可显著增强连接的刚度和强度。Liang等[99]试验

研究了轴压荷载下的桁架式方形混凝土填充钢管（CFST）混合结构的力学性能，

并通过有限元分析（FEA）模型验证了结构的内力分布、轴压力与平均纵向应变关

系及其破坏模式。Huang等[100]试验研究了受轴压的混凝土填充钢管（CFST）平面

交叉连接节点的性能。研究结果表明，CFST柱间角度对破坏模式有显著影响，内

衬板比法兰板提供了更大的约束效果。Xu等[101]对轴向拉伸下混凝土填充钢管圆空

截面（CHS）连接的冲剪破坏进行了试验研究，并通过对比有限元模型与试验结

果进行了验证。Liu等[102]试验研究了带双侧板 I型梁连接的墙式混凝土填充钢管柱

（WCFTC）的抗震性能。并通过有限元模型分析评估了侧板高度、厚度和柱的轴

压比对性能的影响。Kong等[103]试验研究了钢纤维增强混凝土填充不锈钢管桁架的

抗弯性能。试验结果显示，用 SFRC填充桁架弦杆可以显著提高不锈钢管桁架的

承载能力。Liu等[104]研究了受复合压弯扭载荷的预应力混凝土填充钢管（CFST）

格构塔的抗震性能。研究结果表明，CFST格构柱的斜撑在有无预应力钢绞线的情

况下均受到严重损坏，而无预应力钢绞线的试件的斜撑损坏率先损坏。Wang等[105]

试验研究了在中间柱移除情况下装配式张力钢筋对混凝土填充钢管（CFST）组合

框架抗崩塌性能的影响。结果表明，装配式张力钢筋延迟了上层梁的破坏，并显

著提高了结构的承载能力和延性。Wang等[106]研究了钢管混凝土作为支柱的 K型

支撑冷成型钢剪力墙的循环性能。研究发现通过在两端增加混凝土填充钢管支柱，

可以显著增强石膏板覆面的 K型支撑 CFS剪力墙的剪切强度和弹性刚度。Rehmat

等[107]试验研究了使用超高性能混凝土（UHPC）的钢管混凝土（CFST）柱与基础

连接的新型连接节点。研究发现嵌入式连接与外包式连接相比，其荷载滞回曲线

具有更高的能量耗散能力。Ma 等[108]试验研究了混凝土填充矩形钢管（CFRST）

桁架的抗弯性能。试验结果表明，CFRST桁架与矩形空心截面（RHS）桁架相比，
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其抗弯刚度和强度显著提高。

1.3 螺栓-外套钢管连接件的提出

由上述研究现状可知钢管混凝土现有的主要连接方法有法兰连接、焊接连接

和螺栓连接。但这些方法在应力集中、荷载传递以及混凝土强度利用等方面仍存

在着一些局限性。例如法兰连接易导致钢管荷载集中，引发钢管屈曲，进而影响

钢管发挥环箍效应；焊缝连接在焊缝区域易造成应力集中，使结构更易产生疲劳

破坏；单纯的螺栓连接易在混凝土螺栓孔内产生应力集中现象，从而影响混凝土

强度的有效利用。这些局限凸显出探索钢管混凝土结构创新型连接方法的必要性。

本文针对现有钢管混凝土结构连接方式的局限，提出螺栓-外套钢管连接方式。

该连接方式通过外套钢管加强钢管混凝土连接部位的约束效应，从而增强节点强

度，同时利用螺栓将何在更多地传递到内部混凝土中，使荷载在混凝土截面与钢

管截面分布地更加均匀。采用螺栓-外套钢管连接方式的梁柱结构如图 1-2所示。

（a）圆形柱梁连接节点 （b）方形柱梁连接节点

图 1-2 采用螺栓-外套钢管连接的梁柱节点示意图

1.4 本文研究的主要内容

本文基于螺栓-外套钢管连接方法，针对建筑结构最基础的柱-柱连接问题，将

预制的钢管混凝土柱用螺栓-外套钢管连接件进行连接组成完整构件，即装配式圆

形半连续钢管混凝土柱。本文采用偏压试验和理论分析的方法，对装配式圆形半

连续钢管混凝土柱的偏压力学性能进行研究。主要研究内容如下：

(1)装配式圆形半连续钢管混凝土柱偏压力学性能试验研究

以偏心距、外套钢管厚度、螺栓直径、长细比为研究参数，通过对装配式
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圆形半连续钢管混凝土柱进行偏压试验，研究在不同参数影响下装配式圆形半

连续钢管混凝土柱的破坏形态、轴向荷载-变形曲线、应变分布的变化规律，螺

栓-外套钢管连接件工作机理，以及不同参数对节点受力性能的影响，为后续的

理论模型和设计方法提供试验数据支撑。

(2)装配式圆形半连续钢管混凝土柱 N-M曲线计算

结合实验数据，基于 Eurocode 4、AISC 360 和 GB 50936规定的 N-M曲线

计算方法，进行装配式圆形半连续钢管混凝土柱偏压极限承载力验算，评估三

种计算方法在装配式圆形半连续钢管混凝土柱偏压极限承载力预测方面的适用

性和正确性。优化传统 N-M曲线计算方法，提出基于材料强度与遍历中性轴的

N-M曲线计算方法；基于优化后的 N-M曲线计算方法，进行装配式圆形半连续

钢管混凝土柱偏压极限承载力进行的验算，评估优化后的 N-M曲线计算方法在

装配式圆形半连续钢管混凝土柱偏压极限承载力预测方面的适用性和正确性。

(3)装配式圆形半连续钢管混凝土柱偏压极限承载力预测

结合多部件耦合系统分析方法，从部件层面揭示部件之间的耦合关系，建

立简化部件耦合关系计算公式，推导装配式圆形半连续钢管混凝土柱偏压极限

承载力预测方法。最后将计算结果与试验结果进行对比，验证装配式圆形半连

续钢管混凝土柱在偏压状态下极限承载力计算公式的适用性，为装配式圆形半

连续钢管混凝土柱设计提供相关建议。
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第 2章 装配式圆形半连续钢管混凝土柱偏压试验

2.1 引言

在实际工况中构件的承载形式很难是理想的轴压或纯弯状态。因此对装配式

圆形半连续钢管混凝土柱进行偏压试验研究，有助于进一步为其实际应用提供理

论基础。本章通过单轴偏压试验，针对偏心距、外套钢管厚度、螺栓直径、长细

比等参数的变化对装配式圆形半连续钢管混凝土柱的偏压性能进行了研究，在试

验结果的基础上对试件的破坏形式、轴向荷载-位移曲线、轴向荷载-应变曲线、极

限承载力、荷载传递机理等进行了深入分析。

2.2 试验概况

2.2.1 试验设计

图 2-1 显示了试件尺寸及组成情况。本试验共准备 14 个试件，其中编号为

PCSCFST1-PCSCFST10的试件进行偏压加载，编号为 PCSCFST11-PCSCFST14的

试件进行轴压加载。试件尺寸信息如表 2-1所示，表中 e为偏心距，t为上下钢管

厚度，D1为混凝土直径，D为上下钢管直径，t1为外套钢管厚度，d为高强螺栓 (8.8

级) 直径，L1为上下钢管长度，L2为外套钢管长度，L为试件长度，λ为长细比。

50

50

140

70 140

25

70

25 25 50
5025

B1

t1

L1 L3

B1/2

t1

t2

d

d

d

1 1

2 2 3 3

1-1 2-2 3-3

1-混凝土

2-上钢管

装配后整体柱

4-外套钢管

3-高强螺栓

75
75

50L4

140

t1

140

t1 t2

B1

上钢管 下钢管 外套钢管

5-上盖板

6-下盖板

上、下混凝土浇

筑的位置

d

L2

图 2-1 试件尺寸及组成示意图
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表 2-1 试件尺寸信息表

表 2-2展示了基于参数类型划分的试件分组。由于每一个试件均有多个变化的

参数，而分析时只基于偏心距（e）、外套钢管厚度（t1）、螺栓直径（d）和长细

比（λ）这四个参数，因此为了便于对比分析，基于参数类型的不同，将试件划分

为 10组。例如 E1到 E5组为偏心距对比组，表明组内试件的参数只有偏心距不同，

其余参数信息均相同。

表 2-2 试件分组表

试件编号
e

(mm)
t

(mm)
D1

(mm)
D

(mm)
t1

(mm)
d

(mm)
L1

(mm)
L2

(mm)
L

(mm)
λ

PCSCFST1 32 5 140 150 4.75 12 220 200 490 13

PCSCFST2 32 5 140 150 5 12 220 200 490 13

PCSCFST3 64 5 140 150 4.75 12 220 200 490 13

PCSCFST4 64 6 140 152 5 12 220 200 490 13

PCSCFST5 48 5 140 150 4.75 12 220 200 490 13

PCSCFST6 64 5 140 150 5 12 220 200 490 13

PCSCFST7 64 5 140 150 8 12 1200 200 2450 64

PCSCFST8 64 5 140 150 5 12 1200 200 2450 64

PCSCFST9 32 5 140 150 8 12 1200 200 2450 64

PCSCFST10 64 5 140 150 5 18 1200 200 2450 64

PCSCFST11 0 5 140 150 4.75 12 220 200 490 13

PCSCFST12 0 6 140 152 5 12 220 200 490 13

PCSCFST13 0 5 140 150 5 12 220 200 490 13

PCSCFST14 0 5 140 150 5 12 1200 200 2450 64

参数 组 试件编号

e

E1 PCSCFST2 PCSCFST6 PCSCFST13

E2 PCSCFST1 PCSCFST3 PCSCFST5 PCSCFST11
E3 PCSCFST4 PCSCFST12
E4 PCSCFST7 PCSCFST9
E5 PCSCFST8 PCSCFST14

t1

T1 PCSCFST1 PCSCFST2
T2 PCSCFST3 PCSCFST6
T3 PCSCFST7 PCSCFST8

d B1 PCSCFST8 PCSCFST10
λ S1 PCSCFST6 PCSCFST8
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2.2.2 试件制作

图 2-2展示了 PCSCFST试件制造装配过程。试件由上预制柱段、下预制柱段

以及螺栓-外套钢管连接件三个核心模块组成，其具体制作装配细节如下。

2.2.2.1 上预制柱段制作

（1）上钢管与端板焊接成为整体，在上钢管对应位置开设螺栓孔，并装配涂

抹过润滑油的螺栓；

（2）在上钢管中浇筑混凝土，浇筑至与上钢管边缘齐平位置；

（3）进行混凝土养护，待混凝土完成形成一定强度时，将装配螺栓进行脱模

处理，完成螺栓孔的预留。

（4）继续进行混凝土养护，养护完毕后完成上预制柱段的制作。

2.2.2.2 下预制柱段制作

（1）下钢管与端板焊接成为整体，在下钢管对应位置开设螺栓孔。在外套钢

管对应位置开设螺栓孔。利用螺栓将下钢管与外套钢管进行装配连接；

（2）在装配好外套钢管和下钢管的构件中浇筑混凝土，浇至与图 2-1中上下

混凝土浇筑位置时停止浇筑混凝土；

（4）进行混凝土的养护，完成混凝土养护后，将螺栓进行脱模处理，完成螺

栓孔的预留；

（5）继续进行混凝土养护，养护完毕后完成下预制柱段的制作。

2.2.2.3 装配过程

（1）将下预制柱段端板着地立起，利用吊具以端板朝上的方式将上预制柱段

吊起；

（2）将预制柱段的钢管外径对准下预制柱段的外套钢管内径，缓慢下降上预

制段，直至上钢管的混凝土界面与外套钢管内部的混凝土界面完全接触时停止；

（3）转动上钢管使上钢管预留螺栓孔与外套钢管螺栓孔对应；

（4）利用高强螺栓穿过已经对齐的螺栓孔并拧紧，完成装配过程。
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图 2-2 试件建造装配过程示意图

2.2.3 材料性能

标准混凝土立方块实验加载图以及实物图如图 2-3 所示。基于 GB/T

50107-2010[109]，与试件同时制作 3块尺寸为 150  150  150 mm的 C30标准混

凝土立方块，以试件中核心混凝土同等标准进行 28天养护。试验测试结果测得 C30

混凝土的实测立方抗压强度平均值 fcu为 31.1 MPa。图 2-4展示了钢管拉伸件与螺

栓拉伸件实验加载图以及加载后的实物图。和试件同期制造了 4种不同厚度的钢

材和 2种不同直径的螺栓标准拉伸件，实验测得了材料的伸长率、屈服强度和极

限强度。表 2-3列出了具体材料性能数据，包括 4种厚度（ST1~ST4）的板材和 2

种直径（BT1、BT2）的螺栓，每种规格均进行三次试验。

(a) 混凝土立方块抗压试验图 (b) 混凝土立方块实物图

图 2-3 混凝材料试验图
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(a) 拉伸试验机 (b) 板材 (c) 螺栓

图 2-4 钢材拉伸试验图

表 2-3 材料试验结果

2.2.4 试验测量方案

本次试验测量内容为试件的轴向位移、侧向位移以及钢管关键位置的应变。

图 2-5展示了应变、位移测量点布置细节。考虑到柱子几何对称性、偏心荷载的对

称性以及在轴向压力下柱应变分布的趋势，在整个装配式圆形半连续钢管混凝土

柱上设置了 13个应变测点，分别分布在上钢管、外套钢管以及下钢管的中部位置，

每个测点设置 2个应变片分别测量该点的侧向和轴向应变。其中 1、2、3测点布

置在偏心方向，1、12、13测点布置在偏心反方向，4、5、6测点布置在垂直偏心

方向。竖向位移测点设置在柱子上部端板两侧（垂直于偏心方向），侧向位移计

则分别位于柱子上部中点、外套钢管中点、柱子下部中点，从上到下编号为 L1至

L7。

试件 钢管厚度(mm) 螺栓直径(mm) 屈服强度MPa) 极限强度(MPa) 伸长率

ST1 4.75 / 372.6 540.1 27.9%
ST2 5 / 367.2 532.6 24.4%
ST3 6 / 357.8 525.1 26.4%
ST4 8 / 351.8 505.7 26.8%
BT1 / 12 811.5 883.3 8.5%
BT2 / 18 803.6 850.2 9.5%
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(a) 三维图示意图 (b) 二维图示意图

图 2-5 试验布置：应变片和位移传感器布置示意图

2.2.5 试验加载方案

本次试验采用加载设备为 500 吨电液伺服多功能试验机。图 2-6为加载设备

实物图（包括加载部分和测量部分）。为确保试样处于单轴偏心加载状态，试样

的横截面几何中心与加载板在水平面上的一个轴上对齐，而另一个轴则用来施加

32mm 和 64mm 的偏心距。在试验的初始阶段采用荷载控制方式进行加载，以 6

kN/min 的速率逐步增加至 200 kN。随后将加载模式转变为位移控制，以 0.0025

mm/s的速率继续加载。当加载降至极限荷载的 85%或试件出现明显变形时终止加

载过程。为了确保试验的准确性和可靠性，本试验使用多种高精度的测量设备，

包括荷载传感器、位移传感器和应变传感器。同时，试验采用了 DH3819 静态应

变数据采集系统来收集和处理试验数据。在试验过程中首先根据试验的具体要求，

合理地安装试件并配置相应的测量设备。设备安装完成后再次进行全面的调试，

以确保试验顺利进行。准备就绪后，按照预设的加载制度进行加载，并实时采集

试验数据和记录试件的形态变化，直至试验结束。试验结果记录了各试件的受力

情况、变形情况以及破坏模式，获得了整体柱的轴向荷载-位移曲线、轴向荷载-

应变曲线、外套钢管的轴向荷载-应变曲线、轴向荷载-侧向位移曲线、螺栓的轴向

荷载-应变曲线。
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图 2-6 500 吨电液伺服多功能试验机

2.3 偏压试验结果与分析

2.3.1 破坏模式

图 2-7展示了装配式圆形半连续钢管混凝土柱破坏模式图。试件的破坏可分为

三种主要类型。第一种是局部屈曲，其特征是内部混凝土压碎进而导致对应位置

的钢管出现屈曲。第二种是伴随明显局部破坏的整体弯曲，特征是柱整体出现明

显弯曲，同时柱子局部出现屈曲破坏。第三种是整体弯曲，特征是柱整体出现明

显弯曲，但局部未出现破坏现象。前两种破坏现象出现于短柱（长细比λ=13）中，

属于强度破坏。第二种现象出现于长柱（λ=64）中，属于失稳破坏。

在短柱加载过程中，试件外套钢管与柱子的上下两部分之间逐渐出现局部屈

曲；随着载荷的增加，这些区域的核心混凝土被压碎，钢管出现屈服并导致明显

的环形凸起或弧形膨胀变形，最终引发试件破坏。部分试件出现类似 S形状的整

体弯曲。同时从图 2-7中可以看到，偏心加载的试件比轴压试件的局部破坏更加严

重，整体弯曲更加明显。这是因为相比于钢管而言端板的刚度较大，二者连接部

位刚度并不连续。当荷载通过端板传递时，端板和钢管的连接区域会出现应力集

中，从而导致在端板和钢管连接的区域，钢管会承受较高的应力，导致该部位出

现局部屈曲甚至环形鼓曲。尤其是在荷载偏心的情况下，应力集中将被放大，进
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而产生更加严重的局部变形。相比之下，中间部位的刚度更加连续，而且有外套

钢管进行保护，因此中间部位的破坏并不如上下靠近端板的部位明显。在长柱加

载过程中，随着荷载增长试件逐渐出现整体弯曲，直到极限承载力没有预兆地忽

然下降，最终试件破坏。整个过程中并没有明显的局部破坏现象出现。由此可以

推断，在长柱中出现的破坏模式应该是失稳破坏。

(a) PCSCFST1 (b) PCSCFST2 (c) PCSCFST3

(d) PCSCFST1 (e) PCSCFST2 (f) PCSCFST3

(g) PCSCFST1 (h) PCSCFST2 (i) PCSCFST3
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(j) PCSCFST1 (k) PCSCFST2 (l) PCSCFST3

(m) PCSCFST10 (n) PCSCFST14

图 2-7 试件破坏模式图

所有试件的外套钢管部分都没有出现明显的破坏现象，可知外套钢管的存在

的确有效保护了连接部位。此外，除了螺栓直径较大的 PCSCFST10外，所有的试

件均出现了螺栓翘曲现象，且连接上下钢管与外套钢管的螺栓端部朝着各自的方

向变形。这表明螺栓上的主要力来自所附的钢管，可以进一步确定荷载的传递路

径是从上钢管通过螺栓传递到外套钢管，然后再传递到下钢管。值得注意的是，

螺栓虽然表现出翘曲但并不明显。这是因为螺栓被包裹在钢管内的混凝土中，混

凝土阻挡了螺栓可能出现的显著变形。因此，除非螺栓在钢管与外套钢管的界面

处被剪断，否则不太可能发生明显翘曲。

在短柱试验组 E1-E3组中，通过对比可以看到，在偏心距较小的试件中，局

部屈曲更加广泛地环绕着柱身分布，轴压试件更是近乎均匀地产生了环形鼓曲。

而在偏心距较大的试件中，局部屈曲更加集中在偏心一侧。这表明随着偏心距的
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增加，试件截面上的应力分布从均匀分布逐渐集中到偏心方向。在长柱试验 E4-E5

中，失稳破坏的不规则现象可能导致对其表面的破坏模式难以进行直接的比较。

例如在 E4 中，偏心距更大的 PCSCFST7 弯曲现象比 PCSCFST8更加明显，但是

在 E5中，偏心距更大的 PCSCFST8的弯曲现象却不如 PCSCFST14更加明显。

在 T1和 T2组中，外套钢管厚度变化不大，其破坏现象十分相似。然而，与

一般常识不同的是，在 T3组中，外套钢管厚度更大的 PCSCFST7却比 PCSCFST8

表现出更严重的弯曲。这可能是由于外套钢管的厚度过大和刚度过高，导致螺栓

被‘架’在了钢管上，减少了和混凝土的有效接触。从而导致在传力的过程中，螺栓

更多地以来外套钢管来进行传递荷载，进一步使螺栓在外套钢管和钢管的接触面

处的剪力增大。同时钢管和螺栓之间由于较小的接触面积加剧了应力集中。在这

种应力重分配的结果下，导致螺栓更容易失效。而螺栓的失效将降低外套钢管的

约束效应，使螺栓-外套钢管连接件的传力只依赖于内部核心混凝土的直接接触，

最终引发试件更加明显的破坏现象。简而言之，钢管厚度过大引发了螺栓所在横

截面的内力重分布，导致螺栓更容易失效，进而改变螺栓-外套钢管连接件传力方

式，使试件的破坏现象变得更加明显。这一现象强调了，外套钢管厚度需要限制

在一定范围内，从而确保螺栓-外套钢管连接件能够有效地传递荷载。

在 B1组中，具有较大螺栓直径的 PCSCFST10比 PCSCFST8表现出更明显的

弯曲。这种现象归因于：在螺栓直径较小的情况下，螺栓失效后，尽管连接器可

能失效，出现上述不利影响，但上柱、外套钢管和下柱的混凝土部分可以直接相

互作用，从而提高混凝土的抗压能力的利用率。然而，如果与螺栓接触的混凝土

在其他部件之前失效，混凝土最初承受的大部分压力将转移到螺栓和外套钢管上。

上柱与下柱之间的荷载传递则集中在了外套钢管和螺栓身上。同时外套钢管上的

压力增加，将导致其约束效果的降低，从而进一步削弱内部混凝土的承压能力。

最终导致 PCSCFST10比 PCSCFST8表现出更明显的弯曲。在 S1组中，如前所述，

与长柱 PCSCFST8的失稳破坏相比，短柱 PCSCFST6表现出更明显的局部破坏。

2.3.2 轴向荷载-轴向位移曲线

图 2-8 为不同参数下各试件的轴向荷载-轴向位移曲线，极限承载力实测结果

如表 2-4所示。短柱组 E1-E3组（图 7（a）-（c））中，偏心距的大小对初始刚度
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影响较小，刚度随着荷载的增加并没有明显规律。然而随着荷载的增加，偏心距

较大的试件刚度降低速度更快，从而更早产生屈服。对于 E4-E5 组，偏心距较大

的试件初始刚度较低，而随着荷载的增加，其刚度降低的速度也更快，最终更早

地产生屈服。

(a) E1组 (b) E2组

(c) E3组 (d) E4组

(e) E5组 (f) T1组
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(g) T2 组 (h) T3组

(i) B1组 (j) S1组

图 2-8不同参数下各试件的轴向荷载-轴向位移曲线

简而言之，短柱因其长度短，受力分布更均匀，偏心对其初始刚度影响甚微；

而长柱则因易遭局部弯曲或整体失稳，偏心会大幅降低其初始刚度。从内力分布

角度看，荷载偏心破坏了内力的线性或均匀分布。偏心越大，压应力越偏离中心

轴，导致受压区域应力集中并可能产生应力梯度，从而降低初始刚度。而对于偏

心越大屈服后曲线斜率的下降越快，从而降低试件的承载能力的现象，可能是因

为屈服后，大偏心条件下截面应力更加集中，导致截面更早出现并发展非线性区

域，从而导致刚度更快地下降。

在 T1组中，外套钢管厚度从 4.75mm增加到 5mm，导致极限承载力（Pu）从

1443kN略微增加到 1465kN，仅仅相差 1.5%。而在图 2-8（f）中，曲线也拥有十

分相似的斜率，表明厚度变化对偏心加载的装配式圆形半连续钢管混凝土柱的力
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学性能影响较小。相比之下，T3组在厚度从 5mm增加到 8mm时，Pu（19%）和

刚度却均显著降低，这一现象正说明了上面的推测，即外套钢管厚度的改变，将

引起螺栓截面出的内力重分布，从而进一步降低试件的极限承载力和刚度。在 B1

组中，出乎意料的是，将螺栓直径从 12mm增加到 18mm，极限承载力（Pu）降低

了 16.56%，这与最初的假设（即较大的螺栓会增加 Pu）相反。同时有较大螺栓直

径的 PCSCFST10有着更长的屈服阶段，展现出了比 PCSCFST8更强的塑性能力。

这两个现象佐证了上文在分析破坏现象时所提出的，螺栓直径太大将改变螺栓-外

套钢管连接件传递荷载的方式，使荷载传递更多地依赖于外套钢管，从而导致试

件极限承载力的降低以及塑性的增强。在 S1组中，将长细比从 13增加到 64导致

PCSCFST6和 PCSCFST8的 Pu降低了 38.67%，表明较高的长细比会降低极限承载

力。

2.3.3 轴向荷载-侧向位移曲线

图 2-9 展示了不同高度处的轴向荷载-侧向位移曲线。为了深入探究上柱、下

柱以及外套钢管的侧向位移变化规律，本文将测量点 L4、L5和 L6 处的轴向荷载-

侧向位移数据曲线整合在同一张图中。这些曲线清晰地展示了上柱、外套钢管、

下柱的中间位置处的侧向位移情况，有助于更全面地理解柱的侧向挠度变化。

不同高度处展现出的轴向荷载-侧向位移曲线有着相同的趋势。即初始弹性阶

段，过渡阶段以及下降阶段。T3组试样中，随着外套钢管厚度从 5mm增至 8mm，

初始加载阶段的刚度出现了显著的降低，直接导致了侧向位移的增大。B1组试样

中，螺栓直径由 12mm增加至 18mm，后期刚度衰减加速，导致 PCSCFST10提前

进入屈服状态，最终导致极限承载力降低。该现象证实了上述提到的，螺栓直径

过度增大改变了连接器内部的力传递路径，使得结构更加依赖于钢管来承担荷载，

导致加载后期试件结构刚度的降低。
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(a) Group E1 (b) Group E2

(c) Group T3 (d) Group B1

图 2-9 典型试件的轴向荷载-侧向位移曲线
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2.3.4 轴向荷载-应变曲线

图 2-10展示了不同高度、不同应变测点处的轴向荷载-应变曲线。根据参考文

献[110]采用公式（2-1）将各测点的轴向应变（εx）和横向应变（εy）合计算为等效

应变（ε）。需要注意的是，图中 x轴正负区分是为了将曲线均匀分布在两侧，并

不表示应变的拉伸或压缩。

2 2 2
x y x y

2 -
2

      （ ） (2-1)

图 2-10中每个图的三条 x轴分别对应着测点的三个不同高度。对于短柱而言，

高度分别为：120mm、240mm和 360mm；而对于长柱高度分别为：600mm、1200mm

和 1800mm。

(a) PCSCFST6 (b) PCSCFST8
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(c) PCSCFST10 (d) PCSCFST11

(e) PCSCFST14

图 2-10典型试件的轴向荷载-应变曲线

由图 2-10表明，在加载初期，上柱、下柱、螺栓与外套钢管之间的应变随着
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荷载增大呈线性增长。然而螺栓和外套钢管的轴向荷载-应变曲线斜率相比于其他

曲线，更早地呈现出逐步下降的趋势，表明螺栓和外套钢管的轴向荷载-应变关系

更为复杂。这也反映了与上部和下钢管相比，螺栓与外套钢管间变形更为一致。

随着荷载增加，螺栓和外套钢管的应变加速增加，除了 PCSCFST10外，所有其他

试件的螺栓应变都达到屈服应变，（表明充分利用了螺栓的强度）。而在 PCSCFST10

中螺栓并未屈服（表明螺栓强度未得到充分利用），同时 PCSCFST10中过大的螺

栓直径致使螺栓-外套钢管连接件传力方式发生改变，最终降低试件的极限承载力。

2.3.5 极限承载力下各部件协同性能分析

为了从力学角度量化各部件间的协同性能，引入了“协同值 q”这一概念，用以

描述在试件达到极限承载能力时，不同部位屈服应变的分布情况。目前，由于测

量内部混凝土应变的难度较大，“协同值 q”主要依据关键钢管截面的应变进行计算。

其计算公式如下。

  2 81 10
1 iq

n
    

  (2-1)

其中， i 表示不同位置的应变；i代表应变位置；n代表应变位置的数量； 表

示应变的平均值。'q'值越大表明在试件荷载达到极限承载力时，不同位置之间的应

变值越分散、协同性能越差。表 2-4展示了每个试件的'q'值。图 2-11展示了典型

试件在荷载达到极限承载力时的位置-应变图。图中 x轴表示应变位置，y轴代表

应变大小。平行于 x轴的蓝色实线代表屈服应变。理想状态下，试件荷载抵达极

限承载力时，各位置应变应当同时抵达屈服点。此状态下意味着每一个位置的强

度都被充分利用，同时又没有出现强度不足。而任何未屈服的位置都表明该位置

强度未被充分利用，过度屈服（即应变显著超过屈服点）则表明该位置强度不足。

分析表 2-4可得，与短柱相比长柱的'q'值通常较低，表明长柱的钢管部件在变

形协调上表现更好。分析可得，在 PCSCFST2和 PCSCFST4等短柱中，钢管和外

套钢管的应变相对协调，但螺栓应变过度屈服，导致整个试件出现较大的'q'值。表

明在短柱中，螺栓位置存在强度不足的现象。

极限承载力下，短柱中几乎所有应变测点都已屈服，长柱中应变测点屈服的

数量则有限，在 PCSCFST7中更是没有测点出现屈服。按照上述分析，PCSCFST7
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外套钢管厚度过大，导致螺栓更易在外套钢管和钢管接触面处剪切失效，进一步

导致连接件失效，使试件失稳破坏。可知虽然 PCSCFST7的测点均没有屈服，但

螺栓内部应该已发生剪切破坏。图 2-11 (b)显示 PCSCFST10的螺栓未达到屈服应

变，表明螺栓强度未被充分利用，同时位置 5应变超过屈服应变，表明相比于其

他部件，外套钢管的强度得到了更加充分的利用。此现象可佐证上述提到的传力

机理，即螺栓直径过大将导致与其接触的混凝土容易失效，从而增加外套钢管承

担的荷载。综上所述。螺栓、外套钢管、混凝土这些部件的相互作用创建了一个

复杂的协同工作场景。

(a) PCSCFST2 (b) PCSCFST3

(a) PCSCFST4 (b) PCSCFST7
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(c) PCSCFST8 (d) PCSCFST10

图 2-11 极限承载力下试件协同作用曲线

表 2-4试验结果表

2.3.6 荷载传递机理分析

装配式圆形半连续钢管混凝土柱的荷载从上到下传递，从上部端板开始，经

过上柱、螺栓-外套钢管连接件、下柱，最终传递到下部端板。荷载传递主要以不

同部件之间接触表面的正向压应力，钢管与混凝土之间摩擦力的形式进行。与此

同时，在部件之间，除了进行由上到下的荷载传递外，还存在其他作用，例如上

试件编号 Δu 最大位移-位置 已屈服钢管测试点 q
Pu
(kN)

PCSCFST1 27.56 47.00-26 2、3、4、7、8、9、10 123.72 1443

PCSCFST2 31.60 42.03-23 2 、5、7、9、10 55.46 1465
PCSCFST3 17.15 45.07-26 1、3、4、5、6、9、10 56.57 1212
PCSCFST4 16.50 19.35-27 2、3、4、8、10 34.21 1296

PCSCFST5 28.62 43.94-26 1、2、4、5、6、10 56.78 1304

PCSCFST6 19.04 31.71-23
1、2、3、4、5、6、7、

8、9、10
66.16 1231

PCSCFST7 10.88 48.65-27 无屈服点 0.01 612

PCSCFST8 8.00 20.57-27 7、9 0.03 755

PCSCFST9 9.81 35.00-27 7、8、15 0.31 981

PCSCFST10 10.04 46.34-27 2、5、15、16 0.04 630

PCSCFST11 28.49 28.49-25 1、3、6、7、8、9、10 101.72 1775

PCSCFST12 32.19 32.19-25 2、3、4 107.34 1769

PCSCFST13 32.48 35.64-24 7、9、10 109.58 1786

PCSCFST14 12.65 14.99-24 3、6、7、8 36.68 1187
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钢管对上部混凝土的约束效应，外套钢管对外套钢管内混凝土的约束效应，下钢

管对下部混凝土的约束效应。通过深入全面地分析荷载传力机制，绘制出了如图

2-12所示的装配式圆形半连续钢管混凝土柱的荷载传递路线图。

图 2-12装配式圆形半连续钢管混凝土柱荷载传递路线图

2.4 本章小结

本章通过单轴偏压试验，研究了装配式圆形半连续钢管混凝土柱的偏压力学

性能。通过对试件破坏模式、轴向荷载-轴向位移曲线、轴向荷载-侧向位移曲线、

轴向荷载-应变曲线、协同作用曲线等试验结果的分析，探究了试件在不同偏心距、

外套钢管厚度、螺栓直径、长细比参数下的力学性能，以及螺栓-外套钢管连接件

的传力机理。主要结论如下：

（1）螺栓-外套钢管连接方式的确可以使外套钢管有效发挥环箍效应。长柱

（λ=64）的破坏模式为弯曲失稳。短柱（λ=13）的破坏模式为强度失效。

（2）外套钢管厚度过大容易导致螺栓剪切失效，从而导致连接件失效和试件

极限承载能力降低；过大的螺栓直径则可能改变试件加载后期螺栓-外套钢管连接

的力传递模式，导致最终承载能力下降。

（3）短柱螺栓过度屈服，导致部件之间的协同性能较差。在螺栓-外套钢管连

接中，每个部件都会影响其他部件承担荷载的能力。因此为确保各部件之间的工

作协同性能，保持外套钢管的厚度和螺栓的直径在特定范围内至关重要。

（4）荷载传递的形式主要为正向压应力、剪切应力和钢管-混凝土表面摩擦力，

荷载传递机制较为复杂，需要各部件之间协调工作。
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第 3章 装配式圆形半连续钢管混凝土柱偏压 N-M曲线计算

3.1 引言

N-M曲线作为预测截面在偏压加载下极限承载力的关键方法，不仅兼顾了材

料的强度和变形能力，还可真实反映结构在实际工况下的行为，成为偏压极限承

载力计算的重要工具。本章节将详细介绍现有 Eurocode 4[111]、AISC 360[112]以及

GB 50936[113]中的 N-M曲线计算方法、传统的 N-M曲线迭代求解法，以及本文提

出的基于材料强度的新 N-M曲线计算方法。通过对比分析 Eurocode 4、AISC 360

以及 GB 50936的 N-M曲线计算与新提出方法的计算结果，全面评估 N-M曲线在

预测装配式圆形半连续钢管混凝土柱极限承载力方面的优势和局限性。

3.2 Eurocode 4、AISC 360以及 GB 50936中的 N-M曲线计算

装配式圆形半连续钢管混凝土柱偏压极限承载力预测不同于轴压极限承载力

预测，并没有一个固定的极限承载力值相对应。即便对于同一个截面而言，不同

的偏心距也有着不同的 N与 M。而 N与 M这两个值都是试件极限承载力的关键衡

量标准。因此在计算装配式圆形半连续钢管混凝土柱偏压极限承载力时，需要用

到 N-M曲线计算。N-M曲线计算方法在不同的技术标准和规范中有着显著的区别。

尤其在中国、欧洲和美国的相关标准中，对于 N-M曲线的计算方法体现了各自的

技术特点和安全理念。在 Eurocode 4、AISC 360 以及 GB 50936 中，给出了 N-M

曲线的简化图。以极限承载力为 y轴，以极限承弯矩为 x轴，可以计算出关键点

（例如，纯弯曲或轴压下截面极限承载力 N和 M的坐标）的坐标，进而绘制简化

的 N-M曲线。图 3-1展示了 Eurocode 4中的简化 N-M曲线，其中点 A代表轴压状

态，点 B代表纯弯曲状态，点 D的横坐标表示最大弯矩。

3.2.1 Eurocode 4 N-M曲线计算方法

AISC 360中 N-M曲线计算方法与 Eurocode 4类似。文献[114]中给出了 AISC

360和 Eurocode 4 N-M曲线临界点的计算方法。其公式如（3-1）-（3-4）所示。
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图 3-1 Eurocode 4中的 N-M相互作用简化曲线

pl pre aN N  (3-1)

由于圆钢管混凝土截面形状独特性，其纯弯状态下弯矩的计算需要不同于方

形截面的计算方法。纯弯状态下圆钢管混凝土截面弯矩的计算示意图如图 3-2所示。

图 3-2 纯弯状态下圆钢管混凝土截面弯矩的计算示意图

0 02 2 2
00 0

4 cos 4 1 (sin ) tanpl s y cM r t f x xdx f r xdx
 

    (3-2)

2 6(74.5 1.25 9.08 ) 10pm cN f D d d       (3-3)

2 2 22 2
max 00 0

4 cos 4 1 (sin ) tans y cM r t f x xdx f r xdx
 

    (3-4)

其中，α0为方程 2 2
0 1 0 0 0sin cos 0y cf D f D     的根。
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3.2.2AISC 360 N-M曲线计算方法

AISC 360中的 N-M曲线公式：

2 2 4 2 6
11.92 ( ) 10 0.85 (74.5 1.25 9.08 ) 10pl y cN f D D f D d d           (3-5)

0 02 2 2
00 0

4 cos 3.4 1 (sin ) tanpl s y cM r t f x xdx f r xdx
 

    (3-6)

2 6(74.5 1.25 9.08 ) 10pm cN f D d d       (3-7)

2 2 22 2
max 00 0

4 cos 3.4 1 (sin ) tans y cM r t f x xdx f r xdx
 

    (3-8)

其中，α0为方程 2 2
0 1 0 0 00.85 sin cos 0y cf D f D     的根。

3.2.3 GB 50936 N-M曲线计算方法

与 Eurocode 4和 AISC 360不同，GB 50936中的 N-M曲线由两条直线和三个

关键点组成，如图 3-3所示。

图 3-3 GB 50936中的 N-M相互作用简化曲线

GB 50936中圆形钢管混凝土的 N-M曲线公式如下：

0 0

0.55 1
l l

N M
N M 

  (3-9)

0 0

1 4 / 3 1
0.255

l

l

N M
N M





  (3-10)

其中，N0=Npre-a；M0=0.3N0rc；rc 为钢管外半径；由于 M0和 N0具有线性关系，

且轴压极限承载力计算时已考虑了稳定性，因此φl取值为 1。

3.2.4三种标准 N-M曲线计算结果及分析

Eurocode 4、AISC 360和 GB 50936中规定的 N-M曲线计算方法均涉及截面轴

压极限承载力。为了确定圆形钢管混凝土的轴压极限承载力，考虑螺栓直径 d、偏
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心距 e和长细比λ这三个参数，用回归分析的方法，以文献[115]中装配式圆形半连

续钢管混凝土柱的轴压数据为基础，回归模拟出装配式圆形半连续钢管混凝土柱

的轴压极限承载力公式（3-11）。

2 2 4 2 6
11.92 ( ) 10 (74.5 1.25 9.08 ) 10pre a y cN f D D f D d d    

        （3-11）

其中，Npre-a 为极限承载力的预测值。图 3-4为轴压极限承载力理论计算与试

验对比图，其中，Nu-a为轴压极限承载力的实测值。Npre-a /Nu-a的均值和方差分别为

1.003和 0.00248，可知公式（3-11）对于装配式圆形半连续钢管混凝土柱的轴压极

限承载力较为准确。

图 3-4 轴压极限承载力理论预测与试验结果对比图

图 3-5展示了以 E2和 E4组为例，来自于 Eurocode 4, AISC 360, and GB 50936

的三种 N-M曲线。图中虚线为实际试件的 N-M曲线，实线为三个标准规定的 N-M

曲线。虚线与实线的交点为相应标准下试件极限承载力的最终预测值。从图 3-5

中可以看出，Eurocode 4预测值大于 AISC 360预测值，AISC 360预测值大于 GB

50936预测值，而最大的 Eurocode 4预测值与实测极限承载力有着较大差距。
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(a) Group E1

(b) Group E4

图 3-5 Eurocode 4、AISC 360和 GB 50936中的 N-M曲线

预测极限承载力的具体结果如表 3-1所示。由表格数据可得。Eurocode 4、AISC

360和 GB 50936三种标准规定的 N-M曲线的预测值，都与实测极限承载力有着较

大误差。其中 Eurocode 4中 N-M曲线的预测值最大、最接近实测极限承载力，相

比之下 AISC 360表现更加保守，GB 50936表现最为保守。在 Eurocode 4和 AISC

360中，随着试件长细比的增加，N-M曲线的预测值会随之增加，精准度也将有所

改善。出现这一现象的原因是，装配式圆形半连续钢管混凝土柱长度的增加导致

柱子出现失稳破坏，使极限承载力降低。虽然失稳破坏会让试件的实测 N-M曲线

变得更加平缓，导致预测极限承载力也将降低，但由于试件实测极限承载力降得
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更低，最终导致了预测极限承载力向实测极限承载力靠近的现象。因此实际上并

非 Eurocode 4和 AISC 360的预测精度变高，而是由于失稳破坏现象的出现，偶然

造成了这一现象。而在 GB 50936中，由于 AB段斜率更加陡峭，实测 N-M曲线变

平缓时，导致预测极限承载力降低的幅度更大，因此相比于 Eurocode 4\AISC 360

和 GB 50936中并未出现明显的长细比增加预测精度随之增加的现象。综上所述。

Eurocode 4、AISC 360和 GB 50936中给出的预测方法过于保守，预测结果浮动大，

并不适用于装配式圆形半连续钢管混凝土柱极限承载力的预测。因此，有必要提

出一种适用于装配式圆形半连续钢管混凝土柱偏压的极限承载力预测方法。

表 3-1 N-M曲线预测极限承载力结果表

3.3 传统遍历中性轴 N-M曲线绘制方法

传统 N-M曲线计算原理及流程如图 3-7 所示。其绘制方法基于平衡条件和兼

容性条件，将圆形截面纤维微元化，然后将偏心荷载分解为通过轴心的荷载 N以

及截面弯矩 M，通过假设 N的值，再迭代中性轴位置与边缘应变，求出最大弯矩

值 M。再改变 N的值，重复上述步骤，即可获得不同的（N，M）数据，最终根据

数据绘制出 N-M曲线。

试件编号
Pu
(kN)

Ppre-Eu
(kN)

Ppre-As
(kN)

Ppre-GB
(kN)

Ppre-NM
(kN)

Ppre-Eu/
Pu

Ppre-As/
Pu

Ppre-GB/
Pu

Ppre-NM/
Pu

PCSCFST1 1443 1064 983 807 1450 0.737 0.681 0.559 1.005
PCSCFST2 1465 1038 960 768 1450 0.709 0.655 0.524 0.990
PCSCFST3 1212 650 616 510 1184 0.536 0.508 0.421 0.977
PCSCFST4 1296 749 708 533 1247 0.578 0.546 0.411 0.962
PCSCFST5 1304 898 840 634 1298 0.689 0.644 0.486 0.995
PCSCFST6 1231 670 636 529 1184 0.544 0.517 0.430 0.962
PCSCFST7 612 554 526 387 1184 0.905 0.859 0.632 1.935
PCSCFST8 755 605 571 410 1184 0.801 0.756 0.543 1.568
PCSCFST9 981 860 793 583 1450 0.877 0.808 0.594 1.478
PCSCFST10 630 588 557 282 1184 0.933 0.884 0.448 1.879

均值 -- -- -- -- -- 0.731 0.686 0.505 1.275
方差 -- -- -- -- -- 0.0218 0.0191 0.0060 0.1605
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图 3-7传统 N-M曲线绘制流程图

传统计算 N-M曲线的方法有着较为灵活的分析框架，适用于各种类型的截面

和材料，但其计算过程较十分复杂，需要分别经历边缘应变数值迭代、中性轴位

置迭代、轴心荷载 N迭代这三轮迭代。且其计算过程中只基于平截面假定计算应

变，并未考虑材料强度与失效，容易出现应变过大导致截面极限承载力过度评估

的问题。

3.4 基于材料强度极限的钢管混凝土柱 N-M曲线计算方法

3.4.1 N-M曲线计算流程

为了解决传统传统 N-M曲线绘制方法计算复杂、截面极限承载力过评估问题。

本文提出一种针对钢管混凝土截面基于材料强度分析的 N-M绘制方法。该方法采

用平截面假定，忽略混凝土的受拉强度，通过分析刚钢管混凝土截面破坏标准，

以截面边缘应变与平截面假定为基础，获得截面应变分布，从而进一步计算截面

轴心荷载 N与截面弯矩 M。最终通过遍历中性轴位置，获得不同的 N与 M，绘制

N-M曲线。图 4-8展示了基于材料强度分析的钢管混凝土 N-M曲线计算基本流程。
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图 3-8基于材料强度的钢管混凝土 N-M曲线计算流程图

与传统 N-M曲线绘制方法对比，基于材料强度的钢管混凝土 N-M曲线绘制方

法简化了计算流程，只需一次迭代即可绘制 N-M曲线，大幅降低了计算复杂度。

同时增加了对于材料极限状态的限制，从而避免界面出现极限承载力过评估的现

象。

3.4.2 截面纤维微元化

图 3-9为钢管混凝土截面纤维微元化示意图。在单轴偏压状态下，截面的应力

顺着偏心方向呈线性分布。因此顺着偏心方向将截面纤维微元化，可以有效划分

截面，同时保证每一个微元内部的应力相同。

2 2
12c i il R y  （3-12）

2 2 2 2
1si i il R y R y    （3-13）

混凝土纤维微元面积 Aci与钢管纤维微元面积 Asi计算公式如下：

cci iA l d （3-14）

2s i s il dA  （3-15）

其中，d=2R/n为微元高度；lci为混凝土微元长度；lsi为钢管微元长度；yi为微

元到中性轴的距离；εi为微元应变；R1为混凝土直径；R为钢管外直径。
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图 3-9 钢管混凝土截面纤维微元化示意图

3.4.3 中性轴移动过程分析

图 3-10为中性轴移动过程中应变分布示意图。将截面纤维微元化后，还需要

分析中性轴在截面上的移动过程，以及截面破坏的转变过程。在此假设截面符合

平截面假定。假设集中力荷载从圆形截面圆心开始，从下方向上方移动，同时中

性轴从下方无穷远开始向上方移动。在中性轴移动过程中，截面的受力状态会发

生相应变化，根据这些变化，可在中性轴的移动过程中找出四个关键点：无穷远

点 A，截面边缘点 B，上下边缘同时破坏点 C，截面纯弯状态点 D。

所示根据四个关键点，可以将中性轴移动分为以下三个阶段：

（1）AB段：此阶段为全截面受压阶段。截面破坏原因为上方截面边缘压缩

破坏，由于钢管的塑性远高于混凝土，因此此处的压缩破坏即为上方混凝土边缘

压缩破坏。

（2）BC 段：此阶段截面出现拉应力，但拉力不足以导致截面破坏。截面破

坏原因为上方混凝土边缘压缩破坏。

（3）CD段：越过 C点，截面拉应力占据主导。截面破坏原因为下方钢管边

缘压缩破坏。

中性轴起始位置 A点虽然理论上位于无穷远处，但在计算时取无穷远并不现

实。因此点 A 可以选取距离截面较远的点代替，建议至少大于十倍截面尺寸。B

点即为钢管下边缘位置。C点与 D点位置较为特殊。中性轴位于 C点时，截面上

的混凝土上边缘和钢管下边缘同时抵达极限应变。可根据三角形近似关系，求解
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出中性轴位置。中性轴位于 D点时，截面为纯弯状态，可根据截面应力合力 N为

零，来计算 D点所对应的中性轴位置。但实际上，D点位置不必单独计算，因为

在迭代中可设置 N=0来作为迭代终止点。

图 3-10 C点、AC段及 CD段截面应变分布示意图

需要注意。中性轴位置确定后并不能确定截面的应变分布，还需要进一步确

定截面边缘应变ε0。从中性轴移动的三个阶段中可以看出。在 AC段，截面内上部

混凝土边缘率先出现压缩破坏，由于混凝土的塑性并不强，因此边缘出现破坏后，

截面极限承载力也将随之降低。在此阶段中，可将上部混凝土边缘极限压应变设

置为极限压应变作为截面抵达极限承载力的标准，此时ε0=εcu。在 CD段，截面内

下钢管边缘率先出现拉伸破坏，尽管下钢管塑性更强，但当下部边缘出现拉伸破

坏后，极限承载力后续只会保持不变或者只有微小幅度的增长，因此在此阶段中，

可以将下钢管边缘极限拉应变设置为极限应变作为截面抵达极限承载力的标准，

此时ε0=εsu。

3.4.4 N-M曲线计算

AC、CD段应力分布示意如图 3-10所示。确定主导应变ε0后，在截面应变分

布图上根据三角形相似原理，可以求出第 i个纤维微元处的应变为：

0
0 0

0

0
0 0

0

i
C

i
i

C

y y
y y

R y

y y
y y

R y






 
  

  
（3-16）
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其中，yc为 C点到 x轴的距离。

求出截面应变之后，可分别根据钢管、混凝土本构模型，求出截面的应力分

布。其中，钢管应力-应变关系如图 3-11所示，其公式如下：

y
y

y

f
E


 （3-17）

图 3-11 理想弹塑性材料模型示意图

图 3-12 混凝土轴压应力-应变关系图

混凝土应力-应变关系采用文献[116]，如图 3-12所示，其公式如下:

 1 c cd E    （3-18）

 2

1 1
1

1 1
1

c
n

c
c

c

n
x

n x
d

x
x x







     
  
  

（3-19）

c
c

c c

f
E




 （3-20）

c c

c c c

E
n

E f






（3-21）
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c

x 


 （3-22）

其中，αc为混凝土破坏阶段下降段的参数，按表 3-1取值；fc为混凝土抗压强

度；dc为混凝土单轴压缩损伤的演化参数。εc为应力-应变关系曲线下降段应力等

于 0.5fc时混凝土的压应变。

表 3-1 混凝土单轴受压应力-应变关系曲线的参数值

fc(N/mm2) 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

��(10-6) 147

0

156

0

164

0

172

0

179

0

185

0

192

0

198

0

203

0

208

0

213

0

219

0

224

0

�� 0.74 1.06 1.36 1.65 1.94 2.21 2.48 2.74 3.00 3.25 3.50 3.75 3.99

��� �� 3.0 2.6 2.3 2.1 2.0 1.9 1.9 1.8 1.8 1.7 1.7 1.7 1.6

最后即可根据截面应力分布，按照公式（3-23）与（3-24）求出截面合力 N以

及弯矩 M。

c c si si
1

n

i i
i

N A A 


    （3-23）

c c si si
1

n

i i i i
i

M A y A y 


      （3-24）

3.4.5 N-M曲线计算结果与分析

图 3-13为 E2组试件主要截面处的 N-M曲线。

图 3-13 E2组试件主要截面 N-M曲线

装配式圆形半连续钢管混凝土柱主要截面为上、下钢管混凝土柱截面以及外
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套钢管包含混凝土的截面。由图可得，外套钢管混凝土截面上 N-M曲线向内包络

了钢管混凝土截面上的 N-M曲线，可判断出试件的极限承载力将由内部的钢管混

凝土截面的 N-M曲线决定。

图 3-14 为 E2组截面 N-M-y曲线，其中 y为中性轴到截面圆心的距离。从图

3-14中可以看出，中性轴最初移动阶段 N保持稳定，接近轴压极限承载力；M则

稳定保持在接近 0的数值。中性轴移动至距离圆心 177mm附近时，N开始明显减

少，M开始明显增加，N-M曲线轮廓从该点开始成形，意味着截面从此刻开始更

加倾向于压弯破坏，而非轴压破坏。当中性轴靠近圆心下方 70mm位置，即将进

入截面时，M几乎达到最大值。越过该点后，中性轴再往截面内部移动，N-M曲

线发展出现‘凹陷’轮廓，这是因为中性轴进入截面后，混凝土下边缘出现拉应力，

而计算未考虑混凝土的抗拉能力，因此导致该部分出现了不规律增长。

图 3-14 E2组截面 N-M-y曲线

图 3-15为 E2组钢管混凝土截面的 N-M曲线。图中三条直线从上到下依次代

表 E2组中的偏心试件 PCSCFST1、PCSCFST5、PCSCFST3，直线斜率的倒数即为

偏心距，为 32mm、48mm以及 64mm。直线与 N-M曲线的交点即为预测的偏压极

限承载力，y轴与 N-M曲线的交点，则为预测的轴压极限承载力。

具体极限承载力预测结果如表 3-1所示。由表中数据可知，该预测方法对于短
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柱偏压极限承载力预测较为准确，但是对于长柱而言则普遍存在高估误差。这是

因为 N-M曲线是针对截面偏压极限承载力的预测方法，其预测结果为截面的极限

承载力，无法考虑到失稳、二阶效应、螺栓直径等因素。若他因素相对于截面性

能而言对于极限承载力的影响并不显著，则 N-M曲线可较为准确地进行预测，否

则将会出现较大的误差。这也反映出，在短柱中的部件尺寸、材料的协同工作下，

外套钢管厚度螺栓直径等因素对于极限承载力的影响并不显著，长柱钢管混凝土

截面的性能并不能决定极限承载力大小，还存在其他显著影响极限承载力的因素。

图 3-15 N-M曲线

3.5 本章小结

本章对比了 Eurocode 4、AISC 360和 GB 50936标准中规定的 CFST极限承载

力计算方法，详细分析了装配式圆形半连续钢管混凝土柱在偏压状态下 N-M曲线

计算的理论与方法。主要结论如下：

（1）Eurocode 4、AISC 360和 GB 50936标准中规定的 CFST极限承载力预测

方法均过于保守，其中 GB 50936 计算结果最为保守，AISC 360 计算结果次之，

Eurocode 4计算结果最接近试验值。

（2）提出了基于材料强度的 N-M曲线的简化计算方法。新方法预测短柱偏压

极限承载力结果较为精准，预测长柱则存在较大误差。短柱钢管混凝土截面性能

几乎决定了极限承载力大小，而长柱钢管混凝土截面性能并不能决定极限承载力

大小，还存在其他显著影响极限承载力的因素。
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第 4章 基于多部件耦合系统分析方法的装配式圆形半连续钢管

混凝土柱极限承载力预测

4.1 引言

偏压状态下装配式圆形半连续钢管混凝土柱中极限承载力的确定，不仅需要

考虑连接构件自身的极限承载力，还要确保连接处的整体性和可靠性。这一过程

涉及到复杂的力学分析，包括柱子整体力学性能分析；各部件协调传力分析等。

本章基于多部件耦合系统分析方法，深入分析部件层面的耦合作用方式，通过对

多部件、多破坏模式分析，采用相关假设，结合基于材料强度的 N-M曲线绘制方

法，推导出适用于装配式圆形半连续钢管混凝土柱极限承载力的预测方法，并利

用试验数据对提出的预测方法进行适用性与准确性的验证，探究出适用于计算装

配式圆形半连续钢管混凝土柱偏压极限承载力预测方法。

4.2 多部件耦合系统分析方法

4.2.1 多部件耦合系统定义

系统学中，多部件耦合系统通常被定义为由多个组成部分或子系统组成的整

体，这些部分之间通过一系列的相互作用和依赖关系连接。这些相互作用不仅仅

包括简单的线性关系，还包括复杂的非线性、动态以及反馈机制。耦合系统的特

点在于，系统中任何一个部件的变化都能通过耦合作用影响到其他部件，甚至是

整个系统的行为和状态。这种耦合性质使得系统表现出了整体性特征，即系统的

行为和特性不仅仅由其单个部件的属性决定，而是由部件间的相互作用模式共同

决定。

在工程力学领域，多部件耦合系统的定义专注于系统内部各组成部分之间的

力学相互作用以及如何通过这些相互作用来传递或分配力、能量和动量。各部件

的强度、尺寸、与其他部件的耦合关系等因素，都影响着系统的极限承载力。而

装配式圆形半连续钢管混凝土柱内多个彼此协调工作的部件共同影响着极限承载

力，可以看做复杂的多部件耦合系统。传统的极限承载力预测，往往采用部件的

特征来表达整个系统的极限承载力，只关注单一部件或忽略部件间相互作用的影

响，导致分析不够深入、考虑因素不够全面。多部件耦合系统分析方法基于识别
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系统中的核心失效部件及其相互作用，通过模拟特定部件的失效过程及其对其他

部件的影响，迭代寻找最容易失效的核心部件，从而确定系统的外部作用极限承

载力。

4.2.2 多部件耦合系统部件分类

在多部件耦合系统分析方法中，系统的破坏并非只是单一的整体失效指标，

而是通过对各部件的深入分析，寻找影响系统破坏的因素。例如有些部件的失效

并不会直接导致系统失效，而有的部件失效，则会导致系统极限承载力下降甚至

直接失效。或者某些系统中，单独的部件破坏都不意味着系统的失效，部件联合

起来组成了核心模块，核心模块组成系统。核心模块的失效才等价于系统失效。

多部件耦合系统内部件分类如表 4-1所示。

表 4-1 多部件耦合系统部件类型定义表

4.2.3 基于短板效应的多部件耦合系统极限承载力预测方法

图 4-1为基于短板效应的多部件耦合系统极限承载力计算流程示意图。由上述

分析可知，系统的极限承载力决定于核心部件、核心模块的极限承载力。核心部

件的极限承载力则取决于其内部的主要部件。因此计算系统极限承载力，需要首

先确定部件类型，确定核心部件、核心模块和主要部件，然后计算各部件耦合关

系，进一步确定核心部件、主要部件的破坏优先级（即哪一个部件更容易破坏、

更先破坏），选出最优先破坏的核心部件或主要部件，最后根据最优先破坏的核

心部件或主要部件反算此时系统所承受的荷载，该荷载即为系统所能承受的极限

承载力。需要注意的是，对于同一个部件而言，可能会发生不同的破坏。这个破

坏也有更容易发生和相对不容易发生的区别。确定部件的破坏方式，就需要确定

破坏发生的优先级。可以假设部件发生其中一种破坏的临界破坏，然后看是否会

部件分类 定义

核心部件 破坏相当于系统破坏的部件。

非核心部件

主要部件
破坏并不直接意味着系统破坏，但非核心部

件破坏，系统极限承载力随之降低。

次要部件
起辅助作用，并不直接决定系统的破坏极限

承载力或极限承载力。

核心模块 多个非核心部件组成的，决定系统破坏的组合
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引起另一种破坏，从而确定破坏优先级。该方法考虑了部件的重要程度，以及重

要部件的破坏优先性，选出系统中的‘短板’，然后根据短板确定极限承载力。

图 4-1 基于短板效应的多部件耦合系统极限承载力计算流程图

4.3 多部件耦合系统分析方法计算示例

4.3.1 装配式圆形半连续钢管混凝土柱部件耦合关系分析

表 4-2展示了 PCSCFST3内各部件耦合关系。以典型试件 PCSCFST3为例，

进行多部件耦合系统分析方法中计算极限承载力的演示。装配式圆形半连续钢管

混凝土柱部件耦合关系，不止是计算极限承载力的分析基础，更是深入分析部件

荷载传递、作用方式的过程。从表 4-2中可以清楚地看到部件之间的耦合作用。



表 4-2 装配式圆形半连续钢管混凝土柱各部件耦合关系细节表

部件 1上钢管 2上部混凝土 3上螺栓 4外套钢管
5外套钢管混凝

土
6下螺栓 7下部混凝土 8下钢管

耦合关系对象

0上部端板

2上部混凝土

3上螺栓

4外套钢管

5外套钢管混凝

土

0上部端板

1上钢管

3上螺栓

5外套钢管混

凝土

1上钢管

2上部混凝

土

4外套钢管

1上钢管

3上螺栓

5外套钢管

混凝土

6下螺栓

7下钢管

1上钢管

2上部混凝土

4外套钢管

7下部混凝土

8下钢管

8下钢管

7下部混凝土

4外套钢管

9下部端板

8下钢管

6下螺栓

5外套钢管混凝

土

9下部端板

7下部混凝土

6下螺栓

4外套钢管

5外套钢管混凝

土

指向耦合关系（传

递荷载）

0压应力

2摩擦力、周向

约束应力（约束

效应）

3压应力

4周向外撑应力

5压应力

0压应力

1摩擦力、周

向外撑应力

3压应力

5压应力

1压应力

2压应力

4压应力

1摩擦力、周

向约束应力

（约束效

应）

3压应力

5摩擦力、周

向约束应力

（约束效

应）

6压应力

7摩擦力、周

向约束应力

（约束效

应）

1压应力

2压应力

4摩擦力、周向

外撑应力

7压应力

8压应力

8压应力

7压应力

4压应力

9压应力

8摩擦力、周向

外撑应力

6压应力

5压应力

9压应力

7摩擦力、周向

约束应力（约束

效应）

6压应力

4周向外撑应力

5压应力
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同耦合关系对象耦合关系来源

1 摩擦力、周0压应力
1 压应力 9压应力

2摩擦力、 周向    0压应力 向外撑应力
2压应力 9压应力 7摩擦力、 周向

外撑应力 3压应力1 摩擦力、 周
8摩擦力、 周向1 压应力 4摩擦力、 周向 8压应力 外撑应力

3压应力 向约束应力 5摩擦力、周
2压应力 约束应力 (约束 7压应力 约束应力 6压应力

4周向约束应力 (约束效应) 向外撑应力
6压应力被指向耦合关系 4压应力 4压应力 4周向约束应力效应)

(约束效应) 3压应力 6压应力
(传递应力) 7压应力 5压应力 (约束效应)

5压应力 5压应力 7摩擦力、周
8压应力 5压应力

向外撑应力

3、 6: 剪切
1、2、4: 剪 8、 7、 4: 剪切

破坏 9、 8、 6、 5: 压 9、 7、 6、 4、 5:0、2、 3、 4、 5:  0、 1、 3、 5:2
切破坏 1、2、 4、 7、 8: 破坏

压缩鼓曲破坏压缩鼓曲破坏    压缩破坏 1、 3、 5、 6、 缩破坏
压缩破坏1、2、 4: 弯 8、 7、 4: 弯曲

7: 压缩鼓曲耦合作用结果 3:剪切破坏   3: 冲切破坏 6: 冲切破坏 6: 剪切破坏
曲破坏 破坏

破坏

注：表 格阅读方式为从列选择想要分析的部件，从行选择想要分析的耦合关系方向，进一步在根据行和列确定的单元格中，确定耦合对象，再根据部件编

号选择耦合关系。 例如： 选择第四行的外套钢管、 选择第一行的耦合对象、 选择7下钢管、 根据编号7找到耦合关系。 则读为： 外套钢管对下钢管的耦合

关系为摩擦力、 周向约束应力 (约束效应) 。 传递耦合作用结果则从最后一行阅读，以第一列最后一行的 0、 2、 3、 4、 5: 压缩鼓曲破坏为例，表示上钢

管可能在0、 2、 3、 4、 5的影响下会发生压缩鼓曲破坏。 此外0和 9号部件分别为上部端板和下部端板，由于荷载分析时不考虑端板的影响，因此在表格

中并未列出 。 由于在力学分析中，耦合作用具有相互性， 因此耦合关系来源和耦合关系对象相同。
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4.3.2 装配式圆形半连续钢管混凝土柱部件分类

装配式圆形半连续钢管混凝土柱中，上钢管、上部混凝土、上螺栓、外套钢

管、外套钢管内混凝土、下螺栓、下部混凝土、下钢管单独失效时，并不直接导

致系统直接破坏，例如上部混凝土失效，可能导致荷载更多通过上钢管传递，虽

然极限承载力无法进一步提升，但仍然具有一定的承载能力，可以增加 PCSCFST

柱屈服后阶段的极限承载力，从而提高安全储备的冗余性、增加系统的耗能能力。

同理外套钢管内混凝土破坏后，荷载则将依靠螺栓和外套钢管进行传递。

表 4-3为装配式圆形半连续钢管混凝土柱部件类型划分。在 PCSCFST柱中虽

然没有核心部件，但是钢管与混凝土组成的截面直接决定了系统的失效，螺栓-外

套钢管连接件作为一个整体决定了系统的失效，也决定了系统的失效。即上柱、

下柱、螺栓-外套钢管连接件分别为装配式圆形半连续钢管混凝土柱的核心模块。

在核心模块中，部件彼此组合，共同构成了核心模块的极限承载力，并没有哪一

个部件可以直接相当于核心模块的破坏，否则该部件就会成为核心部件。在上柱

核心模块中，混凝土单独承压能力强于钢管，成为上柱主要部件，钢管为次要部

件。在螺栓-外套钢管连接件核心模块中，外套钢管内混凝土为主要部件，其余部

件为次要部件。

表 4-3 装配式圆形半连续钢管混凝土柱部件类型划分表

4.3.3 装配式圆形半连续钢管混凝土柱部件耦合关系计算与极限承载力预测

装配式圆形半连续钢管混凝土柱内部有三个主要部件，由于在不考虑装配式

圆形半连续钢管混凝土柱自身重力的情况下上柱和下柱几何与受力均对称，因此

只考虑上部混凝土和外套钢管内混凝土这两个主要部件的破坏优先级。

部件分类 定义

核心部件 无

核心模块

上柱
主要部件 上部混凝土

次要部件 上柱钢管

下柱
主要部件 下部混凝土

次要部件 下柱钢管

外套钢管
主要部件 外套钢管内混凝土

次要部件 外套钢管、上螺栓、下螺栓
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首先假设上部混凝土发生压缩破坏，应用第三章所述的 N-M曲线绘制方法，

绘制出 E3 组的 N-M 曲线。由 N-M 曲线可得，PCSCFST3 对应的极限承载力

N=1184kN，M=75.78kN.m。该极限承载力为上柱截面破坏时，所能达到的临界极

限承载力。

由于部件之间的作用复杂，包括应力集中、应变兼容、刚度配合等问题。因

此在计算部件之间的作用时，采用如下假设，假设 1：各部件为均质材料；2：截

面变形保遵循平截面假定；3将上柱当做刚性杆件。在这三个假设下，单独取出外

套钢管，分析上柱到外套钢管的传力，可以将整个传力过程简化为支撑位变形平

台和弹簧的杆件受力。螺栓-外套钢管连接件压弯受力简化示意图如图 4-2所示。

图中，弹簧 1 为偏心方向左侧、钢管和螺栓的等效受力弹簧；弹簧 2 为垂直偏心

方向的螺栓的等效受力弹簧；弹簧 3为偏心方向右侧，钢管和螺栓的等效受力弹

簧。

图 4-2螺栓-外套钢管连接件压弯受力简化示意图

由于螺栓和钢管刚度为串联，因此每一个螺栓孔处钢管的抗剪刚度和螺栓的

剪切刚度彼此串联，形成等效刚度 K。弹簧 2位置有两个螺栓孔，因此其等效刚度

为 2K。变形平台则为外套钢管内混凝土的等效变形平台，在轴压下其等效刚度为

K1。等效刚度的计算公式如下：

1
（4-1K 

1/ Ksleeve 1/ Kbolt

）

其中，
1
2sleeve sK D tE ； 21

4boltK D  。

图 4-3 为螺栓-外套钢管连接件简化变形示意图。对于变形平台，在偏压状态

下的受力则更加复杂。根据平截面假定以及应变兼容原则，变形平台的变形和杆
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件相同。同时在外套钢管内混凝土与钢管混凝土并非现浇连接，只是压缩接触，

因此外套钢管内混凝土只传递钢管混凝土传递而来的压力。因此当杆件倾斜变形，

一段翘起超过原先的杆件位置时，变形平台并不产生对应的荷载。图 4-3中，红色

虚线表示倾斜后的杆件，黑色虚线所示部分为变形平台受压部分的变形。

图 4-3螺栓-外套钢管连接件简化变形示意图

可将变形平台的受压部分进行微元化，看做由许多个小弹簧组成，每一个小

弹簧内的变形相同。假设把受压部分 lc从左到右分成 n（文中取为 40）份微元，

每一份小弹簧的 K1i=EcAci，i表示第 i份微元。Aci为微元的面积，计算可参考上述

截面纤维微元化示意图。设杆件倾斜角度为θ，弹簧 1和弹簧 3的变形分别为δ1和

δ3。从图 4-4以及三角形相似可得，变形平台受压部分长度为：

1
3

1 3

0
tan

0
cl

D

 




  
 

（4-2）

各小弹簧刚度 K1i与变形 li分别为：

2
1 1 12 ( )i c c c c cK A E E d D D d    （4-3）

1 3

1 3 3

0

0
i

n i
nl

n i
n

 

  

     


（4-4）

其中，dc为微元的宽度，dc=lc/n。

对弹簧 1位置求矩，再考虑竖向力平衡可得平衡方程组：

1 2 3

2 3

0
0

F F F F N
M M M M
    

    

平台

平台

（4-5）
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根据几何关系与内力-变形关系可得：

 

1 1

3

2 1 3

1
1

3

n

i i
i

F K
F K
F K

F K l




 




 

 

 


平台

（4-6）

 

2
1

1

1
3 1 1 1

2
1 3

2

1
1

tan

tan ( )
tan

tan
n

i i c
i

KM

M D D K

M K

M K l id




 


 








   


 

 


平台

（4-7）

其中，δ3=|D1tanθ-δ3|；

将（4-6）、（4-7）带入（4-5）中，解方程求得 F1=452kN，F3=251kN。

下一步计算螺栓的剪切破坏以及螺栓对混凝土的冲切破坏。螺栓上的最大受

力为 F1，除以螺栓横截面面积可得螺栓的最大剪切应力为 7.9Mp，远小于其剪切

强度。对于混凝土冲切破坏，不考虑螺栓弯曲变形带来的挠度影响。此时根据平

截面假定，可得在混凝土对应的冲切面上应变是线性分布。对冲切面进行微元划

分，将截面划分为 m份（m取值为 40）。按照上面变形平台的计算方法，假设左

侧变形值以及变形角度，如图 4-4所示。

图 4-4 混凝土冲切面微元划分示意图

对左侧端部取力矩，可得平衡方程为：

1 2

2

0
0

F F F
M M
  

  

冲切

平台

（4-8）
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1
1

y
n

i i
i

F K


冲切 （4-9）

1
1

2 2 1

y
n

i i y
i

M K id

M F D






 

冲切 （4-10）

其中，dy=D1/n为微元宽度； 4i
n iy
n


 为微元高度；δ5=δ4-D1tanθ1。

与变形平台不同的是，混凝土冲切面的面积为半个圆柱面，因此每个微元的

面积为： 10.5iA dD 。

解冲切面平衡方程可得，冲切面上受力最大的微元应力σi=1=0.65Mp，小于混

凝土剪切强度 0.17 0.93c cf   Mp。可知上部混凝土并不会发生螺栓冲切破坏。

综上可得，上柱的破坏原因为钢管混凝土压缩破坏，其对应的临界极限承载

力即为结构的临界极限承载力 Ppre-u。如果计算出上部混凝土发生冲切破坏，则可

用冲切破坏的极限承载力为基础，根据提供的方程反向计算出对应的施加荷载。

该荷载即为结构的临界极限承载力 Ppre-u。

此外，对于 PCSCFST长柱，首先需要判断长柱是否真的发生了失稳破坏，若

真的发生了失稳破坏，则稳定临界极限承载力 Pcr即为极限承载力 Ppre-u，若长柱未

发生失稳破坏，依旧是强度破坏导致柱子破坏，则需要综合柱子长度、二阶效应

等其他因素进行计算。

临界荷载及临界长细比计算公式如下：

2

2( )
u u

cr
E IP
kL


 （4-11）

2

u
cr

E



 （4-11）

其中，Pcr为临界荷载；Eu为等效弹性模量；Iu为等效惯性矩；两段固定的约

束条件 k=0.5；σ为材料许用应力，在复合结构中一般选择最易破坏材料的许用应

力，此处选择混凝土强度 fc。

对于用螺栓-外套钢管连接的 PCSCFST柱的等效弹性模量和等效惯性矩，可
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以采用工程实践和理论计算中常用的加权平均法。即假设不同上柱、外套钢管等

不同部分对整体稳定性的贡献可以通过它们的体积占比和局部强度估算，来估算

柱子的等效弹性模量。假设不同部分的惯性矩可以通过他们的长度占比和局部惯

性矩估算，来估算柱子的等效惯性矩。如公式（4-12）-（4-13）所示。

1

1 n

u i i
i

E EV
V 

  （4-12）

1

1 n

u i i
i

I I L
L 

  （4-13）

其中，V为整柱体积；Vi为部件体积；L为整柱长度；Li为部件长度。

图 4-5为考虑长柱挠度影响下的极限承载力计算流程示意图。若长柱并未发生

失稳破坏，则需要进一步考虑二阶效应放大偏心距的现象。该现象可用试件的最

大挠度作为附加偏心距来进行衡量。图中，e0为试件最大挠度；μ1为最大挠度迭代

误差的收敛标准；μ2为轴向荷载 N迭代误差的收敛标准。

图 4-5 考虑长柱挠度影响下的极限承载力计算流程图
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二阶效应的挠度曲线较为复杂，尤其是在考虑材料非线性行为后，挠度曲线

变得更加难以计算。考虑到一旦柱子出现非线性区域，在二阶效应作用下，附加

偏心距加速增大。柱子很快将达到极限承载力。因此可以采用线弹性理论近似估

算试件挠度。公式（4-14）为线弹性状态下的柱子荷载与挠度公式。

0
2

2
0( ) ( ( ))

u u

d e x N e e x
dx E I


 （4-14）

其中，x为柱上的点到柱顶的距离；e0(x)为挠度关于 x的函数；N为竖向荷载。

同理，在计算螺栓孔位置的混凝土冲切破坏时，可以通过相同的流程进行计

算，此时 N则变为螺栓孔内的最大冲切应力。通过迭代与准许误差收敛，即可确

定最终的极限承载力，预测结果如表 4-4所示。

表 4-4 多部件耦合系统分析方法预测结果表

试件编号 破坏位置 破坏方式 Pu Ppre-u Ppre-u/Pu
PCSCFST1 钢管混凝土截面 截面压弯破坏 1443 1450 1.005

PCSCFST2 钢管混凝土截面 截面压弯破坏 1465 1450 0.990

PCSCFST3 钢管混凝土截面 截面压弯破坏 1212 1184 0.977

PCSCFST4 钢管混凝土截面 截面压弯破坏 1296 1247 0.962

PCSCFST5 钢管混凝土截面 截面压弯破坏 1304 1298 0.995

PCSCFST6 钢管混凝土截面 截面压弯破坏 1231 1184 0.962

PCSCFST7 螺栓孔 混凝土冲切破坏 612 588 0.961

PCSCFST8 钢管混凝土截面 截面压弯破坏 755 710 0.940

PCSCFST9 钢管混凝土截面 截面压弯破坏 981 961 0.980

PCSCFST10 螺栓孔 混凝土冲切破坏 630 586 0.930

对比表 4-4与表 3-1可以看出，N-M曲线计算方法不止缺乏对长度因素的考量，

同时也无法进行压弯破坏以外的破坏方式的极限承载力预测。而多部件耦合系统

分析方法则可从部件层面，深入剖析耦合关系，从多方面评估复杂系统的极限承

载力。而实际上，N-M曲线计算本身就是多部件耦合系统分析的一环。

图 4-6为极限承载力预测值与实测值对比图。上述装配式圆形半连续钢管混凝

土柱极限承载力计算方法，考虑了多种不同的破坏模式，从部件层面深入分析了

装配式圆形半连续钢管混凝土柱的承载能力。其极限承载力预测值 Ppre-a与实测值

Pu比值的均值与方差分别为 0.970、0.0005，表明该方法预测装配式圆形半连续钢
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管混凝土柱极限承载力较为精准。

图 4-6 偏压极限承载力预测值与实测值对比图

4.4 本章小结

本章介绍了多部件耦合系统分析方法，并结合多部件耦合系统分析方法与基

于材料强度的 N-M曲线计算方法，对试件极限承载力进行预测，并与试验数据进

行对比。主要结论如下：

（1）通过将多部件耦合系统分析方法应用于装配式圆形半连续钢管混凝土柱，

本文深化了对该类型结构内部复杂相互作用的理解。

（2）研究细致地分类了系统内的核心部件、主要部件和次要部件，并通过精

确分析这些部件间的耦合关系，揭示了部件间相互作用对系统整体性能的影响。

（3）提出了一种基于短板效应的极限承载力确定方法，强调了在复杂耦合系

统中识别最薄弱环节的重要性，为精确预测结构的极限承载力提供了方法论基础。

该预测方法预测的 Ppre-u/Pu均值和方差分别为 0.970和 0.0005。通过与试验数据的

对比验证，证实了所提出极限承载力预测方法的适用性与准确性。



安徽工程大学硕士学位论文

60

第 5章 总结与展望

5.1 主要研究结论

本文为了研究具有可靠连接性能的钢管混凝土柱-柱连接方式，提出一种采用

螺栓-外套钢管连接件的装配式圆形半连续钢管混凝土柱。本文通过装配式圆形半

连续钢管混凝土柱偏压试验，分析了在不同参数下装配式圆形半连续钢管混凝土

柱的偏压性能；基于试验结果提出一种基于材料强度的 N-M曲线绘制方法，结合

多部件耦合系统分析方法，建立了装配式圆形半连续钢管混凝土柱偏压极限承载

力预测方法。主要结论如下：

（1）偏压试验结果表明：螺栓-外套钢管连接方式的确可以使外套钢管有效发

挥环箍效应。长柱（λ=64）的破坏模式为弯曲失稳。短柱（λ=13）的破坏模式为

强度失效。外套钢管厚度过大容易导致螺栓剪切失效，从而导致连接件失效和试

件极限承载能力降低；过大的螺栓直径则可能改变试件加载后期螺栓-外套钢管连

接的力传递模式，导致最终承载能力下降。荷载由上到下的形式主要为正向压应

力和钢管-混凝土表面摩擦力，荷载传递机制较为复杂，需要各部件之间彼此协调。

（2）Eurocode 4、AISC 360以及 GB 50936中规定的 CFST极限承载力预测方

法均过于保守，其中 GB 50936 计算结果最为保守，AISC 360 计算结果次之，

Eurocode 4计算结果最接近试验值。

（3）通过将多部件耦合系统分析方法应用于装配式圆形半连续钢管混凝土柱，

本文深化了对该类型结构内部复杂相互作用的理解，研究细致地分类了系统内的

核心部件、主要部件和次要部件，并通过精确分析这些部件间的耦合关系，揭示

了部件间相互作用对系统整体性能的影响。提出了一种基于短板效应的极限承载

力确定方法，强调了在复杂耦合系统中识别最薄弱环节的重要性，为精确预测结

构的极限承载力提供了方法论基础。该预测方法预测的 Ppre-u/Pu均值和方差分别为

0.970和 0.0005通过与试验数据的对比验证，证实了所提出极限承载力预测方法的

适用性与准确性。
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5.2 主要创新点

（1）本文基于当前钢管混凝土结构主要连接方式的不足，提出了一种由螺栓

-外套钢管连接的装配式圆形半连续钢管混凝土柱。装配式圆形半连续钢管混凝土

柱通过外套钢管加强钢管混凝土连接部位的约束效应，从而增强节点强度，同时

利用螺栓将何在更多地传递到内部混凝土中，使荷载在混凝土截面与钢管截面分

布地更加均匀。

（2）本文提出基于材料强度的遍历中性轴 N-M曲线绘制方法，比较于传统的

N-M曲线绘制方法，大幅减小了计算难度，更适用于钢管混凝土截面的偏压极限

承载力预测。

（3）本文基于试验数据以及多部件耦合系统分析方法，提出了基于短板效应

的装配式圆形半连续钢管混凝土柱极限承载力预测方法。从部件层面全面分析了

各部件彼此的耦合关系，以及部件性能对于整体极限承载力的影响，为复杂系统

的力学分析提供了新颖的视角。

5.3 展望

装配式圆形半连续钢管混凝土柱方便施工、具有优越的力学性能，具有广泛

的应用前景和研究潜力。本文通过对装配式圆形半连续钢管混凝土柱偏压试验研

究，结合多部件耦合系统分析方法对装配式圆形半连续钢管混凝土柱传力机理、

部件耦合关系深入分析，得到了装配式圆形半连续钢管混凝土柱在偏压状态下力

学性能，以及装配式圆形半连续钢管混凝土柱极限承载力预测方法。回顾研究全

文，综合当前研究现状，本文有以下几点有待进一步研究的内容：

（1）本文仅针对装配式圆形半连续钢管混凝土柱的偏压性能进行了研究，后

续可对矩形、T形等其他截面形式的螺栓-外套钢管连接的柱-柱连接结构进行研究。

（2）螺栓-外套钢管连接方式的应用可以进一步扩展到钢管混凝土柱-梁连接

以及框架连接，从而进一步推动装配式半连续钢管混凝土在实际中的应用。

（3）本文基于多部件耦合系统分析方法提出极限承载力预测方法，在部件耦

合关系的计算上，采用了一些简化假设和复杂的迭代计算。未来可结合有限元模

拟，更全面深入地建立部件耦合关系，从而实现更加精确的极限承载力预测。
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