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摘  要 

对于钢管混凝土结构中常见类型与规格的受压构件，其内填普通混凝土因成型与降温收缩而可能脱离钢

管，即钢管与混凝土之间界面出现脱粘裂隙。此大概率现象使钢管约束混凝土的实际效能有所降低，使

此类构件的组合截面始终协调变形的设计验算假定不一定或不完全符合实际情况，由此增大了钢管混凝

土结构的空间动力特性计算的失真程度。基于解析钢管混凝土受压构件组合截面的各项变形，说明了钢

管被动约束内填混凝土的基本条件，推导了关联钢管约束效能的轴压比限值与相关函数，并提出了可供

相关规范修订及钢管混凝土结构设计与施工参考的实用技术建议。 
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Abstract 
For common type and specification compression members in concrete-filled steel tubular struc-
tures, the filled ordinary concrete may be separated from the peripheral steel tube due to its 
forming and cooling shrinkage, i.e. the debonding crack may appear between the two. The greater 
probability phenomenon definitely reduces the practical constraint efficiency of the steel tube to 
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the filled concrete, and makes the design check assumption that the composite section is always in 
line with the strip deformation uncertainly or incompletely in line to the actual situation, which 
may evidently increase the calculation deviation on spatial dynamic characteristics of concrete-filled 
steel tubular structures. Based on the analytical method, composite section deformations of con-
crete-filled steel tubular members in compression are analyzed, necessary conditions for the filled 
concrete confined by outer steel tube are explained, limit values of axial compression ratio and 
relative functions about the tube restraint efficiency are deduced, and then dependent practical 
suggestions are suggested which can be used as available reference for revision of relevant codes, 
design and construction of concrete-filled steel tubular structures. 
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1. 前言 

超高层建筑或高层重载组合结构中，钢管混凝土通常被用于竖向承压构件。由于其外套钢管可约束

内填混凝土的受压侧向变形，使各向受压混凝土的抗压强度有所提高，内填混凝土使外套钢管免于过早

失稳屈服，而使构件组合截面具有相对较高的受压承载力。为此多年来，钢管混凝土被广泛用于结构中

按常规增大材料强度及构件截面受限的承压构件。 
至今为止，钢管混凝土受压构件的各阶段设计验算均依据以下基本假定：设计荷载组合作用下，钢

管与内填混凝土之间界面无缝隙/无脱粘，两者可始终协调变形、共同工作。分析研究表明，此假定仅在

满足特定条件，即内填混凝土的收缩变形小于其同向受压侧向变形时，才符合工程实际情况。 
钢管混凝土构件中，如果内填混凝土因成型与降温收缩脱离外套钢管，即两者之间界面存在较宽脱

粘裂隙，见图 1，钢管便难以有效约束内填混凝土受压侧向变形。此大概率现象降低了外套钢管的被动

约束效能，使相应设计验算假定不完全或不一定成立，是较多常见钢管混凝土结构中程度不同存在的普

遍情况。当钢管与内填普通混凝土之间界面无构造拉结措施或其作用较弱时，内填混凝土收缩可能使该

部位出现裂隙；当两者之间构造拉结措施的作用较强时，填充混凝土内部亦可能出现收缩裂缝，见图 2。 
钢管混凝土受压构件中，钢管在弹性范围内约束内填混凝土受压变形的程度与轴压比δ 有关，两者

之间界面无脱粘情况下，其约束程度随δ 增加而增大。δ 较小时，混凝土受压变形及钢管被动约束该变

形的现象不明显，此时如计入混凝土收缩影响后，该约束作用可能不存在。因此，对应钢管开始出现约

束作用的δ 可记为 minδ 。 
钢管混凝土结构整体模型计算分析时，如忽略受压构件中钢管与内填混凝土之间的脱粘裂隙，及其

对这些构件刚度的影响，则难以准确推算结构各项空间动力特性；如无视部分承压构件 minδ δ≤ 情况，则

可能误判钢管混凝土构件受力性能、使设计偏于不安全。 
由此可见，钢管混凝土构件的受力性能和钢管混凝土结构的空间动力特性，均与构件外套钢管的约

束效能密切相关，对此进行了解析计算研究，结果可用于推测既有或待建钢管混凝土结构中钢管与混凝

土之间脱空/脱粘情况，及相关规范修订和此类结构设计与施工参考。 
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Figure 1. Debonding crack of concrete filled rectan-
gular steel tube 
图 1. 矩形钢管内填混凝土脱粘裂缝 

 

 
Figure 2. Shrinkage crack of concrete filled steel tube 
图 2. 钢管内填混凝土收缩裂缝 

2. 钢管混凝土组合截面应力分析 

对于组合结构中的钢管混凝土轴压构件，设钢管截面为 sA  (mm2)，钢材抗压强度设计值为 yf ′  (N/mm2)，
钢管截面刚度为 s sA E ；设内填混凝土截面为 cA  (mm2)，混凝土轴心抗压强度设计值为 cf  (N/mm2)，混凝

土截面刚度为 c cA Eγ 。 γ 为塑性调整系数，宜控制 0.7 1.0γ< ≤ 。设钢管混凝土构件组合截面作用轴压荷

载为 ( )s y c cA f A fδ ′ + ，其中δ 为设计轴压比，基于组合截面各部位按刚度分配轴压荷载，可解出外套钢管

的截面压应力 sσ ′， 

( )s y c c s
s

s s c c

A f A f E
A E A E

δ
σ

γ

′ +
′ =

+
                                (1.1) 

同理，可解出设计轴压荷载作用下钢管内填混凝土的截面压应力 cσ ′， 
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( )s y c c c
c

s s c c

A f A f E
A E A E

δ γ
σ

γ

′ +
′ =

+
                               (1.2) 

依据钢管混凝土构件组合截面各部位受压变形协调条件，外套钢管在弹性范围内，可列出 

s c

s cE E
σ σ

γ
′ ′
=                                       (1.3) 

随构件组合截面轴压荷载增大，钢管内填混凝土的 sσ ′趋近或达到 cf 时，γ 值有所减小。此时为保持组合

截面受力平衡， cσ ′增速减小伴有 sσ ′值较快增大。 
钢管混凝土构件受压极限状态下， cσ ′达到最大值 cfβ 。β 为套箍约束增大系数， 1.0β ≥ ，可参照现

行相关规范[1] [2]、标准[3]计算确定( β 可对其中相应公式中套箍系数 θ所在括弧内的各项求和确定)。设

E s cE Eα = ，根据式(1.3)可列出 

E c
s y

f fα βσ
γ

′ ′= ≤                                  (1.4) 

式(1.4)反映了变量 sσ ′与 cf 之间的对应关系，与δ 值及两者界面是否脱粘无关。 

3. 钢管约束内填混凝土分析 

钢管混凝土构件中，内填混凝土因成型与降温收缩可能在δ 较小时脱离钢管内壁，此时如果钢管内

壁缺少栓钉等构造拉结措施，两者之间界面则可能出现脱空裂隙。钢管内填混凝土受压后伴有侧向(垂直

于受压方向)增大变形，但该侧向变形需先抵消混凝土截面同向收缩后继续增大，迫使混凝土挤压钢管内

壁才可能使钢管产生被动约束效能。 
设钢管内填混凝土的截面成型收缩为 ,c s∆ ， , ,maxc s c cDε∆ = ，其中 ,maxcε 为混凝土终极收缩应变，参

照文献[4]附录 K 可取 ,max 0.00030 ~ 0.00045cε = ； cD 为圆形钢管的内径、或与 ,c s∆ 同向的矩形钢管内腔

边长。 
设钢管内填混凝土的截面降温收缩为 ,c t∆ ， ,c t c T cDα∆ = ∆ ，其中 cα 为混凝土线膨胀系数，可取

51 10 /−× ℃  [4]； T∆ 为最大降温值(℃)。 
钢管内填混凝土截面受压后，其侧向(平行于受压截面)变形为 ,c p∆ ，基于材料力学可列出 

( )
,

s y c cc c
c p c c c

c s s c c

A f A f
D D

E A E A E
δν σ ν

γ γ

′ +′
∆ = =

+
                          (2.1) 

式(2.1)中 cν 为混凝土泊松比，取 0.2cν =  [4]或根据试验确定。 
钢管混凝土构件承压时，外套钢管能够被动约束内填混凝土侧向变形须满足以下基本条件：

, , ,c p c s c t∆ > ∆ + ∆ ，由此可解出轴压比δ 应满足以下不等式， 

( )( )
( )

,maxc c T s s c c

c s y c c

A E A E
A f A f

ε α γ
δ

ν

+ ∆ +
>

′ +
                           (2.2) 

如果δ 不满足式(2.2)要求，设计验算时应取套箍约束增大系数 1.0β =  (注：根据现行相关规范[1] [2]、标

准[3]确定的 β 值不适当恒大于 1.0)。 

4. 钢管内壁挤压应力 

对于钢管混凝土受压构件，设内填混凝土满足变形条件 , , ,c p c s c t∆ > ∆ + ∆ ，此时钢管内壁作用混凝土挤

压应力 rρ (作用于圆形钢管内壁的径向压应力，或作用于矩形钢管内壁的正向压应力)。可列出 
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( )
( ) ( )

, , ,
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0.5

0.5

r c p c s c t c c

c s y c c
c c T c

s s c c

E D

A f A f
E

A E A E

ρ γ

ν δ
ε α γ

γ

= ∆ − ∆ −∆

 ′ +
 = − + ∆

+  

                     (3.1) 

显然 ,c p∆ 趋近于 , ,+c s c t∆ ∆ 、或δ 趋近于 minδ 时，有 rρ 趋近于 0。 
对于圆形钢管混凝土受压构件， rρ 作用下，单位高度钢管的环向拉力为 r sRρ ， sR 为钢管的半径。

此时限 r s s yR t fρ ≤ ，其中 st 、 yf 分别为钢管的壁厚与钢材抗拉强度设计值。对于矩形钢管混凝土受压构

件，钢板在 rρ 作用下的侧弯变形与截面弯拉组合应力可近似依据两端固接单向板模型、或根据有限单元

模型计算分析确定。 
钢管混凝土结构建造施工期间，初始填入钢管且呈塑性的混凝土在自重作用下挤压钢管内壁，挤压

应力沿高度非均匀分布并与内填/浇筑高度有关。鉴于此项挤压作用远小于硬化混凝土后期受压侧向变形

的相应值，此处予以忽略。 

5. c p,∆ 、 c s,∆ 与 c t,∆ 的计算值与组合分析 

已知钢管混凝土构件的混凝土截面成型收缩 , ,maxc s c cDε∆ = ，取混凝土终极收缩 ,maxcε  = 0.00030~ 
0.00045，在 500 ~ 1900 mmcD = 范围内，可列出相应计算值，见表 1。 

 
Table 1. Lateral forming shrinkage of concrete filled steel tube Δc,s/mm 
表 1. 钢管内填混凝土侧向成型收缩 Δc,s/mm  

mmcD  
,maxcε  

0.00030 0.00035 0.00040 0.00045 

500 0.150 0.175 0.200 0.225 

600 0.180 0.210 0.240 0.270 

700 0.210 0.245 0.28 0.315 

800 0.240 0.280 0.320 0.360 

900 0.270 0.315 0.360 0.405 

1000 0.300 0.350 0.400 0.450 

1100 0.330 0.385 0.440 0.495 

1200 0.360 0.420 0.480 0.540 

1300 0.390 0.455 0.520 0.585 

1400 0.420 0.490 0.560 0.630 

1500 0.450 0.525 0.600 0.675 

1600 0.480 0.560 0.640 0.720 

1700 0.510 0.595 0.680 0.765 

1800 0.540 0.630 0.720 0.810 

1900 0.570 0.665 0.760 0.855 
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已知钢管混凝土构件的混凝土截面降温收缩 ,c t c T cDα∆ = ∆ ，取 51 10 /cα
−= × ℃  [4]，在 10 ~ 25T∆ = ℃及

500 ~ 1900 mmcD = 范围内，可列出相应计算值，见表 2。 
 

Table 2. Lateral cooling shrinkage of concrete filled steel tube Δc,t/mm 
表 2. 钢管内填混凝土侧向降温收缩 Δc,t/mm 

mmcD  降温 10℃ 降温 15℃ 降温 20℃ 降温 25℃ 

500 0.050 0.075 0.100 0.125 

600 0.060 0.090 0.120 0.150 

700 0.070 0.105 0.140 0.175 

800 0.080 0.120 0.160 0.200 

900 0.090 0.135 0.180 0.225 

1000 0.100 0.150 0.200 0.250 

1100 0.110 0.165 0.220 0.275 

1200 0.120 0.180 0.240 0.300 

1300 0.130 0.195 0.260 0.325 

1400 0.140 0.210 0.280 0.350 

1500 0.150 0.225 0.300 0.375 

1600 0.160 0.240 0.320 0.400 

1700 0.170 0.255 0.340 0.425 

1800 0.180 0.270 0.360 0.450 

1900 0.190 0.285 0.380 0.475 

 
对于钢管混凝土构件的混凝土受压侧向变形 ,c p∆ ，见式(2.1)，取 0.2cν =  [4]，参照 cσ ′达到 cf 时的应

变约为 0.002 [4]，在 500 ~ 1900 mmcD = 、 0.0015 ~ 0.0030c

cE
σ ′

= 及 0.9 ~ 0.7γ = 范围内，可列出相应计算

值，见表 3。 
选择同一 cD ，叠加表 1 与表 2 相应计算值并将其与表 3 对应计算值比较可见， c cEσ ′ 较小时，钢管

内填混凝土截面成型收缩 ,c s∆ 与降温收缩 ,c t∆ 之和不小于其受压侧向变形 ,c p∆ ，即 , , ,c s c t c p∆ + ∆ ≥ ∆ ，此时

外套钢管对内填混凝土无约束作用， 1.0β = 。 c cEσ ′ 较大时，虽有 , , ,c s c t c p∆ + ∆ < ∆ ， 1.0β > ，但由 ,c p∆ 产

生的 rρ 有所减小，即钢管对内填混凝土的约束效应有所降低。 
现有钢管混凝土受压构件的试验研究，因受限于关注范围或加荷条件，基本选用较小比例的缩尺模

型为研究对象。已知众多相关有限元计算研究，可能受限于仿真分析难度，均假定外套钢管与内填混凝

土两者始终保持协调变形。因此这些研究未涉及实际工程中 ,c s∆ 、 ,c t∆ 与 ,c p∆ 的组合情况，未涉及 ,c s∆ 与

,c t∆ 对相关构件设计和结构空间动力特性的影响。这亦是至今为止，相关规范[1] [2]、标准[3]不要求，相

关设计不考虑 ,c s∆ 、 ,c t∆ 对套箍约束增大系数 β 影响的主要原因。 
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Table 3. Lateral deformation of concrete filled steel tube under compression 
表 3. 钢管内填混凝土受压侧向变形 Δc,p/mm 

c cEσ ′  0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 

mmcD  0.9 ~ 0.7γ =  

500 0.17~0.21 0.22~0.29 0.28~0.36 0.33~0.43 

600 0.20~0.26 0.27~0.34 0.33~0.43 0.40~0.51 

700 0.23~0.30 0.31~0.40 0.39~0.50 0.47~0.60 

800 0.27~0.34 0.36~0.46 0.44~0.57 0.53~0.69 

900 0.30~0.39 0.40~0.51 0.50~0.64 0.60~0.77 

1000 0.33~0.43 0.44~0.57 0.56~0.71 0.67~0.86 

1100 0.37~0.47 0.49~0.63 0.61~0.79 0.73~0.94 

1200 0.40~0.51 0.53~0.69 0.67~0.86 0.80~1.03 

1300 0.43~0.56 0.58~0.74 0.72~0.93 0.87~1.11 

1400 0.47~0.60 0.62~0.80 0.78~1.00 0.93~1.20 

1500 0.50~0.64 0.67~0.86 0.83~1.07 1.00~1.29 

1600 0.53~0.69 0.71~0.91 0.89~1.14 1.07~1.37 

1700 0.57~0.73 0.76~0.97 0.94~1.21 1.13~1.46 

1800 0.60~0.77 0.80~1.03 1.00~1.29 1.20~1.54 

1900 0.63~0.81 0.84~1.09 1.06~1.36 1.27~1.63 

6. 轴压比 δ的限值函数  

基于前述分析，设 minδ 为δ 的适宜下限值， minδ δ≤ 时，钢管混凝土受压构件中外套钢管对内填混凝

土无约束作用。由 , , ,c p c s c t∆ = ∆ + ∆ ， minδ δ= ，并代入其变量前述表达式后可解出 

( )( )
( )

,max
min

c c T s s c c

c s y c c

A E A E
A f A f

ε α γ
δ

ν

+ ∆ +
=

′ +
                          (5.1) 

再设 maxδ 为δ 的适宜上限值，δ 趋近于 maxδ 时，钢管混凝土受压构件中混凝土呈现较大侧向变形，

且处于受压极限状态，此时钢管局部因屈服而外鼓变形。取式(1.2)中 c cfσ β′ = 、 maxδ δ= ，代入相应变量

表达式后可解出 

max
E s c c

s y c c

A A f
A f A f
α γ βδ

γ
+

= ⋅
′ +

                               (5.2) 

钢管混凝土受压构件设计时，无疑需验算控制 min maxδ δ δ< < 。为使 max minδ δ> ，以确保钢管可发挥

约束内填混凝土、提高其抗压强度的作用，联立(5.1)与(5.2)两式后可解出 

,max
c c

c c T
c

f
E

β ν ε α
γ

> + ∆                                 (5.3) 
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式(5.3)中不等号左侧为钢管内填混凝土受压截面侧向极限应变，不等号右侧为钢管内填混凝土的侧向终

极收缩应变与最大降温收缩应变之和。 
设计验算如不满足式(5.3)则表明，钢管混凝土受压构件在承载能力极限状态下，钢管对内填混凝土

无约束作用。钢管混凝土受压构件设计时，可用式(5.3)不等号两侧的差值定量判断极限状态下钢管对内

填混凝土的被动约束效能。 
对于圆形或矩形钢管混凝土组合截面，两者在可比条件下， , , ,c p c s c t∆ > ∆ + ∆ 时，前者环向受拉，钢管

约束内填混凝土的效能较高、 β 值随之较大；后者因钢板侧弯，钢管约束内填混凝土的效能较低、 β 值

相对较小，这也是实际工程中矩形钢管不得已选用较大壁厚以增加侧弯刚度/约束效能的主要原因。 

7. 刍议相关规范要求 

文献[1]第 4.1.11 条要求：“直径大于 2 m 的圆形钢管混凝土构件及边长大于 1.5 m 的矩形钢管混凝

土构件，应采取有效措施减小钢管内混凝土收缩对构件受力性能的影响。” 
文献[2]第7.3.2条要求：“矩形钢管混凝土柱边长大于等于2000 mm时，应设置内隔板形成多个封闭

截面；矩形钢管混凝土柱边长或由内隔板分隔的封闭截面边长大于或等于1500 mm时，应在柱内或封闭

截面中设置竖向加劲肋和构造钢筋笼。” 
文献[3]第 15.2.3 条要求：“矩形钢管混凝土柱应考虑角部对混凝土约束作用的减弱，当长边尺寸大

于 1 m 时，应采取构造措施增强矩形钢管对混凝土的约束作用和减小混凝土收缩的影响。”第 15.3.3 条

要求：“圆形钢管混凝土柱应采取有效措施保证钢管对混凝土的环箍作用；当直径大于 2 m 时，应采取

有效措施减小混凝土收缩的影响。” 
上述相关规范、标准要求，均未涉及大多数实际工程中普遍选用直径<2.0 m 的圆形钢管混凝土受压

构件，及长边尺寸<1.0~1.5 m 的矩形钢管混凝土受压构件。对于这些常见构件，长期以来较多设计者普

遍认为相关规范、标准无要求即允许钢管与内填混凝土的界面不设栓钉等构造拉结措施，且在确定 β 时

可以不考虑 ,c s∆ 和 ,c t∆ 的不利影响。此做法不能确保这些规范、标准中相关计算式关于钢管与内填混凝土

之间协同工作的假定(含非轴压钢管混凝土受压构件)符合实际情况，并可能高估钢管混凝土构件的受压承

载力、不同程度误判其所在结构的空间动力特性/抗震性能。 
已知普通混凝土材料的终极收缩变形随 cD 值增大而增加，且基本不受配筋影响。因此前述规范、标

准要求或其条文解释认为，较大规格钢管内设置钢筋笼或箍筋可有效减小或控制内填混凝土的收缩变形，

其合理性和有效性似应受到质疑。 
参照相关规范[1] [2]、标准[3]关于型钢外侧设置栓钉要求，钢管混凝土构件的钢管内壁如设置栓钉，

可有效减少或避免钢管与内填混凝土之间脱粘裂隙。此时虽然仍难以阻止混凝土内部出现收缩拉应力或

裂缝，但明显有利于确保钢管混凝土构件的外套钢管与内填混凝土能够始终协同工作。 

8. 结论与建议 

为避免结构设计高估钢管混凝土构件的受压承载力，使相应验算条件满足相关规范、标准关于外套

钢管与内填混凝土协同工作的假定，参照相关试验研究[5] [6] [7]及上述分析，提出以下结论与建议。 
1) 钢管混凝土受压构件承载力验算复核或确定套箍约束增大系数 β 时，需基于验算酌情考虑内填混

凝土成型收缩 ,c s∆ 与降温收缩 ,c t∆ 的不利影响。 
2) 钢管混凝土受压构件轴压比δ 的适宜下限值 minδ 与适宜上限值 maxδ ，可分别依据式(5.1)、式(5.2)

计算确定。 
3) minδ δ≤ 时，钢管被动约束效能不存在。 min maxδ δ δ< < 时，钢管对内填混凝土的被动约束效能随δ
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增加而增大。 maxδ δ≥ 时，钢管被动约束效能不再增加。 
4) 对于钢管混凝土结构中 minδ δ≤ 或内填混凝土受压侧向变形 , , ,c p c s c t∆ ≤ ∆ + ∆ 的受压构件，设计应取

1.0β = ，即不考虑钢管对内填混凝土存在被动约束作用。 
5) 钢管内填混凝土宜首选性能适宜的补偿收缩混凝土[8]，以减小其终极收缩 ,maxcε 、提高钢管被动

约束效能，并基于现场同条件养护试件及标准试验方法确定其限制膨胀率。 
6) 相关规范、标准今后修订时，对直径小于 2.0 m 的圆形钢管混凝土受压构件，及边长小于 1.0~1.5 

m 的矩形钢管混凝土受压构件，宜酌情要求钢管内壁增设栓钉等构造拉结措施。 
7) 对于既有钢管混凝土结构，用本文解析方法可计算判别钢管与内填混凝土是否脱空/脱粘，或定量

推算钢管的被动约束效能。 
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