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Abstract 
In this paper, the bearing mechanism of axial-loaded circular concrete-filled steel tube stub col-
umns is analyzed, and the equations are proposed to evaluate the ultimate strength of the ele-
ments based on the typical constitutive model of confined concrete. Then, 57 specimens are calcu-
lated with the proposed equations and the calculated results are agreed well with the experimen-
tal and normative ones. 
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摘  要 

本文分析了圆形钢管混凝土轴压短柱的受力机理，并借鉴典型约束混凝土的本构关系建立了该类构件极
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限承载力的计算公式。然后，用建议公式对57个试件进行承载力计算，计算结果与试验结果和规范计算

结果吻合良好。 
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1. 引言 

目前，国内外关于钢管混凝土设计的规范、规程大都包含圆形钢管混凝土方面的条文。国外规程主

要有：美国的 LRFD (1999) [1]规程考虑构件的整体稳定性，将混凝土的强度折算到钢材中，再由钢材的

名义抗压强度乘以钢管的横截面积来确定钢管混凝土轴压构件的承载力；日本 AIJ (1997) [2]规程采用叠

加钢管和混凝土承载力的方法计算钢管混凝土轴压构件的承载力，并考虑长期荷载作用，将混凝土的抗

压强度乘以 0.85；欧洲 EC4 (1996) [3]规程与日本 AIJ 规程相似也采用叠加法来确定钢管混凝土轴压构件

的承载力。我国 GB50936-2014 [4]规范和军用标准 GJB4142-2000 [5]规程将钢管和混凝土当成一种新型

材料，运用统一理论来确定钢管混凝土轴压构件的承载力。综上所述，EC4 和 AIJ 规程未考虑钢管对

混凝土的约束效应；LRFD (1999)和我国 GB50936-2014、GJB4142-2000 规程分别用将混凝土强度折算

到钢材中和统一新材料的方法考虑了钢管与混凝土之间的相互作用，但设计公式主要由试验数据的回

归分析所得，使公式参数的物理意义并不十分明确，同时，混凝土本身的离散性使得公式的外延性也

相对较差。 
本文分析了圆形钢管混凝土轴压短柱的受力机理，借鉴等侧压力作用下混凝土的极限强度理论，合

理评估了钢管与混凝土之间的相互作用，并尝试建立一种外延相对稳定、力学概念清晰、参数物理意义

相对明确的该类构件极限承载力的计算公式，为该类构件的工程设计提供参考。 

2. 圆形钢管混凝土轴压短柱的受力机理 

圆形钢管混凝土轴压短柱在轴向荷载作用下混凝土处于三向受压状态，而圆钢管处于纵向、径向受

压而环向受拉的复杂应力状态。由于钢管的径向应力与其他方向应力相比，相对较小，可以忽略不计，

因此可以简单地认为圆钢管处于纵向、环向应力共同作用的平面应力状态[6]。假设钢管屈服时为构件达

到承载力的临界状态，则圆形钢管混凝土轴压短柱的极限承载力表达式为 

cr sl s cc cN f A f A= +                                 (1) 

式中，fsl 为圆钢管屈服时钢管内的纵向应力；As 为钢管的横截面积；fcc 为临界状态下混凝土的纵向抗压

强度；Ac 为混凝土的横截面积。 

3. 论钢管纵向应力 fsl和环向应力 fsh 的确定 

由于钢管壁薄，计算时假设：1) 钢管与混凝土之间无滑移；2) 环向应力沿壁厚均匀分布；3) 由于

径向应力不大，忽略径向应力，钢管处于纵向应力 fsl 和环向应力 fsh 的平面应力状态，屈服时满足 Von-Mise
屈服准则，沿着 Mises 屈服椭圆的运动轨迹如图 1 所示。 
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Figure 1. Von-Mises yielding ellipse 
图 1. Von-Mise 屈服椭圆 
 

要临界状态下，钢管应力强度表达式为： 
2 2 2

y sl sh sl shf f f f f= + −                                  (2) 

式中，fsyl、fsyh 分别为钢管纵向应力和环向应力；fy 为钢材屈服强度。 
fsh 和 fsl 根据试验结果并参考日本 AIJ 推荐公式取值，即： 

0.19 0.89sh y sl yf f f f= =，                                (3) 

4. 核心混凝土纵向抗压强度 fcc的确定 

4.1. 圆钢管侧向压力的计算 

假设混凝土的侧向压力沿钢管均匀分布，将构件沿纵向剖开，以圆形钢管为研究对象作受力分析，

如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Sketch of mechanic analysis for circular steel tube 
图 2. 圆形钢管受力分析示意图 
 

由 0Fx =∑ 可知： 

( )2 2shf tf D t= −                                   (4) 

式中，f 为混凝土对钢管壁的侧压力；fsh 为钢管的环向拉力；D、t 分别为圆钢管的直径、厚度。 

4.2. 核心混凝土纵向强度 fcc的确定 

文献[7]的研究成果表明，等侧压力作用下的三向受压混凝土强度与等侧压力之间具有线性关系。圆

形钢管混凝土属于等侧压力混凝土构件，其核心混凝土的极限强度 fcc 表达式 

0cc cf f kf= + 文标  
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式中，fcc 为临界状态时圆钢管核心混凝土强度；fc0 为混凝土无侧压时的抗压强度；k 为侧压系数，试验

资料显示，k 值介于 3~5 之间，一般取 4；f 为混凝土的侧向压应力。 

5. 试验验证 

采用建议公式(1)~(5)对文献[8] [9]中 57 个圆形钢管混凝土轴压试件进行承载力计算，并将计算结果

与 EC4、GB50936-2014 计算结果进行比较，结果如下：GB50936-2014 计算结果/试验结果的均值 1.07，
方差 0.07；EC4 计算结果/试验结果的均值 0.913，方差 0.012；建议公式计算结果/试验结果的均值 1.024，
方差 0.01。建议公式的计算结果处于 GB50936-2014 和 EC4 计算结果之间，由此可知建议公式可对该类

构件承载力进行有效地评估。图 3 给出了本文计算结果与试验结果、EC4、GB50936-2014 计算结果的比

较图，由图 3 可知建议公式与试验值和规范计算结果吻合良好。 
 

 
(a) EC4 

 
(b) GB50936-2014 

Figure 3. Comparison between the calculated results and the experimental results and the normative ones 
图 3. 本文计算值与试验值和规范计算值的比较 

6. 结语 

本文在建立圆形钢管混凝土轴压短柱极限承载力计算公式的过程中得出以下结论： 
1) 假定钢管屈曲时为构件极限承载力的临界状态，并借鉴经典等侧压力作用下混凝土的强度理论建

立的圆形钢管混凝土轴压短柱的极限承载力计算公式，可以有效地评估该类构件的极限承载能力； 
2) 建议公式的计算结果与试验结果和规范计算结果吻合良好； 
3) 建议公式可对该类构件的工程设计提供参考依据。 
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