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Abstract 
The bearing mechanism of square concrete-filled steel tube stub column under axial load is ana-
lyzed. The effective confining coefficient and lateral compressive stress of square steel tube are 
determined based on the experimental data. Then, the calculated equations of square CFT sub-
jected to axial load are proposed according to the typical confined concrete theory. Finally, 36 
specimens are calculated by the proposed equations, and the calculated results are in accordance 
with the experimental and normative ones very well. 
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摘  要 

本文分析了方形钢管混凝土的受力机理，根据试验数据确定了方钢管的有效约束系数和纵向应力强度，

并借鉴典型约束混凝土的强度理论确定了核心混凝土的单轴纵向强度，建立了方形钢管混凝土轴压短柱

的承载力计算公式。用建议公式对36个试验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
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吻合良好。 
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1. 引言 

目前，许多国内外规程对方形钢管混凝土轴压短柱的承载力进行规定。欧洲 EC4 [1]规程忽略钢管与

混凝土之间的相互作用，将钢管和混凝土的承载力进行叠加对钢管混凝土构件的承载力进行偏于保守的

评估。我国的 GB50936-2014 [2]规程将钢管混凝土当成一种新型材料，运用统一理论计算该类构件的承

载力，并根据实验数据确定了其中的参数。由于混凝土本身的离散性较大，且试验数据尤其是足尺试件

试验数据的不足，使计算表达式的外延性相对较差，同时表达式中某些参数的物理意义也不够明确。 
本文在揭示方形钢管混凝土的约束机理的基础上，合理评估方形钢管与核心混凝土之间的相互作用，

并借鉴 Rechart [3]对等侧压力作用下混凝土常三轴极限强度的研究成果，尝试建立一种力学概念清晰、

参数物理意义明确的方形钢管混凝土轴压短柱的承载力计算公式，为该类构件的工程设计提供参考。 

2. 方形钢管混凝土轴压短柱的计算 

方形钢管混凝土短柱在轴向压力作用下，方形钢管处于纵向、径向受压和环向受拉的复杂应力下，

而核心混凝土处于三向受压的应力状态。所以，方形钢管混凝土短柱在纵向荷载作用下的承载力计算公

式可以用下式表示 

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

式中， cN 表示方形钢管混凝土短柱轴向承载力； slf 、 ccf 分别表示钢管和核心混凝土的纵向单轴等效应

力； sA 、 cA 分别表示钢管和混凝土的横截面积。 

2.1. 方形钢管纵向应力 fsl和环向应力 fsh 

在轴向压力作用下，钢管的径向压应力与纵向压应力和环向拉应力相比较小，可以忽略其影响。假

设在纵向荷载作用下，钢管处于纵向受压和横向受拉的平面应力状态，屈服时满足 Von-Mise 屈服准则，

则屈服面上钢管的应力强度为 
2 2 2

y sl shf f f= +                                         (2) 

式中， shf 分别为钢管的环向拉应力； slf 为钢管的纵向应力； yf 为钢管的屈服强度。 
对文献[4] 36 个方形钢管混凝土轴压短柱的试验数据进行分析，建议当方形钢管混凝土轴压短柱不发

生局部屈曲破坏时，钢管的纵向应力和环向应力按日本 AIJ 规程取值，即 

0.21 0.89sh y sl yf f f f= − =,                                    (3) 

式中， shf 分别为钢管的环向拉应力； slf 为钢管的纵向应力； yf 为钢管的屈服强度。 
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2.2. 核心混凝土轴心抗压强度 fcc 

2.2.1. 钢管有效侧向压应力的计算 
假设钢管对核心混凝土的侧压力沿方形钢管均匀分布，并乘以有效约束系数 ke来考虑其不均匀性。

图 1 表示方形钢管在水平方向的受力图。由力平衡可得侧向平均压应力 1f ′为 

( )2 2l shf tf a t′= −                                        (4) 

式中，a、t 分别为钢管截面边长和厚度； shf 为钢管的环向拉力。 
 

 
Figure 1. Mechanic analysis of square 
steel tube 
图 1. 方形钢管受力分析图 

 

文献[5]的研究表明，方形钢管对核心混凝土的约束作用主要集中在角部，沿着钢管壁逐渐减小，在

钢管壁中部减为最小。假设方形钢管混凝土短柱横截面上弱约束区混凝土的形状是沿钢管壁起角为 45˚
的抛物线，则方形钢管混凝土横截面上混凝土有效、弱约束区的形状如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Confining mechanism of square 
CFT column 
图 2. 方形钢管混凝土柱的约束机理 

 

因此，方形钢管混凝土横截面上钢管对混凝土的有效约束系数为 
( )e1 e c eA AK A= +                                          (5) 

式中， 1eK 表示横截面有效约束系数； eA 、 cA 分别表示方形钢管混凝土横截面上混凝土有效、弱约束区

的面积。 
同时，方形钢管混凝土可以看成方形箍筋钢筋混凝土在在纵向间距为零时演化而成，由文献[6]的研

究成果可知，其侧向有效约束系数 e2 1k = ，则方形钢管混凝土有效约束系数为 

e e1 e2k k k=                                          (6) 
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所以，方钢管对核心混凝土的有效侧压力 

l e lf k f ′=                                           (7) 

2.2.2. 核心混凝土轴心抗压强度 fcc 
方形钢管约束下的混凝土属于等侧压力作用下的混凝土(常三轴)。Richart [3]的研究表明，等侧压力

作用下的三向受压混凝土强度与侧压力之间具有线性关系，即 

cc c lf f kf= +                                          (8) 

式中， cf 表示混凝土无侧压时的抗压强度； lf 表示方形钢管的有效侧向压应力；k 表示侧压系数，一般

取 4。 

3. 试验验证 

采用建议公式(1)~(8)对文献[4]的 36 个方形钢管混凝土试验试件的极限承载力进行计算，计算结果与

试验结果和的对比如表 1 所示。表 1 计算结果表明：本文计算结果/试验值的平均值为 1.033，均方差为

0.003；EC4 计算结果/试验值的平均值为 1.049，均方差为 0.004；GB50936-2014 计算结果/试验值的平均

值为 1.01，均方差为 0.05。可见三者都可对方形钢管混凝土轴压短柱的极限承载力进行有效地评估，建

议公式具有力学概念清晰和参数物理意义明确的特点。 
 
Table 1. Comparison of ultimate strength between calculated results and experimental and normative ones on square CFT 
stub columns 
表 1. 方形钢管混凝土短柱承载力计算结果与试验结果和规范计算结果的比较 

试件编号 
a t fy fc Nexp Nc1 Nc1/Nexp Nc2

EC4 Nc2
EC4/Nexp Nc3

GB Nc3
GB/Nexp 

/mm /mm /MPa /MPa /kN /kN  /kN  /kN  

CR4-A-2 148 4.38 262 25.4 1153 1168.66 1.01 1151.7 1.00 1235.64 1.07 

CR4-A-4-1 148 4.38 262 40.5 1414 1461.42 1.03 1444.45 1.02 1626.84 1.15 

CR4-A-4-2 148 4.38 262 40.5 1402 1461.42 1.04 1444.45 1.03 1626.84 1.16 

CR4-A-8 148 4.38 262 77.0 2108 2169.07 1.03 2152.11 1.02 2588.12 1.23 

CR6-A-2 144 6.36 618 25.4 2572 2652.64 1.03 2601.72 1.01 2255.85 0.88 

CR6-A-4-1 144 6.36 618 40.5 2808 2912.87 1.03 2861.96 1.02 2510.58 0.89 

CR6-A-4-2 144 6.36 618 40.5 2765 2912.87 1.05 2861.96 1.04 2510.58 0.91 

CR6-A-8 144 6.36 618 77 3399 3541.94 1.04 3491.02 1.03 3328.41 0.98 

CR6-C-2 211 6.36 618 25.4 3920 4298.45 1.09 4215.93 1.08 4245.35 1.08 

CR6-C-4-1 211 6.36 618 40.5 4428 4892.11 1.10 4809.59 1.09 4946.35 1.12 

CR6-C-4-2 211 6.36 618 40.5 4484 4892.11 1.09 4809.59 1.07 4946.35 1.10 

CR6-C-8 211 6.36 618 77.0 5758 6327.11 1.09 6244.59 1.08 6825.14 1.19 

CR8-A-2 120 6.47 835 25.4 2819 2798.52 0.99 2744.49 0.97 1277.89 0.61 

CR8-A-4-1 120 6.47 835 40.5 2957 2971.59 1.00 2917.57 0.99 1734.64 0.59 

CR8-A-4-2 120 6.47 835 40.5 2961 2971.59 1.00 2917.57 0.99 1734.64 0.59 

CR8-A-8 119 6.47 835 77.0 3318 3351.28 1.01 3297.90 0.99 2113.42 0.64 

CR8-C-2 175 6.47 835 25.4 4210 4398.67 1.04 4308.99 1.02 3934.20 0.93 

CR8-C-4-1 175 6.47 835 40.5 4493 4795.25 1.06 4705.56 1.05 4269.93 0.95 
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Continued 

CR8-C-4-2 175 6.47 835 40.5 4542 4795.25 1.05 4705.56 1.04 4269.93 0.94 

CR8-C-8 175 6.47 835 77.0 5366 5753.86 1.07 5664.19 1.06 5445.51 1.01 

CR8-D-2 265 6.47 835 25.4 6546 7348.58 1.12 7200.55 1.10 7713.92 1.18 

CR8-D-4-1 264 6.47 835 41.1 7117 8303.13 1.16 8155.75 1.15 8783.59 1.23 

CR8-D-4-2 265 6.47 835 41.1 7172 8346.07 1.16 8198.04 1.14 8837.87 1.23 

CR8-D-8 265 6.47 835 80.3 8990 10836.61 1.20 10688.58 1.19 12006.6 1.34 

CR4-A-4-3 210 5.48 294 39.1 3183 2901.64 0.91 2867.05 0.90 3211.01 1.01 

CR4-A-9 211 5.48 294 91.1 4773 5004.72 1.04 4969.93 1.04 6024.38 1.26 

CR4-C-4-3 210 4.50 277 39.1 2713 2631.89 0.97 2604.30 0.96 2970.01 1.09 

CR4-C-9 211 4.50 277 91.1 4371 4774.60 1.09 4746.85 1.09 5789.60 1.32 

CR6-A-4-3 211 8.83 536 39.1 5898 5380.37 0.91 5288.96 0.90 4949.81 0.84 

CR6-A-9 211 8.83 536 91.1 7008 7324.15 1.04 7232.74 1.03 7578.54 1.08 

CR6-C-4-3 204 5.95 540 39.1 4026 4053.87 1.00 3988.22 0.99 4170.01 1.04 

CR6-C-9 204 5.95 540 91.1 5303 5972.80 1.12 5907.15 1.11 6717.67 1.27 

CR8-A-4-3 180 9.45 825 39.1 6803 6451.67 1.04 6333.37 0.93 3995.28 0.59 

CR8-A-9 180 9.45 825 91.1 7402 7801.23 1.05 7682.94 1.04 5520.79 0.75 

CR8-C-4-3 180 6.60 824 39.1 5028 4952.99 0.99 4859.92 0.97 4438.45 0.88 

CR8-C-9 180 6.60 824 91.1 5873 6399.74 1.06 6306.68 1.07 6254.38 1.06 

注：Nexp、Nc1、Nc2 EC4、Nc3GB 分别表示试验结果、本文计算结果、EC4 计算结果和 GB50936-2014 结算结果。 

4. 结语 

本文在建立方形钢管混凝土轴压短柱的承载力计算公式过程中，得到以下主要结论： 
1) 考虑钢管与混凝土之间的相互作用建立的该类构件的承载力计算公式，力学概念清晰，参数物理

意义明确； 
2) 用建议公式对试验试件进行承载力计算，计算结果与试验结果吻合良好。 
3) 沿方形钢管壁中部设置约束拉杆，可以改善钢管对核心混凝土的约束效应。 
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