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高强方钢管约束 ＵＨＰＣ 短柱轴压性能研究

张瀚文ꎬ欧智菁ꎬ韦建刚

(福建工程学院 土木工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 使用通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 分析了钢材屈服强度、方钢管厚度、ＵＨＰＣ 强度对高强方钢管约

束 ＵＨＰＣ 短柱轴压性能的影响ꎮ 首先使用 ＡＢＡＱＵＳ 对已有的普通钢管约束混凝土试验进行计算ꎬ结
果与试验值基本一致ꎮ 在此基础上建立了高强方钢管约束 ＵＨＰＣ 短柱模型ꎬ对比了不同参数下构件

荷载－位移曲线、荷载－纵向应变曲线的变化特征ꎮ 研究表明:构件前期刚度受混凝土强度影响很小ꎬ
但由于增加混凝土强度使构件套箍系数降低ꎬ工作曲线下降段斜率增大ꎬ延性下降ꎮ 钢管屈服强度的

提高对构件的延性有很大改善ꎬ但对极限承载能力影响较小ꎮ 核心混凝土强度是影响高强钢管约束

ＵＨＰＣ 短柱承载能力的主要因素ꎬ由于钢管不直接承担纵向荷载ꎬ仅对混凝土产生材料性能上的影

响ꎬ钢管约束混凝土应看做混凝土的一种ꎮ
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　 　 钢管约束混凝土与钢管混凝土相比可对核心

混凝土提供更大的侧向约束作用ꎬ由于纵向荷载

不直 接 作 用 于 钢 管ꎬ 可 以 避 免 钢 管 过 早 的

鼓曲[１－２]ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ具有更高强度和耐久性的

超高性能混凝土(ＵＨＰＣꎬ Ｕｌｔｒａ￣Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ)应时而生ꎮ 近年来ꎬ我国对 ＵＨＰＣ 的研

究有了很大进展ꎬ作为一种新型建筑材料ꎬＵＨＰＣ
具有卓越的力学性能ꎮ 但随着抗压强度的增加ꎬ
脆性特征显著ꎬ在极限受力状态下ꎬ易发生脆性破

坏ꎬ工作可靠性低[３－４]ꎮ 为了克服 ＵＨＰＣ 这一缺

点ꎬ将其灌入钢管中ꎬ于是新型的钢管约束 ＵＨＰＣ
组合结构应运而生ꎮ

但普通的钢管约束 ＵＨＰＣ 柱的荷载－位移曲

线在峰值荷载后迅速下降ꎮ 保证钢管约束 ＵＨＰＣ
柱具有良好受压延性的前提条件是钢管对 ＵＨＰＣ
提供足够有效的约束作用ꎮ 追本溯源ꎬ这主要是

由于钢管与 ＵＨＰＣ 之间物理性能出现了不匹配ꎮ
由此可知ꎬ采用普通钢管约束 ＵＨＰＣ 在材料组合

上存在一定问题ꎮ 目前国内外学者对钢管约束

ＵＨＰＣ 柱的力学性能做了大量的研究ꎮ 陈盛等[５]

通过普通圆钢管约束 ＵＨＰＣ 试验研究ꎬ提出了有

无钢纤维、配筋对钢管约束 ＵＨＰＣ 承载力的影响

以及构件的破坏特征ꎬ并提出了极限承载力计算

公式ꎬ但由于钢管并没有为 ＵＨＰＣ 提供有效的约

束作用ꎬ使其荷载－位移曲线下降段十分陡峭ꎮ
Ｈａｇｈｉｎｅｊａｄ.Ａ 等[６] 通过试验提出ꎬ构件的含钢率

和钢管的强度对核心混凝土的侧向约束作用密切

相关ꎮ 较薄的钢管和屈服强度更高的钢管可以对

核心混凝土提供更大的侧向约束作用ꎮ Ｘｉｏｎｇ.Ｄ.
Ｘ 等[７]试验得出ꎬ含钢率大于 ０.３ 时ꎬ钢管混凝土

柱的荷载－位移曲线达到极限荷载后的突降脆性

破坏问题有望得到改善ꎬ但无限制的增长径厚比

会大幅度增加钢材用量ꎬ使组合结构的经济效应

明显降低ꎮ Ｒｉｃｈａｒｄ Ｌｉｅｗ 等[８－９] 提出了钢管的屈

服应变应小于核心 ＵＨＰＣ 的极限应变ꎬ从而更好

的发挥全截面受压钢管 ＵＨＰＣ 柱的塑性特征ꎮ
周凯凯等[１０]通过高强方钢管 ＵＨＰＣ 柱试验ꎬ并收

集相关的试验数据ꎬ通过分析提出了 ＵＨＰＣ 与高

强钢管组合的设计指导意见ꎮ 欧智菁等[１１] 对国

内外工程规范中的钢管混凝土承载力计算公式进

行了整理与对比ꎬ通过试验修正了极限承载力计

算公式ꎮ

综上所述ꎬ 若想最大程度地发挥钢管与

ＵＨＰＣ 之间相互约束作用ꎬ必须使用与之匹配的

高强钢管ꎮ 截至目前ꎬ国内外还没有高强方钢管

约束 ＵＨＰＣ 短柱的相关研究ꎬ本文针对影响高强

方钢管约束 ＵＨＰＣ 短柱轴压性能的主要因素进

行了分析ꎬ对不同的钢管屈服强度、ＵＨＰＣ 强度、
含钢率做了对比ꎮ 研究了不同参数下工作曲线在

各个阶段的变化情况ꎬ总结了此类构件的受力

机理ꎮ

１　 有限元建模与验证

１.１　 有限元建模方法

双折线模型是比较具有代表性的钢材本构ꎬ
其中强化阶段折线斜率为 ２.１×１０３ Ｎ / ｍｍ２ꎮ 查阅

国内外大量有关高强钢材的资料后发现ꎬ高强钢

材的弹性模型和普通钢材相差不大ꎬ但泊松比略

高ꎬ有限元模拟中ꎬ高强钢材弹性模型取 ２０１
ＧＰａꎬ泊松比 ０.２８５ꎮ

目前较多研究人员采用韩林海等[１２] 提出的

混凝土本构关系模型ꎮ 在查阅相关资料后发现ꎬ
钢纤维的掺入会对混凝土的弹性模量产生主要影

响[５]ꎬ并通过混凝土本构关系反应出钢纤维的掺

入对混凝土延性的影响ꎮ 但在钢管约束混凝土结

构中ꎬ钢管可提高混凝土的韧性ꎬ本文选用无钢纤

维的 ＵＨＰＣ 参数进行有限元模拟ꎮ 其中 ＵＨＰＣ
弹性模量 ３５.２ ＧＰａꎬ泊松比 ０.１９ꎮ

核心混凝土和钢管均采用实体单元建模ꎮ 网

格划分对计算结果影响很大ꎬ考虑到计算机配置

以及拟合精确度的要求ꎬ图 １ 为网格划分示意图ꎮ

图 １　 试件有限元图

Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

５１３
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选择面与面接触作为钢管与混凝土的接触方

式ꎬ接触属性选择切向和法向作用ꎬ切向作用摩擦

系数 μ ＝ ０.３、τ ＝ ０.４ Ｎ / ｍｍ２ꎮ 混凝土采用塑性损

伤模型ꎬ参数设置:膨胀角 ３０°、偏心率 ０.１、黏性

系数 ０.０００ １ꎮ
在顶部参考点施加位移对模型进行加载ꎬ模

型底部通过铰接方式进行约束ꎮ
１.２　 模型验证

选用了文献[１３]中的 ３ 根钢管约束活性粉

末混凝土短柱构件为验证对象ꎬ检验有限元分析

方法的准确性ꎮ 试件主要参数和试验测得的极限

承载力、数值模拟极限承载力见表 １ꎮ

表 １　 试验模型参数

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅ

编号

(Ｄ － ｔ)
Ｌ /
ｍｍ

ｆｙ /

ＭＰａ

ｆｃｏ /

ＭＰａ

试验值

Ｎ１ / ｋＮ
有限元

值 Ｎ２ / ｋＮ
(Ｎ２ － Ｎ１)

Ｎ１

ＢＲ１３３－４.５ ４００ ３３０ １２１.４ ２ １００.０ ２ ３８４.３ ０.１３５

ＢＲ１３３－６ ４００ ３１８ １２０.５ ２ ４９４.２ ２ ５６９.０ ０.０２９

ＢＲ１３３－８ ４００ ３２５ １２１.４ ２８８ ８.５ ２ ９９７.０ ０.０３７

注: Ｄ钢管直径ꎬｍｍꎻ Ｌ 构件长度ꎬｍｍꎻ ｔ 钢管厚度ꎬｍｍꎻ ｆｙ
钢管屈服强度ꎻ ｆｃｏ 混凝土棱柱体抗压强度ꎮ

从图 ２ 可知ꎬ试验值与有限元模拟结果接近ꎮ
由此可以判断ꎬ所使用的数值模拟方法可用于分析

钢管约束混凝土承载力ꎮ

图 ２　 模型 １３３－４.５ 荷载－位移曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ １３３－４.５

２　 轴压性能分析

考虑到高强方钢管约束 ＵＨＰＣ 短柱轴压性

能与 ＵＨＰＣ 强度、含钢率、钢管屈服强度有关ꎬ建
立了 １３ 个高强方钢管约束 ＵＨＰＣ 短柱模型ꎬ模型

具体尺寸见表 ２、３、４ꎮ 试件高 ４５０ ｍｍꎬ角部有半

径 ２０ ｍｍ 的圆角ꎻＳＴＣＣ( ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎ￣
ｃｒｅｔｅ)ꎻ Ｂ 为方钢管边长ꎬｍｍꎻ § 为套箍系数ꎬ
§ ＝(Ａｓ ｆｙ) / (Ａｃ ｆｃ)ꎻＡｓ 和 Ａｃ 分别为钢材和 ＵＨＰＣ
的面积ꎬｍｍ２ꎻ ｆｙ 为钢管屈服强度ꎻｆｃ 为 ＵＨＰＣ 轴

心抗压强度ꎻ Ｎｕ 为极限承载力ꎬｋＮꎻ ɑ 为含锌率ꎮ

表 ２　 混凝土强度的影响

Ｔａｂ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

编号
Ｂ /
ｍｍ

ｔ /
ｍｍ

ｆｙ /

ＭＰａ

ｆｃ /

ＭＰａ
§ α Ｎｕ / ｋＮ

ＳＴＣＣ－１ １５０ ３ ４６０ １２０ ０.３１２ ０.０７５ ２ ６９５.８６

ＳＴＣＣ－２ １５０ ３ ４６０ １４０ ０.２６８ ０.０７５ ３ ０６１.８９

ＳＴＣＣ－３ １５０ ３ ４６０ １６０ ０.２３４ ０.０７５ ３ ４２５.２３

ＳＴＣＣ－４ １５０ ３ ４６０ １８０ ０.２０８ ０.０７５ ３ ９３１.６

ＳＴＣＣ－５ １５０ ３ ４６０ ２００ ０.１７５ ０.０７５ ４ ２００.２５

表 ３　 钢材屈服强度的影响

Ｔａｂ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ

编号 Ｂ ｔ
ｆｙ /

ＭＰａ

ｆｃ /

ＭＰａ
§ α Ｎｕ / ｋＮ

ＳＴＣＣ－６ １５０ ３ ２３５ １２０ ０.１５９ ０.０７５ ２ ５９０.７５

ＳＴＣＣ－７ １５０ ３ ３４５ １２０ ０.２３４ ０.０７５ ２ ６６６.７３

ＳＴＣＣ－１ １５０ ３ ４６０ １２０ ０.３１２ ０.０７５ ２ ６９５.８６

ＳＴＣＣ－８ １５０ ３ ５５０ １２０ ０.３７３ ０.０７５ ２ ７２４.４５

ＳＴＣＣ－９ １５０ ３ ６９０ １２０ ０.４６８ ０.０７５ ２ ７６８.４４

表 ４　 含钢率的影响

Ｔａｂ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

编号 Ｂ ｔ
ｆｙ /

ＭＰａ

ｆｃ /

ＭＰａ
§ α Ｎｕ / ｋＮ

ＳＴＣＣ－１ １５０ ３ ４６０ １２０ ０.３１２ ０.０７５ ２ ６９５.８６

ＳＴＣＣ－１０ １５０ ４ ４６０ １２０ ０.４２５ ０.０９９ ２ ７０４.６２

ＳＴＣＣ－１１ １５０ ５ ４６０ １２０ ０.５７７ ０.１３０ ２ ７２４.５６

ＳＴＣＣ－１２ １５０ ６ ４６０ １２０ ０.６６６ ０.１４８ ２ ７５５.５１

ＳＴＣＣ－１３ １５０ ７ ４６０ １２０ ０.７９４ ０.１７５ ２ ７８８.５２

２.１　 受力全过程分析

如图 ３ 为此类构件的破坏模式ꎬ钢管中部发
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生明显屈曲时构件破坏ꎬ对核心混凝土的约束效

果在整个构件高度范围内中间段最为明显ꎮ 所选

取构件参数为:混凝土轴心抗压强度 ｆｃ ＝ １２０
ＭＰａꎬ钢管屈服强度 ｆｙ ＝ ４６０ ＭＰａꎬ钢管厚度 ｔ ＝ ３
ｍｍꎮ 将曲线分为弹性阶段、弹塑性阶段、荷载下

降段、强化阶段对构件进行整体分析ꎬ如图 ４ꎮ

图 ３　 ＳＴＣＣ－１ 构件破坏形态

Ｆｉｇ. ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＳＴＣＣ－１

图 ４　 ＳＴＣＣ－１ 构件荷载－位移曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＳＴＣＣ－１

(１)弹性阶段(ＯＡ)
荷载－位移曲线在此时呈正比例变化ꎬＡ 点

约为极限承载力的 ８５％~９０％ꎬ
此阶段钢管开始参与受力ꎬ钢管与核心混凝

土之间黏结力不同ꎬ对此阶段钢管受力会有较大

影响ꎮ 并且黏结力越大构件刚度越大ꎮ
(２)弹塑性阶段(ＡＢ)
在轴压荷载作用下核心混凝土缓慢碎裂ꎬ但

由于钢管提供的约束作用ꎬ构件并没有很快地达

到极限荷载ꎬ此阶段钢管对混凝土的套箍作用逐

渐变大ꎬ但钢管的横向变形系数很快超过钢材的

泊松比ꎮ
(３)荷载下降段(ＢＣ)
Ｂ 点为荷载－位移曲线的极值点ꎬ构件中部钢

管逐渐发生鼓曲ꎬ核心混凝土外围被压碎ꎬ混凝土

开始向外侧膨胀ꎬ逐渐丧失了承载力ꎮ 此时钢管

横向应变超过了纵向应变ꎬ横向变形系数增大ꎬ构
件套箍系数降低ꎬ构件承载能力降低ꎮ 由于采用

了高强钢管ꎬ构件的荷载－位移曲线相比普通钢

管约束 ＵＨＰＣ 短柱的荷载－位移曲线荷载下降段

突降情况得到改善ꎮ
(４)钢管强化阶段(ＣＤ)
此时荷载－位移曲线逐渐变缓ꎬ钢材开始强

化ꎬ钢管的横向应变增大ꎬ速度减慢ꎬ钢管对混凝

土的约束作用又重新提升ꎬ承载能力逐渐稳定ꎮ
２.２　 跨中核心混凝土纵向应力－应变曲线分析

２.２.１　 混凝土强度的影响

图 ５ 为 ５ 种 ＵＨＰＣ 强度的高强方钢管约束

ＵＨＰＣ 短柱轴心荷载下的应力－应变曲线( ｆｙ ＝
４６０ ＭＰａꎬ ｔ ＝ ３ ｍｍ)ꎮ 图 ５ 可观察出ꎬ随着混凝土

强度的提高ꎬ极限荷载前的直线段逐渐增长ꎬ由于

钢管约束混凝土本身的特点ꎬ可将其看做是混凝

土的一种ꎬ而不是一种组合结构ꎬ钢管对混凝土只

是材料性能增强的措施ꎮ

图 ５　 不同混凝土强度的构件应力－应变曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

混凝土强度越大承载能力越高ꎬ所带来的后

果是极限荷载后的膨胀情况也越明显ꎬ钢管强度

没有随着提高导致构件延性下降ꎮ 这是由于在荷

载下降段时混凝土急剧膨胀ꎬ钢材此时已经进入

塑流状态ꎬ钢管中部出现鼓曲未能给混凝土提供
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足够有效的约束作用ꎬ套箍系数降低从而导致峰

值点后延性下降ꎮ
在钢管进入强化阶段后ꎬ应力－应变曲线又

逐渐平稳ꎬ甚至当混凝土强度低于 Ｃ１８０ 时ꎬ即使

混凝土膨胀情况很严重ꎬ钢管也能给混凝土提供

足够的约束力ꎮ
２.２.２　 钢材屈服强度的影响

图 ６ 为 ５ 种钢材强度的方钢管约束 ＵＨＰＣ 短

柱轴向加载时的纵向应力－应变曲线( ｆｃ ＝ １２０
ＭＰａꎬ ｔ ＝ ３ ｍｍ)ꎮ 从图 ６ 能够看出ꎬ钢材强度对

曲线数值和形状影响均较大ꎮ 由于混凝土强度相

同ꎬ在弹性阶段和弹塑性阶段各构件纵向应力－
应变曲线基本一致ꎮ 钢材强度的变化对应力－应
变曲线影响主要体现在极限荷载后的两个阶段ꎮ
由于钢材强度的提升ꎬ抵抗环向抗拉的能力提高ꎬ
在混凝土膨胀时ꎬ钢管的横向变形系数增长越慢

曲线下降段越平缓ꎬ有效地抑制了混凝土剪切破

坏的发生ꎮ

图 ６　 不同钢材屈服强度的构件应力－应变曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

２.２.３　 含钢率的影响

图 ７ 为 ５ 种含钢率对方钢管约束 ＵＨＰＣ 短柱
轴心荷载时的纵向应力 －应变曲线 ( ｆｃ ＝ １２０
ＭＰａꎬ ｆｙ ＝ ４６０ ＭＰａ)ꎮ 从图 ７ 可以看出ꎬ在弹性阶

段和弹塑性阶段曲线重合ꎬ这主要是由于钢管不

直接承担纵向受力ꎬ所受荷载主要由核心混凝土

承担ꎮ 在荷载下降段ꎬ随着构件含钢率的提高ꎬ曲
线逐渐平缓ꎮ 在强化阶段时ꎬ核心混凝土基本被

压碎ꎬ由于厚度大的钢管具有更强的抵抗变形能

力ꎬ钢管中部鼓曲得到改善ꎬ使其可以对核心混凝

土提供更大的约束作用ꎬ所以曲线逐渐出现了

回升ꎮ

图 ７　 含钢率的构件应力－应变曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｅ

２.３　 极限承载力分析

２.３.１　 混凝土强度的影响

图 ８ 为不同 ＵＨＰＣ 强度的方钢管约束 ＵＨＰＣ
短柱核心混凝土在轴心荷载下的纵向荷载－位移

关系曲线( ｆｙ ＝ ４６０ ＭＰａꎬ ｔ ＝ ３ ｍｍ)ꎮ 混凝土强度

等级如图所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ核心混凝土从 Ｃ１２０
提高到 Ｃ２００ꎬ构件极限承载力分别为 ２ ６９５.８６、
３ ０６１.８９、３ ４２５.２３、３ ９３１.６、４ ２００.２５ ｋＮꎮ 承载力

提高比例为 １７.４％、３３.３％、４９.２％、７１.２％ꎬ相对于

混凝土为 Ｃ１２０ 的构件ꎬ将钢管约束混凝土看成

是一种组合结构还是混凝土的一种有着本质上的

区别ꎬ钢管约束混凝土在受力过程中ꎬ钢管不直接

承担纵向荷载ꎬ可将其看成混凝土柱ꎬ钢管在其中

对混凝土的作用ꎬ仅体现在混凝土材料性能上的

增强和后期延性的改变ꎮ
２.３.２　 钢材屈服强度的影响

图 ９ 为不同钢材强度的方钢管约束 ＵＨＰＣ 短

柱核心混凝土在轴向加载时的荷载－位移曲线

( ｆｃ ＝ １２０ ＭＰａꎬ ｔ ＝ ３ ｍｍ)ꎮ 钢材屈服强度为:
２３５、３４５、４６０、５５０、６９０ ＭＰａꎮ ５ 根构件的极限承

载力分别为 ２ ５９０.７５、２ ６６６.７３、２ ６９５.８６、２ ７２４.４５、
２ ７６８.４４ ｋＮꎬ相对于钢材强度最低的构件ꎬ其余

构件的极限承载力分别提高了 ２. ９％、 ４.０％、
５.２％、６.８％ꎻ极限承载力只有小幅度提高ꎬ其原因

是钢材不直接承担纵向荷载ꎬ钢材屈服强度增加

对构件极限承载力只有小幅度提高ꎬ但套箍系数

的增加使构件延性得到改善ꎮ
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图 ８　 不同混凝土强度时的荷载－位移曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

图 ９　 不同钢材屈服强度时的荷载－位移曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｅｅｌ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

２.３.３　 含钢率的影响

图 １０ 为 ５ 种含钢率时方钢管约束 ＵＨＰＣ 短

柱在轴心荷载时的荷载 －位移曲线 ( ｆｃ ＝ １２０
ＭＰａꎬ ｆｙ ＝ ４６０ ＭＰａ)ꎮ 含钢率设置 ５ 组水平:
０.１７５、０.１４８、０.１３０、０.０９９、０.０７５ꎮ 极限承载力分

别为 ２ ７８８. ５２、 ２ ７５５. ５１、 ２ ７２４. ５６、 ２ ７０４. ６２、
２ ６９５.８６ ｋＮꎬ相对于含钢率为 ０.０７５ 的 构件其他

构件极限承载力变化率为 ２.３８％、３.２６％、２.２％、
３.４％ꎻ从图 １０ 可观察出ꎬ含钢率增大构件刚度有

小幅度提高的趋势ꎬ曲线弹性阶段重合段缩短ꎮ
构件延性随着含钢率的增大有较大的改善ꎮ

图 １０　 不同含钢率时的荷载－位移曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏｓ

３　 结论

１)混凝土强度的提高ꎬ高强钢管约束 ＵＨＰＣ
短柱极限承载力呈线性增长ꎬ增长幅度在 １６％ ~
２０％ꎮ 构件刚度受混凝土强度影响较小ꎬ但由于

增加混凝土强度使构件套箍系数降低ꎬ使纵向应

力－应变曲线下降段斜率增大ꎬ延性下降ꎮ
２)钢管屈服强度提高对高强钢管约束 ＵＨＰＣ

短柱极限承载力影响很小ꎮ 由于钢管不直接承担

纵向荷载ꎬ所以钢管屈服强度的改变对构件极限

承载力影响不明显ꎬ但钢管屈服强度的提高ꎬ钢管

抵抗变形能力增强ꎬ抑制混凝土的剪切破坏ꎬ可有

效改善构件中部鼓曲的现象ꎮ
３)含钢率的变化对高强钢管约束 ＵＨＰＣ 短

柱极限承载力影响很小ꎮ 但含钢率的增加对构件

前期刚度有小幅度增加ꎮ 在极限荷载出现后由于

构件套箍系数增加和钢管抵抗径向变形能力增强

对构件延性有明显的影响ꎮ
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