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摘要： 为研究双向压弯荷载作用下方形复合不锈钢管混凝土柱的力学性能，开展了 ５个方形不锈钢管

混凝土试件的试验研究，考察的参数为长细比 λ（２６和 ４３）、内外钢管尺寸比 Ｄ ／ Ｂ（０．４２和 ０．６７）和截面

类型（复合不锈钢管混凝土截面和方形不锈钢管混凝土截面）。 结果表明，所有试件均在双向压弯荷载

作用下发生整体弯曲破坏，柱高中部位置附近外不锈钢管出现明显的鼓曲，复合不锈钢管混凝土试件较

不锈钢管混凝土试件具有更高的刚度和承载力。 长细比和内外钢管尺寸比对方形复合不锈钢管混凝土

双向压弯试件的承载力有明显影响，随着长细比的增大，试件的承载力下降 ８．３％ ～１３．６％；内外管尺寸

比为 ０．４２和 ０．６７的复合不锈钢管混凝土试件承载力较不锈钢管混凝土试件分别提高 ２５．５％和 １７．８％。
采用现有规范《钢管混凝土结构技术规程》（ＤＢＪ ／ Ｔ １３⁃５１⁃２０２０）中的计算方法进行方形复合不锈钢管混

凝土柱双向压弯试件的承载力计算具有较好的预测精度，但计算值略高于试验值。
关键词： 复合不锈钢管混凝土柱；方形截面；双向压弯
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　 　 复合钢管混凝土柱的外围方钢管钢材抗压屈

服强度高、核心圆钢管约束管内混凝土，是一种适

合承受高轴压力的钢⁃混凝土组合柱［１］，若其外钢

管采用不锈钢管，形成复合不锈钢管混凝土构件，
则在其优越的力学性能基础上，兼有耐腐蚀性能

强、耐火性能好和维护成本低等特点。 一些学者

对不锈钢管混凝土轴压及双向压弯试件开展研

究，随意等［２］对多室钢管混凝土试件开展了双向

压弯试验研究及有限元分析；李永进等［３］研究了

矩形不锈钢管混凝土柱的双向压弯性能，并探讨

了现有规范的适用性；李帼昌等［４］对 ６ 根高强方

钢管混凝土试件进行了双向压弯试验，考察的参

数有偏心率、混凝土强度、钢材屈服强度及截面含

钢率；钱稼茹等［５］研究了外方内圆复合钢管混凝

土柱的轴压力学性能；郑永乾等［６］、白杨［７］对外

方内圆不锈钢管混凝土柱开展了滞回性能试验研

究。 王志滨等［８－９］对复式薄壁方钢管混凝土构件

进行了受压和纯弯力学性能研究。
目前，在不锈钢管混凝土柱及复合钢管混凝

土柱的轴压及单向压弯力学性能方面的研究已经

取得一些成果，对方形复合不锈钢管混凝土柱在

双向压弯荷载作用下的研究较为有限。 基于此，
本文通过开展 ５个方形不锈钢管混凝土柱的双向

压弯试验，探讨长细比、内外管尺寸比及截面形式

等参数对其破坏形态、荷载⁃位移曲线和承载力等

力学性能的影响，并对方形复合不锈钢管混凝土

柱双向压弯试件的承载力计算方法进行讨论，以
期为该类复合柱的工程应用提供参考。

１　 试验概况

１．１　 试件设计和制作

设计并制作了 ５个双向压弯荷载作用下的方

形不锈钢管混凝土柱试件，其中包括 ４ 个复合不

锈钢管混凝土试件（ＳＣＳ型）和 １个不锈钢管混凝

土试件（ＳＳ型）。 试件的截面形式如图 １ 所示，其
中，Ｂ 为试件外部方形不锈钢管的边长，Ｄ 为试件

内部圆钢管的直径，θ 为试件的偏心角度，ｅ０ 为试

件的偏心距。 试件的主要参数见表 １，其中，ｔ 为
内、外部钢管的厚度，构件绕 ｘ 轴的长细比 λｘ、构
件绕 ｙ 轴的长细比 λｙ 和换算长细比 λｘｙ根据《钢
管混凝土结构技术规程》（ＤＢＪ ／ Ｔ １３⁃５１⁃２０２０） ［１０］

中钢管混凝土柱计算方法确定，λｘ ＝λｙ ＝ ２ ３ Ｌ ／ Ｂ，

λｘｙ ＝ λ２ｘ＋λ２ｙ ，式中，Ｌ 为试件的计算长度。 Ｎｕｅ为
试件承载力试验值，即试件的峰值荷载，Ｎｕｃ为试

件的承载力计算值。

图 １　 试件截面形式

Ｆｉｇ．１　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表 １　 试件主要参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 Ｌ ／ ｍｍ Ｂ×ｔ ／ ｍｍ×ｍｍ Ｄ×ｔ ／ ｍｍ×ｍｍ Ｄ ／ Ｂ λｘ（λｙ） λｘｙ θ ／ （°） ｅ０ ／ ｍｍ Ｎｕｅ ／ ｋＮ Ｎｕｃ ／ ｋＮ Ｎｕｃ ／ Ｎｕｅ
ＳＣＳ－０．４２－２６ ９００ １２０×１．７３ ５０×１．７３ ０．４２ ２６ ３６．７ ４５ ３０ ３５４．４ ３８９．８ １．０９９
ＳＣＳ－０．４２－４３ １ ５００ １２０×１．７３ ５０×１．７３ ０．４２ ４３ ６１．２ ４５ ３０ ３０６．２ ３２１．８ １．０５１
ＳＣＳ－０．６７－２６ ９００ １２０×１．７３ ８０×１．７３ ０．６７ ２６ ３６．７ ４５ ３０ ３７７．５ ４２０．６ １．１１４
ＳＣＳ－０．６７－４３ １ ５００ １２０×１．７３ ８０×１．７３ ０．６７ ４３ ６１．２ ４５ ３０ ３４６．２ ３４７．１ １．００３
ＳＳ－０－２６ ９００ １２０×１．７３ — — ２６ ３６．７ ４５ ３０ ３００．８ ３１３．２ １．０４１

　 　 注：试件编号规则为“截面类型－内外管尺寸比－长细比”，如试件编号“ＳＣＳ－０．４２－２６”表示截面形式为 ＳＣＳ型，内外

钢管尺寸比 Ｄ ／ Ｂ 为 ０．４２，长细比 λ 为 ２６的方形复合不锈钢管混凝土柱试件。

８２
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　 　 试件的内钢管采用圆形截面碳素钢管，外
钢管采用方形截面不锈钢管，试件加工时，将内

外钢管与底板对心焊接，为防止内部钢管在浇

筑过程中发生偏移，先用钢筋固定内外钢管，再
从试件顶部浇筑自密实混凝土，浇筑完成后进

行为期 １４ ｄ 的养护，然后将试件顶部混凝土打

磨平整并用高强环氧砂浆抹平，最后焊接试件

上部端板。 图 ２ 为混凝土浇筑完成后试件端部

截面图。

图 ２　 试件浇筑完成后的端部截面

Ｆｉｇ．２　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｃａｓｔｉｎｇ

１．２　 材料性能

试件的外部方形钢管为奥氏体 ３０４ 不锈钢，
内部圆钢管为普通碳素钢。 依据《金属材料拉伸

试验 第 １ 部分：室温试验方法》 （ＧＢ ／ Ｔ ２２８． １ －
２０２１） ［１１］制作材性试件并测得钢材的力学性能，
如表 ２所示，其中，不锈钢管名义屈服强度（σ０．２）
和名义屈服应变（ε０．２）取残余应变为 ０．２％时的应

力和应变。 按照《混凝土物理力学性能试验方法

标准》（ＧＢ ／ Ｔ ５００８１－２０１９） ［１２］测得浇筑试件采用

的商品混凝土试验时立方体抗压强度 ｆｃｕ为 ３７．２
ＭＰａ，试验时混凝土弹性模量 Ｅｃ 为２７ ８６３ ＭＰａ。
１．３　 试验装置及量测方案

试验在 ５００ ｔ 电液伺服长柱压力机上进行。
加载及量测装置如图 ３所示。 压力机通过双向铰

支座装置将荷载作用于试件上。 双向铰支座装置

通过螺栓与试件端部加载板和压力机上下承压板

连接。 在试验过程中需确保压力机的正中心即为

加载点，并通过调整加载板与刀铰连接的位置来

满足双向压弯偏心距及偏心角度的要求。

表 ２　 钢材的力学性能指标

Ｔａｂ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

钢材区域 钢材类型
屈服强度 ｆｙ（σ０．２） ／

ＭＰａ
极限强度 ｆｕ ／
ＭＰａ

弹性模量 Ｅｓ ／
ＭＰａ

屈服应变

εｙ

泊松比

μｓ

外部方不锈钢管（Ｂ =１２０ ｍｍ） 不锈钢 ２４１．０ ５６５．３ ２００ １４４ ３ ５５３×１０－６ ０．２８２

内部圆钢管（Ｄ =５０ ｍｍ） 普通钢 ３９３．３ ５０６．９ ２０２ ６９１ ３ ５５０×１０－６ ０．２８６

内部圆钢管（Ｄ =８０ ｍｍ） 普通钢 ３４５．０ ４７５．３ １９０ ５１６ ３ ４５４×１０－６ ０．２８４

图 ３　 试验加载装置及量测方案

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

９２
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　 　 位移计及应变片布置如图 ３ 所示。 在试件

Ｌ ／ ２截面位置处、４个侧面的中点分别布置 １个环

向应变片，两个相对侧面间隔 ３０ ｍｍ 均匀布置 ５
个纵向应变片，另外两个相对侧面间隔 ６０ ｍｍ 均

匀布置 ３个纵向应变片。 在试件沿高度方向的两

个受拉面四等分点处分别布置 ３ 个位移计，两个

受压面的柱中 Ｌ ／ ２高度位置处分别布置一个位移

计，同时在下部承压板对角位置分别布置一个位

移计，以复核试件的轴压位移变化情况。
正式加载前先进行预加载，加载数值控制在

预估极限承载力的 １０％。 正式加载采用力和位

移混合控制的方法，试件在弹性阶段内采用力控

制加载，每级荷载分别按预估极限承载力的 １０％
递增，荷载的施加速度为 １ ｋＮ ／ ｓ，观察荷载测量

读数，当达到设置的荷载时持荷 ２０ ｓ。 荷载值稳

定后记录读数。 继续施加荷载，试件到达弹塑性

阶段后切换为位移控制加载，位移加载速率为 ０．５
ｍｍ ／ ｍｉｎ。 直至荷载下降至峰值荷载的 ７５％ 或出

现严重破坏时停止试验。

２　 试验现象和破坏形态

图 ４为所有试件的破坏形态，总体上，所有试

件均发生了绕两个主轴的明显侧向弯曲，在 Ｌ ／ ４
至 Ｌ ／ ２区间靠近加载点的两个受压侧的外不锈钢

管出现明显的局部鼓曲。 在弹性阶段，试件挠度

发展较缓，整体变形小；随着不锈钢管屈服，试件

进入弹塑性阶段后整体侧向弯曲发展增快；接近

峰值荷载时，柱中截面附近外不锈钢管开始出现

局部轻微屈曲；当试件进入破坏段，承载力持续降

低，接近破坏时，局部鼓曲快速发展，试件最终因

整体变形而失稳。
由图 ４ 可见，与不锈钢管混凝土试件 ＳＳ－０－

２６对比，复合不锈钢管混凝土试件 ＳＣＳ－０．４２－
２６、ＳＣＳ－０．６７－２６ 由于内部钢管对混凝土的约束

作用，截面刚度较大，试件在二阶弯矩作用下产生

的整体弯曲变形较未设置内钢管的方形截面试件

ＳＳ－０－２６小，并且局部鼓曲变形没有试件 ＳＳ－０－
２６明显，内置钢管很好地改善了方形不锈钢管混

凝土试件的破坏形态和整体力学性能。 对比试件

ＳＣＳ－０．４２－２６ 和 ＳＣＳ－０．６７－２６ 发现，随着内外管

尺寸比 Ｄ ／ Ｂ 的增加，虽然试件的鼓曲由 ２ 个增加

到 ４ 个，但最大的鼓曲程度有所缓解。 长细比对

试件破坏形态的影响较为复杂，随着长细比的增

大，Ｄ ／ Ｂ＝ ０．４２的试件整体变形和鼓曲更为对称，
而 Ｄ ／ Ｂ＝ ０．６７ 的试件却出现了端部较大的鼓曲，
主要是因为长细比越大，试件的端部剪力增大，而
不锈钢的非线性突出且壁厚较小，因此承载力较

大的试件容易发生局部的屈曲。

图 ４　 所有试件的破坏形态

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ５为典型试件核心混凝土的破坏形态，从图

５（ａ）可看出，在外不锈钢管局部鼓曲位置内侧的混

凝土存在被贯通的破坏，该区域的混凝土基本被压

碎；图 ５（ｂ）为受拉区混凝土的破坏模态，受拉区混

凝土出现较多横向裂缝；从图 ５（ｃ）和图 ５（ｄ）可看

出，内钢管由于受夹层混凝土和核心混凝土的约

束，未见鼓曲，核心混凝土也未见明显破坏。

图 ５　 典型试件混凝土破坏形态

Ｆｉｇ．５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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３　 试验结果及其分析

３．１　 侧向挠度沿构件长度分布情况

图 ６为典型方形不锈钢管混凝土试件 １ ／ ４Ｌ、
１ ／ ２Ｌ 以及 ３ ／ ４Ｌ 位置在不同荷载作用阶段的侧向

挠度分布情况。 曲线分别对应 ｎ 为 ０．２、０．４、０．６、
０．８、０．９、１ 荷载 ７ 个阶段，ｎ 为 Ｎｊｅ ／ Ｎｕｅ的比值，其
中，Ｎｊｅ为试验各阶段荷载值，Ｎｕｅ为峰值荷载，正
值为上升段，虚线表示对应的标准正弦半波曲线。
下部横坐标 ｕｘ 为 ｘ 轴实测侧向位移，上部横坐标

ｕｙ 为 ｙ 轴实测侧向位移，纵坐标轴 Ｈ 为试件的

高度。

图 ６　 典型试件实测挠度分布曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

从图 ６可以看出，试件侧向挠度基本沿柱中

对称分布，且与正弦半波曲线吻合较好，由于各试

件加载角度均为 ４５度，两个主轴的挠度全过程发

展均相近。
图 ７为峰值荷载时各试件的挠度发展情况，

由于二阶效应的影响，试件达到峰值荷载时的侧

向挠度值随着试件长细比的增大而增大；相同长

细比下，内外钢管尺寸比大的试件峰值荷载大于

内外钢管尺寸比小的试件，这是由于两个试件刚

度相近，而峰值时内外管尺寸比大的试件荷载大，
因此挠度发展较大。 方形不锈钢管混凝土试件由

于刚度较小且没有内部钢管的约束，其挠度发展

较复合钢管混凝土试件要大。

图 ７　 各试件峰值荷载对应的挠度发展

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３．２　 荷载－跨中挠度（Ｎ－ｕｍ）曲线

图 ８（ａ）为所有试件的荷载 Ｎ 与跨中挠度 ｕｍ
关系曲线，其中，下横坐标 ｕｍ ｘ 为 ｘ 轴方向的跨中

挠度，上横坐标 ｕｍ ｙ 为 ｙ 轴方向的跨中挠度。
由图 ８（ａ）可见，各试件 Ｎ⁃ｕｍ 曲线发展趋势

相近：加载初期，试件处于弹性阶段，Ｎ⁃ｕｍ 曲线呈

线性关系；试件进入弹塑性阶段后，外不锈钢管开

始屈服，刚度降低，试件的承载力增大速度减慢直

至达到极限承载力；随后，曲线进入下降段，Ｎ⁃ｕｍ
曲线下降趋势平缓，表现出良好的延性。 对比可

以发现，复合不锈钢管混凝土试件较不锈钢管混

凝土试件具有更大的刚度和承载力，下降段后期

也相对更为平缓。
对比图 ８（ｂ）中不同长细比的试件可以看出，

长细比由 ２６ 增加到 ４３，内外钢管尺寸比 Ｄ ／ Ｂ 为

０．４２的复合试件承载力下降 １３．６％，内外钢管尺

寸比 Ｄ ／ Ｂ 为 ０．６７ 的复合试件承载力下降 ８．３％。
这是因为长细比越大，试件跨中挠度发展越快，二
阶效应越显著，试件刚度下降明显，峰值荷载随着

１３
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长细比的增大而减小。
对比图 ８（ｂ）中不同内外管尺寸比的试件可

以看出，当长细比均为 ２６ 时，Ｄ ／ Ｂ ＝ ０．４２ 和Ｄ ／ Ｂ＝
０．６７的复合不锈钢管混凝土试件承载力较不锈

钢管混凝土试件（Ｄ ／ Ｂ ＝ ０）分别提高了 １７．８％ 和

２５．５％，内部钢管的加入能够提高方形不锈钢管

混凝土试件的整体力学性能。 这是由于内钢管为

圆形截面，其对核心混凝土的约束优于方形截面，
从而提高了核心混凝土承担的荷载；同时，内钢管

分担部分轴向压力并提高截面抗弯刚度、限制夹

层混凝土开裂、延缓外钢管屈曲，内外钢管协同形

成复合约束区，从而提高构件双向偏压承载力。
由于试验构件中 ５０ ｍｍ 的内钢管屈服强度为

３９３．３ ＭＰａ，而 ８０ ｍｍ 的内钢管屈服强度为 ３４５
ＭＰａ，如果 ８０ ｍｍ的内钢管屈服强度与前者相同，
则试件整体的承载力将进一步提高。 同样的，长
细比为 ４３的两个复合不锈钢管混凝土试件，其承

载力也随着内外钢管尺寸比的增大而增大。

　 　 　 　
图 ８　 试件 Ｎ⁃ｕｍ 曲线及承载力对比

Ｆｉｇ．８　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｎ⁃ｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３．３　 纵向应变沿截面分布情况

图 ９ 为典型试件 ＳＣＳ－０．４２－２６ 各侧面在各

级荷载作用下，柱中截面各个位置的纵向应变

的发展曲线，其中，负数为试件 Ｎ⁃ｕｍ 曲线的下

降段。
在加载初期阶段 ｎ 为 ０．２ ～ ０．６ 时，方形复合

不锈钢管混凝土试件跨中截面各个位置的纵向应

变均呈线性发展，符合平截面假定。 在试验过程

中，加载点所处的位置恒为受压侧；远离加载点的

位置在试验初期受压，在试验过程中，随着荷载的

增大逐渐转化为受拉。 大部分试件在达到峰值荷

载前，均符合平截面假定，说明试件在达到峰值荷

载之前，柱中不锈钢管基本未发生破坏，不锈钢管

和混凝土组合材料性能得到充分发挥。 方形复合

不锈钢管混凝土试件在双向压弯荷载作用下，总
体表现出良好的力学性能。

　 　 　

２３
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图 ９　 典型试件 ＳＣＳ－０．４２－２６ 各侧面应变分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｅａｃｈ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＳＣＳ－０．４２－２６

４　 承载力计算讨论

目前对复合不锈钢管混凝土柱双向压弯荷载

作用下承载力计算方法的研究还很少，本文采用

已有的研究成果［８－９］ 结合钢管混凝土相关规

范［１０］中的计算方法对试验结果进行计算。 双向

压弯试件的计算方法参考《钢管混凝土结构技术

规程》（ＤＢＪ ／ Ｔ １３－５１－２０２０）［１０］中的计算公式：

Ｎ
φｘｙ·Ｎｕ

＋ ａ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷·βｍ·
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（１）

式中，Ｎ 为轴向力设计值；ａ、ｂ、ｃ、ｄ、η０ 为计算参

数，按文献［１０］中稳定承载力计算式取值；φｘｙ为

换算长细比 λｘｙ对应的轴心受压稳定系数；βｍ 为

等效弯矩系数；Ｍｘ、Ｍｙ 分别为绕强轴和弱轴的最

大弯矩设计值；Ｎｕ 为复合不锈钢钢管混凝土柱轴

压强度承载力，可按 Ｎｕ ＝ ｆ′ｃｏ Ａｃｏ ＋ ｆｙｏ Ａｓｏ ＋ ｆ′ｃｉ Ａｃｉ ＋

Ａｓｉ ｆｙｉ ［８］计算，其中，ｆ′ｃｏ和 ｆ′ｃｉ分别为外部混凝土和

核心混凝土的圆柱体轴心抗压强度标准值，ｆｙｏ和
ｆｙｉ分别为外不锈钢管和内钢管的屈服强度，Ａｃｏ、
Ａｓｏ、Ａｃｉ、Ａｓｉ分别为外部混凝土、外不锈钢管、核心

混凝土、内钢管的截面面积；Ｍｕｘ和 Ｍｕｙ分别为复合

不锈钢管混凝土柱绕强轴和弱轴的极限抗弯承载

力，可按 Ｍｕｘ ＝ γｍｏＷｓｃｍ，ｘ ｆｓｃｙ ＋Ｗｒ ｆｙｏ ＋γｍｉＷｓｃｍ， ｉｘ ｆｓｃｙ，ｉ、
Ｍｕｙ ＝γｍｏＷｓｃｍ，ｙ ｆｓｃｙ＋Ｗｒ ｆｙｏ＋γｍｉＷｓｃｍ， ｉｙ ｆｓｃｙ，ｉ ［９］计算，其
中，γｍｏ为受弯承载力计算系数，γｍｉ为圆钢管混凝

土弯矩系数，Ｗｓｃｍ， ｘ、Ｗｓｃｍ， ｙ分别为外不锈钢管和

混凝土绕强轴和弱轴的组合截面抗弯模量，Ｗｒ 为
加劲肋的抗弯模量，Ｗｓｃｍ， ｉｘ、Ｗｓｃｍ， ｉｙ分别为内圆钢

管混凝土的绕强轴和弱轴组合截面抗弯模量，ｆｓｃｙ
为方钢管混凝土强度指标，ｆｙｏ为外不锈钢管屈服

强度，ｆｓｃｙ， ｉ为内圆钢管混凝土强度指标。
采用公式（１）计算得到的 Ｎ 的最大值即为不

锈钢管混凝土柱双向压弯承载力，计算结果 Ｎｕｃ
列于表 １。 图 １０ 为试验结果 Ｎｕｅ与计算结果 Ｎｕｃ
的对比。

图 １０　 试验结果 Ｎｕｅ与公式计算结果 Ｎｕｃ对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ Ｎｕｅ ａｎｄ

ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ Ｎｕｃ

由表 １ 和图 １０ 可知，Ｎｕｃ ／ Ｎｕｅ 的平均值为

３３
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１．０６２，均方差为 ０．０４５，说明公式（１）具有较好的

预测精度，但计算值略高于试验值。 这可能是因

为试件外不锈钢管宽厚比（Ｂ ／ ｔ）较大易发生局部

屈曲，而 Ｎｕ 计算公式中内外管间的混凝土强度

采用圆柱体抗压强度可能略高于其实际承载能

力；另外，文献［９］中的抗弯承载力计算公式适用

于外钢管为普通碳素钢的复合钢管混凝土构件，
对于复合不锈钢管混凝土构件，系数 γｍｏ和 γｍｉ等
需通过参数分析等方法进一步明确。

５　 结论

１）５ 个方形不锈钢管混凝土柱双向压弯试验

结果表明，所有试件均出现较为明显的弯曲变形，
靠近试件 Ｌ ／ ２处受压侧的外不锈钢管出现鼓曲，

试件表现出延性破坏特征。
２）方形复合不锈钢管混凝土双向压弯试件

的承载力随着内外管尺寸比的增大而增大，随着

长细比的增大而减小，方形复合不锈钢管混凝土

试件相较方形不锈钢管混凝土试件的初始刚度更

大，承载力更高，承载力最大提高 ２５．５％。
３）方形复合不锈钢管混凝土双向压弯试件

侧向挠度曲线基本沿跨中对称分布，沿试件长度

的分布情况与正弦半波曲线吻合较好。
４）柱中截面应变在加载初期呈线性变化，符

合平截面假定。 采用现有规范《钢管混凝土结构

技术规程》（ＤＢＪ ／ １３－５１－２０２０） ［１０］中的公式对复

合不锈钢管混凝土柱双向压弯承载力进行计算，
计算值略高于试验值。
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