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横肋波纹钢板-方钢管混凝土组合柱

双向偏压力学性能研究及承载力计算
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摘    要：为研究横肋波纹钢板-方钢管混凝土组合柱的双向偏压力学性能，对两根横肋波纹钢板-方钢管混凝土

组合柱试件展开了双向偏压加载试验，探究了不同偏心距对试件在双向偏压荷载下的荷载-变形曲线、破坏模态

和截面应变发展状况的影响，分析了波纹板与钢管、混凝土之间的相互作用机理。在试验基础上运用有限元模

拟，分析了偏心距、加载角度、钢管厚度、波纹板厚度等多种参数对横肋波纹钢板-方钢管混凝土组合柱双向偏

压荷载下承载力、延性、刚度等力学性能的影响规律，得出钢管厚度增大柱的极限承载力显著提高，加载角度

对极限承载力影响不大等主要结论。最后，参考欧洲《EC4》规范钢混组合柱承载力的计算方法，提出了横肋

波纹钢板-方钢管混凝土组合柱双向偏压承载力实用计算公式，以期为工程实践提供参考。
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BEHAVIOUR AND BEARING CAPACITY OF CONCRETE-FILLED
HORIZONTAL CORRUGATED STEEL PLATE-TUBULAR COMPOSITE

COLUMNS UNDER BI-AXIAL ECCENTRIC COMPRESSION

ZHANG Shi-jun1 , ZOU Yun1 , WANG Cheng-quan1 , WU Yi-chao2 , CHEN Ming2

(1. School of Environmental and Civil Engineering, Jiangnan University, Wuxi, Jiangsu 214122, China;

2. Shanghai Open steel Structure Co., Ltd., Shanghai 200127, China)

Abstract:  In order to investigate the mechanical performance of concrete-filled horizontal corrugated steel plate-
tubular  composite  columns  under  bi-axial  eccentric  compression,  two  specimens  were  prepared  for  bi-axial
eccentric  loading  test.  Load  versus  deformation  curves,  failure  mode  and  longitudinal  strain  were  analyzed.  A
reasonable  explanation  of  interaction  between  corrugated  plate  and  steel  tubes  and  concrete  were  proposed.
Furthermore, a finite element analysis model was established. The influence of loading, the ductility and stiffness
under  different  eccentricities,  loading angles,  thickness  of  the  steel  tubes  and thickness  of  the  corrugated plates
were  also  analyzed.  It  is  found  that  with  the  increase  of  the  thickness  of  steel  tubes,  the  bearing  capacity  of
columns are improved evidently. And loading angles have barely influence on the bearing capacity. Finally, based
on  the  bearing  capacity  calculation  formula  of  steel-concrete  composite  columns  in  Eurocode  4,  a  calculation
formula  of  the  bearing  capacity  under  bi-axial  eccentric  loading  is  proposed,  which  agrees  well  with  the  finite
element results and is practical in actual engineering.
Key words:  corrugated plate; bi-axial eccentric compression; strain analysis; bearing capacity calculation; finite

element analysis 
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与钢筋混凝土柱相比，钢管混凝土柱有延性

好、承载力高等受力特点
[1]
。其原因为钢管对混凝

土产生了一定的约束效应，使组合柱各部分的材

性可以得到更为充分的利用
[2 − 3]

。但钢管混凝土柱

存在钢管纵向应变大、局部屈曲风险高等问题。

而钢管约束混凝土柱中钢管不直接承担纵向荷

载，改善了钢管混凝土柱的缺陷，可以让钢管起

到更好的约束作用
[4]
。

在钢管约束混凝土柱的研究基础上，方勇和

王玉银等
[5 − 6]

自 2015年起对波纹钢管混凝土柱开

展了一系列研究。研究表明，波纹钢管混凝土柱

中波纹钢管的受力性质与钢管约束混凝土柱类

似，波纹钢管可对混凝土产生有效的约束、不易

屈曲，且相较于钢管约束混凝土柱具有更好的承

载力与延性。

2020年，邹昀课题组康金鑫等
[7]
提出了一种

新型横肋波纹钢板-方钢管混凝土组合柱，这种柱

由四角方钢管和侧壁波纹钢板焊接形成的多腔体

与混凝土组合而成，钢管部分可有效承担拉、压

荷载，波纹板则能对混凝土起到有效约束作用。

康金鑫等通过试验与有限元模拟探究了此种组合

柱的轴压性能，研究表明，横肋波纹钢板-方钢管

混凝土组合柱具有较好的延性与较高的承载力。

随后课题组对此种柱的偏压、抗弯、抗剪性能做

出了进一步研究，其研究成果已应用于实际工程

中 (如图 1所示)。
  

图 1    横肋波纹钢板-方钢管混凝土组合柱的工程应用
Fig. 1    Practical application of CFHCSPTC columns 

 

在实际工程中，由于风荷载、水平地震作用

等因素，结构往往处于双向偏压受力状态，因此

深入研究柱在双向偏压荷载下的力学性能是十分

有必要的。王连广等
[8]
、Li等 [9]

、Li等 [10]
已对钢

管混凝土柱、钢管-钢骨混凝土柱的双向偏压受力

性能进行了一系列试验、有限元模拟研究，验证

了运用有限元模拟进行组合柱双向偏压受力性能

研究的可行性。基于此，本文探究了横肋波纹钢

板-方钢管混凝土组合柱的双向偏压性能，结合试

验与有限元分析，得出了横肋波纹钢板-方钢管混

凝土组合柱在双向偏压荷载下的受力特征及实用

承载力计算公式，以期为工程设计提供参考。 

1    试验设计
 

1.1    试件参数

为研究横肋波纹钢板-方钢管混凝土组合柱

(concrete-filled  horizontal  corrugated  steel  plate-
tubular composite columns，简称 CFHCSPTC柱)在
双向偏压荷载下的力学性能，共设计制作了 C1、
C2两根试件，试件截面如图 2所示，截面尺寸参

数如表 1所示，两试件除加载偏心距不同之外其

他各参数均相同。参照《混凝土结构试验方法标

准》(GB 50152−92)[11] 进行混凝土材性试验，测得

混凝土实测立方体强度为 35 MPa；参照《金属材

料室温拉伸试验方法》(GB 228−2002)[12]，测得钢管、

波纹板实测强度分别为 400.6 MPa与 403.1 MPa。
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图 2    试件截面构造示意图
Fig. 2    Details of specimen section 

  
表 1    试件参数

Table 1    Parameters of specimens
 

试件编号 柱高/mm 偏心距/mm h/mm
钢管尺寸

ht /mm t1 /mm
C1 1400 49.5 350 69 3

C2 1400 99.0 350 69 3

试件编号
波纹板尺寸

hc /mm t2 /mm hr /mm l1 /mm l2 /mm

C1 200 1 20 31.5 15.5

C2 200 1 20 31.5 15.5
 
  

1.2    试验过程

试验在 1000 t压力机上进行。在试件两侧设
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置端板，通过端板与加载板的栓接实现双向偏压

加载。加载板相对于端板成 45°角放置，以达到双

向偏压加载的效果。试件两端采用双向刀铰加载

来模拟两端铰接的边界条件，如图 3所示。双向

偏心加载中，偏心距为双向刀铰加载线到试件形

心的距离。刀铰通过螺栓固定在压力机的上、下

承压板上。同时，为防止试件端部出现局部破

坏，加载时在柱的两端设置钢套，达到保护试件

端部的目的。

 
 

加载板

端板
螺栓
钢套

加载槽

螺孔 (与加载
装置连接)

刀铰

图 3    双向偏压加载装置图

Fig. 3    Diagram of bi-axial eccentric loading devices
 

 

位移计与应变片布置如图 4所示。分别在试

件柱顶、柱底、柱中位置布置位移计以量测加载

过程中柱的纵向位移与柱中挠度；在试件各个侧

面分别布置 12片钢材电阻应变片，测量钢管与波

纹侧板的纵向、横向应变。
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图 4    量测装置布置图　/mm 
Fig. 4    Layout of measurement

 

 

采用一次性压溃加载方式，开始阶段采用荷

载控制加载，每级荷载增量为 50 kN，持续时间约

为 2 min；当柱发生屈服变形后，改用位移控制加

载，每级位移增量为 1 mm，持续时间约为 2 min；
当试件钢管的鼓曲变形剧烈时改为缓慢连续加

载。在试验过程中，连续记录加载过程的位移、

应变情况，直至荷载下降至峰值的 50%或出现严

重破坏时，停止试验。 

2    试验结果与分析

为方便说明，参照试件各部分的受力特征，

按图 5所示对试件钢管、混凝土及波纹侧板各部

分进行命名。将试件中四根钢管分为Ⅰ管、Ⅱ管、

Ⅲ管、Ⅳ管，并对各钢管、波纹板外露的面分别

进行了命名。其中，钢管上 a1、a2，b1、d1，b2、
d2，c1、c2 等面互为等效加载面，使用相关应变数

据时均取两等效面的平均值以减少数据随机性。

根据波纹板内侧混凝土的受力方式，将其分为核

心混凝土与外凸混凝土两部分。在加载时，核心

混凝土可以正常承受压力与拉力，且受到波纹板

的保护，其受力方式类似于钢管约束混凝土；而

外凸混凝土则因无法传递纵向荷载，在加载前期

对结构承载力贡献较小。
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图 5    试件局部说明图

Fig. 5    Parts identification of specimen
 

  

2.1    试验现象

试件荷载-纵向位移 (N-Δ)曲线与荷载-柱中挠

度 (N-um)曲线如图 6所示。其中 Δ为柱顶与柱底

端板截面形心的相对纵向位移，um 为试件柱中垂

直于加载线方向的横向位移。

对于 C1试件，在加载初期，试件处于弹性阶

段，没有明显变形现象。当加载至 2400 kN左右

时，Ⅰ管纵向应变的绝对值超过钢材屈服应变，

N-Δ曲线斜率开始下降，试件进入弹塑性阶段。当

加载至位移 5.4  mm时，试件达到其峰值荷载

3047 kN。当位移加载至 7.5 mm时，Ⅰ管上出现

明显鼓曲，鼓曲附近波纹板也出现明显变形。继

续加载至试件破坏，最终破坏形态如图 7所示，

破坏集中于 a1 面与 a2 面接近柱顶处；波纹板也出

现明显鼓曲，AB面波纹板与Ⅱ管间的焊缝被拉

裂。加载试验结束后，切开试件破坏严重处钢管

及波纹板，来观察试件内部混凝土破坏情况。

Ⅰ管混凝土为压碎破坏，共有 3处混凝土明显压

碎胀出，与钢管的 3处鼓曲相对应；Ⅱ管也在钢

工　　程　　力　　学 83



管鼓曲处出现了两处混凝土压碎；Ⅲ管转角最大

处混凝土被拉裂，出现多处横向裂纹。
  

Ⅰ管
Ⅱ管

Ⅲ管

图 7    C1破坏形态

Fig. 7    Failure mode of C1 

 

对于 C2试件，当加载至 1800 kN时，Ⅲ管纵

向应变超过钢材屈服应变，试件进入弹塑性阶

段。当加载至 2027 kN(位移 3.1 mm)时，试件承

载力达到峰值。位移加载至 9.8 mm时，Ⅰ管靠近

柱脚处严重鼓曲，鼓曲处附近的波纹板也出现明

显鼓曲。当位移加载至 13.9 mm时，Ⅰ管因鼓曲

严重而开裂，混凝土压碎；同时，Ⅲ管在靠近柱

脚处发生拉裂，管内混凝土出现数道横向裂缝 (如
图 8所示)。其余两根方钢管虽有明显转角变形，

但并未产生屈曲。
 
 

Ⅰ管
Ⅲ管

图 8    C2破坏形态

Fig. 8    Failure mode of C2
 

  

2.2    应变分析

εv

εh

加载过程中各试件钢管纵向应变与横向应变

均呈一拉一压的状态，且纵向应变 ( )绝对值均

远大于横向应变 ( )，各钢管力学性质均由纵向

应变主导。取试件各钢管柱中纵向应变研究钢管

受力情况，并绘出如图 9所示的沿截面高度柱中

纵向应变对比图，图 9中各纵向截面高度依次对

应钢管 a1(a2)面、b1(b2)面、c1(c2)面、d1(d2)面。

由图 9可得，两试件在加载前期，钢管纵向

应变情况均基本符合平截面假定，且均呈Ⅰ、

Ⅱ、Ⅳ管受压，Ⅲ管受拉的受力状态。而当加载

至荷载接近试件极限承载力时，Ⅲ管纵向拉应变
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图 6    荷载-变形曲线

Fig. 6    Load-deformation curves
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发展明显快于其余 3根钢管。其原因为受拉区混

凝土在加载至接近极限荷载时开始开裂，不再承

担拉应力。此时截面受压区的力由钢管和混凝土

共同承担，而受拉区的力绝大部分由钢管独自承

担，已不符合平截面假定，且出现截面受拉区增

大、中性轴向受压区移动等现象。对比图 9(a)、
图 9(b)可知，当加载偏心距由 49.5 mm增大到 99 mm
时，极限承载力时中性轴由 BC、CD面移动至

b2(d2)面附近。
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图 9    柱中沿截面高度钢管纵向应变对比

Fig. 9    Vertical strain comparison of steel tube at midspan
on different height of section

 

  

2.3    混凝土破坏机理分析

根据图 9柱中钢管的纵向应变情况可知，波

纹板内侧混凝土因其两侧钢管受力状态不同，破

坏形态也可分为两侧钢管受压破坏形态 (如图 10(a)
所示)、两侧钢管受拉破坏形态 (如图 10(c)所示)、
一侧受压一侧受拉破坏形态 (如图 10(b)所示 )
3种。

在加载前期，钢管、钢管内混凝土、核心混

凝土协同受力，外凸混凝土基本不承受纵向荷

载，只随整体协同变形。两侧钢管受压的波纹

板，波腹相对于外凸混凝土有纵向缩短的趋势，

即波腹有“夹紧”外凸混凝土的趋势，形成了波

纹板向外凸混凝土施加较为均匀的压应力的局部

受力状况 (如图 11所示)。加载至钢管开始出现屈

曲现象以后，波纹板在钢管的拉动下产生了较大

的形变，从而让外凸混凝土的受力状态发生了改

变。受压钢管屈曲后，屈曲处钢管及其邻接波纹

板产生局部纵向位移，使波纹板施加在外凸混凝

土上的均匀压应力转变为不均匀压应力。外凸混

凝土因不均匀压应力而受到纵向剪切作用，产生

了一道道纵向裂纹，较为接近的纵向裂纹贯通后

便出现混凝土破碎剥离的现象。两侧钢管受拉的

波纹板，则与两侧钢管受压的波纹板相反，波腹

有脱离外凸混凝土的趋势，因而波纹板对外凸混

凝土作用力较小，不会使外凸混凝土产生破坏。

所以两侧钢管受拉的波纹板内混凝土破坏情况

为：核心混凝土纵向受拉出现横向开裂，而外凸

混凝土基本不破坏。一侧钢管受压、一侧钢管受

拉的区域，则呈现出上述两种破坏现象混合的情

况，靠近受压钢管处为外凸混凝土纵向开裂，靠

近受拉钢管处则以核心混凝土横向开裂为主。
  

(a) C1 AB面 (b) C1 BC面 (c) C2 BC面

图 10    混凝土破坏形态

Fig. 10    Failure mode of concrete 

  

α减小

α增大

α

钢管

受压

钢管受拉

图 11    波纹板-外凸混凝土相互作用示意图

Fig. 11    Interaction in corrugated plate and bulgy concrete 

  

3    有限元分析
 

3.1    有限元模型建立

采用有限元分析软件ABAQUS进行CFHCSPTC
柱双向偏压加载的模拟。使用实体单元 C3D8R进

行混凝土的构建
[13]
，使用壳单元 S4R构建波纹

板、钢管。由试验现象可知，钢管、波纹板与混
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凝土共同受力情况较好，因此，通过 Tie接触定义

钢管与混凝土、波纹板与混凝土、钢管与波纹

板、柱顶与端板之间的相互作用关系。通过与端

板耦合的参考点，在模型上施加双向偏压荷载。

有限元模型如图 12所示。
 
 

N

N

混凝土主体

波纹板

钢管内混凝土

钢管

端板

e
ex
ey

图 12    有限元模型

Fig. 12    Finite element model
 

 

在模型中，钢管与波纹板的本构模型采用理

想弹塑性模型，钢材的屈服强度、弹性模量取实

测值，钢材泊松比取 0.3。混凝土采用混凝土塑性

损伤模型进行模拟，采用规范
[14]

中推荐的本构关

系，混凝土弹性模量与抗压强度按材性试验结果

取值，泊松比取 0.2。
C1与 C2试验荷载-位移曲线、荷载-柱中挠度

曲线与有限元曲线对比如图 6所示，有限元结果

与试验结果拟合良好，试验与有限元的极限承载

力误差分别为 5%与 2%。忽略试验中端部虚位移

造成试件初始刚度较小的问题，则有限元与试验

各阶段刚度对应情况良好。

两根试件的钢材破坏模态、混凝土破坏模态

模拟结果如图 13所示，C1中Ⅰ管率先受压破

坏，C2中Ⅲ管与Ⅰ管相继破坏，而两根试件的混

凝土破坏区域均集中于Ⅰ管柱中偏上的位置，与

试验破坏现象基本一致。

对比试验与有限元中钢管柱中横纵向应变，

典型结果如图 14所示，可以发现有限元对钢管应

变拟合较好，可以较为准确模拟加载前期钢管应

变增长情况及极限荷载对应应变，通过有限元对

CFHCSPTC柱进行参数分析较为可靠。 

3.2    参数分析

为进一步研究 CFHCSPTC柱的受力性能，通

过有限元模拟探究了偏心距、加载角度、钢管厚

度、波纹板厚度等参数对柱双向偏压受力性能的

影响。同时，为探究各参数对 CFHCSPTC柱延性

的影响，参照 Tao和 Han[15] 对偏压柱延性系数 (DI)

的定义，使用以下公式计算双偏压柱模型延性系数：

 

C2C1 钢材破坏模态

混凝土破坏模态 C2C1

S, Mises

SNEG, (fraction=−1.0)
(Avg: 75%)

+4.000×102

PEEQ

(Avg: 75%)

+1.095×10−2

+1.003×10−2

+9.122×10−3

+8.210×10−3

+7.298×10−3

+6.386×10−3

+5.473×10−3

+4.561×10−3

+3.649×10−3

+2.737×10−3

+1.824×10−3

+9.122×10−4

+0.000×100

+3.684×102

+3.367×102

+3.051×102

+2.734×102

+2.418×102

+2.102×102

+1.785×102

+1.469×102

+1.152×102

+8.360×101

+5.196×101

+2.032×101

图 13    试件有限元破坏模态　/MPa 
Fig. 13    Failure mode in finite element analysis
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图 14    试验、有限元钢管应变对比

Fig. 14    Comparison of test and calculated load-strain
curves of steel tubes
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DI =
u85%

uy
(1)

u85%

uy
u75%

0.75
u75%

式中： 为极限承载力后，荷载降至承载力 85%

时对应的柱中挠度； 为 ， 为弹塑性阶

段荷载达到极限荷载 75%时对应的柱中挠度。

设置多种参数变量，共进行了 67个有限元模

型分析。取其中混凝土强度为 C40、钢材强度为

Q345的模型，展开参数分析，相应的有限元计算

结果如表 2所示。
  

表 2    有限元计算结果
Table 2    Results of finite element analysis

 

变化参量 模型编号 极限承载力Nu/kN 延性系数DI

钢管厚度

spy-1-3-1 3293.67 3.57

spy-1-4-1 3838.76 4.26

spy-1-6-1 4552.23 5.40

spy-1-8-1 5217.41 7.27

spy-1-10-1 5869.24 8.74

spy-1-12-1 6500.20 10.50

波纹板厚度

spy-1-3-2 3416.11 3.87

spy-1-3-3 3495.62 4.31

spy-1-3-4 3577.88 4.60

偏心距

spy-2-3-1 2287.73 3.44

spy-3-3-1 1637.05 3.93

spy-4-3-1 971.42 5.98

加载角度

spy-1-3-1-15 3253.08 2.81

spy-1-3-1-30 3264.42 3.13

spy-1-6-1-15 4295.27 3.64

spy-1-6-1-30 4333.10 4.38

注：前 3个字母 SPY代表双偏压，其后各组数字分别代表偏心距

(1~4依次对应 49.5 mm、99 mm、148.5 mm、247.5 mm)、钢板

厚度、波纹板厚度、加载角度 (未标注时默认为 45°)。
 
  

3.2.1    偏心距对模型受力性能的影响

保持加载角度为 45°不变，取单轴偏心率分别

为 0.2、0.4、0.6、1.0这 4种情况进行研究，其对

应的偏心距分别为 49.5 mm、99.0 mm、148.5 mm、

247.5 mm。模型荷载-柱中挠度曲线随偏心距的变

化情况如图 15(a)所示，随着偏心距的增大，

CFHCSPTC柱极限承载力显著下降，延性系数则

不断增大。偏心距由 49.5  mm提升至 148.5  mm
时，极限承载力下降了一半；由 148.5 mm提升至

247.5 mm时，极限承载力又下降了一半。随着偏

心距的增大，N-um 曲线承载力下降段趋于平缓，

延性随之增强。 

3.2.2    加载角度对模型受力性能的影响

图 15(b)为在相同偏心距下，不同加载角度模

型的荷载-柱中挠度曲线。可知双向偏压荷载加载
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图 15    各参数对 N-um 曲线的影响

Fig. 15    Influence of different parameters on N-um curve
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角度的变化对柱承载力的影响基本可以忽略。而

柱的延性则呈现出加载角度越接近 45°，延性越好

的现象。其原因为，当加载角度不为 45°时，弯矩

会使柱受扭，从而处于压弯扭的三相受力状态，

影响到柱的延性。 

3.2.3    钢管厚度对模型受力性能的影响

钢管的厚度是影响 CFHCSPTC柱承截力的重

要因素之一。如图 15(c)所示，随着钢管厚度的增

大，柱的极限承载力与残余承载力不断提升。在

偏心距为 49.5 mm时，钢管每增厚 1 mm承载力平

均上升 375 kN。钢管厚度增大对初始刚度影响不

明显，但可明显提升柱的延性。 

3.2.4    波纹板厚度对模型受力性能的影响

提升波纹板厚度对柱的初始刚度没有影响 (如
图 15(d)所示)，但会提升柱的极限承载力及残余

承载力。在偏心距为 49.5 mm时，波纹板厚度每

提升 1 mm，承载力提升 2.7%左右。 

4    实用计算公式

现有规范中尚无 CFHCSPTC柱的双向偏压承

载力计算公式，本文参照欧洲规范《EC4》[16]
中

对钢混组合柱承载力的计算方法及康金鑫等
[7]
提

出的 CFHCSPTC柱轴压承载力计算方法，提出

CFHCSPTC柱双向偏压承载力实用计算公式。

《EC4》中将钢混组合柱 N-M曲线通过 3条
直线表示，3条直线的端点为 A、B、C、D这 4点
(如图 16(a)所示)，各点所代表的 CFHCSPTC柱截

面受力状态如图 16(b)所示。其中，受压混凝土纵

向应力按 0.85fc 考虑，忽略混凝土受拉强度；受拉

钢管与受压钢管应力均按钢管屈服强度考虑。点

A代表柱受轴压荷载，点 B代表柱受纯弯荷载，

点 C代表截面受压且受到与 B点相同弯矩的时

刻，点 D代表截面弯矩最大的时刻 (《EC4》中将

此点荷载取为 C点的一半)。在柱的各参数已知的

情况下，依据弯矩平衡可依次求出 NA、NC、ND、
MD，依据式 (10)及其后注解经过试算得出 B点对

应中性轴位置后即可得出 MB、MC，完成对 N-M
曲线的计算。

本文中提出的 CFHCSPTC柱双向偏压承载力

计算公式，参考《EC4》中钢混组合柱 N-M曲线

进行柱的压弯、纯弯状态下的承载力计算；参考

康金鑫等
[7]
提出的公式进行柱轴压承载力的计

算。在公式中，考虑波纹板、钢管对混凝土的约

h

束效应，且为减小计算的复杂性，将混凝土截面

视为一个边长为 的完整正方形；同时，忽略波纹

板对承载力的直接贡献。

 
 

0.85fc fy
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图 16    EC4钢混组合柱 N-M曲线图

Fig. 16    N-M curve of steel-concrete composed
columns on Eurocode 4

 

 

本文建议公式如下：

NA = α1 fcAc1+α2 fcAc2+ faAs (2)

NC = 0.85 fcAc (3)

ND = 0.5NC (4)

MD =
0.85
√

2 fcAch
12

+2 fahtt1·

(2
√

2hc+3
√

2ht+4
√

2t1) (5)

MB = MD−Mn (6)

MC = MB (7)

h hc ht t1

fc fa

Ac Ac1

Ac2

As

式中： 、 、 、 为构件几何参数，如图 1所
示； /MPa为混凝土棱柱体强度； /MPa为钢管

强度； /mm2
为混凝土总面积 ； /mm2

为钢管

内混凝土面积； /mm2
为核心及外凸混凝土面

积；  /mm2
为钢管面积。
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式中相关系数按下列公式计算：

α1 = 0.11ln
[
14t2(bt+2t1)

3b

]
+1.1 (8)

α2 = 1.15 (9)

Mn =



0.85 fch2
n(−hn+

√
2h)

2
+4
√

2 fat1h2
n,

hn≤

√
2

2
(ht+ t1)

0.85 fch2
n(−4hn+4

√
2h)

9
+4
√

2 fat1ht(ht+ t1),

hn >

√
2

2
(ht+ t1)

(10)

hn≤

√
2

2
(ht+t1) hn NC=0.85 fchn(−2hn+

2
√

2h)+16
√

2 fahnt1

当 时， 按

计算；

hn>

√
2

2
(ht+t1) hn NC=0.85 fchn(−2hn+

2
√

2h)+16 fa(ht+ t1)t1

当 时， 按

计算。

以 spy-x-3-1(x为多个不同偏心距)系列有限元

模型为例，将有限元结果与公式计算结果进行对

比 (如图 16(a)所示)。为检验在不同材料强度条件

下公式的实用性，改变有限元模型钢材、混凝土

强度，再次进行对比，其结果如图 17所示。图 17
中也对试验值与公式值进行了对比。可以看出，

在不同材料强度下，本文中的公式可以对CFHCSPTC
柱双向偏压加载各阶段极限承载力及极限弯矩情

况做出较为准确的预测，且公式大偏压部分计算

结果稍偏保守，作为实用计算公式安全性较高。

由 3.2.2节结论可知，此公式也可计算加载角度不

等于 45°的 CFHCSPTC柱双向偏压极限承载力，

具有较好的实用性。
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图 17    公式准确性验证

Fig. 17    Verification of the calculation
  

5    结论

通过对不同偏心距横肋波纹钢板-方钢管混凝

土组合柱双向偏压加载试验的力学分析，以及

4种参数的有限元参数分析，得出以下结论：

(1) 横肋波纹钢板-方钢管混凝土组合柱在受双

向偏压荷载时具有较高的承载力与较好的延性。

(2) 横肋波纹钢板-方钢管混凝土组合柱中波纹

板在受压钢管焊缝与受拉钢管焊缝的带动下分别

有夹紧外凸混凝土与脱离外凸混凝土的趋势，波

纹板内侧混凝土的破坏情况主要受其两侧钢管受

力状况影响。

(3)有限元参数分析表明，随着偏心距的增大，

组合柱的承载力与延性显著降低，增厚钢管厚度

可有效提高柱的双向偏压承载力，加载角度对承

载力基本无影响但对延性有一定影响，提升波纹

板厚度也可在一定程度上提高柱的极限承载力。

(4)通过《EC4》规范推导出横肋波纹钢板-方
钢管混凝土组合柱双向偏压 N-M曲线，与有限元

结果拟合良好，公式安全性高，可以在实际工程

中采用。
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