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　　摘　要：为准确预测方钢管混凝土柱（ｓｑｕａｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅ，ＳＣＦＳＴ）受剪承

载力，建立了基于修正压力场理论（ｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｉｅｌｄｔｈｅｏｒｙ，ＭＣＦＴ）的ＳＣＦＳＴ

受剪承载力计算模型．该模型通过力的平衡和变形协调考虑压弯剪耦合作用，结合对

ＳＣＦＳＴ受剪承载力机制的分析，推导出了计算ＳＣＦＳＴ受剪承载力的一般公式．注意到

ＳＣＦＳＴ在试验中出现了两种不同的剪切破坏模式，模型分别给出了相应的破坏判别条件．

利用ＳＣＦＳＴ受剪承载力计算模型对收集到的１７根试件进行计算，所得结果与试验值吻合

较好．研究发现，ＳＣＦＳＴ受剪承载力计算模型不仅可以计算ＳＣＦＳＴ在压弯剪共同作用下的

受剪承载力，而且可以对ＳＣＦＳＴ的破坏模式进行判断，结果可信，可用于ＳＣＦＳＴ受剪承载

力计算．
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　　方钢管混凝土（ｓｑｕａｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌ

ｔｕｂｅ，ＳＣＦＳＴ）柱因具有对建筑布局影响小等优点，

在高层建筑和空间结构中得到了广泛应用［１－２］．通

常认为，ＳＣＦＳＴ柱在进行压弯作用设计时，其受剪

承载力能够满足设计要求而无需进行验算［３］．但随

着工程实践的发展，在一些情况下，如ＳＣＦＳＴ结构

用作支撑空间网壳的短柱时［４］，构件会承受很大的

剪力，为保证结构安全，需要对ＳＣＦＳＴ柱的受剪承

载力做出合理准确的估计．故有必要针对ＳＣＦＳＴ

柱的受剪承载力进行专门研究．

目前，针对ＳＣＦＳＴ柱受剪承载力开展的研究

还很少．Ｔｏｍｉｉ和Ｓａｋｉｎｏ
［５］进行了４０根恒定轴压下

ＳＣＦＳＴ柱受剪承载力的试验研究，主要考察了轴压

比、剪跨比和截面宽厚比等参数的影响；尧国皇［６］

利用 Ａｂａｑｕｓ有限元模型分析了ＳＣＦＳＴ柱在压、

弯、扭、剪及其复合受力状态下力学性能，并在参数

分析的基础上给出了承载力的实用计算方法；陈宇

超［７］借助Ａｂａｑｕｓ有限元模型讨论了不同受力状态

下矩形钢管混凝土承载力随主要参数的变化规律；

黄勇等［４］进行了６根ＳＣＦＳＴ短柱的无轴力受剪承

载力试验，对试件分别施加水平单调荷载和往复荷

载，并对试验结果进行了有限元模拟；蔡健等［８］进

行了６个足尺ＳＣＦＳＴ柱的受剪承载力试验，分析剪

跨比和轴压比等因素对试件受剪承载力的影响，并

对试件的受剪性能进行了有限元分析；郭淑丽和陶

忠［９］进行了１０根ＳＣＦＳＴ短柱的受剪承载力试验，

重点考察了剪跨比、轴压比、混凝土强度和钢管强度

等参数对ＳＣＦＳＴ短柱受剪承载力的影响．然而，对

ＳＣＦＳＴ柱受剪承载力的研究目前仍停留在试验研

究和有限元模拟阶段，缺乏相应的理论计算模型．本

文基于修正压力场理论（ｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｉｅｌｄ

ｔｈｅｏｒｙ，ＭＣＦＴ）
［１０］，建立了可用于计算压弯剪作用

下ＳＣＦＳＴ柱受剪承载力的理论模型，并通过与已

有试验资料比较，证明了理论模型的正确性．

１　方钢管混凝土柱受剪承载力计算理论模型

１．１　理论模型的基本思路

ＳＣＦＳＴ柱底截面承受的轴力、剪力和弯矩最

大，是构件上最容易发生破坏的部位．因此，选择柱

底部分作为研究对象，通过对正截面分析确定压弯

作用下方钢管混凝土柱底部截面的应变分布，并选

择截面中心处正应变εｏ作为 ＭＣＦＴ中的平均纵向

应变εｘ
［１１－１２］，用于考虑压弯作用对受剪承载力的

影响（见图１）．

图１　方钢管混凝土柱受剪承载力计算理论模型

Ｆｉｇ．１　 ＴｈｅｏｒｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｓｈｅａｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆＳＣＦＳＴｃｏｌｕｍｎｓ

１．２　犕犆犉犜

１．２．１　变形协调条件

假定钢管与混凝土之间变形完全协调，即

εｘ＝εｃｘ＝εｓｘ ． （１）

εｚ＝εｃｚ＝εｓｚ ． （２）

γ＝γｃ＝γｓ ． （３）

式中：εｘ，εｚ和γ分别为单元平均纵向应变、平均横向

应变和平均剪应变；εｃｘ，εｃｚ和γｃ分别为混凝土平均纵

２５
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向应变、平均横向应变和平均剪应变；εｓｘ，εｓｚ和γｓ分

别为钢管腹板平均纵向应变、平均横向应变和平均

剪应变．

根据混凝土摩尔平均应变圆有：

γｃ＝２εｃｘ－ε（ ）ｃ２ ｃｏｔθ． （４）

εｃ１ ＝εｃｘ＋εｃｚ－εｃ２ ． （５）

ｔａｎ２θ＝
εｃｘ－εｃ２

εｃｚ－εｃ２
＝
εｃ１－εｃｚ

εｃ１－εｃｘ
＝

　　
εｃ１－εｃｚ

εｃｚ－εｃ２
＝
εｃｘ－εｃ２

εｃ１－εｃｘ
． （６）

式中：εｃ１和εｃ２分别为混凝土主拉应变和主压应变；θ

为混凝土主压应变角．

１．２．２　平衡条件

方钢管混凝土柱中钢管翼缘以承担纵向应力为

主，因此，假定钢管翼缘部分剪应力为零［１３］，则有：

σｘ＝σｃｘ＋ρｓｔσｓｔｘ＋ρｓｗσｓｗｘ ． （７）

σｚ＝σｃｚ＋ρｓｗσｓｗｚ ． （８）

τ＝τｃ＋ρｓｗτｓｗ ． （９）

式中：σｘ，σｚ，τ分别为单元平均纵向应力、平均横向

应力和平均剪应力；σｃｘ，σｃｚ，τｃ分别为混凝土平均纵

向应力、平均横向应力和平均剪应力；σｓｔｘ为钢管翼

缘平均纵向应力；σｓｗｘ，σｓｗｚ，τｓｗ分别为钢管腹板平均

纵向应力、平均横向应力和平均剪应力；ρｓｔ＝２狋／犺

和ρｓｗ＝２狋／犫分别为钢管翼缘含钢率和钢管腹板含

钢率．由于水平荷载仅作用在柱顶，柱身不受水平均

布荷载作用，故σｚ＝０
［１４］；由于忽略钢管翼缘的剪应

力，故单元平均剪应力仅由混凝土平均剪应力τｃ和

钢管腹板平均剪应力τｓｗ两部分组成．

根据混凝土摩尔平均应力圆，并假定混凝土主

压应力角和主压应变角一致［１０］：

σｃｘ＝σｃ１－τｃｃｏｔθ． （１０）

σｃｚ＝σｃ１－τｃｔａｎθ． （１１）

τｃ＝ σｃ１－σ（ ）ｃ２ ／ｔａｎθ＋ｃｏｔ（ ）θ ． （１２）

式中：θ为混凝土主压应力角；σｃ１和σｃ２分别为混凝土

主拉应力和主压应力．

钢筋混凝土柱在柱顶水平荷载和轴力共同作用

下发生剪切破坏时的危险部位是斜裂缝处，因此有

必要对裂缝处的局部受力条件进行专门研究．而从

收集到的方钢管混凝土柱受剪承载力试验［９］（如图

２）可以看出，因钢管作为整体对核心混凝土具有较

强的约束作用，方钢管混凝土柱发生剪切破坏时并

非沿斜裂缝进行，故本文对方钢管混凝土柱裂缝处

的局部应力不再进行专门研究，虽然混凝土裂缝处

钢管腹板应力比平均应力略高，但仍假设两者一致．

图２　发生不同剪切破坏模式的试件

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

１．３　正截面分析

εｘ对混凝土主压应力角θ影响显著，因而其对

柱底受剪影响很大．柱承受轴力、弯矩和剪力的共同

作用，轴力和弯矩在柱底截面上产生正应变．选取柱

底截面中心处正应变εｏ作为εｘ（如图３），则在进行

受剪承载力计算时，需要首先计算柱底截面在轴力

和弯矩作用下产生的正应变εｏ．

εｏ可采用截面纤维模型进行柱底截面分析得

到，如图３所示，截面分为钢管和钢管约束混凝土两

种纤维，每一个纤维用各自中心处的应变作为平均

应变．在截面形心处作用一个不变的轴压力犘，对一

个给定截面曲率φ犻，采用一种区间搜索法
［１５］确定

其相应的中性轴深度狓ｎ，考虑平截面假定及材料本

构关系，可以确定出截面应变、应力分布，对全截面

进行积分即可获得相应的截面抵抗弯矩犕 ．

图３　方钢管混凝土柱截面纤维模型

Ｆｉｇ．３　ＦｉｂｅｒｍｏｄｅｌｏｆＳＣＦＳＴｃｏｌｕｍｎｓ

由平截面假定可知，修正压力场模型中的平均

纵向应变

εｘ＝εｏ＝φ０．５犺－狓（ ）ｎ ． （１３）

钢管约束混凝土采用韩林海模型［１６］，见图４

（ａ），图中σｏ和εｏ分别为钢管约束混凝土峰值压应力

及其对应压应变，具体表达式如下：

３５
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σｃ＝
σｏ 犃εｃ／ε（ ）ｏ －犅 εｃ／ε（ ）ｏ［ ］２ ，εｃ≤εｏ；

σｏεｃ／β εｃ－ε（ ）ｏ
λ
＋ε［ ］ｃ ， εｃ＞εｏ

烅
烄

烆 ．

（１４）

式中参数计算如下：

σｏ＝

犳ｃｋ ０．２５
１３

犳（ ）
ｃｋ

０．４５

－０．０７４８５ξ
２
＋０．５７８９（ ）ξ ＋１．［ ］１９４ ；

犃＝２．０－犓 ；犅＝１．０－犓 ；犓 ＝０．１ξ
０．７４５ ；

ξ＝犃ａ犳ｙ／ 犃ｃ犳（ ）ｃｋ ；

εｏ＝εｃｃ＋０．９５１４００＋４０犳ｃｋ－（ ）［ ］２０ ξ
０．２ ；

εｃｃ＝１３００＋１４．９３犳ｃｋ；λ＝１．６０＋１．５（εｏ／εｃ）；

β＝

０．７５ 犳（ ）ｃｋ
０．１／ １＋槡 ξ， ξ≤３．（ ）０ ；

０．７５ 犳（ ）ｃｋ
０．１／ １＋槡 ξξ－（ ）［ ］２ ， ξ＞３．（ ）０

烅
烄

烆 ．

式中：犃ａ为钢管面积；犳ｙ为钢管屈服强度；犃ｃ为管内

混凝土面积；犳ｃｋ为无约束混凝土抗压强度标准值．

钢材本构关系分为弹性阶段、塑性阶段、强化阶

段和下降阶段［１７］，见图４（ｂ），具体表达式如下：

犳ｓ＝

犈ｓεｓ， ０≤εｓ≤εｙ；

犳ｙ， εｓｙ＜εｓ≤εｓｈ；

犳ｙ＋
εｓ－εｓｈ

εｓｕ－εｓｈ
犳ｓｕ－犳（ ）ｙ ， εｓｈ＜εｓ≤εｓｕ；

犳ｓｕ １－
εｓ－εｓｕ

εｓｂ－εｓｕ
犳ｓｕ－犳（ ）［ ］ｓｂ ，εｃｕ＜εｓ≤εｓｂ

烅

烄

烆
．

（１５）

式中：εｙ为钢材的屈服应力和屈服应变；犈ｓ为钢材弹

性模量；εｓｈ为强化应变；犳ｓｕ和εｓｕ分别为钢材的最大

应力和相应的应变；犳ｓｂ和εｓｂ分别为钢材的断裂应力

和相应的应变．

（ａ）钢管约束混凝土应力应变关系 （ｂ）钢材应力应变关系

图４　纤维模型选用的本构关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄｂｙｆｉｂｅｒｍｏｄｅｌ

１．４　受剪承载力的一般计算式

将式（１１）代入式（８），得到

σｚ＝σｃ１－τｃｔａｎθ＋ρｓｗσｓｗｚ ． （１６）

由于σｚ＝０
［１３］，得到

τｃ＝σｃ１ｃｏｔθ＋ρｓｗσｓｗｚｃｏｔθ． （１７）

将式（１７）代入式（９），得到

τ＝σｃ１ｃｏｔθ＋ρｓｗσｓｗｚｃｏｔθ＋ρｓｗτｓｗ ． （１８）

方钢管混凝土柱受剪承载力

犞 ＝τ犫犺ｖ ． （１９）

式中：犫为截面宽度，犺ｖ为有效受剪高度，一般取犺ｖ

＝０．９犺，犺为截面高度，则

犞 ＝０．９犫犺σｃ１ｃｏｔθ＋０．９犃ｓｗ σｓｗｚｃｏｔθ＋τ（ ）ｓｗ ．

（２０）

式（２０）即方钢管混凝土柱受剪承载力的一般计算

式，可以看出方钢管混凝土柱受剪承载力由管内混

凝土和钢管腹板两部分提供，其中钢管腹板通过横

向正应力和剪应力两种途径提供了受剪承载力．

１．５　剪切破坏的两种模式

在收集到的方钢管混凝土柱受剪承载力试验

中［４，８－９］，按照试验现象可以将剪切破坏分为两种

模式：一种模式是钢管腹板出现具有一定方向性的

裂纹线，柱底部分钢管有明显外鼓现象，但核心混凝

土仍旧保持完整；另一种模式是试件受压侧钢管被

剪断，断面处的骨料被剪断，混凝土被压碎呈粉末状

流出．第一种模式是以钢管腹板单元在平面应力作

用下到达强度极限为标志，第二种模式是以混凝土

单元在平面应力作用下主压应力达到强度极限为标

志．显然，第一种破坏模式的延性较好．

１．６　两种剪切破坏模式的承载力计算

基于 ＭＣＦＴ计算受剪承载力，因为参数太多，

需要迭代计算，比较繁琐．本文采用图解法求解方钢

管混凝土柱的受剪承载力，避免了迭代计算，具体计

４５
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算步骤如下：

将式（９）代入式（１９），可得

犞 ＝０．９τｃ＋ρｓｗτ（ ）ｓｗ 犫犺． （２１）

对于柱底截面给定一个曲率φ犻，可以求得截面

弯矩犕 和修正压力场模型中的平均纵向应变εｘ＝

εｏ，由式（１）知εｃｘ＝εｓｘ＝εｘ，假定σｃｘ和εｃｘ满足方钢管

约束混凝土应力应变关系，当σｃｘ和εｃｘ为负即为压应

力和压应变，遵守式（１４）；当σｃｘ和εｃｘ为正即为拉应

力和拉应变，遵守下式

σｃ＝
犈ｃεｃ， εｃ≤εｃｒ；

０．３３ σ槡ｏ／１＋ ５００ε槡（ ）ｃ ，εｃ＞εｃｒ
烅
烄

烆 ．

（２２）

式中：εｃｒ为混凝土开裂应变．

假定σｓｗｘ和εｓｘ满足理想弹塑性模型，拉压等强，

由广义胡克定律知

εｃｚ＝ σｃｚ－μｃσ（ ）ｃｘ ／犈ｃ ． （２３）

εｓｚ＝ σｓｗｚ－μｓσ（ ）ｓｗｘ ／犈ｓ ． （２４）

将上两式代入式（２）和式（８）中，又知σｚ＝０，可

以得到

σｓｗｚ＝ μｓσｓｗｘ犈ｃ／犈ｓ－μｃσ（ ）ｃｘ ／ρｓｗｚ＋犈ｃ／犈（ ）ｓ ．

（２５）

又由广义胡克定律知

γｓ＝２１＋μ（ ）ｓτｓ／犈ｓ ． （２６）

γｃ＝２１＋μ（ ）ｃτｃ／犈ｃ ． （２７）

由式（３）知γｃ＝γｓ，将式（２３）和式（２４）代入式

（３），得到

τｃ＝ １＋μ（ ）ｓ 犈ｃτｓｗ／ １＋μ（ ）ｃ 犈［ ］ｓ ． （２８）

已知方钢管混凝土柱剪切破坏模式１的破坏条

件是以钢管腹板单元在平面应力作用下到达强度极

限为标志，由第三强度理论知，当钢管腹板达到强度

极限时，满足

σｓｗｘ－σ（ ）ｓｗｚ
２
＋４τ

２
ｓｗ ＝犳

２
ｙ ． （２９）

由上式整理得

τｓｗ ＝０．５ 犳
２
ｙ－ σｓｗｘ－σ（ ）ｓｗｚ槡

２ ． （３０）

将式（３０）代入式（２８）中，可以得到钢管腹板达

到强度极限时对应的混凝土剪应力

τｃ＝
０．５１＋μ（ ）ｓ 犈ｃ 犳

２
ｙ－ σｓｗｘ－σ（ ）ｓｗｚ槡

２

１＋μ（ ）ｃ 犈ｓ
．

（３１）

将式（３０）和式（３１）代入式（２１），得到钢管腹板

达到强度极限时对应的受剪承载力犞ａ．曲率φ变化

时犞ａ随着变化，实际得到的是犞ａφ曲线．

剪切破坏模式２是以混凝土单元在平面应力作

用下主压应力达到强度极限为标志，可保守地认为

发生剪切破坏模式２时混凝土主压应变εｃ２＝εｏ
［１３］，

此时的混凝土主压应力σｃ２＝βσｏ，β为考虑主拉应变

影响的折减系数，其表达式如下

β＝１／０．８＋０．３４εｃ１／ε（ ）ｏ ≤１．０． （３２）

将式（１０）代入式（１２），整理得

τｃ＝ σｃｘ－σ（ ）ｃ２ ／ｔａｎθ． （３３）

其中，将式（２５）代入式（２４），可以求得εｓｚ，由式（２）

知εｃｚ＝εｓｚ，又知εｃｘ＝εｘ和εｃ２，由式（６）可以得到

ｔａｎθ＝ εｃｘ－ε（ ）ｃ２ ／εｃｚ－ε（ ）槡 ｃ２ ． （３４）

将式（３３）代入式（２８）中，得到混凝土主压应力

达到强度极限时对应的钢管腹板剪应力

τｓｗ ＝

１＋μ（ ）ｃ σｃｘ－σ（ ）ｃ２ 犈ｓ／ １＋μ（ ）ｓ 犈ｃｔａｎ［ ］θ ．

（３５）

将式（３３）和式（３５）代入式（２１），可以得到混凝

土主压应力达到强度极限时对应的受剪承载力犞ｃ．

同理，因曲率φ可以改变，实际得到的是犞ｃφ曲线．

因ＳＣＦＳＴ发生剪切破坏时剪跨比都很小，可

不计犘Δ效应，由截面弯矩确定的柱顶水平荷载

犞ｆ＝犕／犔． （３６）

文献［１８］通过试验研究发现对于偏心受压钢管

混凝土构件，钢管最大压应变达０．０１时所对应的荷

载值与同试验中的最大荷载值相比相差不大，可以

近似地以该值作为极限荷载值．因此，本文选取钢管

受压应变达到０．０１作为方钢管混凝土柱弯曲破坏

的判断依据．

将犞ｆφ，犞ａφ和犞ｃφ绘制在同一坐标系下，如

果ＳＣＦＳＴ达到弯曲破坏前，犞ｆ始终小于犞ａ和犞ｃ，

则可以认为ＳＣＦＳＴ没有发生剪切破坏，以弯曲破

坏时对应的水平荷载值作为受剪承载力．如果ＳＣＳ

ＦＴ达到弯曲破坏前，出现犞ｆ小于犞ａ和犞ｃ的情况，

即犞ｆφ曲线与犞ａφ曲线或犞ｃφ曲线相交，则认为

ＳＣＦＳＴ发生剪切破坏．当犞ｆφ曲线与犞ａφ曲线首

先相交时，则认为方钢管混凝土柱发生模式１的剪

切破坏，两条曲线的交点对应的水平荷载值作为受

剪承载力；否则认为ＳＣＦＳＴ发生模式２的剪切破

坏，具体计算流程见图５．

５５
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图５　建议模型计算流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌ

２　试验验证

利用本文推导的受剪承载力计算模型对收集到

的１７根试件进行计算，得到的计算结果及试件的设

计细节详见表１．图６则给出了不同破坏模式下

ＳＣＦＳＴ受剪承载力的图解示意图．由表１可以看

出，利用本文受剪承载力计算模型得到的受剪承载

力与试验值吻合较好，变异系数仅为６．４１％，满足

工程精度要求．对于满足规范关于壁厚要求的方钢

管混凝土柱，在压剪弯共同作用下，方钢管能够对核

心混凝土形成有效约束并且不易发生屈曲．对此类

构件进行受剪承载力计算，建议模型都是适用的．

６５
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曲率φ／ｍ
－１

（ａ）试件Ｃ２弯曲破坏示意图
曲率φ／ｍ

－１

（ｂ）试件Ｓ１２Ｃ１３剪切模式１破坏示意图

曲率φ／ｍ
－１

（ｃ）试件Ｓ２２Ｃ１３剪切模式２破坏示意图

图６　试件受剪承载力计算示例

Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表１　受剪承载力计算结果与试验结果比较

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犲犱犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

编号
犅

／ｍｍ

狋

／ｍｍ

犔ｉｎ
／ｍｍ

犳ｙ
／ＭＰａ

犳ｃ
／ＭＰａ

犘

／ｋＮ

犞ｅｘ
／ｋＮ

犞

／ｋＮ

犞

／犞ｅｘ
破坏模式

Ｃ１［３］ ６００ ２０ ５４０ ４６０ ５６．２ ０ ９０５７ ９８５２ １．０８８ 弯曲

Ｃ２ ６００ ２０ ５４０ ４６０ ５６．２ ４４３３ １０１５４ １０６６４ １．０５０ 弯曲

Ｃ３ ６００ ２０ ３９０ ４６０ ５６．２ ０ １１１９２ １１８７０ １．０６１ 剪切（模式１）

Ｃ４ ６００ ２０ ３９０ ４６０ ５６．２ ４４３３ １１９６８ １２６００ １．０５３ 剪切（模式１）

Ａ１［７］ １５０ ４ ３００ ３０６ ３４．２ ０ １８７．５ １９８．６ １．０５９
弯曲

Ａ２ １５０ ４ ３００ ３０６ ３４．２ ０ ２１５．７ １９８．６ ０．９２１ 弯曲

Ａ３ １５０ ４ ３００ ３０６ ３４．２ ０ １９８．２ １９８．６ １．００２ 弯曲

Ｓ１２Ｃ１１［８］ １２０ ２ ５１ ３３８ ３１．９ ０ ２６４ ２９０ １．０９８ 剪切（模式１
）

Ｓ１２Ｃ１２ １２０ ２ ５１ ３３８ ３１．９ ７６．７ ３２３ ３４２ １．０５９ 剪切（模式１）

Ｓ１２Ｃ１３ １２０ ２ ５１ ３３８ ３１．９ １５３．４ ３８４ ３８７ １．００８ 剪切（模式１）

Ｓ１２Ｃ１４ １２０ ２ ５１ ３３８ ３１．９ １８４．０ ３９１．５ ３９５ １．００９ 剪切（模式１）

Ｓ１２Ｃ１５ １２０ ２ ５１ ３３８ ３１．９ ２３０．０ ４２９．５ ４００ ０．９３１ 剪切（模式１）

Ｓ１１Ｃ１３ １２０ ２ ３３ ３３８ ３１．９ １５３．４ ４００．５ ４０３ １．００６ 剪切（模式１）

Ｓ１３Ｃ１３ １２０ ２ １３５ ３３８ ３１．９ １５３．４ １５０．５ １４６ ０．９７０ 弯曲

Ｓ１４Ｃ１３ １２０ ２ １９５ ３３８ ３１．９ １５３．４ １３４ １１５ ０．８５８ 弯曲

Ｓ１２Ｃ２３ １２０ ２ ５１ ３３８ ５７．４ ２７７．２ ４４５．５ ４６９ １．０３０ 剪切（模式１）

Ｓ２２Ｃ１３ １２０ ３ ５１ ４１５ ３１．９ １５３．４ ４３５ ４６８ １．０７６ 剪切（模式２）

　　注：犞／犞ｅｘ平均值为１．０１６，变异系数为６．４１％．

３　结　论

本文基于 ＭＣＦＴ建立了关于ＳＣＦＳＴ的受剪承

载力计算模型．该模型可以考虑压弯剪耦合作用，不

仅给出了ＳＣＦＳＴ受剪承载力计算的一般公式，而

且对ＳＣＦＳＴ两种不同的剪切破坏模式进行了区

分，分别给出了相应的破坏判别条件．通过与收集到

的１７根试件的试验值进行对比，发现模型计算结果

与试验值吻合较好，该模型可以用于ＳＣＦＴ在压弯

剪共同作用下受剪承载力的预测与破坏模式的

识别．

参考文献

［１］　聂建国，秦凯．方钢管混凝土柱节点受剪承载力受力性能的

研究［Ｊ］．建筑结构学报，２００７，２８（４）：８－１７．

７５



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

ＮＩＥＪｉａｎｇｕｏ，ＱＩＮ Ｋａｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｈｅａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｑｕａｒｅｓｔｅｅｌｔｕｂｕｌａｒｃｏｌｕｍｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，２８（４）：８－１７．（ＩｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［２］　黄远，朱正庚，杨扬，等．端部设肋方钢管混凝土框架柱抗震

性能分析［Ｊ］．湖南大学学报：自然科学版，２０１６，４３（１）：８９

－９６．

ＨＵＡＮＧＹｕａｎ，ＺＨＵＺｈｅｎｇｇｅｎｇ，ＹＡＮＧＹａｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｅｉｓ

ｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅｆｒａｍｅｃｏｌ

ｕｍｎｗｉｔｈｅｎｄｒｉｂｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，４３（１）：８９－９６．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＣＥＣＳ１５９：２００４　矩形钢管混凝土结构技术规程［Ｓ］．北京：

中国计划出版社，２００４：２１－２４．

ＣＥＣＳ１５９：２００４　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｔｅｅｌｔｕｂｕｌａｒｍｅｍｂｅｒｓ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｅｓｓ，２００４：２１－２４．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　黄勇，陈伟刚，段莉．钢管混凝土短柱 （剪力键）受剪性能试

验研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０１１，３２（１２）：１７８－１８５．

ＨＵＡＮＧＹｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｗｅｉｇａｎｇ，ＤＵＡＮＬｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｓｈｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌ

ｔｕｂｅｓｈｅａｒｂｌｏｃｋｓｔｕｂｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ，２０１１，３２（１２）：１７８－１８５．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＴＯＭＩＩＭ，ＳＡＫＩＮＯ Ｋ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｆｉｌｌｅｄｓｑｕａｒｅｓｔｅｅｌｔｕｂｕｌａｒｂｅａｍｃｏｌｕｍｎｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｍｏｎｏｔｏｎ

ｉｃｓｈｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔａｘｉａｌｆｏｒｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇ，１９７９，２８１：８１－９０．

［６］　尧国皇．钢管混凝土构件在复杂受力状态下的工作机理研究

［Ｄ］．福州：福州大学土木工程学院，２００６：２６２－２８０．

ＹＡＯＧｕｏｈｕａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌ

ｔｕｂｅｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｌｏａｄｉｎｇｓｔａｔｅｓ［Ｄ］．Ｆｕｚｈｏｕ：

ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＦｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６：２６２－

２８０．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　陈宇超．矩形钢管混凝土构件复合受力时力学性能与设计方

法研究［Ｄ］．兰州：兰州理工大学土木工程学院，２００９：６０－

６７．

ＣＨＥＮＹｕｃｈａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｄｅ

ｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｔｅｅｌｔｕｂｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄ

ｔｏｃｏｍｐｌｅｘｆｏｒｃｅ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９：６０－６７．（ＩｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［８］　蔡健，梁伟盛，林辉．方钢管混凝土柱受剪承载力性能试验研

究［Ｊ］．深圳大学学报：理工版，２０１２，２９（３）：１８９－１９４．

ＣＡＩＪｉａｎ，ＬＩＡＮＧ Ｗｅｉｓｈｅｎｇ，ＬＩＮＨｕｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎｓｈｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｑｕａｒｅｓｔｅｅｌ

ｔｕｂｕｌａｒｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２９（３）：１８９－１９４．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　郭淑丽，陶忠．方钢管混凝土柱抗剪试验研究［Ｊ］．福建工程

学院学报，２０１２，９（６）：５５０－５５４．

ＧＵＯＳｈｕｌｉ，ＴＡＯＺｈｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｑｕａｒｅｃｏｎ

ｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅｃｏｌｕｍｎｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｓｈｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＦｕｊｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，９（６）：５５０－

５５４．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＶＥＣＣＨＩＯＦＪ，ＣＯＬＬＩＮＳＭＰ．Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｆｉｅｌｄｔｈｅｏｒｙｆｏｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｓｈｅａｒ

［Ｊ］．ＡＣＩＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９８６，８３（２）：２１９－２３１．

［１１］ＭＯＳＴＡＦＡＥＩＨ，ＶＥＣＣＨＩＯＦＪ，ＫＡＢＥＹＡＳＡＷＡＴ．Ｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＡＣＩ

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００９，１０６（２）：１８７－１９５．

［１２］ＭＯＳＴＡＦＡＥＩＨ，ＫＡＢＥＹＡＳＡＷＡＴ．Ａｘｉａｌｓｈｅａｒｆｌｅｘｕｒｅｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＡＣＩ

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００７，１０４（２）：２１８－２２６．

［１３］朱伟庆，贾金青，孟刚．基于修正压力场理论的型钢超高强混

凝土柱受剪承载力研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０１３，３４（１０）：

１０１－１０７．

ＺＨＵ Ｗｅｉｑｉｎｇ，ＪＩＡＪｉｎｑｉｎｇ，ＭＥＮＧＧａｎｇ．Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｉ

ｆｉｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｉｅｌｄｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ，２０１３，３４（１０）：１０１－１０７．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＢＥＮＴＺＥＣ，ＶＥＣＣＨＩＯＦＪ，ＣＯＬＬＩＮＳＭＰ．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄ

ｉｆｉｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｉｅｌｄｔｈｅｏｒｙｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡＣＩＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＪｏｕｒｎａｌ，

２００６，１０３（４）：６１４－６２４．

［１５］ＢＡＩＺＺ，ＡＵＦＴＫ．Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＭａｇａｚｉｎｅｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，

６１（５）：３４５－３５７．

［１６］廖飞宇，韩林海．方形钢管混凝土叠合柱的力学性能研究［Ｊ］．

工程力学，２０１０，２７（４）：１５３－１６２．

ＬＩＡＯＦｅｉｙｕ，ＨＡＮ Ｌｉｎｈａｉ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄ

ｓｔｅｅｌｔｕｂｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｓｅｃｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，２７（４）：１５３－１６２．（Ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］范立础，卓卫东．桥梁延性抗震设计［Ｍ］．北京：人民交通出

版社，２００１：１５２－１５３．

ＦＡＮＬｉｃｈｕ，ＺＨＵＯＷｅｉｄｏｎｇ．Ｂｒｉｄｇｅｓｅｉｓｍｉｃｄｕｃｔｉｌｉｔｙｄｅｓｉｇｎ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２００１：１５２－１５３．

（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］陈宝春，王来永，欧智菁，等．钢管混凝土偏心受压应力 应

变试验研究［Ｊ］．工程力学，２００３，２０（６）：１５４－１５９．

ＣＨＥＮＢａｏｃｈｕｎ，ＷＡＮＧＬａｉｙｏｎｇ，ＯＵＺｈｉｑｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙｌｏａｄｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｕｌａｒｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎ

ｉｃｓ，２００３，２０（６）：１５４－１５９．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８５


