
书书书

第
!"

卷
!

第
#

期

$%&'

年
#

月

湖 南 大 学 学 报 !自 然 科 学 版 "

()*+,-.)/0*,-,1,234+526

7

!

8-6*+-.9:24,:45

"

;).<!"

#

8)<#

=-+>$%&'

文章编号!

&?@!A$B@!

"

$%&'

#

%#A%%&'A&& CDE

!

&%<&?##B

"

F

<:,G2<HIJKLGK<$%&'<%#<%%#

异形钢管混凝土柱偏压承载力统一算法研究"

颜燕祥&

#

$

#徐礼华&M

#余敏&

#李彪&

#查晓雄#

!

&<

武汉大学 土木建筑工程学院#湖北 武汉
!

!#%%@$

$

$<

湖北工程学院 土木工程学院#

湖北 孝感
!

!#$%%%

$

#<

哈尔滨工业大学 深圳研究生院#广东 深圳
!

"&'%""

"

!!

摘
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要!为方便
N

形$

O

形和十字形钢管混凝土柱的工程设计#结合国内外相关规程计

算方法#采用自编程序对异形钢管混凝土柱压弯相关方程曲线进行了计算分析#提出异形钢

管混凝土柱偏压承载力统一算法#最后对不同截面形式及构造的异形钢管混凝土柱偏压承

载力进行了算法验证
<

结果表明!统一算法力学意义明确#操作简单易行#具备一定的安全储

备%承载力试验值与计算值比值的均值为
&<&

!

&<!

#其计算精度与荷载作用截面的工程轴

有关
<

统一算法的提出补充完善了异形钢管混凝土柱计算理论#利于异形钢管混凝土结构的

推广应用
<
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异形钢管混凝土柱集成了钢筋混凝土异形柱和

钢管混凝土柱的许多优点#能够提高房屋适用性#增

加建筑使用面积#利于室内装修和家具布置#是一种

极具潜力的组合柱结构
<

异形钢管混凝土柱在广东&

天津等城市的高层中已有应用#获得了良好的经济

效应和社会效应
<

同钢筋混凝土异形柱相比#钢管混

凝土异形柱利于应用高强混凝土&节约模板&方便施

工#具有承载力高&塑性性能好&抗震性能优越等优

点
<

与常规截面的组合柱相比#其截面形式及构造多

样'

&̂ $

(

#异形钢管混凝土柱偏压极限承载力对工程

轴的方向性灵敏#具有一定的共性和独特性
<

目前#国内外一些学者对异形钢管混凝土柱抗

震性能及静力力学性能进行了试验研究和有限元分

析
<

同济大学的王丹等'

#̂ "

(通过试验研究了
N

形&

O

形组合柱的抗震性能和影响因素
<

并借助纤维模型

得出了构件的弯矩 轴力 曲率关系和荷载 位移关

系'

!

(

<

黄俊'

?

(通过正交试验的方法#得到了影响异形

组合柱抗震性能的因素顺序
<N*

等'

@

(借助构造措施

设置多室#改善了普通
N

形组合柱的抗震强度和延

性#并指出因截面形式不对称#其抗震性能随荷载方

向不同而异
<

文献'

'

(通过试验和回归分析#借助经

验系数法和压弯相关方程的简化式#提出了组合
N

形截面钢管混凝土柱偏心受压承载力计算公式
<

文

献'

B

(通过试验与数值模拟相结合的方法#提出了二

次曲线形式的带约束拉杆
O

形双向偏压短柱承载

力的简化计算公式
<

文献'

&%

(通过有限元模拟#提出

了分弯矩作用方向的多室式钢管混凝土
N

形偏压

短柱压弯相关方程的直线和折线形式的简化计算公

式
<

文献'

&&

(采用纤维模型法#对
N

形&

O

形和十字

形偏压短柱进行了力学性能分析#提出了指数形式

的单向偏压和二次曲线形式的双向偏压承载力计算

公式
<

文献'

&$

(通过纤维模型法#提出了
N

形截面

钢管混凝土短柱三折线形式的单向偏压和二次曲线

形式的双向偏压承载力简化计算公式
<

但这些公式

的提出均基于各自提出的截面形式&构造及试验结

果#忽略了异形钢管混凝土柱的共性#且部分公式过

于复杂#不利于工程设计应用#具有一定的局限性
<

异形钢管混凝土柱偏压承载力是其力学性能的一个

重要组成部分#但由于截面形式及构造的多样性和

实际结构中部分荷载的随机性#异形钢管混凝土柱

受力分析复杂#国内外目前尚未形成一套完善统一

的计算方法
<

一方面#异形钢管混凝土柱构件本身截

面形状不规则和构造多样使得截面几何参数计算及

钢板与核心混凝土相互作用机理复杂'

'^&%

(

$另一

方面#部分异形柱构件试验数量有限#甚至部分力学

试验数据和分析内容空白
<

因此#研究异形钢管混凝

土柱偏压承载力计算方法#建立异形钢管混凝土柱

偏压承载力统一计算理论#可为异形钢管混凝土结

构技术规程的制订以及异形钢管混凝土柱的工程应

用提供参考#具有重要的理论和现实意义
<

本文在分

析国内外钢管混凝土柱偏压承载力相关规程的基础

上#提出偏于安全的异形钢管混凝土柱偏压承载力

统一算法#并通过相关文献中试验数据的统计计算

分析#验证统一算法的有效性和合理性
<

.

!

国内外典型规程计算方法

目前#关于异形钢管混凝土结构的设计指导性

文件和规范国内外尚未见诸报道#异形钢管混凝土

柱构件偏压承载力仍没有统一的计算公式
<

本文在

保留异形钢管混凝土柱自身压弯曲线特征基础上#

参照中国规程
QRQ9&"B^$%%!
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(和规范
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&美国
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"规范'
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和欧洲
R*+):)I4!
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"规范'
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(等已有钢管混凝

土构件偏压承载力的计算理论#寻求与现有规范或

规程相衔接的统一计算方法
<

典型规范&规程计算方

法如表
&

所示
<

表
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钢管混凝土柱偏压承载力的规程计算方法
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分析可知#现有规范和规程中对组合柱构件单
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"弯矩

较大情形下#按纯弯构件进行承载力验算
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由上可知#

R*+):)I4!

规范将
!+#

的相关曲线

简化为直线表达式$

PE9QAO_TC

规范&

QRQ9&"B̂

$%%!

规程及
\Y"%#B?^$%&!

规范将
!+#

的相关

曲线简化为双折线表达式#区别在于折线的分界点
<

QRQ9&"B^$%%!

规程给出的是单向偏压的短柱

!截面"承载力计算公式#对于中长柱偏压承载力可

以通过短柱偏压承载力公式考虑稳定和二阶效应扩

展得出类似规范
R*+):)I4!

&

PE9QAO_TC

&

\Y

"%#B?̂ $%&!

的形式
<

而双向偏压构件承载力#是单

向偏压构件承载力的一种扩展和延伸#可以借助单

向压弯的相关方程给出
<!

种规范或规程关于钢管

混凝土柱偏心受压承载力公式的形式及参数虽有一

定差异#但各规范&规程关于偏压构件承载力简化计

算方法的处理方式和本质规律是相同的#具有高度

的一致性和统一性
<

=

!

异形钢管混凝土柱偏压承载力统一算法

组合异形柱的力学性能因截面形式不同而异#

其截面形式和构造对承载力和延性均有影响'

&^$

(

<

本文提出的组合异形柱偏压承载力统一算法公式适

用于文献'

&̂ $

(中论述的组合异形柱!格构式异形

柱!图
&

!

:

""除外"#其截面形式如图
&

所示
<

=<.

!

异形钢管混凝土柱轴压承载力

研究表明#采取某些构造措施可以不同程度地

提高钢管混凝土柱的承载力和延性等'

&@̂ &'

(

#但异形

钢管对核心混凝土的约束作用较弱#核心混凝土的

极限抗压强度提高有限'

&B̂ $%

(

<

因此计算轴压短柱承

载力时#可忽略钢管对核心混凝土的约束作用#按叠

加原理近似处理'

&#

(

#其计算公式见式!

$

"

<

对轴压中

长柱构件#其稳定承载力可借鉴
QRQ9&"B^$%%!

方法计算#所有异形中长柱构件稳定性系数按钢结

构设计规范中的
K

类截面计算
<

其承载力计算分别
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公式!

$

"&!

#
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范围为%
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#
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5

-

:

#
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"缀条&缀板组合异形钢管混凝土柱
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"带约束拉杆异形钢管混凝土柱

!
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"焊接组合异形钢管混凝土柱

!

/

"改进的焊接组合异形钢管混凝土柱

图
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异形钢管混凝土柱截面
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式中%
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和
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5

分别为异形柱混凝土和钢材截面面积$

,:G

和
,

7

分别为异形柱截面混凝土棱柱体轴心抗压强

度标准值和钢材屈服强度$

$

为中长柱稳定性系数$

'

%

为柱的相对长细比$

!

:+

为柱的欧拉临界力$

!

*

#

9

和

!

*

#

O

分别为短柱和中长柱的轴压承载力
<

=<=

!

异形钢管混凝土柱偏压承载力

异形钢管混凝土柱截面抗弯承载力计算过于繁

琐#不规则截面形式是截面几何参数和抗弯承载力计

算的直接障碍#构造形式及截面外形导致钢管与核心

混凝土之间相互作用机理复杂
<

尤为独特的是其抗弯

承载力对工程轴的方向极为敏感
<

因此#宜采用机算

求解钢管混凝土异形柱截面抗弯和偏压承载力
<

为求

解合理方便#本文参照
QRQ9&"B^$%%!

条文说明

?<$<&

#作如下假定%

&

"钢管壁没有发生局部屈曲$

$

"

钢管发生全截面屈服!即%拉区受拉屈服#压区受压屈

服"#其屈服强度为
,

7

!或
,

'

7

"$

#

"受压区混凝土强度

为棱柱体轴心抗压强度标准值
,:G

$

!

"忽略混凝土抗

拉作用
<

受力分析采用极限平衡理论#以
O

形柱截面

压弯状态为例#其截面应力分布如图
$

所示
<

在上述

假定条件下#采用条分法在
=PNOPY

中求解异形组

合柱截面偏压承载力的计算分别见式!

@

"和式!
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式中%
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和
-

:2

分别为第
2

个混凝土单元的应力和面

积$

,

'

73

和
-

'

5

3

分别为第
3

个受压钢板单元的应力和面

积$

,5(

和
-

5(

分别为第
(

个受拉钢板单元的应力和面

积$

4

%

为截面形心的某一坐标$

4

:2

为第
2

个混凝土单

元的形心对应坐标$

4

'

5

3

为第
3

个受压钢板单元的形

心对应坐标$

4

5(

为第
(

个受拉钢板单元的形心对应

坐标$

!

2,

和
#

2,

分别为异形柱截面的轴力和弯矩
<

图
$

!

O

形柱压弯极限状态下截面应力分布
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W

<$

!
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如前所述#因截面几何外形和材料分布不对称#

异形钢管混凝土柱偏压承载力因工程轴和方向变化

而变化#即%对某一特定工程轴#其正负方向抗弯承

载力不一定相同#压弯曲线因工程轴或方向的不同

有较大差异!如图
#

所示"

<

而实际工程中#由于部分

荷载!地震作用等"方向的随机性#异形钢管混凝土

柱可能处于多向压弯状态#因此#异形钢管混凝土柱

偏压承载力统一算法要兼顾考虑
!+#

相关曲线与

对称截面的相似性和独特性
<

本文采用自编程序!条分法"在
=PNOPY

中实

现了所收集文献中各异形钢管混凝土柱过形心主轴

方向的偏压承载力曲线求解
<

以文献'

$&

(中试件

=QANA#

为例#其压弯曲线如图
#

所示
<

由程序计算

结果和
!+#

相关曲线变化规律可知%

&

"对于过截

面形心的工程轴#其压弯曲线形状为外凸型曲线$

$

"

抗弯承载力因工程轴方向不同而异$

#

"

!+#

相关曲

线上的特征点!定义见图
!

"为!

%

#

!

*

"&!

#

*

#

%

"&

!

#

U-J

#

!

"$

!

"与
QRQ9&"B̂ $%%!

附录图
R?<$<&A$

不同之处在于
!+#

的相关曲线上不一定有坐标为

!

#

*

#

!

:

"的点#其中横坐标
#

*

代表截面的抗弯承载

力#纵坐标
!

:

)

-

:,:

代表截面核心混凝土的轴心

抗压承载力
<

因此#异形钢管混凝土柱偏压承载力统

一简化计算公式不宜直接采用
QRQ9&"B̂ $%%!

中

折线简化式的分界点#应根据异形柱截面几何特征

和弯矩作用方向的工程轴而区别对待
<

本文提出的异形钢管混凝土柱偏压承载力统一

算法#建议采用分工程轴&弯矩作用方向及大小偏心

为区分界的分段表达式
<

当
#

%

#

*

即小偏心时#其

单向偏压构件和双向偏压构件的承载力计算见式

!

B

"和式!

&%

"$当
#

*

#

#

#

#

U-J

即大偏心时#其单

向和双向偏压承载力计算分别见式!
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"和式!
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"

<

&$
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式中%

!

为轴心压力设计值$

#

为弯矩设计值$

!

*

为

组合异形柱轴心受压承载力设计值#按式!

$

"&式!

#

"

计算$

#

*

为异形柱构件截面抗弯承载力设计值#按

照
R*+):)I4!

规范或
QRQ9&"B̂ $%%!

规程中求钢

混组合结构截面的抗弯承载力方法通过现有程序或

自编程序求解$

#

为弯矩作用方向的调整系数#当弯

矩作用于过截面形心的对称工程轴时#其压弯曲线

有类矩形!对称截面"钢管混凝土柱压弯曲线特性#

故取
#)#

:

)

-

:,:G

)!

-

:,:G

"

-

5,

7

"#当弯矩作用于

截面形心的非对称工程轴时#其压弯曲线有类钢结

构压弯曲线特性#故取
#)

%<

式!
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"的适用范围为%
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单向偏压构件的
!+#

理论相关方程曲线及其

简化计算方法如图
!

所示
<

为验证所提算法的有效

性和合理性#采用直线或折线
!

种简化处理
!+#

相

关方程的算法#对所收集的异形钢管混凝土柱试件

偏压承载力统一算法进行验证
<!

种简化算法分别

为%类钢结构的直线验算式#

!

)

!
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过特征点!
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"的折线式$对

所有工程轴均考虑
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的折线式#
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综上所述#本文统一算法的步骤方法为%

&

"建立

异形钢管混凝土柱截面极限承载力的通用数值模

型#利用极限平衡理论求解
!+#

相关曲线及其特

征点
<$

"根据构件几何及受力特征#确定简化计算方

法及分界点#建立简化计算公式
<

其特点为该算法适

用于不同截面及构造形式的异形组合柱偏压承载力

的快速简化计算
<

>

!

算法验证

><.

!

异形钢管混凝土短柱轴压承载力算法验证

限于篇幅#本文所收集构件详细几何参数均未

予列出#具体详见相关文献#其试验材料参数范围统

计列于表
$<

表
=

!

异形钢管混凝土柱试件材料参数范围

/&"0=

!

?&$)%4&2

:

&%&6)$)%#,8#

:

)'4&2@#7&

:

)-

',5'%)$)8422)-#$))2$3"32&%',2365#

构件

类型

截面

类型
,:G

)

!

8

*

UU

^$

"

,

7

)

!

8

*

UU

^$

"

#

5

轴压短柱

N

形
&$<'

!

##<'@ &??

!

#@! %<%"

!

%<&"

十字形
!&<"' $#B

!

#!' %<&&

!

%<#%

O

形
$!<%&

!

#'<"B $B"

!

!?" %<%@

!

%<$&

轴压中长柱
N

形
$'<"?

!

#$<#@ $@%<$

!

#@?<" %<&&

!

%<&B

小偏压短柱

N

形
$?<#$

!

#@<" $?$<!B

!

#@! %<%'

!

%<$%

十字形
!&<"' #!' %<&$

!

%<&'

O

形
!'<'! !?" %<&&

纯弯构件
N

形
$'<''

!

#$<#@ $#?<"

!

#&"<$" %<&%

!

%<&@

!!

注%

#

5

为截面含钢率
<

&

"收集文献'

&&^&$

#

$$^$'

(中
B%

组
N

形钢

管混凝土轴压短柱承载力试验数据结果#其试验值

与建议公式计算值之比的均值为
&<%'

#标准差为

%<&$@

#承载力试验值与计算值比值的散点图如图
"

!

-

"所示
<

$

"收集文献'

&&

(中
&?

组十字形钢管混凝土轴

压短柱承载力试验数据#其试验值与建议公式计算

值之比的均值为
%<BB

#标准差为
%<&#!

#承载力试验

值与计算值比值的散点图如图
"

!

K

"所示
<

#

"收集文献'

$B̂ #&

(中
#&

组
O

形钢管混凝土

轴压短柱承载力试验数据#其试验值与建议公式计

算值之比的均值为
&<&&

#标准差为
%<&%@

#承载力试

验值与计算值比值的散点图如图
"

!

:

"所示
<

需要注意的是#本文提出的异形钢管混凝土轴

压短柱承载力计算公式为考虑钢管和混凝土两者同

时受力的情形
<

对于约束!荷载只作用于核心混凝

土"异形钢管混凝土柱#依据文献'

$?

(中试件
NPA?

和
NPA@

试验结果#轴压承载力试验值比按式!

$

"计

算值小很多
<

由图
"

可知#本文提出的异形钢管混凝土轴压

短柱试件承载力计算公式偏于安全且较合理
<

试件数量

!

-

"

N

形截面

试件数量

!

K

"十字形截面

试件数量

!

:

"

O

形截面

图
"

!

轴压短柱承载力的算法验证
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!

异形钢管混凝土中长柱轴压承载力算法验证

收集文献'

$!

#

#$

(中
$&

组
N

形钢管混凝土中

长柱试件#对形心轴
5

轴的稳定承载力试验值与公

式计算值之比的均值为
&<&!

#标准差为
%<&#"

$对形

心轴
6

轴的稳定承载力试验值与公式计算值之比

的均值为
&<&?

#标准差为
%<&%B

$其稳定承载力试验

值与计算值之比的散点图见图
?<

由图
?

可知#本文

提出的异形钢管混凝土中长柱轴压构件承载力计算

公式对
N

形截面来说是偏于安全和合理的
<

由于现

#$
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O

形钢管混凝土中长柱试件试验数量

缺乏#对这两种异形中长柱轴压承载力的计算有待

科研和工程实践作进一步的验证
<

试件数量

!

-

"

5

轴的稳定承载力!

N

形"

试件数量

!

K

"
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轴的稳定承载力!

N

形"

图
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!

轴压中长柱承载力的算法验证
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异形钢管混凝土柱偏压承载力算法验证

&

"收集文献'

&&̂ &$

#

$!

#

$?

(中不同截面参数或

构造的共
!B

组
N

形截面偏压!短柱"构件试验数

据#偏压承载力
!

种简化计算方法统计结果列于表

#

#其承载力试验值与公式计算值之比的散点图如图

@

所示
<

$

"收集文献'

&&

(中不同截面参数或构造的
&#

组十字形截面偏压构件试验数据
<

偏压承载力
!

种

简化计算方法统计结果见表
#

#其承载力试验值与

公式计算值之比的散点图见图
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#
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(中不同截面参数或构造的
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形截面偏压构件试验数据
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偏压承载力四种简化

计算方法统计结果见表
#

#其承载力试验值与公式

计算值之比的散点图见图
B<
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(中不同截面参数或构造

的
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N

形受弯构件试验数据#抗弯承载力
!

种

简化计算方法统计结果见表
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其承载力试验值与

公式计算值之比的散点图见图
&%<

由图
@

&图
'

&图
B

和图
&%

可知#本文提出的异

形钢管混凝土柱偏压承载力计算公式对各类异形组

合柱均偏于安全
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试件数量
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试件数量
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4I
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表
>
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异形组合柱偏压承载力简化计算统计结果

/&"0>

!

<$&$4#$4'&2%)#32$#,8#46

:

2484)-'&2'32&$4,5,8#

:

)'4&2

#7&

:

)-1;</',2365#35-)%)'')5$%4'',6

:

%)##4,5

截面

形式

仅对称轴

考虑
#

:

均考虑

#

:

类钢结构

!不考虑
#

:

"

过
#

U-J

点

的折线

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

N

形偏压
&<#" %<$!" &<&? %<&@# &<!! %<$"' &<#B %<$#?

十字形偏压
&<&% %<%'" &<&% %<%'" &<#' %<&## &<#$ %<&$&
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形偏压
&<!% %<%?B &<&% %<%!$ &<!% %<%?B &<## %<%?%
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形受弯
&<!# %<#B@ %<@' %<#%" &<!# %<#B@ &<$@ %<#?'

基于统计分析和计算结果可知#

!

种偏压承载

力简化算法中#类钢结构直线简化计算方法得出的

结果太过保守#不够经济$过形心工程轴均考虑混凝

土工作承担系数
#

:

的折线简化计算方法#由于弯矩

作用于非对称工程轴时#压弯曲线上无坐标为!

#

*

#

!

:

"的点#理论上没有确切含义#实际计算结果也是

偏于不安全的!见表
#

中
N

形受弯构件计算结果"$

采用过特征点的折线简化式#计算结果比较合理&经

济#但需要确定的特征点数稍多#计算工作量稍大$

采用分工程轴和弯矩作用方向考虑混凝土工作承担
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算量稍小
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为与现有规范规程衔接#最终取式!

B
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&$
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结
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管混凝土柱偏压承载力进行了算法验证
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