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钢管混凝土哑铃形轴压长柱极限承载力研究 
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摘  要：共进行了 10根不同长细比的钢管混凝土哑铃形轴压长柱(5根强轴向破坏，5根弱轴向破坏)的试验研究。

对于沿强轴方向失稳破坏的试件，通过在弱轴方向焊接波形钢板以加大其抗弯刚度来实现，试验结果表明这一方

法是可行的。与单圆管轴压长柱相似，哑铃形轴压长柱试件的极限承载力和弹塑性阶段切向刚度均随着试件长细

比的增加而减小。但相同长细比情况下，与单圆管长柱弹性失稳破坏不同，哑铃形长柱属弹塑性失稳破坏。提出

了哑铃形轴压长柱的非线性有限元计算方法，并进行了长细比对极限承载力影响的参数分析。研究结果表明：哑

铃形轴压长柱的稳定系数与单圆管的不同，但沿强轴、弱轴向失稳的极限承载力随长细比变化而变化的规律基本

一致，提出了将二者统一的稳定系数简化计算公式。 
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RESEARCH ON LOAD-CARRYING CAPACITY OF 
CONCRETE-FILLED-STEEL TUBULAR DUMBBELL-SHAPED LONG 

COLUMNS UNDER AXIAL LOADS 

*CHEN Bao-chun1 , SHENG Ye2 
(1. College of Civil Engineering, Fuzhou University, Fuzhou, Fujian 350002, China;  

2. College of Transportation, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou, Fujian 350002, China) 

Abstract:  Experiments of 10 concrete-filled-steel tubular (CFST) dumbbell-shaped Long columns with various 
slenderness ratio subjected to axial load were carried out, in which 5 specimen were failed in the strong-stress-axis 
direction; another 5 were failed in the weak-stress-axis direction. It is proved by the test that the failure of 
dumbbell shaped specimen in strong-stress-axis direction can be realized by welding corrugated steel webs in its 
weak-stress-axis direction to increase flexible rigidity in this direction. Similar with the long columns of single 
tube section, the load-carrying capacity and the elastic-plastic tangential stiffness of CFST dumbbell-shaped long 
columns decrease with the increasing of slenderness ratio. But elastic-plastic instability occurred on 
dumbbell-shaped long columns instead of the elastic instability in one of single tube section with same 
slenderness ratio. A nonlinear finite element method is provided for dumbbell-shaped long column, and the 
influence of slenderness ratio on its load-carrying capacity is analyzed by parametric studies. It is shown that the 
stability coefficient of dumbbell-shaped long CFST columns is different from that of long CFST columns of 
single tube section. However, the rules of load-carrying capacity in the weak-stress-axis and strong-stress-axis 
directions for dumbbell-shaped long CFST column, varying with the slenderness ratio, are similar. A simplified 
formula to calculate the stability coefficient is presented by unifying the rule in two directions. 
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由于钢管混凝土哑铃形截面与单圆管截面相

比，具有截面抗弯刚度大的特点；与桁式拱肋相比，

构造简单，造型简洁，在跨径 100m 附近的钢管混
凝土拱桥中得到了广泛应用[1―2]。文献[3―4]对钢管
混凝土哑铃形轴压和偏压短柱进行的试验研究表

明，它与单圆管和桁式截面相比，受力性能与极限

承载力均有其自身的特点。在试验研究的基础上，

文献[3―5]分别提出了钢管混凝土哑铃形轴压短柱
极限承载力的简单迭代法、偏压短柱极限承载力的

修正格构式算法和等效单圆管法。此外，文献[6]
对哑铃形梁进行了试验研究，文献[7]对哑铃形截面
灌注管内混凝土时的截面应力进行了分析。 
应用于拱肋中的钢管混凝土哑铃形构件长细

比均较大，然而，迄今尚未见有关钢管混凝土哑

铃形长柱的研究。为此，在上述研究的基础上，

开展了钢管混凝土哑铃形轴压长柱分别沿弱轴方

向破坏和沿强轴方向破坏的试验。对哑铃形轴压

长柱进行了以长细比为参数的有限元分析。试验

结果和有限元分析结果均表明，相同长细比变化

下，哑铃形轴压长柱的稳定性优于单圆管轴压长

柱，提出了哑铃形轴压长柱的稳定系数计算公式。 

1  试验简介 

1.1  试件设计与制作 
共设计制作了 2组试件，其中 A组为沿弱轴向

破坏的试件，C组为沿强轴向破坏的试件。与单圆
管截面各向刚度相同不一样，哑铃形截面强轴方向

的刚度是弱轴方向刚度的好几倍。弱轴向基本上是

两根单圆管受力，而强轴向抗弯惯性矩比较大，受

力也比单圆管要复杂。在没有外部加劲的情况下，

钢管混凝土哑铃形轴压长柱均为沿弱轴方向的失

稳破坏。 
为了使其能沿着强轴方向破坏，本文提出了在

哑铃形长柱的弱轴方向设置波形钢板加劲的试验

方法。波形钢板的纵向刚度非常小(轴向有效弹性模
量是原弹性模量的几百分之一)，基本上不承受轴向
压应力[8]。在哑铃形轴压长柱的弱轴方向用波形钢

板加劲，目的是在不提高其轴压承载力的同时提高

哑铃形长柱的弱轴向抗弯刚度。因此，本文的试件

中 A组沿弱轴向破坏的试件是无波形钢板的试件，

C组为沿强轴向破坏的试件是有波形钢板的试件。 
两组试件的截面尺寸均与文献[3―4]钢管混凝

土哑铃形短柱的基本构件相同，见图 1，由两根
φ108mm×4mm的无缝钢管和 4mm厚的钢腹板焊接
而成，试件两端焊有两个厚 10mm、长宽为 320mm× 
180mm的矩形钢板。 

 
(a) A组试件           (b) C组试件 

图 1  试件断面  /mm 
Fig.1  Specimen cross section 

波形钢板的两波峰间距为 180mm，波峰至波谷
的垂直间距为 40mm，厚为 4mm，其示意图如图 2
所示，为使构件在纵向压缩变形时波形钢板与压力

机底板不接触，其纵向长度稍短于试件长度，波形

板两端设置有 4mm厚的加劲板以防止其过早屈曲。 

 
图 2  波形钢板  /mm 

Fig.2  Corrugated sheet steel 

钢管和腹腔内均灌注 C50 混凝土，钢管采用
Q345钢，材性试验测得钢材屈服强度 fy=321.6MPa，
抗拉强度 fu=469MPa，钢材弹性模量 Es=2.01× 
105MPa，混凝土立方体抗压强度 fcu=49.9MPa，轴
心标准抗压强度 fck=33.4MPa，混凝土弹性模量 Ec= 
3.45×104MPa。 
对于 A组试件，断面强轴、弱轴方向的抗弯刚

度 A
xI 、 A

yI 分别为 1.39×10-4m4 和 0.14×10-4m4，

A A
x yI I =∶ 9.93∶1，x轴(强轴)方向的抗弯刚度大于 y

轴(弱轴)方向的抗弯刚度。轴压长柱试件将沿着弱
轴(y轴)方向失稳破坏。 

180
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对于 C 组试件，设置了波形钢板后，x 轴、y
轴方向的抗弯刚度 B

xI 、抗弯刚度 B
yI 分别为 1.41× 

10-4m4和 3.17×10-4m4， B B
x yI I =∶ 1∶2.25，使 x 轴

向(未设置波形钢板前截面的强轴方向)的抗弯刚度
反而小于 y轴向的抗弯刚度。这就使得长柱试件的
破坏能沿着强轴方向(x轴)失稳破坏。 
试件设计以长细比 /L iλ = 为参数变化，其中 L

为试件设计长度，分别为 400mm、800mm、1600mm、
2400mm、3200mm，i 为截面回转半径，A 组试件
沿弱轴向失稳，弱轴向等效回转半径 /yi I A= = 

26mm，C 组试件由于弱轴方向设置了波形钢板，
轴向力作用下沿强轴向失稳，强轴向等效回转半径

/xi I A= =74.3mm。 

各试件详细资料如表 1所示，其中 A0-0、C0-0、
C1-0属于短柱。其作用有两个：一是为考察长柱的
稳定系数提供对比；二是为了比较波形钢板对构件

轴压强度的影响(因为短柱时不存在强轴方向破坏
或弱轴方向破坏的问题)。 

表 1  试件资料一览表 

Table 1  Information of specimens 

试件编号 L/mm λ 波形钢腹板 

A0-0 400 5.4 — 

A1-0 800 30.4 — 

A2-0 1600 60.8 — 

A3-0 2400 91.2 — 

A4-0 3200 121.6 — 

C0-0 400 5.4 有 

C1-0 800 10.8 有 

C2-0 1600 21.5 有 

C3-0 2400 32.3 有 

C4-0 3200 43.1 有 

1.2  试验装置 
试验在福州大学结构工程试验中心的 500t 压

力机上进行。试件在中截面与四分点截面处均布设

有纵向及环向的应变片，上下端板处各设置 1个百
分表测试竖向位移。弱轴向失稳试验在弱轴向各四

分点处设置 1 个位移计测试 L/4、L/2 和 3L/4 处的
水平挠度，中截面处由于有波形钢板加劲，无法设

置百分表，在哑铃形的两圆管外侧分别设置 1个量
程为 30 的百分表测试长柱弱轴向挠度。强轴向失
稳试验在中截面强轴向设置 1 个量程为 50 的百分
表测试强轴向挠度，试验装置如图 3所示。 
试验采用分级加载，每级荷载持荷时间约为

3min，弹性范围内每级为预计极限荷载的 1/10，在
钢管屈服后为 1/20。当接近破坏时慢速连续加载，
并连续记录变形值，直至试件最终破坏。数据采用

自动采集系统进行采集。 

 
(a) A组试件              (b) C组试件 

图 3  试验加载装置 
Fig.3  Testing set-ups 

2  波形钢板对哑铃形轴压强度的影响
分析 

波形钢板焊在C组试件上的目的是增大弱轴向
的抗弯刚度，使试件能够沿强轴向破坏，但它不应

影响轴压短柱的强度。为此，对无波形板的 A0-0
和有波形钢板的 C0-0、C1-0 的轴压短柱试验结果
进行比较(A0-0、C0-0 试件长细比 λ为 5.4，C1-0
长细比λ为 10.8，均小于 16，在短柱范围之内)。 
从图 4 三个试件的荷载-竖向变形曲线可以看

出，A0-0与 C0-0、C1-0的极限承载力基本相等，
荷载-竖向变形曲线也十分相似，波形钢板的设置对
哑铃形轴压短柱的极限承载能力基本没有影响，试

件属于强度破坏(见图 5)。 

 
图 4  短柱试件荷载-竖向变形曲线 

Fig.4  Load-vertical deformation curves of stubs specimen 
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图 5  轴压短柱试件 A1、试件 C1试验照片 

Fig.5  Test photo of stub specimens under axial load 

3  轴压长柱试验结果与分析 

3.1  试件破坏形态 
轴压长柱的试验表明，试件的弹塑性和延性都

很好，在变形很大的情况下仍然能够承受一定的荷

载。A组长柱试件呈弱轴向压弯破坏，试件弱轴向
挠度较大。C组长柱试件呈强轴向压弯破坏，波形
钢板的设置有效抑制了哑铃形长柱向弱轴向失稳

破坏。波形钢板的折叠效应使其整体上自由地随试

件的整体变形而变形，仅部分试件由于局部变形(主
要靠近端部)波形钢板中部会出现局部屈曲。 
3.2  荷载-竖向变形曲线 
图 6(a)、图 6(b)为两组试件在不同长细比下的

荷载-竖向变形曲线。从图 6可见，随着长细比的增
大，试件弹塑性阶段的切向刚度减小，弹性段缩短，

极限承载力显著降低。4.2 节的有限元分析进一步
验证了这个规律。 
两组试件的极限荷载和长细比的关系曲线见

图 7。由图 7可以看出，两组试件的长细比相同时，
其极限荷载基本相同，随长细比变化规律基本一

致。需要指出的是 C组试件发生强轴向失稳，而强
轴向刚度是弱轴向刚度的 2.82倍，相同的长(高)度
情况下，其长细比要远小于 A组试件，极限承载力
要远大于 A组试件。 

 

 

图 6  荷载-竖向变形试验曲线 
Fig.6  Tested load-vertical deformation curves 

 

图 7  极限荷载和长细比的关系曲线 
Fig.7  Relation curves of ultimate load and slenderness ratio 

3.3  荷载-水平挠度曲线 
图 8 给出了两组试件的荷载-中截面水平挠度

曲线。从图 8中可以看出，哑铃形长柱试件和单圆
管长柱试件的水平挠度曲线随长细比变化规律基

本一致，随着长细比的增加，构件进入弹塑性段对

应的相应荷载减小。A组试件水平挠度的增长速度
比 C组试件快，且下降段也比 C组试件明显。这是
因为 A组试件沿弱轴向失稳，在发生水平挠度时，
其抵抗变形的能力类似于单圆管，而哑铃形截面强

轴方向的抗弯惯性矩要远大于单根圆管，抵抗变形

的能力比单圆管强，没有单圆管容易发生失稳。 
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图 8  荷载-中截面水平挠度试验曲线 

Fig.8  Tested curves of load-deflection at middle section 

3.4  荷载-中截面边缘纵应变曲线 
图 9为试件的荷载-中截面边缘纵应变曲线，其

中左侧为最大纵向压应变，右侧为最大纵向拉应

变。从图 9 中可以看出，在附加弯矩的作用下，A
组试件由全截面受压转向压弯变形，接近破坏时中

截面应变分布表现为大偏压受力。而 C组试件由于
长细比在 5.4―43.1 之间，相当于中长柱，接近破
坏时全截面受压，中截面应变分布表现为小偏压 
受力。 

 
       最大纵压应变           最大纵拉应变 

(a) A组 

 
(b) C组 

图 9  荷载-中截面边缘纵应变试验曲线 
Fig.9  Tested curves of load-strain at edges of middle section 

哑铃形长柱试件和单圆管长柱试件的荷载-应
变曲线随长细比变化规律基本一致，极限承载力和

最大纵向压应变均随着长细比增大而减小[9]。但在

长细比 / (80,120)L i ∈ 情况下，破坏时哑铃形长柱的

边缘最大纵向应变均超过 3000 µε，远大于本文材
性试验测得钢材的屈服应变 1600 µε，属于弹塑性
失稳。而文献[9]中单圆管长柱在长细比 / (80,L i ∈  
120)时，对应最大边缘纵向应变约为 1000 µε― 
1500 µε，属于弹性失稳破坏。 

4  有限元分析 

4.1  有限元分析方法 
根据文献[1]对实际拱桥的统计资料表明，哑铃

形钢管混凝土拱的长细比 L/i 变化范围为 40―120
之间(其中计算长度 L 取半跨拱轴弧长乘以有效长
度系数 0.72)。而由于试验条件的限制，本文中 A
组试件的数量和 C 组试件的长细比区间都受到限
制，需要通过有限元计算扩大参数分析范围。 
本文采用大型通用软件 ANSYS 进行有限元分

析。钢管混凝土哑铃形柱采用弹塑性梁单元

BEAM188 模拟，波形钢板采用 SHELL181 单元模
拟，试件的有限元模型见图 10。由于实际结构都存 

 
(a) A组 

 
(b) C组 

图 10  有限元模型 
Fig.10  Finite element model of the specimens 
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在初始缺陷，计算时为了让 A组(C组)试件沿弱轴
(强轴)方向失稳破坏，在试件弱轴(强轴)方向赋予
L/1000(L为构件长度)的初始弯曲[10]。 

钢管混凝土组合材料采用双单元法建模型[11]，

其中外部单元赋以钢材料属性，内部单元赋以混凝

土材料属性。 
由文献[3―6]得知，哑铃形截面中两圆管的荷 

载-变形曲线及泊松比曲线和单圆管钢管混凝土基
本一致，可以作为单圆管考虑。腹腔内混凝土所受

套箍极小，可以作为普通混凝土考虑。因此本文中

圆管内核心混凝土采用以一维方式表达的套箍混

凝土本构关系，具体公式详见文献[12]。腹腔内混
凝土采用 Hognested的普通混凝土本构模型[13]，钢

材的应力-应变关系采用四折线本构模型。材料本构
关系模型的输入采用 ANSYS 提供的基于 Von 
Mises 屈服准则的多线性等向强化模型(MISO)。有
限元非线性求解方法采用 Newton-Raphson法。  
4.2  荷载-竖向变形曲线计算结果 

A 组试件与 C 组试件的荷载-竖向变形曲线随
长细比变化的规律一致，图 11 的荷载-竖向变形曲
线中，给出了两组试件的试验曲线(实线)和部分长
细比变化下的有限元计算曲线(虚线)。计算曲线与
试验曲线拟合较好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  荷载-竖向变形计算曲线 
Fig.11  Calculated curves of load-vertical deformation 

4.3  极限承载力计算结果 
极限承载力的试验值和计算值采用相同的定

义，当荷载-竖直位移曲线无下降段时，以纵向应变
达到 10000µε 时对应的荷载为极限承载力，有下降
段时以荷载-位移曲线的最高点对应的荷载为极限
承载力。 
表 2为有限元计算值与试验值的比较，其中稳

定系数试验值 0/le le eN Nϕ = ，稳定系数计算值

0/l lN Nϕ =计 计 计，以 16λ = 作为短柱与长柱的长细

比分界点， 0eN 、 0N 计分别对应着长细比λ = 0―16

的轴压短柱极限承载力试验值和计算值的平均值。 

表 2  计算值与试验值比较 

Table 2  Comparison between calculated value and test data 

极限承载力/kN 稳定系数 
失稳

方向 
长细

比λ Nle Nl 计
l

le

N
N
计

 
l eϕ  lϕ 计

l

le

ϕ
ϕ
计

0―16 2215 2115 0.955 1.000 1.000 1.000
30.4 2030 1946 0.959 0.916 0.920 1.004
40.0 — 1796 — — 0.849 — 

60.8 1670 1650 0.988 0.754 0.780 1.034
80.0 — 1502 — — 0.710 — 

91.2 1500 1448 0.965 0.677 0.685 1.012
100.0 — 1341 — — 0.634 — 

121.6 1278 1268 0.992 0.577 0.600 1.040

弱 
轴 
向 

140.0 — 1072 — — 0.507 — 
0―16 2215 2115 0.955 1.000 1.000 1.000
21.5 2040 1998 0.979 0.920 0.945 1.027
32.3 2004 1934 0.965 0.904 0.914 1.011
43.1 1847 1772 0.959 0.833 0.838 1.006
60.0 — 1650 — — 0.780 — 

80.0 — 1509 — — 0.713 — 

100.0 — 1376 — — 0.651 — 

120.0 — 1268 — — 0.600 — 

强 
轴 
向 

140.0 — 1156 — — 0.547 — 
比值均值   0.970   1.017
比值方差   0.014   0.015

由表 2可以看出：极限承载力和稳定系数的计
算值与试验值的比值均值分别为 0.970和 1.017，比
值方差分别为 0.014和 0.015，表明本文提出的有限
元方法可以比较准确地计算出钢管混凝土轴压长

柱的稳定极限承载力。 

5  极限承载力简化算法 

沿用短柱中的等效单圆管法，将哑铃形轴压长

柱等效为外径D = 4i(i为哑铃形截面回转半径)的单
圆管长柱，轴压长柱极限承载力计算公式如下： 

0l lN Nϕ= ⋅                 (1) 
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式中，N0为哑铃形短柱轴压极限承载力，计算公式

详见文献[5]，以下着重讨论稳定系数 lϕ 的计算   

方法。  
将A组构件和C组构件稳定系数试验值 leϕ (见

表2倒数第3列)分别以小圆点和小三角的形式标在
图 12中。将 A组构件和 C组构件稳定系数计算值

lϕ 计 (见表 2 倒数第 2 列)以空心圆点和空心三角的

形式标在图 12中。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12 中还给出了国内 CECS[14]、JCJ[15]和

DL/T[16]三本钢管混凝土结构规程中所提供的单圆

管长柱稳定系数 lϕ 曲线。由图 12 可以看出，国内

CECS、JCJ和 DL/T三本规程所提供给单圆管长柱
的稳定系数不能直接应用于哑铃形轴压长柱中。 
对 A 组构件计算值 lϕ 计、试验值 leϕ 以长细比

L/i 为变量进行拟合回归(回归系数 R 平方值为
0.9883)，得轴压长柱(弱轴向失稳)稳定系数计算公
式如下： 

0.0058( / 16)e L i
lϕ − −=            (2) 

对 C 组构件计算值 lϕ 计、试验值 leϕ 以长细比

L/i 为变量进行拟合回归(回归系数 R 平方值为
0.9806)，得轴压长柱(强轴向失稳)稳定系数计算公
式如下： 

0.0050( / 16)e L i
lϕ − −=            (3) 

由于哑铃形长柱沿强(弱)轴失稳的极限承载力
均随长细比的增大均呈指数函数下降，且规律曲线

基本一致，考虑将其统一为式(4)(回归系数 R 平方
值为 0.9705)。 

0.0051( / 16)e L i
lϕ − −=            (4) 

由图 12 可见，式(4)能较好地反映出钢管混凝
土哑铃形轴压长柱(沿强、弱轴破坏)稳定极限承载
力随长细比变化规律，可供工程应用参考。 

6  结论 

(1) 为使钢管混凝土哑铃形轴压长柱沿强轴向
破坏，本文提出了将波形钢板焊于试件弱轴方向的

方法，试验结果表明它不影响轴压短柱的强度且可

以增大弱轴向的刚度使其沿强轴向破坏，试验结果

表明这个方法是可行的。 
(2) 无论是沿强轴向破坏还是沿弱轴向破坏，

长柱试件的钢管外壁均未出现局部外凸或开裂现

象，破坏形式为整体失稳破坏；随着长细比增加，

试件弹塑性阶段的切向刚度减小，弹性段缩短，极

限承载力显著降低。 
(3) 运用大型通用程序 ANSYS 对哑铃形轴压

长柱进行了有限元分析，计算结果与试验结果吻合

较好。 
(4) 哑铃形轴压长柱(强轴、弱轴向失稳)极限承

载力随长细比变化的规律基本相同，二者的极限承

载力可采用统一公式进行计算，本文提出了统一的

简化计算公式可供工程应用参考。 
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