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摘  要：进行了 8 根钢管混凝土哑铃形短柱的偏压试验。试验参数为偏心率。试验结果表明，钢管混凝土哑铃形

偏压短柱受力性能与单圆钢管混凝土偏压柱的有相似之处。对极限承载力的计算表明，现有的折算面积法偏于保

守而格构式算法又偏于不安全。提出的修正的格构式算法与试验结果吻合良好且偏于安全，可供工程应用参考。 

关键词：哑铃形；钢管混凝土；偏压；试验；极限荷载 

中图分类号：TU398    文献标识码：A 

 

EXPERIMENTAL STUDY OF CONCRETE-FILLED STEEL TUBULAR 
DUMBBELL SHAPED COLUMNS UNDER ECCENTRIC LOADS 

 
*CHEN Bao-chun , XIAO Ze-rong , WEI Jian-gang 

(College of Civil Engineering and Architecture, Fuzhou University, Fuzhou 350002, China) 

 
Abstract:  Experiments of 8 concrete-filled steel tube (CFST) dumbbell-shaped columns under eccentrically 
loads are introduced. The load eccentricity ratio is taken as the experimental parameter. The test results indicate 
that the behavior of CFST dumbbell shaped eccentrically-loaded columns is similar to that of CFST single tubular 
specimens. The analyses of the ultimate load-carrying capacity show that the predicted results by the equivalent 
area method are too conservative and those obtained from truss method are larger than the test results. The 
predicted ultimate load by a modified truss method proposed in this paper agrees well with the test results. The 
modified truss method is shown to be safe and promising in engineering practice. 
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国内外对钢管混凝土(单圆管)构件已进行了大

量的试验研究[1][2]。然而，对于钢管混凝土拱肋中

常见的哑铃形截面构件的试验研究才刚刚开始。文

献[3]进行了哑铃形钢管混凝土轴压短柱的试验研

究，对其基本受力性能有了了解。然而，对于得到

广泛应用的竖哑铃形拱肋，除受压外一般还受到弯

矩作用，因此属于偏心受压构件。为此，本文在文

献[3]的研究基础上，进行哑铃形钢管混凝土偏压构

件的试验研究，对文献[4-6]提出的极限承载力计算

方法进行分析，在此基础上提出较为合理的哑铃形

钢管混凝土偏心构件的强度极限承载力简化计算

方法。 

1  试件设计与制作 

试件的截面尺寸与文献[1]的基本构件相同，由

两根φ108×4mm 的无缝钢管和 4mm 厚的腹板焊

接而成，在钢管内和腹腔内灌注 C50 混凝土，见图

1。由文献[1]的试验研究可知，两管距离、腹板间
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距及腹板有无拉杆加劲对构件的受力影响均不大，

因此，本文不再将它们作为试件的参数，而仅考虑

偏心率为试验参数。偏心矩作用在竖向(强轴方向)。
偏心率为 ie 2 ，其中 e为荷载偏心距，i 为截面强轴

方向组合载面的回转半径，变化范围为 0.063-0.25。
在计算截面回转半径时，组合截面的抗压与抗弯刚

度按文献[7]的方法计算且略去钢腹板与腹腔内混

凝土的贡献。试件的长度 L 均为 800mm，长细比

iL=λ 为 10。试件两端焊有两个厚 4mm、长宽为

270×120mm 的矩形钢板。试件的详细情况见表 1。
表中编号 1、2、3、4 分别代表偏心距为 10、20、
30、40mm，每个试件有两根，用括号内的数字 1
和 2 来表示。表中， yf 为钢管的屈服强度， cuf 为

混凝土立方体强度， eN 为试验的极限荷载值。 

 
图 1  试件断面 

Fig.1  Cross section of the specimen 

表 1  试件资料一览表 

Table 1  Parameters of the specimens 

序号 试件编号 偏心距(mm) e/2i fy (MPa) fck (MPa) Ne (kN)

1 B-1(1) 10 0.063 429 29.8 2100

2 B-1(2) 10 0.063 429 29.8 2120

3 20 0.125 429 29.8 1955

4 

B-2(1) 

B-2(2) 20 0.125 429 29.8 2000

5 B-3(1) 30 0.188 429 29.8 1700

6 B-3(2) 30 0.188 429 29.8 1690

7 B-4(1) 40 0.250 429 29.8 1625

8 B-4(2) 40 0.250 429 29.8 1600

2  试验装置与试验方法 

试验在福州大学结构工程试验中心的 500 吨压

力机上进行，试件两端采用刀铰。由于本试验主要

考察哑铃形钢管混凝土试件在强轴面内的受弯，为

了防止试件的面外失稳破坏，在试件的 1/4L 和 3/4L
的高度处用两根工字钢约束其面外的变形。试验装

置见图 2 和图 3。 
 

 
图 2  试验装置图 

Fig.2  Test set-up 

 

 
图 3  横向限制变形装置平面图 

Fig.3  Plan view of the transverse deformation restraint set-up 

试验采用分级加载，弹性范围内每级荷载为预

计极限荷载的 1/10，当钢管受压区边缘纤维屈服后

每级荷载约为预计极限荷载的 1/20，每级荷载的持

荷时间约为 3 分钟。当接近破坏时慢速连续加载，

同时连续记录各级荷载所对应的变形值，直至试件

最终破坏时停止试验。 

3  试验结果与分析 

3.1 荷载—挠度曲线 
两组试件的试验结果基本相同，图 4 给出第一

组试件在不同偏心率情况下的荷载( N )和中截面挠

度( mu )关系曲线。由图 4 可知，各试件的荷载－挠

度曲线在线性段相差较小，但进入非线性段后，偏

心率越大，其曲线斜率减小越快，极限荷载也越小。

哑铃形偏压短柱的荷载—挠度曲线随偏心矩的变

化规律与单圆钢管混凝土偏压柱的相似[8]。 
试验表明，试件破坏时受压区的钢管先屈服，

然后腹板鼓出，最后整个试件失去承载力，试件的

典型屈服段见图 5。试件的极限承载力(两组试件的

平均值)与偏心率的关系见图 6，由图 6 可知，随着

偏心率的增加，试件的极限承载力下降。 
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图 4  荷载—位移( muN − )曲线 

Fig.4  Load-deformation curves 

 

 
 

图 5  试件 B-1 破坏时中截面附近区域的照片 

Fig.5  Failure of specimen in mid-sectional area 
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图 6  荷载-偏心率曲线 

Fig.6  Load-eccentricity ratio curve 

3.2 荷载－组合材料泊松比曲线  
图 7 和图 8 分别给出荷载—钢管(最大受压处)

的材料泊松比和荷载—钢腹板的材料泊松比关系

曲线。组合材料的泊松比是指钢管的环向应变与纵

向应变之比。当荷载较小时，应变片给出的应变值

基本可以反映构件的整体变形；当荷载值较大时，

各点的应变可能相差很大，因此，钢管表面的纵横

向应变片给出的应变比值不一定能反映构件的整

体特性，但从图 7 和图 8 可以看出，从定性的角度，

它还是能够反映钢管对混凝土的紧箍作用的趋势。 
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图 7  荷载－受压区钢管泊松比关系曲线 

Fig.7  Load-Poission’s ratio curve in compressive region of 

steel tube 
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图 8  荷载－钢腹板泊松比关系曲线 

Fig.8  Load-Poission’s ratio curve in steel web 
无论是受压钢管边缘还是钢腹板，组合材料的

泊松比的增大趋势均随着偏心率的增大而降低，换

言之，外侧的钢材对内填混凝土的紧箍作用就越

弱，这与圆钢管混凝土的规律是一致的[8]。但是，

在哑铃形中的圆钢管混凝土与文献[8]中的单圆管

偏压柱相比，构件的偏心率对组合材料泊松比的影

响不是那么明显，这是因为哑铃形截面由上下两管

组成，单个钢管混凝土的偏心率比整个构件的偏心

率要小很多。因此，其荷载—钢管(最大受压处)的
材料泊松比曲线与单圆管偏压试件中的小偏压试

件相似，钢管对核心混凝土的紧箍力不仅能提高混

凝土的延性、还能提高混凝土的强度，构件偏心率

对哑铃形截面中圆钢管混凝土紧箍力削弱的作用

不是很明显。图 8 与图 7 的比较说明，腹板对腹腔

内混凝土的紧箍作用发展不如圆钢管对管内混凝

土的作用发展得快。试件在荷载小于极限荷载的约

0.6 倍以前，钢腹板的泊松比大约在 0.2-0.3 之间，

即为钢材的泊松比，钢腹板对腹腔内混凝土基本无

约束作用。当荷载超过极限荷载的 0.6 倍左右以后，

泊松比迅速增大，钢腹板对腹腔内的混凝土产生了

约束作用。 
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3.3 关于平截面假定 
    图 9为在不同荷载阶段各试件的中截面纵向应

变发展图。在不同的受荷阶段，试件中截面的纵向

应变分布基本上能保持平面。当边缘的最大压应变

超过 10000 με 后，应变分布出现曲线形状，分析认

为，其原因主要有二，一是应变片的量程大约为

10000 με ，超过 10000 με 以后测量的数值不准确；

二是可能钢管出现局部屈曲，此时量测到的变形值

已不足以代表真实的构件整体变形。 
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图 9  构件中截面纵向应变发展图 

Fig.9  Longitudinal strain in mid-sections of specimens 

4  极限承载力计算 

4.1 现有的计算方法 
4.1.1 折算面积法[4][5] 

文献[2]根据钢与混凝土的弹性模量之比将钢

折算成混凝土面积，对钢管混凝土哑铃形拱肋采用

容许应力法并按钢筋混凝土构件进行强度计算(完
全不考虑钢管对管内混凝土的套箍作用)。文献[5]
的计算原理和文献[4]相同，不过该文献通过将混凝

土的强度提高一级(如将 C50 的混凝土按 C60 来计

算)来考虑钢管对混凝土的套箍作用。应用文献[4][5]
的方法，计算了试验中的 14 根试件的承载力，计

算结果见表 2。 

表 2  折算面积法计算结果(单位: kN) 

Table 2  Predicted results of equivalent area method 

文献 [2] 文献[3] 试件 

编号 N1 N1/Ne N2 N2/Ne 

试验 

结果 Ne 

B-1(1) 825 0.39 990 0.47 2100 

B-1(2) 825 0.39 990 0.47 2120 

B-2(1) 763 0.39 916 0.47 1955 

B-2(2) 763 0.38 916 0.46 2000 

B-3(1) 684 0.40 821 0.48 1700 

B-3(2) 684 0.41 821 0.49 1690 

B-4(1) 629 0.39 755 0.46 1625 

B-4(2) 629 0.39 755 0.47 1600 

由表 2 可知，利用文献[4][5]方法计算的试件承

载力均不到试验值的 50%左右。从文献[3]对钢管混

凝土哑铃形轴压短柱极限承载力的分析可知，圆钢

管内混凝土因受钢管紧箍力作用提高的强度在整

个构件的极限荷载中占相当的比重，不应忽略。虽

然偏压构件与轴压构件相比，偏心率会对紧箍力的

作用有所削弱，但由于哑铃形构件由上下两管组

成，单个圆管的偏心矩要大大地小于整个构件的偏

心矩，从 4.2 的分析可知，整个构件的偏心率对构

件受力性能的影响远不如单圆管构件受偏心率的

影响，因此文献[4]按钢筋混凝土构件计算的极限承

载力因此过于保守，而文献[5]虽然考虑到紧箍力的

因素对管内混凝土的强度按提高一个等级来考虑，

计算的结果比文献[4]的方法略高一些，但这种方法

过于简单化且对紧箍力的作用估计还是不够，也还

是偏于保守的。 
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4.1.2 格构式算法[6] 
文献[6]将哑铃形截面视为桁式拱肋，相当于建

筑物柱子中用缀板连接的格构柱，认为整个截面的

弯距通过两肢钢管混凝土的轴力来平衡，不考虑单

肢钢管混凝土承受弯距作用，即将单肢钢管混凝土

视为轴心受压构件进行承载力计算。本文称这种方

法为格构式算法。由图 10 的平衡条件，  
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图 10  格构式算法示意图 

Fig.10  Schematic diagram of lattice method  

可求得上下管的轴力为， 

N
h
e

h
MNN

N
h
e

h
MNN

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=−=

2
1

2

2
1

2

2

1

           (2) 

式中， 21 , NN 分别为两肢钢管混凝土的轴力； MN ,

分别为整个哑铃形截面的轴力和弯距； h 为哑铃形

截面两管中心距离。 
应用国内已出版的 CECS[7]、JCJ[10]和 DL/T[9]

三本有关钢管混凝土结构的设计规程，计算的哑铃

形偏压试件的极限荷载与试验值的比较见图 12。由
图 12 可知，计算值与试验值吻合较好；其中，一

部分比试验值大，一部分比试验值小。但从应用角

度来说，比试验值大的部分在应用中是偏于不安全

的。 
4.2 本文提出的修正的格构式算法 

从前面的分析可以看出，现有的计算方法因为

不是建立在试验研究的基础上，各算法之间结果相

差很大，且各算法均不理想。 
由 3.3 节的分析可知，在偏心荷载作用下，截

面基本符合平截面假定，截面的变形既有平均压缩

变形、又有转角变形。而上述的格构式算法视哑铃

形截面为桁式截面，忽略了单根圆钢管混凝土承担

的弯矩，从变形方面来说，是忽略了与截面整体转

角变形相同的每根圆钢管混凝土的转角变形，使得

截面的变形成为台阶式分布。而哑铃形截面与桁式

截面不同，其圆管的直径与高度并不悬殊，其比值

一般在 1/2.5 附近，因此，单肢钢管混凝土本身的

转角变形不能忽略，换言之，它所承担的弯距不能

忽略不计。所以，在哑铃形钢管混凝土偏心爱压构

件中，单肢钢管混凝土不仅承受轴向压力，还要承

受相当大的弯距，即单肢钢管混凝土也是压弯构

件。 
大量试验研究表明，偏心率对钢管混凝土的承

载力有很大的影响，偏心率越大，承载力越低，因

此，格构式算法将单肢钢管混凝土视为轴压构件，

高估了其承载能力，在应用上偏于不安全。为此，

本文在格构式算法的基础上，提出考虑哑铃形构件

中单肢管也承受弯距的修正的格构式算法，见图

11。 

 
图 11  修正的格构式算法示意图 

Fig.11  Schematic diagram of modified lattice method 

由图 11，根据外力平衡条件  
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    (3) 

式(3)的第一式(轴力平衡)与式(1)相同，第二式比式

(1)中多了两项 1M 、 2M (单肢钢管混凝土所承受的

弯距)。因此，要先求出 1M 、 2M ，再求出 21 , NN ，

再求出每肢的偏心矩 21, ee ，这样就可以对各肢应用

单圆钢管混凝土的偏压计算公式进行极限荷载的

计算了。 
由试验可知，哑铃形截面在各受荷阶段基本能

保持平截面假定，根据刚度分配原则可得： 
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其中， )/()( 11 EIEI=α ， )/()( 22 EIEI=α ， 
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21
2
22

2
11 )()()()()( EIEIbEAbEAEI +++=  

111)( ccss AEAEEA += ， 

222)( ccss AEAEEA += 。 

111)( ccss IEIEEI += ， 

222)( ccss IEIEEI += 。 

sE 、 cE 分别为钢管和混凝土的弹性模量；

21, ss AA 分别为上下肢钢管的面积； 1cA 、 2cA 分别

为上下肢管内的混凝土面积； 1sI 、 2sI 分别为上下

肢钢管的抗弯惯矩； 1cI 、 2cI 分别为上下肢管内的

混凝土抗弯惯矩； 1b 、 2b 为上下肢距截面中心线的

距离。一般情况下，有 21 )()( EAEA = ， 21 )()( EIEI = ，

2/21 hbb == 。 

将式(4)代入式(3)，可得 
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令 
111 eNM = ， 222 eNM =  

由式(4)和式(5)可求得，各肢的偏心矩 1e 、 2e 为 
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   (6) 

钢管混凝土哑铃形构件中两管可能都承受压

力或者一管受压另一管受拉力，所以在计算时分为

两种情况： 
(1) 当 21 , NN 都大于 0(两管受压) 
此时由于 21 NN < ，一般受压力较大的 2N 这一

肢的极限荷载为整个构件的控制荷载，求出 2N 的

极限荷载后，由式(4)和式(6)求得与其相应的 1N 值，

将此 1N 、 2N 代入式(3)求出构件的极限荷载 N 。 
(2) 当 0,0 21 >< NN (一管受拉、一管受压) 

此时一肢为偏心受拉构件，一肢为偏心受压构

件，需分别求出两肢的极限荷载及其相应的构件的

极限荷载；以其中构件极限荷载较小的一个作为计

算结果。 
本文利用修正的格构式截面法，计算了 8 个试

件的极限承载力，图 13 给出了应用三本规程的计

算结果。一般情况下，钢管混凝土哑铃形偏压构件

的受力情况以第一种情况为多，本文的 8 个试件的

极限承载力计算全部为第一种情况。从图 13 可知，

修正的格构式算法计算钢管混凝土哑铃形的偏压

试件的极限承载力，与试验值吻合良好且偏于安

全，建议工程应用时采用。 
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图 12  格构式算法与试验值对比 

Fig.12  Comparison between test and predicted results by 

truss method 

0

1000

2000

3000

0 1000 2000 3000

计算值（kN）

试
验
值
（

kN
）

CECS规范

JCJ规范

DL/T规范

 
图 13  修正的格构式算法与试验值对比 

Fig.13  Comparison between test and predicted results by 

modified truss method 

5  结论 

(1) 钢管混凝土哑铃形偏压短柱的荷载—挠度

曲线随偏心矩的变化规律与单圆钢管混凝土偏压

柱的相似。在哑铃形截面中圆钢管混凝土的受力相

当于单圆钢管混凝土小偏压受力，腹板对腹腔内的

混凝土有一定的约束作用。 
(2) 钢管混凝土哑铃形试件的中截面在受荷各

阶段基本能保持平截面假定。试件破坏时受压区的

钢管先屈服，然后腹板鼓出，最后整个试件失去承

载力。 
(3) 计算钢管混凝土哑铃形偏压短柱极限承载

力时，面积折算法实质是将钢管混凝土折算成钢筋

混凝土来计算，没有考虑钢管套箍力对核心混凝土

强度提高的作用，计算结果偏于保守；而格构式算



 钢管混凝土哑铃形偏压构件试验研究 95 

法没有考虑单肢钢管混凝土也承受一定的弯距，所

以计算结果偏于不安全。 
(4) 本文提出钢管混凝土哑铃形偏压短柱极限

承载力的修正的格构式算法，计算结果与试验值吻

合较好，且偏于安全，建议工程应用时采用。 
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