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　　摘要：采用统一强度理论，对方钢管自密实混凝土加固钢筋混凝土方柱的轴心受压机理和
约束模型进行分析，考虑方钢管材料的特点及对混凝土的约束作用，提出了方钢管自密实混凝
土加固钢筋混凝土方柱的轴心受压承载力计算公式，将计算公式与文献试验结果进行对比，验
证了该理论公式的正确性，并得出统一强度理论参数ｂ、钢管厚度ｔ、参数ｋ等因素对承载力的影
响规律。该结果为此类方钢管自密实混凝土加固钢筋混凝土方柱轴心受压承载力的计算提供
了一定的理论依据。
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０　引言

钢筋混凝土柱已在工程中广泛应用，但由于在设计、施工和长期使用中受到各种因素的影响，导致其
承载力不足，常需要对其进行加固修复。目前，单一材料加固和多种材料复合加固是工程中采用较多的
加固方法，国内外对这两种加固方法进行了大量的试验研究和理论分析，研究成果已在工程实际中得到
广泛应用［１－２］。对于采用钢管混凝土组合结构对钢筋混凝土柱进行加固的方法，国外较早地开展了研
究［３］，研究表明该方法可以提高钢筋混凝土柱的承载力和延性等［４］。在国内，李鹏［５］、蔡健［６］等对圆形截
面钢套管加固方形截面混凝土柱进行试验研究，结果表明，外套钢管加固法能提高混凝土柱的承载力和
延性。卢亦焱等［７－９］在钢套管加固柱间隙采用自密实混凝土填塞，后浇混凝土均匀密实地充满整个钢管，
且试件破坏时界面没有发生明显滑移，新旧混凝土黏结性能良好，并在试验的基础上提出复合加固钢筋
混凝土圆形截面短柱的承载力计算式。文献［１０］通过对方钢管自密实混凝土加固方形截面柱进行试验，
研究钢管壁厚、后浇混凝土强度和加载方式对加固柱力学性能的影响，并在试验的基础上提出外套方钢
管自密实混凝土加固钢筋混凝土方形截面柱的轴压承载力计算式。以上研究大多是从试验研究回归总
结或简化计算得到加固柱承载力计算公式，缺乏理论依据，有的也没有考虑中间主应力的影响，缺少深
入、系统的理论分析。
在文献［１０］的基础上，考虑方钢管截面形状的影响，将其约束效应等效为对核心混凝土的有效环向

应力，采用统一强度理论分析核心混凝土有效约束区和非有效约束区，并引入混凝土强度折减系数［１１］，考
虑侧向约束减弱的影响，推导出方钢管自密实混凝土加固钢筋混凝土方形柱轴心受压承载力计算公式，
与文献试验数据进行比较验证，得出各参数对极限承载力的影响特性。

１　统一强度理论

统一强度理论是俞茂宏在１９９１年基于双剪强度理论，建立的一种考虑中间主应力的影响，并能适用
于各种不同特性材料的双剪统一强度理论［１２］，其表达式为
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Ｆ＝σ１－ α
１＋ｂ

（ｂσ２＋σ３）＝σｔ　σ２ ≤σ１＋ασ３１＋α

Ｆ′＝ １
１＋ｂ

（σ１＋ｂσ２）－ασ３ ＝σｔ　σ２ ≥σ１＋ασ３１＋

烅

烄

烆 α

（１）

式中，σ１，σ２ 和σ３ 分别为３个主应力，并以拉应力为正；α＝σｔσｃ
，是材料的拉压强度比，σｔ和σｃ分别为材料的

拉伸强度和压缩强度；ｂ是一个反映中间主应力效应的材料参数，也是反映不同强度理论的参数。

２　轴心受压破坏机理

在轴向荷载作用下，方钢管自密实混凝土加固的钢筋混凝土柱的钢管、纵筋和核心混凝土直接承担
荷载。试验研究表明［１０］：在加载初期，试件处于弹性工作状态，纵向变形均匀增长，钢管的横向约束作用
较小，钢管和混凝土各自单独工作，承载力主要由钢管和混凝土承担。随着加载的不断进行，混凝土的横
向变形加大，钢管与混凝土之间产生径向压力，混凝土处于三向受压应力状态。当荷载加载至极限荷载
的７０％～８０％时，试件的纵向变形加快，试件中部附近钢管开始鼓曲并出现皱曲。加至极限荷载时，试件
鼓曲加剧，钢管壁出现严重褶皱。试件破坏时，新旧混凝土界面没有发生明显的滑移，新旧混凝土黏结性
能良好，具有很好的延性。钢管壁较厚的试件钢管向外鼓曲严重，沿高度方向甚至出现多处鼓曲；钢管壁
较薄的试件管壁褶皱严重，焊缝位置有被撕裂的迹象。后浇混凝土强度的不同不会改变复合加固柱试件
的破坏形态，即使在钢管内填充高强混凝土的试件也表现出了良好的变形能力。

３　极限承载力

３．１　方钢管受力分析
对于方形截面，通常是将其等效为圆形截面［１３］，Ｖａｒｍａ　ｅｔ　ａｌ［１４］将方钢管对内部的核心混凝土的约束

分为有效约束区和非有效约束区，分界线为抛物线。Ｍａｄｅｒ［１５］通过有效面积的方法将非均匀约束转化为
均匀约束，即采用截面形状系数ｋｅ将方钢管混凝土的非均匀侧向压力转化为圆形侧向压力，其中截面形
状系数ｋｅ取为有效约束面积Ａｅ与混凝土总面积Ａｃ之比，则方钢管的有效侧向压力ｆｒ为

ｆｒ ＝ｋｅ珚ｆｒ （２）

珚ｆｒ ＝ ２ｔｆθ
Ｂ－２ｔ

（３）

式中，珚ｆｒ为核心混凝土对方钢管内壁提供的平均侧压力；ｆθ为方钢管的环向应力；Ｂ为方钢管的边长；ｔ为
方钢管的厚度。
吴鹏［１６］提出正多边形钢管任意边的约束混凝土模型及受力模型，并引入约束均匀系数ｍ，推导出截

面形状系数计算公式为

ｋｅ ＝１－８
（１－ｍ）ｔｆθ
Ｂ－２ｔ

（４）

　　极限状态时，构件因环向屈服而破坏，此时取ｆθ＝ｆｓ，ｆｓ为钢管的屈服强度，则有

ｋｅ ＝１－８
（１－ｍ）ｔｆｓ
Ｂ－２ｔ

（５）

式中，ｍ取０～１，来反映钢管对混凝土约束的均匀情况，ｍ越小约束越不均匀，ｍ越大约束越趋于均匀，对
正方形ｍ取０．４，对圆形截面ｍ取１，此时ｋｅ＝１。
将方钢管混凝土转化为圆钢管混凝土，则有

πｒ２ｏ ＝Ｂ２，　πｒ２ｉ ＝ （Ｂ－２ｔ）２ （６）
式中，ｒｏ 为等效圆钢管混凝土的钢管外壁半径；ｒｉ 为等效圆钢管混凝土的钢管内壁半径，ｔ′＝ｒｏ－ｒｉ 为等
效圆钢管混凝土的钢管壁厚。
等效圆钢管受到混凝土提供的均匀径向压应力σｒ，环向拉应力σθ，轴向压应力σｚ，此时钢管的轴向压
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应力小于环向拉应力，则有

σ１ ＝σθ＝
ｒｉ珚ｆｒ
ｔ′
，　σ２ ＝σｒ ＝－珚ｆｒ，　σ３ ＝σｚ ＝ｆｚ （７）

　　式（７）满足式（１），对于钢材，拉压比α≈１，当钢管屈服时，取ｆθ＝ｆｓ，代入式（１）得

ｆｚ ＝ ２ｂｔ
Ｂ－２ｔｆｓ

（８）

　　则方钢管的承载力为

Ｎｓ１ ＝Ａｓ１ｆｚ ＝ （４Ｂｔ－４ｔ２） ２ｂｔＢ－２ｔｆｓ
（９）

３．２　核心混凝土轴压强度
由文献［１７］知，由于方钢管对核心混凝土的约束，使得核心混凝土处于三向受压的应力状态，０＞σ１＝

σ２＞σ３，满足式（１）的条件，代入得

σ１－ασ３ ＝ｆｔ （１０）

式中，ｆｔ为混凝土抗拉强度，ｆｔ＝２ｃ　ｃｏｓφ１＋ｓｉｎφ
，φ为混凝土的内摩擦角，ｃ为混凝土的粘聚力；ｆｃ＝

２ｃ　ｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

，本

文采用棱柱体抗压强度，与其立方体抗压强度ｆｃｕ，ｋ的比值为０．６７。令ｋ＝１＋ｓｉｎφ１－ｓｉｎφ
＝ｆｃｆｔ＝

１
α
，并按习惯一

般取压为正，拉为负得

σ３ ＝ｆｃ＋ｋσ１ （１１）
式中，σ３ 为核心混凝土的轴向压应力；σ１ 为碳纤维布对混凝土的有效约束应力，σ１＝ｆｒｅ。
式（１１）与统一强度理论参数值ｂ无关，这是由于中间主应力与最大主应力相等。文献［１７］指出，公式

（１１）中ｋ值大小与混凝土内摩擦角有关，根据混凝土三向受压状态可知，侧压力小则内摩擦角大，侧压力
大则内摩擦角小，其大小具体值由试验确定，一般取１．０～７．０之间。
设等效钢管混凝土中，自密实混凝土受到钢管的紧箍力为Ｐ１，新旧混凝土界面压力为Ｐ２，则有Ｐ１＝

ｆｒ，由文献［１０］试验现象可知，复合加固柱极限状态时新旧混凝土无滑移。由新旧混凝土变形协调，
可得［７］

Ｐ２
ｆｃ２ ＝

Ｐ１
ｆｃ１

（１２）

式中，ｆｃ１和ｆｃ２分别为新旧混凝土的棱柱体抗压强度。
由于考虑混凝土的有效约束与非有效约束很困难，本文采用混凝土的强度折减系数［１１］γｕ＝

１．６７Ｄ－０．１１２
ｃ ，来考虑侧向约束的减弱，其中Ｄｃ取方形截面柱的圆柱等效直径Ｄ。则外围自密实混凝土的

轴压强度为

ｆｏｃ ＝ｆｃ１＋γｕｋＰ１ （９）

　　核心旧混凝土的轴压强度为

ｆｉｃ ＝ｆｃ２＋γｕｋＰ２ （１０）

３．３　轴心受压承载力
方钢管自密实混凝土加固钢筋混凝土方柱轴心受压承载力Ｎ 包括３部分，其一为混凝土所提供的承

载力Ｎｃ，其二为钢管所提供的承载力Ｎｓ１，其三为纵向钢筋所提供的承载力Ｎｓ２。其中

Ｎｃ ＝ｆｏｃＡｏｃ＋ｆｉｃＡｉｃ （１２）

Ｎｓ１ ＝ｆｚＡｓ１ （１３）

Ｎｓ２ ＝ｆｙＡｓ２ （１４）
式中，Ａｏｃ和Ａｉｃ为外围自密实混凝土面积和核心旧混凝土面积；Ａｓ１为方钢管面积；Ａｓ２为纵向钢筋面积；ｆｙ
为钢筋屈服强度。
文献［９］指出，混凝土材料利用率α′与极限状态时钢管的环向应力有直接关系，极限状态时的环向应
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力越大，对核心混凝土的约束越强，利用率越高，混凝土材料的利用率α′与套箍率ξ有关，根据试件承载力
反算出材料利用率α′，并拟合其关系式为：α′＝１＋０．０２０　０５ξ

－１．００８　６２（０．３６４≤ξ≤０．６９６）。
则方钢管自密实混凝土加固钢筋混凝土方柱轴心受压承载力计算公式为

Ｎ ＝ｆｚＡｓ１＋ｆｙＡｓ２＋α′（ｆｏｃＡｏｃ＋ｆｉｃＡｉｃ） （１６）

　　将以上分析的各参数代入上述承载力计算式化简可得

Ｎ ＝８ｂｔ
２（Ｂ－ｔ）
Ｂ－２ｔ ｆｓ＋ｆｙＡｓ２＋α′１＋γｕ

ｋ
ｆｃ１
ｋｅ ２ｔｆｓＢ－２（ ）ｔ （ｆｃ１Ａｏｃ＋ｆｃ２Ａｉｃ） （１７）

　　当γｕ＝ｋｅ＝１时，对方钢管的边长和厚度分别做简单数学变换，则式（１７）退化为圆钢管自密实混凝土
加固钢筋混凝土圆形截面短柱轴压承载力计算公式

Ｎ ＝２ｂπ
（ｔ′）２（Ｄ－ｔ′）
Ｄ－２ｔ′ ｆｓ＋ｆｙＡｓ２＋α′１＋ ｋｆｃ１

２ｔ′ｆｓ
Ｄ－２（ ）ｔ′ （ｆｃ１Ａｏｃ＋ｆｃ２Ａｉｃ） （１８）

式中，Ｄ为圆钢管的外直径；ｔ′为圆钢管的厚度；材料利用率α′根据试件承载力反算，并拟合其关系式为：

α′＝１＋０．４１８ξ
－１．０１０　５７（０．４０７≤ξ≤０．８０６）。

４　算例分析

４．１　计算公式的验证
方钢管自密实混凝土加固钢筋混凝土方柱轴心受压承载力采用式（１７）计算，圆钢管自密实混凝土加

固钢筋混凝土圆形截面短柱轴压承载力采用式（１８）计算，取ｋ＝３．５，将其代入计算公式进行计算，所计算
出的承载力Ｎ 与文献［１０］、［８］试件试验值、文献公式计算值进行比较，将比较结果列于表１，其中文献
［１０］中试件为方钢管自密实混凝土加固钢筋混凝土方柱，文献［８］中试件为圆钢管自密实混凝土加固钢
筋混凝土圆形截面短柱。
从表１中可以看出，所提出公式的计算值与实测试验数值之比的平均值为１．０１，与文献［１０］、［８］的

公式计算值相比，更接近于实测试验值。可见本文的计算公式所得结果比较符合试验，验证了本文公式
的正确性。

表１　计算结果与试验结果对比

编号
Ｂ（Ｄ）／

ｍｍ

ｔ（ｔ′）／

ｍｍ

ｂ′（Ｄ′）／

ｍｍ
ｆｃ１／

ＭＰａ

ｆｃ２／

ＭＰａ

ｆｓ／

ＭＰａ

ｆｙ／

ＭＰａ

Ｎ／

ｋＮ

Ｎｅ／

ｋＮ

Ｎｗ／

ｋＮ

Ｎ／

Ｎｅ

Ｎｗ／

Ｎｅ

数据

来源

ＳＲＣ３－Ｃ５０－Ａ　２２０　 ２．８　 １５０　 ３４．９１　 ２１．８４　 ２９６．３　 ３８４．２　２　４５３．９９　２　４４５　 ２　４３５　 １．００　 １．００ 文献［１０］

ＳＲＣ２－Ｃ５０－Ａ　２２０　 １．７８　 １５０　 ３４．９１　 ２１．８４　 ３０７．１　 ３８４．２　２　２１７．７４　２　２１７　 ２　２０４　 １．００ ０．９９
ＳＲＣ４－Ｃ５０－Ａ　２２０　 ３．８　 １５０　 ３４．９１　 ２１．８４　 ２６５．２　 ３８４．２　２　５９２．２９　２　６５０　 ２　５８９　 ０．９８　 ０．９８
ＳＲＣ３－Ｃ４０－Ａ　２２０　 ２．８　 １５０　 ３２．７０　 ２１．８４　 ２９６．３　 ３８４．２　２　４２０．４７　２　３２０　 ２　３７２　 １．０４　 １．０２
ＳＲＣ３－Ｃ６０－Ａ　２２０　 ２．８　 １５０　 ４０．９４　 ２１．８４　 ２９６．３　 ３８４．２　２　５５８．８１　２　６２０　 ２　６０４　 ０．９８　 ０．９９
ＦＺ－２－Ｃ５０－Ｐ２　２１９　 １．８　 １５４　 ３５．２３　 ２２．００　 ３９０　 ３６５　２　２５１．３２　２　２６５　 ２　１６１　 ０．９９　 ０．９５ 文献［８］

ＦＺ－３－Ｃ５０－Ｐ２　２１９　 ３．２５　 １５４　 ３５．２３　 ２２．００　 ３５２　 ３６５　２　９３２．５８　３　０２９　 ２　５７１　 ０．９７　 ０．８５
ＦＺ－４－Ｃ５０－Ｐ２　２１９　 ３．９　 １５４　 ３５．２３　 ２２．００　 ３４２　 ３６５　３　２５１．０９　３　２７４　 ２　７３９　 ０．９９　 ０．８４
ＦＺ－３－Ｃ５０－Ｐ１　２１９　 ３．２５　 １５４　 ３５．２３　 ２２．００　 ３５２　 ３６５　２　９３２．５８　２　９０８　 ２　５７１　 １．０１　 ０．８８
ＦＺ－３－Ｃ５０－Ｐ３　２１９　 ３．２５　 １５４　 ３５．２３　 ２２．００　 ３５２　 ３６５　２　９３２．５８　２　７８３　 ２　５７１　 １．０５　 ０．９２
ＦＺ－３－Ｃ４０－Ｐ２　２１９　 ３．２５　 １５４　 ２８．８２　 ２２．００　 ３５２　 ３６５　２　９８９．７０　２　７６８　 ２　５４７　 １．０８　 ０．９２
ＦＺ－３－Ｃ６０－Ｐ２　２１９　 ３．２５　 １５４　 ４１．０４　 ２２．００　 ３５２　 ３６５　２　９２４．３４　２　９１４　 ２　６２３　 １．００ ０．９０

　　表中：Ｎ 为本文公式计算值，Ｎｅ 为实测试验值，Ｎｗ 为文献公式计算值，ｂ′和Ｄ′分别为原柱边长和直径。

４．２　影响因素
由公式（１７）知，当ｆｃ１、ｆｃ２、ｆｓ、ｆｙ 及截面尺寸确定时，方钢管自密实混凝土加固钢筋混凝土方柱轴心

受压承载力与统一强度参数ｂ、参数ｋ、钢管壁厚ｔ有关，为研究其影响，取文献［１０］中试件ＳＲＣ３－Ｃ５０－Ａ
的试验参数进行计算，分别研究其在不同的统一强度参数ｂ、钢管壁厚ｔ、参数ｔ下，方钢管自密实混凝土
加固钢筋混凝土方柱轴心受压承载力的变化情况。
当统一强度参数ｂ从０～１变化，钢管壁厚ｔ从１．７８～３．８变化时，对应承载力的变化如图１所示。
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由图１可以看出，当其它参数一定时，随着参数ｂ的提高，方钢管自密实混凝土加固钢筋混凝土方柱轴心
受压承载力随之增加，说明考虑参数参数ｂ即中间主应力效应及相应面上正应力对材料破坏的影响，可以
更充分发挥材料的强度。当其它参数一定时，随着钢管壁厚ｔ的提高，方钢管自密实混凝土加固钢筋混凝
土方柱轴心受压承载力Ｎ 增加幅度较大，说明钢管壁厚ｔ的影响显著，这与文献［１０］的研究结论一致：随
着外套钢管的壁厚增大，套箍系数越大，钢管对混凝土的约束作用越强，试件承载力越大。
当参数ｋ从１．５～３．５变化时，对应承载力的变化如图２所示。由图２可以看出，当其它参数一定时，

随着参数ｋ的提高，方钢管自密实混凝土加固钢筋混凝土方柱轴心受压承载力Ｎ 随之呈线性增加。参数
的增大表明核心混凝土的内摩擦角φ的增大，混凝土的抗拉强度增大。

图１　Ｎ与ｂ、ｔ的关系 图２　Ｎ与ｋ的关系

５　结论
（１）采用统一强度理论，推导出方钢管自密实混凝土加固钢筋混凝土方柱轴心受压承载力的计算公

式，并扩展得到圆钢管自密实混凝土加固钢筋混凝土圆形截面短柱轴压承载力计算公式，将理论计算结
果与相关文献的试验结果做比较，验证了公式的正确性。

（２）随着统一强度理论参数ｂ的提高，承载力Ｎ 随之增加，说明考虑参数ｂ即中间主应力效应及相应
面上正应力对材料破坏的影响，可以更充分发挥材料的强度；随着钢管壁厚ｔ的提高，承载力Ｎ 增加幅度
较大，说明随着外套钢管的壁厚增大，套箍系数越大，钢管对混凝土的约束作用越强。

（３）随着参数ｋ值的增大，即随着核心混凝土内摩擦角φ的增大，承载力增大。
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