
湖 南 工 业 大 学 学 报

Journal of Hunan University of Technology
Vol.23 No.1

Jan. 2009
第 23卷 第 1期
2009年 1月

一种基于Drucker-Prager准则的钢管混凝土
轴压柱承载力计算方法
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摘 要：从钢管混凝土柱的工作机理出发，研究CSFT中钢材和混凝土的本构关系。分别采用Von Mises和
Drucker-Prager屈服准则分析钢材和核心混凝土的强度及屈服问题，并由此推导出钢管混凝土柱的轴压承载力计
算公式。
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Abstract：Based on the principle of the concrete filled steel tube，study is carried on the constitutive relation of
concrete and steel in CSFT. The axial compression bearing capacity of CFST is obtained by analyzing the strength and yieled
problem with Von Mises and Drucker-Prager criterion.
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“钢管混凝土”（concrete filled steel tube——CFST）
是“钢管套箍混凝土”的简称，它具有抗压强度高、抗

震性能好、施工方便、外形美观和造价经济等优点，在

实际工程中得到了广泛的应用[1 ]。由于钢材性能比较

稳定，因此钢管与混凝土组合后的承载力主要取决于

对核心混凝土强度的合理取值。关于钢管混凝土的破

坏机理和强度计算，国内外学者做了许多研究。早期

的研究采用极限承载力法来求解，认为钢管对核心混

凝土提供了约束，使混凝土三向受压，从而提高了承

载力，达到极限承载力时，钢管纵向应力为零，环向

应力达到屈服点[2 ]。但不少研究者通过试验观察到试

件在达到极限状态时，钢管纵向应力并未降为零，环

向应力也未达到单向拉伸时的屈服点。近年来，许多

研究者放弃了求极限承载力的方法，而采用钢管发展

塑性，即混凝土达极限时为钢管混凝土轴心受压的极

限。在考虑钢管的约束效应时，关键是如何确定进入

塑性阶段时钢管的纵向应力。不同的研究者采用不同

的强度理论：有的采用塑性理论；有的采用八面体理

论；有的假设钢管和核心混凝土为理想弹塑性体，采

用最大剪应力理论或采用莫尔强度理论，但每种假设

均有不同程度的缺陷和不足。根据钢材和混凝土的材

料性质以及轴心受压条件的物理性质和力学原理，本
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文分别利用Von Mises和Drucker-Prager屈服准则，分
析钢管和核心混凝土的受力情况和抗压强度，推导轴

心受压钢管混凝土短柱的极限承载力计算方法，并给

出一个简单实用、物理含义明确的公式。

1 钢管混凝土柱工作原理

钢管混凝土构件在承受轴心压力作用时截面保持

平面，钢管和混凝土共同受力而产生纵向变形及横向

变形。横向应变与纵向应变之比称为泊松比或横向变

形系数[2]。

钢材的泊松比μ
s
在弹性阶段变化很小，平均值为

0.283，进入弹塑性阶段后到屈服应力时，由0.283逐渐
增大到 0.5，然后保持 0.5不变（在屈服阶段）。混凝土
的横向变形系数μ

c
则随纵向压应力的增大而变化，由

低应力时的0.167随抗压强度逐渐增大到0.5及更大。当
钢管的纵向压应力σ

3
接近比例极限时，μ

c
≈μ

s
；随着

轴心压力的增加，μ
c >μs

，钢管的横向变形小于核心混

凝土的横向变形，这时混凝土横向变形受到钢管的约

束，由此产生了相互间的紧箍力P，此时核心混凝土处
于三向受压状态（σ

1
′,σ2
′,σ3
′），而钢管处于纵向和径

向受压（σ
3
，σ

2
）、环向受拉（σ

1
）的三向应力状态。

2 钢材三向应力状态下的本构关系

建筑钢材和钢管混凝土中的钢管在三向应力状态

下应力 - 应变关系曲线理论模型如图 1所示。其中钢
管混凝土中的钢管工作状态分为弹性、弹塑性、塑性、

强化和二次塑流等 5个阶段，图中 fp
、fy
、fu 分别为钢

材的比例极限、屈服极限和抗拉强度极限。

2.1 弹性阶段 0a（σ≤ fp
）

钢管在弹性阶段本构关系比较简单，各种文献分

析较多，E及μ均为常数。
2.2 弹塑性阶段 ab（fp<σ< fy

）

根据应力增量和应变增量关系（采用弹性增量理

论确定），推导弹塑性阶段钢管的切线模量 E s
t和泊松

比μ
s
′[3-5]：

 ，                      （1）

 
。

                                  （2）

2.3 塑性阶段 bc及强化阶段 cd和二次塑流阶段[3- 5]

采用增量理论求解应力与应变的增量关系，推导

塑性阶段的应力应变关系为

 ，                                                        （3）

式中[D]ep=[D]e-[D] p
是弹塑性刚度矩阵，[D]e

和[D]p

分别是弹性刚度矩阵和塑性刚度矩阵。

根据Von Mises屈服准则：
F(J2)=J2-k2=0，                                                           （4）

式中：k 为表征材料屈服特征的参数，可由简单拉伸

试验确定， ；

   J2
是指应力张量的第二不变量，是应力张量与

坐标系无关的常量，

     
。

考虑到径向应力 较小，可假设 ≈ 0，则式（4）
可化为二维应力状态：

1
2+ 3

2- 1 3= s
2，                    （5）

可得 。                                 （6）

当环向拉力
1
达到屈服应力

s
时，

3=0或 3= s
。根

据Von Mises屈服椭圆在第四象限的轨迹， 3
理论值应

为零，而试验和理论分析证明这不太可能。在研究过

程中，考虑到钢管在紧箍力的作用下为异号应力场，

抗压强度将下降，有些学者取
3< s
，并以软化系数 d

表示，
3=d· s

，0.3≤ d≤ 1.0。但是在实际工程中，更
多的是不考虑这种影响，而直接取

3= s
。关于这一

点，本文将在后面的内容加以考虑。

3 混凝土三向应力状态下的本构关系

混凝土在三向应力状态下，应力 - 应变关系曲线

理论模型如图 2所示。
设混凝土在无约束状态下的单轴抗压强度和相应

的应变分别为分 f c
、ε

c
，当混凝土受到横向约束压力

a） 钢材

b）  钢管

图 1 钢材、钢管的本构关系

Fig. 1 Constitutive relationship of steel and tube
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P时，其单轴抗压强度 fcc
和相应的应变ε

cc
将大于无约

束状态下的 f c
和ε

c
（这也是影响钢管混凝土组合结构

性能改善的主要因素），它们之间的关系可表示为[4]：

                     
（7）

式中 k1
、k2

为常数，由试验确定。考虑到强度 f c
和应

变ε
c
变化相对较小，本文在以下的讨论和计算中仍将

采用 f c
和ε

c
，但在承载力计算中将采用强化系数加以

修正。

混凝土在低围压下的脆性损伤及高围压下的塑性

流动反映了混凝土的宏观变形特征：塑性屈服受体积

应力影响、材料体积膨胀、极限应力后的应变软化以

及受拉应力作用下的开裂破坏。当核心混凝土受三向

压应力作用时，随着静水压力的增加，混凝土的破坏

主要由受压破坏面的扩张控制。当塑性变形发生时，

为描述屈服面在压缩和拉伸情况下的强化和软化，由

应力 - 应变关系曲线来引导屈服面的扩张。

根据Drucker-Prager屈服准则[3-6]：

，                                   （8）

式中：I1=(σ1+σ2+σ3)；

式中： ；

    

为与材料内摩擦角和粘聚力有关的常数。

混凝土的单轴受拉屈服应力σ
t
和单轴受压屈服应

力σ
c
可由试验确定，则其内摩擦角和粘聚力可表示为

，所以可求得：

整理上述参数可得：

。（9）

4 钢管混凝土轴心受压承载力的计算

根据Von Mises屈服准则，钢管进入塑性阶段后，
在环向应力增大时，纵向应力必然下降。当钢管混凝

土达到极限状态时，钢管的环向应力σ
1
达到抗拉强度

σ
s
，混凝土同时达到抗压强度，核心混凝土所受的侧

压力σ
1
′可由静力平衡条件得出：

，                    （10）

式中：t为钢管厚度；
其中：r 为钢管混凝土柱的平均半径；
其中：φ为含钢率。

轴心受压的钢管混凝土中的核心混凝土处于三向

受压应力状态下工作，其应力状态为σ
3
′<σ1

′=σ2
′<0，

则式（9）可进一步化简为：

将 k、 代入上式，化简可知：

 。                                             （11）

由混凝土单轴受压可知[11]，σ
3
′=fc
，σ1′=σ2

′=0，

a） 混凝土

b） 核心混凝土

图 2 混凝土和核心混凝土的本构关系

Fig. 2 Constitutive relationship of concrete and core concrete
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当满足莫尔强度准则时，σ
c=fc
，即σ

c
等于混凝土单轴

受压的抗压强度。

令 ，则式（11）可变为：

。                    （12）

式中 是钢管混凝土在三向受压作用时钢管

与混凝土之间相互耦合的作用系数。

国内外研究者进行了大量的混凝土三向受压试

验，试验结果指出：混凝土三向受压时的内摩擦角的

变化范围为 30 °~50 °，当侧压力小时，内摩擦角大；
侧压力大时，内摩擦角小。钢管混凝土中的核心混凝

土由于受到钢管的约束，侧压力较大，内摩擦角较小。

因此，计算钢管混凝土中的核心混凝土时，β的理论

值常取 1.0~5.0。由于混凝土材料的不均匀性及各种缺
陷的存在，使构件容易在薄弱截面发生破坏，另外，考

虑到钢材强度下降的影响，k的实际取值要更小一些，
一般建议取β=2.0 [7-11]。

钢管混凝土的承载力是由钢管的承载力和核心混

凝土的纵向承载力共同组成的，即：

，                                （13）

式中：N 为钢管混凝土轴压柱的承载力；
式中：f s

（或σ
s
）为钢材的屈服强度；

式中：A s
为钢管的受压面积；

式中：f c
为核心混凝土的抗压强度；

式中：A c
为核心混凝土的受压面积；

式中：φ为含钢率，φ =As Ac
。

5 计算值与试验数据对比

由式（13）可以看到，钢管混凝土轴压力的承载
值是由钢管混凝土中的钢筋单独屈服时的承载力 fsAs

，

核心混凝土单独承载时的承载力 f cA c
，以及钢管与核

心混凝土的相互作用所增加的承载值 组成。

国内外对钢管混凝土轴压柱承载力做过许多试

验，张素梅等人[10]所做的试验比较典型，试验结果与

式（13）（取β=2.0）的计算值对比如表 1。最大误差
是 14.44 %，结果符合较好。

6 结语

本文以Von Mises和Drucker-Prager屈服准则为基
础，探讨了钢管混凝土受压承载力的理论计算方法，

给出了简单的计算公式。按式（13）计算的结果与试
验结果较为接近，说明了结果的可靠性与实用性，也

说明弹塑性理论中的Von Mises和Drucker-Prager屈服
准则对钢管混凝土的强度和承载力的计算有较好的适

用性。
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息和作出稿件处理承诺，作者据此投稿后果自负。征稿信息以正式刊登在我校

上述３个学报上的征稿信息为准。

湖南工业大学期刊社网址：http://www.hut.edu.cn/xb/）

特此声明。

湖南工业大学期刊社

2009年 01月 05日

声       明


