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摘要院 对于薄壁方形钢管混凝土柱袁 有效且经济地提高柱的承载力尧 刚度和延性袁 增强其抵抗局部屈曲的
能力是目前的一项重要研究课题遥 据此袁 进行 8个薄壁方形钢管混凝土轴压试件的研究袁 比较普通薄壁钢
管混凝土柱与劲化薄壁钢管混凝土柱的轴压极限承载力尧 延性性能尧 局部屈曲模态及相应耗钢量袁 研究表
明院 劲化设置在增加较少用钢量的情况下袁 使钢管壁对核心混凝土的约束作用相对于普通钢管混凝土柱和
单纯加设约束拉杆的钢管混凝土柱更趋均匀袁 提高了整体约束效应袁 混凝土强度得以提高袁 本构关系明显
改善遥 从而增加了钢管混凝土柱的轴压承载力和延性袁 改变了钢管的局部屈曲变形状态袁 其实用效益与经
济效益极其可观袁 具有良好推广价值遥
关键词院 薄壁钢管混凝土柱曰 带约束拉杆曰 劲化带曰 轴压承载力曰 延性; 经济效益
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Abstract院 Currently for the thin-walled rectangular (square) CFT columns, it is an important research subject to
increase its stiffness and ductility, enhance its resistance to local buckling capability effectively and
economically. Accordingly, researches on axial compression performance of 8 thin-walled square CFT columns
are undertaken to compare ultimate bearing capacity, ductility, local buckling mode of stiffened concrete filled
thin-walled steel tubular column and corresponding steel consumption with ordinary concrete filled thin-walled
steel tube. Compared with ordinary CFT column and CFT column only setted with binding bars, researches show
that stiffened set can make confinement effect of the tubular wall to core concrete more uniformly in less
enhancement of steel consumption situation. It improves the overall binding effect to improve the strength of
concrete, thus constitutive relationship was improved. So that axial compression bearing capacity and ductility of
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CFT column are increased, deformation state of local buckling are changed, its benefit and the economic benefit
is considerable with good promotion value.
Keywords院 Thin-walled CFT column曰 Binding bar曰 Stiffener曰 Axial bearing capacity曰 Ductility performance;
Economic benefit

0 前言

减小钢管混凝土柱的钢管壁厚度可大量降低

耗钢量袁 降低工程造价袁 促进节约型尧 经济型社
会和谐发展遥 但薄壁钢管不利于对内填混凝土的
约束作用袁 如果片面减小钢管混凝土柱的钢管壁
厚度袁 盲目偷工减料袁 柱的刚度和延性会大大降
低袁 抵抗局部屈曲会明显减弱袁 甚至危及建筑物
安全袁 造成生命和财产重大损失遥 对于薄壁方形
钢管混凝土柱袁 有效且经济地提高柱的刚度和延
性袁 增强其抵抗局部屈曲的能力是目前的一项重
要研究课题遥
方形钢管混凝土柱由于与墙体的协调性袁 目

前在建筑工程中的应用极为广泛遥 方形钢管混凝
土柱的钢管对内填混凝土也有一定的约束作用袁
和混凝土柱相比袁 具有承载力和变形能力好的特
点曰 和钢结构相比袁 防火性能优越[1尧2]遥

方形钢管混凝土柱钢管对内填混凝土的约束

作用主要集中于柱角区域袁 侧面约束取决于钢管
壁的平面外刚度[3]遥 常用的钢管混凝土柱由于钢管
壁的宽厚比较大袁 因而侧边的约束力较小 渊见图
1冤袁 对柱的承载力和变形能力的改善很难达到预
期效果袁 常用加大钢管壁厚度的措施可以提高侧
面约束力袁 从而提高柱的承载力和变形能力袁 但
大幅度提高钢材用量袁 经济性极差[4]遥

图 1 方形钢管混凝土柱核心混凝土受约束力示意图
Fig.1 Binding force diagram of core concrete in filled

quadrate steel tube column

针对一般方形钢管混凝土柱渊见图 2f冤约束机
理的缺陷袁 华南理工大学蔡健等 [5耀8]提出了带约束
拉杆钢管混凝土柱渊见图 2c冤袁 其特点是是在钢管
混凝土柱中沿纵向每隔一定间距的横截面上设置
横向水平约束拉杆渊钢筋冤袁 以提高钢管在四个边
中部对核心混凝土的约束作用袁 从而改善钢管混
凝土柱构件的力学性能[6]遥 通过大量的试验和理论
研究袁 探明了带约束拉杆方形钢管混凝土柱的约
束机理袁 提出了该柱的设计方法和构造措施[7尧8]遥

作为劲化方形截面钢管混凝土柱系列研究的
一部分袁 本文通过试验和有限元理论相结合袁 研
究劲化带布置方式尧 劲化带截面宽厚比对劲化方
形截面钢管混凝土本构关系的影响袁 以期找出影
响劲化方形截面钢管混凝土柱轴压性能的规律袁
为后续研究提供基础袁 为工程应用提供参考遥
1 劲化设计

约束拉杆的设置能极大改进方形钢管混凝土

柱的力学性能袁 但约束拉杆之间区域仍然会出现
弹塑性局部屈曲现象袁 对内填混凝土的约束作用
受到削弱袁 对于钢管混凝土柱尤其是薄壁方形钢
管混凝土柱袁 仅加设约束拉杆尚有不足遥 据此袁
本文提出劲化钢管混凝土柱的设计渊见图 2院 C1尧
C4尧 C5尧 C6尧 C8尧 C9冤遥 通过对普通薄壁方形
钢管混凝土柱加设劲化带与约束拉杆袁 即为本文
所述劲化薄壁方形钢管混凝土柱遥 其劲化作用主
要体现在 3 个方面院 淤 是增加钢管混凝土柱的

刚度曰 于 是增强柱子抵抗局部屈曲的能力曰 盂
是提高其延性性能遥 劲化方形钢管混凝土柱凭借
劲化带与约束拉杆的和谐搭配袁 在增加极少用钢
量又不增加施工难度袁 影响施工进度的情况下袁
最大限度的减缓约束拉杆之间弹塑性屈曲袁 提高
侧面约束能力袁 改善柱的力学性能遥 图 2a 为单
列外横内纵式劲化薄壁钢管内填混凝土柱的立面

图和平面图 (图 2b袁 C1) 为双列外横内纵式劲化
薄壁钢管内填混凝土柱的立面图和平面图渊图
2d袁C4尧C5尧C6冤 为外横式劲化薄壁钢管内填混凝
土柱渊图 2e袁C8冤为内纵式劲化薄壁钢管内填混凝
土柱渊C9冤遥
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2 试验概况
试验设计了 10个 1颐6比例的非劲化与劲化方

形截面钢管混凝土短柱试件做轴压承载力试验

渊见图 3冤遥 主要考虑的试验参数为劲化带设置方式
和劲化带截面宽厚比袁 见表 1遥 试件的形状如图 3
所示遥 表 1中所有试件的截面边长为 200 mm袁 高

1院螺母曰 2院纵向劲化带曰3院横向劲化带曰4院拉杆曰5院混凝土
图 2 方形截面钢管混凝土柱构造形式

Fig.2 Structural styles of square section CFST column
度为 600 mm袁 钢管壁厚为 3.75 mm遥 试件 C4尧
C5尧 C6为劲化带截面宽厚比变化的双列内纵外横
式短柱袁 试件 C7尧 C8尧 C9 和 C10 为劲化带设置
方式不同的对比短柱袁 其中 1个不设约束拉杆渊试
件编号为C10冤遥 试验在华南理工大学结构试验室
进行袁 加载仪器采用结构试验室内 CSS原254型 15
000 kN长柱压力试验机渊见图 4冤遥

图 3 试件制作
Fig.3 Specimens in the making

图 4 试件加载
Fig. 4 Test setup for loading & measuring

表 1 劲化带约束拉杆方形钢管混凝土短柱轴压承载力试验参数
Table 1 Parameters for specimens of stiffened square CFT columns with Binding Bars
试件编号 as伊bs伊ds /mm b jh伊tjh /mm b jv伊tjv /mm 劲化带布置方式

C1 24伊4.75 24伊4.75 24伊4.75 单列内纵外横式

C4 66.7伊85.7伊8 30伊4.75 30伊4.75 双列内纵外横式

C5 66.7伊85.7伊8 25伊5.73 25伊5.73 双列内纵外横式

C6 66.7伊85.7伊8 37.5伊3.75 37.5伊3.75 双列内纵外横式

C7 100伊100伊8 -- -- --
C8 100伊100伊8 24伊4.75 -- 外横式

C9 100伊100伊8 -- 24伊4.75 内纵式

C10 -- -- -- --

渊a冤 单列外横内纵式 渊b冤 双列外横内纵式 渊c冤带约束拉杆式

渊d冤外横式 渊e冤内纵式 渊f冤 普通式
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图 5 各试件的破坏形态
Fig.5 Collapse forms of the specimens

表 1中 as袁 ds分别为约束拉杆横向间距和约束

拉杆纵向间距渊每边设一个拉杆时横向间距指拉杆
到钢管角部的距离冤袁 ds为约束拉杆直径袁 试件高
度为 600 mm遥 t为钢管壁厚袁 b jh袁 tjh为横向劲化

带宽度和厚度袁 b jv袁 tjv 为纵向劲化带的宽度和厚
度袁 见图 2所示遥

方形钢管由四块钢板通过焊接拼接而成袁 焊
缝采用坡口焊形式袁 焊缝设计按现行叶钢结构设计
规范曳进行遥 在拼接钢板前袁 预先在钢板设置拉杆
处机械冷钻成孔袁 孔径较拉杆直径大 3 mm袁 以便

拉杆穿过遥 拉杆通过其端部的垫块与钢管围焊连
成一体遥 钢管及拉杆均在工厂渊广州文冲船厂冤 加
工制作完成后袁 运到华南理工大学结构试验室采
用商品混凝土一次浇筑完成遥

钢板和拉杆渊钢筋冤的材料特性按叶GB228-87
金属拉伸试验方法曳规定的方法进行拉伸试验确
定遥 混凝土立方试块强度 由相同条件下成型养护
的 150mm立方试块按标准试验测得袁 测试方法按
叶普通混凝土力学性能试验方法曳渊GBJ81-85冤进行遥
试验得到的材料特性见表 2遥

表 2 材性试验结果
Table 2 Material properties of specimens

混凝土 3.75 mm厚钢板 4.75 mm厚钢板 5.73 mm厚钢板 7.96直径拉杆
fcu /MPa fy /MPa fu /MPa fy /MPa fu /MPa fy /MPa fu /MPa fy /MPa fu /MPa

49.3 229 307 235 303 226 288 324 510

安装试件时先确定试件截面形心的位置袁 然
后以形心为坐标原点确定试件截面的坐标系遥 试
件安装时袁 先将柱脚放在压力机平台的中心袁 然
后加两块厚度 20 mm的 300 mm伊300 mm的钢板袁
试件底部用水泥砂浆找平曰 试件安置对中袁 顶部
用水泥砂浆找平袁 然后再放上一块 20 mm厚的钢
板袁 用水平尺再次找平曰 将放好试件的压力机平
台缓慢移动到压力机下袁 这样试件就可直接安放
在试验机加荷板之间进行加载试验遥 轴心加载试
件通过加载板直接加载到截面的形心处遥 荷载由
压力机自带的压力传感器直接读取袁 加载级别由
计算机控制袁 开始阶段采用荷载控制的加载方式袁
加载速度为 2 kN/s遥 当荷载原位移曲线由直线变为
曲线以后改为位移控制的加载方式袁 加载速度控
制为 0.3 mm/s[9尧10]遥

3 试验现象
图 5 为各试件的破坏形态遥 加载初期所有试

件处于弹性工作阶段袁 荷载-位移曲线为一直线
段遥 对于不设置约束拉杆的方形钢管混凝土试件袁
达到极限荷载后袁 柱中偏上处钢管边长中部向外
迅速鼓起袁 承载力迅速下降导致试件破坏遥 带约
束拉杆方形钢管混凝土试件达到极限荷载后袁 在
柱中处或柱中偏上处尧 横向两排约束拉杆之间钢
管边长中部逐渐向外鼓起袁 承载力缓慢下降至极
限承载力的 70%左右袁 柱中处钢管短边才开始逐
渐向外鼓起袁 承载力缓慢下降直至试件破坏遥 所
有带约束拉杆方形钢管混凝土试件与不设约束拉

杆方形钢管混凝土试件相比袁 表现出较好的延性
和较高后期承载力曰 带约束拉杆方形钢管混凝土

郑新志院薄壁方钢管混凝土柱劲化设计及轴压性能探讨 97



34卷华 南 地 震

试件钢管局部向外鼓起变形较不设约束拉杆形方

钢管混凝土试件小袁 且迟出现曰 劲化带约束拉杆
方形钢管混凝土试件与普通带约束拉杆钢管混凝

土试件相比袁 表现出较好的延性和较高后期承载
力曰 带约束拉杆方形钢管混凝土试件钢管局部向
外鼓起变形较不设约束拉杆方形钢管混凝土试件

小袁 且迟出现曰 劲化带宽厚比越小的试件钢管局
部向外鼓起变形越小袁 越迟出现遥
4 承载力对比
劲化方形截面钢管混凝土短柱的轴压承载力

公式可表示为院
Nu =fa A a +fiv A jv +fcc A c 渊1冤

式中袁 fa和 A a分别为方形截面钢管的纵向抗压强

度和截面积曰 fjv和 A jv分别为纵向劲化带的抗压强

度和截面积曰 fcc和 A c分别为管内核心混凝土的抗

压强度和截面积[11]遥
采用 ABAQUS建立分析模型遥 钢材采用理想

的三折线模型袁 混凝土采用混凝土损伤塑性本构
模型袁 内填混凝土采用六面体一阶减缩积分单元
C3D8R袁 以克服剪切锁死的问题遥 外围的钢板采
用一阶四边形通用壳体单元 S4R遥 钢板与混凝土
之间接触面切向用有限滑动的库伦摩擦来考虑两

个表面之间的相互作用[12]遥
各试件试验实测尧 有限元尧 理论计算的极限

承载力结果见表 3遥

表 3 试验实测尧 有限元尧 理论计算的极限承载力对比
Table 3 Ultimate bearing capacity comparison of test and theoretical calculation袁 finite element

试件
编号

hjh伊tjh
/mm

hjV伊tjV
/mm

Nuc
/kN

Nuf
/kN

Nue
/kN Nuc/Nuc10 Nuf/Nuf10 Nue/Nue10 Nuc/Nuf Nue/Nuf

C1 24伊5 24伊5 3 289 3 250 3 200 1.232 3 1.221 8 1.190 5 1.012 0 0.9846
C4 30伊5 30伊5 4 059 4 017 4 060 1.580 0 1.569 1 1.568 8 1.010 5 1.0107
C5 25伊6 25伊6 4 140 4 053 4 156 1.611 5 1.583 2 1.605 9 1.021 5 1.0254
C6 37.5伊4 37.5伊4 3 976 4 072 3 993 1.547 7 1.590 6 1.542 9 0.976 4 0.9806
C7 -- -- 2 812 2 790 2 765 1.094 6 1.089 8 1.068 4 1.007 9 0.9910
C8 24伊5 -- 3 114 3 100 3 022 1.212 1 1.210 9 1.167 7 1.004 5 0.9748
C9 -- 24伊5 3 093 2 940 2 841 1.204 0 1.148 4 1.097 8 1.052 0 0.9663

C10 -- -- 2 569 2 560 2 588 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.003 5 1.0109

表 3 中院 Nuc尧 Nuf尧 Nue分别为理论计算尧 有限
元尧 试验实测的极限承载力袁 Nuc10尧 Nuf10尧 Nue10分别

为理论计算尧 有限元尧 试验实测的试件 理论计算
的极限承载力遥

对各试件荷载-轴向变形曲线尧 极限承载力袁
及钢材用量进行了对比袁 对比结果见表 4遥

由图 6和表 4可见袁 劲化带的设置可以提高
柱子的极限承载力和延性性能袁 同时明显减少钢

表 4 各试件的极限承载力及钢材用量
Table 4 Ultimate bearing capacity and steel consumption of the specimens

试件编号 G/kg Gr /kg tz /mm Nz /mm Ne /mm Gi /kg Gs /kg P /%
C1 21.589 6.818 5.904 2 982 3 200 9.910 3.093 12.89
C4 27.969 13.198 7.720 7 3 525 4 060 19.530 6.331 7 22.64
C5 27.969 13.198 7.720 7 3 525 4 156 20.618 7.420 2 26.53
C6 27.969 13.198 7.720 7 3 525 3 993 18.762 5.564 0 19.89
C7 15.560 0.790 4.218 2 600 2 765 3.491 2.702 15.08
C8 19.328 4.557 5.268 2 834 3 022 7.389 2.832 13.14
C9 17.821 3.050 0 4.847 2 738 2 841 4.678 1.628 8.64
C10 14.771 0 4 2554 2588 -- -- --

注院G 为试件所需钢材用量袁Gr为相对于对比试件 C10需增加的耗钢量袁tz 为试件耗钢量可以折算成普通方钢管混凝土柱的
钢管厚度袁Nz 为厚度为 tz 的普通方钢管的钢管混凝土柱的承载力袁Ne 为试件的试验测定承载力袁Gi为普通方钢管混凝土柱
达到该试件承载力相对于试件 C10需增加的耗钢量曰Gs 为试件相对于普通方钢管混凝土柱可以节约的钢材用量袁P为试件相
对于普通方钢管混凝土柱可以节约钢材用量的百分比遥
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图 7 钢管应力 S11分布图
Fig.7 S11 stress distribution diagram of steel pipes

图 6 荷载-纵向位移曲线
Fig.6 Curves of load- longitudinal displacement

材用量袁 由计算结果袁 加设相同截面的劲化带的
情况下袁 减小宽厚比可以提高柱子的承载力遥
5 有限元分析对比
5.1 钢管约束应力分布及屈服模态

图 7 给出了试件达到极限承载力时试件各组
件的 S11应力分布情况遥

由图 8可看到袁 达极限荷载时袁 C1劲化带与
约束拉杆的设置使应力峰值从各边中部分散到了

侧边四分点处遥 C4尧 C5尧 C6劲化带与约束拉杆的

设置使应力峰值从各边中部分散到了侧边六分点

处遥 C8劲化带与约束拉杆的设置使应力峰值从各
边中部分散到了侧边中点两侧的 1/4 处遥 C7尧 C9
在约束拉杆位置及毗邻区使应力峰值从各边中部

分散到了侧边中点两侧的 1/4处袁 但其余位置高应
力相互藕断丝连袁 峰值转移效果欠佳遥 由于纵向
劲化带设置的影响袁 C9 的峰值应力相对于 C7 有
所减小袁 但整体效果不甚明显遥 C10由于未设置纵
横向劲化带和约束拉杆袁 柱体整个高度中部应力
峰值明显遥 C7尧 C9由于横向未设置横向劲化带袁
容易造成沿柱体纵向的峰值应力不易分散袁 造成

郑新志院薄壁方钢管混凝土柱劲化设计及轴压性能探讨
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图 8 控制测点应变有限元分析对比图
Fig.8 Stress comparison of control point by FEM

柱体中部过早外鼓遥 C7尧 C8由于纵向未设置纵向
劲化带容易造成柱体截面侧边横向峰值应力的连

通袁 加速边长方向中部的屈曲变形袁 从而证明了
约束拉杆劲的确需要纵向劲化带和横向劲化带的

配合遥 由约束拉杆中间中心区压应力分布可以看
出袁 C6尧 C4尧 C5钢管壁受到劲化带和约束拉杆协
同约束作用呈递增趋势袁 表明劲化带宽厚比的减
小有助于对核心混凝土约束作用的发挥遥 C10柱体

侧边中间大部进入高应力状态袁 势必造成柱体中
部过早进入屈服遥
5.2 控制测点应变有限元分析

对控制测点应变进行了有限元分析袁 结果见
图 9遥 由图可以看出院 C1 试件 缘 号测点的横向应
变大于 源号测点的横向应变袁 缘号测点的纵向应变
大于 圆 号测点的纵向应变袁 证明纵横向劲化带同

图 9 约束拉杆中间混凝土应力中部分布图
Fig.9 stress distribution diagram of concrete section between binding bars
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时设置时袁 使钢管应力 S11尧 S22峰值由区隔边缘
线中部向区隔中心重分布袁 避免了应力在区隔边
缘线的集中曰 C4尧 C5尧 C6试件 缘号测点的横向应
变大于 源号测点的横向应变袁 缘号测点的纵向应变
大于 圆 号测点的纵向应变袁 证明纵横向劲化带同
时设置时袁 使钢管应力 S11尧 S22峰值由区隔边缘
线中部向区隔中心重分布袁 避免了应力在区隔边
缘线的集中曰 C8 试件测点的应变发展规律与 C1
接近袁 表明横向劲化带单独设置时袁 可产生趋近
于纵横向劲化带同时设置所产生的效果曰 C7尧 C10
的 缘号测点始终小于 源号测点的横向应变袁 缘号测
点的纵向应变与 圆 号测点的纵向应变基本一致袁
所以整体屈服变形必然是中间先出现外鼓曰 C9使
缘号测点和 源号测点的横向应变差异相对于 C7有
所减小袁 缘号测点和 圆号测点的纵向应变差异基本
不变袁 未能使钢管应力 S11尧 S22重分布袁 导致钢
管的整体屈服变形减缓袁 但历程不会根本改变曰
与 C4尧 C5尧 C6试件相比袁 C4 试件横向应变和纵
向应变的差异最为明显袁 说明合理的纵向劲化带
和横向劲化带截面的优化组合对于改变局部屈曲

的分布和历程有重要影响袁 以后会进一步加以探
索和研究遥
5.3 混凝土应力有限元分析

图 8 表示出钢管混凝土柱试件在约束拉杆中
间混凝土应力 S33 分布图遥 由图 8有限元分析可
以看出院 C1由于设置了横向劲化带袁 核心混凝土
应力高于 C7尧 C8尧 C9尧 C10袁 应力分布均匀协调曰
C4尧 C5尧 C6试件由于设置了劲化带袁 混凝土应力
有较大增加袁 整个截面在高应力状态下袁 角部应
力最大袁 应力变化梯度最多袁 分布更加均匀协调袁
核心混凝土应力显著增大遥 随着劲化带宽厚比的
减小袁 约束拉杆之间的周边侧向约束应力增大之
间的周边侧向约束应力增大袁 混凝土的应力值增
加袁 两排约束拉杆中间的混凝土的应力值分布趋
于相近袁 整体上较单轴强度有较大幅度提高曰 C7
由于设置了约束拉杆袁 核心混凝土应力有所增加袁
应力分布趋于均匀袁 核心混凝土有小部分高应力
区曰 C8由于设置了横向劲化带袁 应力分布明显均
匀协调袁 变化梯度极小曰 C9由于设置了纵向劲化
带袁 凝土应力进一步提高袁 核心混凝土始终高应
力区扩大袁 但提高程度受限袁 总体分布规律与 C7
接近曰 无约束拉杆试件 C10 在角部约束作用大袁
随着向中间过渡袁 约束作用迅速降低袁 反映在分

布上为角部和核心区的混凝土应力值较大袁 较之
单轴强度有所提高袁 核心混凝土应力最小袁 应力
分布最不均匀袁 核心混凝土始终未形成高应力区遥
可见袁 劲化带对改善约束拉杆对核心混凝土约束
作用是有效的袁 使钢管对核心混凝土的约束作用
大小沿周边更加均匀袁 全面提高了钢管对核心混
凝土的约束效应遥
6 结语

通过对8个薄壁钢管混凝土短柱试件轴压性能
分析袁 得到主要结论如下院

渊1冤 在轴压荷载作用下袁 由于设置劲化带袁
约束拉杆的约束作用由点状约束转变为线状约束袁
得以均匀分散到钢管混凝土柱的钢板袁 钢板的侧
向变形受到劲化带线状约束袁 大大延缓或甚至避
免钢管在达到屈服前失稳性的局部屈曲袁 使得极
限承载力有较大幅度提高袁 试件表现出良好的塑
性和延性遥

渊2冤 单设纵向劲化带未能使钢管应力重分布袁
可使钢管的整体屈服变形减缓袁 但屈服历程不会
根本改变曰 单设横向劲化带能使钢管应力重分布袁
但容易造成柱体截面侧边横向峰值应力的连通袁
加速边长方向中部的屈曲变形遥

渊3冤 单设横向劲化带可以使钢管应力峰值由
区隔边缘线中部向区隔中心重分布袁 避免了应力
在区隔边缘线的集中袁 对柱的承载力和延性袁 以
及钢管局部屈曲变形历程的改善效果比单设纵向

劲化带要好遥
渊4冤 纵横向劲化带同时设置时袁 初始屈服点

由侧边中心发生分散和转移袁 屈服历程发生根本
改变曰 劲化带宽厚比对带约束拉杆薄壁方形钢管
混凝土试件的轴压性能影响显著遥 试验可得袁 随
着劲化带宽厚比的减小袁 钢管混凝土试件的承载
力增大袁 试件发生局部屈曲时对应的纵向应变增
大袁 延性系数增大遥

渊5冤 劲化带横截面面积相同时袁 宽厚比越小袁
提高方形截面钢管混凝土短柱的轴压承载力和变

形能力的效果越好遥
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