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对拼波形钢板-混凝土异形柱单元轴压稳定性能研究

缪诚安，路 冰*，赵宝成
（苏州科技大学  土木工程学院，江苏  苏州　215011）

摘　要：　针对现有异形钢管混凝土柱、薄壁钢管混凝土柱在民用建筑应用中存在的不足，文中提出了一种新型对拼波

形钢板-混凝土组合异形柱。选取异形柱单元开展轴压试验研究，设计了 5 个组合柱试件，研究长细比、含钢

率对其轴压性能的影响。试验结果表明：组合短柱以混凝土剪切破坏为主，组合长柱易发生波形钢板局部屈

曲；随长细比增大，试件轴压稳定承载力显著下降；随含钢率增加，试件轴压极限承载力稳步提高。采用

ABAQUS 有限元软件，建立并验证组合柱有限元模型，进一步开展参数化分析。数值模拟结果表明：增大外

侧波形钢板厚度可以提高组合柱的轴压稳定承载力，但会降低其延性；当波谷宽度达到 330 mm 时，钢板厚度

增加对混凝土的约束作用显著增强；当波谷宽度低于 330 mm 时，钢板厚度对混凝土约束作用影响有限。此

外，当波谷宽度为 330 mm 时，随着长细比增大，组合柱的轴压稳定承载力下降速率显著加快。结合试验与数

值模拟结果，推导该组合柱的轴压稳定承载力计算公式，计算结果与试验、模拟值吻合较好，验证了公式的合

理性与准确性，为该类组合异形柱的工程应用提供理论支撑。
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Study on Axial Compressive Stability Performance of Spliced 
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Column Elements
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Abstract：　To address the issues of existing special-shaped concrete-filled steel tubular columns and thin-walled concrete-filled 
steel tubular columns in civil buildings， a novel spliced corrugated steel plate-concrete composite special-shaped 
column was proposed. Five composite column specimens were designed for axial compression tests to study the 
effects of slenderness ratio and steel ratio on their axial compressive behavior. The tests showed that the composite 
short columns primarily exhibited concrete shear failure， and the corrugated steel plates of the medium-long columns 
were susceptible to local buckling. A The axial compressive capacity decreased significantly with the slenderness 
ratio， whereas the ultimate axial compressive capacity increased steadily with the steel ratio. A finite element model 
of the composite column was established and validated using ABAQUS， followed by a parametric analysis. The 
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numerical results indicated that increasing the outer corrugated steel plate thickness improved the axial compressive 
stability capacity but reduced ductility. When the trough width was 330 mm， the steel plates provided significantly 
enhanced confinement to the concrete as the plate thickness increased. When the trough width was less than 330 mm， 
the plate thickness had little effect on concrete confinement. Also， at a trough width of 330 mm， the axial 
compressive stability capacity decreased more rapidly as the slenderness ratio increased. Based on the test and 
numerical results， a calculation formula for axial compressive stability capacity was derived. The calculated results 
agreed well with the test and numerical results， validating the rationality and accuracy of the formula and providing 
theoretical support for the practical application of this composite special-shaped column.

Keywords：　spliced corrugated steel plate-concrete composite column； axial compressive test； slenderness ratio； axial compressive 
stability capacity； numerical analysis

在框架结构中，普通柱截面尺寸大于墙体厚度，柱体

会凸出墙面，影响到住宅建筑的室内观感及空间利用率。

钢管混凝土组合结构已在建筑工程中得到广泛应用，钢

管混凝土异形柱［1］能够有效解决柱体外凸问题，提升空

间利用率［2］，同时契合国家大力推广装配式建筑的发展

导向，具备良好的经济应用潜力［3-6］。

近年来，众多学者针对不同构造形式的钢管混凝土

异形柱开展了系列试验研究。刘林林等［7］提出一种多腔

式钢管混凝土异形柱，该构造可消除普通 T 形柱阴角带

来的不利影响，减小板件宽厚比，有效改善构件整体受

力性能；陈雨等［8］通过对 6 根 T 形柱开展轴压试验研究

发现，钢管阴角区域对混凝土约束效果较差，阳角位置

混凝土易发生压溃破坏；黎志军等［9］、蔡健等［10］的研究

表明，配置约束拉杆的异形柱，其承载力与延性均可得

到较大提升；张旺等［11］、刘君平等［12］、朱荣军等［13］的研

究显示，设置加劲肋对钢管混凝土柱承载力提升作用有

限，但可有效延缓钢管局部屈曲；曹兵等［14］提出了由矩

形钢管与 U 形钢管焊接组成的新型组合式钢管混凝土

异形柱；周学军等［15］开展了方钢管混凝土组合 T 形柱轴

压试验研究，试验结果表明：短柱试件以局部鼓曲破坏

为主，中长柱试件以失稳破坏为主；李补拴等［16］提出部

分包覆钢-混凝土组合柱，解决了传统矩形柱凸出墙体

以及弱轴方向节点连接复杂的问题。但上述研究的试

件普遍含钢率偏高，经济性不足，在民用低层建筑中应

用优势不突出。

薄壁方钢管混凝土柱凭借经济性好、施工便捷的优

势，受到国内外学者的广泛关注。张忠杰等［17］完成了 32
根矩形薄壁钢管混凝土短柱轴压试验，发现薄壁钢管长

边更易发生屈曲；基于试验建立核心混凝土约束分区模

型，推导矩形钢管混凝土轴压构件承载力计算公式；宋国

强等［18］等以圆形、方形薄壁钢管混凝土短柱及约束短柱

为研究对象开展试验研究，结果表明圆形钢管对混凝土

约束效果优于方钢管对混凝土的约束效果，钢管外侧

CFRP（碳纤维增强复合材料）约束对承载力提升有限，

主要作用为改善试件延性；陈俊等［19］提出带对拉约束的

方钢管混凝土短柱，试验表明：设置内置拉筋可以提升试

件延性与承载力，且该提升效果随混凝土强度提高而减

弱；吴丽丽等［20］采用冷弯薄壁方钢管搭配两根 U 形钢管

拼装形成 L 形钢管异形柱，用于改善异形钢管混凝土柱

阴角对构件承载力的不利影响。

目前已研究的异形钢管混凝土柱与薄壁钢管混凝土

柱，大多存在焊缝数量多、焊接残余应力大、施工工序复

杂、含钢率高、经济性差等问题，制约该类构件在民用低

层建筑中的推广应用。民用建筑在国内建筑总量中占比

大，拥有广阔的市场空间。本文结合波形钢板面外刚度

突出的优势，提出新型对拼波形钢板‑混凝土组合异形

柱，该构件采用两块预开孔波形钢板，在波峰位置通过螺

栓对拼连接，内部空腔浇筑填充混凝土。依托波形钢板

截面构型灵活的特点，可规避阴角构造，方便实现 T 形、

L 形等多种截面形式（图 1），满足不同建筑结构的设计需

求；构件采用螺栓对拼装配，施工工序简便，可实现模块

化建造，经济效益良好。

国内外尚未开展对拼波形钢板-混凝土柱的相关力

学性能研究，鉴于该结构在民用低层建筑中的应用优势，

有必要开展其轴压力学性能研究。

本文选取对拼波形钢板-混凝土组合异形柱的单元

柱开展轴压稳定性能试验研究，分析长细比、含钢率对构

件轴压稳定性能的影响（图 2）。螺栓连接位置处钢板开

设长圆孔，可在一定范围内允许单元柱构件产生相对错

图 1　对拼波形钢板-混凝土组合 T、L形柱横截面

Fig. 1　Cross section of spliced corrugated steel plate-

concrete composite T， L shaped columns
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动，起到延缓波形钢板屈曲的作用。同时采用 ABAQUS
建立有限元模型开展参数分析，提出对拼波形钢板-混凝

土组合柱轴压稳定承载力计算公式，为后续该类组合异

形柱的力学性能研究奠定基础。

1　试验概况

1.1　试件设计与制作

根据《冷弯薄壁型钢技术结构技术规程》（GB/T 
50018—2025）第 4.3.2 条规定，Q235 钢材受压板件中加

劲板件最大宽厚比不宜超过 250；根据《波形钢板组合结

构技术规程》（T/CECS 624—2019）第 3.6.3 条规定，波

形钢板混凝土组合墙立面采用正交布置对拉螺栓时，满

足相应构造规定后，承载力计算时可不考虑波形钢板局

部屈曲的影响：

d1

tw
≤ 130 235

fy
（1）

式中：d1为竖向螺栓的间距；tw为波形钢板的厚度；fy为波

形钢板的屈服强度。

因此本文设计的对拼波形钢板-混凝土柱试件螺栓

间距取 260 mm，波谷宽度取 330 mm。

以长细比、含钢率为变化参数，共设计了 5 个对拼

波形钢板 -混凝土组合柱试件（试件 DPZ-1~DPZ-5）。

设计长细比取 13.0、17.3、21.7、26.0、12.9，设计含钢率取

3.57%、5.35%；波形钢板的波谷宽度（B）为 330 mm，波

谷高度（H/2）为 75 mm，钢板厚度为 2 mm、3 mm，采用

热轧镀锌 Q235B 钢材；连接螺栓采用 10.9 级 M10 高强

螺栓，螺栓间距为 260 mm。试件设计参数见表 1，尺寸

示意见图 3。
在试件底端焊接尺寸为 800 mm×300 mm×20 mm

的盖板，在顶部焊接同尺寸开孔盖板；保证盖板中心与

波形钢板截面形心几何对中，由上端盖板开孔位置浇筑

混凝土，控制试件垂直度偏差不大于 1/1 000［17］。长细

比较大的试件采用分段浇筑，每层浇筑后使用电动振捣

器振捣密实，再进行下一段浇筑。同步制作混凝土标准

试块，与试件同条件养护。混凝土达到规定强度后，使

用角磨机打磨试件顶面多余混凝土，采用环氧砂浆找

平，使混凝土顶面与钢盖板齐平，保证加载初期波形钢

板与混凝土协同受力。

1.2　材料特性

波形钢板由弯折机加工成型，分别对 2 mm、3 mm
厚的波形钢板各制取 3 个标准拉伸试样，并依据《金属

材料  拉伸试验  第 1 部分：室温试验方法》（GB/T 228.1
—2021）开展拉伸试验研究，波形钢板材料力学性能

见表 2。
混凝土采用 P.O42.5R 级水泥、天然河砂、最大粒径为

28 mm 的碎石及水拌合而成，混凝土配合比见表 3。试验

实测混凝土立方体抗压强度平均值 fcu为35.2 MPa。

1.3　加载及测量装置

轴压试验在苏州科技大学结构工程重点实验室

5 000 kN 压力试验机上开展，试验加载现场如图 4a）所

图 3　对拼波形钢板-混凝土组合柱示意图

（试件 DPZ-1） （单位：mm）

Fig. 3　Schematic diagram of spliced corrugated steel 
plate-concrete composite column （specimen 

DPZ-1） （unit： mm）
图 2　对拼波形钢板-混凝土组合异形柱单元柱示意图

Fig. 2　Schematic diagram of element column of spliced 
corrugated steel plate-concrete special-shaped colun

表 1　试件基本设计参数

Table 1　Basic design parameters of specimens

试件编号

DPZ-1

DPZ-2

DPZ-3

DPZ-4

DPZ-5

L/mm

780

1 040

1 300

1 560

780

t/mm

2

2

2

2

3

fcu /MPa

35.2

fy /MPa

297

297

297

297

337

λ

13.0

17.3

21.7

26.0

12.9

α

3.57%

3.57%

3.57%

3.57%

5.35%

注：L 为截面高度；t 为外侧波形钢板厚度；fcu 为混凝土轴心抗压

强度；fy 为波形钢板屈服强度；λ 为试件设计长细比；α 为试

件含钢率。
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示。试验机上端配置球铰支座，保证球铰中心与试件几

何形心对中。试件四角布置位移计，用于测量试件纵向

变形。在试件上半段螺栓位置、相邻两排螺栓中间的波

谷中心及波谷两侧中心布设横向、竖向应变片；试件下半

段仅在波谷区域中心布设横向、纵向应变片。应变片、位

移计布置见图 4（以试件 DPZ-1 为例）；应变片命名原则

为 L/M/R 数字-S/H，L 代表左侧区域，M 代表中间波谷

区域，R 代表右侧区域，数字代表从上至下应变片排数，S
代表竖向应变片，H 代表横向应变片。

试验分为预加载与正式加载两个阶段。预加载至

100 kN，持荷 2 min，检查位移、应变采集数据是否正常，

确认无误后开始正式加载。正式加载采用位移控制模

式，加载速率为 0.2 mm·min-1；当试件无法继续加载或

者荷载下降至极限承载力的 75% 时终止试验。

2　试验现象
图 5 为各试件破坏形态。所有试件在加载初期外观

无明显变化，荷载近似呈线性增长趋势。荷载达到峰值

荷载的 50%~70% 时，波形钢板最外侧肋板开始弯折，出

现失稳迹象；荷载继续增大，波形钢板中部波谷区域逐步

出现局部鼓曲，并向两侧扩展。

由图 5 可知，长细比不同，试件破坏模式存在一定差

异，当试件长细比为 13.0 时，试件 DPZ-1 波形钢板主要发

生中心区域斜向鼓曲与端部鼓曲，形成明显的斜向鼓曲

带；长细比增大至 17.3、21.7 后，试件 DPZ-2、DPZ-3 端部

发生了明显的横向鼓曲破坏，其余区域损伤不明显；长细

比继续增大至 26.0 时，试件 DPZ-4 波形钢板上半段出现

斜向鼓曲，相较于前两个试件端部鼓曲破坏不显著。原因

在于长细比增大后，试件 DPZ-4两侧肋板失稳位置不在同

一高度，A 面肋板失稳发生在二、三排螺栓之间，B 面肋板

失稳发生在一、二排螺栓之间，最终形成斜向鼓曲带。

增大外测波形钢板厚度，当试件的外侧波形钢板厚

度从 2 mm 增大至 3 mm 时，钢板发生局部屈曲的时刻延

后。试件 DPZ-1 在荷载达到峰值的 70% 左右时，外侧波

形钢板主体区域出现明显局部屈曲，而试件 DPZ-5 出现

同类现象对应的荷载达到峰值荷载的 85% 左右；同时钢

板厚度增大后，局部屈曲的损伤程度有所减轻。

试验结束后，利用角磨机切割一侧波形钢板，观察内

部核心区混凝土破坏情况和裂缝发展情况，如图 6 所示。

从图 6 中可以发现，混凝土裂缝出现位置、扩展形态与外

部波形钢板鼓曲位置基本对应。长细比增大后，混凝土

裂缝由试件中部向上端部转移；钢板厚度提高后，混凝土

裂缝发展程度无明显变化。

结合试件的外侧波形钢板破坏情况及内部混凝土裂

缝情况，可以发现：当试件波谷宽度较大、长细比较低时，

试件 DPZ-1、DPZ-5 发生剪切破坏；长细比增大后，试件

DPZ-2、DPZ-3、DPZ-4 发生钢板局部屈曲破坏。

表 3　混凝土配合比

Table 3　Concrete mix proportion

水胶比

0.57

砂率/%

0.36

水/kg

205

水泥/kg

360

砂/kg

661

碎石/kg

1 174

图 4　试验装置和测点布置示意图

Fig. 4　Schematic diagram of test setup and 
measurement point arrangement

表 2　波形钢板材料力学性能

Table 2　Mechanical properties of corrugated steel plate

波形钢板厚度设计值
t/mm

2

3

波形钢板厚度实测值
t实 /mm

1.98

2.98

屈服强度
fy /MPa

297

337

极限强度
fu /MPa

434

415

弹性模量
E s /GPa

205

208

泊松比
υ

0.299

0.287
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3　试验结果与分析

3.1　荷载-纵向位移曲线

图 7a）为不同长细比试件的荷载-纵向位移曲线；图

7b）为改变波形钢板厚度（改变宽厚比）条件下试件的荷

载-纵向位移曲线。

从图 7a）中可以看出，随着长细比的增大，试件的初始

刚度降低，峰值荷载对应的位移向后推移。试件 DPZ-2、
DPZ-3的峰值承载力与试件 DPZ-1的峰值承载力相比，分

别降低了 17%、21.5%；说明长细比小于 21 时，轴压稳定

承载力随长细比提高下降显著。长细比增大至 26.0 后承

图 7　各试件荷载-纵向位移曲线

Fig. 7　Load-longitudinal displacement curves of specimens

图 6　各试件混凝土破坏形态

Fig. 6　Concrete failure modes of specimens

图 5　各试件破坏形态

Fig. 5　Failure modes of specimens
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载力未继续降低，推测该现象由手工拌合混凝土强度离散

性导致，造成试件 DPZ-2、DPZ-3实测承载力偏低。

从图 7b）中可以看出，试件 DPZ-5 与 DPZ-1 相比，含

钢率增加了 49.8%、承载力提高了 26.9%，说明提高含钢

率可有效提升试件的承载力。含钢率提高后，试件达到

峰值荷载后的下降段曲线变陡，延性有所降低；原因在于

钢板厚度增大，钢材内部晶粒尺寸加大、偏析加剧，应力

集中效应更加突出，更易发生脆性破坏。

3.2　荷载-应变曲线

本试验重点采集试件上半段应变数据，在每一排螺

栓高度处、两排螺栓中间高度处的波谷中部与两侧肋板

中部布设横向、竖向应变片。应变片命名规则见 1.3 节。

图 8 为试件 DPZ-2 波谷中部测点的荷载-应变曲线。

从图 8 可以发现，波形钢板波谷位置竖向传力并不均匀，

仅钢板上端区域进入屈服，其余高度位置未达到屈服。

该现象与有限元应力云图规律一致。主要原因为波形钢

板约束效应由两角向中部逐步减弱，波谷中部约束最弱，

不易进入屈服；屈服主要发生在钢板弯折位置。

图 9 为试件 DPZ-2~DPZ-5 第一排测点横向、竖向荷

载-应变曲线。从图中可以看出，加载初期竖向应变均为

负值，近似线性增长，截面整体处于均匀受压状态。试件

DPZ-2、DPZ-3 在荷载接近峰值承载力的 90% 时，应变增

长速率加快；且波谷及左侧肋板竖向应变超过钢板屈服

应变，说明波形钢板对内部混凝土约束作用显著；波谷右

侧肋板直到荷载下降至峰值荷载的 70% 左右，即试件破

坏时才发生屈服，且左侧肋板纵向应变均大于右侧肋板

纵向应变，推测由试件几何对中存在偏差，造成左右两侧

受力不均。同等荷载下横向应变整体小于竖向应变，说

明外侧波形钢板以承担竖向荷载为主，同时对混凝土形

成一定约束。

图 8　试件 DPZ-2波谷中部荷载-应变曲线

Fig. 8　Load-strain curves of specimen DPZ-2 at 
the middle trough

图 9　试件第一排螺栓高度处应变片荷载-应变曲线

Fig. 9　Load-strain curves of the first-row bolts of specimens
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对于试件 DPZ-4，其两侧肋板在荷载达到峰值荷载

的 90% 时进入屈服，波谷中部测点未屈服；这是因为试

件在到达峰值荷载前波形钢板已经发生局部鼓曲，波谷

位置钢板无法继续发展屈服变形。

对于试件 DPZ-5，部分测点竖向应变未发生屈服，原

因是该位置钢板发生局部鼓曲，竖向压应变向拉应变发

生转化。

4　有限元分析

4.1　有限元模型的建立

采用 ABAQUS 建立对拼波形钢板-混凝土组合柱精

细化有限元模型。外侧波形钢板采用 S4R 壳单元模拟；

核心混凝土、螺栓、垫板、加载板采用 C3D8R 实体单元模

拟。模型网格划分采用结构化划分技术，兼顾计算精度

与计算效率；外侧波形钢板网格尺寸为 20 mm，内部核心

区混凝土网格尺寸为 30 mm。加载板与试件间采用 Tie
绑定约束；加载板上下表面分别耦合至参考点，用于施加

位移边界。组合柱采用位移加载，柱上端耦合点约束 x，y

向 p 平动自由度，施加沿 z 向竖向位移，释放全部转动自

由度；柱下端耦合点全部自由度固定。钢板与混凝土之

间采用面-面接触，切向采用库仑摩擦，摩擦系数取 0.5，
法向采用硬接触，允许界面产生微小滑移。有限元模型

见图 10。

中长柱初始几何缺陷对力学性能影响显著，参考已

有文献［21］，采用 L/1 000 初始偏心距［21］来模拟对拼波

形钢板-混凝土组合柱的初始缺陷。

4.2　材料本构关系模型

混凝土由多种材料混合而成，且沿拉、压方向的受

力力学性能存在差异，存在开裂、损伤、强化和软化等复

杂的受力行为。因此，构建准确的混凝土本构关系模型

是有限元模拟的关键。本文选用混凝土塑性损伤模型

（CDP）模拟混凝土受力行为。参考《混凝土结构设计标

准》（GB/T 50010—2010）［22］，采用规范给出的素混凝

土本构曲线；混凝土单轴受压应力-应变关系表达式如

式（2）~（6）所示：

σc = ( 1 - D c ) E c ε （2）

D c =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 - ρ c n
n - 1 + X n

                X ≤ 1

1 - ρ c n
α c ( X - 1 )2 + X

      X > 1
（3）

ρ c = fc，r

E c εc，r
（4）

n = E c εc，r

E c εc，r - fc，r
（5）

X = ε
εc，r

（6）

式中：D c 为受压损伤参数因子；E c 为混凝土弹性模量；α c

为混凝土单轴受压应力-应变曲线下降段参数值；fc，r 为

混凝土单轴抗压强度代表值；εc，r 为与单轴抗压强度对应

的峰值应变。

混凝土单轴受拉应力 -应变关系表达式如式（7）~
（10）所示：

σ t = ( 1 - D t ) E c ε （7）

D c =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 - ρ t ( 1.2 - 0.2X 5 )          X ≤ 1

1 - ρ t

α t ( X - 1 )1.7 + X
       X > 1

（8）

ρ t = f t，r

E c ε t，r
（9）

X = ε
ε t，r

（10）

式中：D t 为受拉损伤参数因子；α t 为混凝土单轴受拉应

力-应变曲线下降段参数值；f t，r 为混凝土单轴抗拉强度代

表值；ε t，r 为与单轴抗压强度对应的峰值应变。

波 形 钢 板 的 应 力 -应 变 关 系［23］表 达 式 如 式（11）
所示：

σ i =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E s ε i

fs

fs + ξE s ( ε i - εst )         
fu

ε i ≤ εy

εy < ε i ≤ εst

εst < ε i ≤ εu

ε i > εu

（11）

式中：σ i 为钢板的屈服应力；E s 为钢板的弹性模量；fs 为钢

板的屈服强度，取 fu = 1.5fs；ε i 为钢板的等效应变；εy 为钢

板的屈服应变；εst 为钢板的强化应变；εu 为钢板的极限应

变，取 εst = 12εy，εu = 120εy，ξ = 1/216。

图 10　有限元模型

Fig. 10　Finite element model
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4.3　模型验证

将 5 个试件的试验结果和有限元模拟结果进行比

较，荷载-位移曲线见图 11、破坏模式对比见图 12。有限

元得到的破坏位置、屈曲形态和试验现象吻合。试件

DPZ-2、DPZ-3 有限元得到的极限承载力高于试验实测

极限承载力，这主要是由于手工拌合混凝土存在强度离

散性，造成试验承载力偏低。有限元模拟的初始刚度高

于试验试件初始刚度，是因为试验机上部固定板存在微

小倾斜，试件上盖板加载初期并未完全压实，加载中后期

才完全接触，造成实测初始刚度偏低。

综合来看，本文建立的有限元模型可以较好反映构

件受力行为，模型有效。

4.4　参数分析

为研究宽厚比、长细比、含钢率对对拼波形钢板-混凝

土组合柱轴压稳定承载力的影响，开展多组参数计算。改

变波形钢板的波谷宽度，分别从 150 mm，以 60 mm 为步长

增大至 330 mm；同一波谷宽度下钢板厚度从 1 mm 逐步增

加至 5 mm（每次增加 1 mm），分析含钢率的影响；改变模

型高度，高度由 520 mm 增大至 3 120 mm，分析长细比的

影响，共计 60组有限元计算模型。

图 11　试验与有限元模拟荷载-位移曲线对比

Fig. 11　Comparison of load-displacement curves between test and finite element simulation

图 12　试验与有限元模拟破坏模式对比

Fig. 12　Comparison of failure modes between test and finite element simulation
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不同波形钢板厚度下对拼波形钢板-混凝土组合柱

的荷载-位移曲线（以波谷宽度 330 mm、150 mm 为例）

如图 13 所示。从图中可以看出，随着钢板厚度增大，模

型达到极限承载力后曲线下降段更加陡峭。轴压极限

承载力随套箍系数、波谷宽度的变化见图 14，图中模型

编号规定如下：DPZ-BK 数字 -T 数字/H 数字，BK 表示

波谷宽度（其后数字代表具体数值），H 表示模型整体高

度（其后数字代表具体数值），T 表示钢板厚度（其后数

字代表具体数值）。

由图可知，当波谷宽度位于 210 mm~270 mm 区间

时，随着波形钢板厚度增加，轴压极限承载力近似线性

增长，且增长幅度相近。当波谷宽度为 330 mm 时，随着

波形钢板厚度增加，轴压极限承载力提升效果进一步放

大，说明钢板对混凝土约束效应显著增强。当波谷宽度

为 150 mm 时，随着波形钢板厚度增加，轴压极限承载力

提升幅度有所减弱，说明钢板对混凝土约束增强效果

有限。

不同长细比下对拼波形钢板-混凝土组合柱的荷载-

位移曲线（以波谷宽度 330 mm、150 mm 为例）如图 15 所

示；该组合柱高度为 2 340 mm、3 120 mm 时，对应的应力

云图见图 16；轴压承载力稳定系数随长细比的变化如图

17 所示。其中轴压稳定系数定义为该组合柱极限承载力

与高度为 520 mm 时的极限承载力比值。

从图 15 中可以看出，长细比越小，模型轴压极限承

载力值越大，极限承载力对应位移越小，且达到极限承载

力后曲线下降段越陡。随着长细比增大，极限承载力逐

渐降低，达到峰值时位移增大，模型延性得到改善。从图

图 13　不同波形钢板厚度下模型的荷载-位移曲线

Fig. 13　Load-displacement curves under different 
waveform steel plate thicknesses of models

图 14　不同套箍系数下轴压极限承载力变化曲线

Fig. 14　Variation curves of axial compressive ultimate 
bearing capacity under different hoop coefficients

图 15　不同长细比下模型的荷载-位移曲线

Fig. 15　Load-displacement curves under different 
slenderness ratios of models
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16 中可以发现，长细比增大至 39.0 后，模型会出现整体

失稳，必须考虑稳定效应对承载力的折减。由图 17 可

知，当波谷宽度处于 150~270 mm 时，轴压承载力稳定系

数的下降速率接近；当波谷宽度为 330 mm 时，轴压承载

力稳定系数下降速度最快，说明波形钢板局部屈曲发展

更迅速，因此，建议对拼波形钢板-混凝土组合柱波形钢

板波谷宽度与钢板厚度比值不宜大于 135。

5　轴压稳定承载力
结合试验结果与数值模拟分析结果，基于叠加原理

建立对拼波形钢板-混凝土组合柱轴压极限承载力与轴

压稳定承载力计算公式。其中，轴压极限承载力为 N u 由

外侧波形钢板约束下的混凝土承载力、波形钢板自身承

载力两部分组成，计算公式如式（12）所示：

N u = ( )1.25 + 0.75 H
B

ξ fck A c + fs A s （12）

式中：N u 为对拼波形钢板-混凝土短柱轴压极限承载力；

A c 为混凝土截面面积；A s 为钢材截面面积；fck 为混凝土

轴心抗压强度标准值；B 为试件长边方向长度；H 为试件

短边方向长度；ξ为试件套箍系数，ξ = ( A s fy ) / ( A c fck )。
根据相关研究［24-25］，结合本文对长细比参数的模拟

结果可知，长细比增大会降低组合长柱的轴压承载力，引

入轴压稳定系数 φ l 考虑长细比带来的折减效应。对拼波

形钢板 -混凝土组合中长柱轴压稳定承载力 N u，cr 按式

（13）计算：

N u，cr = φ l N u （13）
由图 16 中 28 组变长细比有限元结果可知，当波谷

宽度小于等于 270 mm 时，各模型的轴压承载力稳定系

数下降速率接近；当波谷宽度取 330 mm 时，轴压承载力

稳定系数明显降低。将拟合结果整理为分段函数，对拼

波形钢板 -混凝土柱轴压承载力稳定系数 φ l 值可按式

（14）进行计算：

φ l =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1.0
-0.006 7λ + 1.067      
-0.003λ + 0.975

λ ≤ 10
10 < λ < 25
λ ≥ 25

（14） 

表 4 为 5 个对拼波形钢板-混凝土组合柱试件轴压极

限承载力试验结果、数值模拟结果、公式计算结果对比。

受手工拌合混凝土强度离散影响，试件 DPZ-2、DPZ-3实测

承载力偏低。N u，e /N u，c 平均值为 0.989；N u，f/N u，c 平均值

为 1.014；公式计算结果与试验结果、模拟结果吻合良好。

由于本次试验具有局限性，本文提出的对拼波形钢

板-混凝土组合柱轴压极限承载力、轴压稳定承载力公式

适用条件如下：

（1） 公式仅适用于波形钢板螺栓对拼形式的该类组

合柱；

（2） 试件属于薄壁构件，试件套箍系数 ξ < 1.5。
由于本文为初探性试验，仅研究了对拼波形钢板-混

凝土异形柱中标准柱的轴压力学性能，后续还会对对拼

波形钢板-混凝土异形柱非标准柱的轴压力学性能开展

研究，结合对拼波形钢板-混凝土柱的轴压稳定承载力公

式，对异形柱在实际工程中的应用进行指导。

借助 ABAQUS 有限元软件，进一步改变外侧波形钢

板厚度 t、波谷宽度 b、长细比 λ、钢材材料性能及混凝土

强度等级，共建立 69 个有限元模型，其中 t 为 1~5 mm，b

为 150~330 mm，λ 为 8.5~54.7，混 凝 土 强 度 等 级 为

C20~C50。将 69 个模型的轴压稳定承载力模拟结果与

计算结果进行对比，发现轴压稳定承载力正向最大误差

为 13.7%（出现在波谷宽度为 330 mm，波形钢板厚度为

5 mm 时），这主要是因为钢板厚度增大后，钢板对内部核

心 区 混 凝 土 的 约 束 力 显 著 增 强 ；负 向 最 大 误 差 为

-7.1%；误差平均值为 0.996。公式计算精度处于合理区

间。数值模拟结果与公式计算结果对比见图 18。

图 16　长细比增大后应力云图（单位：MPa）
Fig. 16　Stress contours after increasing slenderness 

ratios （unit： MPa）

图 17　不同长细比下轴压承载力稳定系数变化曲线

Fig. 17　Variation curves of axial compressive load 
stabilization coefficient under different slenderness ratios
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6　结论
本文通过试验与数值模拟相结合的方法，对对拼波

形钢板-混凝土组合柱的轴压稳定性能开展系统研究，主

要结论如下：

（1） 对拼波形钢板-混凝土组合短柱的主要破坏模

式为剪切破坏；中长柱在受压破坏过程中易出现波形钢

板局部屈曲现象。随着长细比增大，组合柱轴压稳定承

载力显著降低；随着含钢率提升，试件轴压极限承载力明

显提高，且钢板发生局部屈曲时对应的轴向压应变显著

增大。

（2） 增大外侧波形钢板厚度可有效提升组合柱套箍

系数，使轴压稳定承载力呈上升趋势，但整体延性随之降

低。当波谷宽度为 330 mm 时，增大钢板厚度能够进一步

增强钢板对核心混凝土的约束效果。

（3） 组合柱轴压稳定承载力随长细比增大整体呈下

降趋势，且承载力下降速率存在明显分段特征：以长细比

25 为临界值，长细比小于 25 时，承载力下降速率较快；长

细比大于 25 时，承载力下降趋势趋于平缓。在波谷宽度

为 330 mm 的工况下，长细比增大会进一步降低试件的轴

压稳定承载力。

（4） 基于本文试验与数值模拟结果，通过线性回归

分析，建立了对拼波形钢板-混凝土组合柱轴压稳定承载

力简化计算公式。该公式计算结果与试验及数值模拟结

果吻合良好，验证了其合理性与精度，可为该类组合构件

的工程设计提供参考。
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