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摘要：测试了 8个空心钢管短柱轴压下的力学性能，并对八

边形空心钢管各部位进行了材料拉伸试验。试验结果表明，

不规则八边形冷弯薄壁空心钢管短柱的破坏形式为局部屈

曲失稳，其承载能力无法达到其屈服强度。同时对钢管开展

了有限元分析，通过试验验证有限元模型的准确性并进行了

参数分析。利用试验数据和有限元模型数据对中国规范、欧

洲规范、美国规范和已有文献中的极限承载力计算公式进行

评估。评估结果表明，现有的极限承载力计算公式并不适用

于不规则八边形冷弯薄壁高强空心钢管短柱的极限承载力

计算。因此，提出了新的极限承载力计算公式，并且将试验

数据和有限元模型数据分别与提出的极限承载力计算公式

的计算结果进行对比，结果表明，提出的极限承载力计算公

式能够较好地预测不规则八边形高强钢管的极限承载力。
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Abstract： Eight axial compression tests on irregular 
octagonal hollow section columns were conducted， along 
with material tensile tests on the material extracted from 

different regions of tube. The experimental results indicate 
that the failure mode of irregular octagonal cold-formed 
thin-walled hollow steel stub columns is local buckling 
instability， and their load-bearing capacity cannot reach 
their yield strength. Finite element analysis was also 
performed on the steel tubes， validating the accuracy of the 
finite element model with experimental results， followed 
by parameter analysis to supplement the experimental data. 
The experimental data and finite element model results 
were used to evaluate the existing cross-section capacity 
formulas in Chinese， European， and American standards， 
as well as those reported in the existing literature. The 
evaluation results indicate that the existing formulas are 
not suitable for calculating the capacity of irregular 
octagonal thin-walled high-strength hollow steel tube stub 
columns. Therefore， a new formula was proposed. The test 
data and finite element model results were compared with 
the calculated results of the proposed formula， 
demonstrating that the proposed formula can accurately 
predict the capacity of the specimens.

Keywords： thin-walled high-strength steel； axial 
compression test study； local buckling； parametric 

study；ultimate bearing capacity calculation 

随着工业技术的发展，高强钢材在大型建筑和

高层建筑中得到了广泛的应用，相较于普通强度的

钢材，高强钢材具有更高的强度质量比和更低的碳

足迹，从而使得结构构件的质量变得更轻、尺寸变得

更小［1］。高强钢管状结构有着诸多优点，如高结构

效率，相较于开口型钢材有着更高的抗扭性，以及可

在钢管内部浇筑混凝土形成钢管混凝土组合结构。
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针对不同工艺制造形成的管状截面试件已有大量研

究，其中主要是对焊接制成的空心钢管试件局部屈

曲性能进行的试验研究［2-6］。随着钢管加工技术的进

步，目前加工制造工艺中出现了冷弯成型技术，具有

更简单的制造工艺和更低能耗。近年来，对于冷弯

高强空心钢管试件的研究主要集中于矩形截面和圆

形截面的空心钢管试件局部屈曲性能 ［7-12］，但对于截

面为不规则的八边形冷弯薄壁高强空心钢管短柱截

面承载能力的研究甚少。

与圆形截面相比，不规则八边形截面能够为梁

柱节点连接施工提供平坦的表面；与矩形截面相比，

不规则八边形截面有着更好的局部抗屈曲性能［13-18］；

与正八边形截面相比，不规则八边形截面可以通过

增加腹板长度来提升截面的抗弯刚度。可见，不规

则八边形截面的应用提供了多样化的结构配置和节

点连接选择。

本文开展了冷弯薄壁不规则八边形高强钢管短

柱轴压力学性能研究，通过对 8个空心钢管短柱试

件的轴压试验，以及有限元模型验证和参数分析，明

确了不规则八边形截面长细比对局部屈曲性能的影

响。基于试验数据与有限元模型数据，对现有规范

和文献中截面承载力计算公式的适用性进行了评

估，进而提出适用于不规则八边形冷弯薄壁高强空

心钢管截面承载力计算公式。

1 试验研究 

1. 1　试验概况　

试验试件为8个不规则八边形冷弯薄壁高强空

心钢管短柱，其中钢管的名义厚度分别为3 mm与6 
mm，钢管强度等级分别为Q460与Q690。钢管冷弯

加工工艺如图 1所示。空心钢管试件的参数如表 1
所示，试件截面几何符号的详细定义如图2所示。其

中H为试件截面的高度，B为试件截面的宽度，BL为

不规则八边形截面中长边的长度，Bs为不规则八边

形截面中短边的长度，bL为长边平坦部分的长度，即

不包括拐角区域的净宽，bs为短边平坦部分的长度，

同样不包括拐角区域的净宽，t为钢管的厚度，fy 为钢

材屈服强度。本文试件的命名规则为：IO表示空心

钢管短柱试件截面类型为不规则的八边形，460 与

690表示钢管强度等级。以 IO460‒170‒3‒1. 5为例，

IO表示空心钢管短柱试件截面类型为不规则的八边

形，170 表示试件截面高度为 170 mm （H=170 

mm），3表示钢管的厚度为 3 mm （t=3 mm），1. 5表

示截面长宽比为1. 5 （H/B=1. 5）。为了有效防止试

件因过长出现弯曲变形或因试件过短而出现端部效

应，本文空心钢管试件的长度L均约为3H。

图1　钢管制造工艺图

  Fig. 1　Flowchart of the  manufacturing process of 

the steel tube　

1. 2　钢材材料特性　

为了检测钢管在冷弯加工后的材料性能变化，

本文开展了冷弯加工后钢管的材料性能试验。首先

从已加工完成的钢管上的直边和弯角处切出钢材拉

伸试件，图 3给出了切出的位置和切出的狗骨头试

件，根据EN ISO 6892‒1：19 2019国际标准［19］的要求

进行材料拉伸试验。在狗骨头拉伸试件的中部沿长

度方向贴有应变片，测量钢材的弹性模量。同时还

采用引伸计记录拉伸试件在整个试验过程中的应  
力‒应变曲线。当试件达到屈服强度和极限强度附

近时暂停加载120 s，以便应力达到松弛状态进而通

过后续处理获得静态应力‒应变曲线，并根据静态曲

线来确定静态状态下的材料性能，例如屈服强度和

极限强度。钢材狗骨头试件的拉伸试验过程可参考
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Chen等［20］的文章。本文钢材的静态应力‒应变曲线

如图 4所示。可以观察到经过冷弯处理后，在弯角

处的钢材屈服强度与极限强度得到了明显的提升，

但钢材伸长率有了明显的减少。原因是冷弯过程中

钢材的塑性变形使晶界发生了大量的位错与堆叠，

进而限制了进一步的变形，导致了钢材强度的提升

与延性的下降［21-22］。试验中钢材的材料属性如表 2
所示，其中E是钢材的弹性模量，fy是钢材的屈服强

度，fu是钢材的极限强度，ɛu是与钢材极限强度相对

应的应变，ɛf是钢材断裂时伸长率，t是钢材的厚度。

表 1中钢管的 fy是通过将表 2中角部区域钢材强度

的 fy与平面区域钢材强度的 fy按两者面积进行权重

计算后的强度，角部增强区域划分参考 Liu 等［23］的

建议。

2 空心钢管短柱轴压试验 

对8个不规则八边形冷弯薄壁高强空心钢管短

柱进行了轴压试验，以明确不规则八边形冷弯薄壁

空心钢管短柱局部屈曲对轴压力学性能的影响。试

验在上海大学土木工程系结构实验室进行，采用    

5 000 kN油压伺服压力试验机加载。加载方案为：

试验开始时采用力控制进行试件预压加载，其中加

载速率为 50 kN∙min−1，当加载力达到 5%名义承载

力时，通过采集仪监测试件的纵向应变，对试件轴心

进行调整，保证轴心对齐。在预压力作用下加载板、

底板与加载装置为固接，无法发生转动。试验加载

图2　不规则八边形薄壁钢管截面示意图

Fig. 2　Schematic of the cross--section of irregular 
octagonal thin--walled steel tube 

表1　空心钢管试件参数

Tab. 1　Parameters of hollow steel tube specimens

试件

IO460‒150‒3‒1. 5
IO690‒150‒3‒1. 5
IO460‒170‒3‒1. 5
IO690‒170‒3‒1. 5
IO460‒180‒6‒1. 5
IO690‒180‒6‒1. 5
IO460‒220‒3‒2. 0
IO690‒220‒3‒2. 0

H/mm
152
152
168
165
180
181
225
225

B/mm
96
96

106
108
120
116
105
105

t/mm
3. 15
3. 04
3. 06
3. 01
6. 18
6. 04
3. 00
3. 00

BL/mm
91. 5
91. 3

100. 6
100. 6
109. 6
109. 5
155. 5
155. 9

Bs/mm
41. 4
41. 1
45. 6
45. 5
49. 7
49. 3
44. 9
44. 7

bs/t
10. 98
11. 38
12. 82
12. 96

6. 71
6. 85

13. 24
13. 21

bL/t
28. 13
29. 05
32. 20
31. 37
15. 41
16. 30
52. 01
52. 08

fy/MPa
606
767
606
767
626
780
606
767

图3　钢管拉伸试件

Fig. 3　Tensile coupon of steel tube

表2　钢材的材料属性

Tab. 2　Material properties of steel

钢材等级

Q460

Q690

区域

平面

角部

平面

角部

t/mm
3
6
3
6
3
6
3
6

E/GPa
203. 5
199. 2
199. 4
193. 1
207. 6
218. 5
208. 4
216. 1

fy/MPa
577
552
678
737
740
714
828
880

fu/MPa
632
647
738
790
817
773
910
947

ɛu/%
10. 50
12. 30
1. 43
1. 40
9. 18

10. 10
1. 68
1. 37

ɛf/%
23. 38
25. 35
12. 20
12. 99
19. 80
23. 89
10. 87
12. 99
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速率为 0. 3 mm∙min−1，加载至荷载下降到峰值荷载

的75%时，终止试验加载。加载仪器和测试装置如

图 5所示，试件加载端的侧边上下顶点附件区域各

布置1个位移传感器，试件加载端共布置4个位移传

感器，最大量程均为 100 mm，用于测量加载过程中

试件的纵向变形。试件固定端位置的侧边中点附近

区域各布置了 1个位移传感器，试件固定端总共布

置了2个位移传感器，最大量程均为50 mm，用于测

量加载过程中固定端板的变形。所有试件应变片均

是布置于试件 1/2 高度处的截面中心位置（即为试

件L/2处），具体布置如图5a所示。其中每一个不规

则八边形冷弯薄壁高强空心钢管短柱试件总共布置

8个应变片，主要用于测量试件的环向与轴向应变。

为了更好地评估空心钢管短柱的轴压力学性

能，本文引入了截面长细比参数λc，定义如下：

λc = (b/t ) fy/E （1）

式中：b、t分别为不规则八边形钢管截面长边的净宽

与壁厚；fy与E分别为屈服强度与弹性模量。

使用名义承载力As fy对试验承载力Nu进行归一

化处理，其中As为截面面积。本文所有不规则八边

形短柱试件的归一化荷载‒位移曲线如图 6 所示。

从图 6中可以看出，由于薄壁钢管都存在局部屈曲

的问题，轴压作用下无法达到钢材屈服强度。所有

空心钢管短柱试验结果如表 3所示。从表 3中可以

看出，随着截面长细比 λc的增大，Nu/As fy的值减小，

表明了轴压作用下钢管屈服强度的折减与截面长细

比有关。从表 3与图 6可以看出，增加钢管厚度，减

小截面长细比，可以提高试件的承载力。同时随着

截面长细比减小，试件的延续表现变好，曲线在下降

段有着较长平台，且下降速率较为缓慢。全部不规

则八边形钢管短柱试件的破坏模式如图 7所示，在

不规则八边形薄壁高强空心钢管短柱试件轴压试验

中，所有短柱试件均发生局部屈曲破坏，即钢管横截

面的壁面交替向外和向内发生局部屈曲现象，主要

是钢管的长边向内凹发生屈曲破坏。

3 数值模拟分析 

3. 1　有限元模型　

采用ABAQUS商业软件建立精细化有限元模

型。根据式（2）、（3），将拉伸试验中测量到的应力‒
应变响应转换为真实应力和塑性应变，且钢材的有

限元建模采用了各向同性硬化的塑性材料模型。

σt = σe(1 + εe) （2）

εpl
t = ln (1 + εe)- ( σt

Es ) （3）

式中： σt与 εpl
t 为真实应力与塑性应变；σe与 εe为通过

钢材狗骨头试件拉伸试验获得的工程应力和工程应

图4　冷弯钢材应力‒应变曲线

Fig. 4　Stress--strain curve of cold--formed steel

表3　不规则八边形薄壁空心钢管短柱试验结果

Tab. 3　Test results of irregular octagonal thin--walled hollow steel stub columns

编号

1
2
3
4
5
6
7
8

试件

IO460‒150‒3‒1. 5
IO690‒150‒3‒1. 5
IO460‒170‒3‒1. 5
IO690‒170‒3‒1. 5
IO460‒180‒6‒1. 5
IO690‒180‒6‒1. 5
IO460‒220‒3‒2. 0
IO690‒220‒3-2. 0

λc

1. 50
1. 73
1. 71
1. 87
0. 81
0. 93
2. 77
3. 11

fy/MPa
606
767
606
767
626
780
606
767

Nu/kN
662. 97
811. 65
706. 50
869. 16

1 746. 14
2 041. 98

688. 72
842. 26

Nu/As fy

0. 84
0. 83
0. 83
0. 82
0. 92
0. 89
0. 66
0. 64
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变；Es为弹性杨氏模量。考虑到钢管冷弯成形过程

中角部区域的强度增强［24］，为了更准确模拟高强空

心钢管短柱轴压力学性能，故在有限元分析模型中

将增强的强度分配到模型的角部区域。Chen 等［16］

的研究发现，钢材强度的增强不仅限于角部，还可以

延伸到角部一定距离之外。其中延伸的长度为1. 5t
（t为钢管厚度）的角部区域，如图8所示。本文有限

元模型也采用了这种方法。

根据轴压试验的约束边界来设置有限元模型的

边界条件，即对不规则八边形冷弯薄壁高强空心钢

管短柱上下端部进行固接，在上下顶面中心位置分

别设置RP1、RP2参考点，并将距离钢管上下顶面所

有节点分别与参考点RP1和RP2进行耦合，参考点

RP2约束X、Y、Z方向的位移和转角自由度，参考点

RP1约束X、Y的位移和X、Y、Z方向转角自由度，释

放Z方向平动的约束，并施加位移。

本文采用了常用于模拟空心钢管截面结构响应

的四节点缩减积分格式壳单元。基于网格收敛分析

确定的网格尺寸为 bL/20，以平衡精度和计算成本。

为了准确捕捉钢管的屈曲强度和失效模式，在

ABAQUS中利用缺陷选项（*imperfection）模拟缺陷

轮廓。利用多边形空心钢管的弹性屈曲分析得出的

最低阶弹性屈曲模态作为缺陷轮廓 （图 9），并参考

了Zhu等［25］的研究，进行了缺陷敏感性分析，以确定

图5　试验测试与加载装置

Fig. 5　Instrumentation and test setup

图6　空心钢管短柱的荷载比值（Nu /Asfy）‒位移曲线

Fig. 6　Load ratio （Nu /Asfy） versus displacement 
curve of hollow steel stub columns

图7　高强不规则八边形钢管短柱试件破坏图

     Fig. 7　Failure modes of high--strength irregular 

octagonal steel stub column specimens

图8　高强空心钢管短柱有限元模型中角部延伸区域

Fig. 8　Corner extension region in finite element 
model of high--strength hollow steel stub col⁃
umn
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有限元模型中缺陷的大小对有限元极限承载力的影

响，其中考虑的缺陷值ω有：t/10、t/50、ωFang，ωFang 可

参考Fang 等［13］提出的正八边形冷弯薄壁高强空心

钢管短柱局部缺陷预测模型，模型计算公式如下：

ωFang = 0.307 ( fy

fcr )
0.5

t （4）

式中：fy 与 fcr 分别为钢材屈服强度与钢管的弹性屈

曲强度；t为钢管的厚度。

        由于冷弯成型和焊接过程中产生的残余应力对

于空心钢管短柱在单轴轴压下的局部屈曲行为影响

较小，因此在本次有限元模型中没有考虑这些残余

应力的影响。

3. 2　有限元模型验证　

通过有限元模型计算得到的荷载‒位移曲线、极

限承载力、破坏模式与试验数据进行了对比，验证了

不规则八边形冷弯薄壁高强空心钢管短柱有限元模

型的适用性和准确性。如图 10所示，可以看出，有

限元模型预测的破坏模式与高强空心钢管短柱试件

的试验结果比较吻合。

不规则八边形冷弯薄壁高强空心钢管短柱有限

元分析得到的荷载‒位移曲线与试验测试得到的荷

载‒位移曲线进行了对比，如图 11所示。从图 11中

可以看出，试验荷载‒位移曲线与有限元分析得到的

荷载‒位移曲线之间呈现出良好的相关性，且有限元

模型能够准确捕获极限承载力。通过对比不同缺陷

值对有限元模型预测极限荷载的影响，对于本文所

提出的3种缺陷值：t/10、t/50和ωFang，其有限元模型

预测的极限荷载与试验极限荷载的比值（NFE/Nu）平

均值分别为：1. 04、1. 07 和 1. 05，相应的变异系数

（CoV）分别为 0. 032、0. 026和 0. 033。综上所述，当

缺陷值为 t/10时，有限元模型预测值与试验数据有

着最好的相关性，即证明该缺陷值条件下的有限元

模拟分析方法可以准确地预测钢管在初始缺陷下的

局部屈曲，并用于后期参数分析。

3. 3　参数分析　

为了考察不同截面长细比参数对空心钢管短柱

局部屈曲的影响，并生成涵盖更广参数范围的数据，

在有限元模型的准确性得到验证的前提下，对有限

元模型计算得到的数据进行参数分析，并将试验所

测得的数据和有限元模型分析得到的数据用于评估

现有规范中空心钢管短柱承载力计算公式的适用

性。相关的参数变量有：钢管强度等级分别为Q460
与Q690；钢管厚度 t分别为3 mm与6 mm；截面长宽

比分别为1. 0、1. 5与2. 0；不规则八边形截面的平坦

区域长度bL变化范围为22. 38~303. 67 mm；截面长

细比 λc的范围为0. 21~6. 15。且所有有限元模型试

件的长度L均为3H。值得注意的是，参数分析中所

有试件的钢材材料属性，均采用了本次试验所测得

的应力‒应变数据，且将角部区域与平坦面区域的材

料属性应用于相应的位置，关于有限元模型中的初

始缺陷幅值均采用 t/10。

4 不规则八边形空心钢管短柱极限承

载力设计公式 

4. 1　截面长细比的限值　

在现有的钢结构设计规范中，通常采用截面分

类、有效宽度和有效强度等方法进行空心钢管短柱

截面设计。对于轴压空心钢管短柱来说，中国规范

《冷弯型钢结构技术规范》（GB50018―2002）［26］将截

面类型分为 a~c 类；欧洲规范 EN1993‒1‒1（CEN 

图9　弹性屈曲特征模态中的最低阶模态

Fig. 9　Lowest-order mode from elastic buckling 
analysis

图10　典型高强空心钢管短柱试验与有限元破坏模式

Fig. 10　Failure mode of typical high-strength hol⁃
low steel stub columns from experimental 
and finite element results
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2005）［27］将截面类型分为 1~4 类，其中 1~3 类截面

的空心钢管短柱在轴压作用下能达到钢材的屈服强

度，但 4类截面的轴压空心钢管短柱因发生局部屈

曲而无法达到钢材的屈服强度；美国规范 ASCE/
SEI 48（ASCE/SEI 2011）［28］则是将截面类型分为细

长截面与非细长截面，其中细长截面类型和非细长

截面分别与欧洲规范中的4类截面和1~3类截面相

类似。中国规范、欧洲规范和美国规范均对轴压空

心钢管短柱是否发生局部屈曲的截面类型最大宽厚

比b/t进行了限制。值得注意的是，目前只有美国规

范考虑了八边形空心钢管截面承载力的设计。因

此，Zhu 等［29］、Fang 等［13］和 Chen 等［16］研究发现了欧

洲规范和美国规范这两个规范中空心钢管短柱截面

的宽厚比限值并不适用于八边形空心钢管截面承载

力的设计，并且提出了适用于八边形空心钢管截面

的宽厚比限值。为了方便统一比较现有规范与现有

文献之间的宽厚比限值，本文统一将宽厚比限值转

换成截面长细比参数限值进行比较，其中转换关系

如式（1）所示，各国规范与已有文献的截面长细比限

值如表4所示。

为了更好地评估表4中截面长细比的限值是否

适用于不规则八边形截面，将试验与有限元分析得

到的极限承载力Nu与其名义荷载As fy的比值进行归

一化处理，并绘制了归一化的Nu/Asfy‒λc曲线，如图

12所示。从图12中可以看出，现有钢结构设计规范

和现有文献中截面长细比限值并不适用于不规则八

边形冷弯薄壁高强空心钢管截面的承载能力设计。

Fang等［13］、Zhu等［29］ 所提出的限值能较好地适用于

不规则八边空心钢管截面的承载能力设计，但仍较

为保守。因此，在线性回归分析的基础上提出了新

图11　典型高强空心钢管短柱荷载‒位移对比曲线

Fig. 11　Comparative load--displacement curves of a typical high--strength hollow steel stub column
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的截面长细比限值λc=0. 97。
4. 2　现有极限承载力计算公式的评估　

中国规范［26］、欧洲规范［27］和美国规范［28］均提供

了空心钢管短柱极限承载力计算公式，其中中国规

范与欧洲规范只提供了方形与圆形截面的空心钢管

短柱极限承载力计算公式，而美国规范提供了正八

边形空心钢管截面极限承载力计算公式。Fang
等［13］也提出了适用于正八边形冷弯薄壁高强空心钢

管短柱的极限承载力计算公式。本文将对上述承载

力计算公式的适用性进行评估。

（1）中国规范（GB50018―2002）。目前我国规

范GB50018―2002采用直接强度法来计算冷弯型构

件的轴压极限承载力。轴心受压构件极限承载力

NGB计算公式如下：

NGB =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ns                                                          λp ≤ 0.847
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - 0.1 ( )Ncr

Ns

0.36 ( )Ncr

Ns

0.36

Ns     λp > 0.847

（5）

式中：λp为构件长细比，λp = Ns/Ncr ；Ns与 Ncr分别

为构件整体稳定承载和局部屈曲临界荷载；Ns=
ψAs fy，其中 fy为钢材的名义屈服强度，ψ为轴心受压

构件稳定系数，由于本文试件均为短柱，故 ψ=1；  
Ncr=As fcr，其中As为空心钢管短柱全截面面积，fcr为

轴心受压构件弹性局部屈曲临界应力。

fcr = k
π2 E

12 ( )1 - ν2 ( t
b ) 2

（6）

式中：E为钢材的弹性模量；ν为钢材的泊松比，通常

取0. 3；t为钢管厚度；k为钢板屈曲系数，取值为4；b
为钢管宽度，在本文试件中即为钢管长边 bL平坦部

分的长度，即不包括拐角区域的净宽。

        有限元模型数据与试验数据的归一化极限承载

力Nu/As fy与长细比 λp的关系如图13所示。从图13
中可以看出，中国规范建议的极限承载力计算公式

所预测的结果高估了试件实际极限承载力。有限元

模型计算极限承载力NFE和试验测得极限承载力Nu

分别与中国规范建议公式计算的极限承载力NG比

值的平均值，以及相应的变异系数（COV），如表5所

示。Nu/NGB和 NFE/NGB平均值分别为 0. 88 和 0. 94，
相应变异系数分别为0. 004和0. 006。

（2）欧洲规范（EN1993‒1‒1（CEN 2005））。欧

洲规范通常采用有效宽度法设计带有板件的型钢构

件。对于轴压作用下未发生局部屈曲的试件，其极

图12　不规则八边形高强空心钢管截面分类限值评估

Fig. 12　Evaluation of cross--section classification 
limits for irregular octagonal high--strength 
hollow steel tubes

表4　各国规范与现有文献的截面长细比限值

Tab. 4　Sectional slenderness limits from various codes and existing studies

规范（或文献）

欧洲规范：
EN1993 ‒1‒1

美国规范：
ASCE/SEI 48

中国规范：
GB50018―2002

Fang等［13］

Zhu等［28］

Chen等［16］

宽厚比限值

b/t ≤ 42 235/fy，

E=210 GPa

b/t ≤ 681. 2/ fy，

E=200 GPa

b/t ≤ 35 345/fy，

E=206 GPa

b/t ≤ 30 235/fy

（S690钢管）

b/t ≤ 29. 8 235/fy（S355钢管）

b/t ≤ 34. 1 235/fy（Q460钢管）

λc限值

1. 41

1. 52

1. 43

1. 00

1. 00

1. 14
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限承载力等于名义荷载As fy。对于轴压作用下发生

局部屈曲的试件，其极限承载力可通过公式（7）计

算，其中Aeff为试件的有效面积，即每块板件有效面

积的总和，其定义为试件的总面积乘以折减系

数ρEC。

NEC = Aeff fy （7）

ρEC = (1 - 0.22/λp) /λp     λp > 0.673 （8）

有限元模型数据与试验数据的归一化极限承载

力 Nu/As fy与长细比 λp的关系，如图 14 所示。从图

14中可以看出，随着λp的增大，欧洲规范建议的极限

承载力计算公式所预测的结果越来越低估试件实际

的极限承载力。有限元模型计算的极限承载力NFE

和试验测得的极限承载力 Nu分别与欧洲规范计算

的极限承载力NEC比值的平均值，以及相应的变异系

数（COV），如表5所示。Nu/NEC和NFE/NEC平均值分

别 为 1. 03 和 1. 13，相 应 变 异 系 数 分 别 为 0. 11
和0. 21。

（3）美国规范（ASCE/SEI 48）。美国规范通过

计算压应力 fa来计算空心钢管试件的极限承载力，

如公式（9）所示，其中As为空心钢管截面的总面积。
NASCE = fa As （9）

   fa =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

fy                                              
b
t

≤ 681. 2
fy

1. 42fy( )1 - 0. 00114
2. 62 fy

b
t

                            681. 2
fy

< b
t

≤ 919. 62
fy

fcr                                           
b
t

> 919. 62
fy

       （10）

        有限元模型数据与试验数据的归一化极限承载

力Nu/As fy与长细比λp的关系，如图15所示。从图15
中可以看出，美国规范建议的极限承载力计算公式

在λp在0. 521~1. 320的范围内高估了试件实际极限

承载力，λp值越大，预测的值越不准确。有限元模型

计算的极限承载力NFE和试验测得的极限承载力Nu

分别与美国规范计算的极限承载力NASCE比值的平

均值，以及相应的变异系数（COV），如表 5 所示。

Nu/NASCE和NFE/NASCE平均值分别为 1. 08和 1. 44，相
应变异系数分别为1. 04和0. 71。

（4）Fang建议公式。Fang等［13］通过对正八边形

冷弯薄壁高强空心钢管短柱的试验研究与有限元参

数分析，提出了适用于正八边形冷弯薄壁高强空心

钢管短柱极限承载力计算公式，该公式通过计算正

八边形薄壁高强空心钢管短柱极限承载力的折减系

数ρFang来进行设计，如式（11）所示。

图13　不规则八边形高强空心钢管截面承载力设计评估（中

国规范）

     Fig. 13　Design capacity assessment of irregular 

octagonal with Chinese code

图14　不规则八边形高强空心钢管截面承载力设计评估（欧

洲规范）

Fig. 14　Design capacity assessment of high strength 
irregular octagonal steel tubes with Eurocode

图15　不规则八边形高强空心钢管截面承载力设计评估（美

国规范）

Fig. 15　Design capacity assessment of high strength 
irregular octagonal steel tubes with AISC code
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ρFang =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1                             λp ≤ 0.521
0.9
λ1.1

p
- 0.201

λ2.2
p

      λp > 0.521 （11）

有限元模型数据与试验数据的归一化极限承载

力Nu/As fy与长细比λp的关系，如图16所示。从图16
中可以看出，随着λp的增大，Fang等［13］建议的极限承

载力计算结果低估了试件实际极限承载力。有限元

模型计算的极限承载力NFE和试验测得的极限承载

力 Nu 分别与 Fang 等建议公式计算的极限承载力

NFang比值的平均值，以及相应的变异系数（COV），如

表 5 所示。Nu/NFang和 NFE/NFang平均值分别为 1. 13
和1. 25，相应变异系数分别为0. 15和0. 28。

总体而言，上述各国规范以及Fang等建议的极

限承载力公式，均无法准确预测不规则八边形冷弯

薄壁高强空心钢管短柱的极限承载力，为确保不规

则八边形冷弯薄壁高强空心钢管短柱不发生局部屈

曲，本研究将其截面长细比限值 λc统一转化为量纲

一长细比限值λp，并确定为 0. 445。且基于中国规范

提出了适用于不规则八边形冷弯薄壁高强空心钢管

短柱局部屈曲影响的极限承载力Npro计算公式，即

     Npro =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Ns                                         λp ≤ 0.445

( )1 - 0.189
λ0.384

p

1
λ0.384

p
Ns      λp > 0.445      （12）

有限元模型数据与试验数据的归一化极限承载

力Nu/As fy与长细比λp的关系，如图17所示。从图17
中可以看出，本文所提出的极限承载力计算公式与

有限元模型计算结果以及试验结果吻合良好。其中

有限元模型计算的极限承载力NFE和试验测得的极

限承载力 Nu分别与本文建议公式计算的极限承载

力Npro比值的平均值，以及相应的变异系数（COV），

如表 5 所示。Nu/Npro和 NFE/Npro平均值分别为 0. 98
和1. 01，相应变异系数分别为0. 04和0. 03。

5 结论 

本文结合轴压试验与有限元数值模拟，对不规

则八边形冷弯薄壁高强空心钢管短柱进行了分析研

究。评估和讨论了现有各国规范与现有文献建议的

极限承载力计算公式对于不规则八边形冷弯薄壁高

强空心钢管短柱极限承载力计算的适用性。提出了

不规则八边形冷弯薄壁高强空心钢管短柱轴压极限

承载力计算公式。主要结论如下：

（1）不规则八边形薄壁空心钢管短柱破坏模式

主要是局部屈曲破坏；由于局部屈曲的问题，轴压作

用下无法达到钢材的屈服强度，且空心钢管短柱受

图16　不规则八边形高强空心钢管截面承载力设计评估

（Fang建议公式）

Fig. 16　Design capacity assessment of high strength 
irregular octagonal steel tubes with Fang’s 
proposed formula

图17　不规则八边形高强空心钢管截面承载力设计评估（本

文提出公式）

Fig. 17　Design capacity assessment of high strength 
irregular octagonal steel tubes with pro⁃
posed formula

表5　试验和有限元极限承载力与计算公式的预测值比较

Tab. 5　Comparison of predicted capacity with test and numerical results

统计量

平均值
变异系数

Nu/NGB

0. 88
0. 04

NFE/NGB

0. 94
0. 06

Nu/NEC

1. 03
0. 11

NFE/NEC

1. 13
0. 21

Nu/NASCE

1. 08
1. 04

NFE/NASCE

1. 44
0. 71

Nu/NFang

1. 13
0. 15

NFE/NFang

1. 25
0. 28

Nu/Npro

0. 98
0. 04

NFE/Npro

1. 01
0. 03
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压屈服强度的折减幅度随着截面长细比的增大而

增加。

（2）将考虑薄壁钢管的初始缺陷与冷弯加工对

钢管强度影响的有限元模拟分析方法应用于空心钢

管短柱限元模型。该方法能较好地模拟不规则八边

形冷弯薄壁高强空心钢管短柱试件的试验失效模

式，以及较好地预测空心钢管短柱试件的试验荷载‒
位移曲线。有限元模型计算的极限承载力与轴压试

验得到的极限承载力之比（NFE ∕ Nu）的平均值为

1. 04，相应的变异系数（COV）为0. 032。
（3）中国规范、欧洲规范、美国规范和Fang等建

议的空心钢管试件不发生局部屈曲长细比限值 λp并

不适用于不规则八边形冷弯薄壁高强空心钢管短柱

的极限承载力的计算。其中中国规范的极限承载力

计算公式预测值高估了试件的实际承载力。在 λp较

大时，欧洲规范、美国规范和Fang等的极限承载力

计算公式预测值低估了试件实际的极限承载力。

（4）本文提出了适用于不规则八边形冷弯薄壁

高强空心钢管短柱的极限承载力计算公式，计算结

果与试验测得结果（Npro/Nu）比值的平均值为 0. 98，
变异系数（COV）为0. 04；计算结果与有限元模拟结

果 比 值（Npro/NFE）的 平 均 值 为 1. 01，变 异 系 数

（COV）为 0. 03。证明了本文提出公式可以较为准

确地预测不规则八边形冷弯薄壁高强空心钢管短柱

的极限承载力。
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