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摘要:为研究部分外包混凝土加固六边形孔蜂窝钢柱的轴压性能,
 

以混凝土强度及系杆间距为参数,
 

对1根六

边形孔蜂窝钢柱及5根部分外包混凝土加固六边形孔蜂窝钢柱进行了轴压试验.
 

结果表明:
 

相较于未加固的六

边形孔蜂窝钢柱,
 

混凝土部分外包加固能有效提升六边形孔蜂窝钢柱的承载能力及耗能性能.
 

对于部分外包混

凝土加固六边形孔蜂窝钢柱而言,
 

随着混凝土强度的上升,
 

其承载能力和延性会逐渐提高,
 

且能有效约束六边形

孔洞周边的变形和焊缝撕裂问题.
 

随着系杆间距的减小,
 

柱体承载能力逐渐变大,
 

但其延性和耗能会降低.
 

轴压

状态下,
 

部分外包混凝土加固六边形孔蜂窝钢柱的孔洞应力基本呈对称分布,
 

孔洞周边最大应力多分布于六边

形孔棱角处.
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reinforced
 

by
 

partially
 

encased
 

concrete,
 

taking
 

concrete
 

strength
 

and
 

tie
 

rod
 

spacing
 

as
 

parameters,
 

axial
 

compression
 

test
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

1
 

hexagonal
 

cell
 

honeycomb
 

steel
 

column
 

and
 

5
 

hexagonal
 

cell
 

honey-

comb
 

steel
 

columns
 

reinforced
 

by
 

partially
 

encased
 

concrete.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

un-

reinforced
 

hexagonal
 

cell
 

honeycomb
 

steel
 

column,
 

reinforce
 

column
 

with
 

partially
 

encased
 

concrete
 

can
 

ef-

fectively
 

improve
 

the
 

bearing
 

capacity
 

and
 

energy
 

dissipation
 

performance.
 

For
 

hexagonal
 

cell
 

honeycomb
 

steel
 

columns
 

reinforced
 

by
 

partially
 

encased
 

concrete,
 

the
 

bearing
 

capacity
 

and
 

ductility
 

gradually
 

in-

creased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

concrete
 

strength,
 

and
 

the
 

deformation
 

and
 

weld
 

tearing
 

problems
 

around
 

the
 

hexagonal
 

holes
 

can
 

be
 

effectively
 

restrained.
 

As
 

the
 

tie
 

rod
 

spacing
 

decreasing,
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

column
 

gradually
 

increased,
 

but
 

its
 

ductility
 

and
 

energy
 

dissipation
 

decreased.
 

Under
 

the
 

state
 

of
 

axial
 

compression,
 

the
 

hole
 

stress
 

of
 

the
 

hexagonal
 

cell
 

honeycomb
 

steel
 

column
 

reinforced
 

by
 

partially
 

encased
 

concrete
 

was
 

basically
 

symmetrical,
 

and
 

the
 

maximum
 

stress
 

around
 

the
 

hole
 

was
 

mostly
 

distributed
 

at
 

the
 

corners
 

of
 

the
 

hexagonal
 

hole.
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六边形孔蜂窝型钢是指在工字型钢或 H型钢的腹板按设定的折线进行切割,
 

或把钢板按截面尺寸切

割、
 

焊接并将腹板按设定的折线进行切割,
 

再根据孔型错位焊接在一起形成的构件.
 

该构件具有刚度高、
 

自重轻、
 

承载力好、
 

经济效益大等优点,
 

已在工程中得到广泛应用[1-4].
 

但由于腹板六边形孔洞的存在,
 

孔

洞周边易成为薄弱区,
 

在荷载作用下会出现孔洞变形,
 

屈曲失稳等问题,
 

为此工程中常需对该类构件进行

结构加固.
外包混凝土加固作为钢结构加固的一种常用技术形式,

 

目前已在工程中得到广泛使用.
 

参照型钢部分

包裹混凝土结构(partially
 

encased
 

concrete,
 

PEC)的组合形式,
 

本文对六边形孔蜂窝钢柱采用部分外包混

凝土进行结构加固,
 

加固后的柱子称为六边形孔蜂窝钢PEC柱.
 

目前国内外关于实腹PEC柱的研究已有

不少,
 

但对于六边形孔蜂窝型钢PEC柱的研究还较为少见.
 

Hunaiti等[5]首次通过偏压试验发现设置抗剪

措施对钢骨翼缘屈曲的影响不大,
 

但在实际工程中应设置机械抗剪键.
 

Tremblay等[6-7]通过轴压试验发现,
 

在破坏阶段,
 

横向系杆间距较大的试件强度下降速度更快,
 

且延性更差,
 

提出了预测极限承载力的模型.
 

Begum等[8]通过试验和数值模拟研究得出,
 

高强度混凝土能明显提高PEC组合柱的承载能力.
 

赵根田

等[9-13]通过一系列试验研究了PEC柱的力学性能,
 

提出了该类柱体的极限承载力计算公式.
 

方有珍等[14-17]

通过水平低周反复荷载试验研究了薄壁钢板和新型卷边钢板PEC组合柱弱轴和PEC组合柱强轴的力学性

能和破坏形式.
 

林德慧等[18]和陈以一等[19]对具有不同截面形式的PEC柱进行了试验研究和数值模拟,
 

提

出了PEC柱在轴压和压弯状态下的整体稳定设计公式,
 

并根据混凝土单侧约束能大幅提高钢板的局部稳

定临界应力,
 

推导出PEC构件中主钢件翼缘板的宽厚比限值.
基于上述背景,

 

本文对部分外包混凝土加固六边形孔蜂窝钢柱的轴压性能[20]进行了试验研究,
 

观察其

破坏过程及形态,
 

并对其承载能力、
 

延性系数、
 

耗能性能等指标进行分析,
 

旨在为六边形孔蜂窝钢柱的结

构加固提供参考.

1 试件概况

1.1 试件设计

本试验根据《钢结构设计标准》(GB50017-2017)[21]
 

、
 

《混凝土结构设计规范》(GB50010-2010)[22]等规
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范,
 

设计制作了1根六边形孔蜂窝钢短柱和5根六边形孔蜂窝型钢PEC短柱试件.
 

六边形孔蜂窝型钢PEC
短柱试件以混凝土强度等级和系杆间距为变化参数,

 

并与六边形孔蜂窝钢短柱试件进行对比,
 

进一步研究

探讨混凝土强度等级和系杆间距对部分外包混凝土加固六边形孔蜂窝型钢轴压受力性能的影响.
 

试件的具

体设计参数如表1所示,
 

六边形孔蜂窝钢短柱和六边形孔蜂窝型钢PEC短柱的截面形式如图1所示.
表1 试件设计参数表

试件编号
截面尺寸

H×b×tw×t/mm

系杆间距/

mm

翼缘宽度/

mm
扩张比 孔洞形状

混凝土强度

等级

ZL0 168×80×4.5×7.5 - 80 1.4 六边形 -

ZL1 168×80×4.5×7.5 100 80 1.4 六边形 C30

ZL2 168×80×4.5×7.5 100 80 1.4 六边形 C40

ZL3 168×80×4.5×7.5 100 80 1.4 六边形 C50

ZL4 168×80×4.5×7.5 80 80 1.4 六边形 C30

ZL5 168×80×4.5×7.5 120 80 1.4 六边形 C30

  注:
 

Z 表示轴压,
 

L 表示六边形,
 

数字表示编号;
 

H 表示截面高度;
 

b表示截面宽度;
 

tw 表示腹板厚度;
 

t表示翼缘厚度.

图1 试件截面形式

试验蜂窝型钢采用Q235级钢板加工制作,
 

腹板由4.5
 

mm厚钢板切割而成,
 

翼缘由7.5
 

mm厚钢

板切割而成.
 

本试验蜂窝型钢扩张比取1.4,
 

即扩张后的蜂窝型钢截面高度为168
 

mm,
 

翼缘截面尺寸为

80
 

mm×7.5
 

mm,
 

腹板高厚比hw/tw 为37.33,
 

翼缘宽厚比bf/tf 为10.67,
 

均符合《组合结构设计规

范》(JGJ
 

138-2016)[23]的规定.
 

系杆由2.5
 

mm厚扁钢切割而成,
 

截面尺寸为25
 

mm×2.5
 

mm.

1.2 试件加工制作

蜂窝钢构件是将腹板按一定曲线切割后错位焊接而成的,
 

试验中将Q235级钢板加工成6根蜂窝型钢,
 

根据文献[4]提出的蜂窝钢构件相关制作参数a 进行设计,
 

六边形孔蜂窝钢梁桥高度a 的合理取值为0.3
 

h
(h 为原H型钢截面高度),

 

考虑实验室的加工条件,
 

取a=30
 

mm,
 

并由此确定腹板切割轨迹的其他尺寸.
 

H型钢腹板经切割后将分成两部分,
 

把这两部分的突出边对齐后焊接,
 

并将端头空腹部分补焊平齐,
 

即可

形成空腹的钢腹板.
 

开六边形孔蜂窝钢柱的腹板切割示意图如图2所示.

1.3 材料的力学性能试验

本试验采用Q235级钢板,
 

钢板和扁钢试样材料试验按照《钢及钢产品 力学性能试验取样位置及试样

制备》(GB/T2975-2018)[24]的规定取样.
 

根据《金属材料
 

拉伸试验
 

第1部分
 

室温试验方法》(GB/T228.1-

2010)[25]的规定分别制作7.5
 

mm厚钢板、
 

4.5
 

mm厚钢板及2.5
 

mm厚扁钢各3个标准试件,
 

每个试件在

中部纵横两个方向布置应变片测点,
 

并进行单向拉伸试验,
 

获取试验用钢材的相关力学性能指标.
 

材性试
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验得到的钢材各力学性能指标,
 

结果见表2.

图2 六边形孔蜂窝钢腹板切割示意图

表2 钢材材料性能

材料名称
伸长率/

%

屈服应变εy/

×10-6
屈服强度fy/

MPa

极限强度fu/

MPa

弹性模量Es/

×105MPa
泊松比μ

4.5
 

mm厚钢板 28.55 1
 

507.0 308.34 423.87 2.05 0.28

7.5
 

mm厚钢板 28.4 1
 

565.5 281.87 418.39 1.80 0.28

2.5
 

mm厚扁钢 33.2 1
 

941.5 318.27 385.99 1.67 0.28

1.4 试验加载方案

试验采用的加载装置为2
 

000
 

kN的电液伺服液压万能试验机,
 

具体加载装置如图3所示.
 

本试验采用

荷载控制的加载方式,
 

以0.5
 

kN/s的加载速度增加,
 

加载至极限荷载后,
 

再下降至极限荷载的85%时,
 

认

为试件已破坏,
 

终止试验.

图3 试验加载装置
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图4 应变片布置图

1.5 试验测量方案

为研究加载过程中峰窝型钢PEC短柱

及蜂窝孔周的应力应变分布及发展规律,
 

在加载端孔洞周边粘贴应变花(如图4所

示),
 

六边形孔周边粘贴6个应变花,
 

在翼

缘中部粘贴“T”字形应变片,
 

中间系杆中

部粘贴单向应变片,
 

应变数据由CM-2B-64

静态应变测量仪及其分析系统测量获得.
 

测点的布设形式如图4所示.

2 试验结果

2.1 破坏过程及形态

六边形孔蜂窝钢短柱试件ZL0加载初

期没有明显变形,
 

试件处于弹性阶段,
 

当荷载达到450
 

kN时,
 

蜂窝型钢上部孔洞附近翼缘发生向外屈曲变

形,
 

试件承载力开始下降,
 

加载结束.

部分外包混凝土加固的六边形孔蜂窝钢短柱试件的破坏形态大致相同.
 

当荷载较小时,
 

蜂窝型钢和混

凝土都处于弹性阶段,
 

随位移的增加,
 

荷载呈线性增长,
 

当荷载达到0.04~0.16
 

Pm 时,
 

Pm 为极限荷载,
 

柱端部或系杆附近出现细小的裂缝,
 

随着荷载的增大,
 

原有裂缝不断延伸、
 

扩展,
 

并不断有新的裂缝出现;
 

在荷载达到0.75~0.88
 

Pm 前,
 

蜂窝型钢与混凝土(再生混凝土)共同工作.
 

此时试件所承受的荷载称为屈

服荷载Py,
 

相对应的位移称为屈服位移Δy.
 

当荷载达到试件屈服点后,
 

由于蜂窝型钢的存在,
 

随位移的增

加,
 

荷载缓慢增长,
 

趋于平缓,
 

此时混凝土表面裂缝继续发展,
 

并出现小面积脱落;
 

蜂窝型钢端部及孔洞附

近翼缘发生屈曲变形;
 

孔洞上方系杆(横向扁钢)受拉,
 

系杆(横向扁钢)上方混凝土表面出现横向裂缝;
 

同

时混凝土与蜂窝型钢翼缘交界处附近裂缝继续发展,
 

出现脱落趋势.
 

直至荷载达到试件的极值点,
 

此时试

件所承受的荷载称为极限荷载Pm,
 

相对应的位移称为极限位移Δm.
 

荷载达到试件极值点后,
 

随位移的增

加,
 

荷载缓慢下降,
 

混凝土表面裂缝迅速发展,
 

被逐渐压碎并出现大面积脱落;
 

蜂窝型钢翼缘完全屈曲,
 

上

部系杆(横向扁钢)受拉达到极限,
 

与蜂窝型钢翼缘焊接处发生断裂;
 

混凝土与蜂窝型钢翼缘交界处完全脱

开,
 

此时荷载主要由蜂窝型钢承受,
 

导致焊缝撕裂.
 

待荷载下降到0.85
 

Pm 时,
 

停止加载,
 

此时试件所承受

的荷载称为破坏荷载Pu,
 

相对应的位移称为破坏位移Δu.
 

图5为六边形孔蜂窝钢短柱及六边形孔蜂窝型

钢PEC短柱的典型破坏形态.

2.2 荷载 位移曲线

图6为6个试件的荷载 位移曲线.
 

六边形孔蜂窝钢短柱的荷载 位移曲线形态分为3个阶段:
 

弹性阶

段、
 

弹塑性阶段和破坏阶段.
 

弹性阶段曲线呈线性增长,
 

且随着位移增大荷载迅速增长,
 

待荷载达到屈服

荷载附近,
 

进入弹塑性阶段,
 

此阶段荷载仍随着位移的增大而增长,
 

但增速趋于平缓,
 

达到峰值荷载后进

入破坏阶段,
 

荷载呈下降趋势,
 

最后在达到破坏荷载前下降趋势变缓.

六边形孔蜂窝型钢PEC短柱则出现了一些与前者不同的特点:
 

弹性阶段都会有一段较短的平台段,
 

当

荷载上升到平台段时,
 

加固的部分外包混凝土表面多出现较大裂缝,
 

随后荷载继续上升至屈服荷载附近;
 

进入弹塑性阶段后,
 

由于部分外包混凝土的加固,
 

试件荷载先保持基本不变,
 

然后开始屈服,
 

发生变形,
 

混
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凝土大面积脱落,
 

荷载继续缓慢上升至峰值;
 

进入破坏阶段后,
 

部分外包混凝土基本失效,
 

系杆断裂,
 

翼缘

屈曲,
 

荷载缓慢下降至破坏荷载,
 

试验结束.

图5 典型破坏形态

图6 荷载 位移曲线

2.3 特征点参数

表3为各试件的特征点参数,
 

六边形孔蜂

窝钢短柱试件的屈服荷载 Py 是其极限荷载

Pm 的0.92倍,
 

而六边形孔蜂窝型钢PEC短柱

试件的屈服荷载 Py 在试件极限荷载Pm 的

0.75~0.88倍之间,
 

说明部分外包混凝土的加

固大大提高了六边形孔蜂窝钢柱在屈服后的安

全储备.
 

相对于六边形孔蜂窝钢短柱试件,
 

由

于外包部分混凝土的加固,
 

六边形孔蜂窝型钢

PEC短柱试件的极限荷载上升了20.61%~

40.96%,
 

除试件ZL3外,
 

其他试件的延性系

数下降了10.23%~42.40%,
 

试件ZL3的延性

系数上升了9.86%.
表3 试件承载力

编号
屈服荷载

Py

屈服位移

Δy

极限荷载

Pm

极限位移

Δm

破坏荷载

Pu

破坏位移

Δu

Py/Pm

延性系数

μ

耗能因子

η

ZL0 416.3 4.33 454.2 12.54 386.1 21.54 0.92 4.97 0.72

ZL1 473.3 11.06 549.4 23.66 467.8 32.44 0.86 2.93 0.82

ZL2 478.3 10.89 578.9 24.48 491.0 34.15 0.83 3.14 0.79

ZL3 460.0 4.24 609.3 13.47 516.2 23.17 0.75 5.46 0.85

ZL4 567.6 10.46 644.8 21.43 547.9 29.95 0.88 2.86 0.78

ZL5 447.9 8.06 547.8 21.01 465.1 35.96 0.82 4.46 0.84

3 试验结果分析

3.1 承载能力

图7为不同试件的承载能力变化.
 

由图7a及表3可知,
 

相比于试件ZL0,
 

试件ZL1的屈服荷载提升了
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13.7%,
 

极限荷载提升了21.0%;
 

试件ZL2的屈服荷载提升了14.9%,
 

极限荷载提升了27.5%;
 

试件ZL3

的屈服荷载提升了10.5%,
 

极限荷载提升了34.1%.
 

而相比于试件ZL1,
 

ZL2的屈服荷载提升了1.1%,
 

极限荷载提升了5.4%;
 

与试件ZL2相比,
 

试件ZL3的屈服荷载下降了3.8%,
 

极限荷载提升了5.3%.
 

由

此可知,
 

相对于六边形孔蜂窝短钢柱,
 

六边形孔蜂窝钢PEC柱的屈服承载力有所提升,
 

极限承载力大大提

升.
 

每提高一个等级的混凝土强度,
 

极限承载力提升超过5%,
 

但是混凝土强度等级对屈服荷载的影响不

大.
 

这组试件的翼缘屈曲变形均在固定端至上部孔洞附近处较为明显,
 

所以该组试件的系杆断裂都发生在

固定端,
 

这也说明了混凝土强度等级对蜂窝型钢翼缘屈曲变形和系杆断裂位置没有较大影响.
 

同时,
 

试件

ZL1有明显的焊缝撕裂及孔洞变形,
 

而试件ZL2,
 

ZL3不能观察到明显的焊缝撕裂及孔洞变形,
 

这说明混

凝土强度等级可以有效改善焊缝撕裂及孔洞变形,
 

这是因为随着混凝土强度等级的提高,
 

粗骨料的表面积

增大,
 

砂浆用量减少,
 

有效约束了孔洞的变形.

由图7b和表3可知,
 

相比于试件ZL0,
 

试件ZL4的屈服荷载提升了36.3%,
 

极限荷载提升了42.0%;
 

试件ZL5的屈服荷载提升了7.6%,
 

极限荷载提升了20.6%;
 

与试件ZL4相比,
 

试件ZL1的屈服荷载下降

了19.9%,
 

极限荷载下降了17.4%;
 

与试件ZL1相比,
 

试件ZL5的屈服荷载下降了5.37%,
 

极限荷载下

降了0.29%.
 

由此可知,
 

系杆间距超过100
 

mm对六边形孔蜂窝钢PEC柱的影响不大,
 

但是系杆间距小于

100
 

mm可明显提高短柱的承载力.
 

试件ZL1翼缘屈曲变形在固定端到上部孔洞附近较为明显,
 

试件ZL4

翼缘屈曲变形在系杆间隔处及上部孔洞附近较为明显,
 

试件ZL5翼缘屈曲变形在孔洞附近更为明显,
 

这是

因为试件受压时,
 

混凝土向外膨胀,
 

约束混凝土的系杆因此向外拉伸弯曲,
 

同时使得混凝土在受力过程中

纷纷剥落.
 

在达到极限荷载时,
 

轴向荷载主要由蜂窝型钢承担,
 

系杆尚未屈服,
 

但其对混凝土的约束和翼

缘的拉结作用不断减弱,
 

导致翼缘的变形不断增大.
 

当系杆间距较小时,
 

系杆数量增加,
 

系杆对型钢翼缘

的拉结作用增大,
 

减缓了翼缘局部屈曲变形,
 

随着系杆间距增大,
 

系杆位置发生变化,
 

同时由于孔洞存在,
 

不能很好约束翼缘发生屈曲变形.

图7 承载力对比

3.2 延性系数

延性是指构件从屈服开始到最大承载能力或到达以后而承载能力还没有明显下降期间的变形能力.
 

材

料在受力而产生破坏之前的塑性变形能力,
 

与材料的延展性有关.
 

本文采用能量等值法对各试件的屈服荷

载、
 

屈服位移进行计算,
 

其延性系数如表3所示.
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图8反应了6根短柱的延性系数差异,
 

与试件ZL0相比,
 

试件ZL3的延性系数提升了9.9%,
 

试件

ZL1,
 

ZL2,
 

ZL4和ZL5的延性系数分别降低了41.05%,
 

36.8%,
 

42.5%和10.3%.
 

且随着混凝土强度和

系杆间距的增大,
 

试件延性增大.
 

由图6可知,
 

由于混凝土和系杆的加固,
 

部分外包混凝土加固试件的弹

性阶段和弹塑性阶段间出现明显的平台段,
 

导致屈服位移增大,
 

且破坏阶段达到破坏荷载前没有变缓趋

势,
 

破坏位移减小.
 

因此试件延性随部分外包混凝土的加固而减小.

3.3 耗能性能

耗能能力反映了轴压构件本身吸收能量与耗能之间的内在联系,
 

试件轴压耗能因子η
[26]可以定

义为:

η=
SOPBQ

PmΔu

式中,
 

SOPBQ 为荷载 位移曲线与x 轴及过终止点平行于y 轴所包围的面积,
 

如图9所示阴影部分面积;
 

Pm

为极限荷载;
 

Δu 为破坏位移.

图8 延性对比 图9 耗能计算模型

  试件ZL1的耗能因子为0.82,
 

与试件ZL0的耗能因子0.72相比,
 

提高了13.9%.
 

试件ZL2,
 

ZL3的

耗能因子分别为0.79,
 

0.85,
 

相对于试件ZL0,
 

分别提高了9.7%,
 

18.1%,
 

相对于试件ZL1,
 

前者降低了

3.7%,
 

后者提高了3.7%.
 

试件ZL4,
 

ZL5的耗能因子分别为0.78,
 

0.84,
 

相对于试件ZL0,
 

分别提高了

8.3%,
 

16.7%,
 

相对于试件ZL1,
 

前者降低了4.9%,
 

后者提高了2.4%.
 

由此可见,
 

经部分外包混凝土加

固的六边形孔蜂窝钢短柱能有效提高试件的耗能性能,
 

但系杆间距的减小会降低耗能性能.

3.4 孔洞应力

本试验选择靠近试验加载端的孔洞(扩张比为1.3)为应力测量对象,
 

六边形孔洞在每个角贴一个应变

花,
 

每个试件共贴6个,
 

再按公式计算每个角的应力值和应力角度,
 

并用CAD绘制孔洞应力分布图,
 

本试

验取试件达到95%
 

Pm 时的孔洞主应力来计算,
 

其中正值为拉应力,
 

负值为压应力(单位:
 

MPa),
 

图10为

各试件孔洞应力分布图.
 

分析各试件孔洞的应力分布情况,
 

得到以下结论:

(1)
 

对比各试件孔洞应力分布图可以发现,
 

孔周应力分布基本符合对称性.

(2)
 

大部分试件的孔洞应力存在最大拉应力或压应力,
 

且最大应力多分布在六边形的棱角处.

(3)
 

孔洞应力分布大致相似,
 

且大部分孔洞受到的拉应力压多于压应力,
 

说明试件孔洞多为受拉破坏.
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图10 孔洞应力分布图

4 结论

(1)
 

部分外包混凝土加固六边形孔蜂窝钢短柱试件的加载过程与六边形孔蜂窝钢短柱试件相似,
 

分为

弹性、
 

弹塑性和破坏3个阶段,
 

表现为混凝土表面先出现最大裂缝,
 

然后翼缘发生屈曲变形,
 

混凝土大面

积脱落,
 

最后混凝土被压碎,
 

系杆断裂,
 

翼缘完全屈曲.

(2)
 

与六边形孔蜂窝钢短柱试件相比,
 

部分外包混凝土加固六边形孔蜂窝钢短柱试件承载力大大提

高,
 

耗能也有所提高,
 

但延性变差.

(3)
 

对于部分外包混凝土加固六边形孔蜂窝钢短柱试件,
 

当混凝土强度提高时,
 

承载力和延性都有所

提高,
 

可以较好的约束孔洞变形和焊缝撕裂,
 

翼缘屈曲变形都发生在固定端到上部孔洞附近;
 

当系杆间距

在一定范围内缩小时,
 

承载力大大提高,
 

但延性和耗能都略有下降,
 

对翼缘屈曲变形、
 

孔洞变形和焊缝撕

裂约束作用显著.

(4)
 

轴压状态下,
 

部分外包混凝土加固六边形孔蜂窝钢短柱试件的孔周应力呈对称分布,
 

最大应力多

分布在六边形棱角处,
 

且孔周受拉多于受压.
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