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任意内角多边形截面钢管混凝土约束区范围研究
耿付月，　 刘　 勇，　 宋玉香

（石家庄铁道大学 土木工程学院，河北 石家庄　 ０５００４３）

　 　 摘要：为研究任意内角多边形截面钢管混凝土约束区范围，采用钢管混凝土统一强度理论，
以正方形、正八边形截面钢管混凝土为基础，运用钢管混凝土抗压强度计算公式，通过考虑多边

形截面钢管混凝土宽厚比、钢材强度、混凝土强度等因素，得到了多边形截面钢管混凝土内角与

非有效约束区边切角关系，通过拟合得到边切角与其对应内角计算式，并用正十六边形、矩形截

面钢管混凝土进行验证。 研究结果表明，钢管宽厚比大于 ３０ 时，混凝土抛物线边切角与多边形

内角呈线性关系。
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０　 引言

中国现阶段地面空间建设技术已日臻成熟，地面空间已不能满足中国城市发展需求，对地下空间的

图 １　 管幕预筑拱形梁系结构

开发与利用显得更加紧迫与重要。 为解决传统浅埋暗挖法施工的

地下工程无法满足敏感区域毫米级变形的问题，将钢管混凝土在管

幕预筑结构领域的应用进行拓展，提出了一种“管幕预筑拱形梁系

结构”施工技术（见图 １），此技术在隧道主体结构处土体开挖前就

预先架设好拱肋，故能有效降低因施工而产生的沉降。 此结构需要

研究类矩形钢管混凝土的受弯承载力，而文献［１］及韩林海［２］ 提出

钢管混凝土受弯承载力与钢管混凝土轴心抗压强度 ｆｓｃ有关，为得到

类矩形截面钢管混凝土梁受弯承载力计算公式，需要得到多边形截

面钢管混凝土轴心抗压强度设计值 ｆｓｃ′。
国内外学者对钢管混凝土轴心抗压承载能力的计算进行了许多研究，其中，文献［３］、文献［４］认为钢

管混凝土的承载能力为混凝土与钢管承载能力的叠加；文献［５］将核心混凝土等效为钢材，再按钢结构的

计算要求对结构整体进行计算；钟善桐［６］通过引入约束效应系数，将钢管与混凝土作为一个整体考虑，即
钢管混凝土统一理论，提出构件轴压承载力与约束效应系数呈二次抛物线关系，通过数值方法得到了其

承载力；吴鹏等［７］采用统一强度理论，将方钢管混凝土柱等效为截面面积和含钢率相等的圆钢管混凝土

柱，并通过划分约束区，约束区抛物线边切角取 ４５°，得到有效环向应力，计算钢管混凝土柱轴心承载力；
詹界东等［８］通过对比相同截面面积的圆形、方形钢管混凝土轴压试件试验结果，得到试件的截面形式对

于试件极限承载力有一定影响，但整体影响不大。 国内外学者对钢管混凝土受力性能的研究大都集中在

正多边形截面钢管混凝土上，对非规则形状多边形钢管混凝土研究较少，且划分约束区大多采用 ＭＡＮ⁃
ＤＥＲ ｅｔ ａｌ［９］提出的箍筋约束混凝土抛物线边切角 ４５°。 参考钟善桐［６］ 提出的钢管混凝土统一理论思想，
通过引入有效约束系数 Ｋｅ，将任意多边形截面钢管混凝土转化为与其有效约束区面积大小相等且截面面

积、含钢率也相等的圆形截面钢管混凝土，使用文献［１］中圆形截面钢管混凝土计算式计算任意多边形截
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面钢管混凝土轴心抗压强度。

１　 钢管混凝土约束效应产生机理及约束范围假定

钢管混凝土受压后，侧向压力随轴压增加而被动增加，由于泊松效应，受压变形将引起钢板和混凝土

的侧向变形。 一般而言，钢管屈服前泊松比 ｖｓ 取 ０． ３；加载初期，混凝土裂缝发展缓慢，混凝土泊松比 ｖｃ
可取 ０． １６ ～ ０． ２。 持续加载，钢管达到屈服后可视为塑性变形体积不可压缩，弹塑性泊松比取 ０． ３ ～ ０． ５，
不超过 ０． ５；混凝土因加载导致损伤增加，裂缝迅速发展，切向泊松比 ｖｃ ｔ 增长迅速，将会超过 ０． ５，甚至
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图 ２　 持续加载钢管与混凝土泊松比

１. ０，最终可增长为初始值的数十倍。 钢管混凝土受轴向压

力泊松比变化见图 ２。 当加载到一定阶段时，混凝土切向泊

松比 ｖｃ ｔ 会急速增加，超过钢管的泊松比，混凝土横向变形

超过钢管横向变形，对钢管产生横向的挤压力，钢管因此会

对混凝土产生约束力，但由于钢管对混凝土的约束作用并

不是均匀分布的，钢管壁跨中位置刚度相较于角点位置刚

度小，混凝土的横向变形会使钢管截面跨中位置钢管壁产

生横向变形，此位置对混凝土的约束作用也会降低，而接近

角点位置的钢管壁对混凝土的约束作用几乎无影响，因此

混凝土会出现非有效约束区和有效约束区，分界线为二次

抛物线，钢管混凝土约束范围见图 ３（ａ）。
对核心混凝土非有效约束区抛物线边切角的取值，大多学者参考 ＭＡＮＤＥＲ ｅｔ ａｌ［９］提出的箍筋约束混

凝土柱非有效约束区抛物线切角的取值，取 θ ＝４５°，且假设钢管对混凝土的约束效应与箍筋约束混凝土

柱一致，从角点部分开始，忽略了角点部分与钢管壁跨中位置的刚度差对约束区范围的影响，与实际的约

束区范围并不相符。
区别于文献［９］箍筋约束混凝土形式的约束区范围，可以假设荷载全部由有效约束区混凝土及钢管

共同承担。 参考周绪红等［１０］提出的约束区范围，核心混凝土承载后应力分布及简化后的核心混凝土约束

区域范围见图 ３（ａ），假设核心混凝土边长为 Ｌｃ，钢管边长为 Ｌ，钢管厚度为 ｔ，非有效约束区抛物线边切角

为 θ，假设抛物线起点、终点距角点距离为 ０． １Ｌｃ，则非有效约束区长度为 ０． ８Ｌｃ。 由约束区范围可得钢管

对核心混凝土的约束力 Ｐ 分布见图 ３（ｂ）。
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图 ３　 核心混凝土约束范围及钢管约束应力分布

２　 钢管混凝土约束区范围确定

２． １　 钢管混凝土有效约束系数及约束区面积

钢管混凝土受力后对混凝土产生约束作用，钢管对混凝土产生的约束效应系数为 ξ，假设钢管混凝土
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中核心混凝土有效约束区混凝土承担主要荷载，非有效约束区不承担或不考虑其承担荷载。 因此引入有

效约束系数 Ｋｅ，消除非有效约束区的影响，将任意多边形截面钢管混凝土转化为与其核心混凝土有效约

束区面积相等，且二者截面面积和含钢率也相等的圆形截面钢管混凝土，转化为圆形截面后的有效约束

效应系数

ξ′ ＝Ｋｅξ （１）

ξ ＝
Ａｓ ｆｙ
Ａｃ ｆｃｋ

＝αｓｃ
ｆｙ
ｆｃｋ

（２）

式中，ξ′为钢管混凝土有效约束效应系数；ξ 为钢管混凝土约束效应系数；Ａｓ 为钢管横截面面积；Ａｃ 为核心

混凝土横截面面积；ｆｙ 为钢管屈服强度；ｆｃｋ为混凝土轴心抗压强度标准值；αｓｃ为构件含钢率。
核心混凝土有效约束系数 Ｋｅ 的表达式为

Ｋｅ ＝
Ａｃ －Ａｆ

Ａｃ
＝
Ａｅ

Ａｃ
（３）

式中，Ａｅ 为有效约束区混凝土面积；Ａｆ 为非有效约束区混凝土面积。
正多边形截面钢管混凝土非有效约束区范围为抛物线，计算抛物线面积时，按阿基米德三角形计算，

抛物线面积等于两切线与切点连线围成三角形的 ２ ／ ３，则抛物线面积为

Ｓ抛 ＝ ２
３ ＳΔ ＝Ｌ２ ｔａｎ θ

６ （４）

式中，Ｌ 为抛物线与两切线相切的两切点连线长。
因此正多边形截面钢管混凝土非有效约束区面积及边切角 θ 为

Ａｆ ＝
ｎ（０． ８Ｌｃ） ２ ｔａｎ θ

６ （５）

θ ＝ａｒｃｔａｎ
６Ａｆ

ｎ（０． ８Ｌｃ） ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中，ｎ 为正多边形边数；Ｌｃ 为正多边形截面钢管混凝土核心混凝土边长。
２． ２　 钢管混凝土非有效约束区抛物线边切角公式计算方法

采用文献［６］的钢管混凝土统一理论，通过引入有效约束系数 Ｋｅ，将多边形钢管混凝土等效为圆形钢

管混凝土，通过式（４）及式（７），可得到核心混凝土非有效约束区抛物线边切角的计算公式。
文献［１］中，钢管混凝土抗压强度设计值为

ｆｓｃ ＝（１． ２１２ ＋Ｂξ ＋Ｃξ２） ｆｃｋ （７）
式中，ｆｓｃ为实心钢管混凝土抗压强度设计值；ｆｃｋ为混凝土轴心抗压强度标准值；Ｂ、Ｃ 为截面形状对套箍效

应的影响系数，按表 １ 取值。
表 １　 截面形状对套箍效应的影响系数取值表

截面形式 Ｂ Ｃ

实心圆形和正十六边形 ０． １７６ｆｙ ／ ２１３ ＋０． ９７４ －０． １０４ｆｃ ／ １４． ４ ＋０． ０３１

实心正八边形 ０． １４０ｆｙ ／ ２１３ ＋０． ７７８ －０． ０７０ｆｃ ／ １４． ４ ＋０． ０２６

实心正方形 ０． １３１ｆｙ ／ ２１３ ＋０． ７２３ －０． ０７０ｆｃ ／ １４． ４ ＋０． ０２６

　 　 　 　 注：矩形截面应换算成等效正方形截面进行计算，等效正方形的边长为矩形截面的长短边边长乘积的平方根。

钢管混凝土核心混凝土非有效约束区抛物线边切角计算过程如下：①利用式（２），计算得到正方形、
正八边形截面钢管混凝土约束效应系数 ξ；②将得到的 ξ 代入式（７），分别计算得到正方形及正八边形截

面钢管混凝土抗压强度设计值 ｆｓｃ；③为得到正方形、正八边形截面等效为圆形截面钢管混凝土后的有效

约束效应系数 ξ′，将计算得到的 ｆｓｃ重新代入式（７），计算时 Ｂ、Ｃ 取圆形截面钢管混凝土轴心抗压承载力系

数；④将 ξ′代入有效约束系数计算式 Ｋｅ ＝ξ′ ／ ξ，可反推得到 Ｋｅ 值；⑤将 Ｋｅ 其代入式（３），得到正方形、正八

边形截面钢管混凝土核心混凝土非有效约束区面积 Ａｆ；⑥将 Ａｆ 代入式（６），即可得到正方形、正八边形截
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面钢管混凝土非有效约束区抛物线边切角 θ；⑦通过观察正方形、正八边形截面钢管混凝土非有效约束区

抛物线边切角 θ 与其内角 α 关系，得到边切角计算公式，并通过正十六边形和矩形截面钢管混凝土对其

进行验证。
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图 ４　 任意内角四边形核心混凝土

正多边形截面钢管混凝土可视为任意多边形截面

钢管混凝土的特殊情况，通过类比正多边形截面，得到

任意内角多边形截面钢管混凝土边切角与内角关系。
以任意内角的四边形截面钢管混凝土为例（见图 ４），核
心混凝土 ４ 个边长分别为 ａ，ｂ，ｃ，ｄ，假设最长边为边 ｄ，
角点两边抛物线起点距角点长度相同，各边减去部分

均为最长边即抵抗横向变形最弱边的 ０． ２ 倍。 内角分

别为 α１，α２，α３，α４，不同内角对应的抛物线边切角分别

为 θ１，θ２，θ３，θ４，任意内角多边形截面非有效约束区面

积为

Ａｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ

２
３ ＳΔｉ ＝

（Ｌｉ － ０． ２Ｌｍａｘ） ２ ｔａｎ θｉ ｔａｎ θｉ ＋１

３（ｔａｎ θｉ ＋ ｔａｎ θｉ ＋１）
（８）

式中，θｉ 为各内角对应核心混凝土非有效约束区抛物

线边切角值；ｎ 为多边形边数；Ｌｉ 为多边形任意边长；
Ｌｍａｘ为多边形最长边。

３　 钢管混凝土非有效约束区边切角计算式
３． １　 正方形、正八边形截面边切角计算

根据钢管混凝土核心混凝土非有效约束区抛物线面积公式、抗压强度设计公式（式（５）、式（７）），可
以推测核心混凝土非有效约束区抛物线边切角 θ 大小可能与钢管的钢材强度 ｆｙ、核心混凝土立方体强度

ｆｃｕ、钢管混凝土边长 Ｌ、钢管厚度 ｔ 等变量有关，通过改变这些参数，观察正方形截面钢管混凝土非有效约

束区抛物线边切角的变化规律。
按照边切角计算流程得到正方形截面及正八边形截面核心混凝土非有效约束区抛物线边切角 θ，改

变钢材强度 ｆｙ、混凝土强度 ｆｃｕ及截面边长 Ｌ，得到结果见表 ２。
表 ２　 改变不同参数得到的正方形、正八边形截面钢管混凝土抛物线边切角值

变量 （Ｌ × ｔ） ／ ｍｍ ｆｙ ／ ＭＰａ ｆｃｕ ／ ＭＰａ θ正方形 ／ （°） θ正八边形 ／ （°）

４００ ×５ ２３５ ３０ ３１． ５８６ ４８． ７５６

ｆｙ
４００ ×５ ２７５ ３０ ３１． ６５６ ４８． ７６０

４００ ×５ ３１５ ３０ ３１． ７２３ ４８． ７６９

４００ ×５ ３４５ ３０ ３１． ７７２ ４８． ７７３

４００ ×５ ２３５ ３６ ３１． ６７１ ４８． ７８７

ｆｃｕ
４００ ×５ ２３５ ４０ ３１． ７１４ ４８． ８００

４００ ×５ ２３５ ４６ ３１． ７６４ ４８． ８２０

４００ ×５ ２３５ ５０ ３１． ７９０ ４８． ８３０

３００ ×５ ２３５ ３０ ３１． ７７９ ４８． ７４４

边长 Ｌ
５００ ×５ ２３５ ３０ ３１． ４７９ ４８． ７６２

６５０ ×５ ２３５ ３０ ３１． ３８４ ４８． ７８７

８５０ ×５ ２３５ ３０ ３１． ３１３ ４８． ７７２
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　 　 经过试算，在钢管宽厚比大于 ３０ 时，正方形截面及正八边形截面非有效约束区抛物线切角与边的夹

角、钢材强度、混凝土强度、边长关系不大，对正方形钢管混凝土非有效约束区抛物线边切角取均值，得到

角度 θ正方形 ＝３１． ６３５ ９°，θ正八边形 ＝４８． ７８°。
３． ２　 多边形截面抛物线边切角计算式假设

经过对正方形及正八边形截面非有效约束区抛物线边切角的试算，可得到边切角在钢管宽厚比大于

３０ 时，抛物线边切角值并不会随着钢材强度 ｆｙ、混凝土强度 ｆｃｕ和边长 Ｌ 变化而变化。 正八边形截面边切

角大于正方形截面边切角，可以得出可能与其内角大小有关。
正八边形内角与正方形内角大小比值为 １． ５，二者所得抛物线边切角比值为 １． ５４，可以判断抛物线边

切角与多边形内角为线性关系，可得到内角与边切角关系计算式

θ ＝０． ３８α内 －２． ６ （９）
式中，θ 为不同内角下，抛物线的边切角计算值；α内 为多边形内角大小。

之后通过对正十六边形与矩形的抛物线边切角大小试算进行验证，可以确认边切角与多边形内角是

否呈线性关系。

４　 钢管混凝土非有效约束区边切角公式验证

由于文献［１］中仅有正方形及正八边形截面的计算公式的参数取值，正十六边形截面抗压强度设

计值公式参数取值与圆形截面一致，矩形截面需等效为正方形截面，因此无法通过正十六边形、矩形截

面钢管混凝土的公式反推出其非有效约束区抛物线边切角与其内角的关系，但可以利用得到的边切角

公式得到正十六边形、矩形截面钢管混凝土的边切角值，然后通过下述过程对比使用边切角公式得到

的轴压承载力 ｆｓｃ′与直接通过式（７）计算得到的轴压承载力 ｆｓｃ，若二者大小相近，则说明通过边切角公

式计算任意内角多边形轴压承载力的方法是正确的，并且边切角公式正确，边切角与内角 α 呈线性

关系。
验证过程如下：①通过式（７），计算得到正十六边形截面钢管混凝土轴心抗压强度设计值 ｆｓｃ；②使用

边切角计算公式得到的正十六边形截面钢管混凝土非有效约束区抛物线边切角 θ ＝５７． ２５°，将 θ 代入式

（５），得到正十六边形截面钢管混凝土非有效约束区面积 Ａｆ，将 Ａｆ 代入式（３），则可得到有效约束系数 Ｋｅ；
③将 Ｋｅ 代入ξ′ ＝Ｋｅξ中，得到正十六边形截面钢管混凝土的有效约束效应系数 ξ′；再将 ξ′带入式（７），计算

时取圆形截面钢管混凝土抗压强度设计公式系数，得到等效为圆形截面后的钢管混凝土抗压强度设计值

ｆｓｃ′；④取 ｆｓｃ与 ｆｓｃ′的比值，判断等效后的抗压强度设计值与公式计算的抗压强度设计值是否一致，则可以

判断得到的边切角公式是否正确。
与正十六边形一致，矩形截面同样没有单独的抗压强度设计值公式系数，规范上将矩形等效为面积

相等的正方形，使用正方形公式进行计算，设矩形截面钢管混凝土核心混凝土长为 ｂ，宽为 ａ，则等效后的

正方形截面边长为 ａｂ，之后用正方形截面公式计算得到 ｆｓｃ。 等效为圆形截面的计算方法与正十六边形

的计算方法一致，计算得到 ｆｓｃ′，同样得到 ｆｓｃ与 ｆｓｃ′的比值。 按照正方形计算公式，但不将矩形截面边长等

效为正方形截面边长，直接使用矩形截面计算得到 ｆｓｃ，ｚ，同样与等效为圆形截面后得到的 ｆｓｃ′相比，得到 ｆｓｃ，ｚ
与 ｆｓｃ′的比值。 需要注意的是，矩形截面非有效约束区角点两侧抛物线起点距角点长度相同，长度取最长

边，即抵抗横向变形最弱边的 ０． ２ 倍，矩形截面非有效约束区面积为

Ａｆ ＝
（ａ －０． ２ｂ） ２ ｔａｎ θ ＋（０． ８ｂ） ２ ｔａｎ θ

３ （１０）

式中，ａ 为矩形截面核心混凝土宽；ｂ 为矩形截面核心混凝土长；θ 为矩形截面核心混凝土非有效约束区抛

物线边切角。
按照正十六边形钢管混凝土验证过程对正十六边形、矩形截面钢管混凝土进行验证。 其中，矩形截

面为方便计算及统计，假设长边为 Ｌ，短边为 Ｌ ／ ２。 改变钢材强度 ｆｙ、混凝土强度 ｆｃｕ及截面边长 Ｌ，得到 ｆｓｃ ／
ｆｓｃ′及 ｆｓｃ，ｚ ／ ｆｓｃ′计算结果见表 ３。
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表 ３　 正十六边形、矩形截面承载力验证

变

量

变量参数

（Ｌ × ｔ） ／
ｍｍ

ｆｙ ／

ＭＰａ

ｆｃｕ ／

ＭＰａ

正十六边形截面

ｆｓｃ ／

ＭＰａ

ｆｓｃ ′ ／

ＭＰａ

ｆｓｃ ／

ｆｓｃ ′

矩形截面

ｆｓｃ ／

ＭＰａ

ｆｓｃ，ｚ ／

ＭＰａ

ｆｓｃ ′ ／

ＭＰａ

ｆｓｃ ／

ｆｓｃ ′

ｆｓｃ，ｚ ／

ｆｓｃ ′
８００ ×５ ２７５ ３０ ２５． ９９９ ２５． ７８４ １． ００８ ３２． ９１５ ３３． ４３５ ３２． ８４８ １． ００２ １． ０１８

ｆｙ
８００ ×５ ２９５ ３０ ２６． １４２ ２５． ９０８ １． ００９ ３３． ６４１ ３４． ２０３ ３３． ５７２ １． ００２ １． ０１９
８００ ×５ ３４５ ３０ ２６． ５１３ ２６． ２３１ １． ０１１ ３５． ５１８ ３６． １８９ ３５． ４４３ １． ００２ １． ０２１
８００ ×５ ３６５ ３０ ２６． ６６６ ２６． ３６４ １． ０１１ ３６． ２９３ ３７． ００９ ３６． ２１６ １． ００２ １． ０２２
８００ ×５ ２３５ ４０ ３３． ８４４ ３３． ６６５ １． ００５ ３９． ６０２ ４０． ０３５ ３９． ５５０ １． ００１ １． ０１２

ｆｃｕ
８００ ×５ ２３５ ５０ ４１． ９６４ ４１． ７８５ １． ００４ ４７． ７０８ ４８． １４０ ４７． ６６２ １． ００１ １． ０１０
８００ ×５ ２３５ ６０ ５０． ０８４ ４９． ９０５ １． ００４ ５５． ８１９ ５６． ２４９ ５５． ７７６ １． ００１ １． ００８
８００ ×５ ２３５ ７０ ５８． ２０４ ５８． ０２５ １． ００３ ６３． ９３３ ６４． ３６２ ６３． ８９２ １． ００１ １． ００７
８００ ×５ ２３５ ３０ ２５． ７２４ ２５． ５４５ １． ００７ ３１． ５０５ ３１． ９４２ ３１． ４４５ １． ００２ １． ０１６

边长
１ ０００ ×５ ２３５ ３０ ２５． ４５２ ２５． ３０８ １． ００６ ３０． ０８８ ３０． ４３７ ３０． ０５０ １． ００１ １． ０１３
１ ２００ ×５ ２３５ ３０ ２５． ２７０ ２５． １５１ １． ００５ ２９． １３９ ２９． ４３１ ２９． １１３ １． ００１ １． ０１１
１ ４００ ×５ ２３５ ３０ ２５． １４０ ２５． ０３８ １． ００４ ２８． ４６０ ２８． ７１０ ２８． ４４２ １． ００１ １． ００９

　 　 经过计算，正十六边形截面使用公式计算的承载力与等效为圆形截面后的承载力差距在 ２％ 以下，
ｆｓｃ ／ ｆｓｃ′的标准差为 ０． ０３０ ６７５ ８６７，离散系数为 ０． ０３０ ４７９ ５１５，收敛性良好。 矩形截面等效为正方形截面使

用公式计算的承载力与等效为圆形截面后的承载力差距在 １％ 以下，ｆｓｃ ／ ｆｓｃ′的标准差为０． ０２６ ７５５ ８２２，离
散型系数为 ０． ０２６ ７１８ ４９７，收敛性良好。 直接使用正方形公式计算的承载力与等效为圆形截面后的承载

力差距在 ３％以下，ｆｓｃ，ｚ ／ ｆｓｃ′的标准差为 ０． ０３７ ８２６ ０２，离散系数为 ０． ０３７ ３０７ ４１５，收敛性良好。 可判断多

边形截面钢管混凝土非有效约束区边切角大小与其内角有关，边切角公式正确，并可应用于任意内角多

边形截面约束区范围计算中。

５　 结论

（１）钢管混凝土核心混凝土非有效约束区抛物线边切角大小与其内角大小有关，且在钢管宽厚比大

于 ３０ 时，二者呈线性关系，计算式为 θ ＝０． ３８α内 －２． ６。
（２）任意内角多边形截面钢管混凝土可通过得到的边切角公式计算有效约束系数 Ｋｅ，等效为与其核

心混凝土有效约束区相等的圆形截面钢管混凝土，并使用文献［１］中圆形截面钢管混凝土计算式得到任

意内角大小多边形截面钢管混凝土轴压强度设计值。
（３）通过对比计算，得到等效后的圆形截面钢管混凝土轴心抗压强度与规范公式直接计算得到的正

多边形轴向抗压强度几乎一致，收敛性良好，可推广到任意内角大小多边形截面钢管混凝土中。
通过上述结论可知，通过计算钢管混凝土非有效约束区边切角值，计算得到有效约束系数 Ｋｅ，将任意内角

多边形截面钢管混凝土等效为圆形截面钢管混凝土，可得到任意内角多边形截面钢管混凝土轴压承载力。
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