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内配型钢的圆钢管混凝土轴压短柱力学性能分析
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［提 要］ 在钢管混凝土构件内部配置型钢可显著提高其受力特性。在合理选取材料本构模型的基础上，基于 ABAQUS 软

件建立了内配型钢圆形钢管混凝土短柱荷载 － 变形全过程分析的数值模型，并与其他研究者完成的相关试验构件结果进行

了对比，总体上数值计算结果和试验结果吻合良好。基于此模型，对其在轴压荷载受力全过程、典型破坏形态以及各部件的

荷载分配进行了较全面分析。结果表明: 内部型钢的存在可显著提高构件承载力，并有效增强核心混凝土的被动约束效应;

型钢截面形式不同，对内部混凝土的约束效果不同，从而引起核心混凝土的应力分布有所不同。本文分析结果可进一步完善

内配型钢的圆钢管混凝土构件力学性能的理论研究，也可为相关工程应用提供参考。
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Abstract: The internal profile steel can obviously improve the mechanical behavior of the concrete-filled steel tubular ( CFST )

members． In this paper，a numerical model is presented to investigate the mechanical behavior of axial compression of the circular
CFST stub column with internal profiled steel using ABAQUS based on reasonable constitutive models of steel and concrete． The
numerical results are compared with the other researchers’experimental results，and they match well with each others． Based on the
model，the whole stage of axial compressive load of the stub columns，typical failure models and load distribution of different
components of the columns are calculated and analyzed． The results show that the ultimate strength of this type of CFST columns will be
improved effectively due to the internal profile steel． The confined effect of core concrete also is enhanced by the profiled steel，and the
confined effect and stress distribution of core concrete will slightly differ from different steel sections． The results are referred to further
research of this type of composite column，and also useful to the practical engineerings．
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1 引言

钢与混凝土组合柱( 如型钢混凝土柱和钢管混

凝土柱等) 具有承载力高、抗火性能好以及抗震性

能好的特点，在高层建筑中得到了广泛应用［1］，同

时在大跨度桥梁结构中也有不少应用［2］。由于重

载等受力的需求，在钢管混凝土构件中配置型钢形

成一种新型的钢 － 混凝土组合柱，这种新型组合构

件在具备钢管混凝土构件良好受力特性的基础上，

利用外钢管、混凝土和内部型钢之间共同作用，可有

效提高构件的承载力，一方面内部型钢可有效增加

组合柱的强度和刚度，另外，外围混凝土对内部型钢
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的约束既可防止型钢出现局部屈曲，同时还可有效

提高其耐火性能。国内对该类组合构件的名称也不

统一，有研究者称之为钢管 － 钢骨混凝土构件，也有

称之为钢骨 － 钢管混凝土构件，为体现其构造特征

及受力特点，本文暂称之为内配型钢的钢管混凝土

构件。目前对该类新型重载组合构件力学性能的试

验研究较多，如 Kato( 1996) ［3］对内配型钢的钢管混

凝土组 合 柱 进 行 了 轴 向 加 载 试 验 研 究; Wang 等

( 2004) ［4］对内配不同型钢的钢管混凝土柱进行了

轴向加载试验，并对相关参数进行了对比分析; 肖阿

林等( 2008) ［5］对内配十字型钢的钢管混凝土长柱

进行了轴压试验研究，回归了其稳定承载力公式; 徐

亚丰等( 2009 ) ［6］对 5 个内配型钢的钢管混凝土柱

试件进行低周往复荷载试验，表明该类构件具有较

好的延性和抗震性能。
基于现有研究者完成的内配型钢钢管混凝土轴

压短柱试验结果，本文用 ABAQUS 对该类构件进行

了数值模拟，对此类组合构件中钢管、内部型钢和核

心混凝土之间的相互作用及受力机理进行了分析，

并对影响此类新型构件承载力的因素进行了参数分

析，研究其变化规律，以期为该类新型重载组合柱在

工程实践中应用提供参考。
2 有限元模型的建立

2. 1 材料本构模型
建立有限元模型时，钢管和内配型钢均采用弹

塑性材料模型，其应力 － 应变关系采用二次塑流模

型，具体表达式可参见韩林海( 2007) ［1］。
核心混凝土在构件受力时，需考虑钢管对它的

约束作用，并且参考了文献尧国皇等( 2007) ［7］对内

配型钢的钢管混凝土试件的数值模拟方法，采用

ABAQUS 中的塑性损伤模型，其中核心混凝土的应

力 － 应变关系表达式为

y =
2x － x2 x≤( )1

x
β ( x － 1) η + x

( x ＞ 1{ )
( 1)

式中: x = ε /εo ; y = σ /σo ; σo = f 'c ; εo = εc + 800ξ
0 . 2 ×

10 －6 ; εc = ( 1300 + 12. 5f 'c ) 。
对于圆钢管混凝土:

η = 2;

β = ( 2． 36 × 10 －5 ) ［0． 25+ ( ε－0． 5) 7］ × ( f ' c )
0． 5 × 0． 5

对于方钢管混凝土:

η = 1. 6 + 1. 5 / x; β =
( f 'c )

0． 1

1． 2 1 +槡 ξ
式中，f 'c为核心混凝土抗压强度; ξ 为钢管混凝土的

截面约束效应系数。
同时，为了避免构件在加载过程中出现应力集

中，而在模型加载端即构件顶部设置刚性加载板，加

载板定义为无变形的弹性材料。
2. 2 单元类型和边界条件

模型中钢管和内部型钢采用四节点壳单元 S4，

核心混凝土和端垫板采用实体单元 C3D8。在选取

单元类型时进行了内部型钢采用不同单元类型的对

比，分别用壳单元和实体单元进行了模拟，发现两种

单元类型对模拟结果及精度并无明显影响，但用壳

单元可简化建模过程以及节省运算时间，因此采用

壳单元建模。
内部型钢与核心混凝土之间的接触可以采用库

伦摩擦来定义，也可采用嵌入“Embedded”接触方

式，这种嵌入方式建模不考虑内部型钢与核心混凝

土之间的相对滑移。为验证内部型钢与混凝土之间

不同的接触方式对结果的影响，分别采用上述两种

方法建模进行对比，发现荷载 － 位移曲线并无明显

差异，考虑到实体库伦摩擦模型建模过程较为复杂，

因此采用嵌入方式建模。
钢管和混凝土定义法向接触为硬接触，切向使

用界面单元模拟二者之间摩擦作用，库伦摩擦系数

定义为 0. 25。钢管和加荷垫板以及内配型钢和加

荷垫板采用“Shell-to-solid coupling”的方式进行约

束，混凝土和加荷垫板使用绑定约束“Tie”来保证加

荷垫板和构件的各个部件之间没有相对滑移。模型

采用底端固定约束、顶部自由的边界条件，采用位移

加载并直接作用在顶部加载板上。
3 算例验证

采用上述有限元模型可较为方便地计算得到内

配型钢的钢管混凝土轴压短柱荷载 － 应变关系。图

1 分 别 给 出 了 朱 美 春 等 ( 2006 ) ［8］、王 清 湘 等

( 2003) ［9］和何益斌等( 2010) ［10］完成的部分内配工

字型钢( 十字型钢) 的圆( 方) 钢管混凝土轴压短柱荷

载 －应变关系曲线的试验结果与模拟结果的比较，总

体上吻合良好。试件相关参数见表 1，其中 D 为圆形

试件截面直径; B 为方形截面边长; t 为钢管壁厚; L
为试件长度; fty 为钢管屈服强度; fsy 为内配型钢屈服

强度; fc为核心混凝土强度; As为内部型钢面积。



第 35 卷第 4 期 史艳莉，等: 内配型钢的圆钢管混凝土轴压短柱力学性能分析 · 3 ·

Earthquake Resistant Engineering and Retrofitting Vol. 35，No. 4 2013

表 1 试件参数

Table 1 Basic parameters of the specimens

试件编号 D( B) × t × L( mm) fty ( MPa) fsy ( MPa) fc ( MPa) As ( mm
2 ) 数据来源

S5L10 195 × 5. 5 × 585 288 338 48. 4 2860 朱美春等( 2006) ［8］

S5H10 195 × 5. 5 × 585 288 338 70. 8 2860 朱美春等( 2006) ［8］

S4L10 195 × 4. 5 × 585 288 338 48. 4 2860 朱美春等( 2006) ［8］

S4H10 195 × 4. 5 × 585 288 338 70. 8 2860 朱美春等( 2006) ［8］

HS-A1 /HS-A2 166 × 2. 7 × 576 318 288 47. 9 2324 王清湘等( 2003) ［9］

HS-B1 /HS-B2 166 × 3. 7 × 576 318 288 47. 9 2324 王清湘等( 2003) ［9］

HS-C1 /HS-C2 216 × 3 × 760 269 288 47. 9 2324 王清湘等( 2003) ［9］

HS-D1 /HS-D2 216 × 3 × 760 269 314 47. 9 3570 王清湘等( 2003) ［9］

SC － 1 219 × 4. 0 × 876 337 318 43. 6 2996 何益斌等( 2010) ［10］

SC － 2 219 × 4. 0 × 876 337 303 43. 6 3578 何益斌等( 2010) ［10］

SC － 3 219 × 4. 0 × 876 337 308 43. 6 4278 何益斌等( 2010) ［10］

SC － 5 219 × 5. 6 × 876 289 303 43. 6 3578 何益斌等( 2010) ［10］

SC － 6 219 × 4. 0 × 876 337 303 53. 1 3578 何益斌等( 2010) ［10］

SC － 9 219 × 4. 0 × 876 337 303 43. 6 3578 何益斌等( 2010) ［10］

图 1 荷载 －应变曲线试验与数值计算结果对比

Fig． 1 Comparison of the axial load versus strain curves between experimental and numerical results
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4 轴压短构件力学性能分析

为研究内配型钢形式对承载力的影响以及此种

新型组合构件各部件之间的相互作用和受力机理，

设计了一组 3 个轴压短柱标准试件的对比算例，3
个试件分别为内部无型钢的圆钢管混凝土( Y1) 、内
配工字型钢的圆钢管混凝土( Y2 ) 以及内配十字型

钢的圆钢管混凝土( Y3 ) 构件。3 个构件的钢管和

混凝土尺寸及材料均相同，钢管和型钢均为 Q345
钢材，混凝土强度等级 C60，构件尺寸 D × t × L =
500mm ×11. 1mm ×1500mm。内部型钢为面积相同

但截面形式不同的工字型钢和十字型钢。
4. 1 轴向荷载关系分析

通过对 3 个标准构件的模拟，整理数据得到各

个构件及各组成部件所承担荷载的荷载 － 应变曲

线，见图 2。由图可见，截面面积相同的 3 个构件都

是由混凝土承担了大部分的荷载，都在核心混凝土

所承担的荷载达到峰值时，整体构件也相应的达到

各自的极限承载力 Nu ; 而且内配型钢构件的 Nu 要

明显大于相同截面面积的钢管混凝土构件，Y2 和

Y3 的极限承载力基本相等，但 Y3 要略大于 Y2。

图 2 不同构件中各组成部件承担荷载对比

Fig． 2 Comparison of the load of the components of various members

4. 2 钢管对混凝土约束力分析
图 3 给出了 3 种构件在极限承载力时刻，除去

端部出现应力集中区域的钢管与核心混凝土之间

的约束力云图。可以看到，约束力沿整个构件长

度方向均匀分布，且由两端向中间逐渐增大。内

部配有型钢的 Y2、Y3 比 Y1 中钢管对混凝土的约

束力要大，说明内配型钢的存在使得钢管对混凝

土的约束效应具有一定的加强，提高了钢管对混

凝土的约束作用。在图 3 中，Y1 和 Y3 的约束力

分布总体上较为均匀，Y2 则呈现出沿中性轴对称

的分布现象。经过分析认为，由于 Y2 构件的截面

形式并非全截面对称，内配工字型钢的翼缘和腹

板的不等距使得钢管对混凝土的约束力呈现半对

称分布。这也说明截面形式对构件的承载能力具

有一定影响。
4. 3 核心混凝土应力分析

由上述分析可知在内配型钢的钢管混凝土短柱

中核心混凝土承担了大部分荷载。在 3 个钢管混凝

土构件中，分别提取构件在达到各自的极限承载力

时，构件长度二分之一处核心混凝土横向截面的应

力场分布图，如图 4 所示。由图可知，钢管混凝土构

件的截面应力值与到截面圆心的距离成反比，且由

图 3 不同构件约束力分布

Fig． 3 The confined stress distribution of
different members

截面的混凝土应力值可以看到，钢管混凝土构件在

达到极限承载力时由于钢管对混凝土的约束作用，

提高了混凝土的承载力，延缓了破坏的发生。而由

图 4( a) 和( b) 、( c) 的对比就可以看到内配型钢的

钢管混凝土构件的截面应力值要大于钢管混凝土的

截面应力值。说明内配型钢的加入，延缓了混凝土

裂缝的产生，并提高了钢管对混凝土的约束能力。
而且图 4( b) 、( c) 内配型钢翼缘附近的应力值变化

说明了型钢的翼缘部分对混凝土也具有一定的约束

效应。在图 4( c) 中可以看到在内配十字型钢的钢
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管混凝土构件中，处于十字型钢内的混凝土由于受

到外部十字型钢的约束，形成了类似钢管约束混凝

土的约束效应，提高了混凝土的应力值，从而提高了

混凝土的承载力，这也解释了在承载力分析中内配

十字型钢构件的承载力要高于内配工字型钢构件的

原因。

图 4 核心混凝土正截面应力分布对比

Fig． 4 Comparsion of core concrete normal stress of the different members

由上述分析可知，在钢管内配型钢可以有效地

提高构件的承载力，且内部型钢截面形式对其承载

力也有一定影响。
5 参数分析

为了确定这种新型构件承载力的影响因素，对

内配工字型钢的圆钢管混凝土轴压短柱的 5 个参数

进行分析。标准构件相关参数: 截面尺寸为 D × t ×
L = 500mm × 11. 1mm × 1500mm; 混凝土 C60; 钢管

和内配型钢均选用 Q345 钢材; 钢管的截面含钢率

为 10% ; 根据《型钢混凝土组合结构技术规程》［11］

中规定型钢含钢率不宜小于 4%，且不宜大于 10%，

因此本文参考设置标准构件的型钢含钢率为 6%，

在 4% ～10%之间变化。
( 1) 钢管钢材的屈服强度 fsy。图 5 ( a) 所示为

不同钢管钢材强度时内配型钢圆钢管混凝土短柱轴

向荷载 － 应变关系曲线。由图可见，构件的承载力

随着钢管屈服强度的提高而增大，并且钢材由 Q235
变化到 Q345 时构件的承载力变化幅度最大，此后

随着钢材强度提高，承载力总体遵从逐渐增大的趋

势，但增大幅度逐渐减小。
( 2) 型钢钢材的屈服强度 fay。图 5 ( b) 为不同

型钢钢材强度时构件的荷载 － 应变曲线。可看到由

于型钢强度的提高，构件的极限承载力有所提升，但

构件的延性没有较明显的变化。随着型钢强度的提

高，型钢本身承担荷载的增加提高了整体构件的极

限承载力。与图 5( a) 对比，型钢强度提高所增长的

极限承载力值小于钢管强度对承载力的影响，说明

对于内配型钢的钢管混凝土新型构件，钢管对混凝

土的约束作用是提高承载力的主要原因。

( 3) 核心混凝土的抗压强度 fc u。在内配型钢的

钢管混凝土轴压短柱中，内部核心混凝土是受力的

主要部件。图 5 ( c) 为不同混凝土强度时轴压短柱

构件轴向荷载 － 应变关系曲线。混凝土由 C40 到

C60，承载力提高了 13%，混凝土由 C40 到 C80，承

载力提高了 26%，混凝土由 C40 到 C100，承载力提

高了 40%。由此可知，混凝土抗压强度的提高对构

件承载力的影响较大，且承载力随着抗压强度的提

高，增大幅度较为一致，但是其延性呈逐渐降低的

趋势。
( 4) 钢管的截面含钢率 α( α = As /Ac，Ac为核心

混凝土的截面面积，As为钢管截面面积) 。图 5 ( d)

为不同钢管含钢率时构件的轴向荷载 － 应变关系曲

线。由图可知，钢管含钢率对构件承载力具有较大

的影响，而且提高了构件的延性。这主要是由于提

高钢管的含钢率，使得钢管对混凝土的约束效应系

数增大，增强了钢管对混凝土的约束作用，从而可以

较大幅度地提高构件的承载力和延性。
( 5) 内配型钢的截面含钢率 ρ( ρ = Aa /Ac，Aa 为

内配型钢截面面积) 。图 5( e) 为不同型钢含钢率时

内配型钢圆钢管混凝土轴压短柱轴向荷载 － 应变关

系曲线。可见随着型钢含钢率的增大，构件的承载

力分别增长了 5%、4%、4%，增长的幅度较为一致，

但对构件的延性并无明显的提高作用。
6 结语

基于本文的研究，可初步得到以下几点结论:

( 1) 基于 ABAQUS 有限元软件建立的内配型钢

的钢管混凝土轴压短柱的数值模型可较好地模拟此

类构件的力学性能，计算结果与试验结果吻合良好。
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图 5 各主要参数对构件荷载 －应变曲线影响
Fig． 5 The axial load versus strain curves of

the member under various parameters

( 2) 内部型钢的存在可以延缓核心混凝土斜裂

缝的产生从而提高构件的承载力，并且对钢管与混

凝土之间的的约束作用具有一定的加强，且内配型

钢的形式对构件的承载力也具有一定的影响。
( 3) 参数分析结果表明: 钢管对混凝土的约束

作用是影响内配型钢的钢管混凝土短柱轴压承载力

和延性的主要因素，增大钢管的截面含钢率可以明

显地提高短柱的极限承载力和延性，提高混凝土的

强度同样可以明显提高短柱的承载能力，但同时构

件的延性明显降低。
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