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高温后方钢管再生混凝土短柱轴压受力性能分析 
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摘  要：为研究高温后钢管再生混凝土短柱的轴压力学性能，利用 ABAQUS 有限元软件对轴压受力性能进行了

理论分析和试验验证，对比分析了曾经历的不同温度和不同取代率对荷载-应变全过程曲线的影响，揭示了高温后

轴压承载力折减系数的主要影响因素。研究结果表明：随着曾经历温度的升高和取代率的增加，钢管再生混凝土

短柱的承载力整体上呈下降趋势，温度在 500℃以上对承载力影响较大，而取代率对承载力的影响较小，且随曾

经历温度的升高，影响幅度越小；含钢率、钢材屈服强度、核心混凝土抗压强度对高温后的轴压强度系数有显著

影响，而取代率没有影响。 
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MECHANICAL ANALYSIS OF RECYCLED CONCRETE FILLED IN 
SQUARE STEEL TUBE AFTER HIGH-TEMPERATURE UNDER AXIAL 

COMPRESSION 
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(1. School of Architectural and Civil Engineering, Shenyang University, Shenyang, Liaoning 110044, China; 

2. School of Civil Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou, Gansu 730050, China) 

Abstract:  In order to study the mechanical properties to axial compression performance of recycled concrete 

short columns filled in a steel tube after high temperature under axial compressive forces, the theoretical analysis 

has carried by using the finite element software ABAQUS, and experimental verification has also performed. The 

contrast analysis has experienced different temperature and different substitution rates of the whole process of a 

load-strain curve, revealing the main influence factors about the axial bearing capacity reduction coefficient after 

high temperature. The results showed that: with the experienced temperature rise and substitution rate increase, 

the short column's bearing capacity of recycled concrete filled in steel tube will have an overall downward trend, 

and it will have a bigger influence on bearing capacity when temperature above 500℃, while the replacement rate 

has less effect on the bearing capacity; with the experienced temperature rise, the influence magnitude becomes 

smaller, and the steel ratio, steel strength, compressive strength of core concrete have a significant influence on 

the axial compressive strength coefficient after high temperature , while substitution rate has no effect. 

Keywords:  disaster prevention and mitigation engineering, recycled concrete filled in square steel tube, after 

high-temperature, axial compression, capacity reduction factor 

 

废旧混凝土的堆积给生态环境带来了很大的

负面影响，如何实现混凝土的再生利用，对于生态、

环境保护以及社会的可持续发展都具有紧迫的现

实意义。再生混凝土是对废旧混凝土的再次利用，
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其抗压强度、弹性模量低于相同配合比的普通混凝

土，导致其力学性能、耐久性能、变形能力等都较

差，不能在结构工程中推广应用，但再生混凝土与

普通混凝土相比，具有升温滞后、耐高温性能好的

优良特性，这种特性使其在高温作用后力学性能丧

失较少[1－2]；若将再生混凝土与钢管进行组合形成

钢管再生混凝土组合构件，利用钢管对核心再生混

凝土的“套箍”作用，可弥补再生混凝土力学性能

差的缺陷，并提高了普通钢管混凝土的耐火能力[3]。

目前国内外针对钢管再生混凝土轴压力学性能的

研究主要是在常温状态下力学性能[4―7]，结构构件

火灾后力学性能的研究对建筑物的安全与修复具

有重要作用，但对高温后的构件力学性能和工作机

理的研究刚刚起步，因此本文通过有限元对高温后

钢管再生混凝土的轴压受力性能进行分析，研究温

度、取代率、含钢率等主要参数对全过程曲线和轴

压承载力的影响。 

1  方钢管再生混凝土有限元模型 

1.1  模型参数选取 

通过 ABAQUS 建立有限元模型，所建模型为

文献[10]中的方钢管再生混凝土短柱，其基本尺寸

为 160mm×160mm×520mm，外圆角半径 10mm，两

端盖板尺寸为 180mm×180mm×20mm。所建模型采

用的材料是 C70 混凝土和 Q345 钢材。 

1.2  本构模型 

1) 钢材 

常温下的钢材应力-应变关系取双线性模型按

式(1)确定，其中，高温作用后的屈服强度 y ( )f T 按

式(2)确定。 
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式中：钢材的弹性模量弹性段取 s s( )E T E= ；强化

段取 s s0.01 ( )E E T′ = ； y y s( ) ( ) / ( )T f T E Tε = 。 

2) 核心再生混凝土 

高温后核心再生混凝土的应力-应变关系，在文

献[3]的基础上引入取代率[6]，其本构方程为： 
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式中： 0/ ( )x Tε ε= ； 0/ ( )y Tσ σ= ； 0 0( ) /Tσ σ=  
3.9(1 6.4 )Tα+ ； 2 6

0 0( ) [1+(1500 ) 10 ]T T Tε ε −= ⋅ + × ；
2

0 c,r c (1 0.28 0.08 )f f r rσ ′ ′= = ⋅ − + ； ( 20) /T Tα = −  

1000 ； 0.2 6
0 cc r( 800 ) (1 / ) 10rε ε ξ θ −= + ⋅ + × ； ccε =  

6
c,r(1300 12.5 ) 10f −′+ × ； 265.715 109.43r rθ = − +  

48.989； 1.6 1.5xη = + ； 0.1
c,r r=( ) / [1.2 1 ]fβ ξ′ + 。 

其中： 0 ( )Tε 和 0 ( )Tσ 分别为考虑温度影响的截面

形心处的应变和应力； 0ε 和 0σ 分别为常温下截面

形心处的应变和应力； ccε 为截面的峰值应变； c,rf ′
和 cf ′ 分别为再生混凝土及其相应普通混凝土的圆

柱体抗压强度；r 为再生骨料取代率； r y s( /f Aξ = ⋅  

ck,r c y ck,r( ) / )f A f fα⋅ = ⋅ 为再生混凝土的约束效应

系数， ck,rf 为再生混凝土抗压强度标准值： ck,rf =  
2

ck (1 0.28 0.08 )f r r⋅ − + ， ckf 为普通混凝土抗压强

度标准值。 

1.3  单元选取、边界条件及网格划分 

利于 ABAQUS 有限元软件，进行了有限单元

法分析[8－9]。首先建立钢材和再生混凝土本构关系

模型，并赋予对应的部件，然后建立钢管与盖板、

钢管与核心混凝土、核心混凝土与盖板之间的接触

模型；边界条件的确定，由于本文需要研究的是轴

心方向的受压，所以对盖板 1 处实施刚性约束，不

发生任何方向的位移与转角，在盖板 2 处，约束 x、
y 方向的位移和 x、y、z 方向的转角，使构件在 z
方向可以发生位移；在加载时，本文通过对位移的

控制进行加载，即在盖板 2 处施加 0.02m 的位移；

本文网格划分密度为 0.018m，图 1 为有限元模型的

网格划分示意图。 

 
图 1  网格划分示意图 

Fig.1  The schematic diagram of the grid division 

1.3  模型验证 

为了验证本文所建模型的正确性，按文献[10]

中试件参数建立 ABAQUS 有限元模型，再将此模

核心混凝土 
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型的运行结果，与文献[10]的试验结果进行对比。

图 2 为模拟结果与试验结果的荷载-应变全过程曲 
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图 2  荷载-应变有限元结果与试验结果的对比 

Fig.2  Load-strain diagram of the simulation results contrast 

with literature 

线对比图，由图可看出，在弹性阶段，模拟值与试

验值基本重合，极限承载力和峰值应变也基本一

致，达到峰值承载力之后，模拟值与试验值有一定

的差别，但平均误差仅为 4.6%，为误差允许范围。

图 3 为受压承载力对比，由图可见，模拟值与试验

值相比平均相差 0.8%，误差较小。由此可见，本文

所建 ABAQUS 模型的正确性。 

 
图 3  受压承载力对比 

Fig.3  Comparison diagram of limit bearing capacity 

2  参数分析 

利用以上有限元模型进行参数对比分析，选取

温度T (20℃、300℃、500℃、700℃、900℃)、取

代率 r (0%、25%、50%、75%、100%)、含钢率α (8%/、

12%、16%)、钢材屈服强度 yf (235MPa、345MPa、

420MPa)和混凝土抗压强度 cuf (50MPa、70MPa、

90MPa)等参数对荷载-位移曲线的影响。 

2.1  温度 

图 4 给出了各取代率在不同高温后的钢管再生

混凝土的荷载-变形关系曲线。从图中可以看出，随

着曾经历温度的升高，弹性阶段逐渐变短，极限荷

载逐渐变小，各高温后短柱的极限荷载较常温时的

下降幅度分别为：300℃时平均下降 3.85%，500℃

时平均下降 14.15%，700℃时平均下降 36.56%，  

900℃时平均下降 54.61%；整体看来，500℃以下时，

火灾温度对极限承载力影响不大，当温度高于

500℃时，其下降速度明显变大，原因是：钢材在

高温状态下，尽管内部金属结构发生变化导致强度

降低，但在高温冷却后，强度有较大程度的恢复；

而混凝土为热惰性材料，传热慢，受热温度较高时，

强度、弹性模量等呈现出较大程度的降低，高温冷

却后其力学性能基本没有得到恢复。所以，曾经历

温度越高，混凝土的材性损失越大，且其力学性能

基本不可恢复，故极限荷载随曾经历温度的升高而

逐渐降低且降低幅度逐渐增大。从图 4 还可得知，
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随着曾经历温度的升高，表现出更好的延性。这是

由于随着曾经历温度的升高，钢管和核心混凝土对

短柱的承载力的贡献发生了变化，曾经历温度越高， 
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(d) r=100% 

图 4  不同温度作用后钢管再生混凝土模型的 
荷载-变形关系曲线 

Fig.4  The load-deformation after different temperature  

核心混凝土被压酥的程度越大，逐渐退出工作转而

由钢材承载，而钢材的延性较好，故随着曾经历温

度的升高，没有明显的变形，下降段逐渐变缓，延

性逐渐变好。 

2.2  取代率 r  

图 5 给出了各高温作用后的不同取代率的钢管

再生混凝土轴压短柱模型的承载力比较。从图中可

以看出：在曾经历温度相同时，随着取代率的增加，

模型的承载力逐渐降低，但降低幅度不大，其原因

是：对于再生混凝土这种材料，其拥有很好的耐高

温性能，其力学性能受温度的影响小，温度的升高

并不会造成其力学性能的明显下降，且随着取代率

的增加，再生混凝土所占比例越大，由于再生混凝

土优良的耐高温材性，随着再生混凝土取代率的增

加，模型的承载力尽管有所降低，但降低幅度不大。 

 
图 5  不同取代率下的轴压承载力对比 

Fig.5  The limit bearing capacity under different temperature 

从图 5 还可以看出：随着温度的升高，模型的

承载力降低幅度越小，在 300℃时，r=100%的承载

力比 r=0%的降低 27.5%，500℃时降低 15.3%，700℃

时降低 7.8%，而在 900℃时，降低幅度很小。这是

由于随着曾经历温度的升高，钢管再生混凝土中钢

管对承载力的贡献逐渐增大，核心混凝土的贡献逐

渐减小，所以取代率的影响不大。 

2.3  承载力折减系数 

为了更加准确的确定含钢率、钢材屈服强度、

混凝土抗压强度对轴压承载力的影响，引入了高温

后钢管再生混凝土轴压柱承载力折减系数 YK ，其

计算式为： 
T
u,r

Y
u,r

N
K

N
=               (4) 

式中， T
u,rN 与 u,rN 分别是高温后和常温下钢管再生

混凝土柱的承载力。 

通过利用有限元模型，分析了含钢率α 、钢材
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屈服强度 fy、混凝土抗压强度 fcu、再生粗骨料取代

率 r 对火灾后钢管再生混凝土轴压柱承载力折减系

数 KY的影响规律，见图 6。本文计算参数的范围是 
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(d) 粗骨料取代率 r 

图 6  KY -T 关系图 

Fig.6  KY - T relationship diagram 

α=8%~16% ， fy=235MPa~420MPa ， fcu=50MPa~ 

90MPa，r=0~100%；基本计算参数为 α=0.08，fy= 

345MPa，fcu=70MPa，r=50%。 

由图 6(a)可见，轴压承载力折减系数 KY随着温

度的升高而呈不断降低的趋势，这表明曾经历温度

越高，分析模型的剩余承载力越少；由图 6(b)、图

6(c)可见，轴压承载力折减系数 KY随着含钢率和钢

材屈服强度的增加而呈变大趋势，随再生混凝土强

度的增大而呈降低的趋势，表明，经过高温作用之

后，拥有稳定材性的钢材为模型承载力的贡献较

大，而混凝土则由于高温丧失较多的承载能力；由

图 6(d)可见，高温作用后，轴压承载力折减系数 KY

几乎不受取代率的影响。 

3  结论 

(1) 随着曾经历温度的升高，钢管再生混凝土的

极限承载力整体上呈下降趋势，但下降幅度不同，

500℃以下时，曾经历温度对承载力影响不大，当

高于 500℃时，其下降速度明显变大；此外，曲线

下降段随曾经历温度升高而逐渐变缓，表现出更好

的延性。 

(2) 随着取代率的增加，钢管再生混凝土的极限

承载力呈现逐渐降低的趋势，但随着曾经历温度的

提高，核心混凝土逐渐退出工作，取代率对承载力

的影响逐渐减小。 

(3) 轴压强度系数主要受含钢率、钢材屈服强

度、再生混凝土强度的影响，取代率的影响较小。 
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