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摘　要：为研究钢骨 方钢管高强混凝土组合短柱轴心受压力学性能，基于合理选取钢材和混凝土

本构关系以及正确定义单元类型、模型接触、加载边界条件和加载方式，采用大型通用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ建立钢骨 方钢管高强混凝土组合短柱轴心受压有限元模型，通过后处理得到组合短柱

的荷载 纵向应变关系曲线，并与试验的荷载 纵向应变曲线进行对比分析。分析了典型试件受力

全过程以及最终破坏形态，同时比对了不同类别组合短柱轴心受压承载力简化计算公式，最后给出

最优简化计算公式。
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　　随着科学技术的进步和社会的发展，现代建筑

不断向高耸、大跨、重载方向发展，结构必须能承受

恶劣环境。现代建筑的发展对结构中柱子的要求越

来越高，要求柱子具有足够的强度和很好的延性，必

要时有良好的抗火性能。近年来的地震灾害表明，

结构中柱是关键构件，它关系到结构在地震作用下

是否会发生倒塌，因此要求中柱在地震作用情况下，

具有较高的承载力，同时还要有较好的延性。如果
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在高层建筑中采用普通的钢筋混凝土柱，柱子的截

面往往非常大，这不但占用较多的建筑物使用空间，

而且会形成短柱，而短柱在地震作用下容易产生脆

性破坏。钢骨 钢管混凝土柱兼有钢骨混凝土柱和

钢管混凝土柱的优点，具有更高的强度、更好的延性

和抗火性能。国内学者对钢骨 钢管混凝土组合柱

的研究，主要集中在对其轴压、偏压力学性能研

究［１５］，对钢骨 方钢管高强混凝土组合短柱轴心受

压有限元分析以及对轴心受压承载力简化计算公式

深入讨论的很少。为此采用大型通用有限元软件对

钢骨 方钢管高强混凝土组合短柱轴心受压进行非

线性有限元分析，对试件受力全过程和破坏形态以

及荷载 变形曲线进行分析，并将有限元计算结果与

试验计算结果进行比较。最后比较不同类别组合短

柱轴心受压承载力计算公式，给出最优简化计算公

式，通过上述研究为该种新型组合柱的推广运用提

供参考和建议。

１　有限元分析模型

１．１　有限元模型试件设计

共设计了８个钢骨 方钢管高强混凝土组合柱

轴心受压试件，试件截面具体尺寸见参考文献［６］，试

件截面形式如图１，其他相关参数见表１。

图１　不同截面形式示意图

表１　试件参数

试件编号 犳ｃ 犅／狋 犃ｃ 犳ｙｔ 犃ｓｔ 犳ｙｓ 犃ｓｓ ρ θ

ＳＥ１Ｘ１０ ４８．４ ３５ ３０９９０ ２８８ ４１６９ ３３８ ２８６６ ０．６５ ０．８０

ＳＥ２Ｘ１０ ７０．８ ３５ ３０９９０ ２８８ ４１６９ ３３８ ２８６６ ０．４４ ０．５５

ＳＥ３Ｘ１０ ４８．４ ４３ ３１７３０ ２８９ ３４２９ ３３８ ２８６６ ０．６３ ０．６５

ＳＥ４Ｘ１０ ７０．８ ４３ ３１７３０ ２８９ ３４２９ ３３８ ２８６６ ０．４３ ０．４４

ＳＥ５Ｉ１０ ４８．４ ４３ ３３１６３ ２８９ ３４２９ ３３８ １４３３ ０．３０ ０．６２

ＳＥ６Ｘ１４ ７０．８ ４３ ３０７２６ ２８９ ３４２９ ３２７ ３８７０ ０．５８ ０．４６

ＳＥ７Ｉ１０ ４８．４ ３５ ３２４２３ ２８８ ４１６９ ３３８ １４３３ ０．３１ ０．７７

ＳＥ８ ４８．４ ４３ ３４５９６ ２８９ ３４２９ ０ ０ ０ ０．５９

注：试件编号短线后的字母表示钢骨型号，短线后没有字母表示没有配置钢骨。犳ｃ为混凝土轴心抗压强度，犅／狋表示试件宽厚比；犳ｙｔ、

犳ｙｓ分别为钢管屈服强度和钢骨屈服强度；犃ｃ、犃ｓｔ、犃ｓｓ分别为核心混凝土的截面面积、方钢管的截面面积、钢骨的截面面积。套箍

指标θ＝犳ｙｔ犃ｓｔ／犳ｃ·犃ｃ，配骨指标ρ＝犳ｙｓ犃ｓｓ／犳ｃ·犃ｃ。

１．２　材料本构关系模型

对于钢材本构关系，采用二次塑流模型，考虑钢

材的弹性段、弹塑性段、塑性段、强化段和二次塑流

这五个阶段的本构关系模型。对于核心混凝土的材

料本构关系采用ＡＢＡＱＵＳ软件提供的塑性损伤模

型。混凝土弹性模量按式（１）计算：

犈犮 ＝４３７０ 犳′槡 ｃ （１）

　　混凝土泊松比取０．２，同时为合理考虑钢管对

核心混凝土约束作用，核心混凝土受压本构关系采

用公式（２）：

狔＝

２狓－狓
２ （狓≤１）

狓

β０ 狓－（ ）１ η
＋狓 （狓＞１烅

烄

烆

）
（２）

其中：狓 ＝ε／ε０ ；狔 ＝σ／σ０ ；σ ＝ 犳′ｃ；ε０ ＝εｃ ＋

８００ξ
０．２·１０－６ ；εｃ＝ （１３００＋１２．５犳′ｃ）·１０

－６；η＝

１．６＋１．５／狓；β＝
犳′

０．１
ｃ

１．２ １＋槡 θ
；其中ε为混凝土的

应变，σ、σ０ 分别为混凝土的应力和峰值应力；犳′ｃ为

混凝土的圆柱体抗压强度。

对受拉混凝土的本构关系计算时采用混凝土断

裂能犌ｆ参照公式（３）计算：

犌犳 ＝α（犳′ｃ／１０）
０．７·１０－３ （３）

其中，α＝ （１．２５犱ｍａｘ＋１０），犱ｍａｘ为粗骨料的粒径。

此时拉应力σｐ按公式（４）计算：

σｐ＝０．２６·（１．２５犳′ｃ）
２／３ （４）

１．３　单元类型和截面网格划分

钢管、钢骨采用四节点减缩积分格式的壳单元

（Ｓ４Ｒ），核心混凝土采用八节点减缩积分格式的三
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维实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ），可以真实反映试件受力情况，

并可以保证计算精度。网格的划分对于计算结果和

计算时间影响很大，通过不断试算最终确定了合理

网格划分密度，从而有效保证了计算精度和运行模

型时间。具体各部件的单元网格划分如图２（以工

字形钢骨为例）所示。

图２　钢管、钢骨和核心混凝土单元划分

　

１．４　接触类型及加载边界条件

钢管与核心混凝土之间的接触类型采用库仑摩

擦模型，接触界面可传递剪应力，直到剪应力达到临

界值，界面之间产生相对滑动。钢管与核心混凝土

界面摩擦系数取０．６，钢管与核心混凝土法线方向

采用硬接触。钢骨采用嵌入命令将其嵌入混凝土

中，不考虑钢骨与核心混凝土之间的滑移。混凝土

与加载板之间采用绑定约束，钢骨和钢管与加载板

之间的接触类型定义为实体 壳耦合。模型加载边

界条件和加载方式如图３所示，其中犝１、犝２、犝３ 分

别表示犡、犢、犣方向的平动位移。

图３　组合短柱的加载及位移边界条件

　

２　有限元计算结果及分析

有限元计算分析结果表明：轴心受压下钢骨 方

钢管高强混凝土组合短柱的荷载 纵向应变关系曲

线主要可以分为三个阶段（以工字形钢骨为例）：

第一阶段是加载初期的弹性工作阶段（犗犃）：这

一阶段主要特征就是荷载 纵向应变关系曲线基本

线性关系，犃可以看作弹性段的比例极限（弹塑性阶

段的起点）。其中试件的比例极限点犃点对应的荷

载约占极限承载力的７０％～８０％，说明钢骨 方钢

管高强混凝土组合柱的弹性阶段比普通钢筋混凝土

柱要长。

第二阶段是屈服阶段（犃犅）：随着外部荷载不断

增大，钢管、钢骨和核心混凝土应力不断增大，当核

心混凝土达到极限拉应力会发生开裂，此时组合柱

的轴压刚度减小，加之外部方钢管、内置钢骨已经发

生屈服，因此荷载 纵向应变关系曲线表现出非线

性。此时可以明显发现柱体中部开始逐渐变粗。

第三阶段是下降阶段（犅犆）：加载超过极限荷

载（犅点）以后，试件承载力出现一定下降，试件由

于泊松效应产生较大的横向变形，轴力对柱体产生

较大的附加弯矩，由于混凝土开裂退出工作，同时

内置的钢骨和外部的方钢管的抗弯刚度较小，最终

无法平衡外部较大的弯矩，因而荷载出现下降。超

过犆点以后，由于外部方钢管、钢骨对于核心混凝

土的双重套箍约束作用，后期组合柱承载力出现小

幅度强化现象。具体典型试件的 犖ε关系曲线如

图４所示。

图４　典型试件的犖ε关系曲线

　

从开始加载到弹性阶段末（犃点）钢管应力不断

增大，同时钢管的最大应力区域不断向钢管中部靠

拢，到达 犃 点时，钢管中部最大应力已经达到了

３４５．９ＭＰａ，说明钢管中部范围已经开始发生屈服，

并且应力的分布基本以钢管的中部为对称轴呈对称

分布特征。随着荷载的进一步增大，到达极限荷载

点（犅点）时钢管中部范围的应力继续增长达３７９．９

ＭＰａ，说明钢管中部区域开始进入弹塑性阶段，并且

有局部鼓曲趋势。荷载到达犆点时，钢管中部最大

应力区的应力达到４６０．８ＭＰａ，钢管达到极限抗拉
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强度，同时钢管中部范围也出现明显的局部鼓曲变

形。具体钢管受力全过程如图５所示。

图５　钢管受力全过程

　

从开始加载到弹性阶段末（犃 点），核心混凝土

截面的纵向应力不断增大，到达犃 点时，核心混凝

土最大纵向应力达到３１．４ＭＰａ，还未达到极限抗压

强度，此时纵向应力分布较为均匀，而且不同区域应

力相差很小；加载达到犅 点时，核心混凝土中部纵

向应力增长最快，达到４５．７ＭＰａ，此时纵向应力分

布规律发生改变，核心混凝土中部纵向应力最大，距

离核心混凝土中部距离越大纵向应力越小；加载到

达犆点时，由于外部方钢管、内置钢骨的双重套箍约

束作用，核心混凝土并没有迅速被压碎，而是应力出

现一定增长，达到５２．７８ＭＰａ。具体核心混凝土中

截面纵向应力变化全过程如图６所示。

图６　核心混凝土中界面纵向应力变化过程

　

从开始加载到弹性阶段末（犃 点），钢骨应力不

断增大。到达犃 点时，钢骨应力达到３４３．１ＭＰａ，

接近钢骨屈服应力，此时钢骨应力分布较为均匀；加

载达到犅 点，应力开始呈现不均匀分布，最大应力

开始向钢骨中部靠拢，应力大小分布规律呈现出从

中部向两端递减，中部最大应力达到４０３．４ＭＰａ，说

明钢骨已经进入了弹塑性阶段；加载到达犆点时，钢

骨中部应力不断增大，最大应力达到４３０．９ＭＰａ。

具体钢骨受力全过程如图７所示。

组合柱的最终破坏形态是压屈型破坏，具体表

现为柱体中部范围产生较大局部鼓曲而发生破坏。

外部方钢管的破坏形态类似于试件的整体破坏形

态，内置钢骨由于核心混凝土侧向支撑作用，中部并

图７　钢骨受力全过程

　

没有明显发生局部屈曲。核心混凝土最终破坏形态

是在柱体中部发生局部屈曲部位的混凝土被压碎。

具体试件整体破坏形态及各个部件破坏形态如图８

所示。

图８　试件整体破坏形态及各个部件破坏形态

　

３　有限元计算结果与试验结果比对分析

通过后处理分析得到钢骨 方钢管高强混凝土

组合短柱在轴心受压荷载作用下的荷载 纵向应变

关系曲线，与参考文献［６］中试验曲线进行比对，可以

发现有限元模拟的计算结果曲线与试验结果曲线吻

合良好，说明建立的有限元模型可以较好反映组合

柱构件轴压受力状态。具体各个试件有限元计算结

果与试验结果对比如图９所示。
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图９　有限元模型计算结果与文献［６］实验结果比较

　

４　轴心受压下钢骨 方钢管高强混凝土

组合短柱极限承载力简化计算公式研究

　　目前对于钢骨 钢管混凝土组合短柱轴心受压

承载力的计算，主要有两种理论，一种是赵大洲等［７］

基于大量试验研究分析得到的钢骨 钢管混凝土组

合短柱轴心受压公式：

犖ｕ，ｍａｘ＝犳ｃ犃ｃ（１＋２θ＋ρ） （５）
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　　另外一种是参考文献
［８］基于极限平衡方法推导

出的公式：

犖ｕ，ｍａｘ＝犳犮犃犮（１＋βθ＋ρ） （６）

　　其中参数β＝ １＋
１

３

犽－（ ）１犃犮（ ）犃槡
２

；犽为混

凝土侧压系数，目前对于新型组合柱的混凝土侧压

系数犽没有明确的合理取值，根据文献
［８］建议犽取

值范围为３～４，为此笔者分析了侧压系数等于３和

４两种情况下的计算结果。将上述两种简化承载力

计算结果与试验结果及有限元计算结果进行比较，

最终分析得到最优简化计算公式。具体各种承载力

计算结果如表２所示。

表２　各种承载力计算结果

试件

编号

试验

值／ｋＮ

有限元

值／ｋＮ

公式（５）／

ｋＮ

公式（６）／ｋＮ

犽＝３ 犽＝４

ＳＥ１Ｘ１０ ４０３５ ４１７７ ４８７４．４ ４１１８．８ ４５５０．７

ＳＥ２Ｘ１０ ４８８０ ４９８３ ５５７３．０ ４８１２．７ ５２４７．２

ＳＥ３Ｘ１０ ３９３０ ４０３１ ４４９９．７ ３８９０．８ ４６２０．１

ＳＥ４Ｘ１０ ４７５０ ４８３８ ５１８９．４ ４５８６．４ ４９５２．４

ＳＥ５Ｉ１０ ３４１０ ３４４３ ４０７６．９ ３４９９．７ ３８８７．８

ＳＥ６Ｘ１４ ４７１０ ４８１６ ５４３８．５ ４８０８．１ ５１５８．３

ＳＥ７Ｉ１０ ３６２０ ３６２８ ４４７２．４ ３７４７．４ ４２０６．６

ＳＥ８ ２９８５ ２９０６ ３６５０．３ ３１０６．９ ３５２１．９

通过表２计算可以发现采用式（６）同时侧压系

数犽取３时计算结果的吻合程度最好，因此建议采

用式（６）（犽＝３）计算钢骨 方钢管高强混凝土组合短

柱轴压承载力。各种简化公式计算结果及有限元

计算结果与实验结果的比较如图１０所示，其中

图１０　简化公式计算结果及有限元计算结果与试验结果比较

　

犖ｃａｌｕ 为有限元计算承载力（或简化计算公式承载力），

犖ｅｘｐｕ 为试验所得承载力。

５　结　论

通过８个轴心受压下钢骨 方钢管高强混凝土

组合短柱非线性有限元分析与理论研究，主要得出

如下结论：

１）钢骨 方钢管高强混凝土组合短柱有较高轴

心受压承载力。

２）有限元模拟结果可以较好反映轴心受压下钢

骨 方钢管高强混凝土组合短柱的受力状态，并且有

限元计算所得承载力与试验计算结果吻合程度较

好，而且总体较试验结果偏高。

３）通过不同公式计算结果比较发现，利用简化

式（６）（犽＝３）计算所得轴压极限承载力与试验结果

及有限元计算结果吻合程度最好。
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