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摘　 要 目的 通过研究找到最适合空心钢管混凝土轴压短柱的混凝土本构关系模

型. 方法 选取 ６ 种常用的混凝土本构关系模型ꎬ结合已有试验结果ꎬ应用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ 建立模型进行验证ꎬ找出适合的混凝土本构关系. 改变钢材强度、钢管壁

厚、混凝土强度、空心率等参数ꎬ研究不同参数对混凝土力学性能影响. 结果 随钢管

屈服强度、钢管壁厚和空心率的增大ꎬ混凝土分担的荷载减小ꎻ随混凝土强度的提高ꎬ
混凝土分担的荷载增加. 对于空心钢管混凝土轴压短柱ꎬμｅ < ０􀆰 ２４ 时ꎬ其混凝土本构

关系可采用改进后的模型 ＭＣ７ꎻ０􀆰 ２４≤μｅ≤０􀆰 ３５ 时ꎬ可采用模型 ＭＣ６ꎻμｅ > ０􀆰 ３５ 时ꎬ
可采用模型 ＭＣ１ 或 ＭＣ２. 结论 采用改进后混凝土本构关系的空心钢管混凝土轴压

短柱有限元分析结果与试验结果吻合良好.
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ｐｉｐｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｈｏｌｌｏｗ ｒａｔｉｏꎬ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｓｈａｒｅｄ ｂｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎻｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬｔｈｅ ｌｏａｄ ｓｈａｒｅｄ ｂｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＦＳＴ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎꎬｗｈｅｎ μｅ < ０􀆰 ２４ꎬｍｏｄｅｌ ＭＣ７ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎻｗｈｅｎ
０􀆰 ２４≤μｅ≤０􀆰 ３５ꎬｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ＭＣ６ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ. Ｗｈｅｎ μｅ > ０􀆰 ３５ꎬｍｏｄｅｌ ＭＣ１ ｏｒ ＭＣ２ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ.
Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＦＳＴ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｌｏａｄ￣ｓｈａｒｉｎｇꎻｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎꎻｈｏｌｌｏｗ ｒａｔｉｏꎻｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎻｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 钢管混凝土结构因其延性好、承载力高

而广泛应用于建筑、桥梁等结构中. 其中空心

钢管混凝土结构作为钢管混凝土的重要结构

形式之一ꎬ广泛应用于电力系统中. 空心钢管

混凝土ꎬ又称离心钢管混凝土ꎬ由工厂离心成

型制成ꎬ优点是自重轻、节省材料、易安装、质
量有保证等ꎬ相比于钢筋混凝土柱ꎬ应用于电

力结构中的空心钢管混凝土柱有效减少了裂

缝的产生ꎬ并具有较好的耐久性.
近年来ꎬ国内学者对空心钢管混凝土结

构进行了广泛研究. 余敏等[１] 根据弹性力学

理论ꎬ提出了钢管混凝土圆柱复合抗压强度

的统一计算公式. 蓝晨[２] 将空心钢管混凝土

柱放入框架结构中ꎬ研究了其抗震性能. 王宏

伟等[３]进行了空心钢管混凝土构件的滞回

试验ꎬ研究了参数变化对构件变形和延性的

影响. 余敏等[４] 提出了可同时适用圆形、多
边形截面ꎬ实心或空心的钢管混凝土柱的抗

火性能计算方法. 张振威等[５] 研究了空心钢

管混凝土轴压短柱承载力计算公式适用情

况ꎬ经已有试验结果验证ꎬ得出了最为适用的

承载力计算公式. Ｚｈａｏ Ｙ Ｇ 等[６]提出一种混

凝土强度约束效应的新约束系数计算方法ꎬ
并由此提出新的强度设计公式来估算圆空心

钢管混凝土轴压短柱的抗压强度.
从已有研究中可发现ꎬ空心钢管混凝土承

载力较低ꎬ很难从构件参数和有限元分析上判

断其为何种破坏形式. 基于此ꎬ笔者结合已有

试验结果选取 ６ 种常见于空心钢管混凝土结

构的混凝土本构关系进行验证ꎬ得到较为适合

空心钢管混凝土轴压短柱有限元分析的混凝

土本构关系模型. 利用新的混凝土本构关系建

立 １５ 个有限元模型ꎬ分析钢材强度、钢管壁

厚、混凝土强度、空心率等参数对构件承载力、
延性、混凝土分担荷载等力学性能的影响. 通
过对构件参数分析ꎬ区分空心钢管混凝土轴压

短柱的不同破坏形态ꎬ得出判定计算式ꎬ进一

步探究空心钢管混凝土轴压短柱的破坏规律.

１　 有限元模型建立

空心圆钢管混凝土有限元模型建立过程

见图 １. 模型中钢材、混凝土和端板均采用三

维实体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ) . 钢材与混凝土切线方

向库伦摩擦ꎬ摩擦系数 ０􀆰 ６ꎻ法线方向硬接

触. 端板与混凝土硬接触ꎬ端板与钢管绑定约

束ꎬ端板弹性模量设置为无穷大ꎬ泊松比设为

０. 模型中钢材采用五折线模型[７]ꎬ混凝土受

拉部分采用断裂能开裂应力的形式表达ꎬ受
压部分选取混凝土本构关系模型.

图 １　 模型建立

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

１􀆰 １　 混凝土本构关系模型 １(ＭＣ１)
模型 １ (ＭＣ１) 采用文献[８] 建议的模
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型ꎬ表达式如下.
上升段:
ε１≤ε０１ꎬ

σ１ ＝ ｆｃ ２
ε１

ε０１
－ ε１

ε０１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ].

ì

î

í

ïï

ïï
(１)

下降段:
ε０１ < ε１≤εｃｕ１ꎬ

σ１ ＝ ｆｃ １ － ０􀆰 １５
ε１ － ε０１

εｃｕ１ － ε０１
[ ].

ì

î

í

ïï

ïï
(２)

式中:ｆｃ 为棱柱体极限抗压强度ꎻε０１ 为相应

于峰值应力时的应变ꎬ取 ε０１ ＝ ０􀆰 ００２ꎻεｃｕ１ 为

极限压应变ꎬ取 εｃｕ１ ＝ ０􀆰 ００３ ８.
１􀆰 ２　 混凝土本构关系模型 ２(ＭＣ２)

模型 ２(ＭＣ２)上升段采用文献[９]中提

出的混凝土受压应力￣应变关系曲线ꎬ表达式

如下.
当 ε２≤ε０２时:

σ２ ＝ ｆｃ １ － １ －
ε２

ε０２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

[ ]. (３)

下降段为斜直线ꎬ表达式与模型 １ 中下

降段表达式相同.
１􀆰 ３　 混凝土本构关系模型 ３(ＭＣ３)

模型 ３(ＭＣ３)采用文献[１０]提出的混

凝土受压应力￣应变关系模型ꎬ该模型由混凝

土棱柱体受压应力￣应变全曲线经数学函数

拟合得到ꎬ具体表达式如下:

ｙ３ ＝
αａｘ３ ＋ (３ －２αａ)ｘ３２ ＋ (αａ －２)ｘ２３ꎬ ｘ３≤１ꎻ

ｘ３
αｄ(ｘ３ －１)２ ＋ ｘ３ꎬ ｘ３ >１.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)
其中:ｙ３ ＝ σ３ / ｆ∗ｃ ꎻｘ３ ＝ ε３ / ε０３ꎻεｃ３ ＝ (７００ ＋ １７２

ｆ∗ｃ ) × １０ － ６ꎻ αａ ＝ ２􀆰 ４ － ０􀆰 ０１２５ｆ∗ｃ ꎻ αｄ ＝

０􀆰 １５７ｆ∗０􀆰 ７８５
ｃ － ０􀆰 ９０５.

式中:ｆ∗ｃ 为混凝土单轴(即轴心)抗压强度ꎬ
ＭＰａ.
１􀆰 ４　 混凝土本构关系模型 ４(ＭＣ４)

模型 ４(ＭＣ４)采用文献[７]提出的修正

了峰值应变和下降段的改进后适用于钢管混

凝土核心混凝土单轴受压应力￣应变关系ꎬ表
达式如下:

ｙ４ ＝
２ｘ４ － ｘ４

２ꎬ ｘ４≤１ꎻ

ｘ４

β０４(ｘ４ － １) η ＋ ｘ４
ꎬ ｘ４ > １.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

其中:ｘ４ ＝ ε４ / ε０４ꎻｙ４ ＝ σ４ / σ０４ꎻσ０４ ＝ ｆｃ′ꎻε０４ ＝

ε０４ ＋ ８００ζ０􀆰 ２ × １０ －６ꎻε０４ ＝ (１ ３００ ＋ １２􀆰 ５ｆｃ′) ×

１０ －６ꎻ η ＝ ２ꎻ β０４ ＝ (２􀆰 ３６ × １０ －５ )[０􀆰 ２５ ＋ (ζ －０􀆰 ５)７]

ｆｃ′０􀆰 ５ ×０􀆰 ５≥０􀆰 １２ꎻζ ＝ αｆｙ􀏦ｆｃｋ ＝ Ａｓ ｆｙ􀏦Ａｃ ｆｃｋ .
式中:ｆｃ′为混凝土圆柱体抗压强度ꎻｆｙ 为钢材

屈服强度ꎻζ 为套箍系数.
１􀆰 ５　 混凝土本构关系模型 ５(ＭＣ５)

模型 ５(ＭＣ５)选自文献[１１]提出的适

用于空心钢管混凝土受压应力￣应变关系ꎬ以
改进后钢管混凝土核心混凝土应力￣应变关

系为基础ꎬ充分考虑空心率对空心构件套箍

作用的影响ꎬ改进套箍系数ꎬ使其更适合有限

元软件计算ꎬ表达式如下.

ｙ５ ＝
２ｘ５ － ｘ５

２ꎬ ｘ５≤１ꎻ

ｘ５

β１(ｘ５ － １)η ＋ ｘ５
ꎬ ｘ５ > １.

ì

î

í

ïï

ïï
(６)

式中:ｘ５ ＝ ε５ / εｐꎻｙ５ ＝ σ５ / σｐꎻσｐ ＝ ｆｃ′ꎻεｐ ＝ εｃ ＋

８００ζｍ
０􀆰 ２􀅰１０ －６ꎻεｃ ＝ (１３００ ＋ １２􀆰 ５ｆｃ′) × １０ －６ꎻ

η ＝２ꎻ β１ ＝ ( ２􀆰 ３６ × １０ －５ ) [０􀆰 ２５ ＋ (ζｍ －０􀆰 ５)７] ×

ｆｃ′０􀆰 ５ ×０􀆰 ５≥０􀆰 １２.
其中改进后套箍系数 ζｍ 的计算方式

如下:

ζｍ ＝ｍ􀅰ζ ＝ｍ􀅰
Ａｓ ｆｙ

ｋ􀅰Ａｃ ｆｃｋ
＝ｍ􀅰α􀅰

ｆｙ
ｋ􀅰ｆｃｋ

. (７)

式中:α 为含钢率ꎻｍ 为空心钢管混凝土套箍

系数修正系数ꎻｆｙ 为钢材的屈服强度ꎻｆｃｋ为混

凝土轴心抗压强度标准值ꎻｋ 为混凝土抗压

强度调整系数.
１􀆰 ６　 混凝土本构关系模型 ６(ＭＣ６)

模型 ６(ＭＣ６)为文献[１１]提出的适用

于空心钢管混凝土受压应力￣应变关系ꎬ该模

型以韩林海教授提出的实心钢管混凝土单轴

应力￣应变关系模型为基础ꎬ套箍系数改进方
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式与 ＭＣ５ 相同ꎬ表达式如下.
当 ｘ６≤１ 时:
ｙ６ ＝ ２ｘ６ － ｘ６

２ . (８)
当 ｘ６ > １ 时:

ｙ６ ＝
１ ＋ｑ(ｘ６０􀆰 １ζｍ －１)ꎬ ζｍ≥１􀆰 １２ꎻ

ｘ６
β(ｘ６ －１)２ ＋ｘ６

ꎬ (ζｍ <１􀆰 １２).

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

式中:ｘ６ ＝ ε６ / ε０６ꎻｙ６ ＝ σ６ / σ０６ꎻ

σ０６ ＝ [１ ＋(－ ０􀆰 ０５４ζｍ
２ ＋ ０􀆰 ４ζｍ) × (２４ｆｃ′

) ０􀆰 ４５ ]

ｆｃ′ꎻε０６ ＝ εｃｃ ＋ [１４００ ＋ ８００ (
ｆｃ′
２４ － １)] ζｍ２ꎻ

εｃｃ ＝ １３００ ＋ １２􀆰 ５ｆｃ′ꎻｑ ＝
ζｍ０􀆰 ７４５

２ ＋ ζ ꎻβ６ ＝ (２􀆰 ３６ ×

１０ － ５) [０􀆰 ２５ ＋ (ζｍ － ０􀆰 ５)７] ｆｃ′ × ３􀆰 ５１ × １０ － ４ .

２　 有限元结果分析

采用 ６ 组混凝土本构关系对文献[１５]
中试件分别进行有限元分析. 以试件 １Ａ￣１ 和

Ｚ６￣１ 为例ꎬ对各混凝土本构关系适用情况进

行分析.
图 ２ 为典型试件 １Ａ￣１、Ｚ６￣１ 实测曲线与

有限元曲线对比. 从图中可以看出ꎬ采用

ＭＣ１ 与 ＭＣ２ 的有限元曲线全段几乎无差

别ꎬ但与实测情况相差较大. 实测与有限元极

限承载力相差超过 １０％ . ＭＣ１ 和 ＭＣ２ 有限

元分析曲线不能反映实测曲线状态.

图 ２　 典型试件实测曲线与有限元曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 采用 ＭＣ３ 有限元分析曲线与实测曲线

对比可看出ꎬ试件在弹性阶段ꎬ有限元曲线与

实测曲线相差较小. 在弹塑性阶段ꎬ有限元分

析曲线比实测曲线的刚度更大. 试件 １Ａ￣１ 下

降段有限元曲线虽表现出与实测曲线相似的

下降趋势ꎬ但承载力相差较大. 试件 Ｚ６￣１ 有

限元分析曲线和实测曲线下降趋势相差

较大.
采用 ＭＣ４ 的试件有限元分析曲线与实

测曲线对比可看出ꎬ两者曲线在试件弹性阶

段吻合较好ꎬ极限承载力相差较小. 试件 １Ａ￣
１ 实测曲线下降趋势明显ꎬ而有限元曲线过

极值点后ꎬ下降幅度较小ꎬ随加载进行承载力

下降缓慢. 对于试件 Ｚ６￣１ꎬ不同于下降缓慢

的实测曲线ꎬ有限元曲线表现出明显下降趋

势. 可见 ＭＣ４ 对于试件 １Ａ￣１ 和 Ｚ６￣１ 均不

适用.
ＭＣ４、ＭＣ５ 与 ＭＣ６ 有相同上升段公式ꎬ

三者上升段曲线十分接近ꎬ都与实测曲线吻

合良好. 三者得到的极限承载力相近ꎬ均与实

测值吻合良好. ＭＣ５ 和 ＭＣ６ 在原理上较

ＭＣ４ 改进了套箍系数ꎬ由图 ２(ａ)可见ꎬ试件

１Ａ￣１ 荷载￣位移曲线与 ＭＣ５、ＭＣ６ 对应的有

限元分析曲线均不吻合. 这三个模型对应的
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有限元曲线过极大值点后下降缓慢ꎬ曲线平

缓ꎬ而试件 １Ａ￣１ 实测曲线过极值点后下降迅

速ꎬ下降幅度极大. 由图 ２(ｂ)可见ꎬ试件 Ｚ６￣１
荷载￣位移曲线与 ＭＣ６ 对应的有限元分析曲

线吻合良好. 由这两个试件实测与有限元曲线

对比情况可知ꎬＭＣ６ 不能同时适用这两个试

件ꎬＭＣ５ 对这两个试件均不适用.

３　 混凝土本构关系修正与选取

图 ３ 为文献[１５]中不同空心率试件对

应荷 载￣位 移 曲 线. 由 图 可 以 看 出ꎬ 三 种

曲线形式分别为屈服后有强化段、曲线达到

极值点后承载力随加载进行下降缓慢、曲线

达到极值点后随承载力下降迅速且幅度较

大. 从不同有限元分析结果无法推断构件曲

线形态ꎬ单从空心率也无法判断.

图 ３　 各试验试件曲线形式与空心率关系

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｈｏｌｌｏｗ ｒａｔｉｏ

　 　 综合考虑试件参数可知ꎬ空心钢管混凝

土轴压短柱的受力曲线与空心率、套箍系数

有关ꎬ由此提出空心钢管混凝土轴压短柱受

力曲线形态判定系数 μｅꎬ计算式如下:
μｅ ＝ ξ􀅰(１ － ＲＨ / (Ｄ / ２ － ｔ)) ２ . (１０)

式中:ξ 为套箍系数ꎻＲＨ 为空心半径ꎻ ｔ 为钢

管壁厚ꎻＤ 为试件外径.
由试件实测结果可知:当 μｅ < ０􀆰 ２４ 时ꎬ

曲线形式为达到极限承载力后下降迅速ꎻ当
０􀆰 ２４≤μｅ≤０􀆰 ３５ 时ꎬ曲线形式为达到极限承

载力后下降缓慢ꎻ当 μｅ > ０􀆰 ３５ 时ꎬ曲线形式

为屈服曲线持续上升.
图 ４ 为文献[１５]中 μｅ >０􀆰 ３５ 时试件实测

曲线与有限元曲线对比. 当 μｅ > ０􀆰 ３５ 时ꎬ对应

文献[１５]中试件 Ｈ３￣ａ / Ｈ３￣ｂ、Ｈ３￣ｃ / Ｈ３￣ｄ、Ｈ３￣
ｅ / Ｈ３￣ｆꎬ这些试件两两一组ꎬ每组为同一参数

进行对比试验. 可见采用 ＭＣ１ 和 ＭＣ２ 模型的

曲线与实测曲线吻合良好.

图４　 μｅ >０􀆰 ３５的试件实测与有限元曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｈｅｎ μｅ >０􀆰 ３５
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　 　 图 ５ 为文献[１５]中 ０􀆰 ２４≤μｅ≤０􀆰 ３５ 的

试件实测曲线与有限元分析曲线对比. 从图

中可以看出ꎬ当 ０􀆰 ２４≤μｅ≤０􀆰 ３５ 时ꎬ对应试

件 Ｚ６￣１、Ｚ６￣２ 实测曲线与采用 ＭＣ６ 的有限

元曲线吻合良好.

图 ５　 ０􀆰 ２４≤μｅ≤０􀆰 ３５ 的试件实测曲线与有限元

曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｈｅｎ ０􀆰 ２４≤μｅ≤０􀆰 ３５

　 　 对于 μｅ < ０􀆰 ２４ 的试件ꎬ采用 ＭＣ３ 的有

限元曲线整体趋势与实测曲线最为相似ꎬ但
极限承载力相差较大. 由此对 ＭＣ３ 进行修

正ꎬ提出新的混凝土本构关系模型 ＭＣ７ꎬ计
算式如下:

ｙ ＝
２ｘ － ｘ２ꎬ ｘ≤１ꎻ

ｘ
β２(ｘ － １) ２ ＋ ｘ

ꎬ ｘ > １.

ì

î

í

ïï

ïï
(１１)

式中: ｘ ＝ ε / εｃꎻ ｙ ＝ σ / σｃꎻ σｃ ＝ ｆｃ′ꎻ εｃ ＝
(１ ３００ ＋ １２􀆰 ５ｆｃ′) × １０ － ６ꎻβ２ ＝ ０􀆰 １５７ｆｃ′０􀆰 ７９５ －
０􀆰 ９０５.

图 ６ 为部分试件实测曲线与采用 ＭＣ７
模型的有限元分析曲线对比ꎬ表 １ 为文献

[１５]中所有满足 μｅ < ０􀆰 ２４ 构件的有限元

与实测极限承载力对比. 由图 ６ 可见ꎬ有限

元分析曲线与实测曲线吻合较好. 表中 Ｎｅ

为 μｅ < ０􀆰 ２４ 的试件有限元分析极限承载

力ꎻＮ ｔｅｓｔ为 μｅ < ０􀆰 ２４ 的试件实测极限承载

力. 由表可见ꎬμｅ < ０􀆰 ２４ 对应的试件ꎬ总体

上有限元与实测极限承载力吻合良好. 由此

可见ꎬ μｅ < ０􀆰 ２４ 时ꎬ构件采用 ＭＣ７ 较为

适用.

图 ６　 μｅ < ０􀆰 ２４ 的试件中实测曲线与有限元分析曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｈｅｎ μｅ < ０􀆰 ２４
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表 １　 μｅ <０􀆰 ２４ 的试件有限元计算结果与实测值对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｈｅｎ μｅ < ０􀆰 ２４

试件 Ｎｅ / ｋＮ Ｎｔｅｓｔ / ｋＮ Ｎｔｅｓｔ / Ｎｅ － １

１Ａ￣１ ２ １５２􀆰 ４９ ２ １９０ ０􀆰 ０１７ １
２Ａ￣１ ２ ６４３􀆰 ７２ ２ ９００ ０􀆰 ０８８ ４
３Ａ￣１ ２ ８６３􀆰 ７６ ２ ９３０ ０􀆰 ０２２ ６
５Ａ￣２ ３ ４３９􀆰 ５４ ３ １００ ０􀆰 １０９ ５
６Ａ￣１ ２ ５２４􀆰 ８６ ２ ７５０ ０􀆰 ０８１ ９
Ｚ３￣１ ２ ４９６􀆰 ９２ ２ ３７８ ０􀆰 ０５０ ０
Ｚ３￣２ ２ ４５２􀆰 ２４ ２ ６４０ ０􀆰 ０７１ １
Ｚ３￣３ ２ ５１９􀆰 ０９ ２ ５００ ０􀆰 ００７ ６
Ｚ４￣１ ２ ８５１􀆰 ０９ ３ ３７０ ０􀆰 １５４ ０
Ｚ４￣２ ２ ７９２􀆰 ４２ ３ ０５０ ０􀆰 ０８４ ５
Ｚ５￣１ ３ １４４􀆰 ６７ ３ ６７３ ０􀆰 １４３ ８

４　 参数分析

采用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 新建 １４
个空心钢管混凝土模型和 １ 个实心钢管混凝

土模型ꎬ进一步分析各参数对空心钢管混凝

土承担荷载能力的影响. 模型参数见表 ２ꎬ试
件长度 Ｌ 均为 ９００ ｍｍꎬ 构件外径 Ｄ 为

３００ ｍｍ.
４􀆰 １　 各参数对混凝土分担荷载情况分析

图 ７ 为典型空心试件和实心试件各材料

分担荷载情况. 由图可以看出ꎬ实心试件在极

限承载力点处ꎬ混凝土未达到最大承载力ꎬ而

表 ２　 构件参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

模型 ＲＨ / ｍｍ ｔ / ｍｍ ｆｃｕꎬｋ / ＭＰａ ｆｙ / ＭＰａ 空心率 μｅ Ｎ０ / ｋＮ

ＨＳＣ￣１ ９０ ３ ５０ ３４５ ０􀆰 ３７４ ８ ０􀆰 １０６ ２ ６９０

ＨＳＣ￣２ ９０ ４ ５０ ３４５ ０􀆰 ３８０ ０ ０􀆰 １４１ ２ ９８４

ＨＳＣ￣３ ９０ ５ ５０ ３４５ ０􀆰 ３８５ ３ ０􀆰 １７５ ３ ２７２

ＨＳＣ￣４ ９０ ６ ５０ ３４５ ０􀆰 ３９０ ６ ０􀆰 ２０９ ３ ５６５

ＨＳＣ￣５ ９０ ３ ５０ ２３５ ０􀆰 ３７４ ８ ０􀆰 ０７２ ２ ３５０

ＨＳＣ￣６ ９０ ３ ５０ ３９０ ０􀆰 ３７４ ８ ０􀆰 １２０ ２ ８２６

ＨＳＣ￣７ ９０ ３ ５０ ４２０ ０􀆰 ３７４ ８ ０􀆰 １２９ ２ ９２７

ＨＳＣ￣８ ９０ ３ ４０ ３４５ ０􀆰 ３７４ ８ ０􀆰 １２８ ２ ３６６

ＨＳＣ￣９ ９０ ３ ６０ ３４５ ０􀆰 ３７４ ８ ０􀆰 ０８９ ３ １２１

ＨＳＣ￣１０ ９０ ３ ７０ ３４５ ０􀆰 ３７４ ８ ０􀆰 ０７７ ３ ５６５

ＨＳＣ￣１１ ２０ ３ ５０ ３４５ ０􀆰 ０１８ ５ ０􀆰 ０１９ ４ ０７９

ＨＳＣ￣１２ ６０ ３ ５０ ３４５ ０􀆰 １６６ ６ ０􀆰 ３３４ ３ ２７６

ＨＳＣ￣１３ １２０ ３ ５０ ３４５ ０􀆰 ６６６ ４ ０􀆰 １８５ １ ８７４

ＨＳＣ￣１４ １３５ ３ ５０ ３４５ ０􀆰 ８４３ ４ ０􀆰 ０４５ １ ３７６

ＳＳＣ￣１５ ０ ３ ５０ ３４５ ０ ０ ３ ８４５

　 　 注:ｔ 为钢管壁厚ꎻｆｃｕꎬｋ为混凝土立方体抗压强度标准值ꎻｆｙ 为钢管屈服强度ꎻＮ０ 为构件有限元分析极限承载力ꎻＲＨ 为空

心半径ꎻμｅ 为空心钢管混凝土轴压短柱荷载￣位移曲线形态判定系数.

钢材已经屈服ꎻ而 μｅ < ０􀆰 ２４ 的试件达到极限

承载力点时ꎬ各材料均达到最大承载力ꎬ过此

点后ꎬ试件承载力迅速下降. 图 ８ 为各参数对

试件混凝土分担荷载影响情况. 由图可见ꎬ随

钢管屈服强度及其壁厚、空心率增大ꎬ混凝土

分担荷载比例均降低ꎻ随混凝土强度提高ꎬ混
凝土分担荷载比例增加.
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图 ７　 典型试件中各材料分担荷载情况

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ￣ｓｈａｒｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图 ８　 各参数对试件混凝土分担荷载的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｌｏａｄ￣ｓｈａｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

４􀆰 ２　 各参数对试件极限承载力、延性的影响

各参数影响下荷载￣位移曲线如图 ９
所示. 由图 ９( ａ)可以看出ꎬ随着钢管壁厚增

大ꎬ试件初始刚度提升. 增大钢管壁厚可明显

提高空心钢管混凝土轴压试件的极限承载

力. 各构件下降趋势基本相似ꎬ试件延性无明

显变化.
由图 ９ ( ｂ)可知ꎬ随着钢管屈服强度增

大ꎬ试件初始刚度提高. 增大钢材强度可提高

试件极限承载力. 钢材屈服强度越小ꎬ试件荷
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载￣位移曲线下降越陡ꎬ构件延性越小.
由图 ９(ｃ)可知ꎬ随着混凝土强度提高ꎬ

试件初始刚度增大. 极限承载力明显提高. 混
凝土抗压强度越高ꎬ曲线下降趋势越陡ꎬ试件

延性越差.
图 ９(ｄ)为空心率对试件荷载￣位移曲线

影响情况. 其中ꎬ试件 ＨＳＣ￣１１ 在 ０􀆰 ２４≤μｅ≤

０􀆰 ３５ 时ꎬ所以其曲线趋势明显与其他构件不

同. 随空心率增大ꎬ试件初始刚度随空心率增

大大幅下降. 空心率越大ꎬ试件极限承载能力

越低. 另外ꎬ除 ＨＳＣ￣１１ 下降趋势最缓慢外ꎬ
其余试件空心率越大ꎬ曲线下降越缓慢. 试件

平缓段承载水平随空心率提高而变差ꎬ试件

延性变差.

图 ９　 各参数影响下试件荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

５　 结　 论

(１)当空心钢管混凝土轴压短柱破坏形

态判定系数 μｅ < ０􀆰 ２４ 时ꎬ试件曲线下降迅

速ꎻ０􀆰 ２４≤μｅ≤０􀆰 ３５ 时ꎬ试件曲线下降平缓ꎻ
μｅ > ０􀆰 ３５ 时ꎬ试件屈服后曲线持续上升.

(２) 对于空心钢管混凝土轴压短柱ꎬ
μｅ < ０􀆰 ２４时ꎬ其混凝土本构关系可采用改进

后的模型 ＭＣ７ꎻ０􀆰 ２４≤μｅ≤０􀆰 ３５ 时ꎬ可采用

模型 ＭＣ６ꎻμｅ > ０􀆰 ３５ 时ꎬ可采用模型 ＭＣ１ 或

ＭＣ２.
(３)随钢管屈服强度、钢管壁厚和空心

率增大ꎬ构件混凝土分担荷载减小ꎻ随混凝土

强度增大ꎬ构件混凝土分担荷载水平提高.
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