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钢管 －木 －混凝土轴压短柱有限元分析
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摘　 要 目的 分析钢管 － 木 － 混凝土短柱在轴压荷载作用下的力学性能ꎬ研究不同

参数对其受力性能的影响规律ꎮ 方法 合理地选用钢材、混凝土、木材的本构关系ꎬ采
用非线性有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对钢管 － 木 － 混凝土轴压短柱进行有限元模拟ꎬ分析

典型构件的荷载 － 位移曲线ꎮ 结果 随着木材截面尺寸的增大ꎬ构件的初始刚度不

变ꎬ极限承载力呈现小幅度增长ꎬ荷载 － 位移曲线下降段逐渐变缓ꎬ构件延性得到有

效改善ꎬ但木材截面尺寸过大构件延性优势有所减弱ꎻ随着钢管壁厚、钢材强度和混

凝土强度的增大ꎬ构件荷载 － 位移曲线的弹性阶段变化不明显ꎬ构件的承载力增大ꎮ
结论 在钢管混凝土中加入木材后ꎬ利用木芯轻质高强的特点替代核心混凝土ꎬ可以

显著减轻结构自重ꎬ有效延缓混凝土裂缝的开展ꎬ改善组合柱的延性性能ꎮ
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ｓｉｚｅ ｏｆ ｗｏｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｔｈｅ
ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｗｏｏｄ ｉｎｔｏ ＣＦＳＴꎬｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｗｏｏｄ ｃｏｒｅ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｌａｙ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｃｒｏ ｃｒａｃｋｓꎬａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻｗｏｏｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍꎻｗｏｏｄ ｓｉｚｅꎻｓｔｅｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎻｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 木材是一种使用历史悠久的生物材料ꎬ
具有自重轻、强度高、加工容易等优点ꎮ 近年

来ꎬ新型工程木制品的出现和国家对绿色建

筑的倡导ꎬ激发了对木材广泛应用的探索ꎬ国
内外学者对木材组合结构进行了大量研

究[１]ꎮ ２０１４ 年王香云[２] 对两根原木柱和 ６
根不同管壁厚度的钢管加固木柱进行了试验

研究ꎻ２０１５ 年 Ｔ. Ｇｈａｎｂａｒｉ 等[３] 通过轴压试

验研究了圆钢管嵌套木柱和 ＣＦＲＰ 包裹木柱

两种组合结构ꎻ２０１５ 年刘清等[４] 对 １５ 根外

侧包裹了 ＢＦＲＰ 布轴压杨木短柱进行了试验

研究ꎻ２０１５ 年 Ｍ. Ｋｈｅｌｉｆａ 等[５] 对被 ＣＦＲＰ 包

裹且在四点弯曲荷载作用下的云杉木梁进行

了试验研究ꎻ２０１６ 年 Ａ. Ｓｏｔａｙｏ 等[６] 对由 ３
根柱两根梁组成的两层框架进行了三点抗弯

试验ꎻ２０１６ 年陈爱国等[７] 对 ９ 根钢 － 木抗弯

组合梁进行了试验研究ꎻ２０１６ 年曾丹等[８] 对

５ 组具有不同长细比的轴压木柱进行了试验

研究ꎻ２０１７ 年马溯源等[９] 对外侧包裹 ＢＦＲＰ
布的圆形杨木轴压短柱进行了试验研究ꎻ
２０１７ 年 Ｔ. Ｇ. Ｇｈａｚｉｊａｈａｎｉ 等[１０] 对内置不同

几何形状木材的矩形混凝土轴压短柱进行试

验研究ꎻ２０１７ 年褚云朋[１１] 对 ３６ 根钢管木塑

轴压长柱进行了试验研究ꎻ２０１８ 年贺俊筱

等[１２]对 ３ 组具有不同高径比的足尺木柱进

行了试验研究ꎻ２０１９ 年霍瑞丽等[１３] 对外侧

粘贴碳纤维布圆形轴压短柱进行了试验

研究ꎮ
通过国内外众多学者对木材组合结构的

试验研究、数值模拟与理论分析可知ꎬ木材组

合结构的研究主要针对木柱的加固补强和对

木梁抗弯性能的改善ꎬ而对钢管、混凝土、木

材三种材料的组合研究较少ꎮ 基于此ꎬ笔者

所在研究团队提出了钢管 －木 －混凝土组合

柱结构形式ꎬ在钢管混凝土中加入木材ꎬ利用

木材轻质高强的特点ꎬ有效替换构件核心处

的混凝土ꎬ大大减少了构件的自身质量ꎬ有效

抑制混凝土宏观裂缝的开展ꎬ同时混凝土能

够抑制木材的纤维撕裂破坏ꎬ使木材充分发

挥顺纹抗压性能ꎮ

１　 有限元模型

１. １　 模型参数

笔者共设计了 ２０ 根钢管 － 木 － 混凝土

轴压短柱ꎬ木材的截面形式分为方形和圆形ꎬ
木材选用顺纹抗压性能较好的落叶松ꎮ 构件

截面形式见图 １ꎬ模型参数见表 １ꎮ

图 １　 钢管 －木 －混凝土组合柱截面

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ￣ｗｏｏｄ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ

１. ２　 材料本构关系

笔者研究钢管构件采用的是普通钢材ꎬ
所以在有限元模型建立过程中ꎬ钢材本构关

系模型采用文献[１４]提出的低碳软钢模型.
混凝土的本构关系采用文献[１５]提供的模

型ꎬ其中核心混凝土泊松比取 ０􀆰 ２ꎬ弹性模量

按 Ｅｃ ＝ ４ ７３０ ｆｃ 计算( ｆｃ 为混凝土圆柱体抗

压强度)ꎮ
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表 １　 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

构件编号 Ｂ × ｔ × Ｌ / ｍｍ ｆｙ / ＭＰａ ｆｃｕ / ＭＰａ ｄ / ｍｍ ｂ / ｍｍ Ａｗ /ｍｍ２ Ｎｕ / ｋＮ

ＳＣ － １ １５０ × ５ × ４５０ ３５５ ５０ — — — １ ９１９

ＳＣＳＬ － １ １５０ × ５ × ４５０ ３５５ ５０ — ４０ １ ６００ １ ９２１

ＳＣＳＬ － ２ １５０ × ５ × ４５０ ３５５ ５０ — ６０ ３ ６００ １ ９２８

ＳＣＳＬ － ３ １５０ × ５ × ４５０ ３５５ ５０ — ８０ ６ ４００ １ ９４３

ＳＣＳＬ － ４ １５０ × ５ × ４５０ ３５５ ５０ — １００ １０ ０００ １ ９５３

ＳＣＣＬ － １ １５０ × ５ × ４５０ ３５５ ５０ ４０ — １ ２５６ １ ９２０

ＳＣＣＬ － ２ １５０ × ５ × ４５０ ３５５ ５０ ６０ — ２ ８２６ １ ９２６

ＳＣＣＬ － ３ １５０ × ５ × ４５０ ３５５ ５０ ８０ — ５ ０２４ １ ９３８

ＳＣＣＬ － ４ １５０ × ５ × ４５０ ３５５ ５０ １００ — ７ ８５０ １ ９５７

ＳＣＣＬ － Ｑ２３５ １５０ × ５ × ４５０ ２３５ ５０ ８０ — ５ ０２４ １ ５２７

ＳＣＣＬ － Ｑ３５５ １５０ × ５ × ４５０ ３５５ ５０ ８０ — ５ ０２４ １ ９３８

ＳＣＣＬ － Ｑ３９０ １５０ × ５ × ４５０ ３９０ ５０ ８０ — ５ ０２４ ２ ０４４

ＳＣＣＬ － Ｑ４２０ １５０ × ５ × ４５０ ４２０ ５０ ８０ — ５ ０２４ ２ １５３

ＳＣＣＬ － Ｃ３０ １５０ × ５ × ４５０ ３５５ ３０ ８０ — ５ ０２４ １ ７１３

ＳＣＣＬ － Ｃ４０ １５０ × ５ × ４５０ ３５５ ４０ ８０ — ５ ０２４ １ ８２５

ＳＣＣＬ － Ｃ５０ １５０ × ５ × ４５０ ３５５ ５０ ８０ — ５ ０２４ １ ９３８

ＳＣＣＬ － Ｃ６０ １５０ × ５ × ４５０ ３５５ ６０ ８０ — ５ ０２４ １ ９２５

ＳＣＣＬ － ｔ４ １５０ × ４ × ４５０ ３５５ ５０ ８０ — ５ ０２４ １ ７５９

ＳＣＣＬ － ｔ５ １５０ × ５ × ４５０ ３５５ ５０ ８０ — ５ ０２４ １ ９３８

ＳＣＣＬ － ｔ６ １５０ × ６ × ４５０ ３５５ ５０ ８０ — ５ ０２４ ２ １１３

ＳＣＣＬ － Ｆ１ １５０ × ５ × ４５０ ３５５ ５０ ４５. ２ — １ ６０３ １ ９２１

ＳＣＣＬ － Ｆ２ １５０ × ５ × ４５０ ３５５ ５０ ６７. ７２ — ３ ６００􀆰 １ １ ９２４

ＳＣＣＬ － Ｆ３ １５０ × ５ × ４５０ ３５５ ５０ ９０. ３ — ６ ４０１ １ ９４６

ＳＣＣＬ － Ｆ４ １５０ × ５ × ４５０ ３５５ ５０ １１２. ８８ — １０ ００２ １ ９８０

　 　 注:Ｂ 为钢管宽度ꎻｔ 为钢管壁厚ꎻＬ 为钢管高度ꎻｆｙ 为钢材屈服强度ꎻｆｃｕ为混凝土抗压强度ꎻｄ 为圆木芯的截面直径ꎻｂ 为

方木芯的截面边长ꎻＡｗ 为木材的截面面积ꎮ

　 　 木材采用 Ｂａｃｈｔｅｌ 和 Ｎｏｒｒｉｓ 双折线顺纹

受 压 本 构 模 型[１６]ꎮ 采 用 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ 方法对木材弹性参数设定ꎬ具体借

助纵向、径向、弦向的弹性模量、剪切弹模和

泊 松 比 等 ９ 个 参 数 进 行 定 义ꎮ 借 助

ＡＢＡＱＵＳ 中 Ｈｉｌｌ’ ｓ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ 函数来实现对

塑性阶段的木材属性的定义ꎮ
１. ３　 单元选取与边界条件

构件中各组成部分均选择 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体

单元ꎬ采用结构化技术对网格进行划分ꎮ 在

材料属性设置端板时ꎬ考虑把其弹性模量定

义为无限大ꎬ同时泊松比定义为无限小ꎮ
钢管与混凝土选择法向硬接触ꎬ切向选

择库伦摩擦ꎬ系数为 ０􀆰 ６[１７]ꎮ 端板与混凝土

和钢管选择 Ｔｉｅ 绑定约束ꎬ混凝土与两端盖

板选择法向硬接触ꎮ 木材与混凝土之间的摩

擦借鉴文献[１８]木材混凝土之间的接触方

式ꎬ与钢管和混凝土之间的接触相似采用同

性库伦摩擦[１９]ꎬ木与混凝土之间的摩擦系数

为 ０􀆰 ６２ꎮ



１９６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

２　 有限元结果分析

２. １　 荷载 －位移曲线分析

构件 ＳＣＣＬ￣３ 荷载 － 位移曲线见图 ２ꎮ
将曲线划分五个阶段:弹性阶段、弹塑性阶

段、塑性强化阶段、破坏阶段、平缓阶段ꎮ

图 ２　 构件 ＳＣＣＬ － ３ 荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＣＣＬ￣３ ｍｅｍｂｅｒｓ

弹性阶段(ＯＡ 段)ꎮ 初始加载时ꎬ方钢

管、混凝土和木材各自承担荷载ꎬ且都处于弹

性状态ꎮ 达到 Ａ 点时构件达到弹性极限状

态ꎬ弹性极限荷载约为极限承载力的 ６７％ ꎮ
弹塑性阶段(ＡＢ 段)ꎮ 达到 Ａ 点后ꎬ钢

管进入非线性状态但未屈服ꎬ混凝土处于非

线性状态ꎬ方钢管与混凝土之间开始产生相

互作用ꎬ混凝土受到钢管的约束而处于三向

受压的状态ꎬ其强度得到很大提高ꎬ同时木材

处于弹性状态ꎮ 到达 Ｂ 点时ꎬ钢管达到屈服

应力开始屈服ꎮ
塑性强化阶段(ＢＣ 段)ꎮ 达到 Ｂ 点后ꎬ

钢管进入屈服阶段ꎬ达到 ｂ 点时混凝土达到

极限承载力ꎬ钢管应力开始处于稳定状态ꎮ
到达 Ｃ 点时ꎬ构件达到极限承载力ꎬ而木材

弹性阶段较长ꎬ木材承载力保持近似线性增

长ꎬ但因木材总体承载比例不大ꎬ所以构件整

体荷载 －位移曲线表现出明显的非线性ꎮ
下降阶段(ＣＤ 段)ꎮ 达到 Ｃ 点后ꎬ方钢

管壁开始出现局部屈曲失稳ꎬ构件中部钢管

对混凝土的套箍作用逐渐减弱ꎮ ｃ 点之后木

材进入弹塑性状态ꎬ木材处于混凝土的包裹

下表现出来良好的顺纹抗压性能ꎬ木材开始

与混凝土产生相互作用ꎬ木材处于三向受压

状态ꎮ ｄ 点时木材达到极限顺纹抗压屈服强

度ꎬ木材分担荷载达到最大值ꎬｄ 点之后木材

因达到极限承载力强度细胞壁开始发生变形

和破坏ꎬ木材逐渐被压皱承载能力开始下降ꎮ
平稳阶段(ＤＥ 段)ꎮ 曲线到达 Ｄ 点之后

承载力下降幅度变缓ꎬ此阶段构件残余承载

力可达极限承载力的 ７１％左右ꎮ
２. ２　 应力云图分析

图 ３ 为构件 ＳＣＣＬ￣３ 中混凝土纵向应力

云分布图ꎬ图中 Ａ、ｂ、ｃ、ｄ 对应图 ２ 中各特

征点ꎮ

图 ３　 钢管 －木 －混凝土柱混凝土纵向应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ￣ｗｏｏｄ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ

　 　 从图中可以看出ꎬ在 Ａ 点时ꎬ混凝土压

应力沿构件高度分布比较均匀ꎬ两端角部的

压应力值略小ꎬ压应力最大值位于构件中截

面附近ꎮ Ａ 点之后ꎬ混凝土处于三向受压状

态ꎬ混凝土强度得到很大提升ꎮ ｂ 点处ꎬ除端

部和角部之外混凝土所受压应力相对均匀ꎬ



第 ２ 期 李帼昌等:钢管 －木 －混凝土轴压短柱有限元分析 １９７　　

从构件两端的四分之一处开始出现条状应力

分布ꎬ且中部混凝土强度得到明显提高ꎮ 在

ｂ 点以后ꎬ混凝土裂缝开始扩大ꎬ混凝土慢慢

局部被压碎ꎬ所承受的纵向压应力开始减少ꎮ
ｃ 点时ꎬ木材开始进入弹塑性阶段ꎬ混凝土中

部应力下降较多ꎬ整体来看混凝土应力下降

较缓ꎮ ｄ 点时ꎬ木材达到顺纹极限抗压应力ꎬ
木材开始破坏ꎬ混凝土应力下降开始变快ꎬ最
终在此处产生较大破坏变形ꎮ
　 　 构件 ＳＣＣＬ￣３ 在各特征点处钢管 Ｍｉｓｅｓ
应力分布云图如图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ在 Ａ 点之前ꎬ钢管承担荷载呈现弹性增

长ꎬ三者分别单独承受竖向荷载ꎬ钢管对核心

混凝土没有产生紧箍效应ꎮ 达到 Ａ 点时ꎬ钢
管应力分布变化不大ꎬ钢管两端端部应力相

比之下略小ꎮ 在 Ａ 点之后ꎬ钢管开始进入非

线性阶段ꎬ但钢管并未屈服ꎬ钢管应力缓慢增

加ꎬ钢管对混凝土产生套箍作用ꎬ钢管处于横

纵向受压环向受拉状态ꎮ 达到 Ｂ 点时ꎬ钢管

开始局部屈服ꎬ钢管应力开始保持不变ꎬ处于

稳定状态ꎮ 达到 Ｃ 点时ꎬ构件处于极限承载

力状态ꎬ钢管应力变化不大ꎬ基本处于稳定状

态ꎮ 达到 Ｄ 点时ꎬ构件中部的塑性应变发展

较快ꎬ钢管应力得到局部提升ꎬ最终钢管在中

部产生过大的塑性变形ꎮ

图 ４　 不同特征点下钢管 Ｍｉｓｅｓ 应力分布图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ａｔ ｅａｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 构件 ＳＣＣＬ￣３ 木材顺纹应力分布云图如

图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在 Ａ 点时ꎬ构
件处于弹性状态ꎬ木材也处于弹性状态ꎬ木材

整体顺纹受压应力沿高度分布均匀ꎮ Ａ 点之

后ꎬ木材全截面顺纹压应力持续线性增长且

分布较均匀ꎮ 在 ｃ 点时ꎬ木材开始进入弹塑

性阶段ꎬ此时在木材中部和两端 １ / ４ 处应力

较大ꎮ 达到 ｃ 点之后荷载继续加载ꎬ木材包

裹混凝土当中ꎬ混凝土向内对木材产生挤压

作用ꎬ木材处于三向受压状态ꎬ延长了木材的

弹塑性阶段ꎬ且中截面顺纹压应力得到不同

程 度的提高ꎮ到达ｄ点时ꎬ木材达到了极限

图 ５　 钢管 －木 －混凝土柱木材顺纹应力分布图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ ｓｔｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ￣ｗｏｏｄ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ
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顺纹抗压应力ꎬ木材中部一侧应力较大ꎮ 随

后木材开始出现局部压皱破坏ꎬ木材截面应

力开始下降ꎬ但因木材与混凝土作用逐渐加

强ꎬ木材截面应力下降幅度不大ꎮ 达到 Ｄ 点

时ꎬ木材最大程度的被压密ꎬ此时木材应力沿

高度方向分布相对均匀ꎬ在木材中部内部应

力偏小ꎮ
２. ３　 荷载分担比例分析

构件 ＳＣＣＬ － ３ 中钢管、混凝土、木材单

独承载占构件总荷载的比例与位移关系曲线

如图 ６ 所示ꎮ 分析可知ꎬ当构件加载位移达

到 ０􀆰 ５６ ｍｍ 时ꎬ构件达到 Ａ 点ꎬ钢管和混凝

土开始进入非线性状态ꎬ但钢管还未屈服ꎬ木
材保持弹性状态ꎬ此时三者承载之比约为

８􀆰 ０６ ∶ ４􀆰 ９６ ∶ １ꎮ 当 构 件 加 载 位 移 达 到

１􀆰 １６ ｍｍ时ꎬ构件达到 Ｂ 点ꎬ钢管开始屈服ꎬ
承担荷载处于稳定状态ꎬ此时三者承载之比

约为 ５􀆰 ２９∶ ３􀆰 ４８∶ １ꎬ此时木材处于弹性状态ꎮ
到达 ｂ 点时ꎬ混凝土承担荷载在构件达到极

限承载力之前达到最大值ꎬ此后混凝土承担

荷载开始下降ꎮ 达到 Ｃ 点时ꎬ构件达到极限

承载力ꎬ而木材依然处于弹性状态ꎬ此时加载

位移 为 １􀆰 ５６ ｍｍꎬ 三 者 承 载 之 比 约 为

３􀆰 ８９∶ ２􀆰 ６２∶ １ꎬ此后混凝土承载能力开始持续

大幅下降ꎮ 到达 ｃ 点时ꎬ木材进入弹塑性阶

段ꎬ开始与混凝土产生相互作用ꎬ承担荷载持

续增加ꎬ但增长幅度不大ꎮ 到达 ｄ 点时ꎬ木材

达到极限顺纹抗压强度ꎬ开始发生破坏并逐

渐局 部 被 压 皱ꎬ 此 时 构 件 位 移 加 载 到

２􀆰 ９ ｍｍꎬ三者承载之比约为 ３􀆰 ４１∶ １􀆰 １２∶ １ꎬ加
载达到 ４􀆰 ８２ ｍｍ 时ꎬ即 Ｄ 点状态ꎬ此时三者

各自承载之比约为５􀆰 ４７∶ １􀆰 １３∶ １ꎮ 达到 Ｄ 点

之后ꎬ各自承担荷载趋于稳定ꎮ

图 ６　 ＳＣＣＬ － ３ 各组成部分承担荷载曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ＳＣＣＬ￣３

３　 影响因素分析

３. １　 钢材屈服强度影响

构件钢材为 Ｑ２３５、Ｑ３５５、Ｑ３９０、Ｑ４２０ 时

荷载 － 位移曲线见图 ７ꎮ 从图中可以看出ꎬ
在构件加载初期ꎬ各构件的初始刚度保持不

变ꎮ 构件极限承载力随钢管屈服强度的增大

而逐渐增大ꎬＱ３５５ 构件比 Ｑ２３５ 构件极限承

载力提高了 ２６􀆰 ９％ ꎬＱ３９０ 构件比 Ｑ３５５ 构件

极限承载力提高了 ５􀆰 ５％ ꎬ Ｑ４２０ 构件比

Ｑ３９０ 构件极限承载力提高了 ４􀆰 ５％ ꎮ 钢材

图 ７　 不同钢管屈服强度构件荷载 －位移曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ
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屈服强度由 Ｑ２３５ 变为 Ｑ３５５ 时构件极限承

载力提高幅度最大ꎬ而钢材屈服强度依次由

Ｑ３５５ 到 Ｑ４２０ 时ꎬ构件的极限承载力提升幅

度变小ꎮ
３. ２　 混凝土抗压强度的影响

构件混凝土强度为 Ｃ３０、Ｃ４０、Ｃ５０、Ｃ６０
时荷载 － 位移曲线见图 ８ꎮ 从图中可以看

出ꎬ随着混凝土强度的增大ꎬ构件初始刚度增

大ꎬ极限承载力近似呈线性增长ꎬＣ４０ 构件比

Ｃ３０ 构件极限承载力提高了 ６􀆰 ５％ ꎬＣ５０ 构件

比 Ｃ４０ 构件极限承载力提高了 ６􀆰 ２％ ꎬＣ６０
构件比 Ｃ５０ 构件极限承载力提高了 ６􀆰 ６％ ꎬ
但构件延性逐渐降低ꎮ

图 ８　 不同混凝土强度构件荷载 －位移曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３. ３　 钢管壁厚对构件性能的影响

图 ９ 为钢管壁厚为 ４ ｍｍ、５ ｍｍ、６ ｍｍ、

７ ｍｍ 构件荷载 － 位移曲线ꎮ 从图中可以看

出ꎬ随着钢管壁厚的增大ꎬ构件初试刚度增

大ꎬ５ ｍｍ 壁厚构件比 ４ ｍｍ 壁厚构件极限承

载力提高了 １０􀆰 ２％ ꎬ６ ｍｍ 壁厚构件比５ ｍｍ
壁厚构件极限承载力提高了 ９􀆰 １％ ꎬ７ ｍｍ壁

厚构件比 ６ ｍｍ 壁厚构件极限承载力提高了

９％ ꎬ构件延性得到明显提升ꎬ但钢管壁厚增

大构件延性提升幅度逐渐减小ꎮ 到加载后

期ꎬ随着钢管壁厚的增大ꎬ构件残余承载力逐

渐增大ꎬ增长幅度近似相等ꎮ

图 ９　 不同钢管壁厚构件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３. ４　 木材截面尺寸的影响

图 １０ 分 别 是 木 材 边 长 为 ４０ ｍｍ、
６０ ｍｍ、８０ ｍｍ、１００ ｍｍ 和直径为 ４０ ｍｍ、
６０ ｍｍ、８０ ｍｍ、１００ ｍｍ构件荷载 － 位移曲

图 １０　 不同木材截面尺寸构件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｏｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅｓ
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线ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着木材截面尺寸增

大ꎬ圆木芯构件和方木芯构件初始刚度逐渐

减小ꎬ而圆木芯构件和方木芯构件极限承载

力逐渐增大ꎬ但增长幅度不明显ꎬ６０ ｍｍ 比

４０ ｍｍ、８０ ｍｍ 比 ６０ ｍｍ、１００ ｍｍ 比 ８０ ｍｍ
圆木芯构件极限承载力依次提高了 ６ ｋＮ、
１３ ｋＮ、１９ ｋＮꎬ６０ ｍｍ 比 ４０ ｍｍ、８０ ｍｍ 比

６０ ｍｍ、１００ ｍｍ 比 ８０ ｍｍ 方木芯构件极限

承载力依次提高了 ７ ｋＮ、１５ ｋＮ、１０ ｋＮꎬ极限

承载力提高不明显ꎮ 同时随着截面尺寸的增

大ꎬ圆木芯构件和方木芯构件延性逐渐增大ꎬ
木材截面尺寸越大构件延性越好ꎮ

３. ５　 木材截面形式的影响

图 １１ 是 ４ 组木材截面形式为方形和圆

形构件荷载 －位移曲线ꎮ 以方形木材面积为

参考ꎬ将每一组构件都保持木材截面面积相

等ꎮ 从图中可以看出ꎬ加载初始时ꎬ圆木芯构

件和方木芯构件初始刚度近似相等ꎮ 在木材

截面尺寸为 ４０ ｍｍ、６０ ｍｍ、８０ ｍｍ 时ꎬ方木

芯构件与圆木芯构件极限承载力近似相同ꎬ
木材尺寸较小时ꎬ截面形式对构件极限承载

力影响较小ꎮ 当截面尺寸为 １００ ｍｍ 时ꎬ圆
木芯极限承载力略大于方木芯构件ꎬ同时方

木芯构件延性要好于圆木芯构件延性ꎮ

图 １１　 不同木材截面形式构件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｏｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

４　 结　 论

(１)钢管 － 木 － 混凝土轴压短柱受力阶

段分为弹性阶段、弹塑性阶段、塑性强化阶

段、下降阶段和平缓阶段ꎮ
(２)在方钢管混凝土柱基础上ꎬ加入木

材ꎬ组合柱承载力得到轻微提高ꎬ构件延性显

著提升ꎮ
(３)随着钢材强度、钢管壁厚、混凝土强

度提高ꎬ构件极限承载力越大ꎮ 木材截面尺寸

越大构件延性越好ꎬ且在方钢管混凝土的约束

下ꎬ方木芯构件力学性能优于圆木芯构件ꎮ
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