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摘　 要 目的 对火灾后加劲型钢管混凝土柱轴压性能及受力全过程工作机理进行研

究ꎮ 方法 通过借助相关文献中的试验进行有限元模型验证后ꎬ利用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ 对试件变形形态进行分析ꎬ研究受火时间、加劲肋厚度以及钢材屈服强度

对试件承载力的影响ꎮ 结果 常温下普通钢管混凝土柱以及火灾前后加劲型钢管混

凝土柱在轴向荷载作用下均表现为中部鼓曲ꎬ且加劲肋出现局部屈曲ꎻ受力全过程中

试件混凝土荷载分担比经历了先增大后减小的过程ꎬ荷载分担比最大为 ４０􀆰 １１％ ꎻ通
过参数分析发现ꎬ当采用 ＩＳＯ￣８３４ 标准升温曲线对试件进行升温处理后ꎬ试件承载力

显著降低ꎻ改变加劲肋厚度以及钢材强度对试件承载力影响相对较小ꎮ 结论 加劲肋

的存在能有效提高试件的承载能力ꎬ经历火灾后的加劲型钢管混凝土柱仍具有足够

的安全储备空间ꎮ
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　 　 钢管混凝土柱作为结构承重构件ꎬ由于充

分利用了混凝土和钢材各自的优点而被广泛

应用于实际工程中ꎮ 根据截面形式的不同分

为方形截面试件和圆形截面试件ꎮ 已有研究

发现[１ － ２]ꎬ方形截面试件的混凝土在不同位置

处受钢管约束效果不同ꎬ主要表现为角部约束

较强ꎬ侧面中部约束较弱ꎬ同时ꎬ当试件承受轴

向荷载作用时ꎬ四面钢板极易发生鼓曲ꎬ进而

产生脱空现象ꎬ最终导致承载力逐渐降低ꎮ
为了保证钢管对混凝土具有足够的约束

效果ꎬ研究人员在钢管内壁设置通长加劲肋ꎬ
从而形成加劲型钢管混凝土柱ꎮ 目前ꎬ国内外

学者针对加劲型钢管混凝土柱做了大量研究ꎮ
徐兵等[３]以加劲型方钢管混凝土柱为研究对

象进行试验ꎬ分析了其力学性能及工作机理ꎻ
任德斌等[４]通过数值模拟分析了加劲型钢管

混凝土柱双向偏压力学性能ꎬ研究了不同参数

对试件承载力、抗弯刚度以及延性的影响规

律ꎻ董宏英等[５] 针对不同腔体构造的试件进

行了试验研究ꎬ同时结合有限元模拟对构造参

数进行分析ꎬ最终建立了加劲型钢管混凝土柱

轴压承载力计算公式ꎮ 以上研究均是针对常

温下的试件ꎬ而对于火灾后加劲型钢管混凝土

柱力学性能的研究鲜见报道ꎮ 基于此ꎬ笔者设

计了 ９ 个试件ꎬ通过有限元分析软件研究火灾

后试件在轴向荷载作用下的变形形态及工作

机理ꎬ分析了受火时间、加劲肋厚度以及钢材

屈服强度等参数对试件力学性能的影响ꎮ 研

究表明ꎬ加劲肋的存在能有效提高试件的承载

能力ꎬ经历火灾后的加劲型钢管混凝土柱仍具

有足够的安全储备空间ꎮ

１　 有限元分析

１. １　 建立有限元模型

１. １. １　 材料热工参数及本构关系

对火灾后加劲型钢管混凝土柱进行轴压力

学性能分析之前ꎬ首先要建立温度场有限元模

型ꎬ按照 ＩＳＯ￣８３４ 标准升温曲线进行升温ꎬ模型

中所定义的热工参数主要包括材料密度、导热

系数、比热等ꎬ文中钢材和混凝土的热工参数可

通过文献[６]提供的关系模型进行计算ꎮ
完成温度场分析后ꎬ采用热力顺序耦合

方法进行力学性能分析ꎬ将温度场计算结果

作为受力分析的初始条件以预定义场形式导

入力学模型中[７ － ８]ꎮ 在进行火灾后轴压力学

性能分析时ꎬ需要选用合理的材料本构关系ꎬ
高温后钢管采用由韩林海等[１] 提出的双折

线强化模型进行计算ꎻ混凝土受钢管约束ꎬ经
历火灾后的混凝土可采用文献[９]中的应

力 －应变关系进行计算ꎮ 根据上述模型计算

发现ꎬ钢管和混凝土在经历不同温度后ꎬ强度

将发生不同程度的折减ꎬ强度折减系数与温

度关系曲线如图 １ 所示ꎮ 由图可见ꎬ当温度

低于 ２００ ℃时ꎬ钢管混凝土强度基本不变ꎻ温
度继续升高ꎬ当温度高于 ４００ ℃后ꎬ材料强度

大幅度下降ꎬ导致试件损伤程度加剧ꎮ
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图 １　 不同温度下钢管及混凝土强度折减系数
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ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

１. １. ２　 边界条件及加载方式

在进行火灾后加劲型钢管混凝土短柱轴

压性能有限元计算时ꎬ为了真实模拟平铰加

载ꎬ需要预先在试件两端端板中心处建立参

考点ꎬ将参考点与端板表面进行耦合ꎬ将底部

参考点 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向的位移和绕 Ｘ、Ｙ、Ｚ 的转

角进行约束ꎬ顶部参考点约束 Ｘ、Ｙ 方向的位

移以及绕 Ｘ、Ｙ、Ｚ 的转角ꎬ在 Ｚ 方向施加位

移ꎬ从而实现位移加载[１０]ꎮ
１. １. ３　 网格划分及单元类型

试件主要由加劲型钢管、混凝土及端板

组成ꎮ 建模过程中加劲型钢管采用壳体ꎬ混
凝土与端板采用实体ꎬ网格划分时保证钢管

与混凝土边界网格及整体网格尺寸相近ꎮ
进行热分析时ꎬ所有单元采用热传递单

元ꎬ其中加劲型钢管采用四节点热传递壳单

元(ＤＳ４)ꎬ混凝土与端板采用八节点缩减积

分传热单元(ＤＣ３Ｄ８)ꎮ 在进行力学性能分

析时ꎬ采用结构单元进行计算[１１]ꎮ
１. １. ４　 相互作用

有限元建模过程中ꎬ所涉及的相互作用

主要包括钢管与混凝土、端板与试件两端混凝

土以及端板与钢管之间ꎮ 定义钢管与混凝土

相互接触ꎬ法向为硬接触ꎬ切向采用库伦摩擦

模型ꎬ摩擦系数取 ０􀆰 ３[１２]ꎬ不考虑加劲肋与混

凝土的相互作用ꎻ端板与试件两端混凝土采用

Ｔｉｅ 进行约束[１３ － １４]ꎻ在建模过程中由于钢管

采用壳体ꎬ为了保证钢管与混凝土变形协调ꎬ
将端板与钢管采用实壳耦合进行约束[１５]ꎮ
１. ２　 有限元模型验证

目前ꎬ对于火灾后加劲型钢管混凝土短

柱轴压试验研究未见报道ꎬ为了验证有限元

模型的正确性ꎬ笔者选用文献[１]中关于高

温后钢管混凝土柱轴压试验中的两组试件

Ｓ￣８００ 和 Ｓ￣９００ 进行有限元验证ꎮ
试件 Ｓ￣８００ 和 Ｓ￣９００ 经历的最高温度分

别为 ８００ ℃和 ９００ ℃ꎬ降温冷却后分别对两

组试件施加轴向荷载ꎬ当试件最终破坏时ꎬ两
组试件的钢管均发生鼓曲变形ꎮ 通过有限元

计算后发现ꎬＳ￣８００ 和 Ｓ￣９００ 有限元计算得到

的变形形态与试验结果基本一致ꎬ试件变形

形态如图 ２、图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 Ｓ￣８００ 试件变形形态

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ￣８００ ｔｅｓｔｅｄ ｐｉｅｃｅｓ

图 ３　 Ｓ￣９００ 试件变形形态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ￣９００ ｔｅｓｔｅｄ ｐｉｅｃｅｓ



第 ４ 期 李学锋等:火灾后加劲型方钢管混凝土柱轴压力学性能研究 ６４５　　

试件荷载 －应变曲线如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４
可知ꎬ通过有限元计算得到的荷载 －应变曲线

与试验实测的荷载 －应变曲线基本吻合ꎬ且通

过观察试件 Ｓ￣８００ 与 Ｓ￣９００ 试验实测的荷载 －

应变曲线发现ꎬ其强度承载力试验值分别为 ６６８
ｋＮ 和５４１ ｋＮꎬ与有限元计算得到的强度承载力

偏差分别为 １３􀆰 ８％和 ７􀆰 ５％ꎬ均在 １５％以内ꎬ由
此可以证明有限元模型是可靠的ꎮ

图 ４　 试件荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｐｉｅｃｅｓ

２　 火灾后加劲型钢管混凝土柱

轴压性能研究

２. １　 试件设计

为了研究不同参数变化对火灾后加劲型

钢管混凝土短柱轴压性能的影响ꎬ笔者设计

了 ９ 个试件进行了有限元计算ꎬ试件参数见

表 １ꎮ 其中试件 ＳＳＣ１ 和 ＳＳＣ２ 为常温下试

件ꎬ其余 ７ 个试件均施加了火灾作用ꎮ 文中

所研究的加劲型钢管混凝土柱区别于传统钢

管混凝土柱ꎬ其是在钢管内壁焊接通长加劲

肋形成的ꎬ试件构造及截面形式如图 ５ 所示ꎮ
表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔｅｄ ｐｉｅｃｅ ｄａｔａ ｔａｂｌｅ

试件编号 Ｈ × Ｂ / ｍｍ Ｔ / ｍｍ ｔｓ / ｍｍ ｂｓ / ｍｍ ｔ / ｍｉｎ ｆｙ / ＭＰａ

ＳＳＣ１ ９００ × ３００ ７ — — ０ ４１４

ＳＳＣ２ ９００ × ３００ ７ ５ ９０ ０ ４１４

ＳＳＣ３ ９００ × ３００ ７ — — ６０ ４１４

ＳＳＣ４ ９００ × ３００ ７ ５ ９０ ３０ ４１４

ＳＳＣ５ ９００ × ３００ ７ ５ ９０ ６０ ４１４

ＳＳＣ６ ９００ × ３００ ７ ３ ９０ ６０ ４１４

ＳＳＣ７ ９００ × ３００ ７ ７ ９０ ６０ ４１４

ＳＳＣ８ ９００ × ３００ ７ ５ ９０ ６０ ３４５

ＳＳＣ９ ９００ × ３００ ７ ５ ９０ ６０ ４６４

２. ２　 变形形态分析

图 ６ 分 别 为 常 温 下 钢 管 混 凝 土 柱

(ＳＳＣ１ )、 常 温 下 加 劲 型 钢 管 混 凝 土 柱

(ＳＳＣ２ )、 火 灾 后 加 劲 型 钢 管 混 凝 土 柱

(ＳＳＣ５)在轴向荷载作用下的变形形态ꎮ 通

过观察试件在受力全过程的变形形态发现ꎬ

加载初期ꎬ试件未出现明显变形ꎬ当继续加载

至某一时刻ꎬ试件中部区域钢管出现鼓曲ꎬ持
续加载ꎬ鼓曲程度与范围将进一步扩大ꎬ钢管

中部发生褶皱ꎬ对于加劲型钢管混凝土柱

ＳＳＣ２ 和 ＳＳＣ５ꎬ在加载后期加劲肋也发生局

部屈曲ꎮ
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图 ５　 试件设计及截面形式

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｐｉｅｃｅｓ

图 ６　 试件变形形态

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｐｉｅｃｅｓ

２. ３　 受力全过程工作机理分析

为了研究火灾后加劲型钢管混凝土柱的

工作机理ꎬ笔者选取试件 ＳＳＣ５ 作为典型算

例进行分析ꎮ ＳＳＣ５ 高度为 ９００ ｍｍꎬ截面长

宽为 ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍꎬ混凝土立方体抗压

强度为 ５５􀆰 ６ ＭＰａꎬ钢管厚度为 ７ ｍｍꎬ钢管内

壁设置加劲肋ꎬ加劲肋沿试件长度方向通长

设置ꎬ厚度为 ５ ｍｍꎮ 图 ７ 为试件 ＳＳＣ５ 荷

载 －位移曲线ꎮ 笔者在曲线上定义了 ５ 个特

征点ꎬ将荷载 －位移曲线分为四个阶段ꎮ

图 ７　 试件 ＳＳＣ５ 荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＳＣ５

图 ８ 为典型算例中部截面混凝土受力全

过程纵向应力分布状况ꎬ图 ９ 为典型试件各

组分荷载 －位移曲线ꎮ 由图 ８ 和图 ９ 得出以

下规律ꎮ
(１)ＯＡ 段:典型算例处在弹性阶段ꎬ试

件中部截面混凝土纵向应力随加载过程的持

续进行而逐渐增大ꎬ当达到特征点 Ａ 时ꎬ混
凝土截面纵向应力呈现由外向内逐渐增大趋

势ꎬ最大应力处在截面核心处ꎬ其值可达到峰

值强度的 ５５􀆰 ９６％ ꎮ 由于加劲肋的存在能有

效避免钢管的局部屈曲ꎬ因此钢管在此阶段

始终处于弹性状态ꎮ
(２)ＡＢ 段:在该阶段混凝土应力持续增

大ꎬ达到 Ｂ 点时ꎬ混凝土纵向应力最大值达

到峰值强度的 ７２􀆰 ８４％ ꎬ与此同时ꎬ钢管也即

将进入弹塑性状态ꎮ
(３)ＢＣ 段:混凝土纵向应力持续增加ꎬ

但增长幅度逐渐降低ꎬ直至达到特征点 Ｃ
时ꎬ混凝土纵向应力达到了峰值强度ꎮ
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(４)ＣＤ 段:当超过特征点 Ｃ 后ꎬ混凝土

纵向应力迅速降低ꎬ且降低幅度经历了先增

大后减小的过程ꎬ达到特征点 Ｄ 时ꎬ混凝土

纵向应力仅为峰值强度的 ８２􀆰 ２４％ ꎮ

图 ８　 典型算例中部截面混凝土受力全过程纵向应力分布状况

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ

图 ９　 典型试件各组分荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

轴向荷载作用下试件各组分在不同受力

阶段所承担的轴力有所不同ꎬ为了研究混凝

土在受力全过程的荷载分担状况ꎬ笔者引入

荷载分担比 ＫＮꎬ即混凝土所承担的轴力占全

截面轴力的比值ꎬ荷载分担比 ＫＮ 与位移的

变化曲线如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ荷载

分担比的变化经历了先增大后减小的过程ꎬ
特征点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 所对应的荷载分担比分别

为 ３１􀆰 ２５％ 、３３􀆰 ０２％ 、４０􀆰 １１％ 、３５􀆰 ５９％ ꎮ 分

析其原因ꎬ主要是在达到极限荷载 ８５％ 之

前ꎬ由于加劲肋的存在避免了钢管过早屈曲ꎬ
钢管与混凝土协同作用ꎬ共同承担轴向荷载ꎬ
因此混凝土荷载分担比逐渐增大ꎻ超过极限

荷载的 ８５％ 之后ꎬ钢管开始屈服ꎬ大部分荷

载主要由混凝土来承担ꎬ荷载分担比的增长

幅度变大ꎻ达到极限承载力后ꎬ混凝土最终因

达到峰值强度最终破坏ꎬ荷载分担比 ＫＮ 迅

速降低ꎮ

图 １０　 典型试件中部截面混凝土荷载分担比曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ

２. ４　 参数分析

２. ４. １　 受火时间

经历火灾后的加劲型钢管混凝土柱将产

生劣化现象ꎬ且随着受火时间的增加ꎬ承载

力、刚度及延性将发生不同程度的降低ꎮ 图

１１ 为常温下、受火 ３０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ、９０ ｍｉｎ、
１２０ ｍｉｎ 后试件荷载 － 位移曲线ꎮ 由图可

知ꎬ当试件处在常温状态时ꎬ其极限承载力为

图 １１　 不同受火时间后试件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｔｉｍｅ
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８ ４１１ ｋＮꎬ 极 限 承 载 力 所 对 应 的 位 移 为

３􀆰 ０５ ｍｍꎮ 当受火时间分别延长至 ３０ ｍｉｎ、
６０ ｍｉｎ、９０ ｍｉｎ、１２０ ｍｉｎ 后ꎬ承载力较常温状态

下分别降低了 ２４􀆰 ９％、３０􀆰 ６％、３３􀆰 ７％、３５􀆰 ５％ꎬ
且极限承载力所对应的位移逐渐增大ꎬ由此说

明受火时间对试件承载力及刚度影响较大ꎮ
２. ４. ２　 加劲肋厚度

为了研究加劲肋厚度对试件力学性能的

影响ꎬ 笔者选取试件 ＳＳＣ３、 ＳＳＣ５、 ＳＳＣ６、
ＳＳＣ７ 进行分析ꎬ依次对应无加劲肋、加劲肋

厚度为 ５ ｍｍ、３ ｍｍ 和 ７ ｍｍꎬ试件受火时间

均为 ６０ ｍｉｎꎬ钢管壁厚为 ７ ｍｍꎮ 图 １２ 为不

同厚度加劲肋试件荷载 －位移曲线ꎮ 由图可

知ꎬ加劲肋厚度的变化对试件初始阶段的轴

向刚度影响较小ꎬ随着加载持续进行ꎬ加劲肋

厚度对于试件刚度影响效果愈加明显ꎻ分析

试件的极限承载力发现ꎬ试件 ＳＳＣ３ 的极限

承载力为 ５ ２０４ ｋＮꎬ试件 ＳＳＣ５、ＳＳＣ６、ＳＳＣ７
相比 于 ＳＳＣ３ꎬ 极 限 承 载 力 分 别 提 高 了

７􀆰 ２％ 、１２􀆰 １％和 １７􀆰 ０％ ꎬ由此说明有无加劲

肋以及加劲肋厚度对试件承载力影响较大ꎮ
产生这一现象的原因:一方面ꎬ加劲肋厚度的

增大使得试件含钢率增加ꎻ另一方面ꎬ设置在

钢管内壁上的加劲肋能有效延缓方钢管的屈

曲ꎬ有效避免了因局部屈曲而造成的脱空现

象ꎬ且随着加劲肋厚度的增大ꎬ防屈曲效果也

愈加显著ꎮ

图 １２　 不同厚度加劲肋试件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

２. ４. ３　 钢材屈服强度

进行数值模拟分析时ꎬ笔者选用三种类

型的钢材ꎬ钢材屈服强度分别为 ３４５ ＭＰａ、
４１４ ＭＰａ、４６４ ＭＰａꎮ 图 １３ 为不同屈服强度

的钢材所对应试件的荷载 －位移曲线ꎮ 由图

可知ꎬ当选用屈服强度为 ３４５ ＭＰａ 的钢材

时ꎬ试件所对应的极限承载力为 ５ ２４５ ｋＮꎬ当
屈服强度为 ４１４ ＭＰａ 和 ４６４ ＭＰａ 时ꎬ试件的

极限承载力分别为 ５ ８３６ ｋＮ、６ ２６５ ｋＮꎬ二者

承载力相对于钢材强度为 ３４５ ＭＰａ 的试件

分别提高了 １１􀆰 ３％ 、１９􀆰 ４％ ꎬ由此说明钢材

强度的变化对试件承载力影响较大ꎮ

图 １３　 不同屈服强度钢材对应试件荷载 －
位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

３　 结　 论

(１)通过对比常温下普通钢管混凝土柱

与火灾前后加劲型钢管混凝土柱在轴向荷载

作用下的变形形态发现ꎬ试件在破坏时均在

试件中部区域发生鼓曲ꎬ钢管出现褶皱现象ꎬ
对于加劲型钢管混凝土柱ꎬ内部加劲肋也发

生局部屈曲ꎮ
(２)通过典型算例的受力全过程分析明

确了试件纵向应力分布状况ꎬ同时对混凝土

在不同受力阶段的荷载分担情况研究表明ꎬ
受力全过程中混凝土荷载分担比经历了先增

大后减小的过程ꎮ
(３)通过参数分析发现ꎬ受火时间、加劲
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肋厚度以及钢材屈服强度对试件承载力影响

较为显著ꎮ 随着受火时间的增加ꎬ材料强度

发生不同程度的折减ꎬ使得试件承载力降低ꎻ
加劲肋厚度的增大使得试件含钢率增加ꎬ能
够有效延缓钢管发生局部屈曲ꎬ提高试件承

载力ꎻ改变钢材的屈服强度对试件刚度影响

较小ꎮ
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