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摘　 要 目的 研究不同粗骨料取代率下 Ｌ 形方钢管再生混凝土组合异形柱在压弯扭

等复合受力下的力学性能ꎮ 方法 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立 Ｌ 形方钢管再生混凝土组

合异形柱有限元模型ꎬ分析其在压弯扭等复合受力下的受力机理ꎬ及常见参数对其力

学性能的影响ꎮ 结果 在压弯扭复合受力作用下ꎬ不同粗骨料取代率下各试件的受力

全过程均分为弹性阶段、弹塑性阶段和塑性阶段ꎬ当试件承受的轴压力大于 ０􀆰 ４ Ｆｐ

且弯矩值大于 ０􀆰 ６ Ｍｐ 时ꎬ试件抗扭承载力降低、延性较差ꎮ 在相同的轴压力及弯矩

作用下ꎬ随着粗骨料取代率的增大ꎬ试件的峰值扭矩和延性逐渐降低ꎮ 结论 在工程

设计中ꎬ大轴压比试件应重点考虑扭矩对 Ｌ 形方钢管再生混凝土组合异形柱的影
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　 　 高层钢管混凝土框架结构住宅中ꎬ柱子

会凸出墙体ꎬ占用室内空间ꎬ且家居布置不

便ꎮ 与传统的方形、矩形截面柱子相比ꎬ方钢

管混凝土组合异形柱可埋置于墙体内部ꎬ达
到不“凸梁露柱”的效果ꎮ 每年因新建或拆

除建筑物会产生大量废弃混凝土ꎬ得不到及

时处理的废弃混凝土占用了大量土地资源ꎬ
造成环境污染ꎬ而再生混凝土是处理废弃混

凝土的有效途径之一[１]ꎮ 大量研究表明ꎬ与
天然混凝土相比ꎬ再生骨料的加入对混凝土

的力学性能会有不同程度的影响ꎬ而将再生

混凝土填充到钢管内ꎬ可充分发挥钢管与再

生混凝土二者的优势[２ － ９]ꎮ
目前ꎬ对于方钢管混凝土组合异形柱的

研究较多ꎬ但大多研究都集中于方钢管普通

混凝土组合异形柱的力学性能方面[１０ － １７]ꎬ少
有对于方钢管再生混凝土组合异形柱的研

究[１８]ꎮ 而且已有成果多为轴压、偏压及抗震

性能方面研究ꎬ鲜有对方钢管再生混凝土组

合异形柱在压弯剪扭等复合受力下的力学性

能研究ꎮ Ｌ 形异形柱一般作为角柱使用ꎬ角
柱在地震作用下ꎬ处于一种压弯剪扭等的复

合受力状态ꎬ因此有必要研究 Ｌ 形方钢管再

生混凝土组合异形柱在压弯剪扭等复合受力

下的力学性能ꎮ
笔者以 Ｌ 形方钢管再生混凝土组合异

形柱为研究对象ꎬ以粗骨料取代率为变量ꎬ研

究其在压弯、压弯扭等复合受力下的力学性

能ꎮ 结果表明ꎬ在相同的轴压力及弯矩作用

下ꎬ随着粗骨料取代率的增大ꎬ试件的扭矩峰

值和延性逐渐降低ꎮ 研究成果可为 Ｌ 形方

钢管再生混凝土组合异形柱的工程设计提供

理论基础ꎮ

１ 　 数值模型的建立及有效性

验证

　 　 笔者利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对

Ｌ 形方钢管再生混凝土组合异形柱进行数值

模拟ꎮ 钢管、连接板和加劲肋采用壳单元模

拟ꎬ再生混凝土和垫板采用实体单元模拟ꎮ
钢管与再生混凝土之间以法向“硬接触”连

接ꎬ切向为罚函数ꎬ摩擦系数取 ０􀆰 ４[１９]ꎮ 钢

管、连接板与上下部垫板之间采用“Ｔｉｅ”命令

约束ꎮ 钢材采用双线性随动强化模型ꎬ屈服

条件采用 ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 屈服准则ꎬ再生混凝土

本构模型采用杜颜胜等[２０]提出的本构模型ꎮ
模型的边界条件采用两端铰接约束形式ꎬ即
约束柱底所有节点的 Ｘ 向、Ｙ 向、Ｚ 向自由

度ꎬ柱顶所有节点耦合到荷载施加位置(形
心)ꎬ并约束 Ｘ 向和 Ｙ 向自由度ꎮ

为验证数值模型建立的有效性ꎬ笔者建

立的有限元模型参数与文献[１８]中试件参

数一致ꎬ并将模拟结果与文献[１８]中试验结

果进行对比ꎮ 以粗骨料取代率为 ４０％ 的试
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件为例ꎬ荷载￣位移曲线对比如图 １ 所示ꎬ破
坏变形对比如图 ２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ
有限元数值模拟结果与试验结果吻合良好ꎬ
表明笔者建立的有限元模型可以有效模拟试

件的受力性能ꎮ

图 １　 荷载￣竖向位移曲线对比图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ２　 破坏变形对比图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 笔者建立的有限元模型中ꎬ轴压力、弯矩

及扭矩的施加位置:轴压力 Ｎ 施加于截面形

心ꎬ弯矩 Ｍ 绕 Ｘ′￣Ｘ′轴施加ꎬ扭矩 Ｔ 施加在 Ｘ￣
Ｙ 平面内ꎮ 模型及加载方式如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 加载方式示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅ

２　 模拟结果分析

２􀆰 １　 压扭作用结果分析

对试件进行压力和扭矩同时作用下的力

学性能分析ꎬ荷载施加顺序为先将压力施加

到设定的轴压比ꎬ再施加扭矩ꎬ以研究不同粗

骨料取代率试件在不同轴压力作用下承担扭

矩作用的能力ꎮ 再生粗骨料取代率为 ０、
２０％ 、４０％ 、６０％ 、８０％ 和 １００％ 的试件扭矩￣
扭转角曲线如图 ４ 所示ꎮ 试件以“ＺＸ￣ＹＦｐ”
命名表示ꎬ试件的粗骨料取代率为 Ｘꎬ试件的

轴压力值为 ＹＦｐꎬ其中 Ｆｐ 为轴压加载时试件

承受的轴压峰值荷载ꎮ
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图 ４　 扭矩￣扭转角曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｏｒｑｕｅ ￣ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ相同轴压力下ꎬ不同粗

骨料取代率的试件扭矩￣扭转角曲线变化规

律大致相似ꎮ 笔者以粗骨料取代率为 ０％ 的

试件为例ꎬ对其不同轴压力作用下的扭矩￣扭
转角曲线进行分析ꎬ结果见图 ５ꎮ

图 ５　 Ｚ０ 试件扭矩￣扭转角关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｏｒｑｕｅ ￣ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｚ０
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　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ曲线均可分为弹性阶

段、弹塑性阶段和塑性阶段ꎮ
(１)弹性阶段(ＯＡ 段):曲线处于直线上

升阶段ꎬ试件处于弹性工作阶段ꎬＡ 点为试件

由弹性阶段进入到弹塑性阶段的分界点ꎮ 处

于弹性阶段的各试件ꎬ钢管与内部的再生混

凝土不产生相互作用ꎬ钢管与其内部的再生

混凝土单独承担扭矩ꎮ
(２)弹塑性阶段(ＡＢ 段):随着荷载的继

续增大ꎬ试件进入弹塑性阶段ꎬ曲线表现为扭

矩值增幅不大ꎬ但扭转角有较大的增长ꎬＢ 点

为试件的扭矩峰值点ꎮ 处于弹塑性阶段的试

件ꎬ外部钢管受扭破坏ꎬ但由于其内部存在再

生混凝土ꎬ抑制了钢管发生向内的扭转凹陷

现象ꎬ扭矩主要由再生混凝土承担ꎬ此阶段钢

管与其内部的再生混凝土产生相互作用ꎮ 在

轴压力小于 ０􀆰 ４ Ｆｐ 时ꎬ试件承担的扭矩未发

生急剧下降ꎬ表现出了良好的延性性能ꎮ 试

件总体变化趋势为轴压力逐渐增大ꎬ抵抗扭

转变形的能力减弱ꎬ延性降低ꎮ
(３)塑性阶段(ＢＣ 段):当荷载继续增

加ꎬ试件进入塑性阶段ꎮ 钢管内部的再生混

凝土由于扭转变形过大而失稳ꎬ试件破坏ꎮ
数值模拟结果表明ꎬ各试件的变形过程

大致相似ꎬ笔者以试件 Ｚ４０ 为例ꎬ其弹性阶

段、弹塑性阶段和塑性阶段的变形如图 ６ 所

示ꎬ各试件的扭矩最大值列于表 １ꎮ 从表中

可以看出ꎬ相同轴压力作用下ꎬ随着粗骨料取

代率的增大ꎬ各试件的峰值扭矩值逐渐降低ꎮ
在 ０􀆰 ４ Ｆｐ 的轴压力作用下ꎬ粗骨料取代率由

０ 提高到 １００％时ꎬ试件的极限扭矩值降低最

多ꎬ降低幅度达 ２２􀆰 ２１％ ꎮ

图 ６　 试件 Ｚ４０ 压扭作用下变形图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｚ４０
表 １　 各试件的扭矩最大值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｋ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

轴压力
扭矩最大值 / (ｋＮ􀅰ｍ)

Ｚ０ Ｚ２０ Ｚ４０ Ｚ６０ Ｚ８０ Ｚ１００

０ １０４􀆰 ０２ ９３􀆰 ２０ ９１􀆰 ５４ ９０􀆰 ９９ ８８􀆰 ０５ ８６􀆰 ４３

０􀆰 ２ Ｆｐ ７４􀆰 ００ ７０􀆰 １８ ７０􀆰 ０２ ７３􀆰 ５３ ７０􀆰 ９６ ７１􀆰 １５

０􀆰 ４ Ｆｐ ５５􀆰 ３７ ４９􀆰 ０５ ４８􀆰 ７９ ４５􀆰 １５ ４６􀆰 ８０ ４３􀆰 ０７

０􀆰 ６ Ｆｐ ４０􀆰 ８０ ４５􀆰 ９１ ４０􀆰 ５１ ４３􀆰 ３６ ３８􀆰 ６６ ３８􀆰 ４０

０􀆰 ８ Ｆｐ ３１􀆰 ５９ ３４􀆰 ７７ ３０􀆰 ９８ ３０􀆰 １９ ２９􀆰 ４０ ２９􀆰 １６

１􀆰 ０ Ｆｐ １８􀆰 ９５ １９􀆰 ５５ １５􀆰 ７９ １８􀆰 ６２ １６􀆰 ２３ １６􀆰 ０７
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２􀆰 ２　 纯弯作用结果分析

为研究试件同时承受轴压力、弯矩和扭

矩的共同作用下的力学性能ꎬ首先对试件进

行纯弯状态下的受力分析ꎬ得出不同粗骨料

取代下各试件的弯矩峰值ꎮ 各试件纯弯状态

下的弯矩￣弯转角曲线如图 ７ 所示ꎬ弯矩峰值

见表 ２ꎮ 从图 ７ 和表 ２ 可以得出ꎬ随着粗骨

料取代率的提高ꎬ试件能承担的弯矩峰值逐

渐降低ꎬ粗骨料取代率由 ０ 提高到 １００％ 时ꎬ
其峰值弯矩值降低了 １２􀆰 ３９％ ꎮ

图 ７　 弯矩￣弯转角曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｌｅｘｕｒｅ￣ｆｌｅｘｕｒｅ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅｓ
表 ２　 各试件弯矩峰值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｋ ｆｌｅｘｕｒｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件 弯矩峰值 / (ｋＮ􀅰ｍ) 与 Ｚ０ 相比降低比例 / ％

Ｚ０ １６６􀆰 ４４ —

Ｚ２０ １５５􀆰 ９３ ６􀆰 ３１

Ｚ４０ １５３􀆰 ７９ ７􀆰 ６０

Ｚ６０ １５０􀆰 ４５ ９􀆰 ６１

Ｚ８０ １４５􀆰 ９７ １２􀆰 ３０

Ｚ１００ １４５􀆰 ８１ １２􀆰 ３９

２􀆰 ３　 压弯扭作用结果分析

模拟试件在压弯扭复合受力下的力学性

能时ꎬ施加荷载的顺序:先施加轴向力ꎬ再施

加弯矩ꎬ最后施加扭矩ꎮ 模拟轴向力选取

０􀆰 ２ Ｆｐ 和 ０􀆰 ４ Ｆｐꎬ 弯矩选取 ０、 ０􀆰 ２ Ｍｐ、
０􀆰 ４ Ｍｐ和 ０􀆰 ６ Ｍｐꎬ其中 Ｍｐ 表示纯弯状态下

的弯矩峰值ꎮ研究结果表明ꎬ粗骨料取代率

对试件的扭矩￣扭转角关系曲线影响不大ꎮ 笔

者以粗骨料取代率为 ４０％ 的试件为研究对

象ꎬ试件在不同轴压力、不同弯矩值作用下的

扭矩￣扭转角关系曲线如图 ８ 所示ꎮ 从图中可

以看出ꎬ与压扭作用下各试件的扭矩￣扭转角

关系曲线类似ꎬ压弯扭作用下各试件的扭矩￣
扭转角关系曲线也分为弹性阶段、弹塑性阶段

和塑性阶段ꎮ 以粗骨料取代率为 ４０％的试件

为例ꎬ试件各阶段的变形如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 Ｚ４０ 扭矩￣扭转角曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｏｒｑｕｅ￣ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｚ４０

　 　 当轴压力分别取 ０􀆰 ２ Ｆｐ 和 ０􀆰 ４ Ｆｐ 时ꎬ不
同粗骨料取代率下各试件随着弯矩值的增

大ꎬ峰值扭矩逐渐减小ꎬ试件的延性逐渐减

弱ꎬ而相同粗骨料取代率下各试件的抗扭刚

度相似ꎮ 当粗骨料取代率相同且在相同的弯

矩值下ꎬ０􀆰 ２ Ｆｐ 工况下的试件与 ０􀆰 ４ Ｆｐ 工况

下的试件对比ꎬ０􀆰 ２ Ｆｐ 轴压力作用下各试件

的峰值扭矩较大ꎬ试件抵抗扭转变形的能力

较强ꎮ 不同工况下的扭矩最大值见表 ３ꎮ 从

表中可以看出ꎬ相同轴压力及弯矩条件下ꎬ随
着粗骨料取代率的提高ꎬ试件的抗扭承载力

逐渐降低ꎮ 在 ０􀆰 ２ Ｆｐ 轴压力作用下ꎬ随着弯

矩值的增大ꎬ试件的极限扭矩降低比例逐渐

增大ꎬ这表明在 ０􀆰 ２ Ｆｐ 轴压力作用下ꎬ试件

最终失稳破坏是由弯矩和扭矩导致的ꎮ在
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图 ９　 试件 Ｚ４０ 压弯扭作用下变形图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓ ｆｌｅｘｕｒｅ￣ｔｏｒｓｉｏ ｏｆ Ｚ４０

０􀆰 ４ Ｆｐ 的轴压力作用下ꎬ当弯矩作用值小于

０􀆰 ４ Ｍｐ 时ꎬ试件的峰值扭矩降低比例逐渐增

大ꎻ当弯矩值为 ０􀆰 ６ Ｍｐ 时ꎬ粗骨料取代率为

０％ 和 １００％ 的试件的峰值扭矩值仅相差

８􀆰 ３９％ ꎬ这表明在 ０􀆰 ４ Ｆｐ 的轴压力和 ０􀆰 ６ Ｍｐ

的弯矩同时作用下ꎬ试件的弹塑性阶段很短ꎬ
有直接由弹性阶段进入塑性阶段的趋势ꎬ此
时试件的破坏是由轴压力和弯矩的共同作用

导致ꎮ

表 ３　 压弯扭复合受力下各试件的扭矩最大值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｋ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓ￣ｆｌｅｘｕｒｅ￣ｔｏｒｓｉｏｎ

试件

扭矩最大值 / (ｋＮ􀅰ｍ)
０􀆰 ２ Ｆｐ ０􀆰 ４ Ｆｐ

０ ０􀆰 ２ Ｍｐ ０􀆰 ４ Ｍｐ ０􀆰 ６ Ｍｐ ０ ０􀆰 ２ Ｍｐ ０􀆰 ４ Ｍｐ ０􀆰 ６ Ｍｐ

Ｚ０ ７４􀆰 ０１ ６８􀆰 ０７ ５１􀆰 ３８ ４７􀆰 ９４ ５４􀆰 ５１ ５４􀆰 ３１ ５１􀆰 ３２ ３６􀆰 ３４

Ｚ２０ ７０􀆰 １８ ６１􀆰 ９０ ４５􀆰 １１ ３７􀆰 ８８ ４８􀆰 ４９ ４８􀆰 ７４ ４３􀆰 ６５ ３５􀆰 ３９

Ｚ４０ ７０􀆰 ０３ ６２􀆰 １３ ４３􀆰 ２８ ３８􀆰 ３８ ４８􀆰 ２８ ４７􀆰 ２８ ４２􀆰 ０９ ３６􀆰 １３

Ｚ６０ ７３􀆰 ５３ ６３􀆰 １６ ４２􀆰 ９５ ３７􀆰 ７５ ４４􀆰 ６４ ４５􀆰 ８６ ４１􀆰 ９０ ３６􀆰 １４

Ｚ８０ ７０􀆰 ９６ ６１􀆰 １０ ３９􀆰 ７７ ３５􀆰 ７１ ４６􀆰 ５３ ４４􀆰 １４ ３９􀆰 ９１ ３３􀆰 ７３

Ｚ１００ ７１􀆰 １６ ６１􀆰 ５２ ３９􀆰 ８０ ３５􀆰 ４３ ４２􀆰 ５０ ４３􀆰 ８５ ３９􀆰 ５７ ３３􀆰 ２９

　 　 以上分析表明ꎬ相同粗骨料取代率的试

件ꎬ在相同弯矩值作用下ꎬ轴压力的增大会导

致试件峰值扭矩降低ꎬ延性减弱ꎻ在相同的轴

压力及弯矩作用下ꎬ随着粗骨料取代率的增

大ꎬ试件的峰值扭矩逐渐降低ꎮ 当试件承受

的轴压力值大于 ０􀆰 ４ Ｆｐ 且弯矩值大于

０􀆰 ６ Ｍｐ时ꎬ试件有直接进入破坏阶段的趋

势ꎮ 不同粗骨料取代率下ꎬ各试件的弯矩￣扭
矩关系曲线如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 弯矩￣扭矩关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍｏｍｅｎｔ ￣ｔｏｒｑｕｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 １０ 可见ꎬ在轴压力为 ０􀆰 ２ Ｆｐ 时ꎬ随
着弯矩的降低ꎬ试件承担的扭矩平稳下降ꎻ在
轴压力为 ０􀆰 ４ Ｆｐ 时ꎬ当弯矩值大于 ０􀆰 ４ Ｍｐ

时ꎬ试件承担的扭矩值约为峰值扭矩值的

５０％左右ꎬ此后扭矩值急剧下降ꎮ 以上分析

表明ꎬ在工程设计中ꎬ大轴压比时应重点考虑

扭矩对 Ｌ 形方钢管再生混凝土组合异形柱

的不利影响ꎮ

３　 结　 论

(１)在轴压力和扭矩共同作用下ꎬ相同

粗骨料取代率的试件ꎬ随着轴压力的增大ꎬ峰
值扭矩逐渐降低ꎬ延性减弱ꎮ 相同粗骨料取

代率情况下ꎬ当轴压力值由 ０ 增大到 １􀆰 ０ Ｆｐ

时ꎬ试件的峰值扭矩降低了 ６３％ 左右ꎻ在

０􀆰 ４ Ｆｐ的轴压力作用下ꎬ粗骨料取代率由 ０
提高到 １００％ 时ꎬ试件的峰值扭矩降低幅度

达 ２２􀆰 ２１％ ꎮ
(２)纯弯作用下ꎬ随着粗骨料取代率的

提高ꎬ试件能承担的峰值弯矩值逐渐降低ꎬ粗
骨料取代率由 ０ 提高到 １００％ 时ꎬ峰值弯矩

值降低了 １２􀆰 ３９％ ꎮ
(３)压弯扭复合受力下ꎬ相同粗骨料取

代率的试件在相同弯矩值作用下ꎬ轴压力的

增大会导致试件峰值扭矩降低ꎬ延性减弱ꎻ在
相同的轴压力及弯矩作用下ꎬ随着粗骨料取

代率的增大ꎬ试件的峰值扭矩逐渐降低ꎮ
(４)当试件同时承受的轴压力值大于

０􀆰 ４ Ｆｐ 且弯矩值大于 ０􀆰 ６ Ｍｐ 时ꎬ试件有直接

进入破坏阶段的趋势ꎬ延性大幅降低ꎮ 在工

程设计中ꎬ当实际轴压比超过 ０􀆰 ４ 时ꎬ应重点

考虑扭矩对 Ｌ 形方钢管再生混凝土组合异

形柱的影响ꎮ
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