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摘　 要 目的 研究圆端形钢管混凝土短柱在拆分荷载作用下受力性能ꎬ以改进圆端

形钢管混凝土短柱的性能ꎮ 方法 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对不同加载条件下轴压圆端形

钢管混凝土短柱进行模拟分析ꎬ考虑到圆端钢管混凝土短柱可以看做是由双圆形混

凝土柱与矩形混凝土柱的组合ꎬ按单独加载垫块(方形、矩形、椭圆形)设置于柱截面

整体中点和两个加载垫块(双方形、双圆形)分别设置于圆端的圆形中心进行轴压分

析ꎮ 结果 对比两种不同荷载落点的圆端形钢管混凝土短柱承载力后发现ꎬ以两端半

圆形钢管圆心点为荷载落点的圆端形钢管混凝土短柱承载能力更高ꎮ 加载垫块形状

越接近外部钢管形状时ꎬ其承载能力越强ꎮ 加入工字钢强化的圆端形钢管混凝土短

柱承载能力明显强于正常情况下圆端形钢管混凝土短柱ꎮ 结论 采用内置工字型钢

的方法可以改善圆端形钢管混凝土短柱应力不均匀现象ꎬ提高其承载能力ꎮ
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　 　 钢管混凝土结构具有强度高、抗火性能

强ꎬ同时可以改善混凝土结构性能的特

点[１ － ３]ꎬ如何改进钢管混凝土结构的性能成

为研究热点ꎬ例如改进混凝土性能、本构模

型ꎻ改变钢管混凝土结构形式ꎻ改变钢管混凝

土结构外部环境ꎻ钢管混凝土柱与梁之间的

连接[４ － ８]ꎮ 而圆端形钢管混凝土柱同时还拥

有较小的流体阻力系数和合理的主、次轴分

布等优点ꎬ因此钢管混凝土构件被广泛应用

于各种建筑形式中[９]ꎮ 针对圆端形钢管混

凝土柱ꎬ任志刚等[１０]研究了圆端形钢管混凝

土中长柱的轴压性能ꎮ 沈奇罕等[１１] 研究了

圆端形椭圆钢管混凝土柱在单点轴向局部压

力作用下的力学性能ꎮ 王静峰等[１２] 研究了

圆端形钢管混凝土短柱的受剪性能ꎮ 任志刚

等[１３]研究了圆端形钢管混凝土柱的纯弯性

能ꎮ 马贤峰[１４] 研究了椭圆钢管混凝土柱的

抗震性能和计算方法ꎮ 王凤芹等[１５] 研究了

椭圆钢管混凝土中、长柱轴压性能ꎮ
现阶段对钢管混凝土结构的研究中发

现ꎬ当圆端形钢管混凝土结构受外界荷载作

用时ꎬ存在应力分布不均现象ꎬ导致圆端形钢

管混凝土结构承载能力下降ꎮ 笔者针对这种

情况ꎬ提出分别在圆端形钢管混凝土结构中

心位置设置加载垫块和在两端半圆形钢管圆

心位置设置两个加载垫块ꎬ通过改变垫块形

状ꎬ得出不同垫块形状对圆端形钢管混凝土

结构性能影响ꎻ借鉴钢骨 － 钢管混凝土结构

形式ꎬ提出在圆端形钢管混凝土短柱内部加

入型钢ꎬ以改进圆端形钢管混凝土短柱的

性能ꎮ

１　 有限元模型建立与验证

１. １　 本构关系选择

文中混凝土本构关系选择丁发兴等[１６]

建立的混凝土受压力学统一模型ꎬ本构关系

如下:

ｙ ＝
Ａ１􀅰ｘ － ｘ２

１ ＋ (Ａ１ － ２)􀅰ｘꎬｘ≤１. (１)

ｙ ＝ ｘ
α１􀅰(ｘ － １) ２ ＋ ｘ

ꎬｘ > １. (２)

式中:ｙ ＝
σｃ

ｆｃ
ꎻｘ ＝

εｃ

ε０
ꎻＡ１ ＝ ９􀆰 １􀅰ｆ － ４

９
ｃｕ ꎻα１ ＝ ２􀆰 ５ ×

１０ － ５􀅰ｆ ３
ｃｕꎮ 其中 σｃ 为混凝土受压应力ꎻεｃ 为
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混凝土受压应变ꎻｆｃ 为混凝土轴心抗压强度ꎻ
ε０ 为混凝土单轴抗压峰值应变ꎻｆｃｕ为混凝土

立方体抗压强度ꎻＡ１ 为曲线上升段参数ꎻα１

为曲线下降段参数ꎮ
钢材使用的本构模型为理性弹塑性模

型[１７ － １８]ꎬ本构关系如下:
σｔ ＝ Ｅｓ􀅰εꎬε≤εｙ . (３)
σｔ ＝ ｆｙꎬε > εｙ . (４)

式中:σｔ 为钢材应力ꎻε 为钢材应变ꎻεｙ 为钢

材屈服应变ꎻｆｙ 为钢材屈服强度ꎮ
１. ２　 模型参数及模型验证

钢材与混凝土之间的接触面法向方向设

定“硬接触ꎬ允许接触后分离”ꎬ切向方向设

定为“罚摩擦模型”ꎬ摩擦系数取为 ０􀆰 ３ꎬ单元

属性设定为 Ｃ３Ｄ８Ｒ[１９]ꎬ 模型加载通过位移

控制ꎮ 笔者选取文献[１１]中试件为基准试

件ꎬ建立有限元模型如图 １ 所示ꎬ试件参数见

表 １ꎮ 表中所有试件长度均为 ６００ ｍｍꎬ其中

ＲＣ￣７２ 为文献[１１]中基准试件ꎮ

图 １　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ
表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
截面长

度 / ｍｍ

截面宽

度 / ｍｍ

钢管厚

度 / ｍｍ

钢材

型号

核心混凝

土强度

含钢率 /

％

受压面

积比

垫块

形状

轴向承载

力 / ｋＮ

ＲＣ￣７２ ４００ ２００ ５ Ｑ３４５ Ｃ５０ ８ ４ 正方形 ２ ５２２

ＳＹ￣１ ４００ ２００ ５ Ｑ３４５ Ｃ５０ ８ ４ 正方形 １ ９６７

ＳＹ￣２ ４００ ２００ ５ Ｑ３４５ Ｃ５０ ８ ４ 矩形 ２ ００１

ＳＹ￣３ ４００ ２００ ５ Ｑ３４５ Ｃ５０ ８ ４ 椭圆形 ２ ０９６

ＳＹ￣４ ４００ ２００ ５ Ｑ３４５ Ｃ５０ ８ ４ 双圆形 ２ １８９

ＳＹ￣５ ４００ ２００ ５ Ｑ３４５ Ｃ５０ ８ ４ 双方形 ２ ２８５

　 　 笔者以文献[１１]中试验为参照ꎬ建立圆

端形钢管混凝土短柱模型ꎬ并与试验结果对

比ꎬ应力 －位移曲线如图 ２ 所示ꎮ 从图中可

以看出ꎬ模拟曲线与试验曲线变化趋势相同ꎬ
在开始阶段ꎬ两条曲线呈现明显的线性变化ꎬ
出现拐点后ꎬ曲线趋于平直ꎬ有限元模拟的轴

向承载力最大值约为试验结果的 ８０％ ꎬ这一

差别主要是有限元分析中使用的材料参数与

试验中材料参数之间的差异造成的ꎮ
笔者分别进行在圆端形钢管混凝土短柱

整体中心点设置单独加载垫块(方形、矩形、
椭圆形)和两端半圆形钢管圆心位置分别设

置两个加载垫块(双方形、双圆形)两种工况

下的模拟试验ꎬ得出应力迁移情况ꎮ同时对

图 ２　 典型试件实测曲线与有限元曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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内置工字型钢的圆端形钢管混凝土短柱进行

模拟ꎮ

２　 有限元结果与分析

２. １　 荷载 －位移分析

不同形状垫块试件应力 －应变曲线如图

３ 所示ꎮ 从图 ３ 可知ꎬ当放置单独加载垫块

时ꎬ垫块形状越接近于外部钢管形状ꎬ最大轴

向应力值越高ꎮ 在分别放置两个加载垫块情

况下的最大应力值明显高于放置单独加载垫

块ꎮ 分析原因:①圆端形钢管混凝土短柱中

部平直钢管对混凝土的约束能力较弱ꎬ而单

独加载垫块情况下的约束情况主要是以中部

平直钢板的约束为主ꎮ 分别放置两个加载垫

块主要是依靠两端半圆形钢板进行约束ꎬ同时

在圆端形钢管混凝土短柱中ꎬ两端半圆形钢管

对混凝土的约束能力高于中部平直钢板对混

凝土的约束能力ꎬ故单独加载垫块的应力最大

值明显小于两个加载垫块的应力最大值ꎮ
②在圆端形钢管混凝土短柱两端半圆形钢管

圆心位置分别放置两个加载垫块时ꎬ因为其对

于中部混凝土有挤压作用ꎬ相当于为中部混凝

土施加水平约束ꎬ让中部混凝土处于强于原始

状态的三向受压状态ꎬ所以提高了圆端形钢管

混凝土短柱的轴向压应力性能ꎮ

图 ３　 不同形状垫块下试件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｃｕｓｈｉｏｎ ｂｌｏｃｋｓ

２. ２　 不同加载条件下圆端形钢管混凝土短

柱受力分析

２. ２. １　 单独加载垫块形状为正方形时应力

应变分析

加载垫块为正方形情况时应力云图如图

４ 所示ꎮ 当在圆端形钢管混凝土短柱整体中

心位置放置加载垫块形状为正方形、矩形时ꎬ
在垫块下部出现明显的应力集中现象(见图

４(ｂ))ꎬ造成圆端形钢管对混凝土的约束作

用无法充分发挥ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ中部

平直钢板的应力云图最先发生变化ꎬ随后在

圆端形钢管混凝土柱的两端ꎬ半圆形钢管范

围内出现应力集中情况ꎮ 随着加载的持续ꎬ
加载面处中部平直钢管位置首先达到应力最

大值ꎬ而此时加载面处两端半圆形钢管还没

有达到应力最大值ꎬ既出现应力迁移的情况ꎮ
图 ４ 表明ꎬ直到圆端形钢管混凝土短柱破坏ꎬ
加载平面两端半圆形钢管部分还没有达到应

力最大值ꎮ

图 ４　 正方形垫块时钢管应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ
ｓｑｕａｒｅ ｃｕｓｈｉｏｎ ｂｌｏｃｋ

　 　 加载垫块为正方形时应变云图如图 ５ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ加载垫块为正方形时ꎬ
圆端形钢管的中部平直段ꎬ最先到达满足钢

材破坏的纵向应变ꎬ此时两端半圆形钢管还

没有达到应变最大值ꎮ 在这种情况下ꎬ由于
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应力迁移ꎬ圆端形钢管对受约束区混凝土的

约束能力没有充分发挥ꎮ 加载垫块为矩形

时ꎬ应力、应变云图变化与加载垫块为正方形

时相似ꎬ不再赘述ꎮ

图 ５　 正方形垫块时钢管应变云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｓｑｕａｒｅ
ｃｕｓｈｉｏｎ ｂｌｏｃｋ

２. ２. ２　 单独加载垫块形状为椭圆形时应力

应变分析

加载垫块为椭圆形时应力云图如图 ６ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ初始应力变化位置与

加载垫块为正方形、矩形垫块时的初始应力

变化位置基本相同ꎮ 随着加载的持续ꎬ钢管

图 ６　 椭圆形垫块时钢管应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ

ｃｕｓｈｉｏｎ ｂｌｏｃｋ

的两端半圆形段、平直段均开始发生应力变

化ꎬ但变化程度不同ꎮ 随着荷载持续增加ꎬ平
直段钢管应力变化与两端半圆形段钢管应力

变化趋于相同ꎬ对比垫块形状为正方形、矩形

情况时ꎬ应力不均匀现象有所改善ꎬ对两端半

圆形段钢管的利用率提升ꎬ从表 １ 中可知ꎬ其
最大承载力有所提高ꎮ 研究表明ꎬ当加载垫

块为椭圆形时ꎬ对圆端形钢管两端半圆形钢

管部分约束的利用率强于加载垫块为正方

形、矩形的情况ꎮ
加载垫块为椭圆形时应变云图如图 ７ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ初始应变出现位置与

加载垫块为正方形、矩形时的情况相似ꎬ但应

力云图变形区域对两端半圆形钢管的覆盖率

明显增大ꎬ构件承载力最大值大于加载垫块

为正方形、矩形时构件承载力最大值ꎮ

图 ７　 椭圆形垫块时钢管应变云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ
ｃｕｓｈｉｏｎ ｂｌｏｃｋ

２. ２. ３　 拆分加载垫块形状为圆形时应力应

变分析

在圆端形钢管混凝土短柱两端半圆形钢

管圆心位置分别放置两个圆形加载垫块ꎬ试件

应力云图如图 ８ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ钢管

的最初应力变化位置仍为中部平直钢管处ꎬ随
着加载的持续ꎬ加载平面两端半圆形钢管位置

早于中部平直段钢管位置出现最大应力ꎮ
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图 ８　 双圆形垫块时钢管应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｕｓｈｉｏｎ ｂｌｏｃｋ

　 　 垫块形状为双圆形时应变云图如图 ９ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ最先出现应变变化及

最大应变变化位置皆为中部平直钢管处ꎮ 加

载垫块为双方形时的应力、应变云图变化与

其相似ꎬ不再赘述ꎮ

图 ９　 双圆形垫块时钢管应变云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ

ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｕｓｈｉｏｎ ｂｌｏｃｋ

　 　 对比不同形状垫块下试件应力、应变云

图及应力 － 位移曲线可知ꎬ当垫块形状为双

圆形、双方形时ꎬ应力、应变云图变化区域对

两端半圆形钢管的覆盖率较高ꎬ构件承载能

力强于垫块形状为方形、矩形的情况ꎮ 为更

好地发挥构件中材料性能ꎬ笔者进一步提出

了改进措施ꎮ

２. ３　 圆端形钢管混凝土短柱改进措施的提

出及验证

　 　 笔者参照已有研究中提出的钢骨 －钢管

混凝土结构形式ꎬ在圆端形钢管混凝土短柱

内加入型钢ꎬ使圆端形钢管混凝土短柱内部

发生应力重分布ꎬ以提高圆端形钢管混凝土

短柱性能ꎮ 选择 ２０ａ 型工字钢作为强化构

件ꎬ参数见表 ３ꎮ 工字钢高度为 ６００ ｍｍꎬ工
字钢与混凝土之间接触通过绑定约束ꎮ 改进

后圆端形钢管混凝土短柱模型如图 １０ 所示ꎮ
改进后试件与双方形加载时圆端形钢管混凝

土短柱应力位移曲线如图 １１ 所示ꎮ
表 ３　 工字型钢截面参数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｉ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ

工字钢

型号

工字钢截面

高度 / ｍｍ

工字钢翼缘

厚度 / ｍｍ

工字钢腹板

厚度 / ｍｍ

工字钢截面

面积 / ｃｍ２

２０ａ ２００ １００ ７ ３５􀆰 ５

图 １０　 改进后圆端形钢管混凝土短柱模型

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｎｄｓ

图 １１　 改进后圆端形钢管混凝土短柱与双方形垫

块加载时圆端形钢管混凝土短柱荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ

ａｎｄ ｓｑｕａｒｅ ｓｈａｐｅｄ ｃｕｓｈｉｏｎ ｂｌｏｃｋ
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　 　 通过图 １１ 可以看出ꎬ改进后圆端形钢管

混凝土短柱承载能力明显高于垫块形状为双

方形时圆端形钢管混凝土短柱(试件 ＳＹ￣５)ꎬ
构件性能最大承载力提升了 ５％ ꎮ

内置 ２０ａ 工字型钢后ꎬ圆端形钢管混凝

土短柱应力、应变云图如 １２ 所示ꎮ 从图 １２
可以看出ꎬ初始应力变化位置仍出现在中部

平直钢管处ꎮ 加载结束后ꎬ应力迁移情况得

到了明显改善ꎬ改进后加载位置的应力云图

对比改进前ꎬ圆端形钢管混凝土短柱应力分

布更加均匀ꎮ

图 １２　 改进后圆端形钢管混凝土短柱钢管应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 改进后构件应变云图如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 改进后圆端形钢管混凝土短柱钢管应变云图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 从图 １３ 可以看出ꎬ最先出现应变变化位

置仍在中部平直段钢管ꎬ两端半圆形段钢管

约束利用率明显提高ꎬ通过在圆端形钢管混

凝土短柱内部加入工字钢的方式改进其性

能ꎬ可以增加两端半圆形钢管约束利用率ꎬ提
高其承载能力ꎮ

３　 结　 论

(１)当加载位置位于圆端形钢管混凝土

短柱中心位置时ꎬ 垫块为单方形、单椭圆形ꎻ
当加载位置位于两端半圆形段钢管圆心位置

时ꎬ垫块为双圆形ꎮ 通过对比可知ꎬ当加载位

置位于两端半圆形钢管圆心位置时ꎬ圆端形

钢管混凝土短柱的性能更好ꎮ
(２)圆端形钢管混凝土短柱性能取决于

对中部平直段钢管与两端半圆形钢管约束的

利用情况ꎬ当单独垫块加载时ꎬ其形状越接近

外钢管形状ꎬ其承载能力越强ꎮ
(３)在圆端形钢管混凝土短柱中加入型

钢后承载能力提高ꎬ经过型钢强化后的圆端

形钢管混凝土短柱对两端半圆形钢管的利用

进一步加强ꎮ
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