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摘　 要 目的 对钢骨方钢管混凝土短柱施加火灾作用ꎬ进而研究火灾后试件的轴压
力学性能ꎮ 方法 通过数值模拟分析方法ꎬ建立温度场分析模型ꎬ明确试件各组分温
度场分布规律ꎬ研究高温后试件在轴向荷载作用下的破坏形态ꎬ并分析受火时间、内
置钢骨形式、钢管壁厚以及混凝土强度等参数对试件力学性能的影响ꎮ 结果 是否内
置钢骨对试件破坏形态具有一定影响ꎬ无内置钢骨的试件破坏时主要表现为中部发
生鼓曲ꎬ钢管褶皱ꎬ内置钢骨的试件在破坏时呈双波型鼓曲ꎻ受火时间增加ꎬ试件劣化
程度加剧ꎬ钢管壁厚为 ６ ｍｍ 和 ７􀆰 ５ ｍｍ 的试件极限承载力相对于厚度为 ４􀆰 ５ ｍｍ 的
试件分别提高了 ２５􀆰 ６％和 ３０􀆰 １％ ꎬ混凝土强度等级的变化对试件极限承载力影响较
小ꎮ 结论 内置钢骨的存在使得试件各组分协同作用ꎬ试件受力性能良好ꎬ且在高温
后仍具有足够的安全储备空间ꎮ
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　 　 近年来ꎬ国内外学者针对钢骨 －钢管混凝

土组合柱进行了大量研究ꎮ 徐亚丰等[１] 通过

数值模拟方法对钢骨钢管高强混凝土柱进行

了研究ꎬ对典型试件受力全过程进行了分析ꎬ
并建议了轴压承载力计算公式ꎮ 朱美春等[２]

对 １３ 组试件进行了轴压试验ꎬ并对相关参数

进行分析ꎬ通过试验提出了承载力计算模型ꎮ
陈兰响等[３] 借助理论及数值模拟方法ꎬ在参

数分析的基础上通过回归分析提出了试件承

载力简化计算式ꎮ 以上研究主要针对常温下

的试件ꎬ但对于钢骨钢管混凝土柱研究相对较

少ꎮ 基于此ꎬ笔者在有限元验证基础上建立了

钢骨 －钢管混凝土组合短柱的有限元模型ꎬ分
析了试件在升温过程中的温度场分布状况及

分布规律ꎬ对高温后试件在轴向荷载作用下的

变形形态进行了研究ꎬ并且对受火时间、内置

钢骨形式、钢管壁厚以及混凝土强度等参数对

试件力学性能影响规律进行了分析ꎮ 研究表

明ꎬ内置钢骨的存在使得试件各组分协同作

用ꎬ试件受力性能良好ꎬ且在高温后仍具有足

够的安全储备空间ꎮ

１　 有限元模型

１. １　 材料热工参数及本构关系

对高温后钢骨 －方钢管混凝土组合短柱

进行力学性能分析之前ꎬ首先要建立温度场

有限元模型ꎮ 模型按照 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笔者采用

Ｔ. Ｔ. Ｌｉｅ[４]提供的热工模型进行计算ꎮ 计算

过程中ꎬ需要在有限元软件中定义热对流和

热辐射等相关条件ꎬ所涉及的相关参数可根

据文献[５]确定ꎮ
建立力学模型时ꎬ采用如下本构关系:高

温后钢管与内置钢骨的应力 －应变关系采用

韩林海等[６]提出的双折线强化模型ꎻ混凝土

主要受钢管以及内置钢骨的约束作用ꎬ因此

高温后混凝土采用林晓康[７] 提出的应力 －
应变关系模型ꎮ
１. ２　 模型建立

运用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对高温后钢

骨 －方钢管混凝土组合短柱进行轴压力学性

能分析之前ꎬ首先对试件进行热处理ꎬ明确试

件在整个升温过程中的温度场变化规律ꎮ 进

行热分析时ꎬ混凝土、两端盖板以及内置钢骨

均采用八节点缩减积分传热单元(ＤＣ３Ｄ８)ꎬ
钢管采用四节点热传递壳单元(ＤＳ４) (见图

１)ꎮ 已有研究表明ꎬ从火源至受火对象ꎬ热
量主要通过三种形式进行传递:热对流、热辐

射以及热传导ꎮ 钢骨 －方钢管混凝土组合短
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柱在受热时ꎬ外表面温度升高ꎬ热量则逐渐向

混凝土以及内置型钢转移ꎮ 当完成温度场的

分析之后ꎬ需要在力学计算模型中进行预定

义场的设置ꎬ此时火灾计算结果 (ＯＤＢ 文

件)将作为试件力学分析的初始条件[８]ꎮ

图 １　 试件网格划分示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍｅｓｈｅｓ

　 　 对高温后的试件进行受力分析时ꎬ单元

类型的选择将决定着模型的敛散性ꎬ因此在

建模过程中单元类型均采用结构单元[９ － １０]ꎬ
其中两端盖板、混凝土以及内置钢骨采用三

维实体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎬ钢管采用四节点壳单

元(Ｓ４)ꎬ钢管厚度可在材料属性当中分别赋

予ꎮ 为了尽可能使模拟工况接近实际工况ꎬ
需要在有限元建模过程中对各组分之间的相

互作用进行设置ꎬ钢管与混凝土以及内置钢

骨与混凝土界面模型由切线方向的库伦摩擦

模型与法线方向的硬接触组成ꎬ定义高温后

钢管 与 混 凝 土 之 间 的 界 面 摩 擦 系 数 为

０􀆰 ３[１１ － １３]ꎮ 对高温后钢骨 －方钢管混凝土组

合短柱进行轴压力学性能分析时ꎬ在构件上

下端板中心点处设置参考点ꎬ将上下端板与

参考点耦合在一起ꎬ对上部参考点 Ｘ、Ｙ 方向

的位移及 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向的转角进行约束ꎬ在 Ｚ
方向施加位移ꎬ以此实现位移加载ꎬ下部参考

点按照固定约束方式进行设置[１４]ꎮ
１. ３　 有限元验证

为验证有限元模型的正确性ꎬ笔者采用

文献[１５]中的试件 Ｓ４￣Ｈ 进行了有限元验

证ꎮ 试件高度 Ｈ 为 ６００ ｍｍꎬ 宽度 Ｂ 为

３００ ｍｍꎬ高宽比 Ｈ / Ｂ 为 ２ꎮ 钢管壁厚 ｄ 为

６ ｍｍꎬ内置钢骨采用 ＨＷ１５０ 型钢ꎬ内置钢骨

与钢管的屈服强度 ｆｙ ＝ ３６８ ＭＰａꎬ混凝土轴心

抗压强度标准值 ｆｃｋ ＝ ４７􀆰 ２ ＭＰａꎬ试件截面形

式及几何构造如图 ２ 所示ꎮ 试件按照 ＩＳＯ￣
８３４ 标准升温曲线进行升温ꎬ四面均匀受火ꎬ
受火时间为 １８０ ｍｉｎꎮ

图 ２　 试件截面几何尺寸及构造

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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　 　 火灾后轴压试验在 ５００Ｔ 压力试验机上

进行ꎬ加载后试件的变形形态如图 ３ 所示ꎮ
由图可知ꎬ在轴向荷载作用下ꎬ火灾后钢骨 －
方钢管混凝土短柱的破坏形态主要表现为靠

近端板位置钢管发生褶皱ꎬ试件中部区域发

生鼓曲ꎮ 通过有限元模拟得到了试件的变形

形态ꎬ通过对比发现ꎬ模拟结果与试验结果基

本一致ꎮ

图 ３　 试件破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 试件荷载 －应变曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 从图中可以看出ꎬ有限元模拟结果与试

验结果变化趋势基本一致ꎬ通过试验得到的

极限承载力为 ４ ４１９ ｋＮꎬ而通过有限元模拟

得到的极限承载力为 ４ ５０８ ｋＮꎬ二者偏差为

２􀆰 ０１％ ꎬ进而验证了有限元模型的准确性ꎮ

２　 高温后钢骨 － 方钢管混凝土

组合短柱轴压力学性能

２. １　 试件设计

为了研究高温后钢骨 －方钢管混凝土组

合短柱轴压力学性能ꎬ笔者设计了 ９ 个试件ꎬ
试件参数见表 １ꎮ

表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
试件宽 × 高 /

ｍｍ

内置钢

骨形式

受火时间 /

ｍｉｎ

钢管壁厚 /

ｍｍ

混凝土

强度

极限承载力 /

ｋＮ

ＳＳＣ１ １９５ × ５８５ 十字形 ０ ４􀆰 ５ Ｃ４０ ３ １７２

ＳＳＣ２ １９５ × ５８５ 十字形 ３０ ４􀆰 ５ Ｃ４０ ２ ６９４

ＳＳＣ３ １９５ × ５８５ 十字形 ６０ ４􀆰 ５ Ｃ４０ ２ ３３０

ＳＳＣ４ １９５ × ５８５ 工字形 ６０ ４􀆰 ５ Ｃ４０ １ ９５５

ＳＳＣ５ １９５ × ５８５ — ６０ ４􀆰 ５ Ｃ４０ １ ７３４

ＳＳＣ６ １９５ × ５８５ 十字形 ６０ ６ Ｃ４０ ２ ４５６

ＳＳＣ７ １９５ × ５８５ 十字形 ６０ ７􀆰 ５ Ｃ４０ ２ ５４３

ＳＳＣ８ １９５ × ５８５ 十字形 ６０ ４􀆰 ５ Ｃ３０ ２ １６０

ＳＳＣ９ １９５ × ５８５ 十字形 ６０ ４􀆰 ５ Ｃ６０ ２ ４３０
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　 　 所设计的钢骨方钢管组合短柱是在普通

钢管混凝土柱基础上在试件截面中部内置钢

骨形成的ꎬ钢骨采用 Ｉ￣１０ 工字钢加工而成ꎬ

根据钢骨截面形式的不同可分为工字形和十

字形ꎬ钢骨和钢管均采用 Ｑ３４５ 钢材ꎮ 试件

截面形式及几何尺寸如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 试件截面形式及几何尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｒｏｓｓｅｄ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２. ２　 计算结果分析

２. ２. １　 温度场分析

图 ６ 为典型试件 ＳＳＣ３ 各组分温度场分

布云图ꎮ 由图可知ꎬ当采用 ＩＳＯ￣８３４ 标准升

温曲线对试件进行升温时ꎬ钢管最先受热ꎬ由
于钢材具有良好的导热性能ꎬ钢管沿试件方

向温度场分布相对均匀ꎻ试件表面受热之后ꎬ

混凝土表面温度迅速升高ꎬ热量通过热传导

的方式向截面中心传递ꎬ通过观察发现ꎬ混凝

土温度由外向内呈现阶梯状分布ꎬ且温度逐

渐降低ꎬ受火 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ截面中心区域混凝

土温度仅达到 ３３５ ℃ꎻ受混凝土的保护ꎬ内置

十字形钢骨升温速率较慢ꎬ平均温度仅为

３３５􀆰 ２ ℃ꎮ

图 ６　 试件各组分温度场分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２. ２. ２　 轴向荷载作用下试件破坏模态

高温后的钢骨方钢管混凝土组合短柱因

受到受火时间以及内置钢骨形式的影响ꎬ其
变形形态也略有差异ꎮ 笔者在研究过程中选

取试件 ＳＳＣ１ ~ ＳＳＣ５ 进行分析ꎬ变形形态如

图 ７ 所示ꎬ其中试件 ＳＳＣ１、ＳＳＣ２、ＳＳＣ３ 分别

对应常温下、受火 ３０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ 后的试件ꎬ
ＳＳＣ４、ＳＳＣ５ 分别为内置工字形钢骨和不含

钢骨的试件ꎮ 通过有限元模拟发现ꎬ以上试

件在加载初期均表现为轴向压缩ꎬ横向变形

较小ꎬ继续加载ꎬ试件横向变形增大ꎬ对于不

含钢骨的试件ꎬ破坏位置出现在试件中部ꎬ主
要表现为试件中部钢管发生鼓曲ꎬ对于内置

工字形和十字形钢骨的试件ꎬ主要在试件中

部附近区域出现双波型鼓曲ꎻ通过对比常温

下、受火 ３０ ｍｉｎ 后以及受火 ６０ ｍｉｎ 后的试件

发现ꎬ随着受火时间的增大ꎬ试件变形程度加

剧ꎬ但变形形态区别不大ꎮ
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图 ７　 试件变形形态

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２. ２. ３　 荷载 －位移曲线

(１)受火时间

图 ８ 为常温下、受火 ３０ ｍｉｎ 后、受火

６０ ｍｉｎ后钢骨 － 方钢管混凝土组合短柱荷

载 －位移曲线ꎮ

图 ８　 不同受火时间后试件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ随着受火时间的增加ꎬ试件

刚度及承载力逐渐降低ꎬ常温条件下ꎬ试件极

限承载力为 ３ １７２ ｋＮꎬ采用 ＩＳＯ￣８３４ 标准升温

曲线分别将试件升温至３０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ 后ꎬ所
对应试件的极限承载力分别降至 ２ ６９４ ｋＮ 和

２ ３３０ ｋＮꎬ承载力相对于常温下的试件分别降

低了 １５􀆰 １％ 和 ２６􀆰 ５％ ꎮ 分析原因ꎬ当对试件

进行升温处理时ꎬ钢管温度迅速升高ꎬ并以热

传导的方式逐渐向试件截面中心扩散ꎬ且随着

受火时间的增加ꎬ混凝土的劣化程度加剧ꎬ强
度逐渐降低ꎬ最终导致试件极限承载力降低ꎮ

(２)内置钢骨形式

试件 ＳＳＣ３、ＳＳＣ４、ＳＳＣ５ 分别对应内置

十字形钢骨、工字形钢骨以及未设置钢骨

(即钢管混凝土柱)试件ꎬ试件受火时间均为

６０ ｍｉｎꎮ 图 ９ 为以上三组试件的荷载 － 位移

曲线ꎮ 由图可知ꎬ当试件 ＳＳＣ３ 和 ＳＳＣ４ 受轴

向荷载作用时ꎬ钢管、混凝土以及内置钢骨协

同作用ꎬ共同承担轴向荷载ꎬ且由于内置钢骨

的存在ꎬ刚度及延性相对于钢管混凝土短柱

要大ꎻ由于内置钢骨截面形式不同ꎬ试件

ＳＳＣ３ 和 ＳＳＣ４ 的极限承载力略有差异ꎮ 研

究发现ꎬ在截面中心设置十字形钢骨和工字

形钢骨的试件ꎬ其极限承载力相对于普通钢

管混凝土柱分别提高了 ３４􀆰 ８％和 １２􀆰 ７％ ꎬ但
不同截面形式的钢骨对 ＳＳＣ３ 和 ＳＳＣ４ 两组

试件的初始刚度影响较小ꎮ
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图 ９　 内置不同截面形式钢骨试件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｂｏｎｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 (３)钢管壁厚

ＳＳＣ３、ＳＳＣ６ 和 ＳＳＣ７ 三组试件所对应的

钢管壁厚分别为 ４􀆰 ５ ｍｍ、６ ｍｍ、７􀆰 ５ ｍｍꎮ
图 １０ 为不同钢管壁厚的试件荷载 － 位移曲

线ꎮ 由图可知ꎬ当钢管壁厚为 ４􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ所
对应试件的极限承载力为 １ ９５５ ｋＮꎬ当钢管

壁厚分别增加至 ６ ｍｍ、７􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ其极限

承载力分别提高了 ２５􀆰 ６％ 、３０􀆰 １％ ꎬ且随着

钢管壁厚的增大ꎬ试件刚度及延性也逐渐增

加ꎮ 分析原因主要是由于试件在高温冷却

后ꎬ钢材强度逐渐恢复ꎬ且随着钢管壁厚的增

加ꎬ试件含钢率增大ꎬ从而导致承载力、刚度

以及延性也逐渐增大ꎮ

图 １０　 不同钢管壁厚试件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

(４)混凝土强度

试件 ＳＳＣ３、ＳＳＣ８ 和 ＳＳＣ９ 所采用的混

凝土强度等级依次为 Ｃ４０、Ｃ３０ 和 Ｃ６０ꎮ 图

１１ 为不同混凝土强度等级下试件的荷载 －
位移曲线ꎮ 由图可知ꎬ当采用 Ｃ３０ 混凝土

时ꎬ试件极限承载力为 ２ １６０ ｋＮꎬ当采用 Ｃ４０
和 Ｃ６０ 混凝土时ꎬ对应试件的极限承载力相

对于 Ｃ３０ 的 试 件 分 别 提 高 了 ７􀆰 ２％ 和

１２􀆰 ５％ ꎬ由此可以发现ꎬ混凝土强度等级的变

化对试件承载力影响较小ꎮ 分析原因ꎬ在对

试件进行升温处理时ꎬ混凝土将发生劣化现

象ꎬ强度逐渐降低ꎬ且随着温度升高ꎬ劣化程

度加剧ꎬ降温冷却后ꎬ混凝土强度基本得不到

恢复ꎬ部分混凝土退出工作ꎬ因此对于经历火

灾后的试件而言ꎬ混凝土强度的变化对于承

载力影响不大ꎮ

图 １１　 不同混凝土强度等级试件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３　 结　 论

(１)通过建立温度场模型ꎬ从而对典型

算例进行热分析ꎬ明确了试件各组分的温度

场分布状况以及分布规律ꎮ
(２)在有限元验证的基础上ꎬ对典型试

件的破坏形态进行了分析ꎬ通过研究发现ꎬ是
否内置钢骨对试件变形形态具有一定影响ꎬ
内置钢骨的试件在破坏时表现为在中部附近

区域出现双波型鼓曲ꎬ而对于普通钢管混凝

土短柱ꎬ主要表现为跨中部位发生鼓曲ꎻ受火

时间的变化仅对试件变形程度有影响ꎮ
(３)通过参数分析发现ꎬ随着受火时间
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的增加ꎬ试件劣化程度加剧ꎻ内置钢骨能有效

提高试件的承载力、刚度及延性ꎬ随着配骨指

标的增加ꎬ试件承载力影响较大ꎬ但对于刚度

影响较小ꎮ 增加钢管壁厚使得试件含钢率增

加ꎬ钢管壁厚为 ６ ｍｍ 和 ７􀆰 ５ ｍｍ 的试件极限

承载力相对于厚度为 ４􀆰 ５ ｍｍ 的试件分别提

高了 ２５􀆰 ６％ 和 ３０􀆰 １％ ꎮ 改变混凝土强度等

级对试件极限承载力影响较小ꎮ
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