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摘　 要 目的 建立圆中空钢管混凝土(ＣＨＣＣＦＳＴ)叠合长柱轴心受压有限元模型ꎬ分
析关键参数对其力学性能的影响ꎬ为该类叠合构件轴压承载力的计算提供依据ꎮ
方法 首先通过现有试验数据对有限元模型的准确性与合理性进行检验ꎻ其次利用有

限元模型对典型 ＣＨＣＣＦＳＴ 叠合长柱轴压性能的荷载 － 柱中挠度曲线特征点进行分

析ꎬ揭示不同参数下 ＣＨＣＣＦＳＴ 叠合长柱的轴压工作机理ꎻ最后基于现有规范中的稳

定系数 φ 提出 ＣＨＣＣＦＳＴ 叠合长柱轴心受压承载力的简化计算公式ꎮ 结果 混凝土

强度( ｆｃｕ)和长细比(λ)是影响圆中空钢管混凝土叠合长柱轴压性能的关键参数ꎻ当
混凝土强度等级由 Ｃ４０ 增加到 Ｃ６０ 与 Ｃ８０ 时ꎬ叠合长住轴压承载力分别增加了

４２􀆰 ４％和 ６２􀆰 ８％ ꎻ当叠合柱长细比由 ３６ 减少到 ３０ 与 ２４ 时ꎬ叠合长住轴压承载力分

别增加了 ３１􀆰 ５％和 ４４􀆰 ４％ ꎻＣＨＣＣＦＳＴ 叠合长柱轴压承载力简化计算结果与有限元

和试验结果均符合较好ꎮ 结论 圆中空钢管混凝土叠合长柱在轴心受压作用下具有

较好的承载能力和刚度ꎬ是一种满足实际工程需要的新型叠合构件ꎮ
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ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｕｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎｓ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＦＥＭ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｒｅｓｕｌｔꎻＳｅｃｏｎｄｌｙꎬＦＥ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｍｂｅｒ. Ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ＣＨＣＣＦＳＴ ｓｌｅｎｄｅｒ ｃｏｌｕｍｎｓ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
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ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎꎬｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ＣＨＣＣＦＳＴ ｓｌｅｎｄｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ.
Ｔｈｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｒｅ ｆｃｕ ａｎｄ λ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ Ｃ４０ ｔｏ Ｃ６０ ａｎｄ Ｃ８０ꎬｔｈｅ ａｘｉａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ４２􀆰 ４％ ａｎｄ
６２􀆰 ８％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｓｌｅｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ３６ ｔｏ ３０ ａｎｄ ２４ꎬ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ３１􀆰 ５％ ａｎｄ ４４􀆰 ４％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ ａｒｅ
ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ＣＨＣＣＦＳＴ ｓｌｅｎｄｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｈａｓ ｇｏｏｄ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＣＨＣＣＦＳＴ ｓｌｅｎｄｅｒ ｃｏｌｕｍｎꎻａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎꎻｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 中 空 钢 管 混 凝 土 叠 合 柱 ( Ｈｏｌｌｏｗ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣Ｅｎｃａｓｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣Ｆｉｌｌｅｄ Ｓｔｅｅｌ Ｔｕｂｅꎬ
ＨＣＣＦＳＴ) [１ － ３]是在空心钢管外部包裹钢筋混

凝土而形成的新型叠合构件ꎮ 这类截面的构

件具有截面易开展、抗弯刚度大等特点ꎮ 这种

新型结构适用于公路立交桥中的桥墩、高层建

筑中的各种大尺寸框架柱、电杆塔等结构ꎬ所
以该截面形式存在很大的研究与应用前景ꎮ

Ｌ. Ｊ. Ｌｉ 等[４] 研究了混杂了 ＦＲＰ 多重钢

管混凝土叠合空心柱的轴压性能ꎻＸ. Ｚｈｕ
等[５]对钢筋混凝土柱和其他几种叠合柱低

速冲击轴压试验研究ꎻＲ. Ｗａｎ 等[６] 研究了钢

管混凝土在其内配置中空 ８ 边形叠合柱的轴

压性能ꎻ章敏[７] 建立 ＧＦＲＰ 管钢筋混凝土中

长柱 ＡＮＳＹＳ 有限元模型ꎬ以 λ、ｆｃｕ、χ、ｔｇ 共 ４
个变量ꎬ得出该结构的轴压性能ꎻ程志敏[８]

研究了圆钢管高强混凝土叠合短柱轴压力学

性能ꎬ着重分析轴压全过程下 ＣＦＳＴ 部件与

ＲＣ 部件的承载力分配ꎬ以及钢管与混凝土

之间的接触作用ꎮ
基于上述分析ꎬ笔者建立了 ＣＨＣＣＦＳＴ

叠合长柱轴压有限元模型ꎬ以有限元模拟结

果与试验结果相互验证ꎬ利用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ 的应力云图分析其工作机理ꎻ讨论

了长细比、混凝土强度、钢管外径和钢材强度

对 ＣＨＣＣＦＳＴ 叠合长柱轴压受力性能的影

响ꎬ最后基于叠加理论并结合轴压长柱稳定

系数法[９] 给出圆中空钢管混凝土叠合长柱

轴压承载力简化计算公式ꎬ计算结果与试验

结果吻合良好ꎬ表明简化公式可以很好的计

算 ＣＨＣＣＦＳＴ 叠合长柱的轴压承载力ꎬ满足

实际工程所需ꎮ

１　 轴压有限元分析

１. １　 模型参数信息

以 ＣＨＣＣＦＳＴ 叠合长柱试件编号为 ＡＣ１
建立模型ꎬＨ ＝ ２ ０００ ｍｍꎬＤ ＝ ２００ ｍｍꎻｄ ＝
８０ ｍｍꎬｔｓ ＝ ２. ７８ ｍｍꎬ钢管屈服强度 ｆｙｓ ＝ ３７８
ＭＰａꎻ纵筋采用 Φ１２ＨＲＢ４００ 螺纹钢筋ꎬ纵筋

屈服强度 ｆｙｚ ＝ ３８４ ＭＰａꎬ配筋率为 ０􀆰 ０３４ ３ꎻ
箍筋为 ＨＰＢ３００、直径 Φ６􀆰 ５＠ １００ ｍｍ 的光

圆钢筋ꎬ箍筋屈服强度 ｆｙｇ ＝ ３２６ ＭＰａꎬ混凝土

的设计强度为 Ｃ４０ꎬ试验用 ２８ 天混凝土立方

体抗压强度 ｆｃｕ ＝ ４５􀆰 ２ ＭＰａꎬ其保护层厚度为

２５ ｍｍꎮ 试件信息如图 １ 所示ꎮ
１. ２　 材料的本构关系模型

钢筋部分应力 － 应变(σ － ε)关系采用

双折线模型ꎬ弹性模量在强化阶段取值为

０􀆰 ０１ Ｅｓ(Ｅｓ ＝ ２０２ ＧＰａꎬμｓ ＝ ０. ２８)ꎻ钢管部分

本构关系选用[１０]五阶段式 σ － ε 模型ꎮ 混凝

土的本构关系以弹性模量 Ｅｃ４ ７３０􀅰 ｆ′ｃ
[１１]

建

立塑性损伤模型ꎬ无约束混凝土的本构关系
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采用[１２]无约束混凝土 σ － ε 模型ꎬ约束混凝

土本构关系应用 Ｌ. Ｈ. Ｈａｎ 等 [１３]约束混凝

土 σ － ε 模型ꎮ

图 １　 试件构造图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１. ３　 模型的建立

１. ３. １　 单元类型选取

混凝土选用三维实体单元ꎬ钢管采用四节

点缩减积分壳单元ꎬ箍筋与纵筋均为线性三维

桁架单元ꎮ 试件的有限元轴压模型详见图 ２ꎮ

图 ２　 轴压模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ＦＥＭ ｏｆ ＡＣ１

１. ３. ２　 边界条件、加载方式及界面接触

考虑到初始缺陷对叠合长柱轴压性能的

影响ꎬ 在 端 板 中 心 轴 偏 离 Ｘ 轴 方 向 Ｌ /
１ ０００[１４]处设置加载线ꎮ 应用刀铰模拟轴压

受力ꎬ其边界条件如图 ２ 所示ꎮ 通过设置参

考点处 Ｚ 方向的位移进行加载[１５]ꎮ 钢管与

端板之间采用壳 － 固耦合接触ꎬ上下两边端

板与混凝土两种材料间的约束均为“绑定”ꎬ
钢管与混凝土的接触分别为:切线方向的粘

结滑移采用“罚”函数模拟ꎬ罚函数的摩擦系

数取值为 ０􀆰 ６[１６]ꎬ法线方向采用“硬”接触ꎮ
１. ４　 试验验证

ＡＣ１ 变形破坏模态对比如图 ３ 所示ꎮ
试件参数信息如表 １ 所示ꎮ

图 ３　 试件变形模态对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ａｎｄ ＦＥＭ

　 　 通过模拟 ＡＣ１ 得到荷载 － 柱中挠度

(Ｎ － ｕｍ)曲线ꎬ与试验 Ｎ － ｕｍ 曲线对比如图 ４
所示ꎬ有限元模型(ＦＥＭ)模拟结果与试验结

果相比初始刚度和极限承载力相近证明有限

元模型的准确性ꎮ 轴压承载力模拟值(ＮｕＦＥＭ)
与实测值(Ｎｕｅ)平均值偏差为 ２􀆰 ８％ ꎬ承载力

对比如图 ５ 所示ꎬ承载力试验值与模拟值的比

值(Ｎｕｅ / ＮｕＦＥＭ)平均值 ０􀆰 ９７２ꎬ标准差为 ０􀆰 ０２ꎮ
具体计算结果见表 １ꎮ

表 １　 试件参数信息与计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＣＨＣＣＦＳＴ

编号 Ｄ × Ｈ /ｍｍ ｄ × ｔ /ｍｍ
Ｎｕｅ / ｋＮ

试验值 平均值
ＮｕＦＥＭ / ｋＮ ＮｕＦＥＭ / Ｎｕｅ

ＡＣ１￣１
ＡＣ１￣２

２００ × １ ６００
２００ × １ ６００

８０ × ２􀆰 ７８
８０ × ２􀆰 ７８

１ ５８５􀆰 ２７
１ ６４１􀆰 ７６

１ ６１３􀆰 ５２
１ ６２２􀆰 ４１
１ ６２２􀆰 ４１

１􀆰 ０２３
０􀆰 ９８８

　 　 注:Ｎｕｅ为试验值ꎻＮｕＦＥＭ为模拟值ꎮ
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图 ４　 试验与模拟 Ｎ － ｕｍ 曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｓｔ ａｎｄ ＦＥ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎ － ｕｍｃｕｒｖｅｓ

图 ５　 承载力对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＥＭ ａｎｄ ｔｅｓｔ

２　 轴压工作机理分析

将试件 ＡＣ１ 作为典型算例进行荷载 －
柱中挠度(Ｎ － ｕｍ)曲线分析ꎮ 在 Ｎ － ｕｍ 曲

线上选取 ４ 个特征点ꎬＡ 点:弹性阶段的分界

点ꎻＢ 点:构件右侧纵筋在中截面附近出现屈

服ꎻＣ 点:试件承载力达到顶峰ꎻＤ 点:叠合长

柱构件左侧出现开裂ꎮ 特征点应力分布图如

图 ６ 所示ꎬ应力分布图中压应力为负ꎬ拉应力

为正ꎮ 将叠合长柱轴压受力全过程为为四个

阶段:①弹性阶段 Ｉ(ＯＡ)ꎬ试件整体处于弹

性阶段ꎬ叠合长柱所受荷载与柱中挠度之间

呈现线性增加关系ꎻ②弹性阶段 ＩＩ(ＡＢ)ꎬ纵
筋与钢管仍然处于弹性阶段ꎬ叠合柱所受荷

载与柱中挠度之间仍然呈现线性增加关系ꎻ

③弹性与塑性共存阶段(ＢＣ)ꎬ叠合长柱所受

荷载与柱中挠度之间呈现非线性增加关系ꎬ
叠合柱承载能力达到最大值ꎻ④轴压承载力

下降阶段(ＣＤ)ꎬ叠合柱所受荷载与柱中挠

度之间呈现非线性下降关系ꎬ直至加载结束ꎮ

图 ６　 轴压构件特征点示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ＡＣ１

Ａ 点叠合长柱纵向全部为压应力ꎬ数值

位于 １１ ~ １７ ＭＰａꎬ最大压应力约为最小压应

力的 １􀆰 ４ 倍ꎬ沿着横截面呈现带状分布ꎬ见图

７(ａ)ꎮ Ｂ 点纵筋在中截面处屈服进入塑性变

形阶段ꎬ叠合柱整体纵向应力仍然全部为压

应力ꎬ构件右侧应力值大于构件左侧ꎬ数值位

于 ２８ ~ ４３ ＭＰａꎬ最大压应力约为最小压应力

的 １􀆰 ５ 倍ꎬ沿着横截面呈现带状分布ꎬ见图 ７
(ｂ)ꎮ Ｃ 点钢管进入塑性阶段ꎬ整体纵向应

力全部为压应力ꎬ构件右侧应力值大于构件

左侧ꎬ构件压应力数值由右侧向左侧逐渐减

小ꎬ数值位于３６ ~ ６５ ＭＰａꎬ最大压应力约为

图 ７　 特征点跨中混凝土应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ
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最小压应力的 １􀆰 ８ 倍ꎬ沿着横截面呈现带状

分布ꎬ见图 ７(ｃ)ꎮ Ｄ 点叠合柱左侧受拉ꎬ右
侧受压ꎮ 最大拉应力位于中截面附近ꎬ当荷

载达到混凝土抗拉强度时混凝土开裂ꎬ见图

７(ｄ)ꎮ
混凝土与钢管之间相互作用曲线(Ｐ －

ｕｍ) 见图 ８ꎮ 初期加荷ꎬ叠合柱整体为弹性ꎬ
混凝土的泊松比小于钢管ꎬ两者间无接触ꎮ
加荷继续ꎬ混凝土出现塑性破坏ꎬ钢管开始与

混凝土产生相互作用ꎻ随着加载继续相互作

用力也逐渐变大ꎬ钢筋笼在混凝土开裂后仍

有约束作用ꎬ构件左侧相互作用力逐渐增大ꎬ
增大的趋势先平缓后上升ꎻ构件右侧钢管与

混凝土之间相互接触ꎬ随着荷载的增加ꎬ相互

作用逐渐增大ꎬ增大趋势趋于平缓ꎻ由于钢管

中空所以构件左侧约束应力大于构件右侧约

束应力ꎮ

图 ８　 中截面处受力特征点 Ｐ － ｕｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ Ｐ － ｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔ

ａｔ ｍｉｄ￣ｓｅｃｔｉｏｎ

３　 轴压参数分析

选取 ４ 个参数:钢管外径 ｄꎬ长细比 λꎬ钢
管屈服强度 ｆｙｓꎬ混凝土抗压强度 ｆｃｕꎮ 对

ＣＨＣＣＦＳＴ 叠合长柱的轴压性能进行参数分

析ꎬ试件详细信息如表 ２ 所示ꎬ不同参数对构

件荷载 －柱中挠度(Ｎ － ｕｍ)曲线的影响见图

９ ~图 １２ 所示ꎮ

表 ２　 试件参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＦＥ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件 参数
Ｄ × Ｈ /

ｍｍ
ｄ / ｍｍ λ

ｆｃｕ /

ＭＰａ

ｆｙｓ /

ＭＰａ

０ — ２００ × １ ８００ ８０ ３６ ４０ ３４５

１ － １

１ － ２
ｄ

２００ × １ ８００ １００ ３６ ４０ ３４５

２００ × １ ８００ １２０ ３６ ４０ ３４５

２ － １

２ － ２
λ

２００ × １ ５００ ８０ ３０ ４０ ３４５

２００ × １ ２００ ８０ ２４ ４０ ３４５

３ － １

３ － ２
ｆｃｕ

２００ × １ ８００ ８０ ３６ ６０ ３４５

２００ × １ ８００ ８０ ３６ ８０ ３４５

４ － １

４ － ２
ｆｙｓ

２００ × １ ８００ ８０ ３６ ４０ ３９０

２００ × １ ８００ ８０ ３６ ４０ ４２０

３. １　 钢管外径

不同钢管外径下 ＣＨＣＣＦＳＴ 叠合长柱的

荷载 －柱中挠度关系曲线如图 ９ 所示ꎮ 轴压

承载 力: 当 钢 管 外 径 由 ８０ ｍｍ 增 加 至

１００ ｍｍ、１２０ ｍｍ 时ꎬ轴力 Ｎ 由 １ １６３􀆰 ８ ｋＮ
增加到 １ ２８６􀆰 ３ ｋＮ、１ ３７８􀆰 ７ ｋＮꎬ分别增加

１０􀆰 ５％和 １８􀆰 ５％ ꎮ 构件初始刚度:当钢管外

径由 ８０ ｍｍꎬ１００ ｍｍ 增加到 １２０ ｍｍꎬ刚度

由 １ ６２４􀆰 ０ ｋＮ / ｍｍ 增加到 １ ６２８􀆰 ０ ｋＮ / ｍｍ、
１ ６４５􀆰 ０ ｋＮ / ｍｍꎬ分别增加 ０􀆰 ２％ 、１􀆰 ３％ ꎮ 由

此ꎬ钢管外径对轴压承载力影响显著ꎬ对刚度

无明显影响ꎮ

图 ９　 钢管外径影响下荷载 －柱中挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄ ｏｎ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３. ２　 长细比

不同长细比下 ＣＨＣＣＦＳＴ 叠合长柱的荷

载 －柱中挠度关系曲线如图 １０ 所示ꎮ 轴压
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承载力:当长细比由 ３６ 减少到 ３０、２４ 时ꎬ轴
力 Ｎ 由 １ １６３􀆰 ８ ｋＮ 增加到 １ ５３０􀆰 ６ ｋＮ、
１ ６８０􀆰 ６ ｋＮꎬ分别增加 ３１􀆰 ５ ％和 ４４􀆰 ４％ ꎮ 构

件初始刚度:当长细比由 ３６ 减少到 ３０、２４
时ꎬ 刚 度 由 １ ６２４􀆰 ０ ｋＮ / ｍｍ 增 加 到

２ ６７２􀆰 ５ ｋＮ / ｍｍ、５ ０２２􀆰 ５ ｋＮ / ｍｍꎬ分别增加

６４􀆰 ５％ 、２０９􀆰 ２％ ꎮ 可见ꎬ长细比对轴压承载

力及刚度影响显著ꎮ

图 １０　 长细比影响下荷载 －柱中挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ λ ｏｎ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３. ３　 混凝土抗压强度

不同混凝土强度下 ＣＨＣＣＦＳＴ 叠合长柱

的荷载 －柱中挠度关系曲线如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 混凝土强度影响下荷载 －柱中挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｃｕ ｏｎ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

轴压承载 力: 当 混 凝 土 抗 压 强 度 由

４０ ＭＰａ增加至 ６０ ＭＰａ、８０ ＭＰａ 时ꎬ轴力 Ｎ 由

１ １６３􀆰 ８ ｋＮ 增加到 １ ６５７􀆰 ３ ｋＮ、１ ８９５􀆰 １ ｋＮꎬ
分别增大 ４２􀆰 ４％和 ６２􀆰 ８％ꎮ 构件初始刚度:当
由 ４０ ＭＰａ 增加至 ６０ ＭＰａ、８０ ＭＰａ 时ꎬ刚度由

１ ６２４􀆰 ０ ｋＮ/ ｍｍ 增 加 到 １ ７７２􀆰 １ ｋＮ/ ｍｍ、

１ ８６１􀆰 ９ ｋＮ/ ｍｍꎬ分别增长了 ９􀆰 １％、１４􀆰 ６％ꎮ
可见ꎬ混凝土强度对轴压承载力及刚度影响显

著ꎮ
３. ４　 钢材屈服强度

不同钢材屈服强度下 ＣＨＣＣＦＳＴ 叠合柱

的荷载 － 柱中挠度关系曲线如图 １２ 所示ꎮ
轴压承载力:当钢材屈服强度由 ３４５ ＭＰａ 增

加到 ３９０ ＭＰａ、 ４２０ ＭＰａ 时ꎬ 轴 力 Ｎ 由

１ １６３􀆰 ８ ｋＮ增加到 １ ２４９􀆰 ２ ｋＮ、１ ３７５􀆰 ５ ｋＮꎬ
分别增大了７􀆰 ３％和１８􀆰 ２％ꎮ 构件初始刚度:钢
材屈 服 强 度 由 ３４５ＭＰａ 增 加 到 ３９０ ＭＰａ、
４２０ ＭＰａ时ꎬ刚度由 １ ６２４􀆰 ０ ｋＮ / ｍｍ 减少到

１ ５４３􀆰 ９ ｋＮ / ｍｍ、１ ５４２􀆰 ７ ｋＮ / ｍｍꎬ分别减小

４􀆰 ９％ 、５􀆰 ０％ ꎮ 可见ꎬ钢材屈服强度强度对轴

压承载力有稍大影响ꎬ对刚度无明显影响ꎮ

图 １２　 钢材强度影响下对荷载 －柱中挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｙｓ ｏｎ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由以上各个参数对承载力与试件刚度的

影响规律可以得出ꎬ对 ＣＨＣＣＦＳＴ 叠合长柱

轴压承载力影响程度从大到小依次是 ｆｃｕ、λ、
ｄ、ｆｙｓꎻ对圆中空钢管混凝土叠合柱刚度影响

程度从大到小依次为 λ 和 ｆｃｕꎬ其余参数几乎

无影响ꎮ

４　 轴压承载力计算

将 ＣＨＣＣＦＳＴ 叠合长柱的轴压承载力分

为中 空 钢 管 ( ＨＳＴ ) 和 中 空 钢 筋 混 凝 土

(ＨＲＣ)两部分ꎬ进而可以得到圆中空钢管混

凝土叠合构件轴压承载力的简化计算公式ꎮ
依据«钢管混凝土叠合柱结构技术规
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程»(ＣＥＣＳ１８８:２０１９)和«混凝土结构设计规

范» (ＧＢＳ００１０—２０１０) 计算 ＨＳＴ 部分轴力

Ｎｓ 表达式见式(１)ꎬＨＲＣ 部分的轴力 Ｎｒｃ表

达式见式(２)ꎬ叠合长柱的轴压承载力 Ｎｕｃ见

式(３)ꎮ 由于长柱轴压试件发生失稳破坏引

用稳定系数修正承载力计算轴压长柱的稳定

系数 φ 见表 ３ꎮ
Ｎｓ ＝ ｆｓ􀅰Ａｓ . (１)
Ｎｒｃ ＝ ｆｃｕ􀅰Ａｃ ＋ Σｆｙｚ􀅰Ａａ . (２)
Ｎｕｃ ＝ φ(Ｎｓ ＋ Ｎｒｃ) . (３)

表 ３　 不同长度构件稳定系数取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ φ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ

Ｌ / ｍｍ φ Ｌ / ｍｍ φ

１ ８００ ０􀆰 ９７３ １ ５００ ０􀆰 ９９３

１ ６００ ０􀆰 ９８７ １ ２００ １􀆰 ０００

　 　 两种途径得到的 ＡＣ１ 轴压承载力对比

结果见表 ４ꎮ 其中ꎬＮｕｃ为计算值ꎬＮｕｅ为试验

实测值ꎮ Ｎｕｃ / Ｎｕｅ 如图 １３ 所示ꎬ其平均值和

均方差分别为 １􀆰 ０５３ 和 ０􀆰 ０２６ꎮ
表 ４　 试验件承载力计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃａｃｕｌａｔｅｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｅｓｔ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号
Ｎｕｅ / ｋＮ

试验值 平均值
Ｎｕｃ / ｋＮ Ｎｕｃ / Ｎｕｅ

ＡＣ１￣１

ＡＣ１￣２

１５８５􀆰 ２７

１６４１􀆰 ７６
１ ６１３􀆰 ５２

１ ６９８􀆰 ７１

１ ６９８􀆰 ７１

１􀆰 ０７２

１􀆰 ０３５

图 １３　 公式计算值与试验结果之比 Ｎｕｃ / Ｎｕｅ

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ ｔｏ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ(Ｎｕｃ / Ｎｕｅ)

为了进一步验证上述公式的准确性与实

用性ꎮ 以上述轴压参数分析中的基本信息使

用笔者提出的式(１) ~式(３)计算ꎬ得到其轴

压承载力计算值 ( Ｎｕｃ ) 与有限元模拟值

(ＮｕＦＥＭ)结果见表 ５ꎬＮｕｃ / ＮｕＦＥＭ 结果如图 １４
所示ꎮ Ｎｕｃ / ＮｕＦＥＭ 的平均值和标准差分别为

０􀆰 ９３２ 和 ０􀆰 ０９７ꎮ 比值按照服从正态规律分

布ꎬ当Ｎｕｃ / ＮｕＦＥＭ 置信区间为(０􀆰 ８５７ꎬ１􀆰 ００７)
时ꎬ其置信水平达到 ９５％ ꎬ因此笔者提出公

式的计算结果可以应用到实际工程中使用ꎮ
表 ５　 参数分析算例计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｅｘａｍｐｌｅ

试件 参数 ＮｕＦＥＭ / ｋＮ Ｎｕｃ / ｋＮ Ｎｕｃ / ＮｕＦＥＭ

０ — １ １６３􀆰 ８４８ １ ２４８􀆰 ０３３ １􀆰 ０７２

１ － １

１ － ２
ｄ

１ ２８６􀆰 ３２１ １ ２３７􀆰 ５８５ ０􀆰 ９６２

１ ３７８􀆰 ６６６ １ ２１０􀆰 ７６０ ０􀆰 ８７８

２ － １

２ － ２
λ

１ ５３０􀆰 ６４１ １ ２７４􀆰 ３４２ ０􀆰 ８３３

１ ６８０􀆰 ５９８ １ ２８３􀆰 ３２５ ０􀆰 ７６４

３ － １

３ － ２
ｆｃｕ

１ ６５７􀆰 ３１１ １ ５４８􀆰 ２９８ ０􀆰 ９３４

１ ９６８􀆰 ０７９ １ ８７７􀆰 ０５ ０􀆰 ９５４

４ － １

４ － ２
ｆｙｓ

１ ２４９􀆰 １９２ １ ２７９􀆰 ７９２ ０􀆰 ９４０

１ ３７５􀆰 ５１８ １ ３００􀆰 ９６５ １􀆰 ０５０

图 １４　 计算与模拟结果之比 Ｎｕｃ / ＮｕＦＥＭ

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎｕｃ / ＮｕＦＥＭ

５　 结　 论

(１)笔者建立了 ＣＨＣＣＦＳＴ 叠合长柱在

轴压作用下的有限单元力学模型ꎬ模型模拟

结果与试验实测结果的偏差为 ２􀆰 ８％ ꎬ比较
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接近ꎬ通过该轴压有限单元力学模型的建立

可以准确模拟该类构件的轴压力学性能ꎮ
(２)ＣＨＣＣＦＳＴ 叠合长柱轴压破坏模态

与对应的钢筋混凝土长柱的破坏模态相近ꎬ
在轴心压力作用下有良好的抗压承载能力和

抗变形能力ꎬ柱中挠度在达到极限荷载后位

移较小ꎬ后期位移发展变大ꎮ
(３)对 ＣＨＣＣＦＳＴ 叠合长柱轴压承载力

的影响程度从大到小依次是混凝土强度、长
细比、钢管外径、钢材屈服强度ꎬ对刚度影响

程度较大的参数依次为长细比和混凝土强

度ꎬ其余参数无显著影响ꎮ
(４ ) 笔 者 基 于 稳 定 系 数 法 提 出 了

ＣＨＣＣＦＳＴ 叠合长柱轴压承载力计算方法ꎬ计算

结果与模拟结果相近似ꎬ可以满足实际工程设

计使用ꎮ
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