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摘　 要 目的 为降低混凝土用量、减轻结构自重ꎬ将强度高、自重轻的木材内置于钢

管混凝土柱中ꎬ形成新型方钢管￣木￣混凝土组合柱ꎮ 方法 采用有限元分析软件

ＡＢＡＱＵＳ 建立方钢管￣木￣混凝土中长柱精细化模型ꎬ基于典型构件ꎬ分析其破坏机理

及不同参数变化对构件轴压力学性能的影响规律ꎮ 结果 受力全过程中ꎬ钢管承担大

部分荷载ꎬ组合柱承载力随钢材强度增加而显著提升ꎻ混凝土强度提升对承载力无显

著影响ꎻ随着长细比的增大ꎬ构件破坏模态由轴压破坏逐渐转变为压弯破坏ꎬ承载力

降低ꎻ木材最佳配置率为 ２８􀆰 ４％ ꎬ延性是同尺寸钢管混凝土柱的 １􀆰 ４２ 倍ꎮ 结论 木材

可显著提高方钢管￣木￣混凝土中长柱的延性ꎬ减轻结构自重ꎮ

关键词 钢管混凝土ꎻ木材ꎻ有限元分析ꎻ延性ꎻ承载力

中图分类号 ＴＵ ３９１　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ａｘｉａｌ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｓｔｅｅｌ Ｔｕｂｅ￣ｔｉｍｂｅｒ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｍｅｄｉｕｍ Ｌｏｎｇ Ｃｏｌｕｍｎ
ＬＩ ＧｕｏｃｈａｎｇꎬＸＩＡ ＸｉｕｂｉｎꎬＱＩＵ ＺｅｎｇｍｅｉꎬＬＩ Ｘｉａｏ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅａｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ
ｔｉｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｄｅａｄ ｗｅｉｇｈｔ ｉｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｎｅｗ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ￣ｔｉｍｂｅｒ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａ ｒｅｆｉｎｅｄ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ￣ｔｉｍｂｅｒ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｄｉｕｍ￣ｌｏｎｇ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ＡＢＡＱＵＳ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｂｅａｒｓ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ. Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｈａｓ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏꎬ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｏ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｆａｉｌｕｒｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ. Ｔｈｅ
ｂｅｓｔ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ ｉｓ ２８􀆰 ４％ ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｉｓ １􀆰 ４２ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ



９６２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３８ 卷

ｓａｍｅ ｓｉｚｅ. Ｔｉｍｂｅｒ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ￣ｔｉｍｂｅｒ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｍｅｄｉｕｍ ｌｏｎｇ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｅａｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅꎻｔｉｍｂｅｒꎻｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻｄｕｃｔｉｌｉｔｙꎻｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

　 　 钢管混凝土结构具有施工便利、受力性

能良好等优势被广泛应用于大跨、高层建筑

中[１ － ２]ꎮ 近年来ꎬ建筑业发展更加注重绿色

节能、低碳环保、与自然和谐共生[３ － ４]ꎮ 二氧

化碳伴随着混凝土生产而产生ꎬ对环境不利ꎮ
积极寻找一种材料替代部分混凝土符合可持

续发展的趋势ꎮ 其中ꎬ木材作为一种可再生

的建筑材料ꎬ具有自重轻、强度高且易于加工

的优点[５]ꎬ其研究与应用已成为国内外学者

关注的热点ꎮ
褚云朋等[６]对 ３６ 根钢管木长柱进行轴

压试验ꎬ结果表明ꎬ组合柱在发生局部破坏

后ꎬ仍能继续承担荷载ꎬ且承载力降低缓慢ꎮ
程东辉等[７] 进行木混凝土组合柱与钢筋混

凝土组合柱的对比试验ꎬ结果表明ꎬ与钢筋混

凝土组合柱相比ꎬ木混凝土组合柱降低混凝

土用量的同时对极限承载力无较大影响ꎮ 杨

会峰等[８]对一种新型角钢混合连接木￣混凝

土梁柱组合节点进行试验ꎬ结果表明ꎬ这种梁

柱组合节点具有良好的受力性能ꎬ在正弯矩

作用下ꎬ同木梁￣木柱节点相比ꎬ承载力和初

始 转 动 刚 度 都 得 到 了 显 著 的 提 高ꎮ
Ｔ. Ｇ. Ｇｈａｚｉｊａｈａｎｉ等[９] 对内置不同截面形式

木材的钢管混凝土柱进行轴压试验研究ꎬ结
果表明ꎬ木与混凝土截面面积比值最高为

１􀆰 ５ 的试件承载力是空心钢试件的 ２ 倍ꎬ相
对于钢管混凝土试件ꎬ其重量显著减少、延性

有效提升ꎮ Ｑｉ Ｙｕｎｑｉａｏ 等[１０] 对 １２ 个试件包

括裸木柱、空心钢管柱和 ＣＦＲＰ 约束钢管木

组合柱进行轴压试验ꎬ试验结果表明ꎬ与空心

钢管柱或裸木柱相比ꎬＣＦＲＰ 约束钢管木组

合柱具有更高的强度和延性ꎮ
综上ꎬ目前国内外学者已对木材与钢管、

混凝土及纤维复合材料的组合进行了大量研

究ꎬ但对于方钢管￣木￣混凝土组合柱的研究

较少ꎬ同时该组合柱对降低混凝土用量ꎬ减轻

结构自重具有重要研究意义ꎮ 基于此ꎬ笔者利

用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 对方钢管￣木￣混
凝土中长柱的轴压力学性能展开深入研究ꎬ以
期为后续研究工作提供更多的参考和借鉴ꎮ

１　 有限元模型设计

１􀆰 １　 材料本构关系

钢材采用韩林海[１] 提出的二折线本构

模型ꎬ混凝土采用塑性损伤模型ꎬ其本构关系

选取刘威[１１] 提出的方钢管内核心混凝土的

应力￣应变关系ꎮ
不同于钢管与混凝土ꎬ木材是一种各向

异性 的 材 料ꎬ 其 中 顺 木 纹 抗 压 强 度 最

高[１２ － １５]ꎮ 为充分发挥木材的受力性能ꎬ采用

Ｓ. Ｃ. Ｂａｚａｎ[１６]和 Ａ. Ｈ. Ｂｕｃｈａｎａｎ[１７]提出的顺

纹双折线本构模型ꎮ 参考 «木结构设计手

册» [１８]ꎬ选取东北落叶松作为模拟对象ꎬ其物

理 性 质 见 表 １ꎬ 通 过 设 定 有 限 元 软 件

ＡＢＡＱＵＳ 中的参数来实现木材在弹塑性阶

段的力学性能ꎮ
表 １　 落叶松物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｒｃｈ

气干密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

顺纹抗压强 /

ＭＰａ

抗弯强度 /

ＭＰａ

抗弯弹性

模量 / ＧＰａ

６４１ ５７􀆰 ６ １１３􀆰 ３ １４􀆰 ５

１􀆰 ２　 相互作用与边界关系

模型中钢管、混凝土、木材及刚性端板的

单元类型均为 Ｃ３Ｄ８Ｒꎮ 各部分接触关系如

图 １(ａ)所示ꎬ钢管与混凝土的切线方向采用

库伦摩擦ꎬ摩擦系数为 ０􀆰 ６[１１]ꎻ根据«机械设

计手册»将木与混凝土之间的摩擦定义为各

向同性库伦摩擦ꎬ摩擦系数为 ０􀆰 ６２[１９]ꎮ
下端板限制其在三个方向上的位移以及

以 Ｙ 和 Ｚ 为中心方向上的转动ꎬ上端板限制
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其在 Ｘ 和 Ｙ 方向上的平移以及以 Ｙ 和 Ｚ 为

中心方向上的转动ꎬ并在 Ｚ 方向上施加位移

荷载控制ꎮ 加载方式采用柱端轴心加载ꎬ考
虑初始缺陷将其简化为设置在偏离中心距离

Ｌ / １０００ 的线荷载ꎬＬ 为柱高ꎬ边界条件如图

１(ｂ)所示ꎮ

图 １　 接触关系和边界条件

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ３　 模型参数

共设计 ６ 组 １７ 根方钢管￣木￣混凝土中

长柱ꎮ截面形式如图２所示ꎬ改变的参数为

钢材屈服强度、混凝土抗压强度、木材配置率

及长细比ꎮ 模型具体参数见 表 ２ꎬ 其 中

ＴＣＦＳＴ 代表方钢管￣木￣混凝土中长柱ꎬＣＦＳＴ
代表钢管混凝土中长柱ꎮ

图 ２　 方钢管￣木￣混凝土组合柱截面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ￣ｔｉｍｂｅｒ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎ

２　 有限元结果与分析

２􀆰 １　 构件受力全过程分析

选取模型 ＴＣＦＳＴ￣３ 作为典型构件对方

钢管￣木￣混凝土中长柱的受力全过程进行分

析ꎬ图 ３ 为 ＴＣＦＳＴ￣３ 构件荷载￣侧向挠度曲线

及各组分担荷载￣侧向挠度曲线ꎮ 通过定义

４个特征点(Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ)确定三个工作阶段:
表 ２　 模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

构件编号 Ｂ × ｔ × Ｌ / ｍｍ ｂ / ｍｍ α / ％ Ａｔ / ｍｍ２ ｆｙ / ＭＰａ ｆｃｕ / ＭＰａ λ Ｎｕ / ｋＮ

ＣＦＳＴ １５０ × ５ × ４５０ ０ ０ ０ ５５０ ６０ ４６􀆰 １９ ２１７４􀆰 ８３
ＴＣＦＳＴ￣１ １５０ × ５ × ２ ０００ ８０ ２８􀆰 ４ ６ ４００ ３５５ ６０ ４６􀆰 １９ １ ５４７􀆰 ８４
ＴＣＦＳＴ￣２ １５０ × ５ × ２ ０００ ８０ ２８􀆰 ４ ６ ４００ ４６０ ６０ ４６􀆰 １９ １ ８７８􀆰 ８１
ＴＣＦＳＴ￣３ １５０ × ５ × ２ ０００ ８０ ２８􀆰 ４ ６ ４００ ５５０ ６０ ４６􀆰 １９ ２ １２３􀆰 ２８
ＴＣＦＳＴ￣４ １５０ × ５ × ２ ０００ ８０ ２８􀆰 ４ ６ ４００ ６９０ ６０ ４６􀆰 １９ ２ ６４８􀆰 ３７
ＴＣＦＳＴ￣５ １５０ × ５ × ２ ０００ ８０ ２８􀆰 ４ ６ ４００ ５５０ ５０ ４６􀆰 １９ ２ ０４４􀆰 ４４
ＴＣＦＳＴ￣６ １５０ × ５ × ２ ０００ ８０ ２８􀆰 ４ ６ ４００ ５５０ ６０ ４６􀆰 １９ ２ １２３􀆰 ２８
ＴＣＦＳＴ￣７ １５０ × ５ × ２ ０００ ８０ ２８􀆰 ４ ６ ４００ ５５０ ７０ ４６􀆰 １９ ２ ２２８􀆰 ３４
ＴＣＦＳＴ￣８ １５０ × ５ × ２ ０００ ８０ ２８􀆰 ４ ６ ４００ ５５０ ８０ ４６􀆰 １９ ２ ２６０􀆰 ４７
ＴＣＦＳＴ￣９ １５０ × ５ × ２ ０００ ４０ ７􀆰 １ １ ６００ ５５０ ６０ ４６􀆰 １９ ２ １１６􀆰 ５２
ＴＣＦＳＴ￣１０ １５０ × ５ × ２ ０００ ６０ １６􀆰 ０ ３ ６００ ５５０ ６０ ４６􀆰 １９ ２ １１８􀆰 １１
ＴＣＦＳＴ￣１１ １５０ × ５ × ２ ０００ ８０ ２８􀆰 ４ ６ ４００ ５５０ ６０ ４６􀆰 １９ ２ １２３􀆰 ２８
ＴＣＦＳＴ￣１２ １５０ × ５ × ２ ０００ １００ ４４􀆰 ４ １０ ０００ ５５０ ６０ ４６􀆰 １９ ２ １９３􀆰 ２４
ＴＣＦＳＴ￣１３ １５０ × ５ × １ ０００ ８０ ２８􀆰 ４ ６ ４００ ５５０ ６０ ２３􀆰 ０９ ２ ４７０􀆰 ６４
ＴＣＦＳＴ￣１４ １５０ × ５ × １ ５００ ８０ ２８􀆰 ４ ６ ４００ ５５０ ６０ ３４􀆰 ６４ ２ ２６３􀆰 ６６
ＴＣＦＳＴ￣１５ １５０ × ５ × ２ ０００ ８０ ２８􀆰 ４ ６ ４００ ５５０ ６０ ４６􀆰 １９ ２ １２３􀆰 ２８
ＴＣＦＳＴ￣１６ １５０ × ５ × ２ ５００ ８０ ２８􀆰 ４ ６ ４００ ５５０ ６０ ５７􀆰 ７４ １ ９９７􀆰 ７４

　 　 注:Ｂ 为钢管宽度ꎻｔ 为钢管壁厚ꎻＬ 为钢管长度ꎻｂ 为方木芯边长ꎻα 为木材配置率 ＝ 木材截面面积 /构件总截面面积ꎻＡｔ

为木材截面面积ꎻｆｙ 为钢材屈服强度ꎻｆｃｕ为混凝土抗压强度ꎻλ 为长细比ꎮ
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图 ３　 典型构件中截面荷载￣挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ

ｍｅｍｂｅｒ′ｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

弹性阶段、弹塑性阶段及下降阶段ꎬ对构件全

过程分析如下ꎮ
弹性阶段(ＯＡ):定义钢材的屈服点为特

征点 Ａꎮ Ａ 点之前ꎬ钢管、混凝土、木材之间

无相 互 作 用ꎬ 各 自 分 担 的 荷 载 比 例 为

８􀆰 ５∶ ２􀆰 ８∶ １ꎬ此时构件所承受荷载约为峰值荷

载的 ８６􀆰 １％ ꎮ
弹塑性阶段(ＡＢ):随着荷载的增加ꎬ混

凝土的横向变形逐渐超过钢管的横向变形ꎬ
此时钢管对混凝土产生约束作用ꎬ钢管与混

凝土、混凝土与木材之间的接触应力不断提

高ꎮ 由于钢管对混凝土产生套箍效应ꎬ并间

接约束内部木材ꎬ故构件承载能力在此阶段

得到显著提升ꎬ在特征点 Ｂ 时达到了极限承

载力ꎮ 此时钢管、混凝土、木材分担的荷载比

例为 ７􀆰 ６∶ ２􀆰 ６∶ １ꎮ
下降段(ＢＤ):峰值点后ꎬ构件侧向位移

发展迅速ꎬ二阶效应加剧ꎬ钢管的约束作用减

弱ꎬ承载力持续下降ꎮ 特征点 Ｃ 时混凝土发

生破坏ꎬ此时混凝土压应变已达到本构中极

限压应力对应的应变ꎬ承担荷载不再上升ꎬ木
材承担荷载仍逐渐增大ꎮ 特征点 Ｄ 表示木

材开始发生破坏的时刻ꎬ此时木材达到顺纹

极限抗压强度ꎬ随着加载的继续ꎬ在混凝土的

包裹下木材受压密实ꎬ因此木材承载力下降

缓慢ꎮ 加载后期构件变形持续增大ꎬ但其承

载力保持稳定ꎬ整体表现出良好的延性ꎮ

各个特征点处三种材料承担荷载比例如

图 ４ 所示ꎬ受力全过程中钢管分担荷载占比

约为 ２ / ３ꎬ钢管承担主要荷载ꎮ 在钢管的约

束下ꎬ混凝土开裂得到有效抑制ꎬ承担的荷载

逐渐递增ꎬ直至发生破坏为止ꎮ 木材在整个

受力过程中ꎬ由于钢管与混凝土的约束作用ꎬ
木材分担荷载从 ８％ 持续提高至 １３％ ꎬ具有

良好承载能力ꎬ木材在加载后期对方钢管￣
木￣混凝土中长柱承载力具有显著贡献ꎮ

图 ４　 各特征点处荷载分配情况

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔ

２􀆰 ２　 应力分析

２􀆰 ２􀆰 １　 钢　 管

典型构件中钢管在各特征点处的 Ｍｉｓｅｓ
应力云图如图 ５ 所示ꎮ Ａ 点时ꎬ钢管达到屈

服ꎬ此时钢管处于全截面受压的状态ꎬ左侧

Ｍｉｓｅｓ 应力达到 ５５０􀆰 ２ ＭＰａꎬ已超过钢管屈服

强度ꎬ钢管中部与端部应力相差较小ꎻＢ 点

时ꎬ钢管左右两侧应力分布不均ꎬ左侧纵向应

力进一步发展ꎬ但构件的两端和右侧仍未达

到屈服状态ꎻＣ 点时ꎬ由于构件发生较大侧向

变形ꎬ钢管在弯曲平面内已经产生明显的受

压侧和受拉侧ꎬ此时钢管受压侧(右侧)应力

进一步提高ꎬ受拉侧(左侧)应力较小ꎻＤ 点

时ꎬ内部木材和混凝土均已发生破坏ꎬ但在进

一步受压致密实后ꎬ钢管仍持续保持较大应

力ꎬ应力较大区域集中在钢管中部ꎬ该部位挠

度最大ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 混凝土

典型构件中混凝土在各特征点处的纵向
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应力云图如图 ６ 所示ꎮ Ａ 点时ꎬ混凝土处于

全截面受压的状态ꎬ混凝土中部纵向应力较

小ꎬ两端纵向压应力最大ꎻＢ 点时ꎬ混凝土中

截面应力分布不均匀ꎬ左侧纵向压应力较大ꎬ
右侧纵向压应力较小ꎬ同时角部出现应力集

中的现象ꎻＣ 点时ꎬ混凝土在钢管与木材的约

束作用下ꎬ抗压强度提升至最大值ꎬ构件侧向

挠度进一步发展ꎬ出现拉应力ꎮ 受压侧纵向

压应力和受拉侧纵向拉应力分布从 １ / ２ 柱高

处向两端不断发展ꎻ在 Ｄ 点时ꎬ截面纵向应力

分布ꎬ从截面外边缘向截面内部发展ꎬ受拉侧

纵向拉应力增大ꎬ最大纵向压应力出现下降ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 木　 材

典型构件中木材在各特征点处的纵向应

力云图如图 ７ 所示ꎮ Ａ 点时ꎬ木材处于全截

面受压状态ꎬ两端纵向应力较大ꎻＢ 点时ꎬ木
材截面应力分布相对均匀ꎬ出现侧向挠曲现

象ꎬ但左右两侧应力相差不大ꎻＣ 点时ꎬ侧向

挠度发展明显ꎬ木材的纵向应力持续增长ꎬ截
面应力分布显著不均匀ꎬ左侧纵向压应力较

大ꎬ右侧纵向压应力较小ꎻＤ 点时ꎬ在钢管和

混凝土的约束下ꎬ木材最大纵向压应力已超

过其抗压强度ꎬ木材与混凝土接触的角部出

现应力集中现象ꎬ纵向应力已达到最大值ꎬ木
材仍未出现受拉区ꎬ一直保持受压状态ꎮ Ｄ
点过后ꎬ最大纵向应力开始持续下降ꎬ表明木

材已经发生破坏ꎮ
由此可得ꎬ方钢管￣木￣混凝土长柱的破

坏是由钢管屈服和混凝土压碎引起的失稳

破坏ꎮ

图 ５　 钢管 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ

图 ６　 混凝土纵向应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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图 ７　 木材纵向应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ

２􀆰 ３　 接触作用

图 ８ 是典型构件截面外钢管与混凝土之

间的接触应力曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ在构

件加载初期ꎬ即 Ａ 点之前ꎬ钢管与混凝土均

处于弹性阶段ꎬ未发生相互作用ꎬ接触应力较

小ꎻＡＢ 段时ꎬ混凝土的横向变形逐渐超过钢

管的横向变形ꎬ接触力开始迅速增加ꎬ此时钢

管角部接触应力较大ꎬ钢管平板处接触应力

不明显ꎻＢＣ 段时ꎬ钢管持续对混凝土产生有

效的约束作用ꎬ曲线不断上升ꎬ直至达到 Ｃ
点ꎬ混凝土发生破坏ꎻＣ 点过后ꎬ由于混凝土

的破坏ꎬ各位置处的接触应力开始下降ꎬ混凝

土被压密实后ꎬ钢管与混凝土再次接触ꎬ曲线

二次上升ꎻＤ 点是木材发生破坏的时刻ꎬ此时

混凝土内部应力减弱ꎬ因此钢管与混凝土的

接触应力曲线走势平缓ꎮ 由整个过程分析可

图 ８　 钢管与混凝土中截面接触应力￣侧向挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ￣ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

知ꎬ受拉侧角部 ｄ 点为接触应力最大点ꎻ受压

侧上角部 ｂ 点与平板处 ａ 点接触应力次之ꎻ
侧向 ｃ 点接触应力最小ꎮ

图 ９ 是典型构件中截面木材与混凝土之

间的接触应力曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ木材

与混凝土加载初期接触应力较小ꎬ进入 Ｃ 点

后才产生较大的接触应力ꎻＣ 点混凝土破坏

后ꎬ各位置处的接触应力同样开始下降ꎬ待混

凝土受压密实后ꎬ曲线二次上升ꎮ 受压侧平

板处 ａ 点、受压侧角部 ｂ 点、受拉侧角部 ｄ
点ꎬ接触应力明显上升ꎻ进入 Ｄ 点木材开始

破坏ꎬ接触应力走势转为平缓ꎮ 此时受拉侧

下角部 ｄ 点为接触应力最大点ꎻＤ 点过后混

凝土与木材仍有较大的接触应力ꎬ说明木材

的残余承载力较强ꎮ

图 ９　 混凝土与木材中截面接触

应力￣侧向挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ￣ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｔｉｍｂｅｒ
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３　 参数分析

３􀆰 １　 钢材屈服强度

图 １０ 为不同钢材屈服强度构件的中截

面荷载￣挠度曲线图ꎮ 从图中可以看出ꎬ在达

到极限荷载前ꎬ曲线基本重合ꎬ表明钢材强度

对方钢管￣木￣混凝土中长柱的轴向刚度无影

响ꎻ随着钢材强度的提升ꎬ极限荷载对应的轴

向位移显著减小ꎬ钢材强度从 Ｑ３５５ 提升到

Ｑ６９０ꎬ极 限 承 载 力 分 别 提 升 了 ２２􀆰 ７％ 、
４２􀆰 ９％ 、７２􀆰 ９％ ꎬ随钢材屈服强度增加ꎬ承载

力显著提升ꎻ加载后期ꎬ曲线下降段走势基本

相同ꎬ但残余承载力差别明显ꎮ 因此提高钢

材强度可有效提升构件的轴压性能ꎮ

图 １０　 不同钢材屈服强度中截面荷载￣挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３􀆰 ２　 混凝土抗压强度

　 　 图１１为不同混凝土强度构件的中截面

图 １１　 不同混凝土强度中截面荷载￣挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

荷载￣挠度曲线图ꎮ 从图中可以看出ꎬ混凝土

强度的改变对轴向刚度无显著影响ꎬ且极限

承载力相近ꎮ 长柱的极限承载力和其抗弯刚

度有直接关系ꎬ而混凝土强度小范围变化对

其弹性模量的影响较小ꎬ进而对长柱的抗弯

刚度影响较小ꎮ 因此提升混凝土强度不能有

效提升构件轴压性能ꎮ
３􀆰 ３　 木材配置率

图 １２ 为不同木芯截面尺寸构件的中截

面荷载￣挠度曲线图ꎮ 从图中可以看出ꎬ木材

配置率的改变对曲线初始刚度几乎没有影

响ꎮ 木芯边长每增加 ２０ ｍｍꎬ极限承载力分

别提升了 ０􀆰 ９％ 、１􀆰 ０％ 、１􀆰 ３％ ꎬ增幅较小ꎮ
与钢管混凝土柱相比ꎬ木材配置率最高为

４４􀆰 ４％的构件ꎬ质量减少了 ２４􀆰 ８％ ꎬ有效减

轻了结构自重ꎮ 表明方钢管￣木￣混凝土中长

柱降低混凝土用量的同时对极限承载力影响

较小ꎮ 因此增加构件中木材配置率可有效减

轻构件自重ꎮ

图 １２　 不同木芯截面尺寸中截面荷载￣挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ ｃｏｒｅ

３􀆰 ４　 长细比

图 １３ 为不同长细比构件的中截面荷载￣
挠度曲线图ꎮ 从图中可以看出ꎬ长细比对组

合柱的各方面力学性能的影响比较显著ꎮ 随

着长细比的增加ꎬ构件初始刚度降低ꎮ
采用 ＡＢＡＱＵＳ 提供的单元删除方法模

拟混凝土破坏发展趋势如图 １４ 所示ꎮ 当长

细比为２３􀆰 ０９、３４􀆰 ６４时ꎬ从图１４( ａ)可以看
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图 １３　 不同长细比中截面荷载￣挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｌｏａｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

出混凝土破坏的发展趋势为纵向发展占主

导ꎬ侧向弯曲变形发展较缓ꎬ表现为轴压破

坏ꎻ当长细比为 ４６􀆰 １９、５７􀆰 ７４ 时ꎬ从图 １４(ｂ)
可以看出ꎬ混凝土破坏的发展趋势为横向发

展占主导ꎬ侧向弯曲变形发展迅速ꎬ在轴力和

弯矩作用下ꎬ表现为压弯破坏ꎮ 所以随着长

细比的增大ꎬ构件破坏形态从轴压破坏逐渐

转变 为 压 弯 破 坏ꎮ 同 时 长 细 比 每 增 加

１１􀆰 ５５ꎬ极限承载力分别降低 ５􀆰 ９％ 、１０􀆰 ７％ 、
１５􀆰 ０％ ꎬ影响显著ꎮ

图 １４　 不同长细比构件混凝土破坏发展趋势

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

４　 延性分析

采用参考文献[１０]给出的延性指标对

方钢管￣木￣混凝土轴压长柱的延性进行评

价ꎬ具体计算方法如公式(１)所示ꎮ

ＤＩ ＝
δ０. ８５
δｙ１

. (１)

式中:δ０􀆰 ８５是当峰值后载荷下降到峰值载荷

８５％时的轴向位移ꎻδｙ１是 １􀆰 ３３ 倍的 δ０􀆰 ７５对应

的轴向位移ꎬδ０􀆰 ７５ 是峰值前载荷达到峰值载

荷 ７５％时的轴向位移ꎮ
图 １５ 为不同长细比构件的延性系数ꎮ

由图可见ꎬ四条木材配置率分别为 ７􀆰 １％ 、
１６􀆰 ０％ 、２８􀆰 ４％ 、４４􀆰 ４％的曲线皆先上升后下

降ꎬ在木材配置率为 ２８􀆰 ４％ 时达到峰值点ꎬ
延性最佳ꎬ是同尺寸普通钢管混凝土柱的

１􀆰 ４２ 倍ꎮ 故木材可显著提高方钢管￣木￣混凝

土中长柱的延性ꎮ

图 １５　 不同长细比构件的延性系数

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ

５　 结　 论

(１)随着长细比的增加ꎬ方钢管￣木￣混凝

土中长柱从轴压破坏逐渐转变为压弯破坏ꎬ
极限承载力降低ꎮ

(２)受力全过程中ꎬ钢管承担大部分荷

载ꎬ方钢管￣木￣混凝土中长柱承载力随钢材

强度增加显著提升ꎻ混凝土强度提升对承载

力无显著影响ꎮ
(３)木材可有效减轻结构自重ꎬ最高配

置率为 ４４􀆰 ４％的组合柱ꎬ重量比钢管混凝土

柱减少了 ２４􀆰 ８％ ꎮ
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(４)木材可显著提高方钢管￣木￣混凝土

中长柱的延性ꎬ木材最佳配置率为 ２８􀆰 ４％ ꎬ
延性为同尺寸方钢管混凝土柱的 １􀆰 ４２ 倍ꎮ
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