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方钢管煤矸石混凝土短柱轴压承载力
有限元分析
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摘　 要 目的 研究各设计参数在不同煤矸石粗骨料取代率下对方钢管煤矸石混凝土

短柱轴压承载力的影响规律ꎬ提出轴压承载力计算式ꎮ 方法 利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元

分析软件建立方钢管煤矸石混凝土短柱轴压有限元模型ꎬ并与试验结果对比ꎬ验证模

型的准确性ꎻ分析试件应力分布与荷载分配ꎬ并采用控制变量法分析试件在 ５ 种煤矸

石粗骨料取代率下主要参数对其轴压承载力的影响ꎮ 结果 相同设计参数下ꎬ试件轴

压承载力随煤矸石粗骨料取代率的提高而降低ꎬ且最大降幅未超过 １４％ ꎻ当试件截

面边长一定时ꎬ含钢率对试件轴压承载力的影响最显著ꎬ其中ꎬ含钢率由 ７􀆰 ４％ 增加

至 ２０􀆰 ３％使试件轴压承载力在不同取代率下平均提升 ６８􀆰 ８５％ꎮ 结论 掺入煤矸石粗骨

料不会使构件轴压承载力显著劣化ꎬ依据«钢管混凝土结构技术规范»(ＧＢ ５０９３６—２０１４)ꎬ
引入煤矸石粗骨料取代率影响系数后的计算误差小于 ５％ꎬ可为相关研究提供参考ꎮ

关键词 方钢管混凝土ꎻ煤矸石粗骨料ꎻ轴压承载力ꎻ有限元分析

中图分类号 ＴＵ３９８. １　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　
引用格式:张玉琢ꎬ姬婷婷ꎬ刘进隆ꎬ等. 方钢管煤矸石混凝土短柱轴压承载力有限元分析[Ｊ] . 沈阳建筑大学学
报(自然科学版)ꎬ２０２４ꎬ４０(２):２８４ － ２９２. (ＺＨＡＮＧ ＹｕｚｈｕｏꎬＪＩ ＴｉｎｇｔｉｎｇꎬＬＩＵ Ｊｉｎｌｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ￣ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２４ꎬ４０(２):２８４ － ２９２. )

Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ￣Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
Ｃｏａｌ Ｇａｎｇｕｅ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｆｉｌｌｅｄ Ｓｑｕａｒｅ Ｓｔｅｅｌ Ｔｕｂｅ

Ｓｈｏｒｔ Ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ Ａｘｉａｌ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ＺＨＡＮＧ Ｙｕｚｈｕｏ１ꎬ ＪＩ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ１ꎬ ＬＩＵ Ｊｉｎｌｏｎｇ２ꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙｉｍｅｎｇ１ꎬ ＬＵ
Ｌｉｎｈａｎ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ＭａｎａｇｅｍｅｎｔꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８ꎻ２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ２１１１８９)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ



第 ２ 期 张玉琢等:方钢管煤矸石混凝土短柱轴压承载力有限元分析 ２８５　　

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ￣ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ(ＳＣＧＡ)ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａꎬｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ(ＦＥ)ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ＡＢＡＱＵＳꎬａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＦＥ ｍｏｄｅｌꎬｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｎ ｉｔｓ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ５ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＳＣＧＡ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｒａｔｉｏｓ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ＳＣＧＡꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １４％ . Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｓ ｆｉｘｅｄꎬｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｓ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏ ｆｒｏｍ ７􀆰 ４％ ｔｏ ２０􀆰 ３％ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ ６８􀆰 ８５％ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ. Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ＳＣＧＡ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ′ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｄｅ ｆｏｒ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｆｉｌｌｅｄ Ｓｔｅｅｌ Ｔｕｂｕｌａｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ′ ( ＧＢ ５０９３６—２０１４ )ꎬ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ５ ％ ꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓꎻ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ￣ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｃｏａｒｓｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅꎻｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎻｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 我国采煤过程中产生的煤矸石固体废弃

物累计总量已超过 ７０ 亿吨ꎬ并以每年 ３ ~
３􀆰 ５ 亿吨的速度增加[１ － ２]ꎮ 将煤矸石筛选破

碎后作为粗骨料配置煤矸石混凝土ꎬ既可以

有效消纳煤矸石固废ꎬ又可以降低天然砂石

资源的消耗[３ － ４]ꎮ 煤矸石相较于天然碎石而

言ꎬ其强度低且具有多孔、吸水等特性ꎬ导致

煤矸石混凝土结构化应用受到限制[５ － ６]ꎮ 将

煤矸石混凝土灌入方钢管中ꎬ既继承钢管混

凝土柱诸多优点ꎬ又弥补了煤矸石粗骨料耐

久性与强度方面的不足[７ － ８]ꎮ
目前ꎬ众多学者针对钢管普通混凝土结

构的力学性能进行了大量研究ꎮ 任庆新

等[９]采用有限元方法对圆中空钢管混凝土

叠合构件纯弯性能进行分析ꎬ研究了不同参

数对构件抗弯承载力的影响ꎻ张素梅等[１０]

通过轴压试验研究了不同参数对钢管约束

的钢管混凝土轴压力学性能的影响ꎻ王文达

等[１１]利用有限元模拟压弯剪试验ꎬ研究了

内配型钢方钢管混凝土构件压弯剪复合受

力工作机理ꎮ 此外ꎬ学者们在煤矸石混凝土

材料性能与结构化应用方面进行了研究ꎮ

李帼昌等[１２]利用有限元模型分析了钢管煤

矸石混凝土柱在标准火灾作用下的温度场

分布规律ꎬ研究了不同参数对温度场的影

响ꎻ王庆贺等[１３] 通过建立钢筋煤矸石混凝

土梁受弯构件有限元模型ꎬ研究了自燃煤矸

石骨料取代率对煤矸石混凝土梁受弯性能

的影响ꎻ张玉琢等[１４] 利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元

分析软件对圆钢管煤矸石混凝土短柱的轴

压性能进行了研究ꎮ
目前针对方钢管煤矸石混凝土短柱的

受力机理与承载力的研究不多ꎮ 对此ꎬ在课

题组前期方形钢管煤矸石混凝土短柱轴向

压缩试验[１５]基础上ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元

分析软件建立有限元模型ꎬ研究不同煤矸石

粗骨料取代率下不同参数对方钢管煤矸石

混凝土短柱轴压承载力的影响ꎬ并在«钢管

混凝土结构技术规范» (ＧＢ ５０９３６—２０１４)
基础上ꎬ量化煤矸石粗骨料对构件轴压承载

力的影响ꎬ提出适用于方钢管煤矸石混凝土

短柱的承载力计算式ꎻ研究表明:煤矸石粗

骨料的掺入不会显著劣化构件的轴压承载

力ꎬ所提出的修正式计算精度良好ꎮ
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１　 有限元模型的建立

１. １　 材料本构关系模型

１. １. １　 钢　 材

方钢管本构选择为二次塑流模型ꎬ其在

多轴应力状态下满足 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则ꎬ
包括弹性段、弹塑性段、塑性段、强化段和二

次塑流段五个阶段ꎬ其表达式如下:

σｓ ＝

Ｅｓεｓꎬ εｓ≤εｅꎻ

－ Ａε２
ｓ ＋ Ｂεｓ ＋ Ｃꎬ εｅ < εｓ≤εｅ１ꎻ

ｆｙꎬ εｅ１ < εｓ≤εｅ２ꎻ

ｆｙ １ ＋ ０􀆰 ６ ×
εｓ － εｅ１

εｅ３ － εｅ２
[ ]ꎬ εｅ２ < εｓ≤εｅ３ꎻ

１􀆰 ６ｆｙꎬ εｓ≥εｅ３ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１)
式中:ｆｙ 为钢材的屈服强度ꎻＥｓ 为钢材的弹

性模量ꎻ εｅ ＝ ０􀆰 ８ｆｙ / Ｅｓꎻ εｅ１ ＝ １􀆰 ５εｅꎻ εｅ２ ＝
１０εｅ１ꎻεｅ３ ＝ １００εｅ１ꎻ Ａ ＝ ０􀆰 ２ｆｙ / ( εｅ１ － εｅ ) ２ꎻ
Ｂ ＝ ２Ａεｅ１ꎻＣ ＝ ０􀆰 ８ｆｙ ＋ Ａε２

ｅ － Ｂεｅꎮ
１. １. ２　 煤矸石混凝土

核心煤矸石混凝土选用 ＡＢＡＱＵＳ 有限

元分析软件中提供的塑性损伤模型ꎬ该模型

能够模拟中低围压条件下混凝土在拉力作用

下的开裂失效和压力作用下的受压破碎ꎮ 目

前尚未有学者提出钢管煤矸石混凝土约束本

构ꎬ笔者选用韩林海提出的方钢管混凝土约

束本构ꎬ并根据试验数据修正了煤矸石混凝

土轴心抗压强度、弹性模量随煤矸石粗骨料

取代率的计算式ꎮ

ｙ ＝
２ｘ － ｘ２ꎬ ｘ≤１ꎻ

ｘ
β０(ｘ － １) η ＋ ｘ

ꎬ ｘ > １.

ì

î

í

ïï

ïï
(２)

其中ꎬｘ ＝ ε / ε０ꎻｙ ＝ σ / σ０ꎻε０ ＝ εｃ ＋ ８００ξ０􀆰 ２ ×
１０ － ６ꎻεｃ ＝ (１ ３００ ＋ １２􀆰 ５ｆ′ｃ) × １０ － ６ꎻβ０ ＝ ｆ ′０􀆰 １

ｃ /

１􀆰 ２ １ ＋ ξꎻＥｃ ＝ (１ － ０􀆰 ３２ｒ) × １０５ / (２􀆰 ２ ＋
３４􀆰 ７ / ｆｃｕ)ꎻσ０ ＝ ｆ′ｃ ＝ ｆｃ􀅰αꎻα ＝ － ０􀆰 １４１３ｒ２ －
０􀆰 ０２７ １２ｒ ＋ １ꎻη ＝ １􀆰 ６ ＋ １􀆰 ５ / ｘꎻｒ 为自燃煤矸

石粗骨料取代率ꎮ

１. ２　 有限元计算模型

１. ２. １　 单元类型和网格划分

钢管选用四节点减缩积分的壳单元

Ｓ４Ｒꎬ壳单元厚度方向采用 ９ 个积分点的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 积分ꎮ 核心煤矸石混凝土均采用八

节点缩减积分的三维实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒꎮ 通

过网格敏感性分析确定了有效网格密度为

２０ ｍｍꎬ以兼顾计算精度与计算效率ꎮ
１. ２. ２　 边界条件与相互作用

构件上端面设置为 Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＝ ０ꎬ竖向位

移加载 Ｕ３ ＝ ２０ ｍｍꎬＵＲ１ ＝ ＵＲ２ ＝ ＵＲ３ ＝ ０ꎻ
下端面设置 Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝ ０ꎬＵＲ１ ＝ ＵＲ２ ＝
ＵＲ３ ＝ ０ꎮ 核心煤矸石混凝土与方钢管在法

向方向上通过“硬接触”相互作用ꎬ切向方向

上采用库伦摩擦模型ꎬ摩擦系数取 ０􀆰 ６ 可以

模拟钢管与混凝土界面低速滑移的实际状

态ꎮ 端板与核心混凝土法向之间采用绑定约

束ꎬ上下端板与钢管采用壳与实体耦合约束ꎮ
模型边界约束和荷载施加如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 模型相互作用

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

２　 有限元模型的验证

２. １　 荷`载 －纵向应变曲线

为验证所建模型的可靠性ꎬ按照表 １ 的

试件参数进行方钢管煤矸石混凝土短柱

轴心受压的有限元计算ꎮ 将通过有限元建

模计算得到的荷载 － 纵向应变曲线与课题

组前期的试验结果[１５] 进行比较ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ
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表 １　 试件参数设计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 试件编号 Ｄ × ｔ × Ｌ / ｍｍ α / ％ ｒ / ％ ｆｙ / ＭＰａ ｆｃｕꎬｔｅｓｔ / ＭＰａ Ｎｕ / ｋＮ

１ Ｓ￣１􀆰 ０ － ２􀆰 ７５￣ａ / ｂ １５０ × ２􀆰 ７５ × ４５０ ７􀆰 ８ １００ ２７８ ４３􀆰 ４ １ ５９３

２ Ｓ￣０􀆰 ５ － ２􀆰 ７５￣ａ / ｂ １５０ × ２􀆰 ７５ × ４５０ ７􀆰 ８ ５０ ２７８ ４９􀆰 ８ １ ７４６

３ Ｓ￣０􀆰 ０ － ２􀆰 ７５￣ａ / ｂ １５０ × ２􀆰 ７５ × ４５０ ７􀆰 ８ ０ ２７８ ５３􀆰 ０ ２ ０４１

４ Ｓ￣１􀆰 ０ － ３􀆰 ７５￣ａ / ｂ １５０ × ３􀆰 ７５ × ４５０ １０􀆰 ８ １００ ２８７ ４３􀆰 ４ １ ５４７

５ Ｓ￣０􀆰 ５ － ３􀆰 ７５￣ａ / ｂ １５０ × ３􀆰 ７５ × ４５０ １０􀆰 ８ ５０ ２８７ ４９􀆰 ８ １ ６７５

６ Ｓ￣０􀆰 ０ － ３􀆰 ７５￣ａ / ｂ １５０ × ３􀆰 ７５ × ４５０ １０􀆰 ８ ０ ２８７ ５３􀆰 ０ ２ ０１１

　 　 注:以 Ｓ￣１􀆰 ０ － ２􀆰 ７５￣ａ / ｂ 为例ꎬＳ 表示方形截面ꎬ１􀆰 ０ 表示煤矸石取代率为 １００％ ꎬ２􀆰 ７５ 表示钢管厚度ꎬａ / ｂ 分别表示同组

参数下 ａ、ｂ 两个试件ꎻＤ、ｔ、Ｌ 分别表示试件截面边长、钢管壁厚和试件高度ꎮ

图 ２　 试件的荷载 －纵向应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 由图 ２ 可以看出ꎬ各试件荷载 － 纵向应

变曲线模拟值与试验值吻合良好ꎮ
２. ２　 轴压承载力

方钢管煤矸石混凝土构件的极限轴压承

载力模拟值 Ｎｕｃ与试验值 Ｎｕｅ的对比如图 ３ 所

示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ模拟值与试验值的最大相

对误差为 ８􀆰 ２９５％ ꎬ平均误差在 ５％ 以内ꎬ
Ｎｕｃ / Ｎｕｅ的平均值为 １􀆰 ０６１ꎬ标准差为 ０􀆰 ０３４ꎮ
即有限元计算结果与试验结果吻合较好ꎬ利
用有限元模型研究方形钢管煤矸石混凝土短

柱的分析性能是合理的ꎮ

图 ３　 承载力模拟值与试验值的比较

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ
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３　 有限元模拟结果

３. １　 应力分布

以混凝土轴心抗压强度 ３０ ＭＰａ、钢管屈

服强度 ２３５ ＭＰａ、壁厚 ６ ｍｍ、煤矸石粗骨料

取代率 １００％时的试件 Ｓ￣１￣６ 为例ꎬ分析竖向

位移 ２０ ｍｍ加载后构件的应力分布特征ꎮ
图 ４ 为煤矸石混凝土横截面应力分布情况ꎬ
可见核心煤矸石混凝土横截面应力呈轴对称

分布ꎮ 同时由于煤矸石混凝土四个角点处受

到钢管的侧壁约束作用最强ꎬ而越靠近四边

中部ꎬ钢管对混凝土的约束作用越弱ꎮ 因此ꎬ
相同轴向应力下侧向约束力最大的混凝土四

个角点处的 Ｍｉｓｅｓ 应力最大并逐渐向各边的

中部减小ꎮ 图 ４(ａ)、(ｂ)为试件的荷载处于

弹性与弹塑性阶段的交界点处ꎬ混凝土上下

端部的四个角点处 Ｍｉｓｅｓ 应力值为 １􀆰 １５ ｆｃꎬ
四边中点处为 ０􀆰 ４８ ｆｃꎻ图 ４(ｄ)试件的荷载达

到了峰值点ꎬ核心煤矸石混凝土中截面的四

个角部出现应力集中ꎬ此时 Ｍｉｓｅｓ 应力值达

到了 １􀆰 ９２ ｆｃꎮ 由图 ４(ｅ)、( ｆ)可以看出ꎬ煤矸

石混凝土端面的四个角点处应力还在不断增

加ꎬ而混凝土中截面的角部应力不断减小ꎬ由
１􀆰 ９２ ｆｃ 减小到了 １􀆰 ５０ ｆｃꎬ此时试件的荷载处

于塑性与收敛阶段的交界点处ꎮ

图 ４　 煤矸石混凝土横截面应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 完全加载后的钢管、煤矸石混凝土外部

以及内部纵截面的应力云图如图 ５ 所示ꎮ 由

图 ５ 可以看出ꎬ由于有限元模型为材料分布

且无初始缺陷的理想状态ꎬ钢管腰腹上下处

图 ５　 钢管与煤矸石混凝土的应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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的四个角部出现了明显的鼓曲变形而并无剪

切破坏ꎬ此时 Ｍｉｓｅｓ 应力最大值为 ３０２ ＭＰａꎻ
煤矸石混凝土外部的最大应力处于混凝土上

下端面的四个角部区域ꎬ并沿着柱高方向向

腰腹处不断减小ꎬＭｉｓｅｓ 应力值由 ３􀆰 ３６ ｆｃ 减

小到了 １􀆰 ５９ ｆｃꎻ煤矸石混凝土纵截面云图中

最大应力主要集中在中上部与中下部ꎬ此时

Ｍｉｓｅｓ 应力值达到了 １􀆰 ３４ ｆｃꎬ可以看出中间

核心区域为完全加载后的煤矸石混凝土的主

要工作区域ꎮ
３. ２　 荷载分配

以试件 Ｓ￣１￣６ 为例ꎬ分析组合构件的荷载

分配规律(见图 ６)ꎮ 由图可知ꎬ随着轴向应变

的不断增加ꎬ钢管达到荷载峰值的速率最快ꎮ
当方钢管煤矸石混凝土短柱达到极限荷载时ꎬ
煤矸石混凝土仍处于弹塑性阶段ꎬ而钢管端面

已达到屈服应力并后续变化较小ꎮ 荷载达到

峰值点后ꎬ煤矸石混凝土所受的荷载随应变的

增加不断减小ꎬ而试件所受的荷载随着应变的

增加前期明显减小后期略微增大ꎮ
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图 ６　 钢管与混凝土的荷载分配

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅｓ

ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

４　 轴压承载力参数分析

方钢管煤矸石混凝土短柱的轴压承载力

会受到煤矸石粗骨料取代率 ｒ、钢管屈服强

度 ｆｙ、混凝土轴心抗压强度 ｆｃ、含钢率 α 以及

相对截面边长等因素的影响ꎮ 因此ꎬ笔者利

用所建立的有限元模型分析不同煤矸石粗骨

料取代率下各参数对试件轴压承载力的影响

规律ꎬ各参数取值见表 ２ꎮ 根据«钢管混凝土

结构技术规范»(ＧＢ ５０９３６—２０１４)给出的矩

形钢管混凝土柱边长不宜小于 １６８ ｍｍꎬ设定

所有 试 件 的 默 认 截 面 边 长 １７０ ｍｍꎬ 高

５１０ ｍｍꎬ并始终保持 Ｌ / Ｄ ＝ ３ꎮ
表 ２　 参数取值范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项
目

ｒ / ％
ｆｙ /
ＭＰａ

ｆｃ /
ＭＰａ

α /
％

Ｄ /
ｍｍ

范
围

０ꎬ２５ꎬ５０ꎬ
１００

２３５ꎬ３４５ꎬ
３９０ꎬ４２０

３０ꎬ３５ꎬ
４０ꎬ４５

７􀆰 ４ꎬ１１􀆰 ５ꎬ
１５􀆰 ８ꎬ２０􀆰 ３

１７０ꎬ２５５ꎬ
３４０ꎬ４２５

默
认
值

１００ ２３５ ３０ ７􀆰 ４ １７０

４. １　 方钢管屈服强度

方钢管屈服强度在不同煤矸石粗骨料取

代率下对试件轴压承载力的影响如图 ７ 所

示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ随着煤矸石粗骨料取代率

的增加ꎬ试件的承载力逐渐减小ꎮ 当 ｒ ＝ ０％
和 １００％ 时ꎬ与钢管屈服强度为 ２３５ ＭＰａ 的

方形试件相比ꎬ钢管屈服强度为 ３４５ ＭＰａ、
３９０ ＭＰａ 和 ４２０ ＭＰａ 的方形试件轴压承载力

分别提升了 １８􀆰 １９％ 、２４􀆰 ７８％ 、３１􀆰 ３２％ 以及

１６􀆰 ６８％ 、３１􀆰 ４９％ 、３８􀆰 ６４％ ꎮ 在轴心受压过

程中ꎬ只增加钢管的屈服强度ꎬ其套箍系数相

应增大ꎬ从而使得核心煤矸石混凝土受到钢

管的侧向约束力增强ꎬ使核心混凝土处于三

向受压状态且纵向应力增加ꎬ延缓了内部裂

缝的开展ꎬ试件承载力逐渐提高ꎮ

图 ７　 钢管屈服强度对轴压承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ａｘｉａｌ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

４. ２　 混凝土轴心抗压强度

试件的轴压承载力与混凝土轴心抗压强
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度的关系如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ试件承

载力随着取代率的增加而不断降低ꎬ且降幅

不断增加ꎬ当抗压强度从３０ ＭＰａ 增加到３５ ＭＰａ、
４０ ＭＰａ 和 ４５ ＭＰａ 时ꎬ承载力分别提升了

８􀆰 ４４％ ~１０􀆰 １０％、１６􀆰 １５％ ~１８􀆰 ７４％和 ２４􀆰 ２６％ ~
２６􀆰 １５％ꎮ 增加立方体抗压强度可以直接提高

核心煤矸石混凝土截面所承担的荷载ꎬ从而

使得方钢管煤矸石混凝土短柱的轴压承载力

增加ꎮ

图 ８　 混凝土轴心抗压强度对轴压承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｎ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

４. ３　 含钢率

含钢率对方钢管煤矸石混凝土短柱轴压

承载力的影响如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ取
代率对试件轴压承载力影响较小ꎬ随取代率

增加ꎬ承载力逐渐降低ꎮ 当煤矸石取代率为

０％ 、２５％ 、５０％ 和 １００％ 时ꎬ含钢率从 ７􀆰 ４％
增加至 ２０􀆰 ３％ 使得试件承载力分别提升了

６４􀆰 ３９％ 、 ６４􀆰 ０８％ 、 ６６􀆰 ３２％ 、 ７０􀆰 ４１％ 、
７６􀆰 ５０％ ꎮ 随着取代率的提升ꎬ核心混凝土骨

图 ９　 含钢率对轴压承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ａｘｉａｌ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

料强度逐渐降低ꎬ从而使试件在含钢率不断

增加的情况下随取代率的提升而导致的试件

承载力下降幅度越来越小ꎮ
４. ４　 截面边长

图 １０ 为截面边长对方钢管煤矸石混凝

土短柱轴压承载力的影响ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ试
件承载力随取代率的提高而降低ꎬ且取代率

对承载力的影响随着试件载面边长的增加而

增大ꎮ 当煤矸石粗骨料取代率为 １００％ 、截
面边 长 为 １７０ ｍｍ 时ꎬ 与 截 面 边 长 为

２５５ ｍｍ、３４０ ｍｍ 和 ４２５ ｍｍ 的方柱相比ꎬ试
件 轴 压 承 载 力 分 别 降 低 了 ８２􀆰 ０３％ 、
１８７􀆰 ９２％和 ３０６􀆰 ４８％ ꎮ

图 １０　 试件截面边长对轴压承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｄｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

由于截面边长的增加ꎬ使得试件在钢管

屈服强度、混凝土轴心抗压强度、钢管壁厚以

及 Ｌ / Ｄ ＝ ３ 保持不变的情况下ꎬ增大了整个

试件截面内核心混凝土的截面面积ꎬ而该区

域为试件的主要承重部分ꎬ因此方钢管煤矸

石混凝土短柱的轴压承载力会相应提高ꎮ
综上可知ꎬ在其他参数相同的情况下ꎬ方

钢管煤矸石混凝土短柱轴压承载力随煤矸石

粗骨料取代率的提高而降低ꎬ且降幅随着取

代率的增加而增大ꎮ 此外ꎬ试件承载力在不

同取代率下随钢管屈服强度 ｆｙ、混凝土轴心

抗压强度 ｆｃ、含钢率 α 和截面边长的增加而

提高ꎬ其中在截面边长相同的前提下ꎬ含钢率

对轴压承载力的影响最大ꎮ
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５　 轴压承载力计算方法

根据«钢管混凝土结构技术规范» (ＧＢ
５０９３６—２０１４)给出的钢管混凝土短柱的轴心

受压强度承载力设计值计算式ꎬ引入煤矸石粗

骨料取代率影响系数 βꎬ提出方钢管煤矸石混

凝土轴压短柱承载力修正式ꎮ 其中ꎬβ 由有限

元模拟数据回归分析确定ꎬ如图 １１ 所示ꎮ
Ｎｕ ＝ βＮｕ０ . (３)
Ｎｕ０ ＝ Ａｓｃ ｆｓｃ . (４)
ｆｓｃ ＝ (１􀆰 ２１２ ＋ Ｂθ ＋ Ｃθ２) ｆｃ . (５)
β ＝ － ０􀆰 ０１４ｒ ＋ ０􀆰 ８３. (６)

式中:Ａｓｃ为实心或空心钢管混凝土构件的截

面面积ꎬ等于钢管和管内混凝土面积之和ꎻｆｓｃ
为实心或空心钢管混凝土抗压强度ꎻｆｃ 为混

凝土的抗压强度ꎻθ 为实心或空心钢管混凝

土构件的套箍系数ꎬθ ＝ αｓｃ ｆ / ｆｃꎻｆ 为钢材的抗

压强度ꎻαｓｃ为实心或空心钢管混凝土构件的

含钢率ꎬαｓｃ ＝ Ａｓ / ＡｃꎻＡｓ、Ａｃ 分别为钢管、管内

混凝土的面积ꎻＢ、Ｃ 为截面形状对套箍效应

的影响系数ꎬＢ ＝ ０􀆰 １３１ｆ / ２１３ ＋ ０􀆰 ７２３ꎬＣ ＝
－ ０􀆰 ０７０ ｆｃ / １４􀆰 ４ ＋ ０􀆰 ０２６ꎮ

图 １１　 Ｎｕｃ / Ｎｕ０与 ｒ 关系

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ Ｎｕｃ / Ｎｕ０ ￣ｒ ｃｕｒｖｅ

图 １２ 为试件承载力的试验模拟值 Ｎｕｃ

与修正后计算值 Ｎｕ１的比较ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ
Ｎｕｃ与 Ｎｕ１二者误差在 ５％ 以内ꎬ二者之比的

平均值为 ０􀆰 ９９９ꎬ标准差为 ０􀆰 ０２２ꎮ 总体上ꎬ
二者吻合较好ꎬ表明提出的承载力修正式具

有一定精度ꎬ可为其工程应用提供理论

参考ꎮ

图 １２　 试验模拟值与修正计算值的比较
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

６　 结　 论

(１)试件的荷载 － 纵向应变曲线与试验

结果吻合良好ꎬ轴压承载力的模拟值与试验

值的平均误差在 ５％以内ꎮ
(２)在其他参数相同的情况下ꎬ方钢管

煤矸石混凝土短柱轴压承载力随煤矸石粗骨

料取代率的提高而降低ꎬ但最大降低幅度未

超过 １４％ ꎮ 相较于取代率为 ０％ 的试件而

言ꎬ当煤矸石粗骨料取代率为 ２５％ 、５０％ 、
７５％和 １００％ 时ꎬ默认参数下的试件承载力

分 别 降 低 了 ０􀆰 ９５％ 、 ３􀆰 ７１％ 、 ７􀆰 ８４％ 、
１３􀆰 ５９％ ꎮ

(３)试件的承载力均随钢管屈服强度、
混凝土轴心抗压强度、含钢率以及试件截面

边长的增加而增大ꎮ 其中ꎬ在试件截面边长

相同的情况下ꎬ含钢率对承载力的影响最大ꎬ
当试件截面边长为 １７０ ｍｍ 时ꎬ含钢率由

７􀆰 ４％增加到 ２０􀆰 ３％使得试件承载力提升了

６４􀆰 ０８％ ~ ７６􀆰 ５０％ ꎮ
(４)依据«钢管混凝土结构技术规范»

(ＧＢ ５０９３６—２０１４)ꎬ引入煤矸石粗骨料取代

率影响系数ꎬ建立方钢管自燃煤矸石混凝土

轴压短柱承载力计算值与试验值误差均在

５％以内ꎬ精度良好ꎮ
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