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摘 要：通过有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立方钢管超高强混凝土短柱轴心受压非线性有限元计算模型，研
究了构件受力行为，分析了混凝土强度、含钢率及钢材屈服强度对核心混凝土纵向应力－应变关系以及
构件承载力的影响。结果表明：构件均为强度破坏，方钢管超高强混凝土短柱轴心受压全过程主要分为

弹性段、弹塑性段、下降段、平稳段四个阶段；混凝土强度及含钢率对核心混凝土纵向应力－应变关系曲
线影响较大，钢材屈服强度对其影响不明显；提高混凝土强度、增大含钢率和提高钢材屈服强度均能显

著提高构件承载力，但构件延性随混凝土强度增加而降低，钢材屈服强度对构件延性影响不明显。

关键词：方钢管；超高强混凝土；轴压性能；承载力

中图分类号：ＴＵ３９８ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１８）０２—００４８—０６

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｘｉａｌＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＵｌｔｒａｈｉｇｈ
ＳｔｒｅｎｇｔｈＣｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄＳｑｕａｒｅＳｔｅｅｌＴｕｂｅＳｈｏｒｔＣｏｌｕｍｎ

ＺＨＯＵＫａｉｋａｉ１，ＬＩＢｉａｏ１，ＸＵＰｅｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＲｅｎｍｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１００８７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢｙｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅＡＢＡＱＵＳ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｑｕａｒｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅｓｈｏｒｔｃｏｌｕｍｎｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．
Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｓｔｅｅｌｒａｔｉｏａｎｄｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔｅｅｌｏｎｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄ
ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅａｌｌｓｔｒｅｎｇｔｈｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｑｕａｒｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅｓｈｏｒｔｃｏｌｕｍｎｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃａｎｂｅｄｉ
ｖｉｄｅｄｉｎｔｏ４ｐｈａｓｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｐｈａｓｅ，ｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｐｈａｓｅ，ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｐｈａｓｅａｎｄｓｍｏｏｔｈｐｈａｓｅ．Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄｓｔｅｅｌｃｏｎｔｅｎｔｈａｖｅｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｃｏｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｗｈｉｌｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔｅｅｌ
ｈａｖｅｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｓｔｅｅｌｒａｔｉｏｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｓｔｅｅｌｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｂｕｔｔｈｅｄｕｃｔｉｌｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｓｔｅｅｌｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｎｏｔ
ｏｂｖｉｏｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｕｃｔｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｑｕａｒｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅ；ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅ；ａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

超高强混凝土（ＵＨＳＣ）强度高，脆性大，在一定
程度上限制了其工程应用。克服其脆性大的一种有

效方法是将超高强混凝土灌入钢管中，组成钢管

ＵＨＳＣ，充分发挥两种材料的优点，有效改善脆性提
高延性［１－２］。

国内外学者对钢管超高强混凝土短柱轴压性能

做了大量的相关研究，取得了重要研究成果。郎龙天

等［３－４］通过冷弯型方钢管高强混凝土短柱轴心受压

试验研究，提出冷弯型方钢管高强混凝土轴心受压

短柱试件荷载－应变关系曲线与普通方钢管混凝土
基本相似，但由于高强混凝土的脆性较大，曲线在下

降段比方钢管普通混凝土更加陡峭。李帼昌等［５－７］

通过１６根高强方钢管高强混凝土轴压短柱有限元
模型，分析混凝土与钢管受力及构件破坏过程，将受

力过程分为四个阶段：弹性阶段、弹塑性阶段、下降

阶段、平缓阶段，讨论钢管屈服强度、混凝土强度、含



钢率对极限承载力的影响，提出高强方钢管高强混

凝土轴压短柱组合构件受力全过程应力－应变关系
曲线表达式。谭克锋等［８］通过圆钢管超高强混凝土

短柱试验研究，提出采用钢管约束可以显著地改善

超高强混凝土的延性，提高核心混凝土强度，强度增

长幅度与套箍指标呈线性关系。陈国灿等［９］通过钢

管超高强石渣混凝土短柱的轴心受压试验研究，发

现套箍指标和混凝土强度是影响试件静力特性的主

要因素。罗华等［１０－１１］通过圆钢管 ＲＰＣ短柱轴压试
验，将受力全过程分为弹性段、弹塑性段、下降段、强

化段四个阶段，在试验数据基础上得到极限承载力

的经验公式，通过理论分析提出了钢管 ＲＰＣ短柱全
过程分析理论模型，能很好地预测钢管 ＲＰＣ柱试件
的极限荷载及峰值应变。ＬｉｅｗＪＹＲ等［１２］通过高强
方钢管超高强度混凝土短柱轴心受压试验，收集相

关数据，对试件承载力进行分析，建议核心混凝土强

度大于９０ＭＰａ钢管混凝土柱约束效应考虑 ０．８的
折减，并对超高强混凝土与高强钢材组合构件提出

设计指导意见。

综上，目前对钢管超高性能混凝土的研究主要

集中在圆形截面，对方钢管超高性能混凝土研究尚

缺。本文采用ＡＢＡＱＵＳ建立方钢管超高强混凝土轴
心受压短柱有限元模型，分析构件破坏全过程，研究

混凝土强度、含钢率及钢材屈服强度对方钢管超高

强混凝土短柱轴心受力性能的影响。

１ 有限元模型

１．１ 材料本构关系

本模型由外部钢管和内部混凝土两部分组成。

钢材采用两段式的理想刚塑模型（见图 １），简便易
用、易收敛，且能较好地表达钢管后期的强化效

应［１３］，其中强化段的模量可取值为０．０１Ｅｓ，Ｅｓ为钢
材的弹性模量。超高强混凝土与普通混凝土及高强

混凝土性能类似，普通的单轴应力－应变关系不能
准确反映钢管约束下核心混凝土的应力应变状态，

故核心混凝土采用韩林海本构关系模型［１４］。

１．２ 模型建立

在ＡＢＡＱＵＳ建模中，接触面模型由法线方向的
接触和切线方向的粘结滑移两方面组成。为了更好

地模拟实际情况，钢管与混凝土之间设置为完全接

触，法线方向采用“硬”接触，切线方向采用库仑摩擦

模型［１５－１６］。

图１ 钢材本构模型

钢管、混凝土均选用三维六面体八节点

（Ｃ３Ｄ８Ｒ）实体单元，端板采用离散刚体单元。加载
方式为位移控制模式，荷载施加在钢管与混凝土上。

同时，对柱底位移进行约束，仅释放柱顶的轴向位

移。模型网格的划分对计算结果精度、计算效率等

具有重要影响。一般情况下，在重点分析区域和应

力集中区域加密种子，其他区域种子设置可相对稀

疏。有限元计算模型如图２所示。

图２ 有限元计算模型

２ 有限元结果分析
考虑核心混凝土强度、含钢率、钢材屈服强度三

个因素对方钢管超高强混凝土短柱轴压性能的影

响，建立 １３个方钢管超高强混凝土短柱（Ｌ＝３００
ｍｍ），有限元模型具体参数见表１。
２．１ 受力全过程分析

图３为方钢管超高强混凝土轴压短柱典型破坏
模式，构件破坏时破坏形态呈腰鼓状，均为强度破

坏。所选典型构件参数为：钢管屈服强度 ｆｙ＝４６０
ＭＰａ，混凝土轴心抗压强度 ｆｃ＝１２０ＭＰａ，钢管截面外
边长 Ｂ＝１００ｍｍ，钢管壁厚 Ｔ＝７ｍｍ，构件高度 Ｌ＝
３００ｍｍ。构件受力过程主要分为四个阶段：弹性阶
段、弹塑性阶段、下降阶段、平稳阶段（见图４）。

（１）ＯＡ段为弹性段。荷载 －变形基本呈线性
变化，比例极限荷载约为峰值荷载的 ９０％，钢材泊
松比大于核心混凝土泊松比，钢管和混凝土近似单

独受力。

９４第 ２期 周凯凯，等：方钢管超高强混凝土短柱轴压性能数值模拟分析



表１ 构件主要设计参数及承载

编号
Ｂ
／ｍｍ

Ｔ
／ｍｍ α

ｆｙ
／ＭＰａ

ｆｃ
／ＭＰａ θ

Ｎｕ
／ｋＮ

ＳＡ１Ｔ３ １００ ３ ０．１３２ ４６０ １００ ０．６０６ １５９４

ＳＡ１Ｔ７ １００ ７ ０．３５２ ４６０ １００ １．６２０ ２２３７

ＳＡ１Ｔ１０ １００ １０ ０．５６３ ４６０ １００ ２．５８８ ２６７８

ＳＡ１Ｔ１２ １００ １２ ０．７３１ ４６０ １００ ３．３６４ ３０４５

ＳＡ１Ｔ１６ １００ １６ １．１６３ ４６０ １００ ５．３４８ ３６０９

ＳＡ２Ｔ７ １００ ７ ０．３５２ ４６０ １２０ １．３５０ ２３９２

ＳＡ３Ｔ７ １００ ７ ０．３５２ ４６０ １３０ １．２４６ ２４７７

ＳＡ４Ｔ７ １００ ７ ０．３５２ ４６０ １５０ １．０８０ ２６３６

ＳＡ５Ｔ７ １００ ７ ０．３５２ ４６０ ２００ ０．８１０ ３０３２

ＳＢ１Ｔ７ １００ ７ ０．３５２ ４２０ １００ １．４７９ ２１２２

ＳＣ１Ｔ７ １００ ７ ０．３５２ ３９０ １００ １．３７３ ２０３５

ＳＤ１Ｔ７ １００ ７ ０．３５２ ３４５ １００ １．２１５ １９０４

ＳＥ１Ｔ７ １００ ７ ０．３５２ ２３５ １００ ０．８２７ １５７０

注：表中 Ｂ表示试件截面外边长，Ｔ表示钢管壁厚，Ｌ表示试件

的高度，α表示试件含钢率，θ表示套箍系数，ｆｙ表示钢材屈服强度，

ｆｃ表示核心混凝土的轴心抗压强度，Ｎｕ表示极限承载力。

图３ 典型破坏模式

图４ 荷载－变形典型曲线

（２）ＡＢ段为弹塑性阶段。钢管进入弹塑性状
态，弹性模量不断减小，核心混凝土微裂纹不断扩

展，产生塑性应变，钢管与混凝土发生相互作用，且随

着泊松比不断增大，钢管对混凝土的套箍作用逐渐增

强，核心混凝土处于三向受压状态，强度得到提高。

（３）ＢＣ段为下降段。Ｂ点是曲线的峰值点，在
此阶段，钢管进入塑流状态，钢管壁局部发生屈曲，

构件中部核心混凝土失去钢管的套箍作用，核心混

凝土被压碎，荷载下降。由于超高强混凝土强度较

高，达到极限强度后产生膨胀力较大，当含钢率较

低，套箍系数较小时荷载急剧下降。

（４）ＣＤ段为平稳段。经历下降段后随变形增
大荷载趋于稳定，基本呈水平趋势或有一定的回升，

主要是由于钢管经过塑流阶段后，进入强化阶段，且

钢管重新对核心混凝土产生约束，承载力趋于稳定。

套箍系数增大时，荷载会有一定的回升，回升幅度随

套箍系增大而增大，延性也相应提高。

图４中 Ａ、Ｂ、Ｃ三个特征点处的混凝土和钢管
纵向应力分布如图 ５、图 ６所示。从图 ５、图 ６中可
以看出，在 Ａ点，方钢管超高强混凝土轴压短柱整
体处于全截面受压弹性状态，压应力沿截面高度均

匀分布，核心混凝土两端压应力较小，钢管尚未屈

服。Ｂ点处，构件承受的轴向压应力最大，此时混凝
土产生大量微小裂缝，压应力逐渐传递到构件中部；

钢管全截面已经屈服，钢管与核心混凝土发生应力

重分布，混凝土受到钢管约束作用，构件的承载力达

到极限值。Ｃ点处，钢材经过塑流状态后进入强化
工作状态，钢管对核心混凝土约束作用得到加强，构

件承载力趋于稳定。

图５ 混凝土纵向应力分布图

图６ 钢管表面应力分布图

２．２ 核心混凝土纵向应力－应变关系分析
２．２．１ 混凝土强度的影响

图７为钢材强度及含钢率相同情况下，方钢管
超高强混凝土轴压短柱核心混凝土纵向应力－应变
关系曲线在不同混凝土强度情况下的对比图。从图

７中可以看出，随着混凝土强度提高，弹性阶段逐渐
延长，这是由于在弹性阶段钢管和核心混凝土单独
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受荷，两种材料不发生相互作用；混凝土强度越大，

曲线峰值点越高，残余应力也越大。

图７ 不同混凝土强度的构件核心混凝土

的纵向应力－应变曲线

２．２．２ 含钢率的影响

图８为不同含钢率对核心混凝土纵向应力－应
变关系曲线的影响图。从图８中可以看出，随着含
钢率增大，曲线峰值点逐渐提高，其提高幅度随含钢

率增大而增加；同时，随着含钢率增大，曲线下降段

趋于平缓，核心混凝土脆性逐渐减小。

图８ 不同含钢率的构件核心混凝土的纵向应力－应变曲线

２．２．３ 钢材屈服强度的影响

图９为核心混凝土纵向应力－应变关系曲线在
不同钢材强度下的对比图。从图９中可以看出，钢
材强度对曲线数值和形状影响均较小；随着钢材强

度提高，曲线峰值强度小幅度提高，这是因为提高钢

材强度增大了其约束作用。另外，钢材强度对残余

应力影响不大。由此可见，钢材强度对钢管的约束

作用影响不明显。

２．３ 极限承载力影响因素分析

２．３．１ 混凝土强度

图１０为含钢率与钢材屈服强度不变，不同混凝
土强度等级对构件荷载 －纵向位移曲线影响对比
图。混凝土强度等级设置为：１００ＭＰａ、１２０ＭＰａ、１３０
ＭＰａ、１５０ＭＰａ、２００ＭＰａ。图１１为核心混凝土强度对

构件极限承载力影响对比图。由图１１可知，核心混
凝土强度从１００ＭＰａ提高到２００ＭＰａ，构件的极限承
载力分别为２２３７ｋＮ、２３９２ｋＮ、２４７７ｋＮ、２６３６ｋＮ、
３０３２ｋＮ，相对于混凝土为１００ＭＰａ的构件，构件极
限承载力分别提高了 ６．９２％、１０．７３％、１７．８４％、
３５．５４％；混凝土抗压强度对于构件初始刚度影响不
大，构件极限承载力随核心混凝土强度呈线性增长

趋势，构件延性略有降低。

图９ 不同钢材屈服强度的构件核心混凝土

的纵向应力－应变曲线

图１０ 混凝土强度对荷载－位移曲线的影响

图１１ 混凝土强度对极限承载力的影响

２．３．２ 含钢率

图１２为核心混凝土强度与钢材屈服强度不变，
不同混凝土强度等级对构件荷载－纵向位移曲线影
响对比图。含钢率设置五组水平：０．１３２、０．３５２、
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０．５６３、０．７３１、１．１６３。图 １３为含钢率对构件极限承
载力影响对比图。由图１３可知，含钢率从０．１３２提
高到 １．１６３，构件的极限承载力分别为 １５９４ｋＮ、
２２３７ｋＮ、２６７８ｋＮ、３０４５ｋＮ、３６０９ｋＮ，相对于含钢
率为０．１３２的构件，构件极限承载力分别提高了
４０．３４％、６８．０１％、９１．０３％、１２６．４１％；随含钢率增大
构件的初始刚度增大，延性变好，荷载－位移曲线下
降趋势逐渐变缓，当含钢率达到０．７３１时，曲线不再
下降，呈上升趋势；构件极限承载力随着含钢率增大

而增大，但增大的幅度逐渐降低。

图１２ 含钢率对荷载－位移曲线的影响

图１３ 含钢率对极限承载力的影响

２．３．３ 钢材屈服强度

图１４为保持核心混凝土强度与含钢率不变，不
同钢材屈服强度对构件荷载－纵向位移曲线影响对
比图。钢材屈服强度设置五组水平：４６０ＭＰａ、４２０
ＭＰａ、３９０ＭＰａ、３４５ＭＰａ、２３５ＭＰａ。图１５为钢材屈服
强度对构件极限承载力影响对比图。由图１５可知，
钢材屈服强度从２３５ＭＰａ提高到４６０ＭＰａ，构件的极
限承载力分别为１５７０ｋＮ、１９０４ｋＮ、２０３５ｋＮ、２１２２
ｋＮ、２２３７ｋＮ，相对于钢材屈服强度为２３５ＭＰａ的构
件，构件极限承载力分别提高了 ２１．２７％、２９．６１％、
３５．１６％、４２．４８％；构件受力在弹性阶段，荷载与位
移呈线性关系，初始刚度相同，进入弹塑性阶段后，

荷载与位移呈非线性；钢材屈服强度对构件延性影

响不大，构件极限承载力随钢材屈服强度呈线性增

长趋势，残余承载力也随之提高。

图１４ 钢材屈服强度对荷载－位移曲线的影响

图１５ 钢材屈服强度对极限承载力的影响

３ 结 论
通过１３根短柱有限元模拟，研究方钢管超高强

混凝土短柱在轴心受压下的力学性能，分析混凝土

强度、含钢率及钢材屈服强度的影响，得出以下主要

结论：

（１）方钢管超高强混凝土短柱轴心受压均为强
度破坏，破坏全过程主要分为弹性段、弹塑性段、下

降段、平稳段四个阶段。

（２）混凝土强度越大，核心混凝土纵向应力 －
应变关系曲线峰值点越高，残余应力越大；随含钢率

增大，曲线峰值点逐渐提高，其提高幅度随含钢率增

大而增加；钢材屈服强度对曲线影响不明显。

（３）随着混凝土强度和钢材屈服强度提高，构
件极限承载力呈线性增加，而随着含钢率增大，极限

承载力提高幅度逐渐减小；增大含钢率能有效提高

构件初始刚度，改变混凝土强度对初始刚度影响不

大；构件延性随混凝土强度提高而降低，随着含钢率

增大而增加，受钢材屈服强度的影响较小。
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（４）对不同跨径下不同整体化铺装层厚度的空
心板梁进行承载力极限状态和正常使用极限状态验

算，均满足要求。
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