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摘 要：为了更好的在实际工程中使用方钢管超高强混凝土偏心受压柱，同时了解该类构件的偏心受

压工作机理，采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ，对方钢管超高强混凝土中长柱偏心受压全过程进行研究，同时分
析长宽比、钢管壁厚、偏心率和混凝土强度等主要因素对其受力性能的影响。研究结果表明：其偏心受

压全过程大致分成弹性、弹塑性和塑性三个阶段；构件的延性随长细比或偏心率的增大而提高；混凝土

强度的提高对构件后期承载力影响不大；随着钢管壁厚的增加，不仅能显著提高其极限承载力，对后期

承载力也有明显的提高。
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将超高强混凝土灌入钢管中，可有效克服混凝

土脆性大、延性差等缺陷。与普通钢管混凝土相比，

钢管超高强混凝土柱承载力高，变形能力优异，可用

于超高层、高耸建筑和超大跨桥梁等工程结构

中［１－２］。而在实际工程中，此类构件在外荷载作用

下大多处于偏心受压状态［３］。因此，对钢管超高强

混凝土中长柱偏心受压性能研究具有重要的理论和

现实意义。

国内外相关学者对钢管混凝土偏心受压柱受力

性能进行了大量的研究，取得了许多有价值的研究

成果。闻洋等［４］、李斌等［５］进行了 ９根方钢管混凝
土偏压中长柱受压性能试验研究，研究表明方钢管



混凝土偏压中长柱有良好的变形能力和较为稳定的

后期承载能力，试件承载力随混凝土强度等级的提

高而增加，但增加幅度不明显。张素梅等［６］对 ８根
方钢管高强混凝土柱进行压弯性能试验研究，结果

表明试件的极限承载力随长细比和偏心率的增加降

低明显，同时采用数值分析探讨长细比、含钢率、混

凝土强度和钢材屈服强度对 Ｎ－Ｍ相关曲线的影
响。姚明乐等［７］对 １０根偏心率不同矩形钢管混凝
土进行偏心受压试验研究，结果表明矩形钢管混凝

土偏压柱在试验加载过程中有很好的塑性。何明胜

等［８］以套箍系数为控制因素，研究１６根薄壁方钢管
轻骨料混凝土短柱的轴压试验，同时回归出核心混

凝土抗压强提高系数关于套箍系数的数学表达式。

吴鹏等［９］采用统一强度理论，通过改变宽厚比从而

改变钢管对混凝土的约束作用，提出方钢管混凝土

轴压短柱极限承载力计算公式。郝江华［１０］采用有

限元软件对钢管再生混凝土轴压短柱受力性能进行

研究。尧国皇等［１１］开展了１６根方钢管自密实高性
能混凝土压弯构件试验研究，研究表明混凝土采用

自密实成型和振捣密实的试件，构件极限承载力总

体上差别不大。ＶａｒｍａＡＨ等［１２］对８根方钢管高强
混凝土柱受力性能进行了试验研究，结果表明试件

的抗弯承载力采用 ＡＣＩ规范计算，结果吻合很好。
ＸｉｏｎｇＭＸ等［１３］对３根方钢管超高强混凝土柱进行
偏心受压试验研究，结果表明偏压构件同轴压构件

相比具有更高的延性。

本文基于有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立了方钢管超
高强混凝土偏心受压中长柱有限元模型，并对方钢

管超高强混凝土中长柱偏心受压全过程及其受力性

能进行分析。

１ 有限元模型建立及验证
１．１ 钢材与混凝土本构关系模型

本模型由外部钢管和内部混凝土两部分组成。

外部钢管采用理想刚塑性模型，见图１，其中强化段
取０．０１Ｅｓ，Ｅｓ为钢材弹性模量，取值为 ２０７ＧＰａ，钢
材采用Ｑ４６０高强钢材，其泊松比μｓ取为０．２５；内部
超高强混凝土强度等级为Ｃ１００以上，其本构关系可
采用韩林海［１４］提出的核心混凝土应力应变模型。

１．２ 单元选取及网格划分

模型中外部钢管和内部超高强混凝土均采用８
节点减缩积分的三维实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）。为保证精
度，网格的大小应根据模型的尺寸来进行划分，由于

混凝土在接触分析中为从属表面，网格密度应不低

于钢管［１５］。

图１ 钢材应力－应变示意图

１．３ 边界条件

钢管和内部超高强混凝土界面的法向接触行为

选择“硬”接触，界面切向选择库仑摩擦模型。加载

板与钢管之间采用绑定约束。

２ 有限元计算结果分析

２．１ 破坏模式

图２为方钢管超高强混凝土偏心受压中长柱典
型破坏模式，所选取的典型构件参数为：超高强混凝

土强度 １３０ＭＰａ，钢材强度 ｆｙ＝４６０ＭＰａ，截面 Ｂ＝
１００ｍｍ，壁厚 ｔ＝５ｍｍ，长度 Ｌ＝８６６ｍｍ，偏心距 ｅ＝
３０ｍｍ。方钢管超高强混凝土偏心受压中长柱构件
的破坏过程、破坏模式为构件中部沿偏压方向发生

侧向弯曲，随着荷载增加侧向弯曲不断增大，最终构

件产生较大的侧向弯曲变形而发生破坏。构件外部

方钢管破坏模式类似构件的整体破坏模式，破坏时

中部的应力最大，向两端逐渐减小；内部混凝土破坏

时中部产生较大的挠曲变形，受压区混凝土被压碎。

图２ 典型构件破坏变形图

２．２ 偏心受压全过程及受力特性分析

图３为典型方钢管超高强混凝土中长柱偏心受
压构件荷载（Ｎ）－柱中截面挠度（ｕｍ）关系曲线，由
图３可知，构件的荷载－柱中截面挠度曲线可主要
分为三个阶段：

（１）弹性阶段（ＯＡ）：在此阶段荷载和挠度基本
呈线性稳定增长，构件的侧向挠度较小，钢管和混凝
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土几乎处于单独工作状态，这是由于钢材泊松比大

于核心混凝土泊松比，钢管与混凝土之间相互作用

较弱。

（２）弹塑性阶段（ＡＢ）：在这个阶段中，随着荷
载的增加，混凝土微观裂缝不断发展，荷载增加滞后

于柱中截面侧向挠度的增加，荷载侧向挠度曲线呈

非线性变化，当钢材屈服以后，截面受压区开始发展

塑性，截面刚度不断退化，引起钢管和混凝土之间应

力重分布。

（３）塑性阶段（ＢＣ）：加载过 Ｂ点后，由弯曲产
生的二阶弯矩大于截面抵抗弯矩，构件的承载能力

不断下降，根据图３可知，下降段较缓和，构件表现
出很好的延性。

图３ 典型荷载侧向变形曲线

图３同时也绘制了外部方钢管和内部混凝土荷
载变形曲线，从图３中可以看出，在整个过程中，钢
管先于构件达到承载力峰值，核心混凝土同构件几

乎同时达到承载力峰值，在加载前期钢管承担的荷

载大于混凝土承担的荷载，这是由于构件采用 Ｑ４６０
高强钢材，且钢管壁较厚，含钢率大，而后钢材进入

塑性，弹性模量降低，承担的荷载逐渐向核心混凝土

转移，在以后的过程中混凝土承担了绝大部分纵向

荷载。由图３还可以看出，在加载后期，钢管承受的
荷载逐渐降低，核心混凝土承担的荷载降低不明显，

这是由于钢管逐渐屈服，退出工作，而内部混凝土受

到钢管的约束作用，所以降低不明显。

图４、图５为各阶段外部钢管 Ｍｉｓｅｓ应力和内部
超高强混凝土 Ｓ３３应力沿构件纵向分布图，特征点
Ａ、Ｂ、Ｃ分别对应图３中的 Ａ、Ｂ、Ｃ三点，从图４、图
５中可以看出，在特征点 Ａ处，钢管受压区最大压应
力达到钢材屈服强度；部分混凝土应力为正值，说明

混凝土受拉，同时从图中可以看出钢管和核心混凝

土的竖向应力沿构件长度方向上均匀分布；在特征

点 Ｂ的时候，受压区的钢管，应力大部分达到钢材
的屈服强度，部分发展塑性。同时还能看出，沿着构

件长度方向，越接近柱中，受压区的混凝土角部受到

的约束越明显，这是由于越靠近柱中截面塑性发展

越充分，但由于超高强混凝土强度高、脆性大，侧向

变形能力低于普通混凝土，钢管对其约束作用也相

应的降低。从图４和图５中可以看出，在特征点 Ｃ
的时候，钢管屈服区域向内不断扩大；混凝土受拉区

的范围进一步扩大。

图４ 不同特征点时钢管应力分布（单位：ＭＰａ）

图５ 不同特征点时核心混凝土应力分布（单位：ＭＰａ）

３ 参数分析
在有限元模型的基础上，对方钢管超高强混凝

土偏压中长柱进行参数分析，分析不同长宽比、钢管

壁厚、偏心率和超高强混凝土强度对构件的荷载－
柱中截面侧向挠度曲线、极限承载力的影响。

３．１ 偏心距

在保持混凝土强度（１３０ＭＰａ）、钢材强度（ｆｙ＝
４６０ＭＰａ）、壁厚（ｔ＝１０ｍｍ）和长宽比（Ｌ／Ｂ＝８．５）不
变的情况下，研究不同偏心率对方钢管超高强混凝

土偏压中长柱荷载 －柱中截面侧向挠度曲线的影
响，如图６（ａ）所示。从图６（ａ）中可知，偏心距越小，
曲线下降段越陡，说明偏心距越小，构件延性越差；

在曲线后期，偏心距越大，曲线下降段越接近平缓，

偏心距不同的构件对应的曲线逐渐接近，其承载力

差值逐渐变小，这是由于构件接近破坏时，侧向挠度

增大，初始偏心距占附加偏心距的比重逐渐减小。

图６（ｂ）为不同偏心距与相对承载力（不同偏心距构
件对应极限承载力与 ｅ＝１０ｍｍ对应极限承载力的
比值）关系图，从图６（ｂ）中可以看出，随着偏心距的
增加，相对承载力呈非线性降低，且降低的幅度与长

宽比有关，长宽比越大，相对承载力降低越明显。
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图６ 不同偏心距对荷载柱中挠度曲线及

相对承载力的影响

３．２ 钢管壁厚

在保持混凝土强度（１３０ＭＰａ）、钢材强度（ｆｙ＝
４６０ＭＰａ）、长宽比（Ｌ／Ｂ＝８．５）和偏心距（ｅ＝３０ｍｍ）
不变的情况下，研究不同钢管壁厚比对荷载－柱中
截面侧向挠度曲线的影响，如图 ７（ａ）所示。从图 ７
（ａ）中可以看出，在加载初期，轴力和弯矩较小，构件
的荷载－柱中截面侧向挠度曲线发展相似。根据曲
线下降段可知，钢管壁厚不同的构件，后期承载力一

直维持较明显的差值，这表明增加钢管壁厚不仅能

显著提高其极限承载力，对后期承载力也有明显的

提高。图７（ｂ）为不同钢管壁厚与相对承载力（不同
壁厚对应的极限承载力与壁厚 ｔ＝５ｍｍ的构件对应
极限承载力的比值）关系图，从图７（ｂ）中可以看出，
相对承载力随着钢管壁厚的增加而增加，且在不同

长宽比下，其影响规律相似，但盲目的增加钢管壁厚

会显著的增加造价，在实际工程中应当注意。

３．３ 长宽比

在保持混凝土强度（１３０ＭＰａ）、钢材强度（ｆｙ＝
４６０ＭＰａ）、钢材壁厚（ｔ＝１０ｍｍ）和偏心距（ｅ＝３０
ｍｍ）不变的情况下，研究不同长宽比对荷载 －柱中
截面侧向挠度曲线的影响，见图 ８（ａ）所示。从图 ８
（ａ）中可知，长宽比越大，曲线在弹性阶段的斜率越
小，构件达到极限承载力时对应的侧向挠度越大，表

明构件越容易发生失稳现象。从图 ８（ａ）中还可以

看出，构件长宽比越大，延性越好。图 ８（ｂ）为不同
长宽比与相对承载力（不同长宽比对应构件的极限

承载力与长宽比 Ｌ／Ｂ＝５．５对应的极限承载力的比
值）关系图，从图８（ｂ）中可以看出，相对承载力随着
长宽比的增加而降低，且幅度越来越缓。

图７ 不同钢管壁厚对荷载柱中挠度曲线

及相对承载力的影响

图８ 不同长宽比对荷载柱中挠度曲线

及相对承载力的影响
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３．４ 混凝土强度

在保持钢材强度（ｆｙ＝４６０ＭＰａ），长宽比（Ｌ／Ｂ
＝８．５）、钢材壁厚（ｔ＝１０ｍｍ）和偏心距（ｅ＝３０ｍｍ）
不变的情况下，研究不同超高强混凝土强度对荷载

－柱中截面侧向挠度曲线的影响如图９（ａ）所示，根
据曲线下降段可知，混凝土强度不同的构件具有相

同承载力，表明混凝土的强度对其后期承载力影响

不大。图９（ｂ）为不同超高强混凝土强度与相对承
载力（不同混凝土强度对应构件的极限承载力与混

凝土强度１３０ＭＰａ对应的极限承载力的比值）关系
图，从图 ９（ｂ）中可以看出，相对承载力随着混凝土
强度的增加而增加，但提高幅度有限，且随着长宽比

的增加，提高的幅度越来越小。

图９ 不同混凝土强度对荷载柱中挠度曲线

及相对承载力的影响

４ 结 论
（１）方钢管超高强混凝土偏压中长柱破坏形态

主要表现为弯曲破坏，其受力破坏过程主要分为三

个阶段：弹性阶段、弹塑性阶段和塑性阶段。

（２）在弹性阶段主要是外部钢管承担较大的荷
载，过了弹性段以后，外部钢管将荷载转移至内部混

凝土，主要由混凝土外部承担荷载。

（３）长宽比、偏心距对方钢管超高强混凝土偏
压中长柱延性影响较为明显；钢管壁厚不仅能提高

其极限承载力，对后期承载力也有明显的提升；混凝

土强度对其极限承载力影响最小。
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