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能和耐火性能都有提高，适用于偏心率较大或者抗

弯高度高的结构中，如高架桥的桥墩或高层建  

筑[2－6]。目前国内外学者对中空夹层钢管混凝土构

件的性能进行了大量的研究，文献[7―8]对纯弯、

纯扭方面的力学性能进行了研究，文献[9]对高温后

的轴压机理进行了研究，文献[10―11]研究了压弯

构件的滞回性能，但是高温后中空夹层钢管混凝土

构件压弯力学性能方面的研究还未见报道，因此本

文采用数值模拟的方法，对高温后中空夹层钢管混

凝土压弯柱的跨中 P-Δ 曲线进行分析，进而分析轴

压比、空心率、温度等因素对中空夹层钢管混凝土

压弯柱力学性能的影响。 

1  有限元模型的建立 

1.1  模型参数 

通过有限元软件 ABAQUS，对圆套圆中空夹层

钢管混凝土压弯柱在高温后的力学性能进行模拟，

本次对压弯构件的模拟选取的基础参数为：

L=1400 mm，截面尺寸为 D0×t0=200 mm×2.74 mm，

Di×ti=100 mm×2.74 mm，混凝土等级 C70，内外钢

管为 Q345 钢材，构件参数见表 1。 

本文主要分析了受火温度 T(300℃、500℃、

700℃、900℃)，空心率 χ (0.31、0.52、0.72)，轴压

比 n (0、0.2、0.4、0.6、0.8)对构件压弯承载力的影响。 

表 1  参数一览表 

Table 1  Information of members 

试件编号 D0×t0/(mm×mm) Di×ti/(mm×mm) 空心率/χ 轴压比/n 温度 T/(℃) 施加的轴力 N/kN

cc‐0‐1a 200×2.74 0 0 0.4 0 1117 

cc‐300‐1b 200×2.74 0 0 0.4 300 990 

cc‐500‐1c 200×2.74 0 0 0.4 500 912 

cc‐700‐1d 200×2.74 0 0 0.4 700 491 

cc‐900‐1e 200×2.74 0 0 0.4 900 311 

cc‐0‐2a 200×2.74 60×2.74 0.31 0.4 0 1078 

cc‐300‐2b 200×2.74 60×2.74 0.31 0.4 300 1070 

cc‐500‐2c 200×2.74 60×2.74 0.31 0.4 500 905 

cc‐700‐2d 200×2.74 60×2.74 0.31 0.4 700 528 

cc‐900‐2e 200×2.74 60×2.74 0.31 0.4 900 328 

cc‐0‐3a 200×2.74 100×2.74 0.52 0.4 0 984 

cc‐300‐3b 200×2.74 100×2.74 0.52 0.4 300 951 

cc‐500‐3c 200×2.74 100×2.74 0.52 0.4 500 844 

cc‐700‐3d 200×2.74 100×2.74 0.52 0.4 700 530 

cc‐900‐3e 200×2.74 100×2.74 0.52 0.4 900 357 

cc‐0‐4a 200×2.74 140×2.74 0.72 0.4 0 819 

cc‐300‐4b 200×2.74 140×2.74 0.72 0.4 300 814 

cc‐500‐4c 200×2.74 140×2.74 0.72 0.4 500 727 

cc‐700‐4d 200×2.74 140×2.74 0.72 0.4 700 512 

cc‐900‐4e 200×2.74 140×2.74 0.72 0.4 900 381 

cc‐500‐3f 200×2.74 100×2.74 0.52 0 500 0 

cc‐500‐3g 200×2.74 100×2.74 0.52 0.2 500 421 

cc‐500‐3h 200×2.74 100×2.74 0.52 0.6 500 1265 

cc‐500‐3i 200×2.74 100×2.74 0.52 0.8 500 1687 

 
1.2  材料本构关系 

钢材高温作用后的本构关系采取韩林海[1]的双

折线模型，即弹性阶段和强化阶段，如下式： 
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1.3  模型建立 

本次模拟中内外钢管采用四节点缩减积分格

式 (S4R)，在壳的厚度方向采取 7 个积分点的

Simpson 积分；核心混凝土采用八节点减缩积分格

式的三维实体单(C3D8R)。上下盖板设置成刚体。

混凝土与盖板间为“硬”接触，内、外钢管与混凝

土的界面接触分为沿法线方向的“硬”接触和沿切

线方向的“罚”接触，摩擦系数为 0.5。内、外钢

管与盖板之间采取壳-实体耦合的方式连接。加载方

式如图 1(a)，图 1(b)分别是空心率为 0.72 构件的外

钢管，混凝土，内钢管和组合而成的中空夹层钢管
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混凝土构件及其网格划分方式。 

 

(a) 加载方式      (b) 内外钢管混凝土的网格划分 

图 1  构件加载方式及其网格划分方式 

Fig.1  Loading method and dividing mesh method 

1.4  模型验证 

为验证模型的正确性，对文献[12]中的火灾后

中空夹层钢管混凝土构件的滞回性能进行模拟，将

其试验的骨架曲线与有限元模拟试验的 P-Δ 曲线进

行对比，试验值和模拟值比值的平均值的为 0.988，

方差为 0.068，由此可见误差在允许的范围内，由

此可见本文所建立的模型是可行的。 
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图 2  模型验证 

Fig.2  Model verification 

2  参数分析 

2.1  温度 T 

图 3 为各种空心率下的不同温度的 P-Δ 关系曲

线。从图中可以看出：随着温度的增加，P-Δ 关系

曲线弹性段逐渐变短，塑性段逐渐变长；达到峰值

荷载时，所对应的位移逐渐增加；组合柱承载力随

着温度的升高而减小。但是当温度不超过 500℃时，

构件的承载能力变化不大，温度超过 500℃时，承

载能力迅速下降，主要是因为中空夹层钢管混凝土

压弯柱抗弯能力主要依靠钢材的抗弯能力，最外侧

受压区和受拉区都是钢材，当温度不超过 500℃时，

钢材承载能力下降不大，且温度回复常温后，钢材

可以恢复大部分力学性能，当温度超过 500℃时，

钢材力学性能退化严重。随着温度升高，构件刚度

略有减小，P-Δ 关系曲线的下降幅度变小，甚至温

度超多 500℃时，P-Δ 曲线不出现下降段，表明高

温后组合构件有较好的位移延性。 

2.2  空心率 

图 4 为各种温度下不同空心率构件 P-Δ 关系曲 
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(b) χ=0.31 
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大，高温后，钢材恢复大部分承载能力，并且截面

含钢率越大对混凝土约束越大，限制混凝土的裂隙

开展，截面受压区混凝土面积变大，使得抗弯能力

变强。 

2.3  轴压比 n 

图 5 给出不同轴压比情况下的 P-Δ 关系曲线。

从图中可以看出，当轴压比超过 0.2 时，曲线出现

下降段，轴压比小于 0.2 时曲线没有下降段。构件

的水平承载能力随着轴压比的增大而减小。曲线有

下降段时，下降段的斜率随着轴压比的变大而变

陡，说明构件的位移延性随着轴压比的变大而变 

小。但是轴压比对曲线弹性段刚度影响很小。 

 

图 5  不同轴压比 n 下的 P-Δ 曲线关系 

Fig.5  P-Δ curve at different axial compression ratio 

3  典型曲线分析 

图 6 为典型荷载曲线，在曲线上取 O 点，A 点，

B 点和 C 点四个点，其中 O 点未施加侧向位移，A

点为弹性阶段末端，B 点为峰值点，C 点为应变为

0.2 的点。图 7 给出各个点构件快中截面应力分布

等高线图。 

 

图 6  典型荷载曲线 

Fig.6  Typical P-Δ curve 
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(a) O 点 

 

(b) A 点 

 

(c) B 点 

 

(d) C 点 

图 7  典型曲线中各点应力云纹图 

Fig.7  Moirpattern of all point in the typical P-Δ curve 

O 点处，只施加纵向荷载，未施加侧向荷载，

由跨中横截面应力云纹图中可以看出纵向截面应

力从靠近内钢管的界面向靠近外钢管的界面逐渐
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较小，这是由于钢材的泊松比大于混凝土的泊松

比，外钢管横向变形大于混凝土横向变形，内钢管

的变形亦大于混凝土变形，所以内钢管限制混凝土

向内的横向膨胀变形，外钢管未对混凝土产生有效

的箍套效应，但是外钢管角部对混凝土约束效应优

于中部，所以角部混凝土应力略有增加。A 点为弹

性末端点，此时横向荷载已经施加，所以截面上部

为受压区，下部为受拉区，从钢管应力云纹图可以

看出，夹具两侧的外刚管已经达到了屈服强度，发

生了局部屈曲，单整个构件处于弹性阶段。B 点为

构件压弯过程中的峰值点，从截面应力云纹图可以

看出，受压区压力逐渐增大，受拉区拉应力略有减

小，说明此时受拉区混凝土已经开裂，外刚管应力

云纹图可以看出夹具两侧发生多处局部屈曲。C 点

可以看到受拉区逐渐变大，受压区压应力变小，混

凝土已经被压碎。 

4  结论 

(1) 本文所计算的高后文中空夹层钢管混凝土

柱跨中 P-Δ 曲线和参考文献[12]的滞回试验的骨架

曲线吻合良好。 

(2) 随着中空夹层钢管混凝土构架经受温度的

升高，弹性段缩短，塑性段逐渐增长，随着温度的

升高，峰值应变逐渐增大，构件承载力逐渐降低，

位移延性越来越好。 

(3) 当温度不超过 500℃时，构件的承载能力随

着空心率的增大而降低，当温度超过 500℃时，含

钢率成为影响构件承担横向荷载的主要因素。但总

体来说压弯构件中空心率对抗弯性能影响较小。 
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