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摘 要：针对再生粗骨料取代率对方钢管再生混凝土组合异形柱偏压力学性能的影响，在既有试验结果的基础

上，采用经过验证的有限元方法，对该类异形柱在偏压载荷作用下的力学性能进行分析。研究结果表明：方钢

管再生混凝土组合异形柱的偏压承载力随粗骨料取代率的增加而逐渐降低；当粗骨料取代率超过 40%时，承载

力下降趋势更为显著；在相同粗骨料取代率条件下，提高钢材屈服强度或增加钢材厚度能够有效增强试件的整

体稳定性，提高其偏压承载力；增大连接板宽度会削弱试件的稳定性，导致偏压承载力降低。
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Abstract: Aiming at the influence of recycled coarse aggregate replacement rate on the mechanical properties of 

square steel tube recycled concrete composite special-shaped columns under eccentric compression, based on the 

existing test results, the verified finite element method was used to analyze the mechanical properties of this kind 

of special-shaped columns under eccentric compression load. The results show that the eccentric compression 

bearing capacity of square steel tube recycled concrete composite special-shaped columns decreases with the 

increase of coarse aggregate replacement rate. When the replacement rate of coarse aggregate exceeds 40%, the 

downward trend of bearing capacity is more significant. Under the condition of the same coarse aggregate 

replacement rate, increasing the yield strength of steel or increasing the thickness of steel can effectively enhance 

the overall stability of the specimen and improve its eccentric bearing capacity. Increasing the width of the 

connecting plate will weaken the stability of the specimen, resulting in a decrease in the bearing capacity.
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0　引言

方钢管混凝土组合异形柱是由多个单肢方钢

管混凝土柱通过加劲肋间隔焊接连接而成[1]，具体

类型见图 1。传统建筑中，室内存在凸角、墙面不

平等问题，影响室内家具摆放及空间使用。方钢

管混凝土组合异形柱则可根据不同使用部位采用

相应形状的柱体，并将其埋入墙体内部，从而有

效解决室内凸角问题。再生混凝土作为处理废弃

混凝土的有效方式之一，其表观密度、抗压强度

和抗冻性能等方面均较天然混凝土差[2-6]。但将其

填充至钢管内形成钢管再生混凝土柱，可显著提

高再生混凝土的强度[7-9]。

目前，关于方钢管异形柱的研究主要集中于

方钢管普通混凝土柱在轴压、偏压及抗震等方面

的力学性能分析。陈志华等[10-11]对十字形方钢管再

生混凝土组合异形柱的轴压与偏压力学性能的研

究结果表明，理论计算、有限元模拟与轴压试验 3

种方法所得的破坏形态均为扭转屈曲，且屈服载

荷较为吻合，构件抗震性能良好。王亚雯等[12-13]、

ZHOU[14]、贾雨萌[15]通过对方钢管混凝土组合异形

柱-H 型钢梁框架进行试验与有限元分析，发现该

框架具有良好的耗能能力和延性，但在反复载荷

作用下，轴压比增大会对框架的极限承载力和延

性产生不利影响。陈志华等[16]以轴压比为变量，对

“L”形钢管混凝土组合异形柱-钢梁中节点进行了

往复加载试验，结果表明，试件的主要破坏发生

在扩翼缘式端板连接处以及钢梁翼缘连接板的圆

弧过渡区域。周婷等[17]对“L”形方钢管混凝土组

合异形柱施加轴向载荷，研究发现试件的破坏由

单柱局部屈曲引起，柱体整体均匀受压，各单柱

之间协同工作性能良好。刘洁[18]、熊清清等[19-20]对

“L”形双钢板连接钢管混凝土组合异形柱的研究

表明，该类试件整体性能良好，其承载力与抗震

性能均优于单板连接组合异形柱。马腾飞等[21-25]对

“L”形方钢管再生混凝土组合异形柱的轴压与偏

压力学性的研究结果表明，当再生粗骨料取代率

超过 40% （质量分数） 时，轴压载荷下试件的弹

塑性阶段不明显，偏压载荷下试件的承载力、延

性和刚度均有所下降并提出了相应的偏压承载力

计算公式。然而现有研究多基于单一钢材参数展

开，相关力学性能研究仍有待进一步系统化与参

数拓展。

因此，在前期试验研究的基础上，以“L”形

方钢管再生混凝土组合异形柱为研究对象，采用

数值模拟方法，并对其进行参数化分析，重点研

究其在偏压载荷作用下的力学性能。

1　有限元数值模型

1. 1　建立有限元模型

有限元数值模型见图 2。“L”形方钢管再生混

凝土组合异形柱由混凝土、钢管、连接板及加劲

肋组成。其中，钢管、加劲肋和连接板采用有限

应变壳单元SHELL181进行模拟，混凝土则采用适

用于钢筋混凝土的实体单元 SOLID65 进行模拟。

钢管与混凝土之间的接触采用面-面接触形式[1,26]。

在数值模型中，将混凝土侧面视为刚性面，采用

TARGE170 单元模拟；方钢管侧面视为柔性面，

采用 CONTA173 单元模拟。约束柱底节点在 X、

Y、Z 方向的自由度，柱顶所有节点耦合至形心节

点，约束该形心节点在 X、Y方向的自由度，并在

偏离形心轴 80 mm的节点（P80）上施加偏压载荷

（图 3）。模拟所采用的边界条件与试验边界条件保

持一致。

（a）　“L”形 （b）　“T”形 （c）　“十”字形

图1　方钢管混凝土组合异形柱

Fig.1　square concrete-filled steel tube composite special-

shaped column

（a）　整体 （b） 钢管 （c）　混凝土 （d）连接板及加劲肋

图2　有限元数值模型

Fig.2　finite element numerical model
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1. 2　材料本构关系

采用李佳岐等[27]提出的适用于钢管中再生混凝

土的本构关系模型。该模型在既有钢管约束混凝

土本构关系[28-30]的基础上，引入了与再生混凝土取

代率相关的系数 r 和与细骨料种类相关的系数 K，

并对混凝土的峰值应变与峰值应力进行了相应调

整。其针对方钢管约束再生混凝土的具体计算公

式为

y =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

2x - x2                x ≤ 1
x

β(x - 1)η + x
     x > 1

， （1）

x = ε εc0       y = σ σc0， （2）

σc0 =Kfc， （3）

εc0 = (εcc + 800ξ 0.2 ´ 10-6 )×(1 + r θ )´ 10-6， （4）

εcc = (1300 + 12.5fc )´ 10-6， （5）

θ = 65.715r2 - 109.43r + 48.989， （6）

η = 1.6 +
1.5
x

， （7）

β =
fc

0.1

1.2 1 + ξ
， （8）

ξ =
As fy

Ac fck

， （9）

式（1）～式（9）中：εc0 为混凝土抗压峰值应变；

σc0为混凝土抗压峰值应力；fc为混凝土立方体抗压

强度；K为混凝土细骨料调整系数，取1；r为再生

混凝土粗骨料取代率，分别取 0， 20%， 40%，

60%，80%，100%；β为截面及材料综合影响系

数；η为截面影响系数；σ混凝土应力；ε为混凝土

应变；ξ为钢管对其内部再生混凝土的约束效应系

数；θ为再生混凝土中粗骨料取代率影响系数；εcc

为约束混凝土应变；AS 为钢管横截面面积；AC 为

核心混凝土横截面面积；fy 为钢材屈服强度；fck 为

混凝土棱柱体抗压强度。

钢管、连接板及加劲肋等钢材采用理想弹塑

性本构关系模型[1]，表达式为

{σS = ESεS      0 ≤ εS ≤ εS0

σS = σS0             εS > εS0

， （10）

式中：σS 为钢材强度；σS0 为钢材的屈服强度，

σS0 = εS0 EC，EC 为混凝土弹性模量；εS 为钢材应变；

ES为钢材弹性模量。

1. 3　施加初始缺陷

由于试验试件在制作、运输、切割及焊接过

程中，会不可避免地产生残余应力、初始弯曲等

初始缺陷。为使有限元模拟结果能更真实地反映

试验试件的实际受力状态，在非线性分析中，将

最低阶屈曲模态位移幅值的 1/1 000 作为初始几何

缺陷，施加于有限元模型。

2　数值模拟与试验结果对比

基于 ANSYS 软件建立“L”形方钢管再生混

凝土组合异形柱有限元模型，研究粗骨料取代率

对其偏压力学性能的影响。屈服承载力和峰值承

载力的模拟值与文献[22]中试验结果的对比见表 1，

模型以P80-a命名，其中P80表示偏心距为 80 mm，

a表示粗骨料取代率为a%。

图3　P80加载点（单位：mm）

Fig.3　P80 loading point (unit: mm)

表1　不同粗骨料取代率下两类承载力模拟值与试验值对比
Tab.1　　comparison of simulated and experimental values of two types of bearing capacity under different coarse aggregate 

replacement rates

模型编号

P80-0

P80-20

P80-40

P80-60

P80-80

P80-100

屈服承载力/kN

模拟值

1 410

1 419

1 205

1 181

1 079

1 017

试验值[22]

1 450

1 248

1 085

1 038

   985

   909

误差/%

2.84

12.05

9.96

12.11

8.71

10.64

峰值承载力/kN

模拟值

2 012

1 912

1 729

1 691

1 579

1 513

试验值[22]

1 904

1 820

1 652

1 580

1 510

1 449

误差/%

5.37

4.81

4.45

6.56

4.37

4.23
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由表 1可见，随着粗骨料取代率的增大，构件

的峰值承载力和屈服承载力逐渐降低。与文献[22]

相比，屈服承载力和峰值承载力的模拟值与试验

值之间的平均误差分别为 9.39%和 4.97%，均在允

许范围内，表明数值模拟结果较为准确。

在偏压载荷作用下，模型数值模拟结果与文

献[22]试验结果的载荷-竖向位移曲线对比见图 4。

可见，基于ANSYS软件建立的模型模拟结果与文

献[22]的试验结果基本一致，表明模型具有很高的

精度，可以有效模拟试件的受力性能。

3　参数化分析

3. 1　钢材屈服强度的影响

为研究钢材强度对“L”形方钢管再生混凝土

组合异形柱偏压力学性能的影响，选取 Q235、

Q345、Q390、Q420 及 Q460 钢材进行参数化分析

（其中钢管、连接板与加劲肋的强度均同步调整），

模拟结果见图5。

随着钢材屈服强度的提高，各模型的峰值承

载力均有所增大。当钢材屈服强度从 235 MPa提升

至 345 MPa时，峰值承载力的增幅最大；钢材屈服

强度提高，偏压载荷增幅大致相同。相同再生混

凝土粗骨料取代率下，钢材屈服强度每提高一个等

级，模型的偏压承载力平均提升约 35%。在相同

钢材屈服强度下，随着粗骨料取代率的提高，模型

承载力逐渐降低，且降幅基本一致。其中取代率

从 20% 增至 40% 时，承载力下降最为明显。这表

明，管内再生混凝土的屈服强度对试件峰值承载力

具有显著影响。

综上，在相同粗骨料取代率条件下，提高钢

材屈服强度是增强试件偏压承载力的有效途径之

一。而在相同钢材屈服强度条件下，提高再生粗骨

料取代率则会导致试件偏压承载力降低。

3. 2　钢材厚度的影响

选取 9 种不同的钢材厚度 （同步调整钢管壁

厚、加劲肋厚度及连接板厚度） 进行偏压载荷作

用下的承载力的数值模拟计算，结果见图 6。由图

6可见，钢材厚度的增加对试件峰值承载力具有显

著提升作用。这是因为钢材厚度增加后，钢管对

其内部再生混凝土的围压作用增强，同时连接板

与加劲肋对钢管混凝土的支撑作用也相应增大，

从而整体提高了试件的稳定性。当钢材厚度从

3.75 mm逐步增至 19.75 mm时，6种不同再生粗骨

料取代率试件的峰值承载力均有不同程度提高，

增幅约为 220%～317%，且随着取代率增大，偏压

   （a）　模型P80-0

    （d）　模型P80-60

     （b）　模型P80-20

    （e）　模型P80-80

    （c）　模型P80-40

    （f）　模型P80-100

图4　偏压载荷与竖向位移的关系

Fig.4　relationship between eccentric load and vertical displacement

图5　不同屈服强度钢材的偏压载荷

Fig.5　eccentric load of steel with different yield strength
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峰值承载力的增幅也相应增大。此外，在相同钢

材厚度下，粗骨料取代率越高，试件的偏压峰值

承载力越低，其中取代率从 20% 提高至 40% 时，

承载力下降幅度最大。

综上，在相同粗骨料取代率条件下，提高钢

材厚度是有效提升试件偏压承载力的方法之一。

而在相同钢材厚度条件下，提高再生粗骨料取代

率则会导致试件偏压承载力降低。

3. 3　连接板宽度的影响

为研究连接板宽度对“L”形方钢管再生混凝
土组合异形柱偏压力学性能的影响，基于数值模
型分析 5种钢材厚度与 3种连接板宽度组合下构件
的偏压承载力。偏压载荷-连接板宽度关系曲线见
图 7。可见，在偏压载荷作用下，当连接板宽度相
同时，试件的峰值承载力随钢材厚度增加而逐渐
提高。而在相同钢材厚度条件下，仅当钢材厚度
为 19.75 mm 时，试件的峰值承载力随连接板宽度
增大而逐渐上升，这可能是由于较大厚度下连接
板自身稳定性增强，加强了对单肢方钢管的支撑
作用。而当钢材厚度分别为 3.75 mm、7.75 mm、
11.75 mm 和 15.75 mm 时，随着连接板宽度增加，
各试件的峰值承载力基本呈下降或停滞趋势。这
一现象可能原因为：连接板宽度增大导致其自身
稳定性下降，削弱了对单肢钢管的支撑作用，进
而引发连接板失稳，降低试件整体稳定性，最终
限制承载力的提升。因此，增大连接板宽度对试
件的偏压承载力的提升并无积极作用。

图6　不同厚度钢材的偏压载荷

Fig.6　eccentric load of steel with different thickness

          （a） 模型P80-0

          （c）  模型P80-40

          （b）  模型P80-20

          （d）  模型P80-60
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4　结论

（1） 有限元模拟结果与试验结果吻合良好，

表明有限元方法可用于方钢管再生混凝土组合异

形柱偏压力学性能的数值模拟。

（2） 随着粗骨料取代率的增大，试件的峰值

承载力呈逐渐降低趋势，且当粗骨料取代率大于

40%时，试件的峰值承载力下降速率加快。

（3）在工程设计中，当粗骨料取代率相同时，

可以通过提高钢材屈服强度、增大钢材厚度等方法

提高试件的偏压承载力。不建议采用增大连接板

宽度的方法提高试件的偏压承载力。
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