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柱中柱（ＣＩＣ）组合构件轴压力学性能数值分析
纪建军，李华伟

（广州大学 土木工程学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：文章基于柱中柱（ＣｏｌｕｍｎｉｎＣｏｌｕｍｎ，ＣＩＣ）组合构件的轴压试验，利用 ＡＢＡＱＵＳ软件建立了精细化有
限元模型，通过对比试件的承载力、破坏形态和轴力－柱中纵向应变曲线验证数值模型的有效性。对两个典型
试件进行全过程受力分析，得到各受力阶段钢管和混凝土的应力分布云图。研究表明：外柱外钢管的应力最大

值位于局部屈曲破坏处，外柱混凝土呈全截面受压状态，内柱混凝土随着轴向加载发生弯曲破坏，混凝土从全

截面受压逐渐转变为一侧受压和一侧受拉状态。利用验证后的有限元模型对ＣＩＣ试件的轴压力学性能进行参
数分析，当外柱外钢管径厚比从３１增加到１２５时，试件的轴压承载力最大降低了７１６％，试件的承载力随钢材
屈服强度和混凝土强度的增加而提高，随外柱长径比的增加而减小。最后基于试验和有限元结果，提出适用于

ＣＩＣ构件的轴压承载力计算公式。
关键词：柱中柱；钢管混凝土；轴压性能；有限元分析
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　　钢管混凝土（ＣｏｎｃｒｅｔｅＦｉｌｌｅｄＳｔｅｅｌＴｕｂｅ，ＣＦＳＴ）柱因
具有良好的抗震性能、抗火性能和方便施工等特点，已

被广泛应用于高层建筑和大跨桥梁结构中。目前，国内

外学者对钢管混凝土的力学性能进行了大量研究，形成

了较为完善的理论体系，为了便于钢管混凝土在实际工

程中的应用，国内外制定了钢管混凝土相关标准和设计

规范，包括美国钢结构设计规范ＡＮＳＩ／ＡＩＳＣ３６０［１］、欧洲
组合结构设计规范 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ４［２］、日本钢管混凝土结构设
计指南ＡＩＪ［３］等，国内规范主要包括：《钢管混凝土混合
结构技术标准（ＧＢ／Ｔ５１４４６－２０２１）》［４］《钢管混凝土结
构技术规范（ＧＢ５０３９６－２０１４）》［５］和《矩形钢管混凝土
结构技术规程（ＣＥＣＳ１５９－２００４）》［６］。此外，随着新材
料的发展，高性能混凝土［７］、ＦＲＰ（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙ
ｍｅｒ）［８］、不锈钢［９］等材料也逐渐在钢管混凝土构件中

得到应用，以进一步提高钢管混凝土构件的力学性能。

随着钢管混凝土柱设计理论的完善和高性能材料的应

用，其在实际工程中将得到进一步应用。

钢管混凝土组合柱中柱（ＣＩＣ）是一种具有承载－减
振（震）双功能新型组合构件，其构造如图１所示，主要
由内柱、外柱、弹簧、消能器、柱端连接板和滑动装置 ６
部分组成，其中，内柱和外柱分别为钢管混凝土（ＣＦＳＴ）
和中空夹层钢管混凝土柱（ＣｏｎｃｒｅｔｅＦｉｌｌｅｄＤｏｕｂｌｅＳｋｉｎ
Ｔｕｂｅ，ＣＦＤＳＴ），内柱和外柱通过滑动装置与柱端连接板
形成一体，内柱与外柱之间留有空间，用于沿 ＣＩＣ高度
方向布置弹簧和消能器。在配置内外柱之间的耗能装

置进行减振（震）设计时，需要考虑到弹簧和消能器的布

置对轴压长细比的影响，相应的计算长度系数应进行修

正。该组合构件在保证其竖向承载能力的前提下，其内

柱单元和内外柱间的耗能装置（弹簧和消能器）能有效

地减少外部横向动态激励（地震或风）引起的结构动态

响应，适用于高耸的风力发电塔或桥墩结构。

图１　ＣＩＣ构造示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＩＣｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　由于该类型构件尚未有学者开展系统研究，而且发
挥其良好的竖向承载力是实现减振（震）功能的首要前

提，因此，有必要在ＣＩＣ试件轴压力学性能试验的基础上
开展精细化有限元分析，进一步细致分析ＣＩＣ构件的轴

压力学性能和损伤演化机理。

本文利用 ＡＢＡＱＵＳ软件建立了 ＣＩＣ试件的精细化
有限元模型，并通过课题组已完成的 ＣＩＣ轴压试验结
果［１０］验证模型的有效性。对两个典型试件进行全过程

受力分析，得到试件的破坏形态、各受力阶段钢管和混

凝土的应力分布云图、轴力 －柱中纵向应变曲线，并对
ＣＩＣ试件轴压承载力进行参数分析。

１　试验介绍

本文对两个典型 ＣＩＣ试件（ＣＩＣＲＬ３ａ和 ＣＩＣ
ＲＤ５０ａ）

［１０］进行研究，试件的截面示意图见图２，具体尺
寸见表１，在进行ＣＩＣ试件轴压试验时不考虑内柱和外
柱之间的减振（震）连接，即在ＣＩＣ试件中不安装如图１
中所示的弹簧和消能器。ＣＩＣ轴压试件的加载装置和
量测方案见文献［１０］。

图２　ＣＩＣ试件截面示意图
Ｆｉｇ．２　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣＩＣｓｐｅｃｉｍｅｎ

表１　ＣＩＣ试件的尺寸和承载力
Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＣＩＣｓｐｅｃｉ

ｍｅｎｓ

试件编号
Ｌｏ
／ｍｍ

Ｄｏｏ×ｔｏｏ
／ｍｍ

Ｄｏｉ×ｔｏｉ
／ｍｍ

Ｌｉ
／ｍｍ

Ｄｉ×ｔｉ
／ｍｍ

Ｎｔｅｓｔ
／ｋＮ

ＣＩＣＲＬ３ａ ７５０ ２５０×３ １９６×３ ６０４ １００×３２０９１．３９
ＣＩＣＲＤ５０ａ１５００ ２５０×５ １９６×３１３５４ １００×３２４７９．２５

２　有限元模型的建立

２．１　材料本构模型
２．１．１　钢材的本构关系

ＣＩＣ构件中的钢材采用 ＡＢＡＱＵＳ中塑性模型，该模
型在多轴应力状态下满足 ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则，采用各
向同性的强化法则。在该材料模型中需要输入钢材的单

轴应力－应变关系，本文采用如图３所示的钢材应力 －
应变模型，可分为弹性段（ｏａ）、弹塑性段（ａｂ）、屈服平台
段（ｂｃ）、强化段（ｃｄ）和二次塑流段（ｄｅ）５个阶段［１１］。

钢材的弹性模量Ｅｓ和泊松比μｓ分别取２０６０００ＭＰａ和
０３［１２］，钢材的密度７８５０ｋｇ／ｍ３。

４３
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图３　钢材的应力－应变关系
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｔｅｅｌ

２．１．２　混凝土的本构关系
本文采用 ＡＢＡＱＵＳ中混凝土塑性损伤模型作为混

凝土的材料本构模型，该模型中通过定义混凝土的受拉

和受压特征来确定混凝土力学性能。混凝土的受压应

力－应变关系采用韩林海［１１］在大量钢管混凝土轴压试

验和有限元分析的基础上提出的约束混凝土受压本构

关系，该模型具体表达式如下：

ｙ＝
２ｘ－ｘ２， （ｘ≤１），

ｘ
β０（ｘ－１）η＋ｘ

， （ｘ＞１{ ），
（１）

式中，ｘ＝ε／εｏ，ｙ＝σ／σｏ，σｏ＝ｆ′ｃ，εｏ＝εｃ＋８００ξ
０．２×

１０－６，εｃ＝（１３００＋１２．５·ｆ′ｃ）×１０
－６，当钢管的截面为

圆形时，η＝２，βｏ＝（２３６×１０
－５）［０２５＋（ξ－０５）

７］·ｆ′０．５ｃ·
０５≥０１２，其中，ｆ′ｃ为混凝土圆柱体抗压强度，以 ＭＰａ
为单位计。有限元模型建立时，混凝土的弹性模量按Ｅｃ
＝４７３０ ｆ′槡ｃ计算，泊松比μｃ＝０２

［１２］。

在ＡＢＡＱＵＳ中基于能量破坏准则定义混凝土受拉
软化性能具有较好的计算收敛性［１３］，因此，本文采用应

力－断裂能关系模型来描述混凝土的受拉软化性能，混
凝土断裂能Ｇｆ（单位：ＭＰａ）按式（２）计算

［１４］。

Ｇｆ＝α·
ｆ′ｃ( )１０

０７

×１０－３， （２）

其中，α＝１２５ｄｍａｘ＋１０，ｄｍａｘ为粗骨料粒径，ｆ′ｃ为混凝土
圆柱体抗压强度。混凝土的受拉破坏应力 σｔｏ按式（３）
计算［１５］。

σｔｏ＝０２６×（１５ｆｃｋ）
２／３， （３）

其中，ｆｃｋ为混凝土抗压强度标准值。
２．２　单元类型选取

本文采用三维实体单元建立 ＣＩＣ试件的精细化模
型，其中，钢管、混凝土、端板和支座均采用八节点六面

体线性缩减积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ单元），该单元在保证较
高分析精确度的同时还具有良好的计算效率，在弯曲荷

载作用下不易发生剪切自锁现象，并且在网格存在扭曲

变形时也能够较好的保证分析结果的准确性。

２．３　接触设置
ＣＩＣ试件中各组成部件之间的相互接触关系对预

测其力学性能有重要影响，在本文中钢管与混凝土的界

面接触由法向接触和切向粘结滑移两部分组成，在进行

接触面选择时以弹性模量较大的钢管为接触主面，混凝

土为接触从面，接触类型选用面面接触。接触面法向定

义为硬接触，通过库伦摩擦定义接触面的切向行为，钢

管和混凝土之间的摩擦系数定义为０６。
外柱端板与外柱内外钢管的接触设置为绑定约束，

以模拟两者之间焊接。外柱端板与外柱混凝土的接触

只考虑法向上的硬接触，外柱端板与支座的接触设置为

绑定约束（试验时，支座放置在端板预留的孔洞中，且支

座的底部突出部分与端板预留孔洞的大小刚好吻合）。

内柱钢管与混凝土之间在切向定义库伦摩擦，摩擦系数

取为０６，法向定义硬接触。由于 ＣＩＣ构件未设置内外
柱之间的耗能构件，为防止加载过程中内柱底部偏移，

内柱与滑动支座中间灌入高强石膏，故此处将内柱两端

表面与支座的接触设置为绑定约束。

２．４　边界条件
图４所示为ＣＩＣ试件边界条件和加载方式，为实现

与试验中ＣＩＣ试件边界条件的一致性（即一端固定，另
一端进行加载），有限元模型中 ＣＩＣ试件的边界条件具
体为：将ＣＩＣ试件两端板采用耦合（ｃｏｕｐｌｉｎｇ）的约束方
式分别约束在参考点上，将端板与参考点的所有自由度

建立耦合关系；然后约束其中一端参考点上位移和转角

６个方向的自由度以完成固定端（ｆｉｘｅｄ）的设置；最后，
对另一端的参考点进行轴向位移加载，加载点除轴向加

载方向的自由度外，其他方向均添加对应约束。为了模

拟试验中的刚性端板，避免其在加载过程中发生变形，

在有限元模型中将端板设置为弹性材料，但其刚度设置

得很大且泊松比很小，端板的弹性模量和泊松比分别为

１ｅ１２ＭＰａ和００００１［１６］。

图４　ＣＩＣ试件边界条件和加载方式
Ｆｉｇ．４　ＢｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆＣＩＣ

２．５　分析步的设置
在有限元模型分析中，首先通过线性摄动分析步进

行特征值屈曲分析，得到试件的失稳模态和屈曲特征

值，便于后续通用静力分析步骤中引入初始缺陷［１７］。

在模型中通过关键字Ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ输入特征值屈曲分
析结果和屈曲模态的缺陷比例来引入试件初始缺陷，本

研究仅引入第一阶模态并考虑其初始缺陷，缺陷比例取

Ｌ／７５００［１８］。得到带有初始缺陷的ＣＩＣ试件模型后，再进
行通用静力分析。在第一个通用静力分析步中对试件施加

重力场，在第二个通用静力分析步中对ＣＩＣ试件施加轴向
位移来模拟加载。由于ＣＩＣ试件内柱会发生较大的弯曲变
形，在通用静力分析步中设置考虑模型几何非线性［１９］。

５３
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３　有限元模型验证

３．１　试件破坏形态验证
图５给出了ＣＩＣＲＤ５０ａ和 ＣＩＣＲＬ３ａ轴压试件有限

元模拟与试验破坏形态的对比，由图５可知，有限元模
型可较好地预测试件的破坏形态，有限元模型中的破坏

形态与试验结果一致，即ＣＩＣ试件的外柱都发生局部屈
曲破坏，ＣＩＣ试件的内柱都发生整体弯曲破坏。

图５　试验与有限元破坏形态对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

３．２　轴力－柱中纵向应变曲线验证
图６为试件ＣＩＣＲＤ５０ａ和 ＣＩＣＲＬ３ａ轴压试件的有

限元与试验结果中构件轴向承载力 －外柱中纵向应变

曲线对比。为了便于观察，将柱中４个方向的轴力 －纵
向应变曲线分成两组来展示，即前侧和后侧为一组，左

侧和右侧为一组。

图６　试验与有限元轴力－柱中纵向应变曲线对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｘｉａｌｆｏｒｃｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｈｅｉｇｈｔｏｆｃｏｌｕｍｎ

６３
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　　在弹性阶段，ＣＩＣＲＤ５０ａ试件和ＣＩＣＲＬ３ａ试件有限
元模拟的轴力－柱中纵向应变曲线的初始刚度大于试验
值，这是由于有限元模型考虑的初始缺陷与试件实际加

工的缺陷有一定的差异。在弹塑性阶段，所有构件有限

元模拟的上升趋势与试验结果一致，直至达到峰值承载

力。在达到峰值承载力后，ＣＩＣＲＤ５０ａ试件有限元模拟和
试验的下降趋势基本一致。但是ＣＩＣＲＬ３ａ试件有限元模
拟和试验在下降段存在一定差异，主要原因是：试验中首先

在柱底发生轻微的局部屈曲；当钢材屈服后，在柱中附近沿

圆周方向出现局部屈曲，接着发生沿４５°角的剪切破坏，同
时伴随在３／４柱高附近处发生局部屈曲破坏［１０］，而有限元
模拟只在柱中发生沿圆周方向的局部屈曲。

３．３　极限承载力对比
表２为ＣＩＣＲＬ３ａ和ＣＩＣＲＤ５０ａ试件的极限承载力

对比结果，Ｎｔｅｓｔ为试验的极限承载力
［１０］，ＮＦＥＡ为有限元

模拟的极限承载力；由表２可知，有限元模型可较好地
预测ＣＩＣ试件轴压极限承载力。

表２　试验和有限元的极限承载力对比结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｌｔｉｍａｔｅ

ｌｏａｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

试件编号 Ｎｔｅｓｔ／ｋＮ ＮＦＥＡ／ｋＮ ＮＦＥＡ／Ｎｔｅｓｔ
ＣＩＣＲＬ３ａ ２０９１．３９ ２３０９．３９ １．１０
ＣＩＣＲＤ５０ａ ２４７９．２５ ２５４６．９４ １．０３

４　应力分析

４．１　钢管应力分析
本文以 ＣＩＣＲＤ５０ａ和 ＣＩＣＲＬ３ａ试件为例，对有限

元结果中试件在峰值荷载、下降到峰值荷载８５％、加载
结束时的应力分布状况进行分析。图７和图８分别为
试件ＣＩＣＲＤ５０ａ和 ＣＩＣＲＬ３ａ的外柱外钢管 Ｍｉｓｅｓ应力
分布，图９和图１０分别为试件 ＣＩＣＲＤ５０ａ和 ＣＩＣＲＬ３ａ
的外柱内钢管 Ｍｉｓｅｓ应力分布，图１１和图１２分别为试
件ＣＩＣＲＤ５０ａ和ＣＩＣＲＬ３ａ的内柱钢管Ｍｉｓｅｓ应力分布。
结合图７和图８可知，在峰值荷载时，外柱外钢管应力
分布均匀，钢管Ｍｉｓｅｓ应力刚好达到钢材屈服强度；在下
降到峰值荷载８５％时，钢管发生局部屈曲（如图７所示，
ＣＩＣＲＤ５０ａ试件的外柱外钢管在１／６柱高附近发生明显
的局部屈曲），在发生局部屈曲部位的 Ｍｉｓｅｓ应力最大
且钢管超过其屈服强度的区域主要位于局部屈曲部位

附近；在加载结束时，局部屈曲变形进一步发展，最大

Ｍｉｓｅｓ应力值进一步增加。结合图７～图１０可知，外柱
外钢管的发展规律和外柱内钢管的发展规律一致，且

外柱外钢管和外柱内钢管同时达到屈服强度，但外柱

外钢管在更大范围内达到屈服强度。

图７　ＣＩＣＲＤ５０ａ外柱外钢管Ｍｉｓｅｓ应力分布
Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆｏｕｔｅｒｓｔｅｅｌｔｕｂｅｆｏｒｏｕｔｅｒｃｏｌｕｍｎｉｎＣＩＣＲＤ５０ａ

图８　ＣＩＣＲＬ３ａ外柱外钢管Ｍｉｓｅｓ应力分布
Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆｏｕｔｅｒｓｔｅｅｌｔｕｂｅｆｏｒｏｕｔｅｒｃｏｌｕｍｎｉｎＣＩＣＲＬ３ａ

７３



　　 广州大学学报（自然科学版） 第２２卷　

图９　ＣＩＣＲＤ５０ａ外柱内钢管Ｍｉｓｅｓ应力分布
Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆｉｎｎｅｒｓｔｅｅｌｔｕｂｅｆｏｒｏｕｔｅｒｃｏｌｕｍｎｉｎＣＩＣＲＤ５０ａ

图１０　ＣＩＣＲＬ３ａ外柱内钢管Ｍｉｓｅｓ应力分布
Ｆｉｇ．１０　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆｉｎｎｅｒｓｔｅｅｌｔｕｂｅｆｏｒｏｕｔｅｒｃｏｌｕｍｎｉｎＣＩＣＲＬ３ａ

图１１　ＣＩＣＲＤ５０ａ内柱钢管Ｍｉｓｅｓ应力分布
Ｆｉｇ．１１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆｓｔｅｅｌｔｕｂｅｆｏｒｉｎｎｅｒｃｏｌｕｍｎｉｎＣＩＣＲＤ５０ａ

图１２　ＣＩＣＲＬ３ａ内柱钢管Ｍｉｓｅｓ应力分布
Ｆｉｇ．１２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆｓｔｅｅｌｔｕｂｅｆｏｒｉｎｎｅｒｃｏｌｕｍｎｉｎＣＩＣＲＬ３ａ

８３
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　　结合图１１和图１２可知，在峰值荷载时，对于长径
比较小试件（如 ＣＩＣＲＬ３ａ试件）的内柱钢管，其整根钢
管达到屈服强度，而对于长径比较大试件（如ＣＩＣＲＤ５０ａ
试件）的内柱钢管，其大部分区域达到屈服强度；在下降

到峰值荷载８５％时，长径比较小试件的内柱钢管未发生
明显的整体屈曲变形，而长径比较大试件的内柱钢管发

生明显的整体屈曲变形且应力较大区域集中在钢管中部

和两端，并在钢管中部产生明显的受压区和受拉区；在加

载结束时，长径比较小的试件才出现明显的整体弯曲变

形，而长径比较大试件的整体弯曲变形进一步发展。

４．２　混凝土应力分析总结
图１３和图１４分别为试件ＣＩＣＲＤ５０ａ外柱混凝土纵

向应力沿长度方向的分布和沿跨中截面的分布。由于

ＣＩＣ试件的内柱发生整体弯曲变形，且变形对称，故只
给出ＣＩＣ试件内柱混凝土沿跨中截面纵向应力的分布，
图１５为试件ＣＩＣＲＤ５０ａ内柱混凝土纵向应力沿跨中截
面的分布。图１６和图１７分别为试件 ＣＩＣＲＬ３ａ外柱混
凝土纵向应力沿长度方向的分布和沿跨中截面的分布。

图１８为试件 ＣＩＣＲＬ３ａ内柱混凝土纵向应力沿跨中截
面的分布。

图１３　ＣＩＣＲＤ５０ａ外柱混凝土纵向应力沿长度方向的分布
Ｆｉｇ．１３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｏｕｔｅｒｃｏｌｕｍｎｏｆＣＩＣＲＤ５０ａ

图１４　ＣＩＣＲＤ５０ａ外柱混凝土纵向应力沿跨中截面的分布
Ｆｉｇ．１４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｍｉｄｓｐａｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｕｔｅｒｃｏｌｕｍｎｉｎＣＩＣＲＤ５０ａ

图１５　ＣＩＣＲＤ５０ａ内柱混凝土纵向应力沿跨中截面的分布
Ｆｉｇ．１５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｍｉｄｓｐａｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒｃｏｌｕｍｎｉｎＣＩＣＲＤ５０ａ

　　结合 ＣＩＣＲＤ５０ａ外柱混凝土和 ＣＩＣＲＬ３ａ外柱混凝
土的纵向应力云图（图１３～图１４及图１６～图１７）可知，
在峰值荷载时，混凝土处于整体受压状态，在钢管的约

束作用下，核心混凝土的强度提高；在下降峰值荷载的

８５％时，混凝土应力较大区域集中在钢管发生局部屈
曲部位的附近，如图１３（ｂ）所示，应力较大区域集中在

１／６柱高附近；在加载结束时，对于长径比较大的试件
（ＣＩＣＲＤ５０ａ），混凝土的受压应力进一步增加；而对于
长径比较小的 ＣＩＣ试件（ＣＩＣＲＬ３ａ），混凝土会出现压
溃现象，如图１６（ｃ）所示，由于钢管的约束作用，混凝
土并未完全失效，其他位置处的混凝土纵向应力继续

增加。

９３
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图１６　ＣＩＣＲＬ３ａ外柱混凝土纵向应力沿长度方向的分布
Ｆｉｇ．１６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｏｕｔｅｒｃｏｌｕｍｎｏｆＣＩＣＲＬ３ａ

图１７　ＣＩＣＲＬ３ａ外柱混凝土纵向应力沿跨中截面的分布
Ｆｉｇ．１７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｍｉｄｓｐａｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｕｔｅｒｃｏｌｕｍｎｉｎＣＩＣＲＬ３ａ

图１８　ＣＩＣＲＬ３ａ内柱混凝土纵向应力沿跨中截面的分布
Ｆｉｇ．１８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｍｉｄｓｐａｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒｃｏｌｕｍｎｉｎＣＩＣＲＬ３ａ

　　结合 ＣＩＣＲＤ５０ａ内柱混凝土和 ＣＩＣＲＬ３ａ内柱混凝
土的纵向应力云图（图１５和图１８）的结果可知，在峰值
荷载时，混凝土处于整体受压状态。在下降到峰值荷载

的８５％时，对于长径比较大（如 ＣＩＣＲＤ５０ａ）的试件，柱
中混凝土出现受拉区，对于长径比较小（ＣＩＣＲＬ３ａ）的试
件，混凝土整体还处于受压状态。在试件加载结束时，

长径比较大的试件的受拉区面积不断增大，长径比较小

的试件也逐渐出现混凝土受拉区。

５　ＣＩＣ构件轴压承载力分析

基于经过验证的ＣＩＣ构件精细化有限元模型，本小
节以长径比Ｌｏ／Ｄｏｏ、径厚比Ｄｏｏ／ｔｏｏ、钢材屈服强度ｆｙｏ，ｅ和
混凝土强度 ｆｃｕ为研究变量，开展 ＣＩＣ构件轴压承载力
力学性能对其几何和材料参数的敏感性分析。基于

Ｌｏ、ｔｏｏ、ｆｙｏ，ｅ和ｆｃｕ４个变量，共设计了１７个试件，试件基
本参数见表３。表３中ＣＩＣＲＬ６ＲＤ５０ｆｙｏ３４５ｆｃｕ４０作为
基础对比模型，其中，ＲＬ６代表长径比Ｌｏ／Ｄｏｏ为６、ＲＤ５０

代表径厚比 Ｄｏｏ／ｔｏｏ为 ５０、ｆｙｏ３４５代表外柱外钢管屈服
强度为３４５ＭＰａ和 ｆｃｕ４０代表混凝土立方体抗压强度
为４０ＭＰａ。
５．１　长径比

模型中ＣＩＣ试件外柱的直径Ｄｏｏ为２５０ｍｍ，通过改
变试件的长度Ｌｏ来改变长径比Ｌｏ／Ｄｏｏ，ＣＩＣ试件选用了
７５０ｍｍ、１０００ｍｍ、１２５０ｍｍ、１５００ｍｍ、２０００ｍｍ和
２５００ｍｍ６种试件长度，对应的长径比Ｌｏ／Ｄｏｏ为３、４、５、
６、８和１０。长径比对承载力的影响见图１９，其中，图１９
（ａ）为不同长径比下ＣＩＣ试件的荷载－轴向位移曲线，图
１９（ｂ）为长径比对极限承载力的影响。由图１９（ａ）可知，
随着长径比的增大，ＣＩＣ试件的初始刚度显著下降，峰值
荷载减小，峰值荷载对应的轴向位移增大；当承载力－位
移曲线下降到一定程度后转为平稳段。由图１９（ｂ）可
知，随着长径比Ｌｏ／Ｄｏｏ从３增加至１０，试件的极限承载
力大致呈下降趋势，下降幅值为４６７％，这是因为随着
长径比的增大，试件的长细比也增大，进而导致试件的

承载力降低。

０４
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表３　ＣＩＣ轴压试件参数
Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＩＣｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
Ｌｏ
／ｍｍ

Ｄｏｏ×ｔｏｏ
／ｍｍ

Ｄｏｉ×ｔｏｉ
／ｍｍ

Ｌｉ
／ｍｍ

Ｄｉ×ｔｉ
／ｍｍ

ｆｙｏ，ｅ
／ＭＰａ

ｆｙｏ，ｉｏｒｆｙｉ
／ＭＰａ

ｆｃｕ
／ＭＰａ

ＮＣＩＣ，ＦＥＡ
／ｋＮ

长径比

Ｌｏｏ／Ｄｏｏ
ＣＩＣＲＬ３ＲＤ５０ｆｙｏ３４５ｆｃｕ４０ ７５０ ２５０×５ １９６×３ ６０４ １００×３ ３４５ ３４５ ４０ ３０６２．９１
ＣＩＣＲＬ４ＲＤ５０ｆｙｏ３４５ｆｃｕ４０ １０００ ２５０×５ １９６×３ ８５４ １００×３ ３４５ ３４５ ４０ ３０３７．２１
ＣＩＣＲＬ５ＲＤ５０ｆｙｏ３４５ｆｃｕ４０ １２５０ ２５０×５ １９６×３１１０４ １００×３ ３４５ ３４５ ４０ ３０１６．２２
ＣＩＣＲＬ６ＲＤ５０ｆｙｏ３４５ｆｃｕ４０ １５００ ２５０×５ １９６×３１３５４ １００×３ ３４５ ３４５ ４０ ３０１１．２３
ＣＩＣＲＬ８ＲＤ５０ｆｙｏ３４５ｆｃｕ４０ ２０００ ２５０×５ １９６×３１８５４ １００×３ ３４５ ３４５ ４０ ２９２７．０２
ＣＩＣＲＬ１０ＲＤ５０ｆｙｏ３４５ｆｃｕ４０ ２５００ ２５０×５ １９６×３２３５４ １００×３ ３４５ ３４５ ４０ ２９２６．４１

径厚比

Ｄｏｏ／ｔｏｏ
ＣＩＣＲＬ６ＲＤ３１ｆｙｏ３４５ｆｃｕ４０ １５００ ２５０×８ １９６×３１３５４ １００×３ ３４５ ３４５ ４０ ３７７１．７８
ＣＩＣＲＬ６ＲＤ４２ｆｙｏ３４５ｆｃｕ４０ １５００ ２５０×６ １９６×３１３５４ １００×３ ３４５ ３４５ ４０ ３２５７．７３
ＣＩＣＲＬ６ＲＤ６３ｆｙｏ３４５ｆｃｕ４０ １５００ ２５０×４ １９６×３１３５４ １００×３ ３４５ ３４５ ４０ ２７４３．２６
ＣＩＣＲＬ６ＲＤ８３ｆｙｏ３４５ｆｃｕ４０ １５００ ２５０×３ １９６×３１３５４ １００×３ ３４５ ３４５ ４０ ２４６０．５６
ＣＩＣＲＬ６ＲＤ１２５ｆｙｏ３４５ｆｃｕ４０ １５００ ２５０×２ １９６×３１３５４ １００×３ ３４５ ３４５ ４０ ２１９８．０４

钢材强度

ｆｙｏ，ｅ
ＣＩＣＲＬ６ＲＤ５０ｆｙｏ２３５ｆｃｕ４０ １５００ ２５０×５ １９６×３１３５４ １００×３ ２３５ ３４５ ４０ ２５３１．５３
ＣＩＣＲＬ６ＲＤ５０ｆｙｏ３９０ｆｃｕ４０ １５００ ２５０×５ １９６×３１３５４ １００×３ ３９０ ３４５ ４０ ３１９７．２０
ＣＩＣＲＬ６ＲＤ５０ｆｙｏ４２０ｆｃｕ４０ １５００ ２５０×５ １９６×３１３５４ １００×３ ４２０ ３４５ ４０ ３３６７．１９

混凝土

强度ｆｃｕ
ＣＩＣＲＬ６ＲＤ５０ｆｙｏ３４５ｆｃｕ３０ １５００ ２５０×５ １９６×３１３５４ １００×３ ３４５ ３４５ ３０ ２８５０．６７
ＣＩＣＲＬ６ＲＤ５０ｆｙｏ３４５ｆｃｕ５０ １５００ ２５０×５ １９６×３１３５４ １００×３ ３４５ ３４５ ５０ ３１５２．４７
ＣＩＣＲＬ６ＲＤ５０ｆｙｏ３４５ｆｃｕ６０ １５００ ２５０×５ １９６×３１３５４ １００×３ ３４５ ３４５ ６０ ３３０４．６８

图１９　长径比对承载力的影响
Ｆｉｇ．１９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｓｏｎａｘｉａｌｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙ

５．２　径厚比
通过改变 ＣＩＣ试件外柱钢管的壁厚 ｔｏｏ来变化试件

的径厚比 Ｄｏｏ／ｔｏｏ，ＣＩＣ试件选用 ２ｍｍ、３ｍｍ、４ｍｍ、５
ｍｍ、６ｍｍ和８ｍｍ６种钢管壁厚，对应的径厚比分别为
１２５、８３、６３、５０、４２和３１。径厚比对承载力的影响见图
２０，其中图２０（ａ）为不同径厚比下ＣＩＣ试件的荷载－轴
向位移曲线，图２０（ｂ）为径厚比对极限承载力的影响。
由图２０（ａ）可知，随着径厚比的增大，ＣＩＣ试件的初始
刚度显著下降，峰值荷载和峰值荷载对应的轴向位移

均减小。当荷载下降到一定程度后，曲线转为平稳段。

由图２０（ｂ）可知，随着径厚比的增大，试件的极限承载
力呈下降趋势，径厚比从３１增加到１２５，试件极限承载
力减小了７１６％，减小幅度较大，表明径厚比对试件极
限承载力的影响较大，这是因为随着径厚比的增加，钢

管壁厚减小，钢管对混凝土的约束作用减弱并且试件截

面含钢率降低使得轴向承载力下降。

５．３　钢材屈服强度
ＣＩＣ试件的外柱外钢管强度分别设置为２３５ＭＰａ、

３４５ＭＰａ、３９０ＭＰａ、４２０ＭＰａ。钢材屈服强度对承载力的
影响见图２１，其中，图２１（ａ）为外柱外钢管的不同钢材
屈服强度下ＣＩＣ试件的荷载 －轴向位移曲线，图２１（ｂ）
为钢材屈服强度对极限承载力的影响。由图２１（ａ）可
知，随着钢材屈服强度的增加，ＣＩＣ试件的初始刚度基本
上不变，这是由于钢材的弹性模量相同，但是峰值荷载

增加并且峰值荷载对应的位移减小。当承载力 －位移
曲线荷载下降到一定程度后，曲线转为平稳段。由图２１
（ｂ）可知，随着外柱外钢管屈服强度的增加，试件的极限
承载力呈增长趋势，屈服强度从 ２３５ＭＰａ增加到 ４２０
ＭＰａ，试件极限承载力增加３３０１％。

１４
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图２０　径厚比对承载力的影响
Ｆｉｇ．２０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｔｏｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏｓｏｎａｘｉａｌｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙ

图２１　钢材屈服强度对承载力的影响
Ｆｉｇ．２１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｅｅｌｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎａｘｉａｌｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙ

５．４　混凝土抗压强度
ＣＩＣ试件的混凝土强度分别设置为 ３０ＭＰａ、４０

ＭＰａ、５０ＭＰａ、６０ＭＰａ。混凝土抗压强度对承载力的影响
见图２２，其中，图２２（ａ）为不同混凝土抗压强度下 ＣＩＣ
试件的荷载－轴向位移曲线，图２２（ｂ）为混凝土强度对
承载力的影响。由图２２（ａ）可见，随着核心混凝土抗压
强度的提高，试件初始刚度稍有提高；当荷载增加至峰

值荷载后，采用３０ＭＰａ和４０ＭＰａ强度的混凝土试件的
承载力曲线下降幅度比采用５０ＭＰａ和６０ＭＰａ混凝土
试件缓慢，这是因为核心混凝土的脆性随着抗压强度的

提高而增大，导致受压状态下承载力下降较快。由图２２
（ｂ）可见，随着核心混凝土强度的提高，试件的极限承载
力呈增长趋势，混凝土强度从 ３０ＭＰａ增加到 ６０ＭＰａ
时，试件极限承载力上升了１５９３％。

图２２　混凝土抗压强度对承载力的影响
Ｆｉｇ．２２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｏｎａｘｉａｌｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙ

６　ＣＩＣ构件承载力计算公式

本文基于第５小节参数分析结果，采用回归分析
得到可考虑长径比、径厚比、钢材屈服强度和混凝土抗

压强度因素的 ＣＩＣ轴压承载力计算公式，如式（４）所

示。将本文所采用的 ＣＩＣ轴压试验数据［１０］及本文中

所有的有限元数据，验证公式（４）的准确性，如图 ２３
所示，发现本文提出的承载力计算公式能较好地预测

ＣＩＣ试件的轴向承载力。
ＮＣＩＣ，ｕ＝－２１１７（Ｌｏ／Ｄｏｏ）＋
　１４０８６３５（Ｄｏｏ／ｔｏｏ）

－０３８９＋１５３１８（ｆｃｕ／３４５）＋

２４
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　５７８（ｆｙｏ／４０）－２０３６７２， （４）
其中，Ｒ２＝０９８５，单位为ｋＮ。

图２３　ＣＩＣ构件轴向承载力对比
Ｆｉｇ．２３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｘｉａｌｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆＣＩＣ

７　结　论

本文基于 ＡＢＡＱＵＳ建立了 ＣＩＣ构件的精细化有限
元模型，通过校验后的数值模型对 ＣＩＣ试件的轴压力学
性能开展研究，研究结果表明：

（１）ＣＩＣ构件的外柱发生局部屈曲破坏，ＣＩＣ构件的
内柱发生整体弯曲破坏，与试验结果一致，且轴力 －柱
中纵向应变关系曲线也与试验结果吻合。

（２）对ＣＩＣ轴压构件进行受力全过程分析发现外柱
外钢管的应力最大值位于局部屈曲破坏处，外柱混凝土

呈全截面受压，内柱混凝土随着加载从全截面受压逐渐

转变为一侧受压一侧受拉。

（３）有限元参数分析的结果表明，外柱外钢管径厚
比Ｄｏｏ／ｔｏｏ对 ＣＩＣ构件的承载力影响最大，径厚比从 ３１
增加到１２５，构件的轴压承载力最大降低了７１．６％。构
件的承载力随钢材屈服强度和混凝土强度的增加而增

加，随外柱长径比的增加而减小。ＣＩＣ构件的初始刚度
随着外柱长径比 Ｌｏ／Ｄｏｏ和外柱外钢管径厚比 Ｄｏｏ／ｔｏｏ的
增加，显著减小；混凝土强度和钢材屈服强度对 ＣＩＣ构
件的初始刚度基本没有影响。

（４）本文通过回归分析，得到适用于ＣＩＣ构件的轴向
承载力计算公式，可较好地预测ＣＩＣ构件的轴压承载力。
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