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摘　要：　本文介绍了一种方形中空夹层钢管混凝土叠合（CECFDST）构件，通过对 3 组不同剪跨比的 6 个试件进行受

弯试验，分析了其破坏模态、受力过程、变形规律以及剪跨比的影响。之后本文建立了有限元模型，并开展了

受弯构件内力和参数分析，将有限元计算结果与试验结果进行了对比验证。研究结果表明 CECFDST 构件

具有良好的受弯性能，各部件间协同工作；剪跨比对构件受弯过程和受弯性能的影响不明显，受弯承载力变

化不到 4.5%；增大含中空夹层钢管混凝土（CFDST）率 Do/B 和名义含钢率 αn能够有效提高其力矩占比和强

度发挥效率，外部配筋率 ρ 和 αn应分别与 Do/B 保持正向和反向协调配置，建议 0.50≤Do/B≤0.75、0.25≤空

心率（χ）≤0.75、0.06≤αn≤0.20。
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Abstract：　This paper proposes a novel composite member， namely a square concrete-encased concrete-filled double-skin steel 
tubular （CECFDST） member. Bending tests were first carried out on 3 groups of 6 CECFDST specimens under 
different shear-span ratios， to explore the failure modes， mechanical response processes， deformation laws， and 
influence of shear-span ratio. Then， a finite element model was developed to conduct the stress analysis and 
parametric analysis of the flexural members， and its accuracy was verified. The research results reveal that the 
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CECFDST members exhibit good flexural behavior， showcasing good cooperation between the components. The 
influence of shear-span ratio on bending process and flexural performance was not significant， in which the change in 
Mu was less than 4.5%. Increasing the concrete-filled double-skin steel tube （CFDST） ratio （Do/B） and nominal 
steel ratio （αn） of the CFDST component could effectively improve the moment ratio and strength utilization 
efficiency. The external reinforcement ratio （ρ） and αn should be coordinated with Do/B in a positive and inverse 
relationship， respectively. It is recommended that 0.50≤Do/B≤0.75， 0.25≤χ≤0.75 and 0.06≤αn≤0.20.

Keywords：　concrete-encased concrete-filled double-skin steel tube； flexural behavior； bending test； shear-span ratio； finite 
element analysis； configuration requirement

随着经济社会发展对高层、高耸、大跨度等大型建筑

的需求，近年来，围绕高性能新型钢-混凝土组合构件的

研 究 得 以 蓬 勃 发 展 。 其 中 ，钢 管 混 凝 土 叠 合 构 件

（CECFST）和中空夹层钢管混凝土（CFDST）构件作为

近年来新兴钢-混凝土组合构件的代表，现已逐渐在实际

工程中得到有效应用，并取得了良好的经济和社会效

益［1-2］。例如，钢管混凝土叠合构件用作高层建筑结构柱

能够进一步减小柱截面积，从而获得更大空间使用率［3］；

CFDST 构件用作大型桥墩和输电塔杆能够提供较高承

载力和抗弯、抗扭刚度［4］。实心钢管混凝土叠合构件是

在钢筋混凝土芯部置入钢管混凝土形成的结构形式，如

图 1a）所示。中空夹层钢管混凝土构件是在钢管混凝土

芯部置入空心钢管形成的结构形式，如图 1b）所示。基于

钢和混凝土间良好的组合效应［2］，将上述截面进一步组

合，即采用中空夹层钢管混凝土替代实心钢管混凝土置

于钢筋混凝土芯部形成的一种新型组合构件——中空夹

层钢管混凝土叠合构件（CECFDST），如图 1c）所示。该

新型组合方式旨在保留实心钢管混凝土叠合构件抗压和

抗剪承载力高、抗弯和抗扭刚度大、防火与防腐蚀性好等

优势的基础上，进一步发挥中空夹层钢管混凝土构件抗

弯承载力高、塑性和韧性强、经济效果好、施工便捷的优

点，具备一定的技术先进性和经济合理性。

在实际工程中，组合构件多承受压弯组合作用，因

此，有必要研究新型组合构件的受弯性能。其中受弯承

载力是压弯构件 N-M 曲线的重要组成部分，而抗弯刚度

也 是 反 映 构 件 压 弯 性 能 的 关 键 指 标 。 现 有 研 究 中

CECFST 和 CFDST 构件均表现出了较高的抗弯强度和

刚度［5-8］。因此，本文开展了方形 CECFDST 构件的受弯

性能试验，研究不同剪跨比下 CECFDST 构件的破坏模

态、受力过程与变形规律；然后利用有限元软件，进一步

分析受弯构件的受力机理与部件强度发挥效率，最后结

合参数分析提出设计构造建议。

1　试验概况

1.1　试件设计与制作

试验设计制作了 3 组（共 6 个）不同剪跨比（av/B）的

方形中空夹层钢管混凝土叠合试件，每组为 2 个相同参

数对比试件，试件截面边长（B）为 180 mm，试件长度（L）

和计算跨度（l0）分别为 2.0 m 和 1.8 m。CECFDST 试件

基本尺寸如图 2 所示，试件其它信息和实测性能指标如

表 1 所示。

制作 CECFDST 试件时，首先将内外钢管直立对中，

底部与 10 mm 厚端部钢板焊接固定；直立钢管间夹层混

凝土分层振捣浇筑，待夹层混凝土终凝后将顶面磨平，并

焊接顶部钢端板，顶部钢端板中心开孔以便与内钢管焊

接；之后绑扎钢筋笼并粘贴钢材应变片；最后将试件水平

放置三面支模后浇筑外部混凝土，并按养护标准进行室

温养护［9］。图 3 为试件制作过程。

图 1　新型组合构件截面示意图

Fig. 1　Schematic diagram of cross-section of a new 
composite component

图 2　CECFDST试件基本尺寸（单位：mm）

Fig. 2　Dimensions of CECFDST specimens （unit：mm）
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1.2　试验选材及其性能

混凝土分外部混凝土和钢管间夹层混凝土两批拌制

浇筑，选用粒径约 5~10 mm 的碎石、中砂河砂、P.O42.5
级普通硅酸盐水泥、II 级粉煤灰、普通自来水加聚羧酸减

水剂，每批浇筑混凝土时制作标准试块，并按照标准试验

方法测定其抗压强度及弹性模量［10］。混凝土配合比和

实测力学指标如表 2 所示。

试件纵筋选用直径为 8 mm 的 HRB400 螺纹钢筋；箍

筋采用直径为 6 mm 的 HPB300 光圆钢筋，箍筋间距为

100 mm。内、外钢管选用 Q235 热轧直缝黑皮钢管。钢

材均加工标准试样进行单向拉伸试验［12］。钢材实测力

学指标如表 3 所示。

1.3　试验方案

使用 5 000 kN 压力试验机进行加载，试验装置如图 4
所示。试样一端置于铰支座上，另一端置于滚轴支座上，

支座间距（l0）为 1 800 mm。油压千斤顶施加的竖向荷载

通过刚性分配梁作用于试件上。在试件支座、加载点及

跨中处布置竖向位移计，测量试件沿跨度的竖向挠度。

在试件跨中外部混凝土、纵筋、外钢管表面粘贴应变片采

集相应纵向应变。正式加载前按预估极限荷载的 10%
进行预加载，来检测试验加载装置和数据采集设备是否

正常。正式加载按照 10% 预估极限荷载的加载级值分

级加载，每级持载约 2 分钟，接近预估极限荷载时慢速连

续加载。达到峰值荷载后，采用跨中竖向挠度控制继续

加载，加载级值为 10 mm，加载至跨中竖向挠度达到

l0/20 时停止加载［13］。

表 1　试件信息

Table 1　Details of specimens

试件编号

CECFDST-1.5-I

CECFDST-1.5-II

CECFDST-2.5-I

CECFDST-2.5-II

CECFDST-3.5-I

CECFDST-3.5-II

av/mm

270

270

450

450

630

630

Vue/kN

188.81

196.07

110.16

117.44

83.54

86.71

Mue/
（kN·m）

50.98

52.94

49.57

52.85

52.63

54.63

Mue平均值/
（kN·m）

51.96

51.21

53.64

Ke/
（kN·m2）

1 602.35

1 561.50

1 513.45

1 694.60

1 601.05

1 683.84

Ke平均值/
（kN·m2）

1 581.93

1 604.03

1 642.45

μφe

2.679

2.697

2.465

2.626

2.705

2.994

μφe平均值

2.688

2.546

2.850

注：试件编号中的“1.5，2.5，3.5”表示剪跨比，av 为剪跨（加载点至相近支座的长度），Vu、Mu、K、μφ 分别代表最大剪力、受弯承载力、

抗弯刚度和曲率延性系数，下标“e”表示试验值。

图 3　试件加工工序

Fig. 3　Processing procedures of specimens

表 2　混凝土配合比和实测力学指标

Table 2　Mix proportioning and measured mechanical properties of concrete

混凝土浇筑批次

夹层混凝土

外部混凝土

混凝土配合比/（kg·m-3）

水

193

216

水泥

624

450

粉煤灰

188

150

砂

770

800

石子

830

850

减水剂

11.7

6.8

混凝土力学指标

fcu /MPa

59.9

52.3

fc´ /MPa

47.3

41.3

fcu，test /MPa

63.5

54.9

Ec /GPa

35.9

35.4

μc

0.21

0.22

注：fcu为混凝土标准试块养护 28 天时测得的立方体抗压强度，fc´为按照文献［11］计算的混凝土抗压强度，fcu，test为试验时测得的混凝

土立方体抗压强度，Ec和 μc分别为混凝土弹性模量和泊松比。
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2　试验结果与分析

2.1　试件的破坏形态和裂缝开展情况

如图 5 所示，6 个受弯试验件的破坏模态均为破坏区

位于纯弯段的受弯破坏，加载点间纯弯段内，竖向弯曲裂

缝分布较均匀，破坏区受压侧混凝土呈倒三角式压碎，破

坏区受拉侧可见明显弯曲主裂缝；加载点与支座间剪切段

可见腹剪斜裂缝，其顶端向加载点发展，底端与底部竖向

裂缝顶端相接。CECFDST 试件受弯破坏时外部混凝土

被压碎，与普通钢筋混凝土受弯构件的破坏模态类似。

不同剪跨比 CECFDST 试件试验后裂缝统计如表 4
所示。由表可知，由于剪跨比 av/B 决定了纯弯段长度，

纯弯段竖向弯曲裂缝的数量与占总弯曲裂缝的比例随

av/B 的增大而减少；剪切段斜裂缝数随 av/B 的增大而增

加，av/B=1.5 的试件产生斜裂缝时的荷载等级明显更

低。纯弯段竖向弯曲裂缝平均长度随 av/B 的增大略有

增大，av/B=1.5 和 2.5 的试件平均裂缝间距相近（分别为

图 5　受弯试件破坏模态

Fig. 5　Failure modes of flexural specimens

表 4　裂缝统计

Table 4　Statistics of cracks

试件编号

CECFDST-1.5-Ⅰ

CECFDST-1.5-Ⅱ

CECFDST-2.5-Ⅰ

CECFDST-2.5-Ⅱ

CECFDST-3.5-Ⅰ

CECFDST-3.5-Ⅱ

弯曲裂缝
总数

35

36

30

31

28

33

纯弯段弯曲
裂缝数

29

32

20

23

13

15

纯弯段主要弯曲
裂缝长度/mm

78~145

70~140

87~135

90~130

112~145

95~133

纯弯段主要弯曲
裂缝间距/mm

25~71

23~65

18–65

15–67

35~63

22~62

剪切段
斜裂缝数

3

5

7

6

9

8

剪切斜裂缝产生
时荷载等级

0.60Vue

0.50Vue

0.75Vue

0.70Vue

0.70Vue

0.80Vue

表 3　钢材实测力学指标

Table 3　Measured mechanical properties of steel

钢材

外钢管

内钢管

8 纵筋

6 箍筋

D×t/mm
114×3
60×3

—

—

fy /MPa
383.4
382.4
408.9
396.5

fu /MPa
495.8
523.6
684.3
705.4

Es /GPa
209.9
207.4
200.0
196.0

μs

0.29
0.29
0.27
0.29

注：D、t 分别为钢管的直径和壁厚；fy、fu 分别为钢材的屈服强度

和极限强度；Es和 μs分别为钢材的弹性模量和泊松比。

图 4　受弯试验加载

Fig. 4　Bending test loading
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41 mm 和 42 mm），略大于 av/B=3.5 的试件（39 mm）。

不同剪跨比试件试验后内部破坏形态如图 6 所示。

对比破坏区钢筋笼，可见跨中受压侧纵筋明显压曲，其中

剪跨比为 1.5 和 3.5 的试件受拉侧纵筋被拉断，各典型试

件破坏区箍筋均未拉开。对比破坏区外钢管，各典型试

件可见明显的弯曲变形，但未产生明显的局部屈曲。对

比破坏区夹层混凝土，各典型试件纯弯段受拉侧观察到

均匀分布的竖向裂缝，av/B=1.5 的试件裂缝分布区段长

度明显大于 av/B=2.5 和 3.5 的试件；破坏区受压侧夹层

混凝土保持完整，仅小剪跨比（av/B=1.5）试件受压侧可

见混凝土被轻微压碎，从而体现出外钢管对夹层混凝土

塑性变形的有效约束。各典型试件的内钢管发生弯曲变

形，但亦未发生局部屈曲。

2.2　试件的破坏形态和裂缝开展情况

试验实测的跨中弯矩-挠度（M-um）关系曲线如图 7

所示。由图可知，每组试件的两条试验曲线相近，各组

Mu 的最大差异为 6.6%。CECFDST 试件在达到极限状

态前大致分为近弹性、弹塑性和塑性变形阶段；达到极限

状态后，挠度随承载力下降快速增大，承载力降至 0.75Mu

左右趋于稳定。

不同剪跨比试件剪力-跨中挠度（V-um）关系曲线如

图 8 所示。图中标记了受力特征点和不同受力阶段竖向

裂缝最大宽度（w），其中，Lt 代表受拉纵筋屈服，此时试

件刚度开始明显降低，跨中挠度快速增大；Sot 代表外钢

管受拉侧屈服，试件刚度进一步降低；Lc代表受压纵筋屈

服；Qu代表受弯极限状态，Mu为受弯极限承载力，之后试

件破坏，承载力下降；Soc代表外钢管受压侧屈服，之后试

件受力趋于平稳；不同剪跨比试件的受力过程均为 Lt、

Sot、Lc、Qu、Soc。此外，图中定义 A、B、C、D 四个特征点将

CECFDST 试件受弯过程分为五个特征阶段，分别为 A
点前的近弹性变形阶段、AB 点间的弹塑性变形阶段、BC
点间的塑性变形阶段、CD 点间的破坏阶段、以及 D 点后

的负载稳定阶段。

比较不同剪跨比试件的裂缝发展情况，Lt 时，w 随

av/B 的增大而减小，表明剪跨比越小，受力前期裂缝开展

越快；Qu 时，剪跨比为 1.5 和 2.5 的试件 w 相近且明显大

于剪跨比为 3.5 的试件；Soc 时，w 随 av/B 的增大而增大，

表明试件破坏后裂缝的开展随剪跨比增大而加快，与受

力前期相反。

最大剪力（Vu）与 av/B 的关系曲线如图 9 所示，Vu随

av/B 增大而明显减小，且降幅亦明显减小，剪跨比为 2.5
和 3.5 的同组试件 Vue 均值分别比 av/B=1.5 的试件减小

40.3% 和 55.8%。可以看出，剪力主要存在于小剪跨比

试件中，并能在一定程度上影响试件的破坏形态，使得试

图 6　典型试件跨中区域内部破坏形态

Fig. 6　Failure modes of inner parts in mid-span area

图 7　实测 M-um关系曲线

Fig. 7　Measured M-um relationship curves

图 8　剪力-跨中挠度关系图

Fig. 8　V-um relationships
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件破坏区靠向加载点，如图 5b）所示。不同剪跨比试件的

实测受力性能指标如表 1 所示，剪跨比对试件受弯承载

力的影响不明显（Mu 未因剪跨比减小出现显著降低）。

通常发生在小剪跨比钢筋混凝土构件中的剪切效应未体

现在 CECFDST 构件中，表现出其具有良好的抗剪能力，

同时证明各试件破坏模式确为受弯破坏。试件抗弯刚度

随剪跨比增大而略微增大。

2.3　应变分布

图 10 显示了不同剪跨比 CECFDST 试件跨中截面

在不同应力特征阶段的最大纵向应变分布。由图可知，

试件在不同阶段的纵向应变大致呈平面分布，表明各部

件（包括混凝土、钢筋和钢管）间变形协调一致，未发生明

显相对滑移；相比剪跨比为 1.5 和 3.5 时，剪跨比为 2.5 的

试件极限状态跨中各部件最大纵向应变最小。

2.4　变形分析

不同剪跨比试件在不同弯矩水平下（从上至下依次为

0.2Mu、0.4Mu、0.6Mu、0.8Mu、1.0Mu）沿跨度实测垂直挠度

曲线（实线）如图 11所示。每条曲线由同组两试件实测平

均值绘制，同时根据文献［14］绘制了相应的半正弦曲线

（虚 线）。 由 图 可 知 ，半 正 弦 曲 线 能 够 较 好 地 模 拟

CECFDST 构件受弯挠度曲线。试件挠度约在 0.6Mu 后

加速增长，在 0.8Mu后大幅增长。不同弯矩水平下挠度随

剪跨比减小而增大，在剪跨比由 2.5降至 1.5时尤为明显。

3　有限元数值模拟

3.1　模型建立

利用 ABAQUS 有限元软件建立的受弯构件精细化

模型如图 12 所示。

（1） 单元类型：混凝土、端板、加载板和垫板采用 8 节

点实体单元，钢筋和钢管分别采用 2 节点桁架单元和 4 节

点壳单元，壳单元厚度方向上采用 9 节点积分的 Simpson
积分以提高计算精度。

（2） 材料本构关系：钢管本构模型采用文献［4］推荐

的五段式应力-应变模型，钢筋本构模型采用文献［15］建

议的简化两折线式应力-应变模型，强化段的弹性模量取

0.01 Es，钢材泊松比取 0.3［3］；混凝土本构通过塑性损伤

模型描述，外部混凝土的应力-应变关系曲线和弹性模量

按文献［16］中的规定计算；钢管间夹层混凝土的应力-应

图 10　不同受力阶段各部件跨中纵向应变分布

Fig. 10　Longitudinal strain distribution of the components 
in the mid-span section at different stress stages

图 11　不同持载阶段试件竖向挠度分布

Fig. 11　Vertical deflection along the specimens at 
different moment levels

图 9　实测最大剪力-剪跨比关系曲线

Fig. 9　Measured maximum shear force-shear-span 
ratio relationship curve
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变相关曲线和弹性模量采用文献［1］建议的方法计算，混

凝土弹性阶段泊松比取 0.2；端板、加载板和垫板均设为

刚体，其弹性模量和泊松比分别取 109 GPa和 10-5。

（3） 界面接触：钢筋笼骨架整体嵌入外部混凝土中；钢

管与混凝土接触面间法向处理为“硬接触”，切向采用“罚”

函数并设为“有限滑移”，摩擦系数取 0.6［3］；端板与混凝土

端部设为“绑定”，与钢管端部进行“壳-实体耦合”。

（4） 加载方式及边界条件：通过加载点加载竖向位

移，将加载点与加载板顶面加载线耦合；通过支座垫板底

面中线设置边界条件，一端限制 x、y、z 方向的位移及 y、z

方向的转动以模拟固定铰支座，另一端限制 x、y 方向的

位移及 y、z方向的转动以模拟滑动铰支座。

（5） 网格划分：使用“结构化”网格划分功能，保证网

格均匀对称且各接触部件间单元节点相对应，确保传力

效果良好；网格划分点的精度结合敏感度和效率分析设

为部件宽度方向的 1/8、圆周方向的 1/16、以及长度方向

的 1/100。

3.2　模型验证

采用 Standard 模块隐式求解器对构件进行单调加载

静力分析，计算得到的 M-um曲线与同组试验均值曲线对

比如图 13 所示。达到极限状态前，模拟与试验曲线走势

吻合良好，下降段模拟曲线斜率比试验曲线小，且曲线更

平滑，原因在于有限元模型中材料本构关系曲线的理想

化，以及模拟对加载过程的控制更加理想。试件力学性

能指标试验和模拟结果如表 5 所示，包括受弯承载力、抗

弯刚度和曲率延性系数。表 5 中除了本文受弯试验试件

外，还包括文献［7］中的受弯 CFDST 试件。Mu、K、μφ 模

拟 与 试 验 结 果 比 值 的 平 均 值 分 别 为 0.984、1.045 和

1.057，标准差分别为 0.060、0.038 和 0.075，吻合良好。

图 12　CECFDST受弯构件有限元模型

Fig. 12　FEM of CECFDST members subjected to bending

图 13　试验和有限元模拟的 M-um曲线比较

Fig. 13　Comparison of the M-um relationships between test and FEA

表 5　试件性能指标的试验和数值计算结果

Table 5　Test and numerical calculation results of the properties of the specimens

试件来源

本试验

文献［7］

平均值

标准差

试件编号

CECFDST-1.5-Ⅰ
CECFDST-1.5-Ⅱ
CECFDST-2.5-Ⅰ
CECFDST-2.5-Ⅱ
CECFDST-3.5-Ⅰ
CECFDST-3.5-Ⅱ

bcc2
bcc3
bcc4

Mu，e/
（kN·m）

50.98
52.94
49.57
52.85
52.63
54.63
14.07
17.40
18.90

Mu，FEM/
（kN·m）

48.87

49.95

50.02

15.36
17.78
19.64

Mu，FEM/
Mu，e

0.959
0.923
1.008
0.945
0.950
0.916
1.092
1.022
1.039
0.984
0.060

Ke/
（kN·m2）

1 602.35
1 561.50
1 513.45
1 694.60
1 601.05
1 683.84

424.83
440.75
528.95

KFEM/
（kN·m2）

1 705.02

1 682.94

1 678.21

438.49
461.26
541.16

KFE/Ke

1.064
1.092
1.112
0.993
1.048
0.997
1.032
1.047
1.023
1.045
0.038

μφ，e

2.679
2.697
2.465
2.626
2.705
2.994
4.440
4.814
3.056

μφ，FEM

2.901

2.810

2.993

4.197
4.509
3.532

μφ，FE/
μφ，e

1.083
1.076
1.140
1.071
1.106
1.000
0.945
0.937
1.156
1.057
0.075
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3.3　不同剪跨比试件受力分析

3.3.1　内力分配

极限状态时，外部钢筋混凝土（HRC）部件达到自身

受弯承载力（Muf，hrc）发生破坏，而内部 CFDST 部件尚未

达到自身受弯承载力（Muf，cfdst），其强度发挥效率 SIcfdst

（SIcfdst=M 'uf，cfdst/Muf，cfdst，M 'uf，cfdst 为 试 件 极 限 状 态 时

CFDST 部件弯矩）介于 0.89~0.95。不同剪跨比试件极

限状态 HRC 与 CFDST 部件力矩分配如图 14 所示，由图

可知，减小剪跨比，弯矩将更多地分配于 CFDST 部件，

即承受更大剪力，av/B 由 3.5 减至 2.5 和 1.5 时，M 'uf，cfdst/
Mu，FEM增长 4.7% 和 8.9%。

3.3.2　跨中混凝土最大纵向压应力

在受力阶段特征点 A、B、C 时跨中混凝土最大纵向

压应力值（S33，u）见表 6。从表中可以看出，A、B 点时外

部和夹层混凝土 S33，u 随剪跨比增大而减小。C 点极限

状态时，剪跨比为 2.5 的构件外部混凝土 S33，u 明显大于

剪跨比为 1.5 和 3.5 的构件，夹层混凝土 S33，u 则明显较

小；此时不同剪跨比构件外部混凝土 S33，u 均处于达到

最大抗压强度后的下降阶段，而不同剪跨比构件夹层

混凝土 S33，u 介于 0.80fc´~1.12fc´，除试件 CECFDST-2.5
外，均超过其自身抗压强度（fc´=50.11MPa），其值在加

载末期达到 1.27fc´~1.33fc´，从而体现出外钢管对夹层

混凝土的约束效应［4］。

3.3.3　跨中接触面最大接触应力

定义外钢管与外部混凝土间界面接触应力为 p1，外

钢管与夹层混凝土间界面接触应力为 p2，内钢管与夹层

混凝土间界面接触应力为 p3。极限状态时跨中钢管-混

凝土接触面最大接触应力值见表 7。整体而言，p2，max>
p1，max>p3，max，表明外钢管对夹层混凝土的约束明显，外

部钢筋混凝土对外钢管亦具有一定约束。极限状态时，

随剪跨比增大，p1，max 略微增大而 p2，max 明显减小，呈相反

变化趋势。有限元计算结果显示各接触面最大接触应力

所在位置均位于受压侧顶部，其原因在于，外钢管的压屈

变形小于受拉侧的横向变形，且受压侧夹层混凝土的体

积应变高于受拉侧，因此接触应力更大。

3.4　M-um曲线分析

基于上述建模方法建立方中空夹层钢管混凝土叠合

构件的典型有限元模型，其典型构件具有更大截面尺寸

以便开展参数分析，具体参数信息为：L=2 000 mm，B=
220 mm，内 外 钢 管 直 径 D i 和 Do 分 别 为 88 mm 和

154 mm，内外钢管壁厚 ti 和 to 均为 3 mm，纵筋直径为

12 mm，外部配筋率 ρ=Asl/Aco=3.04%（Asl和 Aco分别为

全部纵筋截面积和外部混凝土截面积），箍筋直径和间距

分别为 8 mm 和 100 mm，外部和夹层混凝土强度分别为

40 MPa 和 60 MPa，钢管、纵筋和箍筋的屈服强度分别为

355 MPa、400 MPa 和 300 MPa，空心率 χ=D i/（Do-2to）=
0.59，含 CFDST 率 Do/B=0.7，av/B=2.5。典型构件受

力全过程 M-um 关系曲线如图 15 所示。图中受力特征点

Lt、Sot、Lc、Qu、Soc定义同试验试件，其余受力特征点以及

受力阶段特征点按如下定义。Ct表示外部混凝土达到开

图 14　av/B对 HRC和 CFDST部件力矩分配的影响

Fig. 14　Influence of av/B on moment distribution 
between HRC and CFDST components

表 6　不同受力阶段混凝土最大纵向压应力

Table 6　S33，u of concrete at different stress stages N·mm-2

混凝土类型

外部混凝土

夹层混凝土

CECFDST-1.5

A 点（Lt）

34.98

16.53

B 点（Sot）

48.99

27.04

C 点（Qu）

35.60

56.23

CECFDST-2.5

A 点（Lt）

34.21

15.89

B 点（Sot）

46.94

24.04

C 点（Qu）

49.73

39.95

CECFDST-3.5

A 点（Lt）

32.44

15.02

B 点（Sot）

44.11

21.40

C 点（Qu）

37.23

51.61

表 7　跨中接触面最大接触应力

Table 7　Maximum contact stress on the mid-span 
contact surface N·mm-2

接触应力
类型

p1，max

p2，max

p3，max

CECFDST-1.5

1.16

4.48

1.34

CECFDST-2.5

1.24

3.45

1.39

CECFDST-3.5

2.09

2.84

1.58
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裂应变，此时曲线由弹性转为近弹性发展；Lt对应点 A，构

件刚度开始明显降低，曲线进入塑性发展阶段；Cc对应点

B，表示外部混凝土边缘达到极限压应变（3 300 με）［17］，

构件变形明显增大，刚度进一步降低；Sit代表内钢管受拉

侧屈服；峰值点 Qu对应点 C，曲线进入下降段；Sot，0.01对应

点 D，表示外钢管受拉侧边缘纤维应变达到 0.01，曲线变

化趋于平缓；Sic代表内钢管受压侧屈服。

3.5　参数分析及截面设计构造建议

3.5.1　含中空夹层钢管混凝土率与空心率的影响

研究 Do/B 和 χ 对 HRC 和 CFDST 部件力矩分配及

强 度 发 挥 的 影 响 ，参 数 范 围 为 ：Do/B=0.5~0.7，χ =
0.37~0.83，其余参数同 3.4 节建立的模型。不同 Do/B 和

χ 对 CECFDST 构件极限状态内力分配的影响如图 16 所

示。由图可知，Do/B 由 0.5 增至 0.6 和 0.7 时（χ=0.60），

M 'uf，cfdst/Mu，FEM 由 0.406 增至 0.490 和 0.564，增幅明显；χ

由 0.37 增至 0.60 和 0.83 时（Do/B=0.7），M 'uf，cfdst/Mu，FEM

由 0.541 增至 0.564 和 0.595，增幅比较明显；CFDST 部件

内力分配占比提高的原因在于 CFDST 部件截面抗弯模

量的增大。

Do/B 和 χ 对极限状态 CFDST 部件强度发挥效率

SIcfdst的影响如图 17 所示。由图可知，当 Do/B 由 0.5 增至

0.7（χ=0.37~0.83）时，SIcfdst 的增幅在 11.6%~12.5% 之

间，增大 Do/B 能明显提升 SIcfdst，但增幅逐渐减小，当 χ 由

0.37 增至 0.60 再增至 0.83 时，不同 Do/B（0.5、0.6、0.7）下

SIcfdst 的增幅分别在 0~1.2% 和 2.3%~3.2% 之间，χ 对

SIcfdst 的 影 响 小 。 截 面 设 计 时 Do/B 和 χ 可 分 别 按 文

献［18］和文献［19］中相关规定，取 0.50≤Do/B≤0.75、
0.25≤χ≤0.75。

3.5.2　外部配筋率与内部名义含钢率的影响

不同 Do/B 下 ρ 对 CECFDST 构件极限状态力矩分

配的影响如图 18 所示。由图可知，随 Do/B 增大，CFDST

部件力矩占比显著增加；增大 ρ 能够明显提升 HRC 部件

力矩占比，其增幅在 Do/B 由 0.5 增至 0.6 时有所提升（由

14.0% 和 36.0% 增至 15.6% 和 42.2%），在 Do/B 增至 0.7
时增幅变化不明显（增幅为 18.0% 和 42.0%）。因此，ρ 与

Do/B 应保持正向协调以实现良好的力矩分配，同时满足

文献［18］中的配筋率要求。

不同 Do/B 下内部名义含钢率 αn 对 CECFDST 构件

极限状态力矩分配的影响如图 19 所示。由图可知，随

Do/B 增大，CFDST 部件力矩占比显著增加；增大 αn能够

明显提升 CFDST 部件力矩占比，其增幅在 Do/B 由 0.5
增至 0.6 时明显降低（由 17.9% 和 44.7% 减至 12.1% 和

33.8%），在 Do/B 增至 0.7 时增幅进一步下降（增幅为

10.8% 和 28.5%）。因此，αn 与 Do/B 应保持反向协调以

实现良好的力矩分配。

图 15　典型构件的 M-um关系曲线

Fig. 15　The M-um response curve of the typical member 图 16　Do/B和 χ对力矩分配的影响

Fig. 16　Influence of Do/B and χ on moment distribution

图 17　Do/B和 χ对 SIcfdst的影响

Fig. 17　Influence of Do/B and χ on SIcfdst
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不同 Do/B 下 ρ 和 αn对 SIcfdst的影响如图 20 所示。由

图可知，SIcfdst随 Do/B 增大而提高，Do/B 由 0.5 增至 0.6 和

0.7 时，SIcfdst变化区间下限由 0.805 提高至 0.873 和 0.910，
上限由 0.909 提高至 0.937 和 0.963；SIcfdst大体随 ρ 增大而

提高；不同 Do/B 和 ρ 下 SIcfdst 随 αn 增大均呈先增后降形

式，因此，为尽可能发挥 CFDST 部件受弯性能，αn不建议

过大或过小，截面设计时可按照文献［18-19］中相关规

定，取 0.06≤αn≤0.20。

4　结论
本文通过试验和有限元计算，研究了不同剪跨比方

中空夹层钢管混凝土叠合（CECFDST）构件的破坏模

态、受弯性能与受力机理，得出如下结论：

（1） CECFDST 试件各组成部件在受弯过程中协同

工作，部件间未发生明显相对滑移；不同剪跨比试件均发

生受弯破坏，试件破坏对应于外部钢筋混凝土（HRC）的

破坏，其纵筋和外钢管屈服，夹层混凝土保持完整，内钢

管无局部屈曲现象。

（2） CECFDST 试件具有良好的抗弯性能。剪跨比

对试件受弯承载力的影响不明显，Mu变化小于 4.5%，小

剪跨比（av/B=1.5）试件受弯前期裂缝开展较快。破坏

前受弯试件经历了近弹性、弹塑性、塑性变形 3 个阶段，

其挠度曲线可近似用半正弦曲线模拟。

图 18　不同 Do/B下 ρ对力矩分配的影响

Fig. 18　Influence of ρ on moment distribution under different Do/B

图 19　不同 Do/B下 αn对力矩分配的影响

Fig. 19　Influence of αn on moment distribution under different Do/B

图 20　不同 Do/B下 ρ和 αn对 SIcfdst的影响

Fig. 20　Influence of ρ and αn on SIcfdst under different Do/B
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（3） 建立的有限元模型适用于 CECFDST 受弯构件

受力分析。受弯过程中，外钢管对夹层混凝土具有明显

约束作用，外部 HRC 对外钢管具有一定程度的约束作

用。中空夹层钢管混凝土（CFDST）部件在小剪跨比试

件中承担更大弯矩。

（4） 增大 Do/B 和 αn能够有效提高 CFDST 部件在构

件极限状态下的力矩占比和强度发挥效率，ρ 和 αn应分别

与 Do/B 保持正向和反向协调配置以实现良好的力矩

分 配 ，建 议 0.50≤Do/B≤0.75、0.25≤ χ ≤0.75、0.06≤
αn≤0.20。
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