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摘　要：　为研究不锈钢筋-圆不锈钢管海砂混凝土构件的受弯性能，文中建立了该类构件的有限元分析模型。基于有

限元典型算例，分析了其纯弯全过程的受力机理。并对该类构件进行了参数分析，系统研究了混凝土强度、

钢管屈服强度、纵筋屈服强度、钢管含钢率和纵筋配筋率对该类组合构件纯弯性能的影响规律。研究结果表

明：内置纵筋显著提高了该构件的抗弯承载力；且组合构件的抗弯承载力随混凝土强度、钢管屈服强度、纵筋

屈服强度、钢管含钢率和纵筋配筋率的增大而增大；该组合构件的抗弯刚度随混凝土强度、钢管含钢率和纵

筋配筋率的增大而增大，随钢管和纵筋屈服强度的增大而减小。现有规范或文献中针对该类构件的抗弯性

能计算方法，存在对其抗弯刚度高估、抗弯承载力低估的问题。为此，本文基于 60 个系统设计的有限元算例，

通过回归拟合建立了适用于该类构件的抗弯承载力与组合抗弯刚度的简化计算公式，且简化计算结果与有

限元模拟结果吻合较好。
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Abstract：　In this paper， a finite element （FE） analysis model was developed to investigate the flexural behavior of stainless 
steel bars-sea sand concrete filled circular stainless steel tubular specimen. Based on the FE model， the stress 
mechanism under pure bending was investigated. The influences of concrete strength， steel tubular yield strength， 
yield strength of the longitudinal bars， steel ratio of the steel tube， and longitudinal bar ratio on the bending 
performance of the composite member were investigated. The results highlight the significant enhancement in flexural 
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bearing capacity due to embedded longitudinal bars. Additionally， the flexural bearing capacity of the composite 
column increased with higher concrete strength， steel tubular yield strength， yield strength of the longitudinal bars， 
steel ratio of the steel tube， and longitudinal bar ratio. Moreover， the composite bending stiffness increased with 
higher concrete strength， steel ratio of the steel tube， and longitudinal bar ratio， while decreased with higher yield 
strength of the steel tube or longitudinal bars. The study also identified that current calculation methods overestimated 
the flexural stiffness but underestimated the flexural resistance of such members. Through 60 FE examples， 
simplified models for estimating the bending resistance and composite bending stiffness of such members were 
regressed. The simplified calculation results show good agreement with the FE predictions.

Keywords：　stainless steel bar； sea sand concrete filled stainless steel tube； bending performance； finite element analysis； bending 
stiffness； flexural bearing capacity； simplified calculation formula

内置钢筋的钢管混凝土具有承载力高、塑性韧性好、

抗火性能优越、抗震性能好、施工方便等优点，已逐渐在

建筑工程、桥梁工程及海洋工程中得以应用［1］。当前河

砂资源日益枯竭，成为制约建筑业可持续发展的瓶颈；近

年来，依托国家海洋强国战略导向，以储量丰富的海砂替

代河砂作为混凝土中细骨料，已成为目前的研究热点。

针对钢管混凝土组合结构，现有研究结果表明以海砂混

凝土替代普通混凝土并不会影响该组合构件的力学性

能［2-3］。但海砂混凝土具有较强的腐蚀性，因此有研究者

建议内置不锈钢管和不锈钢筋来提高其耐久性。目前不

锈钢管及不锈钢筋已在多项实际工程中得到应用，不仅

为我国海工建筑材料的优化升级提供了坚实技术支持，

也积累了宝贵的工程经验。

该类新型构件称为内置不锈钢筋的不锈钢管海砂混

凝土构件（图 1），其有望兼具耐久性好、承载力高、塑性韧

性好、抗火性能优越、抗震性能好、施工方便、外形美观等

优点。此种结构既保留了钢管混凝土承载力高、抗震性

能优越的优势，又实现了海砂资源的资源化利用与建筑

材料的高效适配，契合绿色环保的工程设计理念，在沿海

工程和海洋工程中具有广阔的应用前景。

LIAO 等［2］、张伟杰等［3］对不锈钢管海砂混凝土柱开

展了轴压、纯弯两种静力加载工况的试验研究，研究结果

表明：采用原状海砂和净化海砂作为细骨料的不锈钢管

混凝土，其静力性能基本与不锈钢管普通河砂混凝土的

静力性能相同；海砂可替代普通河砂以形成不锈钢管海

砂混凝土构件，其力学性能良好。

万城勇等［4］、陈宗平等［5］、XIAMUXI 等［6］、周济等［7］

针对配筋钢管混凝土柱的轴压、偏压力学性能进行了试

验研究及数值模拟，其研究表明：在钢管混凝土柱内部配

置钢筋可显著提升其轴压承载力、偏压承载力和变形性

能。郑永乾等［8］针对不锈钢管约束钢筋再生混凝土短柱

开展了轴压试验研究，并提出其轴压承载力和刚度设计

方法。魏华等［9］、查晓雄等［10］对内置碳素钢筋的圆钢管

普通混凝土构件进行了纯弯试验，最终提出其受弯承载

力计算方法。PROBST 等［11］对足尺配筋碳素钢管混凝

土的受弯性能开展了试验研究，考察横向抗剪钢筋对构

件抗弯承载力的影响。

目前，国内外对于配筋钢管混凝土构件静力性能的

研究已较为充分，但针对内置不锈钢筋的不锈钢管海砂

混凝土构件，其受弯性能研究尚未见相关报道。由于不

锈钢的材料性能与普通钢材的材料性能存在明显差异，

因此有必要深入研究该类新型组合构件的受弯性能，并

确定其抗弯承载力与组合抗弯刚度的计算方法。

1　有限元模型
本文采用有限元软件 ABAQUS，针对不锈钢筋-圆

不锈钢管海砂混凝土构件的受弯性能开展机理分析与参

数化研究。在该纯弯工况下的有限元模型中，将海砂混

凝土区分为箍筋内混凝土及箍筋外混凝土。研究结果表

明：对于不锈钢管海砂混凝土，其核心混凝土受到不锈钢

管的约束作用，该约束效应与来自普通钢管的约束效应

并无显著差异［12］，同时海砂混凝土的抗压强度、抗折强

度与同级别的普通河砂混凝土的对应值相差较小［13］。

在建立的有限元分析模型中，箍筋内混凝土采用文献

［14］中提出的考虑钢管与箍筋双重约束的本构模型；箍

筋外混凝土采用 TAO 等［15］提出的钢管约束混凝土本构

模型；碳素钢采用 TAO 等［15］建议的四段式弹塑性模型；

不锈钢采用 WANG 等［16］建议的奥氏体不锈钢本构模

型。不锈钢筋-圆不锈钢管海砂混凝土纯弯构件有限元

模型如图 2 所示。

图 1　不锈钢筋-圆不锈钢管海砂混凝土构件

Fig. 1　Stainless steel bars-sea sand concrete filled 
circular stainless steel tubular member
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有限元模型中混凝土、钢筋与钢管分别采用 C3D8R
实体单元、T3D2 桁架单元与 S4R 壳单元模拟。不锈钢

管内表面与箍筋外混凝土外表面采用法向硬接触与切向

库伦摩擦模型描述其接触关系，摩擦系数取 0.25；箍筋内

混凝土与箍筋外混凝土设置绑定约束；不锈钢筋笼与混

凝土之间采用嵌入约束。构件两端分别设置铰支座与滑

动支座，在构件四分点位置施加位移荷载。

目前关于不锈钢筋-圆不锈钢管海砂混凝土构件，其

纯弯性能的相关试验研究尚未见相关报道，考虑到该类

构件与文献［9-11］中试验试件（试件 N45LB-B、R-1、c-s）
在结构形式及受力性能上的相似性，本文采用上述文献

的试验结果来验证以上有限元模型的合理性。图 3 给出

了试件 N45LB-B、R-1、c-s 的弯矩（M）-曲率（Φ）其试验

与有限元模拟结果的对比曲线，其中 D 为试件截面直径；

ts为钢管壁厚；L 为试件长度；fys为碳素钢管屈服强度；fyb

为碳素钢筋屈服强度；fcu为混凝土立方体抗压强度；f 'c 为

混凝土圆柱体抗压强度。结果表明：试验实测曲线与有

限元模拟曲线总体吻合良好，表明本文建立的有限元模

型适用于不锈钢筋-圆不锈钢管海砂混凝土构件受弯性

能分析，具有较高的计算精度。

2　工作机理分析
根据工程中常见钢管混凝土组合结构的截面尺寸、

材料强度及径厚比，设计了不锈钢筋-圆不锈钢管海砂混

凝土典型构件（以下简称典型构件），具体参数如下：构件

截面直径 D=400 mm；构件长度 L=3 000 mm；钢管壁厚

ts=4.8 mm；不锈钢管屈服强度 σ0.2s=300 MPa；纵筋屈服

强度 σ0.2r=300 MPa；箍筋屈服强度 σ0.2v=300 MPa；混凝

土 立 方 体 抗 压 强 度 fcu=60 MPa；钢 管 含 钢 率 αs=As/
（Ac+Ar）=5.0%（其中 As、Ar 和 Ac 分别为钢管、纵筋和

混凝土的截面面积）；纵筋配筋率 ρr=Ar/（Ac+Ar）=
3.1%（采用 12Φ20）；箍筋体积配箍率 ρv=πdv

2/（DcorS）=
1.5%（采用 Φ12@100，箍筋圈内径 Dcor=300 mm，dv 和 S

分别为箍筋直径和间距）。

2.1　弯矩-曲率曲线

图 4 给出了不锈钢筋-圆不锈钢管海砂混凝土典型

构件、圆形不锈钢管海砂混凝土对比构件、碳素钢筋-圆

钢管普通混凝土对比构件及各组件的弯矩（M）-曲率

（Φ）曲线。圆不锈钢管海砂混凝土纯弯对比构件除了未

配置钢筋笼外，其余参数均与典型构件相同；碳素钢筋-

圆钢管普通混凝土对比构件中的钢筋与钢管均采用碳素

钢，核心混凝土采用普通混凝土，其余参数均与典型构件

相同。典型构件的 M-Φ 曲线分为三个阶段：OA 段（弹性

阶段，A 点时钢管屈服）、AB 段（弹塑性阶段，B 点时钢管

最大拉应变达到 10 000 με）、BC 段（破坏阶段，C 点时构

件曲率达到 0.2 m-1），曲线特征点如图 4 所示。

由图 4a）可知：与圆形不锈钢管海砂混凝土对比构件

相比，典型构件的抗弯承载力和峰值曲率分别提高了

39.83%、10.49%；与碳素钢筋-圆钢管普通混凝土对比构

件相比，典型构件的抗弯承载力和峰值曲率分别提高了

图 3　试验数据与有限元模拟结果对比

Fig. 3　Comparison between test data and FE 
simulation results

图 2　不锈钢筋-圆不锈钢管海砂混凝土有限元模型

Fig. 2　Finite element model of stainless steel bars-sea 
sand concrete filled circular stainless steel tube
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8.91%、3.66%。本文取 M-Φ 曲线达到 20% 抗弯承载力

时的割线斜率作为构件的组合抗弯刚度 Bsc
［1］，与圆形不

锈钢管海砂混凝土对比构件和碳素钢筋-圆钢管普通混

凝土对比构件相比，典型构件的 Bsc分别提高了 9.26% 和

降低了 2.01%，降低的原因是和碳素钢相比，不锈钢较早

地进入非线性阶段导致其组合抗弯刚度降低。

由图 4b）可知：与圆形不锈钢管海砂混凝土对比构件

和碳素钢筋-圆钢管普通混凝土对比构件相比，B 点时典

型构件的混凝土所承担的弯矩分别提高了 23.90%、

7.01%。主要原因是钢管与钢筋笼的双重约束效应提高

了混凝土的抗压承载力；且与碳素钢筋相比，不锈钢筋的

后期强度更高。

由图 4c）和图 4d）可知：典型构件与未配筋构件的钢

管弯矩-曲率曲线基本重合；在加载后期，典型构件中的

不锈钢纵筋承担的弯矩荷载，高于碳素钢筋-圆钢管普通

混凝土对比构件中的碳素纵筋承担的弯矩荷载。

2.2　截面应力分布

图 5 给出了典型构件跨中截面的混凝土纵向应力分

布，图 6 给出了典型构件的钢管跨中截面纵向、环向应力

分布（其中拉应力为正，压应力为负），结合图 4、5、6 分析

可知：

（1） OA 段：典型构件处于弹性阶段，此时钢管环向

应力值较小，对混凝土尚未产生明显的约束作用。达到

A 点时，钢管受拉区边缘纵向应力开始屈服；混凝土最大

纵向压应力（-0.79f 'c）出现在受压区边缘。

（2） AB 段：典型构件进入弹塑性阶段，各组件的纵

向应力值继续发展，钢管受拉区边缘塑性开始发展，中和

轴逐渐向受压区移动，同时钢管的环向拉应力持续增长。

达到 B 点时，受拉区钢管基本屈服，其最大纵向拉、压应

力值分别达到 1.34σ0.2s、-0.89σ0.2s。钢管环向拉应力最

大值（0.41σ0.2s）、最小值（0.29σ0.2s）分别出现在拉、压区边

缘。受压区边缘的混凝土最大纵向压应力值为-1.19f 'c，

说明在不锈钢管与不锈钢筋笼的双重约束作用下，核心

混凝土抗压承载力显著提高。

（3） BC 段：此时典型构件的钢管应力继续增大，中

和轴位置不断向受压区移动。在箍筋约束作用下，其内

部受压区混凝土的纵向压应力仍在增大，而箍筋外受压

区混凝土的纵向应力逐渐减小。达到 C 点时，钢管大部

分截面屈服，其纵向拉、压应力最大值分别达到 1.64σ0.2s、

-1.02σ0.2s，钢 管 环 向 拉 应 力 最 大 和 最 小 值 分 别 为

0.55σ0.2s、0.44σ0.2s。受压区混凝土的纵向压应力最大值达

到-1.34fc΄，位于箍筋约束区域。

2.3　约束应力分析

图 7 给出了典型构件的不锈钢管和不锈钢箍筋约束

应力（p）-曲率（Φ）曲线，不锈钢箍筋有效约束应力 fl΄根据

文献［17］中的相关公式进行计算，可以发现：两种约束应

力均在弹性段（OA 段）就开始发展，钢管受拉区边缘测

点的接触应力增长最快；在达到抗弯极限承载力（B 点）

前，钢管接触应力发展更快，达到 B 点后，箍筋环向约束

应力大小及增长趋势与钢管受压区边缘测点的接触应力

对应值相近。

3　参数分析
基于对以上典型构件的分析，本文进一步研究如下

图 4　各构件的 M-Φ曲线对比

Fig. 4　Comparison of M-Φ curves of different members
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主要参数对不锈钢筋-圆不锈钢管海砂混凝土构件的纯

弯性能的影响：fcu=30、60、90、120 MPa；σ0.2s=200、350、
500、650 MPa；σ0.2r=175、350、500、650 MPa；αs=5.0%、

10.0%、15.0%、20.0%；ρr=3.1%、3.8%、4.5%、5.3%。

图 8 给出了 fcu、σ0.2s、σ0.2r、αs 及 ρr 对不锈钢筋-圆不锈

钢管海砂混凝土构件有限元计算抗弯承载力（Mu，FE）的

影响规律。由图 8 可知：Mu，FE 随 fcu、σ0.2s、σ0.2r、αs 及 ρr 的

增大而增大。具体分析如下：当 fcu 由 30 MPa 提高至

120 MPa 时，该构件的 Mu，FE 提高了 21.70%；当 σ0.2s 由

200 MPa 提高至 650 MPa 时，其 Mu，FE 提高了 94.70%；当

σ0.2r 由 175 MPa 提 高 至 650 MPa 时 ，其 Mu，FE 提 高 了

43.65%；当 αs 由 5.0% 提高至 20.0% 时，其 Mu，FE 提高了

118.87%；当 ρr 由 3.1% 提高至 5.3% 时，其 Mu，FE 提高了

18.93%。

图 9 给出了 fcu、σ0.2s、σ0.2r、αs 及 ρr 对不锈钢筋-圆不锈

钢管海砂混凝土构件有限元计算抗弯刚度（Bsc，FE）的影

响规律。由计算结果可知：Bsc，FE随 fcu、αs及 ρr的增大而增

大，但随 σ0.2s及 σ0.2r的增大而减小，主要原因在于：较高屈

服强度的钢材因应力水平较低而应变发展滞后，为平衡

内力，核心混凝土需承担更大压应变，导致截面整体曲率

增大。具体分析如下：当 fcu 由 30 MPa 提高至 120 MPa
时，其 Bsc，FE 提高了 75.73%；当 σ0.2s 由 200 MPa 提高至

650 MPa 时，其 Bsc，FE 降低了 20.50%；当 σ0.2r 由 175 MPa
提 高 至 650 MPa 时 ，其 Bsc，FE 降 低 了 11.57%；当 αs 由

5.0% 提高至 20.0% 时，其 Bsc，FE 提高了 70.39%；当 ρr 由

3.1% 提高至 5.3% 时，其 Bsc，FE提高了 10.86%。

图 7　典型构件的约束应力（p）-曲率（Φ）曲线

Fig. 7　Constraint stress（p）-curvature（Φ） curves of 
typical members

图 5　典型构件的混凝土纵向应力分布

Fig. 5　Concrete longitudinal stress distribution of typical members

图 6　典型构件的钢管应力分布

Fig. 6　Steel tube stress distribution of typical members
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图 8　各参数对不锈钢筋-圆不锈钢管海砂混凝土构件抗弯承载力的影响

Fig. 8　Influences of parameters on bending capacity of stainless steel bars-sea sand 
concrete filled circular stainless steel tubular member

图 9　各参数对不锈钢筋-圆不锈钢管海砂混凝土构件抗弯刚度的影响

Fig. 9　Influences of parameters on bending stiffness of stainless steel bars-sea sand concrete 
filled circular stainless steel tubular member
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4　简化计算

4.1　组合抗弯刚度

4.1.1　欧洲规范 EC4
欧洲规范 EC4［18］中建议了碳素钢筋-圆钢管混凝土

抗弯刚度（Bscc1）的计算公式：

B scc1 = E s Is + E r I r + 0.6E c Ic （1）
式中：Es、Er、Ec 分别为钢管、纵筋和混凝土的弹性模量；

Is、Ir、Ic分别为以上三者的惯性矩。

4.1.2　本文模型

本文基于 60 个系统设计的有限元算例，通过回归拟

合建立了适用于不锈钢筋-圆不锈钢管海砂混凝土构件

抗弯刚度（Bscc2）的计算公式：

B scc2 = E s Is + E r I r + β c E c Ic （2）

β c = 5.1 - 1.35ξ 0.39
s α0.24

s - 3.98 ( σ0.2r

f ′c ) 0.02

ρ-0.005
r （3）

式中：ξs为钢管约束效应系数，ξs=αsσ0.2s/f ′c。

图 10a）和图 10b）分别给出了由公式计算的 Bscc1、

Bscc2 与有限元计算结果 Bsc，FE 的对比，Bscc1/Bsc，FE 与 Bscc2/
Bsc，FE的平均值 μ 和标准差 SD 均在图中给出。可见：欧洲

规范 EC4 对碳素钢筋-圆钢管混凝土构件的抗弯刚度计

算结果存在高估现象，本文建议的简化公式具有更高的

精度。

4.2　抗弯承载力

4.2.1　欧洲规范 EC4
欧洲规范 EC4［18］基于极限平衡理论建议了碳素钢

筋-圆钢管混凝土构件抗弯承载力的计算方法。图 11 为

该构件达到抗弯极限承载力时的截面应力分布，通过轴

力平衡方程可确定中和轴的位置 hn，且构件抗弯承载力

（Muc1）可由力矩平衡方程计算获得。

4.2.2　文献模型

文献［10］基于统一理论及极限平衡理论，推导了双

钢管混凝土构件受弯承载力的计算方法。对于碳素钢

筋-圆钢管混凝土构件，文献［10］将纵筋等效成内钢管，

并采用以上方法求得该类构件的受弯承载力（Muc2）。

4.2.3　本文模型

本文基于 60 个有限元算例回归了不锈钢筋-圆不锈

钢管海砂混凝土构件的抗弯承载力（Muc3）计算公式：

M uc3 = γmW scm fscy + W r σ0.2r （4）

γm = 2.04 - 1.17ξ -0.19
s + 1.4 (σ0.2r f ′c ) 0.38

ρ0.63
r （5）

fscy = N cfst/A sc （6）
N cfst = η s σ0.2s A s + ηc f ′c A c （7）

η s = 0.035 - 0.05ξ 2.14
s （8）

ηc = 1.12 + 1.65ξ 1.15
s + 1.57ξ 1.18

v （9）
式中：ξv=ρvσ0.2v/f 'c；ξv 为箍筋约束效应系数；γm 为抗弯承

载力计算系数；Wscm和 W r分别为钢管混凝土和纵筋的截

面抗弯模量；Ncfst为不锈钢管混凝土轴压承载力；fscy为不

锈钢管混凝土轴压强度指标；Asc为柱横截面面积；ηs和 ηc

分别为不锈钢管和混凝土的材料修正系数。

图 12a）、b）和 c）分别给出了公式计算结果 Muc1、

Muc2、Muc3 与有限元计算结果 Mu，FE 的对比，其中 Muc1/
Mu，FE、Muc2/Mu，FE、Muc3/Mu，FE 的平均值 μ 和标准差 SD 均

列于图 12 中。可见，欧洲规范 EC4 对不锈钢筋-圆不锈

钢管海砂混凝土受弯构件的抗弯承载力计算结果偏于保

守；文献［10］建议的理论公式计算结果离散性偏大；基于

本文模型建立的计算公式具有更好的拟合效果。因此，

本文提出的公式适用于内填海砂混凝土或普通混凝土的

不锈钢筋-不锈钢管构件抗弯承载力计算。

图 10　Bscc1、Bscc2与 Bsc，FE的对比

Fig. 10　Comparison between Bscc1， Bscc2 and Bsc，FE

图 11　碳素钢筋-圆钢管混凝土极限弯矩时的应力分布

Fig. 11　Stress distribution under ultimate moment of 
carbon steel bars-round CFST
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5　结论
本文研究不锈钢筋-圆不锈钢管海砂混凝土构件的

纯弯性能，得出以下结论：

（1） 文中建立了该类组合构件的有限元模型，相较

于未配置钢筋的圆形不锈钢管海砂混凝土构件，内置不

锈钢筋后该类构件的抗弯承载力和抗弯刚度分别提高了

39.83%、9.26%。在受力全过程中不锈钢箍筋和不锈钢

钢管均提供了有效的约束作用。

（2） 基于有限元模型开展参数分析发现：不锈钢筋-

圆不锈钢管海砂混凝土构件抗弯承载力随混凝土强度、

钢管屈服强度、纵筋屈服强度、钢管含钢率和纵筋配筋率

的增大而增大；组合抗弯刚度随混凝土强度、钢管含钢率

和纵筋配筋率的增大而增大，随钢管和纵筋屈服强度的

增大而减小。

（3） 现有规范和文献中的计算方法，存在对该类构

件抗弯刚度高估，对其抗弯承载力低估的问题。本文基

于 60 个有限元算例回归了该类构件的抗弯承载力和抗

弯刚度的简化计算公式，且简化计算结果与有限元计算

结果吻合较好。
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