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摘 要:为研究采用铁素体不锈钢的圆形不锈钢管混凝土短柱的轴压性能,首先建立并验证其有限元模型,然
后利用该模型创建典型算例数据库。基于算例数据库分析径厚比、名义屈服强度、混凝土强度等参数对其轴

压性能的影响规律,并基于该有限元算例数据库验证现有圆钢管混凝土短柱设计方法的有效性。最后建议了

采用铁素体不锈钢的圆形不锈钢管混凝土短柱的轴压承载力、轴压刚度和峰值应变的简化模型。简化计算结

果和有限元计算结果吻合良好。
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

axial
 

compressive
 

behaviour
 

of
 

the
 

concrete-filled
 

circular
 

stainless
 

steel
 

tubular
 

stub
 

columns
 

using
 

ferritic
 

stainless
 

steel,
 

its
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

first
 

of
 

all
 

established
 

and
 

verified.
 

The
 

model
 

was
 

then
 

used
 

to
 

create
 

a
 

database
 

of
 

typical
 

samples.
 

Based
 

on
 

the
 

samples
 

database,
 

the
 

influences
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

diameter-thickness
 

ratio,
 

nominal
 

yield
 

strength
 

and
 

concrete
 

strength
 

on
 

its
 

axial
 

compressive
 

behaviour
 

were
 

analyzed.
 

And
 

the
 

validity
 

of
 

existing
 

design
 

approaches
 

for
 

the
 

concrete-filled
 

circular
 

steel
 

tubular
 

stub
 

column
 

were
 

verified
 

using
 

the
 

sample
 

database.
 

Finally,
 

simplified
 

models
 

of
 

the
 

axial
 

compressive
 

bearing
 

capacity,
 

axial
 

compressive
 

stiffness
 

and
 

peak
 

strain
 

were
 

rec-
ommended

 

for
 

the
 

concrete-filled
 

circular
 

stainless
 

steel
 

tubular
 

stub
 

columns
 

using
 

ferritic
 

stainless
 

steel.
 

The
 

results
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

simplified
 

models
 

match
 

well
 

with
 

the
 

fi-
nite

 

element
 

results.
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不锈钢管混凝土柱具有耐久性好、强度高、抗震性能好、施工效率高等优点,因此被应用于新加坡双螺

旋桥、香港昂船洲大桥和美国纽约郝斯特大厦等实际工程中。和奥氏体不锈钢或双相不锈钢相比,铁素体



第2期   黄金星:采用铁素体不锈钢的圆形不锈钢管混凝土柱的设计方法研究

不锈钢具有较高的经济性,原因是铁素体不锈钢不含镍或镍含量较低。因此采用铁素体不锈钢的不锈钢

管混凝土柱具有更好的经济性。
近年来,研究者对不锈钢管混凝土柱进行了大量的轴压实验[1-7],以上实验均使用奥氏体不锈钢或双

相不锈钢。他们发现和普通钢管混凝土柱相比,不锈钢管混凝土柱具有更高的强度、变形能力和延性。研

究发现在圆形不锈钢管混凝土短柱中采用海砂混凝土不会影响钢管约束效果[6],在圆形不锈钢管混凝土

短柱中填充高强混凝土可以有效地提高其承载力,同时该类试件也表现出较高的延性[7]。采用有限元法

研究方形和圆形不锈钢管混凝土短柱的轴压性能,发现初始缺陷和残余应力对其影响较小[8-9]。采用数值

方法研究采用双相不锈钢的方形和L形、T形、十字形等异形截面不锈钢管混凝土短柱的轴压性能,发现

该类试件峰值荷载对应的峰值变形随着混凝土强度的增大而减小,十字形截面组合柱的变形能力最

好[10]。

图1 有限元模型

  综上,以往的研究主要集中在采用奥氏体或双相不锈钢的不锈钢管混凝土短柱,未见到采用铁素体不

锈钢的圆形不锈钢管混凝土短柱的相关研究被报道。因此,本文首先建立并验证采用铁素体不锈钢的圆

形不锈钢管混凝土短柱的有限元模型;利用该模

型生成参数范围较大的有限元数据库;分析各参

数对该类组合柱的轴压承载力、轴压刚度和极限

应变的影响规律;提出该类组合柱的轴压承载力、
轴压刚度和极限应变的简化计算模型。

1 数值模拟

采用有限元软件ABAQUS进行圆形不锈钢

管混凝土短柱(图1)的数值仿真。不锈钢管和核

心混凝土分别使用了S4R和C3D8R单元,单元

尺寸为D/15(D 为圆钢管外径)。
本文采用了文献[11]建议的约束混凝土受压本构:

σ
f'c=

Ecεc0/f'c  ·(ε/εc0)+B·(ε/εc0)2

1+(Ecεc0/f'c-2)·(ε/εc0)+(B+1)·(ε/εc0)2
0<ε≤εc0

f'c εc0<ε≤εcc

fr+(f'c-fr)·exp-
ε-εcc

α  β􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 εcc≤ε

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:σ和ε分别为纵向应变和纵向应力;f'c为混凝土圆柱体抗压强度;εc0和εcc分别为素混凝土和约束混

凝土的峰值应变;fr为混凝土剩余强度;Ec为混凝土弹性模量;α、β和B 为混凝土参数。以上参数的计

算见文献[11]。
本文采用文献[12]建议的奥氏体或双相不锈钢本构:

ε=

σ
Es

+0.002(σfy
)
n

  σ≤fy

0.002+fy

Es
+
σ-fy

Ey
+εu·

σ-fy

fu-fy  m

fy<σ≤fu

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

式中:fy、Es、fu和εu分别为钢材名义屈服强度、弹性模量、极限抗拉强度和极限抗拉应变;m 为钢材参

数;n为应变硬化指数。以上参数的计算见文献[12]。
式(2)还可用于模拟铁素体不锈钢,但是其fy/fu和εu值应采用式(3)、式(4)修正[13]:

fy

fu
=
0.104+360fy/Es 0.001

 

25≤fy/Es≤0.002
 

35
0.95 0.002

 

35<fy/Es≤0.002
 

75 (3)

εu=0.2-0.2fy

fu  5.5 (4)
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文献[8-9]的研究表明:钢管初始缺陷和残余应力对圆形不锈钢管混凝土短柱的N-εl(荷载-纵向应

变)曲线的影响较小,因此本文也忽略其影响。文献[14]发现不锈钢弹性模量(Es)、应变硬化指数(n)和
钢材各向异性对内置型钢的圆形不锈钢管混凝土柱的轴压性能影响较小,因此同样忽略以上参数影响,分
别取为Es=2×105

 

MPa、n=6。钢管和混凝土之间包括法向和切向两对接触,分别采用“HARD”接触和

库伦摩擦接触,摩擦系数取为0.25[8]。试件的边界条件为:约束试件底端面节点的所有自由度,并约束试

件顶端面节点除了轴向位移外的所有自由度,轴向荷载施加在上端面。
图2给出了不锈钢种类对有限元典型算例N-εl

曲线的影响,图中还给出了该算例的详细参数,t为钢

管厚度,L 为试件长度。可发现使用铁素体不锈钢的

组合柱的承载力比使用奥氏体或双相不锈钢的对比构

件约低10%,因此采用奥氏体或双相不锈钢的圆形不

锈钢管混凝土短柱的设计方法不能直接用于该类新型

组合柱。
文献[1-3]的圆形不锈钢管混凝土短柱的实测N-

εl曲线被用于验证以上有限元模型,图3将模拟曲线

和测试结果进行比较,可见二者基本吻合,这说明文献

[11]建议的本构可用于模拟圆形不锈钢管混凝土短柱

中的约束混凝土。图4还模拟了文献[15]的实测铁素体不锈钢管柱的N-Δ(荷载-轴向位移)曲线,其中B
和H 分别为矩形钢管的宽度和高度,模型中将其一阶屈曲模态作为初始缺陷,最大初始缺陷取为

0.01H。由图4可见铁素体不锈钢管柱的有限元计算N-Δ 曲线和实验结果同样吻合良好,这说明文献

[13]建议的铁素体不锈钢本构具有良好的模拟效果。因此,使用以上两个材料本构的有限元模型可用于

开展采用铁素体不锈钢的圆形不锈钢管混凝土短柱的参数分析。

图3 圆形不锈钢管混凝土短柱的N-εl曲线

25
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图4 铁素体不锈钢管柱的N-Δ曲线[15]

2 参数分析

为进行参数影响分析,本文利用上述有限元模型创建了229个采用铁素体不锈钢的圆形不锈钢管混

凝土轴压算例。算例的公共参数为:钢管内径Di=400
 

mm,试件长度L=1200
 

mm,钢管厚度t=8
 

mm,
混凝土圆柱体抗压强度f'c=52

 

MPa,钢材名义屈服强度fy=400
 

MPa。其关键参数的变化范围为:径厚

比D/t=33、52、75、100、127;fy=210、300、400、500
 

MPa和f'c=20、45、70、95、120
 

MPa。
2.1 对承载力的影响

图5给出了各参数对钢管相对承载力ηs0 的影响,ηs0=Ns/fyAs,其中Ns和As分别为钢管承担的

荷载和钢管截面面积。由图5可见,ηs0随着D/t或f'c的增大而减小,但随着fy的增大而增大。原因是

D/t越大意味着钢管的约束刚度越弱,而f'c越大意味着混凝土刚度越大,这都将导致钢管产生更大的环

向拉应力。

图5 各参数对ηs0的影响

图6给出了各参数对混凝土相对承载力ηc0的影响,ηc0=Nc/f'cAc,其中Nc和Ac为混凝土承担的荷

载和混凝土截面面积。由图6可见,ηc0随着D/t或f'c的增大而减小,但随着fy的增大而增大。原因是

f'c或D/t越大,钢管对混凝土的约束效果越差,导致混凝土承载力提高幅度降低;但fy越大,钢管对混凝

土的约束效果越好,导致混凝土承载力提高幅度增大。
2.2 对轴压刚度的影响

图7给出了各参数对混凝土弹性模量折减系数κc0 的影响,κc0=(KFE-EsAs)/EcAc,其中KFE 为

N-εl曲线中荷载上升到40%的峰值荷载时对应的割线刚度。由图7可见,κc0 随着D/t的增大而增大,
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但随着约束效应系数(tfy/Df'c)的增大而减小。同时可见fy对κc0没有显著影响。

图6 各参数对ηc0的影响

图7 各参数对κc0的影响

2.3 对峰值应变的影响

峰值荷载对应的极限应变可在一定程度上反映组合柱的变形能力。图8中给出了各参数对该类组合

柱模拟峰值应变(εcFE)的影响。可见εcFE随着D/t或f'c的增大而减小,但随着fy的增大而增大。原因是

D/t或f'c越大,钢管对混凝土的约束效果越差,导致混凝土延性下降;但fy越大,钢管对混凝土的约束效

果越好,导致混凝土延性越高。

图8 各参数对εcFE 的影响

3 设计方法探讨

基于以上数据库可建议采用铁素体不锈钢的圆形不锈钢管混凝土短柱的承载力、轴压刚度和峰值应

变的设计方法。
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3.1 承载力模型

3.1.1 旧模型

文献[16]提出了普通圆钢管混凝土短柱轴压承载力(Nuc)的简化计算方法:

Nuc=ηsfyAs+ηcf'cAc (5)
其中,钢材强度系数(ηs)和混凝土强度系数(ηc)的计算方法见文献[16]。

如图9所示,当tfy/Df'c>0.2时,式(5)模型显然

低估了该类构件的承载力,其最大误差超过15%,原
因是该模型适用于外钢管为碳素钢或低合金钢的情

况,而铁素体不锈钢具有明显的非线性,其承载力强化

速度更快。因此,有必要为该类新型组合柱建议精度

更高的承载力预测模型。
3.1.2 新模型

尽管存在一定误差,但式(5)经修正后仍可用于预

测采用铁素体不锈钢的圆形不锈钢管混凝土短柱的轴

压极限承载力,本文只需要建议适合该类组合柱的ηs
和ηc值的简化计算方法。

基于图5可回归出ηs值的简化计算方法:

ηs=1.012-f-0.62
y 2.7-39100f'c  -3.5  · 11.1-20.8D

t  
-0.24􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (6)

基于图6可回归出ηc值的简化计算方法:

ηc=0.941+ 4.56-0.19f0.57
y f'c  -0.031 D

t  
-0.18􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ·tfy

Df'c  0.84 (7)

图9将采用以上新模型计算的Nuc值和NuFE值进行对比,图中Nuc/NuFE的均值(μ)和方差(S)分别

为0.999和0.016,且最大误差小于5%,可见二者吻合良好。

3.2 轴压刚度模型

3.2.1 旧模型

《钢管混凝土结构技术规范》(GB
 

50936—2014)[17]采用式(8)预测普通钢管混凝土柱的轴压刚

度(Kc):
Kc=EsAs+EcAc (8)

图10将式(8)计算的Kc 值和有限元模拟刚度

KFE进行比较,可以看出式(8)大大低估了该类构件的

轴压刚度,其最大误差达到12%。因此,有必要为该

类新型组合柱建议精度更高的轴压刚度模型。
3.2.2 新模型

本文采用式(9)预测该类组合柱的轴压刚度

(Kc)[16]。
Kc=EsAs+κcEcAc (9)

式中:κc为混凝土弹性模量折减系数。
基于图7可回归出κc值的简化计算公式:

κc=0.82+ 0.0021-9117000f-3.64
y

t
D  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 · 98.8-83.1
tfy

Df'c  0.57􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (10)

图10将采用式(9)和(10)计算的229个典型算例的Kc值和KFE 值进行比较,其Kc/KFE 的μ和S
分别为0.999和0.014,且最大误差小于5%,因此该模型具有更高的精度。
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3.3 峰值应变模型

3.3.1 旧模型

文献[16]提出了普通圆钢管混凝土短柱峰值应变(εuc)的简化计算方法:

εuc=3000-10.4f1.4
y f'c  -1.2· 0.73-3785.8D

t  
-1.5􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

≤10000με (11)

图11将采用式(11)计算的εuc值和有限元模拟峰

值应变εuFE进行比较,可以看出式(11)大大低估了该

类构件的峰值应变,其最大误差和平均误差分别达到

27%和6.1%。原因是以上模型适用于外钢管为碳素

钢或低合金钢的情况,而铁素体不锈钢具有更大的变

形能力和后期约束效果。因此,有必要为该类试件建

议精度更高的峰值应变模型。
3.3.2 新模型

本文基于229个典型算例提出了采用铁素体不锈

钢的圆形不锈钢管混凝土短柱的峰值应变(εuc)的简

化计算模型:

εuc=3290+ 4.02+52.7f1.35
y f'c  -1.66  · 39000D

t  
-1.93

-0.97􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

≤10000με (12)

图11将采用式(12)计算的229个典型算例的εuc值和εuFE 值进行比较,其εuc/εuFE 的μ和S 值分别

为1.001和0.043,可见该模型具有较高的预测精度。

4 结论

本文研究采用铁素体不锈钢的圆形不锈钢管混凝土短柱的轴压性能,得出以下结论:
1)

 

建立了该类组合柱的有限元模型,有限元计算结果和实验结果吻合良好,分析表明采用铁素体不

锈钢的圆形不锈钢管混凝土短柱的承载力低于采用奥氏体(或双相)不锈钢的对比试件,但二者的轴压刚

度相差不大。
2)

 

参数分析表明钢管相对承载力(ηs0)、混凝土相对承载力(ηc0)和峰值应变(εcFE)均随着径厚比(D/
t)或混凝土圆柱体抗压强度(f'c)的增大而减小,但随着名义屈服强度(fy)的增大而增大;混凝土弹性模量

折减系数(κc0)随着D/t的增大而增大,但随着约束效应系数(tfy/Df'c)的增大而减小;fy对κc0没有显著

影响。
3)

 

现有的设计方法低估了该类组合柱的承载力和峰值应变,但高估了该类组合柱的轴压刚度。新建

议的承载力、轴压刚度和峰值应变简化模型具有较高的预测精度。本文提出的简化计算模型的适用范围

为:D/t=33~127;fy=210~500
 

MPa;f'c=20~120
 

MPa。
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