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摘 要:为研究空腔对钢管混凝土柱轴压整体稳定性的影响,设计了35个试件,利用有限元软件ABAQUS
对试件建立模型并进行轴压整体稳定性有限元分析,研究空腔位置(柱高方向)、空腔截面尺寸和空腔高度对

钢管混凝土柱破坏模式以及轴压稳定极限承载力的影响。结果表明:改变空腔位置对钢管混凝土柱轴压整体

稳定性有显著影响,在空腔截面尺寸和高度相同的条件下,空腔位于柱高中部位置对钢管混凝土柱轴压稳定

极限承载力影响最大,且破坏模式为整体弯曲失稳破坏;空腔截面尺寸对钢管混凝土柱轴压稳定极限承载力

影响较大,空腔位置和空腔率相同时,空腔截面尺寸从0增大至80
 

mm×80
 

mm,试件稳定极限承载力下降

14.58%;空腔高度对钢管混凝土柱轴压稳定极限承载力影响不明显。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

cavity
 

on
 

the
 

overall
 

stability
 

of
 

axial
 

compression
 

of
 

steel-tube
 

concrete
 

columns,
 

35
 

specimens
 

were
 

designed,
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

software
 

ABAQUS
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

model
 

of
 

the
 

specimens
 

and
 

carry
 

out
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

of
 

the
 

overall
 

stability
 

of
 

axial
 

compression.
 

The
 

effect
 

of
 

the
 

location
 

of
 

the
 

cavity
 

(in
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

height
 

of
 

the
 

column),
 

the
 

cavity
 

cross-section
 

dimensions
 

and
 

the
 

height
 

of
 

the
 

cavity
 

on
 

the
 

damage
 

mode
 

of
 

the
 

steel-tube
 

concrete
 

columns
 

as
 

well
 

as
 

the
  

axial
 

compression
 

stability
 

ultimate
  

bearing
 

capacity
 

was
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

changing
 

the
 

cavity
 

location
 

has
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

overall
 

stability
 

of
 

the
 

axial
 

com-
pression

 

of
 

steel-tube
 

concrete
 

columns.
 

Under
 

the
 

condition
 

that
 

the
 

cavity
 

cross-section
 

di-
mensions

 

and
 

height
 

are
 

the
 

same,
 

the
 

cavity
 

located
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

column
 

height
 

has
 

the
 

greatest
 

influence
 

on
 

the
 

axial
 

compression
 

stability
  

ultimate
  

bearing
 

capacity
 

of
 

steel-
tube

 

concrete
 

columns,
 

and
 

the
 

damage
 

mode
 

is
 

the
 

overall
 

bending
 

instability
 

damage;
 

the
 

cavity
 

cross-section
 

size
 

has
 

a
 

greater
 

influence
 

on
 

the
 

axial
 

compression
 

stability
  

ultimate
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bearing
 

capacity
 

of
 

steel-tube
 

concrete
 

columns;
 

under
 

the
 

condition
 

that
 

the
 

cavity
 

location
 

and
 

the
 

cavity
 

rate
 

are
 

the
 

same,
 

when
 

the
 

cavity
 

section
 

size
 

increases
 

from
 

0
 

to
 

80
 

mm×
80

 

mm,
 

the
 

stability
 

ultimate
  

bearing
  

capacity
 

of
 

the
 

specimen
 

decreases
 

by
 

14.58%;
 

the
 

effect
 

of
 

cavity
 

height
 

on
 

the
 

axial
 

compression
 

stability
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

steel-
tube

 

concrete
 

columns
 

was
 

not
 

significant.
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stability

近年来我国经济与科技正在高速发展,城市化进程也在不断加速,建筑形式逐渐向高层、超高层、大跨

度等方向扩展,钢管混凝土因具有承载力高、塑性韧性好、耐火性强、抗震性能好以及施工方便等优点[1-4]

被广泛地应用于工程领域。然而,在实际工程浇筑混凝土时,由于内部气泡不能充分溢出、振捣不密实,加
上钢管内部存在加劲肋、内隔板以及混凝土后期养护不合理等因素,会不可避免地导致钢管混凝土内部产

生空腔[5-6],从而影响构件的受力性能。
近年来,许多国内外学者研究了空腔对钢管混凝土柱受力性能的影响,并取得了丰富成果。HAN

等[7]通过试验和有限元软件研究了混凝土环向均匀脱空和球冠脱空对偏心受压钢管混凝土柱性能的影

响,结果表明环向脱空对偏心荷载下的钢管混凝土柱承载力影响较大。李永进等[8]研究了在长期荷载作

用下环向均匀脱空与球冠脱空缺陷的圆形钢管混凝土柱的变形特性和承载力,结果表明两种脱空降低了

构件在长期荷载作用下的承载力。叶勇等[9]研究了四周均匀脱空的方钢管混凝土柱,主要分析了脱空率

对其受力性能的影响,脱空率超过0.4%时,钢管与核心混凝土在试件达到轴压极限承载力前的相互作用

基本丧失,两者各自受力、破坏。刘开[10]通过试验和有限元模拟对带柱角部空腔、边部空腔、中央长方体

或中央圆柱体空腔的方钢管混凝土短柱进行了受压性能分析。郝兆峰等[11-12]通过试验和有限元模拟的方

法研究了空腔位置和空腔率对钢管混凝土柱承载能力的影响,结果表明边缘空腔引起的承载力损失大于

中心空腔。
目前国内外对核心混凝土空腔的研究主要集中在空腔位置(柱横截面方向)和空腔率(同时改变空腔

截面尺寸和高度),缺少对柱高方向空腔位置、空腔截面尺寸和空腔高度的数值分析,因此有必要对空腔展

开深入研究,探讨柱高方向空腔位置、空腔截面尺寸以及空腔高度对钢管混凝土柱轴压稳定性能的影响。

1 有限元分析模型

1.1 模型建立

采用有限元软件ABAQUS对钢管混凝土柱建立三维模型。由于模型中试件的整体尺寸较大而钢管

壁厚尺寸相较于整体尺寸很小,为了得到准确的计算结果,钢管在厚度方向采用壳单元(S4R),内部混凝

土采用三维实体单元(C3D8R)进行模拟。

图1 钢材应力-应变曲线关系

1.2 材料模型

本文所建模型中试件的钢材为Q355B,其应

力-应变关系采用二次塑流模型[13],如图1所示。
钢材的弹性模量Es=2.06×105

 

N/mm2,泊松比

υs=0.3,比例极限fp=288
 

N/mm2,屈服强度

fy=360
 

N/mm2,极限抗拉强度fu=576
 

N/
mm2,εe=0.8fy/Es=0.14%,εe1=1.5εe=
0.21%,εe2=10εe1=2.1%,εe3=100εe1=21%。

混凝土采用强度等级为C45的混凝土,其密

度ρ=2500
 

kg/m3,弹性模量Ec=2.82×104
 

N/
mm2,泊松比υc=0.2;混凝土材料的模型采用韩

林海混凝土塑性损伤模型[13],此模型模拟混凝土
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构件的塑性变形与材料非线性特性较为良好,假设材料是各向同性和线性的弹性行为。在ABAQUS软

件中内部混凝土塑性损伤模型参数主要包括膨胀角、偏心率、混凝土双轴受压与单轴受压极限强度比

fbo/fco、不变量应力比K 以及黏滞系数;根据《混凝土结构设计规范》[14]中有关公式和参数得出表1中

数据。

表1 C45混凝土塑性损伤参数模型

膨胀角/(°) 偏心率 fbo/fco K 黏滞系数

36 0.1 1.16 0.6667 0.0005

1.3 界面接触与网格划分

钢管和内部混凝土之间采用面-面接触,
定义其接触属性时,要从法线和切线2个方

向进行定义,界面法线方向的接触采用“硬”
接触[9];切线方向的接触采用“罚摩擦”模型

模拟界面剪应力传递[5],钢管与混凝土界面摩擦系数取0.6[13]。为了更好地得到较为精确的分析结果,考
虑到在分析混凝土与钢管内侧管壁接触时,主表面为钢管,从表面为混凝土,从表面的网格密度要高于或

等于主表面[15],进而划分尺寸一样的网格。为确定模型网格对计算结果的准确性的影响,先采用较宽疏

的网格进行模拟,然后再采用精细的网格。

1.4 边界条件与加载方式

在柱顶端约束沿X、Y 方向的位移,施加沿Z 轴的竖向位移荷载;柱底端约束X、Y、Z 方向的位移。
柱的初始缺陷对构件的力学性能有显著影响,取H/1000[16-17](H 为柱高度)的初弯曲作为轴压柱的初始

几何缺陷。根据文献[11-12]的结论:边缘空腔引起的承载力损失大于中心空腔,且空腔位于初弯曲受压

一侧引起的承载力损失也是最大的,本文将空腔设置在靠近初弯曲受压一侧的柱边缘处(沿柱高度上下移

动),试件示意见图2所示。

图2 带空腔的钢管混凝土柱试件示意

1.5 有限元模型验证

为验证本文有限元模型分析的正确性,选取参考文献[18]中的A2试件的数据建立了有限元模型,图

3展示了试验与有限元模拟结果。可以看出,试验曲线与有限元模拟曲线整体较为吻合,初始刚度和极限

承载力相近,两者破坏形态一致,表明本文采用的有限元建模方法、本构关系等是合理的。
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图3 试验结果[18]与有限元结果比较

2 有限元参数分析

2.1 空腔位置

本文研究空腔位置对钢管混凝土柱轴压稳定承载力的影响,根据《钢管混凝土结构技术规范》[19]设计

了表2中2组共30个试件研究在不同的长细比、宽厚比下,空腔对试件的最不利位置。表2中不呈现带

空腔试件的编号,具体以表3中base1—base5为例(试件FSCZ-1800、FSCZ-3000、FSCZ-6、FSCZ-8中的

相关试件的空腔尺寸和位置均与base相关试件一致)。表3以base试件为例设计了5个带空腔的试件,
这5个试件内部的空腔设置在按照柱高度划分的5个部分之中。

表2 有限元计算试件参数

参数 试件编号
钢管截面尺寸

B×t×H/mm

空腔尺寸

a×b×h/mm

无空腔轴压稳定

承载力/kN

空腔最不利位置及轴压

稳定承载力/kN

长细比

FSCZ-1800 200×4×1800 50×50×300 2276.48 柱高中部,2123.51

base 200×4×2400 50×50×300 2119.33 柱高中部,2007.58

FSCZ-3000 200×4×3000 50×50×300 1921.62 柱高中部,1866.30

宽厚比
FSCZ-6 200×6×2400 50×50×300 2548.80 柱高中部,2407.04

FSCZ-8 200×8×2400 50×50×300 2952.23 柱高中部,2837.28

  注:B 为钢管的边长;t为钢管的厚度;H 为柱的高度;a、b为空腔截面边长;h为空腔高度。

表3 base组试件参数和空腔位置

试件编号
钢管截面尺寸

B×t×H/mm

空腔尺寸

a×b×h/mm

空腔在柱中

位置/mm
空腔率χ/%

base 200×4×2400 — — —

base-1 200×4×2400 50×50×300 0~480 0.85

base-2 200×4×2400 50×50×300 480~920 0.85

base-3 200×4×2400 50×50×300 920~1440 0.85

base-4 200×4×2400 50×50×300 1440~1920 0.85

base-5 200×4×2400 50×50×300 1920~2400 0.85

  注:χ为空腔率,χ=空腔体积/无空腔混凝土体积。
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2.1.1 破坏模式

图4为base系列试件的破坏模式。

图4 base组试件整体破坏形态

从图4中可以看出,试件base在加载初期无明显变形;随着荷载进一步增加,试件在柱高中部的受压

侧出现局部轻微鼓曲变形,鼓曲程度随着荷载的增加不断延伸形成波浪形,试件最终发生绕X 轴整体弯

曲失稳。试件base-1、base-2、base-3、base-4、base-5在加载初期,均未出现变形现象;随着荷载增加,试件

开始产生侧向位移,且在混凝土空腔位置处出现了不同程度的鼓曲,这是因为空腔的存在导致该处混凝土

缺少约束,使得该处钢管受力增大至极限强度后开始屈服;荷载持续增加至峰值后,试件会因侧向位移过

大而发生整体弯曲失稳破坏。
图5呈现了 FSCZ-1800、FSCZ-1800-3、FSCZ-3000、FSCZ-3000-3、FSCZ-6、FSCZ-6-3、FSCZ-8和

FSCZ-8-3的破坏云图。

图5
 

不同试件参数下无空腔和中部位置空腔试件整体破坏形态

从图4(a)(d)、图5中可以看出,不同长细比下,试件在柱高中部位置处首先发生局部鼓曲,之后出现

整体弯曲失稳破坏,空腔的存在会使试件局部鼓曲集中在空腔位置处且鼓曲程度明显;随着钢管壁厚增加

到6
 

mm,FSCZ-6试件发生了整体弯曲失稳破坏,而FSCZ-6-3试件在空腔位置处发生微小局部鼓曲;当

13
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钢管壁厚度为8
 

mm时,FSCZ-8和FSCZ-8-3试件发生了整体弯曲失稳破坏,未出现局部钢管鼓曲。由此

可知,当钢管壁厚达到一定时,空腔位置不再发生局部鼓曲,而试件发生整体弯曲失稳破坏。
2.1.2 荷载-竖向位移曲线

图6为不同长细比、宽厚比下无空腔试件和有空腔试件的荷载-竖向位移曲线。从图中可以看出有无

空腔的钢管混凝土柱荷载-竖向位移曲线都可划分为3个阶段:①弹性阶段:加载初期竖向位移与荷载呈

线性增长;②弹塑性阶段:随着竖向位移的增加,荷载的增长趋势放慢;③下降阶段:继续加载至各试件的

稳定极限承载力(极值点)后,竖向位移继续增大而承载力开始下降,此时构件发生整体弯曲失稳破坏。从

图中可知在不同长细比、宽厚比下,核心混凝土空腔位于柱高中部位置(即柱反弯点)[20-21]处对试件稳定极

限承载力的影响最大,且该处稳定极限承载力最低。

图6 荷载-竖向位移曲线

2.1.3 荷载-侧向挠度曲线

图7为1/2柱高处荷载-侧向挠度曲线,由于试件是绕X 轴逆时针弯曲,所以侧向挠度为正值。从图

中可以看出,在到达峰值侧向挠度之前,荷载随侧向挠度的增加呈线性增加,且增长速率较快;达到挠度峰

值时,荷载达到最大;随着侧向挠度的进一步增加,荷载开始急速下降后趋于平缓,此时试件丧失承载能

力。从图中还可以看出,当荷载加载至有空腔的试件稳定极限承载力时,无空腔试件的侧向挠度很小,且
不同长细比、宽厚比试件中位于柱高中部的空腔试件曲线都比其他位置空腔试件的曲线低。

图8为不同长细比、宽厚比试件的侧向挠度沿试件高度H 的分布图。从图中可以看出,试件的弯曲

程度与正弦半波曲线基本吻合,与图4、图5中表现出的破坏模式一致,且试件破坏时的最大挠度发生在

柱高中部的位置。
由此可知,空腔位于柱高中部位置处对钢管混凝土柱的整体稳定承载影响最不利。
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图7 1/2柱高处荷载-侧向挠度曲线

2.2 空腔参数

本节研究的空腔参数分别为空腔截面尺寸和

空腔高度,根据表4中的base-3试件(空腔的最

不利位置)设计了5个试件研究空腔截面尺寸和

空腔高度对钢管混凝土柱整体稳定性的影响。
2.2.1 破坏模式

图9、图10是A、B组试件的破坏云图,base-
3试件破坏云图见图4(d)。由图可知,在弹塑性

阶段,由于核心混凝土存在空腔,所以最大应力出

现在空腔位置附近,当加载到一定程度,空腔位置

处钢管出现局部鼓曲变形,后试件发生整体弯曲

失稳破坏。由图9可知,增大空腔截面尺寸,试件

的侧向挠曲也在增大;从图10可知,增大空腔高

度,试件的局部波浪鼓曲范围在扩大,但其侧向挠曲无明显变化。
2.2.2 荷载-竖向位移曲线

由图11可知,A组试件仅空腔截面尺寸在变化,钢管混凝土柱稳定极限承载力随着空腔截面尺寸的

增大而减小。空腔截面尺寸由50
 

mm×50
 

mm减小到30
 

mm×30
 

mm,空腔率由0.85%减小到0.31%,
试件A-1稳定极限承载力较base-3试件提高了4.37%;空腔截面尺寸由50

 

mm×50
 

mm增大到80
 

mm×
80

 

mm,空腔率由0.85%增大到2.17%,试件A-2稳定极限承载力较base-3试件降低了9.83%。由图12
可知,B组试件仅空腔高度在变化,空腔高度由300

 

mm减小到200
 

mm,空腔率由0.85%减小到0.57%,
试件B-1稳定极限承载力较base-3试件提高了0.94%;空腔高度由300

 

mm增大到768
 

mm,空腔率由
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0.85%增大到2.17%,试件B-2、B-3的稳定极限承载力较base-3试件分别降低了1.79%、2.48%,降低幅

度未见明显差异。由图13可知,空腔率相同为2.17%时,改变空腔截面尺寸的试件较无空腔base试件极

限承载力下降了14.58%,而改变空腔高度的试件极限承载力下降了7.62%。这表明,较大的空腔截面尺

寸会使空腔率升高,进而降低了试件的轴压稳定性能。

表4 base-3组试件参数

试件编号
钢管截面尺寸

B×t×H/mm

空腔尺寸

a×b×h/mm

空腔在柱中

位置/mm

空腔率

χ/%

base-3系列

A-1 200×4×2400 30×30×300

base-3 200×4×2400 50×50×300

A-2 200×4×2400 80×80×300

B-1 200×4×2400 50×50×200

B-2 200×4×2400 50×50×480

B-3 200×4×2400 50×50×768

920~1440

0.31

0.85

2.17

0.57

1.36

2.17

图9 A组试件整体破坏形态 图10 B组试件整体破坏形态

综上所述,空腔截面尺寸相较于空腔高度对钢管混凝土柱的稳定极限承载力及破坏模式影响更加明显。
2.2.3 荷载-侧向挠度曲线

将表4中的6个试件加载相同的荷载(A-2的极限承载力),可以得到图14侧向挠度f 沿柱高度H
的分布曲线。从图中可以看出,加载相同的荷载,空腔截面尺寸大的侧向挠度大。

从图15可以看出,当荷载加载至A-2极限承载力前时,空腔截面尺寸越大,柱中侧向挠度越大,柱整
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体弯曲失稳程度越明显。从图16中可以看出,当荷载达到B-3稳定极限承载力前时,B-1、base-3、B-2的

侧向挠度接近,柱的整体弯曲失稳程度相似。从图17中可知,空腔率相同时,加载至A-2稳定极限承载力

前时,空腔截面为80
 

mm×80
 

mm时侧向挠度大,空腔高度为768
 

mm时侧向挠度小。由此可知,空腔截

面尺寸对钢管混凝土柱的侧向挠度有较明显的影响。

3 结论

本文通过有限元软件ABAQUS研究了柱高方向核心混凝土空腔位置、空腔截面尺寸和空腔高度对

钢管混凝土柱整体稳定性能的影响,得出以下结论:
1)

 

空腔位于柱高中部位置对钢管混凝土柱的轴压整体稳定性能影响最大,轴压稳定极限承载力最

低,试件易发生整体弯曲失稳破坏。
2)

 

钢管混凝土柱的稳定极限承载力会随着空腔截面尺寸和空腔高度的增大而减小,空腔截面尺寸对

承载力的影响尤为显著。
3)

 

在空腔位置相同条件下,保持空腔高度为300
 

mm不变,空腔截面尺寸由0增加至80
 

mm×80
 

mm,
空腔率从0增加至2.17%时,试件稳定极限承载力下降了14.58%;而保持空腔截面尺寸为50

 

mm×50
 

mm
不变,空腔高度由0增大至768

 

mm,空腔率从0增加至2.17%时,试件稳定极限承载力下降了7.62%。这表

明空腔率相同时,改变空腔截面尺寸比改变空腔高度对试件轴压稳定极限承载力的影响明显。
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