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 I 

摘  要 

内配钢管的型钢混凝土(SRC)柱相对于钢筋混凝土柱以及型钢混凝土柱具有承载力

高、抗震性能优越、施工方便，特别是耐火性能好以及火灾后良好的可修复性等优点，

目前在我国多、高层建筑中的应用日益广泛。目前对内配钢管的型钢混凝土柱常温下的

力学性能、抗震性能、构造等国内外已进行了不少相干研究，但对其抗火性能的研究相

对偏少。因此有必要对内配钢管的SRC柱在高温下（后）的受力性能和破坏机制进行深

入、细致的研究，以便为该类构件抗火设计和高温后性能评估与加固提供依据。 

本文对内配钢管的型钢混凝土柱火灾全过程进行了理论分析，主要工作包括： 

（1）在合理选取钢材和混凝土本构模型的基础上，基于ABAQUS软件建立了内配

圆钢管的SRC轴压短柱力学性能分析模型，对其在轴压荷载下的荷载-变形关系全过程

曲线、典型破坏形态及荷载分配进行了较全面分析，并对影响该类组合构件轴压短柱承

载力的参数进行了分析。 

（2）分析确定了钢材、钢管约束混凝土以及箍筋约束混凝土在常温下、升温段、

降温段和高温后材料本构关系模型。利用有限元软件ABAQUS建立了内配钢管的SRC柱
三维温度场计算模型和全过程力学性能计算模型，其有效性得到了试验验证。利用该模

型对火灾下内配钢管的SRC柱温度场和力学性能进行了计算分析，了解其在火灾全过程

的工作机理，进一步了解该类结构的抗火性能。 

（3）分析了火灾荷载比、升温时间比、钢管内（外）混凝土强度、钢管屈服强度、

含钢管率等参数变化时对火灾全过程作用后的内配钢管的SRC柱的承载力的影响规律。 

关键词：内配钢管的型钢混凝土(SRC)柱；火灾作用全过程；温度场；力学性能 
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Abstract 

Steel reinforced concrete (SRC) column with inner circular steel tube has been widely 
used in construction projects due to high bearing capacity, excellent seismic performance and 
refractory performance compared with steel reinforced concrete and reinforced concrete(RC) 
structures. Now a lot of research works including experimental study and theoretic analysis 
has been done on the behavior of steel reinforced concrete (SRC) column with inner circular 
steel tube under static loading and seismic action, but just a little research work has been done 
about the behavior of steel reinforced concrete (SRC) column with inner circular steel tube. It 
is necessary to study the behavior of steel reinforced concrete (SRC) column with inner 
circular steel tube under fire detailly, which can be served as a basis for the fire design and 
performance evaluation after ireexposure. 

Theoretic analysis on the behavior of steel reinforced concrete (SRC) column with inner 
circular steel tube exposure to fire including heating and cooling process have done. Main 
contents are as follows： 

Firstly, this paper presents a finite element(FE) model to investigate the mechanical 
behavior of axial compression steel reinforced concrete (SRC) stub column with inner circular 
steel tube using ABAQUS. The reasonable constitutive models of steel and concrete were 
used in the FEM, respectively. The whole stage of comprehensive axial load versus 
deformation relationships, typical failure models and load distribution of the columns were 
calculated. The parametric analysis was carried out to study the different effects under various 
parameters.  

Secondly, determinations of the reasonable material properties of concrete and steel in 
ambient,heating, cooling and post-fire phases, a general finite element software ABAQUS is 
utilized to establish the 3D model for calculating the temperature field and mechanical 
performances of steel reinforced concrete (SRC) column with inner circular steel tube during 
the whole period of fire,which is verified by experiments data, in order to analyze the entire 
process under the combined loads and fire including heatingsand coolings phases. 

Thirdly, The influence of main parameters, such as the steel ratio of column,load ratio of 
column,heating time ratio,the depth of fire protection, the strength of steel tube and 
slenderness ratio were analyzed based on the surplus bearing capacity. 
Key Words: steel reinforced concrete (SRC) column with inner circular steel tube; 
temperture field; heating-cooling whole process of fire; mechanical performance 
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第 1 章 绪  论 

1.1 型钢混凝土的特点及发展现状 

1.1.1 型钢混凝土的特点 

型钢混凝土(steel reinforced concrete,简写SRC)结构是钢与混凝土组合结构的一种形

式，即在混凝土中主要配置型钢，也配有构造钢筋及少量受力钢筋的结构。这种结构在

英美等国家被称为混凝土包钢结构，日本则称之为钢骨混凝土结构，前苏联则称之为劲

性混凝土结构。 

图 1.1  型钢混凝土常见的截面 

按配钢形式的不同，型钢混凝土结构可分为实腹式和空腹式两种类型，实腹式型钢

混凝土构件主要配钢有 H 型钢、槽钢和工字钢等，而空腹式型钢混凝土构件的配钢一般

是由缀条或缀板连接槽钢或者角钢所组成的桁架。 
给人型钢混凝土结构由于型钢、混凝土和钢筋的协同作用，钢筋混凝土与型钢形成

整体，共同受力。(1)与钢结构相比，型钢混凝土结构有更大的刚度和整体稳定性，防腐

性和防火性能好，节约钢材；(2)与钢筋混凝土结构相比，型钢混凝土结构具有更大的承

载力和刚度，具有良好的变形能力和延性，抗震性能优越；(3)在施工时，型钢骨架可作

为自承重体系，充当作模板或支撑，减小了施工的周期。由于型钢混凝土结构的以上诸

多优点，使其在高层、超高层、大跨或重荷建筑中得到了广泛的应用。 

1.1.2 型钢混凝土的发展现状 

对型钢混凝土结构的研究最早始于20世纪初的欧美，当时的工程设计人员为了使钢

结构具有较好的的防火性能，在钢柱表面包上一层混凝土，并称之为包钢混凝土结构，

包钢混凝土柱仍按钢柱设计，在设计时没有考虑混凝土整个结构承载力的影响。日本早

在20世纪20年代初就开始对型钢混凝土结构进行研究，并在1923年建成了第一座使用

SRC结构的30米高的兴业银行，之后苏联和欧美也开始了对型钢混凝土构件进行研究。

但在设计理论上，日本的研究者则基于叠加原理，认为型钢和混凝土两者的承载力叠加

就是型钢混凝土构件的承载力；欧美国家的工程设计者基于钢结构设计理论，考虑混凝

土对钢构件的影响；前苏联的工程设计者基于钢筋混凝土设计理论，以极限强度理论为

设计依据，倾向于型钢与混凝土是共同工作的。 
我国对型钢混凝土结构的研究起步较晚，在20世纪80年代才开始对型钢混凝土结构

进行大量的试验和研究。近几十年来我国很多学者对型钢混凝土柱、梁、组合楼板等的

静力及抗震性能进行了大量的试验研究，并提出了相应的计算理论。近年来，一些学者
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又对预应力型钢混凝土结构进行了研究。目前国内已经应用型钢混凝土结构的建筑有：

深圳八一大楼、上海浦东国际金融大厦、上海金茂、北京国际贸易中心大厦、北京新世

纪饭店、大连远洋大厦等。  

         
图 1.2 上海金茂大厦        图 1.3 北京国际贸易中心大厦    图 1.4 大连远洋大厦 

1.2 课题的研究意义 

火灾是极具毁灭性的灾害之一，其发生频率位居各种灾害之首。常见的火灾类型有

建筑火灾、工业设备火灾、交通工具火灾、森林火灾等，其中建筑火灾发生次数约占全

部火灾的80%左右。许多国家统计表明，每年火灾直接经济损失约占国民经济总产值的

0.1%～0.2%(李国强等，2006[1])，火灾除了造成损害巨大的直接经济损失外，还造成了

巨大的间接损失，如供水、供电、供暖中断，甚至工厂停产等，许多统计分析表明，火

灾平均问接损失是直接经济损失的3倍左右。近年来，随着经济现代化建设的发展，火

灾发生频率以及造成的经济损失有迅速增大的趋势。 
作为型钢混凝土中的一种，内配钢管的型钢混凝土柱是将钢管作为型钢置入钢筋混

凝土中，使钢管、混凝土和钢筋3种不同的材料共同工作来抵抗外部荷载的一种新型组

合结构；同时，钢管对核心混凝土提供了较大的约束作用，提高了钢管内部混凝土的承

载力和变形能力，从而大大提高了内配钢管的型钢混凝土柱整体的承载力，因此内配钢

管的型钢混凝土柱越来越广泛地应用于高层、超高层建筑、工业建筑、大型桥梁以及国

防工程中。内配钢管的型钢混凝土柱中，钢管外部的钢筋混凝土起到了提供承载力以及

保护核心钢管混凝土的作用，使核心钢管混凝土具有良好的耐火性能；并且采用混凝土

作为保护层，其成本要远小于在钢材表面使用防火、防锈涂料。因此，较为全面和深入

地研究火灾全过程作用下内配钢管的SRC柱的力学性能，以及经历火灾全过程作用后的

剩余承载力和残余变形等基本力学性能指标，具有十分重要的意义。 

1.3 相关课题的研究现状 

为了更好的理解考虑火灾全过程型钢混凝土柱的力学性能，本文查阅了相关课题文

献，并进行了综述与分析，主要包括常温下型钢混凝土结构力学性能研究、型钢（钢管）

混凝土温度场研究、火灾下型钢（钢管）混凝土结构力学性能研究、火灾后型钢（钢管）
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混凝土结构力学性能研究以及考虑火灾全过程型钢（钢管）混凝土结构力学性能研究等

五个方面内容。 

1.3.1 常温下型钢混凝土研究 

目前已有不少学者对型钢混凝土在常温下的力学性能进行了大量的研究，尤其是对

型钢混凝土柱，下面对当前型钢混凝土的力学性能研究进行一下简要的叙述。 
程文瀼等(2001)[2]在钢骨混凝土柱正截面承载力作用下的试验结果的基础上，从钢

骨混凝土柱界限破坏的内力平衡条件出发，推出了轴压比限值的理论计算公式，并与钢

筋混凝土的轴压比限值相比较，结果表明：钢骨混凝土柱的轴压比限值一般比钢筋混凝

土的高25～50%。 
白国良和赵鸿铁(2001)[3]在小偏心受压型钢混凝土柱的极限状态时的应力分布和受

力特点的基础上，结合理论提出了实腹式型钢混凝土小偏心受压柱正截面承载力的计算

方法，并且同钢筋混凝土中的计算相一致，计算公式形式简单便于应用设计。 
林拥军等(2001)[4]试验以南京新世纪大厦为工程背景，按一定缩尺比例制作了9根配

有圆钢管的钢骨混凝土柱轴心受压试件.试件有三种不同的箍筋形式。在试验结果基础

上，分析了钢骨对核心混凝土以及外包钢筋混凝土对内芯钢管混凝土的约束作用，导出

了正截面受压承载力的理论及计算实用公式。 
林拥军等(2001)[5]试验以26层南京交通大厦为工程背景,按一定缩尺比例制作了7根

配有圆钢管的钢骨混凝土柱试件，进行了正截面承载力的试验，并根据界限破坏时内力

的平衡条件出发给出了配有圆钢管的钢骨混凝土柱轴压比限值的计算公式。 
李美华等(2001)[6]通过对两组钢骨混凝土大偏心受压柱的试验研究，分析了钢骨混

凝土大偏心受压柱的受力性能和破坏特点，并在理论的基础上提出了钢骨混凝土大偏心

受压柱的极限承载力公式，并与所做的两组试验的结果进行对比，验证了其准确性和可

靠性。 
陈丽华等(2004)[7]分析了型钢混凝土柱发生不同的界限破坏的条件以及不同界限破

坏状态对型钢混凝土柱轴压比限值的影响，得出了在充分考虑型钢受弯的情况下，配工

字钢的型钢混凝土柱的轴压比限值与普通钢筋混凝土相差不大，而配钢管或十字形型钢

的型钢混凝土柱轴压比限值较高，延性较好。 
林拥军等(2004)[8]结合配圆钢管混凝土柱研究结果，并以理论为基础推导出了配有

圆钢管的钢骨混凝土柱的轴压比、正截面承载力、偏心受压承载力的计算方法，并给出

了工程应用的实例，内容可供工程设计人员参考。 
陈丽华(2004)[9]从型钢混凝土柱界限破坏的内力平衡条件出发，推出了配工字钢和

十字形钢混凝土柱的轴压比限值的理论计算公式，并与国内外现有的试验结果相比，吻

合较好，并推算出了其实用计算公式，并且计算结果表明，与普通混凝土柱的轴压比限

值相比，配置十字形钢的型钢混凝土柱的轴压比限值比较高，效果较好。 
杜德润等(2005)[10]通过考虑外围混凝土和箍筋对钢管以及核心混凝土的约束作用，

基于钢管屈服的条件下，计算出侧压力，推导了钢管与核心混凝土的实际极限抗压强度， 
给出了配圆钢管的钢骨混凝土柱轴压极限承载力公式，计算结果与试验结果吻合较好。 
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周军等(2007)[11]采用非线性有限单元法，考虑钢管对核心混凝土和箍筋对外围混凝

土的约束作用，计算了内配圆钢管的钢骨混凝土核心轴压柱完整的荷载—应变曲线，提

出了使核心柱达到最佳承载和变形能力的参数范围。 
王隼和李平(2009)[12]运用有限元软件ABAQUS中的混凝土损伤模型对型钢混凝土

柱破坏过程进行了数值模拟，并与试验数据和试验中的破坏形态进行对比分析。结果表

明：有限元软件ABAQUS中的混凝土损伤模型在型钢混凝土柱力学性能分析中的准确性

和有效性。 
王秋维等(2009)[13]由于型钢混凝土柱的侧移刚度比钢筋混凝土的大，型钢混凝土柱

的二阶效应较钢筋混凝土柱明显减小，已不能采用规范上的数值来计算偏心距增大系

数，在理论分析的基础上提出了两种计算型钢混凝土柱偏心距增大系数的方法，推导建

立了简化计算方法，与已有的公式相比较，其精度较高且便于使用，可为相关工程计算

提供参考。 

1.3.2 温度场研究 

要研究清楚火灾下乃至火灾全过程中型钢（钢管）混凝土构件、节点的力学性能，

必须了解型钢（钢管）混凝土构件在高温下的温度场分布。 
下面对当前国内外对钢管混凝土结构温度场所做的一些试验研究和理论分析进行

简要的叙述。 
Lie和Chabot(1990)[14]对5根不同直径和壁厚的圆钢管混凝土柱的温度场分布进行了

的试验研究，在此基础上分别给出了这5根钢管混凝土柱的温度场分布，并在柱为四面

均匀受火的基础上，编制了温度场的计算程序，计算结果表明，计算结果与试验数据吻

合良好。 
徐蕾和韩林海(1999)[15]利用有限元方法分析了高温下方钢管混凝土的温度场分布，

其计算结果与实验结果相比吻合良好，并分析了防火保护层厚度及截面尺寸对方钢管温

度场分布的影响。 
岳建伟和赵军(2003)[16]利用有限元的方法分析方钢管混凝土柱受火时的温度场分布

情况，并提出了温度场分布公式，试验结果与算例基本吻合，同时也指出了采用加气混

凝土为保护层要比以防火涂料为保护层效果要好。 
Han等(2003)[17]分别对标准火灾作用下无防火保护层和有防火保护层的12个钢管混

凝土柱的温度场分布进行了试验研究和理论分析，分析参数主要包括截面类型、截面尺

寸和保护层厚度等，分析结果有利于人们对钢管混凝土抗火性能的进一步研究。 
国内对型钢混凝土在高温下的温度场研究起步较晚，但近些年来已有一些学者对型

钢混凝土在高温下的温度场进行了充分的研究，下面就针对型钢混凝土在高温下的温度

场的一些研究进行一下叙述。 
杜二峰和毛小勇(2003)[18]在确定高温下钢材和混凝土的热工性能的基础上，基于三

维温度场数值计算的基本原理，用有限元软件ANSYS对火灾下型钢混凝土柱三维温度场

进行计算，并与试验作比较，验证了计算结果的可靠性，为型钢混凝土柱在高温下及高

温后的受力性能分析创造条件。 
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陆洲导和徐朝晖(2004)[19]运用所编制的有限元计算程序对钢骨混凝土高温下不同时

刻的温度场进行计算分析，并通过试验予与验证，通过程序计算与试验验证结果比较分

析，验证了分析理论与计算程序的可靠性与正确性。 
张佳和毛小勇(2010)[20]通过一根小偏压型钢混凝土柱的抗火试验，测试了该构件在

常温下的应变，各阶段的变形以及截面温度场的分布，结果表明：截面各节点的最高温

度以及达到各自最高温度的时间都不相同，在时间上有一定的滞后现象；构件变形在降

温段有增大趋势；混凝土的爆裂对构件的抗火性能有很大的影响。 

1.3.3 火灾下型钢（钢管）混凝土结构性能研究 

在实际工程应用中，型钢（钢管）混凝土结构与温度的关系一般可以分为两类：一

般是构件或结构经常处在高温状态下工作，另一类是构件或结构在事故火灾情况下遭受

的冲击，本文主要研究当型钢（钢管）混凝土结构用于建筑结构，火灾发生时，在很短

的时间内，其温度将会超过1000℃。在高温火灾作用下，组成型钢（钢管）混凝土结构

的钢材和混凝土其本身热工参数和力学性能都会发生变化，而且还会形成构件截面温度

不均匀场，引起温度应力。为了解决这些问题，近年来，国内外许多学者就高温火灾下

钢管混凝土结构的性能做了较为深入的研究。 
下面就先针对钢管混凝土在火灾下的力学性能进行一些简单的叙述。 
韩林海和徐蕾(2000)[21]提出计算方钢管混凝土耐火极限的理论模型,理论计算结果

和试验结果吻合得令人满意。在此基础上,分析了荷载, 组成钢管混凝土的材料强度, 构
件截面含钢率、截面尺寸、长细比, 荷载偏心率以及保护层厚度等参数对构件耐火极限

的影响。 
徐蕾和韩林海(2000)[22]研究了方形截面钢管混凝土柱的耐火性能,综合实验得出材

料强度、构件截面含钢率、荷载偏心距对方形截面钢管混凝土柱耐火极限的影响不大,
截面尺寸、构件长细比对方形截面钢管混凝土柱耐火极限的影响较大,且截面尺寸越大,
构件耐火极限越长,长细比越大,构件耐火极限越短。并指出可以通过涂以一定厚度的防

火涂料保证方形截面钢管混凝土柱达到要求的耐火极限。 
韩林海和徐蕾(2000)[23]通过对3个方钢管混凝土柱在标准升温曲线作用下耐火试验，

研究带保护层情况下放钢管混凝土柱的耐火性能和耐火极限，研究结果表明，方钢管混

凝土柱在火灾下具有较好的耐火性能，只需在柱子外围进行适当的防火涂料保护即可达

到要求，同时还指出方钢管混凝土柱的防火保护层厚度的确定方法不同于钢结构。 
Han(2001)[24]运用有限元的方法计算钢管混凝土的温度场，提出了梁柱在火灾下变

形、强度变化以及抗火性能的理论模型，与试验结果相比较，验证了该模型的准确性，

在此基础上，对不同参数材料的强度、截面尺寸、含钢率、荷载偏心率、以及长细比影

响下的耐火极限进行了详细分析，并介绍了其在工程中的应用。 
冯九斌和韩林海(2001)[25]通过对5个圆形截面钢管高强混凝土的耐火试验，研究其在

标准升温曲线作用下的力学性能和耐火极限，研究结果表明，钢管高强混凝土具有较好

的抗火性能，在柱子外围只需进行适当的防火涂料保护，即可达到规范对柱结构的耐火

要求。 
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韩林海等(2001)[26]简要论述了在规范ISO-834或GB-9978-88规定的标准升温曲线升

温作用下钢管混凝土柱耐火极限的影响因素,综合实验结果给出了不同耐火极限情况下

防火保护层厚度的确定方法,说明了在进行钢管混凝土柱的抗火设计时,只需进行适当的

防火涂料保护,即可达到规范对柱结构所要求的耐火极限。 
韩林海和徐蕾(2002)[27]在对钢管混凝土柱耐火极限试验研究和理论分析的基础上，

分析了截面尺寸、长细比以及含钢管率等参数对标准火灾下的钢管混凝土构件承载力的

影响规律，提出了钢管混凝土构件的承载力和防火保护层的实用计算方法，并结合有关

算例相比较，吻合较好。 
杨有福和韩林海(2004)[28]对8个轴心受压或偏心受压矩形钢管混凝土柱的耐火极限

进行了实验研究。研究结果表明截面尺寸和防火保护层厚度相对荷载偏心率对矩形钢管

混凝土构件耐火极限的影响较大。并在大规模参数分析结果的基础上，提出了矩形钢管

混凝土柱防火保护层以及耐火极限的简化计算方法。 
Han等(2004)[29]对钢管混凝土柱在标准火灾作用下的滞回性能进行了实验研究，研

究结果表明，火灾后钢管混凝土柱仍有良好的延性和较高的耗能能力，并且圆钢管混凝

土柱比方钢管混凝土柱有着更好的耗能能力。 
徐蕾(2006)[30]在火灾高温下钢管配筋混凝土柱的截面温度分布及钢材和混凝土应力

-应变关系模型的基础上，提出了钢管配筋混凝土柱耐火极限的理论计算方法，计算结

果与国内外试验结果吻合较好，可供有关工程设计参考。 
吴晓莉等(2009)[31]过对3根配筋钢管混凝土柱和1根钢管混凝土柱进行火灾行为的试

验研究。试验结果表明试验柱的破坏形态都是弯曲型，钢管退出工作后，内部的钢筋混

凝土圆柱承受荷载，其耐火极限比不配筋的钢管混凝土柱大得多，并且纵向钢筋数量多

的配筋钢管混凝土柱的耐火极限比配筋少的要大。 
韩金生和董毓利(2009)[32]进行了没有防火保护的配筋钢管混凝土柱的火灾试验，得

出了配筋可以显著提高钢管混凝土9柱的耐火极限；数值方法可以较好地计算柱的变形

和耐火极限,并且能够满足工程应用的精度要求。并且在数值计算结果和试验结果的基础

上,给出了配筋钢管混凝土柱截面温度场和耐火极限的简化计算方法。 
徐蕾和刘玉彬(2009)[33]提出了钢管混凝土柱的两种抗火措施，即：在柱外包防火涂

料、在核心混凝土中配置钢筋，提出了各自的简化计算公式。其简化计算结果与数值计

算结果基本吻合，且偏于安全。 
韩伟平等(2011)[34]对4个方形薄壁钢管混凝土柱进行了的耐火试验的研究，研究结果

表明由于钢管内的加劲肋受到混凝土的约束，薄壁钢管混凝土试件没有局部屈曲现象的

发生，并且现有的规范和普通钢管混凝土柱的计算公式都适用于薄壁钢管混凝土柱耐火

极限的计算进，其结果均偏于安全。 
目前许多学者对钢管混凝土构件在火灾下的力学性能研究的比较充分，但同时对型

钢混凝土构件在火灾下的力学性能也进行了大量的研究，下面针对型钢混凝土在火灾下

的力学性能研究进行一些简单的叙述。 
徐朝晖(2004)[35]利用有限单元法和有限差分法，提出了高温下钢骨混凝土柱温度场
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分布的数字计算方法以及分析钢骨混凝土柱抗火性能的有限元求解模式。最后提出了钢

骨混凝土柱的抗火性能非线性分析的有限元程序，计算结果与试验结果对比分析验证了

该计算程序的正确性和可靠性。 
蒋东红等(2005)[36]通过非线性有限元的方法提出了钢骨混凝土轴压柱的极限承载力

的计算方法，且通过实验予与验证，并在此基础上，对钢骨混凝土轴压柱抗火极限承载

力的影响因素进行了分析。最后提出了混凝土强度、钢骨强度、钢骨含钢率、截面尺寸

和受火时间等影响因素的拟合计算公式。 
郑永乾和韩林海(2005)[37]用有限元方法计算了型钢混凝土柱截面温度场，并在此基

础上，利用数值方法对型钢混凝土柱的耐火极限及火灾下荷载-变形曲线进行了计算分

析，其计算结果得到了实验结果的验证，此外，进行的参数分析的结果表明：截面尺寸、

长细比对其耐火极限的影响最为显著。 
蒋东红等(2006)[38]用非线性有限元的方法提出了钢骨混凝土偏压抗火极限承载力的

计算方法，且通过实验予与验证，并且分析了钢骨混凝土偏压柱抗火极限承载力的影响

因素，最后提出了混凝土强度、钢骨强度、钢骨含钢率、长细比、偏心率和受火时间等

影响因素的拟合计算公式。 
张彬(2007)[39]用有限元软件建立了钢骨混凝土柱的三维温度场模型，根据标准升温

曲线的升温过程，在四面均匀受火的条件下，对该钢骨混凝土柱的耐火极限进行一系列

的影响参数分析，结果表明截面尺寸是影响钢骨混凝土柱耐火极限的最主要因素。 
张宏仁和于飞(2010)[40]通过利用有限元软件ANSYS对火灾高温下轴心受压SRC柱

的截面应力分布进行了数值模拟，并与所提出的火灾高温下轴心受压SRC柱截面应力的

数值计算方法相比较，吻合较好。最后研究得出了截面尺寸、保护层厚度是影响火灾高

温下轴心受压SRC柱耐火性能的最主要因素。 
毛小勇等(2010)[41]进行了两根标准火灾作用下三面受火的SRC柱在偏心荷载作用下

的耐火极限试验，其受拉侧不受火，通过观察了试验的破坏过程，取得了截面温度场、

变形-时间关系曲线等数据，并分析有关机理和规律。结果表明：混凝土爆裂对构件耐

火极限及温度场分布均有影响，荷载比及偏心率是影响高温下偏压构件变形特征和耐火

极限的重要因素。 

1.3.4 火灾下型钢（钢管）混凝土结构性能研究 

型钢（钢管）混凝土在火灾作用后的力学性能较常温下的型钢（钢管）混凝土不同，

目前也有很多学者对其进行了大量的研究。 
下面就先针对钢管混凝土在火灾后的力学性能进行一些简单的叙述。 
韩林海和霍静思(2002)[42]通过有限元分析的方法计算了在标准升温曲线作用下圆钢

管和方钢管混凝土压弯构件的荷载-变形曲线，并分析了截面尺寸、长细比、受火时间

等参数对火灾作用后钢管混凝土构件承载力的影响规律，在此基础上提出了圆钢管和方

钢管混凝土构件承载力的简化计算方法，其计算结果与试验结果吻合较好，可供有关工

程实践参考。 
韩林海等(2002)[43]通过对6个矩形截面钢管混凝土柱在标准升温曲线作用下的试验，
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分析火灾作用后矩形钢管混凝土柱的力学性能和剩余承载力，得出了火灾持续时间、截

面尺寸、长细比等参数对构件剩余承载力的影响规律，并在此基础上提出了火灾作用后

矩形截面钢管混凝土柱承载力实用计算方法。 
林晓康和韩林海(2003)[44]通过对6个标准火灾作用后方钢管混凝土构件进行往复荷

载作用下的荷载-变形滞回性能试验，得出火灾作用后方钢管混凝土滞回曲线较为饱满，

没有明显的捏缩现象，具有较好的抗震性能，但其极根承载力以及弹性阶段刚度均有一

定幅度的降低；轴压比影响P-∆骨架曲线的形状，当轴压比增大到一定数值时，曲线将

会出现下降段，且下降段的下降幅度随轴压比的增加而有所增大，构件的位移延性则有

所减小。 
霍静思和韩林海(2003)[45]利用数值分析方法分析了火灾后钢管混凝土纯弯构件荷载

-变形关系曲线，并与试验结果相比较，验证了计算结构的可靠性。最后基于理论分析

和试验结构探讨了火灾后纯弯构件承载力和弹性抗弯刚度的实用计算方法，可供有关工

程设计参考。 
林晓康和韩林海(2005)[46]进行了7个火灾后圆钢管混凝土试件滞回性能试验研究，采

用数值方法对荷载-位移滞回关系曲线进行全过程分析，计算分析了轴压比、长细比、

含钢率、钢材屈服极限、混凝土抗压强度、受火时间等参数对荷载-位移关系骨架线的

影响。 
杨华和韩林海(2005)[47]用软件程序对火灾后圆钢管混凝土柱剩余承载力进行了参数

分析，得出升温时间比、火灾荷载比、截面周长以及长细比是影响火灾全过程作用后钢

管混凝土柱剩余承载力的主要影响参数。并提出了简化计算公式。 
对型钢混凝土在火灾后的力学性能研究较少，下面是对型钢混凝土在火灾后的力学

性能进行的叙述。 
冯颖慧和沈陶(2008)[48]通过建立合理的理论分析模型，并在模拟试验的基础上详细

地分析了影响内配圆钢管的钢骨混凝土柱常温及火灾后受力机理及影响因素。 
周君(2009)[49]利用有限单元法和数值分析方法编制程序，对内配圆钢管的SRC柱进

行温度场分析和高温后剩余承载力的研究，并结合所做试验，得出利用此程序分析温度

场及高温后剩余承载力影响因素及内在机理的可行性与可靠性，此外，理论与试验结果

都表明：内配圆钢管的SRC柱火灾后承载力降幅较小且承载力曲线下降较慢，表明其具

有良好的抗火性能。 

1.3.5 火灾全过程型钢（钢管）混凝土结构性能研究 

以上对火灾作用下以及火灾作用后型钢（钢管）混凝土性能的相关研究进行了综述，

实际上火灾是一个连续的过程，从火灾发生到熄灭，建筑结构的环境温度发生了升温-
降温-火灾后三个阶段的变化所示，以往的研究中对升温、恒高温或火灾后单独考虑的

比较多：(1)升温阶段一般是对构件在标准火灾升温曲线下的耐火极限进行研究；(2)恒
高温阶段一般是对构件自身温度达到环境高温时，其在外部荷载下的力学性能进行研

究；(3)火灾后阶段一般是试件经过升温或恒高温作用后降到常温，其在外部荷载下的力

学反应，对其被高温损伤后的力学性能进行的研究。从中可以看出，这三种阶段其实与
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实际中构件的时间-荷载-环境温度路径是不完全相同的。所以引入全过程火灾的概念，

通过试验或理论研究时间-荷载-环境温度全过程火灾路径。 
下面先对国内外钢管混凝土在火灾全过程中的性能研究进行一些叙述。 
Yang等(2008)[50]进行了对钢管混凝土柱在火灾全过程作用下的力学性能进行了分

析。确定了降温段钢材和核心混土的本构关系，并在此基础上建立了火灾全过程作用后

的钢管混凝土柱的力学有限元模型，对火灾后影响参数进行了分析，最后给出了剩余承

载力影响系数和残余变形的简化计算公式，供相关设计人员参考。 
Mao等(2010)[51]对钢管混凝土柱分别在四面受火和三面受火两种情况下的力学性能

进行试验研究，研究表明，荷载比和偏心率相对于其他因素对钢管混凝土组合框架力学

性能的分析结果影响较为打，并且三面受火后钢管混凝土柱的抗火承载力要高。 
Tao等(2010)[52]对64根基于高温下火灾后的钢管混凝土柱中的钢管和混凝土之间的

粘结性能进行了试验研究，并与12根未受火的钢管混凝土柱中的钢管与混凝土之间的粘

结性能进行比较分析。分析结果表明钢管混凝土柱中钢管与混凝土之间的粘结力在受火

90min时大大降低，但在受火180min时又有所恢复。 
Song等(2010)[53]利用有限元方法对钢管混凝土柱在荷载以及温度作用的力学性能

进行模拟，并与只考虑温度下的钢管混凝土的力学性能进行比较，模拟分析结果表明：

在荷载和温度作用下构件峰值应变增大很多，但是其极限应力要低于、温度作用下的构

件。 
Song等(2010)[54]采用有限元分析法对3组钢管混凝土柱-组合梁节点在火灾全过程下

的力学性能进行了模拟，并与相关试验结果进行比较，结果分析表明与试验结果吻合良

好。 
Yu等(2010)[55] 在不考虑温度场和应力场的耦合效应的条件下，运用有限元分析法

对钢管混凝土柱-钢梁框架进行了动力特征和抗火分析，分析结果表明由于应力重分布

的因素使得框架的边柱和中柱的抗火时间几乎相同；此外，由于内力重分布框架柱的抗

火时间也明显增加。 
目前国内对型钢混凝土在火灾全过程中的性能研究也很少，下面就型钢混凝土在火

灾全过程中性能进行一下简单的叙述。 
杜二峰(2009)[56]利用有限元软件建立了SRC柱三维温度场模型和全过程的力学模

型，利用该模型计算分析了火灾SRC柱的温度场和力学性能，得出了火灾作用全过程中

SRC柱变形-时间曲线，并对该曲线上的关键点及各个阶段的主要特征进行了分析，最后

对该SRC柱全过程力学性能和残余变形系数的各个主要影响参数进行了分析。 
成晓娟和毛小勇(2010)[57]进行了1根标准火灾下轴压型钢混凝土抗火性能试验，试验

采用恒载升温的方法测试其内部的温度场和时间轴向位移的变化曲线，其结果表明：外

围混凝土爆裂对截面温度场分布、耐火极限有较大影响，截面温度场分布基本对称，并

提出了型钢混凝土火灾下破坏的三个阶段：初始膨胀变形阶段、变形发展阶段和变形急

剧增加的破坏阶段。 
侯进学和毛小勇(2010)[58]进行了2根偏压型钢混凝土柱抗火试验，以了解升降温过程
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中荷载存在对高温后构建性能的影响，结果表明，构件受力性能和剩余承载力与预加荷

载、火灾持续时间等因素有关，当荷载较大时，试件基本上没有轴向膨胀变形，但荷载

较小时，升温初期有轴向膨胀变形，受火后仍然有一定的承载能力和变形能力，同时还

表明，受压区角部容易发生条状爆裂剥落，受拉区截面附近容易发生混凝土表面层状爆

裂剥落。 
杜二峰和毛小勇(2011)[59]利用有限元软件ANSYS分析了轴心受压型钢混凝土柱受

火全过程的力学性能，获得了火灾下SRC柱的全过程的时间-应变曲线和温度-时间曲线，

结果表明SRC柱界面温度明显滞后，在降温后的较长时间内，SRC柱内部仍在升温，受

力性能进一步恶化，SRC柱抗火性能最不利阶段发生在降温过程中。 

1.3.6 文献综述小结 

国内外研究者对型钢混凝土结构在遭受火灾时的耐火性能以及抗火设计已有不少

的研究和相关报道，但对型钢混凝土火灾全过程后的力学性能研究较少，更未见对配有

钢管的SRC柱基于火灾全过程后的力学性能研究，故本课题开展考虑火灾全过程的内配

钢管的SRC柱的力学性能分析十分有必要。 

1.4 课题的研究内容和方法 

1.4.1 课题的研究内容 

(1)综述国内外有关火灾的试验和理论研究，理清课题研究思路及文章整体框架； 
(2)在确定合理的钢材、混凝土热工性能的基础上，建立火灾全过程下内配钢管的

SRC柱的温度场有限元模型，将计算结果与相关试验进行对比； 
(3)在确定常温、升温、降温和高温后各阶段钢材和混凝土的应力-应变关系的基础

上，建立在外荷载作用下，经历升温、降温以及火灾后内配钢管的SRC柱力学性能有限

元分析模型，并利用已有的相关试验结果进行模型验证； 
(4)在数值计算的基础上，深入经历火灾全过程后的内配钢管的SRC柱的破坏机制和

力学性能，对剩余承载力影响参数进行分析。 
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。 

1.4.2 课题的研究方法 

真实火灾对结构的影响往往比较复杂，需要考虑力、温度和时间三者之间的共同作

用，不同的作用路径下，结构的反应也有所差别。图4所示为温度-荷载-时间作用下的变

化路径。已经有不少研究者对ISO-834标准火灾下以及火灾后的构件和结构做了研究。

为了更加接近实际火灾对结构的影响，将火灾全过程分为一下四个阶段来进行研究： 
(1)常温阶段(AB)：在常温下对构件或节点施加轴向荷载增至设计值； 
(2)升温阶段(BC)：保持荷载不变，构件按ISO-834标准升温曲线进行升温； 
(3)降温阶段(CD)：升温时间达到设定的耐火时间后，构件按照ISO-834标准降温曲

线开始降温，直至降到环境温度，期间荷载保持设计值不变； 
(4)火灾后阶段(DE)如果构件在升、降温过程中没有破坏，即进入火灾后阶段，温度

保持环境温度不变，对构件或节点施加外荷载至极限荷载而破坏。 
所以拟采用以上路径来研究有外荷载作用的，考虑升降温影响的火灾全过程内配钢

管的SRC柱力学性能。用有限元软件进行模拟，并验证计算模型的准确性。 

图1.5 火灾全过程作用下时间-荷载-环境温度变化路径示意图 
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第 2 章 配钢管的型钢混凝土柱常温力学性能分析 

2.1 引言 

目前，对于常温下普通型钢混凝土构件的力学性能的理论分析与试验研究已比较成

熟，对内配钢管的SRC柱这样的新型组合构件的力学性能研究也已较多并且趋于完善，

但是对于内配钢管的SRC柱的轴压全过程的分析还不够完善，需要更进一步的分析，因

此本章在合理确定钢筋、钢管、钢管外混凝土以及钢管内约束混凝土本构关系模型的基

础上，对普通型钢混凝土偏压、压弯、轴压构件以及内配钢管的SRC轴压短构件进行数

值模拟，并对已有的相关实验数据进行模型验算。 
本文采用有限元分析软件ABAQUS建立有限元计算模型，对常温下内配圆钢管的

SRC短柱轴压全过程的受力特性进行分析，以期可进一步完善内配钢管的SRC柱的理论

研究。 

2.2 材料的应力-应变关系模型 

利用ABAQUS进行有限元分析，首先要确定各部件材料：钢管、钢管约束混凝土、

箍筋约束混凝土、加载板的应力-应变关系模型。 

2.2.1 钢材的应力-应变关系模型 

本文中钢材的应力-应变关系模型采用韩林海(2007)[60]提出的模型，钢筋也采用此模

型。其表达式如下： 










>−+−+

≤
=

pspss

pss

)001.0,()]001.0(,[
001.0

)001.0,(
001.0

)001.0,(

εεεεε

εεε
s

TfTfTf

Tf

s     （2.1） 

式中： y
6

p 104 f−×=ε  

{ }
{ } 9.6001.0)03.030exp[(1)04.050()]001.0(,[

9.6]001.0)03.030exp[(1)04.050()001.0,(

psps ×+−+−−×−=+−

×+−−×−=

eeee TTTf

TTTf
 

常温下钢材弹性模量为 25
s 1006.2 mmNE ×= 。 

2.2.2 钢管约束混凝土的应力-应变关系模型 

本文中钢管约束混凝土采用韩林海(2007)[60]提出的混凝土单轴受压应力-应变关系

模型，其表达式如下： 

( )







>
+−

≤−
=

1
1

12 2

x
xx

x
xxx

y
ηβ

                             (2.2) 

式中参数由以下各式得到： 
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( ) 6'
cc

62.0
0

'
c

00

105.121300,10800,,, −− ⋅⋅+=⋅⋅+==== ffyx c εxεεσ
σ
σ

ε
ε       (2.3) 





+
=

方、矩形钢管混凝土）

圆形钢管混凝土）

(       5.16.1
(2

x
η                   (2.4) 

( ) ( ) ( )








+

≥⋅⋅×
=

−+−

方、矩形钢管混凝土）

圆形钢管混凝土）

(
12.1

(12.05.01036.2
0.1

c

'
c

]5.025.0[5

0

7

ξ

β

ε

f
f

        (2.5) 

其中fc′为混凝土圆柱体抗压强度。 

2.2.3 箍筋约束混凝土的应力-应变关系模型 

考虑箍筋对混凝土的约束作用，本文采用钱稼茹等(2002)[61]建议的箍筋约束作用下

混凝土本构模型，其表达式如下： 
( ) ( )

( ) ( )







>
+−−

≤−+−+
=

1
187.01

1223

20.2
v

32

x
xx

x
xxaxaax

y
aλ

                      (2.6) 

式中： 
( ) cucocovcc 76.0;79.11 ffff =+= λ                            (2.7) 
( ) 0018.0;5.31 cococc =+= εελε v                           (2.8) 

905.0132.0;01.04.2 0.785
cucu −=−= ffa a                    (2.9) 

其中λv为箍筋约束混凝土的配箍特征值。 

2.2.4 加载板的应力-应变关系模型 

有限元软件ABAQUS计算过程中在有限元模型的两端各设置一个刚性很大的垫板

模拟加载板，其弹性模量取1012MPa，泊松比为0.000001。施加荷载时，直接在加载版

上施加纵向荷载。 

2.3 普通型钢混凝土柱有限元模型的建立及算例验证 

由于普通型钢混凝土柱的试验数据较多，本文首先对普通型钢混凝土柱进行有限元

模拟，以对本文材料模型、界面接触以及建模方法的正确性进行初步验证。本文模拟的

普通型钢混凝土构件主要有配工字型钢的型钢混凝土偏压柱、轴压柱以及压弯柱。 

2.3.1 普通型钢混凝土偏压柱的模型验证 

(1) 混凝土的本构关系模型如式 (2.6)所示，型钢的本构关系模型采用韩林海

(2007)[60]提出的模型，如式(2.1)所示。 
(2) 单元选取 
混凝土、牛腿以及加载板均采用八节点三维实体单元C3D8，工字型钢采用四节点

完全积分格式的壳单元S4，钢筋采用Truss单元。 
(3) 界面接触 
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工字型钢与混凝土之间设置面面接触，界面法向方向采用硬接触，切向方向采用库

伦摩擦模型，摩擦系数取0.25。混凝土与垫板之间采用绑定约束Tie，工字型钢与垫板之

间采用Shell to Solid Coupling进行约束，钢筋笼与混凝土之

间采用Embedded进行约束。 
 (4) 单元网格划分 
配工字型钢的型钢混凝土柱的单元网格划分如图2.1所

示，由图可见，除少数单元外，大多数单元都是规格的四边

形，有利于有限元模型计算的收敛，使得计算结果有更高的

精度。 
(5) 边界条件及加载方式 
有限元模型两端为铰接，偏压柱、轴压长柱（考虑千

分之一的初始偏心）铰接作用在顶面的偏心线以及底面的与

偏心线对称的线上；轴压短柱铰接作用在顶面和底面上，加

载方式采用位移加载。偏压柱的边界条件及加载方式如图

2.1所示。 
(6) 算例验证 
利用上述有限元模型对余琼和陆洲导(2009)[62]给出的3根配工字型钢的型钢混凝土

偏压构件、徐朝晖(2004)[63]中的3个配工字型钢的型钢混凝土偏压构件以及赵根田等

(2006)[64]中的4个配工字钢的型钢混凝土偏压构件进行数值模拟计算。其中B为截面宽

度，H为截面高度，b为工字型钢翼缘宽度，h为工字型钢的高度，d为工字型钢腹板厚度，

t为工字型钢翼缘平均厚度，ƒcu为混凝土立方体抗压强度，ƒy为工字型钢的屈服强度，e
为偏心距，L为柱计算长度。计算结果与试验对比情况如图2.2所示。 
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       (a)  CC1 荷载-挠度曲线                   (b)  CC2 荷载-挠度曲线 
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图 2.1 有限元模型边界条件

及加载方式示意图 

B×H=200×200mm 
b×h×d×t=74×126×5×8.4mm； 
ƒy=280.5MPa;ƒcu=42.6MPa； 

e=40mm;L=1400mm 

B×H=200×200mm 
b×h×d×t=68×100×4.5×7.6mm 

ƒy=280.5MPa;ƒcu=42.6MPa; 
e=40mm;L=1400mm 
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e=80mm;L=1400mm 
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    (c)  CC3 荷载-挠度曲线                (d) CC4 荷载-挠度曲线 
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(e)  CC5 荷载-挠度曲线                 (f) CC6 荷载-挠度曲线 
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(g) SRC-E2 荷载-挠度曲线               (h) SRC-E4 荷载-挠度曲线 
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(i) SRC-E5 荷载-挠度曲线              (j) SRHC-2 荷载-挠度曲线 

图 2.2 型钢混凝土偏压柱试验与计算荷载-挠度曲线 

2.3.2 普通型钢混凝土轴压柱的模型验证 

普通型钢混凝土柱的建模方法和型钢混凝土偏压

柱相同，型钢混凝土轴压短柱有限元模型两端铰接在顶

面和底面是，型钢混凝土轴压短柱的网格划分、边界条

件以及加载方式如图2.3所示。 
(1) 算例验证 
利用上述有限元方法对欧阳文俊等(2008)[65]给出

的2根配工字型型钢混凝土轴压构件、徐朝晖(2004)[63]

给出的2根配工字型钢的型钢混凝土轴压构件进行数值

模拟计算。其中B为型钢混凝土柱的截面宽度，H为截

面高度，b为工字型钢翼缘宽度，h为工字型钢的高度，

B×H=200×200mm 
b×h×d×t=68×100×4.5×7.6mm 

ƒy=280.5MPa;ƒcu=42.6MPa; 
e=40mm;L=1800mm 
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b×h×d×t=68×100×4.5×7.6mm 
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图 2.3 型钢混凝土轴压柱
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d为工字型钢腹板和翼缘平均厚度，ƒcu为混凝土立方体抗压强度，ƒy为工字型钢的屈服

强度，L为柱计算长度。计算结果与试验结果对比情况如图2.4所示。 
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图 2.4 型钢混凝土轴压柱荷载-应变曲线 

2.3.3 普通型钢混凝土压弯柱的模型验证 

型钢混凝土压弯柱的建模方法与型钢混凝土偏压柱相

同，型钢混凝土压弯构件的有限元分析模型两端为铰接，铰

接作用在顶面和底面上，加载时定义两个分析步，第一个分

析步为轴向力加载；第二个分析步为轴向荷载不变的情况下

再加上水平荷载，加载方式均为位移加载。型钢混凝土压弯

柱的网格划分、边界条件以及加载方式如图2.5所示。 
利用上诉建模方法对黄群贤等(2008)[66]给出的2根配工

字型钢的型钢混凝土压弯构件、陈才华(2007)[67]给出的4根
配工字钢的型钢混凝土压弯构件进行数值模拟计算。其中B
为截面宽度，H为截面高度， b为工字型钢翼缘宽度，h为工

字型钢的高度，d为工字型钢腹板厚度，t为工字型钢翼缘平均厚度，ƒcu为混凝土的立方

体抗压强度，ƒy为工字型钢的屈服强度，L为柱计算长度。计算结果和实验结果对比情

况如图2.6所示。 
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L=600mm 

B×D=200×200mm 
b×h×d=70×100×5×5mm 

ƒy=363.7MPa;ƒcu=34.04MPa; 
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L=1400mm 

B×H=200×200mm 
b×h×d×t=68×100×4.5×7.6mm 
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L=1800mm 
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图 2.5 型钢混凝土压弯柱
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(a) SRC1 柱荷载-位移曲线             (b) SRC2 柱荷载-位移曲线 
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(c) SRC1-1-2 柱荷载-位移曲线               (d) SRC2-1-1 柱荷载-位移曲线 
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(e) SRC1-2-2 柱荷载-位移曲线                  (f) SRC1-3-2 柱荷载-位移曲线 

图2.6 型钢混凝土压弯柱水平荷载-水平位移曲线 

2.4 内配圆钢管的 SRC 柱有限元模型的建立及算例验证 

2.4.1 有限元模型的建立 

(1) 单元选取 
钢管内外混凝土、加载板均采用八节点三维实体单元C3D8；内部钢管采用四节点

完全积分格式的壳单元S4，纵向钢筋和箍筋采用Truss单元T3D2。 
(2) 界面接触 
钢管内面与钢管内混凝土、钢管外面与钢管外混凝土之间均设置面面接触，界面法

向方向采用硬接触，切向方向采用库伦摩擦模型。柱两端混凝土与垫板之间采用绑定约

束Tie，钢管与垫板之间采用Shell to Solid Coupling进行约束，箍筋与混凝土之间采用

Embedded进行约束。 

B×D=250×250mm 
b×h×d×t=60×80×10×10mm 

ƒy=354.99MPa;ƒcu=34..67MPa; 
L=1250mm 

B×D=250×250mm 
b×h×d×t=40×60×6×6mm 

ƒy=320.89MPa;ƒcu=24.19MPa; 
L=1250mm 

B×D=180×200mm 
b×h×d×t=160×80×8×10mm 

ƒy=285MPa;ƒcu=50MPa; 
pv=1.43%;nt=0.3 

L=1800mm 

B×D=180×200mm 
b×h×d×t=160×80×8×10mm 

ƒy=285MPa;ƒcu=50MPa; 
pv=1.77%; nt=0.4 

L=1800mm 

B×D=180×200mm 
b×h×d×t=160×80×8×10mm 

ƒy=285MPa;ƒcu=50MPa; 
pv=1.17%; nt=0.3 

L=1800mm 

B×D=180×200mm 
b×h×d×t=160×80×8×10mm 

ƒy=285MPa;ƒcu=50MPa; 
pv=0.95%; nt=0.3 

L=1800mm 
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(3) 单元网格划分 
内配圆钢管的SRC柱的截面单元划分如图2.7所示，采用边缘布种子的方法进行网

格划分，使其计算有更好的精度。 
(4) 加载方式 
采用位移加载的方式对模型进行加载从而得到内配钢管的SRC柱在轴压荷载下的

荷载-变形全过程曲线。 

 
图 2.7 内配钢管的 SRC 柱单元划分 

2.4.2 算例验证 

本文通过利用有限元分析软件ABAQUS对康洪震(2006)[68]中10根内配圆钢管的

SRC短柱的轴心受压试验研究结果进行了数值计算，来验算理论计算结果的正确性。计

算结果如图2.8所示，其中D为柱截面边长，B为钢管直径，t为钢管壁厚，ƒcu,c为钢管内

混凝土强度，ƒcu为钢管外混凝土强度，L为柱计算长度。由图可见，模拟结果与试验结

果整体吻合良好，有些构件的极限承载力略有差异。这可能是由于混凝土端部在浇筑时

存在空隙所致，故模拟的极限承载力要大于试验结果。 
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(a) CC1                             (b)CC2 
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(c) CC3                                       (d)CC4 

D×B×t=220×114×2.59mm 
ƒy=367MPa;ƒcu,c=106.6MPa; 

ƒcu=73.5MPa;L=660mm 

D×B×t=220×114×2.59mm 
ƒy=367MPa;ƒcu,c=106.6MPa; 

ƒcu=51.5MPa;L=660mm 

D×B×t=220×114×2.59mm 
ƒy=367MPa;ƒcu,c=106.6MPa; 

ƒcu=67.1MPa;L=660mm 

D×B×t=220×114×5.10mm 
ƒy=346MPa;ƒcu,c=106.6MPa; 

ƒcu=51.5MPa;L=660mm 
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(e) CC5                                       (f)CC6 
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(g) CC7                                       (h)CC8 
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(i) CC9                                       (j)CC10 

图 2.8 计算曲线与试验曲线的比较 

2.5 内配圆钢管的 SRC 柱荷载-应变全过程分析 

2.5.1 内配圆钢管的 SRC 柱截面应力分析 

下面采用上述建模方法对内配圆钢管的SRC轴心受压短柱进行数值模拟，通过计算

所得的荷载-应变关系曲线来分析内配圆钢管的SRC轴压短柱的力学性能。 
算例参数为：柱截面边长为B×B=500mm×500mm；柱高H=1500mm，圆截面钢管

D×t=300mm×8mm，屈服强度为ƒу=345MPa；钢管内混凝土强度为ƒcu,c=60MPa；钢管外

混凝土强度为ƒcu=40MPa；纵向钢筋为12φ20，屈服强度为ƒу=400MPa；箍筋为ϕ10 @100，
屈服强度为ƒу=300MPa。 

钢管约束核心混凝土和钢管外箍筋约束混凝土的应力-应变关系曲线如图2.10所示：

钢管约束核心混凝土与钢管外箍筋约束混凝土相比，极限应力比较大，但是应力-应变

关系曲线的上升段接近直线且较陡，而下降段与钢管外箍筋约束混凝土相比则下降较

D×B×t=220×89×3.45mm 
ƒy=360MPa;ƒcu,c=106.6MPa; 

ƒcu=51.5MPa;L=660mm 

D×B×t=220×89×4.68mm 
ƒy=316MPa;ƒcu,c=106.6MPa; 

ƒcu=73.5MPa;L=660mm 

D×B×t=220×89×4.68mm 
ƒy=316MPa;ƒcu,c=106.6MPa; 

ƒcu=51.5MPa;L=660mm 

D×B×t=220×89×4.68mm 
ƒy=316MPa;ƒcu,c=106.6MPa; 

ƒcu=67.1MPa;L=660mm 

D×B×t=220×89×3.45mm 
ƒy=360MPa;ƒcu,c=106.6MPa; 

ƒcu=51.5MPa;L=660mm 

 D×B×t=220×89×3.45mm 
ƒy=360MPa; ƒcu,c=106.6MPa; 

ƒcu=51.5MPa; L=660mm 
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快。 
图2.9给出了采用有限元计算的内配圆钢管的SRC轴压短柱的荷载-变形全过程曲

线，由图2.9可见，在轴向加载初始阶段，内配圆钢管的SRC短柱的荷载-变形曲线基本

保持为直线，此时构件轴向受压处于弹性阶段，并且此时构件的荷载上升较快，表明构

件的初始刚度较大；当达到极限承载力之后，荷载的下降段也比较平缓，可见，内配圆

钢管的SRC柱同时具有延性好的特点。 
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图2.9 钢管核心约束混凝土和钢管外箍筋约束混凝土应力-应变曲线 
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图 2.10 轴压承载力-变形关系曲线 

如图2.10所示，在曲线上选取3个特征点，A点为内配圆钢管的SRC短柱弹性段和塑

性段的临界点，B点为内配圆钢管的SRC短柱轴压极限承载力对应的点，C点为内配圆钢

管的SRC短柱轴向应变二倍于峰值应变对应点(2εmax)。通过对曲线上述特征点应力状态

的分析，了解内配圆钢管的SRC短柱轴压全过程的工作机理。 
图2.11所示为柱中横截面（图中Z1-A、Z1-B、z1-C分别表示柱中横截面在A、B、C

点时的应力分布图）和柱中纵截面（图中Z2-A、Z2-B、Z2-C分别表示柱中纵截面在A、

B、C点时的应力分布图）的应力分布。柱中横截面在A、B、C点时全截面均处于受压

状态，应力分布较均匀，钢管外混凝土、钢管内部混凝土、钢管的应力依次增大；到达

B点时构件达到极限承载力，钢管外混凝土、钢管内部混凝土、钢管的应力较A点时明

显增大，钢管外混凝土达到了极限应力，而钢管内混凝土尚未达到极限应力值。到达C
点时钢管外混凝土的应力较B点时明显减小，钢管应力较B点时基本不变，但钢管内混

凝土应力反而有所增大，这说明构件达到极限承载力之后，随着钢管外混凝土承载力的

下降，钢管内部混凝土的承载力反而有所上升，这是由于钢管外混凝土达到极限时钢管

内部混凝土尚未达到其极限承载力。柱中纵截面在A点和B点时纵向应力分布均匀，柱

两端和柱中间应力基本相同，到达C点时钢管中部纵向应力明显小于钢管两端，钢管端

钢管外箍筋约束混凝土 

钢管核心约束混凝土 

A 

B 

C 
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部附近混凝土和钢管外混凝土中部的混凝土保护层应力最小，这是由于此部分混凝土已

完全开裂导致此部分承载力急剧下降。 

   
(a)Z1-A             (b)Z1-B           (c)Z1-C 

   
(d)Z2-A            (e)Z2-B              (f)Z2-C 

图 2.11 不同时刻构件的截面应力分布 

通过对图2.10曲线上A、B、C三个特征点的塑性应变发展规律的分析，可了解内配

圆钢管的SRC轴压短柱的破坏形态。图2.12为柱中横截面塑性应变分布，可见对于内配

圆钢管的SRC短柱，在A点处钢管塑性应变为零，钢管外部混凝土和钢管内部混凝土塑

性应变最大，表明钢管外部混凝土和钢管内混凝土最先进入塑性阶段；到达B点时，柱

中纵截面中部钢管外混凝土、钢管和钢管内部混凝土都已进入塑性状态，钢管中部塑性

应变最大，可见钢管塑性应变发展最快，并且由柱中部到柱两端，塑性应变逐渐减小；

到达C点时，除了柱两端外，柱子其他部分都已进入塑性阶段，此时钢管外混凝土的中

部混凝土的塑性应变最大。 
图2.13给出了计算得到的典型破坏形态，可见整个构件的破坏形态为构件的中部呈

现膨胀的状态。钢管内部混凝土在中部呈现出向外膨胀的破坏模态，钢管由于核心混凝

土的存在，防止了其在局部发生屈曲，也在中部呈现出膨胀的破坏形态。 

     
 (a)A                   (b)B                 (c)C 

图 2.12 不同时刻构件的截面塑性应力分布 
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图 2.13 轴压破坏形态 

2.5.2 内配圆钢管的 SRC 柱荷载分配 

图2.14所示为计算得到的内配圆钢管SRC短柱以及组成该构件的内部钢管混凝土、

外围钢筋混凝土各自承担的荷载-应变关系全过程曲线。在加载初始阶段，外围钢筋混

凝土与内部钢管混凝土相比，荷载-应变曲线上升较快且较陡，表明外围钢筋混凝土的

刚度较大；内配圆钢管的SRC短柱达到极限承载力的时候，内部钢管混凝土和外围钢筋

混凝土也达到了各自的极限承载力，对于本算例而言，外围钢筋混凝土相对内部钢管混

凝土承担更多的荷载，对内配圆钢管的SRC轴压短柱的承载力“贡献”较大；达到极限

承载力之后，外围钢筋混凝土承载力迅速下降并低于内部钢管混凝土的承载力，内部钢

管混凝土的承载力下降较为缓慢，显示了内部钢管混凝土延性好的特点，对构件提供了

一定的延性。 
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图2.14 荷载分配 

2.5.3 内配圆钢管的 SRC 柱承载力影响参数的分析 

大量计算结果表明，影响内配圆钢管SRC轴压短柱承载力的因素主要有：钢管内混

凝土强度、钢管外混凝土强度、钢管屈服强度、含钢管率、体积配箍率、纵筋配筋率、

位置系数。因此，有必要就各参数对该组合构件轴压承载力的影响规律进行分析。结合

前述试验试件参数，选取的基本算例如下：轴压短柱截面尺寸为B×B=500mm×500mm；

柱高H=1500mm；圆钢管D×t=300mm×8mm，屈服强度为ƒу=345MPa；钢管内混凝土强

度为ƒcu,c=60MPa；钢管外混凝土强度为ƒcu=40MPa；纵筋为12φ20，屈服强度为

ƒу=400MPa；箍筋为ϕ10@100，屈服强度为ƒу=300MPa。参数分析时每次只变化一个参

数。 

钢管外箍筋约束混凝土 

内配钢管的 SRC 柱 

核心钢管混凝土 
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(1) 钢管内混凝土强度(ƒcu,c) 
图2.15(a)给出了不同的钢管内混凝土强度对内配圆钢管的SRC轴压短柱承载力影

响的计算结果，钢管内混凝土强度ƒcu,c分别为40、60、80、100MPa，其他参数相同。由

图可见，钢管内混凝土强度每增加20MPa，柱的极限承载力提高5%左右。在变形能力方

面，首先，提高钢管内混凝土强度对柱的初始刚度、峰值应变的作用并不明显；其次柱

的延性随着钢管内部混凝土强度的提高有所下降，但下降的程度不大。 
(2) 钢管外混凝土强度(ƒcu) 
图2.15(b)给出了不同的钢管外混凝土强度对内配圆钢管的SRC轴压短柱承载力的

影响，钢管外混凝土强度ƒcu分别为40、50、60、70MPa，其他参数相同。可见钢管外混

凝土强度每增加10MPa，柱的极限承载力提高8%左右。在变形能力方面，首先柱的初始

刚度有所增大，但提高钢管外混凝土强度对初始刚度的增大作用并不明显；其次峰值应

变随着钢管外混凝土强度的提高有所减小，但减小的程度不大；再次柱的延性随着钢管

外混凝土强度的提高迅速下降。由此可见，钢管外混凝土强度对构件的承载力有较大的

影响，随着钢管外混凝土强度的提高，内配圆钢管的SRC轴压短柱的承载力逐渐增大，

但是其延性逐渐降低。 
(3) 钢管屈服强度(ƒу) 
图2.15(c)给出了不同的钢管屈服强度对内配圆钢管的SRC轴压短柱承载力的影响，

钢管屈服强度ƒу分别为235、345、390MPa，其他参数相同。由图可见，钢管屈服强度对

柱的初始刚度、峰值应变、延性基本没有影响；随着钢管屈服强度的提高，柱的的极限

承载力分别提高10.79%、3.84%。极限承载力的增加主要是因为钢管屈服强度的提高使

得钢管混凝土的约束效应系数增大，提高了内部钢管混凝土的承载力。 
(4) 含钢管率(αs) 
国内普通型钢混凝土柱的含钢率一般都在10%以内，因此选择含钢管率αs分别为

3.02%、4.54%、5.30%、6.06%。图2.15(d)所示为在其他参数相同的情况下不同的含钢管

率对内配圆钢管的SRC轴压短柱承载力的影响，含钢管率分别增加1.52%、0.76%、0.76%，

柱的极限承载力分别提高了7.55%、3.78%、3.19%左右；其次随着含钢管率的提高，下

降段的承载力逐渐增大，这是由于含钢率的增加，使得钢管混凝土的约束效应系数增大，

提高了内部钢管混凝土的承载力，从而提高了内配圆钢管的SRC轴压短柱的承载力 
(5) 纵筋配筋率(ρo) 
图2.15(e)所示为不同纵向钢筋配筋率影响下的内配圆钢管的SRC轴压短柱的荷载-

应变曲线，其他参数相同，纵向钢筋配筋率ρo分别为0.90%、2.10%、4.38%。可见，纵

筋配筋率分别增加1.20%、2.28%，柱的的极限承载力分别提高了4.92%、9.91%，下降

段的承载力也有所提高。这是由于钢管外部混凝土的承载力随着配筋率的增大而增大，

因此整个组合构件的承载力随着纵筋配筋率的提高而提高。 
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(a) 钢管内混凝土强度                    (b) 钢管外混凝土强度 
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(c) 钢管屈服强度                              (d) 含钢管率 
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(e)体积配箍率                               (f)纵筋配筋率 
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(g)位置系数 

图2.15 不同的参数影响下的荷载-应变曲线 
(6)体积配箍率(ρv)  
箍筋可以有效地提高混凝土的强度和延性，其核心约束混凝土的强度可比素混凝土

提高13%~ 43%，混凝土应变延性系数为2~5(蔡健等，2002[69])。因此可以认为箍筋是影

响钢管外钢筋混凝土承载力的最主要因素。在其他参数相同的情况下取外围混凝土中箍

ƒcu,c=40MPa 
ƒcu,c=60MPa 
ƒcu,c=80MPa 
ƒcu,c=100MPa 

ƒcu=40MPa 
ƒcu=50MPa 
ƒcu=60MPa 
ƒcu=70MPa 

ƒy=235MPa 
ƒy=345MPa 
ƒy=390MPa 

αs=3.02% 
αs=4.54% 
αs=5.30% 
αs=6.06% 

ρv=1.07% 
ρv=1.34% 
ρv=1.79% 
ρv=2.68% 

ρv=0.90% 
ρv=2.10% 
ρv=4.38% 

К=0.58 
К=0.52 
К=0.46 
К=0.40 
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筋的间距分别为100、80、60、40mm，其体积配箍率ρv分别为1.07%、1.34%、1.79%、

2.68%，计算结果如图2.15(f)所示，可见体积配箍率分别增加了0.27%、0.35%、0.89%，

柱的极限承载力则分别增加了4.10%、5.03%、10.21%；其次峰值应变随着体积配箍率的

增大有增大趋势；再次柱的延性也有很大的改善，并随着体积配箍率的增大而提高。正

如前所述，钢管外箍筋约束混凝土对构件承载力的“贡献”较大，由此可见体积配箍率

是影响内配圆钢管的SRC轴压短柱承载力、峰值应变和延性的主要因素，随着体积配筋

率的提高，内配圆钢管的SRC轴压短柱的承载力和峰值应变都将增大，延性逐渐提高。 
(7)位置系数(К) 
位置系数К(К=D/B)反映了钢管外部混凝土、钢管和钢管内部混凝土几何尺寸之间

的比例关系(林拥军等，2003[70])。在柱其他参数不变的情况下，考虑位置系数对内配圆

钢管的SRC轴压短柱荷载-应变关系曲线的影响，位置系数К分别为0.40、0.46、0.52、
0.58，计算结果如图2.15(g)所示。可见，位置系数分别增加0.06，柱的极限承载力分别

提高了2.84%、2.53%、3.01%；其次峰值应变随着位置系数的增大有增大的趋势，但增

大的程度并不明显。这是由于一方面随着位置系数的增大，钢管外混凝土的面积虽有减

小，但是钢管外混凝土的体积减小，增大了配箍率，提高了钢管外混凝土的强度；另一

方面，在含钢率不变的情况下随着位置系数的增大，构件的径厚比（D/t）也就增大，核

心钢管约束的混凝土增多，所以整体构件的承载力增长，且与径厚比基本上呈线性增长

关系(杜德润，2005[71])。但是位置系数过大将不利于外围混凝土、钢筋和钢管之间的粘

结，不利于箍筋约束混凝土和钢管之间的共同工作，因此，工程中要根据实际情况适当

选取位置系数。 

2.6 本章小结 

对本章的工作可以得出以下结论： 
(1) 利用ABAQUS有限元软件，在确定合理的材料本构关系的条件下，通过定义合

理的单元类型、边界条件、加载步骤以及网格划分等，建立了常温下普通型钢混凝土的

ABAQUS有限元分析模型，并对已有的研究者所做的试验中的普通型钢混凝土轴压、偏

压、压弯构件以及内配钢管的SRC短柱进行模型验证，计算结果与试验结果吻合良好，

为深入研究内配圆钢管的SRC柱力学性能奠定了基础； 
(2)对内配钢管的SRC短柱轴压全过程的力学性能进行了分析，结果表明：钢管外箍

筋约束混凝土和钢管约束核心混凝土在轴压荷载作用下最先进入塑性阶段，接着钢管外

箍筋约束混凝土达到极限承载能力，外围钢筋混凝土相对内部钢管混凝土承担更多的荷

载。钢管内混凝土强度、钢管外混凝土强度、钢管屈服强度、截面含钢管率、纵筋配筋

率、体积配箍率、位置系数是影响内配圆钢管的SRC轴压短柱承载力的主要因素。 
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第 3 章 火灾全过程的内配钢管的 SRC 柱的力学性能 

3.1 引言 

为了分析研究考虑火灾全过程的内配钢管的SRC柱在温度与荷载耦合的复杂阶段

的力学性能，要首先确定常温、升温、降温以及火灾后等各个阶段的钢材、钢管内混凝

土以及钢管外混凝土的应力-应变关系模型，基于正确的建模方法，建立了内配钢管的

SRC柱在火灾下、火灾后以及火灾全过程的有限元模型，实现了在温度和外荷载共同作

用下的内配钢管的SRC柱在火灾下、火灾后以及火灾全过程的受力全过程分析。 
由于目前对火灾全过程的内配钢管的SRC柱的相关试验研究报告较少，本文通过对

钢管混凝土柱和型钢混凝土柱在火灾下的试验进行模拟，计算结果与试验结果进行对比

验证，验证模型的正确性。在此基础上，建立了内配钢管的SRC柱在火灾下、火灾后以

及火灾全过程的有限元模型，进行相关的力学及其工作机理分析。 

3.2 材料的热工性能 

合理的确定结构钢和混凝土的热工性能是内配钢管的SRC柱温度场分析的前提，材

料的热工性能参数主要有：导热系数、比热、容重和热膨胀系数等。 

3.2.1 钢材的热工性能 

1. 导热系数 
导热系数是指单位温度梯度下，单位时间内通过单位面积上所传递的热量，单位为

W/(m﹒K)或者W/(m﹒℃)。本文采用Lie等(1995)[72]给出的导热系数，其表达式如下： 







>⋅

≤≤⋅+−
=

CTCmW
CTCCmWT

k
00

000

s 900)]/([2.28
9000)]/([48022.0

                 (3.1) 

式中T为温度(℃)。 
2. 比热和密度 

比热是指单位质量物体温度提升一度所要吸收的热量，其单位为J/(kg﹒K)或者J/(kg
﹒℃)。容重是指单位体积物体的质量，其单位为kg/m3。钢材的容重受温度的影响很小，

本文取为常数7850 kg/m3。 
本文采用Lie等(1990)[72]给出的钢材的比热，其表达式如下： 













<×

≤<×+−

≤<×−

≤≤×+

=

CT
CTCT
CTCT

CTCT

cp

06

006

006

006

ss

8001055.4
80072510)35.73086.0(
72565010)3.38068.0(

650010)3.3004.0(

                   (3.2) 

3. 热膨胀系数 
钢材的热膨胀系数是指单位长度温度升高1度时钢材的伸长量，其单位为m/(m

﹒℃)。本文采用《钢结构设计规范》GB50017-2003给出的结构钢的热膨胀系数，其表
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达式为： 
5

s 102.1 ×=α                              (3.3) 

3.2.2 混凝土的热工性能 

1. 导热系数 
混凝土的导热系数主要取决于其各组成部分的热传导系数，主要影响因素包括骨料

类型、水分含量以及混凝土配合比等。本文采用Lie等(1995)[72]给出的混凝土的热传导系

数，其表达式如下： 
钙质： 







>⋅+−

≤≤⋅
=

CTCmWT
CTCCmW

k
00

000

c 293)]/([7162.1001241.0
2930)]/([355.1

         (3.4) 

硅质： 







>⋅

≤≤⋅+−
=

CTCmW
CTCCmWT

k
00

000

c 800)]/([22.1
8000)]/([9.100085.0

            (3.5) 

2. 比热和容重 
混凝土的比热主要受混凝土的骨料类型、配合比、水分以及温度的影响，混凝土的

比热随温度的升高有逐渐增大的趋势，混凝土的容重由于水分的蒸发，在100℃以后有

所降低，计算时一般把混凝土的容重看成常数，本文取为pc=2400kg/m3。 
混凝土受高温加热到100℃的时候产生水分蒸发和迁移，对其截面的温度有一定的

影响，同时水分的蒸发伴随着物质转化和热转移，因此考虑到混凝土中水分蒸发的影响，

本文采用Lie等(1995)[72]给出的经过修正的表达式，其表达式如下： 




















>×

≤≤×+−

≤≤×−

≤≤×−

≤≤×

≤≤×+−

≤≤×−

≤≤×

=

CT
CTCT
CTCT
CTCT
CTC
CTCT
CTCT

CTC

cp

06

006

006

006

006

006

006

006

cc

78510566.2
78571510)07343.17622103.0(
71563510)90225.100016635.0(
63550010)44881.501603.0(
50044510566.2
44541010)00671.2505043.0(
41040010)034.681765.0(

400010566.2

               (3.6) 







≥

<+
=

CTcp
CTcpcp

cp
0

cc

0
wwcc'

c
'
c 100

10005.095.0
                       (3.7) 

6
ww 102.4 ×=cp                               (3.8) 

单位为J/(m3﹒0C)。其中，pc
'和cc

'是考虑水蒸气影响时的混凝土的容重和比热；pc和cc是

未考虑水蒸气影响时混凝土的容重和比热；pw和cw是水的容重和比热。 
3. 热膨胀系数 

混凝土的热膨胀系数和混凝土的骨料类型、试件尺寸、加热速率等因素有关，本文

采用Lie等(1995)[72]给出的混凝土的热膨胀系数，其表达式如下： 
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6
c 10)6008.0()/( −×+=∆⋅∆= TTllα                      (3.9) 

3.3 高温下材料的力学性能 

3.3.1 高温下钢材的力学性能 

高温下钢材的力学性能主要包括弹性模量、强度和应力-应变关系。由韩林海

(2007)[60]中可知：钢材的强度和弹性模量随着温度升高而降低，当温度超过3000C时，已

无明显的屈服极限和屈服平台，当温度超过4000C时，钢材的弹性模量和强度开始急剧

下降，当温度超过6500C时，钢材已基本丧失承载能力。 
1. 高温下钢材的强度 

本文采用ECCS给出的高温下普通钢材的名义屈服强度，其表达式如下： 










≤<
−
−

≤<+
=

CTC
T

T

CTC
T
T

f
f

00

00

y

yt

1000600
440

)1000/1(108

6000
)1750/ln(767

1
                 (3.10) 

式中： fy—常温时钢材的屈服强度，N/mm2； 
fyt—温度T时钢材的名义屈服强度，N/mm2； 
fyt/fy—温度T时钢材的名义屈服强度降低系数，N/mm2。 

2. 高温下钢材的弹性模量 
本文采用ECCS给出的高温下钢材的初始弹性模量，其表达式如下： 









≤<−×

≤<+×+×−

×+×−

=
−

−−

−−

CTCT
CTCTT

TT

E
E

004

00527

39412

T

800600)800(1066.8
60001109.15105.34

108.11102.17
    (3.11) 

式中：E—钢材在常温时的弹性模量，N/mm2； 
ET—钢材在温度为T时的初始弹性模量，N/mm2。 

3. 高温下钢材的应力-应变关系 
描述高温下钢材应力-应变的公式比较多，本文选用Lie等(1995)[72]提出的模型，其

表达式如下： 



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式中： 

{ }
{ } 9.6])03.030exp[(1)04.050()]001.0(,[

9.6]001.0)03.030exp[(1)04.050()001.0,(

104

psps
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p
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×= −

eeee

e

TTTf

TTTf

f

 

3.3.2 高温下混凝土的力学性能 

高温下混凝土的力学性能主要包括抗压和抗拉强度、弹性模量、应力-应变关系。 
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1. 高温下混凝土的抗压和抗拉强度 
抗压强度是混凝土的最重要、最基本的力学性能指标之一，对高温下的混凝土的抗

压强度，国内外进行了大量的研究，本文采用过镇海和李卫(1991)[73]给出的高温下混凝

土的抗压和抗拉强度公式，其表达式如下： 

110)20(4.2
1

176
cu

tcu,

+×−×
= −Tf

f
                   (3.13) 

1001.0tTt, += Tff                        (3.14) 

式中：fcu,t、fcu分别为混凝土高温下和常温下的立方体试块抗压强度； 
ft,T、ft分别为混凝土高温下和常温下的立方体抗拉强度。 

2. 高温下混凝土的弹性模量 
对于高温下的混凝土的弹性模量，一般认为混凝土的弹性模量随着温度的升高而逐

渐降低，但在逐渐冷却至常温的过程中其弹性模量不变。本文采用过镇海和李卫(1991)[73]

提出的高温下混凝土的弹性模量，其表达式如下： 
CTCTEE 00

cTc, 7006083.00011.0 ≤≤+−=                   (3.15) 

式中：Ec,T、Ec分别为混凝土的高温下和常温下的弹性模量。 
3. 高温下混凝土的应力-应变关系 

高温下的混凝土的应力-应变关系是分析结构抗火时所必须的，国内外对高温下的混

凝土的应力-应变关系研究的也比较多，本文普通混凝土采用过镇海和李卫(1991)[73]提出

的高温下混凝土的应力-应变关系，其表达式如下： 
( ) ( )









>
+−

≤≤+−
=

T0,
T0,

2
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T0,
2

T0,T0,

tcu, ]1[8.0

02.04.12.2

εε
εεεε

εε

εεεεεεεε
σ
f

             (3.16) 

式中：fcu,t按式(3.13)取用， ( ) 62
0T0, 10515001 −×++= Tεε  

本文圆钢管约束混凝土采用韩林海(2007)[60]给出的高温下圆钢管约束的混凝土的应

力-应变关系，其表达式如下： 

)1(
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
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x
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xxxy
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                   (3.17) 

式中：
00 σ
σ

ε
ε

== yx  
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3.4 高温后材料的力学性能 

3.4.1 高温后钢材的力学性能 

1.随着高温后钢材的力学性能于钢材的种类、升温时间比、冷却方式等有关，一般

认为，在高温状态下，钢材的强度和弹性模量随着温度的升高而不断降低，经过高温冷

却后，其强度有较大程度的回复。本文火灾后钢材采用韩林海(2007)[60]提出的双折线模

型，具体的表达式如下： 







>−+

≤
=

)()]()[()(

)()(

maxmaxmax
'
smaxy

maxmaxs

TTTETf

TTE

yy

y

εεεε

εεε
s            (3.18) 

式中，高温作用后的屈服极限 fy(Tmax)]按照下式确定： 






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−− CTTTf

CTf
Tf

0
max

2
max

7
max
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maxy 400])20(1088.5)20(1023.21[

400
)(  

Tmax 为历史遭受的最高温度；弹性段取 MPa1006.2)( 5
smaxsp ×== ETE ，强化段

MPa1006.2)(01.0)( 3
maxsmax

'
sp ×== TETE 。 

2. 降温段 
本文采用宋天诣(2010)[74]提出的钢材在降温段的应力-应变关系模型，假定钢材在弹

性段和强化段的材性都有所恢复，而屈服强度和屈服应变以当前温度 T 为自变量在

To-Tmax之间插值获得，强化阶段的应力值以当前温度 T 为自变量在升温阶段和高温后阶

段的应力值之间插值获得，其表达式如下： 


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
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s       (3.19) 

式中： 
T 为当前温度，Tmax为历史最高温度；To为室温，取 20oC； 
fyc(T,Tmax)为降温过程中钢材的屈服强度， 

)]()([)(),( maxypmaxyh
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),( maxyc TTε 为降温过程中钢材的屈服应变， 

)]()([)(),( maxypmaxyh
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−=  

Esc(T,Tmax)为降温过程中钢材的弹性模量，
),(
),(

),(
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)( maxTsps 为升温过程中钢材的强化段的应力，由式（2.1）确定； 
)(),(),( maxspmaxypmaxyp TTTf sε 为高温后钢材的屈服强度、屈服应变和强化阶段的应力。

按照式（3.18）确定。 

3.4.2 高温后混凝土的力学性能 

1. 对于高温后的钢管核心混凝土，本文采用宋天诣(2010)[74]提出的火灾后钢管核心

混凝土应力-应变关系曲线，通过修正常温下钢管核心混凝土的应力-应变关系模型的峰

值应力与峰值应变的基础上，得到钢管核心混凝土的应力-应变关系模型，其表达式如

下： 
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式中，
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fc
’为常温下混凝土圆柱体轴心抗压强度， 

Tmax为历史遭受最高温度。 
钢管外普通混凝土采用陆洲导等（1993）[75]给出的火灾后普通混凝土应力-应变关

系模型，具体表达式如下： 









>
×+
−

−

≤−
=

− )1(
1004.51

)1(1151

)1(2

max
3

2

x
T

x
xxx

y
opε

          (3.21) 

式中：
op

c
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10)20(4.21 max

3
oop176

max

o
op T

T
−

− ×+=
×−+

= εεσσ  

opε 为火灾后混凝土的峰值应变； opσ 为火灾后混凝土的峰值应力， oε 为常温下混凝
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土的峰值应变， oσ 为常温下混凝土的峰值应力， '
co f=σ 。 

2. 和钢材类似，降温段混凝土的应力-应变关系模型与混凝土当前的温度和遭受的

历史最高温度有关，但是高温后混凝土的力学性能不仅没有得到恢复，反而更加恶化。

因此，本文假定降温段钢管内部混凝土的力学性能与当前温度无关，而只与历史最高温

度有关，所以，钢管内部混凝土降温段的应力-应变关系采用高温后的应力-应变关系，

如式（3.20）所示；钢管外箍筋约束混凝土的应力-应变关系同样采用高温后的应力-应
变关系，如式（3.21）所示。 

3.5 火灾下内配圆钢管的 SRC 柱力学性能分析 

火灾下的内配圆钢管的 SRC 柱的力学性能进行分析，通常要分为两个步骤，第一

步是确定内配圆钢管的 SRC 柱截面的温度场；第二步是计算内配圆钢管的 SRC 柱的温

度-时间曲线，进而获得火灾下内配圆钢管的 SRC 柱的力学性能。火灾下内配圆钢管的

SRC 柱的耐火试验较少，所以本文先模拟钢管混凝土柱以及型钢混凝土柱的耐火极限，

以验证火灾下有限元模型的正确性，找出合理的钢管混凝土柱以及普通钢筋混凝土柱的

应力-应变关系，建立内配圆钢管的 SRC 柱的有限元模型，分析火灾下内配圆钢管的 SRC
柱的力学性能。 

要分析火灾下内配圆钢管的 SRC 柱的力学性能，首先要正确的模拟火灾下内配圆

钢管的 SRC 柱的温度场，下面首先对钢管混凝土柱以及型钢混凝土柱的温度场进行验

证。 

3.5.1 温度场验证 

(1)温度-时间曲线 
发生火灾时，结构周围的空气通过热辐射和热对流向结构表面传热，然后结构自身

通过热传导使结构内部的温度逐渐升高，然而由于结构材料的不均匀性以及受火方式不

同等因素，结构内部的温度分布很不均匀，形成了不均匀的温度场，即温度场就是结构

内部不同点的温度集合，同时温度场还随着火灾持续的时间而不断变化。温度-时间曲

线是进行结构抗火分析最基本的条件，许多国家的学者制定了标准火灾温度-时间曲线，

本文采用国际标准组织制定的 ISO-834 标准升（降）温曲线，其表达式如下： 
升温段： 

)18(log345)0( 10 ++= tTT                        (3.22) 

降温段： 
( )
( )( )
( )








≥−−
≤≤−−−

≤−−
=

min120167.4
min120min30603167.4

min30417.10

hhh

hhhh

hhh

tttT
ttttT

tttT
T            (3.23) 

式中： 
T—温度(0C)； 
T(0)—室温(0C)，一般取 200C； 
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Th—升降温临界温度(0C)； 
t—火灾发生后的时间(min)； 
th—升温段持续的时间(min)。 

(2) 温度场有限元模型 
本文用 ABAQUS 软件进行温度场分析，以下就温度场分析的建模和计算过程进行

简要的阐述。 
混凝土、钢管、工字型钢和垫板采用八节点三维实体单元 C3D8；钢筋和箍筋采用

Truss 单元；钢材的导热系数采用式(3.1)给出的值，

钢材的比热采用式(3.2)给出的值，钢材的膨胀率采

用式(3.3)给出的值；混凝土的导热系数采用式(3.4)
给出的值，混凝土的比热采用式(3.5)给出的值，混

凝土的膨胀率采用式(3.6)给出的值；钢筋的热工性

能采用钢材的，垫板的热工性能采用混凝土的；工

字型钢与混凝土、钢管与混凝土、混凝土与垫板以

及钢筋网架和混凝土之间均采用绑定约束 Tie，模

型两端均为铰接。本模型采用整体布种子和边缘布

种子相结合的方法进行网格划分（如图 3.1 所示，使构件的网格布局更加合理、规则，

有利于有限元模型计算的收敛，使得计算结果有更高的精度。本模型采用的是按 ISO-834
计算所得的温度-时间荷载曲线，起始温度为 200C。 

(3) 温度场模型验证 
本文在进行内配钢管的 SRC 柱截面温度场分析之前，先对已有的型钢混凝土和钢

管混凝土柱的试验进行模型验证，以验证本文温度场建模的正确性。 
a. 徐朝晖(2004)[63]受火试验 
柱截面尺寸为 b×h=200×200mm，内配 I10 的热轧普通工字钢，混凝土强度为

fcu=39.9MPa，四角各配置一根 HRB335φ10 钢筋，箍筋采用 HPB235ϕ6.5@100 钢筋，

在试件中部布置了 5 个热电偶，测点位置如图 3.3 所示，试验采用的试验炉四周封闭，

两面受火，四面受热。 
所用单元类型如前所述，材料特性如前所述，构件单元划分如图 3.1 所示。图 3.2

给出了型钢混凝土柱有限元模型的温度场截面示意图，图 3.4 给出了各测点计算值与试

验值的对比曲线。 

图 3.1 型钢混凝土柱网格划分示意图 
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图 3.2 型钢混凝土柱温度场截面示意          图 3.3 型钢混凝土温度测点布置 
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图 3.4  截面上各测点计算值与试验值对比曲线 

b. 成晓娟(2010)[76]受火试验 
柱截面尺寸为 b×h=300×300mm，内配 I10 的热轧普通工字钢，混凝土强度为

fcu=39.67MPa，四角各配置一根 HRB335φ16 钢筋，箍筋采用 HPB235ϕ8@120 钢筋，在

试件中部布置了 12 个热电偶，部分测点位置如图 3.5 所示，试验采用的试验炉四周封闭，

四面受火。图 3.6 给出了各测点计算值与试验值的对比曲线。 

 
图 3.5 型钢混凝土温度测点布置 
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图 3.6  截面上部分测点计算值与试验值对比曲线 

c. 吕学涛(2010)[77]受火试验 
柱截面尺寸为 B×ts=300×5.80mm，钢管强度为 fy=361.72MPa，混凝土强度为

fcu=52.6MPa，在试件中部布置了 7 个热电偶，部分测点位置如图 3.7 所示，试验采用的

试验炉四周封闭，三面受火。图 3.8 给出了各测点计算值与试验值的对比曲线。 

 
图 3.7 钢管混凝土温度测点布置 
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图 3.8  截面上部分测点计算值与试验值对比曲线 

d. 刘发起(2010)[78]受火试验 
柱截面尺寸为 D×B×ts=300×200×6mm，钢管强度为 fy=352.3MPa，混凝土强度为

fcu=52.6MPa，在试件中部布置了 7 个热电偶，部分测点位置如图 3.9 所示，试验采用的

试验炉四周封闭，四面受火。图 3.10 给出了各测点计算值与试验值的对比曲线。 
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图 3.9 钢管混凝土温度测点布置 
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图 3.10  截面上部分测点计算值与试验值对比曲线 

3.5.2 火灾下力学模型验证 

(1)高温下钢管混凝土构件的模型验证 
进行力学模型计算，首先进行温度场计算，温度场的计算如上节所述，温度场的计

算模型与高温下力学计算模型相一致，以便温度场的读入。温度场模型计算的时候，试

件两端加有垫板，垫板赋予混凝土的热工性能，以便使得垫板与试件的膨胀比较接近。

本文对韩林海(2007)[60]中的 C1-1 柱、吕学涛(2010)[77]中的 S1、S2、S3 柱、刘发起(2010)[78]

中的 R2、R3 柱进行力学模型验证。 
混凝土、钢管和垫板均采用八节点三维实体单元 C3D8；钢管内约束混凝土的应力-

应变关系采用式 3.17 所示，钢材的应力-应变关系采用式 3.12 所示，垫板的弹性模量

Es=1×1012MPa，泊松比 µs=0.00001。不随温度的变化而变化；混凝土和垫板、钢材和垫

板之间均采用绑定约束 Tie，钢管与混凝土之间设置面面接触，界面法向方向采用硬接

触，切向方向采用库伦摩擦模型摩擦系数为 0.6；建模情况和常温下相同，两端为铰接，

加载分为两步，第一步为常温加载，第二步开始读入每一时刻对应的温度场进行高温下

力学模型计算。温度场时的试件网格划分必须与力学模型计算时的网格划分相一致。 
计算结果与试验结果的对比情况如图 3.11 所示。 
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(a) C1-1 柱时间-轴向位移曲线            (b) S1 柱时间-轴向位移曲线 
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(c) S2 柱时间-轴向位移曲线                (d) S3 柱时间-轴向位移曲线 
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(e) R2 柱时间-轴向位移曲线             (f) R3 柱时间-轴向位移曲线 

图 3.11 钢管混凝土柱时间-位移关系曲线的比较 

(2)高温下型钢混凝土构件的模型验证 
本文采用徐朝晖(2004)[63]中的 SRC1.8-40 柱和李丽丽(2011)[79]中的 FR3S35 柱、成晓

娟(2010)[76]中的 ZYN-1 柱以及张佳(2010)[80]中的 py3n-0.85 柱进行力学模型验证。徐朝

晖 SRC1.8-40 柱的试件参数为：柱截面尺寸为 B×H=200×200mm，柱长 L=1800mm,混凝

土强度 fcu=39.9MPa，钢材的屈服强度 fy=280.5MPa，钢筋的屈服强度 fs=360.3MPa。李

丽丽 FR3S35 柱的试验参数为：截面尺寸为 b×h=250×350mm，型钢的截面尺寸为

h×b×d×t=200×150×6×9mm，柱长 L=3810mm,混凝土强度 fcu=41MPa，钢材的屈服强度

fy=274MPa，钢筋的屈服强度 fs=300MPa。成晓娟 ZYN-1 柱的试验参数为：截面尺寸为

b×h=300×300mm，型钢的截面尺寸为 h×b×d×t=175×175×7.5×11mm，柱长 L=3810mm,
混凝土强度 fcu=39.67MPa，钢材的屈服强度 fy=261.8MPa，钢筋的屈服强度 fs=300MPa。
张佳 py3n-0.85 柱的试验参数为：截面尺寸为 b×h=250×350mm，型钢的截面尺寸为

h×b×d×t=200×150×6×9mm，柱长 L=3810mm,混凝土强度 fcu=39.67MPa，钢材的屈服强

D×t=478×8mm 
ƒy=293MPa;ƒcu=41.3MPa; 

n=0.590;L=3810mm 

D×t=300×5.8mm 
ƒy=361.72MPa;ƒcu=59.3MPa; 

n=0.6;L=3810mm 

D×t=300×5.8mm 
ƒy=361.72MPa;ƒcu=59.3MPa; 

n=0.4;L=3810mm 

D×t=300×5.74mm 
ƒy=299.14MPa;ƒcu=59.3MPa; 

n=0.6;L=3810mm 

D×B×t=300×200×5.74mm 
ƒy=352.3MPa;ƒcu=59.3MPa; 

n=0.6;L=3810mm 

D×B×t=300×200×5.74mm 
ƒy=352.3MPa;ƒcu=59.3MPa; 

n=0.6;L=3810mm 
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度 fy=271MPa，钢筋的屈服强度 fs=300MPa，试件偏心率为 0.3。 
混凝土的应力-应变关系采用式 3.16 所示，钢材的应力-应变关系采用式 3.12 所示，

垫板的弹性模量 Es=1×1012MPa，泊松比 µs=0.00001。不随温度的变化而变化，建模方法

如前所述。 
计算结果与试验结果的对比情况如图 3.12 所示。 
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(a) SRC1.8-40 柱时间-轴向位移曲线             (b) FR3S35 柱时间-轴向位移曲线 
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  (c) ZYN-1 柱时间-轴向位移曲线            (d) py3n-0.85 柱时间-轴向位移曲线 

图 3.12 型钢混凝土柱时间-位移关系曲线的比较 

由 3.11 和 3.12 图可知，计算结果和试验结果基本吻合，验证了本文火灾下有限元

模型建模的正确性，合理的确定了钢管混凝土以及普通混凝土的应力-应变关系，为建

立正确的火灾下内配圆钢管的 SRC 柱的有限元模型奠定了基础。 

3.5.3 内配圆钢管的 SRC 柱的耐火极限 

目前内配钢管的 SRC 柱的火灾下的试验比较少，因此根据以上对钢管混凝土以及

型钢混凝土的高温下的模型验证，选择合理的材料的本构关系来模拟高温下内配钢管的

SRC 柱的耐火极限。本文选择的试件参数为：柱截面边长为 B×B=300mm×300mm；柱

高 H=3810mm，圆截面钢管 D×t=200mm×6mm，屈服强度为 ƒу=235MPa；钢管内混凝土

强度为 ƒcu,c=30MPa；钢管外混凝土强度为 ƒcu=30MPa；纵向钢筋为 12Ф16，屈服强度为

ƒу=300MPa；箍筋为 ϕ8@120，屈服强度为 ƒу=200MPa。 
(1) 内配圆钢管的 SRC 柱的温度场 

钢管内、外混凝土、钢管以及垫板采用八节点三维实体单元 C3D8；钢筋和箍筋采

用 Truss 单元；钢管与钢管内、外混凝土之间、混凝土与垫板之间、钢管外混凝土与钢

筋笼之间以及钢管与垫板之间均采用绑定约束 Tie，有限元模型两端均为铰接；本模型

B×H=200×200mm 
b×h×d×t=68×100×4.5×7.6mm 

ƒy=280.5MPa;ƒcu=42.6MPa; 
e=40mm;L=1800mm 

B×H=250×350mm 
b×h×d×t=150×200×6×9mm 

ƒy=274MPa;ƒcu=41MPa; 
L=3810mm 

B×H=300×300mm 
b×h×d×t=175×175×7.5×11m

m 
ƒy=261.8MPa;ƒcu=39.67MPa; 

L=3810mm 

B×H=250×350mm 
b×h×d×t=150×200×6×9mm 
ƒy=271MPa;ƒcu=39.67MPa; 

L=3810mm 
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采用整体布种子和边缘布种子相结合的方法进行网格划分，使构件的网格布局更加合

理、规则，有利于有限元模型计算的收敛，使得计算结果有更高的精度。单元划分如图

3.13 所示，本模型采用的是按 ISO-834 计算所得的温度-时间荷载曲线，起始温度为 200C。 

图 3.13 内配钢管的 SRC 柱单元划分 
(2) 内配钢管的 SRC 柱的温度云图 

内配钢管的矩形 SRC 柱的温度云图如图 3.14 所示。在柱跨中截面依次取六个点，

其截面各点示意图如图所示，其截面各点的温度-时间变化曲线如图 3.15 所示。由图可

见，随着时间的增长，钢管外钢筋混凝土的温度上升较快且其最高温度较高，和标准升

温曲线较为接近，由于钢管外钢筋混凝土充当了内部钢管混凝土保护层的原因，钢管以

及钢管内部混凝土的温度上升较慢且最高温度较低，尤其是钢管内部混凝土的温度上升

接近直线，其最高温度和标准升温曲线的最高温度相差较大。 

 
图 3.14 内配圆钢管的 SRC 柱温度云图 
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图 3.15 内配圆钢管的 SRC 柱截面各点温度-时间变化曲线 

(3) 内配圆钢管的 SRC 柱的力学计算模型 
钢管内、外混凝土、钢管以及垫板采用八节点三维实体单元 C3D8；钢筋和箍筋采
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用 Truss 单元。 
钢管与钢管内、外混凝土之间、混凝土与垫板之间以及钢管与垫板之间均采用绑定

约束 Tie，有限元模型两端均为铰接。 
本模型采用整体布种子和边缘布种子相结合的方法进行网格划分，使构件的网格布

局更加合理、规则，有利于有限元模型计算的收敛，使得计算结果有更高的精度。 
本文选定的火灾荷载比为 0.65，即所加的轴压荷载为 1536KN，轴向加载时有一个

千分之一的初始偏心。 
内配圆钢管的 SRC 柱的的时间-轴向位移曲线如图 3.16 所示，由图可见，对于轴向

变形，火灾下的内配圆钢管的 SRC 柱经历了常温下压缩，火灾下膨胀、压缩、破坏等

阶段，在常温下，轴向压缩了 2mm，进入升温阶段后，材料随着温度升高而膨胀，轴

向位移逐渐减小并达到最大膨胀，之后随着混凝土以及钢材由于温度升高而导致材性劣

化，轴向变形逐渐增大，当达到 107 分钟时，构件轴向变形迅速变大而达到破坏。 
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图 3.16 内配钢管的矩形截面 SRC 柱时间-轴向位移曲线 

火灾下不同时刻的内配圆钢管的 SRC柱跨中横截面的纵向应力分布如图 3.17所示，

分别取常温加载后升温前(t=0min)、膨胀段(t=10min)、压缩段(t=80min)、耐火极限

(t=107min)四个时刻所对应的纵向应力云图，由图可见，升温 0min 时，构件在外荷载作

用下全截面处于受压状态，钢管应力最大，钢管外混凝土单轴对称，钢管内混凝土应力

呈条状分布，由于考虑了千分之一柱长的初偏心，偏心的那一侧压应力较大；当升温 10
分钟时，钢管应力仍是最大，钢管外混凝土应力全截面对称分布并且应力由外到内依次

减小，这是因为外围混凝土温度较高，内部的混凝土温度较低，外围的混凝土温度较高

膨胀变形大，承担更大的压力，纵向应力大，对于钢管内部混凝土来说，偏心的那一侧

的压应力较大；升温 80 分钟时，钢管应力依旧较大，钢管外混凝土的纵向应力分布发

生了较大变化，与膨胀段相反，由外到内应力依次增大，这是因为随着温度的升高，外

围混凝土材性首先劣化承载力下降，压应力减小，而钢管内混凝土的压应力由外到内依

次减小，这是因为钢管内部外围的混凝土温度高膨胀大，承担更大的压力，纵向应力较

大；当达到耐火极限时，钢管的应力依旧较大，钢管外混凝土的应力较小，这是因为钢

管外混凝土的材性完全劣化其承载力大大减小，钢管内部混凝土的纵向应力呈条状分

布，且偏心侧的纵向应力较大，这时内部钢管混凝土承担更多的压力。 
内配圆钢管的 SRC 柱跨中截面纵向塑性应变如图 3.18 所示，还是取取常温加载后

升温前(t=0min)、膨胀段(t=10min)、压缩段(t=80min)、耐火极限(t=107min)四个时刻所对 
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(a) t=0min                         (b) t=10min 

   

  (c) t=80min                          (d) t=107min 

图 3.17 内配圆钢管的 SRC 柱跨中截面纵向应力云图 

   
(a) t=0min                          (b) t=10min 

   
(c) t=80min                          (d) t=107min 

图 3.18 内配圆钢管的 SRC 柱跨中截面纵向塑性应变 

应的纵向塑性应变，由图可见，加载后升温前即 t=0min 时， 钢管和钢管内部混凝土的

塑性应变很小，几乎为零，钢管外混凝土的塑性应变分布不均匀，但是由于初始偏心的

原因，偏心的那一侧混凝土的塑性压应变较大；当升温 10 分钟时，钢管和钢管内混凝

土的塑性应变依旧很小，钢管外混凝土的塑性应变却有很大的变化，有四处紧邻钢管的

混凝土塑性应变最大，背向偏心的那一处是因为随着温度的升高其膨胀迅速增长，但是

受到轴向的荷载以及外围混凝土的约束，其塑性应变较大，其他三处的除了轴向荷载和

外围混凝土的约束外，还受到钢管向外的膨胀作用，所以其塑性变形较大；升温 80 分

钟时，随着温度的升高，侧向挠度不断变大，构件截面的塑性应变很不均匀，此时钢管

和钢管内混凝土均出现了塑性应变，但是小于钢管外混凝土的塑性应变，钢管内混凝土

的塑性应变呈带型分布，但总体上仍是偏向偏心侧的塑性应变较大；达到耐火极限时，

构件全截面的塑性应变均呈条带型分布，偏心一侧的塑性应变较大，但是在背离偏心一

侧的部分混凝土出现了塑性拉应变，这是因为构件破坏时其侧向挠度迅速增大以致于那
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部分混凝土出现了拉应力。 

3.6 火灾后内配圆钢管的 SRC 柱力学性能分析 

火灾后内配圆钢管的 SRC 柱经历常温加载、标准曲线火灾升温、自然冷却回复到

常温后加载至破坏。火灾下内配圆钢管的 SRC 柱也需要先建立温度场模型，然后将温

度场导入力学模型，结合高温后混凝土以及钢材的材性进行火灾后力学性能有限元分

析，其温度场以及力学建模方法和火灾下相似。图 3.19 所示为火灾后内配圆钢管的 SRC
柱的荷载-位移曲线。 
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图 3.19 火灾后内配圆钢管的 SRC 柱的荷载-位移曲线 

从图 3.19 中可以看出，与常温下相比，火灾后内配圆钢管的 SRC 柱的纵向荷载-变
形曲线更加平缓，在相同轴力作用下，火灾后的内配圆钢管的 SRC 柱的变形更大，其

刚度比常温下的大大减小，构件的承载力也有较大程度的下降。这是因为经过高温的钢

管外箍筋约束混凝土的材性劣化严重，箍筋约束混凝土的承载力下降，导致整个构件的

承载力下降。 

 
        (a) A 点 

  
           (b)B 点                         (c)C 点 

图 3.20 火灾后内配圆钢管的 SRC 柱跨中截面不同时刻塑性应变分布 

在火灾后内配圆钢管的 SRC 柱的荷载-位移曲线上取 A、B、C 三点，其中 A 点为

降温后加载前，B 点为高温后极限承载力的时刻，C 点为荷载水平段上一点，各点处的

塑性应变如图 3.20 所示，由图可见，在 A 点处，由于初始偏心的缘故，偏心侧的钢管
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外箍筋约束混凝土的塑性应变较大，而远离偏心一侧的钢管外箍筋约束混凝土、钢管以

及钢管内约束混凝土的塑性应变较小；达到极限承载力的时候，构件截面塑性应变分布

呈条带状分布，偏心侧的塑性应变依旧较大，此时，钢管外偏心侧混凝土的塑性应变最

大，钢管次之，钢管内约束混凝土的塑性应变最小；达到 C 点时，构件全截面的塑性应

变较 B 点时有较大发展，其塑性应变依然呈条带状分布，偏心侧塑性应变较大。总之，

火灾后内配圆钢管的 SRC 柱的破坏过程与常温下的相似，但是构件的极限承载力以及

刚度比常温下大大减小。 

3.7 火灾全过程下内配圆钢管的 SRC 柱的模型验证及力学性能分析 

由于火灾全过程下内配圆钢管的 SRC 柱的试验研究较少，所以对成晓娟(2010)[]中

的轴压型钢混凝土柱 ZYB-2A 及 SZYZ-4 柱的抗火全过程的试验进行模拟，以验证本文

火灾全过程有限元建模的正确性，下面按照试验过程中轴压型钢混凝土柱的受力全过程

进行数值模拟，包括考虑常温下加载，按照 ISO-834 标准升降温曲线升温、降温以及高

温后加载的力学模型，图 3.21 所示为火灾全过程轴压型钢混凝土柱的轴向变形与时间关

系曲线的试验与计算的对比。 
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(a) ZYB-2A 柱时间-轴向位移曲线           (b) SZYZ-4 柱时间-轴向位移曲线 

图 3.21 型钢混凝土柱轴向位移与时间关系曲线 

由图 3.21 可见，对于四面受火的 ZYB-2A 柱以及三面受火的 SZYZ-4 柱，计算结果

与试验数据吻合较好，证明了本文火灾全过程有限元建模的正确性。但也存在一定的差

距：计算值常温加载阶段的轴向位移比试验值要小，这可能是约束条件与实际存在差异

或者型钢混凝土柱端部混凝土强度不够；计算值在降温段的轴向位移比升温段要小，而

试验值几乎没有这种变化，这可能是有限元模型未考虑高温爆裂、裂缝对受力性能的影

响。 
通过以上对火灾全过程下型钢混凝土柱的数值模拟验证了火灾全过程有限元建模

的正确性，下面对火灾全过程下内配圆钢管的 SRC 柱进行数值模拟并分析其轴压受力

性能。同样考虑常温下加载，按照 ISO-834 标准曲线恒载升、降温以及高温后加载四个

阶段，并与常温下轴压构件的计算结果进行对比。图 3.18 为内配圆钢管的 SRC 柱的轴

向荷载与轴向位移曲线以及轴向位移与时间曲线。选用的内配圆钢管的 SRC 柱算例具

体尺寸为：柱截面边长为 B×B=400mm×400mm；柱高 H=4620mm，圆截面钢管
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D×t=200mm×8mm，屈服强度为 ƒу=345MPa；钢管内混凝土强度为 ƒcu,c=60MPa；钢管外

混凝土强度为ƒcu=40MPa；纵向钢筋为12φ20，屈服强度为ƒу=400MPa；箍筋为 ϕ10@120，
屈服强度为 ƒу=300MPa。 

在内配圆钢管的 SRC 柱的中截面上取 6 个不同的点如图 3.22 所示，来分析内配圆

钢管的 SRC 柱跨中截面上不同构件的温度变化，由图 3.22 以及图 3.23 可以看出，试件

四面均匀受火，截面温度场对称分布；钢管外混凝土升温比较剧烈，其峰值温度较高，

并且其峰值温度对应的时间与标准升温曲线相当；当外界温度升高时，钢管以及钢管内

部混凝土温度上升较外部滞后，其峰值温度较低，当外界温度下降后，钢管以及钢管内

混凝土温度不降反升，内部的温度场滞后现象比较明显，内部的材料性能继续恶化，内

部混凝土承载力继续下降；之后截面进入全截面降温，各个点的温度平稳下降。 
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图 3.22 内配圆钢管的 SRC 柱的温度云图         图 3.23 截面上各点的温度-时间关系曲线 

由图 3.24(a)可以看出，火灾全过程下内配圆钢管的 SRC 柱的位移随着常温下、升

温、降温、高温后阶段的不同而有所变化，试件轴向位移在常温时约为 3mm，升温段

时约为 7mm，但是在降温段时的位移有所减小，说明在降温段的变形有所回升，最后

轴向位移趋于稳定，这是因为内配圆钢管的 SRC 柱经历升温进入降温段后，钢管的材

性有不同程度的回复所引起的。 
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(a)轴向位移-时间关系曲线                     (b)轴向荷载-位移关系曲线 

图 3.24 火灾全过程内配圆钢管的 SRC 柱的计算值 

在图 3.24(b)中，AB 段为常温加载阶段，BC 段为恒载升温阶段，CD 段为恒载降温

阶段，DE 段为高温后加载阶段，由图可以看出内配圆钢管的 SRC 柱的轴向荷载在常温

段随着位移的增大而增大，而之后有段持载水平段，这是因为在升温与降温过程中保持

荷载不变而引起的，而在高温后由于是位移加载，内配圆钢管的 SRC 柱的轴向荷载随
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着位移的增大而增大，最后趋于稳定而没有出现明显的下降，这是由于材性有所恢复的

钢管对核心混凝土具有良好的约束效果而引起的。 
图 3.25 为火灾全过程下内配圆钢管的 SRC 柱的荷载分配曲线，由图可以看出，在

常温加载阶段随着位移的增加，内配圆钢管的 SRC 柱的各个组成部分的承载力迅速增

加，尤其是钢管外箍筋约束混凝土部分的承载力增长最快，其刚度最大，钢管和钢管内

部混凝土的承载力和刚度最小，这时钢管外混凝土对内配圆钢管的 SRC 柱的承载力“贡

献”最大；开始升温后，由于钢管外混凝土升温较快，钢管外部箍筋约束混凝土的材性

迅速劣化，其承载力迅速下降，而此时由于钢管内混凝土温度的滞后，钢管以及钢管内

混凝土温度上升较慢，其承载力相对常温段继续升高，随着升温段温度的继续升高；进

入降温段后，由于钢管外箍筋约束混凝土的承载力逐渐升高，这主要是因为钢管外混凝

土中的钢筋笼材性得到了一些回复提高了钢管外箍筋约束混凝土的承载力，而钢管的承

载力基本不变，但是此时内部混凝土温度却继续缓慢上升，内部混凝土材料缓慢劣化，

其承载力有所下降；高温后外部箍筋约束混凝土由于其中的钢筋笼的材性逐渐得到回

复，其承载力继续增大，达到极限承载力之后承载力迅速下降，钢管此时的强度已有较

大的回复，其承载力逐渐升高并趋于稳定，而内部混凝土的承载力逐渐升高并超过钢管

的承载力，在火灾后加载后期，钢管内部混凝土的承载力超过了钢管外箍筋约束混凝土

的承载力，对内配钢管的 SRC 柱的“贡献”最大，这是因为强度已有较大程度恢复的

钢管对内部混凝土的约束效应有较大程度的恢复，另一方面由于外部钢筋混凝土在升温

过程中充当了内部混凝土的保护层作用，内部混凝土的峰值温度较低，材性劣化较轻。 
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图 3.25 火灾全过程下内配圆钢管的 SRC 柱的荷载分配 

3.8 本章小结 

本章通过合理选取钢材、钢管内混凝土以及钢管外混凝土在常温、升温、降温以及

火灾后各个阶段的热力本构关系模型，建立内配钢管的 SRC 柱在火灾下、火灾后以及

火灾全过程的力学有限元模型，具体具体内容与结论如下： 
（1）首先，本章基于合理的材料热工参数模型，模拟钢管混凝土柱以及型钢混凝

土柱的温度场，计算结果与试验结果进行对比验证，基于此建模方法建立了内配钢管的

SRC 柱的温度场模型。 
（2）基于合理的钢材、钢管内混凝土、钢管外混凝土的本构关系模型，建立钢管

内配钢管的 SRC 柱 

钢管 

钢管内混凝土 

钢管外箍筋约束混凝土 
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混凝土柱、型钢混凝土柱的有限元模型，计算结果与试验结果进行对比验证，基于此建

模方法建立了内配钢管的 SRC 柱在火灾下的有限元模型，并对其受力性能进行分析，

结果表明钢管的应力始终大于钢管内、外混凝土，钢管外混凝土首先出现塑性应变，达

到耐火极限时，钢管外混凝土有一些出现拉应变。 
（3）基于上述建模方法建立了火灾后内配钢管的 SRC 柱的力学模型，并与常温下

的计算结果相比较，结果表明火灾后内配钢管的 SRC 柱的破坏形态和常温下相似。 
（4）基于上述建模方法建立了火灾全过程的内配钢管的 SRC 柱的温度场模型和力

学模型，结果表明由于混凝土的热惰性，钢管内混凝土的温度有较为明显的滞后现象，

在力学模型计算中，钢管外混凝土在常温、升温阶段、降温阶段以及火灾后加载前期对

柱子承载力的“贡献”较大；钢管外箍筋约束混凝土其在升温段时承载力下降、在降温

段时承载力有所提升，而钢管内部混凝土在升温段时承载力升高、降温段时反而有所下

降；火灾后加载后期，钢管内部混凝土对柱子承载力的“贡献”最大。 
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第 4 章 火灾全过程后内配钢管的 SRC 柱剩余承载力影响

参数分析 

4.1 前言 

本章在第三章对配有圆钢管的SRC柱截面温度场变化规律以及火灾下、火灾后、火

灾全过程的力学性能进行了初步的分析。在此基础上，为了更加全面的了解基于火灾全

过程的高温后的配有钢管的SRC柱在不同参数下的力学性能，本章拟通过对配有钢管的

SRC柱在火灾荷载比、升温时间比、钢管内混凝土强度、钢管外混凝土强度、钢管屈服

强度、含钢管率、配筋率等参数变化下考虑基于火灾全过程的配有钢管的SRC柱的力学

性能进行分析，更加清楚的了解该类结构在考虑火灾全过程作用下的力学性能。下面就

影响配有钢管的SRC柱在火灾全过程作用后的剩余承载力与轴向位移关系曲线的参数

进行分析，了解其影响规律。 

4.2 剩余承载力的参数分析 

本文由前面内容可知，采用上述建模方法分析基于火灾全过程的配有钢管的 SRC
柱的力学性能是合理可行的，本章按照相同的有限元建模方法对不同计算参数下的剩余

承载力进行分析。在进行基于火灾全过程的高温后的配有钢管的 SRC 柱的剩余承载力

参数分析时，主要考虑一下参数进行分析： 
（1）火灾荷载比(n)：0.5、0.55、0.6、0.65、0.7； 
（2）升温时间比(t0)：0.4、0.5、0.6、0.7； 
（3）钢管内混凝土强度(fcu,c)：40、60、80、100、120MPa； 
（4）钢管外混凝土强度(fcu)：30、40、50、60、70MPa； 
（5）钢管屈服强度(fy)：235、345、390、420MPa； 
（6）钢筋屈服强度(fs)：210、300、360、400MPa； 
（7）含钢管率(α)：5.36%、6.63%、7.87%； 
（8）配筋率(ps)：0.77%、1.54%、2.32%、3.09%； 
（9）长细比(λ)：30、40、50、60MPa。 
进行以上参数分析时，其变化范围主要是根据工程中常用的参数进行选取，结合前

述试验试件参数，选取的基本算例如下：轴压柱截面尺寸为 B×B=400mm×400mm；柱

高 H=4620mm；圆钢管 D×t=200mm×6mm，屈服强度为 ƒу=345MPa；钢管内混凝土强度

为ƒcu,c=60MPa；钢管外混凝土强度为ƒcu=40MPa；纵筋为 12Ф12，屈服强度为ƒу=300MPa；
箍筋为 ϕ10@120，屈服强度为 ƒу=300MPa。参数分析时每次只变化一个参数。 

(1)钢管内混凝土强度(fcu,c) 
图 4.1 所示为不同的钢管内混凝土强度对火灾后内配钢管的 SRC 柱承载力的影响。

的图 4.1 可见，随着钢管内混凝土强度的提高，内配钢管的 SRC 柱在火灾下的最大位移

逐渐减小，高温后加载前的位移也有所减小，火灾后极限承载力迅速提高，而且刚度也
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有所增大，由此可见，钢管内混凝土的强度对火灾后内配钢管的 SRC 柱的承载力影响

较大，这是因为火灾下钢管内混凝土在钢管外混凝土的“保护”下材性劣化较小，并且

有前所述，钢管内混凝土在火灾后承担更多的承载力。 
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图 4.1 钢管内混凝土强度对构件承载力的影响图   4.2 钢管外混凝土强度对构件承载力的影响 

(2)钢管外混凝土强度(fcu) 
图 4.2 所示为不同钢管外混凝土强度对内配钢管的 SRC 柱的承载力的影响。由图可

见，随着钢管外混凝土强度的提高，内配钢管的 SRC 柱在火灾下的最大位移减小，高

温后加载前时的位移也有所减小，火灾后极限承载力逐渐升高，并且其刚度也有所增大，

这是因为一方面经历升降温作用的钢管外混凝土的材性没有完全劣化，另一方面是钢筋

笼随着温度的降低恢复了部分强度，增强了钢管外钢筋混凝土的承载力。 
(3)钢管屈服强度(fy) 
图 4.3所示为不同的钢管屈服强度对内配钢管的SRC柱的承载力的影响。由图可见，

随着钢管屈服强度的提高，内配钢管的 SRC 柱在火灾下的最大位移变化不大，尤其是

钢管屈服强度为 345、390、420MPa 的时候，内配钢管的 SRC 柱在火灾后的极限承载力

逐渐增大，但是刚度变化不大，极限承载力之后水平段的荷载逐渐增大，这是因为有前

所述火灾下钢管外箍筋约束混凝土对构件承载力的“贡献”较大，此时构件的轴向位移

主要和钢管外箍筋约束混凝土的承载力有关；火灾后钢管内混凝土对构件承载力的影响

较大，而钢管屈服强度的提高，增大了其对钢管内混凝土的约束了，提高了钢管内混凝

土的承载力。 
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图 4.3 钢管屈服强度对构件承载力的影响图      4.4 火灾荷载比对构件承载力的影响 

(4)火灾荷载比(n) 
图4.4给出了不同火灾荷载比n（n=N0/Nt,N0为火灾下柱所承受的荷载，Nt为常温时柱
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的极限承载力）情况下火灾全过程后的内配圆钢管的SRC柱的荷载-位移曲线。由图可见，

随着火灾荷载比的增大，内配钢管的SRC柱常温后升温前的位移逐渐增大，火灾下的最

大位移也逐渐增大，火灾后的极限承载力却变化不大，极限承载力所对应的位移也有所

增大，但是变化幅度较小，这是因为火灾荷载比的增大，使得柱子的塑性发展较快，而

又由于高温的作用，柱子的荷载-位移曲线的形状和数值都发生了较大的变化。由此可

见，火灾荷载比对内配钢管的SRC柱火灾下的最大位移影响较大，但对其火灾后剩余极

限承载力影响较小。 
(5)含钢管率(α) 
图4.5给出了不同的含钢管率对内配钢管的SRC柱的承载力的影响。由图可见，随着

含钢管率的提高，内配钢管的SRC柱火灾下的位移基本不变，其火灾后的刚度变化也不

大，但是构件火灾后的极限承载力却有所提高，这是因为随着含钢管率的增大，核心钢

管混凝土的约束效应大大提高，增强了核心钢管混凝土的承载力。 
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图4.5 含钢管率对构件承载力的影响         图4.6 配筋率对构件承载力的影响 

(6) 配筋率(p0) 
图4.6给出了配筋率对火灾后内配钢管的SRC柱的承载力的影响，由图可见，配筋率

对内配钢管的SRC柱在火灾下的最大位移基本上没有影响，这是因为钢筋的温度随外部

环境温度的升高而迅速升高，其材性劣化较快；内配钢管的SRC柱在火灾后的承载力随

着配筋率的增大而逐渐升高，这是因为随着温度的下降，钢筋的材性逐渐恢复，增强了

钢管外箍筋约束混凝土的承载力。 
(7) 升温时间比(t0) 
图4.7给出了升温时间比t0(t0=th/tR,th为升降温临界时间，tR为柱的耐火极限)，由图可

见，升温时间比对火灾全过程中的内配钢管的SRC柱的力学性能影响较大，随着升温时

间比的增大，内配钢管的SRC柱在火灾下的位移逐渐增大，火灾后的极限承载力逐渐减

小，但是减小幅度较小，其极限承载力所对应的位移逐渐增大，并且达到极限承载力之

后，升温时间比越大，其承载力的下降的速度越快。这是因为升温时间比越大，内配钢

管的SRC柱钢管外的混凝土以及钢管内的混凝土的劣化程度越大，其火灾下的最大位移

也就越大，降温后由于混凝土的材性的不可恢复性，其极限承载力也就逐渐减小。 
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       图4.7 升温时间比对构件承载力的影响          图4.8钢筋屈服强度对构件承载力的影响 

(8) 钢筋屈服强度(fs) 
图4.8给出了钢筋屈服强度对火灾全过程中的内配钢管的SRC柱的力学性能影响，由

图可见，随着钢筋屈服强度的增大，内配钢管的SRC柱在火灾下的位移变化不大，火灾

后的极限承载力逐渐增大，但增大幅度不大，其火灾后的刚度变化也不大。这是因为钢

筋屈服强度越大，内配钢管的SRC柱钢管外的箍筋约束混凝土的承载力就越高，虽然经

过火灾升降温，但是由于钢材材性的可恢复性，在火灾后的加载中其极限承载力就越大。

但是，相比其他参数而言，钢筋屈服强度对内配钢管的SRC柱的剩余承载力影响不是很

大。 
(8) 长细比(λ) 
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图4.9 长细比对构件承载力的影响 

图4.9给出了长细比对火灾全过程中的内配钢管的SRC柱的力学性能影响，由图可

见，当长细比小于40时，随着长细比的增大，内配钢管的SRC柱在火灾下的最大位移增

大，火灾后的极限承载力也有所增大；当长细比大于40时，随着长细比的增大，内配钢

管的SRC柱在火灾下的最大位移逐渐增大，但是其火灾后的承载力却逐渐减小。但是，

相比其他参数而言，长细比即对内配钢管的SRC柱的剩余承载力有影响，但是对曲线的

形状影响最大。 

4.3 本章小结 

用地本章主要进行了考虑了基于火灾全过程的高温后的内配钢管的SRC柱的轴向

荷载-轴向位移曲线影响因素的参数分析，包括：火灾荷载比、升温时间比、钢管内混

凝土强度、钢管外混凝土强度、钢管屈服强度、长细比、配筋率以及含钢管率等参数变
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化对火灾后内配钢管的SRC柱的荷载-位移曲线的影响。其规律如下： 
（1）从总体参数分析来看，升温时间比、火灾荷载比和长细比对曲线的形状影响

较大，这是因为升温时间比的增大，加剧了钢管内、外混凝土的材性劣化，又由于混凝

土材性的不可恢复性，其火灾下的最大位移变化较大；火灾荷载比的增大，使得柱子的

塑性发展较快，又由于高温作用，其火灾下材料的材性迅速恶化，其最大位移发展较快；

长细比既影响了内配钢管的SRC柱最大位移，也影响了其火灾后极限承载力；长细比的

增大，降低了构件的极限承载力，既影响了内配钢管在火灾下的最大位移，又影响力其

火灾后剩余极限承载力。 
（2）钢管内混凝土强度、钢管外混凝土强度、钢管屈服强度、含钢管率对柱子曲

线形状影响不大，其主要影响内配钢管的SRC柱火灾后的极限承载力。 
（3）配筋率以及钢筋屈服强度对内配钢管的SRC柱的曲线影响不大，其主要增大

了火灾后构件的极限承载力，这是因为钢筋随着温度的升高而迅速升高，其材性劣化的

也就越快，对火灾下柱子的承载力影响不大，火灾后又由于其材性的回复而又增大了柱

子的承载力。 
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结论与展望 

结论 

本文对内配钢管的SRC在常温轴压荷载作用下以及在外荷载作用下经历升降温的

力学性能进行了理论分析与研究，下面将对本文进行的主要研究工作和获得的主要结论

进行归纳： 
（1）在大量文献综述的基础上，选择了合理的钢管内混凝土、钢管外混凝土以及

钢材的应力-应变关系模型，建立了常温下内配钢管的SRC柱有限元模型，计算结果与试

验结果进行了对比验证，并计算了内配钢管的SRC柱在轴压荷载下的力学性能。分析结

果表明：钢管外箍筋约束混凝土和钢管约束核心混凝土在轴压荷载作用下最先进入塑性

阶段，接着钢管外箍筋约束混凝土达到极限承载能力，外围钢筋混凝土相对内部钢管混

凝土承担更多的荷载。钢管内混凝土强度、钢管外混凝土强度、钢管屈服强度、截面含

钢管率、纵筋配筋率、体积配箍率、位置系数是影响内配圆钢管的SRC轴压短柱承载力

的主要因素。 
（2）选择合理的材料热工参数，建立了钢管混凝土柱和型钢混凝土柱的温度场模

型，计算结果与试验结果进行对比验证，并在此基础上建立了内配钢管的SRC柱的温度

场模型。分析结果表明：由于混凝土的热惰性，钢管内混凝土的温度要低于钢管和钢管

外混凝土的温度，达到最高温度的时间远远小于钢管外混凝土和钢管的，但是钢管的温

度下降最快。 
（3）确定了钢材、钢管外混凝土、钢管内混凝土在常温、升温、降温以及火灾后

等阶段的热力本构关系模型，基于有限元软件ABAQUS建立了火灾下钢管混凝土柱和型

钢混凝土柱在火灾下以及火灾全过程的力学模型，计算结果与实验结果进行验证分析，

在此基础上建立了内配钢管的SRC柱在火灾下、火灾后以及火灾全过程的力学模型，并

进行力学性能的分析。分析结果表明：内配钢管的SRC柱在火灾下的破坏模态和常温下

相似；火灾全过程中，钢管外混凝土在常温、升温段时对柱子承载力的“贡献”较多，

而钢管内混凝土在火灾后对柱子的承载力“贡献”较大。 
（4）对影响火灾后内配钢管的SRC柱的荷载-位移曲线的参数进行了计算，包括：

火灾荷载比、升温时间比、钢管内混凝土强度、钢管外混凝土强度、钢管的屈服强度、

含钢管率、配筋率等。分析结果表明：长细比对火灾全过程下内配钢管的SRC柱的荷载

-位移曲线的形状和极限承载力都有影响；钢管外混凝土强度、钢管的屈服强度、含钢

管率等对火灾下内配钢管的SRC柱的极限承载力有影响。火灾荷载比和升温时间比对火

灾后内配钢管的SRC柱的极限承载力有影响。 

展望 

本文为了更加全面的了解该类构件的耐火性能和抗火研究，在本文研究的基础上，

作者认为可进一步开展以下几个方面的工作： 
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（1）本文采用数值模拟的方法对火灾全过程的内配钢管的SRC柱进行了分析，对

于分析结果没有直接的试验验证，因此有必要进行火灾全过程的SRC柱的试验研究。 
（2）首先本文所选结构只是一个单一的构件，没有考虑梁柱节点或空间框架结构

受火时的耐火性能的抗火分析；其次本文算例均为四面均匀受火，这是一个较为理想的

受火形态，而实际工程中大多数火灾工况为非均匀受火或局部受火，故有必要按照实际

受火场景进行研究。 
（3）结构在本文所进行的火灾全过程的内配钢管的SRC柱的力学性能研究的基础

上，可进一步开展火灾下结构的抗震性能和火灾后结构的抗震性能研究等，从不同点出

发来分析结构的耐火性能和抗火分析。 
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附录 A：在学期间发表的学术论文和参与的科研项目 

在学期间发表的学术论文： 

[1] 徐蕾, 孙战伟，王文达.内配圆钢管的SRC轴心受压短柱力学性能分析.自然灾害学报, 
2012. (已录用).  

在学期间参与的科研项目： 

[1] 国家自然科学基金(编号：50908035)：“配有钢管的钢骨混凝土耐火性能和抗火设计

方法研究”，项目参加人，2010.1-2012.12 
[2] 教育部科学技术研究重点项目(编号：210228)：“考虑火灾全过程作用的钢管混凝土

组合框架工作机理研究”，项目参加人，2010.1-2012.12 
[3] 甘肃省建设科技攻关项目(编号：JK2012-42)：内配型钢钢管混凝土构件基本力学     

性能研究，项目参加人，2012.7-2014.12。 
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