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I 

摘   要 

内配型钢的钢管混凝土是一种现代新型的钢-混组合柱，其通过在钢管混凝土中插

入型钢而形成的一种新的结构形式。本文基于以往学者研究的基础上，对此类新型构件

的四种不同截面形式（包括内配工字型钢的圆钢管混凝土、内配工字型钢的方钢管混凝

土、内配十字型钢的圆钢管混凝土和内配十字型钢的方钢管混凝土构件）分别进行了轴

压、受弯和压弯力学性能的研究。 
具体进行了以下工作： 
(1) 利用有限元分析软件建立了内配型钢的钢管混凝土轴压短构件模型并进行了模

拟，有限元结果与相关试验结果吻合良好。对四种不同截面形式的轴压短构件的受力机

理进行了研究，并且进行了大量的参数分析，得到了各参数对轴压短构件承载力的影响

规律，并得到了在参数变化范围内的简化计算方法。 
(2) 采用有限元软件 ABAQUS 对内配型钢的钢管混凝土轴压长构件进行了理论模

拟，模拟结果与试验值吻合良好。有限元分析了四种不同截面形式轴压长构件在不同参

数下的极限承载力的变化规律，得到了在参数变化范围内的轴压长构件简化计算方法。 
(3) 有限元模拟了内配型钢的钢管混凝土受弯构件试验，模拟结果与试验结果吻合

良好。分析了各主要参数对内配型钢的钢管混凝土四种不同截面形式构件的影响规律，

得到了在参数分析范围内的内配型钢钢管混凝土受弯构件承载力计算公式。 
(4) 对内配型钢的钢管混凝土压弯试验进行了有限元模拟，模拟结果与试验结果吻

合良好。分析了各主要参数对内配型钢的钢管混凝土压弯构件极限承载力的影响规律，

结合本文所分析的内配型钢的钢管混凝土轴压、受弯构件的力学性能，得到压弯构件极

限承载力计算方法。 
 

关键词：内配型钢的钢管混凝土，轴心受压，受弯，压弯，力学性能，有限元分析 
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Abstract 

Concrete-filled steel tubular column with the internal profile steel is a modern steel and 
concrete composite columns. It is a new construction style which inserting steel in 
concrete-filled steel tube. This paper presents a finite element(FE) model to analyse the 
mechanical behavior of concrete-filled steel tubualr columns with internal profile steel, 
inculding concrete-filled steel tube with I section steel, concrete-filled steel square tube with I 
section steel，concrete-filled steel circular tube with cross steel section and concrete-filled 
steel square tube with cross steel section. The main researches can be summarized as follows： 

(1) The FE model of axial compressive was developed to investigate the performance of 
the CFST stub colummns with internal profile steel based on the others’ results. The 
caculation results are agreed well with the experimantal results. Than the mechanism research 
on the four different cross-section of the axial compressive stub components and take much 
analysis of parameters, then get effect of law on influence of axial compressive bearing 
capacity of stud components. The simplified calculation method was given based the 
parametric analysis. 

(2) The FE model of axial compressive was developed to investigate the performance of 
the CFST colummns with internal profile steel based on the others’ results based on ABAQUS 
software. The caculation results are agreed well with the experimantal results. Than the 
mechanism research on the four different cross-section of the axial compressive members and 
take much analysis of parameters, then get effect of law on influence of axial compressive 
bearing capacity of long components. The simplified calculation method was given based the 
parametric analysis. 

(3) The FE model was developed to investigate the pure bending performance of the 
CFST colummns with internal profile steel based on the others’ results. The caculation results 
are agree well with the experimantal results. Than the bending mechanism research on the 
four different cross-section of the CFST columns and take much analysis of parameters, then 
get effect of law on influence of bending bearing capacity of components. The simplified 
calculation method was given based the parametric analysis. 

(4) The FE model was developed to investigate the bending performance of the CFST 
colummns with internal profile steel based on the others’ results. The results are matched well 
with the experimental results. A practical design approach of ultimate strength for the 
concrete-filled steel tube of the internal profile steel members were given under bending 
based on a large scale parameter studies. 
 
Key word: Concrete-filled steel tube, Axially, Flexural, Bending, Mechanical properties, 
Finite element analysis 
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第 1 章 绪  论 

1.1 课题背景 

随着人类科技的进步，社会的不断发展。各种造型美观的高层建筑渐渐融入到我们

的生活当中，高层建筑的出现使我们大大提高了对城市土地的利用率，大大的提高了土

地的利用率。但是对着建筑物高度的不断升高，传统意义上的钢筋混凝土结构在高层建

筑物中的不足开始凸现出来，构件的截面尺寸过大占据了较多的建筑空间，在一定程度

上影响了建筑的使用功能而且构件自重较大限制了楼层的高度。因此，传统的钢筋混凝

土结构和钢结构已不能满足现代工程跨度大、承载力高、抗震性能好等要求，于是新型

的钢-混组合结构开始被大量应用于现代结构工程。 
钢-混组合结构诞生于 19 世纪末期，由于钢材和混凝土二者组合在一起共同作用，

可以充分发挥各自材料的材料特点和优点，具有轻型大跨、预制装配、快速施工等优点，

能够产生显著的技术经济效益和社会效益[1-2]。随着科学技术的不断发展，钢-混组合结

构分为三种主要形式：型钢混凝土(Steel Reinforced Concrete)结构[3]、钢-混凝土组合梁

(Steel-Concrete Composite Beam)结构[4]和钢管混凝土(Concrete Filled Tube or Concrete 
Filled Steel Tube)结构[5]。 

在现代工程中使用较多的承载组合柱有型钢混凝土组合柱和钢管混凝土柱。型钢混

凝土柱简称 SRC 柱是在钢筋混凝土柱中插入型钢，使得柱中钢筋、型钢和混凝土三者

协同工作的组合柱。 

钢管混凝土柱简称CFST柱，是指在钢管中填充混凝土而形成的、且钢管及核心混

凝土能够共同承受外荷载作用的结构构件。按截面形式不同，可分为圆钢管混凝土，方、

矩形钢管混凝土和多边形钢管混凝土等。实际结构中，根据钢管作用的差异，钢管混凝

土构件又可分为两种形式：一是组成钢管混凝土的钢管和混凝土在受荷初期就就共同受

力；二是外加荷载仅作用在核心混凝土上，钢管只对其核心混凝土起约束作用，即所谓

的钢管约束混凝土构件。 
钢管混凝土利用钢管和混凝土两种材料在受力过程中的相互作用，及钢管对其核心

混凝土的约束作用，使混凝土处于复杂应力状态之下，从而使混凝土的强度得以提高，

塑性和韧性性能得到改善。同时由于混凝土的存在还可以延缓或者避免钢管过早的发生

局部屈曲，从而可以保证其材料性能的充分发挥。 
钢管混凝土由于具有承载力高、塑性和韧性好、施工方便、耐火性能好、经济效果

好等特点，现在已被大量的应用于高层和超高层建筑以及跨度较大的桥梁结构中并取得

了良好的经济效益和社会效益（韩林海，2007[5]）。 
在工程方面，钢管混凝土结构在新型高层和大跨度的拱桥中得到了越来越多的应

用，如：台北 101 大厦和南京新世界大厦图(1.1)。 
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(a) 台北 101 大厦                              (b) 南京新世界大厦 

图 1.1  钢管混凝土结构实际工程应用 

1.2 相关课题的研究现状 

外国对钢管混凝土的研究开展的较早，前苏联在 20 世纪 50~60 年代对钢管混凝土

结构进行了系统的研究，并使其在工业厂房、空间结构和拱桥结构中应用。再西欧一些

国家入英国，德国和法国等，主要研究方钢管混凝土、圆钢管混凝土和矩形钢管混凝土

结构，核心混凝土为素混凝土，或在核心混凝土中配置钢筋或型钢等(韩林海，2007[5])。
以下是一些钢管混凝土构件的国内外相关文献： 

田宏伟等(2007)[6]基于双剪统一强度理论，文章建立了钢管的承载力公式；同时，

绕开混凝土破坏准则中的测压系数不确定分析，建立了混凝土承载力公式，两者叠加建

立钢管混凝土短柱承载力公式并根据弹性模量理论进而推出钢管混凝土长柱的稳定影

响系数，导出极限承载力公式，通过与相关实验值比对，结果显示计算值与实验值吻合

良好。 
金伟良等(2010)[7]对薄壁圆钢管自密实混凝土短柱进行了轴向加载实验研究，对相

同尺寸的试件进行试验并记录分析了实验现象和破坏形式以及绘制了荷载位移曲线。 
刘鹏等(2010)[8]对轴压短柱的基本性能、通过数据的对比说明长径比对轴压短柱承

载力的影响即试件较短时，试件的端部会产生附加的套箍约束，从而使核心混凝土的强

度提高。长径比较大时，会因为压曲而使极限承载力下降。 
Hajjar 和 Gourley(1996)[9]进行了矩形和方形截面的钢管混凝土试验，在最后综合了

轴向力，强弱轴弯曲的组合作用，得到了包含钢管混凝土的宽厚比和混凝土的抗压强度

与钢管的屈服强度等设计参数的公式。 
Saw.H.S 等(2000)[10]根据欧洲规范做了钢管混凝土复合柱的试验，研究对象包括构

件的各个设计参数对构件的受力性能和变形影响，最后试验结果与规范规定相比较发现

规范相对比较保守。 

O’Shea 和 Bridge(2000)[11]进行了薄壁钢管混凝土柱的轴向加载试验，结果表明由于

混凝土的存在薄壁钢管发生局部屈曲受到了限制，并且用实验数据验证了相关规范中的

设计要求。 
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崔清洋和张颖(2003)[12]通过对十六根不同参数的钢管混凝土受压构件进行的试验研

究，分析了钢管混凝土柱的受压破坏过程和破坏机理。钢管混凝土构件之所以要比相应

的空钢管和核心混凝土的极限承载力之和大很多，这是由于钢管内混凝土受到钢管的紧

箍作用而增强。而且受压构件的承载力（偏心或轴压）随长细比的增大而减小，随含钢

量增大而增大，构件不发生失稳破坏时，长细比和含钢量对构件竖向应变影响不大。 
余志武和丁发兴(2008)[13]通过对 8 根自密实钢管混凝土偏压柱的力学性能进行对比

试验，分析了各个因素对受力性能的影响，用有限元分析方法进行全程分析，最后提出

钢管混凝土偏压柱实用承载力计算公式。 
方小丹等(2010)[14]设计了 26 个钢管混凝土短柱试件进行试验研究，通过对试验结果

的分析及对比，提出了短柱在压弯作用下的受剪承载力计算公式。 
随着组合结构理论的不断发展和完善，研究人员发展了一系列的钢-混新型组合柱。 
钢管约束混凝土柱。这种形式最早是由 Tommii 等在 1985 年的研究中提出，钢管约

束混凝土中钢管取代了传统形式上的钢筋，钢管不直接承担纵向荷载，而是只和混凝土

在横向之间有相互作用。以下是一些国内外的相关文献： 
Tomii 等[15]提出了将传统钢筋混凝土中的钢筋由钢管所取代，并对此种新型的构件

形式在抗震性能方面进行了对比试验。 
刘界鹏等(2009)[16]对圆钢管约束混凝土短柱的力学性能进行了试验研究，试验以钢

管屈服强度和径厚比为变量参数，共分为三组共十四个短柱的试件。试件的破坏是内部

核心混凝土的剪切破坏。这是因为由于混凝土受到钢管的紧箍作用而峰值应变增大，所

以在混凝土破坏时，钢骨早已屈服。最后根据试验可以得出钢管屈服点可以作为此种短

柱的轴压承载力屈服点，并推导出了轴压承载力公式。 
Zhang和Liu (2007)[17]作者主要对 23个方钢管约束混凝土(STRC)短柱进行了单向轴

压试验，并归纳推算除了此类构件的承载力公式，除此以外还做个梁柱组合结构的实验

分析，最后结合试验分析，提出了有限元分析模型的纤维模型。 
Zhang 等(2005)[18]设计了 50 个矩形钢管混凝土柱的构件，用于加载试验。根据试验

结果确定了混凝土强度对构件承载力的影响以及建立了等效一维非线性应力-应变模型

用于模拟矩形钢管混凝土。 

周绪红等(2010)[19]对 2 个内配工字型钢的圆钢管约束混凝土柱和 2 个内配工字型钢

的方钢管约束混凝土柱试件进行了压弯试验，确定了在核心混凝土中不必像型钢混凝土

一样设置钢筋笼，并对由试验得到的荷载位移滞回曲线进行了数值模拟。 
Zhou 等(2005)[20]本文章中主要利用有限元分析软件分析和动态分析了中国青海省

西宁市跨度 90 米的钢管混凝土中乘式拱桥，并且详细介绍了有限元分析方法和分析过

程。 

此外，还有中空夹层钢管混凝土柱[21-22]、复式钢管混凝土柱[23-24]、钢骨混凝土异形

柱[25]和内配型钢的钢管混凝土等。 

1.3 课题的研究意义及研究现状 
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众所周知，由于钢管混凝土柱具有承载力高, 抗火性能好和抗震性能好的特点, 因

此在我国当前的高层建筑中得到了广泛的应用, 目前多数超高层建筑中大多采用型钢

混凝土或钢管混凝土框架柱。但钢管混凝土和型钢混凝土相比抗火性能相对较差，在较

高轴压比的情况下，钢管混凝土柱的延性难以满足抗震需求。而型钢混凝土柱的配筋构

造较为复杂, 在工程设计阶段比较复杂, 且现场施工中既有内部型钢的钢结构施工又

有内置钢筋笼的施工施工量大而繁琐。  

作为一种现代新型的钢-混组合柱，内配型钢的钢管混凝土柱又被称之为钢骨混凝

土柱(Steel Reinforced Concrete Filled Tube),是在钢管混凝土中插入型钢形成一种新的

结构形式，图 1.2 给出了内配工字型钢和十字型钢的圆钢管混凝土构件截面。这一看似

简单的组合使得内配型钢的钢管混凝土构件内部不需像型钢混凝土一样设置钢筋笼，可

以有效的缩短施工周期，减小施工难度，而且由于没有设置钢筋笼可以提高内部核心混

凝土的质量，并有效地提高弹塑性层间变形的能力，且内配型钢的钢管混凝土构件的抗

火性能也得到较大的提高。除此之外，内配型钢的钢管混凝土柱还具有承载力高的特点。 

      

(a) 内配工字型钢圆钢管混凝土        (b) 内配十字型钢圆钢管混凝土 

      

(c) 内配工字型钢方钢管混凝土        (d) 内配十字型钢方钢管混凝土 

图 1.2  内配不同型钢的圆钢管混凝土截面 

型钢插入钢管混凝土中而形成的这种新的截面形式，并不是简单的将三者相加在一

起，而是钢管、型钢和混凝土三者有机结合，相互作用提高了构件的承载力，且远远大

于三者单独承载力的几何相加。在实际工程中，由于承载力提高，构件的截面尺寸减小，

构件自重减轻有利于建筑空间的利用和相应的降低地基基础造价，因此采用内配型钢的

钢管混凝土柱具有较好的经济效果。 
这种新型的截面形式最早见诸于文献 EuroCode4[26]，提出了这种将型钢埋与钢骨混

凝土中的截面形式并作出了一定分析。近年来随着科学技术的不断发展，国内外很多学

者对内配型钢的钢管混凝土构件做了很多的试验，并且有了较深的研究。本文查阅了相

关课题文献，并进行了综述和分析，主要包括内配型钢的钢管混凝土柱在轴心受压、偏

心受压和剪切性能等几方面内容。 

钢管 
工字型钢 

混凝土 

钢管 
十字型钢 

混凝土 

钢管 
工字型钢 

混凝土 

钢管 
十字型钢 

混凝土 
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1.3.1 轴心受压 

在诸多的轴心受压试验中根据试验构件的构件类型又大致分为内配十字形钢的钢

管混凝土构件、内配工字形的钢管混凝土构件。 

(1) 内配十字型钢的钢管混凝土构件： 
朱美春等(2006)[27]对 13 根内配工字形钢的钢管自密实混凝土柱试件进行了轴向加

载力学性能试验及理论分析。作者分析了其破坏过程及破坏形态，并由试验得到了荷载

-轴向变形曲线和核心约束混凝土应力应变模型及高强混凝土轴心受压短柱荷载-轴向变

形全过程曲线。  

刘强和陈素容(2009)[28]对型钢插入钢管，内部填充混凝土的组合柱构件进行了轴向

加载的试验，分析得出在加入型钢后，柱子的承载力有明显的提高，并能延缓混凝土剪

切裂缝的出现和发展，随着配骨指标的提高，组合柱的延性和承载力有所提高。最后提

出了基于统一理论推导出的轴压承载力计算公式。 
朱美春等(2006)[29]进行了 8 根内配十字型钢的方钢管自密实混凝土组合长柱的轴向

加载实验，试验采用分级加载的方式直至破坏。最后实验结果显示混凝土可以在构件内

实现自密实的效果，过程中没有出现分层离析现象，长细比在 11 到 43 的范围内，试件

由强度破坏至弹塑性失稳破坏转化，最后提出了自密实混凝土组合柱承载力计算公式与

试验对比良好。 
徐亚丰等(2009)[30]对 5 个内配型钢的钢管混凝土柱试件进行低周反复荷载试验，试

验采用悬梁式加载，试验中试件的破坏形式都为压弯破坏即表现为外表面向外凸起的破

坏形态，这说明构件的核心混凝土被压碎。最后对试验结果进行分析，证明了内配型钢

的钢管混凝土柱具有较好的延性性能能满足抗震要求。 
Kato Ben(1996)[31]对内配型钢的钢管混凝土组合柱做了轴向加载的试验，试验构件

包括圆形和方形钢管内配型钢的混凝土柱。并且在最后对试验结果进行分析，推导出了

此类构件的的设计公式。 

Wang 等(2004)[32]对 16 种内配不同型钢的钢管混凝土柱进行了轴向加载试验，并对

各种主要参数进行了对比分析，根据试验结果推导出了内配型钢的钢管混凝土柱的承载

力公式。 

邓远征和王清湘等(2005)[33]对影响内配十字型钢的钢管混凝土短构件轴压承载力

的因素进行了分析研究，提出了约束指标对于承载力和延性的影响。最后结合试验数据，

推导出了内配十字型钢的钢管混凝土轴压短柱的承载力公式。 

何益斌等(2007)[34]对内配十字形钢的钢管混凝土短构件的轴心受压承载力公式，基

于双剪统一强度理论进行了理论推导，并与相关的试验结果和目前已有的计算公式进行

了比较。 

肖阿林等(2008)[35]对内配十字型钢的钢管混凝土轴压长柱构件进行了理论研究，推

导出了内配十字型钢的钢管混凝土组合长柱稳定承载力计算公式，并以此为基础推导出

了此类构件的长细比限值，最后运用有限元软件对此类构件进行了全过程分析。 
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(2) 内配工字型钢的钢管混凝土构件： 
何益斌等(2010)[36]对 9 根不同尺寸参数和材料参数的内配工字形钢的钢管混凝土短

柱进行了轴压承载力试验研究，结合试验结果讨论了影响内配工字形钢的钢管混凝土短

柱力学性能的因素，最后通过线性回归的方法得到了承载力计算公式。 
杨包生等(2008)[37]对八根钢管-钢骨混凝土组合柱进行了轴压承载力的试验，并在最

后利用有限元软件 ANSYS 对该试验进行了模拟。 
Zhu 等(2005)[38]对 14 个内配型钢的方钢管自密实混凝土柱构件进行轴向加载试验，

研究了各主要参数对于构件的影响，并在最后提出了极限承载力的计算公式。 

1.3.2 偏心受压 

文献中偏心受压构件的构件类型分为内配十字型钢的钢管混凝土构件、内配工字型

钢的钢管混凝土构件。 
(1) 内配十字型钢的钢管混凝土构件： 
王连广等(2010)[39]进行了 10 个内配型钢的方钢管高强混凝土柱偏心受压的试验。所

有试件均在压力机下施加偏压荷载。根据实验现象和实验数据得出荷载-挠度关系曲线、

荷载纵向应变关系曲线、中截面纵向应变分布及挠曲变形。再根据纤维模型法理论，编

制了内配型钢的方钢管混凝土偏压程序 ZTFPY。 
何益斌等(2010)[40]对 13 根不同参数的内配十字型钢的钢管混凝土组合柱进行的偏

心受压试验，由结果分析得到了荷载变形关系曲线和荷载应变关系曲线。最后由是试验

对比和数据分析得到偏心率对偏压组合柱的影响以及内配型钢的钢管混凝土偏压柱的

延性和承载力都要优于普通的钢管混凝土柱，这是由于内配型钢的钢管混凝土柱中的内

部型钢能延缓或者阻止柱中剪切斜裂缝的开展。 
闫长旺等(2008)[41]对13根剪跨比为2的内配十字型钢的钢管高强混凝土构件在低周

反复荷载下进行了试验。得出短柱的位移延性和轴压比成反比，随其减小而提高；体积

配箍率越高则试件延性越好，但配箍率到一定程度时，影响不明显。由于高强混凝土在

高层、打垮结构中具有“脆性”的特点，因此采用在混凝土柱中内置钢骨来提高结构的

抗震延性是可行的。 
王清湘等(2004)[42]对 12 件具有不同参数的内配十字型钢的钢管混凝土组合短柱偏

心受压的试验，试验采用了反复加卸载和单向加载两种加载方式。最后由得出的实验数

据对比分析得出：混凝土的强度的提高可以使组合柱的弹性极限增大同时也会影响柱子

的延性降低；内置的钢骨可以抑制混凝土剪切斜裂缝；套箍指标能使外部钢管对混凝土

的约束作用增强，因此可以提高柱子的承载力。 
(2) 内配工字型钢的钢管混凝土构件： 
赵同峰等(2011)[43]对 9 根内配工字型钢的钢管混凝土构件进行了双向偏压柱试验，

分析了尺寸参数和材料参数对构件的影响，并在最后基于试验的结果，利用有限元分析

软件对构件进行了模拟。 
王连广等(2009)[44]对 9 根构件为内配工字型钢的方钢管混凝土柱构件进行了双向偏
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压的试验，试验研究了不同参数条件下构件的力学性能，并在试验的基础上利用程序

SPYZTF 编制了双向偏压程序，最后通过对计算结果的回归分析，得到了此类构件双向

偏压承载力公式。 
刘晓等(2008)[45]分析了内配工字型钢的钢管混凝土构件在偏心受压条件下各个部分

的工作过程，并提出了内配型钢的钢管混凝土此类构件大小偏心的判断依据和方法。 
王兵等(2009)[46]以内配工字型钢的钢管混凝土大偏心受压柱作为研究对象，通过极

限平衡法推导出大偏压柱的承载力公式以及确定偏心距增大系数的方法，考察了长细比

对三种不同截面形式的影响：随着长细比的增加，对内置钢管型柱的影响速率较慢；长

细比一定时，极限承载力与截面用钢量成正比。 
王连广等(2010)[47]设计了 8 根不同参数的内配工字型钢的钢管混凝土偏心受压组合

柱，采用分级加载的方式加载直至破坏，最后试验结果表明：随着构件偏心距的增大，

承载力减小且偏心距对于极限承载力的影响较大；长细比与承载力呈反比非线性关系且

降低幅度逐渐增大；构件的抗压强度与内部钢骨的截面形式有较大关系。最后在试验的

基础上，计算出组合柱偏压承载力的计算公式，并与试验结果相验证，较为符合。 
秦国鹏等(2009)[48]对内配型钢的 GFRP(glass fiber reinforced polymer)管混凝土构件

进行了偏心受压试验。试验采用分级加载的方式直至构件破坏。最后把经过试验的得到

的结果与作者编制的非线性分析程序运行所得出的相对比，两者吻合较好。并且用该非

线性分析程序分析了影响偏压承载力的主要因素：配骨指标和偏心率。 
刘晓等(2009)[49]在进行偏压构件的非线性分析时，考虑了四种假定：平截面假定、

柱两端铰接、不考虑局部屈曲、忽略混凝土受拉。利用纤维模型法对构件截面条带划分，

确定非线性程序。并计算了组合柱的偏压极限承载力结果和理论计算相吻合。 

1.3.3 压弯、弯剪、扭转 

构件类型分为内配十字型钢的钢管混凝土构件、内配工字型钢的钢管混凝土构件以

及钢管内配 T 形钢构件。 
关萍等(2003)[50]对内配工字型钢的钢管混凝土柱构件进行了受弯试验，对试验的破

坏结果进行了分析，探究了影响构件抗弯承载力的主要因素。 
赵同峰和王连广(2008)[51]利用合成法和有限条带法编制了程序 YWZT，用于对方钢

管-钢骨混凝土构件的压弯分析，最后由算例与试验结果比较吻合，并根据此程序分析

了长细比、套箍率变化对压弯承载力的影响。对数值计算结果回归分析，推出压弯承载

力计算公式。 
陈颖和朱美春(2010)[52]利用叠加法对内配十字型钢的方钢管混凝土柱的正截面承载

力进行了推导。把组合柱分为钢骨部分和方钢管混凝土部分，再由结构塑性理论的下限

定理，任意分配钢骨部分和钢管混凝土部分所承担的轴力并求出相应各部分的受弯承载

力，则两者之和的最大值即为在该给定轴力心爱的受弯承载力，最后给出了一个算例对

公式进行验证。 
史艳莉等(2010)[53]用 ABAQUS 软件分别建立了圆形、方形及矩形钢管混凝土构件
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横向受剪时的三维有限元数值分析模型，并根据此理论模型，进行了 108 个矩形钢管混

凝土构件纯剪受力时的参数分析，各参数对剪力和剪应变关系的影响。参数对剪力和剪

应变关系的影响：随着钢材强度、混凝土强度的提高抗剪承载力提高，但对曲线的形状

影响不明显，含钢率对构件抗剪承载力有明显提高，但曲线后期强化刚度增加截面高宽

比对构件的抗剪承载力降低但对曲线形状影响不大。最后推导出抗剪承载力的计算公

式。 
王文达等(2010)[54]基于 ABAQUS 软件，建立了矩形、圆形及方形的钢管混凝土构

件在纯扭矩作用下的数值模拟模型，并与已完成的方形和圆形构件的扭转试验得出的结

果曲线对理论模型进行了对比验证。在此模型的基础上，对影响矩形构件扭转力学性能

的因素进行了分析，结果表明混凝土强度及钢材强度只对扭矩-扭转角关系曲线的数值

有影响，对其形状无明显影响。在文中最后建议了仅适用于矩形钢管混凝土纯扭构件的

抗扭承载力计算公式。 
关萍等(2003)[55]通过对 2 根内配工字型钢的钢管混凝土柱进行的单调压弯试验，试

验在轴压比一定，配骨指标为参数变量进行分析，探究了内配工字型钢的钢管混凝土压

弯构件具有较好的延性和承载力。 
刘晓等(2010)[56]文章主要研究了内配工字型钢的钢管混凝土构件的受弯力学性能，

试验设计了五根尺寸不尽相同的抗弯构件，进过对实验结果的对比和分析，试验明确了

构件在弯矩作用下的工作和破坏模式，并由结果对比得出各截面尺寸对构件的影响，最

后根据统一理论给出钢管钢骨高强混凝土抗弯承载力计算公式。 
赵同峰等(2007)[57]基于内配工字型钢的矩形钢管混凝土构件在抗弯中中和轴位置的

不同，破坏模式也不同，用改进的叠加法计算受弯构件正截面承载力即钢骨和矩形钢管

按照实际受力分析不需要反复计算片便可以得到要求的计算精度，但公式的正确性未经

过验证。 
鞠开林等(2011)[58]设计制作了九根钢管-T 形钢骨截面的混凝土短柱，探讨了这种构

件的极限承载力和影响其受力性能的主要因素。试验采用分级加载，每级加载为预计极

限承载力的十分之一，随着施加荷载的增大，试件钢管壁最后呈剪切破坏，混凝土呈局

部屈曲形态。通过试验结果的对比和理论分析，增大套箍系数，就增强了外部钢管对内

部核心混凝土的约束作用，因而可以提高构件的延性和极限承载力。增大配骨指标刚度

和延性都有所增加。 

国内外研究者对内配型钢的钢管混凝土构件的力学性能已有不少的研究和相关报

道，但主要集中在轴心受压和偏心受压两个方面，对扭转和剪切性能的分析相对较少，

在研究的内置工字形钢的钢管混凝土构件多是试验研究，并没有系统的有限元分析和理

论分析。在利用有限元分析软件对构件进行分析时，多是利用 ANASYS 等有限元分析

软件，目前还没有利用 ABAQUS 对内配工字形钢的钢管混凝土构件进行分析。综上所

述，本课题开展对内配型的钢管混凝土构件的力学性能分析十分必要。 

1.4 本文的主要研究工作 
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要使内配型钢的钢管混凝土这种新型结构在工程中应用，有必要对此类新型构件的

基本力学性能进行研究，对其在各种截面形式在不同荷载下的极限承载力给出实用计算

方法。本文在大量阅读钢管混凝土和内配型钢的钢管混凝土的相关文献后，对本文的研

究内容，借鉴了其他研究者的研究方法，利用了一些相关的研究成果，对本课题进行了

较为深入的研究探讨。 

本文采用了有限元分析软件 ABAQUS 对内配型钢的钢管混凝土构件进行了简单受

力的有限元分析模拟，研究了各主要参数对四种不同截面形式（内配工字型钢的圆钢管

混凝土、内配十字型钢的圆钢管混凝土、内配工字型钢的方钢管混凝土和内配十字型钢

的方钢管混凝土）构件承载力的影响规律。本文所做的具体工作如下： 
(1) 建立了内配型钢的钢管混凝土轴压短柱模型，有限元模拟与试验结果吻合良好，

并对其进行了参数分析，得到了构件各参数对此类新型构件轴压力学性能的影响规律。

并且基于钢管混凝土轴压短构件极限承载力计算公式回归分析得到了此类新型构件的

轴压承载力计算方法。 
(2) 建立了内配型钢的钢管混凝土轴压长柱模型，有限元模拟与试验结果吻合良好，

并对其进行了参数分析，得到了构件各参数对此类新型构件轴压力学性能的影响规律。

并且基于钢管混凝土轴压长构件极限承载力计算公式回归分析得到了此类新型构件的

轴压长柱承载力计算方法。 
(3) 建立了内配型钢的钢管混凝土构件受弯模型，有限元模拟与试验结果吻合良好，

并对其进行了参数分析，得到了构件各参数对此类新型构件受弯力学性能的影响规律。

并且基于钢管混凝土受弯构件极限承载力计算公式回归分析得到了此类新型构件的抗

弯承载力计算方法。 
(4) 建立了内配型钢的钢管混凝土压弯模型，有限元模拟与试验结果吻合良好，并

对其进行了参数分析，得到了构件各参数对此类新型构件压弯力学性能的影响规律。并

且基于钢管混凝土压弯构件极限承载力计算公式回归分析得到了此类新型构件的压弯

承载力计算方法。 
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第 2 章 内配型钢的钢管混凝土轴心受压构件的力学性能 

2.1 引言 

本章的主要内容是利用 ABAQUS 有限元分析软件，对模拟的内配型钢的钢管混凝

土轴压短柱进行了力学性能分析。介绍了本文中运用到的有限元材料模型和单元类型，

描述了内配型钢的钢管混凝土构件的建模过程。对此种新型钢管混凝土构件进行了大量

的参数分析，得到了相关参数对内配型钢的钢管混凝土短柱轴压构件极限承载力的影响

规律。并在此基础上，本章对内配型钢的钢管混凝土轴压短柱构件的力学性能进行了分

析讨论，给出了内配型钢的钢管混凝土轴压短柱的极限承载力使用计算方法。 

2.2  有限元建模 

本文使用 ABAQUS 有限元分析软件对相关构件进行模拟和有限元分析。ABAQUS
有限元分析软件是一款工程模拟软件。它包括一个丰富的可模拟任意形状的单元库，包

括：金属、橡胶、高分子材料、复合材料、钢筋混凝土、可压缩超弹性泡沫材料以

及土壤和岩石等地质材料等。ABAQUS 不但可以模拟和分析机械、结构的固体力学

问题，还可以研究土力学，热传导等热/力耦合、流/力耦合以及热/电耦合等问题。

软件在丰富了材料的单元库的同时也给操作者提供了更为方便简捷的操作系统，对

模型的建模和模型之间的装配，切分，边界条件等步骤更为方便和简单，而且

ABAQUS 在进行结果有限元计算时能够选择合适的荷载增量步，大大的节省的计算

时间，提高了效率。 

2.2.1 材料模型 

本文模拟的构件为内配型钢的钢管混凝土。其中用到的材料模型主要包括内配型钢

和外部钢管的钢材材料模型，钢管内部核心混凝土的混凝土材料模型，以及大刚度材料

模型。 
1 钢材材料模型 
钢材是一种弹塑性材料。本文中内配型钢的钢管混凝土采用的钢材材料模型对低碳

钢使用二次塑流模型，高强钢使用线性强化模型。 
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(a) 低碳软钢                        (b) 高强钢材 

图 2.1 常温下低碳钢与高强钢的材料本构关系曲线 

图 2.1 所示为常温下低碳钢和高强钢的本构关系曲线。图 2.1(a)中虚线是低碳钢材

的实际应力-应变曲线，实线是简化后的应力-应变，其中，ƒp、fy 和 ƒu 分别为钢材的比

例极限、屈服极限和抗拉强度极限。图 2.1(b)所示的是高强钢的应力-应变关系，称之为

双线性模型。图中分为弹性段和强化段，其中强化段的弹性模量值取值为 0.01Es，Es 为

钢材的弹性模量（韩林海，2007[5]）。钢材的弹性模量 Es 值的大小定义为 210000MPa，
泊松比为 0.3。 

2 混凝土材料模型 
ABAQUS中对混凝土的材料模型的定义包括混凝土受压和受拉两方面。其中定义受

拉软化的方法有两种：使用核心混凝土受拉时的应力应变关系和ABAQUS中的GFI应力-
断裂能来定义（利用混凝土受拉时产生裂缝所需要的能量即断裂能来衡量核心混凝土受

拉）。本文对内部核心混凝土受拉的定义使用了第二种方法，断裂能Gf和破坏应力σt0来

模拟混凝土的受拉破坏。其中，断裂能的取值按Hillerborg(1976)[59]中提出的方法求得，

破坏应力的表达式采用沈聚敏等(1993)[60]中提出的：σp=0.26(1.25fc′)2/3，式中，σp为峰值

拉应力，fc′为混凝土圆柱体抗压强度。  
对内配型钢的钢管混凝土构件内部核心混凝土受压时的应力应变关系使用韩林海

(2007)[5]提出的的单轴受压模型： 
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混凝土的弹性模量取 )(4730c cfE ′= （fc′为核心混凝土圆柱体抗压强度，单位 MPa），

泊松比取 0.2。 
3 加载板 
对加载板的材料定义为刚度大无塑性变形的弹性材料，弹性模量 Ec 取为 1012MPa,

泊松比取 0.00001。 

2.2.2 单元模型、接触和边界条件 

模型中钢管和内配型钢采用四节点壳单元S4，核心混凝土和端垫板采用实体单元

C3D8。在选取构件钢管的单元类型时，进行了内部型钢采用不同单元类型的对比，分

别用壳单元和实体单元进行了模拟，发现不同单元类型对模拟结果及精度并无太大影

响，但是用壳体单元可以简化建模过程以及节省运算时间，因此本文对内部型钢用壳单

元。并设置使用壳单元厚度方向9个积分点的Simpson积分来满足壳体的精度要求。 
内配型钢与核心混凝土之间的轴向作用力主要为表现为型钢与混凝土之间的化学

粘结力，可以用ABAQUS软件的库伦摩擦模型来定义二者之间的接触，同时也可使用内

配型钢Embedded region整体嵌入进混凝土内部，这种嵌入方式不考虑内配型钢与核心混

凝土之间的相对滑移。为了验证内配型钢与混凝土之间的相互作用对模拟结果的影响进

行对比模拟（模拟对比曲线见图2.2），由图2.2可以看到采用Embedded region的接触方式

得出的荷载值略大于采用库伦摩擦接触方式的荷载值。但考虑到采用库伦摩擦模型，但

两种不同的接触方式的荷载-位移曲线结果并无太大差异，考虑到采用实体建立模型的

库伦接触方式建模过程较为繁复而直接使用嵌入较为简单，因此本文进行参数分析时使

用Embedded region方式建立模型。 
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图2.2  不同接触方式的计算结果比较 

钢管和混凝土之间的接触按王文达等(2010)[54]中考虑钢管和内部核心混凝土二者之

间的相互作用。钢管和加荷垫板以及内配型钢和加荷垫板采用Shell-to-solid coupling的方

式进行约束，混凝土和加荷垫板使用绑定约束Tie来保证加荷垫板和构件的各个部件之

间没有相对滑移。 
模型采用底端固定约束，顶部自由的边界条件，加载方式采用位移加载并直接作用

在顶部自由端加载板上。 

D×t×L=300×3.0×900(mm) 
fty=345MPa;fsy=345MPa; 
fc=60MPa; As=1430mm2   
 

 

 

D×t×L=400×11.1×1500(mm) 
fty=345MPa; fsy=345MPa; fc=60MPa 
As=10143mm2   
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2.2.3 单元划分与有限元算法 

对模拟构件的网格划分采用试验网格的方法。由于模拟构件的大小、尺寸及重

要程度都不尽相同。因此对于要重点分析及提取数据的构件，应当对构件的网格进

行适当的合理细化，追求输出数据的精确。而且在划分网格时注意不同材料的 Part
在组合成一个整体构件时，应当使二者接触位置的网格尽量一致，有利于有限元计

算收敛，增快计算速度，提高工作效率。 

2.2.4 ABAQUS 建模 

1 单元类型 

内配型钢的钢管混凝土短柱的内部核心混凝土和加载板采用 C3D8 实体单元，

内配型钢和外部混凝土使用 S4R 壳体单元。 

2 材料本构 

本节中的内配型钢、钢管和核心混凝土以及加载板的材料性质均使用 2.2.1 节中

描述的材料模型定义。 

3 接触 

内配型钢和混凝土之间采用 Embedded region 整体嵌入，钢管和混凝土切向考虑库

伦摩擦，定义库伦摩擦系数为 0.6，法向定义硬接触 Hard。内配型钢和钢管由于使用壳

单元建立模型因此与加载板之间的接触定义为 Shell-to-solid coupling，混凝土与加载板

之间 Tie 约束。 

4 加载及边界条件 

底端固定，上部为自由端。加载方式为位移加载，直接作用与顶部自由端加载

板上。 

2.2.5 模型验证 

为了验证建模方法的准确性，对国内外相关文献以及试验的试验结果与有限元

模拟值进行对比。给出了文献王清湘等(2003)[62]、朱美春等(2006)[27]和何益斌等(2010)[36]

所做的内配工字型钢（十字型钢）的圆（方）钢管混凝土轴心受压短柱荷载-应变关系

曲线的试验结果与本文模拟结果的比较，见图 2.3。试验构件的具体参数详见表 2.1。 
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表 2.1 内配型钢的钢管混凝土轴压短试件试验参数 
试件编号 D(B)×t×L(mm) fty(MPa) fsy(MPa) fc(MPa) As(mm2) 数据来源 

S5L10 195×5.5×585 288 338 48.4 2860 

朱美春等
(2006)[27] 

 

S5H10 195×5.5×585 288 338 70.8 2860 
S4L10 195×4.5×585 288 338 48.4 2860 
S4H10 195×4.5×585 288 338 70.8 2860 
S5L10I 195×5.5×585 288 338 48.4 1430 
S4L10I 195×4.5×585 288 338 48.4 1430 
HS-A1 166×2.7×576 318 288 47.9 2324 

王清湘等
(2003)[62] 

HS-A2 166×2.7×576 318 288 47.9 2324 
HS-B1 166×3.7×576 318 288 47.9 2324 
HS-B2 166×3.7×576 318 288 47.9 2324 
HS-C1 216×3×760 269 288 47.9 2324 
HS-C2 216×3×760 269 288 47.9 2324 
HS-D1 216×3×760 269 314 47.9 3570 
HS-D2 216×3×760 269 314 47.9 3570 
SC-1 219×4.0×876 337 318 43.6 2996 

何益斌等
(2010)[36] 

SC-2 219×4.0×876 337 303 43.6 3578 
SC-3 219×4.0×876 337 308 43.6 4278 
SC-5 219×5.6×876 289 303 43.6 3578 
SC-6 219×4.0×876 337 303 53.1 3578 
SC-9 219×4.0×876 337 303 43.6 3578 
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    (a) S5L10 和 S5H10                         (b) S4L10 和 S4H10 
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    (c) HS-A1 和 HS-A2                          (d) HS-B1 和 HS-B2 
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    (e) HS-C1 和 HS-C2                          (f) HS-D1 和 HS-D2 
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    (g) SC-1 和 SC-2                           (h) SC-3 和 SC-5 
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    (i) SC-6 和 SC-9 

图 2.3  内配型钢的钢管混凝土轴压短柱试件模拟结果与试验结果曲线对比 

由图 2.3 的试验和模拟曲线对比可知，总体来说内配型钢的钢管混凝土轴压构件的

模拟曲线与试验曲线基本吻合，模拟效果较好。 

2.3 内配型钢的钢管混凝土轴心受压短柱的力学性能 

为了研究内配型钢的钢管混凝土短柱这种新型构件工作机理，本文设计模拟了两组

6个标准轴压短柱试件的对比算例。两组模拟试件为Y组：Y1圆钢管混凝土、Y2内配工

字型钢的圆圆钢管混凝土、Y3内配十字型钢的圆钢管混凝土短柱和F组:F1方钢管混凝

土、F2内配工字型钢的方钢管混凝土、F3内配十字型钢的钢管混凝土短柱。其中，Y组

和F组的构件截面积相同，钢管含钢率和型钢含钢率相同且两组内配型钢的面积相同。

具体参数设置如下： 
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Y组，选取柱子截面为D×t×L=500mm×11.1mm×1500mm；C60混凝土；钢管Q345；
内配型钢Q345；钢管含钢率0.10；内配型钢含钢率0.06。 

F组，选取柱子截面为B×t×L=443mm×11.1mm×1500mm；C60混凝土；钢管Q345；
内配型钢Q345；钢管含钢率0.10；内配型钢含钢率0.06。 

2.3.1 内配型钢的钢管混凝土轴心受压短柱的力学性能分析 

1 破坏模态分析 

根据对两组模拟构件的有限元结果提取可以得到不同截面形式的钢管混凝土轴压

短柱及其组成部件的最终破坏模态，如下图2.4所示。 

                     

a-1 混凝土 a-2 钢管 a-3 内配工字型钢               b-1 混凝土 b-2 钢管 b-3 内配十字型钢 
(a) 内配工字型钢的钢管混凝土构件           (b) 内配十字型钢的钢管混凝土构件 

                                                   

c-1 混凝土           c-2 钢管                            d-1 混凝土            d-2 钢管 
(c) 内部无型钢的圆钢管混凝土构件                    (d) 内部无型钢的方钢管混凝土构件 

                           
e-1混凝土       e-2钢管  e-3内配工字型钢          f-1混凝土     f-2钢管  f-3内配工字型钢 

(e) 内配工字型钢的方钢管混凝土构件               (f) 内配十字型钢的方钢管混凝土构件 
图 2.4  不同截面形式的钢管混凝土构件破坏形式 
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在有限元理论模拟中由于不考虑实际试验中由于试件焊接、加载仪器等造成的试件

初始缺陷和偶然偏心等的影响，所以由图 2.4 可见本文模拟中的构件的破坏形态均为典

型的压屈型破坏。 

经对比可以看出，圆钢管构件的最终破坏形态是外钢管整体向外变形，构件中部屈

曲最大，而方钢管构件是中部急速凸曲，产生较大的变形，这是由于圆钢管比方钢管对

混凝土的约束效应要大。方钢管对混凝土的约束主要集中在四个棱角而圆钢管则在整个

钢管范围内。但是圆钢管和方钢管混凝土构件在最终的破坏形式上都是近似相同的，且

不论内部是否配有型钢以及型钢的截面形式。内配的型钢不论外包钢管的截面形式所发

生的破坏形态都是近似一致的，发生了压屈型破坏，而且由于内部混凝土的约束作用，

不用担心型钢的平面外失稳，这就极大的释放了型钢的承载能力。对两组钢管混凝土构

件来说，都是钢管向外产生了凸曲，内部混凝土被压碎从而宣告试件的破坏。由此可以

初步判断内配不同型钢的构件最终的破坏形态和受力机理应该是一致的。 

内配型钢的钢管混凝土构件在受到竖向的轴心压力时，由于底部固定，在顶部施加

荷载，顶部受力集中到构件中部，使得构件中部向外发生凸曲，部分向外凸出。构件最

终破坏时试件顶端和底端横向变形较小，中部的纵向应力最大且向外发生了明显的凸曲

变形。通过模拟构件在轴心荷载作用下受压的全过程可以得知，在在加载初期，构件处

于弹性阶段，此时构件外形无明显变化，构件在纵向的位移近乎为零，且柱体并未出现

屈曲；随着轴向施加荷载的增大，构件进入弹塑性阶段，此时可以看到构件中钢管开始

向外鼓出，构件的纵向位移开始不断增大，随后构件达到极限荷载，钢管向外鼓出变形

且发展迅速，承载力开始急剧下降，最后试件破坏。 

2 约束力分析 

图 2.5 给出了三种构件在极限承载力时刻，钢管与核心混凝土之间的约束力云图。

可以看到约束力沿整个构件总长度方向均匀分布，由两端向中间约束力逐渐增大。内部

配有型钢的 Y2、Y3 比 Y1 中钢管对混凝土的约束力要大，说明内配型钢的存在使得钢

管对混凝土的约束作用具有一定的加强，提高了钢管对混凝土点的约束效应。 

 
(a) Y1                         (b) Y2                     (c) Y3 

图 2.5  Y2 构件约束力分布图 

在图 2.5 中，Y1 和 Y3 的约束力分布总体上较为均匀，Y2 则呈现出沿中性轴对称

的分布现象。经过分析认为，由于 Y2 构件的截面形式并非全截面对称，内配工字型钢
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的翼缘和腹板的不等距使得钢管对混凝土的约束力呈现半对称分布。这也说明截面形式

对构件的承载力是具有一定影响的。 

3 承载力分析 

通过对两组模拟构件的数据整理得到各个构件及构件组成所承担荷载的荷载-位移

曲线，见图 2.6。 
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(c) Y3                                  (d) F1 
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(e) F2                                 (f) F3 
图 2.6  构件及其组成部件承担荷载的荷载-位移曲线 
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由 Y1 和 F1 构件的荷载-位移曲线对比，两个构件的截面积以及钢管和内配型钢的

截面含钢率都相同，只是外包钢管形式不同，但 Y1 要大于 F1 的整体承载力。这是由于

圆钢管对混凝土约束效应均布分布在钢管周围，而方钢管对核心混凝土约束则主要体现

在方形截面的四角。将 Y2、Y3 和 F2、F3 分别与 Y1 和 F1 对比，可以看到内部无型钢

的构件的承载力明显小于内部配有型钢的构件，并且对于内配不同形式的型钢构件来

说，型钢和钢管的承载力近似相等，整体差别不大，但外部为圆钢管的构件型钢的承载

力略大于相对应方形截面的型钢承载力。对构件的整体承载力而言，圆形截面构件要大

于对应的方形截面构件，而且不论是圆形截面还是方形截面，内配十字型钢构件的承载

力均要略大于内配工字型钢构件。 

由图 2.6 可以看出，相同毛截面面积的钢管混凝土承载力要明显小于内配型钢的钢

管混凝土构件。这说明钢管混凝土短柱在内部加入型钢之后，产生了 1+1>2 的效应，这

是由于钢管混凝土构件中内配型钢的存在，使其对混凝土剪切斜裂缝的产生具有一定的

影响，增强了混凝土的承载力，而且内配型钢使钢管对核心混凝土的约束作用也具有一

定程度的加强，因而内配型钢的钢管混凝土构件的承载力要大于相同面积的钢管混凝土

构件承载力。 

4 构件受压过程的应力分布情况及相互作用机理分析 

利用 ABAQUS 有限元分析软件，定义型钢和核心混凝土为库伦摩擦接触，可以对

所模拟试件的各个部分承担的荷载分别输出，能够更准确的分析构件在加载过程中各部

分的所起到的作用以及受力状态。 

现以内配十字型钢的钢管混凝土构件即 Y2 和 F2 为例，提取了构件中钢管、型钢以

及核心混凝土在极限承载力时刻的应力分布图，见图 2.7~2.9。 

 

(a) Y2 内十字型钢的纵向(S33)应力云图      (b) Y2 内十字型钢的等效(Mises)应力云图 

 

(c) Y2 内十字型钢的纵向(S33)应力云图      (d) Y2 内十字型钢的等效(Mises)应力云图 
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(e) Y2 钢管的纵向纵向(S33)应力云图      (f) Y2 钢管的等效(Mises)应力云图 

 

(g) F2 钢管的纵向纵向(S33)应力云图      (h) F2 钢管的等效(Mises)应力云图 

图 2.7  Y2-F2 构件型钢和钢管应力分布图 

 

(a) N=0.8Nu时                       (b)当 N=Nu时 

图 2.8  Y2-构件核心混凝土纵向应力分布图 

 

(c)N=0.8Nu时                            (d) 当 N=Nu时 

图 2.9  F2 构件核心混凝土等效应力分布图 
图 2.7 为构件 F2 在极限荷载作用下沿构件长度二分之一截面的内配型钢和钢管的

纵向和等效应力分布图，图 2.7~2.9 是核心混凝土分别在 0.8Nu和 Nu荷载情况下的纵向和

等效应力分布图。 
由图 2.7 可知，由于端部效应的影响，内配型钢和钢管的纵向应力呈现出由两端向

中间不断递减并且对称分布的现象。而且在内配型钢的纵向应力云图中可以看到，型钢

翼缘处的应力值要大于型钢其他部位，这应该是由于型钢的翼缘和核心混凝土接触，产
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生了应力集中现象。通过 Mises 应力云图可知，在构件达到极限承载力时，内配型钢和

外部钢管已经进入了屈服阶段。 
通过对图 2.8~2.9 的分析，可以知道当 Y2 构件在 0.8Nu时，核心混凝土的纵向应力

和等效应力基本相同，而且由于型钢的约束作用使得，十字型钢内的混凝土产生了类似

钢管约束混凝土的约束效应，使型钢内混凝土的纵向应力和等效应力在截面中应力最

大。而且在图 2.8~2.9 中，F2 构件的四个边角出出现了明显的应力集中，这也解释说明

了在前文承载力分析中为何在相同截面积的情况下，Y2承载力要大于 F2承载力的原因：

圆钢管对混凝土约束效应均布分布在钢管周围，而方钢管对核心混凝土约束则主要体现

在方形截面的四角。 
为了更好的了解内配型钢的钢管混凝土短柱在轴压下工作机理，提取了试件内钢

管、混凝土和内配工字型钢各构件的荷载-应变曲线以及外部钢管和内配型钢在破坏时

凸曲表面的横向、纵向应变比值|εh/εl|与相对荷载(N/Nu)的关系曲线，见图 2.10 所示。 
在钢管和内部型钢进入塑性阶段时，混凝土还没有达到其极限应力，钢材屈服后构

件的承载力主要由混凝土承担，且随荷载增加，混凝土的应力不断增大，当应力达到其

极限应力时，构件也随之达到了其极限承载力 Nu。通过对图 2.10 分析发现在构件荷载

达到 0.67Nu即 14066kN（图 2.10 所示黑色箭头数值，Nu 为极限荷载）之前，钢管和型

钢处于弹性工作阶段，而且由图 2.10(b)的 N/Nu-|εh/εl|曲线也可以看到钢管和内配工字型

钢在荷载小于 0.7Nu 时钢管和内配型钢的横向应变与纵向应变比值|εh/εl|在 0.3 左右，图

2.10(b)箭头所示，接近钢材泊松比，这也说明此时钢管和型钢处于弹性工作阶段。此后

如图 2.10(a)所示，随着荷载的增加，钢管和型钢进入弹塑性阶段并在构件承载力达到

0.8Nu 即 16362kN 左右达到屈服极限，此后进入到塑性阶段。由图 2.10(b)也可看到构件

在 0.65Nu 到 0.8Nu 之间时|εh/εl|值随着荷载的增加而缓慢增大，直至加载到 0.8Nu 后，钢

管和内配型钢 N/Nu-|εh/εl|值随着荷载的增加而迅速增大，这也说明试件在达到 0.8Nu 后，

钢管和型钢已经进入到塑性阶段。 
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(a) Y2 构件及其不同部件的荷载-应变曲线    (b) Y2 构件钢管和内配型钢的 N/Nu-|εh/εl|曲线 

图 2.10  Y2-构件荷载-应变曲线及 N/Nu-|εh/εl|曲线 

2.3.2 内配型钢的钢管混凝土轴心受压短柱的参数分析 
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2.3.2.1 参数设置及概况 

对于内配型钢的钢管混凝土新型构件来说，影响轴压短柱构件承载力的因素主要有

三部分：(1) 材料性质对构件承载力的影响包括混凝土的屈服强度，钢管和内配型钢的

屈服强度：(2) 由于钢管对核心混凝土具有较强的约束效应，因此钢管的截面含钢率对

于构件的承载力应该有较大的影响；(3) 内配型钢也承担了构件整体承载力的一部分，

且由于型钢和混凝土的相互作用，对构件承载力的影响也比较大。下面就这三部分主要

参数进行分析，本节的参数分析主要采用 ABAQUS 有限元软件对内配型钢标准构件进

行分析，有限元建模采用前文经过模型验证的模型方法，对典型构件使用变化一个参数，

固定其余参数的方法。 
其主要需要变动的参数为：(1) 钢管的钢材屈服强度；(2) 内配型钢的钢材屈服强

度；(3) 核心混凝土抗压强度；(4) 钢管的截面含钢率；(5) 内配型钢的截面含钢率；(6) 
内配型钢的截面形式，主要分为工字型钢和十字型钢两类。在进行内配型钢的圆钢管混

凝 土 短 柱 参 数 分 析 时 构 建 基 本 参 数 选 取 的 标 准 构 件 参 数 为 柱 子 截 面 为

D×t×L=500mm×11.1mm×1500mm，混凝土 C60；钢管 Q345；内配型钢 Q345；钢管含钢

率 0.10；内配型钢含钢率 0.06。其中，在设置内配型钢的截面含钢率时，参考冶金部行

业标准《钢骨混凝土设计规范》YB9082-97[64]中将型钢含钢率定为 2%~15%，在建设部

行业标准《型钢混凝土组合结构技术规程》JGJ138-2001[65]中定为不宜小于 4%，且不宜

大于 10%，因此本文设置标准构件的型钢截面含钢率为 0.06，在 0.04 至 0.10 之间变化，

每次增加 0.02。截面尺寸为 D(B)×t×L=500(500)mm×11.1mm×1500mm。构件具体的参数

设置见表 2.2 和 2.3。其中钢管的截面含钢率 α=As/Ac；型钢的截面含钢率 ρ=Aa/Ac；As

为钢管截面面积，Aa 为内配型钢截面面积，Ac为核心混凝土的截面面积，fsy钢管屈服强

度，fay内配型钢屈服强度，fc 为混凝土轴心抗压强度。 
 
 
 

表 2.2 内配型钢的圆钢管混凝土短柱参数设置 
试件编号 D×t×L (mm) fsy (MPa) fay (MPa) fc (MPa) Aa (mm2) α ρ 变量 

A1 500×11.1×1500 235 345 C60 10143.96 0.10 0.06 

变量 fsy  
A2 500×11.1×1500 345 345 C60 10143.96 0.10 0.06 
A3 500×11.1×1500 390 345 C60 10143.96 0.10 0.06 
A4 500×11.1×1500 420 345 C60 10143.96 0.10 0.06 
B1 500×11.1×1500 345 235 C60 10143.96 0.10 0.06 

变量 fay 
B2 500×11.1×1500 345 345 C60 10143.96 0.10 0.06 
B3 500×11.1×1500 345 390 C60 10143.96 0.10 0.06 
B4 500×11.1×1500 345 420 C60 10143.96 0.10 0.06 
C1 500×11.1×1500 345 345 C40 10143.96 0.10 0.06 

变量 fc 
C2 500×11.1×1500 345 345 C60 10143.96 0.10 0.06 
C3 500×11.1×1500 345 345 C80 10143.96 0.10 0.06 
C4 500×11.1×1500 345 345 C100 10143.96 0.10 0.06 
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D1 500×5.7×1500 345 345 C60 10607.72 0.05 0.06 

钢管含钢率 α 
D2 500×11.1×1500 345 345 C60 10143.96 0.10 0.06 
D3 500×16.0×1500 345 345 C60 9732.104 0.15 0.06 
D4 500×20.7×1500 345 345 C60 9345.083 0.20 0.06 
E1 500×11.3×1500 345 345 C60 6881 0.10 0.04 

型钢含钢率 ρ 
 

E2 500×11.1×1500 345 345 C60 10143.96 0.10 0.06 
E3 500×10.9×1500 345 345 C60 13297.04 0.10 0.08 
E4 500×10.7×1500 345 345 C60 16346.41 0.10 0.10 

 

表 2.3 内配型钢的方钢管混凝土短柱参数设置 
试件编号 D×t×L (mm) fsy (MPa) fay (MPa) fc (MPa) Aa (mm2) α ρ 变量 

A1 500×11.1×1500 235 345 C60 12922.24 0.10 0.06 

变量 fsy  
A2 500×11.1×1500 345 345 C60 12922.24 0.10 0.06 
A3 500×11.1×1500 390 345 C60 12922.24 0.10 0.06 
A4 500×11.1×1500 420 345 C60 12922.24 0.10 0.06 
B1 500×11.1×1500 345 235 C60 12922.24 0.10 0.06 

变量 fay 
B2 500×11.1×1500 345 345 C60 12922.24 0.10 0.06 
B3 500×11.1×1500 345 390 C60 12922.24 0.10 0.06 
B4 500×11.1×1500 345 420 C60 12922.24 0.10 0.06 
C1 500×11.1×1500 345 345 C40 12922.24 0.10 0.06 

变量 fc 
C2 500×11.1×1500 345 345 C60 12922.24 0.10 0.06 
C3 500×11.1×1500 345 345 C80 12922.24 0.10 0.06 
C4 500×11.1×1500 345 345 C100 12922.24 0.10 0.06 
D1 500×5.7×1500 345 345 C60 13513.02 0.05 0.06 

钢管含钢率 α 
D2 500×11.1×1500 345 345 C60 12922.24 0.10 0.06 
D3 500×16.0×1500 345 345 C60 12386.99 0.15 0.06 
D4 500×20.7×1500 345 345 C60 11904.56 0.20 0.06 
E1 500×11.3×1500 345 345 C60 8765.79 0.10 0.04 

型钢含钢率 ρ 
 

E2 500×11.1×1500 345 345 C60 12922.24 0.10 0.06 
E3 500×10.9×1500 345 345 C60 16938.91 0.10 0.08 
E4 500×10.7×1500 345 345 C60 20823.45 0.10 0.10 

2.3.2.2 参数对承载力影响 

(1) 钢管屈服强度 fy 
由图 2.11 可以看出，在其他参数不变的相同条件下，轴压构件的承载力随着钢管屈

服强度的提高而增大。并且由钢材 Q235 变化到 Q345 时构件的承载力变化幅度比较大，

此后随着钢材强度提高，承载力总体遵从逐渐增大的趋势，但增大幅度逐渐减小：钢管

钢材强度从 fy=235MPa到 fy=345MPa，承载力提高了约 20%，从 fy=235MPa到 fy=390MPa，
承载力提高了约 26%，从 fy=235MPa 到 fy=420MPa，承载力提高了约 30%。综合考虑经

济和钢材材料的因素，建议在工程中使用 Q345 可以在保证构件承载力的同时满足经济

和工程的要求。 
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(a) 内配工字型钢的圆钢管混凝土构件            (b) 内配十字型钢的圆钢管混凝土构件 
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(c) 内配工字型钢的方钢管混凝土构件          (d) 内配工字型钢的方钢管混凝土构件 

图 2.11  钢管钢材屈服强度对构件荷载-应变曲线的影响 

(2) 型钢的钢材屈服强度 fsy 
图 2.12 为型钢的钢材屈服强度对承载力影响曲线，可看到由于型钢强度的提高，构

件的承载力有所提升。型钢强度变化造成承载力提升的主要原因是由于型钢在整体构件

中阻碍或者延缓核心混凝土裂缝的发展进而在一定程度上提高构件的承载力，还有随着

型钢强度的提高，型钢本身可以承担的承载力大大增加也提高了整体构件的承载力。 
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(a) 内配工字型钢的圆钢管混凝土构件        (b) 内配十字型钢的圆钢管混凝土构件 
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(c) 内配工字型钢的方钢管混凝土构件         (d) 内配工字型钢的方钢管混凝土构件 

图 2.12  型钢钢材屈服强度对构件荷载-应变曲线的影响 

和图 2.11 对比，型钢强度提高所增长的承载力值小于钢管强度对承载力的影响，说

明对于内配型钢的钢管混凝土新型构件，钢管对混凝土的约束作用是提高承载力的主要

原因。 

(3) 核心混凝土强度 fcu 
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(a) 内配工字型钢的圆钢管混凝土构件      (b) 内配十字型钢的圆钢管混凝土构件 

0

10000

20000

30000

40000

0 10000 20000 30000 40000
ε /με

N
/k

N

0

10000

20000

30000

40000

0 10000 20000 30000 40000
ε /με

N
/k

N

 

(c) 内配工字型钢的方钢管混凝土构件      (d) 内配工字型钢的方钢管混凝土构件 

图 2.13  混凝土抗压强度对构件荷载-应变曲线的影响 

在内配型钢的钢管混凝土轴压短柱中，内部核心混凝土是受力的主要部件。由图

2.13 可知，混凝土由 C40 到 C60，承载力提高了 13%，混凝土由 C40 到 C80，承载力提

fay=235MPa 
fay=345MPa 
fay=390MPa 
fay=420MPa 

 

fay=235MPa 
fay=345MPa 
fay=390MPa 
fay=420MPa 

 

fcu=40MPa 
fcu=60MPa 
fcu=80MPa 
fcu=100MPa 

 

fcu=40MPa 
fcu=60MPa 
fcu=80MPa 
fcu=100MPa 

 

fcu=40MPa 
fcu=60MPa 
fcu=80MPa 
fcu=100MPa 

 

fcu=40MPa 
fcu=60MPa 
fcu=80MPa 
fcu=100MPa 

 

版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
钢
与
混
凝
土
组
合
结
构
课
题
组
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
ew
an
gw
d.
co
m



内配型钢的钢管混凝土压弯构件力学性能研究 

26 

高了 26%，混凝土由 C40 到 C100，承载力提高了 40%。由此可知混凝土抗压强度的提

高对构件承载力的影响较大，且承载力随着抗压强度的提高而增大幅度较为一致。 
(4) 钢管的截面含钢率 α 

钢管对构件来说，主要起到约束混凝土，从而提高混凝土承载力的约束作用。由图

2.14 可知，钢管含钢率对构件承载力具有较大的影响。提高钢管的含钢率可以增强钢管

对混凝土的约束作用，从而可以较大幅度的提高构件的承载力。 
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(a) 内配工字型钢的圆钢管混凝土构件       (b) 内配十字型钢的圆钢管混凝土构件 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 10000 20000 30000 40000
ε /με

N
/k

N

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 10000 20000 30000 40000
ε /με

N
/k

N

 

(c) 内配工字型钢的方钢管混凝土构件       (d) 内配工字型钢的方钢管混凝土构件 

图 2.14  钢管含钢率对构件荷载-应变曲线的影响 
(5) 内配型钢的截面含钢率 

内配型钢对构件承载力的贡献主要体现在对核心混凝土的作用和其本身所能够承

担的承载力。图 2.15 和图 2.14 对比所示，型钢含钢率的增大，对承载力主要体现在型

钢本身所承担的承载力。 
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(a) 内配工字型钢的圆钢管混凝土构件        (b) 内配十字型钢的圆钢管混凝土构件 
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(c) 内配工字型钢的方钢管混凝土构件       (d) 内配工字型钢的方钢管混凝土构件 

图 2.15  内配型钢含钢率对构件荷载-应变曲线的影响 

 

2.3.3 内配型钢的钢管混凝土轴心受压短柱极限承载力简化计算 

在前文中已经对内配型钢的钢管混凝土轴压短柱的工作机理进行了较为深入的受

力分析和研究，更加明确了内配型钢、钢管和核心混凝土三者的受力机理和相互作用。

但是，目前国内外对于这种新型构件的研究还不够全面，没有形成较为简约和合理的承

载力设计计算方法，而且由于内配型钢的钢管混凝土轴压短柱由于截面形式的多样性和

参数的复杂性，所以以往的研究人员所提出的极限承载力计算公式很难全面的反映出构

件内部之间的相互作用以及各个相关参数对承载力的影响。因此，本文将在前人研究的

基础上，并依据相关的模拟结果，得到基于回归分析的内配型钢的钢管混凝土轴压短柱

极限承载力近似计算公式；并再最后对其他研究学者基于不同理论所建立的极限承载力

公式进行比较分析。 
通过前文的分析，可以知道这种新型轴压短柱构件的极限承载力和混凝土强度、钢

材强度、钢管的截面含钢率以及型钢的截面含钢率等有关。为了体现内配型钢对核心混

凝土约束作用，因此本文综合参考了文献韩林海(2005)[5]中体现钢管对混凝土起约束作

用的约束效应系数的定义，和文献肖阿林(2009)[67]中内配型钢对混凝土承载力的贡献。
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现提出了一个加强系数 η作为型钢和钢管对混凝土的贡献参数，其表达式为： 

cu

ay

f
fρ

η =                                   (2.4) 

国内外研究学者的相关试验结果表明，对内配型钢的钢管混凝土此类新型构件，随

着构件物理和集合特性参数的变化，其荷载-变形关系曲线的下降趋势不尽相同。因此，

为合理确定内配型钢的钢管混凝土柱的轴压承载力，需要先确定构件的强度指标。 
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(a) 内配工字型钢的圆钢管混凝土 
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(b) 内配十字型钢的圆钢管混凝土 
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(c) 内配工字型钢的方钢管混凝土 
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(d) 内配十字型钢的方钢管混凝土 

图 2.16  内配型钢的钢管混凝土轴压 σsc-ε关系曲线 

图2.16给出内配型钢的钢管混凝土轴压短柱通过数值计算得到的在不同参数下C60
混凝土的的 σsc-ε关系曲线。通过图示可以看出，对应于不同的 ξ值，σsc-ε关系曲线总体

趋势不同，而 η则对曲线整体走势影响不大但对 εscy值的大小具有一定影响作用。 
在确定 εscy时依据： 
(1) σsc-ε关系曲线的弹塑性阶段基本上在应变为 εscy左右时结束。 
(2) 曲线在 εscy以前应力增长相对缓慢；在其之后，增长速度较快，有些 σsc-ε 关系

曲线可能会出现下降段。 
在计算参数范围内，内配型钢的圆钢管混凝土的 εscy值在 2400~4760με范围内变化，

内配型钢的方钢管混凝土 εscy值在 2500~4900με 范围内变化，当约束效应系数 ξ 值较小

时，σsc-ε关系曲线可能出现下降段，η值仅对 εscy数值大小有所影响，对 σsc-ε关系曲线

的趋势影响不大。 
以及参考韩林海(2007)[5]等文献中对钢管混凝土轴压承载力指标的计算公式，最后

确定出内配型钢的钢管混凝土轴压强度承载力指标 εscy的计算公式： 
1) 内配工字型钢的圆钢管混凝土 

εscy=1300+12.5 fc′+(600+33.3 fc′)×ξ0.2+46.5 fc′η0.3         (2.5) 
2) 内配十字型钢的圆钢管混凝土 

εscy=1300+12.5 fc′+(600+33.3 fc′)×ξ0.2+47.2 fc′η0.3         (2.6) 
3) 内配工字型钢的方钢管混凝土 

εscy=1300+12.5 fc′+(570+33.3 fc′)×ξ0.2+34.2 fc′η0.3          (2.7) 
4) 内配十字型钢的圆钢管混凝土 

εscy=1300+12.5 fc′+(570+33.3 fc′)×ξ0.2+34.9 fc′η0.3          (2.8) 
参考韩林海[5]等相关文献，根据轴压强度承载力指标并且通过对数值计算结果进行

分析，可以通过计算回归出内配型钢的钢管混凝土短柱组合轴压强度标准值 fscy，令

γc=fscy/fck，则可以通过回归分析得到γc 与 η的关系，见下图 2.17。 
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(a) 内配工字型钢的圆钢管混凝土           (b) 内配十字型钢的圆钢管混凝土 
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(c) 内配工字型钢的方钢管混凝土           (d) 内配十字型钢的方钢管混凝土 

图 2.17  内配型钢的钢管混凝土γc-η关系曲线 
由此可以得到组合轴压强度标准值 fscy的简化计算方法： 
1) 内配工字型钢的圆钢管混凝土： 

fscy=(1.14+1.02ξ+0.33η)×fck                  (2.5-1) 
2) 内配十字型钢的圆钢管混凝土： 

fscy=(1.14+1.02ξ+0.38η)×fck                  (2.5-2) 
3) 内配工字型钢的方钢管混凝土： 

fscy=(1.18+0.85ξ+0.29η)×fck                  (2.6-1) 
4) 内配十字型钢的方钢管混凝土： 

fscy=(1.18+0.85ξ+0.33η)×fck                  (2.6-2) 
式中：fck 为混凝土的轴心抗压强度标准值。 

内配型钢的钢管混凝土轴心受压短柱构件强度承载力可以按照下式计算： 
N0=fscyAsc                                            (2.7) 

式中：N0——内配型钢的钢管混凝土轴心受压构件的强度承载力： 
Asc——内配型钢的钢管混凝土构件的组合截面面积，Asc=As+Aa+Ac 
fscy——内配型钢的钢管混凝土构件组合轴压强度标准值。 

2.3.4 内配型钢的钢管混凝土轴心受压短柱承载力计算方法的比较 

目前研究学者对此类新型构件极限承载力的计算方法主要基于两种理论。(1) 采用

ξ=0.44 
ξ=0.28 

ξ=0.56 

ξ=0.67 

γc=1.14+1.02ξ+0.33η 

ξ=0.28 

ξ=0.44 
ξ=0.56 ξ=0.67 

γc=1.14+1.02ξ+0.38η 

ξ=0.28 
ξ=0.44 
ξ=0.56 
ξ=0.67 

γc=1.18+0.85ξ+0.29η 

ξ=0.28 
ξ=0.44 

ξ=0.56 

ξ=0.67 

γc=1.18+0.85ξ+0.33η 

版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
钢
与
混
凝
土
组
合
结
构
课
题
组
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
ew
an
gw
d.
co
m



硕士学位论文 

31 

叠加方法，建立基于叠加原理的极限承载力计算公式；(2) 采用极限平衡理论。叠加方

法主要是将这种新型构件拆开并分解为如图 2.16 的两种形式。这两种形式都是基于各个

组成部分之间的相互作用，考虑对各个组成部分的影响系数。然后将影响系数乘以对应

部件的承载力，在将各部分相加而得到构件的整体极限承载力。极限平衡理论则不管加

载中间过程如何变化，只通过结构处于极限状态时的平衡条件计算出结构极限状态时的

荷载值。它不需要确定各种材料的本构关系并且跳过了受力复杂的中间弹塑性阶段。 
王清湘等(2004)[42]利用了方法一对这种新型构件的极限承载力进行了推导。钢管混

凝土短柱轴压承载力计算公式简化表达式为： 
N0=fcAc(1+αθ)                         (2.8-1) 
θ=ftyAt/fcAc                          (2.8-2) 

当在钢管混凝土中加入型钢后，考虑到型钢和混凝土之间的相互作用，将 α建议取

值 2，因此提出此种新型轴压短柱构件的极限承载力计算公式为： 
N0=fcAc(1+2θ+ρ)                       (2.8-3) 
ρ=fsyAs/fcAc                         (2.8-4) 

其中，式中符号： 
N0-构件的极限承载力； 
α-与混凝土等级有关的系数，对 C50 及其以下的混凝土去 α=2，对 C80 混凝土 α=1.7

介于 C50~C80 之间，按差值法取值； 
Ac、At、As-核心混凝土截面面积、钢管截面面积和内配型钢截面面积； 
fc、fty、fsy-混凝土轴心抗压强度、钢管钢材屈服强度和型钢钢材屈服强度； 
θ、ρ-钢管的截面含钢率、型钢的截面含钢率。 
此外，还有尧国皇等(2007)[66]同样基于叠加理论推导了此种新型构件的极限承载力

计算公式： 
内配型钢的圆钢管混凝土柱： 

N0=(1.14+1.02ξ) fckAsc+( fyc-fck) Asg                         (2.9) 
内配型钢的方钢管混凝土柱： 

N0=(1.18+0.85ξ) fckAsc+( fyc-fck) Asg              (2.10-1) 
ξ= fyAs/ fckAc                        (2.10-2) 

式中：Asc 为构件的柱截面面积；Asg为内配型钢的截面面积；fyc 为内配型钢屈服强度；

fck 为混凝土立方体抗压强度标准值；ξ 为圆钢管混凝土的截面约束效应系数；fy 为钢管

钢材屈服强度；As 为钢管截面面积；Ac 为混凝土截面面积。 

肖阿林(2009)[67]中基于极限平衡理论，最终得到极限承载力计算公式： 
N0= fcAc(1.195+1.831θ)+ As fsy                  (2.11-1) 

θ=ftyAt/fcAc                           (2.11-2) 
式中，N0 为轴压短柱截面承载力；fsy、As 分别为型钢的屈服强度和截面面积；fc、Ac 为

核心混凝土的轴心抗压强度和截面面积；fty、At 为钢管的屈服强度和截面面积。 
本文及其他研究学者对此种新型的内配型钢的钢管混凝土构件基于不同的理论提
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出了不尽相同的轴压短柱极限承载力计算公式，为了检验本文提出公式的准确性和合理

性，以及比较此类新型构件不同计算公式的计算结果。表 2.4 和图 2.18 列出了本文所收

集到的轴压短柱承载力的试验结果与各个计算公式的计算结果的比较。 
表 2.4 计算结果与试验数值的比较 

试件编号 试验结果 式 2.7 式 2.8 式 2.10 式 2.11 数据来源 
NS-A1 2350 2105 2141 1873 1999 

王清湘等
(2003)[62] 

 

NS-A2 2100 2105 2141 1873 1999 
NS-B1 2640 2411 2400 2114 2189 
HS-A1 2700 2507 2504 2281 2449 
HS-A2 2650 2507 2504 2281 2449 
HS-B1 2835 2808 2684 2530 2641 
HS-B2 2862 2808 2684 2530 2641 
HS-C1 3640 3507 3580 3184 3441 
HS-C2 3550 3507 3580 3184 3441 
HS-D1 4130 3881 4194 3601 3860 
HS-D2 4330 3881 4194 3601 3860 
HS-E1 2358 2270 2063 1888 2002 
SJ1-1 1976 2204 2201 1828 1803 

杨包生等
(2008)[37] 

SJ1-2 1955 2204 2201 1828 1803 
SJ2-1 2578 2529 2522 2167 2163 
SJ2-2 2626 2529 2522 2167 2163 
SJ3-1 2403 2270 2261 2021 1947 
SJ3-2 2396 2270 2261 2021 1947 
SJ4-1 2766 2718 2706 2388 2373 
SJ4-2 2804 2718 2706 2388 2373 
SC-1 3992 3857 4113 3409 4029 

肖阿林 
(2009)[67] 

SC-2 3900 3949 4228 3523 4157 
SC-3 4504 4126 4446 3728 4359 
SC-5 4186 4185 4388 3758 4259 
SC-6 4463 4270 4647 3859 4573 
SC-7 3545 3548 3717 3057 3645 
SC-8 3140 3141 3164 2585 3078 
SC-9 4386 4387 4228 3914 4157 
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图 2.18  本文计算方法 2.7 的计算值与试验值对比关系图 
由表 2.4 和图 2.18 的结果比较可知，计算公式 2.10 的计算结果较试验值相比，偏于

保守，而本文提出的公式 2.7 的计算结果与试验数值较为吻合。 
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2.4 内配型钢的钢管混凝土轴心受压长柱的力学性能 

内配型钢的钢管混凝土柱具有自重小、承载力高的特点，与传统钢筋混凝土相比，

较小的截面尺寸和构件自重就可以承担相对较大的荷载，在现代工程上具有广泛的应用

前景。但在实际工程中，结构构件的长细比比较大，短柱的研究不足以充分满足为工程

提供指导条件，因此，在短柱的基础上对内配型钢的钢管混凝土轴压长构件进行力学性

能的分析和研究就显得尤为重要。 

目前，国内外研究学者对这种新型构件的轴压长柱的研究已经做了较多的工作，本

文借鉴前人的研究方法和理论，对此类新型的轴压长柱构件进行一定的受力机理分析并

利用大量的参数分析拟合出简化承载力计算公式，对工程实践具有一定指导作用。 

2.4.1 有限元模型 

内配型钢的钢管混凝土构件轴压长柱模型中的单元类型、材料模型和接触模型

参照文中 2.2.4 的叙述。 
荷载施加与边界条件与轴压短构件有所不同，对内配型钢的钢管混凝土轴压长

柱构件采用一段自由，一段固定的边界条件，并在自由端施加荷载。在施加荷载时，

参考韩林海(2007)[5]的研究方法，在加载时，考虑构件具有千分之一构件长度的初始

挠度，近似偏压构件的方法进行加荷。构件顶端采用线位移加载的方式并施加 U1
和 U2 的端约束，底端约束 U1、U2 和 U3。 

本文分别对文献肖阿林等(2008)[35]、朱美春(2005)[63]、肖阿林(2009)[67]的轴压长柱

构件进行了模拟，模拟计算结果与试验结果对比曲线详见图 2.19，构件的具体参数详见

表 2.5。 
表 2.5 轴压长柱试件试验参数 

试件编号 D(B)×t(mm) λ fty(MPa) fsy(MPa) fc(MPa) As(mm2) 数据来源 
HM-1 168×3.7 28 318 288 47.9 2324 

肖阿林等
(2008)[35] 

HM-2 168×3.7 28 318 288 47.9 2324 
HL-1 168×3.7 40 318 288 47.9 2324 
HL-2 168×3.7 40 318 288 47.9 2324 
A-21 195×4.5 21 338 289 48.4 2866 朱美春等

(2005)[63] A-32 195×4.5 32 338 289 48.4 2866 
LC1 219×4.0 32 269 303 36.8 2324 

肖阿林 
(2009)[67] 

LC2 216×4.0 40 269 303 36.8 3570 
LC3 219×4.0 48 337 303 36.8 3578 
LC4 219×4.0 40 337 303 53.1 3578 
LC5 219×4.0 40 337 318 39.0 2996 
LC6 219×4.0 32 337 308 39.0 4278 
LC7 219×2.1 32 308 303 39 3578 
LC8 219×2.1 40 308 303 36.8 3578 
LC9 219×5.6 32 289 303 39 3578 
LC10 219×5.6 40 289 303 39 3578 
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    (a) HM-1 和 HL-1                      (b) HM-2 和 HL-2 
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    (c) LC-2 和 LC-2                         (d) LC-3 和 LC-4 
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    (e) LC-5 和 LC-6                         (f) LC-7 和 LC-8 
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    (g) LC-9 和 LC-10                         (h) A-21 和 A-32 
图 2.19  内配型钢的钢管混凝土轴压长柱试件模拟结果与试验结果对比曲线 

由图 2.19 的试验和模拟曲线对比可知，总体来说内配型钢的钢管混凝土轴压长构件
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的模拟曲线与试验曲线基本吻合，模拟效果较好。轴压长柱构件的试验值与模拟值曲线

相比，在构件的加载初始阶段曲线吻合较好，但随着荷载的增加，后期试验数值偏大。

初步分析，造成这种问题的原因可能是在试验过程中，构件的实际端部约束条件和初始

挠度与有限元模拟的假定条件不符，使得理论模拟并不能严格完全的按照试验进行边界

条件的模拟，从而造成了一定的偏差。 

2.4.2 内配型钢的钢管混凝土轴心受压长柱的力学性能分析 

在研究长柱的力学性能时，就涉及到一个重要的参数指标 λ。文献肖阿林等

(2008)[35]中利用结构稳定理论，根据构件承载力由稳定控制时的稳定验算条件得出此种

新型长柱,发生强度破坏的临界长细比 λ0 和失稳破坏的临界长细比 λp，并且偏于保守

的取 λ0=16，λp=110。 

为方便比较，本文选取标准构件尺寸 D(B)×t=500mm×11.1mm，混凝土 C60；钢管

Q345；内配型钢 Q345；钢管含钢率 0.10；内配型钢含钢率 0.06，λ=40 的内配型钢的

圆钢管和方钢管混凝土构件进行分析。为方便叙述，对两组构件进行编号：C-Y1 圆

钢管混凝土、C-Y2 内配工字型钢的圆钢管混凝土、C-Y3 内配十字型钢的圆钢管混

凝土、C-F1 方钢管混凝土、C-F2 内配工字型钢的方钢管混凝土、C-F3 内配十字型

钢的方钢管混凝土。 

1 破坏模态分析 

根据对模拟构件的有限元结果提取可以得到不同截面形式的钢管混凝土轴压短柱

及其组成部件的最终破坏模态，如下图2.20所示。 
由图可以看出，所有构件在最终的破坏形态都近似一致，都是跨中挠度较大，

且发生破坏的部位都集中在构件的中截面处，钢管发生了严重的屈曲，在方钢管混

凝土构件中这一现象尤为明显。从内配型钢的破坏形态可以看出，型钢的变形和构

件的总体变形基本一致，与短柱试件的破坏形态相比，长柱型钢在发生破坏时并没

有出现型钢翼缘的局部屈曲现象。 

                                   

a-1 混凝土 a-2 钢管  a-3 内配工字型钢              b-1 混凝土 b-2 钢管 b-3 内配十字型钢 
(a) 内配工字型钢的圆钢管混凝土构件         (b) 内配十字型钢的圆钢管混凝土构件 
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a-1 混凝土  a-2 钢管  a-3 内配工字型钢          b-1 混凝土 b-2 钢管  b-3 内配十字型钢 
(c) 内配工字型钢的方钢管混凝土构件         (d) 内配十字型钢的方钢管混凝土构件 

图 2.20  轴压长柱破坏形态 
经过不同截面形式的构件对比可以看出，圆钢管构件的最终破坏形态是外钢管整体

向外变形，构件中部屈曲最大，而方钢管构件是中部急速凸曲，产生较大的变形，这是

由于圆钢管比方钢管对混凝土的约束效应要大。方钢管对混凝土的约束主要集中在四个

棱角而圆钢管则在整个钢管范围内。但是圆钢管和方钢管混凝土构件在最终的破坏形式

上都是近似相同的，且不论内部是否配有型钢以及型钢的截面形式。内配的型钢不论外

包钢管的截面形式所发生的破坏形态都是近似一致的，而且由于内部混凝土的约束作

用，型钢没有发生平面外失稳，极大的释放了型钢的承载能力。由此可以初步判断内配

不同型钢的构件最终的破坏形态和受力机理应该是一致的。 

内配型钢的钢管混凝土长构件在受到竖向的轴向压力时，考虑到初始偏心的影响，

考虑千分之一的偏心距。构件由于底部固定，在顶部施加偏心荷载，使得构件中部向外

发生凸曲，一侧受拉，另一侧受压。构件最终破坏时试件顶端和底端横向变形较小，中

部的纵向应力最大且向外发生了明显的凸曲变形。通过模拟构件在轴心荷载作用下受压

的全过程可以得知，在加载初期，构件处于弹性阶段，此时构件外形无明显变化，构件

在纵向的位移近乎为零，且柱体并未出现屈曲；随着轴向施加偏心荷载的增大，构件中

部慢慢向外发生凸曲，最后中部挠度不断变大，最终破坏。 
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图 2.21  内配十字型钢的圆钢管混凝土轴压长柱在不同荷载下的侧向挠度曲线 

图 2.21 所示为在有限元模拟内配十字型钢的圆钢管混凝土轴压长柱构件在不同相对

高度处的荷载-挠度曲线。与相关文献肖阿林(2009)[67]中对轴压长柱试验结果描述较为
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相同：在加载中后期，构件的挠度曲线基本符合正弦半波曲线。 

2 构件受压过程的应力分布情况及相互作用机理分析 

通过对 C-Y 和 C-F 两组轴压长构件的数据整理得到各个构件的荷载-挠度曲线，见

图 2.22。 
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图 2.22  C-Y 和 C-F 两组轴压长柱荷载-侧向挠度曲线 
由图可知，内配型钢的钢管混凝土轴压长柱构件在达到极限承载力后，与短柱相比，

下降趋势更为明显。且如图 2.22 所示，内配型钢的钢管混凝土构件在构件达到极限承载

力时的侧向挠度值要大于内部无型钢的钢管混凝土构件。图 2.23 为 C-Y3 和 C-F3 构件

核心混凝土跨中截面在不同时期的应力云图,其中 OA 段为轴压长构件的弹性阶段，AB
为弹塑性阶段，BC 为塑性段。 

 

(a) C-Y3 构件 A 点                                       (b) C-Y3 构件 B 点 

 

(c) C-Y3 构件 C 点                                       (d) C-F3 构件 A 点 
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(e) C-F3 构件 B 点                                      (f) C-Y3 构件 C 点 

图 2.23  C-Y3 和 C-F3 构件核心混凝土跨中截面应力云图 
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(a) C-Y3 构件                                 (b) C-F3 构件 

 图 2.24  C-Y3 和 C-F3 构件钢管中截面荷载-纵向应变关系图 

由图 2.23 和 2.24 可以看出，在加载初期纵向应变全截面受压，各位置的应变变化

相差不大且变化较为均匀，随着荷载的增加和挠曲变形的发展，轴压长构件在各个位置

之间的应变的变化不断变大，挠曲内侧的压应变不断增长且增大速度不断变快，但外侧

压应变的增长变化开始变慢（表现为截面曲率增大），在接近极限承载力时，附加弯矩

使得试件的挠曲外侧压应变减小并转而受拉，最后达到极限承载力后，据截面中线最远

的纵向拉压应变均达到屈服。而且由图 2.24 的变化也课看出，内配型钢的钢管混凝土轴

压长构件在达到极限承载力之前，柱截面纵向应变沿截面高度的变化基本符合平截面假

定。 

3 参数分析 

由前文中内配型钢钢管混凝土轴压长柱的模型验证可以看到，总体上有限元模拟曲

线与实验结果曲线吻合良好，可以有效的模拟此类构件。 
为了明确各参数对内配型钢的钢管混凝土轴压长柱力学性能的影响规律，有必要采

用该理论模型对此类构件进行一定参数范围内的理论分析。令内配型钢的钢管混凝土构

件的轴压稳定承载力为 Nu，cr，那么可以得到稳定系数 φ=Nu，cr/Nu。为了得到各个相关参

数对长柱稳定系数 φ的影响，现通过阅读相关文献及对构件受力机理的分析，确定基本

构件形式为内配工字和十字型钢的圆、方形钢管混凝土构件，材料参数为钢管的钢材屈

服强度 fy、核心混凝土的抗压强度 fcu、型钢的钢材屈服强度 fsy、钢管的截面含钢率 α和
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内配型钢的截面含钢率ρ以及长细比 λ。 

参数分析的变化范围为：钢材屈服强度 fy=235MPa~420MPa；核心混凝土的抗压强

度 fcu=40MPa~100MPa；型钢的钢材屈服强度 fsy=235MPa~420MPa；钢管的截面含钢率

α=5%~20%；内配型钢的截面含钢率ρ=4%~10%。构件长细比 λ=10~200。 

本节共计算了1256个内配型钢的钢管混凝土模型，为了明细各个参数对长细比的影

响数值及趋势，对数据进行了归纳整合，具体如图2.25~2.29所示。 
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    (a) 内配工字型钢的圆钢管混凝土构件       (b) 内配十字型钢的圆钢管混凝土构件 
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    (c) 内配工字型钢的方钢管混凝土构件        (d) 内配十字型钢的方钢管混凝土构件 

图 2.25  钢管钢材强度对内新型长柱构件 φ-λ关系曲线的影响 
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    (a) 内配工字型钢的圆钢管混凝土构件        (b) 内配十字型钢的圆钢管混凝土构件 
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    (c) 内配工字型钢的方钢管混凝土构件        (d) 内配十字型钢的方钢管混凝土构件 

图 2.26  型钢钢材强度对新型长柱构件 φ-λ关系曲线的影响 
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    (a) 内配工字型钢的圆钢管混凝土构件       (b) 内配十字型钢的圆钢管混凝土构件 
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     (c) 内配工字型钢的方钢管混凝土构件        (d) 内配十字型钢的方钢管混凝土构件 

图 2.27  混凝土强度对新型长柱构件 φ-λ关系曲线的影响 
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    (a) 内配工字型钢的圆钢管混凝土构件        (b) 内配十字型钢的圆钢管混凝土构件 
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    (c) 内配工字型钢的方钢管混凝土构件        (d) 内配十字型钢的钢管混凝土构件 

图 2.28  钢管含钢率对新型长柱构件 φ-λ关系曲线的影响 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 40 80 120 160 200
λ

N
/k

N

     

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 40 80 120 160 200
λ

N
/k

N

 

    (a) 内配工字型钢的圆钢管混凝土构件        (b)内配十字型钢的圆钢管混凝土构件 
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    (c) 内配工字型钢的方钢管混凝土构件        (d) 内配十字型钢的方钢管混凝土构件 

图 2.29  型钢含钢率对新型长柱构件 φ-λ关系曲线的影响 

由上图 2.25-2.29 可知： 
(1) 长细比是影响内配型钢的钢管混凝土轴压长柱承载力的主要因素。通过各个参

数对构件的 φ-λ影响曲线，可以看到当长细比较小时即 λ≤16 时，稳定系数 φ值近似没

有变化，这也表明文献肖阿林等(2008)[35]中取 λ=16 作为短柱和长柱的分界点是较为合理

的；在此之后，稳定系数随着长细比的增大而逐渐降低，且降低趋势逐步增大。 
(2) 在所有的相关参数对内配型钢的圆、方形钢管混凝土轴压长柱构件承载力稳定

系数的影响中，影响规律大体相近，但数值差别较大。内配不同型钢的圆形和方形钢管

混凝土长柱各自相比，内配型钢的形式对构件承载力稳定系数有一定影响，但数值差距

不大。 
(3) 在所有相关参数对构件稳定系数的影响中，钢管钢材强度、混凝土强度对稳定

系数影响较大，钢管截面含钢率对稳定系数有一定的影响，相比之下，内配型钢的屈服

强度和内配型钢含钢率对稳定系数的影响则没有这么明显。 

2.4.3 内配型钢的钢管混凝土轴心受压长柱稳定承载力简化计算 

通过前文对该类构件的大量数值计算的结果进行分析，可以发现内配型钢的钢管混

凝土轴心受压长柱的界限长细比与构件破坏状态有较为直接的关系。随着新型组合柱长

细比的增大，内配型钢的钢管混凝土柱的极限承载力有强度破坏变化到稳定破坏，大致

过程可以分为三个阶段：强度破坏、弹塑性失稳破坏和弹性失稳破坏。此类组合构件的

φ-λ关系曲线可用图 2.30 所示描述。 
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0
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图 2.30  φ-λ关系曲线 

图 2.30 所示，内配型钢的钢管混凝土轴心受压长柱的 φ-λ关系曲线大致可以分为三

个阶段：当 λ≤λ0 时，此时 φ=1，构件发生破坏属于强度破坏；当 λ0＜λ＜λp 时，稳定系

数不为 1，此时组合构件发生弹塑性失稳，内配型钢的钢管混凝土新型构件截面处于弹

塑性阶段；当 λ＞λp 时，轴压组合住发生弹性失稳。其中 λ0 为内配型钢的钢管混凝土柱

的弹塑性失稳界限长细比，λp 为弹性失稳界限长细比。 
参考韩林海(2007)[5]中的研究成果，基于其在钢管混凝土长柱稳定承载力分析的理

论基础上，通过对大量的参数变量的数值模拟结果进行回归分析，得到考虑内部型钢的

钢管混凝土柱的弹塑性失稳界限长细比 λ0 和弹性失稳界限长细比 λp： 







+

+
=

)(/)450220(

)(/)530420(
0

土内配型钢的方钢管混凝

土内配型钢的圆钢管混凝

scy

scy

f

f

ξπ

ξπ
λ             (2.11) 







=
)(1811

)(1743

土内配型钢的方钢管混凝

土内配型钢的圆钢管混凝

ay

ay
p

f

f
λ                 (2.12) 

其中 η=ρfay/fcu；内配型钢的圆钢管混凝土 fscy=(1.14+1.02ξ+0.33η)×fck；内配型钢的方钢

管混凝土 fscy=(1.118+0.85ξ+0.29η)×fck。 
图 2.30 的 φ-λ关系曲线可以用下述公式表示： 
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其中： 
a=[1+(35+2×λp－λ0)×e]/(λp－λ0)2 

b=e－2aλp 
c=1－aλp

2－bλ0 

e=-d/(λp+35)3 
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对于内配型钢的圆钢管混凝土： 
d=4657[2.79+ln(235/fay)]×[25/(fck+5)]0.3×(α/0.1)0.05×(η/0.1)0.03     (2.14) 

对于内配型钢的方钢管混凝土： 
d=4810[2.81+ln(235/fay)]×[25/(fck+5)]0.3×(α/0.1)0.05×(η/0.1)0.03     (2.15) 

由此，可以得到内配型钢的钢管混凝土轴心受压柱的稳定承载力 Nu，cr的计算公式 
Nu，cr=φ×Nu=φ×fscyAsc                         (2.16) 

对于式 2.16，当 φ=1 时，构件发生强度破坏，承载力公式与轴压短柱极限承载力公

式 2.2 相同。 
此外，文献[67]基于组合切线模量和叠加切线模量得到了内配型钢的钢管混凝土轴

压长柱稳定承载力的求解方法 2.17 和 2.18，最后基于试验数据的变化建立了实用计算公

式 2.19： 
Nu，cr=π2EscIsc/L0

2                           (2.17) 
Nu，cr=π2(Et

tIt+Es
tIs+Ec

tIc)/l0
2                      (2.18) 

φl=1-0.08(L0/D-4)1/2                       (2.19-1) 
Nu，cr=φl N0                            (2.19-2) 

式中，Esc 为组合材料的切线模量，Et
t、Es

t、Ec
t 分别为外部钢管、内配型钢和混凝土的

切线模量，It、Is、Ic 分别为外部钢管、内配型钢和混凝土的截面惯性矩，φl 为长细比折

减系数，N0 为内配型钢的钢管混凝土短柱轴压承载力计算公式见 2.11。图 2.31 为内配

型钢的钢管混凝土轴压长柱承载力各计算方法的计算值对比曲线和本文推导的实用公

式 2.16 与试验值对比曲线。 
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图 2.31  本文式 2.16 的计算值与文献[67]试验值对比关系图 

由图 2.31 可见，本文提出的内配型钢的钢管混凝土轴压长柱承载力计算方法可以较

为准确的计算其承载力，本文提出的公式 2.16 较接近于试验结果，吻合良好。 

2.5 本章小结 

通过本章的研究，可以得到如下结论： 
(1)  通过有限元分析软件 ABAQUS 对内配型钢的钢管混凝土此类新型构件进行了
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数值分析，得到的模拟结果与实验结果对比吻合情况较好。 
(2)  对不同截面形式的内配型钢的钢管混凝土轴压构件的力学性能进行了较为深

入的工作机理的研究，并且进行了截面形式对于构件轴压承载力影响的研究，并得到了

相关结论。 
(3)  采用有限元法分析了不同参数对于此类新型构件的影响，并且基于对构件的参

数分析和相关的钢管混凝土轴压理论得到了简化计算公式。 
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第 3 章 内配型钢的钢管混凝土压弯构件的力学性能 

3.1 引言 

本章的主要内容是利用 ABAQUS 有限元分析软件，对模拟的内配型钢的钢管混凝

土构件进行了纯弯和压弯的力学性能分析。介绍了本文中运用到的有限元材料模型和单

元类型，描述了内配型钢的钢管混凝土构件的建模过程。对此种新型钢管混凝土纯弯和

压弯构件进行了大量的参数分析，并在此基础上本章对内配型钢的钢管混凝土压弯构件

的力学性能进行了分析讨论，给出了内配型钢的钢管混凝土压弯构件的实用计算方法。 

3.2  有限元建模 

3.2.1 有限元建模过程 

内配型钢的钢管混凝土构件轴压长柱模型中的单元类型、材料模型和接触模型

参照文中 2.2.4 的叙述。 
荷载施加与边界条件与轴压短构件有所不同，对内配型钢的钢管混凝土受弯构

件采用两端铰接的边界条件，并在端部施加弯矩荷载。 

3.2.2 有限元模型验证 

为了验证该有限元模型的合理性，分别对文献韦灼彬等(1998)[68]、卢辉和韩林海

(2004)[69]、陶忠(1998)[70]、杨有福和韩林海(2001)[71]的圆形、方形及矩形钢管混凝土受

弯构件以及赵大洲(2003)[73]中内配十字型钢的圆钢管混凝土受弯构件进行了模拟，试验

数据见表 3-1 和 3-2，模拟计算结果与试验结果对比曲线详见图 3.1。 
表 3-1 钢管混凝土纯弯试件参数 

试件编号 D(B)×t×L(mm) fty(MPa) fc(MPa) 数据来源 
Scw1-1 120×3.84×1100 330 18.34 韦灼彬等(1998)[68] 
Scw1-2 120×3.84×1100 330 23.64 韦灼彬等(1998)[68] 
Scw1-3 120×3.84×1100 330 23.64 韦灼彬等(1998)[68] 
Scw1-4 120×3.84×1100 330 23.64 韦灼彬等(1998)[68] 
Scw2-1 120×5.86×1100 321 20.98 韦灼彬等(1998)[68] 
Scw2-2 120×5.86×1100 321 20.98 韦灼彬等(1998)[68] 
Scw2-3 120×5.86×1100 321 26.80 韦灼彬等(1998)[68] 
Scw2-4 120×5.86×1100 321 26.80 韦灼彬等(1998)[68] 
100-1 100×1.9×1400 282 81.3 卢辉等(2004)[69] 
100-2 100×1.9×1400 282 81.3 卢辉等(2004)[69] 
100-3 100×1.9×1400 282 81.3 卢辉等(2004)[69] 
200-1 200×1.9×1400 282 81.3 卢辉等(2004)[69] 
200-2 200×1.9×1400 282 81.3 卢辉等(2004)[69] 
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200-3 200×1.9×1400 282 81.3 卢辉等(2004)[69] 
Rb1-1 120×120×3.84×1100 330.1 27.3 陶忠(1998)[70] 
Rb2-1 120×120×3.84×1100 330.1 35.2 陶忠(1998)[70] 
Rb2-2 120×120×3.84×1100 330.1 35.2 陶忠(1998)[70] 
Rb2-3 120×120×3.84×1100 330.1 35.2 陶忠(1998)[70] 
Rb3-1 120×120×5.86×1100 321.1 31.3 陶忠(1998)[70] 
Rb3-2 120×120×5.86×1100 321.1 31.3 陶忠(1998)[70] 
Rb4-1 120×120×5.86×1100 321.1 40 陶忠(1998)[70] 
Rb4-2 120×120×5.86×1100 321.1 40 陶忠(1998)[70] 
Rb5-1 150×120×2.93×1100 293.8 34.5 杨有福等(2001)[71] 

Rb5-2 150×120×2.93×1100 293.8 34.5 杨有福等(2001)[71] 
Rb6-1 120×90×2.93×1100 293.8 34.5 杨有福等(2001)[71] 
Rb6-2 120×90×2.93×1100 293.8 34.5 杨有福等(2001)[71] 
Rb7-1 150×90×2.93×1100 293.8 34.5 杨有福等(2001)[71] 
Rb7-2 150×90×2.93×1100 293.8 34.5 杨有福等(2001)[71] 
Rb8-1 120×60×2.93×1100 293.8 34.5 杨有福等(2001)[71] 
Rb8-2 120×60×2.93×1100 293.8 34.5 杨有福等(2001)[71] 

 
表 3-2 内配十字型钢钢管混凝土受弯试件参数 

试件编号 D×t Ix(mm2) fty(MPa) fsy(MPa) fc(MPa) As(mm2) 数据来源 
HC0-0 218×4.0 2085759 269 288 74.3 2324 赵大洲(2003)[73] 
HC2-0 218×4.0 5001411 269 314 74.3 3570 赵大洲(2003)[73] 
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       (e) 200-1、200-2 和 200-3                 (f) Rb1-1、Rb3-1 和 Rb3-2 
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(g) Rb2-1、Rb2-2 和 Rb2-3                    (h) Rb4-1 和 Rb4-2 
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(i) Rb5-1 和 Rb5-2                     (j) Rb6-1 和 Rb6-2 
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(k) Rb7-1 和 Rb7-2                     (l) HC0-0 和 HC2-0 
图 3.1 试验结果与模拟结果的比较曲线 
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由图 3.1 可以看到，本文建立的有限元模型计算结果和相对应的试验曲线关系弯矩-
挠度曲线即 M-u 曲线吻合情况较好，可以看出本文建立的钢管混凝土纯弯模型可以进行

内配型钢的钢管混凝土此类新型构件的有限元分析。 

3.3 内配型钢的钢管混凝土纯弯构件的力学性能分析 

在研究内配型钢钢管混凝土纯弯构件的力学性能时，为方便比较，选取标准构

件尺寸 D(B)×t=500mm×11.1mm，混凝土 C60；钢管 Q345；内配型钢 Q345；钢管含钢

率 0.10；内配型钢含钢率 0.06，λ=20 的内配型钢的圆钢管和方钢管混凝土构件进行分

析。为方便叙述，对两组构件进行编号：CW-Y1 圆钢管混凝土、CW-Y2 内配工字型

钢的圆钢管混凝土、CW-Y3 内配十字型钢的圆钢管混凝土、CW-F1 方钢管混凝土、

CW-F2 内配工字型钢的方钢管混凝土、CW-F3 内配十字型钢的方钢管混凝土。 

3.3.1 内配型钢的钢管混凝土受弯构件的力学性能分析 

1 破坏模态分析 

根据对模拟构件的有限元结果提取可以得到不同截面形式的钢管混凝土受弯构件

及其组成部件的最终破坏模态，如下图 3.2 所示。 

                     

a-1 混凝土 a-2 钢管  a-3 内配工字型钢              b-1 混凝土 b-2 钢管 b-3 内配十字型钢 
(a) 内配工字型钢的圆钢管混凝土构               (b) 内配十字型钢的圆钢管混凝土构件 

                      
a-1 混凝土 a-2 钢管  a-3 内配工字型钢             b-1 混凝土 b-2 钢管 b-3 内配十字型钢 

(a) 内配工字型钢的圆钢管混凝土构件            (b) 内配十字型钢的圆钢管混凝土构件 

图 3.2  内配型钢的钢管混凝土受弯构件破坏形式 
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图 3.3  受弯构件挠度沿长度方向的分布 

模拟结果表明，内配型钢的钢管混凝土受弯构件最终表现的破坏形式与钢管混凝土

构件的破坏特征较为一致。表现出了较为明显延性破坏特征，且在构件的受压区出现了

局部钢管外凸的现象。图 3.3 所示为内配型钢的钢管混凝土受弯典型构件的挠度沿构件

长度方向分布曲线，与相关文献中纯弯构件的试验结果描述较为相同：构件的挠度曲

线基本符合正弦半波曲线。 

2 承载力分析 

对内配工字型钢的钢管混凝土受弯构件来说，由于工字型钢的截面特性，再施加外

部弯矩的时候，构件可以绕强轴(x 轴)弯曲也可以绕弱轴(y 轴)弯曲，如图 3.4。因此对

于内配型钢的钢管混凝土受弯构件的研究有必要对工字型钢的强轴和弱轴弯曲同时进

行计算和分析，以确定构件绕不同方向弯曲时的受力性能和极限抗弯承载力。 

 
图 3.4  工字型钢截面 

通过对两组构件的进行数值模拟，整理得到各个构件的弯矩(M)和曲率(φ)的关系

曲线，见下图 3.5。 
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(a) 内配型钢的圆钢管混凝土受弯构件       (b) 内配型钢的方钢管混凝土受弯构件 
图 3.5  受弯构件 M-φ曲线 

x x 

y 

y 

φ/10-6mm-1 
φ/10-6mm-1 
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由图 3.5 可见，不论截面形式如何不同的内配型钢的钢管混凝土构件在受弯初期，

构件处于弹性变形阶段，曲率(φ)的增长速度与弯矩(M)的增长速度相比，明显滞后。

此时构件中受拉区的混凝土尚在初始开裂阶段，还未开裂。当钢管和内配型钢达到钢材

的屈服应变以后，受弯构件曲率(φ)的增长速度要快于弯矩(M)的增长速度，此时受弯

构件步入弹塑性阶段。并且从图中内配型钢的钢管混凝土受弯构件和钢管混凝土受弯构

件的 M-φ曲线对比可以看出，钢管混凝土受弯构件在进入到弹塑性后构件承担的弯矩荷

载可以继续增长，但增长幅度较小，但内配型钢的钢管混凝土受弯构件不论内部型钢形

式和加载方向的不同，在弹塑性阶段仍能承担较大的弯矩荷载且增长幅度较钢管混凝土

受弯构件相比较大，这主要是由于钢管和核心混凝土存在约束效应以及钢管混凝土对内

配型钢的约束效应，从而提高了新型构件的受弯承载力而且由于内配型钢的存在，增加

了构件的抗弯刚度，延缓了构件在弹塑性阶段由于变形过大而导致的破坏从而提高了构

件的延性。 

内配型钢的不同截面形式对构件的 M-φ 曲线主要影响在构件的弯矩承载力和弹塑

性阶段延性的变化。十字型钢由于截面特性没有强弱轴之分以及型钢内部对混凝土的类

似钢管约束混凝土的约束作用，从而高于其他构件的弯矩承载力。工字型钢的强轴弯矩

承载力要大于弱轴加载的弯矩承载力。 

3.3.2 内配型钢的钢管混凝土受弯构件的参数分析 

为了明确各参数对内配型钢的钢管混凝土受弯构件力学性能的影响规律，有必要采

用该理论模型对此类构件进行一定参数范围内的理论分析。现通过阅读相关文献及对构

件受力机理的分析，确定基本构件形式为内配工字和十字型钢的圆、方形钢管混凝土构

件，材料参数为钢管的钢材屈服强度 fy=345MPa、核心混凝土的抗压强度 fcu=60MPa、
型钢的钢材屈服强度 fsy=345MPa、钢管的截面含钢率 α=10%和内配型钢的截面含钢率

ρ=6%以及长细比 λ=20。 

参数分析的变化范围为： 

钢材屈服强度 fy=235MPa~420MPa；核心混凝土的抗压强度 fcu=40MPa~100MPa；型

钢的钢材屈服强度 fsy=235MPa~420MPa；钢管的截面含钢率 α=5%~20%；内配型钢的截

面含钢率ρ=4%∼10%。其中，由于加载方式和截面形式的差异，在内配工字型钢的钢管

混凝土构件中，又细分了强轴加载荷弱轴加载。 

本节共计算了104个内配型钢的钢管混凝土模型，为了明细各个参数对长细比的影

响数值及趋势，对数据进行了归纳整合，具体如下图3.6∼3.11所示。 
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(a) 钢管钢材屈服强度 fay                     (b) 型钢钢材屈服强度 fsy 
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(c) 核心混凝土抗压强度 fcu                            (d) 钢管截面含钢率 α 
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(e) 型钢截面含钢率ρ  

图 3.6  各参数对内配工字型钢的方钢管混凝土受弯构件(强轴)M-φ曲线的影响 

fsy=235MPa 
fsy=345MPa 
fsy=390MPa 
fsy=420MPa 

 

ρ =4% 
ρ =6% 
ρ =8% 
ρ =10% 

 

fay=235MPa 
fay=345MPa 
fay=390MPa 
fay=420MPa 

 

α =5% 
α=10% 
α=15% 
α=20% 

 

fcu=40MPa 
fcu=60MPa 
fcu=80MPa 
fcu=100MPa 

 

 φ/10-6mm-1  

φ/10-6mm-1 φ/10-6mm-1 
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(a) 钢管钢材屈服强度 fay                      (b) 型钢钢材屈服强度 fsy 
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(c) 核心混凝土抗压强度 fcu                              (d) 钢管截面含钢率 α 
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(e) 型钢截面含钢率ρ  

图 3.7  各参数对内配十字型钢的方钢管混凝土受弯构件 M-φ曲线的影响 
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α=20% 
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(a) 钢管钢材屈服强度 fay                      (b) 型钢钢材屈服强度 fsy 
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(c) 核心混凝土抗压强度 fcu                             (d) 钢管截面含钢率 α 
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(e) 型钢截面含钢率ρ  

图 3.8  各参数对内配工字型钢的方钢管混凝土受弯构件(弱轴)M-φ曲线的影响 
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(a) 钢管钢材屈服强度 fay                   (b) 型钢钢材屈服强度 fsy 
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(c) 核心混凝土抗压强度 fcu                           (d) 钢管截面含钢率 α 
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(e) 型钢截面含钢率ρ 

图 3.9  各参数对内配十字型钢的圆钢管混凝土受弯构件 M-φ曲线的影响 
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(a) 钢管钢材屈服强度 fay                   (b) 型钢钢材屈服强度 fsy 

0

500

1000

1500

2000

0 20 40 60 80

M
/(

kN
•m

)

     

0

500

1000

1500

2000

0 20 40 60 80

M
/(

kN
•m

)

 

(c) 核心混凝土抗压强度 fcu                     (d) 钢管截面含钢率 α 
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(e) 型钢截面含钢率ρ 

图 3.10  各参数对内配工字型钢的圆钢管混凝土受弯构件(强轴)M-φ曲线的影响 
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(a) 钢管钢材屈服强度 fay                     (b) 型钢钢材屈服强度 fsy 
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(c) 核心混凝土抗压强度 fcu                          (d) 钢管截面含钢率 α 
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(e) 型钢截面含钢率ρ 

图 3.11  各参数对内配工字型钢的圆钢管混凝土受弯构件(弱轴)M-φ曲线的影响 
由上图 3.6-3.11 可知： 
截面形式和加载方式对内配型钢的钢管混凝土构件受弯承载力数值的影响较大，内

配不同型钢的圆形和方形钢管混凝土受弯构件相比，构件极限承载力按工字型钢(弱轴)
构件、工字型钢(强轴)构件和十字型钢构件的顺序依次升高。 

在所有的相关参数对内配型钢的圆、方形钢管混凝土构件受弯承载力的影响中，影

响规律大体相近，但数值差别较大。内配不同型钢的圆形和方形钢管混凝土受弯构件各
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自相比，钢管钢材强度 fay 和钢管截面含钢率 α 对构件受弯承载力影响最大，而核心混

凝土抗压强度 fcu、型钢钢材屈服强度 fsy和型钢截面含钢率ρ的影响则相对较小。经初步

分析，由于 fay、α和 fcu的提高从而提高了钢管对核心混凝土的约束作用 ξ从而提高了构

件的受弯承载力，但是随着核心混凝土抗压强度 fcu 的提高受弯承载力也相应的增加，

但增长幅度与 fay和 α相比较小。 

3.3.3 内配型钢的钢管混凝土受弯构件实用计算方法 

通过前文对该类受弯构件的大量数值计算的结果进行分析，可以发现各个参数对内

配型钢的钢管混凝土受弯构件的影响。不管内配型钢的形式以及加载方向的不同，内配

型钢的钢管混凝土受弯构件的破坏大致过程可以分为三个阶段：弹性阶段、弹塑性阶段

和强化阶段。此类组合构件典型的跨中弯矩和跨中曲率(M-φ)关系曲线可用图 3.12 所示

描述。 

M
/(

kN
•m

)

 
图 3.12  纯弯构件典型弯矩-曲率(M-φ)关系曲线 

M-φ曲线各阶段工作特征： 
(1) 弹性阶段：如图 3.12 所示 OA 段为构件受弯时的弹性阶段，这一阶段中 M-φ曲

线近似一条直线，此时内配型钢的混凝土受弯构件的中和轴与截面形心轴应该基本重

合，且钢管和型钢均处于弹性受力阶段。 
(2) 弹塑性阶段：图 3.12 中 AB 段为构件受弯时的弹塑性阶段，随着弯矩荷载的增

加，受拉区的钢管和型钢进入弹塑性阶段并且逐渐屈服，构件截面产生应力重分布，此

时构件的中和轴逐渐偏移，向受压区移动，受拉区不断扩大。 
(3) 强化阶段：图中 BC 段为构件受弯时的弹塑性阶段，随着弯矩荷载的不断增加，

受弯构件的钢管和型钢钢材也已经进入屈服阶段，此时受拉区的钢管和型钢钢材开始进

入到强化阶段，此后，M 继续增加，但增长速率不断减小，近似呈现线性增长的特征。 
通过前文所进行的大量参数分析，计算了不同钢材强度、混凝土强度以及不同钢管

和型钢含钢率情况下内配型钢的钢管混凝土构件的抗弯承载力 Mu。参考韩林海(2007)[5]

中的研究成果，基于其在钢管混凝土受弯构件分析的理论基础上，通过对大量的计算结

果分析后得出，Mu 主要和钢管对混凝土的约束效应系数 ξ，抗压强度指标 fscy以及型钢

对混凝土的约束效应系数 η有关。 
通过对计算结果的回归分析，可以得到内配型钢的钢管混凝土构件的抗弯强度承载

力计算系数 γm 的表达式。 
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内配十字型钢的圆钢管混凝土： 
γm=1.1+0.48ln(ξ+0.1)+ 0.31η                   (3.1-1) 

内配工字型钢的圆钢管混凝土： 
γm=1.1+0.48ln(ξ+0.1)+ 0.23η                   (3.1-2) 

内配十字型钢的方钢管混凝土： 
γm=1.04+0.48ln(ξ+0.1)+ 0.35η                  (3.1-3) 

内配工字型钢的方钢管混凝土： 
γm=1.04+0.48ln(ξ+0.1)+0.22η                   (3.1-4) 

这样就可以导出内配型钢的钢管混凝土构件抗弯强度承载力计算公式： 
Mu=γm×fscy×Wscm                          (3.2) 

其中，Wscm 为内配型钢的钢管混凝土净截面模量，Wscm=I/(H/2)；I 为内配型钢的钢管混

凝土截面惯性矩。 
参考刘晓等(2010)[72]对内配工字型钢的钢管混凝土受弯构件截面模量的相关研究成

果即将内配型钢和外包的钢管混凝土构件的截面模量叠加得到内配型钢的钢管混凝土

组合构件的截面模量。圆钢管混凝土截面惯性矩为 Ia=πD4/64，方钢管混凝土截面的惯性

矩 Ia=B4/12。内配工字型钢和十字型钢可以通过计算或者查型钢表可以分别得到型钢绕

强轴和弱轴的惯性矩。因此将两者叠加计算就可以得到内配型钢的钢管混凝土构件的截

面模量计算公式： 
Wscm=(Ia+Is)/(H/2)                         (3.3) 

式中：Ia 为钢管混凝土的截面惯性矩；Is 为内配型钢的惯性矩；H 为圆形截面的直径或

方形截面的边长；当构件绕内配工字型钢强轴转动时 Wscm=(Ia+Isx)/(H/2)，当构件绕内配

工字型钢强轴转动时 Wscm=(Ia+Isy)/(H/2)，Isx为工字型钢绕强轴时的惯性矩，Isy为工字型

钢绕弱轴时的惯性矩。 

3.4 内配型钢的钢管混凝土压弯构件力学性能 

3.4.1 有限元建模过程 

内配型钢的钢管混凝土构件轴压长柱模型中的单元类型、材料模型和接触模型

参照文中 2.2.4 的叙述。 
对内配型钢的钢管混凝土压弯构件的边界条件定义为一端固定一端自由，自由

端为施加荷载端。荷载施加采用分步加载的方式，即将荷载的施加分为 Step-1 竖向

位移荷载和 Step-2 水平位移荷载。 

3.4.2 有限元模型验证 

为了验证该有限元模型的合理性，本文分别对文献陶忠(1998)[70]的方形钢管混凝

土压弯构件以及赵大洲(2003)[73]中内配十字型钢的钢管混凝土压弯构件进行了模拟，试

验数据见表 3-3 和 3-4，模拟计算结果与试验结果对比曲线详见图 3.13。 
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表 3-3 方钢管混凝土压弯试件参数 

试件编号 B×t×L(mm) e/r fty(MPa) fc(MPa) 数据来源 

scp1-1-1 120×3.84×1100 0.25 330 18.93 陶忠(1998)[70] 
scp1-1-2 120×3.84×1100 0.5 330.1 18.93 陶忠(1998)[70] 
scp1-1-4 120×3.84×1100 0.83 330.1 18.93 陶忠(1998)[70] 
Scp2-1-2 120×5.86×1100 0.25 321.1 23.55 陶忠(1998)[70] 
Scp2-1-3 120×5.86×1100 0.5 321.1 23.55 陶忠(1998)[70] 
Scp2-1-4 120×5.86×1100 0.83 321.1 23.55 陶忠(1998)[70] 

 

表 3-4 内配十字型钢的圆钢管混凝土压弯试件参数 

试件编号 D×t Ix(mm2) fty(MPa) fsy(MPa) fc(MPa) As(mm2) 数据来源 
HC10 218×4.0 2085759 269 288 74.3 2324 赵大洲(2003)[73] 
HC12 218×4.0 5001411 269 314 74.3 3570 赵大洲(2003)[73] 
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(a) scp1-1-1 和 scp1-1-2                      (b) scp1-1-4 和 scp2-1-4 
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(c) scp2-1-2 和 scp2-1-3                     (d) HM10 和 HM20 

图 3.13  试验结果与模拟结果的比较曲线 

由图 3.13 可以看到，本文建立的有限元模型计算结果和相对应的试验曲线关系荷载

-挠度曲线即 N-u 曲线吻合情况较好，可以看出本文建立的钢管混凝土压弯模型可以进

行内配型钢的钢管混凝土此类压弯构件的有限元分析。 

3.4.3 内配型钢的钢管混凝土压弯构件力学性能研究 

为了明确各参数对内配型钢的钢管混凝土压弯构件力学性能的影响规律，有必要采
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用该理论模型对此类构件进行一定参数范围内的理论分析。现通过阅读相关文献及对构

件受力机理的分析，确定基本构件形式为内配工字和十字型钢的圆、方形钢管混凝土构

件，材料参数为钢管的钢材屈服强度 fy=345MPa、核心混凝土的抗压强度 fcu=60MPa、
型钢的钢材屈服强度 fsy=345MPa、钢管的截面含钢率 α=10%和内配型钢的截面含钢率

ρ=6%以及长细比 λ=10。 

参数分析的变化范围为：钢材屈服强度 fy=235MPa~420MPa；核心混凝土的抗压强

度 fcu=40MPa~100MPa；型钢的钢材屈服强度 fsy=235MPa~420MPa；钢管的截面含钢率

α=5%~20%；内配型钢的截面含钢率ρ=4%∼10%；考虑到长细比对压弯构件的影响取长

细比 λ=10~150。其中，由于加载方式和截面形式的差异，在内配工字型钢的钢管混凝土

构件中，又细分了强轴加载荷弱轴加载。 

本节共计算了104个内配型钢的钢管混凝土模型，为了明细各个参数对构件的影响

数值及趋势，对数据进行了归纳整合，具体如下图3.14∼3.17所示。 
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(a) 钢管钢材屈服强度 fay                  (b) 型钢钢材屈服强度 fsy 
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(c) 核心混凝土抗压强度 fcu                           (d) 钢管截面含钢率 α 
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(e) 型钢截面含钢率ρ                                                    (f) 长细比 λ 

图 3.14  各参数对内配工字型钢的方钢管混凝土压弯构件 N/Nu-M/Mu曲线的影响 
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(a) 钢管钢材屈服强度 fay                       (b) 型钢钢材屈服强度 fsy 
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(c) 核心混凝土抗压强度 fcu                                (d) 钢管截面含钢率 α 
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(e) 型钢截面含钢率ρ                                                    (f) 长细比 λ 

图 3.15  各参数对内配工字型钢的圆钢管混凝土压弯构件 N/Nu-M/Mu曲线的影响 
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(a) 钢管钢材屈服强度 fay                  (b) 型钢钢材屈服强度 fsy 
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(c) 核心混凝土抗压强度 fcu                               (d) 钢管截面含钢率 α 
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(e) 型钢截面含钢率ρ                                                    (f) 长细比 λ 

图 3.16  各参数对内配十字型钢的方钢管混凝土压弯构件 N/Nu-M/Mu曲线的影响 
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(a) 钢管钢材屈服强度 fay                        (b) 型钢钢材屈服强度 fsy 
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(c) 核心混凝土抗压强度 fcu                                      (d) 钢管截面含钢率 α 
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(e) 型钢截面含钢率ρ                                                    (f) 长细比 λ 

图 3.17  各参数对内配十字型钢的圆钢管混凝土压弯构件 N/Nu-M/Mu曲线的影响 
通过对该类压弯构件的大量数值计算的结果进行分析，可以发现各个参数对内配型

钢的钢管混凝土压弯构件的影响。因此可以得到内配型钢的钢管混凝土压弯构件的典型

N/Nu-M/Mu 强度关系曲线，见图 3.18。 

ξ (M/M u )

η
(N

/N
u)

 

图 3.18  内配型钢的钢管混凝土压弯构件的典型 N/Nu-M/Mu强度关系曲线 
由图 3.14-3.17 可以看出，内配型钢的钢管混凝土压弯构件 N/Nu-M/Mu 曲线都有一

个临界点 C（如图 3.18 所示），这和钢管混凝土压弯构件类似。在固定其他参数，单一

变量的情况下，随着钢材强度、钢材截面含钢率的的增大，C 点的横坐标 ξ 和纵坐标 η
都不断减小；而混凝土强度等级 fcu 则是随着 fcu 的提高，C 点的横坐标 ξo和纵坐标 ηo都

有增大的趋势。这就说明随着钢管和型钢的钢材强度以及截面含钢率的提高，钢管和型

钢对构件的约束力加强，而相应的混凝土对构件受力的影响变小；而随着 fcu 的提高，

混凝土对构件受力的影响作用变大。因此，内配型钢的钢管混凝土构件的力学性能和钢

管混凝土以及钢筋混凝土构件较为相像。 

从图 3.14-3.17 中可以得到长细比 λ对于构件 N/Nu-M/Mu 的影响规律。随着 λ的增大

内配型钢的钢管混凝土压弯构件的极限承载力逐渐降低，这是由于长细比的增大，二阶

效应对构件的影响逐渐增大。λ增大，C 点的 C 点的横坐标 ξo和纵坐标 ηo都不断减小，

且临界点 C 在 N/Nu-M/Mu 强度曲线中越来越不明显。 
通过前面所做的大量的数值计算，对计算结果进行回归分析如下图 3.19-3.22，可以
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推导出 ξo和 ηo的计算公式： 
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图 3.19  内配工字型钢的圆钢管混凝土 ξo-η和 ηo-η关系曲线 
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图 3.20  内配工字型钢的方钢管混凝土 ξo-η和 ηo-η关系曲线 
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图 3.21  内配十字型钢的圆钢管混凝土 ξo-η和 ηo-η关系曲线 
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图 3.22  内配十字型钢的方钢管混凝土 ξo-η和 ηo-η关系曲线 
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(1) 内配工字型钢的圆钢管混凝土 
ξo=0.18ξ -1.15+0.13η+1                         (3.4-1) 
ηo=0.5-0.245ξ-0.08η                          (3.4-2) 

(2) 内配工字型钢的方钢管混凝土 
ξo=0.14ξ -1.3+0.23η+1                         (3.4-3) 
ηo=0.5-0.318ξ-0.07η                          (3.4-4) 

(3) 内配十字型钢的圆钢管混凝土 
ξo=0.18ξ -1.15+0.15η+1                        (3.4-5) 
ηo=0.5-0.245ξ-0.11η                          (3.4-6) 

(4) 内配十字型钢的方钢管混凝土 
ξo=0.14ξ -1.3+0.21η+1                        (3.4-7) 
ηo=0.5-0.318ξ-0.12η                          (3.4-8) 

由图3.18所示的内配型钢的钢管混凝土压弯构件的典型 N/Nu-M/Mu 曲线，可以近似

分为直线段 AB 和曲线 BCD，其中曲线 BCD 可以用抛物线的函数形式表示。 
1)  A-B 段； 

N/Nu+a×(M/Mu)=1                            (3.5) 
2)  B-C-D 段； 

-b(N/Nu)2-c(N/Nu)+ (M/Mu)=1                      (3.6) 
上式中： 

a=1-2ηo 
b=(1-ξo)/ ηo

2 

c=2(ξo-1)/ ηo 
Nu 为内配型钢的钢管混凝土构件轴压强度承载力；Mu 为内配型钢的钢管混凝土构件抗

弯承载力。 
参考韩林海(2007)[5]中长细比对钢管混凝土压弯构件的影响方程可得到内配型钢的

钢管混凝土压弯构件 N/Nu-M/Mu 影响方程： 
N/φNu+aM/dMu=1         (N/Nu≥2φ3ηo)                (3.7-1) 

-b(N/Nu)2-c(N/Nu)+ (M/dMu)=1    (N/Nu＜2φ3ηo)              (3.7-2) 
a=1-2φ2ηo    b=(1-ξo)/( φ3ηo

2)    c=2(ξo-1)/ηo 
d=1-0.4(N/Nu) 

1/d 是考虑由于二阶效应而对弯矩的放大系数。其中，NE=EscAsc/λ2 为欧拉临界力；φ
为轴心受压稳定系数。 

3.5 本章小结 

通过本章的研究，可以得到如下结论： 
(1) 通过有限元分析软件 ABAQUS 对内配型钢的钢管混凝土此类新型构件进行了

数值分析，得到的模拟结果与实验结果对比吻合情况较好。 
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(2) 采用有限元法分析了不同参数对于此类新型受弯和压弯构件的影响，并且基于

对构件的参数分析和相关的钢管混凝土理论得到了简化计算公式。 
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结论与展望 

结论 

本文对内配型钢的钢管混凝土构件在简单受力状态下的力学性能进行了分析，对构

件进行了大量的参数分析，并提出了相应的实用简化计算公式。基于本文的研究，现得

到以下结论： 
(1)  建立了内配型钢的钢管混凝土构件进行了轴心受压短柱、轴心受压长柱、受弯

和压弯受力状况的有限元模型。通过有限元计算结果与相关试验结果的对比，验证了模

型与试验结果吻合较好，并且利用该模型对四种不同截面形式的此类构件进行了力学性

能研究，分析了在简单受力状态下此类新型构件的受力机理以及截面形式对构件相应承

载力的影响。 
(2)  利用有限元法对四种不同截面形式的内配型钢的钢管混凝土构件进行了大量

的参数分析，得到了各个参数对构件在相应荷载作用下的影响规律，确定了此类新型构

件中内配型钢对在不同荷载作用下的构件的作用影响。 
(3)  基于本文所做的大量的参数分析和前人的研究成果的基础上，结合钢管混凝土

的相关知识，对内配型钢的钢管混凝土此类新型构件在不同荷载作用下的极限承载力进

行了一定的研究，并提出了相应的简化计算方法。 

展望 

内配型钢的钢管混凝土构件力学性能非常复杂，本文仅研究了其简单力学性能及相

关设计方法，为了更深入的认识此类新型构件，更好的指导工程使用，笔者认为应该在

一下几个方面开展工作： 

(1)  本文对压弯构件中的加载路径没有做深入的分析，尚有待于更全面的分析内配

型钢的钢管混凝土压弯构件不同加载路径对构件极限承载力的影响。 

(2)  结构在实际工程中通常会受到多种作用力同时作用，因此研究此类新型钢管混

凝土构件在复合受力时的力学性能和设计方法对工程实践具有较大的指导作用，更好的

应用于工程。 

(3)  结构在工作过程中可能会承受地震作用，研究其在地震作用的破坏形态、耗能

性能及阻尼特性等动力性能是其推广应用的重要前提。 

(4)  由于此类构件中型钢被混凝土包裹，这种新型组合柱的抗火性能较钢管混凝土

相比有明显提高。因此深入研究内配型钢的钢管混凝土组合柱在火灾过程中及火灾后的

力学性能，建立组合柱耐火极限的计算模型，确定抗火设计方法具有十分重要的意义。 
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附录A  攻读学位期间所发表的学术论文目录 

在校期间发表的学术论文： 

[1] 史艳莉，王亚伟，王文达．内配型钢的圆钢管混凝土轴压短柱力学性能分析．工程

抗震与加固改造（录用）。 

在学期间参与的科研项目： 

[1] 国家自然科学基金(编号：51268035)：内配型钢的钢管高性能混凝土构件压弯剪扭

复合受力工作机理研究，参加人，2013.1-2016.12。 

[2] 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，参加人，2012.7-2014.12。 

 

版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
钢
与
混
凝
土
组
合
结
构
课
题
组
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
ew
an
gw
d.
co
m


	摘   要
	Abstract
	第1章　绪  论
	1.1 课题背景
	1.2 相关课题的研究现状
	1.3 课题的研究意义及研究现状
	1.3.1 轴心受压
	1.3.2 偏心受压
	1.3.3 压弯、弯剪、扭转

	1.4 本文的主要研究工作

	第2章　内配型钢的钢管混凝土轴心受压构件的力学性能
	2.1 引言
	2.2  有限元建模
	2.2.1 材料模型
	2.2.2 单元模型、接触和边界条件
	2.2.3 单元划分与有限元算法
	2.2.4 ABAQUS建模
	2.2.5 模型验证

	2.3 内配型钢的钢管混凝土轴心受压短柱的力学性能
	2.3.1 内配型钢的钢管混凝土轴心受压短柱的力学性能分析
	2.3.2 内配型钢的钢管混凝土轴心受压短柱的参数分析
	2.3.3 内配型钢的钢管混凝土轴心受压短柱极限承载力简化计算
	2.3.4 内配型钢的钢管混凝土轴心受压短柱承载力计算方法的比较

	2.4 内配型钢的钢管混凝土轴心受压长柱的力学性能
	2.4.1 有限元模型
	2.4.2 内配型钢的钢管混凝土轴心受压长柱的力学性能分析
	2.4.3 内配型钢的钢管混凝土轴心受压长柱稳定承载力简化计算

	2.5 本章小结

	第3章　内配型钢的钢管混凝土压弯构件的力学性能
	3.1 引言
	3.2  有限元建模
	3.2.1 有限元建模过程
	3.2.2 有限元模型验证

	3.3 内配型钢的钢管混凝土纯弯构件的力学性能分析
	3.3.1 内配型钢的钢管混凝土受弯构件的力学性能分析
	3.3.2 内配型钢的钢管混凝土受弯构件的参数分析
	3.3.3 内配型钢的钢管混凝土受弯构件实用计算方法

	3.4 内配型钢的钢管混凝土压弯构件力学性能
	3.4.1 有限元建模过程
	3.4.2 有限元模型验证
	3.4.3 内配型钢的钢管混凝土压弯构件力学性能研究

	3.5 本章小结

	结论与展望
	参考文献
	致 谢
	附录A  攻读学位期间所发表的学术论文目录



