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1 引言

叠合柱是由在混凝土柱中心位置放置钢管，管内浇筑

混凝土，之后在管外浇筑钢筋混凝土而成。混凝土具有承载

力高，抗压能力强的特点，将混凝土填充进钢管，钢管约束

形成套箍效应，增强管内混凝土的承载力。钢材具有强度高，

塑性、韧性好的优点，但是耐腐蚀性和耐火性差，管外浇筑

的钢筋混凝土可以对钢管起到保护隔绝作用，延长钢管的使

用寿命。两者的结合可以减小柱的截面尺寸，增大室内使用

空间，加快施工进度。叠合柱的应用与革新离不开对叠合柱

的力学性能的探讨，这有着重要意义。虽然针对叠合柱的力

学性能研究已开展了大量的工作，但仍存在众多问题需要做

进一步的分析与讨论。

2 钢管混凝土叠合柱力学性能试验概述

钢管和混凝土的相互结合使得两者优势互补具有良好

的复合作用，叠合柱在世界各地的各种结构中得到了越来越

广泛的应用。主要从 20 世纪 60 年代开始，已经进行了大

量的试验和分析研究来了解叠合柱的力学性能。根据这些研

究，各国制定了不同的设计规范，以反映各自国家的设计理

念和实践，如澳大利亚、中国 [1]、日本、美国和欧洲国家。

近十几年来，许多商业软件的存在如 ABAQUS 和

ANSYS，使得有限元技术在叠合柱建模中变得越来越流行。

钢和混凝土构件之间的复合作用可以简便和直观通过有限

元软件模拟出来，可以更精确地考虑不同的因素对结构力学

性能的影响，如局部和整体缺陷，残余应力和边界条件。然

而，有限元模型的预测精度受输入参数的影响很大，越精准

的参数越需要大量的试验提供数据。为了达到这个目的，需

要收集足够的试验数据来用于验证模拟的准确性。
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摘 要

钢管混凝土叠合柱（简称叠合柱）结合了混凝土的高抗压强度和钢材的高强韧性和塑性的优点，被广泛应用于高层建筑的
承重结构。叠合柱的力学性能的研究一直是叠合柱研究的重点，受限于试验研究的现实条件约束，因此在合理的材料本构
关系的基础上，采用有限元分析软件ABAQUS等建立了叠合柱的有限元分析模型。通过对中国及其他国家文献研究，对叠
合柱在受压状态下不同尺寸尤其是大尺寸叠合柱破坏模拟试验，并且对轴压比、叠合比、核心混凝土和外围混凝土强度等
因素对叠合柱受压性能的影响进行比较全面的阐述。
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从上世纪 60 年代开始，国外就对叠合柱开展研究，

Tao 等 [5] 对偏压长柱试验进行研究，分析得出试件在接近极

限荷载时会在受压区出现较大破坏，钢材达到屈服，但混凝

土并没有屈服且抗压强度只有 30%。所以长细比较小的柱

能具有更出色的抗压能力，而且对于压弯构件来说影响因素

最大的是偏心率和承载力。Zhang[6] 等制作 10 根高长细比混

合柱，并对试件展开抗震性能检测。分析得出，影响试件抗

震性能的主要因素为长细比和施加的荷载大小，长细比对于

试件抗震性能的影响是最显著的。

Moon 等 [7] 结合管内混凝土的约束效用推导出新的钢管

混凝土轴压极限承载力的计算方法。结果表明，α 随着 D/t

的增大而减小并且 D/t 对 α 的影响要比 fc/fy 显著得多，分

析得出新公式可以的计算结果和试验的实测值有很不错的

吻合度，可以用来计算钢管混凝土的轴压极限承载力。

3 钢管混凝土叠合柱有限元分析

近十几年来，许多商业软件的存在如 ABAQUS 和

ANSYS，使得有限元技术在叠合柱建模中变得越来越流行。

钢和混凝土构件之间的复合作用可以简便和直观通过有限

元软件模拟出来，可以更精确地考虑不同的因素对结构力学

性能的影响，如局部和整体缺陷，残余应力和边界条件。然

而，有限元模型的预测精度受输入参数的影响很大，越精准

的参数越需要大量的试验提供数据。为了达到这个目的，需

要收集足够的试验数据来用于验证模拟的准确性。

尧国皇等 [2]，以康洪震等 [4] 试验数据做参考，经由选

用合理的材料本构关系模型，分别采用纤维模型法和有限元

数值分析方法研究叠合柱轴压性能。经过有限元软件计算分

析，模拟分析结果和实际进行的试验结果符合。

钢材和砼之间的有限元模拟经常选择面和面接触，可

以限定由钢管的内表面和核心混凝土的外表面组成的接触

面对。可以为界面指定法线方向上为“硬接触”，这允许界

面在拉伸时分离，而在压缩时不穿透。但是短柱有不一样的

设置，这是因为短柱中钢材和砼之间的滑移十分微小可以忽

略。因此，柱的性能对钢和混凝土之间摩擦系数的选择影响

十分微小。在目前的有限元模型中，砼和钢的泊松比分别取

为 0.2 和 0.3，这些数值经常在有限元数值模拟当中引用。

有很好的研究可以得到验证，初始局部缺陷和钢管初

应力对钢管的性材性有十分显著的作用。然而，对于叠合柱，

局部缺陷和初应力的影响会通过混凝土填充达到最小化，在

当前的数值分析模拟中容易被忽略。蔡景明等 [3] 对 4 根钢

筋增强叠合柱和 7 个组合柱进行抗震性能检测，研究多种因

素对结构抗震性能的影响效果。结果表明，钢管强度的提高

可以组合柱提高抗震性能，提高轴压比和钢管内混凝土的强

度只对构件刚加载时刚度和峰值荷载有优化，对于构件屈服

后的延性的影响较弱。

4 结语

①加载条件、长细比、含钢率和偏心率对于钢管混凝

土叠合柱的承载力有明显影响，初应力、含钢率、钢材和混

凝土强度，对叠合柱的强度有适度的影响。

②建立了钢管混凝土叠合柱的应力—应变关系，并考

虑了钢管上初应力的影响。一般来说，在模拟值和实验值之

间，应力—应变关系和极限强度得到了合理的一致。

③应该注意的是，约束混凝土总是很难精确建模。

ABAQUS 和大多数其他软件在反映这一点上有局限性，

需要进一步研究来测量钢管内混凝土在加载过程中的侧向

膨胀。因此，可以提出一个模型来描述钢管混凝土叠合柱

中核心混凝土的轴向应变—侧向应变关系。然后可以为

ABAQUS 开发用户定义的材料子程序，以定义更合理的应

变函数。这样，钢管与混凝土之间的围压可以由两个构件之

间的相互作用来确定，应变规律不会与截面的几何参数直接

相关。
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