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摘要：　基于有限元程序ＡＢＡＱＵＳ，建立双金属复合管海水海砂混凝土（ＳＳＣＦＢＴ）短柱构件的精细化有限元

模型，对轴压状态下模型的破坏形态、荷载变形关系、内力分配和钢混凝土界面接触作用进行研究，并开展

参数分析。结果表明：双金属复合管与内填混凝土之间的共同工作性能良好，其荷载变形曲线可分为３种类

型，由双金属复合管对混凝土的约束效应系数决定。通过参数分析，得到了不同参数对ＳＳＣＦＢＴ短柱轴压承

载力的影响规律，并验证了已有相关计算公式用于预测ＳＳＣＦＢＴ短柱轴压承载力的可行性。
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２０１０年，住房和城乡建设部发布ＪＧＪ２０６－２０１０《海砂混凝土应用技术规范》，规定用于配置混凝土

的海砂应作净化处理，降低或消除海砂中氯离子等有害物质的含量。常用的原状海砂净化方法主要包

括自然堆放法、淡水冲洗法、机械法、加入适量阻锈剂法及分解氯菌法等［１］。按照规范要求对海砂进行

除氯净化处理，不可避免地将提高海砂的使用成本。此外，也可选用耐腐蚀材料以隔绝海水海砂混凝土

中氯离子、硫酸根离子等对钢材造成腐蚀［２］，如纤维增强塑料（ＦＲＰ）和不锈钢等。

Ａｈｍｅｄ等
［３］总结了采用不同类型ＦＲＰ的ＦＲＰ海水海砂混凝土（ＳＳＣ）结构的工作性能和耐久性；

Ｓｕｎ等
［４］、Ｗａｎｇ等

［５］研究了内填海水海砂珊瑚骨料混凝土的玻璃纤维增强塑料（ＧＦＲＰ）钢复合管和

碳纤维增强塑料（ＣＦＲＰ）钢复合管的轴压性能；Ｗｅｉ等
［６］研究了内填海水海砂混凝土的ＦＲＰ钢丝网复

合管和内置ＦＲＰ管海水海砂混凝土的组合柱轴压性能；Ｚｈａｎｇ等
［７］和Ｇｕｏ等

［８］研究了ＦＲＰ筋海水海

砂混凝土构件的力学性能和耐久性。已有研究结果表明，采用ＦＲＰ或不锈钢与海水海砂混凝土组合而

成的构件具有良好的力学性能，但现阶段大部分ＦＲＰ和不锈钢材料的价格仍远高于普通碳素钢，且

ＦＲＰ混凝土结构的连接节点构造较为复杂，限制了这些材料与海水海砂混凝土所组成的结构在实际工

程中的推广应用。文献［９１６］提出了外不锈钢内碳素钢双金属复合管混凝土（ＣＦＢＴ）构件，并开展

ＣＦＢＴ构件在轴压、偏压、轴拉和滞回荷载作用下的力学性能研究。研究结果表明，在各种荷载工况下，

双金属复合管与内填混凝土之间的共同工作性能良好，ＣＦＢＴ构件的破坏形态和承载力与相近参数下

的传统碳素钢管混凝土接近且延性更佳。

为合理利用海水海砂资源，提出双金属复合管海水海砂混凝土（ＳＳＣＦＢＴ）短柱构件。该双金属复

合管以普通碳素钢管为基体，内衬一层厚度较小的不锈钢，其综合了碳素钢价格相对较低、承载力高与

不锈钢延性好、耐腐蚀性和耐高温性好等优点。目前，已有此类双金属复合管产品，可实现复合管两层

金属之间紧密贴合。ＳＳＣＦＢＴ短柱构件具有如下优势：１）使用由原状海砂和海水配制的海水海砂混凝

土，可用于沿海地区或缺乏淡水的岛礁工程建设，有效利用海洋资源，降低成本；２）采用钢管混凝土结

构形式，内填的海水海砂混凝土与外层双金属复合钢管能共同受力，充分发挥材料性能；３）双金属复合

钢管起约束和承载作用，厚度较小的内衬不锈钢可有效隔绝海水海砂混凝土中的氯离子等腐蚀性介质

对外层碳素钢管的侵蚀，形成良好的经济和社会效益。为研究ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的受压性能，本文基

于有限元程序建立精细化有限元模型，利用验证后的模型分析ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的破坏形态、荷载变

形关系和内力分配机制，并校核该新型组合结构构件的承载力计算方法。

１　有限元模型的建立

１．１　建模方法概述

采用有限元程序ＡＢＡＱＵＳ建立ＳＳＣＦＢＴ短柱构件（图１）的精细化有限元模型。双金属复合管的

图１　ＳＳＣＦＢＴ短柱构件示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ＳＳＣＦＢＴｓｈｏｒｔｃｏｌｕｍｎ

两层金属分开模拟，由于双金属复合管的壁厚尺寸远小于内填混凝土，碳

素钢管和不锈钢管均采用四节点缩减积分壳单元（Ｓ４Ｒ）进行模拟，并在

壳单元厚度方向采用９个积分点的Ｓｉｍｐｓｏｎ积分；核心混凝土和端板采

用八节点线性六面体减缩积分实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）进行模拟。

建立的ＳＳＣＦＢＴ短柱模型具有５个接触界面：核心混凝土与不锈钢

管、不锈钢管与碳素钢管、核心混凝土与端板、不锈钢管与端板、碳素钢管

与端板。其中，核心混凝土与不锈钢管、不锈钢管与碳素钢管之间的接触

界面采用面面接触模型进行模拟，定义了法向与切向的行为。法向行为

设置为“硬接触”，即在法向方向接触面之间的压应力自由传递；切向方向

１１２第２期　　　　　　　　叶勇，等：双金属复合管海水海砂混凝土短柱的轴压性能与承载力分析
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摩擦公式设置为“罚”函数（库伦摩擦），允许接触面间有弹性滑移，并将核心混凝土与不锈钢管之间的摩

擦系数设置为０．３，不锈钢管与碳素钢管之间的摩擦系数设置为０．８。核心混凝土与端板之间的接触界

（ａ）整体构件　　　　　（ｂ）组合柱横截面

图２　网格划分后的ＳＳＣＦＢＴ短柱模型

Ｆｉｇ．２　ＳＳＣＦＢＴｓｈｏｒｔｃｏｌｕｍｎｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

面也采用面面接触模型模拟，仅定义法向行为，设置

为“硬接触”。其余２个接触界面均定义为绑定。在

设置各部件的相互作用时，选择刚度大的部件为主

表面，刚度小的部件为从表面。选择结构化网格划

分技术对模型进行网格划分，网格划分后的ＳＳＣＦ

ＢＴ短柱模型，如图２所示。采用位移控制形式对模

型进行轴压加载。图２中：犖 为轴向荷载。

１．２　材料本构模型

海水海砂混凝土的受压力学行为采用韩林海［１７］

提出的环向约束下混凝土的应力应变本构模型进行模拟，该模型考虑了钢管的被动约束作用对混凝土

承载变形能力的提升作用。对于混凝土的受拉行为，采用混凝土的开裂应力（σｔ０）断裂能（犌Ｆ）关系来反

映混凝土在断裂时所需吸收的能量，即采用破坏能量准则得到混凝土的受拉软化性能。本构关系定义

中，ＣＦＢＴ构件的约束效应系数（ξＣＦＢＴ）
［９］表示为

ξＣＦＢＴ＝（犳ｙｃ犃ｓｃ＋σ０．２ｓ犃ｓｓ）／犳ｃｋ犃ｃ。 （１）

式（１）中：犳ｙｃ为碳素钢屈服强度；犃ｓｃ为碳素钢管横截面面积；σ０．２ｓ为不锈钢名义屈服强度；犃ｓｓ为不锈钢管

横截面面积；犳ｃｋ为混凝土轴心受压强度标准值；犃ｃ为核心混凝土横截面面积。

碳素钢的本构关系采用韩林海［１７］提出的二次塑流应力应变模型。不锈钢的力学性能与碳素钢差

异明显，不锈钢具有明显的应变硬化特征，但其应力应变关系曲线无明显屈服平台，故通常将残余应变

为０．２％时所对应的应力作为不锈钢名义屈服强度。采用Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ
［１８］提出的不锈钢材料本构关系模

型对不锈钢进行模拟。

１．３　有限元模型的验证

采用同为双层钢管结构的外不锈钢内碳素钢双金属复合管混凝土的轴压试验结果
［９］对有限元模

型进行可靠性验证。试件ＣＦＳＴ为碳素钢管混凝土短柱，其余（试件ｔ１ｃ２，ｔ２ｃ２，ｔ３ｃ２，ｔ２ｃ１，ｔ２ｃ３）为双金

属复合管混凝土短柱，试件参数详见文献［９］。计算模拟得到的试件破坏与试验结果总体吻合，均表现

为钢管局部发生屈曲，对应位置的核心混凝土被压溃。有限元模拟值与试验值的对比，如图３所示。图

　　（ａ）试件ＣＦＳＴ　　　　　　　　　　（ｂ）试件ｔ１ｃ２　　　　　　　　　　　（ｃ）试件ｔ２ｃ２

　　（ｄ）试件ｔ３ｃ２　　　　　　 　　　　（ｅ）试件ｔ２ｃ１　　　　　　　　　　　（ｆ）试件ｔ２ｃ３

图３　有限元模拟值与试验值的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ
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３中：Δ为变形；试件１和试件２为文献［９］中同一参数下的２个相同试件。

由图３可知：有限元模拟结果与试验结果总体吻合良好，表明有限元建模技术可较好地模拟双金属

复合管混凝土构件的轴压力学性能。

２　有限元模型的参数与结果

２．１　有限元模型参数

以内填海水海砂混凝土的强度为主要研究参数，共建立３个ＳＳＣＦＢＴ短柱（试件编号分别为Ｃ３５，

Ｃ５０，Ｃ６５）有限元模型。具体计算参数如下：钢管外径犇＝１５９ｍｍ，长度犔＝４７７ｍｍ，外碳素钢管壁

厚狋ｓｃ＝５．０ｍｍ，内不锈钢管壁厚狋ｓｓ＝０．５ｍｍ；碳素钢屈服强度犳ｙｃ＝３２５ＭＰａ，弹性模量犈ｓｃ＝０．２０６

ＴＰａ，泊松比为０．３；不锈钢名义屈服强度σ０．２ｓ＝４００ＭＰａ，弹性模量犈ｓｓ＝０．２００ＴＰａ，泊松比为０．３；试

件Ｃ３５，Ｃ５０，Ｃ６５的混凝土立方体抗压强度犳ｃｕ分别为３５，５０，６５ＭＰａ。

（ａ）碳素钢管　　（ｂ）不锈钢管　　（ｃ）ＳＳＣ

图４　试件Ｃ５０的破坏形态

Ｆｉｇ．４　ＦａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＣ５０

２．２　典型破坏形态

有限元计算结果表明，轴压荷载作用下ＳＳＣＦＢＴ短

柱具有良好的承载变形性能，从开始受力直至加载结

束，模型未出现显著破坏现象，且所有模型的变形形态

相近。加载结束（Δ＝４０ｍｍ）时，试件Ｃ５０的破坏形

态，如图４所示。

由图４可知：整体试件发生明显的压缩变形，试件

中部膨胀、两端出现局部环向鼓曲；碳素钢管与不锈钢

管的局部屈曲位置基本重合，混凝土在钢管局部屈曲处

压溃。此外，两层钢管可较好地共同工作，受力过程中未出现两者分离的现象。

２．３　荷载变形关系

不同试件的荷载变形曲线，如图５所示。ＳＳＣＦＢＴ短柱的荷载变形曲线可分为以下３个阶段。

１）弹性阶段：荷载与变形近似呈线性关系，曲线斜率较大，试件基本处于弹性阶段。

２）弹塑性阶段：荷载增速变缓，钢管开始屈服，曲线表现为平滑的非线性上升段。

３）强化阶段：试件的塑性变形增速变大，钢管屈曲现象发展迅速，钢材的塑性应变强化作用明显，

试件所承受的荷载轻微提高。核心混凝土的强度越低，约束效应系数越高，则试件的后期承载力提升幅

度越大。

　　（ａ）试件Ｃ３５　　　　　　　　　　（ｂ）试件Ｃ５０　　　　　　　　　　（ｃ）试件Ｃ６５

图５　不同试件的荷载变形曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．４　不同部件的内力分配

计算得到ＳＳＣＦＢＴ短柱不同部件的内力分配，如图６所示。图６中：ε为轴压平均应变，ε＝Δ／犔，犔

为试件长度；点犃，犅，犆为构件受力过程中的关键点。

由图６可知：在轴压荷载作用下，碳素钢管与不锈钢管所承受的轴向荷载在点犃达到第１个峰值，

此时试件整体未达到轴压极限承载力，在犃犅段，碳素钢承受的轴向荷载有下降趋势，而混凝土在钢管

约束下处于三向受压状态，轴向荷载继续增大，故整体试件的承载力继续提高；整体试件在点犅达到轴
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图６　不同部件的内力分配

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

压极限承载力，在犅犆段，试件Ｃ３５和试件Ｃ５０的核心混

凝土所承受的轴向荷载继续增大，而试件Ｃ６５的核心混凝

土所承受的轴向荷载开始缓慢下降，导致试件Ｃ６５的曲线

在达到轴压极限承载力后出现轻微下降趋势；点犆为碳素

钢承受的轴向荷载下降段的终点；过点犆后，碳素钢和不

锈钢处于应变硬化阶段，其承受的轴向荷载缓慢提高，使各

试件后期承载力也随之提高。

２．５　接触作用

钢管对核心混凝土的约束作用与不同部件界面接触应

力的大小直接相关。试件不同部件间的接触应力随Δ／犔

的变化，如图７所示。图７中：犘为接触应力；犘１ 为内不锈

钢管与核心混凝土之间的接触应力；犘２ 为内不锈钢管与外碳素钢管之间的接触应力。

由图７可知：整个加载过程中，试件的接触应力犘１ 和犘２ 均随轴压平均应变的增大而增大，犘１ 最大

图７　不同部件间的接触应力

随Δ／犔的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈΔ／犔

值接近１４ＭＰａ，犘２ 最大值接近１２ＭＰａ，表明核心混凝土、不锈钢

管均能与碳素钢管较好地协同工作；混凝土强度对接触应力犘１

和犘２ 的影响均不显著，主要原因是不同强度的混凝土具有相近

的泊松比，使得相同轴压变形下混凝土产生的横向膨胀相近。

３　轴压承载力分析

基于有限元分析模型对ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的轴压力学性能

进行参数分析，探索不同混凝土立方体抗压强度、碳素钢屈服强

度、不锈钢名义屈服强度和含钢率（α）对试件荷载变形曲线和轴

压极限承载力（犖ｕ）的影响规律。典型尺寸的有限元模型具体参

数如下：钢管外径犇＝４００ｍｍ，钢管长度犔＝１２００ｍｍ，犔／犇＝３；

双金属复合钢管总壁厚狋＝１５ｍｍ，其中，碳素钢厚度狋ｃ＝１３．５

ｍｍ，不锈钢厚度狋ｓｓ＝１．５ｍｍ，狋ｓｓ／狋＝０．１；截面含钢率α＝（犃ｓｃ＋犃ｓｓ）／犃ｃ＝０．１６９；碳素钢屈服强度犳ｙｃ＝

３４５ＭＰａ，弹性模量犈ｓｃ＝０．２０６ＴＰａ；不锈钢名义屈服强度σ０．２ｓ＝３００ＭＰａ，弹性模量犈ｓｓ＝０．２００ＴＰａ，

应变硬化指数狀＝５；混凝土立方体抗压强度犳ｃｕ＝５０ＭＰａ，弹性模量犈ｃ＝３４．５ＧＰａ。参数分析取值，如

表１所示。

表１　参数分析取值

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｖａｌｕｅｓ

参数 取值范围 基本值

犳ｃｕ／ＭＰａ ３０，４０，５０，６０，７０，８０ ５０

犳ｙｃ／ＭＰａ ２３５，３４５，３９０，４２０，４６０ ３４５

σ０．２ｓ／ＭＰａ ２００，３００，４００，５００，６００ ３００

α／％ ８．５，９．６，１０．８，１２．０，１３．２，１４．４，１５．６，１６．９，１８．１，２０．８ １６．９

　　通过一系列的参数分析，总结出ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的典型犖Δ／犔曲线，如图８所示。图８中：ＳＳ

ＣＦＢＴ短柱构件的犖Δ／犔关系曲线近似可分为 Ａ型（ＴｙｐｅＡ）、Ｂ型（ＴｙｐｅＢ）和Ｃ型（ＴｙｐｅＣ）；点

犃～犈为不同类型曲线的特征点。犖Δ／犔曲线可分为以下５段。

１）犗犃段：点犃为弹性极限；试件的轴向荷载随轴向变形的增加而线性增大，试件刚度较大。

２）犃犅段：点犅为试件的轴压极限承载力；试件轴向荷载的增长速度降低，Ａ型、Ｂ型曲线的点犅

处于平台段，Ｃ型曲线的点犅处于峰值点。

３）犅犆段：点犆为试件轴压平均应变达到０．０２时对应的点；Ａ型曲线犅犆段轴向荷载随轴向变形

的增加而增大，曲线表现为上升段；Ｂ型曲线犅犆段轴向荷载随轴向变形的增加而略微降低或维持稳

定，曲线表现为平台段；Ｃ型曲线犅犆段轴向荷载随轴向变形的增加而降低，曲线表现为下降段。
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图８　典型犖Δ／犔曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｙｐｉｃａｌ犖Δ／犔ｃｕｒｖｅｓ

４）犆犇段：点犇为Ｃ型曲线下降段与Ｂ型曲线平台段的

终点。

５）犅犈段或犇犈 段：Ａ型曲线的犅犈段和Ｂ型、Ｃ型曲线

的犇犈段，轴向荷载均随轴向变形的增加而增大，轴向荷载的

增大为碳素钢与不锈钢的应变硬化行为所致。

可将典型的犖Δ／犔关系分为３个阶段：犗犃 段为弹性阶

段；犃犅段为弹塑性阶段；犅犈段为塑性阶段。随着约束效应系

数（ξＣＦＢＴ）的增大，犖Δ／犔曲线逐渐由Ｃ型曲线过渡为Ｂ型曲

线，再过渡为Ａ型曲线。由参数计算结果可知：当ξＣＦＢＴ＜１．２６

时，ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的 犖Δ／犔 曲线可归为 Ｃ型曲线；当

１．２６≤ξＣＦＢＴ≤１．６５时，犖Δ／犔曲线可归为Ｂ型曲线；当ξＣＦＢＴ＞１．６５时，犖Δ／犔曲线可归为Ａ型曲线。

３．１　混凝土立方体抗压强度

海水海砂混凝土立方体抗压强度变化对ＳＳＣＦＢＴ短柱构件犖Δ 曲线的影响，如图９（ａ）所示。由

图９（ａ）可知：在其他参数不变的情况下，构件的初始刚度随犳ｃｕ的增大而增大；钢管对核心混凝土的约

束作用随核心混凝土强度的增大而减弱，导致犳ｃｕ较高的试件在达到峰值荷载后承载力下降明显。犳ｃｕ

变化对ＳＳＣＦＢＴ短柱构件轴压极限承载力（犖ｕ）的影响，如图９（ｂ）所示。由图９（ｂ）可知：当混凝土强度

等级从Ｃ３０增大至Ｃ８０时，ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的轴压极限承载力随混凝土抗压强度的增大近似呈线性

增大，表明提高混凝土立方体抗压强度可有效提高ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的轴压承载力。

　　　　　　（ａ）犖Δ曲线　　　　 　　　　　　　　　　　　（ｂ）犳ｃｕ变化对犖ｕ 的影响

图９　混凝土立方体抗压强度变化的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｃｏｎｃｒｅｔｅｃｕｂｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

３．２　碳素钢屈服强度

碳素钢屈服强度变化对ＳＳＣＦＢＴ短柱构件犖Δ曲线的影响，如图１０（ａ）所示。由图１０（ａ）可知：在

其他参数不变的情况下，ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的犖Δ曲线随钢材屈服强度的增大而显著上升。犳ｙｃ变化对

犖ｕ的影响，如图１０（ｂ）所示。由图１０（ｂ）可知：当钢材强度等级从Ｑ２３５增大至Ｑ４６０时，ＳＳＣＦＢＴ短柱

构件的轴压极限承载力随钢材屈服强度的增大近似呈线性增大。这主要是由于增大钢材屈服强度可有

　　　　 　（ａ）犖Δ曲线　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犳ｙｃ变化对犖ｕ 的影响

图１０　碳素钢屈服强度变化的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ
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效增强钢管对核心混凝土的约束作用，从而提高整体构件的承载力。

３．３　不锈钢名义屈服强度

不锈钢名义屈服强度变化对ＳＳＣＦＢＴ短柱构件犖Δ 曲线的影响，如图１１（ａ）所示。由图１１（ａ）可

知：在其他参数不变的情况下，ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的犖Δ 曲线随不锈钢名义屈服强度的提高而略微提

高。σ０．２ｓ变化对犖ｕ的影响，如图１１（ｂ）所示。由图１１（ｂ）可知：当不锈钢名义屈服强度从２００ＭＰａ增大

至６００ＭＰａ时，构件的轴压极限承载力分别较前一不锈钢强度等级提高了２．３１％，２．４２％，１．５９％，

１．６７％，可见，不锈钢名义屈服强度对构件承载力的影响较小。主要原因是双金属复合管中不锈钢管的

壁厚较小，其主要作用是隔绝海水海砂混凝土中的腐蚀性离子，而对整体构件承载力的贡献相对较小。

　　　　　　（ａ）犖Δ曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）σ０．２ｓ变化对犖ｕ 的影响

图１１　不锈钢名义屈服强度变化的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｎｏｍｉｎａｌｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

３．４　含钢率

含钢率变化的影响，如图１２所示。由图１２可知：在其他参数不变的情况下，ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的

犖Δ曲线随含钢率的增大而显著提高，构件的后期承载力也随之提高；当双金属复合管的截面含钢率

从８．５％提高到２０．８％时，ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的犖ｕ随含钢率的增大近似呈线性增大。主要原因是随着

钢管壁厚的增大，钢管承担的轴向荷载随之增大，同时，钢管对核心混凝土的约束作用增大使得混凝土

的承载力和延性得到显著提升。

　　　　　（ａ）犖Δ曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）α对犖ｕ 的影响

图１２　含钢率变化的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｔｅｅｌｒａｔｉｏ

３．５　极限承载力计算模型

Ｙｅ等
［１０］对外不锈钢内碳素钢双金属复合管混凝土轴压构件进行有限元分析，并提出了相应的轴

压极限承载力（犖ｕ）计算公式。即

犖ｕ＝犃ｔ·犳ｓｃｙ， （２）

犳ｓｃｙ＝（１．０４＋１．０２ξｎｏｍｉｎａｌ）·犳ｃｋ， （３）

ξｎｏｍｉｎａｌ＝犪ξ
２
ＣＦＢＴ＋犫ξＣＦＢＴ， （４）

犪＝（－１４０－６２０犳ｃｋ＋５犳
２
ｃｋ）×１０

－５， （５）

犫＝１．７８６５－０．００６８犳ｃｋ。 （６）

式（２）～（６）中：犃ｔ为组合柱的全截面面积；犳ｓｃｙ为组合柱的综合抗压强度；ξｎｏｍｉｎａｌ为组合柱的名义约束效
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应系数；犪和犫为计算系数。

利用上述公式对不同参数的ＳＳＣＦＢＴ短柱构件进行计算，将计算结果与有限元模拟结果进行对

比，不同参数对构件轴压极限承载力的影响，如表２所示。表２中：犖ｕ，ｃ为采用公式计算得到的极限承

载力；犖ｕ，ＦＥＡ为采用有限元模拟得到的极限承载力。计算结果与有限元模拟结果的平均值为１．０１９，标

准差为０．０２０，表明计算结果与有限元模拟结果的吻合程度良好。虽然不锈钢内层的厚度较小，甚至不

到碳素钢外层的１／１０，但不锈钢具有良好的力学性能，建议考虑不锈钢对ＳＳＣＦＢＴ短柱构件承载力的

贡献以充分利用材料性能。

表２　不同参数对构件轴压极限承载力的影响

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｍｅｍｂｅｒｓ

参数 犖ｕ，ＦＥＡ／ｋＮ ξＣＦＢＴ 犖ｕ，ｃ／ｋＮ
犖ｕ，ｃ
犖ｕ，ＦＥＡ

参数 犖ｕ，ＦＥＡ／ｋＮ ξＣＦＢＴ 犖ｕ，ｃ／ｋＮ
犖ｕ，ｃ
犖ｕ，ＦＥＡ

犳ｃｕ＝３０ＭＰａ １１８９６ ２．８６０ １２５５３ １．０５５ σ０．２ｓ＝４００ＭＰａ １３７７１ １．８２４ １４０３０ １．０１９

犳ｃｕ＝４０ＭＰａ １２６６７ ２．１４５ １３２４２ １．０４５ σ０．２ｓ＝５００ＭＰａ １３９９０ １．８７５ １４２４１ １．０１８

犳ｃｕ＝５０ＭＰａ １３４４５ １．７７４ １３８１６ １．０２８ σ０．２ｓ＝６００ＭＰａ １４２２３ １．９２５ １４４４９ １．０１６

犳ｃｕ＝６０ＭＰａ １４４５７ １．４９３ １４４３９ ０．９９９ α＝８．５％ ９２９３ ０．８９８ ９５３９ １．０２６

犳ｃｕ＝７０ＭＰａ １５４３３ １．２９２ １５０５２ ０．９７５ α＝９．６％ ９９２０ １．０１８ １０１７６ １．０２６

犳ｃｕ＝８０ＭＰａ １６０６３ １．１４５ １５６３４ ０．９７３ α＝１０．８％ １０５３１ １．１４０ １０８０５ １．０２６

犳ｙｃ＝２３５ＭＰａ １０７７８ １．２５７ １１４２５ １．０６０ α＝１２．０％ １１２９４ １．２６４ １１４２５ １．０１２

犳ｙｃ＝３４５ＭＰａ １３４４５ １．７７４ １３８１６ １．０２８ α＝１３．２％ １１８２６ １．３９１ １２０３５ １．０１８

犳ｙｃ＝３９０ＭＰａ １４５１３ １．９８６ １４６９８ １．０１３ α＝１４．４％ １２３７５ １．５１９ １２６３６ １．０２１

犳ｙｃ＝４２０ＭＰａ １５２１４ ２．１２７ １５２５５ １．００３ α＝１５．６％ １２９１２ １．６４９ １３２２５ １．０２４

犳ｙｃ＝４６０ＭＰａ １６１４７ ２．３１５ １５９５９ ０．９８８ α＝１６．９％ １３４４５ １．７８１ １３８０２ １．０２７

σ０．２ｓ＝２００ＭＰａ １３１４１ １．７２４ １３５９８ １．０３５ α＝１８．１％ １３９４８ １．９１６ １４３６７ １．０３０

σ０．２ｓ＝３００ＭＰａ １３４４５ １．７７４ １３８１６ １．０２８ α＝２０．８％ １４９５２ ２．１９２ １５４５４ １．０３４

４　结论

构建双金属复合管海水海砂混凝土短柱的精细化有限元模型，通过模型对构件的破坏形态、荷载

变形关系、内力分配等性能进行研究，并开展参数分析，验证了已有相关计算公式用于预测ＳＳＣＦＢＴ轴

压极限承载力的可行性。在研究的参数范围内（犳ｙｃ为２３５～４６０ＭＰａ，σ０．２ｓ为２００～６００ＭＰａ，犳ｃｕ为３０～

８０ＭＰａ，α为８．５％～２０．８％），可得到以下４个主要结论。

１）ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的外碳素钢管与内不锈钢管可较好共同工作，受力过程中两者未分离，且在

整体构件变形达到长度的８％时，两层钢管仅在局部发生屈曲；构件具有良好的承载变形性能。

２）与传统钢管混凝土短柱的荷载变形曲线相似，衬塑钢管海水海砂混凝土短柱的犖Δ 曲线也可

分为３种类型，由约束效应系数（ξＣＦＢＴ）决定。当ξＣＦＢＴ＜１．２６时，ＳＳＣＦＢＴ短柱构件的犖Δ／犔曲线可归

为Ｃ型曲线；当１．２６≤ξＣＦＢＴ≤１．６５时，犖Δ／犔曲线可归为Ｂ型曲线；当ξＣＦＢＴ＞１．６５时，犖Δ／犔曲线可

归为Ａ型曲线。

３）受力过程中，构件的内不锈钢管与核心混凝土之间的接触应力（犘１）最大值接近１４ＭＰａ，内不锈

钢管与外碳素钢管之间的接触应力（犘２）最大值接近１２ＭＰａ，不同材料之间可组成良好的组合作用。

４）采用已有不锈钢（外）碳素钢（内）双金属复合管混凝土的计算公式可较好地预测双金属复合管

海水海砂混凝土构件的轴压承载力。
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