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摘要：　选择合理的材料本构模型、单元类型、网格划分技术和边界条件，建立双金属复合管混凝土构件在轴

拉荷载作用下的有限元分析模型，并利用双金属复合管混凝土（ＣＦＢＴ）轴压试验和钢管混凝土（ＣＦＳＴ）轴拉试

验的结果对模型的可靠性进行验证．基于验证后的有限元模型，对ＣＦＢＴ轴拉构件的受力机理和破坏形态进

行研究，分析不同参数对构件轴拉承载力的影响规律．研究结果表明：核心混凝土可有效限制双金属复合管在

拉伸过程中的内缩变形，使钢管处于复合受力状态；ＣＦＢＴ构件的轴拉承载力比双金属复合管提高１５％左右；

随着不锈钢厚度的增大，构件的轴拉承载力逐渐提高；核心混凝土的强度对构件承载力的影响不明显．
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钢管混凝土（ＣＦＳＴ）结构具有良好的力学和施工性能，在高层建筑和大跨桥梁中得到广泛应用．目

前，ＣＦＳＴ结构中钢管的主要材质为碳素钢，在恶劣环境及防护不当的情况下，存在易锈蚀的缺陷，可能

会严重影响整体结构的正常使用和服役年限［１］．为克服上述不足，近年来国内外学者采用防锈耐久的不

锈钢替代碳素钢作为ＣＦＳＴ结构的管材，并进行了一系列的研究
［２?５］，验证了这类不锈钢管混凝土（ＣＦ

ＳＳＴ）结构力学性能的优越性．然而，目前不锈钢的价格远高于碳素钢，使ＣＦＳＳＴ结构在工程中的应用

受到极大限制．基于以上背景，Ｙｅ等
［６］提出了双金属复合管混凝土（ＣＦＢＴ）结构构件，双金属复合管的

外层为不锈钢、内层为碳素钢．外层不锈钢较薄，在承受外荷载的同时，更主要的作用是保护内层碳素钢

免受锈蚀作用；内层碳素钢较厚，主要起承受外荷载和约束核心混凝土的作用．由于外层不锈钢的用量

较少，双金属复合管的造价可低于相同规格的不锈钢管，使ＣＦＢＴ构件具有在现阶段可被接受的经济

性．为研究ＣＦＢＴ构件的力学性能，Ｙｅ等
［６?７］、Ｐａｔｅｌ等

［８］采用模型试验和数值分析的方法探索了ＣＦＢＴ

短柱在轴压荷载作用下的破坏形态和荷载?变形全过程工作性能，验证了ＣＦＢＴ不同部件间的组合作用

和良好的整体力学性能．目前，ＣＦＢＴ的研究以轴压性能为主，有关ＣＦＢＴ构件受拉性能的研究还尚未

开展，而在工程结构中仍存在受拉构件，如桁架的下弦杆．因此，本文基于有限元分析模型，考虑双金属

复合管不同金属之间及钢管与混凝土之间的相互作用，分析ＣＦＢＴ轴拉构件的全过程受力性能．

１　有限元模型建立与验证

１．１　材料本构模型

碳素钢的本构关系采用韩林海［９］提出的五阶段应力（σ）?应变（ε）本构关系模型．不锈钢的本构关系

采用经修正后的Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ模型
［１０］为

ε＝

σ
犈０
＋０．００２

σ
σ０．（ ）

２

狀

，　　　　　　　０≤σ≤σ０．２；

σ－σ０．２
犈０．２

＋εｕ
σ－σ０．２

σｕ－σ０．（ ）
２

犿

＋ε０．２，　　σ＞σ０．２

烅

烄

烆
．

（１）

式（１）中：犈０ 为初始弹性模量；狀为应变硬化指数，狀＝（ｌｎ２０）／ｌｎ（σ０．２／σ０．０１），σ０．２和σ０．０１分别为不锈钢残

余应变为０．２％和０．０１％时对应的应力；犈０．２＝犈０／（１＋０．００２狀／犲），犲＝σ０．２／犈０；σ０．２／σｕ＝（０．２＋１８５犲）／

［１－０．０３７５（狀－５）］；εｕ＝１－σ０．２／σｕ；犿＝１＋３．５σ０．２／σｕ；ε０．２＝σ０．２／犈０＋０．００２．

混凝土采用塑性损伤模型，该模型能较好地模拟混凝土的塑性性能和在往复应力作用下的刚度退

化．混凝土的本构关系采用在钢管约束作用下的混凝土σ?ε模型
［９］．受拉行为通过断裂能（犌Ｆ）描述，犌Ｆ

的计算公式参考文献［１１］，即犌Ｆ＝７３·犳
０．１８
ｃｍ ，犳ｃｍ为混凝土的平均抗压强度．开裂应力（σｔｏ）参考沈聚敏

等［１２］提出的混凝土抗拉强度公式，即σｔｏ＝０．２６×（１．２５·犳′ｃ）
２／３，犳′ｃ为混凝土的圆柱体抗压强度．

１．２　界面条件

在有限元模型中，双金属复合管的内外层金属之间及复合管与核心混凝土之间接触界面的法向采

用硬接触，允许压应力在垂直界面方向上自由传递；切向接触采用Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦模型，允许剪应力沿界

面切向传递．碳素钢和混凝土之间的摩擦系数取０．６
［１３?１４］，不锈钢和碳素钢之间的摩擦系数取０．８

［１５］．

该界面模型可行性已在ＣＦＳＴ受拉构件和ＣＦＢＴ受压构件的有限元模拟中得到验证
［７，１３］．各部件均为

绑定连接，两端设置刚度较大的端板，一侧固定，另一侧约束除沿构件轴向平动以外的自由度．

１．３　单元类型和网格划分

钢管和加劲肋采用四节点壳单元（Ｓ４Ｒ）模拟；核心混凝土和端板采用三维八节点实体单元

（Ｃ３Ｄ８Ｒ）模拟．通过细化网格法确定各个单元的最适网格尺寸
［１６］，为确保有限元模型具有较好的收敛

性和计算精度，不锈钢管层、碳素钢管层和核心混凝土的网格尺寸大致相等，如图１所示．

１．４　模型验证

基于上述方法，建立ＣＦＢＴ构件在轴拉作用下的有限元模型，如图２所示．图２中：犉为荷载．
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　图１　ＣＦＢＴ构件网格划分　　　　　　　　　　　　图２　ＣＦＢＴ轴拉构件有限元模型

　　　　Ｆｉｇ．１　ＭｅｓｈｏｆＣＦＢＴｍｅｍｂｅｒ　　　　　　　Ｆｉｇ．２　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＣＦＢＴｔｅｎｓｉｌｅｍｅｍｂｅｒ

传统ＣＦＳＴ构件和ＣＦＢＴ构件在结构形式和受力特性上具有较好的相似性和可比性，而ＣＦＢＴ轴

拉性能的研究尚未进行，因此，采用相关的试验结果［６，１３］对上述模型进行验证．ＣＦＳＴ试件参数及轴拉

试验结果［１３］，如表１所示．ＣＦＢＴ试件参数及轴压试验结果
［６］，如表２所示．表１，２中：承载力均为构件

轴向应变ε＝５．０×１０
－３时的荷载值；犇为钢管外径；狋为钢管厚度；犔为钢管长度；α为含钢率；犖ｕ，ｅ为试

验值；犖ｕ，ＦＥ为有限元计算值；狋ｓｃ为碳素钢管层厚度；狋ｓｓ为碳素钢管层厚度；σ０．２为不锈钢名义屈服强度；

犳ｃｕ为混凝土立方体抗压强度．有限元计算结果与试验研究得到的荷载（犉）?轴向应变（ε）曲线，如图３所

示．图３中：ε＝Δ／犔，Δ为轴向变形．由表１，２和图３可知：有限元计算结果与试验结果吻合良好，表明建

立的有限元模型具有较好的计算精度，可进一步用于ＣＦＢＴ受拉构件的全过程力学性能模拟．

表１　ＣＦＳＴ试件参数及轴拉试验结果

Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＦＳＴｔｅｎｓｉｌｅｍｅｍｂｅｒｓ

试件编号 犇／ｍｍ 狋／ｍｍ 犔／ｍｍ α 界面性状 犖ｕ，ｅ／ｋＮ 犖ｕ，ＦＥ／ｋＮ 犖ｕ，ＦＥ／犖ｕ，ｅ

ｓｂ１?２ １４０ ３．８０ ４９０ ０．１１８ 粘结 ５８８ ５９６ １．０１

ｓｕ１?１ １４０ ３．８０ ４９０ ０．１１８ 未粘结 ５７９ ５９６ １．０３

ｓｂ２?２ １８０ ３．８５ ６３０ ０．０９１ 粘结 ７８１ ８１６ １．０４

ｓｕ２?１ １８０ ３．８５ ６３０ ０．０９１ 未粘结 ７６２ ８１０ １．０６

表２　ＣＦＢＴ试件参数及轴压试验结果

Ｔａｂ．２　ＴｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＦＢＴｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｍｅｍｂｅｒｓ

试件编号 狋ｓｓ／ｍｍ 狋ｓｃ／ｍｍ 犇／ｍｍ σ０．２／ＭＰａ 犳ｃｕ／ＭＰａ 犖ｕ，ｅ／ｋＮ 犖ｕ，ＦＥ／ｋＮ 犖ｕ，ＦＥ／犖ｕ，ｅ

ｔ１ｃ２?１ ０．５２ ２．３７ １６６．０４ ２８３．３ ３０．２ １１１８ １１２７ １．０１

ｔ２ｃ２?２ ０．８０ ２．３７ １６６．６０ ２７４．６ ３０．２ １２３８ １２３９ １．００

ｔ３ｃ２?１ １．３６ ２．３７ １６７．７２ ２７５．８ ３０．２ １３４５ １３８６ １．０３

　（ａ）ＣＦＳＴ构件轴拉试验　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＣＦＢＴ构件轴压试验

图３　有限元计算结果与已有试验结果的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｉｓｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

２　犆犉犅犜构件轴拉性能分析

２．１　参数设计

设计的ＣＦＢＴ，ＣＦＳＴ，ＣＦＳＳＴ模型的钢管外径均为１１６ｍｍ，长度均为３０８ｍｍ，总壁厚均为３．０
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ｍｍ．相关文献的研究表明
［１７?１８］，圆钢管混凝土构件承载力的尺寸效应不明显．因此，钢管的外径只设置

一种规格．其中，ＣＦＢＴ构件的不锈钢厚度（狋ｓ）包括０．５，１．０，１．５ｍｍ．核心混凝土的强度等级包括Ｃ３０，

Ｃ５０，Ｃ７０，对应的弹性模量分别为３０．０，３４．５，３７．０ＧＰａ，泊松比取０．２．钢材类型选用Ｑ２３５碳素钢和

３１６奥氏体不锈钢，其弹性模量分别为２０６，１９０ＧＰａ；碳素钢的屈服强度（犳ｙ）取２３５ＭＰａ；不锈钢的名义

屈服强度（σ０．２）取２７５ＭＰａ；钢材的泊松比为０．３．

设计的构件参数和计算结果，如表３所示．表３中：狋ｃ为碳素钢厚度；犳ｔｋ为混凝土抗拉强度标准值；

试件编号中，ｔ１，ｔ２，ｔ３分别对应不锈钢的厚度为０．５，１．０，１．５ｍｍ，Ｃ３０，Ｃ５０，Ｃ７０表示核心混凝土的强

度等级，ＣＦＳＴ和ＣＦＳＳＴ分别表示作为对比件的碳素钢管混凝土构件和不锈钢管混凝土构件．为研究

内填混凝土的作用，设置了双金属复合管试件（ｔ２）作为对比．

表３　受拉构件设计参数和计算结果

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｍｅｍｂｅｒｓ

试件编号 狋ｃ／ｍｍ 狋ｓ／ｍｍ 犳ｔｋ／ＭＰａ 犖ｕ，ＦＥ／ｋＮ
犉／ｋＮ

碳素钢 不锈钢 混凝土

ｔ２ ２．０ １．０ － ２６８ １６２ １０６ －

ｔ１?Ｃ３０ ２．５ ０．５ ２．０１ ３２６ ２３０ ５８ ３８

ｔ２?Ｃ３０ ２．０ １．０ ２．０１ ３４７ １８６ １１８ ４３

ｔ３?Ｃ３０ １．５ １．５ ２．０１ ３４８ １３６ １７３ ３９

ｔ２?Ｃ５０ ２．０ １．０ ２．６４ ３５６ １８６ １１８ ５２

ｔ２?Ｃ７０ ２．０ １．０ ２．９９ ３６５ １８６ １１８ ６１

ＣＦＳＴ ３．０ － ２．０１ ３１８ ２７７ － ４１

ＣＦＳＳＴ － ３．０ ２．０１ ３５８ － ３４０ １８

２．２　变形形态

当平均轴向应变（ε）达到４０×１０
－３时，双金属复合管构件（ｔ２）和组合结构构件（ｔ２?Ｃ３０）的钢管变形

形态对比，如图４所示．由图４可知：双金属复合管管身除了被拉长以外，还出现了明显的内缩现象（图

４（ａ））；而内填混凝土后，复合管的内缩程度得到有效减缓（图４（ｂ））．

２．３　荷载?变形关系曲线

３种不同组合结构构件（ＣＦＳＴ，ＣＦＳＳＴ，ｔ２?Ｃ３０）的荷载?应变曲线，如图５所示．图５中，构件的尺寸

相同，且内填相同强度等级的混凝土．由图５可知：不同组合结构构件的犉?ε曲线形状相近．

（ａ）ｔ２　　　　　　　　　　（ｂ）ｔ２?Ｃ３０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　图４　ＢＴ构件和ＣＦＢＴ构件的轴拉变形形态　　　　　图５　３种组合结构构件的荷载?应变曲线

　Ｆｉｇ．４　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＢＴｍｅｍｂｅｒ　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｖｅｒｓｕｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

　ａｎｄＣＦＢＴｍｅｍｂｅｒｕｎｄｅｒａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎ　　　　　　　　　　ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

不同参数条件下，ＣＦＢＴ构件的荷载?应变曲线，如图６表示．由图６（ａ）可知：核心混凝土的强度对

ＣＦＢＴ构件受拉性能的影响不显著．这主要是由于混凝土的抗拉强度较低，ＣＦＢＴ受拉构件的荷载主要

由外部钢管承担，核心混凝土的作用更多体现在对于钢管的支撑作用．故配置不同强度混凝土的ＣＦＢＴ

受拉构件具有相近的力学性能．此外，组合结构构件的承载力显著高于空管构件（ｔ２），提高幅度约为

１５％．主要原因是核心混凝土的支撑作用使钢管处于三向受力状态，从而提高了钢管的轴向受拉强度．

由图６（ｂ）可知：在保持双金属复合管总壁厚（狋）不变的情况下，增大不锈钢的比例可使ＣＦＢＴ受拉构件

具有更高的受拉强度．
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　　（ａ）不同核心混凝土强度　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）不同不锈钢管层厚度

图６　不同参数下ＣＦＢＴ构件的荷载?应变曲线

Ｆｉｇ．６　ＬｏａｄｖｅｒｓｕｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒＣＦＢＴｍｅｍｂｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．４　内力分配

不同构件的有限元计算结果，如表３所示．表３中，受拉承载力犖ｕ，ＦＥ为构件轴向应变为５．０×１０
－３

时的荷载［１３］，同时，给出各部件承担的荷载．ＣＦＢＴ构件（ｔ２?Ｃ３０）和空管构件（ｔ２）在受拉过程中，各组成

部分的内力分布，如图７所示．ｔ２?Ｃ３０中，碳素钢管层、不锈钢管层和核心混凝土承担的荷载比例分别

为５３．６％，３４．０％和１２．４％；ｔ２中，碳素钢管层和不锈钢管层承担的荷载比例分别为６０．４％，３９．６％．

对比图７（ａ），（ｂ）可知：双金属复合管内部填充混凝土可有效提高复合管的受拉承载力，其中，碳素钢管

层的承载力提高了１４．８％，不锈钢管层的承载力提高了１１．３％．ｔ２?Ｃ３０构件和ｔ２构件中，各部件承担

的荷载比例在受力全过程中的变化情况，如图８所示．图８中：犖ｕ／（犳ｙ犃ｓ）表示部件承担荷载与荷载总

和的比值．由图８可知：碳素钢屈服后，不锈钢承担的荷载比例逐渐提高，材料得到充分地利用．

　　图７　不同部件间的内力分布　　　　　　　　　　　　图８　犖ｕ／（犳ｙ犃ｓ）?ε关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｍｏｎｇ Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犖ｕ／（犳ｙ犃ｓ）　

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｖｅｒｓｕｓε　

在达到极限承载力（ε＝５．０×１０
－３）和最终变形（ε＝４０×１０

－３）时，构件各组成部分的应力分布情

况，如图９，１０所示．当构件达到极限承载力时，碳素钢管层和不锈钢管层的 Ｍｉｓｅｓ屈服应力相近，主要

原因是不锈钢与碳素钢的弹性模量相近．同时，由于文中采用基于断裂能的混凝土受拉模型，核心混凝

　　（ａ）碳素钢管层　　　　　　　　　　（ｂ）不锈钢管层　　　　　　　　　（ｃ）核心混凝土

图９　ｔ２?Ｃ３０的应力分布（ε＝５．０×１０－３）

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔ２?Ｃ３０（ε＝５．０×１０
－３）

５４第１期　　　　　　　　　　　　郭浩，等：双金属复合管混凝土轴拉性能有限元分析



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

土具有超过实际的峰值后残余应力．当构件达到极限承载力时，不锈钢的 Ｍｉｓｅｓ应力超过碳素钢，归因

于不锈钢材料具有更高的应变强化性能．

　（ａ）碳素钢管层　　　　　　　　　　　（ｂ）不锈钢管层　　　　　　　　　　（ｃ）核心混凝土

图１０　ｔ２?Ｃ３０的应力分布（ε＝４０×１０－３）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔ２?Ｃ３０（ε＝４０×１０
－３）

（ａ）不锈钢钢管　 （ｂ）碳素钢钢管　 （ｃ）核心混凝土

图１１　不同部件的接触压力

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２．５　界面接触应力

ＣＦＢＴ构件在轴拉作用下，各组成部分之间的相

互挤压作用使不同材料界面间产生接触压力，如图

１１所示．图１１中：犘ｓ?ｓ为碳素钢管层与不锈钢管层之

间的接触应力；犘ｓ?ｃ为双金属复合管与核心混凝土之

间的接触应力．

为进一步说明ＣＦＢＴ受拉构件不同组成部分的

接触应力，对ＣＦＢＴ有限元模型中点处的接触应力

进行分析．具有不同不锈钢管层厚度的ＣＦＢＴ构件

的接触应力（犘）?应变关系曲线，如图１２所示．由图１２可知：当达到受拉承载力（ε＝５．０×１０
－３）时，钢管

混凝土的界面接触应力（犘ｓ?ｃ）大小约为４．２ＭＰａ；增加不锈钢的厚度可显著提高两层金属之间的接触应

图１２　接触应力?变形关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓ

ｖｅｒｓｕｓｓｔｒａｉｎ

力（犘ｓ?ｓ）．

３　结论

建立双金属复合管混凝土（ＣＦＢＴ）构件在轴向拉伸作

用下的有限元分析模型，利用已有的相关试验结果，验证了

模型的可靠性．然后，利用有限元模型对ＣＦＢＴ受拉构件的

力学性能进行分析，并与双金属复合管构件及其他组合构

件的性能进行对比．在研究参数范围内，得到以下３个主要

结论．

１）内填混凝土可使双金属复合管在拉伸时的内缩变

形得到缓解，同时，有效提高了复合管的轴拉承载力，提高

幅度约为１５％．

２）随着不锈钢管层厚度的增大，ＣＦＢＴ构件的轴拉承载力随之提高；核心混凝土对双金属复合管

主要起支撑作用，其强度等级对整体构件的极限承载力影响不明显．

３）增大ＣＦＢＴ轴拉构件中不锈钢管层的厚度可有效提高不锈钢管与碳素钢管之间的界面接触应

力；然而，不锈钢管层的厚度变化对碳素钢管与核心混凝土之间界面接触应力的影响不显著．
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