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摘要：　采用非线性有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对方钢管混凝土柱、复式钢管混凝土柱、内嵌十字型钢钢管混凝土

柱和４腔钢管混凝土柱４种钢管混凝土组合柱开展火灾下的力学分析，并采用相关实验数据进行验证．分析

不同荷载比下钢管混凝土组合柱的温度场、位移时间曲线、截面内力重分布等．结果表明：内嵌型钢（钢管）有

助于提升柱体的轴向刚度，钢管混凝土组合柱的破坏模态表现为压缩鼓曲破坏；低荷载比下内嵌钢管允许方

钢管发生更高的温度材性劣化，进而提升了柱体的耐火性能，火灾荷载比越小，提升效果越显著．
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方钢管混凝土柱截面刚度大、无需支模，应用较广泛．韩林海
［１］分析方钢管混凝土柱在常温下、火灾

下（后）等的力学性能．复式钢管混凝土柱（在方钢管内配置圆钢管）既可以较好地发挥圆钢管的约束效

应，又能提高延性、耐火性能和抗冲击性能［２］．内嵌十字型钢钢管混凝土柱可以提高承载力和抗震性能，

史艳莉等［３］分析内嵌十字型钢钢管混凝土柱在常温下的力学性能．刘艳芝等
［４］研究火灾下外钢管（不锈

钢）的力学性能．以上研究主要集中在轴压、偏压和抗震性能方面
［５］，而多腔钢管混凝土柱（通过隔板将

大尺寸矩形、多边形等截面分割成多个内腔）耐火性能的研究尚未报道．

钢管混凝土组合承载力高、延性好、抗火性能好，适合应用于高层、桥梁等厂房柱中，在工程实践中

发展前景良好．王卫华等
［２］发现复式钢管混凝土短柱耐火极限比普通钢管混凝土柱提高２倍以上，火灾

下大部分荷载由内部圆钢管混凝土截面承担．程卫红等
［６］发现多腔异形钢管混凝土短柱轴压承载力计

算公式可采用矩形钢管混凝土柱的轴压承载力计算公式．艾心荧等
［７］对天津１１７座大厦主体结构的多

腔体异形钢管混凝土巨型柱进行了足尺温度场试验．文献［８１０］提出双（圆）钢管混凝土轴压柱耐火极

限的简化计算方法和抗火设计建议．基于此，本文对比分析钢管混凝土组合柱耐火性能．

１　有限元模型的建立

１．１　钢管混凝土组合柱

钢管混凝土组合柱截面形式和受火示意图，如图１所示．图１中：ＣＦ截面为方钢管混凝土柱截面；

ＣＳ截面为复式钢管混凝土柱截面；ＳＲ截面为内嵌十字型钢钢管混凝土柱截面；ＭＣ截面为４腔钢管混

凝土柱．各钢管混凝土组合柱的截面的钢质量分数均为１０．８％．采用非线性有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立

Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ传热学模型，４面均匀受火，受火曲线采用文献［１１］的火灾升温曲线．

（ａ）截面形式　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）受火示意图　　　　　

图１　钢管混凝土组合柱截面形式和受火示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍａｎｄｆｉｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣＦＳＴｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｕｍｎ

钢管混凝土组合柱参数，如表１所示．表１中：犚为火灾荷载比；犘ｕ为极限承载力．

表１　钢管混凝土组合柱参数

Ｔａｂ．１　ＣＦＳＴｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｕｍｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

截面
规格

方钢管 圆钢管／型钢
钢材强度 混凝土强度 犚 犘ｕ／ｋＮ

ＣＦ截面 ６００×１５ － Ｑ３５５ Ｃ４０ ０．３，０．４，０．６，０．８ ２３８９２．８

ＣＳ截面 ６００ｍｍ×１０ｍｍ ４２０ｍｍ×９ｍｍ Ｑ３５５ Ｃ４０ ０．３，０．４，０．６，０．８ ２３１９８．６

ＳＲ截面 ６００ｍｍ×１０ｍｍ
５８０ｍｍ×４２０ｍｍ×
１０ｍｍ×１０ｍｍ

Ｑ３５５ Ｃ４０ ０．３，０．４，０．６，０．８ ２３３３０．７

ＭＣ截面 ６００ｍｍ×１０ｍｍ ５８０ｍｍ １́０ｍｍ Ｑ３５５ Ｃ４０ ０．３，０．４，０．６，０．８ ２４２３８．７

１．２　钢管和混凝土的热工参数

钢管和混凝土高温下选用Ｌｉｅ
［１２］推荐的热工性能参数；柱外表面未采用防火保护措施，与火场直接
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接触（第３类边界条件）；对流传热系数为２５Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１；辐射传热系数为０．７；不考虑钢管与混凝

土之间的接触热阻，接触采用ｔｉｅ绑定；模型单元采用结构化网格划分方法；Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ传热学模型

中核心混凝土选用ＤＣ３Ｄ８单元；内、外钢管选用ＤＳ４单元．

１．３　热力耦合有限元模型

钢管和混凝土在常温和高温下均采用韩林海［１］建议的本构模型，混凝土和钢管分别采用Ｃ３Ｄ８Ｒ单

元和Ｓ４Ｒ单元，盖板采用Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙ进行模拟，钢管与混凝土之间的接触关系采用库伦摩擦模型，硬接

触采用增广拉格朗日方法进行法向设置，接触面允许分离．根据韩林海
［１］建议，切向摩擦系数取为０．６．

在试件的两端设置参考点犃和犅，并将上、下端面分别耦合在点犃和犅 上．点犃约束除 ＵＲ１，Ｕ３以外

的其他自由度；点犅约束除ＵＲ１以外的其他自由度，并在点犃施加恒定轴力．

１．４　模型验证

对韩林海［１］研究的钢管混凝土柱进行模拟计算，位移时间模拟值与韩林海
［１］试验值对比，如图２

所示．图２中：δ为位移；犔为试件边长；犇为试件直径；犺为钢管厚度．由图２可知：构件的耐火极限试验

值与模拟值分别相差１，１，４，３ｍｉｎ，结果吻合较好．

　　（ａ）犇×犺＝４７８ｍｍ×８．００ｍｍ　　　　　　　　　　（ｂ）犇×犺＝１５０ｍｍ×４．６０ｍｍ

　　　（ｃ）犔１×犔２×犺＝３００ｍｍ×２００ｍｍ×７．９６ｍｍ　　　　 （ｄ）犔１×犔２×犺＝３００ｍｍ×１５０ｍｍ×７．９６ｍｍ

图２　位移时间模拟值与韩林海
［１］试验值对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａａｎｄＨＡＮＬｉｎｈａｉ′ｓ
［１］ｔｅｓｔｄａｔａ

对吕学涛等［１３］研究的方钢管混凝土柱试件Ｓ１（外钢管）进行模拟；对张玉琢等
［１４］研究的方中空夹

层钢管混凝土短柱试件ＳＳ进行模拟计算．位移时间模拟值与试验值对比
［１３１４］，如图３所示．图３中：试

件Ｓ１截面尺寸（犔×犺）为３００ｍｍ×５．８ｍｍ；试件ＳＳ外方钢管截面尺寸（犔×犺）为４００ｍｍ×６．０ｍｍ；

内方钢管截面尺寸（犔×犺）为１６０ｍｍ×３．０ｍｍ．

由图３（ａ）可知：模拟得到位移时间曲线与试验曲线整体趋势相似，试件Ｓ１的耐火极限时间的试验

值与模拟值相差１ｍｉｎ，结果吻合较好．

由图３（ｂ）可知：模拟得到位移时间曲线与试验曲线整体趋势相似，试件ＳＳ的耐火极限时间的试

验值与模拟值相差４ｍｉｎ，结果吻合较好．

对叶文杰［１５］研究的内置高强钢管的圆钢管混凝土柱中试件Ｔ７Ｙ３４５ａ４０和Ｔ７Ｙ６９０ａ４０进行模

拟计算，位移时间模拟值与叶文杰
［１５］试验值对比，如图４所示．由图４可知：模拟得到构件的耐火极限

时间的试验值与模拟值分别相差１，６ｍｉｎ，结果吻合较好．
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　　（ａ）试件Ｓ１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）试件ＳＳ

图３　位移时间模拟值与试验值对比
［１３１４］

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｔｅｓｔｄａｔａ
［１３１４］

　　　（ａ）试件Ｔ７Ｙ３４５ａ４０　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）试件Ｔ７Ｙ６９０ａ４０

图４　位移时间模拟值与叶文杰
［１５］试验值对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄＹＥＷｅｎｊｉｅ′ｓ
［１５］ｔｅｓｔｄａｔａ

对张伟［１６］研究的复式钢管混凝土柱试件Ｃ２进行模拟计算，模拟值与张伟
［１６］试验值对比，如图５

所示．图５中：犔×犇×犺１×犺２＝４００ｍｍ×２６０ｍｍ×４ｍｍ×８ｍｍ．由图５可知：模拟得到的破坏云图与

试验破坏形态一致，且模拟得到的复式钢管混凝土柱在火灾下的位移时间曲线数据与实验数据仅相差

２ｍｉｎ，结果吻合较好．耐火极限时间模拟值与试验值对比，如图６所示．图６中：狋ｃ为耐火极限时间模拟

值；狋ｔ为耐火极限时间试验值．由图６可知：耐火极限时间模拟值与试验值偏差均在１０％以内．

（ａ）破坏形态对比 　　　　　 （ｂ）位移时间曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　图５　位移时间模拟计算值与张伟
［１６］试验值对比　　　　　　图６　耐火极限时间模拟值与试验值对比

　　Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎ　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｉｍｅ

ｓｉｍｌａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄＺＨＡＮＧＷｅｉ′ｓ
［１６］ｔｅｓｔｄａｔａ　　　　　　　　　　ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａａｎｄｔｅｓｔｄａｔａ

２　温度场分析

２．１　温度场云图

在受火时长狋ｈ＝１８０ｍｉｎ（停火时刻）下，钢管混凝土组合柱截面温度场分布云图，如图７所示．
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　（ａ）ＣＦ截面　　　　　 （ｂ）ＣＳ截面　　　　　　（ｃ）ＳＲ截面　　　　　　（ｄ）ＭＣ截面

图７　钢管混凝土组合柱截面温度场分布云图

Ｆｉｇ．７　ＮｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣＦＳＴｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｕｍｎ

由图７（ａ）可知：ＣＦ截面外边缘等温线与截面形状近似，大致呈不规则的方形，ＣＦ截面外边缘等温

线随受火时间的增加，方形的棱角呈现出一定的弧度，内部方形越来越不规则．由图７（ｂ）可知：随构件

截面向内深入，ＣＳ截面外等温线逐渐近似圆形，圆钢管内等温线形成一个个同心圆．由图７（ｃ）可知：ＳＲ

截面以外等温圈仍均呈不规则的方形，由于钢管的导热性大于混凝土，ＳＲ截面以内等温圈呈不规则圆

形．由图７（ｄ）可知：ＭＣ截面外表面靠近高温气流，温度梯度较大，ＭＣ截面随构件截面向内深入，温度

差变化减小，腔体部分混凝土温度略高于其他部分，随着受火时间的增加，ＭＣ截面的温度场差异愈发

明显，腔体内等温线呈花瓣状，温度梯度变化增大．

由图７可知：当受火时长狋ｈ＝１８０ｍｉｎ（停火时刻）时，ＣＦ截面的方钢管壁厚（１５ｍｍ）大于其他３种

内嵌型钢（钢管）方钢管壁厚（１０ｍｍ），ＣＦ截面中钢管的最外层温度为１１００℃，略低于其他３种内嵌

型钢（钢管）的最外层温度（１１０２℃）；由于内嵌型钢（钢管）温度梯度随着构件向内深入变化，平缓程度

不同，ＭＣ截面温度梯度变化最大，ＣＳ截面温度梯度变化最小．

２．２　温度时间曲线

钢管混凝土组合柱的中部截面３个测点到外钢管的距离分别为犱１＝０ｍｍ，犱２＝１００ｍｍ，犱３＝

３００ｍｍ，测点位置，如图８所示．

（ａ）ＣＦ截面 　　　　　　　（ｂ）ＣＳ截面 　　　　　　　（ｃ）ＳＲ截面　　　　　　 （ｄ）ＭＣ截面　　

图８　测点位置

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓ

４类截面（图８）在狋ｈ＝１８０ｍｉｎ时的温度时间曲线，如图９所示．由图９可知：沿测点１，２，３方向，

随着深度犱的增加，４种截面的温度依次递减，温度梯度变化较大；由于混凝土的比热容在６００℃左右

时激增，测点１在约６００℃时存在升温变缓的现象．

３个测点的温度时间曲线对比，如图１０所示．图１０中：ＣＦ，ＳＲ的方钢管厚度分别为１５，１０ｍｍ．

由图１０（ａ）可知：对于测点１，ＣＦ截面温度小于ＳＲ截面，ＣＳ截面，在７５ｍｉｎ左右温度差值达到最

大值１７１℃，此后，温度差值不断减小，直到趋于一致，这说明方钢管厚度主要影响火灾中前期混凝土外

表面温度．

由图１０（ｂ）可知：由于方钢管及外围混凝土的保护作用，ＳＲ截面和ＣＳ截面在狋ｈ＝１８０ｍｉｎ时，测点

２的温度分别为１９１℃和１９４℃，说明在传热过程中，十字型钢和圆钢管内部区域的温度均较低，其力

学性能接近常温下的钢材力学性能；而ＭＣ截面的测点２温度为４６３℃，这是因为钢材的导热性大于混

３２３第３期　　　　　　　　　　　　王卫华，等：钢管混凝土组合柱耐火性能对比分析
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　　（ａ）ＣＦ截面 　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）ＣＳ截面

　（ｃ）ＳＲ截面 　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）ＭＣ截面

图９　狋ｈ＝１８０ｍｉｎ时的温度时间曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎ狋ｈ＝１８０ｍｉｎ

　　　（ａ）犱１＝０ｍｍ　　　　　　　　　 （ｂ）犱２＝１００ｍｍ　　　　　　　　　（ｃ）犱３＝３００ｍｍ

图１０　３个测点的温度时间曲线对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓａｔ３ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓ

凝土，热量沿钢板向混凝土内部快速传递．

由图１０（ｃ）可知：各截面的测点３温度皆存在先略微下降、再回升的过程．

３　耐火极限

３．１　试件轴向变形

钢管混凝土组合柱受火方式为４面均匀受火，受火曲线为ＩＳＯ８３４标准升温曲线，试件两端铰接．

当火灾荷载比犚分别为０．３，０．４，０．６时，不同试件的轴向变形曲线，如图１１所示．

由图１１（ａ）可知：在受火１０ｍｉｎ后，ＣＦ截面的轴向膨胀达到峰值，此后，随着钢管和混凝土高温劣

化，ＣＦ截面的轴向位移由膨胀转为压缩；由于内置钢管、ＣＳ截面、ＳＲ截面和 ＭＣ截面的轴向压缩发展

较为缓慢，其中，ＣＳ截面和ＳＲ截面的耐火极限时间均超过了３００ｍｉｎ．

由图１１（ｂ）可知：当火灾荷载比犚＝０．４时，ＣＳ截面、ＳＲ截面和 ＭＣ截面在受火初期，外钢管受热

发生膨胀，而内部钢管的温度尚未升高，试件轴向变形受到内部配置的钢管拉结作用，故柱顶盖板的轴

向膨胀位移小于ＣＦ截面；当火灾荷载犚＞０．４时，外钢管的承载力不足以顶起柱的轴向荷载，钢管混凝

土组合柱的轴向膨胀幅度均变得不明显．
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　　（ａ）犚＝０．３　　　　　　　　　　　（ｂ）犚＝０．４　　　　　　　　　　　（ｃ）犚＝０．６

图１１　不同试件轴向变形曲线

Ｆｉｇ．１１　Ａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

由图１１可知如下３点结论．

１）ＣＳ截面、ＳＲ截面和 ＭＣ截面整体变化趋势（３个阶段）相似，受火初期存在轴向位移膨胀阶段；

随着内部温度的升高，轴向位移缓慢压缩；最后，当内部混凝土和钢管无法承担外荷载，轴向位移呈现急

速下降．

２）ＣＦ截面变化趋势存在两个阶段，在受火初期，ＣＦ截面轴向位移保持在外钢管膨胀与荷载压缩

之间，待温度热量传递到混凝土内部后，材性发生高温劣化，承载力降低，ＣＦ截面轴向位移在很短时间

内急速增加，达到耐火极限．

３）当火灾荷载比犚＝０．４，且ＣＳ截面的径宽比为０．７时，ＣＳ截面耐火极限时间相对于ＣＦ截面可

图１２　不同截面形状钢管混凝土组合柱

的耐火极限荷载比曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｉｍｉｔａｎｄｌｏａｄｒａｔｉｏ

ｃｕｒｖｅｓｏｆＣＦＳＴｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｕｍｎｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｓ

提升１１０．９０％；ＳＲ截面在径宽比为０．７时，ＳＲ截面耐

火极限时间相对于ＣＦ截面可以提升４３．７５％，相对于

ＭＣ截面可提升３５．９０％．

当钢管混凝土柱的压缩变形或变形速率达到了

ＩＳＯ８３４１
［１１］规定时，即认为钢管混凝土柱破坏并达到

了耐火极限时间［１２］．

３．２　耐火极限时间荷载比曲线

不同截面形式钢管混凝土组合柱的耐火极限荷载

比曲线，如图１２所示．图１２中：狋Ｒ 为耐火极限时间．由

图１２可知：在阶段Ⅰ，即低荷载比（犚＜０．４）作用下，内

嵌型钢（钢管）可以显著提高柱体的耐火极限时间，可以

使得耐火极限时间提升１１０％以上，因此，在合理搭配圆

钢管直径与壁厚的情况下，内嵌型钢（钢管）可大幅度提

高普通方钢管混凝土柱的耐火极限时间；而ＳＲ截面和 ＭＣ截面在荷载比犚＝０．４时，耐火极限时间也

可提升３５％以上；在阶段Ⅲ，即高荷载比（犚＞０．８）时，内嵌型钢（钢管）对钢管混凝土组合柱耐火极限时

间的提升不明显．

３．３　截面内力重分布

火灾荷载比犚＝０．４时，受火过程试件的荷载分配比例，如图１３所示．图１３中：β为荷载分配比；试

件Ｓ２为内钢管；试件Ｃ１为外层混凝土；试件Ｃ２为内层混凝土．

当常温加载结束时，ＣＦ截面中试件Ｓ１，Ｃ１分别承担外荷载的５４．９％，４５．４％；受火１４ｍｉｎ时，试

件Ｓ１膨胀变形达到最大，开始转为轴向压缩，此时，试件Ｓ１承担外荷载的９７％，试件Ｃ１承担外荷载的

３．０％；受火３５ｍｉｎ时，ＣＦ截面的轴向位移为零，此时，试件Ｓ１承担外荷载的５８．８％，试件Ｃ１承担外

荷载的４１．２％；达到耐火极限时，试件Ｓ１，Ｃ１分别承担外荷载的３３．０％，６７．０％（图１３（ａ））．

受火０～８ｍｉｎ时，ＣＳ截面在持荷阶段膨胀，试件Ｓ１由于受热产生竖直向上膨胀，内部混凝土截面

升温缓慢，轴向膨胀较小，试件Ｓ１承担的荷载大幅度上升，夹层混凝土的隔热性能好，试件Ｃ２的温度

５２３第３期　　　　　　　　　　　　王卫华，等：钢管混凝土组合柱耐火性能对比分析
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　　（ａ）ＣＦ截面　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）ＣＳ截面

　　　 （ｃ）ＳＲ截面　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）ＭＣ截面

图１３　受火过程试件的荷载分配比例

Ｆｉｇ．１３　Ｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｄｕｒｉｎｇｆｉｒｅ

几乎未上升；受火８～９ｍｉｎ时，试件Ｓ１轴向膨胀达最大，由轴向膨胀阶段转变为轴向压缩；受火９～３１

ｍｉｎ时，ＣＳ截面随试件Ｓ１的温度升高、钢材性能劣化，试件Ｓ１承担荷载的比例逐渐下降，试件Ｃ１受热

后产生膨胀，承担的荷载比例开始增大，试件Ｓ２，Ｃ２承担荷载比例先基本持平，当构件压缩到一定程度

后，试件Ｃ２承担的荷载比例逐渐增大；受火３１ｍｉｎ时，轴向压缩与受热膨胀量相等，ＣＳ截面的轴向位

移为零；受火３１～８３ｍｉｎ时，ＣＳ截面进入承载力持续下降阶段，试件Ｃ１在６６ｍｉｎ左右进入持平阶段，

随着试件Ｓ１承载力持续减低，试件Ｓ２和Ｃ２承担荷载比例逐渐增大；在受火８３ｍｉｎ时，夹层混凝土发

生破坏，试件Ｓ２，Ｃ２承担的荷载迅速增大，直至ＣＳ截面的承载力无法维持轴压荷载而达到耐火极限

（图１３（ｂ））．

常温结束时，ＳＲ截面的Ｓ１，Ｃ１和Ｓ２分别承担外荷载的比例为３６．０％，４７．０％和１７．０％；受火９

ｍｉｎ时，试件Ｓ１膨胀变形达到最大，ＳＲ截面轴向位移由膨胀转为压缩，试件Ｓ１，Ｃ１和Ｓ２分别承担外

荷载的７１．０％，２１．０％，８．０％；受火２６ｍｉｎ时，试件Ｓ１受热膨胀量与荷载作用的压缩量基本相等，试

件Ｓ１，Ｃ１和Ｓ２分别承担外荷载的比例为２８．２％，４６．６％和２５．２％；在达到耐火极限时间时，试件Ｓ１，

Ｃ１和Ｓ２分别承担外荷载的３．１％，５６．３％和４０．６％（图１３（ｃ））．

当常温结束时，ＭＣ截面中的试件Ｓ１，Ｃ１，Ｓ２分别承担外荷载的３７．３％，１８．４％，４４．３％；受火约１０

ｍｉｎ时，试件Ｓ１膨胀变形达到最大，之后，试件Ｓ１由膨胀转为压缩，试件Ｓ１，Ｃ１和Ｓ２分别承担外荷载

的６７．５％，１０．２％和２２．３％；受火６５ｍｉｎ时，ＭＣ截面受热膨胀量与荷载作用下的压缩量基本相等，试

件Ｓ１，Ｃ１和Ｓ２分别承担外荷载的２３．６％，３０．９％和４５．５％；达到耐火极限时间时，试件Ｓ１，Ｃ１和Ｓ２

分别承担外荷载的比例为８．３％，３５．５％和５６．２％（图１３（ｄ））．

４　结论

１）ＣＦ截面、ＣＳ截面、ＳＲ截面和 ＭＣ截面的火灾下力学性能数值模型可靠，温度场和耐火极限模

拟值与试验值吻合较好．

２）ＣＦ截面温度场等温线形状与截面形状相似，呈现出由规则方形到不规则的方形转化的趋势；ＣＳ
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截面接近内置圆钢管外混凝土等温线趋向于圆形，圆钢管内混凝土等温线呈同心圆形；ＭＣ截面随构件

截面向内深入，温度差变化减小，腔体部分混凝土温度略高于其他部分，随着受火时间的增加，ＭＣ截面

的温度场差异愈发明显，腔体内等温线呈花瓣状，温度梯度变化增大；ＳＲ截面与４腔方形温度场相似．

３）当犚＜０．４时，内嵌钢管可以显著提高柱体的耐火极限，在合理搭配圆钢管直径与壁厚的情况

下，内嵌圆钢管可大幅提升方钢管混凝土柱的耐火极限；ＳＲ截面和 ＭＣ截面的耐火极限也可提升３５％

以上；随着荷载比犚的增加，提高作用逐渐减弱，当犚＞０．８时，内嵌钢管对火灾下钢管混凝土组合柱耐

火极限的提升作用不明显．

４）当犚＝０．４时，ＭＣ截面与ＣＦ截面相似，受火阶段贡献最大的是外钢管，混凝土次之；而ＣＳ截

面在受火阶段，试件Ｓ１贡献最大、试件Ｃ１次之，试件Ｃ２，Ｓ２最少；在受火后期，试件Ｃ２，Ｓ２的贡献逐渐

增加；在受火阶段ＳＲ截面的混凝土贡献最大，方钢管次之，内嵌钢管最少．
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