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摘要：　选择合理的建模方法，建立衬塑钢管海水海砂混凝土短柱轴压有限元分析模型，对构件的破坏形态、

轴压荷载变形关系、内力分配进行研究，并以承载力折减系数的形式提出构件的极限承载力简化计算公式．

结果表明：衬塑钢管海水海砂混凝土短柱的外钢管与内衬塑料层可较好共同工作，构件的轴压荷载变形曲线

可分为３种类型，由约束效应系数决定；随着塑料层厚径比的增大，轴压荷载变形曲线形状相似，但极限承载

力近似呈线性降低．
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　　近几十年来，我国基础设施与城镇化建设快速发展，消耗了大量混凝土材料．目前，拌制混凝土所用

的细骨料主要是河砂，大量开采已导致河砂供不应求，价格攀升，同时，也对河道保护、湿地修复、淡水供

给产生负面影响．我国海岸线漫长，海水海砂资源丰富，开采难度小、含泥量少，若能合理利用将是河砂

的良好替代材料．海砂及海水中含有大量游离氯离子，为防止氯离子腐蚀钢材，拌制海水海砂混凝土前，

往往需要进行淡化处理．海水海砂的淡化处理工序繁杂、成本较高，因此，在保证结构安全性和耐久性的

前提下，合理、经济地利用海水海砂资源是缓解河砂资源紧缺、城镇淡水承载力不足等现状的有效途径．

国内外学者围绕海水海砂混凝土的材料性能及海水海砂混凝土耐腐蚀材料组合结构力学性能等

方面开展了系列研究．已有研究结果表明，海水海砂混凝土与普通混凝土的力学性能并无明显差异，在

不考虑氯离子腐蚀的情况下可等同使用［１３］．针对海水海砂混凝土可能腐蚀钢材的潜在问题，学者将具

有良好耐腐蚀性的纤维增强塑料（ＦＲＰ）
［４９］和不锈钢［１０１４］等材料与海水海砂混凝土进行结合，通过试验

研究和理论分析提出相关的设计方法和构造措施．然而，现阶段ＦＲＰ和不锈钢的成本较高，组合结构的

节点连接困难，抑制了此类组合构件的推广应用．

将海水海砂混凝土填入内衬塑料层的钢管形成衬塑钢管混凝土，是符合低碳节能发展要求的新型

结构构件形式．内衬塑料层能够阻隔海水海砂混凝土中的氯离子等腐蚀性物质，外钢管能够提高海水海

砂混凝土的承载和变形能力，核心混凝土防止或延缓外钢管发生内凹屈曲．相较于传统钢管混凝土，衬

塑钢管中内衬塑料层的材料力学性能与钢材差异显著，可能影响外钢管与内填海水海砂混凝土之间的

相互作用和共同工作，从而削弱整体构件的承载力和刚度．为了研究衬塑钢管海水海砂混凝土短柱的轴

压性能，本文建立精细化分析模型分析构件的破坏形态、轴压荷载?变形性能和内力分配机制，并提出构

件的轴压极限承载力简化计算公式．

１　有限元模型的建立

１．１　建模方法

采用有限元程序ＡＢＡＱＵＳ建立衬塑钢管海水海砂混凝土短柱构件（图１）的精细化模型．其中，海

水海砂混凝土采用程序自带的８节点减积分三维实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）进行模拟，衬塑钢管的外钢管和内

衬塑料层采用４节点缩减积分壳单元（Ｓ４Ｒ）分开模拟，并在壳单元的厚度方向设置９个积分点．为兼顾

计算精度和成本，对建立的有限元模型进行网格敏感性分析，最终确定模型的网格尺寸约为２５ｍｍ．

外钢管内衬塑料层、内衬塑料层海水海砂混凝土接触界面的法向力学行为采用“硬”接触（允许压

力在界面间传递）进行模拟，切向力学行为采用Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦模型进行模拟（塑料混凝土界面摩擦系

数取０．２
［１５］，钢塑料界面摩擦系数取０．３

［１５］，钢混凝土界面摩擦系数取０．６
［１６］）．模型一端设置为固结，

另一端约束除轴向位移外的其他自由度，采用位移控制模式对模型施加轴向压缩．由于钢材和混凝土的

硬度高于塑料，在钢管塑料接触分析时，设置钢管表面为主控表面，塑料表面为从属表面；在塑料混凝

土接触分析时，设置混凝土表面为主控表面，塑料表面为从属表面．采用结构化技术对模型进行网格划

分，建立的衬塑钢管海水海砂混凝土短柱有限元模型，如图２所示．

　图１　衬塑钢管海水海砂混凝土短柱构件　　　　　图２　衬塑钢管海水海砂混凝土短柱有限元模型　　
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１．２　材料本构模型

海水海砂混凝土采用有限元程序ＡＢＡＱＵＳ的混凝土塑性损伤模型进行模拟．混凝土的受拉行为

３４４第４期　　　　　　　　　　叶勇，等：衬塑钢管海水海砂混凝土短柱轴压性能有限元分析
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采用基于断裂能（ＧＦＩ）的方法进行模拟，以提高有限元模型计算的收敛性．由于海水海砂混凝土的短期

力学性能与同强度普通混凝土相近，故采用韩林海［１７］提出的考虑钢管约束的混凝土受压应力应变模

型，该模型充分考虑外部约束的存在对核心混凝土的约束作用（由于内衬塑料层的材料强度较小，故在

计算过程中未考虑内衬塑料层的约束作用）．衬塑钢管海水海砂混凝土的约束效应系数（ξ）为

ξ＝
犳ｙ犃ｓ

犳ｃｋ犃ｃ
． （１）

式（１）中：犳ｙ为钢材屈服强度；犃ｓ为钢管横截面面积（不包括内衬塑料层）；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．

钢材的材性采用二次塑流应力应变模型进行模拟
［１７］；内衬塑料采用理想弹塑性模型进行模拟［１５］．

１．３　有限元模型的验证

目前，缺乏衬塑钢管海水海砂混凝土结构的相关研究报道，故采用同为双层外管结构的不锈钢

（外）碳素钢（内）双金属复合管混凝土轴压试验结果
［１８］对文中的有限元建模技术进行可靠性验证．试

件ＣＦＳＴ为碳素钢管混凝土短柱，其余为双金属复合管混凝土（ＣＦＢＴ）短柱（试件编号为ｔ１ｃ２，ｔ２ｃ２，

ｔ３ｃ２，ｔ２ｃ１，ｔ２ｃ３），试件的参数信息详见文献［１８］．试件ＣＦＢＴ的约束效应系数（ξＣＦＢＴ）为

ξＣＦＢＴ＝
犳ｙｃ犃ｓｃ＋σ０．２ｓ犃ｓｓ

犳ｃｋ犃ｃ
． （２）

式（２）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．

每组参数采用两个相同的试件（试件１，２）进行轴压荷载变形（犖Δ）实验，计算值与试验值
［１８］的对

比，如图３所示．由图３可知：计算值与试验值总体吻合良好，表明有限元建模技术可较好地模拟具有双

层外管的钢管混凝土短柱的受力性能．

　 　（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　轴压荷载变形计算值与试验值的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｓｏｆａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｏａｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　有限元分析

２．１　有限元模型的试件参数

建立３个衬塑钢管海水海砂混凝土短柱有限元模型（试件编号为ＬＰ３５，ＬＰ５０，ＬＰ６５），计算参数：
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钢管的外径（犇）为１６５ｍｍ，高度（犺）为４９５ｍｍ，外钢管壁厚（狋ｓ）为４．２５ｍｍ，碳素钢的屈服强度（犳ｙｃ）为

４００ＭＰａ，极限强度（犳ｕ）为５００ＭＰａ，弹性模量（犈ｓ）为２０６ＧＰａ，泊松比（νｓ）为０．３；内衬塑料层的厚度

（狋ｐ）为２．５ｍｍ，屈服强度（犳ｙｐ）为１２ＭＰａ，弹性模量（犈ｐ）为２０６ＭＰａ，泊松比（νｐ）为０．４
［１５］；试件ＬＰ３５，

ＬＰ５０，ＬＰ６５的混凝土强度（犳ｃｕ）分别为３５，５０，６５ＭＰａ．主要参数与极限承载力的计算结果，如表１所

示．表１中：犖ｕ为极限承载力．

表１　主要参数与极限承载力的计算结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

试件编号 犳ｙ／ＭＰａ 犳ｃｕ／ＭＰａ 犃ｓ／ｍｍ
２ 犃ｃ／ｍｍ

２

ξ 犖ｕ／ｋＮ

ＬＰ３５ ４００ ３５ ２１４５ １８０１８ １．６９３ １７８７

ＬＰ５０ ４００ ５０ ２１４５ １８０１８ １．４９０ １９０３

ＬＰ６５ ４００ ６５ ２１４５ １８０１８ １．１７８ ２１７２

２．２　典型破坏形态

有限元计算结果显示，轴压条件下衬塑钢管海水海砂混凝土短柱具有良好的承载和变形性能，从开

始受力直至加载结束，模型试件未出现剧烈破坏现象．加载结束（Δ＝４０ｍｍ）时，试件ＬＰ６５的破坏形

态，如图４所示．由图４可知：整体试件发生了较为明显的压缩变形，试件中部膨胀、两端出现局部环向

鼓曲；外钢管与内衬塑料层的局部屈曲位置基本重合，且核心混凝土仅在钢管局部屈曲处压溃．

由此可知，外钢管与内衬塑料层可较好共同工作，受力过程中两者未出现分离现象，当整体试件轴

压变形达到试件高度的８％左右（Δ＝４０ｍｍ）时，外钢管与内衬塑料层仅在两端发生局部屈曲．

　　　　　　（ａ）整体试件　　　　　　 （ｂ）外钢管　　　　　 （ｃ）内衬塑料层　　 　　（ｄ）核心混凝土 　

图４　试件ＬＰ６５的破坏形态

Ｆｉｇ．４　ＦａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＬＰ６５

２．３　轴压荷载变形关系

试件的轴压荷载变形曲线，如图５所示．

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

图５　试件的轴压荷载变形曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｏａｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　由图５可得以下３点结论．

１）混凝土强度较低（犳ｃｕ＝３５ＭＰａ）的试件ＬＰ３５的轴压荷载变形曲线呈现出持续上升趋势，当变

形从零增大至３ｍｍ左右时，曲线的上升速度显著减弱，呈现类似“屈服”现象；当变形继续增大至１０

ｍｍ左右时，曲线的上升速度有所回升，呈现类似“应变强化”现象．

２）混凝土强度适中（犳ｃｕ＝５０ＭＰａ）的试件ＬＰ５０的轴压荷载变形曲线呈现出持续上升－轻微下
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降－二次上升趋势；当轴向变形从零增大至３ｍｍ左右时，曲线达到首个峰值点并开始缓慢下降；当轴

向变形继续增大至１５ｍｍ左右时，曲线达到谷值点并开始回升，呈现类似“应变强化”现象．

３）混凝土强度较高（犳ｃｕ＝６５ＭＰａ）的试件ＬＰ６５的轴压荷载变形曲线呈现出持续上升－显著下

降－二次上升趋势；当轴向变形从零增大至３ｍｍ左右时，曲线达到首个峰值点并开显著下降；当轴向

变形继续增大至１５ｍｍ左右时，曲线达到谷值点并开始回升，呈现类似“应变强化”现象．

由此可知，衬塑钢管海水海砂混凝土短柱与传统钢管混凝土短柱的轴压荷载变形曲线特征相似，

可以分为以下３种类型：１）Ａ型，持续上升型；２）Ｂ型，上升－稳定（或轻微下降）－二次上升；３）Ｃ型，

上升－显著下降－二次上升，且曲线类型主要由试件的约束效应系数决定．文中虽未考虑内衬塑料层对

核心混凝土的直接约束作用，但整体构件呈现的力学行为接近传统钢管混凝土，与存在混凝土脱空缺陷

图６　试件ＬＰ５０不同部件的轴压荷载变形曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｏａｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＬＰ５０

钢管混凝土［１９］的行为存在显著区别．

２．４　内力分配分析

通过有限元模型可获得衬塑钢管海水海砂混凝土

短柱各部件的受力情况．试件ＬＰ５０不同部件的轴压荷

载变形曲线（取加载过程中首个荷载峰值点作为试件

的极限承载力（Δ＝３．６５ｍｍ）），如图６所示．由图６可

知：轴压荷载下试件的主要受力部分为核心混凝土，且

核心混凝土受到了外钢管的有效约束，其轴压荷载变

形曲线呈现出良好的延性特征，即轴压荷载达到峰值点

后并未出现急剧的下降，而是随着变形的增大几乎可维

持恒定，此时，核心混凝土承担的轴压荷载占总荷载的

６２．２７％；外钢管承担的荷载在变形较小时由于钢材屈

服而出现一定降低，且由于核心混凝土的支撑作用，外钢管的承载力并未快速丧失，当试件达到极限承

载力时，外钢管承担的荷载占总荷载的３７．１３％，当变形持续增大后，钢材进入应变强化阶段，外钢管承

载的荷载又略有回升；内衬塑料层对承载力的直接贡献较小，当试件达到极限承载力时，内衬塑料层承

担的荷载仅占总荷载的０．６０％，近似可忽略．

３　轴压承载力分析

衬塑钢管海水海砂混凝土短柱在轴压荷载作用下的整体破坏形态和力学性能与传统钢管混凝土相

近．同时，由于塑料的材性与钢材相差较大，内衬塑料层的设置难以避免地对钢管混凝土的组合作用产

生一定影响，从而导致衬塑钢管海水海砂混凝土短柱的力学性能与传统钢管混凝土有所区别．通过有限

元模型开展参数分析，研究混凝土强度、钢材屈服强度、截面含钢率、塑料层厚径比对衬塑钢管海水海砂

混凝土短柱轴压性能的影响规律．

３．１　混凝土强度

核心混凝土是衬塑钢管海水海砂混凝土短柱的主要受力部分，混凝土强度直接影响构件轴压承载

力．混凝土强度对轴压承载力的影响，如图７所示．图７中：混凝土强度设置３０～９０ＭＰａ等７个等级．

由图７（ａ）可知：随着混凝土强度的增大，衬塑钢管海水海砂混凝土短柱的初始刚度有所提高，峰值

荷载逐渐增加，轴压荷载变形曲线的类型逐渐由Ｃ型过渡至Ａ型．

由图７（ｂ）可知：随着混凝土强度的增大，衬塑钢管海水海砂混凝土短柱的极限承载力近似呈线性

上升，主要原因在于核心混凝土是整体构件的主要承载部分，其强度等级影响了整体构件的承载能力．

３．２　钢材屈服强度

在衬塑钢管海水海砂混凝土短柱中，外钢管除了对内填海水海砂混凝土产生约束作用之外，还直接

承担了一部分轴压荷载．钢材屈服强度对轴压承载力的影响，如图８所示．图８中：钢材屈服强度设置

２３５～５４０ＭＰａ等４个等级．

由图８（ａ）可知：随着钢材屈服强度的增大，衬塑钢管海水海砂混凝土短柱的初始刚度基本不变，而

峰值荷载逐渐提高，轴压荷载变形曲线的类型逐渐由Ｃ型过渡至Ａ型．
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　　（ａ）轴压荷载变形曲线　　　　　　　 　 　　　 　　 　　　　 （ｂ）极限承载力

图７　混凝土强度对轴压承载力的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎａｘｉａｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

　　　（ａ）轴压荷载变形曲线　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）极限承载力

图８　钢材屈服强度对轴压承载力的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｅｅｌｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎａｘｉａｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

由图８（ｂ）可知：随着钢材屈服强度的增大，衬塑钢管海水海砂混凝土短柱的极限承载力近似呈线

性上升，主要原因在于外钢管既直接承受外荷载，又对核心混凝土产生约束，从而提高混凝土部分的承

载能力．因此，钢材屈服强度等级是影响整体构件承载能力的重要因素．

３．３　截面含钢率

除了钢材屈服强度之外，钢材用量也是影响钢管混凝土构件力学性能的主要因素．为了探究截面含

钢率（α＝犃ｓ／犃ｃ）对衬塑钢管海水海砂混凝土短柱轴压性能的影响，设置不同的外钢管壁厚的模型试件

进行分析．截面含钢率对轴压承载力的影响，如图９所示．图９中：截面含钢率设置０．０５５～０．１９９等６

个等级．

　 　　（ａ）轴压荷载变形曲线　　　　　　　　 　　　　　　 （ｂ）极限承载力

图９　截面含钢率对轴压承载力的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｔｅｅｌｒａｔｉｏｏｎａｘｉａｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

由图９（ａ）可知：随着截面含钢率的增大，衬塑钢管海水海砂混凝土短柱的初始刚度有所增大，但不

显著，峰值荷载逐渐提高，且轴压荷载变形曲线的类型逐渐由Ｃ型过渡至Ａ型．

由图９（ｂ）可知：随着截面含钢率的增大，衬塑钢管海水海砂混凝土短柱的极限承载力近似呈线性
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上升．

３．４　塑料层厚径比

内衬塑料层是衬塑钢管海水海砂混凝土构件的重要组成部分，其厚度对构件力学性能的影响规律

至关重要．塑料层厚径比对轴压承载力的影响，如图１０所示．图１０中：塑料层厚径比（狋ｐ／犇）设置了０～

０．０３０等１１个等级．

　　（ａ）轴压荷载变形曲线　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）极限承载力

图１０　塑料层厚径比对轴压承载力的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｌｉｎｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｎａｘｉａｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

由图１０（ａ）可知：随着塑料层厚径比的增大，衬塑钢管海水海砂混凝土短柱的轴压荷载变形曲线形

状相似，但曲线平台有所降低．

由图１０（ｂ）可知：随着塑料层厚径比的增大，衬塑钢管海水海砂混凝土短柱的极限承载力近似呈线

性降低，主要原因是内衬塑料层的强度低于钢材和混凝土，且内衬塑料层的设置在一定程度上削弱了外

钢管对核心混凝土的约束作用．值得注意的是，内衬塑料层的存在虽然降低了整体承载力，但并未对轴

压荷载变形性能产生显著影响，构件仍呈现出较好的延性特征．

３．５　极限承载力简化计算模型

衬塑钢管海水海砂混凝土短柱的轴压承载力与钢材屈服强度、混凝土强度、截面含钢率和塑料层厚

径比相关，且随着塑料层厚径比的增大，构件的极限承载力近似呈线性降低．为明确上述参数对构件极

限承载力的影响并提出简化计算模型，通过有限元计算出不同参数对构件极限承载力的影响，结果如表

２所示．表２中：犖ｕ，ｎｏ为无内衬塑料层的钢管混凝土极限承载力；犖ｕ，ＦＥＡ为有限元计算得到的有内衬塑料

层的钢管混凝土极限承载力．

表２　不同参数对构件极限承载力的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｍｅｍｂｅｒ

参数 犖ｕ，ＦＥＡ／ｋＮ 犖ｕ，ｎｏ／ｋＮ ξ 犖ｕ，ＦＥＡ／犖ｕ，ｎｏ 参数 犖ｕ，ＦＥＡ／ｋＮ 犖ｕ，ｎｏ／ｋＮ ξ 犖ｕ，ＦＥＡ／犖ｕ，ｎｏ

α＝０．０５５ １２１５ １２５１ ０．８３５ ０．９７１ 犳ｙ＝３４５ＭＰａ １７８１ １８０７ １．５３５ ０．９８６

α＝０．０８３ １４４２ １４８５ １．２６１ ０．９７１ 犳ｙ＝４６０ＭＰａ ２１４９ ２１８０ ２．０４７ ０．９８６

α＝０．１１２ １７６３ １７９６ １．６９２ ０．９８２ 犳ｙ＝５４０ＭＰａ ２３９８ ２４４２ ２．４０３ ０．９８２

α＝０．１４１ ２０４９ ２０８１ ２．１２８ ０．９８５ 狋ｐ／犇＝０．００３ １８２６ １８４２ １．７０９ ０．９９１

α＝０．１７０ ２３５０ ２３８２ ２．５６９ ０．９８６ 狋ｐ／犇＝０．００６ １８０９ １８４２ １．７３１ ０．９８２

α＝０．１９９ ２６４８ ２６８５ ３．０１６ ０．９８６ 狋ｐ／犇＝０．００９ １７９５ １８４２ １．７５４ ０．９７５

犳ｃｕ＝３０ＭＰａ １６７９ １７１８ ２．４０３ ０．９７７ 狋ｐ／犇＝０．０１２ １７８７ １８４２ １．７７７ ０．９７０

犳ｃｕ＝４０ＭＰａ １７９０ １８３０ １．８０２ ０．９７８ 狋ｐ／犇＝０．０１５ １７７９ １８４２ １．８００ ０．９６６

犳ｃｕ＝５０ＭＰａ １９０３ １９４８ １．４９０ ０．９７７ 狋ｐ／犇＝０．０１８ １７７２ １８４２ １．８２４ ０．９６２

犳ｃｕ＝６０ＭＰａ ２０４６ ２０９３ １．２５２ ０．９７７ 狋ｐ／犇＝０．０２１ １７６５ １８４２ １．８４９ ０．９５８

犳ｃｕ＝７０ＭＰａ ２１７４ ２２１８ １．０８３ ０．９８０ 狋ｐ／犇＝０．０２４ １７５９ １８４２ １．８７４ ０．９５５

犳ｃｕ＝８０ＭＰａ ２２８５ ２３２１ ０．９６０ ０．９８５ 狋ｐ／犇＝０．０２７ １７５０ １８４２ １．８９９ ０．９５０

犳ｃｕ＝９０ＭＰａ ２３８１ ２４１８ ０．８６６ ０．９８４ 狋ｐ／犇＝０．０３０ １７４１ １８４２ １．９２５ ０．９４５

犳ｙ＝２３５ＭＰａ １４１６ １４３１ １．０４６ ０．９９０

　　将钢材屈服强度、混凝土强度和截面含钢率的影响统一至约束效应系数，并在传统钢管混凝土短柱
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极限承载力的基础上引入承载力折减系数（β），以考虑约束效应系数和塑料层厚径比对构件极限承载力

的影响．

约束效应系数和塑料层厚径比对承载力折减系数的影响，如图１１所示．由图１１可知：约束效应系

对承载力折减系数的影响不明显；随着塑料层厚径比的增大，承载力折减系数逐渐降低．

　 　 　（ａ）约束效应系数　　　　　　　 　　　　　　 　（ｂ）塑料层厚径比　

图１１　约束效应系数和塑料层厚径比对承载力折减系数的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒａｎｄｐｌａｓｔｉｃｌｉｎｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔｏ

ｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

经拟合可得承载力折减系数的表达式为

β＝１＋０．３０８２狓
２－０．２６２８狓． （３）

式（３）中：狓＝１０狋ｐ／犇．

因此，提出衬塑钢管海水海砂混凝土短柱的极限承载力的简化计算公式，即

犖ｕ＝β犖ｕ，ｎｏ． （４）

式（４）中：犖ｕ，ｎｏ可采用已有的相关模型进行计算．

４　结论

建立衬塑钢管海水海砂混凝土短柱在轴压荷载作用下的精细化有限元分析模型，通过模型对构件

的破坏形态、轴压荷载变形关系、内力分配进行研究．经参数分析，提出衬塑钢管海水海砂混凝土的极

限承载力简化计算模型．在研究参数范围内，可以得到以下４个结论．

１）衬塑钢管海水海砂混凝土短柱的外钢管与内衬塑料层可较好共同工作，受力过程中两者未分

离，且在整体构件轴压变形达到８％左右时，外钢管与内衬塑料层仅在局部发生屈曲．

２）与传统钢管混凝土短柱的轴压荷载变形曲线相似，衬塑钢管海水海砂混凝土短柱的轴压荷载

变形曲线也可分为３种类型，由约束效应系数决定．

３）随着塑料层厚径比的增大，衬塑钢管海水海砂混凝土短柱的轴压荷载变形曲线形状相似，但极

限承载力近似呈线性降低．

４）以承载力折减系数的形式提出衬塑钢管海水海砂混凝土的极限承载力简化计算公式，可为该结

构构件的工程应用提供参考．

文中未考虑内衬塑料层对核心混凝土的直接约束作用，而整体构件所呈现的力学行为接近于传统

的钢管混凝土，显著区别于带混凝土脱空缺陷的钢管混凝土．今后将进一步开展研究，采用试验、理论与

数值模拟相结合的方法，系统探索内衬塑料层对衬塑钢管海水海砂混凝土构件的工作机理，推动该新型

结构构件的工程应用．
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ｓｔｅｅｌｔｕｂｕｌａｒｓｔｕｂｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，１５５：４６６１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｓｒ．

２０１８．１２．００９．

［１２］　ＬＩＹｉｎｇｌｅｉ，ＺＨＡＯＸｉａｏｌｉｎｇ，ＳＩＮＧＨＲＫ，犲狋犪犾．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｅａｗａｔｅｒａｎｄｓｅａｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄＧＦＲＰ

ａｎｄｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｔｕｂｕｌａｒｓｔｕｂｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＴｈｉｎＷａｌｌｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１６，１０６：３９０４０６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｔｗｓ．

２０１６．０５．０１４．

［１３］　ＳＨＡＮＢ，ＸＵＣ，ＬＡＩＤＤ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｅａｗａｔｅｒａｎｄｓｅａｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｆｉｌｌｅｄＲＰＣｔｕｂｅｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２０，２２２：１１１１１７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２０２０．１１１１１７．

［１４］　ＬＩＹｉｎｇｌｅｉ，ＺＨＡＯＸｉａｏｌｉｎｇ．Ｈｙｂｒｉｄｄｏｕｂｌｅｔｕｂｅｓｅｃｔｉｏｎｓｕｔｉｌｉｓｉｎｇｓｅａｗａｔｅｒａｎｄｓｅａｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＦＲＰａｎｄｓｔａｉｎ

ｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＴｈｉｎＷａｌｌｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２０，１４９：１０６６４３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｔｗｓ．２０２０．１０６６４３．

［１５］　赖顺颖．衬塑钢管海水海砂混凝土短柱轴压性能与设计方法研究［Ｄ］．厦门：华侨大学，２０２２．

［１６］　ＹＥＹｏｎｇ，ＨＡＮＬｉｎｈａｉ，ＧＵＯＺｉｘｉｏｎｇ．Ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｔｕｂｅｓ（ＣＦＢＴ）ｕｎｄｅｒａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ：Ａｎａｌｙｔｉ

ｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒ［Ｊ］．ＴｈｉｎＷａｌｌｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，１１９：８３９８５０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｔｗｓ．２０１７．０８．００７．

［１７］　韩林海．钢管混凝土结构：理论与实践［Ｍ］．３版．北京：科学出版社，２０１６．

［１８］　ＹＥＹｏｎｇ，ＨＡＮＬｉｎｈａｉ，ＧＵＯＺｉｘｉｏｎｇ．Ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｔｕｂｅｓｕｎｄｅｒａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｉｎＷａｌｌｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１６，１０８：３２１３３２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｔｗｓ．２０１６．０９．００４．

［１９］　ＨＡＮＬｉｎｈａｉ，ＹＥＹｏｎｇ，ＬＩＡＯＦｅｉｙｕ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｉｔｉａｌｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ

ｌｏａｄｅｄＣＦＳＴｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡＳＣＥ，２０１６，１４２（１２）：０４０１６１３２．ＤＯＩ：１０．１０６１／

（ＡＳＣＥ）ＳＴ．１９４３５４１Ｘ．０００１６０４．
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