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自应力钢管混凝土中核心混凝土单轴本构关系
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摘要:普通钢管混凝土短柱核心混凝土的本构关系不能满足自应力钢管混凝土轴压短柱的

计算需要.在已有试验的基础上,补做了12根自应力钢管混凝土短柱轴压试验.首先测量了

自应力钢管混凝土短柱在限制条件下的膨胀性能;然后对其进行了轴压承载力试验.通过对

37根自应力钢管混凝土短柱轴压试验结果进行分解分析,提出一种适用于自应力钢管混凝

土短柱轴压计算的等效单轴本构模型,与传统的混凝土本构关系相比,这个本构关系考虑了

自应力水平和套箍系数对核心混凝土的影响,并且具有计算简单、方便的特点.
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0 引 言

钢管混凝土结构因其具有承载力高、延性好、
韧性高等优点,在土木工程界得到了日益广泛的

应用.钢管混凝土柱的增强机理在于外包钢管约

束了核心混凝土受压的侧向变形,使得核心混凝

土处于三向受压状态,其抗压强度、极限应变、承
载力和延性等得到提高.实验研究发现,在加载的

中前期,钢管的横向变形要大于核心混凝土,钢管

对核心混凝土的约束作用不大;只有在加载的后

期,约束作用才能得到体现,而此时钢管的变形也

比较大,钢管已经开始出现塑性变形或者进入塑

性状态,即便是钢管混凝土柱的承载力得到了提

高,因构件变形过大也不再符合使用的要求.本文

提出的自应力钢管混凝土利用自应力水泥膨胀受

到钢管限制而对核心混凝土施加一种化学预应

力,以有效约束混凝土承载中前期的横向变形,提
高极限承载力.

对于普通钢管混凝土短柱承载过程中核心混

凝土的应力-应变关系的研究,国内外都有相关的

报道.其中文献[1、2]通过大量的试验数据回归得

到的本构模型能够全面、准确地反映普通钢管混

凝土轴压柱的受力特性,得到了普遍的应用.然而

该本构方程用于自应力钢管混凝土短柱承载力计

算时,所得的计算结果要低于试验结果.因此,有
必要对自应力钢管混凝土中核心混凝土的应力-
应变关系曲线进行分析.

1 试验概况

1.1 试件设计

在钢管混凝土结构研究中,套箍系数ξ是一

个重要的参数(具体表达式见下文).本课题组已

经先后进行了两批自应力钢管混凝土轴压柱的试

验研究[3、4].文献[3]中套箍系数变化范围为0.4
≤ξ≤1.23,文献[4]中套箍系数变化范围为0.9
≤ξ≤1.3,本文有针对性地补做12根套箍系数

较大(1.80≤ξ≤1.97)的自应力钢管混凝土短柱

轴压试验.水泥为石家庄特种水泥厂生产的硫铝酸

盐自应力水泥,骨料为中粗砂和石灰岩碎石.减水

剂为大连西卡生产的高效减水剂.钢管为焊接管,
其屈服强度为341MPa.试件参数如表1所示.
1.2 试验步骤

为了获得自应力钢管混凝土的限制膨胀变形

量,在钢管的中部纵向和环向分别对称贴了4个

电阻应变片,采用 UCAM 数据采集系统采集数

据.本文对12根短柱的限制膨胀变形进行了35d
的连续测量.



表1 试件参数及试验结果

Tab.1 Parametersandresultsfortestspecimens

试件编号 外径×壁厚/(mm×mm) 数量 混凝土强度/MPa 平均径向自应力/MPa 平均承载力/kN

ZY1-1 88×2.50 2 49.8 1.86 553
ZY1-2 88×2.50 2 48.6 2.29 588
ZY1-3 88×2.50 2 46.6 2.70 577
ZY2-1 88×3.50 2 49.8 2.07 646
ZY2-2 88×3.50 2 48.6 2.44 679
ZY2-3 88×3.50 2 46.6 3.21 670

变形测量结束后,在大连理工大学1000kN
的压力试验机上进行承载力试验.用应变片测量

组合结构承载过程中的纵向和横向应变;用1000
kN的荷载传感器测量构件承载过程中的轴向荷

载;沿试件的轴向对称布置两个位移计以测量试

件承载过程中的轴向总体变形;用电阻应变片采

集各级荷载下钢管的纵向和横向应变.

2 计算分析

2.1 核心混凝土自应力的确定

钢管因限制核心混凝土的膨胀而获得环向和轴

向的拉力,钢管受力如图1所示.由于钢管壁很薄,
可以假设环向应力沿管壁厚均匀分布;同时因为

径向应力不大,可以忽略.根据实测钢管的纵向和

环向应变由式(1)计算出钢管的环向和轴向应力.

σθ = Es

1-μ2s
(εθ+μ εz)

σz = Es

1-μ2s
(εz+μ εθ)

(1)

式中:σθ、σz 分别为钢管环向与轴向应力,εθ、εz 分

别为实测环向和轴向应变,Es、μs 分别是钢管的

弹性模量和泊松比.
根据图1(a)所示平衡条件2σθ·t=2rq,解得

核心混凝土自应力为

q= t
rσθ (2)

式中:r为钢管内半径,t为钢管壁厚.

图1 钢管受力示意图

Fig.1 Stressofthesteeltube

根据轴向平衡条件As·σz =Ac·σcz,解得核

心混凝土轴向自应力为

σcz =2trσz (3)

2.2 核心混凝土在承载过程中的受力分析

2.2.1 分析方法 对于核心混凝土在轴向受压

情况下的轴向应力与应变的变化,本文采用分解

分析法[5、6].在钢管混凝土柱承载的过程中,假设

钢管处于平面应力状态;由于管壁较薄,径向受力

可以忽略不计,试验证明这种假设带来的误差很

小.钢材的应力-应变关系如下:

σs=

Esε; ε≤εp
Aε2+Bε+C; εp<ε≤εy
fy+(ε-εy)k2Es;εy<ε≤εu
fu; ε>εu

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

σs、ε分别为钢材等效应力、等效应变.
fy和fu分别为钢材的屈服强度和极限强度;

fp =0.7fy.
εp、εy 和εu 分别为钢材的比例应变、屈服应变

和极限应变.εu =10εy;εp=k1fy/Es;εy= [k1+

2
(1-k1)
(k2+1)] fy

Es
;k1 =0.7;k2 =0.03.A =

(k2-1)
(εy-εp)

Es

2
;B=εy-k2εp

εy-εp
Es;C =fp-Aε2p-

Bεp.
钢材应力-应变关系曲线如图2所示.

图2 钢材应力-应变关系曲线

Fig.2 Stress-straincurveforsteel

假设钢管和混凝土共同承担轴向荷载,钢管和
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混凝土在承载过程中粘结良好,没有产生相对的

滑移.试验得到的典型荷载和应变曲线如图3所

示.把试验得到各级荷载下钢管外表面的纵向和

横向应变代入上述的本构关系,可得到钢管在各

级荷载下的纵向应力σv 和横向应力σh,由 Ns =

σvAs,Nc=σcAc,N =Ns+Nc,可得到σc= N
Ac

-

As

Ac
σv.其中 Ns、Nc、N 分别为钢管承担的轴向荷

载、混凝土承担的轴向荷载、钢管混凝土所受的纵

向荷载;As、Ac 分别为钢管和混凝土的截面面积.

图3 荷载-应变关系曲线

Fig.3 Load-strainrelationcurves

采用上述的分析方法,可以得到核心混凝土

在承载过程中各级荷载作用下纵向应力和应变.
2.2.2 核心混凝土的强度准则和峰值应变 自

应力钢管混凝土的核心混凝土在短柱承载之前就

处于三向应力状态,并且随着轴向荷载的增加,侧
向压力也总体处于增加趋势.因此,与普通钢管混

凝土的核心混凝土相比,其本构模型更接近于等

围压圆柱体的三轴受压模型.从国内外的文献来

看,等围压三轴混凝土的等效单轴强度的成熟表

达方法为σu=fc(1+m).σu、fc、m分别为围压下

的峰值强度、混凝土的单轴抗压强度、混凝土强度

的增大系数.不同的文献主要差别在于 m 的确

定.用上述方法对本课题组的37根自应力钢管混

凝土轴压短柱试验结果分解并进行回归分析,得
出核心混凝土的峰值强度表达式如下:

 σ0 =fc(1-11.5k2+3k-2.5+

2.5 1+0.7ξ-0.38ξ) (4)
k=p/fc,为自应力水平[3、4、7],其中p为核心混凝

土产生的径向自应力,fc=0.76fcu,fcu为核心混

凝土的立方体抗压强度.
峰值应变也随着套箍系数等参数的增大而增

加.本文的回归分析结果取峰值应变为

ε0 =εc(1-11.5k2+3k+1.6 0.7ξ-0.38ξ)

其中εc 为混凝土的单轴受压峰值应力对应的应

变,参照《混凝土结构设计规范》(GB50010—
2002),本文中εc 取值为0.002.分解分析结果和

计算结果的对比如图4、5所示.

图4 核心混凝土峰值应力的试验结果与计

算结果的对比

Fig.4 Thecomparisonoftestresultswithcalculated
resultsoftheconcretecorepeakstress

图5 核心混凝土峰值应力所对应应变的试验结

果与计算结果的对比

Fig.5 Thecomparisonoftestresultswithcalculated
resultsoftheconcretecorestrainatpeakstress

文献[8]把膨胀混凝土倒入自制的钢管模具

中进行养护,28d后拆模测定核心混凝土的强

度,结果发现膨胀混凝土自身的强度随其膨胀变

形量的增加而增大.文献[3、9]微观观测发现,在
钢管限制条件下,核心混凝土的微观结构要比非

限制条件下的混凝土密实、均匀,并把强度的增加

归结于钢管对膨胀变形的约束作用改善了核心混

凝土的微观结构.本文用自应力来体现这种约束

作用的强弱.式(4)表明,在组合结构中,自应力对

核心混凝土强度的贡献并非是单调增加的过程,
这是由自应力钢管混凝土结构的受力特点决定

的:在承载之前,核心混凝土就受到了钢管对其施

加的轴向预应力,这也在一定程度上削弱了核心

混凝土在组合结构受外载过程中的极限承载力.
如果p=0,则式(4)退化为σ0=fc(-1.5+
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2.5 1+0.7ξ -0.38ξ);强度提高系数 m =

-2.5+2.5 1+0.7ξ-0.38ξ和文献[1]所提出

的普通钢管混凝土中核心混凝土的强度提高值相

差不大,以C50为例对比如图6所示.

图6 核心混凝土增强系数随套箍系数的变化

Fig.6 Thecoefficientoftheconcretecorechanges
asafunctionofconfinementindex

2.2.3 核心混凝土的变形关系 初始自应力对

核心混凝土的曲线影响主要表现在:强度相当的

情况下,自应力值越大,初始切线模量越大;自应

力值对加载后期的曲线形状影响不明显.根据分

解结 果 分 析,结 合 已 有 约 束 混 凝 土 研 究 成

果[1、2、10~14],本文采用量纲一的形式,提出如下的

自应力钢管混凝土短柱轴心受压核心混凝土的应

力-应变全曲线:

y= (2+k-k1)x-(1+2k-k1)x2+
 kx3;x≤1 (5)

y= x
k1+(1-k1)x

;x>1,ξ≥1.23 (6)

y= x
δ(x-1)2+x

;x>1,ξ<1.23 (7)

y=σ/σ0,x=ε/ε0;σ0、ε0、k分别按上文所述取值;
k1 =0.1ξ,ξ=Asfy/Acfc,为套箍系数.

δ为破坏后影响曲线下降段形状的主要参

数,本文按文献[2]取值为

δ= (2.36×10-5)[0.25+(ξ-0.5)7]f2c×3.51×10-4

对于上述式(5)而言

当k = 0,k1 = 0,式 (5)就 退 化 为 了

Hognested所建议的普通混凝土本构关系;
当k=0,k1≠0,式(5)就退化为文献[1]、文

献[2]所建议的普通钢管混凝土的本构关系;
当k≠0,k1 =0,式(5)就退化为类似过镇

海[14]所建议的等围压下的三向混凝土的本构关系.
混凝土横向变形系数的确定比较复杂,尤其

是当轴压柱接近极限状态的时候,混凝土的体积

由压缩转为膨胀,测量的试验数据波动较大,处理

起来也比较困难.根据文献[1]的建议,本文中混

凝土的横向变形系数取为

uc=
0.173; σ

σ0 ≤
0.4

0.173+0.7036 σ
σ0 -0.4æ

è
ç

ö

ø
÷

1.5
; σ

σ0 >
0.4

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

根据上述核心混凝土的单轴应力-应变关系,
图7给出试件ZY2-1试验得到核心混凝土的应力-
应变关系曲线和计算曲线的对比.图8(a)给出了套

箍系数对曲线变化趋势的影响,图8(b)、(c)分别给

出了两种不同套箍系数条件下的计算结果.

图7 试件ZY2-1的核心混凝土应力-应变曲线

的试验结果与计算结果对比

Fig.7 Thecomparisonoftestwithcalculatedstress-strain
curvesofconcretecoreforspecimenZY2-1

(a)fcu=50MPa,p=5MPa (b)fcu=50MPa,ξ=0.5 (c)fcu=50MPa,ξ=1.6
图8 自应力钢管混凝土中核心混凝土的本构关系曲线

Fig.8 Constitutivecurvesforconcretecoreofself-stressingconcrete-filledsteeltube
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3 结 语

自应力钢管混凝土结构是针对普通钢管混凝

土结构存在的一些问题而提出的一种新型结构,
是普通钢管混凝土结构的完善和发展.本文所提

出的核心混凝土的等效本构模型是在试验的基础

上回归分析得到,考虑了自应力及套箍系数等参

数的影响,与传统的弹性、塑性、断裂、损伤等力学

模型相比具有简单实用的特点,便于工程计算;但
是又不可避免地依赖于试验结果,可能需要在以

后的试验实践中验证并改进、修正.
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Constitutiverelationsforconcretecore
ofself-stressingconcrete-filledsteeltubeunderaxialload

HUANG Cheng-kui*, CHANG Xu, JIANG De-cheng, SONG Yuan-cheng

(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Theexistingconstitutiverelationsfortheconcretecoreofcommonconcrete-filledsteel
tubeshortcolumnscannotmeettheneedofcalculationofself-stressingconcrete-filledsteeltube
axial-compressiveshortcolumns.12self-stressingconcrete-filledsteeltubeshortcolumnsaretested.
Firstly,theconfinedexpansiondeformationismeasured.Themechanicalperformancesofthese
specimensaretestedlater.Basedontheexperimentsof37shortcolumns,anempiricalequivalent
uni-axialconstitutiverelationforcalculatingcarrycapacityofself-stressingconcrete-filledsteeltube
shortcolumnsunderaxialloadisproposed.Comparedwiththetraditionalrelationsforconcrete,this
constitutiverelationtakesinfluencesofself-stressingandconfinementindexoncoreconcreteinto
account,anditissimpleandconvenientforcalculation.
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