
第45卷第2期

2024年3月

D0I:10.11830/ISSN.1000-5013.202312016

华侨大学学报（自然科学版）

Journal of Huaqiao University (Natural Science)

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

Vol.45 No. 2
Mar. 2024

叶勇1，汤钜荣1，陈业伟²，苏龙辉"，洪秀君4

（1.华侨大学土木工程学院，福建厦门361021；
2.中建四局建设发展有限公司，福建厦门361006；

3.中建协和建设有限公司，福建泉州362700；

4.福建磊鑫（集团）有限公司，福建厦门361000）

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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Abstract:Based on the finite element program ABAQUS, a refined finite element model is established on sea-
water and sea sand concrete-filled bimetallic tube (SSCFBT) short columns: The failure mode, load-deforma-
tion relationship, internal force distribution, and steel-concrete interface contact of the model under axial com-
pression are studied and parametric analysis is conducted. The results show that the co-working performance
between the bimetallic tube and the concrete infill is favorable. The load-deformation relationship curves can be
divided into three types, which are determined by the confinement factor of the bimetallic tube on the concrete.
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Through parameter analysis, the influence of different parameters on the axial compressive bearing capacity of
SSCFBT short columns is obtained, and the feasibility of related calculation formulas for predicting the axial
compressive bearing capacity of SSCFBT short columns is verified.
Keywords: bimetallic tube; seawater sea sand concrete; composite action; axial compression performance; fi-
nite element analysis

2010年，住房和城乡建设部发布JGJ206一2010《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、加人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[6I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[81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

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
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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

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：N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]Fig.2 SSCFBT short column model after grid division

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（αto）-断裂能(Gr）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（ScFBT）L9表示为
(1)

式（1)中：fye为碳素钢屈服强度；Asc为碳素钢管横截面面积；60.2s为不锈钢名义屈服强度；Ass为不锈钢管

横截面面积；fck为混凝土轴心受压强度标准值；A。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[181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tlc2，t2c2，t3c2，t2cl,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
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3中：△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D=159mm，长度L=477mm，外碳素钢管壁

厚tsc=5.0mm，内不锈钢管壁厚ts=0.5mm；碳素钢屈服强度fye=325MPa，弹性模量Esc=0.206
TPa，泊松比为0.3；不锈钢名义屈服强度60.2。=400MPa，弹性模量Ess=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fcu分别为35,5065MPa。
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（△=40 mm）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。
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(a) 试件 C-35

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，e=△/L，L

为试件长度；点A,B,C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A达到第1个峰值，

此时试件整体未达到轴压极限承载力，在AB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B达到轴
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图4试件C-50的破坏形态

Fig.4Failuremode of specimen C-50
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压极限承载力，在BC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C为碳素

钢承受的轴向荷载下降段的终点；过点C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△/L

的变化，如图7所示。图7中：P为接触应力；P1为内不锈

钢管与核心混凝土之间的接触应力;P2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P1和P²均随轴压平均应变的增大而增大,P1最大

值接近14MPa，P²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P1

和P2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（N.)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D=400 mm，钢管长度L=1200 mm,L/D=3；betwee diferent components with /L
双金属复合钢管总壁厚t=15mm，其中，碳素钢厚度t=13.5

mm，不锈钢厚度tss=1.5mm，ts/t=0.1；截面含钢率α=（Asc十As）/A。=0.169；碳素钢屈服强度fye=
345MPa，弹性模量Es=0.206TPa；不锈钢名义屈服强度60.2s=300MPa，弹性模量Ess=0.200TPa，
应变硬化指数n=5；混凝土立方体抗压强度fcu=50MPa，弹性模量E。=34.5GPa。参数分析取值，如

表1所示。

参数
feu/MPa
fye/MPa
0o.2% /MPa

α/%
通过一系列的参数分析,总结出 SSCFBT短柱构件的典型N-△/L 曲线，如图8所示。图8中：SS-

CFBT短柱构件的N-△/L关系曲线近似可分为A型（Type-A）、B型（Type-B)和C型（Type-C)；点

A～E为不同类型曲线的特征点。N-△/L曲线可分为以下5段。

1）OA段：点A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）AB段：点B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B

处于平台段，C型曲线的点B处于峰值点。

3）BC段：点C为试件轴压平均应变达到0.02时对应的点；A型曲线BC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BC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BC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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表1参数分析取值
Tab.1 Parameter analysis values

取值范围
30,40,50,60,70,80

235,345,390,420,460
200,300,400,500,600

8.5,9.6,10.8,12.0,13.2,14.4,15.6,16.9,18.1,20.8
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4）CD段：点D为C型曲线下降段与B型曲线平台段的

终点。
5）BE段或DE段：A型曲线的BE段和B型、C型曲线

的DE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N-△/L关系分为3个阶段：OA段为弹性阶

段AB段为弹塑性阶段；BE段为塑性阶段。随着约束效应系

数(scFBT)的增大,N-△/L 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ScFBT<1.26
时,SSCFBT短柱构件的N-△/L曲线可归为C型曲线；当

1.26≤ScFBT≤1.65时，N-△/L曲线可归为B型曲线；当ScFBT>1.65时，N-△/L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N-△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fu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 fcu较高的试件在达到峰值荷载后承载力下降明显。fcu
变化对SSCFBT短柱构件轴压极限承载力（Nu)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。
20

16

NIN/N

12

8

4
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3.2碳素钢屈服强度

碳素钢屈服强度变化对 SSCFBT短柱构件N-△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N-△曲线随钢材屈服强度的增大而显著上升。ye变化对

Nu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
20

16

12

8

4

0
0
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Fig.8Typical N-△/L curves

20

16

C80 N/ 12
C70
C60
C50
C40
C30

25 5075 100
4/mm

(a) N-△曲线
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Fig. 9 Influence of changes in compressive concrete cubestrength
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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N-△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N-△曲线随不锈钢名义屈服强度的提高而略微提
高。60.2s变化对N.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。
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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

N-△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N.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。
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3.5极限承载力计算模型

Ye等[101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（N.)计算公式。即

(2)
fsey=(1.04+1.025nominal)·fek， (3)

Snomial=aSCrEr+bEcrBT, (4)
a=(-140-620fek+5f%)X10-5, (5)

6=1.786 5-0.006 8fck。 (6)
式（2）～（6)中：A为组合柱的全截面面积；fscy为组合柱的综合抗压强度；snominal为组合柱的名义约束效
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华侨大学学报（自然科学版）

20

16

NIN/
12

00.2s=600 MPa
00.2s=500 MPa
0.2s=400 MPa
0.2s=300MPa
00.2s-200MPa

1

25 50
4/mm

(a)N-△曲线
图11不锈钢名义屈服强度变化的影响

Fig. 11 Influence of changes in stainless steel nominal yield strength

20

16

12

NW/N8α=20.8% α=18.1%
α=16.9% α=15.6%
α.=14.4% α.=13.2%
α=12.0% α=10.8%
α=9.6% α=8.5%
25 50

4/mm

(a)N-△曲线

Fig. 12 Influence of changes in steel ratio

2024年

8

4

0
75 100 125

75 100

图12含钢率变化的影响

N.=A,·fsey,

100 200300400500
0.2./MPa

(b）00.2s变化对N.的影响

4

0
5

600 700

10 15
α/%

(b)α对 N的影响

20 25



第2期

应系数；α和b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：Nu.为采用公式计算得到的极限承

载力；Nu,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。

Tab. 2 Influence of different parameters on axial compressive ultimate bearing capacity of members

参数 Nu.FEA/kN

feu=30MPa 11896
feu=40MPa 12667
fou=50MPa 13445
feu=60MPa 14 457
fou=70MPa 15 433
feu=80MPa 16063
fye=235MPa 10.778
fye=345MPa 13 445
fy.=390MPa 14.513
fye=420 MPa 15214
fye=460MPa 16 147
00.2s=200 MPa 13 141.
00.2s=300 MPa 13 445

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（fy为235～460MPa,60.2为200～600MPa，fu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N-△曲线也可

分为3种类型，由约束效应系数（ScFBT）决定。当 ScFBT<1.26时，SSCFBT短柱构件的N-△/L 曲线可归
为C型曲线；当1.26≤scFBT≤1.65时，N-△/L曲线可归为B型曲线；当ScFBT>1.65时，N-△/L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（PI)最大值接近14MPa，内不锈

钢管与外碳素钢管之间的接触应力(P2)最大值接近12 MPa，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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