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钢管混凝土中核心混凝土的徐变系数终值研究
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摘要：基于合理的材料本构关系模型，采用有限元法对长期荷载作用下钢管混凝土柱的变形-时间关系曲线进行了计算，并

在此基础上对长期荷载作用下钢管混凝土中核心混凝土的徐变系数终值进行了拟合和分析。分析结果表明：在长期荷载作

用下，钢管混凝土中核心混凝土的徐变系数终值要明显小于素混凝土；采用0.9作为钢管内核心混凝土的徐变系数终值是合

理且偏于安全的。
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在长期荷载作用下，钢管混凝土中的核心混凝土会产生徐变和收缩，使得结构出现内力重分布，应力

集中等问题，严重者将导致结构破坏。因此，钢管混凝土结构在长期荷载作用下的力学性能越来越引起人

们的重视［1-12］。

对混凝土的徐变性能进行研究，首先要选用合理的徐变系数表达式，即建立起徐变变形与加载龄期及

持荷时间之间的数学关系（反映徐变随时间变化规律）。有了徐变系数表达式，任意加载龄期 t0 在任意时

刻 t 的混凝土徐变系数就可以求得，采用合适的徐变计算理论和方法就可以对结构的徐变特性进行分析。

徐变系数的计算表达式多写成由时间系数乘以徐变系数终值的形式。时间系数有对数函数、幂函数、指数

函数、双曲线函数等不同表达形式，如ACI209［13］公式和CEB-FIP［14］规范公式；徐变系数终值是混凝土最终

的徐变变形值，反映了混凝土的徐变程度，是进行结构徐变分析的基础。

而对于钢管混凝土中的核心混凝土，因钢管的存在而与大气环境隔绝且其徐变变形受到钢管的限制，

故钢管中核心混凝土的徐变系数终值要明显不同于普通混凝土。因此，要研究长期荷载作用下钢管混凝

土的力学性能，首先要明确钢管中核心混凝土的徐变系数终值。通过试验研究发现［2-8］，长期荷载作用下

钢管混凝土中核心混凝土的徐变系数终值要远小于普通混凝土结构的徐变系数终值；按ACI209［13］、日本路

桥规范 JSHB、CEB-FIP［14］等混凝土收缩徐变模型计算的徐变系数终值不适用于钢管混凝土的中核心混凝

土。虽然，国内外研究者对钢管混凝土在长期荷载作用下的力学性能已经进行了较多的试验研究与理论

分析［2-12］，但尚未见到有关长期荷载作用下钢管混凝土中核心混凝土徐变系数终值定义的明确方法。

本文基于合理的材料本构关系模型，采用有限元法对在长期荷载作用下钢管混凝土柱的变形-时间关

系曲线进行了计算。有限元模型得到了试验结果的验证。在此基础上，对长期荷载作用下钢管混凝土中

核心混凝土徐变系数终值的取值方法进行了分析和探讨，提出了钢管混凝土徐变系数终值的计算方法，结

果可为进一步研究钢管混凝土在长期荷载作用下的工作机理以及相关工程实践提供参考。

1 有限元分析模型

基于ABAQUS有限元分析平台，采用有限元法建立长期荷载作用下钢管混凝土柱力学性能分析模型，

对长期荷载作用阶段钢管混凝土的变形-时间关系曲线进行计算。
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1）钢材采用ABAQUS软件中提供等向弹塑性模型［15］，满足Von Mises屈服准则。

2）混凝土采用文［12］提出的考虑时间效应的三维粘弹性本构模型来模拟核心混凝土在长期荷载作用

下的力学性能。该模型中混凝土的徐变系数采用指数函数形式，如式（1）所示。

φ( )t = ( )1 - e-kt φu （1）
式中：φ( )t 为 t 时刻的徐变系数；φu 为徐变系数终值；指数幂 k 是影响混凝土变形趋势的相关材料参

数，k = 0.02。

关于三维粘弹性本构模型的应力-应变关系，其表达式如下：

σij( )t = δij

é

ë
êê

ù

û
úúλεkk( )t - ∫0

t
ψ1( )t - t0

∂εkk( )t0
∂t0

dt0 + 2Gεij( )t - ∫0
t
ψ2( )t - τ0

∂εij( )t0
∂t0

dt0 （2）
式中：σ 为应力；ε 为应变；t 是持荷时间；t0 代表加载龄期；δij 为Kronecker符号（当 i = j 时，δij = 1；当 i≠ j

时，δij = 0），λ和 G 为材料参数；ψ1( )t 和 ψ2( )t 分别为相应体应变 εkk( )t 和剪应变 εij( )t 的松弛函数。 λ，

G ，ψ1( )t 和 ψ2( )t 的表达式如下所示：

λ =
E( )t0 - 2G( )t0

1 +φu
；G =

G( )t0
1 +φu

（3）
ψ1( )t = - φu

1 +φu
[ ]E( )t0 - 2G( )t0 e-ht ；ψ2( )t = -2 φu

1 +φu
G( )t0 e-ht （4）

式中：E( )t0 和 G( )t0 分别为施加长期荷载时，混凝土的弹性模量和剪切模量；h =(1 +φu)k 。

采用ABAQUS有限元平台，建立了长期荷载作用下钢管混凝土柱的有限元分析模型。钢管采用四节

点壳单元（S4R），混凝土采用八节点三维实体单元（C3D8R），钢管和混凝土间的界面模型采用界面法线方

向的硬接触和切线方向的库仑摩擦模型［15］。为了提高计算效率，根据荷载及几何模型的对称性，取构件的

1/4模型进行分析。单元网格划分和边界条件如图1（以圆钢管混凝土柱为例）所示。采用力加载的方式对

钢管混凝土柱施加长期荷载值 NL ，并保持 NL 不变，直至长期荷载作用结束；便可获得长期荷载作用下构

件的变形-时间关系曲线。

图1 有限元模型示意图
Fig.1 Finite element model of CFST column

2 有限元模型验证

为了验证理论模型的正确性，利用上述有限元模型，对收集到的钢管混凝土轴压试件在长期荷载作用

下的变形试验结果进行了计算。包括10个圆钢管混凝土和12个方钢管混凝土试件在长期荷载作用下的

变形试验数据。试件的具体参数如表1所示。表中，D(B)为钢管的外直径（外边长），ts 为钢管的厚度，L

为试件的长度，fy 为钢管的屈服强度，fck 为混凝土抗压强度标准值，NL 为施加在构件上的长期荷载，α
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（= As /Ac ，其中，As 为钢管的截面积；Ac 为混凝土截面积）为钢管混凝土的截面含钢率［1］，ξ（= α × fy /fck）定

义为约束效应系数［1］。

表1 钢管混凝土轴压试件一览表

Tab.1 Details of CFST column specimens

截面

形式

圆形

方形

试件编号

CR-80-4.5
CR-V-80-4.5b
CFST1(b)
试件4
试件14
试件24
试件16
试件8
CFTE-1
C-1
C-40-4.5
C-40-3.2
C-80-3.2
C-20-2.3
C-30-2.3
C-120-2.3
SC1
S-2-1
S-2-2
S-4-1
S-4-2
S-1

D(B) × ts × L

/mm×mm×mm
165.2×4.5×1 000
165.2×4.5×1 000
200×1.0×600
102.7×1.87×500
106.2×3.61×500
107.7×4.36×500
106.5×3.74×500
103.5×2.23×500
140×2.9×560
120×1.96×1 200
100.1×4.36×396
100.1×3.12×396
100×3.12×796.5
100×2.14×194.3
100×2.14×294.6
100×2.14×1203
90×3×270
100×2.93×600
100×2.93×600
120×2.93×600
120×2.93×600
120×1.96×1 386

fy
/MPa
418
418
300
314
314
314
314
314
265
311
312
368
368
413
413
413
300
294
294
294
294
311

fck
/MPa
27.8
27.8
36.6
25.1
25.1
25.1
25.1
25.1
45.7
26.3
11.5
11.5
11.5
16.6
16.6
16.6
41.1
23.1
23.1
23.1
23.1
26.3

NL

/kN
168
168
350
207
538
509
465
372
370
305
104
104
104
114
114
114
122
360
360
470
470
368

α

0.12
0.12
0.02
0.08
0.15
0.18
0.16
0.09
0.09
0.07
0.20
0.14
0.14
0.09
0.09
0.09
0.15
0.13
0.13
0.11
0.11
0.07

ξ

1.78
1.82
0.17
0.96
1.89
2.30
1.96
1.15
0.51
0.81
5.45
4.42
4.42
2.27
2.27
2.27
1.08
1.63
1.63
1.34
1.34
0.81

φu

0.90
0.65
0.55
0.60
0.40
0.45
0.65
0.40
0.70
0.90
0.60
0.60
0.40
0.35
0.40
0.50
0.80
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90

数据来源

文献[2]
文献[3]
文献[4]
文献[5]
文献[5]
文献[5]
文献[5]
文献[5]
文献[8]
文献[16]
文献[6]
文献[6]
文献[6]
文献[6]
文献[6]
文献[6]
文献[7]
文献[1]
文献[1]
文献[1]
文献[1]
文献[16]

限于篇幅，图2仅给出了部分钢管混凝土轴压试件在长期荷载作用下的变形曲线的计算结果与实测结

果的比较图。可见计算结果与试验结果吻合较好。

（a）圆钢管混凝土 （b）方钢管混凝土

图2 计算曲线与实测变形曲线的对比（轴压试件）
Fig.2 Comparisons between predicted deformation curves and experimental results（column specimens）

9
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表 2所示为收集到的在长期荷载作用下钢管混凝土偏压试件的算例情况，包括 4个圆钢管混凝土和

2个方钢管混凝土。

表2 钢管混凝土偏压试件一览表

Tab.2 Details of CFST beam-column specimens

截面形式

圆形

方形

试件编号

试件5
试件11
试件13
试件14
BC-80-3.2-15
BC-80-3.2-40

D(B) × ts × L

/mm×mm×mm
109.92×1.96×450
114.00×4.78×450
114.00×4.69×450
114.00×4.60×450
100.05×3.00×798
100.05×3.00×798

fy
/MPa
314
314
314
314
404
404

fck
/MPa
21.0
21.0
21.0
21.0
22.3
22.3

NL

/kN
188
342
315
276
104
59

ε
/mm
22.0
39.9
22.8
21.4
15.1
40.8

α

0.08
0.19
0.19
0.18
0.13
0.13

ξ

1.13
2.87
2.80
2.74
2.39
2.39

φu

0.90
0.60
0.90
0.90
0.40
0.90

数据来源

文献[5]
文献[5]
文献[5]
文献[5]
文献[6]
文献[6]

图3为部分钢管混凝土偏压试件在长期荷载作用下的变形实验结果和计算结果的对比情况，εL 为偏

压试件截面上产生的平均应变。可见计算结果与试验结果基本吻合。

（a）圆钢管混凝土 （b）方钢管混凝土

图3 计算曲线与实测变形曲线的对比（偏压试件）
Fig.3 Comparisons between predicted deformation curves and experimental results（beam-column specimens）

3 徐变系数终值分析

通过对收集到的长期荷载作用下钢管混凝土变形-时间关系试验曲线的拟合，可以得到钢管中核心混

凝土的徐变系数终值 φu ，结果列于表1和表2中。

从表1可见，对于轴压试件，当含钢率 α［1］在0.02~0.20范围内，约束效应系数 ξ［1］在0.17~2.30（圆钢管

混凝土）或0.81~5.45（方钢管混凝土）范围内，核心混凝土的徐变系数终值 φu 都在0.4~0.9之间变化。对于

表2中的钢管混凝土偏压试件，与轴压试件类似，其徐变系数终值 φu 的上限值也为0.9。
采用ACI209［13］和CEB-FIP［14］提供的混凝土徐变模型分别对钢管混凝土中核心混凝土的徐变系数终值

φcon 进行计算，并与上文由试验拟合得出的核心混凝土的徐变系数终值 φu 进行比较，对比结果如图4所示。

可见，在长期荷载作用下，由于外包钢管的存在，影响了核心混凝土的徐变，在一定程度上降低了核心

混凝土的徐变程度（即徐变系数终值 φu）。钢管混凝土中核心混凝土的徐变系数终值 φu 都明显小于分别

按ACI209［13］和CEB-FIP［14］计算的徐变系数终值 φcon ，φu 仅为按ACI209［13］计算 φcon 的24%~68%，φu 仅为按

CEB-FIP［14］计算 φu 的22%~59%。由此可见，采用现有普通混凝土模型如ACI209［13］和CEB-FIP［14］计算钢管

混凝土中核心混凝土的徐变系数终值均不合理，有必要重新确定钢管中核心混凝土的徐变系数终值。

而由对试验曲线拟合的结果可得，无论圆钢管混凝土，还是方钢管混凝土，在长期荷载作用下钢管混

凝土中核心混凝土的徐变系数终值 φu 其上限值为0.9左右，因此，本文建议，在钢管屈服强度 fy =235~420
MPa、C20-C60混凝土、α =0.02~0.2、ξ =0.1~5、偏心率 ε/r =0~1.0、长细比 λ=10~40、轴压比 n =0.1~0.6参数

10
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范围，采用 φu = 0.9作为钢管混凝土中核心混凝土的徐变系数终值是合理且偏于安全的。

（a）ACI［13］ （b）CEP-FIP［14］

图4 徐变系数终值的对比
Fig.4 Comparisons of ultimate creep coefficients

4 结论

1）采用的有限元法可较好地用于模拟长期荷载作用下钢管混凝土柱的力学性能，计算结果得到试验

结果的验证，可为以后进一步研究钢管混凝土柱在长期荷载作用下的工作机理提供分析模型。

2）在长期荷载作用下，由于外包钢管的存在，钢管混凝土中核心混凝土的徐变系数终值要明显小于分

别按ACI209［13］和CEB-FIP［14］计算的徐变系数终值。

3）在长期荷载作用下，钢管混凝土中核心混凝土的徐变系数终值 φu 的上限值为0.9。从安全的角度

考虑，采用 φu = 0.9作为核心混凝土的徐变系数终值。
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Research on Ultimate Creep Coefficient of Core Concrete in Concrete-filled
Steel Tube Columns

Li Yongjin，Liao Feiyu

（College of Transportation，Fujian Agriculture and Forestry University，Fuzhou 350002，China）

Abstract：Based on the reasonable material models，a finite element（FE）model was developed to calculate the

long-term deformation of concrete- filled steel tube（CFST）columns under sustained loading. The predicted re-

sults of FE model were in good agreement with those of the experimental ones. Then，the ultimate creep coeffi-

cient of core concrete for the CFST column was analyzed. The results show that，under long-term sustained

loading，the ultimate creep coefficients of core concrete in a CFST are significantly lower than those of the plain

concrete，and it is reasonable and safe to use 0.9 as the ultimate creep coefficient for the CFST column.

Key words：concrete- filled steel tube；long-term sustained loading；core concrete；ultimate creep coefficient
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