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摘要：建立了钢管混凝土叠合柱有限元模型，分析了火灾作用下叠合柱的偏压力学性能，进而利用该模型，系统地分析了火灾

作用下叠合柱的力学性能，并进行参数分析，讨论了截面尺寸、构件长细比和截面含钢管率等参数对承载力折减系数的影响。

结果显示，在火灾作用下，叠合柱表现出较好的塑性和稳定性，构件呈明显的整体失稳破坏模态；柱的偏压力学响应可以大致

分为 3 个阶段，柱中的各部分存在内力重分布的现象；随着受火作用进行，柱截面受拉区域逐渐发展扩大，钢管与混凝土之间

的相互作用力也逐渐变大；截面尺寸和构件长细比对火灾下叠合柱承载力影响较大。
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Abstract：To study the eccentric mechanical properties of concrete filled steel tube reinforced concrete column
(CFSTRC) under fire, a finite element model is developed. The failure mode, deformation, internal force, strain
and stress, interaction between steel and concrete under fire are analyzed, and the results with different parame-
ters are discussed. The results show that under fire, the CFSTRC column shows good plasticity with overall insta-
bility failure mode, and the eccentric mechanical response of the column can be roughly divided into three
stages. There is a phenomenon of internal force redistribution in each part of the column. With the tensile area of
the column section gradually expanding, the interaction force between steel tube and concrete also increases
gradually under fire. The section size and slenderness ratio of column have great influence on the bearing capac-
ity of square steel tube-reinforced concrete column under fire.
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随着钢管混凝土叠合柱的实际应用日益增多，
研究者开展了大量的研究工作[1-12]。而近年来建筑结
构火灾事故频发 [13]，深入研究叠合柱在火灾作用下
的偏压力学性能并指导分析其影响因素，具有重要
的理论意义和工程应用价值[14-17]。 对于火灾下结构
的力学性能已开展了诸多研究，陈志华等 [18]分析了
火灾作用下 L 形方钢管混凝土组合异形柱的轴压
性能，得到其荷载-变形曲线，发现加载初期柱表现
出良好的线弹性，达到极限承载力之后，柱表现出
较好的延性。 张玉琢等[19]分析了方中空夹层钢管混
凝土柱在三面受火条件下的温度场与受力机理，提
出了相应的简化计算公式。 李莹辉等[20]通过有限元
软件采用顺序热力耦合的分析方法，得到了矩形钢
管混凝土巨柱截面的温度场分布以及巨柱轴向变
形随受火时间的变化。 分析结果表明矩形钢管混凝
土巨柱的抗火性能与轴压比息息相关，大轴压比的
巨柱对其防火保护要注重。 而目前对于钢管混凝土
叠合柱力学性能研究还较为少见。

本文建立了 ISO-834 标准火灾升温作用下[13]叠
合柱有限元模型，分析了火灾作用下叠合柱的偏压
力学性能，进而利用该模型，系统地分析了火灾作
用下叠合柱的力学性能，并进行参数分析，讨论了
截面尺寸、构件长细比和截面含钢管率等参数对承
载力折减系数的影响。

1 有限元模型建立及验证

1.1 模型建立
如图 1 所示，采用 ABAQUS 有限元软件[21]建立

了相应的有限元模型，其中混凝土、钢管和加载端
板均选用 C3D8R 实体单元，钢筋采用 T3D2 线性杆
单元。 钢材和混凝土的热工性能参数采用文献[13]
给出有关模型。 不考虑叠合柱中的钢筋和混凝土之
间的滑移， 接触界面上采用 *Embedded 约束来实
现。 钢管与混凝土之间则采用面面接触，法向接触
系数 1.0，切向接触系数 0.6，构件两端铰支。 设置两
个分析步，首先在构件顶部加载线上施加偏心荷载

N，并保持荷载不变，然后调用温度场分析结果，直
至构件破坏。
1.2 有限元模型的验证

将上述模型同文献 [22]所报道的实验结果对
比，C1-1，C2-1 均为文献[22]试件编号。 图 2 所示
即为火灾作用下钢管混凝土柱的侧向位移 Δ 随时
间 t 变化关系曲线，可见有限元模拟结果和实验结
果两组曲线总体吻合较好， 且有限元模拟结果略
偏保守，上述有限元模型具有较高的准确度。

Citation format：LI Y J，REN Q X，WENG X G. Research on mechanical properties of concrete filled steel tube
reinforced concrete column under fire[J]. Journal of East China Jiaotong University，2022，39（6）：10-17.
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图 1 火灾作用下钢管混凝土叠合柱有限元模型
Fig.1 Finite element model of CFSTRC under fire
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图 4 钢管混凝土叠合柱变形-受火时间关系曲线
Fig.4 Δ-t relation curve of CFSTRC under fire

2 偏压力学性能分析

2.1 破坏模态
本文通过典型算例构件，进一步明确火灾作用

下钢管混凝土叠合柱的偏压力学性能。 从图 3 可
知，在火灾作用下，由于内部钢管混凝土的存在，钢
管混凝土叠合柱表现出较好的塑性和变形能力，构
件呈明显的整体失稳破坏模态。 由于外包混凝土和
核心混凝土的存在，防止了内钢管在局部发生褶曲
和外凸屈曲，没有出现局部屈曲现象。
2.2 变形情况

图 4 给出了火灾作用下的钢管混凝土叠合柱
的轴向变形和跨中挠度随火灾持续时间变化的关
系曲线。 其中，对于轴向变形，负值表示构件压缩变
形量。 如图 4 所示，火灾下钢管混凝土叠合柱的变
形基本分为 3个阶段。 第 I阶段，受火初期，变化趋
势相对较为稳定。 第Ⅱ阶段，随着受火时间上升，材
料的劣化区域从外围不断向内发展。 第Ⅲ阶段中，

构件的大部分材料都无法承担荷载， 变形急剧增
加，最终构件失去承载力。

从图 4中还可以看出，在火灾作用下，叠合柱轴
向压缩变形要慢于跨中挠度，且远低于跨中挠度。当
构件达到耐火极限时，构件的侧向位移已很大，验证
了火灾作用下叠合柱的破坏模态为整体失稳。

图 4（a）对曲线在受火的第Ⅰ阶段的部分进行
了局部放大。 在本算例中，由于所受荷载不大，在受
火初期，构件因热膨胀而产生的轴向膨胀要大于因
材料劣化而产生的轴向压缩量。
2.3 内力变化

图 5 给出了火灾作用下叠合柱中各部分所承
担的内力随受火时间变化的情况。 如图 5 所示，在
第Ⅰ阶段，外包混凝土承担了更多的内力。 进入第
Ⅱ阶段，外包混凝土发生卸载，纵筋承担了外包混
凝土卸下的绝大部分荷载。 接着在受火 13 min 时，
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作用在纵筋上的轴力开始平稳下降，而弯矩下降的
速率要远大于轴力。 这是由于纵筋达到了劣化温
度。 进入第Ⅲ阶段，由于构件的变形持续增大，纵筋
承担的荷载快速下滑。
2.4 应变变化与发展

图 6 给出了火灾作用下钢管混凝土叠合柱在
不同时刻跨中截面的纵向应变分布情况，其中正值
为拉应变，με 为微应变，1με＝10－6 ε，ε 为应变。 可
见，在火灾作用下，构件跨中截面受压区和受拉区
的纵向应变随着受火时间的增加而增大，宏观表现
为侧向挠度不断增大。
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图 6 跨中截面纵向应变分布
Fig.6 Longitudinal strain distribution of mid-span section

图 5 内力-受火时间关系曲线
Fig.5 Inner force-time relation curve
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2.5 应力分布与发展
图 7给出了火灾作用下叠合柱在不同时间段跨

中截面的纵向应力分布情况， 其中正值表示拉应力，
fc′为常温下混凝土的抗压强度。 受火初期（图 7（b）），
由于截面温度场分布不均匀，外围热膨胀作用比内
部更突出，在受火初期材料性能损失并不大，外包
钢筋混凝土的外围承担较大的荷载。

外围钢筋混凝土的温度随着受火时间增加进
一步升高，承担的荷载持续弱化；外围钢筋混凝土
卸下的荷载继而转移向截面内部，主要由内部各组
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成部分承担，由于构件跨中挠度的增大，截面混凝
土受拉区面积逐渐增大。 当受火 45 min时，受拉区
区域不断变大。 当构件达到耐火极限时截面大部分
区域都处于受拉状态。
2.6 钢管与混凝土的相互作用

图 8 给出了在火灾作用下，叠合柱跨中截面钢
管与外包混凝土之间、钢管与核心混凝土之间的相
互作用力 P1和 P2随受火时间变化的关系曲线。 从
图 8（a）可见，在受火初期，外包钢筋混凝土和钢管

之间发生接触，产生了 P1，且受压侧和受拉侧的 P1

大小接近；随着火灾作用持续进行，受压侧和受拉
侧的 P1均逐渐减小，直至外包钢筋混凝土与钢管脱
开。 当受火时间持续增大，热量不断向构件内部传
递，在受火 25 min时，重新与钢管接触，发生相互作
用，P1开始逐渐增大。 此后，对于受压侧，外包钢筋
混凝土和钢管之间的 P1不断增大；直至进入破坏阶
段，P1开始略有下降。 而对于受拉侧的外包钢筋混
凝土和钢管之间的 P1，在受火 40 min 时，随着构件

图 7 跨中截面混凝土纵向应力分布
Fig.7 Longitudinal stress distribution of concrete in mid-span
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图 10 长细比λ对 kt的影响
Fig.10 The influence of slenderness ratio on kt

图 9 截面尺寸对 kt的影响
Fig.9 The influence of section size on kt

图 11 截面含钢管率αs对 kt的影响
Fig.11 The influence of section steel ratio on kt
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挠度增大而开始减小；而后又迅速增大，直至进入
破坏阶段，P1又急剧下降。

从图 8（b）可见，在受火后相当一段时间内，核
心混凝土的横向变形要小于钢管，且外部温度的持
续上升还对钢管和混凝土产生作用， 钢管与核心
混凝土之间有脱开的趋势，作用力 P2为 0。 在受火
25 min 时，重新与钢管接触上，P2开始逐步上升，但
受压侧的 P2较受拉侧的 P2增大更明显。

3 参数分析

定义火灾作用下柱构件的承载力折减系数 kt为

kt=
Nt

N0
（1）

式中：N0 为常温下柱构件的承载力，kN；Nt 为受火
作用下柱构件的承载力，kN。

分析各参数对该系数的影响如图 9~图 11 所
示。 3 个图均显示出，随着受火时间的增加，系数 kt
值不断减小，即钢管混凝土叠合柱承载力不断下降。

图 9 所示为截面尺寸 B0 对承载力折减系数 kt
的影响。 从图 9 中可见，构件截面尺寸对 kt有很大
影响，截面尺寸与系数 kt成正比关系。 这是因为截
面尺寸愈大，构件吸热能力愈强，外界温度传到内
部就越慢，耐火极限则越长，系数 kt就越大。

图 10 所示为长细比对系数 kt的影响。 从中可
见，长细比 λ 对 kt有很大影响，长细比越大，火灾下

图 8 接触应力-受火时间关系曲线
Fig.8 Relational curve of contact stress and fire time
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构件承载力折减系数 kt就越小，耐火极限也越低。
图 11 为截面含钢管率 αs 对系数 kt的影响，αs=

Asc/A，Asc为核心的钢管混凝土截面积，A 为构建截
面积。 可见，含钢管率越大，系数 kt就越大，但总体
来看，截面含钢管率对系数 kt的影响不大。

4 抗火设计建议

由式（1）可知，叠合柱火灾下的承载力系数，kt

是指按 ISO 834 标准火灾升温持续时间 t 时刻柱构
件的抗压承载力与其常温下抗压承载力的比值，当
升温时间为 t，荷载比 n<kt时，表示这一时刻叠合柱
所能提供的抗压承载力大于轴向压力设计值，叠合
柱不会因外荷载超过其承载能力而破坏； 当 n>kt

时， 说明 t时刻叠合柱所能提供的抗力已不足以抵
抗外荷载作用，叠合柱将破坏。

参数分析结果表明： 在 ISO 834标准火灾作用
下， 影响叠合柱承载力的因素主要为受火时间、柱
长细比和截面周长。

为便于工程设计，表 1 给出了按有限元计算的
叠合柱火灾下的承载力系数 kt，表内中间值可采用

线性插值的方法确定。

5 结论

1） 在火灾作用下， 由于内部钢管混凝土的存
在，叠合柱表现出较好的塑性和稳定性，呈明显的
整体失稳破坏模态。

2） 火灾作用下叠合柱的偏压力学响应可以大
致分为 3 个阶段，随着受火作用进行，柱截面受拉
区域逐渐发展扩大，钢管与混凝土之间的相互作用
力也逐渐变大。

3） 通过分析可见，截面尺寸和构件长细比对火
灾下钢管混凝土叠合柱的承载力影响较大，截面含
钢管率对其影响则相对不明显。
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