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冷弯型钢-类地聚物泡沫混凝土柱轴压性能

李艳春,韩爱红,牛宏祥,谢艳芬
(华北水利水电大学 土木与交通学院,郑州 450045)

摘　 要: 为抑制冷弯型钢柱的屈曲变形及提高其承载力,对冷弯型钢 - 类地聚物泡沫混凝土组合柱的受力性能采用试验、数
值仿真和理论相结合的方法进行系统性研究。 对构件的荷载 - 轴向位移曲线、试验过程及破坏特征进行分析。 比较不同形

式构件的破坏模式及承载力结果,探讨不同因素对构件轴压性能的影响。 结果表明:组合柱极限承载力相比拼合柱提高了

1. 4 倍;板件宽厚比为 60 ~ 100 时,类地聚物泡沫混凝土利用率较高;泡沫混凝土密度每提高一个等级,组合柱的极限荷载约

增加 1. 5% ;从用钢量的角度考虑,设置对称单肋对组合柱极限承载力的提高更明显。 在试验和数值仿真的基础上,依据现有

相关规范中的计算方法对组合柱极限承载力进行了计算,发现 JGJ 138—2016《组合结构设计规范》 [1] 给出的计算方法可粗略

估计组合柱极限承载力。 最后,提出适用于组合柱轴压承载力的计算方法,并验证该公式的准确性。
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Axial compression performance of cold-formed steel-geopolymer
foam concrete column
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(School of Civil Engineering and Communication, North China University of Water Resources and
Electric Power, Zhengzhou 450045, China)

Abstract: In order to suppress the buckling deformation and enhance bearing capacity of cold-formed steel
columns, a systematic study was conducted using a combination of experimental testing, numerical simulation, and
theoretical analysis on cold-formed steel-geopolymer foam concrete composite columns. The load-axial displacement
curves, test process and failure characteristics of the members were analyzed. The failure modes and bearing
capacity results of different types of members were compared and the effects of different factors on the axial
compression performance of the members were discussed. The results show that: the ultimate bearing capacity of the
composite column is 1. 4 times higher than that of the CFS built-up column. When the width-thickness ratio is in
the range of 60-100, the utilization rate of geopolymer foam concrete is higher. For every increase in the density of
foam concrete, the ultimate load of the composite column increases by about 1. 5% . From the perspective of steel
consumption, the setting of symmetrical single ribs has a more significant impact on enhancing the ultimate bearing
capacity of composite columns. Based on the experiment and numerical simulation, the ultimate bearing capacity of
composite columns is calculated according to the calculation methods in existing relevant codes. It is found that the
calculation method given by the ′Code for design of composite structures′ can roughly estimate the ultimate bearing
capacity of the composite columns. Finally, a calculation method suitable for the axial compression bearing capacity
of the composite columns is proposed, and the accuracy of the formula is verified.
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　 　 冷弯型钢(简称 CFS)结构低层住宅体系具有

低碳、低能耗、轻质高强、环保经济、工期短等优

点[2 - 3],符合中国加强推进住宅构件工厂化、产业化

发展方向。 但是,由于 CFS 较薄,截面宽厚比相对

较大,易发生屈曲破坏,严重影响了建筑结构的安全

性和舒适性。 因此,一种新型轻钢轻混凝土结构体

系在工业上普遍应用。 其在保留了 CFS 结构住宅

体系工业化程度高、建造快等优点的基础上,克服了

CFS 结构整体安全性、舒适性等方面的不足。
地聚物主要是以粉煤灰、矿渣、尾矿等固体废物



为主要原料,经过适当的工艺流程,在碱性环境下发

生化学反应生成的无机胶凝材料,是一种新型绿色

建材[4]。 将其浇筑进 CFS 柱中可消除现有轻钢结

构体系中存在的空鼓声,在废物利用、节能环保、抗
侧刚度和抗震性能上都有良好表现。 相比早期的钢

筋混凝土柱、钢管混凝土柱,冷弯型钢 -类地聚物泡

沫混凝土柱(简称 CFS-GFC 柱)的高延性及吸能性

使其具有更好的抗震性能,与传统施工方法相比更

经济,减少劳动力需求,允许快速施工[5 - 7],不仅符

合中国建筑产业化的发展方向,也顺应了建筑业节

能减排的发展趋势。
朴泓任[8] 对钢管发泡混凝土柱展开数值模拟

研究,分析了混凝土强度、摩擦因数、钢材强度等参

数对构件受力性能的影响,结果表明,构件摩擦力越

大,则极限承载力越大,内部填充泡沫混凝土可以有

效提高构件承载力。 李振远[9] 采用试验和有限元

模拟对比的方法,研究了泡沫混凝土填充拼合 C 型

钢柱的轴压承载力。 首先通过空心 CFS 柱和 CFS -
泡沫混凝土柱进行轴心受压试验,分析了破坏现象

及其变化过程,研究了泡沫混高凝土干密度、截面高

宽比和长细比等因素对 CFS -泡沫混凝土组合柱峰

值承载力、刚度和延性的影响,提出了 CFS - 泡沫混

凝土 立 柱 的 正 截 面 轴 压 承 载 力 计 算 公 式。
Thumrongvut 等[10] 对内部填充泡沫混凝土的矩形钢

管柱进行了轴压试验,并与纯泡沫混凝土柱的轴向

承载力进行了对比,然后,将试验结果与美国规范

(ACI) [11]中设计方程得到的计算荷载进行比较,结
果表明,泡沫混凝土矩形钢管柱在达到其最大荷载

的 80% ~90%之前荷载 - 应变关系呈线性变化,其
轴向荷载的大小由管壁的局部屈曲性能控制,ACI
设计方程可以很好地预测泡沫混凝土矩形钢管柱的

轴压承载力。 Salgar 等[12]对内部填充轻质混凝土的

方形钢管、矩形钢管和圆形钢管进行了轴压试验,结
果表明,相比普通混凝土柱,轻质混凝土柱自重降低

了 25. 3% ,长细比一定时,构件的承载力随着深度

与厚度之比(D / t)的减小而增加。 侯亚杰[13]对冷弯

薄壁 C 型钢柱和 CFS -轻混凝土组合柱轴压性能进

行对比分析,发现填充轻混凝土不仅可以有效提升

构件承载力,也限制了构件的畸变屈曲变形。 利用

ABAQUS 进行建模,分析了构件在不同尺寸,加劲方

式、边界条件和混凝土强度等参数对构件受力性能

的影响,建议采用日本 AIJ 规范预测 CFS - 轻混凝

土柱承载力。
CFS - 泡沫混凝土柱是轻钢轻混凝土结构体系

中重要的部分,适合于多层别墅住宅等其他低层民

用房屋。 为加大该类型构件在社会层面的推广使

用,很多学者对其开展了相关研究,但是对于内部填

充地聚物泡沫混凝土的 CFS 组合柱研究并不多,对
于填充地聚物泡沫混凝土对 CFS 管屈曲承载力及

屈曲模式的影响并没有详细的讨论,对于填充的地

聚物泡沫混凝土的密度对 CFS 管的屈曲承载力及

屈曲模式的影响也没有明确的结论。 更重要的是,
并没有一本现行的规范针对性地提出 CFS-GFC 柱

的承载力计算方法。 因此,有必要对 CFS-GFC 柱在

轴压作用下的受力特点及破坏模式进行分析,讨论

二者在轴压荷载下的工作性能及相互约束关系,从
而探索 CFS-GFC 柱的计算公式。

1　 试　 验

1. 1　 试件设计与制作

本试验共设计 CFS 单肢柱、CFS 拼合柱、CFS-
GFC 组合柱 3 种截面类型,如图 1 所示。 单肢柱腹

板高为 140 mm,翼缘宽为 50 mm,卷边长度为

15 mm,每种截面形式的构件都分别选取了 450、
600、900 mm 3 种长度。 试件两端通过焊接各连接

一块 200 mm × 240 mm 的钢板。 此外,每种构件设

置了 3 个平行构件,以保证试验数据的准确性。 试

验试件的实际测量尺寸见表 1。 CFS 拼合柱由单肢

C 型柱通过点焊方式卷边对卷边焊接制成,根据

《冷弯薄壁型钢结构技术规范》 [14]要求,每种长度类

型的构件均设置 4 处焊点。 在 CFS 拼合柱空腔内

浇灌注入类地聚物泡沫混凝土浆体并进行养护得到

CFS-GFC 组合柱。 焊点位置及试件如图 2 所示。

图 1　 构件件截面详图

Fig. 1　 Member section details
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表 1　 构件信息汇总

Tab. 1　 Summary of specimen information

试件编号
截面尺寸 / mm 泡沫混凝土干密度 /

(kg·m - 3)

长细

比 λ
构件长度

l / mmh b1 b2 d1 d2 t

C140-450-1 141. 1 50 49. 8 16. 9 17. 5 1. 79 无 12. 25 448

C140-450-2 139. 9 49. 5 49. 8 16. 6 17. 0 1. 78 无 12. 25 440

C140-450-3 141. 2 50 49. 9 17. 4 17. 5 1. 81 无 12. 25 442

P140-450-1 139. 7 / 139. 8 49 / 49. 3 49. 5 / 49. 5 17. 3 / 16. 7 16. 8 / 16. 4 1. 77 / 1. 76 无 5. 68 447 / 450

P140-450-2 139. 9 / 140 49. 4 / 49 49 / 49. 2 17 / 17. 3 16. 8 / 17. 2 1. 76 / 1. 78 无 5. 68 450 / 449

P140-450-3 140 / 139. 7 49. 5 / 48. 8 49. 1 / 49. 5 17. 2 / 17. 1 17. 2 / 17. 2 1. 77 / 1. 76 无 5. 68 450 / 450

Z140-450-1 139. 7 / 139. 4 49. 1 / 48 49. 9 / 49. 7 16. 7 / 17. 4 16. 8 / 17. 4 1. 8 / 1. 8 A07 级 7. 79 447 / 446

Z140-450-3 139. 6 / 139. 2 49. 3 / 49. 9 49. 6 / 49. 2 17 / 17. 2 17. 3 / 16. 8 1. 77 / 1. 76 A07 级 7. 79 447 / 447

Z140-450-3 139. 8 / 140 49. 4 / 49. 5 49. 9 / 49. 8 16. 8 / 17. 1 16. 9 / 16. 1 1. 76 / 1. 76 A07 级 7. 79 447 / 448

C140-600-1 141. 2 50. 0 50. 0 16. 8 17. 1 1. 79 无 16. 33 600

C140-600-2 140. 3 50. 0 50. 1 16. 9 17. 0 1. 79 无 16. 33 601

C140-600-3 141. 1 49. 7 49. 6 17. 3 16. 6 1. 78 无 16. 33 603

P140-600-1 139. 9 / 139. 8 49. 6 / 49. 1 50. 1 / 49. 7 16. 7 / 17. 1 17. 3 / 16. 8 1. 76 / 1. 77 无 7. 57 597 / 597

P140-600-2 139. 9 / 139. 7 49. 4 / 50. 1 49. 6 / 49. 1 17. 4 / 17. 3 17. 4 / 16. 9 1. 82 / 1. 81 无 7. 57 602 / 601

P140-600-3 139. 4 / 139. 9 49. 7 / 49. 1 48. 7 / 49. 8 17. 6 / 16. 8 17. 3 / 16. 5 1. 82 / 1. 8 无 7. 57 598 / 600

Z140-600-1 140. 1 / 139. 7 49. 6 / 49. 2 49. 3 / 49. 3 17. 8 / 16. 6 16. 9 / 16. 8 1. 76 / 1. 77 A07 级 10. 39 597 / 597

Z140-600-2 140. 4 / 139. 3 49. 2 / 48 49. 4 / 49. 5 16. 9 / 17. 5 17 / 16. 9 1. 79 / 1. 8 A07 级 10. 39 600 / 596

Z140-600-3 139. 9 / 139. 3 49. 7 / 49. 8 49. 7 / 48. 9 16. 7 / 17. 3 16. 9 / 16. 9 1. 8 / 1. 78 A07 级 10. 39 597 / 598

C140-900-1 139. 5 50. 2 49. 5 16. 6 17. 1 1. 77 无 24. 5 900

C140-900-2 139. 9 49. 8 49. 4 16. 7 17. 5 1. 79 无 24. 5 901

C140-900-3 139. 8 49. 1 49. 8 17. 2 16. 9 1. 81 无 24. 5 900

P140-900-1 139. 5 / 140. 2 49. 7 / 49. 5 49. 2 / 49. 9 17. 1 / 16. 5 17. 1 / 16. 4 1. 78 / 1. 77 无 11. 36 897 / 899

P140-900-2 140. 2 / 140. 3 50. 1 / 49. 9 49. 6 / 49. 7 16. 4 / 16. 8 16. 7 / 16. 6 1. 78 / 1. 78 无 11. 36 898 / 898

P140-900-3 139. 5 / 140. 2 50. 1 / 50. 2 49. 9 / 50. 1 17. 1 / 16. 9 17. 1 / 17 1. 79 / 1. 8 无 11. 36 899 / 899

Z140-900-1 140. 4 / 139. 6 50. 2 / 48. 3 49. 3 / 49. 9 17. 3 / 16. 2 16. 3 / 17. 5 1. 82 / 1. 8 A07 级 15. 59 900 / 899

Z140-900-2 140. 8 / 140. 8 49. 9 / 49. 9 49. 7 / 50. 4 16. 4 / 16. 2 17. 1 / 17. 2 1. 76 / 1. 78 A07 级 15. 59 900 / 902

Z140-900-3 140. 1 / 140. 2 49. 7 / 49. 8 49. 1 / 49. 5 16. 9 / 16. 6 17. 3 / 17. 1 1. 77 / 1. 79 A07 级 15. 59 900 / 901

　 　 注:1)拼合构件及组合构件分别给出 a 肢柱及 b 肢柱截面几何尺寸,即(a 肢) / (b 肢);2)C 表示单肢,P 表示拼合,Z 表示组合,140 为腹板

高度,450 为试件长度。

图 2　 拼合构件焊点位置简图

Fig. 2　 Schematic diagram of welding point location of assembled
components

本试验类地聚物泡沫混凝土以矿渣和粉煤灰为

原材料。 将固体 NaOH 和水玻璃按照一定比例溶于

水中搅拌至 NaOH 完全溶解,冷却至室温作为碱激

发剂,选用植物型发泡剂制备泡沫,如图 3 所示。 类

地聚物泡沫混凝土材料配合比见表 2。

图 3　 植物型发泡剂

Fig. 3　 Plant foaming agent
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表 2　 类地聚物泡沫混凝土材料配合比 kg·m - 3

Tab. 2　 Mix proportion of geopolymer foam concrete

矿渣 粉煤灰 氢氧化钠 水玻璃 水 减水剂 泡沫

337. 45 84. 36 12. 31 86. 26 105. 47 0. 43 34. 97

1. 2　 材性试验

构件材料为 Q235 钢材,板件厚度为 1. 8 mm,材
性试验试样分别取自立柱的腹板与翼缘板(沿立柱

长度方向截取)。 本次材性试验共截取 6 个标准构

件,其中,两个由腹板截取,两个由左翼缘板截取,
两个由右翼缘板截取。 采用 100 kN 微机控制电子

万能试验机拉伸构件,试验方法及过程、标准试样尺

寸及加工要求均按照 GB / T 228. 1—2021《金属材料

拉伸试验第一部分:室温试验方法》 [15] 中的规定进

行。 构件实测力学性能指标见表 3。
1. 3　 测点布置

对于长度为 450、600 mm 的构件,由于其长度

较短,构件的屈曲位置多为跨中截面处,因此,对于

冷弯薄壁 C 型钢单肢柱,分别在其腹板及左右翼缘

板的中间位置粘贴应变片,位移计则布置在腹板及

单侧翼缘板的中间位置。 对于 CFS 拼合和 CFS 组

合柱,分别在其 a 肢柱及 b 肢柱腹板的中间位置粘

贴应变片,位移计则布置在 a 肢柱及 b 肢柱腹板的

中间位置和单侧翼缘和卷边交线的位置。 对于长度

为 900 mm 的构件,考虑其出现屈曲破坏的位置在

构件长度 1 / 3 及 2 / 3 位置,对于冷弯薄壁 C 型钢单

肢柱,在沿构件长度 1 / 3 及 2 / 3 位置的腹板上粘贴

应变片,位移计布置在腹板及一侧翼缘的 1 / 3 位置。
对于 CFS 拼合柱和 CFS 组合柱,分别在其 a 肢柱及

b 肢柱腹板长度 1 / 3 及 2 / 3 位置粘贴应变片,位移

计则布置在 a 肢柱翼缘与卷边交线的 1 / 3 位置及 b 肢

柱腹板的 1 / 3 位置。 具体测点布置如图 4 所示。

表 3　 材性试验结果

Tab. 3　 Material performance test results MPa

编号
抗拉强度 屈服强度 弹性模量

试验值 均值 试验值 均值 试验值 均值

F-1 343 269 194 212

F-2 341 270 156 474

Y-3 345
340. 67

271
267. 5

151 330
174 063. 2

Y-4 342 268 167 143

Y-5 344 269 175 210

Y-6 329 258 200 010

图 4　 应变片及位移计布置

Fig. 4　 Layout of strain gauge and displacement meter

1. 4　 试验装置及加载制度

采用 WA-1000CI 型电液伺服万能试验机加载

系统,试验装置如图 5 所示,构件两端固定约束。 在

加载前将构件进行几何对中,试验前对焊接在试件

两端的端板标注试件的形心,加载时将试件的形心

与加载装置的中心对中,以确保为轴心受压。 加载

过程分为两个阶段,首先为施加预压力阶段,调整下

横梁使构件固定,并施加 1 kN 的初始荷载,观察应

变片与位移计是否可以正常使用,同时消除构件与

加载装置之间的空隙。 然后进行位移加载,加载速

率为 0. 2 mm / min,在启动加载装置施加荷载的同

时,开始采集应变片及位移计的数据,以保证数据准

确。 当构件发生破坏后,荷载降至极限荷载的 70%
时停止加载,保存数据,结束试验。
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图 5　 构件加载装置与构件安装

Fig. 5　 Specimen loading device and specimen installation

2　 试验结果与分析

2. 1　 试验现象及破坏模式

2. 1. 1　 CFS 单肢柱

由于篇幅限制,仅介绍 CFS 单肢 C140-600 试

件。 C140-600 构件在加载初期并无异常状态,在加

载过程中端部发生局部压屈现象,此后翼缘与卷边

交线不再保持直线,构件发生畸变屈曲破坏,破坏特

征如图 6 所示。 对比 3 根平行构件可以看出,构件

在距离端部 1 / 2 位置发生翼缘 -卷边棱线内收的畸

变屈曲,但是由于初始缺陷的影响,变形最大的位置

略有不同。

图 6　 C140-600 构件破坏形式

Fig. 6　 C140-600 members failure mode

2. 1. 2　 CFS 拼合柱

在加载过程中,P140-600 构件端部出现轻微鼓

起,构件长度 1 / 2 位置出现屈曲波纹。 随着荷载持

续增大,变形逐渐明显,达到峰值荷载后,构件 1 / 2
长度板件向内凹陷,发生局部屈曲。 构件破坏特征

如图 7 所示,可以看出,P140-600 构件破坏形式为

腹板的局部屈曲破坏,P140-600-1 与 P140-600-3 构

件破坏位置在构件中部,P140-600-2 破坏位置在中

部偏上,焊点并未拉断。
2. 1. 3　 CFS 组合柱

加载初期,Z140-600 构件处于弹性阶段,此时

构件并无异常。 随着荷载持续增加,构件端部出现

向外鼓曲的局部屈曲现象。 当荷载增加至屈服荷载

时,构件中部腹板出现轻微鼓曲现象,其间,内部混

凝土发出破坏爆裂声响。 达到峰值荷载后,构件变

形明显,主要变形方式为 a 肢柱下端部鼓曲,中间位

置轻微鼓曲,b 肢柱下端部鼓曲,上端部轻微鼓曲。
构件破坏特征如图 8 所示,型钢与混凝土黏结较好。

图 7　 P140-600 构件破坏形式

Fig. 7　 P140-600 members failure mode

图 8　 Z140-600 构件破坏形式

Fig. 8　 Z140-600 members failure mode

2. 2　 试验结果及分析

27 个短柱试件轴压试验结果见表 4。 限于篇

幅,图 9 仅展示了 CFS-GFC 组合柱的轴向荷载 - 位

移关系曲线。 可以看出,在受荷前期曲线近似为直

线,混凝土与钢管共同受力良好,内部填充的泡沫混

凝土限制了外钢管板件的屈曲,从而提高了构件的

极限荷载。 在构件达到极限荷载后,由于内部泡沫

混凝土发生破坏,无法继续约束,荷载快速下降。
不同高度各截面形式构件的极限承载力及破坏

模式见表 4,内部填充类地聚物泡沫混凝土组合构

件的极限承载力相比空心拼合构件最高提升 1. 4
倍,同时,拼合构件及组合构件的屈曲破坏模式相比

单肢构件的畸变屈曲变成了局部屈曲破坏,组合构

件的破坏模式为板件的轻微鼓曲变形及内填类地聚

物泡沫混凝土的压碎。
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图 9　 荷载 -轴向位移曲线

Fig. 9　 Load-displacement curve

表 4　 承载力试验结果

Tab. 4　 Test results of bearing capacity

类别 构件编号
极限承载力

破坏模式
Pt / kN PA / kN PA / Pt

C140-450-1 88. 98 1. 01
端部局部压屈叠缩,构件 1 / 2 位置发生翼缘 - 卷边棱线内收的畸变屈曲破坏

模式
C140-450-2 87. 49 90. 24 1. 03

C140-450-3 82. 74 1. 09

C140-600-1 75. 96 1. 05
端部局部压屈叠缩,构件整体 1 / 2 位置发生翼缘 - 卷边棱线内收的畸变屈曲破

坏模式
单肢柱 C140-600-2 77. 98 80. 12 1. 03

C140-600-3 77. 88 1. 03

C140-900-1 63. 99 1. 02
构件 1 / 3 位置翼缘 - 卷边棱线内扣、2 / 3 位置翼缘 - 卷边棱线外张的畸变屈曲

破坏模式
C140-900-2 62. 41 65. 16 1. 04

C140-900-3 61. 42 1. 06

P140-450-1 165. 88 1. 02
端部被明显压屈,两肢柱的板件在构件长度 1 / 2 位置出现向内凹陷的局部屈曲

P140-450-2 165. 11 169. 85 1. 03

P140-450-3 160. 88 1. 06

P140-600-1 160. 84 1. 00

拼合柱 P140-600-2 162. 26 161. 5 1. 00 构件端部压屈,构件 1 / 2 长度板件向内凹陷,发生局部屈曲

P140-600-3 161. 13 1. 00

P140-900-1 145. 14 1. 04
端部压屈明显,两肢柱在构件长度 1 / 3 与 2 / 3 位置板件均向内凹陷,发生板件

的局部屈曲
P140-900-2 151. 96 150. 89 0. 99

P140-900-3 145. 11 1. 04

Z140-450-1 212. 93 1. 04
a 肢柱 1 / 2 位置板件向外鼓曲,构件发生局部屈曲破坏,内部混凝土局部压碎

Z140-450-2 204. 85 220. 65 1. 08

Z140-450-3 213. 5 1. 03

Z140-600-1 217. 6 0. 99
构件上端部向外鼓曲,a 肢柱 1 / 2 位置发生轻微向外鼓曲,构件发生局部屈曲

破坏,内部混凝土局部压碎
组合柱 Z140-600-2 203. 83 214. 77 1. 05

Z140-600-3 214. 3 1. 00

Z140-900-1 206. 87 1. 02
a 肢柱靠近下端部向外鼓曲,b 肢柱上端部向内凹陷,构件长度 1 / 3 及 2 / 3 位置

板件向外鼓曲,发生局部屈曲破坏,内部混凝土局部压碎
Z140-900-2 202. 67 210. 78 1. 04

Z140-900-3 209. 31 1. 01

　 　 注:PA / Pt平均值为 1. 03,标准差为 0. 03。
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3　 有限元分析

3. 1　 有限元模型的建立

3. 1. 1　 单元类型选择及材料本构

采用 ABAQUS 软件建立如图 10 所示有限元模

型,构件的上、下端板均采用刚性单元 R3D4 模拟,
CFS 部分采用 4 节点缩减积分 S4R 壳体单元,类地

聚物泡沫混凝土部分采用 8 节点缩减积分 C3D8R
实体单元。 根据试验分析确定焊点连接处并未破

坏,采用绑定方式模拟焊点。 钢材本构根据材性试

验结果, 屈服强度为 267. 5 MPa, 弹性模量为

174 GPa,泊松比为 0. 3。 地聚物泡沫混凝土采用的

本构关系是李肖等[16] 提出的,该本构关系以韩林

海[17]提出的钢管混凝土本构模型关系为基础,同时

考虑了钢管管壁设置加劲肋对混凝土约束效应的有

利影响,引入加劲肋约束效应系数(见式(1)),采用

ABAQUS 自带的 CDP(混凝土塑性损伤)模型。

y =
2x - x2, x≤1

x
β0(x - 1) n + x

, x > 1{ (1)

式中:x = ε / ε0; ε0 = [1 300 + 800ξ0. 2 + 1 450 ×

(∑
n

i = 1
γi) 0. 12 + 12. 5fck] × 10 -6 ;ξ =

fyAs

fckAc
;γi =

EIsi
EIc

;y =

f / fck;n = 1. 6 + 1. 5 / x; β0 =
f0.1ck

1.2 1 + ξ + 12.5∑
n

i =1
γi

(矩形截面); EIs为第 i 个加劲肋距钢管壁中心线的

抗弯截面模量,Is = ts b3
s / 3;ts为加劲肋厚度;bs为加

劲肋宽度;EIc为核心混凝土绕与第 i 个加劲肋垂直

的中性轴的截面模量;fy与 fck分别为钢材屈服强度

与混凝土抗压强度; ∑
n

i = 1
γi 为截面所有加劲肋约束

效应系数和。

图 10　 有限元模型建立

Fig. 10　 Establishment of finite element model

3. 1. 2　 相互作用、边界条件和网格划分

有限元建模均采用构件实际尺寸,构件的钢垫

板与冷弯薄壁 C 型钢和混凝土的两端采用绑定

(Tie)连接;CFS 与类地聚物泡沫混凝土之间采用面

面接触,切线方向为“罚”接触,其摩擦因数为 0. 25,
法线方向为“硬”接触;两组冷弯薄壁 C 型钢采用绑

定(Tie)连接方式模拟焊点。 为便于轴向荷载的施

加,分别在上、下端板中心位置建立参考点 RP-1 和

RP-2,并与端板设置耦合约束。 RP-2 点约束所有自

由度,RP-1 点仅释放轴向平动自由度并施加轴向荷

载。 在不同网格划分情况下多次进行有限元分析,
有限元模型的各部件网格尺寸设置为 5 mm ×5 mm。
3. 2　 有限元模型的验证

图 11 和表 4 分别给出 CFS-GFC 组合柱的试验

与有限元破坏模式和极限荷载对比。 由图 11 可以

看出,有限元模型 Z140-450、Z140-600 和 Z140-900
试件的破坏特征是板件局部鼓曲,腹板上出现凸凹

波,其破坏特征和破坏位置与试验现象吻合较好。
由表 4 可以看出,有限元极限荷载与试验结果比值

的平均值为 1. 03,标准差为 0. 03,且二者极限荷载

非常接近。 综上,说明本文建立的有限元模型可以

比较精确地模拟 CFS-GFC 短柱的轴压受力过程,且
能准确得到构件的轴压刚度和轴压承载力。

图 11　 试验与有限元破坏模式对比

Fig. 11　 Comparison of experimental and FEA failure modes for
a part of specimens

3. 3　 有限元参数分析

3. 3. 1　 截面宽厚比的影响

为拓展试验参数范围,全面分析 CFS 拼合柱和

CFS-GSC 组合结构的轴压性能,选取腹板截面宽厚

比分别为 40、58、78、100,对应的厚度分别为 3. 5、
2. 4、1. 8、1. 4 mm,共计 24 个构件。 参数分析结果

如图 12 所示。 随截面宽厚比增加,构件极限荷载降
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幅逐渐减小,截面宽厚比为 40 ~ 60 时,曲线下降段

更陡,截面宽厚比为 60 ~ 100 时,曲线下降段相对平

缓,说明截面宽厚比为 40 ~ 60 时对极限荷载的影响

更为显著。 此外,截面宽厚比为 40 时,CFS 拼合柱

与 CFS 组合柱的极限荷载较为接近,但随着宽厚比

逐渐增大,组合柱的极限荷载开始明显大于拼合柱,
此现象在宽厚比大于 60 后尤其明显。 说明随宽厚

比的增大,构件的厚度逐渐减小,板件易发生局部屈

曲,而内部填充的类地聚物泡沫混凝土对厚度较小

板件的限制作用明显,此时可以发挥内部填充物的

作用,达到增大钢柱极限荷载的目的。 而随着截面宽

厚比的减小,构件厚度变大,内部填充物利用率较低。

图 12　 不同构件荷载 -宽厚比关系曲线

Fig. 12　 Load-width-thickness ratio curve

3. 3. 2　 GFC 密度等级的影响

图 13 为不同泡沫混凝土密度等级时 CFS-GFC
组合柱的荷载 - 轴向位移曲线。 可以看出,随着泡

沫混凝土密度的增大,组合柱的极限荷载也随之增

加。 在弹性阶段,泡沫混凝土的弹性模量随其密度

的增加而增大,导致 CFS-GFC 组合柱的刚度也变

大。 泡沫混凝土密度每提高一个等级,CFS-GFC 组

合柱的极限荷载约增加 1. 5% 。 因此,提高泡沫混

凝土的密度等级可以增加组合柱的刚度同时提高组

合柱的轴向承载能力。
3. 3. 3　 加劲肋的影响

由于 CFS 内壁较为光滑,CFS 与填充混凝土的

协同作用效果并不理想,图 14 为内部混凝土的应力

云图,可以看出,越靠近中心混凝土的应力越小,越
靠近边缘混凝土应力越大,同时,在混凝土的角部应

力达到最大,说明 CFS 对角部混凝土的约束效果明

显,而边缘处约束效果较弱。 为探究腹板加劲对

CFS-GFC 组合柱构件极限荷载的提升效果以及对

混凝土的约束效应,考虑对 CFS 内壁附加加劲肋,
有限元模型截面如图 15 所示。 其中,S 截面为在

CFS 腹板设置一道对称的加劲肋,D 截面为在 CFS

腹板设置两道对称的加劲肋,C 截面为在 CFS 的角

部设置加劲肋,加劲肋的板宽均为 15 mm。 加劲肋

与 CFS 通过 Tie 连接。 对比表 5 可以看出,带肋截

面极限荷载的提高系数为 1. 12 ~ 1. 22,说明加劲肋

可以明显提高 CFS-GFC 组合柱的极限荷载,其中,C
截面的提高系数最大,为 1. 223,D 截面提高系数略

小于 C 截面的提高系数,为 1. 217。 比较提高系数 1
与提高系数 2 可以看出,S 截面构件承载力提高系

数大于 D 截面与 C 截面的构件,从材料用钢量的角

度考虑,设置对称单肋可以以较少的材料用量获取

更好的极限荷载提高效果。

图 13　 不同密度等级下的荷载 -轴向位移曲线

Fig. 13　 Load axial displacement curves

图 14　 CFS-GFC 组合柱应力图

Fig. 14　 Stress diagram of cold-formed thin-walled steel composite
column

图 15　 CFS 加劲肋形式

Fig. 15　 Stiffening rib form of CFS
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表 5　 不同加劲形式构件极限荷载对比

Tab. 5　 Comparison of ultimate load of specimens with different
stiffeners

编号 加劲形式 极限荷载 / kN 提高系数 1 提高系数 2

Z140-900 — 210. 78 — —

Z140-900-S 对称单肋 236. 92 1. 124 —

Z140-900-D 对称双肋 256. 52 1. 217 1. 083

Z140-900-C 角部肋 257. 78 1. 223 1. 088

图 16 为各类截面构件中部截面混凝土纵向应

力分布图,图中曲线代表类地聚物泡沫混凝土轴向

应力等值曲线, fc 为试验测得的混凝土抗压强度。
由图 16 可以看出,所有构件在达到极限承载力时,
类地聚物泡沫混凝土的最大应力均出现在角部,且
应力随与角部距离的增大而减小。 无肋、单肋、双
肋、角肋构件角部混凝土最大应力分别为 1. 52fc、
2. 45fc、2. 5fc、2. 2fc,表明设置加劲肋提高了类地聚

物泡沫混凝土的应力,且随着加劲肋个数的增多,应
力也随之提高。 对称单肋、双肋及角部肋构件在边

缘位置的混凝土纵向应力分别达到了 1. 91fc、2. 0fc
和 2. 03fc,与无肋构件边部混凝土应力 1. 28fc相比

分别提高了 49. 2% 、56. 2% 和 58. 6% ,表明加劲肋

的设置提高了类地聚物泡沫混凝土的轴向应力,从
而增大了 CFS-GFC 组合柱的极限荷载。

图 16　 泡沫混凝土纵向应力图

Fig. 16　 Longitudinal stress diagram of foam concrete

4　 计算方法

基于本文两端固结组合柱试验和有限元研究结

果,对 JGJ 138—2016《组合结构技术规范》 [1] 中的

承载力计算公式(见式(2))进行如下修正:
1)外钢管的约束效应提高了内部混凝土的轴

心受压强度,因此考虑引入泡沫混凝土轴心受压强

度增强系数 ωc。
2)外钢管的拼合导致其与普通矩形钢管具有

不同的截面形式,从设置加劲肋的角度看,加劲肋位

置及个数的不同影响了组合柱的整体承载力,因此

考虑引入组合柱截面形状影响系数 γ。
N≤0. 9ψγ(α1ωc fcbchc + 2fabt + 2fahc t) (2)

4. 1　 泡沫混凝土轴心受压强度增强系数

研究发现,CFS-GFC 柱内部核心混凝土的强度

被加强。 在靠近中心位置,泡沫混凝土的应力较小,
靠近边缘的泡沫混凝土应力较大,同时,在混凝土的

角部应力达到最大,其应力分布及不同应力区域面

积划分如图 17 所示。 根据泡沫混凝土的应力分布

图,将不同的应力区域面积进行划分,分为中部泡沫

混凝土应力加强区面积 A1、角部泡沫混凝土应力加

强区面积 A2、边缘泡沫混凝土应力加强区面积 A3。
图 17 中每个小正方形的面积为 58. 6 mm2,每个小长

方形的面积为 28. 29 mm2,总面积 Ac为13 053. 92 mm2。
由此可以推算得出:中部泡沫混凝土应力加强区面

积 A1 = 7 840. 28 mm2,角部泡沫混凝土应力加强区

面积 A2 = 703. 2 mm2,边缘泡沫混凝土应力加强区

面积 A3 = 4 510. 18 mm2。 则各部分面积与总面积

(Ac)关系为 A1 = 0. 6Ac,A2 = 0. 05Ac,A3 = 0. 35Ac。

图 17　 类地聚物泡沫混凝土应力区域划分

Fig. 17　 Stress zone division of geopolymer foam concrete
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由图 17 可知,中部泡沫混凝土应力分布(由内

到外) 值分别为 1. 09fc、1. 14fc、1. 19fc,平均值为

1. 14fc;角部泡沫混凝土应力分布(由内到外)值为

1. 38fc、1. 43fc、1. 48fc、1. 52fc,平均值为 1. 45fc;边缘

泡沫混凝土应力分布 (由内到外) 值为 1. 24fc、
1. 28fc、1. 33fc,平均值为 1. 28fc。 由此可得

ωc fcAc = 1. 14fcA1 + 1. 45fcA2 + 1. 28fcA3 (3)
将换算面积代入可得

ωc fcAc = 1. 204 5fcAc (4)
即本文中泡沫混凝土轴心受压强度增强系数

ωc = 1. 204 5。
4. 2　 截面形状影响系数

JGJ 138—2016《组合结构设计规范》 [1] 给出的

承载力计算仅针对矩形截面构件,本文构件截面类

型类似于矩形截面并加对称单肋形式,根据有限元

分析结果可知,加劲肋数量与位置的不同对构件的

极限承载力有显著影响,因此,考虑引入截面形状影

响系数,进而使公式的计算结果满足本文构件模型。
有限元分析结果表明:构件设置对称单肋时,其

承载力相比不加肋时的提高系数为 1. 124;构件设

置对称双肋时,其承载力相比设置对称单肋时的提

高系数为 1. 083;构件设置角部肋时,其承载力相比

设置对称单肋时的提高系数为 1. 088,因此,截面形

状影响系数 γ = (1. 124 +1. 083 +1. 088) / 3 =1. 098 33。
综上,基于拟混凝土理论设计的 JGJ 138—2016

《组合结构技术规范》 [1] 中钢管混凝土柱的轴心受

压承载力计算公式预测本文构件的承载力较为合

理,但是由于其理论值与试验值误差较大,考虑在该

公式基础上对其泡沫混凝土轴心受压强度增强系数

和截面形状影响系数进行修正,提出适用于本文

CFS-GFC 组合柱的承载力计算公式,具体如下:
N≤0. 9 × 1. 098φ(1. 204 5α1 fcbchc + 2fabt + 2fahc t)

(5)
式中:N 为矩形钢管柱轴压承载力设计值,φ 为轴心

受压柱稳定系数,fc为内填混凝土抗压强度设计值,

fa为矩形钢管抗压和抗拉强度设计值,bc为矩形钢管

内填混凝土的截面宽度,hc为矩形钢管内填混凝土

的截面高度,b 为矩形钢管截面宽度,t 为矩形钢管

的管壁厚度。
表 6 给出了现有承载力计算公式与试验结果的

对比,日本 AIJ 规范[18]和美国 LRFD 规范[19]计算的

CFS-GFC 组合柱承载力偏大,且与试验测得的组合

柱承载力比 Nu,A / P t、 Nu,L / P t 的平均值为 1. 26、
1. 21,说明依据日本 AIJ 规范[18] 和美国 LRFD 规

范[19]计算本文构件承载力偏不安全,因此,两种材

料承载力相互叠加的理论和拟钢理论给出的计算公

式并不适用于本文构件。 其可能的原因之一是在实

际受力过程中钢材的强度并未充分利用,而强度公

式中均未对钢材强度进行相应的折减,使得计算得

到的理论结果较试验值偏大。 JGJ 138—2016《组合

结构设计规范》 [1]计算得出的组合柱承载力小于试

验值,Nu,J / P t平均值为 0. 87,说明由《组合结构设计

规范》计算得出的理论值较保守,因此,本文冷弯薄

壁型钢组合柱承载力计算公式可根据拟混凝土理论

进行设计。 但是由于试验构件均为短柱,该规范对

于长细比小于 28(即本文构件长度 l <1 616. 72 mm)时
的稳定系均为 1,因此,在柱长小于 1 616. 72 mm 时

构件发生的均为强度破坏。 CECS 28:2012《钢管混

凝土结构技术规程》 [20]计算得出的组合柱承载力略

高于试验值,其与试验结果的比 Nu,G / P t 平均值为

1. 12,说明基于统一理论给出的组合柱承载力计算

公式可以作为预测本文构件轴心受压承载力的公

式,但偏于不安全。
将该公式计算值与试验及有限元结果进行对比

分析,以验证本文提出公式计算 CFS-GFC 组合短柱

的适用性,结果如图 18 所示。 可以看出,理论计算

值与试验及有限元值整体吻合较好,平均值为0. 95,
标准差为 0. 07,且理论计算值与试验及有限元值误

差集中在 5% 左右,说明本文提出的 CFS-GFC 柱轴

心受压承载力计算公式具有准确性。

表 6　 规范公式计算值与试验值比较

Tab. 6　 Comparison between calculated value of standard formula and test value

构件编号
试验值 JGJ 138—2016 LRFD AIJ GB 50936—2014

Pt / kN Nu,J / kN Nu,J / Pt Nu,L / kN Nu,L / Pt Nu,A / kN Nu,A / Pt Nu,G / kN Nu,G / Pt

Z140-900 206. 28 181. 84 0. 88 244. 23 1. 18 260. 37 1. 26 232. 16 1. 13

Z140-600 211. 91 181. 84 0. 86 256. 47 1. 21 263. 90 1. 25 235. 28 1. 11

Z140-450 210. 43 181. 84 0. 86 261. 56 1. 24 265. 79 1. 26 236. 97 1. 13

　 　 注:Nu,J / Pt,Nu,L / Pt,Nu,A / Pt,Nu,G / Pt平均值分别为 0. 87、1. 21、1. 26、1. 12。
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图 18　 理论计算值与试验及有限元值误差

Fig. 18 　 Discrepancy between theoretical calculations and test
and finite element values

5　 结　 论

1)内部填充类地聚物泡沫混凝土的组合构件
极限承载力相比空心拼合构件提高了 1. 4 倍,单肢
构件发生畸变屈曲破坏,拼合构件发生局部屈曲破
坏,而组合构件的破坏模式为板件沿高度变化出现
多处的轻微鼓曲变形,及内填类地聚物泡沫混凝土
的压碎;组合柱的承载力受长细比的影响较大,且内
部填充的类地聚物泡沫混凝土对构件极限荷载的影
响随长细比的增大而减小。

2)CFS 拼合柱与 CFS-GFC 组合柱的极限荷载
随着宽厚比的增大而减小,板件宽厚比为 60 ~ 100
时,类地聚物泡沫混凝土利用率较高;内部填充的类
地聚物泡沫混凝土延缓了 CFS 板件局部屈曲的发
生,且宽厚比越大时效果越明显。

3)提高泡沫混凝土的密度等级可以增加组合
柱的刚度,同时提高组合柱的轴向承载能力,泡沫混
凝土密度每提高一级,CFS 组合柱的极限荷载约增
加 1. 5% 。 设置加劲肋可以提高组合柱极限荷载,
但提高幅值逐渐减小,加劲肋的设置提高了类地聚
物泡沫混凝土的轴向应力,从而增大了 CFS-类地聚
物泡沫混凝土组合柱的极限荷载。

4)JGJ 138—2016《组合结构技术规范》 [1] 中的
计算公式符合本文 CFS-GFC 柱承载力计算预期结
果,但其理论值相比试验值误差超过 10% ,因此,建
议对泡沫混凝土轴心受压强度增强系数和截面形状
影响系数进行修正,以充分发挥 CFS-GFC 组合柱材
料性能优势。
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