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摘要!在已有恒高温后混凝土单轴受压和钢材单轴拉伸力学性能研究的基础上!建立了恒高温后混

凝土轴对称三轴受压应力
>

应变关系和复杂受力下的钢材多轴应力
>

应变关系%应用连续介质力

学!建立了恒高温后钢管混凝土同时受压的同心圆柱体计算模型!采用弹塑性全过程分析理论!建

立了恒高温后钢管混凝土轴压组合弹性模量理论计算公式和组合应力
>

应变关系全曲线的理论表

达式!并编制相应的计算程序对恒高温后钢管混凝土轴压短柱受力性能进行弹塑性全过程分析!计

算结果与试验结果吻合较好%

关键词!钢管混凝土'应力
>

应变关系'弹塑性分析'恒高温
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随着城市人口的增多#现代建筑的火灾发生频

率和火灾危险性不断增加#由于火灾!高温"后钢材

和混凝土的力学性能劣化#导致钢管混凝土结构的

安全性降低#需要对这类结构进行火灾后的损伤评



估#以制定相应的修复措施%火灾中的实际结构#钢

材和混凝土的应力状态,火场升温路径,火灾持续时

间和火场降温路径对建筑的变形都有不同程度影

响#并且火灾时和火灾后钢材和混凝土的各力学性

能指标均会有不同程度的变化#因此要准确模拟此

状态下钢材和混凝土的力学性能是相当困难的%

目前#国际上一些结构抗火设计规范对高温

下钢材和混凝土的力学性能试验建议采用恒温加

载和恒载升温两种路径#而对高温后的钢材和混

凝土的材料性能试验尚未作具体规定%为满足火

灾后钢管混凝土结构剩余承载力评估的要求#许

多学者在试验研究时*

#>A

+

#首先采用恒温后加载试

验路径#掌握温度对恒高温后钢管混凝土轴压短

柱受力性能及其组成材料各力学指标和应力
>

应变

关系的影响%

笔者在对常温下钢管混凝土轴压短柱弹塑性全

过程分析理论*

%>=

+

#以及不同强度等级混凝土单轴受

压力学性能统一计算方法*

B

+和高温后混凝土单轴受

压力学性能和钢材单轴拉伸力学性能研究的基础

上#建立了恒高温后混凝土轴对称三轴受压本构模

型和钢材多轴弹塑性本构模型#采用弹塑性全过程

分析理论对恒高温后钢管混凝土轴压短柱受力性能

进行全过程分析#并得到了已有试验成果的验证#该

研究结果可为火灾后钢管混凝土柱非线性有限元分

析奠定基础%

B

基本假定

B:B

恒高温后混凝土轴对称三轴应力
1

应变关系

目前#高温后混凝土多轴变形缺乏系统研究#为

满足高温后钢管混凝土柱非线性分析#高温后核心

混凝土轴对称三轴本构模型仍采用与常温下一致的

形式#只是将其中混凝土的单轴抗压强度和峰值应

变采用相应高温后的表达式#其他参数保持不变#于

是得到*图
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土的径向应力&
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为高温后轴对称三轴应力
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应变曲

线上升段参数&

*
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为高温后轴对称三轴应力
9

应变曲

线下降段参数&
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为高温后混凝土轴心抗压强度&
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为常温下混凝土立方体抗压强度&
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为常温下混

凝土单轴受压应力
9

应变曲线表达式中的参数%

高温后混凝土的轴心抗压强度随温度的变化关

系为
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分别为初始泊松比值和破坏时泊松比的

割线值#
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高温后复杂受力钢材应力
1

应变关系

目前#高温后复杂受力钢材应力
9

应变关系也缺

乏系统的研究#一般认为#弹塑性力学的基本理论仍

适用于高温后的钢材%为简化计算#高温后钢材应

力
9

应变关系仍采用与常温下一致的形式#只是将其

中钢材的屈服强度采用高温后的相应值#其他参数

保持不变%

高温后复杂受力钢材的应力
9

应变关系曲线按

式!
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变形协调假定

认为恒高温后钢管与混凝土之间共同工作性能

良好#变形协调#界面连续%

图
B

高温后材料的应力
1

应变关系
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理论分析模型

恒高温后钢管混凝土轴压短柱的计算模型和相

应的弹塑性全过程分析理论与常温下的一致#同样

应用连续介质力学#可建立高温后钢管混凝土同时

受压的同心圆柱体计算模型!图
!

"%常温下的具体

理论推导见文献*

A

+#以下简单给出高温后钢管混凝

土轴压短柱的组合应力,各内力与各应变的表达式%

图
D

计算模型
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高温后钢管混凝土轴压短柱弹性阶段的组合应
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高温后钢管的径向应变
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高温后钢管混凝土轴压短柱弹塑性阶段的组合

应力
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应变关系为
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高温后钢管屈服后的应力为
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高温后钢管屈服后的应变!取钢管中面"为
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根据以上分析#在文献*

A

+中提出的常温下钢管

混凝土轴压短柱弹塑性全过程分析理论的基础上#

进一步编制高温后的弹塑性分析程序#可计算得到

恒高温后钢管混凝土轴压短柱轴向荷载!

U

#

U\

*

H

D/

F

D/

"

9

应变!

&

H

G

"全曲线#图
"

为恒高温后钢管普通

混凝土,钢管高性能混凝土轴压短柱荷载
>

变形全曲

线理论计算结果与文献*

"

+,*

?

+中试验结果的比较#

计算结果与试验结果吻合较好#图
"

中以
K!$$

为

例#表示短柱构件先升温至
!$$g5

#并恒温
"0

后自

然冷却至室温!

Ag5

"%

J

结 语

通过对恒高温后钢管混凝土轴压短柱受力性能

图
H

恒高温后钢管混凝土轴压短柱计算曲线与试验曲线的比较

,/
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丁发兴!等"恒高温后圆钢管混凝土轴压短柱弹塑性分析



弹塑性分析表明$笔者采用的高温后核心混凝土轴

对称三轴受压应力
>

应变关系模型和复杂受力钢材

应力
>

应变关系模型#以及相应的弹塑性全过程分析

理论可较好仿真恒高温后钢管混凝土轴压短柱受力

性能#研究结果可为火灾后钢管混凝土柱非线性有

限元分析奠定基础%
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