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钢管约束再生混凝土柱的非均匀轴向受力建模与仿真 

冯文贤 1，唐昀超 1，张烨 2，蔡杨 1，宝鼎晶 1，胡金木 1 
(1. 广东工业大学土木与交通工程学院，广州 510006; 2. 华南农业大学工程学院，广州 510642） 

摘要：针对钢管再生混凝土柱组件的非均匀轴向受力的复杂性，提出了非均匀轴向受力的精确建模

与仿真，分析了轴向受力的均匀和非均匀条件下的力学性能，构建了组件的三维和压力模型。分析

了几何参数、受力和变形等因素对承载力的影响。仿真与试验结果较吻合，均匀轴压承载力大于非

均匀承载力,偏心轴压的承载力与偏心距相关，非均匀轴压的承载力高于偏心轴向承载能力。研究

表明，参数选择和受力情况对承载力影响较大，结果验证了计算方法和模型的有效性。 

关键词：再生混凝土；非均匀；轴向压力；精确建模；仿真 
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Non-uniform Axial Force Precise Modeling and Simulation 
of Recycled Aggregate Concrete Confined by Steel Tube Column 

Feng Wenxian1, Tang Yunchao1, Zhang Ye2, Cai Yang1, Bao Dingjing1, Hu Jinmu1 

(1. School of Civil and Transportation Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China; 

2. School of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 

Abstract: According to the complexity of non-uniform axial force on recycled aggregate concrete 
confined by steel tube column, precise modeling and simulation on non-uniform axial force were put 
forward, mechanic properties of axial force under uniform and non-uniform conditions were analyzed, 
and its three-dimensional model and force model were established. Then impact of load capacity was 
analyzed, such as geometric diameter, loading condition, and deformation during production. Force 
simulation and experimental results fit relatively well. It turned out that uniform axial load capacity was 
greater than concentrated eccentric axial load capacity. Besides, eccentric axial load capacity was related 
to eccentricity. Moreover, it could be singled out that non-uniform axial load capacity was greater than 
concentrated eccentric axial load capacity. The research demonstrates that variation in parameter selection, 
different force conditions have relatively high influence on load capacity of components. The results 
verify the validity of calculation approach and model. 
Keywords: recycled aggregate concrete; non-uniform; axial force; precise modeling; simulation
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新型装配式钢结构体系、钢管约束的再生混凝

土柱(简称：钢管再生混凝土柱)组件及其复杂受力

系统的研究成为绿色低碳制造可持续发展的最重
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要课题，钢管再生混凝土柱的工业化制造及其虚拟

制造是绿色节能制造的必然发展之路，建模与仿真

已成为解决非线性复杂问题的重要手段[1-7]。与实

际制造结合，肖田元[8]提出了虚拟制造系统的体系

结构，其中给出了虚拟加工平台的设计、工艺与装

配 3 个模块，一个数字化模型和数据管理(PDM)

模块，该体系成为指导虚拟制造、建模与仿真的重

要理论。 

1
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地震和城镇改造产生的大量废弃固体和建筑

垃圾使废旧混凝土的再生利用成为目前研究热点。

再生混凝土 (Recycled Aggregate Concrete, 简称

RAC)是将废弃混凝土块经破碎、清洗、分级和按

一定的比例与等级配合、部分或全部代替天然骨料

所制成的混凝土[9-10]，将其填充于钢管中，形成新

型复合结构或称钢管组件系统，将解决废弃建筑垃

圾堆放问题，创造效益，减少污染。 

近年国内外学者研究了钢管 RAC 柱和混凝土

受力特性，通过实验、计算和仿真研究了其组件受

力[3,7]，重点讨论了钢管 RAC 柱的轴向承载力及变

形等[9-13]。文献[7]用试验与仿真方法对静态与动态

的钢管再生和标准的混凝土柱进行了受力分析。文

献[14-17]对 RAC、混凝土预埋钢管施工、拱坝浇

筑、内爆条件下混凝土损伤力学特性进行了研究。

文献 [18]利用 ANSYS 软件的用户可编程特性

(UPFs)，作了二次开发，建立了混凝土受力模型，

实现了早期混凝土徐变应力的有限元分析与仿真

求解，弥补了该软件不能进行早期徐变应力分析的

不足之点。 

钢管 RAC 柱组件(以下简称组件)的轴向受力

在实际应用中通常是非线性和随机不确定的，尤其

是在振动和长期受压情况下，整体结构发生变形使

得均匀受力变成了非均匀受力[3]。例如，地震对混

凝土结构的影响使得建筑和桥梁中的柱受力而发

生倾斜或微量变形。另外，重载汽车通过桥梁，桥

墩瞬间受压是一种非线性和非均匀受压，因长期不

均匀的受力使得梁或柱发生变形而损伤。同时，钢

管在制造中产生了变形，这种几何形状的缺陷对钢

管RAC柱的极限承载力有一定程度的不利影响[3]。

这些随机未知外力及其非均匀性对组件所产生的

不利影响成为安全的重要隐患，其受力分析是钢管

RAC 柱的可靠性和应用的重要内容。受到现有实

验手段和设备的制约，常用试验方法难以实现,人

们较少讨论该类受力情况。 

目前钢管 RAC 柱组件的相关研究主要集中在

均匀轴向压力、偏心轴向压力的受力分析与试验，

对其非均匀轴向压力建模和仿真研究较少[3]，另

外，也较少从大批量工业制造及其虚拟制造的角度

来考虑组件设计与制造工艺优化，以减少传统的单

件小批制作工艺与大量试验产生粉尘。基于上述问

题，本文提出了钢管 RAC 柱的非均匀轴向受力的

精确建模与仿真。采用仿真的方法模拟实际受力，

分析了钢管 RAC 柱的均匀、非均匀条件下的轴向

受力性能，并构建了其三维模型和受力模型，给出

了均匀、非均匀的轴向力分布图。最后对圆钢管

RAC 柱受力进行了仿真，为了验证建模与仿真的

有效性，分别与均匀和偏压试验进行对比，为组件

设计提供参考和依据。研究为虚拟加工平台子模块

和企业虚拟制造提供支持。 

1  组件试验与轴向受力分布模型 

1.1 组件的轴压试验方法与三维建模 

试验装置采用压力机(图 1a)测试钢管 RAC 柱

的轴向压力，竖向轴力由量程 5 000 kN 的千斤顶

施加压力，用传感器检测位移和应变量[13]。本文

主要讨论竖向轴压。 

轴向受力性能试验方法常用有两种，第 1 种是

压力机轴向压轴与钢管 RAC 柱的端面成 90°垂直

方向，使钢管 RAC 柱端面垂直均匀受压。第 2 种

是在压轴和钢管 RAC 柱的端面之间的某偏心处放

置一根小钢轴，压力压在小钢轴上，使钢管 RAC

柱受偏压。 

本文把组件的轴向受力分为均匀和非均匀轴

压，非均匀包括偏心和变力轴压。其中变力轴向力

为变量，面积也可为变量。当压力作用于柱端面的

局部区域时，受力面积变小，存在偏心距 e 时，则

为偏压。变力轴压主要指同时作用于组件端面力的

大小不等。为了与已有的试验作对比，以下给出均

匀、非均匀的偏心和变力受力分析及其建模： 

第一种情况是轴向均匀加载，组件承受均匀轴

向压力[3,19]。材料的应力应变理论表达式为： 

AN /                               (1) 

ll /                               (2) 

2
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式中：N 为试件的轴向荷载；A 为钢管 RAC 的截面

面积；Δl 为试件的轴向压缩变形值；l 为试件高度。 

由式(1)可知，应力与均匀轴向压力和钢管

RAC 柱端面的面积相关，钢管 RAC 柱由多种材料

成分构成的组件，则与钢管面积、核心再生混凝土

面积、钢管套箍系数、折减系数、再生粗骨料取代

率相关。 

图 1 分别给出了组件均匀受压时的压力机、轴

压分布三维模型、轴压的压力平面受力分析图，其

特点：受压面积不变，为整个柱的端面，轴向力均匀。 

 
(a) 组件压力测试 (b) 均匀轴压三维模型 (c) 受均匀压力 

图 1  均匀轴压受力原理分析图 

第 2 种给出了组件的轴向偏心加载，加载前在

组件上端面偏心处水平放置一根小直径的圆钢压

轴，压力集中作用在该压轴上。图 2 分别给出了三

维立体的偏压受力模型和偏压轴向受力平面示意

原理图。受压特点，受压面积变小，为了与试验对

比，这里也取压轴上的轴向力均匀，组件端面受力

不均匀，压轴与钢管 RAC 柱中心有一偏心距 e，

改变 e 的参数可分析偏心轴压情况。 

目前压力机及其辅助工具可完成均匀和偏心

轴向受力试验[3,9]。 

第 3 种给出了非均匀变力的轴压情况，为简化

仿真模型，假设受压面积不变，作用于同一面积上

的力是变量。模拟实际组件端面受变力，图 3 分别

给出了三维立体的非均匀受力模型和轴向受力平

面示意原理图。受压特点，受压面积不变，为整个

端面，轴向受力不均匀，图中压力以递增状态分布

在端平面上。目前研究还没有得到该情况受力与第

1 种和第 2 种对比的试验结论。为了求解该难题，

用仿真的方法模拟第三种的受力情况。 

 

(a) 三维偏心轴压受力  (b) 偏心轴压受力 

图 2  偏心轴压受力原理分析图 

        

(a) 轴压受力三维模型       (b). 非均匀受力 

图 3  非均匀变力轴压受力原理分析图 

1.2 钢管 RAC 柱力学性能与几何参数 

钢管 RAC 柱组件的材料及参数用实验室已有

数据[13]。包括：水泥、砂、水和再生粗骨料，钢管

为 Q235 钢材，其直径为 165 mm，长度为 1 200 mm，

其中再生粗骨料取 50%，以该参数进行建模。核心

混凝土和钢管主要参数和强度性能见下表 1。其中

壁厚单位：mm，密度单位：kg·m3，弹性模量单位：

GPa，屈服强度单位：MPa。 

3
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表1  钢管材料性能与参数 

材料 壁厚 径厚比 密度 弹性模量 泊松比 屈服强度 

核心混凝土 — — 2456 30 0.18 38.3 

钢管 1 2 82.5 7850 240 0.3 490 

钢管 2 4 41.25 7850 228 0.3 340 

2  轴向受力数学模型与仿真模型 

模型是仿真的基础，构建一个可信的模型是保

证仿真结果可信的关键 [20]。数字化模型是钢管

RAC 柱工业化真实和虚拟制造系统中产品数据管

理(PDM)的重要内容。它将分别与虚拟加工平台、

PDM 连接，支持制造过程[8]。精确建模才能使仿

真结果正确和优化可靠。以下给出组件受力的数学

和三维仿真的数字化模型。 

2.1 轴向受力数学模型 

由式(1)的通用应力数学模型可知，钢管 RAC

柱组件的轴向受力的极限荷载计算式[12]可表达为

以下表达式: 
(1 1.93 )Pu Acfc                    (3) 

/ ( )Asfy Acfc                        (4) 

0.88 / ( 0.3 2 0.45 1)r r                 (5) 

式中：Pu 为极限轴向承载力；φ 为折减系数，与

再生粗骨料取代率 r 相关；ξ为试件套箍系数；Ac

和As分别为核心混凝土、钢管的截面积,单位mm2；

fc 为核心混凝土轴心抗压强度,单位 MPa；fy 为钢

管屈服强度, 单位 MPa，式(3)详细推导见参考文献

[12，19]。 

2.2 钢管 RAC 柱组件轴向受力三维建模 

试验时，通过对组件施加轴压测得其承载力

(见图 1)。用参数化的 CAD 进行建模，为了模拟试

验条件，则有如下条件设置：组件与压力主轴加载

装置的几何中心重合；组件底部完全约束，无位移；

组件材质均匀且各向同性；在轴压的方向指向组件上

表面。选取与试验组件相同的参数，直径为 165 mm，

长度为 1 200 mm，壁厚分别为 4 mm 和 2 mm 两种

钢管，其内填充再生粗骨料为 50%的再生混泥土。

基于此，建立了组件的三维建模，如图 4。 

 

图 4  钢管 RAC 柱的三维建模 

3  组件的轴向不同受力仿真 

因组件受力复杂、材料内部组织各元素极限受

力临界值不同，在受力分析与虚拟样机设计时，常

用有限元进行仿真[21-25]。虚拟加工平台包括了有限

元、运动学和动力学分析 3 个模块[8]，参考该模块

的构架，组件采用仿真环境的 ANSYS Workbech

开发，以 PDM 为中心，可通过第 3 方集成为面向

用户 CAE 系统，为后期钢管 RAC 组件的虚拟制造

系统开发提供基础数据支持与通信。 

模型处理与仿真过程主要包括：力学分析与模

型建立、材料定义、模型组装和属性定义、网格划

分、创建和设置参数、定义边界条件、设置加载初

始值、增量加载、可视化组件变形分析、仿真结果

对比分析。 

3.1 钢管 RAC 柱组件模型的网格划分 

对于钢管 RAC 柱，设置了 Q235 钢管和 RAC

材料两部分，分别进行网格划分，用 Body Sizing

对钢管进行局部细化处理，单元大小为 5mm；RAC

材料用标准四面体网格划分，通过 Mapped Face 

Meshing 定义 RAC 和钢管接触面网格；全局网格

相关度设置为 50，相关性中心网格细化(Fine)。划

分网格后的组件如图 5，节点 243 760，单元 68 304，

单元数基本大于 0.6，表明网格质量较优。 

4
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图 5  组件的网格划分 

3.2 钢管 RAC 柱组件模型的边界设置 

钢管 RAC 柱模型采用 Mechanical 直接求解器

进行求解，静力结构分析遵循非线性静力方程，如

式(6)所示，计算时屈服准则采用 Von Mises 准则，

强化准则采用等向强化，接触准则采用 No 

Separation。钢管 RAC 柱组件底部设置固定约束。 

[ ( )]{ } { }K x x F                        (6) 

式中：[K]为刚度矩阵，非线性比例；{x}为位移矩

阵，应变；{F}为应力。 

3.3 钢管 RAC 柱组件的仿真试验 

在组件三维模型的表面采用 Imprint Faces 分

割 RAC 上表面区域。按照均匀、非均匀的偏心和

变力的轴向压力受压情况，把受压面积分为均匀 A

区，偏心 B 区，为简化变力施压，把变力面积分

为 C～G 区域，如图 6 示。对不同区域分别施加轴

向压力(见表 2)，实现仿真试验。 

 

(a) 均匀         (b) 偏心          (c)变力 

图 6  组件表面力 

表2  组件上表面初始施力值 

区域 A B C D E F G

施加载荷/kN 320 320 260 290 320 350 380

1) 均匀轴压仿真试验 

将 320 kN初始仿真载荷均匀施加在钢管 RAC

柱组件上端面(A 区域)，组件缓慢受压，压力逐渐

增加，直至组件屈服变形。 

2) 非均匀的偏心轴压仿真试验 

偏心轴压仿真，通过 Design Modeler 提供的

Imprint Faces 功能在组件上表面建立偏心区域 B，

在 B 上施加 320 kN 初始仿真载荷，在偏心载荷轴

压下，柱中上部产生缓慢变形，压力逐渐增加，直

至组件屈服变形。 

3) 非均匀的变力的轴压仿真试验 

变力轴压仿真，通过 Imprint Faces 在组件上表

面建立 5 个连续区域(C～G)，在 5 个区域上施加变

化的初始仿真载荷，初始载荷在 260～380kN 范围

内，具体(见表 2)，模拟工程中钢管 RAC 柱真实受

力情况，当施加非均匀变力载荷后，组件呈连续逐

渐弯曲变形，施加载荷越大，弯曲变形程度越大，

直至组件达到其屈服变形极限。 

4  组件轴向受压仿真结果与分析 

仿真试验结果如图 7 示，图 7a 为施加均匀轴

压力的组件变形图，图 7(b)、(c)为施加偏心轴压力

的组件变形图，偏心距分别为 25 mm 和 50 mm，

图 7(d)为施加非均匀变力轴压力的组件变形图。 

4.1 均匀轴压仿真结果与分析 

在钢管 RAC 柱组件上端面受均匀加载，当压

力接近极限轴向承载力 Pu 时，端部出现局部变形

和局部失稳破坏(见图 7a)。用本实验室组件均匀轴

压试验结果与式(1-5)模型计算结果[12]、仿真模拟

结果进行对比，结果见表 3。 

结果表明，随着组件厚度增大，其承载能力逐

渐增加；经验公式计算与试验结果高度吻合，误差

仅为 2.07%和 2.26%；仿真模拟与试验结果存在一

定的误差，分别为 4.96%和 7.35%，厚度越大，产

生的误差越大，但误差在有效范围内，误差原因可

能是再生混凝土材料参数和边界条件假设上与实

际试验有偏差，试验组件存在加工误差。对比结果

表明，精确建模与仿真具有好的可靠性和可行性。 

A B

e

GC D E F

5
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(a) 均匀轴压力                                 (b) 偏心距 e=25 mm 

        

(c) 偏心距 e=50 mm                                 (d) 非均匀变力受压 

图 7  加载后的组件变形 

表3  均匀受压的轴向承载力分析 

组件厚度/mm 试验轴向承载力/kN 经验公式轴向承载力/kN 误差% 数值模拟轴向承载力/kN 误差%

2 1 310 1 337 2.07 1 375 4.96 

4 1 619 1 582 2.26 1 738 7.35 
 

4.2 偏心受压仿真结果与分析 

钢管 RAC 柱受偏心轴压时，压力集中分布在

轴心的一侧(图 2b)，是一条近似呈直线的区域，力

均布在该直线上。当偏心距为 e，压力接近极限承

载力 Pu 时，试件中上部出现侧向不规则的弯曲变

形，试件整体丧失稳定而破坏[9]，如图 7b、7c 所

示。表 4 给出了偏心距分别为 25 mm 和 50 mm 的

组件轴向承载力值，从表 4 可看出，偏压组件的轴

向承载力和变形与偏心距 e 相关。当其它条件相同

时，e 越大，轴向承载力越小。文献[9]做了偏心压

力试验研究，试件尺寸与本文尺寸虽不一致，但偏

心条件下的承载力试验结论与本文仿真结果较吻

合，其偏心受力的力学性能是一致的。 

表4  偏心受压和非均匀受压的轴向承载力的仿真 

组件 

厚度 

轴向承载力/kN 

偏心距 e=25mm 偏心距 e=50mm 非均匀变力

2 611 577.5 755 

4 501.5 471 1 103 

4.3 非均匀变力受压仿真结果与分析 

钢管 RAC 柱非均匀变力与偏心轴压有区别，

变力作用于轴端平面上，力由小逐渐增大，端面受

力是非均匀和连续变化的。因此，该受力也会产生

一定的弯矩并对结构不利。由图 7d 三维仿真可知，

仿真试件的弯曲变形是连续光滑的，曲线没有突

变。非均匀变力轴向承载力的仿真结果如表 4。结

果表明，壁厚越大，轴向承载能力越大；组件受变

力轴压时，其轴向受力情况要好于偏心受力情况

(图 7)，该结论对设计有重要的参考价值。因此，

工程设计中，钢管 RAC 柱设计要重视非均匀轴向

受压，避开偏心集中承受轴向力情况。 

4.4 钢管制造精度对变形的影响分析 

在钢管 RAC 柱的材料研究时较少考虑钢管的

制造精度。钢管制造时，焊接时会产生几何缺陷。

另外，钢管填充再生混凝土的制造过程需较长时

间，使表面生锈，形成了一个薄弱处。因此，压力

6
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加载到一定值时，钢管表面出现铁锈脱落，变形增

大，继续加载后，试件中部向外凸出，焊缝处的熔

渣开始脱落[12]。在仿真中，管壁局部缺陷通过对

模型的屈曲分析,提取一阶模态的变形并按比例施

加在模型上作为初始局部缺陷,在组件施加轴向压

力使得组件产生变形效果，接近实际压力情况。 

5  结论 

(1) 针对钢管 RAC 柱非均匀轴压问题，提出

了钢管 RAC 柱的非均匀轴向受力的精确建模与仿

真，并给出了均匀、非均匀轴向力的分类，通过分

析均匀、非均匀的偏压和变力轴压的力学性能，构

建了三维压力模型。 

(2) 仿真与试验结果对比表明，均匀轴压承载

力大于非均匀承载力，其仿真与试验结果较吻合。

偏心轴向承载力与偏心距相关，偏心距小承载力

大，仿真与试验结果的偏心力学性能一致。非均匀

变力轴向承载能力高于偏心集中式轴向承载力，该

结论对设计有重要的参考价值，钢管 RAC 柱设计

要避开偏心集中受力情况。 

(3) 精确建模与仿真为非均匀轴向受力提供

了一种新的手段，结果验证了计算方法和模型的有

效性。 

(4) 在上述仿真基础上，进一步地研究将开发

组件的虚拟加工平台模块的虚拟设计、虚拟加工过

程优化、虚拟装配三个子模块，为钢管再生混凝土

柱的工业化绿色制造提供平台。 
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