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衬塑钢管海水海砂混凝土组合构件受弯性能研究

吴毅彬1，2，叶 勇3，余林康3，郭子雄3

（1. 厦门理工学院 土木工程与建筑学院，福建 厦门 361024； 2. 厦门理工学院 厦门市交通基础设施健康与安全

重点实验室，福建 厦门 361024； 3. 华侨大学 土木工程学院，福建 厦门 361021）

摘 要：对 12 根衬塑钢管海水海砂混凝土（ seawater sea-sand concrete filled plastic-lined steel tube，
SSC-PLST）试件进行了受弯加载试验和有限元建模分析，研究该类构件的受弯性能及内衬塑料层对

组合构件承载变形能力的影响规律。 研究结果表明： SSC-PLST 受弯构件的破坏形态具体表现为受

压区钢管外凸屈曲、对应位置混凝土被压碎，受拉区钢管屈服、核心混凝土弯曲裂缝细而密，与普通

钢管混凝土类似；试件的弯矩-挠度曲线呈三阶段特征，表现出良好的承载与变形性能。 SSC-PLST
构件不同部分之间的接触应力较小，且分布不均匀。 内衬塑料对 SSC-PLST 构件受弯承载力的影响

程度主要与塑料层厚度有关，受钢材强度和混凝土强度的影响较小。 最终提出了 SSC-PLST 受弯构

件承载力的简化计算公式，可为该结构构件的工程应用提供参考。
关键词：海水海砂混凝土；衬塑钢管；受弯性能；有限元分析
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Study on flexural behavior of seawater sea-sand concrete filled
plastic-lined steel tube composite members

WU Yibin1， 2， YE Yong3， YU Linkang3， GUO Zixiong3
（1. School of Civil Engineering & Architecture， Xiamen University of Technology， Xiamen 361024， China； 2. Xiamen Key Laboratory of

Transportation Infrastructure Health and Safety， Xiamen University of Technology， Xiamen 361024， China；
3. College of Civil Engineering， Huaqiao University， Xiamen 361021， China）

Abstract：A total of 12 seawater sea-sand concrete filled plastic-lined steel tube （ SSC-PLST） specimens were
tested by flexural loading and finite element modeling. The bending properties of the composite members and the
influence of the plastic lining layer on the bending capacity of the composite members were studied. The effect of
plastic lining on the load-carrying capacity of SSC-PLST members was investigated. The results show that， the
failure pattern of SSC-PLST specimens is similar to that of conventional concrete filled steel tube （ CFST）
members， namely， the tension zone of steel tube yields and the concrete produces fine and dense flexural cracks，
and the compression zone of steel tube buckles and the concrete at the corresponding position is crushed. The
bending moment-deflection curve of SSC-PLST members is characterized by three stages， showing good
load-carrying and deformation capacities. The contact stress between different components of SSC-PLST member is
relatively small and unevenly distributed. The influence of plastic lining on the flexural capacity of SSC-PLST
member is mainly related to the thickness of plastic layer， but is less affected by the strength of steel or concrete.
Finally， a simplified calculation formula of load-carrying capacity for SSC-PLST flexural members is proposed，
which can provide reference for the engineering application of this structural member.
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0 引言

混凝土是目前用途最广、用量最大的土木工程材料之一。 在建筑行业高速发展的几十年中，我国及众多

发展中国家的混凝土消耗量呈现出显著增长趋势。 中国混凝土与水泥制品协会发布的“2020 年中国混凝土

与水泥制品行业经济运行回顾和展望”指出，2020 年我国仅规模以上混凝土企业的商品混凝土累计产量约

为28亿 m3。 大规模的混凝土生产消耗大量水泥、砂石和淡水，造成河砂资源日益紧缺、市场价格不断攀升。
我国海水、海砂资源丰富。 将海水、海砂全部或部分取代淡水、河砂用于拌制混凝土，从而形成海水海砂

混凝土（seawater sea-sand concrete，SSC）是缓解河砂资源紧缺、合理利用海洋资源的潜在方式之一[1]。 但值

得注意的是，直接使用含有大量氯离子的海水和海砂制备的混凝土会对结构中的钢材产生腐蚀作用。 这种

腐蚀现象会显著降低结构的安全性和耐久性。 为防止氯离子腐蚀，在应用海水、海砂前须进行严格的除氯盐

处理，达到国家标准后方可使用。 对海水、海砂进行淡化处理不仅耗时费力，也将造成海水海砂混凝土的成

本大幅提高。 为确保原状海水海砂混凝土在工程结构中应用的安全性和耐久性，采取有效措施来预防氯离

子腐蚀对结构构件非常关键。
不锈钢具有优越的耐腐蚀性和力学性能，尤其适合用于腐蚀环境中的承重结构。 不锈钢管海水海砂混凝

土构件是将海水海砂混凝土填入不锈钢管中，通过发挥不锈钢管对氯离子的耐腐蚀性和对海水海砂混凝土的

约束作用，从而提高海水海砂混凝土力学性能。 目前，不锈钢管海水海砂混凝土的相关研究日益增多[2]。
LIAO等[3]对圆形和方形不锈钢管海水海砂混凝土的轴压性能进行了试验研究，研究结果发现不锈钢管

对核心混凝土的约束效果与混凝土类型无关。 张伟杰等[4]研究发现，方形不锈钢管海水海砂混凝土短柱的

轴压破坏形态和荷载-变形曲线与普通不锈钢管混凝土短柱的差别不大。 LI等[5]在不锈钢管海砂混凝土的

基础上进一步应用海水，并将不锈钢管海水海砂混凝土短柱作为研究重点，进行轴压力学性能和设计方法研

究。 LI等[6]提出了中空夹层不锈钢管海水海砂混凝土结构构件，在现有轴压承载力计算方法的基础上，通
过试验研究和理论拟合分析提出了适用于中空夹层不锈钢海水海砂混凝土构件的轴压承载力计算方法。 上

述研究结果表明，不锈钢管海水海砂混凝土构件具有与不锈钢管淡水河砂混凝土构件相近的力学性能。
纤维增强塑料（fiber-reinforced polymer，FRP）的性能与不锈钢材料相近，均展现出了卓越的力学强度和

耐腐蚀特性。 当 FRP 与海水海砂混凝土结合使用时，它能够显著防止氯离子对结构的腐蚀。 目前，关于

FRP 与海水海砂混凝土相结合的研究主要集中在 FRP 筋增强海水海砂混凝土构件以及 FRP 管包裹海水海

砂混凝土构件的力学性能上。
FRP 筋增强海水海砂混凝土方面，DONG等[7]、ZHOU等[8]、HUA等[9]、LI等[10]分别通过试验发现，FRP

筋增强海水海砂混凝土梁结构的承载能力良好，能够有效替代传统结构，且具有更好的抗疲劳性和耐久性；
WANG等[11]、YANG等[12]将 FRP 约束海水海砂混凝土柱作为研究重点，开展了此类结构的轴压性能研究；
在抗震性能方面，ZHANG 等[13]开展了 FRP 筋海水海砂混凝土剪力墙构件的相关研究。 FRP 管海水海砂混

凝土方面，ZENG等[14]、LI等[15]、BAZLI 等[16]分别通过试验对 FRP 管内填海水海砂混凝土构件的轴压性

能、弯曲性能和海洋环境下的耐久性能进行了深入研究。 上述研究结果表明，结合 FRP 与海水海砂混凝土

2种材料形成的组合构件力学性能良好，具有一定的工程应用前景。
然而，在当前工程建设中，与碳素钢相比，不锈钢和 FRP 材料的价格高昂，且 FRP-海水海砂混凝土构件

间的连接仍存在困难，这些不足抑制了不锈钢和 FRP 材料及其结构构件在实际工程中的广泛应用。 因此，
有必要开发更多新型结构构件形式，以实现对海水海砂混凝土的安全合理利用。

本文结合海水海砂混凝土和目前已在建筑给水行业中常用的衬塑钢管，提出了衬塑钢管海水海砂混凝

土（seawater sea-sand concrete filled plastic-lined steel tubes，SSC-PLST）构件。 将海水海砂混凝土填入衬塑钢

管中，充分发挥衬塑层对氯离子的隔绝作用和钢管混凝土结构形式的组合受力作用。 为探索该新型组合构

件的力学性能，进行了 SSC-PLST 构件的受弯性能加载试验和数值分析，主要研究目的包括：①获得 SSC-
PLST受弯构件的破坏形态和承载力等性能；②研究不同参数对 SSC-PLST 构件受力性能的影响规律；③提

出 SSC-PLST构件的受弯承载力简化计算方法。
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1 试验概况

1.1 试件设计与制作

图 1 SSC-PLST 构件截面示意

Fig. 1 Cross section of SSC-PLST member

  进行了 12根试件的弯曲加载试验，包括 4 根 SSC-PLST 试件

（横截面如图 1所示）、4根碳素钢管海水海砂混凝土（CFST）试件

以及 2根空衬塑钢管试件、2 根空碳素钢管试件。 所采用的碳素

钢管为镀锌无缝钢管，衬塑钢管以镀锌无缝钢管为基管，衬入等径

的聚乙烯（PE）管材。 所有试件钢管的长度 L均为 1550 mm，外径

D为 165 mm，碳素钢管壁厚 ts为 4.25 mm，内衬塑料层厚度 tp 为
2.5 mm。 本试验共设置 C40 和 C60 这 2 种混凝土强度作为主要

研究参数，试件相关参数如表 1 所示，试件编号中的 PL 表示

SSC-PLST试件，CT表示 CFST试件，h 表示空钢管，数字表示混凝

土强度等级。 每种参数下设置 2个相同试件。
所有试件均在钢管两端焊接端板。 对于 SSC-PLST试件和 CFST试件，在一侧端板上预留直径为100 mm

的混凝土浇筑孔。 按设计的配合比拌制海水海砂混凝土，将混凝土通过浇筑孔倒入管中并采用振捣棒逐层

充分振捣密实。 混凝土浇筑完成后，在浇筑孔处对混凝土进行浇水养护，待达到设计强度后将浇筑孔的混凝

土表面打磨平整。
表 1 试件参数及主要试验结果

Table 1 Specimen parameters and main test results

试件编号 钢管类型 fcu / MPa tp / mm My / （kN•m） μm，y / mm Mu / （kN•m） μm，u / mm Mp / （kN•m） μm，p / mm

CT40-1 碳素钢管 40.1 0 32.0 4.45 38.6 7.51 47.9 73.58
CT40-2 碳素钢管 40.1 0 31.8 4.51 41.6 9.78 50.3 74.75
CT60-1 碳素钢管 62.1 0 35.8 4.97 46.6 12.01 53.9 75.03
CT60-2 碳素钢管 62.1 0 34.1 4.59 45.8 17.19 52.6 75.11
PL40-1 衬塑钢管 40.1 2.5 32.5 4.89 49.1 16.84 58.6 75.06
PL40-2 衬塑钢管 40.1 2.5 28.9 4.42 49.2 16.12 55.7 75.12
PL60-1 衬塑钢管 62.1 2.5 32.9 4.27 53.3 14.56 61.7 75.08
PL60-2 衬塑钢管 62.1 2.5 31.1 4.13 52.9 11.19 62.9 75.13
CT-h-1 碳素钢管 — 0 30.2 5.35 34.5 9.10 34.6 17.83
CT-h-2 碳素钢管 — 0 28.3 4.56 34.2 9.35 35.2 18.12
PL-h-1 衬塑钢管 — 2.5 30.9 4.42 43.9 9.37 43.9 23.24
PL-h-2 衬塑钢管 — 2.5 27.8 4.38 42.9 8.98 42.9 22.38

  注： fcu为混凝土立方体抗压强度； tp 为衬塑层厚度； My 为屈服弯矩； Mu 为极限弯矩，定义为受拉区边缘钢管应变达到 10000 με时对应

的弯矩； Mp 为最大弯矩； μm，y、μm，u、μm，p分别为 My、Mu、Mp 对应的跨中挠度。

1.2 材料力学性能
表 2 钢材实测材料力学性能

Table 2 Measured material mechanical properties of steel

钢材种类 fy / MPa fu / MPa Es / GPa δ / %

碳素钢管 330 395 202 28.1

衬塑钢管 352 422 204 27.2

    注：fy、 fu分别为钢材屈服应力和极限应力；Es为钢材弹性模量；

   δ为钢材断裂伸长率。

  为获得试验所用钢管的材料力学性能，从同批

次衬塑钢管和碳素钢管上各切割出 6个材性试件进

行测试。 按照 GB / T 228.1—2021《金属材料 拉伸试

验 第 1部分： 室温试验方法》 [17]规定的方法进行单

轴拉伸试验，得到的钢材材性如表 2所示。
从同批次衬塑钢管上切割出 6个塑料材性试件

进行测试，以获得内衬塑料的材料力学性能。 按照

GB / T 1040.2—2022《塑料 拉伸性能的测定 第 2部分： 模塑和挤塑塑料的试验条件》 [18]规定的方法进行单

轴拉伸试验，得到所使用塑料的屈服应力 σy为 12.1 MPa，弹性模量 E为 206 MPa。
试验所用海水海砂配合比如表 3所示。 材料中，海砂（中砂）采自福建厦门海域，粒径为 0.25~0.50 mm，

模度系数为 2.6，海水为人工配置而成，配比为氯化钠（NaCl） ∶氯化镁（MgCl2） ∶硫酸镁（MgSO4） ∶硫酸钙

（CaSO4） ∶硫酸钾（K2SO4）= 28.4∶ 8.4∶ 3.5∶ 1.3∶ 0.8 （g / L）。 C40和 C60混凝土的实测抗压强度分别为40.1 MPa

68



第 3期 吴毅彬，等：衬塑钢管海水海砂混凝土组合构件受弯性能研究

和 62.1 MPa。 本文仅针对衬塑钢管海水海砂混凝土受弯构件的短期性能进行研究，忽略海水海砂中氯离子对

CFST试件中钢材的腐蚀作用。
表 3 海水海砂混凝土配合比

Table 3 Mixing ratio of SSC kg / m3

混凝土类型 水 水泥 粗骨料 细骨料 外加剂 减水剂

C40 198 471 1 114 572 25粉煤灰 —

C60 178 554 1 130 608 43粉煤灰+35硅灰 12

1.3 试验装置和加载制度

采用四点弯曲模式对试件进行加载，试验装置如图 2所示。 加载前，采用钢板将一侧端板的混凝土浇筑

孔密封，以模拟实际钢管混凝土受弯构件的边界条件，防止受力过程中试件端部的钢管与内填混凝土发生相

对滑移从而影响试验结果。 试件两端分别通过固定铰支座和滑动铰支座放置于试验台架上，荷载由竖向千

斤顶通过刚度较大的分配梁平均分配到 2个加载点上。 加载点至相邻支座中心的距离 a均为 495 mm，故试

件的剪跨比 λ为 3.0。

图 2 试验装置

Fig. 2 Test setup
采用力-位移混合控制模式进行加载。 力控制阶段，荷载分阶段施加，每阶段施加量为有限元分析得到

的预估承载力的 1 / 10；直到试件钢管受拉区达到屈服后，进入位移控制阶段，加载速率为千斤顶加载头位移

3 mm / min。 当试件跨中挠度 μm达到 75 mm左右时，终止加载并缓慢卸去荷载。
1.4 量测方案

试验的量测内容和测点布置如图 2 所示。 在纯弯段（跨中和 2 个加载点）设置 3 个竖向位移计如

图 2（b）所示，以量测试件的挠度变形；在两侧支座中心各设置 1 个竖向位移计如图 2（b）所示，以量测试件

两端的沉降变形；在跨中沿截面高度布置纵向应变计如图 2（a）所示，以量测钢管不同位置的应变发展；竖向

荷载由千斤顶内置的力传感器进行量测。 所有位移计、应变计和力传感器均连接至同一数据采集系统，试验

过程中采用1 Hz的采样频率对所有数据进行同步采集。

2 试验结果与分析

2.1 试件变形和破坏现象

所有试件的整体破坏形态由图 3给出。 由图 3可知，所有试件的破坏形态均为弯曲变形，具体变现为受

拉区钢材达到屈服应变，受压区钢管外凸。

图 3 试件破坏形态

Fig. 3 Failure mode of specimens
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为观测内填海水海砂混凝土的破坏形态，加载结束后采用切割机将 SSC-PLST试件和 CFST试件的钢管

局部切除，并对混凝土的裂缝宽度和间距进行量测，如图 4所示。

图 4 混凝土裂缝分布

Fig. 4 Distribution of concrete cracks

由图 4可知，受压区钢管局部屈曲处的混凝土被压溃，混凝土均产生了细而密的众多弯曲裂缝，测得的

裂缝宽度最大值均未超过 3.0 mm。 与 CFST试件相比，SSC-PLST试件中塑料层与核心混凝土之间的摩擦系

数较小，所以 SSC-PLST试件呈现出核心混凝土裂缝数量较少、裂缝间距较大的现象。 此外，未见内衬塑料

层与钢管发生剥离。
2.2 弯矩-跨中挠度曲线

图 5（a） ~ （f）为加载过程中试件纯弯段弯矩 M与跨中挠度 μm的关系曲线，图中部分曲线为有限元计算

结果，将在后文叙述。 内填不同混凝土强度的 CFST试件 M-μm 关系曲线见图 5（a）和（b）所示，SSC-PLST试

件M-μm关系曲线如图 5（d）和（e）所示，两者的 M-μm曲线形状相似，均呈 3 个阶段持续上升的发展趋势，描
述如下：

1）弹性阶段。 此时试件跨中受拉区边缘钢材应力小于屈服应力的 70%（μm≈5 mm），随着挠度的增大，
弯矩近似呈线性增长趋势。

2）弹塑性阶段。 此时跨中受拉区边缘钢材应力处于屈服应力的 70%~100% （对应的 μm为 5~10 mm），
随着挠度的增大，弯矩的增速减缓。

3）强化阶段。 此时跨中受拉区边缘钢材进入应变强化阶段（对应的 μm超过 10 mm），随着挠度的不断增

大，弯矩缓慢增长。 此阶段弯矩的增速远小于弹性阶段。
对于相应的空钢管（PL-h和 CT-h）试件，由于缺少内填混凝土的支撑，跨中受压区边缘钢材较早发生屈

曲，导致试件所能承受的荷载较小，且屈曲发生后（μm≈35 mm），钢管的承载力随变形的发展逐渐降低，如
图 5（c）和（f）所示。

图 5 M-μm关系曲线

Fig. 5 M-μm relation curves

88



第 3期 吴毅彬，等：衬塑钢管海水海砂混凝土组合构件受弯性能研究

对比图 5（d） ~ （ f）可知，内填海水海砂混凝土可有效提高衬塑钢管的受弯承载力和变形能力，而由

图 5（d）、（e）和图 5（a）、（b）的对比可知，内衬塑料层对 SSC-PLST试件的 M-μm曲线形状未产生明显影响。
2.3 弯矩-跨中应变曲线

加载过程中，试件纯弯段弯矩 M随跨中受拉区边缘钢管纵向应变 ε的发展情况如图 6（a） ~ （f）所示，图
中，应变以拉为正、压为负。 此外，图 6中的部分曲线为有限元计算结果，将在后文叙述。

图 6 M-ε关系曲线

Fig. 6 M-ε relation curves

CFST试件 M-ε关系曲线见图 6（a）和（b），SSC-PLST试件 M-ε 关系曲线见图 6（d）和（e），当内填不同

强度的海水海砂混凝土时，两者钢管的应变发展规律基本相同，且 M-ε曲线形状与弯矩（M）-跨中挠度（μm）
曲线相似，呈现 3个阶段发展特征。 当钢管应变达到屈服应变 εy后，荷载增速减缓，M-ε曲线出现转折；在后

续的荷载增加过程中，由于内填混凝土为钢管提供了稳固的支撑，从而显著减少了钢管发生严重局部屈曲的

风险，使得荷载仍有较小的增长幅度。 这种支撑作用使得钢材的应变强化性能得以充分展现和有效利用。
对于空钢管试件，CT-h试件和 PL-h试件的 M-ε关系曲线分别见图 6（c）和（f），两者的 M-ε曲线形式相

似，呈现两阶段发展特征。 在所测量的应变数值范围内，钢管达到屈服后荷载几乎不再增加。
由上述 M-ε曲线的对比可知，内填海水海砂混凝土可有效与衬塑钢管共同工作，提高了钢管钢材的材

料利用率，从而使得整体构件表现出良好的组合作用。
2.4 跨中截面纵向应变分布

图 7给出的是各试件跨中位置钢管纵向应变沿截面高度分布关系曲线，其中 h 定义为各测点到截面受

压区边缘的垂直长度，ε为测点的纵向应变。
由图 7可知，SSC-PLST和 CFST试件的钢管应变分布及其发展趋势呈现出高度的相似性，2种组合构件在

变形时，其表现基本符合平截面假定。 在加载的初始阶段，试件的中性轴与其截面形心轴几乎完全重合。 然

而，随着荷载的逐渐增加，受拉区的混凝土因达到其极限拉应变而开始开裂，这时中性轴会逐渐向受压区移动。
其中，SSC-PLST和 CFST试件的中性轴偏移量分别约为 26 mm 和 31 mm；当试件接近其极限弯矩承载能力

（Mu）时，受拉区边缘的钢管应变会迅速且显著地增加，同时，与之相对应的钢管挠曲变形也会明显增大。
SSC-PLST和 CFST试件中性轴偏移量不同的原因是，塑料与核心混凝土的界面黏结强度低于碳素钢管

与核心混凝土接触界面的黏结强度，受力过程中内衬塑料与核心混凝土发生局部滑移，导致中性轴进一步向

受压区偏移。
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图 7 跨中截面纵向应变分布

Fig. 7 Strain distribution at mid-span cross section

2.5 受弯承载力分析

图 8和图 9给出的是海水海砂混凝土强度对试件弯矩 M-跨中挠度 μm 和试件极限弯矩 Mu 的影响情况。

图 8 不同 fcu时 M-μm曲线对比

Fig. 8 Comparison of M-μm curves with different fcu

图 9 fcu对 Mu的影响

Fig. 9 Influence of fcu on Mu
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由图 8和图 9可知，SSC-PLST试件与 CFST试件内的海水海砂混凝土与钢管之间均产生了良好的相互

作用，有效提高构件的受弯承载力，且随着混凝土强度的提高，构件的承载力随之增大。 相对于同类型的空

钢管，海水海砂混凝土强度为 C40和 C60的 CFST试件，极限弯矩分别提升了 16.9%和 34.7%；海水海砂混凝

土强度为 C40和 C60的 SSC-PLST试件，极限弯矩分别提升了 13.4%和 22.4%。

3 有限元分析

采用 ABAQUS程序建立了 SSC-PLST受弯构件的有限元分析模型，进一步重点探索受力过程中钢管-内
衬塑料层-核心混凝土之间的相互作用，揭示了 SSC-PLST受弯构件与 CFST构件性能差异的本质。 之后，利
用数值模型开展了参数分析，明确主要影响参数对 SSC-PLST构件受弯承载力的影响规律，最终提出承载力

的简化计算方法。
3.1 建模方法

3.1.1 模型单元和边界条件

有限元模型各部件的构造和几何尺寸与试件一致。 混凝土采用 ABAQUS 程序的八节点减缩积分三维

实体单元（C3D8R）模拟，衬塑钢管的 2 层材料分开模拟，碳素钢管和内衬塑料均采用四节点减缩积分三维

壳单元（S4R）模拟。 为兼顾计算精度和成本，对建立的有限元模型进行了网格敏感性分析，最终确定模型的

网格尺寸约为 20 mm。
有限元模型中，钢管与内衬塑料之间以及端板与钢管之间均采用“绑定”方式连接；内衬塑料与核心混

凝土之间采用有限滑移面-面接触模型进行模拟，其中，接触界面的法向采用“硬接触”方式，切向采用库伦

摩擦模型，界面摩擦系数取 0.2。 为提高模型计算的收敛性，全程采用位移控制对模型进行加载。 分析时，打开

了 ABAQUS程序的几何非线性功能。
3.1.2 材料本构模型

有限元模型各部件的材性同于试件。 采用等向强化塑性模型模拟钢材的弹塑性性能，碳素钢的应力-
应变关系采用韩林海[19]提出的五阶段模型进行模拟。 塑料的应力-应变关系则采用双线段的理想弹塑性模

型模拟，不考虑材料的应变强化。
海水海砂混凝土采用 ABAQUS程序的混凝土塑性损伤模型进行模拟。 混凝土的受拉行为采用基于断

裂能（GFI）的方法[19]模拟，以提高有限元模型计算的收敛性。 由于海水海砂混凝土的短期力学性能与同强

度普通混凝土的相近[20]，故采用韩林海[19]提出的约束混凝土本构模型以模拟海水海砂混凝土的受压应力-
应变关系。 模型中，约束效应系数 ξ的计算公式为

ξ =
fyAs
fckAc

（1）

式中： fy为钢材屈服强度； As为钢管横截面面积（不包括内衬塑料）； fck为混凝土轴心受压强度标准值； Ac为
核心混凝土横截面面积。

目前尚未见衬塑钢管约束下混凝土本构关系的相关研究，本文采用的混凝土受压应力-应变关系与真

实应力状态可能有所偏差。 钢管混凝土受弯构件中，核心混凝土的主要作用是支撑外钢管，避免或延缓钢管

发生局部屈曲；混凝土直接参与受力的作用相对较小，故混凝土受压本构关系对钢管混凝土构件受弯性能的

影响不显著。
3.2 模型验证

有限元模型的典型变形形态（以试件 PL40为例）及与试验结果的对比如图 10 所示。 可见，有限元模型

的计算结果与试验结果总体吻合良好，均呈现明显的整体弯曲变形，且受压区钢管出现局部屈曲现象。

图 10 变形形态对比

Fig. 10 Comparison of deformation characteristics
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有限元模型计算得到的弯矩 M-跨中挠度 μm曲线和弯矩 M-应变 ε 曲线与试验结果的对比分别如图 5
和图 6所示。 可见，对于 SSC-PLST试件和 CSFT试件，模拟曲线与试验曲线吻合良好，表明有限元模型可较

准确地预测试件的承载和变形行为。 因此，建立的有限元模型具有较好的可靠性，可用于下文的进一步研究

和系统参数分析。
3.3 界面接触应力

图 11 钢管-混凝土接触应力

Fig. 11 Tube-concrete contact stress

  钢管-混凝土界面接触应力的大小和分布是影响钢管

混凝土组合作用和力学性能的重要因素。 通过有限元模

型，获得试件达到受弯承载力 Mu时不同部件接触界面的应

力分布情况，如图 11 所示。 对于 CFST 构件（CT40），钢管

与混凝土的接触应力在整个截面分布均匀，大小为 4.85 ~
5.60 MPa；对于 SSC-PLST 构件（PL40），接触应力数值较

小，最大值为 0.51 MPa，且截面两端接触应力较大、越靠近

中性轴接触应力逐渐减小至零。 由此可见，由于内衬塑料

层的削弱，衬塑钢管的钢管部分对内填混凝土的约束效果

低于普通钢管。
造成上述现象的原因在于，普通钢管混凝土构件的钢

管直接与核心混凝土接触，而衬塑钢管混凝土的钢管与核心混凝土则通过塑料层间接接触。 当受压混凝土

发生侧向膨胀后，衬塑钢管对混凝土的约束作用由内衬塑料传递至外层钢管，而塑料的强度和弹性模量均远

小于碳素钢，造成了钢管约束效果的削弱。
3.4 参数分析

为进一步明晰不同参数对 SSC-PLST构件受弯性能的影响规律，利用上述有限元模型开展参数分析，所
考虑的参数包括钢材强度 fy、混凝土强度 fcu和塑料层厚度 tp。 由于常用的内衬塑料强度远小于碳素钢强度，
故未对塑料强度的影响进行分析。
3.4.1 钢材强度

有限元模型的基本参数：钢管长度 L为 1550 mm，外径 D为 165 mm，碳素钢管壁厚 ts为4.25 mm，塑料层

厚度 tp为 2.5 mm，混凝土强度 fcu为 60 MPa。 选取 fy为 235、345、390、420、490 MPa这 5种钢材屈服强度进行

分析。
计算得到的弯矩 M-跨中挠度 μm曲线如图 12所示。 弹性阶段时，不同模型试件的初始刚度基本一致；

进入塑性阶段后，随着钢材强度的增大，试件的承载力随之提高。 试件极限弯矩 Mu与钢材屈服强度 fy的关

系如图 13所示。 可见，Mu随 fy的增大几乎呈线性增长趋势。 这主要是由于钢管性能对整体构件的受弯承载

力起主导作用。

图 12 不同 fy时 M-μm曲线对比

Fig. 12 Comparison of M-μm curves with different fy

图 13 Mu -fy关系曲线

Fig. 13 Mu -fy relation curves

  为探索不同钢材强度下内衬塑料对钢管混凝土构件受弯承载力的影响规律，开展了相应的计算分析。
图 14给出了极限弯矩折减系数（Mu /Mu0）与钢材屈服强度（ fy）的关系，其中，Mu0为其它条件相同时未设置

内衬塑料层试件的极限弯矩。 可见， fy对 Mu /Mu0的影响不显著，随着 fy的增大，Mu /Mu0维持在 0.933左右。
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  图 14 (Mu /Mu0) - fy关系

  Fig. 14 Relationship between Mu /Mu0 and fy

3.4.2 混凝土强度

有限元模型的基本参数：钢材屈服强度 fy为 390 MPa，其余同前。 选取 fcu为 30、40、50、60、70、80 MPa这
6种混凝土抗压强度进行分析。

图 15为计算得到的弯矩 M-跨中挠度 μm曲线对比。 弹性阶段时，不同模型试件的初始刚度差别不大；
塑性阶段时，随着混凝土强度的增大，模型试件的承载力随之提高。

图 16给出了试件极限弯矩 Mu与混凝土强度 fcu的关系。 可见，Mu随 fcu的增大几乎呈线性增长趋势，但
增长幅度有限。 当 fcu由 30 MPa增大至 80 MPa时，Mu提高了 6.9%。

图 17给出了极限弯矩折减系数（Mu /Mu0）与混凝土强度 fcu的关系。 可见，fcu对 Mu /Mu0的影响不显著，
随着 fy的增大，Mu /Mu0维持在 0.928左右。

 图 15 不同 fcu时 M-μm曲线对比

 Fig. 15 Comparison of M-μm curves

 with different fcu

  图 16 Mu - fcu关系曲线

  Fig. 16 Mu - fcu relation curves
 图 17 Mu /Mu0 - fcu关系

 Fig. 17 Relationship between
 Mu /Mu0 and fcu

3.4.3 塑料层厚度

  图 18 Mu /Mu0与 tp / D的关系

  Fig. 18 Relationship between Mu /Mu0 and tp / D

  有限元模型的基本参数：钢管长度 L 为 1 550 mm，外径 D
为 165 mm，碳素钢管壁厚 ts为 4.25 mm，钢材屈服强度 fy为
390 MPa，混凝土强度 fcu为 60 MPa。 选取 tp = 0.5 ~ 5.0 mm
（ tp / D= 0.003~0.030）这 10种塑料层厚度进行分析。

图 18给出了极限弯矩折减系数（Mu /Mu0）与塑料层厚度

比（ tp / D）的关系。 可见，内衬塑料层削弱了钢管混凝土的受

弯承载力，且在本文参数研究范围 （ tp / D = 0 ~ 0. 030）内，
Mu /Mu0随 tp / D的增大呈下降趋势。 当 tp / D由 0增大至0.003
（ tp = 0.5 mm）时，模型试件的极限弯矩降低 6.8%，即 Mu /Mu0
= 0.932；之后，随着 tp / D 的增大，Mu /Mu0呈缓慢减小的趋势，
当 tp / D由 0增大至 0.030 （ tp = 5.0 mm）时，模型试件的极限

弯矩降低 8.5%，即 Mu /Mu0 = 0.915。
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3.5 受弯承载力计算模型

由上述参数分析的结果可知，钢材强度 fy、混凝土强度 fcu和塑料层厚度 tp均会影响 SSC-PLST 构件的受

弯承载力。 其中，钢材强度和混凝土强度的影响不显著，内衬塑料层的厚度为主要的影响参数。 基于图 18
所示塑料层厚度比（ tp / D）对极限弯矩折减系数（Mu /Mu0）的影响规律，即在参数研究范围（ tp / D = 0.003 ~
0.030）内，Mu /Mu0随 tp / D的增大近似呈线性下降趋势。 因此，提出 SSC-PLST构件的受弯承载力计算公式为

Mu = βMu0 （2）

式中： Mu为 SSC-PLST构件的受弯承载力；Mu0为其他条件相同时未设置内衬塑料层构件的受弯承载力；β 为

承载力折减系数，计算公式为

β = 0.932 - 0.598tp / D （3）

式中，tp / D的取值范围为 0.003~0.030。
实际应用时，内衬塑料层的厚度不可过小，防止混凝土浇筑时的砂石冲刷造成塑料层破裂，从而影响氯

离子隔绝效果。

4 结论与展望

本文完成了衬塑钢管海水海砂混凝土（SSC-PLST）构件的受弯性能试验研究和有限元分析。 在所研究

的参数范围内（ fy为 235~490 MPa、 fcu为 30~80 MPa、 tp / D为 0.003~0.030），得到以下主要结论：
1） SSC-PLST受弯构件的变形和破坏形态与 CFST构件相似，其表现：①受拉区钢管钢材超过屈服应变、

混凝土出现细而密的众多弯曲裂缝，且 SSC-PLST 试件混凝土的裂缝数量略少于 CFST 试件；②受压区钢管

发生外凸屈曲，对应位置的混凝土被压碎。 未见内衬塑料层与钢管发生剥离。
2） 受力过程中，SSC-PLST 构件的截面变形基本符合平截面假定，其弯矩 M-跨中挠度 μm关系曲线、弯

矩 M-跨中应变 ε关系曲线均呈现 3个阶段发展趋势，表现出良好的承载与变形性能。
3） 建立的有限元分析模型可较准确地模拟 SSC-PLST 受弯构件的力学行为，通过有限元分析发现，

SSC-PLST构件中衬塑钢管-混凝土的接触应力较小，且截面两端接触应力大、越靠近中性轴接触应力逐渐减

小至零。
4） 钢材强度、混凝土强度和塑料层厚度均会影响 SSC-PLST构件的受弯承载力，且内衬塑料对钢管混凝

土构件受弯承载力的影响主要与塑料层厚度有关，受钢材强度和混凝土强度的影响较小。
5） 提出了 SSC-PLST受弯构件承载力的简化计算公式，该公式在传统钢管混凝土受弯构件承载力的基

础上乘以与内衬塑料层厚度相关的折减系数，可为 SSC-PLST结构构件的工程应用提供参考。
本文重点考察内衬塑料层对钢管混凝土受弯构件短期力学性能的影响，并提出相应的承载力计算方法，

关于内填海水海砂混凝土与同强度普通混凝土对组合构件受力性能的影响将在今后进一步开展。 此外，当
衬塑钢管海水海砂混凝土结构构件在实际工程中应用时，钢管外层仍需按照传统钢管混凝土的要求采取相

应的防腐措施。
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