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Finite element analysis of axial compression performance 
of aluminum alloy tube concrete after freeze-thaw cycle
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Abstract
To investigate the bearing capacity of aluminum alloy tube concrete columns under axial compression after freeze-thaw cycles, this 
study uses ABAQUS finite element software to create a three-dimensional model. The model simulates the axial compression process 
of the components under different parameter combinations, including the number of freeze-thaw cycles, the diameter-to-thickness 
ratio, and the slenderness ratio. The results show that when the number of freeze-thaw cycles is the parameter variable, the bearing 
capacity of the specimens shows little variation after 50 and 100 cycles, but significantly decreases after 150 cycles. This indicates 
that the mechanical properties of concrete and aluminum alloy materials are significantly reduced after freeze-thaw cycles. When the 
diameter-to-thickness ratio is the parameter variable, an increase in the ratio leads to a significant decrease in peak load, indicating 
a significant impact of the diameter-to-thickness ratio on the mechanical properties of aluminum alloy tube concrete. When the 
slenderness ratio is the parameter variable, changes in the slenderness ratio have a relatively minor effect on the bearing capacity 
of the specimens, with specimens having a slenderness ratio of 3 being more capable of bearing loads compared to those with a 
slenderness ratio of 6. 
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冻融循环作用后铝合金管混凝土轴压性能有限元分析
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摘　要

为深入探究冻融循环作用后铝合金管混凝土柱在轴压作用下的承载能力，本文以冻融循环次数、径厚比和长细比为参数，
采用ABAQUS有限元软件建立三维模型，模拟不同参数组合工况下构件的轴压受力过程。结果表明，当以冻融循环次数为
参数变量时，试件在冻融循环50、100次后承载力变化差异较小，在冻融循环150次后，其承载力明显下降。说明经受冻融
循环后混凝土与铝合金材料的力学性能明显下降；当以径厚比为参数变量时，试件径厚比增大其峰值荷载随之明显下降，
径厚比对铝合金管混凝土力学性能影响显著；当以长细比为参数变量时，长细比的变化对试件承载力的影响相对较小，长
细比为3的试件较长细比为6的试件承载力更大。
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1 引言

在现代建筑工程领域，结构材料的高性能化与多功能

化已成为推动行业技术革新的关键驱动力 [1]。铝合金管混凝

土（Aluminum Alloy-Concrete Composite，简称 AAC）凭借

其轻质高强、优异的耐腐蚀性能、施工便捷、加工性能良好

以及良好的耗能能力等优势，在大跨度桥梁、高层建筑、海

洋工程等领域展现出巨大的应用潜力 [2]。铝合金具备优异的

低温力学性能，在低温环境中不会出现明显的韧脆转变温度

及低温脆性现象 [3]。由于铝合金的热膨胀系数大于混凝土，

低温环境会增强铝合金对核心混凝土的约束作用，从而弥补

因温度因素可能导致的混凝土强度下降问题。外包铝合金的

存在大幅减少了内部混凝土与自然环境的接触面积，使空气

中的水分、雨水等无法直接与内部混凝土接触并渗入其内

部，进而减少了混凝土内的自由水量。因此，在低温环境下，

混凝土受冻融循环作用的影响会大幅降低，其抗冻耐久性能

得到显著提高。

目前对于钢管混凝土的研究已非常广泛，韩林海和杨

有福 [4] 进行了 24 个矩形截面钢管混凝土轴心受压短柱的试

验研究，分析了约束效应系数和截面长宽比对矩形钢管混凝

土力学性能和强度承载力的影响。杨有福、曹凯、杨志泉、

林俊 [5] 进行了冻融循环作用后钢管混凝土轴压短柱的试验

研究，经过分析对比最终得出经过冻融循环作用后的钢管混
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凝土柱在轴压作用下应力 - 应变趋势和未经冻融的试件趋势

大致相同，但经过冻融循环处理后的试件在承载力和组合弹

性模量上随着冻融循环周期的增多而呈下降趋势。Brauns[6]

开展了相关实验研究，获取了钢管混凝土短柱的弹性模量和

泊松比这两项指标，明确了试件的应力 - 应变关系。

但对于冻融循环作用后铝合金管混凝土柱的研究还相

对较少，Jiang[7] 等对圆形和方形铝合金管混凝土短柱开展

试验研究和数值模拟，发现圆形截面柱比方形截面柱具有更

好的延性和更高的承载力。王景玄、刘芳玲、王文达 [8]] 对

方形和圆形截面轴压短柱开展轴压试验，对比了方形和圆形

截面铝合金管对核心混凝土的横向约束效应计算了两种截

面短柱的等效约束力，计算结果与试验结果吻合良好。因此，

本文使用 ABAQUS 软件建立铝合金管混凝土轴压模型，模

拟不同冻融循环次数、径厚比和长细比对铝合金管混凝土轴

压性能的影响。

2 试件设计参数

为分析冻融循环作用后铝合金管混凝土轴心受压构件

的力学性能，考虑了冻融循环次数、径厚比、长细比 3 个参

数的影响，设计了 20 个铝合金管混凝土轴心受压试件，试

件参数设计见表 1。

表 1  试件设计参数

试件编号 D/mm t/mm L/mm F/ 次 数量

F-25-3 150 6 450

0、50、100、150

4

F-50-3 150 3 450 4

F-75-3 150 2 450 4

F-25-6 150 6 900 4

F-50-6 150 3 900 4

注：试件编号 F0-25-3，“F”代表冻融循环次数，“25”代表径厚

比（D/t），“3”代表长细比（L/D）。

3 有限元模型的建立

本文基于本课题组实验数据进行铝合金管混凝土轴心

受压数值模拟。

3.1 混凝土本构关系
混凝土材料的本构采用韩林海钢管约束混凝土本构模

型 [9], 考虑到钢管内混凝土处于多轴受力状态，采用与约束

效应系数 ξ 有关的函数式，核心混凝土受压的应力 - 应变

关系模型：
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3.2 铝合金本构关系
铝合金材料的本构基于文献[10]采用 Ramberg-Osgood本构模型模拟，该模型由弹性模量
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3.2 铝合金本构关系
铝合金材料的本构基于文献[10]采用 Ramberg-Osgood本构模型模拟，该模型由弹性模量

（E）、屈服强度（σ）和硬化指数（ n）3个参数确定，通过该模型求出的本构关系和铝合

金材料的实际性质十分接近。该模型的表达式如下：

混凝土轴心受压短柱的试验研究，分析了约束效应系数和截面长宽比对矩形钢管混凝土力学

性能和强度承载力的影响。杨有福、曹凯、杨志泉、林俊[5]进行了冻融循环作用后钢管混凝

土轴压短柱的试验研究，经过分析对比最终得出经过冻融循环作用后的钢管混凝土柱在轴压

作用下应力-应变趋势和未经冻融的试件趋势大致相同，但经过冻融循环处理后的试件在承

载力和组合弹性模量上随着冻融循环周期的增多而呈下降趋势。Brauns[6]开展了相关实验研

究，获取了钢管混凝土短柱的弹性模量和泊松比这两项指标，明确了试件的应力-应变关系。

但对于冻融循环作用后铝合金管混凝土柱的研究还相对较少，Jiang[7]等对圆形和方形铝

合金管混凝土短柱开展试验研究和数值模拟，发现圆形截面柱比方形截面柱具有更好的延性

和更高的承载力。王景玄、刘芳玲、王文达[8]]对方形和圆形截面轴压短柱开展轴压试验，对

比了方形和圆形截面铝合金管对核心混凝土的横向约束效应计算了两种截面短柱的等效约

束力，计算结果与试验结果吻合良好。因此，本文使用 ABAQUS软件建立铝合金管混凝土

轴压模型，模拟不同冻融循环次数、径厚比和长细比对铝合金管混凝土轴压性能的影响。

2 试件设计参数
为分析冻融循环作用后铝合金管混凝土轴心受压构件的力学性能，考虑了冻融循环次数、

径厚比、长细比 3个参数的影响，设计了 20个铝合金管混凝土轴心受压试件，试件参数设

计见表 1。
表 1 试件设计参数

试件编号 D/mm t/mm L/mm F/次 数量

F-25-3 150 6 450

0、50、100、150

4
F-50-3 150 3 450 4
F-75-3 150 2 450 4
F-25-6 150 6 900 4
F-50-6 150 3 900 4

注：试件编号 F0-25-3，“F”代表冻融循环次数，“25”代表径厚比（D/t），“3”代表长细比（L/D）。
3 有限元模型的建立

本文基于本课题组实验数据进行铝合金管混凝土轴心受压数值模拟。

3.1 混凝土本构关系
混凝土材料的本构采用韩林海钢管约束混凝土本构模型[9],考虑到钢管内混凝土处于多

轴受力状态，采用与约束效应系数ξ有关的函数式，核心混凝土受压的应力-应变关系模型：
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注：试件编号 F0-25-3，“F”代表冻融循环次数，“25”代表径厚比（D/t），“3”代表长细比（L/D）。
3 有限元模型的建立

本文基于本课题组实验数据进行铝合金管混凝土轴心受压数值模拟。

3.1 混凝土本构关系
混凝土材料的本构采用韩林海钢管约束混凝土本构模型[9],考虑到钢管内混凝土处于多
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3.2 铝合金本构关系
铝合金材料的本构基于文献[10]采用 Ramberg-Osgood本构模型模拟，该模型由弹性模量

（E）、屈服强度（σ）和硬化指数（ n）3个参数确定，通过该模型求出的本构关系和铝合

金材料的实际性质十分接近。该模型的表达式如下：

               （2）

3.2 铝合金本构关系
铝合金材料的本构基于文献 [10] 采用 Ramberg-Osgood 本

构模型模拟，该模型由弹性模量（E）、屈服强度（σ）和

硬化指数（ n ）3 个参数确定，通过该模型求出的本构关系

和铝合金材料的实际性质十分接近。该模型的表达式如下：

n）（
Β

+
Ε

=
σσε                                （3）

E 为原点处的弹性模量， n 和 B 为文献 [10] 中试验所

测定的参数。

3.3 有限元模型
本文核心混凝土和铝合金管均采用 8 节点减缩积分的

三维实体单元（C3D8R），为了保证计算精度以及提高计

算效率，划分混凝土和铝合金管的网格单元尺寸为 10mm。

铝合金管与混凝土柱粘结界面采用接触属性定义，法向设

置为“硬接触”，切向采用“罚参数”，摩擦系数取 0.3，

铝合金管的弹性模量大于混凝土的弹性模量，选取铝合金

管内壁为主表面，混凝土柱外壁为从表面，并将铝合金管

混凝土上下表面与参考点进行耦合。边界条件如下：铝

合金管混凝土下端采用完全固定的方式（U1=U2=U3=0，

UR1=UR2=UR3=0）, 上端约束其 X、Y 方向上的位移以及

三个方向上的转动自由度，仅允许其沿 Z 方向位移。采用以

位移控制的方式加载，Z向目标位移设置为20mm（U1=U2=0，

U3=-20，UR1=UR2=UR3=0）。

4 数值模拟结果分析

4.1 冻融循环次数
当径厚比与长细比保持不变，只改变冻融循环次数时，

发现随着冻融次数的增加试件极限承载力降低。与未经受

冻融循环的试件相比，径厚比为 25、长细比为 3 的试件经

受 50、100、150 次冻融循环的试件极限承载力分别下降了

2.15%、4.58%、19.38%；径厚比为 50、长细比为 6 的试件

经受 50、100、150 次冻融循环的试件极限承载力分别下降

了 1.09%、5.67%、24.41%。模拟结果表明经受 50、100 次

冻融循环后承载力下降较小，而经受 150 次冻融循环后承载

力下降明显。具体位移荷载图见图 1。

4.2 径厚比
观察图 2 发现当冻融循环次数与长细比保持不变，只

改变径厚比时，从数值模拟结果发现径厚比越大的试件其

极限承载力越小。与径厚比为 25 的试件相比，径厚比为 50

的试件在冻融循环 0、50 次后承载力分别下降了 27.78%、

28.15%; 径厚比为 75 的试件在冻融循环 0、50 次后承载力

分别下降了 36.66%、37.98%。结果表明径厚比从 25 增大至

75 即铝合金管管壁从 6mm 变薄至 2mm，铝合金管对核心
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混凝土的约束作用减弱，导致混凝土三向受压强度提升效果

降低，导致其整体承载力显著下降。

4.3 长细比
当冻融循环次数与径厚比保持不变，只改变试件长细

比时，从图 3 可以看出长细比从 3 增加到 6 对其承载力影响

较为明显。与长细比为 3 的试件相比，长细比为 6 的试件在

冻融循环 0、50 次后承载力分别下降了 3.24%、3.43%。数

据表明长细比增大会导致铝合金管混凝土承载力小幅度降

低，这是由于长细比增大会削弱铝合金管对核心混凝土的横

向约束作用，进而造成其整体承载力的下降。

  

图 1 不同冻融循环次数下的位移 - 荷载曲线

  

图 2  不同径厚比下位移 - 荷载曲线                          图 3  不同长细比下位移荷载曲线

5 结论

通过对铝合金管混凝土柱进行有限元模拟分析得到以

下结论：

当以冻融循环次数为参数变量时，试件在冻融循环

50、100 次后承载力变化差异较小，在冻融循环 150 次后，

其承载力明显下降。说明经受冻融循环后混凝土与铝合金材

料的力学性能明显下降；当以径厚比为参数变量时，试件径

厚比增大其峰值荷载随之明显下降，径厚比对铝合金管混凝

土力学性能影响显著；当以长细比为参数变量时，长细比的

变化对试件承载力的影响相对较小，长细比为 3 的试件较长

细比为 6 的试件承载力更大。
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