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摘 要：基于建筑工程领域存在的碰撞、冲击等工程背景，提出密度为300kg/m3的硬质聚氨酯泡沫（RPUF, rigid polyurethane foam）填充建筑圆钢管短柱吸能构件，为获得该类构件在轴压荷载作用下的基本力学性能及吸能能力，开展了3组空钢管和3组RPUF填充圆钢管短柱构件的轴压试验。试验结果表明：轴压荷载作用下，填充RPUF能够有效改善建筑圆钢管在轴压荷载作用下的叠缩变形模式，使构件趋于对称叠缩变形；同时，RPUF填充圆钢管构件较空钢管的首个峰值荷载及各项吸能指标都有了较大幅度的提升，且壁厚越薄，提升幅度越大，体现了填充RPUF对建筑圆钢管的力学性能及吸能能力的提升。基于ABAQUS/Explicit求解器建立RPUF填充圆钢管短柱构件的轴压有限元模型，将仿真结果与试验结果对比，以验证有限元模型的准确性，随后开展参数分析，结果表明RPUF填充圆钢管耗能能力随壁厚和管径的增大而增大。在Alexander经典叠缩模型的基础上，推导了平均压缩力预测公式，与试验结果和数值模拟结果对比发现该公式能够有效预测RPUF填充圆钢管短柱构件在轴压荷载作用下的平均压缩力。
关键词：聚氨酯泡沫；钢管；短柱；轴压；平均压缩力
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Axial-crushing performance of RPUF-filled short circular thin-walled steel tube
ZHI Xudong1,2, GUO Menghui1,2 , WU Qijian1,2 , LI Qixun1,2, ZHOU Jun3
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Abstract: Circular steel tube filled with rigid polyurethane foam (RPUF) with density of 300kg/m3 was proposed for energy absorbing components according to the requirement of civil engineering. Three groups of empty steel tubes and Three groups of RPUF-filled short circular steel tubes were tested under axial compressive load to gain their mechanical properties and ability of energy absorbing. Experimental results show that filling RPUF could effectively transform the plastic bucking behavior of circular steel tube under axial compressive load from asymmetric mode towards symmetric mode. The first peak load and structural crashworthiness indicators of the RPUF-filled steel tube increased significantly. The thinner the wall thickness was, the greater the increased. Moreover, a finite element model of RPUF-filled short circular steel tube was built based on the ABAQUS/Explicit, and simulation results showed good agreement with experimental results, which confirmed the accuracy of the model. Parameters analysis was carried out subsequently, which showed that the energy absorbing ability of the RPUF-filled circular steel tube increased with its wall thickness and tube diameter increase. An effective prediction formula for mean crush load (MCL) was also deduced based on the classical progressive collapse model proposed by Alexander. After comparison with the experimental and simulation results, it is found that this formula can effectively predict the average compressive force of the RPUF-filled short circular steel tube. 
Keywords: polyurethane foam; steel tube; short column; axial compression; average compressive force

耗能构件能够通过自身的变形和屈曲耗散外部能量，在冲击、爆炸等偶然荷载作用下起到保护主体结构的作用，减少主体结构因破坏而造成的损失[1]。耗能构件在工业领域已有大量的应用，如汽车制造领域的吸能盒、航天器的着陆器、火车等轨道交通领域的防爬器[2-3]。薄壁构件因其优良的力学性能，是最早被用于工程结构中作为耗能构件的形式，大量学者对其耗能特性开展了研究。Alexander[4]提出了薄壁圆管在轴压荷载作用下的经典渐进叠缩模型，并通过理论分析，推导了圆管在轴压荷载作用下的平均压缩力公式。Wierzbicki等[5]则通过引入塑性动力学方法并扩展到大变形问题，得到了轴压过程中四边形方管和六边形管的平均压缩力公式。
多胞材料填充薄壁结构形成的复合形式构件是近来兴起的一种耗能构件，如汽车领域的泡沫材料填充薄壁管吸能盒[6]和轨道交通领域的泡沫铝填充结构形式的缓冲吸能防爬装置[7]，这类构件的能量耗散由泡沫材料的耗能、薄壁金属管的塑性变形耗能共同组成，同时试验也证明，泡沫与金属管之间的相互作用还能够改变管件的叠缩变形模式使其吸收更多的能量[8]。Reid等[9]研究了硬质聚氨酯泡沫填充薄壁锥形管和方管在准静态轴压和轴向冲击下的吸能特性，并基于Wierzbicki[5]的棱柱管叠缩模型提出了聚氨酯泡沫填锥形管和方管的平均压缩力公式。余晓琦等[10]研究了硬质聚氨酯泡沫填充薄壁圆钢管在横向压缩下的吸能特性，并提出了泡沫填充双管嵌套和三管嵌套系统。
已有耗能构件的研究多集中于汽车制造及轨道交通领域，采用的泡沫材料密度一般较低（60~200kg/m3），而近年来的研究表明，建筑结构领域，也存在着诸多碰撞、冲击荷载，如隔震层位置在地震荷载下地基与隔震结构的碰撞[11]和密集邻近高层在地震荷载作用下的顶端碰撞[12]，为避免建筑结构在此类的冲击碰撞荷载下因局部构件破坏而造成连续倒塌的严重后果，研究具有良好耗能表现的构件逐渐受到国内外学者的重视，本文基于这一工程背景，提出将高密度（300kg/m3）硬质聚氨酯泡沫填充到建筑圆钢管构成复合短柱耗能构件，希望其消耗碰撞过程的冲击能量，从而保护主体建筑结构。通过试验和数值仿真方法研究了构件的轴压力学性能，并在Alexander[4]的研究基础上基于能量关系推导了构件的平均压缩力公式。
1材性实验
本文所用硬质聚氨酯泡沫（RPUF, rigid polyurethane foam）采用自发泡方式填充，将多元醇和多异氰酸酯混合物注入一端封口的1.5m长钢管中，然后将注入端封口，自然发泡完成得到试验所用短柱试件，试件总长度为150mm，其中50mm为锚固用长度，计算长度为100mm。RPUF填充圆钢管截面见图1。
[image: E:\试验汇总\7、聚氨酯静力材性试验\RPUF填充管.jpg]
图1  RPUF填充薄壁圆钢管
Fig.1 RPUF-filled thin-walled steel circular tube
RPUF设计密度为300kg/m3，薄壁圆钢管采用Q235B直缝焊管，钢管壁厚选用1.5、2.0和2.5mm三种尺寸。在进行静力轴压试验之前，首先开展了相关材料的材性试验，按照国家标准GB/T 8813－2008[13]的要求，制取100mm×100mm×50mm的长方体材性试块，进行单轴静力压缩试验，加载速度选用2mm/min，得到的单轴压缩试验应力-应变曲线见图2，由弹性段(AB)，平台段(BC)和密实段(CD)三部分组成，主要材性参数见表1。f为平台段应力，取应变为10%时对应的应力值，泊松比 近似为0。
按照GB/T 228－2010[14]和GB/T 2975－1998[15]的要求进行了钢管单轴拉伸试验，加载速率2mm/min，得到不同壁厚钢管的材性数据见表2。
表1 RPUF材性参数
Tab.1 Mechanical properties of RPUF
	/(kg∙m-3)
	E/MPa
	
	f/MPa

	337.0
	136.1
	0
	5.8


表2 钢管材性参数
Tab.2 Mechanical properties of steel tube
	T/mm
	E/105MPa
	
	y/MPa
	u/MPa
	u

	1.5
	1.96
	0.27
	326.8
	504.8
	0.181

	2.0
	2.01
	0.27
	306.2
	431.0
	0.182

	2.5
	1.90
	0.27
	293.4
	418.0
	0.112




图2 RPUF轴压应力-应变曲线
Fig.2 Stress-strain curve of RPUF under axial compression
2 轴压试验
2.1 试件设计及试验方案
为研究RPUF填充圆钢管和空钢管在轴压荷载下的力学特性和耗能能力，考虑不同径厚比对RPUF填充圆钢管短柱构件耗能能力的影响，共加工了3根RPUF填充圆钢管和3根空钢管进行轴压试验，轴压试件尺寸见表3。试件编号中的A、B、C分别表示钢管壁厚为1.5、2.0、2.5mm，E0T表示空钢管，P3T表示RPUF填充管。表格中D、 t和L分别为试件所用钢管实测的外径、壁厚和试件总长度，为填充密度。
表3 轴压试件参数
Tab.3 Parameters of specimens
	试件编号
	D/mm
	t/mm
	L/mm
	
/(kg∙mm-3)

	AE0T-100
	58.00
	1.52
	157
	－

	BE0T-100
	58.52
	2.10
	155
	－

	CE0T-100
	59.32
	2.52
	156
	－

	AP3T-100
	58.00
	1.54
	156
	300

	BP3T-100
	58.20
	2.12
	155
	300

	CP3T-100
	59.10
	2.60
	155
	300


轴压试验在哈尔滨工业大学WAW-10000微机控制电液伺服万能试验机上进行，轴向位移和荷载数据通过试验机系统自动采集，试验过程中为固定试件，采用图3（a）所示的夹具对短柱试件进行锚固，试验装置见图3（b）。采用位移控制加载的方式，加载速率选用2mm/min。
	[image: E:\试验汇总\5、第一批500短柱轴压试验\试验照片\短柱轴压500（Canon）\夹具.JPG]
	[image: E:\试验汇总\5、第一批500短柱轴压试验\试验照片\轴压照片\轴压装置.jpg]

	（a）夹具
	（b）轴压装置

	图3 轴压试验
Fig.3 Axial compression experiment


2.2 试验现象及分析
试件轴压变形模式见4，空钢管均发生了不同程度的非对称的叠缩变形，随着壁厚的增加，变形模式逐渐趋于对称叠缩。而RPUF填充管则一律发生了对称的叠缩变形。Azarakhsh等[16]的研究表明，薄壁管件的力学性能和吸能特性与其变形模式密切相关，而薄壁钢管短柱的轴压变形模式，主要与薄壁钢管的初始缺陷有关，壁厚越薄，在相同的制造误差和运输条件下造成的缺陷就越明显；当填充聚氨酯泡沫后，能够有效改善薄壁圆钢管的轴向压缩变形模式，使构件趋于对称叠缩变形，说明聚氨酯泡沫作为芯体填充到薄壁构件中能够有效地改善薄壁管件因初始缺陷对其力学性能的影响。
[image: C:\Users\Administrator\Pictures\图片3.jpg]
图4 试件轴压变形模式
Fig.4 Deformation mode of specimens
空钢管和RPUF填充管的轴压荷载-位移曲线见图5。同壁厚的空钢管和RPUF填充管的弹性段斜率一致，说明在弹性段，RPUF填充管承受的荷载主要由外部薄壁钢管承担；随着轴向位移的增大，钢材发生屈服，空钢管的荷载-位移曲线斜率迅速减小，荷载达到极限荷载，在这个阶段RPUF填充管的荷载-位移曲线斜率大于空钢管，此时，轴压荷载由外部薄壁钢管和内壁填充的硬质聚氨酯泡沫共同承担，RPUF填充管的首个峰值承载力高于对应壁厚的空钢管。轴向位移进一步增大，钢管发生叠缩变形，空钢管发生非对称叠缩变形时，叠缩段荷载下降到远低于极限承载力的水平，且波动较小，见图5（a）、（b），而当变形模式趋近对称叠缩变形时，叠缩段荷载波动较大，见图5（c）。RPUF填充管的变形模式均为对称叠缩变形，此阶段随着变形的增大，聚氨酯泡沫逐步压缩密实，承载能力逐步提高，对构件整体承载力贡献逐步增强，最后叠缩段的峰值荷载有超过首个峰值荷载的趋势。

	

	

	


	(a) T=1.5mm
	(b) T=2.0mm
	(c) T=2.5mm


图5 轴压荷载-位移曲线
Fig.5 Load-displacement curves under axial compressive load

2.3 吸能能力分析
文献[16]定义了对于吸能构件的常用吸能评价指标：总吸能Eabs（energy absorption）、平均压缩力MCL（mean crush load）、压缩力效率CFE（crush load efficiency）和比吸能SEA。各试件的各吸能指标统计见表4。RPUF填充圆钢管的各项吸能指标较同壁厚的空钢管都有了大幅度提升，且壁厚越小，提升幅度越大。
表4试件吸能指标
Tab.4 Crashworthiness indicators of specimens
	编号
	Eabs/J
	MCL/kN
	CLE
	m/g
	SEA/(J∙g-1)

	AE0T-100
	1811.8
	39.30
	0.49
	95.6
	18.94

	AP0T-100
	3705.0
	[bookmark: OLE_LINK1]79.80
	0.78
	126.0
	29.39

	BE0T-100
	3058.1
	66.00
	0.49
	133.7
	22.86

	BP0T-100
	5145.0
	107.20
	0.70
	162.0
	31.76

	CE0T-100
	4789.2
	98.80
	0.62
	177.4
	26.98

	CP0T-100
	6401.8
	132.80
	0.69
	200.7
	31.89


3 数值模拟
3.1 有限元模型
采用ABAQUS/Explicit模拟薄壁圆钢管和RPUF填充薄壁圆钢管构件的轴压过程。图6为试件的轴压数值模型，共分三部分：轴压试件、顶部加载板和底部刚性板。采用4节点缩减积分薄壳单元S4R对薄壁圆钢管进行单元划分，内部聚氨酯泡沫采用8节点缩减积分实体单元C3D8R，上下刚性板均采用R3D4单元，并通过在刚性板上设置参考点，进行荷载和约束的施加，钢管和RPUF的单元尺寸均选用2mm，上下刚性板的网格尺寸为5mm。
[image: C:\Users\Administrator\Pictures\图片1.jpg]
图6 轴压有限元模型
Fig.6 Axial compressive FEA model of specimens
简化处理底部夹具，考虑为试件底部与底部刚性板固接。RPUF与钢管间采用摩擦接触，摩擦系数设置为1.5以防止侧向的滑移。通过通用接触设置其它部分的摩擦接触，摩擦系数为0.2。轴压加载采用位移加载的方式，通过控制顶部加载板的竖向位移进行加载，底部刚性板设置固接约束。


图7 可压缩泡沫的体积硬化模型
Fig.7 Volumetric hardening model for crushable foam
钢管的材料本构模型选用各项同性弹塑性模型，材料参数由钢材的单轴拉伸试验获得，见表2。而RPUF材料则采用ABAQUS中提供的基于体积硬化（volumetric hardening）的可压缩泡沫材料（crushable foam）模型来描述其压缩行为，见图7，其中，p、q 分别表示压应力和Mises应力，0 c为轴压屈服应力 ，p0 c为静水压屈服应力，pt为静水拉伸屈服应力。图2中的RPUF单轴压缩应力-应变曲线用于标定*CRUSHABLE FOAM HARDENING 模型。参考ABAQUS用户手册，RPUF体积硬化可压缩本构材料设定见表5。
轴压分析之前先进行了构件的屈曲分析，并通过其1阶模态对构件施加初始缺陷[12]，缺陷大小定义为钢管壁厚的2%。
表5可压缩本构模型参数
Tab 5. Parameters used in crushable foam 
	Ef
	v
	kt
	k

	136.1
	0
	1.1
	0.1


3.2 仿真结果验证
以壁厚1.5mm的填充管与空钢管为例，仿真结果与试验结果的变形模式对比，见图8。为更加直观地对比仿真结果与试验的变形模式，试验照片只截取了试件的试验段长度部分。空钢管与RPUF填充圆钢管的仿真变形模式与试验结果吻合良好。
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	(a) AE0T-100
	(b) AP3T-100


图 8 仿真与试验变形模式对比
Fig 8. Failure modes of experiment and simulation
以壁厚1.5mm的空钢管与填充管为例，仿真结果的荷载-位移曲线与试验结果对比见图9，仿真结果得与试验结果吻合良好。


(a) AE0T-100


(b) AP3T-100
图9 仿真荷载-位移曲线与试验结果对比
Fig.9 Load-displacement curves of experiment and simulation
表6 仿真与试验平均压缩荷载对比
Tab. 6 Comparison of MCL between experiment and simulation
	试件编号
	MCL-EXP
/kN 
	MCL-SIM
/kN
	误差
/%

	AE0T-100
	39.30
	38.47
	-2.11

	AP3T-100
	79.80
	74.95
	-6.08

	BE0T-100
	66.00
	76.64
	16.12

	BP3T-100
	107.20
	114.25
	6.58

	CE0T-100
	98.80
	97.63
	1.18

	CP3T-100
	132.80
	128.35
	-3.35


综上，可看出该数值模型的仿真结果，总体上与试验结果吻合良好，可用于模拟此类试件的轴压过程。
3.3 参数分析
为研究几何参数管径、壁厚及试件高度等因素对RPUF填充圆钢管短柱构件的轴压耗能特性的影响，通过上节提出的有限元模型对以上参数进行了参数分析，结果给出了各参数对平均压缩荷载MCL的影响，见图10。随着管径和壁厚的增大，试件的平均压缩力均不断增大，与管径和壁厚均呈正比关系。当高度在300mm以下时，平均压缩荷载波动较小，当高度大于300mm时，发现试件的平均压缩力随试件高度的增大呈反比关系快速下降，这是由于当试件高度大于300mm时，构件在轴压荷载作用下发生了整体失稳破坏，不再适宜作为耗能构件使用。

	

	

	


	(a) 管径的影响
	(b) 壁厚的影响
	(c) 试件高度的影响


图10 几何参数对平均压缩力的影响
Fig.10 Influence of geometric parameters on MCL

4 平均压缩力预测公式
Alxander[4]、Wierzbicki等[5]对轴向压缩荷载下薄壁管构件和泡沫材料填充方管构件的平均压缩力公式进行理论研究，提出了相应的理论公式。本文参考上述研究成果，基于能量方法，对RPUF填充薄壁圆钢管短柱构件在轴压荷载作用下的平均压缩力公式进行了推导。
RPUF填充圆钢管的变形模式示意见图11，其耗散的能量主要由4部分组成：1)外部圆钢管管壁弯曲吸收的能量Wb；2)管壁拉伸屈服吸收的能量Wt；3)RPUF轴向压缩吸收的能量Wr；4)RPUF与外部金属管壁的相互作用而提高的能量吸收量为Wi。
其中D为钢管外径，t为钢管壁厚，h为发生均匀叠缩时的波长，每形成一个叠缩时，管壁弯曲将产生3个塑性铰，当 发生一个微小改变d 时，由钢管管壁弯曲吸收的能量dWb为

		( 1 )
[image: ]
图11  RPUF填充圆钢管叠缩示意
Fig.11 Folding diagram of RPUF-filled circular steel tube
M0单位长度钢板全截面屈服时的弯矩[4]为

		( 2 )
当材料服从Von-Misses屈服准则时

		( 3 )
由此可得

		( 4 )
叠缩过程中，角每发生微小改变d时，塑性铰之间钢材拉伸变形的平均应变为

		( 5 )
拉伸屈服应力为y,故发生d变形时，由钢材拉伸吸收的能量dWt为

		( 6 )
完成一个完整的叠缩时，内部泡沫材料一共被压缩的距离为2h，这个阶段RPUF吸收的能量为

		( 7 )
Niknejad等[17]的研究成果表明，RPUF与外部金属管壁的相互作用而提高的能量吸收量为RPUF单独压缩时吸收能量的0.8倍，即

		( 8 )
完成一次完整叠缩时，构件吸收的总能量为

		( 9 )
Alexander[4]研究表明h是D和t的函数：

		( 10 )
对本文的RPUF填充圆钢管的叠缩波长进行了测量，拟合得到k值为1.2，见图12。
最后由功能关系

		( 11 )
综合上述各式可以推出RPUF填充圆钢管在轴压过程中的平均压缩力：

		( 12 )


图12 叠缩波长拟合公式
Fig 12. Formula for folding length
由上述公式计算得到的试验中各试件的平均压缩力与由试验数据得到平均压缩力以及部分数值模拟得到的结果对比见表7。其中数值模拟部分试件编号以D80T2.0H100为例，表示试件的管径为80mm，壁厚2.0mm，高度100mm。
表7  RPUF填充圆钢管平均压缩力预测值与试验值对比
Tab.7 MCL of predicted value and the experiment value
	试件编号
	Pm试验值/kN
	Pm数值解/kN
	Pm预测值/kN
	误差/%

	AP3T-100
	79.80
	－
	73.29
	-8.16

	BP3T-100
	107.20
	－
	97.85
	-8.72

	CP3T-100
	132.80
	－
	121.17
	-8.75

	D60T3.0H100
	－
	147.81
	151.65
	2.60

	D60T3.5H100
	－
	179.78
	183.81
	2.24

	D60T4.0H100
	－
	217.88
	219.17
	0.59

	D80T2.0H100
	－
	126.21
	126.38
	0.13

	D90T2.0H100
	－
	139.32
	144.32
	3.59

	D100T2.0H100
	－
	159.90
	163.65
	2.35


上述结果表明，通过理论计算得到的平均压缩荷载与试验结果和数值模拟结果均吻合良好，证明了平均压缩力公式的正确性和适用性，可以用于指导RPUF填充圆钢管构件在工程中的设计应用。
5 结论
本文开展了硬质聚氨酯泡沫填充薄壁圆钢管短柱构件的静力轴压试验，提出了较为准确的有限元仿真建模方法，并进行了平均压缩力预测公式的推导，主要结论如下：
1) 本文提出的填充硬质聚氨酯泡沫能够有效改善建筑薄壁圆钢管在轴压荷载作用下的变形模式，使构件趋于对称叠缩变形。
2) 硬质聚氨酯泡沫填充圆钢管构件较空钢管的轴压首个峰值荷载及各项吸能指标都有了较大幅度的提升，且壁厚越薄，提升幅度越大。
3) 采用体积硬化的可压缩泡沫本构模型，建立了构件的轴压数值仿真模型，能够准确模拟其轴压过程。参数分析结果表明RPUF填充圆钢管耗能能力随壁厚和管径的增大而增大。
4) 基于能量关系，推导了硬质聚氨酯泡沫填充薄壁圆钢管的轴压平均压缩力预测公式，预测结果与试验结果与数值模拟均吻合良好。
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