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摘    要 ：为提高金属圆管组合挂板的吸能性能，提出一种填充泡沫混凝土铝管组合挂板。在铝管中分别填充

不同密度 (300 kg/m3、700 kg/m3、1 100 kg/m3) 的泡沫混凝土，并对单根填充泡沫混凝土铝管和填充泡沫混

凝土铝管组合挂板在准静态压缩下的变形模式、力学性能和吸能性能进行试验研究。结果表明：与单根空

铝管相比，填充 300 kg/m3 泡沫混凝土会小幅降低填充铝管的吸能性能，随着填充物密度增加至 700 kg/m3 和

1 100 kg/m3，填充铝管的吸能性能大幅提升，能量吸收总量分别提高 286% 和 815%；与单根铝管压缩相比，

组合挂板中填充铝管产生的挤压作用会大幅提升空铝管和填充 300 kg/m3 泡沫混凝土铝管组合挂板的比吸能，

分别提升 28.6% 和 68.9%，而降低填充 700 kg/m3 和 1 100 kg/m3 泡沫混凝土铝管组合挂板的比吸能，分别降

低 42.7% 和 38.1%。因此，考虑组合挂板实际应用，当泡沫混凝土填充物密度较小时，建议选择较小铝管间

距；当泡沫混凝土填充物密度较大时，建议选择较大铝管间距防止芯层铝管发生挤压。
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Energy absorption of foam concrete filled aluminum tube composite cladding

ZHOU Hongyuan1,2 , FAN Jiale1 , WANG Xiaojuan*1 , LIU Hao1

(1. Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering of Ministry of Education, Beijing University of Technology,

Beijing 100124, China; 2. State Key Laboratory of Explosion Science and Technology,

Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract： To improve  the  energy  absorption  performance  of  metal  circular  tube  composite  cladding,  foam  con-

crete filled aluminum tube composite cladding was proposed in the present study. With consideration of different

foam  concrete  densities  of  300  kg/m3,  700  kg/m3 and 1 100 kg/m3,  the  deformation  mode,  mechanical  properties

and energy absorption performance of  single  foam concrete  filled aluminum tube,  as  well  as  foam concrete  filled

aluminum tube composite cladding under quasi-static compression, were experimentally investigated. The results

show that the energy absorption of the aluminum tube filled with 300 kg/m3 foam concrete is slightly inferior to that

of the hollow aluminum tube. With increasing the foam concrete density to 700 kg/m3 and 1 100 kg/m3, the energy

absorption performance of  the  filled aluminum tube is  significantly  improved with  the increased total  energy  ab-

sorption  by  286%  and  815%,  respectively.  Compared  to  the  single  aluminum  tube,  the  mutual  extrusion  among

tubes would greatly improve the specific energy absorption of the hollow aluminum tube and 300 kg/m3 foam con-

crete  filled composite  claddings,  which are  increased by  28.6% and 68.9%,  respectively.  Nevertheless,  the  specific

energy absorptions of 700 kg/m3 and 1 100 kg/m3 foam concrete filled aluminum tube composite cladding decrease

by  42.7%  and  38.1%  due  to  the  mutual  extrusion  effect  of  aluminum  tubes.  Therefore,  from  the  point  view  of  the 
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practical  application of  the proposed foam concrete filled aluminum tube composite  cladding,  a  small  aluminum

tube spacing is suggested with the low density of foam concrete filler, meanwhile, a large aluminum tube spacing is

recommended to prevent the extrusion of aluminum tube with the high density of foam concrete filler.

Keywords：   foam concrete；aluminum tube；composite cladding；deformation model；energy absorption
 

轻质夹层挂板具有轻质、比强度高、隔音隔

热性能好、吸能效率高的特点，在航空航天、车

辆舰船等领域已有广泛应用 [1-2]。随着研究的不断

深入，其在防护领域也有了一定的应用 [3-4]。轻质

夹层挂板的芯层通常由吸能材料或可压缩结构组

成，因其存在较长的应力平台，故具有较好的吸

能性能。近年来研究人员提出了大量的新型挂板

芯 层 ， 包 括 聚 合 物 [5]、 金 属 泡 沫 [6]、 负 泊 松 比 结

构 [7]、折纸结构 [8] 和蜂窝结构 [9] 等。上述芯层虽具

有良好的力学性能和吸能性能，但是其结构复杂、

难以制作并且成本偏高，较难实现土木工程领域

内的广泛应用。

薄 壁 金 属 圆 管 作 为 传 统 的 能 量 吸 收 器 ， 具

有 易 制 作 、 成 本 低 、 延 性 好 、 吸 能 效 率 高 等 特

点 [10-11]。但是，薄壁金属圆管的吸能性能受到其

较低的平台力限制，研究人员为改善其吸能性能

在金属圆管内部填入多种多孔材料，例如在铝管

中填充泡沫铝 [12]，结果发现填充泡沫铝可以有效

提高铝管的平均压溃力和初始最大屈服载荷，吸

能性能显著增强。此外，研究人员对比了泡沫钢

和泡沫铝填充金属圆管的吸能性能 [13]，结果发现

二者皆可有效提高金属圆管的吸能性能，并且在

铝管中填充泡沫钢比填充泡沫铝的单位体积能量

吸收值更高。填充金属圆管组合挂板同样表现出

较好的吸能性能。例如，研究人员通过试验和模

拟的方法研究了填充聚合物泡沫铝管组合挂板的

力学性能 [14-15]，与空铝管组合挂板相比，结果发

现填充聚合物后可有效提高挂板的吸能性能。然

而，大部分填充的多孔材料都具有成本过高、填

充技术复杂或污染环境的缺点。

泡沫混凝土作为一种轻质填充材料不仅具有

成本低、易制作和环保的优点，还具有质量轻 [16]、

保温性能好 [17]、耐火性能优异 [18] 和能量吸收效率

高 [19] 等特点。近年来，泡沫混凝土优良的吸能性

能受到越来越多的关注 [20-21]。然而，尽管泡沫混

凝 土 的 吸 能 性 能 有 很 大 潜 能 ， 但 易 发 生 脆 性 破

坏 [22]，导致泡沫混凝土无法充分发挥其吸能能力，

因此通常将泡沫混凝土结合其他结构协同工作 [23]。

本文提出了一种新型填充泡沫混凝土铝管组合挂

板，通过准静态压缩试验研究填充泡沫混凝土铝

管和填充泡沫混凝土铝管组合挂板的变形模式、

力学性能和吸能性能。

 1    填充泡沫混凝土铝管吸能性能
 1. 1    试件原材料和制作

铝管采用东莞市凯达金属材料科技有限公司

所生产的 6063-T6 铝合金圆管，同时，采用相同

铝合金材料制作了 3 个狗骨头标准试件进行准静

态拉伸试验，测得铝合金的弹性模量为 69.9 GPa，

拉伸屈服强度为 277 MPa，延伸率为 13.6%；采用

唐山北极熊建材有限公司生产的快硬硫铝酸盐水

泥 (R.SAC 42.5) 制备泡沫混凝土，水泥基本参数见

表 1；发泡剂的主要材料是动物角质蛋白，具有

良好的气泡稳定性，泡沫密度为 70 kg/m3；拌合

水为实验室自来水。
 
 

表 1    水泥基本参数

Table 1    Basic parameters of cement 

Cement Specific surface area/(m2·kg−1)
Setting time/min Flexural strength/MPa Compressive strength/MPa

Initial Final 1 d 3 d 1 d 3 d

R.SAC 42.5 40 10 15 6.1 6.5 37.2 45.1
 

为保证泡沫混凝土具有良好的流动性可均匀

密实的填入铝管中，根据 JGJ/T 341−2014[24] 试验

方法对泡沫混凝土浆体流动度进行测试。将内径

80 mm、高 80 mm 的两端开口圆筒放置在水平玻

璃板 (500 mm×500 mm) 上，将制备的泡沫水泥浆

体灌入圆筒中直至装满，并将圆筒表面泡沫水泥

浆体刮平，随后将圆筒缓慢地竖直提起，使泡沫

水泥浆体自然塌落。静置 1 min 后，采用直尺测

量 塌 落 体 最 大 水 平 直 径 ， 即 为 泡 沫 水 泥 浆 体 的

流动度。图 1 为 3 种不同密度泡沫混凝土水泥浆

体 流 动 度 测 试 ， 每 种 密 度 泡 沫 混 凝 土 浆 体 流 动

度测试 3 次取其平均值，300 kg/m3、700 kg/m3 和
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1 100 kg/m3  3 次 测 试 结 果 平 均 值 分 别 为 282 mm、

361 mm 和 338 mm，结果表明制备的 3 种密度泡

沫混凝土浆体具有良好的流动性，可均匀密实地

填入铝管。

 
 

(a) 300 kg/m3 (b) 700 kg/m3 (c) 1 100 kg/m3

图 1    不同密度泡沫混凝土浆体流动度

Fig. 1    Slurry fluidity of foam concrete with different densities
 

试验制备了 3 种填充不同密度泡沫混凝土铝

管 ， 分 别 为 300 kg/m3、 700 kg/m3 和 1 100 kg/m3，

作 为 对 照 试 验 ， 同 时 制 备 了 未 填 充 的 空 铝 管

(等 同 填 充 0 kg/m3 泡 沫 混 凝 土 )， 铝 管 的 长 度 为

400 mm， 外 径 为 40 mm， 壁 厚 为 1 mm。 此 外 ，

为研究填充物的力学性能，制作了上述 3 种不同

密度的 100 mm×100 mm×100 mm 泡沫混凝土立方

体试块，同时制作了水泥净浆立方体试块 (等同

于未引入泡沫的1 700 kg/m3 泡沫混凝土)。填充泡

沫混凝土铝管、空铝管、泡沫混凝土和水泥净浆

立方体试块均进行 3 组重复试验，综上，填充泡

沫 混 凝 土 铝 管 (AT-FC) 试 件 9 件 ， 空 铝 管 试 件

3 件，泡沫混凝土 (FC) 试块 9 块，水泥净浆试块

3 块。本试验中的 FC 配合比见表 2。试件汇总见表 3。

 
 

表 2    不同密度的泡沫混凝土配合比

Table 2    Mix proportion of foam concrete with different densities 

Foam concrete density/(kg·m−3)
Mix proportion/(kg·m−3)

Water-cement ratio
Cement Water Water reducer Foam

   300   159.92   79.96 0.48 60.12 0.5
   700   438.04 219.02 1.31 42.95 0.5
1 100    716.16 358.08 2.15 25.77 0.5
1 700  1 133.33 566.67 3.40   0      0.5

 
  

表 3    泡沫混凝土和填充泡沫混凝土铝管试件汇总
Table 3    Summary of foam concrete and aluminum tubes

filled with foam concrete 

Specimen
Foam concrete

density/(kg·m−3)
Specimen

Foam concrete
density/(kg·m−3)

FC-300   345  AT-FC-0       0 
FC-700   713  AT-FC-300   313 
FC-1100 1 126  AT-FC-700   689 
FC-1700 1 784  AT-FC-1100 1 098 

Notes: FC−Foam concrete; AT-FC−Aluminum tubes filled with

foam concrete.
 

FC 制作过程如下：(1) 将发泡剂和水以 1∶40

的体积比混合并充分搅拌制成发泡液，将发泡液

灌入发泡机中制备出气泡稳定、细小且均匀的泡

沫；(2) 将水泥、水和减水剂充分混合并搅拌制成

均匀泥浆；(3) 保持搅拌的同时，将制备好的泡沫

逐渐添加到浆液中，直至充分混合；(4) 将带气泡

的水泥浆浇铸到尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm

的 塑 料 模 具 中 ， 4 h 后 试 件 脱 模 ， 并 送 入 温 度 为

(20±3)℃、相对湿度为 90%~95% 的养护室养护 3 天。

AT-FC 制备过程如下：(1) 用保鲜膜和胶带密

封住铝管一端，如图 2 所示；(2) 将制备的泡沫混

凝土浆体从未封闭的一端灌入铝管中，同时不断

小幅度振动铝管并用小棒在管内缓慢搅拌使其填

充均匀密实；(3) 将填充泡沫混凝土铝管竖直放置

在养护室内 4 h；(4) 当泡沫混凝土填充物具有一

定强度后，将铝管端部的胶带和保鲜膜拆除，水

平放置在养护室中养护 3 天。

  

Cast foam concrete

Seal tube

图 2    填充泡沫混凝土铝管试件制作过程

Fig. 2    Fabrication process of foam concrete filled aluminum tube
 

 1. 2    准静态压缩试验

由于泡沫混凝土立方体试块和填充泡沫混凝

土铝管的承载力不同，因此对两类不同试件采用

不同的试验机开展准静态压缩试验。对于泡沫混

凝土试块，采用美特斯工业系统有限公司生产的

周宏元 ,等：  填充泡沫混凝土铝管组合挂板的吸能性能 · 2887 ·



MTS Exceed E45 电子万能试验机 (300 kN) 进行加

载，并且为了使试块受力均匀，在试块两端放置

面积略大于试块截面积的钢片作为加载板。对于

空铝管和填充泡沫混凝土铝管，采用深圳三思检

测技术有限公司生产的 YAW6306 电液伺服试验机

(3 000 kN)。对于两类不同试件，加载方式均采用

位移控制加载，加载速度为 2.5 mm/min (泡沫混

凝土试块和填充管的名义应变率分别为 0.417×10−3 s−1、

1.04×10−3 s−1)，并记录压缩过程中试件的变形模式

和载荷-位移数据。加载装置分别如图 3 所示。

 
 

testing machine
(b) YAW6306 electro-hydraulic

servo testing machine

(a) MTS Exceed E45 electronic

图 3    准静态压缩试验装置

Fig. 3    Expremental set-up for quasi-static compressive test
 

 1. 3    试验结果与讨论

 1.3.1    泡沫混凝土

通过观察泡沫混凝土试块在准静态压缩试验

下 的 破 坏 过 程 发 现 ， 不 同 密 度 的 泡 沫 混 凝 土 试

块 表 现 出 基 本 相 同 的 破 坏 模 式 ， 图 4 列 举 了 以

700 kg/m3 泡沫混凝土试块为例的破坏模式。在加

载初始阶段，试件基本保持完整。随着压缩位移

的增加，试件表面出现大量垂直裂缝，继续加载

导致垂直裂缝发展为贯穿裂缝，同时外部大量泡

沫混凝土剥落。最终，当压缩位移达到一定程度

后，泡沫混凝土压缩密实。

图 5 绘制了上述 4 种不同密度泡沫混凝土试

块 的 名 义 应 力 -应 变 曲 线 。 除 密 度 为 1 700 kg/m3

(水泥净浆) 的泡沫混凝土试块外，其他密度泡沫

混凝土试块均表现出 3 个阶段，即弹性阶段、平

台阶段和致密化阶段。在弹性阶段，较小的压缩

变形使试块主要表现出弹性力学性能。在试块达

到峰值应力后，形成的贯穿裂缝导致其承载力迅

速降低，泡沫混凝土进入平台阶段。不断增加的

压缩位移致使泡沫混凝土试块逐渐被压溃，试块

承载力呈现稳定的平台阶段。当压缩位移较大时，

试块进入致密化阶段，应力迅速增加。试验数据

表明随着密度的增加，泡沫混凝土的峰值应力和

平台应力显著增加。值得注意的是，水泥净浆试

块在达到峰值应力后发生脆性破坏，伴随着临界

垂直贯穿裂缝的形成，其承载力突然丧失。因此，

水泥净浆试块在峰值应力后无法提供稳定的承载

力，其平台应力及能量吸收可忽略不计。

材料的吸能性能通常可采用在压实应变之前

的能量吸收总量和单位质量的比吸能等参数进行

评估。本文采用能量吸收效率 Ef 来确定材料的压

实 应 变 εD
 [25]， 图 6 绘 制 了 300 kg/m3 泡 沫 混 凝 土

的压实应变和能量吸收效率关系，其中 σa 是泡沫

混凝土在应变为 εa 时的应力，εD 和 σD 分别是压

实应变和对应的应力。能量吸收效率 Ef 定义为

Ef (εa) =
1
σa

w εa
0
σ (ε)dε, 0 < εa < 1 (1)

其中：σ(ε) 为材料在准静态压缩下的应力应变曲

线。当吸能效率 Ef 达到最大值时所对应的应变即

为压实应变 εD，可由下式求出：

dEf(εa)
dεa

∣∣∣∣∣
εa=εD

= 0, 0 < εa < 1 (2)

在确定压实应变 εD 后，其所对应的压缩位移 l1

 

图 4    700 kg/m3 的泡沫混凝土立方体试块准静态压缩变形破坏模式

Fig. 4    Deformation process and failure mode of cubic foam concrete specimen with density of 700 kg/m3 under quasi-static compression
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用于计算材料的能量吸收总量 E，如下式所示：

E =
w l1

0
Pdl (3)

其中：P 是材料对应于压缩位移为 l 时的力；l1 是

压实应变所对应的压缩位移。比吸能 ESA 定义为

材料的能量吸收总量 E 与材料质量 m 的比值，如

下式所示：

ESA =

w l1

0
Pdl

m
(4)

图 5 中不同密度泡沫混凝土试块的名义应力-

应变曲线，利用式 (3) 和式 (4) 计算试块的能量吸

收总量 E 和 ESA，相应结果如图 7 所示。结果显示，

随着密度的增加，泡沫混凝土试块的能量吸收总

量增加，然而试块的 ESA 先增加后减少。由式 (3)

和式 (4) 可知，材料的能量吸收总量由平台应力

和压实应变共同决定，材料的比吸能由能量吸收

总量和材料总质量决定。如图 5 所示，随着泡沫

混凝土密度增加，虽压实应变呈现小幅度降低，

但其平台应力大幅增加，促使泡沫混凝土的能量

吸收总量逐渐增大。对于低密度泡沫混凝土，虽

具有较小的质量和较大的压实应变，但其平台应

力非常低，最终导致其 ESA 较低。虽然高密度泡

沫混凝土具有较高的能量吸收总量，但更大的质

量导致其 ESA 不高。在密度 300 kg/m3、700 kg/m3 和

1 100 kg/m3 泡沫混凝土试块中，尽管密度 700 kg/m3

的试块未具备最高的能量吸收总量，但其具有最

高的 ESA，表现出最优越的能量吸收能力，更适合

用作理想吸能材料。
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图 7    不同密度泡沫混凝土的能量吸收总量和比吸能 ESA

Fig. 7    Total energy absorption and specific energy absorption ESA of

foam concrete with different densities
 

 1.3.2    填充泡沫混凝土铝管

为研究空铝管和填充泡沫混凝土铝管的力学

性能，对填充不同密度泡沫混凝土铝管试件进行

了准静态压缩试验，其破坏模式如图 8 所示，其

中试件标号 AT-FC 后的数字代表填充泡沫混凝土

的密度，例如： AT-FC-300 试件为填充 300 kg/m3

泡 沫 混 凝 土 铝 管 ， 其 中 填 充 泡 沫 混 凝 土 密 度 为

0 kg/m3 即为空铝管。空铝管在加载初始阶段产生

横向变形，直到空铝管顶部、底部和两侧分别出

现一个塑料铰，形成的塑性铰使空铝管可发生更

大的变形。最后，铝管在顶部和底部产生大程度

内凹变形，导致顶部和底部分别增加了两个塑性

铰，最终空铝管形成共计 8 个塑性铰的“花生状”

变形模式，如图 9(a) 所示，这与之前的研究结果

一致 [26]。对于填充泡沫混凝土铝管，在加载初期
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图 5    4 种不同密度泡沫混凝土名义应力-应变曲线

Fig. 5    Nominal stress-strain curves of foam concrete with

four different densities
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Fig. 6    Determination of densification strain of 300 kg/m3 foam concrete
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与空铝管具有相似的变形模式，即在铝管的顶部、

底部和两侧分别出现一个塑料铰，同时也观察到

一些竖向裂缝在泡沫混凝土中出现并迅速发展。

在进一步压缩后，由于泡沫混凝土的持续支撑作

用，铝管的顶部和底部分别只增加了一个塑性铰，

最终填充泡沫混凝土铝管形成共计 6 个塑性铰的

 “椭圆形”变形模式，如图 9(b) 所示。随着压缩

位移的继续增加，泡沫混凝土开始破碎，但因铝

管约束泡沫混凝土的横向变形，导致其迅速进入

致密化阶段，填充泡沫混凝土铝管被压实。此外，

铝管的两端并未进行封闭处理，因此有少量的泡

沫混凝土碎片从铝管端口挤出。
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AT-FC-1100

图 8    填充不同密度泡沫混凝土铝管破坏模式

Fig. 8    Failure modes of aluminum tubes filled with different densities of

foam concrete
 

图 10 展示了各试件在准静态压缩下的载荷 -

位 移 曲 线 ， 其 中 FD 指 的 是 在 材 料 达 到 压 实 位 移

XD 时的力。结果表明：与空铝管相比，随着泡沫

混凝土密度的增加，填充泡沫混凝土铝管表现出

更高的平台力，但压实位移迅速减小。值得注意

的是，当空铝管产生较大程度变形时，其两侧内

外壁处较大的压缩和拉伸变形导致空铝管两侧产

生了少量裂纹。当压缩位移达到约 27 mm 时，两

侧 形 成 的 裂 纹 导 致 空 铝 管 的 载 荷 稍 有 下 降 ， 如

图 10(a) 所示。对于填充泡沫混凝土铝管，由于

泡沫混凝土的连续支撑作用，铝管两侧未观察到

明显裂纹，因此填充泡沫混凝土铝管的载荷随着

压缩位移的增加而持续增加。

根据图 10 所示的载荷-位移曲线，结合式 (3)

和 式 (4) 计 算 各 试 件 的 能 量 吸 收 总 量 E 和 s 比 吸

能 ESA，如图 11 所示。结果表明，随着填充物密

度的增加，填充泡沫混凝土铝管的能量吸收总量

和比吸能 ESA 先下降后升高。相较于空铝管，虽

然填充 300 kg/m3 泡沫混凝土铝管的平台力略有提

高 ， 但 压 实 位 移 显 著 降 低 ， 从 32.3 mm 降 至

22.6 mm，导致其能量吸收总量降低，同时总质量

增加导致其 ESA 进一步下降。当泡沫混凝土的密

度 进 一 步 增 加 至 700 kg/m3 和 1 100 kg/m3 时 ， 虽

然压实位移继续减小，但其载荷大幅增加，促使

其能量吸收总量和 ESA 增加。由于不同密度泡沫

混凝土铝管中填充物的质量不同，导致铝和泡沫

混凝土材料所占质量分数不同，因此很难采用各

试 件 的 ESA 对 其 吸 能 性 能 进 行 公 平 比 较 。 根 据

图 11 所 示 各 试 件 的 能 量 吸 收 总 量 趋 势 ， 填 充

700 kg/m3 和 1 100 kg/m3 泡沫混凝土更有利于试件

能量吸收。

通过填充铝管在压缩过程中塑性铰消耗的能

量可计算出压缩位移至 a 时铝管所消耗的能量，

铝管的塑性弯曲能 ET 计算如下 [27]：

ET = 2bT 2σy arcsin
( a

D

)
(5)

σy其中：b 为铝管轴向长度；T 为铝管壁厚； 为铝

的拉伸屈服强度；D 为铝管外径。
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图 9    空铝管和填充泡沫混凝土铝管的变形模式

Fig. 9    Deformation modes of hollow and foam concrete filled aluminum tube
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根 据 式 (5) 计 算 填 充 300 kg/m3、 700 kg/m3 和

1 100 kg/m3 泡沫混凝土铝管分别压缩至压实位移

时，铝管所产生的塑性弯曲能，即铝管在压缩过

程中的能量吸收量分别为 133.0 J、124.7 J 和 68.6 J。

填充泡沫混凝土铝管吸能性能见表 4，填充 300 kg/m3

泡沫混凝土铝管在准静态压缩试验中 91.3% 的能

量由铝管吸收。但随着泡沫混凝土密度增加，填

充铝管的压实应变减小，导致相同变形模式的铝

管所吸收的能量减少，同时高密度泡沫混凝土因

具有较高的平台应力，促使其能量吸收总量大幅

增加。当填充物泡沫混凝土密度增大至 700 kg/m3 和

1 100 kg/m3 时 ， 泡 沫 混 凝 土 分 别 吸 收 了 78.6% 和

95.8% 的填充铝管的能量吸收总量。

 2    组合挂板的吸能性能

 2. 1    组合挂板制备及试验设计

组合挂板由两块钢板和 8 根填充泡沫混凝土

铝 管 组 成 ， 如 图 12 所 示 。 两 块 钢 板 分 别 用 于 前

表板和后背板，尺寸均为 400 mm×400 mm×2 mm。

8 根填充泡沫混凝土铝管用于组合挂板的能量吸

收芯层，铝管长度为 400 mm，外径为 40 mm、壁
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图 10    填充不同密度泡沫混凝土铝管的载荷-位移曲线

Fig. 10    Force-displacement curves of aluminum tubes filled with different densities of foam concrete
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图 11    填充不同密度泡沫混凝土铝管的能量吸收总量和 ESA

Fig. 11    Total energy absorption and specific energy absorption ESA of

aluminum tubes filled with different densities of foam concrete
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厚为 1 mm。考虑 3 种不同密度的泡沫混凝土填充，

即 300 kg/m3、700 kg/m3 和 1 100 kg/m3，且泡沫混

凝土的填充方式与 1.1 节中相同。前表板与芯层、

芯层与后背板均由 M6 高强平头螺栓连接。最终

共制作了 4 种不同芯层的组合挂板，即空铝管芯

层、填充 300 kg/m3、700 kg/m3 和 1 100 kg/m3 泡沫

混凝土铝管芯层。

采 用 YAW6306 电 液 伺 服 试 验 机 (3 000 kN) 对

试件进行准静态压缩试验，试验设备如图 3(b) 所

示 。 加 载 方 式 采 用 位 移 控 制 加 载 ， 加 载 速 度 为

2.5 mm/min(名义应变率为 1.04×10−3 s−1)，并在加载

过程中记录挂板变形模式和载荷-位移数据。在试

验过程中，每 6 mm 压缩位移捕捉挂板的变形模

式。由于填充 1 100 kg/m3 泡沫混凝土铝管组合挂

板的压实应变较小，因此每 4 mm 压缩位移记录

其变形模式。

 2. 2    试验结果与讨论

 2.2.1    组合挂板中芯层的响应过程

组合挂板在准静态压缩试验下的响应过程和

组合挂板最终变形状态如图 13 所示，图中试件标

号 CC-AT-FC 分别表示组合挂板、铝管和泡沫混

凝土的缩写，其后的数字代表泡沫混凝土填充物

的密度。对于空铝管组合挂板，其芯层空铝管的

初期变形模式与 1.3.2 节的单根空铝管压缩的变形

模式相似，在形成 4 个塑性铰后，芯层空铝管产

生了更大的横向变形，导致了相邻的空铝管发生

接触并相互挤压，使其顶部和底部产生内凹陷变

形并分别增加了两个塑性铰。最终，在大程度压

缩位移下，空铝管之间产生严重的相互挤压，每

根空铝管形成 8 个塑性铰，其变形模式从单根压

缩下的“花生状”变成“蝴蝶结”型。虽然组合

挂板芯层空铝管与单根空铝管的塑性铰数相同，

但组合挂板内的空铝管产生了更大程度的塑性变

形，并且在其两侧形成了塑性区域。

对于填充泡沫混凝土铝管组合挂板，在加载

初期其芯层填充铝管与 1.3.2 节的单根填充铝管表

现出相似的变形模式，即在填充铝管的顶部、底

部和两侧分别形成一个塑性铰，并随着压缩位移

的增加，填充铝管的顶部和底部分别增加了一个

塑性铰，形成 6 个塑性铰的变形模式。当压缩位

移增大到一定程度后，组合挂板中的芯层填充铝

管发生接触并相互挤压，使其产生了更大程度的

塑性变形，且填充铝管两侧出现了大面积的塑性

区域，导致组合挂板芯层填充铝管的变形模式从

单根压缩时的“椭圆形”改变为“四边形”。

 2.2.2    组合挂板芯层与单管能量吸收

图 14 展 示 了 组 合 挂 板 的 载 荷 -位 移 曲 线 ， 再

结合图 13 所示的变形模式，总结出组合挂板在准

 

表 4    泡沫混凝土填充铝管的吸能性能

Table 4    Energy absorption of the foam concrete filled aluminum tube 

Specimen
Densification

displacement/mm

Total energy absorption/J
Specific energy

absorption/(J·kg−1)Aluminum
tube

Foam concrete
filler

Foam concrete filled
aluminum tube

AT-FC-0 32.3 203.1       −      203.1 1 460.9
AT-FC-300 22.6 133.0      13.9    146.9    457.8
AT-FC-700 21.4 124.7    458.0    582.7 1 294.8
AT-FC-1100 17.7   68.6 1 586.4 1 655.0 2 713.1

 

High strength bolt

Hollow aluminum tube

Rear panel

Front panel
Front panel

Rear panel

Foam concrete

filled tube

图 12    组合挂板安装示意图

Fig. 12    Installation diagram of composite cladding
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静态压缩下的响应过程可分为两个阶段，即单管

压缩阶段和多管相互挤压压缩阶段。对于空铝管

组合挂板，在单管压缩阶段形成稳定的平台力，

当压缩位移达到 17 mm 时，铝管开始相互接触和

挤压，促使其载荷显著提高。填充 300 kg/m3 泡沫

混凝土铝管组合挂板的芯层填充铝管接触后载荷
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图 13    填充不同密度泡沫混凝土组合挂板的破坏模式

Fig. 13    Failure mode of composite cladding with hollow and different densities of foam concrete filled aluminium tubes
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图 14    空铝管和填充不同密度泡沫混凝土铝管组合挂板的载荷-位移曲线

Fig. 14    Force-displacement curves of composite cladding with hollow and different densities of foam concrete filled aluminium tubes
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迅速提升，且由于填充铝管的约束作用及填充铝

管的相互挤压，导致泡沫混凝土填充物迅速被压

实。填充 700 kg/m3、1 100 kg/m3 泡沫混凝土铝管

组合挂板的压实应变进一步减小，当填充铝管相

互挤压时，泡沫混凝土已接近密实，挤压作用加

速泡沫混凝土的密实。同时，芯层在致密化阶段

载荷大幅增长，因此导致挤压作用所带来的载荷

提升幅度不明显。根据式 (3) 和式 (4) 计算组合挂

板中单根填充泡沫混凝土铝管的能量吸收总量 E

和 ESA，并与 1.3.2 节中填充泡沫混凝土铝管的能

量吸收总量 E 和 ESA 进行比较，如图 15 所示，泡

沫混凝土密度对二者的吸能性能影响一致，即随

着泡沫混凝土密度的增加，填充铝管的能量吸收

总量和 ESA 先降低后增加。此外，与压缩单根填

充铝管相比，芯层铝管的挤压作用大幅提高了空

铝管和填充 300 kg/m3 泡沫混凝土铝管组合挂板芯

层的 ESA，分别提高 28.6% 和 68.9%。然而，芯层

铝管的挤压作用降低了填充 700 kg/m3 和 1 100 kg/m3

泡沫混凝土铝管组合挂板芯层的 ESA，分别降低

42.7% 和 38.1%。
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图 15    单根填充铝管和组合挂板中填充铝管在准静态压缩下的吸能性能

Fig. 15    Energy absorption of single foam concrete filled aluminium tube and filled aluminum tube in composite cladding under quasi-static compression
 

根据组合挂板的载荷-位移 (图 14)，芯层铝管

的挤压作用在加载后期大幅提升了组合挂板的载

荷。同时，芯层铝管的挤压作用对空铝管和填充

300 kg/m3 泡沫混凝土铝管组合挂板的压实位移影

响较小，如图 16 所示，因此提高了其吸能性能。

芯层铝管的挤压作用大幅降低了填充 700 kg/m3 和

1 100 kg/m3 泡沫混凝土铝管组合挂板的压实位移，

导致其能量吸收急剧降低。相较于单独压缩填充

铝管，空铝管和填充 300 kg/m3 泡沫混凝土铝管组

合挂板的压实位移降幅较小，但结合 2.2.1 节中组

合挂板的变形模式 (图 13)，芯层铝管的挤压作用

使组合挂板中铝管的塑性变形区域和程度均增大，

因此铝管自身的能量吸收增加。填充铝管的挤压

作用会进一步约束泡沫混凝土填充物，使其载荷

提高，在压实位移相差较小的情况下提升了泡沫

混凝土的吸能性能。因此，芯层铝管的挤压作用

大幅提升了空铝管和填充 300 kg/m3 泡沫混凝土铝

管组合挂板的吸能性能。但芯层铝管的挤压作用

导 致 填 充 700 kg/m3 和 1 100 kg/m3 泡 沫 混 凝 土 铝

管组合挂板的压缩位移大幅降低，同时铝管均为
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图 16    单根填充铝管和组合挂板中填充铝管的压实应变

Fig. 16    Densification displacement of single foam concrete filled

aluminium tube and filled aluminum tube in composite

cladding under quasi-static compression
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6 个塑性铰的变形模式，因此铝管的能量吸收减

少。此外，芯层铝管的挤压作用会加速泡沫混凝

土的密实，导致其快速达到压实位移，泡沫混凝

土的能量吸收减少。因此，芯层铝管的挤压作用

大幅降低了填充 700 kg/m3 和1 100 kg/m3 泡沫混凝

土铝管组合挂板的吸能性能。考虑组合挂板的实

际应用，应当根据所选用的泡沫混凝土填充物密

度来确定组合挂板芯层铝管的间距，当泡沫混凝

土填充物密度较小时，应当选择小间距，利用挤

压作用进一步提升组合挂板的吸能性能；当泡沫

混凝土填充物密度较大时，应当选择大间距防止

产生挤压作用降低组合挂板的吸能性能。

 3    结 论
提 出 了 一 种 填 充 泡 沫 混 凝 土 铝 管 组 合 挂 板 ，

通过对单根填充铝管和组合挂板的准静态压缩试

验，研究了不同填充物密度、组合挂板芯层铝管

的挤压作用对填充铝管的变形模式和吸能性能的

影响，主要结论如下：

(1) 填充泡沫混凝土会改变空铝管的变形模式，

从八塑性铰变为六塑性铰变形模式。此外，与空

铝管相比，填充泡沫混凝土密度为 300 kg/m3 时，

填充铝管的吸能性能小幅度降低。当泡沫混凝土

密 度 增 大 至 700 kg/m3 和 1 100 kg/m3 时 ， 填 充 铝

管的吸能性能增加，能量吸收总量分别增加 286%

和 815%；

(2) 在加载初期，组合挂板芯层填充铝管与单

根填充铝管的变形模式相同。在加载后期，组合

挂板芯层铝管的挤压作用使其变形模式有所改变。

与单独压缩的填充铝管相比，空铝管的变形模式

从“花生状”改变为“蝴蝶结”型；填充泡沫混

凝土铝管的变形模式从“椭圆形”改变为“四边

形”，并在其两侧产生大范围的塑性区域；

(3) 组合挂板芯层铝管的挤压作用可大幅提升

空铝管和填充 300 kg/m3 泡沫混凝土铝管组合挂板

芯 层 的 吸 能 性 能 ， 比 吸 能 ESA 分 别 提 升 28.6% 和

68.9%。 然 而 ， 芯 层 铝 管 的 挤 压 作 用 降 低 了 填 充

700 kg/m3 和1 100 kg/m3 泡沫混凝土铝管组合挂板

芯 层 的 吸 能 性 能 ， ESA 分 别 降 低 42.7% 和 38.1%。

本文推荐根据所选用的泡沫混凝土密度来确定组

合挂板芯层中合理的铝管间距，当泡沫混凝土密

度较小时，应当选择小间距；当泡沫混凝土密度

较大时，应当选择大间距防止芯层铝管发生挤压。
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