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圆中空钢管混凝土叠合构件纯弯性能研究
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摘　 要 目的 对圆中空钢管混凝土叠合构件纯弯性能进行有限元分析ꎬ为该类构件

设计提供计算依据ꎮ 方法 首先利用已有试验验证模型的准确性ꎻ其次应用有限元软

件 ＡＢＡＱＵＳ 对典型构件的弯矩 － 挠度曲线进行分析ꎬ定义 ４ 个特征点ꎬ研究不同特

征点处试件的工作机理ꎬ分析不同参数对构件抗弯承载力的影响ꎻ最后应用叠加原理

和极限平衡原理推导出圆中空钢管混凝土叠合构件纯弯承载力简化计算公式ꎮ 结果

钢管直径由 ８０ ｍｍ 增加到 １００ ｍｍ、１２０ ｍｍꎬ即空心率由 ０􀆰 １３７ 增加到 ０􀆰 ２２１、０􀆰 ３２５
时ꎬ承载力分别降低了 ５􀆰 ２％和 １９􀆰 ５％ ꎻ建议的纯弯承载力简化公式计算结果与试验

结果吻合良好ꎮ 结论 圆中空钢管混凝土叠合构件在减轻自重的条件下具有较好的

承载能力和延性ꎬ可以满足工程需要ꎮ
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ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ( ＣＦＳＴ ) ｍｅｍｂｅｒｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｐｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＡＢＡＱＵＳꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ￣
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ. Ｔｈｅｎꎬ ｆｏｕｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ８０ ｍｍ ｔｏ １００ ｍｍꎬ１２０ ｍｍꎬ ｔｈａｔ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｒａｔｉｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ０􀆰 １３７ ｔｏ
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ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｏｎｅｓꎬａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ. Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｈｏｌｌｏｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＳＴ ｍｅｍｂｅｒｓ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｎｅｅｄｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｉｒｃｕｌａｒ ｈｏｌｌｏｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＳＴ ｍｅｍｂｅｒꎻ ｐｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 中空钢管混凝土叠合构件是由钢筋混凝

土包裹在空心钢管外而成的新型结构形

式[１ － ３]ꎮ 相比于钢筋混凝土构件ꎬ中空钢管

混凝土叠合构件由于中心被空心钢管取代ꎬ
从而具有截面易开展、抗弯刚度大、自重轻等

优点ꎬ适用于桥梁结构中的桥墩、高层建筑中

的大直径柱、各种支架柱以及送变电杆塔等

结构ꎬ具有广泛应用前景ꎮ
Ａ. Ａｂｏｕｚｉｅｄ[４] 研究了矩形中空 ＧＦＲＰ

混凝土叠合构件纯弯性能ꎻＱ. Ｇｉｕｓｅｐｐｅ[５] 对

圆中空钢筋混凝土构件压 －弯作用下的承载

力进行了计算及简化ꎻ梁荟[６] 研究了方中空

钢管混凝土叠合构件纯弯性能ꎬＪ. Ｙ. Ｃｈｅｎ[７]

研究了箱型中空钢管混凝土叠合构件的纯弯

性能ꎻ刘清等[８] 对圆中空夹层钢管自密实混

凝土抗弯性能进行了试验研究ꎮ
目前对中空钢管混凝土叠合构件的研究

尚处于起步阶段ꎮ 基于此ꎬ笔者建立了圆中

空钢管混凝土叠合构件纯弯有限元模型ꎬ并
在试 验 验 证 基 础 上ꎬ 利 用 有 限 元 软 件

ＡＢＡＱＵＳ 对典型算例受力全过程工作机理

以及不同参数对承载力的影响进行分析ꎬ研
究内钢管直径与混凝土强度对试件受力性能

的影响ꎬ并以叠加理论和极限平衡理论为基

础提出了构件在纯弯作用下的抗弯承载力简

化计算公式ꎮ

１　 有限元模型

１. １　 模型参数

笔者以试件 ＣＢ１ 建立有限元模型ꎬ构件

长 Ｌ ＝ ２ ０００ ｍｍꎬ截面直径 Ｄ ＝ ２００ ｍｍꎻ钢
材选用 Ｑ３４５Ｂꎬ钢材屈服强度 ｆｙｓ ＝ ３７８ ＭＰａꎬ

钢管外径 ｄ ＝ ８０ ｍｍꎬ钢管壁厚 ｔ ＝ ２􀆰 ７６ ｍｍꎻ
纵筋采用 Φ１２ ＨＲＢ４００ 螺纹钢筋ꎬ纵筋屈服

强度 ｆｙｚ ＝ ３８４ ＭＰａꎬ箍筋为 Φ６􀆰 ５ ＨＰＢ３００ 光

圆钢筋ꎬ箍筋屈服强度 ｆｙｇ ＝ ３２６ ＭＰａꎻ箍筋间

距为 １００ ｍｍꎻ选用 Ｃ４０ 混凝土ꎬ混凝土立方

体抗压强度 ｆｃｕ ＝ ４５􀆰 ２ ＭＰａꎬ 保护层厚度

２５ ｍｍꎮ 试件设计如图 １ 所示ꎬ试件参数见

表 １ꎮ

图 １　 试件截面

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号
Ｄ × Ｈ /

ｍｍ

ｄ × ｔ /

ｍｍ

空心率

􀱽
内置钢管

ＣＢ１￣１ ２００ × ２ ０００ ８０ × ２􀆰 ７８ ０􀆰 １３８ 是

ＣＢ１￣２ ２００ × ２ ０００ ８０ × ２􀆰 ７８ ０􀆰 １３８ 是

ＣＢ２￣１ ２００ × ２ ０００ １００ × ２􀆰 ７８ ０􀆰 ２２３ 是

ＣＢ２￣２ ２００ × ２ ０００ １００ × ２􀆰 ７８ ０􀆰 ２２３ 是

ＣＢ３￣１ ２００ × ２ ０００ — ０􀆰 １３８ 否

ＣＢ３￣２ ２００ × ２ ０００ — ０􀆰 １３８ 否

１. ２　 材料本构关系

混凝土本构关系分为无约束混凝土和箍

筋约束混凝土两部分ꎬ无约束部分选用过镇

海[９]提出的无约束混凝土本构模型ꎬ箍筋约

束部分采用Ｌ. Ｈ. Ｈａｎ[１０] 提出的应力 － 应变

关系模型ꎬ钢筋本构关系采用双折线应力 －
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应变关系ꎬ钢管的本构关系采用五段式[１１] 本

构模型ꎮ
１. ３　 模型建立

１. ３. １　 单元类型选取

钢管采用四节点减缩积分格式的壳单元

(Ｓ４Ｒ)来模拟ꎬ在壳单元厚度上采用九个积

分点的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 积分ꎮ 纵筋和箍筋采用二节

点三维线性桁架单元(Ｔ３Ｄ２)ꎬ组合成钢筋

骨架内嵌于混凝土中ꎮ 混凝土采用八节点六

面体线性减缩积三维实体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎮ
有限元模型见图 ２ꎮ

图 ２　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

１. ３. ２　 边界条件、界面接触及加载方式

为简化模型的建立ꎬ加载及支座位置设

置刚性垫块ꎬ左侧垫块模拟固定铰支座ꎬ限制

Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向的位移ꎬ右侧垫块模拟滚动铰支

座ꎬ限制 Ｘ、Ｙ 方向的位移ꎮ 通过设置参考点 Ｙ
方向的位移进行位移加载[１２]ꎮ 钢管与端板之

间采用壳固耦合的接触方式ꎮ 混凝土与端板、
刚性垫块之间采用 ｔｉｅ 约束ꎮ 混凝土与钢管之

间:法线方向采用“硬”接触ꎬ切线方向的粘结

滑移采用“罚”函数ꎬ摩擦系数取 ０􀆰 ６[１３]ꎮ
１. ４　 试验验证

笔者对试验构件 ＣＢ１、ＣＢ２ 和 ＣＢ３ 建立

力学模型ꎬ并用试验结果验证ꎮ ３ 个试件破

坏模态见图 ３ꎬ不同参数下弯矩 － 挠度(Ｍ －
ｕｍ)曲线见图 ４ꎬ承载力对比如图 ５ 所示ꎮ 由

图 ３ 可知ꎬ模拟结果与试验结果吻合较好ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ有限元模拟得到的 Ｍ － ｕｍ 曲线

与试验实测结果基本一致ꎬ且初始阶段刚度

大致相等ꎬ验证了有限元模型的准确性ꎮ 由

图 ５ 得到弯矩试验值与有限元模拟值的比值

平均值为 ０􀆰 ９３９ꎬ标准差为 ０􀆰 ０４２ꎬ上述对比

结果服从正态规律分布ꎬＭｕｅ / ＭｕＦＥＭ达到置信

水平 ９５％时的置信区间为(０􀆰 ８９５ꎬ０􀆰 ９８２)ꎮ

图 ３　 试件破坏模态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ４　 Ｍ￣ｕｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍ￣ｕｍ
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图 ５　 承载力对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＥＭ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２　 工作机理分析

笔者将试件 ＣＢ１ 作为典型算例进行分析

纯弯工作机理ꎮ ＣＢ１ 的弯矩 － 挠度曲线特征

点如图 ６ 所示ꎬ定义 ４ 个特征点ꎮ Ａ 点:受拉

区混凝土发生塑性变形至开裂ꎻ Ｂ 点:受拉区

纵筋出现屈服ꎻＣ 点:试件达到峰值弯矩即抗

弯承载力ꎻＤ 点:弯矩值下降到极限弯矩的

８５％ ꎮ 由此可以将圆中空钢管混凝土叠合构

件受力全过程分为 ４ 个阶段:弹性阶段Ⅰ、弹性

阶段Ⅱ、弹塑性阶段以及下降阶段ꎮ

图 ６　 特征点示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

不同特征点处跨中混凝土应力分布如图

７ 示ꎬ图中虚线为中性轴ꎮ Ａ 点为弹性阶段

Ⅰ和弹性阶段Ⅱ分界点ꎬ混凝土受拉区边缘

处拉应力增加至开裂应力ꎬ构件开始出现裂

缝ꎮ Ｂ 点为弹性阶段Ⅱ和弹塑性阶段分界

点ꎬ此时构件混凝土已经出现多条明显裂缝ꎬ
中性轴位置明显上移ꎬ构件的竖向变急速增

大ꎬ达到极限拉应力的混凝土单元变多ꎬ受拉

区面积不断增大ꎬ纵筋屈服进入塑性变形阶

段ꎮ Ｃ 点处ꎬ试件达到峰值弯矩ꎬ构件的竖向

变形继续增加ꎬ混凝土中性轴继续上移ꎬ钢筋

受拉区大部分达到屈服强度ꎬ钢管进入塑性

变形阶段ꎬ受压侧混凝土被压碎ꎮ Ｄ 点处ꎬ弯
矩降降至峰值弯矩的 ８５％ ꎬ受压侧混凝土压

碎区域增大ꎬ竖向挠度变化明显ꎬ受拉区混凝

土裂缝达到 ２ ｍｍ 左右ꎮ

图 ７　 特征点跨中混凝土应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 图 ８ 为构件跨中最低点处钢管与混凝土

相互作用下应力 －位移(Ｐ － ｕｍ)曲线ꎮ 从图

中可以看出ꎬ构件处于弹性阶段时ꎬ钢管的泊

松比大于混凝土ꎬ钢管与混凝土之间存在接

触应力ꎻ随着加载的持续进行ꎬ受拉区混凝土

进入塑性阶段ꎬ混凝土逐渐开裂ꎬ接触应力减

小ꎬ钢管达到屈曲时钢管与混凝土脱离ꎬ接触

应力先增大后减小ꎮ

图 ８　 Ｐ － ｕｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐ － ｕｍ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｄ￣ｓｅｃｔｉｏｎ
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３　 参数分析

笔者分别选取钢管强度 ｆｙｓ、钢管直径 ｄ、

钢管厚度 ｔ、混凝土强度 ｆｃｕ、纵筋强度 ｆｙｚ和箍

筋间距 ｓ 共 ６ 个参数对构件承载力进行分

析ꎮ 不同参数对构件弯矩 － 挠度曲线(Ｍ －
Δ)的影响见图 ９ ~图 １４ꎮ
３. １　 钢管直径

不同钢管直径下构件弯矩 －挠度曲线如

图 ９ 所示ꎮ 从图中可以得出ꎬ当钢管直径由

８０ ｍｍ 增加至 １００ ｍｍ、１２０ ｍｍ 时ꎬ弯矩由

４４􀆰 ５９ ｋＮ 􀅰 ｍ 减 小 到 ４３􀆰 ４２ ｋＮ 􀅰 ｍ、
３５􀆰 ９９ ｋＮ􀅰ｍꎬ分别减小了 ４􀆰 ８％ 和 １９􀆰 ３％ ꎮ
当钢管直径由 ８０ ｍｍ 增加到 １００ ｍｍ 时ꎬ刚
度 由 ２􀆰 ７６ ( ｋＮ 􀅰 ｍ ) / ｍｍ 减 少 至

２􀆰 ６４(ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍꎬ 减 少 了 ４􀆰 ３％ ꎬ 直 径 由

８０ ｍｍ 增 加 到 １２０ ｍｍ 时ꎬ 刚 度 从

２􀆰 ７６(ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍ增加到２􀆰 ８５(ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍꎬ
增加了 ３􀆰 ２％ ꎮ 可见ꎬ钢管直径对承载力影

响显著ꎬ对刚度影响不明显ꎮ

图 ９　 不同钢管直径下弯矩 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄ ｏｎ Ｍ － Δ ｃｕｒｖｅｓ

３. ２　 钢管厚度

不同钢管厚度下构件弯矩 －挠度曲线如

图 １０ 所示ꎮ 从图中可以得出ꎬ当钢管厚度由

３􀆰 ０ ｍｍ 减 小 到 ２􀆰 ２ ｍｍ 时ꎬ 弯 矩 由

４４􀆰 ５９ ｋＮ􀅰ｍ减小到 ４３􀆰 ４２ ｋＮ􀅰ｍꎬ减小了

２􀆰 ６ ％ ꎻ钢管厚度由 ３􀆰 ０ ｍｍ 增加到 ３􀆰 ６ ｍｍ
时ꎬ 弯 矩 Ｍ 由 ４４􀆰 ５９ ｋＮ􀅰ｍ 增 加 到

４５􀆰 ２５ ｋＮ􀅰ｍꎬ增大了 １􀆰 ５％ ꎮ 钢管厚度由

３􀆰 ０ ｍｍ 减 小 到 ２􀆰 ２ ｍｍ 时ꎬ 刚 度 由

２􀆰 ７６(ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍ增加到 ２􀆰 ７９(ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍꎬ
增加了 １􀆰 １％ ꎻ厚度由３􀆰 ０ ｍｍ增加到３􀆰 ６ ｍｍ
时ꎬ 刚 度 由 ２􀆰 ７６(ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍ 增 加 到

２􀆰 ７８(ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍꎬ增加了 ０􀆰 ７％ꎮ 可见ꎬ钢管厚

度对承载力有较大影响ꎬ对刚度无明显影响ꎮ

图 １０　 不同钢管厚度下弯矩 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔ ｏｎ Ｍ － Δ ｃｕｒｖｅｓ

３. ３　 混凝土强度

不同混凝土强度下构件弯矩 －挠度曲线

如图 １１ 所示ꎮ 从图中可以得出ꎬ混凝土强度

由 ４０ ＭＰａ 增加至 ６０ ＭＰａ、８０ ＭＰａ 时ꎬ弯矩

由 ４４􀆰 ５９ ｋＮ􀅰ｍ 增 加 到 ４７􀆰 ５７ ｋＮ􀅰ｍ、
５０􀆰 ６８ ｋＮ􀅰ｍꎬ分别增加了 ６􀆰 ７ ％ 和 １３􀆰 ７％ ꎮ
当混凝土强度由 ４０ ＭＰａ 增加到 ６０ ＭＰａ、
８０ ＭＰａ时ꎬ刚度由 ２􀆰 ７６(ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍ 增加到

２􀆰 ８７(ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍ、３􀆰 ０４(ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍꎬ分别

增加了 ４􀆰 ０％ 、１０􀆰 １％ ꎮ 可见ꎬ混凝土强度对

承载力及刚度影响显著ꎮ

图 １１　 不同混凝土强度下弯矩 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｃｕ ｏｎ Ｍ￣Δ ｃｕｒｖｅｓ

３. ４　 钢材强度

不同钢材强度下构件弯矩 －挠度曲线如

图 １２ 所示ꎮ 从图中可以得出ꎬ当钢材强度由

３４５ ＭＰａ 增加到 ３９０ ＭＰａ、４２０ ＭＰａ 时ꎬ弯矩
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由 ４４􀆰 ５９ ｋＮ􀅰ｍ 增 加 到 ４４􀆰 ８９ ｋＮ􀅰ｍ、
４６􀆰 １４ ｋＮ􀅰ｍꎬ分别减小了 ０􀆰 ７％ 和 ３􀆰 ５％ ꎮ
当钢材强度由 ３４５ ＭＰａ 增加到 ３９０ ＭＰａ、
４２０ ＭＰａ时ꎬ刚度由 ２􀆰 ７６ (ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍ 增加

到 ３􀆰 ４１(ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍ、３􀆰 ４２(ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍꎬ分
别增加了 ２３􀆰 ６％ 、２３􀆰 ９％ ꎮ 可见ꎬ钢材强度

对承载力影响不明显ꎬ对刚度影响显著ꎮ

图 １２　 不同钢材强度下弯矩 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｙｓ ｏｎ Ｍ￣Δ ｃｕｒｖｅｓ

３. ５　 纵筋强度

不同钢管直径下构件弯矩 －挠度曲线如

图 １３ 所示ꎮ 从图中可以得出ꎬ当纵筋强度由

４００ ＭＰａ 减 小 到 ３３５ ＭＰａ 时ꎬ 弯 矩 由

４４􀆰 ５９ ｋＮ􀅰ｍ减小到 ４３􀆰 ８６ ｋＮ􀅰ｍꎬ减小了

１􀆰 ６％ ꎻ强度由 ４００ ＭＰａ 增加到 ５００ ＭＰａ 时ꎬ
弯矩由 ４４􀆰 ５９ ｋＮ􀅰ｍ 增加到 ５０􀆰 ８２ ｋＮ􀅰ｍꎬ增
加了 １４％ ꎮ 当纵筋强度由 ４００ ＭＰａ 减小到

３３５ ＭＰａ 时ꎬ刚度由 ２􀆰 ７６(ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍ 增加

到 ３􀆰 ４８( ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍꎬ减少了 ２６􀆰 １％ ꎻ纵筋

强度由 ４００ ＭＰａ 增加到 ５００ ＭＰａ 时ꎬ刚度由

２􀆰 ７６(ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍ 增加到 ３􀆰 ６７(ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍꎬ增
加了 ３３􀆰 ０％ ꎮ 可见ꎬ纵筋强度对承载力响以

及刚度影响显著ꎮ

图 １３　 不同纵筋强度下弯矩 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｙｚ ｏｎ Ｍ － Δ ｃｕｒｖｅｓ

３. ６　 箍筋间距

不同箍筋间距下构件弯矩 －挠度曲线如

图 １４ 所示ꎮ 从图中可以得出ꎬ箍筋间距由

８０ ｍｍ 增加到 １００ ｍｍ、１２５ ｍｍ 时ꎬ弯矩由

４４􀆰 ５９ ｋＮ 􀅰 ｍ 增 加 到 ４４􀆰 ６０ ｋＮ 􀅰 ｍ、
４４􀆰 ７０ ｋＮ􀅰ｍꎬ分别增加 ０􀆰 ０２％ 和 ０􀆰 ２５％ ꎮ
当箍筋 间 距 由 ８０ ｍｍ 增 加 到 １００ ｍｍ、
１２５ ｍｍ时ꎬ刚度由 ２􀆰 ７６(ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍ 减小到

２􀆰 ７５( ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍ、２􀆰 ６５(ｋＮ􀅰ｍ) / ｍｍꎬ分别

减小 ０􀆰 ４％和 ４􀆰 ０％ ꎮ 可见ꎬ箍筋间距对承载

力以及刚度无显著影响ꎮ

图 １４　 不同箍筋间距下弯矩 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓ ｏｎ Ｍ － Δ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由此可以得出对圆中空钢管混凝土叠合

构件抗弯承载力影响较大的参数依次是钢管

直径、混凝土强度、纵筋强度、钢管厚度ꎮ 对

刚度影响较大的参数依次是混凝土强度、钢
材强度以及纵筋强度ꎮ

４　 纯弯承载力公式

基于叠加原理和极限平衡原理ꎬ可以将

圆中空钢管混凝土叠合构件的抗弯承载力分

为钢管和钢筋混凝土两部分ꎮ 为了方便计算

钢筋混凝土部分的弯矩ꎬ可以将圆空心钢筋

混凝土截面等效为类“工”型截面ꎬ等效截面

如图 １５ 所示ꎮ

图 １５　 外包钢筋混凝土等效截面

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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　 　 根据文献[１４ － １５]ꎬ钢管部分的弯矩

Ｍｓ 计算见式(１)ꎬ钢筋混凝土部分正截面纯

弯承载力 ＭＲＣ计算见式(２):
ＭＳ ＝ ｋｆｙｓＡｓｄ. (１)

ＭＲＣ＝α１􀅰ｆｃ􀅰Ａｅ􀅰
Ｄ
２ －ｘｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷＋Σσｌｉ􀅰Ａ ｌｉ

Ｄ
２ －ｘｌｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (２)

式中:Ａｅ 为混凝土等效应力块面积ꎻＡ ｌｉ为单

根钢筋面积ꎻｘｃ 为混凝土等效应力块形心到

受压边缘高度ꎻｘｌｉ为纵筋到受压边缘高度ꎻσｌｉ

为纵筋到应力ꎮ
运用线性回归计算得到 ｍ１ ＝ ２􀆰 ５２２ ７、

ｍ２ ＝ ２􀆰 ５２２ ７、ｍ３ ＝ １􀆰 ５８１ꎬ代入式(１)得:
ｋ ＝ ２􀆰 ５２２ ７(ｄ / Ｄ) ２ － ３􀆰 ７１４(ｄ / Ｄ) ＋ １􀆰 ５８１ꎮ

应用叠加原理将式(１)与式(２)两部分

的弯矩值叠加可以得到圆中空钢管混凝土叠

合构件抗弯承载力计算式:
Ｍｕ ＝ＭＳ ＋ＭＲＣ . (３)

　 　 试验试件 ＣＢ１ ~ ＣＢ３ 的承载力公式计

算值Ｍｕｃ与试验值Ｍｕｅ结果见表 ２ꎮ 由表 ２ 可

以得出ꎬＭｕｃ / Ｍｕｅ 的平均值和均方差分别为

０􀆰 ９９５ 和 ０􀆰 １１５ꎬ对比结果如图 １６ 所示ꎮ 从

图中可以看出ꎬ对比结果服从正态规律分布ꎬ
Ｍｕｃ / ＭｕＦＥＭ达到置信水平 ９５％ 时的置信区间

为(０􀆰 ８７５ꎬ１􀆰 １１７)ꎮ
表 ２　 试验计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试验编号
Ｍｕｅ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｍｕｃ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｍｕｃ / Ｍｕｅ

试验值 平均值 ＦＥＭ 公式 ＦＥＭ 公式

ＣＢ１￣１ ４８􀆰 ７５８

ＣＢ１￣２ ４６􀆰 ０２２
４７􀆰 ４ ４３􀆰 ６ ４４􀆰 ６

０􀆰 ８９５ ０􀆰 ９１４

０􀆰 ９４８０􀆰 ９４３

ＣＢ２￣１ ４６􀆰 ９０６

ＣＢ２￣２ ４５􀆰 ２２１
４６􀆰 １ ４２􀆰 ３ ４３􀆰 ４

０􀆰 ９０３ ０􀆰 ９２６

０􀆰 ９４１ ０􀆰 ９６０

ＣＢ３￣１ ３２􀆰 ２９４

ＣＢ３￣２ ３５􀆰 １１６
３３􀆰 ７ ３２􀆰 ７ ３０􀆰 ８

１􀆰 ０１３ ０􀆰 ９５４

０􀆰 ９３１ ０􀆰 ８７７

　 　 注:Ｍｕｅ为试验测得弯矩值ꎬＭｕｃ为公式计算值ꎮ

　 　 因为试验数据有限ꎬ笔者通过有限元软

件变换不同参数验证上述公式的准确性ꎮ 承

载力计算值 Ｍｕｃ与有限元模拟值 ＭｕＦＭＥ结果

见表３ ꎮ从表３可以得出ꎬＭｕｃ / ＭｕＦＥＭ 的平均

图 １６　 公式计算值与试验值对比

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ ｗｉｔｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ

值和均方差分别为 ０􀆰 ９９３ 和 ０􀆰 ０５０ꎬ对比结

果如图 １７ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ对比结果

服从正态规律分布ꎬＭｕｃ / ＭｕＦＥＭ达到置信水平

９５％时的置信区间为(０􀆰 ９６４ꎬ１􀆰 ０３６)ꎬ因此

公式可以满足实际工程ꎮ
表 ３　 模拟计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＦＥＭ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 ＭｕＦＥＭ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｍｕｃ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｍｕｃ２ / ＭｕＦＥＭ

０ ４４􀆰 ５９ ４４􀆰 ０３ ０􀆰 ９８８
１ － １ ４３􀆰 ４２ ４２􀆰 ２６ ０􀆰 ９７３
１ － ２ ３５􀆰 ９９ ３５􀆰 ９９ １􀆰 ０００
２ － １ ４３􀆰 ４２ ４０􀆰 ５７ ０􀆰 ９３４
２ － ２ ４５􀆰 ２５ ５１􀆰 ７９ １􀆰 ０９６
３ － １ ４７􀆰 ５７ ４８􀆰 ６０ １􀆰 ０２２
３ － ２ ５０􀆰 ６８ ５１􀆰 ５８ １􀆰 ０１８
４ － １ ４４􀆰 ８９ ４８􀆰 ７２ １􀆰 ０８５
４ － ２ ４６􀆰 １４ ５０􀆰 ８４ １􀆰 １０２
５ － １ ４３􀆰 ８６ ４４􀆰 ９４ １􀆰 ０２５
５ － ２ ５０􀆰 ８３ ４８􀆰 ８２ ０􀆰 ９６１
６ － １ ４４􀆰 ６０ ４５􀆰 ５２ １􀆰 ０１８
６ － ２ ４７􀆰 ７０ ４５􀆰 ５２ １􀆰 ０１６

　 　 注:ＭｕＦＥＭ为有限元模拟值值ꎬＭｕｃ为公式计算值ꎮ

图 １７　 公式计算值与模拟值对比

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ ｗｉｔｈ ＦＥＭ ｖａｌｕｅｓ
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５　 结　 论

(１)应用有限元软件模拟计算得到圆中

空钢管混凝土叠合构件的弯矩 － 挠度曲线ꎬ
有限元计算结果与试验实测结果偏差平均值

为 ６􀆰 ２％ ꎬ结果吻合良好ꎬ有限元模型正确ꎮ
(２)圆中空钢管混凝土叠合构件纯弯破

坏模态与钢筋混凝土构件的纯弯破坏模态基

本相同ꎬ受压区混凝土压碎ꎬ受拉区钢筋、钢
管屈服为构件的界限破坏准则ꎬ截面应变符

合平截面假定ꎮ
(３) 钢管直径每增加 ２５％ ꎬ抗弯承载力

平均减小 ４􀆰 ８％ ꎬ刚度无明显变化ꎻ混凝土强

度每增加 ３５􀆰 ６％ ꎬ 抗弯承载力平均增大

７􀆰 ９％ ꎬ刚度平均增大 ５􀆰 ０％ ꎻ纵筋强度每增

加 ２２􀆰 ２％ ꎬ抗弯承载力平均增大 ７􀆰 ８％ ꎬ刚度

平均增大 １３％ ꎻ钢管厚度每增加 ５０％ ꎬ抗弯

承载力平均减小 ２􀆰 １％ ꎬ刚度无明显变化ꎮ
(４)笔者推导出圆中空钢管混凝土叠合

构件纯弯承载力计算公式ꎬ公式计算值与试

验值结果吻合较好ꎬ可应用于实际工程ꎮ
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