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　 　 钢管混凝土叠合构件因其良好的受力性

能在高层和超高层建筑、工业厂房、桥梁工程

以及车站站台等结构中广泛应用 [１ － ４]ꎮ 中

空钢管混凝土叠合构件由其发展而来ꎬ是将

空钢管包裹在钢筋混凝土内的结构形式ꎬ这
种构件具有自重小、抗弯和抗扭刚度大、防火

与耐久性好、施工便利等优点[５ － ７]ꎮ 近年来ꎬ
学者提出了中空夹层钢管混凝土构件ꎬ是在

两个同轴安置的内、外钢管间灌注混凝土形

成的钢管混凝土构件ꎬ该构件具有承载力高、
塑性和韧性强、耐火性能佳、施工便捷等

特点[８]ꎮ
已有学者针对中空钢管混凝土叠合构件

以及中空夹层钢管混凝土构件进行了纯弯、
压弯等静力性能研究ꎮ 梁荟[５] 的试验和有

限元研究结果表明ꎬ方中空钢管混凝土叠合

构件的受弯性能优于普通钢筋混凝土构件ꎻ
Ｊ. Ｙ. Ｃｈｅｎ 等[６]进行了箱型中空钢管混凝土

叠合构件试验研究ꎬ明确了构件的受弯破坏

特征ꎻ任庆新等[７] 建立有限元模型研究了圆

形中空钢管混凝土叠合构件的受弯性能ꎻ黄
宏[８]通过试验研究指出圆中空夹层钢管混

凝土构件具有良好的延性ꎬ构件受弯后期跨

中挠度很大时承载力仍能增长ꎮ
已有研究表明ꎬ钢 － 混凝土组合结构能

够发挥“１ ＋ １ > ２”的力学性能ꎮ 基于此ꎬ笔
者将上述两类构件进行组合ꎬ建立了方中空

夹层钢管混凝土叠合构件有限元模型ꎬ通过

模型受弯全过程的承载力 － 挠度曲线分析ꎬ
明确此类构件受弯时的应力状态ꎬ进而研究

不同参数对构件受弯性能的影响ꎬ并验证运

用叠加原理计算其受弯承载力的适用性ꎮ

１　 有限元模型建立与验证

１. １　 模型参数

方中空夹层钢管混凝土叠合构件有限元

模型由外部钢筋混凝土和内部中空夹层钢管

混凝土两部分组成(见图 １)ꎮ

图 １　 构件截面形式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

模型参数:长度 Ｌ ＝ ２ ０００ ｍｍꎬ宽度 Ｂ ＝
２００ ｍｍꎬ外钢管直径 Ｄｏ ＝ １１４ ｍｍꎬ内钢管直

径 Ｄｉ ＝ ５８ ｍｍꎬ内外钢管壁厚均为 ３ ｍｍ
( ｔｉ ＝ ｔｏ ＝ ３ ｍｍ)ꎻ内外钢管采用 Ｑ３５５ 钢材ꎬ
纵筋采用 Φ１２ 钢筋ꎬ型号为 ＨＲＢ４００ꎬ纵筋配

筋率为 ３􀆰 ０４％ ꎬ箍筋采用 Φ６􀆰 ５ 钢筋ꎬ型号为

ＨＰＢ３００ꎬ箍筋间距为 １００ ｍｍꎻ外部混凝土和

夹层混凝土强度等级均为 Ｃ４０ꎬ混凝土保护

层厚度为 ２５ ｍｍꎮ
１. ２　 材料本构关系

钢管部分的钢材本构采用韩林海[１] 推

荐的五段式应力 － 应变关系模型ꎻ钢筋部分

的钢材本构采用双折线简化的应力 －应变关

系模型ꎻ弹性阶段弹性模量 Ｅｓ ＝ ２０６ ＧＰａ、泊
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松比 μ ＝ ０􀆰 ３ꎬ强化阶段弹性模量取 ０􀆰 ０１ Ｅｓꎮ
笔者采用塑性损伤模型来描述混凝土本

构关系ꎬ钢管外混凝土的应力 － 应变关系曲

线和弹性模量按文献[１１]中规定计算ꎮ 钢

管间夹层混凝土的应力 －应变关系曲线和弹

性模量按文献[１]中规定计算ꎮ 混凝土弹性

阶段泊松比取 ０􀆰 ２ꎮ
１. ３　 模型的建立

１. ３. １　 单元类型及网格划分

方中空夹层钢管混凝土叠合构件有限元

模型见图 ２ꎮ 钢管部分采用四节点壳单元

(Ｓ４Ｒ)ꎬ单元厚度方向采用 ９ 个积分点的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 积分ꎻ混凝土、端板、加载板和支座

垫板 部 分 采 用 八 节 点 三 维 实 体 单 元

(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎻ钢筋部分采用两节点三维桁架单

元(Ｔ３Ｄ２)ꎮ

图 ２　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

通过 ＡＢＡＱＵＳ 的结构化网格划分功能

确保网格划分均匀对称ꎻ通过使各接触部件

间网格尺寸一致且单元节点对应ꎬ确保各部

件间传力效果良好ꎮ 内外钢管、夹层混凝土

截面环向采用 １６ 等分点划分网格ꎻ试件外部

横向采用 ８ 等分点划分网格ꎬ纵向采用 １００
等分点划分网格ꎮ
１. ３. ２　 界面接触、加载方式及边界条件

钢筋骨架整体嵌在钢管外混凝土内部ꎮ
钢管与混凝土接触面间法向采取“硬”接触

处理ꎬ切向采用“罚”函数模拟界面相对滑

移ꎬ界面摩擦系数取 ０􀆰 ６[６]ꎮ 将端板设为刚

体ꎬ其与钢管端部采用壳 －实体耦合约束ꎬ与
混凝土端部采用绑定约束ꎬ以保证加载过程

中钢管和混凝土端部变形一致ꎻ钢管与混凝

土间设为小滑移ꎬ加载板和支座垫板与混凝

土间设为有限滑移 [６]ꎮ
试件采用四分点式加载ꎬ试件顶面设有

加载板ꎬ加载点与加载板顶面中线耦合ꎬ采用

位移加载的方式施加竖向位移ꎮ 试件底面设

置支座垫板ꎬ限制左端支座垫板底面中线 Ｘ、
Ｙ、Ｚ 方向的位移ꎬ模拟固定铰支座ꎻ限制右端

支座垫板底面中线 Ｘ、Ｙ 两个方向的位移ꎬ模
拟滑动铰支座ꎮ
１. ４　 模型的验证

由于缺乏相应的纯弯试验数据ꎬ笔者根

据研究对象截面特点ꎬ视其为方中空钢管混

凝土叠合构件与圆中空夹层钢管混凝土构件

两部分的叠合(见图 ３)ꎮ 通过分别验证图

３(ｂ)和图 ３( ｃ)两部分模型的可靠性ꎬ间接

完成对图 ３(ａ)叠合构件有限元模型的验证ꎮ

图 ３　 截面叠合形式

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ

　 　 将图 ３ ( ｂ)对应模型计算结果与文献

[５]中试件 ｓｂ１、ｓｂ２、 ｓｂ３ 试验结果对比ꎬ荷
载 －挠度曲线对比见图 ４(ａ)ꎬ承载力对比结

果见图 ５(ａ)ꎻ将图 ３( ｃ)对应模型计算结果
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与文献[６]中试件 ｂｃｃ２、ｂｃｃ３、ｂｃｃ４ 试验结果

对比ꎬ荷载 － 挠度曲线对比见图 ４(ｂ)ꎬ承载

力对比结果见图 ５(ｂ)ꎮ 结果表明ꎬ两部分模

型计算曲线和试验曲线均吻合较好ꎬ承载力

相差在 １０％以内ꎬ笔者建立的有限元模型可

以用来研究此类构件的抗弯性能ꎮ

图 ４　 荷载 －挠度曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 ５　 承载力对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

２　 受力状态分析

２. １　 荷载 －跨中挠度关系曲线全程分析

基于上述有限元模型研究方中空夹层钢

管混凝土叠合构件的受弯性能ꎬ图 ６ 为构件

受力全过程跨中承载力 － 跨中挠度 (Ｍ －
ｕｍ)关系曲线ꎬ图中受力特征点定义如下ꎬ特
征点 Ａ:外部混凝土出现明显开裂ꎬ构件刚度

开始降低ꎻ特征点 Ｂ:受拉纵筋开始屈服ꎬ构
件刚度进一步降低ꎻ特征点 Ｃ:外钢管受拉边

缘开始屈服ꎬ构件刚度继续降低ꎻ特征点 Ｄ:
内钢管受拉边缘开始屈服ꎬ同时外钢管受压

边缘亦屈服ꎬ此时构件承载力接近峰值ꎻ特征

点 Ｅ:外钢管受拉侧边缘纤维应变达到 ０􀆰 ０１ꎬ
此后构件承载力变化趋于平稳ꎮ

图 ６　 承载力 －挠度关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

２. ２　 跨中截面混凝土纵向应力应变分布

图 ６ 中各受力特征点时的跨中截面混凝

土纵向应力和纵向应变分布情况如图７所
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图 ７　 特征点处跨中截面混凝土纵向应力应变分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ(Ｓ３３)ａｎｄ

ｓｔｒａｉｎ(Ｅ３３) ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ

示ꎬ图中 ｆｃ 表示混凝土抗压强度ꎮ 从图中可

以看出ꎬ在特征点 Ａ 时ꎬ外部混凝土受拉侧边

缘达到开裂拉应变ꎬ夹层混凝土开裂晚于外部

混凝土ꎻ特征点 Ａ 之后ꎬ中和轴(纵向应变为 ０
处)向受压侧上移ꎬ混凝土受压区面积减小ꎻ外

部混凝土受压侧边缘压应变随着跨中挠度增

大持续增加ꎬ接近特征点 Ｃ 时达到峰值ꎬ其中

和轴在达到峰值荷载(特征点 Ｄ)后有所回

落ꎻ特征点 Ｅ 后ꎬ夹层混凝土压应力继续提高ꎬ
其性能在承载后期得到充分发挥ꎮ
２. ３　 钢管与混凝土间接触压力

受弯时方中空夹层钢管混凝土叠合构件

中存在多类接触应力ꎬ定义外钢管与夹层混

凝土接触压力为 ｐ１、外钢管与外部混凝土接

触压力为 ｐ２、内钢管与夹层混凝土接触压力

为 ｐ３ꎬ试件跨中截面不同位置接触点处接触

压力随加载过程的变化规律如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 跨中不同位置接触压力 －挠度关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｔ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ

　 　 从图 ８(ａ)可以看出ꎬ加载初期ꎬ由于钢
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管泊松比较混凝土大ꎬ横向变形较大ꎬ使外钢

管与夹层混凝土有分离趋势ꎬｐ１ ＝ ０ꎻ特征点

Ａ ~ Ｃ 段ꎬ随着夹层混凝土产生塑性变形ꎬ泊
松比增大ꎬｐ１ 随之增大ꎻ接近特征点 Ｄ 时ꎬ各
接触点处 ｐ１ 相差不大ꎻ特征点 Ｄ 之后ꎬｐ１ 继

续增大ꎬ接触点 １、３ 处 ｐ１ 较其余接触点增幅

变缓ꎻ加载末期ꎬ接触点 ５ 处 ｐ１ 约为接触点 １
处 ｐ１ 的 ２ 倍ꎬ这是因为核心混凝土在受拉区

具有更大的变形ꎻ受压区接触点 ２ 处 ｐ１ 增长

趋势与受拉区相近ꎬ原因是受三向约束的核

心混凝土阻止外钢管内凹ꎮ
从图 ８(ｂ)可以看出ꎬｐ２ 明显小于 ｐ１ꎬ外

部混凝土开裂后与外钢管分离ꎬ导致受拉区

接触点 ４、５ 处 ｐ２ 为 ０ꎻ特征点 Ａ ~Ｄ 段ꎬ接触

点 １、２、３ 处 ｐ２ 受外部混凝土塑性变形影响ꎬ
其值在 ０􀆰 ３ ＭＰａ 内变化ꎬ后随着外钢管受压

侧屈服降至 ０ꎻ特征点 Ｄ 后ꎬｐ２ 随外钢管塑

性变形增加而增大ꎬ并在特征点 Ｅ 前后达到

峰值ꎬ此时接触点 １、３ 处 ｐ２ 约为 ０􀆰 ５ｐ１ꎬ接触

点 ２ 处 ｐ２ 约为 ０􀆰 ２５ｐ１ꎮ
从图 ８(ｃ)可以看出ꎬ特征点 Ｂ 以前ꎬ各

接触点处 ｐ３ 接近 ０ꎬ原因是夹层混凝土与内

钢管弹性受力时的横向变形小ꎻ特征点 Ｃ ~
Ｄ 段ꎬｐ３ 显著增加ꎬ并在内钢管屈服后达到

峰值ꎬ峰值区间为 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ２ ＭＰａꎬ接触点 １、
２、３ 处 ｐ３ 峰值与 ｐ２ 峰值相近ꎬ表明核心混凝

土可以有效抵抗内钢管变形ꎻ此后 ｐ３ 逐渐降

低ꎬ这是因为外钢管受压侧和内钢管受拉侧

屈服后ꎬ对核心混凝土的约束作用减弱ꎬ内钢

管与核心混凝土界面趋于分离ꎮ

３　 参数分析

笔者选取混凝土抗压强度 ｆｃｕ、纵筋配筋

率 ρ、纵筋屈服强度 ｆｙｌ、钢管空心率 χ、钢管屈

服强度 ｆｙｓ、截面径宽比 Ｄｏ / Ｂ 为参数对构件

抗弯性能进行研究ꎬ试件参数见表 １ꎮ ＳＦ０
作为对比算例ꎬ纵筋配筋率为 ２􀆰 ３７％ ꎬ空心

率为 ０􀆰 ５４ꎬ截面径宽比为 ０􀆰 ５７ꎮ
表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 ｆｃｕꎬｉｎ / ＭＰａ ｆｃｕꎬｏｕｔ / ＭＰａ Ａｓｌ / ｍｍ２ Ａｃꎬｏｕｔ / ｍｍ２ ｆｙｌ / ＭＰａ Ｄｏ / ｍｍ Ｄｉ / ｍｍ ｆｙｓ / ＭＰａ

ＳＦ０ ４０ ４０ ９０４ ３８ １９３ ４００ １１４ ５８ ３５５

ＳＦ１￣１ ６０ ４０ ９０４ ３８ １９３ ４００ １１４ ５８ ３５５

ＳＦ１￣２ ８０ ４０ ９０４ ３８ １９３ ４００ １１４ ５８ ３５５

ＳＦ１￣３ ４０ ６０ ９０４ ３８ １９３ ４００ １１４ ５８ ３５５

ＳＦ１￣４ ４０ ８０ ９０４ ３８ １９３ ４００ １１４ ５８ ３５５

ＳＦ２￣１ ４０ ４０ ６２８ ３８ １９３ ４００ １１４ ５８ ３５５

ＳＦ２￣２ ４０ ４０ １ ６０８ ３８ １９３ ４００ １１４ ５８ ３５５

ＳＦ３￣１ ４０ ４０ ９０４ ３８ １９３ ３３５ １１４ ５８ ３５５

ＳＦ３￣２ ４０ ４０ ９０４ ３８ １９３ ５００ １１４ ５８ ３５５

ＳＦ４￣１ ４０ ４０ ９０４ ３８ １９３ ４００ １１４ ３２ ３５５

ＳＦ４￣２ ４０ ４０ ９０４ ３８ １９３ ４００ １１４ ８８ ３５５

ＳＦ５￣１ ４０ ４０ ９０４ ３８ １９３ ４００ １１４ ５８ ２３５

ＳＦ５￣２ ４０ ４０ ９０４ ３８ １９３ ４００ １１４ ５８ ４２０

ＳＦ６￣１ ４０ ４０ ９０４ ４２ ３１８ ４００ ８８ ５８ ３５５

ＳＦ６￣２ ４０ ４０ ９０４ ３３ ００６ ４００ １４０ ５８ ３５５

　 　 注:表中 Ａｓｌ为全部纵筋截面积ꎻＡｃꎬｏｕｔ为钢管外混凝土截面积ꎬＡｃꎬｏｕｔ ＝ Ｂ２ － πＤｏ
２ / ４ꎻ纵筋配筋率 ρ ＝ Ａｓｌ / Ａｃꎬｏｕｔꎻ钢管空心

率 χ ＝ Ｄｉ / (Ｄｏ － ２ｔｏ)ꎮ
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３. １　 混凝土强度的影响

图 ９ 为不同混凝土强度下试件受弯承载

力 － 跨中挠度(Ｍ － ｕｍ)关系曲线ꎬ图中 ｆｃｕꎬｉｎ
为夹层混凝土强度ꎬｆｃｕꎬｏｕｔ为外部混凝土强度ꎮ
从图中可以看出ꎬ ｆｃｕꎬｉｎ 由 ４０ ＭＰａ 提高至

６０ ＭＰａ和 ８０ ＭＰａ 时ꎬ试件抗弯承载力 Ｍｕ 和

抗弯刚度 Ｂｓ 的增幅很小ꎬ分析原因ꎬ夹层混

凝土仅有少量区域位于受压区ꎬ因而对构件

抗弯性能影响有限ꎻ ｆｃｕꎬｏｕｔ 由 ４０ ＭＰａ 提高至

６０ ＭＰａ 和 ８０ ＭＰａ 时ꎬＭｕ 由 ５７􀆰 ２ ｋＮ􀅰ｍ 增

至 ６４􀆰 ８ ｋＮ􀅰ｍ 和 ７１􀆰 ６ ｋＮ􀅰ｍꎬ分别提高了

１３􀆰 ３％和 ２５􀆰 ２％ ꎻＢｓ 由 １ ２４１􀆰 ５ ｋＮ􀅰ｍ２ 增加

到 １ ４３４􀆰 ０ ｋＮ􀅰ｍ２ 和 １ ４５４􀆰 ４ ｋＮ􀅰ｍ２ꎬ分别提

高了 １５􀆰 ５％ 和 １７􀆰 １％ ꎮ 但抗弯刚度的提升

幅度随之明显降低ꎮ

图 ９　 不同混凝土强度下 Ｍ － ｕｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍ － ｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３. ２　 钢筋参数的影响

图 １０ 为不同纵筋配筋率和纵筋屈服强

度下试件 Ｍ － ｕｍ 关系曲线ꎮ 从图中可以看

出ꎬρ 由 １􀆰 ６４％增大到 ２􀆰 ３７％、４􀆰 ２１％时ꎬＭｕ 由

５０􀆰 ４ ｋＮ􀅰ｍ 增加到 ５７􀆰 ２ ｋＮ􀅰ｍ 和７２􀆰 ９ ｋＮ􀅰ｍꎬ分
别提高了 １３􀆰 ４％和 ４４􀆰 ６％ꎻＢｓ 由 １ １７１􀆰 ３ ｋＮ􀅰ｍ２

增加到１ ２４１􀆰 ５ ｋＮ􀅰ｍ２ 和１ ４２２􀆰 ７ ｋＮ􀅰ｍ２ꎬ分别提

高了 ６􀆰 ０％和 ２１􀆰 ５％ ꎮ 表明提高配筋率可显

著提高构件抗弯承载力和抗弯刚度ꎬ且增幅

会随之显著提高ꎮ
ｆｙｌ从 ３３５ ＭＰａ 增至 ４００ ＭＰａ、５００ ＭＰａ

时 ꎬ Ｍｕ 由 ５４􀆰 ０ ｋＮ􀅰ｍ 增 至 ５７􀆰 ２ ｋＮ􀅰ｍ 和

图 １０　 不同纵筋配筋率和纵筋屈服强度下 Ｍ － ｕｍ

曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍ － ｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ

６１􀆰 ７ ｋＮ􀅰ｍꎬ分别提高了 ５􀆰 ９％ 和 １４􀆰 ３％ ꎬ增
幅不是很明显ꎻＢｓ 由 １ ２００􀆰 ４ ｋＮ􀅰ｍ２ 增加到

１ ２４１􀆰 ５ ｋＮ􀅰ｍ２ 和 １ ２３０􀆰 ５ ｋＮ􀅰ｍ２ꎬ增幅不明

显ꎬ表明纵筋屈服强度对试件抗弯性能的影

响较小ꎮ
３. ３　 钢管参数的影响

图 １１ 为不同钢管屈服强度和空心率下

试件 Ｍ － ｕｍ 关系曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ将
内外 钢 管 ｆｙｓ 同 时 从 ２３５ ＭＰａ 提 高 到

３５５ ＭＰａ、４２０ ＭＰａ 时ꎬＭｕ 由 ５２􀆰 ２ ｋＮ􀅰ｍ 增

至 ５７􀆰 ２ ｋＮ􀅰ｍ 和 ５９􀆰 ４ ｋＮ􀅰ｍꎬ分别提高了

９􀆰 ６％和 １３􀆰 ８％ ꎬ增幅不明显ꎻｆｙｓ对 Ｂｓ 的影响

很小ꎮ

图 １１　 不同空心率和钢管屈服强度下 Ｍ － ｕｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｍ － ｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｌｏｗ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ
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χ 由 ０􀆰 ３０ 增加到 ０􀆰 ５４ 和 ０􀆰 ８１ 时ꎬＭｕ 由

５６􀆰 ５ ｋＮ 􀅰ｍ 增 加 到 ５７􀆰 ２ ｋＮ 􀅰 ｍ 和

６０􀆰 ３ ｋＮ􀅰ｍꎬ增幅较小ꎮ Ｂｓ 由 １ １３４􀆰 ４ ｋＮ􀅰ｍ２

增至 １ ２４１􀆰 ５ ｋＮ􀅰ｍ２ 和 １ ４４４􀆰 ３ ｋＮ􀅰ｍ２ꎬ分别

提高了 ９􀆰 ４％和 ２７􀆰 ３％ ꎬ增幅比较显著ꎮ
３. ４　 截面径宽比的影响

图 １２ 为不同截面径宽比下试件 Ｍ － ｕｍ

关系曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬＤｏ / Ｂ 由 ０􀆰 ４４
提高至 ０􀆰 ５７ 和 ０􀆰 ７０ 时ꎬＭｕ 由 ５１􀆰 ３ ｋＮ􀅰ｍ 增

加到 ５７􀆰 ２ ｋＮ􀅰ｍ 和 ６３􀆰 ９ ｋＮ􀅰ｍꎬ分别提高了

１１􀆰 ５％和 ２４􀆰 ６％ ꎬ增幅比较明显ꎬ分析原因ꎬ
随 Ｄｏ 增大ꎬ外钢管参与受拉的面积会随之增

大ꎻＢｓ 由 １ ２１３􀆰 １ ｋＮ􀅰ｍ２ 增至 １ ２４１􀆰 ５ ｋＮ􀅰ｍ２

和 １ ２８７􀆰 ２ ｋＮ􀅰ｍ２ꎬ增幅不明显ꎮ

图 １２　 不同截面径宽比下 Ｍ － ｕｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｍ － ｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ

４　 受弯承载力计算

笔者基于叠加原理提出方中空夹层钢管

混凝土叠合构件的受弯承载力计算公式:
Ｍｕ ＝Ｍｕꎬｏｒｃ ＋Ｍｕꎬｉｈｃｄｓ . (１)

式中:Ｍｕꎬｏｒｃ为外部钢筋混凝土部分的受弯承

载 力ꎬ 参 照 « 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 »
( ＧＢ５００１０—２０１０ ) [１１] 提 供 的 方 法 计 算ꎻ
Ｍｕꎬｉｈｃｄ ｓ 为内部中空夹层钢管混凝土部分的

受弯承载力ꎬ参照文献[６]计算:
Ｍｕꎬｉｈｃｄｓ ＝ ｒｍ１Ｗｓｃｍ ｆｃｙ ＋ ｒｍ２Ｗｓｉ ｆｓｉ. (２)

其中:ｒｍ１和 ｒｍ２ 为中和轴变化对两部分承受

弯矩的影响系数ꎬ ｒｍ１ ＝ ０􀆰 ４８ｌｎ ( ξ ＋ ０􀆰 １)􀅰

( －０􀆰 ８５χ２ ＋ ０􀆰 ０６χ ＋ １ ) ＋ １􀆰 １ꎬ ｒｍ２ ＝
－ ０􀆰 ０２χ － ２􀆰 ７６ ｌｎξ ＋ １􀆰 ０４χ － ０􀆰 ６７ꎻ ｆｃｙ 和 Ｗｓｃｍ 分别

为外钢管与夹层混凝土的组合轴压强度和截

面抗弯模量ꎻｆｓｉ和 Ｗｓｉ分别为内钢管的屈服强

度和截面抗弯模量ꎻｆｃｙ参照文献[１３]计算:
　 　 ｆｃｙ ＝ Ｃ１χ２ ｆｙｓｏ ＋ Ｃ２(１􀆰 ０２ξ ＋ １􀆰 １４) ｆｃｋ􀆰 (３)
其中ꎬ Ｃ１ ＝ α / ( １ ＋ α)ꎬ Ｃ２ ＝ (１ ＋ αｎｏｍ ) /
(１ ＋ α)ꎮ

采用式(１)计算不用参数下试件受弯承

载力ꎬ结果见表 ２ꎮ 从表中可以得出ꎬ式(１)
计算结果与有限元计算结果比值的平均值为

１􀆰 ０３、标准差为 ０􀆰 ０８ꎬ二者吻合良好ꎮ
表 ２　 承载力计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＦＥＭ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 Ｍｕｃ１ / (ｋＮ􀅰ｍ)Ｍｕｃ２ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｍｕｃ２ /Ｍｕｃ１

ＳＦ０ ５７􀆰 １５ ５７􀆰 ０６ ０􀆰 ９９８

ＳＦ１￣１ ５７􀆰 ２９ ６４􀆰 ３２ １􀆰 １２３

ＳＦ１￣２ ５７􀆰 ６９ ７２􀆰 ２２ １􀆰 ２５２

ＳＦ１￣３ ６４􀆰 ３５ ６７􀆰 ３３ １􀆰 ０４６

ＳＦ１￣４ ７１􀆰 ５５ ８０􀆰 ６３ １􀆰 １２７

ＳＦ２￣１ ５０􀆰 ４０ ５０􀆰 ４８ １􀆰 ００２

ＳＦ２￣２ ７２􀆰 ９０ ７１􀆰 ２７ ０􀆰 ９７８

ＳＦ３￣１ ５４􀆰 ００ ５４􀆰 ０９ １􀆰 ００２

ＳＦ３￣２ ６１􀆰 ６５ ６１􀆰 ６４ １􀆰 ０００

ＳＦ４￣１ ５６􀆰 ５３ ５２􀆰 ６８ ０􀆰 ９３２

ＳＦ４￣２ ６０􀆰 ３０ ５６􀆰 ８３ ０􀆰 ９４２

ＳＦ５￣１ ５２􀆰 ２０ ５５􀆰 ３７ １􀆰 ０６１

ＳＦ５￣２ ５９􀆰 ４０ ５８􀆰 ２２ ０􀆰 ９８０

ＳＦ６￣１ ５１􀆰 ３０ ５１􀆰 ３２ １􀆰 ０００

ＳＦ６￣２ ６３􀆰 ９０ ６４􀆰 ０１ １􀆰 ００２

　 　 注:Ｍｕｃ１为试件受弯承载力的有限元计算结果ꎻＭｕｃ２为

试件受弯承载力式(１)计算结果ꎮ

５　 结　 论

(１)方中空夹层钢管混凝土叠合构件的

受弯过程经历了外部混凝土受拉开裂、受拉

纵筋屈服、受压纵筋屈服、外钢管受拉边缘屈

服、内钢管受拉边缘和外钢管受压边缘屈服、
内钢管受压边缘屈服、外部混凝土压溃等阶

段ꎬ外部钢筋混凝土和夹层钢管混凝土两部
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分的力学性能都得到了充分发挥ꎬ构件具有

良好的抗弯性能ꎮ
(２)提高纵筋配筋率和外部混凝土强度

可显著提升方中空夹层钢管混凝土叠合构件

抗弯承载力和抗弯刚度ꎻ增大外钢管直径和

空心率能够分别提升构件抗弯承载力和抗弯

刚度ꎻ提高纵筋强度与钢管强度可一定程度

提高构件抗弯承载力ꎮ
(３)采用叠加原理提出的计算公式可有

效计算方中空夹层钢管混凝土叠合构件的受

弯承载力ꎮ
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[１４] ＨＡＮ Ｌ Ｈꎬ ＬＩＡＯ Ｆ Ｙꎬ ＴＡＯ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｙｃｌｉｃ
ｂｅｎｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００９ꎬ６５(８ / ９):１６０７ － １６１６.

[１５] ＸＵ ＷꎬＨＡＮ Ｌ ＨꎬＴＡＯ Ｚ. Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｔｒｕｓｓｅｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１４ꎬ９３:１１９ － ３４.
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