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方钢管混凝土双向偏压构件有限元分析

黄　宏�张安哥�赵　兵
（华东交通大学 土木建筑学院�南昌 330013）

摘要：在实际工程中�方钢管混凝土柱有可能成为双向偏压构件。利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建模对方钢管混凝土双向偏压
构件的荷载-变形全过程进行了计算�计算结果与试验结果符合良好。在此基础上�结合钢管和混凝土的应力分布云图对
方钢管混凝土双向偏压构件的荷载-变形全过程进行了分析�这对深入研究该类构件的工作机理有重要意义。最后�分析
了各种参数：混凝土强度、钢材强度和厚度、长细比、偏心角和偏心距对构件荷载-变形关系曲线的影响。
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　　钢管混凝土由于具有承载力高、抗震性能好、耐火性能好、施工方便等优点�越来越多地被应用在高层
建筑、桥梁等工程中。工程中常见的钢管混凝土截面形式有圆形和方、矩形。与圆钢管混凝土相比�方、矩
形钢管混凝土的抗弯刚度大、节点构造更为简单�因此近年来在高层、超高层建筑中得到了广泛地应用。

在实际工程中�方、矩形钢管混凝土柱有可能成为双向压弯构件。文献 ［1～5］对方、矩形钢管混凝土
双向压弯构件进行了研究：文献 ［1］基于纤维模型提出了一种方钢管混凝土双向压弯的非线性分析方法；
文献 ［2］和文献 ［3］均采用纤维模型法编制程序对方钢管混凝土双向压弯构件的承载力进行了计算�并提
出了承载力的简化计算公式�文献 ［3］还考虑了残余应力对构件承载力的影响；文献 ［4］报道了2根矩形
钢管混凝土双向压弯构件的试验研究�并将试验结果与文献 ［3］的理论计算结果进行了对比；文献 ［5］报
道了5根矩形钢管混凝土双向压弯构件的试验研究�采用纤维模型法编制程序对构件的荷载-变形关系曲
线进行了计算�并将理论计算结果与试验结果进行了对比；文献 ［6］报道了4根方钢管混凝土双向偏压长
柱的试验研究。

上述文献主要采用纤维模型法对方、矩形钢管混凝土双向压弯构件的力学性能进行研究�虽然纤维模
型法能有效计算出构件的荷载-变形关系�但不能准确地描述钢管与混凝土的三向应力和相互作用�从而
不能对构件的工作机理进行分析�而采用有限元方法就能较好地解决这个问题。

本文拟采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建模对方钢管混凝土双向压弯构件的荷载-变形全过程进行计算�并
将计算结果与他人文献报道的试验结果进行比较�用以验证该方法的可靠性。在此基础上�进一步对构件
的工作机理进行分析�并分析了各种参数对构件荷载-变形关系曲线的影响。



1　有限元模型

（1）材料的本构关系模型
钢材的本构关系采用五段式的模型 ［7］�这五个阶段分别为弹性段、弹塑性段、塑性段、强化段和二次

塑流段。混凝土的本构关系采用刘威 ［7］中改进的钢管混凝土中核心混凝土的本构关系模型。
核心混凝土的泊松比μｃ取0∙2�弹性模量按Ｅｃ＝4730 ｆｃ计算 ［7］�其中ｆｃ为混凝土圆柱体强度。
（2）单元类型的选取与划分
内外钢管均采用四节点完全积分格式的壳单元 （Ｓ4）�为了满足一定的计算精度�在壳单元厚度方向

采用9个积分点的Ｓｉｍｐｓｏｎ积分。核心混凝土采用8节点减缩积分格式的三维实体单元 （Ｃ3Ｄ8Ｒ）。采用
结构化网格划分技术�对模型进行单元划分。
（3）钢管与混凝土界面模型
内外钢管与混凝土的界面模型由法向的接触和切向的粘结滑移组成。选择 “硬 ”接触作为内外钢管

与核心混凝土的法向接触行为。切向力采用库仑摩擦模型�摩擦系数μ取0∙25［7］。
（4）边界条件
方钢管混凝土构件的几何模型为三轴对称�荷载边界条件沿Ｚ轴即长度方向是对称的。为了提高计

算效率�双向压弯构件可以取1／2个模型进行计算�在跨中截面施加对称约束�即约束内、外钢管对混凝土
在Ｘ、Ｙ方向的转角约束和内、外钢管和混凝土在Ｚ轴方向的位移约束�如图1所示。约束加载点Ｘ、Ｙ方
向的位移�对盖板施加Ｚ方向的位移荷载。

图1　方钢管混凝土双向偏压构件的边界条件

2　荷载-变形全过程计算
图2为试验与本文计算曲线的比较。图中�Ｂ和ｔ分别为试件的边长和厚度�Ｌ为试件的长度�ｆｃｋ和ｆｙ

分别为混凝土标准立方体抗压强度和钢材屈服强度。
由图可见�试验结果与计算结果吻合良好�说明本文的有限元方法能有效地计算方钢管混凝土双向偏
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压构件的荷载-变形关系。

图2　轴向荷载 （Ｎ）－跨中挠度 （ｕｍ ）关系曲线

3　荷载-变形全过程分析
下面通过一算例对方钢管混凝土双向偏压构件的荷载-变形全过程曲线进行分析�该算例的基本参数

是Ｂ×ｔ＝203∙1ｍｍ×9∙88ｍｍ�Ｌ＝2130ｍｍ�ｆｃｋ＝31∙23ＭＰａ�ｆｙ＝317ＭＰａ。图3为典型的Ｎ－ｕｍ全过
程曲线上�为了便于论述�在全过程曲线上取了三个特征点�分别是：Ａ点为钢管最大纤维压应力达到比
例极限的点；Ｂ点为钢管最大纤维压应力达到屈服强度的点；Ｃ点为承载力下降到极限承载力约85％的
点。图4和图5分别为各特征点处核心混凝土和钢管的应力分布云图�下面结合图4和图5对荷载-变形
全过程曲线的三个阶段进行描述：

图3　典型轴向荷载 （Ｎ）－跨中挠度 （ｕｍ ）关系曲线
（1）弹性阶段 （ＯＡ）：在此阶段�荷载与挠度基本成线性关系�钢管和核心混凝土的纵向应力沿试件长

度基本均匀分布。
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（2）弹塑性阶段 （ＡＢ）：在此阶段�由于受拉区核心混凝土的开裂�核心混凝土受拉区的面积有所扩
大�应力值也显著增加�受压区最外边缘的应力值大大超出了混凝土的抗压强度�这是由于钢管对混凝土
的约束作用所引起的；Ｂ点处钢管最大纤维压应力 （Ｍｉｓｅｓ应力 ）达到屈服�截面开始有塑性发展区域�Ｍｉ-
ｓｅｓ应力沿试件长度开始不均匀分布�在跨中的受拉区的Ｍｉｓｅｓ应力值明显增加�这是由于构件在跨中的
变形明显增加。
（3）下降段 （ＢＣ）：在此阶段�在与盖板相接触的截面上�核心混凝土受压区混凝土的局部也出现了拉

应力�这是由于相应位置处钢管的横向变形增大�超出了该处混凝土的横向变形。钢管的屈服区域不断扩
大�并向内发展�截面塑性发展区域进一步扩大。

图4　各特征点处混凝土纵向应力分布云图

图5　各特征点处钢管Ｍｉｓｅｓ应力分布云图

4　参数分析

图6为各种参数对方钢管混凝土双向偏压构件荷载-变形关系的影响情况。算例的基本条件为：边长
400ｍｍ�壁厚9∙31ｍｍ�钢管屈服强度345ＭＰａ�混凝土Ｃ60�偏心距100ｍｍ�偏心角为45°。

由图6可见�随着混凝土强度、钢材强度和厚度的增加�构件承载力有明显提高；随着长细比增加�构
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件承载力逐渐减小�且弹性阶段的刚度也明显减小；偏心角对构件的承载力影响很小；随着偏心距的增加�
构件承载力明显减小�弹性阶段的刚度也明显减小。

图6　各种参数对荷载－变形的影响

6　结论

在本文研究的基础上�可以得出以下结论：
（1）利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建模计算得到的方钢管混凝土双向偏压构件荷载-变形关系曲线与试

验结果符合良好。
（2）结合钢管和混凝土的应力分布云图�对方钢管混凝土双向偏压构件的荷载-变形关系全过程曲线

进行了分析�这对深入研究该类构件的工作机理有重要意义。
（3）方钢管混凝土双向偏压构件荷载-变形关系曲线的主要影响因素有混凝土强度、钢材强度和厚

度、长细比和偏心距。
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