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摘要!为研究方中空夹层钢管混凝土的横向局压性能!利用
0V0CIP

软件建立了非线性有限元分

析模型!同时以压杆与试件外边长比和空心率为参数!进行了
?

个试件的试验研究!分析比较了试

件破坏形态'荷载
@

位移曲线'荷载
@

应变曲线和承载力模拟结果与试验结果的差异及其产生的原

因#结果表明$横向局压荷载作用下方中空夹层钢管混凝土具有较好的力学性能"有限元模拟得到

的方中空夹层钢管混凝土横向局压性能总体上与试验结果吻合良好#

关键词!方中空夹层钢管混凝土"横向局压"试验研究"有限元分析
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中空夹层钢管混凝土!

7),1+545@/3..56g)*T.5@

E]3,P455.H*T5

#

7\gPH

"是一种在普通钢管混凝

土的基础上发展而来的新型组合结构#它由同心放

置的内'外钢管及它们之间的夹层混凝土组成&中

空夹层钢管混凝土在秉承钢管混凝土承载力高'塑

性韧性好'施工方便及抗火和抗腐蚀性能较好等优

点的同时#又具有其独特的优势#如截面开展'抗弯

刚度大'自重轻和抗火性能更好等(

%

)

&因此#中空夹



层钢管混凝土可用作桥墩'海洋平台结构的支架柱'

建筑物的大直径柱和其他高耸构筑物等(

%

)

#同时中

空的特点又使其在桁架和空间结构中有应用的潜

力(

"@!

)

&当中空夹层钢管混凝土用作桁架和空间结

构的弦杆时#其由于承受腹杆传来的压荷载而处于

横向局压状态&中空夹层钢管混凝土的横向局压性

能将直接决定桁架和空间结构节点的性能#甚至影

响整体结构的安全&

自
"$

世纪
A$

年代以来#美'日'澳和中国学者

先后对中空夹层钢管混凝土的力学性能进行了一系

列试验研究和理论分析&黄宏(

#

)全面汇总了各国

"$$?

年以前公开发表的中空夹层钢管混凝土受力

性能试验成果#并利用纤维模型法和有限元方法对

中空夹层钢管混凝土压弯构件的静力'动力性能进

行了理论分析#提出了力学指标的简化计算方法&

此外#

J*

等(

&@?

)对中空夹层钢管混凝土柱的耐火性

能进行了理论分析#并提出了耐火极限的简化计算

方法&

M*-,

:

等(

'

)进行了圆套圆和方套圆中空夹

层钢管混凝土在纯扭荷载下的试验研究#并利用有

限元方法分析了试件的破坏模式和扭矩
@

转角全过

程曲线以及内'外钢管和混凝土之间的相互作用机

理&

R-

:

)*.-4)*

等(

B

)建立了圆中空夹层钢管混凝土

柱在轴压荷载作用下的有限元模型#并提出了承载

力简化计算公式&目前#对中空夹层钢管混凝土横

向局压性能的研究未见报道#仅有加拿大(

A

)

'香

港(

%$

)和本课题组(

%%@%"

)对传统钢管混凝土在横向局

压荷载作用下的力学性能进行了试验研究和理论分

析#并建议了承载力简化计算公式&

本文基于有限元软件
0V0CIP

建立方中空夹

层钢管混凝土横向局压性能的理论分析模型#并以

压杆与试件外边长比和空心率为主要参数进行横向

局压荷载作用下方中空夹层钢管混凝土的试验研

究&将通过模拟得到的试件破坏形态'荷载
@

位移曲

线'荷载
@

应变曲线及承载力与试验结果进行比较#

验证非线性有限元模型的有效性&

B

有限元模型

采用大型通用有限元软件
0V0CIP

(

%!

)的通用

分析模块#对方中空夹层钢管混凝土的横向局压力

学性能进行模拟&

BDB

材料本构

对于钢材#采用
0V0CIP

*

P4-,6-+6

模块中的

塑性模型#在多轴应力状态下满足
S3E5E

屈服准则

和各项同性的硬化准则#并服从相关流动法则&钢

材真实应力
@

塑性应变关系由名义应力
@

名义应变关

系换算得到(

%!

)

&试件由钢管冷弯制成!图
%

"#图
%

中#

:

为弯角内半径#其单轴名义应力
@

名义应变

!

"

;

,

"采用文献(

%#

)中建议的模型#并考虑弯角效应

的影响&

图
B

冷弯方钢管截面

C)

.
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冷弯钢材单轴名义应力
@

名义应变关系分为
#

个阶段#各阶段的数学表达式为
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为钢材屈服强度$

'

E

为钢材弹性模量$

'
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分 别 为 各 段 斜 率$
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钢压杆按弹性材料选取#其弹性模量为
"<$?a

%$

&

SR-

#泊松比为
$<!

&

对于混凝土#采用
0V0CIP

中的塑性损伤模

型#其单轴应力
@

应变!

"

8

;

,

8

"曲线采用文献(

%&

)中建

议的模型#具体如下
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式中%

6

8

1

为混凝土圆柱体抗压强度$

%

为约束效应系

数(

#

)

$

,

$

为峰值应变&

BDG

单元类型和网格划分

采用四节点线性减缩积分壳单元!

P#[

"模拟

内'外方钢管#在壳单元厚度方向采用
A

个积分点的

!A

第
#

期
!!!!!!!!!

杨有福!等$方中空夹层钢管混凝土横向局压性能研究



P3D

^

E),

积分&采用八节点线性减缩积分格式三维

实体单元!

7!gB[

"模拟夹层混凝土和压杆&同时#

在长度方向对试件中部
"

倍压杆外边长范围内的网

格局部进行加密#并使各接触界面单元节点重合以

保证收敛速度#单元划分与边界条件见图
"

&

图
G

单元划分与边界条件

C)

.

DG &%3=3-(M)N)')"-$-7*"+-7$4

0

5"-7)()"-'

BDL

接触定义

与普通钢管混凝土类似(

%&

)

#假定内'外方钢管

与夹层混凝土之间界面及压杆与外钢管之间界面的

接触由法向硬接触和切向粘结滑移组成#即法向接

触压力能够完全在界面之间传递#当接触压力为负

值或
$

时#接触面之间无相互作用$切向粘结滑移采

用库仑摩擦模型(

%!

)

#钢管与混凝土及压杆与钢管之

间的界面摩擦因数分别取为
$<?

和
$<!

&

BDO

边界条件

本文横向局压荷载作用下方中空夹层钢管混凝

土有限元模型的边界条件如图
"

所示#约束压杆上

表面
%

#

R

方向的位移和构件下表面
#

方向的位移

以及下表面纵向中线
%

方向的位移和横向中线
R

方

向的位移&

在有限元模拟时采用位移控制加载#即在压杆

顶部分步施加竖向位移
3

8

&同时#采用牛顿迭代算

法获得横向局压荷载作用下方中空夹层钢管混凝土

的力学响应&

G

试验概况

本文共设计了
?

个横向局压荷载作用下方中空

夹层钢管混凝土试件#主要参数为压杆与试件外边

长比
'

!

'

G"

*

"

)

#

"

#

"

)

分别为压杆和试件的截面外边

长"和空心率
4

(

#

)

#试件参数见表
%

#其中#

"

3

为内钢

管外边长#

&

*5

#

&

*1

分别为试件承载力试验值和有限

元计算值&

表
B

试件参数

9$:DB I$4$=3(34'"18
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"
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内'外方钢管均由两半冷弯
I

形钢板对焊而

成#在钢管制作过程中进行了严格的质量控制#以保

证钢管壁的平整及方钢管四面外边长相等&内钢管

和外钢管的壁厚
(

3

和
(

)

分别为
!<$&DD

和
!<A&

DD

&钢材材性按标准试验方法测定#内'外钢管的

屈服强度分别为
!A$<&SR-

和
##"<#SR-

#弹性模

量分别为
%<B#a%$

&

SR-

和
%<A%a%$

&

SR-

#泊松

比分别为
$<"?A

和
$<"'?

&所有试件的两端均未设

置端板&内'外钢管之间的夹层灌注自密实混凝土#

其配 合 比 为%水 泥
!B$ ]

:

4

D

b!

#粉 煤 灰
%'$

]

:

4

D

b!

#石子
B#$]

:

4

D

b!

#砂
B#$]

:

4

D

b!

#水

%'!]

:

4

D

b!

#减水剂
%%<$]

:

4

D

b!

&自密实混凝

土的坍落度为
"&$DD

#坍落扩展度为
&!$DD

&

"B

6

和试验时混凝土立方体抗压强度分别为
&"<#

SR-

和
&A<#SR-

#弹性模量为
!<#&a%$

#

SR-

&

试验在
%$$$4

压力试验机上进行&横向局压

荷载通过高强钢材加工而成的方形实心压杆施加于

试件上#且压杆的中心与试件上表面的中心重合#加

载示意如图
!

所示&整个加载过程由计算机自动控

制&压杆与试件上表面之间为硬接触#压杆长度
)

%

为
B$DD

&

图
L

加载示意"单位!

==

#

C)

.

DL 8#J3=$()#M)$

.

4$="1!"$7)-

.

"

;-)(

!

==

#
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为了较准确地观测试件关键位置变形的发展过

程#在试件侧面中点对称布置了
"

个位移计#以测量

该位置试件的侧向位移
3

.

#同时在试验机的下加载

板对称布置
"

个位移计#以测量试件的竖向位移

3

8

#试验过程中保证
"

对位移计的位置准确且严格

对称&位移测点布置如图
#

所示&此外#还在试件

上表面压杆附近布置了应变片#如图
&

所示&

图
O

位移测点布置

C)

.

DO /44$-

.

3=3-("1M)'

>

%$#3=3-(E3$'+4)-

.

I")-('

图
P

应变片布置"单位!

==

#

C)

.

DP /44$-

.

3=3-("18(4$)-U$+

.

3'

"

;-)(

!

==

#

!!

试验结束后比较了外钢管'内钢管和夹层混凝

土的破坏形态&结果表明#与横向局压普通方钢管

混凝土类似(

%"

)

#外钢管上表面与压杆接触边缘被剪

断&

'

对外钢管的破坏形态影响较大#随着
'

的减

小#外钢管侧向鼓曲的范围及最大鼓曲变形逐渐减

小#此外#对于
'

G$<#

的试件#其外钢管未发生明显

鼓曲#且与压杆边缘接触的钢管壁被完全剪断&随

着
4

的减小#外钢管的侧向鼓曲也有减小的趋势#但

总体变化不大&内钢管的破坏形态与横向局压空钢

管的破坏形态类似(

%?

)

#即压杆正下方钢管上翼缘屈

服破坏#同时钢管腹板发生内凹屈服破坏&此外#除

试件
P$<?

!

$<#

"外#夹层混凝土的破坏形态与横向

局压普通方钢管混凝土的核心混凝土类似(

%"

)

#即混

凝土在钢管剪断部位发生剪切引起的局部破坏!向

下滑移"并在四角出现受拉开裂#同时混凝土在钢管

侧向鼓曲部位破坏&对于试件
P$<?

!

$<#

"#由于其

"

*

"

3

较小#内钢管的破坏主要发生在上翼缘#故引起

混凝土出现较大塑性变形而发生明显的剪切破坏&

全部试件的承载力试验值
&

*5

见表
%

#由表
%

可

见#横向局压方中空夹层钢管混凝土的承载力随
'

的减小而减小#随
4

的减小而增大&

L

模拟结果与试验结果比较

LDB

破坏形态

图
?

$

B

分别给出了有限元模拟得到的外钢管'

图
Q

外钢管破坏形态模拟结果与试验结果比较"单位!

EI$

#

C)

.

DQ 5"=

>

$4)'"-'"1C$)%+43I$((34-'"1X+(348(33%9+:3*3(@33-8)=+%$(37$-793'(3723'+%('

"

;-)(

!

EI$

#

&A

第
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图
R

内钢管破坏形态模拟结果与试验结果比较"单位!

EI$

#

C)

.

DR 5"=

>

$4)'"-'"1C$)%+43I$((34-'"1V--348(33%9+:3*3(@33-8)=+%$(37$-793'(3723'+%('

"

;-)(

!

EI$

#

图
S

混凝土破坏形态模拟结果与试验结果比较"单位!

EI$

#

C)

.

DS 5"=

>

$4)'"-'"1C$)%+43I$((34-'"15"-#43(3*3(@33-8)=+%$(37$-793'(3723'+%('

"

;-)(

!

EI$

#

内钢管和夹层混凝土的破坏形态与试验结果的比较&

由图
?

$

B

可见#有限元模拟结果基本再现了试

件各组成部分的破坏特点#即试件内'外钢管在其中

部压杆作用位置产生下凹变形#外钢管侧面向外鼓

曲#而内钢管向内鼓曲#且夹层混凝土在外钢管侧面

鼓曲部位外凸&然而#由于本文有限元模型中材料

的连续性#无法模拟出压杆边缘处外钢管剪断及混

凝土开裂破坏的特征#但可以根据应力云图判断外

钢管剪断和混凝土开裂的位置&

LDG

荷载
6

位移曲线

图
A

为横向局压方中空夹层钢管混凝土荷载
@

位移曲线有限元模拟结果与试验结果的比较&由

图
A

可见#在曲线的上升段#模拟结果与试验结果的

趋势基本一致#但模拟得到的曲线刚度偏大#这主要
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图
T

荷载
6

位移曲线模拟结果与试验结果比较

C)

.

DT 5"=

>

$4)'"-'"1!"$767)'

>

%$#3=3-(5+4N3'

*3(@33-8)=+%$(37$-793'(3723'+%('

是由于混凝土初始裂缝和可能的加载偏心等缺陷无

法体现在有限元模型中&此外#在曲线达到峰值后

阶段#模拟结果与试验结果差别较大#这主要是由于

目前的模型无法准确模拟外钢管剪断的特征#同时#

由于外钢管在压杆附近的薄膜效应和钢材的应变强

化#模拟承载力在后期仍继续增大&

LDL

荷载
6

应变曲线

有限元模拟得到的试件
P$<?

!

$<?

"各测点的荷

载
@

应变曲线与试验结果比较如图
%$

所示#其中试

验结果为各对称点的平均值#应变以受拉为正#受压

为负&由图
%$

可见#与荷载
@

位移曲线类似#模拟得

到的荷载
@

应变曲线与实测荷载
@

应变曲线的变化趋

势较为接近#但具体数值有一定差别#除了第
!<"

节

中的初始缺陷无法在有限元模型中全部体现导致误

差以外#应变片在粘贴过程中产生的方向和位置的

偏差也可能是导致模拟荷载
@

应变曲线与实测结果

有差异的原因&

LDO

承载力

有限元模拟得到的横向局压方中空夹层钢管混

图
BA

试件
8ADQ

"

ADQ

#荷载
6

应变曲线模拟结果与

试验结果比较

C)

.

DBA 5"=

>

$4)'"-'"1!"$76'(4$)-5+4N3'"18

>

3#)=3-

8ADQ

"

ADQ

#

*3(@33-8)=+%$(37$-793'(3723'+%('

凝土的承载力
&

*1

见表
%

&图
%%

中给出了承载力有

限元计算结果与试验值的比较&由图
B

和表
%

还可

见#对于空心率大于等于
$<#&

的试件#模拟结果高

于试验结果#主要是由于有限元模型无法准确模拟

试件存在的初始缺陷#而对于空心率小于等于
$<!

的试件#模拟结果与试验结果吻合较好&

图
BB

承载力计算结果与试验结果比较

C)

.

DBB 5"=

>

$4)'"-"1*3$4)-

.

5$

>

$#)()3'*3(@33-

5$%#+%$(37$-7&H

>

34)=3-(23'+%('

O

结 语

!

%

"基于有限元软件
0V0CIP

建立了横向局

压荷载作用下方中空夹层钢管混凝土的理论模型&

!

"

"对
?

个横向局压方中空夹层钢管混凝土进

行了试验研究#结果表明#试件具有良好的力学性

能#

'

和
4

对试件的破坏形态'荷载
@

位移曲线和承载

力均有影响&

'A
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!

!

"有限元模拟结果基本再现了试件的破坏形

态#但由于模型无法准确模拟试件的初始缺陷及外

钢管剪断#导致有限元模拟得到的荷载
@

位移曲线'

荷载
@

应变曲线和承载力与试验结果存在一定偏差&
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