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钢骨?钢管高强混凝土偏心受压柱非线性分析
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摘要：　为研究钢骨?钢管高强混凝土偏心受压柱的力学性能，采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件分析偏心距、长细

比、材料强度等因素对压弯柱力学性能的影响，并对数据回归分析以建立承载力公式．结果表明：基于

ＡＢＡＱＵＳ软件所模拟的荷载?变形曲线与试验曲线吻合良好；偏心矩、长细比对偏心受压构件的受力性能影

响较大，套箍率影响次之，材料强度和型钢截面形状对其影响相对较小；偏心受压承载力公式计算结果与试验

结果吻合良好．
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钢骨?钢管高强混凝土组合柱（ＳＴＳＲＨＣ）充分利用了钢管混凝土和钢骨混凝土各自的力学性能，具

有承载力高、刚度大、抗震性能和动力性能好、构件截面尺寸小等优点，有望在高层房屋、高耸结构、桥梁

结构、地下结构等中得到应用．２００３年，赵大洲等
［１?３］相继对这种组合柱进行了理论和试验研究，并取得

了一定的成果．目前，对钢骨?钢管混凝土柱的力学性能理论研究和实际应用研究还处于研究阶段．实际

工程中的组合柱大多处于压弯受力状态，为满足工程设计的需要，本文拟利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对

钢骨?钢管高强混凝土偏心受压柱的力学性能进行研究．

１　有限元模型

１．１　应力?应变关系模型

核心混凝土本构模型在ＡＢＡＱＵＳ软件中采用塑形损伤模型
［４?５］，拟采用王连广［６］的受压应力?应变

关系式，并考虑偏心距对核心混凝土本构的影响［７］，最终提出的受压应力?应变关系模型，即
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式（１）中：狓＝ε／ε０；σｃ为混凝土压应力；犳ｃ，ｃ为核心混凝土抗压强度；β，狇和犪为待定参数．

各参数的取值为
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上式中：θ＝犃ｔ犳ｔ，ｙ／犃ｔ犳ｔ为套箍率；θ′为修正套箍率；犲为偏心距；犽ｅ 为径向应力梯度函数；ρ＝犃ｓ犳ｓ，ｙ／

犃ｃ犳ｃ为配骨指标；犃ｔ，犃ｓ和犃ｃ分别为钢管、钢骨和混凝土的面积；犳ｔ，ｙ，犳ｓ，ｙ，犳ｃ和犳′ｃ分别为钢管屈服

强度、型钢屈服强度、混凝土轴心抗压强度和混凝土圆柱体抗压强度；εｃ，ｃ为犳ｃ，ｃ所对应的混凝土压应变．

混凝土受拉的应力?应变关系模型及钢材的材料模型采用文献［８］提供的模型．

１．２　单元选取和网格划分

考虑到收敛性和准确性，加载板、钢管、钢骨和混凝土均采用８节点减缩积分格式的三维实体单元

（Ｃ３Ｄ８Ｒ）．拟采用细化网格的方式对网格的收敛性进行分析，当计算停止时，重新调整网格密度以提高

收敛性．各部件的单元划分示意图，如图１所示．

（ａ）圆钢管　　　　　　（ｂ）钢骨　　　　　（ｃ）核心混凝土　　　　　　　　（ｄ）加载方式

图１　钢骨?钢管混凝土有限元模型和加载方式

Ｆｉｇ．１　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｍｏｆＳＴＳＲＨＣ

１．３　接触面处理和边界条件

钢管与混凝土之间的法向接触采用“硬”接触，界面切向力模型采用库伦摩擦模型［９］，摩擦系数为

０．６；其他部件的接触采用“Ｔｉｅｄ”接触，并采用位移加载方式，利用增量迭代法求解方程；构件的边界条

件如图１（ｄ）所示．

２　计算值与试验值

选用文献［１］中的试件ＨＬ、文献［１０］中的ＳＥ１，ＳＥ２和ＳＥ５和文献［１１］中的ＬＥ１为参考构件，构件

的参数、试验结果值和有限元计算结果，如图２所示．图２中：犇为钢管直径；狋为钢管壁厚度；犔０ 为构件

计算长度；λ为长细比，λ＝４犔０／犇．

由图２可知：计算值与试验值整体吻合良好．出现误差的主要原因是试验中构件的实际边界条件和

材料很难与有限元模型完全符合．

（ａ）ＨＬ?１／ＨＬ?２ （ｂ）ＳＥ１
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　　（ｃ）ＳＥ２ （ｄ）ＳＥ５ （ｅ）ＬＥ１

图２　承载力数值计算值与试验值比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

３　参数分析

选用试件ＨＬ为参考构件，分别改变偏心距（犲）、长细比（λ）、套箍指标（θ）、配骨（ρ）和混凝土强度

（犳ｃ，ｕ），分析各参数对其压弯力学性能和承载力的影响，结果如图３所示．当分析钢骨截面指标（犐ｓ／犐ｃ）

对其压弯力学性能和承载力的影响时，选取的构件参数为犇×狋×犔０＝３０８ｍｍ×４ｍｍ×３８５０ｍｍ，θ＝

０．３８１，ρ＝０．７２２，结果如图３（ｆ）所示．图３中：犐ｓ为钢骨截面惯性矩；犐ｃ为混凝土截面惯性矩．由图３可

以得到以下５点主要结果．

１）偏心距对偏压柱的力学性能和承载力影响最为明显．随着偏心距增大，承载力下降幅度较大，侧

向挠度在承载力一定情况下明显增大．这主要是由于随偏心距的增加，全截面由全部受压逐渐变为部分

受拉，而核混凝土的抗拉作用较小，受拉部分混凝土提前破坏，承载力逐渐降低．因此，钢骨?钢管混凝土

并不适合作为大偏心受拉构件使用．

２）长细比对偏压柱的力学性能和承载力的影响也相对较为显著．随长细比增加，偏压柱的挠度增

长较快，承载力下降也较为明显，这主要是由于组合柱的失稳导致的．

３）套箍率和配骨率对偏压组合柱的力学性能和承载力有一定程度影响．承载力随着这两个指标的

（ａ）偏心距犲对犖?犳曲线的影响　　（ｂ）偏心距犲对犖 的影响　　　（ｃ）长细比λ对犖?犳曲线的影响

（ｄ）长细比λ对犖 的影响　　　（ｅ）套箍率θ对犖?犳曲线的影响　　　（ｆ）套箍率θ对犖 的影响
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　　　（ｇ）配骨率ρ对犖?犳的影响　　　（ｈ）配骨率ρ对犖 的影响　　　（ｉ）混凝土等级犳ｃ，ｕ对犖?犳的影响

（ｊ）混凝土等级犳ｃ，ｕ对承载力　　　（ｋ）钢骨截面犐ｓ／犐ｃ对犖?犳曲线　　　（ｌ）钢骨截面犐ｓ／犐ｃ对犖

图３　不同参数对荷载?挠度曲线和承载力的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｌｏａｄ?ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

增大而增大，且套箍率的影响幅度相对配骨率较为明显．这主要是由于钢管对混凝土有一定程度的约

束，混凝土受约束后，其承载力得到提高，且钢管的截面惯性矩较大，钢管的抗弯承载力相对钢骨较高．

４）混凝土强度在偏心距相对较小时，对组合构件的力学性能和抗弯承载力有一定影响，极限承载

力和抗弯刚度随混凝土等级的提高而逐渐变大．

５）钢骨的截面形式对偏压柱的影响幅度相对较小，但随着其截面惯性矩的增加，组合构件的承载

力也相应提高．这主要是由于惯性矩增加可以提高抗弯承载力，延缓混凝土受拉破坏，构件整体受压承

载力得到提高．

４　承载力计算方法

《钢管混凝土结构设计与施工规程》采用经验系数法给出钢管混凝土柱偏心受压承载力公式，《钢?

混凝土组合结构设计规程》采用了轴力?弯矩相关关系法给出钢管混凝土的偏压承载力公式．文中采用

钢管混凝土承载力计算方法，推导钢骨?钢管混凝凝土组合柱偏压承载力公式．

４．１　经验系数法

采用经验系数法［８］得出组合柱的压弯承载力式犖ｕ，有

犖ｕ＝犓φｌφｅ犖０． （２）

式（２）中：犖０ 为钢骨?钢管混凝土轴压短柱承载力计算值；φｌ为长细比影响系数；φｅ为偏心率影响系数；

犓 为偏心率对紧箍力的影响系数．

短柱轴压承载力公式和各系数的取值分别为

犖０ ＝犳ｃ犃ｃ（１＋１．８θ＋ρ）； （３）

φｅ＝
１／（１＋１．８５犲／狉ｃ），

０．４／（犲／狉ｃ
｛ ），

　　
犲／狉ｃ≤１．５５，

犲／狉ｃ≤１．５５；
（４）

φ犾 ＝
１，

（１－α 犔０／犇－槡 ４）［１＋（犐ｓ／犐ｃ）
１．４

烅
烄

烆 ］，
　　
λ≤１．６，

１６＜λ≤１２０；
（５）
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犓 ＝ １－０．３１７（犲／狉ｃ）
０．

槡
５３８． （６）

式（３）～（６）中：狉ｃ为钢管的内径；长细比限制在１２０以内，满足工程中柱的长细比范围（一般为２０～

８０）；α为与长细比大小有关的参数．各参数取值，如表１所示．

表１　α，λ取值

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆαａｎｄλ

λ １６～２５ ２５～３０ ３０～５０ ５０～８０ ８０～９０ ９０～１２０ １２０

α ０．０５０ 线性内插 ０．０８０ 线性内插 ０．１１５ 线性内插 ０．１３５

图４　承载力计算值与试验值的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｎ

ｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

　　为验证公式的正确性，选取文献［１０?１１］的试验值与经验公式法

计算值进行对比，结果如图４所示．

比较结果可知，简化公式计算值与试验值吻合良好（计算值与试

验值比值的平均值为０．９５８，均方差为０．０５８），且偏于安全．

４．２　轴力?弯矩相关关系法

从安全和实用的角度出发，可将犖／犖０（η）?犕ｕ／犕０（ξ）曲线关系

简化为二折线模型［１１］，模型如图５所示．图５中：犖 为实测压弯承载

力，犕ｕ为构件在偏心荷载下的抗弯承载力；η和ξ分别为犖／犖０ 和

犕ｕ／犕０ 的简化值．模型方程为

犖／φｌＮ０＋犫／（犕／犕０）＝１，

犕ｕ／犕０ ＝１
｛ ，

　　
犖ｕ／犖０ ＞φ犾－犫，

犖ｕ／犖０ ≤φ犾－犫．
（７）

式（７）中：犫＝０．３１５＋０．５８ｅｘｐ（
－２．５

２θ＋ρ
）；犕ｕ 为弯矩；犕０ 为构件纯弯

图５　犖／犖０（η）?犕／犕０（ξ）曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆ

犖／犖０（η）?犕／犕０（ξ）

承载力［１２］，犕０＝狉ｍ犠ｓ，ｃ，ｓ犳ｓ，ｃ，ｓ，狉ｍ 为塑形发展系数，狉ｍ＝（－０．４０４７θ＋

１．７０槡θ）［－０．４０＋１．１１０ρ－０．８４７ρ
２）（犐ｓ／犐ｃ）

０．０５６］，犠ｓ，ｃ，ｓ为构件的截面

抵抗矩，犠ｓ，ｃ，ｓ＝π犇
３／３２，犳ｓ，ｃ，ｓ为构件的屈服强度，犳ｓ，ｃ，ｓ＝（１．３９２＋犅θ＋

犆θ
２＋犈ρ）犳ｃ，犇 为钢管的直径；犅，犆，犈为与材料强度的有关参数，犅＝

０．１７５９犳ｔ，ｙ／２３５＋０．９７４，犆＝０．０３０９－０．１０３８犳ｃ／２０，犈＝０．１５６犳ｓ，ｙ／

２３５＋０．４７９．

为了验证公式的正确性，选取文献［１０］中试件ＳＥ１，ＳＥ２和ＳＥ３，以

及文献［１１］中试件ＬＥ１和ＬＥ２为参考构件，验证结果如图６所示．由图

６可知：试验结果、有限元结果和基于相关关系法建立的简化公式计算结

果整体吻合良好．

　　（ａ）ＳＥ１，ＳＥ２和ＳＥ３ （ｂ）ＬＥ１ （ｃ）ＬＥ３

图６　简化公式的验证

Ｆｉｇ．６　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａ

５　结论

综上研究，可得出３点结论．

１）通过选择合理的力学模型，利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对钢骨?钢管高强混凝土偏压柱的力学性
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能和承载力进行分析，所得计算结果与试验结果整体吻合良好．

２）对影响偏压柱的力学性能和承载力的因素进行分析，偏心距和长细比是影响其力学性能和承载

力的关键因素．

３）通过有限软件进行的数值分析和参考以往的研究成果，基于经验系数法和轴力?弯矩相关系数

法，分别建立钢骨?钢管混凝土偏压柱极限承载力简化公式，其计算结果与试验结果吻合较好．
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