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钢管混凝土在压弯扭受力状态下的有限元模型

王宇航１，２，聂建国１，樊健生１

（１．清华大学 土木工程系，１０００８４北京；２．中国铁道科学研究院铁道建筑研究所，１０００８１北京）

摘　要：为了研究钢管混凝土柱在压－弯－扭复合受力状态下的力学性能，在大型通用有限元程序ＡＢＡＱＵＳ基础上，选
取合理的材料本构方程，包括混凝土塑性损伤模型和钢材理想弹塑性模型，并施加位移约束条件和定义钢管混凝土柱的

压－弯－扭复杂受力加载模式，从而建立钢管混凝土柱的“壳 －实体”精细有限元模型．有限元模型计算结果与文献试
验结果吻合良好，并且能够获得钢管混凝土中钢管和混凝土材料每一点的应力和应变状态，也能获得宏观扭矩－扭转角
滞回曲线，研究结果充分表明钢管混凝土的“壳－实体”精细有限元模型在兼顾计算精度的同时能够获得较为全面的分
析计算结果．
关键词：钢管混凝土；扭转；非线性；精细有限元模型

中图分类号：ＴＵ３９８＋．９ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１３）０８－００９４－０５

Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄ
ｔｏｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｂｅｎｄｉｎｇｔｏｒｓｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｌｏａｄ

ＷＡＮＧＹｕｈａｎｇ１，２，ＮＩＥＪｉａｎｇｕｏ１，ＦＡＮＪｉａｎｓｈｅｎｇ１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１０００８４Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，１０００８１Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅｃｏｌｕｍｎｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｂｅｎｄｉｎｇｔｏｒｓｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｌｏａｄ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍＡＢＡＱＵＳ，ｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｍａｔｅｒｉａｌ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｄａｍａｇｅｐｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｓｔｅｅｌｐｅｒｆｅｃｔｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ，
ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎａｎｄａｐｐｌｉｅｄ，ｔｈｅｎｔｈｅ“ｓｈｅｌｌｓｏｌｉｄ”ｒｅｆｉｎｅｄ
ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅｃｏｌｕｍｎｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｃｏｕｌｄｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄｂｏｔｈｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｔｈｅｇｌｏｂａｌ
ｔｏｒｓｉｏｎｍｏｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ“ｓｈｅｌｌｓｏｌｉｄ”ｒｅｆｉｎｅｄｍｏｄｅｌ
ｈａｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｏｒｓｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅ；ｔｏｒｓｉｏｎ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒ；ｒｅｆｉｎｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

收稿日期：２０１２－１２－２７．
基金项目：国家自然科学基金项目（５１０７８２０６）；

“十二五”科技支撑计划（２０１１ＢＡＪ０９Ｂ０１）
作者简介：王宇航（１９８５—），男，助理研究员；

聂建国（１９５８—），男，教授，博士生导师；
樊健生（１９７５—），男，教授，博士生导师．

通信作者：樊健生，ｆａｎｊｓｈ＠ｍａｉｌｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　　钢－混凝土组合结构桥梁由于兼有钢桥和混
凝土桥的优点，适合我国基本建设国情，近年来得

到迅速发展［１－６］．在城市高架桥梁或高速公路高
架桥梁的规划和建设中，经常会出现曲线梁桥和

斜桥的桥梁结构形式．在曲线梁桥或者斜桥的设
计中，通常会在一个或多个桥墩墩顶进行墩梁固

结．在曲线梁桥中，由于整体结构的刚度中心与质
量中心之间存在一定的偏心距，在纵桥向水平地

震作用下，墩柱内除了轴力和弯矩外，还存在扭矩

作用，因而使得梁桥的墩柱处于轴力 －弯矩 －扭
矩复合受力状态．

在复合受力状态下，桥梁墩柱容易发生破坏，

其破坏机制较为复杂，并且破坏模式不易预测．在
历次大地震后的震害调查中发现，墩梁固结的曲



线桥、斜桥等空间桥梁结构在地震作用下产生了

较为严重的破坏，见图１．因此需要对桥梁墩柱在
压－弯－扭复合受力状态下的受力性能进行研
究．本文在大型通用有限元程序 ＡＢＡＱＵＳ中，建
立了钢管混凝土柱的“壳 －实体”精细有限元模
型，并将模拟计算结果与试验结果进行对比，证明

了模型的有效性．

图１　墩柱震害

１　单元类型
钢管内的混凝土采用八节点三维实体单元模

拟，钢管采用四节点薄壳单元模拟．不考虑钢管与
混凝土间的粘结滑移，采用“ｔｉｅ”约束方式保证
钢管与内填混凝土的共同工作，即将钢管单元的

节点作为从节点，混凝土单元的节点作为主节点，

在有限元计算中，从节点的位移通过其附近主节

点的位移插值得到，从而将其刚度矩阵集成到整

体刚度矩阵中．

２　材料本构关系
钢管的材料本构采用理想弹塑性模型，屈服

准则采用ｖｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则．内填混凝土的材料

本构采用ＡＢＡＱＵＳ中自带的塑性损伤模型［７］，塑

性损伤模型适用于模拟结构构件在往复荷载作用

下混凝土材料的本构关系，并且能够考虑材料在

往复荷载作用下的损伤、裂缝开展、裂缝闭合及刚

度恢复等行为．因此本文采用 ＡＢＡＱＵＳ程序提供
的塑性损伤模型模拟钢管中内填混凝土的材料行

为．混凝土的应力 －应变关系曲线采用文献［８］
建议的公式计算，可有效考虑钢管对混凝土的约

束效应．
混凝土塑性损伤模型中，屈服面函数（图２）

为

　　Ｆ＝ １
１－α

［ ３Ｊ槡 ２ ＋αＩ１＋β＜σｍａｘ＞－

γ＜－σｍａｘ＞］－σｃ０，
上式中各参数计算公式为

α＝
σｂ０／σｃ０－１
２σｂ０／σｃ０－１

，

β＝
σｃ０
σｔ０
（１－α）－（１＋α），

γ＝
３（１－Ｋｃ）
２Ｋｃ－１











 ．

式中：σｂ０为混凝土双轴抗压强度，σｃ０为混凝土
单轴抗压强度，σｔ０为混凝土单轴抗拉强度．

Ｋｃ为控制混凝土屈服面在偏平面上投影形
状的参数，若Ｋｃ＝１０，则混凝土屈服面在偏平面
上的投影为圆形，类似于经典弹塑性理论中的

ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则，若Ｋｃ＝０５，则混凝土屈服
面在偏平面上的投影为三角形，类似于经典弹塑

性理论中的Ｒａｎｋｉｎｅ准则．对于普通混凝土，Ｋｃ建
议取０６７．
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图２　混凝土塑性损伤模型的屈服面在各应力空间上的投影

·５９·第８期 王宇航，等：钢管混凝土在压弯扭受力状态下的有限元模型



　　混凝土塑性损伤模型的流动法则采用非关联
流动法则，其塑性势函数为

Ｇ＝ （λσｔ０ｔａｎ）
２＋１．５ρ槡

２ ＋槡３ξｔａｎ．

式中：ρ＝（２Ｊ２）
０５，为混凝土屈服面在强化过

程中的膨胀角，的取值范围为３７°～４２°，λ为混
凝土塑性势函数的偏心距，可取为０１．

３　荷载及位移约束条件
图３所示为有限元模型的位移约束条件和荷

载条件．位移约束条件为将钢管混凝土柱底部截
面的所有节点的３个平动自由度和３个转动自由
度都约束住．钢管混凝土顶部设置弹性模量很大
的加载顶梁，保证往复轴力、弯矩和扭矩的施加．
在加载顶梁顶部２００ｍｍ×２００ｍｍ的区域施加轴
向均布压力，实现轴力的施加，在加载顶梁的两端

施加位移荷载，实现弯矩和扭矩的施加．

　　在有限元模型中，为了实现不同比例值的弯
矩 －扭矩的同时加载，需要在每一步加载过程中
采用迭代的方式进行多个子步的加载．首先根据
弯扭比确定顶梁端部两个加载点集中力间的控制

力比β，然后以其中一个顶梁端部的加载点的位
移Δ１为控制目标进行加载后，得到该点的反力
Ｆ１，再计算出另一端加载点所需的集中力 Ｆ２ ＝
βＦ１，但当Ｆ２施加于模型上后，位移控制端的位移
和反力将发生变化，控制位移和两个加载点间的

力比都将与目标值存在一定的偏差，因此需要将

位移控制端的每一步控制位移分为多个子步逐级

加载，最终同时达到目标控制位移和控制力比．根
据力的平衡关系，可以得到柱底截面弯扭比和控

制力比间的关系：

Ｍ／Ｔ＝１＋β１－β
·
Ｈ
Ｌ．

式中Ｈ为柱高，Ｌ为加载顶梁长度的一半．
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图３　钢管混凝土柱“壳－实体”精细有限元模型

４　试验验证
为了验证本文建立的钢管混凝土柱“壳 －实

体”精细有限元模型的求解精度，对文献［９－１０］
中部分试件的扭矩－扭转角滞回关系曲线进行计
算．所有试件的截面直径均为 ２２０ｍｍ，高度为
１１００ｍｍ，混凝土强度等级为Ｃ５０，钢管屈服强度
为Ｑ２３５Ｂ．图４为试验结果与“壳 －实体”精细有
限元模型对钢管混凝土柱在压－弯－扭复合受力
状态下的扭矩－扭转角滞回关系曲线的计算结果
对比．可以看出，钢管混凝土柱“壳 －实体”精细
有限元模型的预测结果较为准确，可有效反映钢

管混凝土柱在纯扭、压扭、弯扭和压弯扭等各种包

含扭矩的荷载工况下的刚度、承载力和滞回特性．

５　纯扭荷载下的应力－应变状态
图５为钢管混凝土柱在纯扭荷载作用下的钢

管和内填混凝土的主应力和主应变的分布情况．
可以看出，在纯扭作用下，钢管和内填混凝土中均

存在较大的主拉应变和主压应变，且主拉应变与

钢管混凝土柱轴线的夹角小于４５°，表明钢管混
凝土柱在纯扭作用下存在轴向拉应变．另外，由于
混凝土在受拉和受压两个方向上的受力行为差别

很大，因此内填混凝土中的主压应力较大而主拉

应力较小，且截面上距截面中心的距离越远，混凝

土主压应力越大．扭矩的作用导致内填混凝土中
形成螺旋斜压杆，而钢管中则相应的形成斜向的

螺旋拉力带和压力带．
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图４　钢管混凝土柱扭矩－扭转角滞回关系计算结果对比

!"#$

!%#$

!#$&'

!(#$

!%#$

!#$&'

)*

)*

!#+&'

!,+&'

!(,+

!%,+

!(,+

!%,+

!"# -./

!$# 01

图５　钢管混凝土柱在纯扭荷载作用下的主应力、主应变状态
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６　结　语
本文建立的非线性有限元模型在兼顾计算精

度的同时能够获得较为全面的计算结果，可对钢

管混凝土柱在压－弯－扭复合受力状态下的力学
行为进行有效模拟，可以获得扭矩 －扭转角滞回
关系等宏观力学行为，也能获得构件中每一点的

应力、应变等微观力学特性．
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