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多腔钢管混凝土分叉柱力学性能有限元分析
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（城市与工程安全减灾教育部重点实验室（北京工业大学），北京 １００１２４）

摘　 要： 为研究异形截面多腔钢管混凝土分叉柱的力学性能及设计方法，以北京某超高层建筑异形截面多腔钢管混凝土巨型

分叉柱为原型，在已进行的低周反复荷载试验基础上，对异形截面多腔钢管混凝土分叉柱抗震性能进行有限元分析，研究了

不同构造措施、不同钢材及混凝土强度等级等参数对钢管混凝土分叉柱抗震性能的影响．结果表明：基于本文提出的有限元建

模方法，所得有限元分析结果与试验结果吻合较好；适当增加腔体数，设置肋板、角钢和钢管能够有效提高异形截面钢管混凝

土分叉柱抗震性能；在等用钢量下，增加腔体数量比增加钢板厚度能更有效地提高分叉柱抗震性能；不同材料强度对异形截

面钢管混凝土分叉柱抗震性能有较大影响，在进行其抗震设计时，宜选用强度等级匹配的钢材与混凝土．
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　 　 随着时代的发展，中国的建筑趋于高层、超高层

建筑．近年来，中国超高层建筑发展迅速，超高层建

筑的竖向构件较多采用钢管混凝土组合结构，钢管

混凝土具有承载力高、延性好、耐火性好以及施工简

便等优点，应用广泛．随着建筑样式的多样化，有时

为满足建筑的需要，会产生异形截面巨型钢管混凝

土柱．同时为满足抗震性能要求，异形截面巨型钢管

混凝土柱内部被钢板分隔成若干腔体，形成巨型多

腔体钢管混凝土柱．天津 １１７ 大厦，大连国贸中心，
北京中国尊等超高层建筑，均采用了异形截面多腔

钢管混凝土柱．
目前，对异形截面多腔钢管混凝土柱抗震性能

的研究较为欠缺．曹万林等［１－３］对异形截面多腔钢管

混凝土柱进行了抗震性能研究，提出了相关构造措

施的建议，研究成果表明多腔钢管混凝土柱与单腔

钢管混凝土柱相比，具有较好的抗震性能；钢管混凝

土的截面构造及钢筋笼的设置对钢管混凝土柱的承

载力和延性有较大的影响．张建伟等［４］ 研究了不同

构造措施对八边形截面多腔钢管混凝土柱抗震性能

的影响，研究结果表明设置分腔板，竖向肋板及角钢

能够显著提高其抗震性能．王丹等［５］ 进行了 Ｔ、Ｌ 形

截面钢管混凝土柱的抗震性能试验，研究表明轴压

比、钢管壁厚和混凝土强度对承载力有较大影响．林
震宇等［６］对 Ｌ 形钢管混凝土柱的抗震性能试验表

明设置加劲肋可以提高钢管混凝土柱的延性，且可

以延缓钢板的屈曲．荣斌等［７］ 进行了 Ｌ 形截面方钢

管混凝土组合柱受压性能相关研究，并提出了相关

计算公式．以上文献对多腔钢管混凝土结构进行了

研究，但缺乏对不同腔体具有不同高度时的性能研

究，如分叉柱等情况．



为满足上述要求，本文以北京某在建超高层建筑

为工程背景，在课题组已完成的异形截面多腔钢管混

凝土分叉柱抗震性能试验研究的基础上［８］，进行了有

限元分析和参数研究，对比分析了不同构造措施、不
同钢材及混凝土强度等级等参数对分叉柱抗震性能

的影响，为相关工程提供理论依据和设计参考．

１　 试验概况

以北京某在建超高层建筑异形截面多腔体钢

管混凝土分叉柱为工程参考模型［８］ ，设计了 ４ 个

１ ／ ３０ 尺寸试验模型，如图 １ 所示．模型编号分别为

ＣＦＴＣ１－Ｘ、ＣＦＴＣ２－Ｘ、ＣＦＴＣ１－Ｙ、ＣＦＴＣ２－Ｙ．“１、２”
分别代表钢管厚度为 ２ ｍｍ 和 ３ ｍｍ，“Ｘ、Ｙ”分别

代表钢管混凝土柱沿长轴方向加载、沿短轴方向

加载．试件高 ９２０ ｍｍ，距基础顶面高 ４６０ ｍｍ 处分

叉为两根柱，试件的加劲肋横截面尺寸为 ５ ｍｍ×
２ ｍｍ．模型设计见图 １．模型设计参数及材料力学

性能见表 １．
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(a)整体结构构造图
(b)结构俯视图

(c)下柱截面构造图 (d)上柱截面构造图

图 １　 试件模型几何尺寸及构造［８］（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｔａｉｌｓ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ （ｍｍ）

表 １　 模型设计参数

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

模型

编号

钢板

厚度 ／ ｍｍ
荷载施

加方向

试验

轴压比

配钢率 ／
％

截面

特征

ＣＦＴＣ１－Ｘ ２ Ｘ ０．３３５ ８．０９ １３ 腔体

ＣＦＴＣ１－Ｙ ２ Ｙ ０．３３５ ８．０９ １３ 腔体

ＣＦＴＣ２－Ｘ ３ Ｘ ０．２８２ １１．８５ １３ 腔体

ＣＦＴＣ２－Ｙ ３ Ｙ ０．２８２ １１．８５ １３ 腔体

２　 有限元建模

本文采用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行有限

元分析．为准确描述实际构件，模型建立采用全模型

的方法．为反应实际构造的特点，钢管混凝土柱的模

型中，钢管部分采用三维可变形壳单元，混凝土部分

采用三维可变形实体单元，隔板采用三维可变形实

体单元，模型示意见图 ２．
２．１　 混凝土本构模型及参数选取

混凝土采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件中提供的损伤塑性

模型（ｄａｍａｇｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ），确定钢材与核心混凝土的

应力－应变关系模型，进行钢管混凝土构件的荷载－
变形关系曲线全过程分析．核心混凝土本构采用方、
矩形钢管混凝土柱考虑约束效应的应力－应变关系

表达式［９］，并参考文献［１０］中的理论分析方法，计
算得到分腔钢板、水平隔板和纵向加劲肋的贡献，提
高混凝土的峰值强度及峰值应变，修正文献［９］给

出的应力－应变关系曲线，从而得到适用于 ＡＢＡＱＵＳ
有限元模拟的异形截面多腔钢管约束混凝土本构关

系，泊松比取 ０．２．混凝土参数取值见表 ２［１１］，表中
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Ｆ０
ｂ ／ ｆ０ｃ为双轴等抗压强度和单轴抗压强度的比值，Ｋ

为常数，是拉、压子午线上第二应力不变量的比值．

图 ２　 有限元分析模型

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
表 ２　 混凝土有限元计算模型参数取值

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

膨胀角 ／ （ °） 偏心率 Ｆ０
ｂ ／ ｆ０ｃ Ｋ 粘性参数

３０ ０．１ １．１６ ０．６６７ ０．００５

２．２　 钢材本构关系及参数选取

钢材采用 Ｑ３４５ 钢，钢材本构曲线采用三折线

模型，为更好模拟钢材实际应力－应变关系［９］，钢材

屈服强度、钢材极限强度取实测值，泊松比取 ０．３．
２．３　 界面模拟与荷载施加

模型外钢板采用整体建模，分叉面上下分别建模

后合并成为一个整体壳结构．钢板与混凝土界面接触

采用表面与表面接触（Ｓｔａｎｄａｒｄ），其中钢板表面为主

表面，混凝土表面为从表面，滑移公式为有限滑移．为
确保主表面与从表面精确接触，从节点 ／表面调整选

为“只为调整为删除过盈”．接触作用属性中，切向行

为摩擦公式采用罚函数，摩擦系数取 ０．４，法向行为采

用硬接触．钢管内部钢板嵌入（ｅｍｂｅｄｄｅｄ）到混凝土

中．肋板与钢板绑定，且嵌入混凝土中．
基础底部为固定端，底面设置为完全固定，加载

端为自由端．水平荷载采用一次加载，增加 ２ 个分析

步，第一步施加竖向轴力，轴力大小为 ９００ ｋＮ，第二

步在加载端施加位移荷载．多、高层结构弹塑性层间

位移角限值为 １ ／ ５０［１２］，为更好模拟钢管混凝土模

型破坏以及承载力下降，本文采用 １ ／ ３０ 弹塑性层间

位移角，加载幅值为软件默认值．
２．４　 单元的选取与网格划分

为更好模拟实际情况，简化计算，钢管部分采用

Ｓ４Ｒ 单元［１３］，网格采用四边形自由化网格划分；肋
板部分与混凝土采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元，网格采用六面体

结构网格划分，其余部分按软件默认值选择．
按以上步骤建立试件的有限元模型，计算并得

出有限元模型的水平荷载 Ｆ 与水平位移 Ｕ 的 Ｆ－Ｕ

关系曲线，并与试验得出的 Ｆ－Ｕ 关系曲线进行对

比，从而验证有限元模拟的合理性与可信性．
２．５　 有限元计算结果

根据有限元分析结果，其 Ｆ－Ｕ 曲线与试验的正

向 Ｆ－Ｕ 曲线对比见图 ３．
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图 ３　 Ｆ－Ｕ 曲线对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｆ－Ｕ ｃｕｒｖｅｓ
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试验得出的正向钢管混凝土分叉柱的骨架曲线

与有限元分析得到的钢骨架曲线吻合良好，在试件加

载初期，二者刚度基本一致；随着位移增大，试件开裂

损伤，曲线开始出现偏移但总体较为吻合．试验得到

的峰值荷载在同位移下的有限元分析得到的荷载比

值为 １．００９，有限元分析结果能准确模拟试验结果．

３　 参数研究

３．１　 不同构造措施对钢管混凝土力学性能的影响

３．１．１　 模型设计

在试验模型基础上，设计 ６ 个有限元分析模型．
其不同点在于腔体数量、竖向肋板、角部加角钢、边缘

腔体内加钢管等构造措施．模型编号为 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、
Ｍ４、Ｍ５、Ｍ６．其中 Ｍ１ 为无纵向肋板的 １３ 腔体试件，
钢板厚 ２ ｍｍ；Ｍ２ 为八边形 ７ 腔体试件，钢板厚３ ｍｍ，
Ｍ２ 与 Ｍ１ 用钢量相同；Ｍ３ 为加纵向肋板 １３ 腔体试

件，钢板厚 ２ ｍｍ；Ｍ４ 为无纵向肋板 １３ 腔体试件，设
置角钢，除角钢外板厚 ２ ｍｍ，角钢为４０ ｍｍ×３ ｍｍ×
９２０ ｍｍ（肢长×厚度×高度）；Ｍ５ 为无肋板 １３ 腔体，角
部腔体内置直径 ３０ ｍｍ 钢管，钢板和钢管厚为 ２ ｍｍ；
Ｍ６ 为加纵向肋板和直径 ３０ ｍｍ 钢管．模型设计图见

图 ４，模型设计参数及材料见表 ３．

(a)M1截面详图 (b)M2截面详图

(c)M3截面详图 (d)M4截面详图

(e)M5截面详图 (f)M6截面详图

角钢

圆钢管圆钢管 角钢

图 ４　 模型截面设计图
Ｆｉｇ．４　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

表 ３　 模型设计参数
Ｔａｂ．３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｄｅｓｉｇｎ

编号
钢板厚

度 ／ ｍｍ
试验

轴压比

配钢

率 ／ ％
截面

特征

构造

措施

Ｍ１ ２ ０．３ ８．７０ １３ 腔体 无纵向肋板

Ｍ２ ３ ０．３ ８．７０ ７ 腔体 无纵向肋板

Ｍ３ ２ ０．３ ８．７０ １３ 腔体 加纵向肋板

Ｍ４ ２ ０．３ ８．７０ １３ 腔体 无纵向肋板设置角钢

Ｍ５ ２ ０．３ ８．７０ １３ 腔体 无纵向肋板设置钢管

Ｍ６ ２ ０．３ ８．７０ １３ 腔体 无纵向肋板设
置角钢和钢管

注：竖向加劲肋不计入配钢率

３．１．２　 单元的选取与网格划分

为更好模拟实际情况并简化计算，钢管部分采

用 Ｓ４Ｒ 单元，网格采用四边形自由化网格划分；肋
板部分与混凝土采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元，网格采用六面体

结构网格划分，其余部分按软件默认值选择．
３．１．３　 计算结果

１）不同构造措施对钢管混凝土柱力学性能影响

图 ５ 为模型的 Ｆ－Ｕ 曲线，可以看出，Ｍ６、Ｍ３、
Ｍ４、Ｍ５、Ｍ１、Ｍ２ 水平承载力依次降低．Ｍ２、Ｍ５、Ｍ１、
Ｍ４ 后期承载力略有下降，其中，Ｍ２ 下降最为明显．
这是由于试件 Ｍ２ 为 ７ 腔体试件，截面构造措施较

弱，延性较差，出现了较为明显的下降段．表 ４ 为水

平极限荷载计算值．其中 Ｆｙ为屈服承载力，Ｆｕ为极

限承载力；Δｙ为与屈服承载力相对应的极限位移，Δｕ

为与极限承载力相对应的极限位移；μ 为延性系数

（ ＝Δｕ ／ Δｙ）．屈服点为按面积等效法确定．
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图 ５　 不同构造措施下水平荷载－位移曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｆ－Ｕ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ
表 ４　 模型水平极限承载力值

Ｔａｂ．４　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

模型 Ｆｙ ／ ｋＮ Ｆｕ ／ ｋＮ Δｙ ／ ｍｍ Δｕ ／ ｍｍ μ
Ｍ１ １８８．２ ２６３．４ ７．９ ２３．７ ３．００
Ｍ２ １８０．８ ２４７．５ ６．３ ２０．８ ３．３０
Ｍ３ ２３２．３ ３０８．６ ９．２ ３６．０ ３．９１
Ｍ４ ２０２．４ ２８６．２ ７．５ ２４．３ ３．２４
Ｍ５ ２１０．５ ２８３．１ ８．０ ２６．５ ３．３１
Ｍ６ ２４８．１ ３３０．０ ９．５ ３７．０ ３．８９

　 　 Ｍ２ 与 Ｍ１ 相比，极限承载力降低 ７％，延性降低

１０％，在等用钢量下，增加腔体数量比增加钢板厚度

能更有效地提高分叉柱的抗震性能．分腔钢板可以

降低外部钢管的宽厚比，延缓屈曲并提高承载力．
Ｍ３ 与 Ｍ１ 相比，极限承载力提高 １７％，延性提

高了 １８％．表明竖向加劲肋的增设，能有效提高其抗

震性能，竖向加劲肋可有效延缓钢板屈曲，提高钢板

对混凝土的约束作用，增强混凝土与管壁的拉结性

能，加强钢管和混凝土整体性．
Ｍ４、Ｍ５ 与 Ｍ１ 相比，极限承载力分别提高 ９％、

７％，延性分别提高 ８％、１０％．表明增设角钢或钢管能

一定程度提高承载力和延性．Ｍ６ 比 Ｍ１ 极限承载力提
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高 ２５％，且 Ｍ６ 提高百分比大致等于 Ｍ３ 和 Ｍ５ 之和．
　 　 ２）应力变化分析

图 ６ 为达到极限承载力时钢材的 Ｍｉｓｅｓ 应力云

图．由图可知，当达到极限承载力时，６ 个模型柱脚

钢管受压和受拉屈服（屈服压强为 ３４５ ＭＰａ），且受

压屈服范围明显大于受拉屈服范围，屈服区域由柱

底逐渐向上延伸，分叉面处屈服区由分叉处向上下

两个方向延伸．Ｍ１ 分腔板屈服范围略低于外部钢

管，说明内部分腔板可以延缓钢板屈曲，Ｍ２ 由于分

腔少，外部钢管屈曲面积较大；Ｍ３ 纵向肋板与外部

钢管屈曲范围相近，但纵向肋板屈曲范围略少于外

部钢管，表明纵向肋板能延缓钢管屈曲．Ｍ４、Ｍ５ 角

钢和钢管屈服范围大致与外部钢管相同，表明添加

角钢和钢管能够有效提高柱的承载能力．

(a)M1 (b)M2

(c)M3 (d)M4

(e)M5 (f)M6

图 ６　 不同构造下钢管 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

由图 ７ 可知，在极限承载力下，Ｍ２ 中混凝土分

担承载力较大，Ｍ６ 中最小；表明在添加肋板和钢管

后，钢管混凝土整体性有所提高．分叉柱的截面应力

图可以看出，Ｍ２ 受拉区域最小，在增加分腔板、纵向

肋板、角钢之后，混凝土受拉面积增加，承载力有所

提高．
综上所述，钢管混凝土柱在设置纵向肋板，角钢

和钢管后，其水平承载力会有所提高，在同时设置纵

向肋板和钢管、角钢后，水平极限承载力提高幅度大

致为单个构造设置之和．

(a)M1 (b)M2

(c)M3 (d)M4

(e)M5 (f)M6

图 ７　 不同构造下混凝土 Ｓ３３ 应力云图

Ｆｉｇ．７　 Ｓ３３ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３．２　 不同材料强度等级模型分析

３．２．１　 模型设计

以试验试件为原型，为研究不同强度材料对该

截面形式的多腔钢管混凝土巨型分叉柱的力学性能

的影响，坚持模型设计与实际试验相匹配原则，设计

６ 个有限元模型．钢材强度分为 Ｑ２３５、Ｑ３４５、Ｑ３９０、
Ｑ４２０．混凝土强度分为 Ｃ３０、Ｃ４０、Ｃ５０．钢材强度设计

值按照国家标准 ＧＢ ５００１７—２００３《钢结构设计规

范》选取．混凝土本构模型与钢材本构模型根据文

献［９］选取．
模型分别编号为 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６．其中

Ｈ１ 使用 Ｑ２３５ 钢材，Ｈ２ 为 Ｑ３４５ 钢材，Ｈ３ 为 Ｑ３９０
钢材，Ｈ４ 使用 Ｑ４２０ 钢材，Ｈ５ 使用 Ｃ３０ 混凝土，Ｈ６
使用 Ｃ５０ 混凝土．模型设计参数见表 ５．

表 ５　 模型设计参数

Ｔａｂ．５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｄｅｓｉｇｎ

编号
钢材强

度等级

混凝土

等级

试验

轴压比

配钢率 ／
％

截面

特征
构造措施

Ｈ１ Ｑ２３５ Ｃ４０ ０．３ ８．７０ １３ 腔体 加纵向肋板

Ｈ２ Ｑ３４５ Ｃ４０ ０．３ ８．７０ １３ 腔体 加纵向肋板

Ｈ３ Ｑ３９０ Ｃ４０ ０．３ ８．７０ １３ 腔体 加纵向肋板

Ｈ４ Ｑ４２０ Ｃ４０ ０．３ ８．７０ １３ 腔体 加纵向肋板

Ｈ５ Ｑ３４５ Ｃ３０ ０．３ ８．７０ １３ 腔体 加纵向肋板

Ｈ６ Ｑ３４５ Ｃ５０ ０．３ ８．７０ １３ 腔体 加纵向肋板

３．２．２　 材料强度等级对分叉柱抗震性能的影响

图 ８ 为模型的 Ｆ－Ｕ 曲线．Ｈ４、Ｈ３、Ｈ２、Ｈ１ 水平
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承载力依次降低．表 ６ 为模型水平极限承载力计算

值．其中 Ｆｕ为模型极限承载力，Δｕ为与水平力相对应

的极限位移．
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图 ８　 不同材料强度等级模型 Ｆ－Ｕ 曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｆ－Ｕ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
表 ６　 水平极限承载力

Ｔａｂ．６　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

模型编号 Ｆｕ ／ ｋＮ 相对值 Δｕ ／ ｍｍ

Ｈ１ ２２６．５ ０．７９ ２０．２０
Ｈ２ ２８６．１ １．００ ２５．２５
Ｈ３ ３１０．３ １．０８ ２７．１３
Ｈ４ ３２８．５ １．１５ ２８．１７
Ｈ５ ２７０．５ ０．９９ ２７．６９
Ｈ６ ３００．８ １．０１ ２７．６９

　 　 由表 ６ 可以看出，Ｈ２ 比 Ｈ１ 极限承载力提高

２１％；Ｈ３ 比 Ｈ２ 极限承载力提高 ８％；Ｈ４ 比 Ｈ３ 极限

承载力提高 ７％；Ｈ５ 比 Ｈ２ 极限承载力降低 １％；Ｈ６
比 Ｈ２ 极限承载力提高 １％．由图 ８ 可以看出，在水平

位移小于 １０ ｍｍ 时，Ｈ１ 刚度最小，Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４ 刚度

大致相同；达到极限位移后，钢材从 Ｑ２３５ 提高到

Ｑ３４５ 的承载力提高幅度最大，当钢材强度再次提高

时，极限承载力提高幅度相对较小．可以得出：当混

凝土等级为 Ｃ４０ 时，Ｑ３４５ 相对其他钢材而言，性价

比最高．当混凝土等级提高时，钢管混凝土柱的承载

力和刚度略有提高．同时，混凝土与钢材的不同等级

的组合，对后期承载力的下降段即延性有一定影响，
设计中需充分考虑混凝土与钢材的强度匹配．
３．２．３　 应力分析

图 ９ 为位移角为 １ ／ １００ 时钢管 Ｍｉｓｅｓ 应力云图．

图 １０、１１ 为位移角为极限荷载时的应力云图．

(a)H1 (b)H2

(c)H3 (d)H4

(e)H5 (f)H6

图 ９　 位移角为 １ ／ １００ 钢管应力 Ｍｉｓｅｓ 云图

Ｆｉｇ．９　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ａｔ １ ／ １００ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ

(a)H1 (b)H2

(c)H3 (d)H4

(e)H5 (f)H6

图 １０　 钢管应力 Ｍｉｓｅｓ 云图

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
　 　 由图 ９ 可知，位移角为 １ ／ １００ 时，Ｈ１ 钢管的屈

服区域较大，其次为 Ｈ２，Ｈ３、Ｈ４ 屈服区域相近．结合
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图 １０ 可以看出，此时 Ｈ１ 接近极限承载力状态，其他

结构承载力仍处于上升段．

(a)H1 (b)H2

(c)H3 (d)H4

(e)H5 (f)H6

图 １１　 混凝土沿纵向应力（Ｓ３３）分布图

Ｆｉｇ．１１　 Ｓ３３ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｌｏｎｇ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

由图 １０、１１ 可以看出，在达到极限承载力时钢

管屈服应力较为接近，混凝土的纵向应力 Ｈ１ 明显小

于 Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４，且 Ｈ３、Ｈ４ 之间应力范围变化不大．在
分叉面，当钢管强度等级提高时，混凝土截面受拉区

域随着钢管强度等级提高有小幅度的增加．

４　 结　 论

１）基于本文提出的有限元建模方法，所得有限

元分析结果与试验结果吻合较好．
２）适当增加腔体数，设置肋板、角钢和钢管，能

够有效提高异形截面钢管混凝土分叉柱抗震性能．
３）在等用钢量下，增加腔体数量比增加钢板厚

度能更有效地提高分叉柱抗震性能．
４）不同材料强度对异形截面钢管混凝土分叉柱

抗震性能有较大影响，在进行其抗震设计时，宜选用

强度等级匹配的钢材与混凝土．
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