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内配格构式钢骨钢管混凝土构件的抗弯性能
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摘 要:对是否设置加劲肋和格构式钢骨等4组内部构造形式不同的钢管混凝土试件进行受弯试

验。结果表明:格构式钢骨延缓了试件受拉区混凝土开裂和受压区钢管屈服,有效提高了其抗弯性

能。采用有限元软件ABAQUS对试验试件进行数值模拟分析,模拟结果与试验结果吻合较好。
在此基础上分析钢管径厚比、钢骨肢件间距、钢骨尺寸、钢骨及混凝土强度等对内配格构式钢骨钢

管混凝土构件受弯性能的影响。结果表明:影响构件抗弯性能的主要参数为钢管径厚比、钢骨尺寸

及钢骨强度;混凝土强度、钢骨肢件间距对其承载性能影响较小。采用中国规范对试件的抗弯承载

力进行计算,采用中国规范、美国规范及欧洲规范对试件刚度进行计算,并将计算结果与试验结果

进行对比。结果表明:中国规范对该类构件抗弯承载力的计算偏于保守;美国规范和欧洲规范对该

类构件抗弯刚度的计算偏于保守,中国规范对抗弯刚度的计算误差较大。
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Bendingbehaviorofconcrete-filledsteeltubemembers
withreinforcinglatticeangle
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(1.SchoolofCivilEngineering,XianUniversityofArchitectureandTechnology,Xian710055,P.R.China;

2.ChinaElectricPowerResearchInstitute,Beijing100085,P.R.China)

Abstract:Fourgroupsofconcrete-filledsteeltubespecimenswithdifferentinternalstructureformssuchas
settingstiffeningribsandreinforcinglatticeanglesweretested.Thetestresultsshowthattheinserted
reinforcinglatticeanglecandelayconcretecrackingintensilezoneandsteeltubeyieldingincompression
zoneofspecimens,andimproveitsbendingbehavioreffectively.ThefiniteelementsoftwareABAQUSis
usedtosimulatethetestspecimens,andthefiniteelementresultsareingoodagreementwiththetest
results.Onthisbasis,theinfluenceofthesteeltubediametertothicknessratio,steel-reinforcedlimb
spacing,steel-reinforcedsizeandsteel-reinforcedstrength,concretestrengthonthebendingbehaviorof
theconcrete-filledsteeltubularmemberswithinternalreinforcinglatticeanglewereanalyzed.Theresults
showthatthemainparametersthataffectthebendingbehaviorofmembersarethesteeltubediameterto
thicknessratio,steel-reinforcedsizeandsteel-reinforcedstrength.Concretestrengthandsteel-reinforcedlimb



spacinghavelittleinfluenceonitsbendingbearingcapacity.ofspecimensiscalculatedbyusingChinesecode.The
bendingbearingcapacityandflexuralrigidityofspecimensiscalculatedbyusingChinese,USandEuropecodes,
andthecalculatedresultsarecomparedwiththetestresults.Theresultsshowthatthecalculationofbending
bearingcapacityisconservativebyusingChinesecode,thecalculationofflexuralrigidityisconservativebyusing
USandEuropecodes,whileitisgreaterrorbyusingChinesecode.
Keywords:reinforcinglatticeangle;concrete-filledsteeltube;bendingbehavior;experimentalstudy;finite
elementanalysis

  格构式钢骨钢管混凝土构件是指在钢管混凝土

柱中埋入钢骨(角钢),钢骨之间用缀板连接,并在钢

管内壁焊接纵向加劲肋的一种新型组合构件。与传

统钢管混凝土构件相比,钢骨和纵向加劲肋可增强

钢材对核心混凝土的约束,从而提高构件的强度和

刚度,减小外钢管的厚度;混凝土可防止钢骨与加劲

肋的局部屈曲。与内配工字钢、交叉工字钢等钢管

混凝土构件相比,格构式钢骨离截面中和轴较远,可
增大受弯构件的截面模量,改善截面的力学性能,在
同等约束条件下可减少钢材用量。目前,学者们对

内配纵向加劲肋、工字钢、钢骨等钢管混凝土构件的

力学性能开展了一系列研究。Kitada[1]对钢管壁焊

接纵向加劲肋的钢管混凝土构件进行了试验研究,
结果表明,在钢管壁焊接纵向加劲肋能改善钢管的

稳定性,延缓钢管的局部屈曲,增强钢材对核心混凝

土的约束作用,从而提高构件的承载能力。Zhu
等[2]对26个钢骨方钢管高强混凝土柱进行了轴心

受压试验,结果表明,钢管混凝土构件内配钢骨能改

变构件的破坏模式和屈服后的性能。Chen等[3]对

内配角钢的钢管混凝土柱进行了轴拉试验,结果表

明,配有钢筋或角钢的钢管混凝土柱弹性刚度提升

较为明显,承载力提升有限。Elchalakani等[4]、

Kennedy[5]对矩形、方形、圆形钢管混凝土构件进行

了纯弯试验,结果表明,钢管与混凝土能协同工作,
并且钢管内填充混凝土可提高构件的强度和延性。
Chang等[6]采用有限元方法对钢骨钢管混凝土柱的

力学性能和破坏机理进行了对比分析,结果表明,钢
骨钢管混凝土柱比普通钢管混凝土柱具有更高的承

载力和刚度。何益斌等[7]对2个钢管混凝土构件、
11个钢骨钢管混凝土构件进行了偏心受压试验,结
果表明,内置钢骨可有效提高钢骨钢管混凝土构件

的偏压极限承载力。王博等[8]采用统一强度理论对

轴心受压钢骨组合L形钢管混凝土短柱的核心混凝

土、型钢钢骨在三向受压应力状态下的极限承载力

进行了分析。刘晓等[9]对配有工字形钢骨的钢管高

强混凝土构件进行了抗弯试验,主要研究参数为配

骨指标和钢骨加载方向(强轴和弱轴),结果表明,极
限弯矩随配骨指标的增加呈非线性增长。徐菲

等[10]对4组格构式钢骨钢管混凝土柱进行了轴压

试验,结果表明,钢骨钢管混凝土柱的受力过程均经

历弹性阶段、屈服阶段和破坏阶段,钢骨能与钢管、
混凝土共同工作,协同变形。查晓雄等[11]对内配钢

筋、圆钢管及工字钢的钢管混凝土构件进行了纯弯

试验,并给出承载力计算公式,结果表明,内配加劲

件的钢管混凝土构件在纯弯作用下具有较好的

延性。
综上所述,学者们对内配纵向加劲肋、工字钢、

钢骨等钢管混凝土构件的受压、受弯性能开展了一

些研究,但对具有良好力学性能的格构式钢骨钢管

混凝土组合构件缺乏充分的试验和理论研究。笔者

对外钢管带纵向加劲肋、同时内配格构式钢骨的钢

管混凝土构件的受弯性能开展研究,探究该类构件

在纯弯荷载作用下的受力性能、破坏模式,明确其受

力机理,并采用相关规范对试验试件的抗弯承载力

和刚度进行计算,将计算结果与试验结果进行对比。

1 试验概况

1.1 试件设计与制作

试验设计了4组共8个试件,每组2个试件完

全相同,试件长度为3000mm,试验主要变化参数

为试件钢管是否配有纵向加劲肋或试件是否内配格

构式钢骨。试件编号分别为CW-1-1~CW-4-2。其

中,CW-1为普通钢管混凝土试件,CW-2为钢管设

置纵向加劲肋的试件,CW-3为内配格构式钢骨的

试件,CW-4为钢管设置纵向加劲肋、同时内配格构

式钢骨的试件。为了对比内配格构式钢骨钢管混凝

土试件在不同方向的抗弯性能,加载时,每组的1号

试件使内配格构式钢骨的实轴通过加载平面,2号

试件使内配格构式钢骨的虚轴通过加载平面,即每

组的2号试件均相对1号试件旋转45°放置。试件

主要参数如表1所示,试件整体构造图和截面形式

如图1、图2所示。
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表1 试件参数

Table1 Parametersofspecimens

试件

编号

钢管

直径

D/mm

厚度

t/mm

试件

长度

L/mm

加劲肋

尺寸

钢骨

尺寸

钢骨

方向

CW-1-1 400 6 3000

CW-1-2 400 6 3000

CW-2-1 400 6 3000 4-4×24

CW-2-2 400 6 3000 4-4×24

CW-3-1 400 6 3000 4└40×4

CW-3-2 400 6 3000 4└40×4

CW-4-1 400 6 3000 4-4×24 4└40×4

CW-4-2 400 6 3000 4-4×24 4└40×4

图1 试件整体示意图

Fig.1 Schematicviewofspecimen
 

图2 截面示意图

Fig.2 Schematicviewofsection
 

1.2 材料力学性能

钢管和角钢强度等级分别为Q345B和Q235B,
按照《钢及钢产品力学性能试验取样位置及试验制

备》(GB/T2975—2018)[12]的要求分别在不同强度

的钢板上沿纵向切割标准试样,每组3个,按《金属

材料室温拉伸试验方法》(GB/T228.1—2010)[13]进
行钢材拉伸试验,钢材材性试验结果如表2所示。

表2 钢材材性试验结果

Table2 Testresultsofsteelmechanicalproperties

取样

部位

厚度

t/mm

屈服强度

fy/MPa

抗拉强度

fu/MPa

弹性模量

E/105MPa

伸长率

δ/%
钢管 6(5.67) 393 520 2.14 43.1
钢骨 4(3.81) 298 463 2.13 33.2

加劲肋 4(3.95) 390 515 2.11 33.1

注:括号里的数值为钢板实测厚度。

混凝土强度等级为C50。按照《混凝土物理力

学性能试验方法标准》(GB/T50081—2019)[14]的相

关要求进行试样制作和养护,28d后测得混凝土轴

心抗压强度fcu为53.5MPa,弹性模量Ec为3.53×
104MPa。

1.3 加载装置与测量方案

试验在500t电液伺服压力试验机上进行,试验

装置如图3所示,采用三分点加载方式。为模拟简

支边界条件,制作了两个带有一定宽度的弧形支座,
如图3所示,左侧支座只允许试件发生绕垂直于加

载面方向的转动,右侧支座只允许试件发生轴向位

移和绕垂直于加载面方向的转动。

图3 试验装置

Fig.3 Testsetup
 

测点布置如图4所示。在试件跨中截面间隔布

置纵向和环向应变片,在纯弯段四分点处间隔布置

环向应变片,以测量试件纯弯段各截面的纵向和环

向应变。在试件支座、加载点、跨中位置布置位移

计,以测量试件的竖向位移。
为了检查试验装置、测试仪器是否正常工作,先

预加载2次,第1次加载至承载力设计值的60%,再
卸载到0%,如此再反复一次。第3次加载采用分

级加载,弹性范围内荷载级差为5kN,持荷2min
后,再施加下一级荷载;当荷载达到约60%预估极

限荷载后,慢速连续加载;跨中最大挠度δm超过L/

50(L为试件长度)后,采用δm控制加载至破坏。

2 试验结果

2.1 试验现象及破坏模式

各组试件试验现象和破坏形态基本一致,如图

5所示。加载初期试件均无明显变化,随着荷载的
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图4 测点布置

Fig.4 Arrangementofmeasurementpoints
 

增加,试件轻微弯曲,荷载进一步增加,试件跨中挠

度不断增大,两端向上翘起,弯曲逐渐明显;同时,由
于在加载点卡槽处应力集中,内部混凝土局部压碎,
钢管在加载点处轻微鼓曲。整个加载过程中,试件

均表现出优异的延性和变形能力;由于混凝土对钢

管壁的支撑作用,各试件纯弯段钢管均未出现局部

鼓曲,图6为试件CW-4-2在加载过程中挠度沿试

件长度的变化情况。由图6可知,试验过程中,内配

格构式钢骨钢管混凝土试件的挠曲线基本呈对称的

正弦半波曲线。

图5 试件破坏形态

Fig.5 Failuremodeofspecimens
 

图6 试件CW-4-2挠度曲线

Fig.6 DeflectioncurvesofCW-4-2specimen
 

试验结束后,割开部分试件的外钢管,观察试件

受拉区、受压区内部混凝土的破坏情况,如图7所

示。由图7(a)可以看出,试件CW-3-1受压区混凝

土出现纵向裂缝,表明试件破坏时受压区混凝土在

压应力作用下被劈裂,裂缝沿长度方向发展,但宽度

方向较小。对比不同组试件受拉区混凝土裂缝的开

展情况可知:与配有格构式钢骨的试件CW-3相比,
仅设有纵向加劲肋的试件CW-2受拉区裂缝间距更

小,分布更为密集;试件CW-3与同时设有纵向加劲

肋和格构式钢骨的试件CW-4裂缝开展情况相似。
由此可知,试件内设格构式钢骨能有效减少受拉区

混凝土裂缝的产生,其原因为格构式钢骨增强了试

件的整体性,对混凝土的约束作用更强,在受力过程

中可为受拉区混凝土分担更多的拉力,从而延缓受

拉区混凝土裂缝的产生和发展。

图7 混凝土开裂情况

Fig.7 Cracksofconcrete
 

2.2 弯矩 跨中挠度曲线

各组试件的弯矩 跨中挠度曲线如图8所示。

加载时,CW-1组试件放置方式相同,因此两个试件

的弯矩 跨中挠度曲线基本重合;CW-2、CW-3、CW-
4组试件第2个试件均相对第1个试件旋转45°放
置,当中和轴位于形心轴时,上述两种不同放置方式

的试件截面惯性矩相同。加载过程中受弯试件受拉

区混凝土抗拉能力较差,实际中和轴位置高于形心

轴,导致二者在受力过程中截面惯性矩和抗弯刚度

有所不同,故每组两个试件的刚度和极限承载力并

不完全一致,但相差不大。
由图8可知,该曲线均包括弹性阶段、弹塑性阶

段以及塑性强化阶段。加载初期,试件处于弹性阶

段,弯矩与跨中挠度呈线性增加;随着荷载的增大,
试件进入弹塑性阶段,曲线斜率变小,刚度下降明
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图8 弯矩 跨中挠度曲线

Fig.8 Momentmid-span-deflectioncurves
 

显,此时,随着跨中挠度的增加,弯矩增长幅度减小;
随后试件进入塑性强化阶段,跨中挠度快速发展,弯
矩增长速度进一步减缓。

试件在试验过程中荷载下降时,极限抗弯承载

力取最大荷载对应的弯矩值;当试件延性较好、在试

验过程中荷载未出现下降时,极限抗弯承载力取钢

管受拉区最外边缘应变达到10000×10-6时所对应

的弯矩值[15]。各试件的极限抗弯承载力如表3所

示。由表3可知,与内部无任何加劲的试件CW-1
相比,内配纵向加劲肋试件CW-2截面含钢率提高

了0.3%,极限承载力提高了5.4%;内配格构式钢

骨试件CW-3截面含钢率提高了0.6%,极限承载力

提高了11.3%;内部同时设置纵向加劲肋和格构式

钢骨试件CW-4截面含钢率提高了0.9%,极限承载

力提高了16.4%。内配纵向加劲肋或格构式钢骨

均会提高试件的抗弯承载力,与试件CW-1相比,试
件CW-3截面含钢率提升百分比为试件CW-2的2
倍,但试件CW-3承载力提升百分比为试件CW-2
的2.2倍。因此,格构式钢骨对试件抗弯承载力的

提升更明显。

表3 试件极限抗弯承载力

Table3 Ultimatebendingbearingcapacityofspecimens

试件

编号
内部构造

极限承载力

Mu/(kN·m)
平均值/

(kN·m)

CW-1-1

CW-1-2
无加劲肋

630.4

624.7
627.6

CW-2-1

CW-2-2

4-4×24
纵向加劲肋

671.5

651.6
661.5

CW-3-1

CW-3-2

4└40×4

钢骨

708.1

689.4
698.7

CW-4-1
CW-4-2

4-4×24+

4└40×4
742.4
718.2

730.3

2.3 应变分析

1)平截面验证

图9为各试件弯矩为100~600kN·m时跨中

截面纵向应变分布情况。由图9可知,各试件中和

轴高度随荷载的增加沿截面逐渐上升,各级荷载下

应变 截面高度曲线基本呈直线,即加载过程中纯弯

段跨中截面的应变沿截面高度呈线性变化,应变发

展符合平截面假定。

图9 各试件跨中截面纵向应变分布

Fig.9 Longitudinalstraindistributionofspecimen
mid-span-sections 

2)应变发展

试件跨中截面纵向应变发展情况基本一致,如
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图10所示。加载初期,钢管处于弹性阶段,应变呈

线性增长,受拉区应变发展速度大于受压区,受拉区

首先进入屈服;随着受拉区钢管的屈服,试件由弹性

阶段进入弹塑性阶段,刚度逐渐下降;随后受压区钢

管进入屈服,试件进入塑性强化阶段,应变发展加

快,试件承载力仍持续增长,但增长速度减慢;加载

结束时,所有纵向测点应变均达到屈服应变。

图10 试件跨中截面纵向应变发展情况

Fig.10 Thedevelopmentoflongitudinalstrainsof
specimenmid-span-sections

 

对比各试件应变发展情况可知,所有试件受拉

区钢管屈服时所对应的弯矩接近,均为300kN·m

左右,各试件应变发展的主要差别在于受压区钢管

屈服时所对应的弯矩。相比于未加劲试件CW-1和

带纵向加劲肋试件CW-2,内配格构式钢骨试件

CW-3、CW-4的受压区钢管屈服明显延迟。
2.4 抗弯刚度

根据受弯试件跨中截面处曲率与跨中截面最大

受拉侧和最大受压侧的应变关系,得到受弯试件跨

中截面处曲率φ的计算公式[16]。

φ=εH3-εH1
D

(1)

式中:εH3、εH1分别为试件跨中截面下部受拉侧和上

部受压侧的纵向应变;D为钢管直径。
由式(1)计算得到试件跨中截面的弯矩 曲率曲

线,如图11所示。由图11可知,各试件的弯矩 曲

率曲线包括3个阶段:弹性阶段,试件截面中和轴与

截面形心轴基本重合,钢材处于弹性阶段;弹塑性阶

段,随着荷载增加,中和轴向上部受压区移动,试件

下部受拉区扩大,受拉区钢管屈服;塑性强化阶段,
随着荷载的进一步增大,受压区钢管屈服,受拉区钢

管进入强化阶段,此时试件曲率快速增加,弯矩持续

增长,但增长速度减慢。各试件在加载过程中均表

现出优异的延性和变形能力。

图11 弯矩 曲率曲线

Fig.11 Bendingmoment-curvaturecurves
 

以试件受弯极限承载力试验值的0.2倍所对应

的割线刚度作为初始抗弯刚度K0,以受弯极限承载

力试验值的0.6倍所对应的割线刚度作为使用阶段

的抗弯刚度Ku
[15]。各试件不同阶段的抗弯刚度如

表4所示,由表4可知:与内部无任何加劲措施的试

件CW-1相比,内配纵向加劲肋试件CW-2的初始

抗弯刚度提高了5.2%,使用阶段抗弯刚度提高了

5.5%;内配格构式钢骨试件CW-3的初始抗弯刚度

提高了11%,使用阶段抗弯刚度提高了9.6%;同时

设置纵向加劲肋和格构式钢骨的试件CW-4初始抗

弯刚度提高了14.9%,使用阶段抗弯刚度提高了

14.4%。
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表4 试件抗弯刚度

Table4 Flexuralrigidityofspecimens

试件

编号

K0/

(kN·m2)
K0均值/

(kN·m2)
Ku/

(kN·m2)
Ku均值/

(kN·m2)

CW-1-1 51699

CW-1-2 51511
51605

39483

39774
39628

CW-2-1 54859

CW-2-2 53732
54295

42611

41073
41842

CW-3-1 57541

CW-3-2 56867
57204

43890

42982
43436

CW-4-1 59835

CW-4-2 58843
59339

45713

44989
45351

3 非线性有限元分析

3.1 材料本构模型

采用有限元软件ABAQUS对试件进行数值模

拟。钢材采用五折线模型,受压与受拉的应力 应变

关系相同[17]。混凝土材料采用损伤塑性模型[18],泊
松比为0.2,膨胀角为30°,双轴受压强度与单轴受

压强度之比为1.16,屈服常数为0.6667。
3.2 有限元模型

纵向加劲肋、钢骨、混凝土及钢管均选用8节点

减缩积分实体单元(C3D8R)。钢管和混凝土之间的

相互作用采用接触模拟,法向为硬接触,切向为罚摩

擦,摩擦系数取0.60[19]。在试件底部距左右两侧

150mm处设置铰接,一侧约束试件沿X、Y、Z方向

的平动和绕Y、Z轴的转动,另一侧约束试件沿X、Y
方向的平动和绕Y、Z轴的转动,在试件Z轴方向三

分点处施加沿Y 轴负方向的竖向位移荷载,试件有

限元模型如图12所示。

图12 有限元模型

Fig.12 Finiteelementmodel 

3.3 有限元模拟结果与试验结果对比

有限元与试验破坏形态、荷载 位移曲线对比如

图13、图14所示。由图可知,二者破坏形态基本一

致,有限元与试验弯矩 位移曲线吻合较好,二者承

载力接近,初始刚度略有差异,其原因为有限元分析

中加载方式和边界条件均为理想状态,而试验过程

中存在接触间隙和加载误差等导致试验初始刚度略

低于有限元模拟结果。总体上,有限元分析能较好

地反映试件的受力过程。

图13 有限元模拟与试验破坏形态对比

Fig.13 ComparisonoffailuremodebetweenFEMandtest
 

图14 有限元模拟与试验弯矩 位移曲线对比

Fig.14 Comparisonofbendingmoment-displacement
curvesbetweenFEMandtest 
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3.4 应力发展过程

Mises准则是用于判断材料是否屈服的应力准

则,该准则一般用于判断延性较好的材料,因此,在
有限元模拟内配格构式钢骨钢管混凝土构件时,钢
管、加劲肋和格构式钢骨的应力状态由 Mises应力

反映。对于脆性材料,一般采用第一强度理论,认为

材料破坏的主要原因是最大拉应力达到允许应力,
因此,在有限元模拟内配格构式钢骨钢管构件时,混
凝土的应力状态由其沿轴线方向的应力(即S33)
反映。

图15为外钢管设置纵向加劲肋、同时内配格构

式钢骨试件CW-4的应力发展过程。加载初期,试
件处于弹性阶段,钢管与混凝土共同工作,随着荷载

的增加,受拉区外侧混凝土开裂并不断向上延伸,试
件中和轴上移,下部钢管承受较大的拉力;当受拉区

钢管跨中进入屈服时(图15(a)),试件进入弹塑性

阶段,钢管塑性区逐渐扩展,受拉区钢骨开始屈服

(图15(b)),此时受压区外侧混凝土达到抗压强度

(图15(c));随着荷载的继续增加,受压区最外侧钢

管也逐渐屈服(图15(d)),受压区钢骨应力增大(图

图15 试件应力发展过程

Fig.15 Stressdevelopmentprocessofspecimen
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15(e)),混凝土塑性区由外向内扩展(图15(f)),试
件进入塑性强化阶段,荷载增长速度明显减缓。随

着纯弯段钢管大面积屈服(图15(g))、钢骨受压屈

服(图15(h))、大部分混凝土达到抗压强度(图

15(i))。加载过程中试件中和轴不断上升,由直线

变为曲线(图15(j))。

4 参数分析

为全面了解内配格构式钢骨钢管混凝土受弯构

件的力学性能,以试验试件为基本模型,采用有限元

方法分析钢管径厚比、钢骨肢件间距、钢骨尺寸、钢
骨及混凝土强度对内配格构式钢骨钢管混凝土构件

受弯性能的影响。

4.1 钢管径厚比

图16为外钢管径厚比分别为80、67、57的内配

格构式钢骨钢管混凝土构件的弯矩 位移曲线。由

图可知:各构件均表现出良好的延性;随着外钢管径

厚比减小,构件承载力显著增大,其原因为:钢管混

凝土构件受弯时,由于混凝土抗拉能力差,受拉区混

凝土很快出现裂缝退出工作,试件中和轴不断上升,
混凝土受压区面积减小,钢管是承受弯曲荷载的主

要受力部件。因此,外钢管径厚比减小,构件含钢率

提高,其承载力明显增大。

图16 不同钢管径厚比构件的弯矩 位移曲线

Fig.16 Bendingmoment-displacementcurvesofmembers
withdifferentdiameter-thicknessratiosofsteeltube

 

4.2 钢骨尺寸

图17为内配不同型号钢骨(角钢)的钢管混凝

土构件的弯矩 位移曲线,钢骨尺寸分别为└40×4、

└50×6及└70×6。由图可知,构件承载力随着钢

骨尺寸的增大而明显提高。内配格构式钢骨钢管混

凝土构件受弯时,格构式钢骨与钢管和混凝土协同

受力,有效提升了构件的受弯性能。
4.3 钢骨肢件间距

图18为钢骨肢件间距分别为160、180、200、

图17 不同钢骨尺寸构件的弯矩 位移曲线

Fig.17 Bendingmoment-displacementcurvesofmembers
withdifferentsteel-reinforcedsizes

 

220、240mm的内配格构式钢骨钢管混凝土构件的

弯矩 位移曲线。由图可知,随着钢骨肢件间距增

大,内配格构式钢骨钢管混凝土构件的承载力略有

提升。其主要原因为随着钢骨间距的增大,自身抗

弯抵抗矩越大,则钢骨本身抗弯强度越大,但对于整

个截面,钢骨所承担的荷载较小,其主要作用是约束

核心混凝土,延缓构件在受力过程中中和轴的上移,
因此,在一定范围内改变其肢件间距,对构件的抗弯

承载力影响较小。

图18 不同钢骨肢件间距构件的弯矩 位移曲线

Fig.18Bendingmoment-displacementcurvesofmemberswith
differentsteellimbspacingofsteel-reinforced

 

4.4 钢骨强度等级

图19为钢骨强度等级分别为 Q235、Q345、

Q420的内配格构式钢骨钢管混凝土构件的弯矩 位

移曲线。由图可知,随着钢骨强度的提高,构件的抗

弯承载力仅有小幅提升。这是由于虽然格构式钢骨

强度提高,但钢骨在受弯过程中并未屈服,且对整个

构件截面来说,格构式钢骨的总用钢量相对较少,因
此,改变钢骨强度对构件受弯性能影响较小。

4.5 混凝土强度等级

图20为混凝土强度等级分别为C30、C45、C60
的内配格构式钢骨钢管混凝土构件的弯矩 位移曲

线。由图20可知,随着混凝土强度等级的提高,构
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图19 不同钢骨强度构件的弯矩 位移曲线

Fig.19Bendingmoment-displacementcurvesofmembers
withdifferentsteel-reinforcedstrength

 

件抗弯承载力略有增长。混凝土强度等级对构件抗

弯承载力影响较小,这是由于构件受弯时参与受压

的混凝土较少,混凝土的主要作用是支撑钢管,防止

其受弯屈曲。

图20 不同混凝土强度构件的弯矩 位移曲线

Fig.20 Bendingmoment-displacementcurvesofmembers
withdifferentconcretestrength

 

5 承载力与刚度计算

5.1 承载力计算

对于内配格构式钢骨及纵向加劲肋的钢管混凝

土构件,《特殊钢管混凝土构件设计规程》(CECS
408:2015)[20]规定其抗弯承载力Mu1为素钢管混凝

土构件与格构式钢骨(及纵向加劲肋)的抗弯承载力

之和。

Mu1=M01+Mb (2)
式中:M01为素混凝土抗弯承载力;Mb为格构式钢骨

抗弯承载力。
规范计算值Mu1与试验值Mu对比如表5所示。

对于普通钢管混凝土试件,规范计算值与试验值吻

合较好;但对于带加劲件的试件,计算结果偏于保

守,特别是对CW-4试件,其偏差接近12%。分析其

原因,该公式仅为内配件抗弯承载力与钢管混凝土

抗弯承载力的简单叠加,未考虑到两者的相互作用

能提高试件的整体抗弯承载力。

表5 抗弯承载力计算值与试验值对比

Table5 Comparisonbetweencalculatedresultsandtest
resultsofbendingbearingcapacity

试件

编号

计算值

Mu1/(kN·m)

试验值

Mu/(kN·m)
Mu1/Mu

CW-1 603.91 627.5 0.962

CW-2 618.52 661.5 0.935

CW-3 632.08 698.7 0.905

CW-4 646.69 730.3 0.885

5.2 刚度计算

《特殊钢管混凝土构件设计规程》(CECS408:

2015)、美国规范 AISC360-16[21]和欧洲规范EC
4[22]中内配格构式钢骨钢管混凝土构件抗弯刚度的

计算公式分别为式(3)~式(5)。

EI=EsoIso+EcIc+EsiIsi (3)

EI=EsoIso+C3EcIc+EsiIsi (4)

EI=EsoIso+0.6EcIc+EsiIsi (5)

  将试验所得初始抗弯刚度K0和使用阶段抗弯

刚度Ku分别与《特殊钢管混凝土构件设计规程》
(CECS408:2015)、美国规范AISC360-16和欧洲

规范EC4公式计算值进行对比,如表6所示。

表6 抗弯刚度计算值与试验值对比

Table6 Comparisonbetweencalculatedresultsand
testresultsofflexuralrigidity

试件

编号

KCE/

(kN·m2)
KAISC/

(kN·m2)
KEC/

(kN·m2)
K0/

(kN·m2)
Ku/

(kN·m2)

CW-1 67304 53770 52722 51605 39628

CW-2 69167 54965 53902 54295 41842

CW-3 69789 55675 54571 57204 43436

CW-4 70881 56870 55751 59339 45351

注:KCE为《特殊钢管混凝土构件设计规程》(CECS408:2015)刚度计

算值;KAISC为美国规范AISC360-16刚度计算值;KEC为欧洲规范

EC4刚度计算值。

由于混凝土抗拉性能较差,构件受拉区混凝土

在加载初期即出现开裂,导致截面中和轴上移,参与

受压的混凝土面积减小,所以对于构件整体抗弯刚

度的贡献较低,在对构件刚度进行计算时,应对混凝

土刚度进行相应折减。由式(3)~式(5)可知,各规

范对于内配格构式钢骨钢管混凝土构件抗弯刚度的

计算均为钢管、核心混凝土、格构式钢骨抗弯刚度的

叠加,3种规范的主要区别在于核心混凝土对构件
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抗弯刚度的贡献大小,《特殊钢管混凝土构件设计规

程》(CECS408:2015)未对核心混凝土刚度进行折

减,美国规范AISC360-16和欧洲规范EC4规范对

核心混凝土抗弯刚度折减的方式类似,只是折减系

数不同。从计算结果对比可知,采用美国 AISC
360-16规范、欧洲规范EC4得到的抗弯刚度计算值

与试验值最接近,对于普通钢管混凝土构件的刚度

计算结果大于试验结果,对于内配加劲件(纵向加劲

肋、格构式钢骨)的钢管混凝土构件,刚度计算结果

略小于试验结果,偏于安全。采用《特殊钢管混凝土

构件设计规程》(CECS408:2015)的刚度计算值明

显大于试验值。

6 结论

对4组不同内部加劲形式的钢管混凝土试件进

行受弯试验,通过有限元数值模拟和理论分析,得出

以下结论:

1)与内部无任何加劲措施的试件相比,纵向加

劲肋使试件截面含钢率增大了0.3%,承载力提升

了5.4%;格构式钢骨使试件截面含钢率增大了

0.6%,承载力提升了11.3%;同时设置纵向加劲肋

和格构式钢骨使试件截面含钢率增大了0.9%,承
载力提升了16.4%。

2)受拉区钢管屈服是试件从弹性阶段进入弹塑

性阶段的转折点,受压区钢管屈服后,试件逐渐从弹

塑性阶段进入塑性强化阶段。

3)钢管径厚比、钢骨尺寸及钢骨强度对构件抗

弯性能影响较大,而混凝土强度、钢骨肢件间距对其

抗弯性能影响较小。

4)中国规范对于格构式钢骨钢管混凝土构件承

载力的计算偏于保守。采用美国和欧洲规范计算的

构件刚度值与试验值接近,采用中国规范计算的构

件刚度值明显大于试验值。
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