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摘　要：采用塑性铰方法模拟钢管混凝土结构的弹塑性工作性能时，常需要定义钢管混凝土柱

截面的塑性屈服面。纤维模型法虽然可以较好的应用于钢管混凝土截面的塑性屈服面分析，但从

实际应用的角度考虑，数值方法还是显得较为复杂，不便于工程应用。因此文中在已有方钢管混凝

土（ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｑｕａｒｅｓｔｅｅｌｔｕｂｕｌａｒ，ＣＦＳＴ）构件试验研究和理论研究的基础上，首先给出弹性

单元参数的确定方法；然后通过理论分析和大量的参数分析，提出了一种方钢管混凝土柱截面轴

力弯矩相关塑性屈服面的快速确定方法。并对纤维模型法与文中建议方法的计算结果进行比较，

两者吻合较好，验证了文中方法的正确性。
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　　在柱的弹塑性模型中，常采用梁单元和轴力 弯

矩相互作用的塑性铰来模拟其弹塑性性能［１５］；这就

需要确定柱截面的塑性屈服面。对于钢筋混凝土构

件，一般采用基于平截面假定的纤维模型法［６］确定

截面的轴力 弯矩塑性屈服面和极限面，现有的许多

截 面 分 析 工 具 都 可 以 实 现 这 个 功 能，如

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ２０００、Ｘｔｒａｃｔ等。对于钢管混凝土构件，钢

管屈服后，钢管和内部混凝土之间存在着较大的滑

移，平截面假定不再适用，因此不能采用这些截面分

析工具计算钢管混凝土柱的轴力 弯矩相互作用的

极限面。采用试验方法和能反映粘结滑移的细分有

限元法可以较好的对钢管混凝土构件的破坏过程进

行研究，基于大量试验研究和有限元数值模拟确定

的钢管混凝土构件极限破坏相关面是比较可靠的。

目前国内外许多规范、规程以及专著均已经给出了

钢管混凝土构件轴力 弯矩相互作用的极限面经验

公式［７１０］，可以简便而且可靠的确定钢管混凝土柱

的极限破坏面。而对于钢管混凝土柱的塑性屈服

面，原则上可以采用纤维模型法进行分析计算，获得

屈服面，但需要进行额外的分析计算。如果能提出

一种类似于确定极限面的方法，根据简单的经验公

式来确定塑性屈服面，则可以有效简化截面分析方

法，节省计算工作量。

基于现有的钢管混凝土柱极限破坏面的研究成

果，通过对方钢管混凝土（ＣＦＳＴ）柱截面力学性能的

参数分析，提出了一种由现有ＣＦＳＴ柱的极限破坏

面直接确定塑性屈服面的简化方法。弹性单元参数

的正确定义是弹塑性分析的基础，下面首先给出

ＣＦＳＴ柱弹性参数的确定方法。

１　弹性单元参数的确定方法

结构弹性性能分析时，关键是构件截面刚度和

材料质量密度的确定。钢管混凝土柱截面存在３种

刚度，即轴压刚度、弯曲刚度和剪切刚度。有限元分

析中，往往采用折算刚度法，按侧向刚度相等的原

则［１１］，仅考虑其中的弯曲刚度，将钢管混凝土柱简

化成单一材料的柱进行建模，这种处理方法会造成

一定的误差［１２］。如何在模型中准确反映钢管混凝

土的这３种刚度，是弹性分析准确与否的关键。下

面介绍边长为犾，钢管壁厚为狋（后面采用犾×狋表示

ＣＦＳＴ柱的截面）的ＣＦＳＴ柱等效为边长为犾的方形

截面柱的方法，目标是等效柱与原钢管混凝土柱刚

度和质量相等。

首先给出一种实现等效柱单元截面与原钢管混

凝土截面刚度等效的方法，该方法能实现轴压、弯曲

和剪切３种刚度的同时等效。根据两种单元截面等

轴压刚度、等抗弯刚度和等剪切刚度的原则确定钢

管混凝土柱等效为单一材料后的等效轴压弹性模量

犈ｅｑ，等效抗弯刚度弹性模量犈ｅｑＩ和等效剪切刚度

犌ｅｑ。３种刚度的等效原则应同时满足以下３个

公式：

犈ｅｑ·犃ｓｃ＝犈ｃ·犃ｃ＋犈ｓ·犃ｓ， （１）

犈ｅｑＩ·犐ｅｑ＝犈ｓ·犐ｓ＋０．６·犈ｃ·犐ｃ， （２）

犌ｅｑ·犃ｓｃ＝犌ｓ·犃ｓ＋犌ｃ·犃ｃ。 （３）

式中，犈ｓ、犈ｃ 分别为钢材和混凝土的弹性模量；犃ｓｃ

为ＣＦＳＴ组合横截面面积，犃ｓｃ＝犾
２；犃ｓ、犃ｃ 分别为

钢管和混凝土面积；犐ｓ、犐ｃ分别为钢管和混凝土的截

面惯性矩；犐ｅｑ＝犾
４／１２为等效柱截面的截面惯性矩；

犌ｓ、犌ｃ分别为钢材和混凝土的剪切模量。式（１）～

（３）即为保证轴压刚度、抗弯刚度和剪切刚度等效的

方程。

采用等效轴压弹性模量犈ｅｑ作为ＣＦＳＴ柱材料

的弹性模量，可以实现等效后的单元截面与原

ＣＦＳＴ柱截面的轴压刚度相等，但截面的抗弯刚度

和剪切刚度与原ＣＦＳＴ柱截面的并不相等。此时再

通过截面的抗弯刚度修正系数κＩ 实现与原ＣＦＳＴ

柱截面抗弯刚度相等。当前，柱的抗弯刚度为犈ｅｑ·

犐ｅｑ，因此为保证式（２）成立，需要对犈ｅｑ·犐ｅｑ进行修

正，抗弯刚度修正系数κⅠ应满足犈ｅｑＩ·犐ｅｑ＝κⅠ犈ｅｑ·

犐ｅｑ。由此得到修正系数κⅠ为

κⅠ ＝犈ｅｑＩ／犈ｅｑ， （４）

根据材料剪切模量与弹性模量的关系可知：

犌ｅｑ＝
犈ｅｑ

２（１＋νｅｑ）
， （５）

式中，νｅｑ为材料的等效泊松比；根据截面剪切刚度相

等，由式（１）、（３）和式（５）可以得到等效泊松比为

νｅｑ＝
犈ｓ·犃ｓ＋犈ｃ·犃ｃ
２（犌ｓ·犃ｓ＋犌ｃ·犃ｃ）

－１。 （６）

　　采用上述方法，对于截面为犾×狋的ＣＦＳＴ柱，采

用公式（１）、（４）和（６）确定其等效轴压弹性模量、抗

弯刚度修正系数和等效泊松比后，就实现了与边长

为犾的方形截面柱轴压刚度、抗弯刚度和剪切刚度

相等，正确反映了钢管混凝土柱的３种刚度，且容易

编程和在现有有限元程序中实现。

根据质量相等的原则，求得等效后材料的等效

质量密度ρｅｑ为

ρｅｑｖ＝
ρｃ·犃ｃ＋ρｓ·犃ｓ

犃ｓｃ
， （７）

式中，ρｓ，ρｃ分别为钢材和混凝土的质量密度。这样

就实现了等效柱与原钢管混凝土柱的质量相等。
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２　犆犉犛犜截面轴力弯矩极限破坏面

对于方钢管混凝土压弯构件，目前国内外有很

多建议公式和计算方法，文中采用文献［７］中建议的

极限面。该极限面为最常用的极限面方程之一，是

采用大量试验和数值分析获得的，并与许多国内外

试验进行了对比，结果吻合较好；与国内外许多规

范、规程进行了对比，计算结果基本介于这些规范之

间，比较合理。下面给出轴力 犖狌、弯矩 犕狌狓、弯矩

犕狌狔共同作用下双向压弯构件的相关极限破坏面方

程（下标字符“狌”代表极限面上的点）。

犖狌 为压力，当犖狌／犖狌０≥２η０ 时：

犖狌
犖狌０

＋犪·
１．８ （犕狌狓

犕狌０

）１．８＋（
犕狌狔
犕狌０

）１．槡
８
＝１， （８）

　　犖狌 为压力，当犖狌／犖狌０＜２η０ 时：

－犫·（
犖狌
犖狌０

）２－犮·（
犖狌
犖狌０

）

＋
１．８ （犕狌狓

犕狌０

）１．８＋（
犕狌狔
犕狌０

）１．槡
８
＝１， （９）

　　当犖狌 为拉力时：

犖狌
犖狌狋０

＋
１． （８ 犕狌狓

犕狌
）

０

１．８

（＋ 犕狌狔
犕狌
）

０

１．

槡
８

＝１， （１０）

式中，犖狌０、犖狌狋０分别为极限轴压和轴拉承载力，犕狌０

为纯弯犡或犢 向的极限抗弯承载力。犪、犫、犮、η０ 为

与截面约束效应有关的系数。公式（８）～（１０）中极

限承载力和参数的具体计算公式参见文献［７］。

３　犆犉犛犜截面轴力弯矩塑性屈服面

纤维模型法可以较好的应用于钢管混凝土截面

的屈服面（线）分析，Ｘｔｒａｃｔ等很多截面计算工具均

可以实现这一功能。但从实际应用的角度考虑，数

值方法还是显得较为复杂，不便于工程应用。因此，

本节对影响ＣＦＳＴ压弯性能的钢材和混凝土强度、

含钢率等主要参数进行了系统的分析，考察了参数

变化对截面屈服承载力的影响规律，对所得大量计

算结果进行统计分析，并与已有ＣＦＳＴ截面极限面

进行对比，从而提出了一种简化的方法，用以确定

ＣＦＳＴ截面的屈服面。

３．１　犆犉犛犜压弯截面屈服承载力的参数分析

首先以单向拉／压弯受力截面为研究对象进行

了分析，然后扩展到双向受力截面。图１给出典型

的单向受力截面的轴力犖弯矩犕 极限相关曲线和

屈服相关曲线，轴力以受压为正。

图１中下标含“狉”的字符代表截面实际的屈服

承载力。极限相关曲线由公式（８）～（１０）计算得到，

图中虚线由纤维模型法计算得到的实际屈服相关曲

线。从图１中可以清楚的看出截面的极限相关线和

屈服相关曲线形状相似。因此屈服相关线可以通过

对极限相关线的折减来确定，图１也给出折减极限

相关线后得到的屈服相关线示意。

图１　截面相关曲线示意图

对于拉弯段，极限相关线和屈服相关线都是直

线，如图１所示。因此拉弯段的屈服相关线方程比

较容易确定。只需求得单向受拉时折减得到的屈服

拉力犖狔狋０和单向受弯时折减得到的屈服弯矩 犕狔０，

然后用直线相连。

对于压弯段，屈服相关线可以通过对极限相关

线的弯矩和轴力同时进行折减来求得，即令：

犕狔 ＝犃·犕狌

犖狔 ＝犅·犖狌， （１１）

式中，犃、犅分别为屈服弯矩和轴力的折减系数。而

（犕狌，犖狌）和（犕狔，犖狔）分别为极限相关线和折减得到

的屈服相关线上对应的两点。

对于压弯段，除了纯弯点和纯压点外，弯矩和轴

力需要同时进行折减，此时对于任一极限点其相应

屈服点的弯矩和轴力都是变化的，极限点和相应的

屈服点难确定。从图１可以看出，取极限相关线上

任一点轴力犖狌 与单轴受压时的极限轴力犖狌０的比

值等于实际屈服面（或折减屈服面）上任一点轴力

犖狔狉（犖狔）与单轴受压时的屈服轴力犖狔０狉（犖狔０）的比

值，即令狀＝犖狔狉／犖狔０狉＝犖狔／犖狔０＝犖狌／犖狌０时，当狀

从０到１变化时，极限相关线上的点和屈服相关线

上的点是一一对应的。这样就确定了极限相关线与

屈服相关线上一一对应的点。

关键问题就是折减系数犃 和犅 的确定。下面

采用基于纤维模型法的 Ｘｔｒａｃｔ截面分析工具对实

际工程中常用的ＣＦＳＴ柱截面的屈服承载力进行参

数分析，并与公式（８）和（９）给出的极限承载力进行

比较，最后对所得结果进行统计和分析，从而确定系
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数犃和犅。

分别选用７８个不同ＣＦＳＴ构件截面，每个截面

分别选取对应的５对数据，共计３９０对数据，如表１

所示。截面边长的变化范围为１４０～１５００ｍｍ，含

钢率α（α＝犃ｓ／犃ｃ）的变化范围为０．０３～０．１９，约束

效应系数标准值ξ（ξ＝α（犳狔／犳ｃｋ）变化范围为０．３５～

３．１，钢材屈服强度变化值２００～４２０ＭＰａ，混凝土强

度等级Ｃ３０～Ｃ８０。实际工程应用中，为更充分发挥

钢管和混凝土的性能，相关规程［８９］和文献［７］中

均建议了合理的钢管和混凝土材料的组合。一般情

况下，钢管混凝土的约束效应系数标准值不宜大于

４，也不宜小于０．３。因此所选取用于分析的截面样

本具有一般代表性。

表１　ＣＦＳＴ压弯截面屈服承载力与极限承载力的比值

序

号

边长

／ｍｍ

壁厚

／ｍｍ
含钢率 ξ

犳狔

／ＭＰａ

犳犮狌

／ＭＰａ

截面

数量

数据对

的数量

１ １４０ ２～５ ０．０６～０．１６ ０．４８～３．１０ ２１５～３９０ ３０～５０ ９ ４５

２ ２５０ ２～１０ ０．０３～０．１８ ０．３５～２．８０ ２１５～４２０ ３０～５０ ９ ４５

３ ４００ ５～１５ ０．０８～０．１７ ０．８７～２．６０ ２１５～３８０ ３０～６０ １２ ６０

４ ６００ １５～２５ ０．１０～０．１９ ０．８７～２．７９ ２０５～３６０ ３０～６０ ９ ４５

６ ８００ １０～３４ ０．０５～０．１７ ０．８０～３．０２ ３１０～４２０ ３０～８０ ９ ４５

７ １０００ １５～３５ ０．０４～０．１６ ０．４４～１．９５ ２１５～３６０ ３０～６０ ９ ４５

８ １２００ １０～５０ ０．０３～０．１９ ０．４０～１．６９ ２００～３４０ ３０～７０ ９ ４５

９ １５００ ２０～６０ ０．０６～０．１８ ０．５３～１．９８ ３１０～４２０ ３０～８０ １２ ６０

总计１４０～１５００ ２～６０ ０．０３～０．１９ ０．３５～３．１０ ２００～４２０ ３０～８０ ７８ ３９０

表２　数据统计结果

边长／ｍｍ　　 １４０ ２５０ ４００ ６００ ８００ １０００ １２００ １５００

样本总计

均值 标准差

弯矩比

犕狔狉
犕狌

均值

均方差

０．８１８

０．０４５

０．８２３

０．０５０

０．８２６

０．０４６

０．８０５

０．０３４

０．８３５

０．０３１

０．８２４

０．０４５

０．８２５

０．０４７

０．８２４

０．０３５
０．８２３ ０．０４２５

轴力比

犖狔狉
犖狌

均值

均方差

０．９０３

０．０４２

０．９１０

０．０３３

０．９１０

０．０２８

０．８９６

０．０２０

０．９２４

０．０２１

０．９２５

０．０２５

０．９０７

０．０２７

０．９０６

０．０１７
０．９１０ ０．０２８５

　　表２给出了７８个样本截面分析得到的数据统

计结果，分别采用实际屈服承载力与极限承载力比

值：弯矩比犕狔狉／犕狌 和轴力比犖狔狉／犖狌 来表示。根据

表２中样本的均值和标准差求得弯矩比和轴力比数

据的变异系数分别为０．０５２和０．０３１，可知样本的

标准差和变异系数均较小，数据点分布比较集中，离

散程度小。

为了解弯矩比和轴力比数据点的分布情况，给

出了弯矩比和轴力比的直方图，其中弯矩比的变化

区间为［０．６７８，０．９５０］，轴力比的变化区间为［０．

８０７，０．９６４］。图２为弯矩比和轴力比的直方图。

直方图的外廓曲线基本接近于总体的概率密度

曲线，从图２中可以看出，直方图的外廓线有一个

峰，中间高，两端低，基本上比较对称，因此假设弯矩

比和轴力比分别为表２给出的总体均值和标准差的

正态分布犖（０．８２３，０．０４２５）和犖（０．９１０，０．０２８５）。

对弯矩比和轴力比分别采用“χ
２ 检验法”和“偏度、峰

度检验法”［１３］两种方法进行分布拟合检验。

经检验认为弯矩比和轴力比数据来自正态分布

总体。因此：

犕狔狉
犕狌

～犖（０．８２３，０．０４２５），

犖狔狉
犖狌

～犖（０．９１，０．０２８５），

（１２）

　　对于折减系数犃和犅，取弯矩比和轴力比随机

变量的均值，为简化取弯矩折减系数犃为０．８，轴压
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力折减系数犅为０．９。

图２　数据分布直方图

在拉弯段中，ＣＦＳＴ构件轴心受拉，钢管受拉屈

服时，其受拉屈服承载力近似为犖狔狋０＝犳狔犃ｓ，受拉

极限承载力 犖狌狋０＝ １．１犳狔犃ｓ，因此 犖狔狋０＝ ０．９０９

犖狌狋０，与轴压力的折减系数０．９比较相近。因此轴

向力折减系数统一取为０．９。拉弯段的极限相关线

和屈服相关线均为直线，纯弯点和轴心受拉点的弯

矩和轴力的折减系数即为其相应的弯矩折减系数和

轴力折减系数。由以上的分析可知，轴力折减系数

为０．９，弯矩折减系数为０．８和压弯段的轴力折减

系数和弯矩折减系数相同。

３．２　犆犉犛犜截面轴力 弯矩相关屈服面的简化确定

方法

　　对于单轴受力截面，取式（８）～（１０）中 犕狌狓或

犕狌狔为０，得到以犕狌 和犖狌 表示的极限相关曲线以后，

将犕狔＝０．８犕狌，犖狔＝０．９犖狌 代入极限相关线，经化

简就可以得到ＣＦＳＴ截面轴力!

弯矩相关屈服曲线：

轴力为压力时：

１）当犖狔／犖狌０≥１．８η０ 时：

犕狔
犕狌０

＝
１

α
（０．８－０．８８９

犖狔
犖狌０

）， （１３）

　　２）当犖狔／犖狌０＜１．８η０ 时：

犕狔
犕狌０

＝０．８＋０．８８９犮·（
犖狔
犖狌０

）＋０．９８８犫·（
犖狔
犖狌０

）２，

（１４）

　　轴力为拉力时：

犕狔
犕狌０

＝０．８－０．８８９
犖狔
犖狌狋０

， （１５）

式中，下标字符“狔”代表屈服面上的点。其他参数取

值均同极限破坏面方程式（８）～（１０）的取值。

将 犕狔／犕狌０ 以 ［（犕狔狓／犕狌０）
１．８ ＋ （犕狔狓／犕狌０）

１．８］－１．８代入式（１３）～（１５）即可得到双向受力截面

的塑性屈服面（犕狔狓、犕狔狔分别表示双向弯曲下犡向和

犢向的屈服弯矩，下标第一个字符“狔”表示屈服）
［７］。

实际应用中，屈服面是由空间相关的屈服曲线生成

的，为了使公式便于使用和编程实现，令犕狔狔＝犽犕狔狓，

得到以简化形式表示的轴力
!

弯矩屈服相关面。

轴力为压力时：

１）当犖狔／犖狌０≥１．８η０ 时：

犕狔狓
犕狌０

＝
犱

α
（０．８－０．８８９

犖狔
犖狌０

）， （１６）

　　２）当犖狔／犖狌０＜１．８η０ 时：

犕狔狓
犕狌０

＝犱［０．８＋０．８８９犮·（
犖狔
犖狌０

）

＋０．９８８犫·（
犖狔
犖狌０

）２］， （１７）

　　轴力为拉力时：

犕狔狓
犕狌０

＝犱（０．８－０．８８９
犖狔
犖狌狋０

）， （１８）

式中犱＝１／１．８ １＋犽１．槡
８。由式（１６）～（１８）求得给定

轴力作用下的犕狔狓后，乘以系数犽即可求得犕狔狔。

３．３　方法验证

为了验证简化方法的正确性，以文献［１４］中截

面为 ２５０ ｍｍ×１０ ｍｍ 和文献 ［１５］中截面为

１４０ｍｍ×４ｍｍ单轴压弯的ＣＦＳＴ柱为例，采用本

文建议方法和截面纤维单元软件Ｘｔｒａｃｔ，计算截面

的单向压弯作用下轴力－弯矩屈服相关曲线。钢材

及混凝土的材料性能参数如表３和４所示。

表３　钢材力学性能指标

截面

编号

截面尺寸

／ｍｍ
犳狔／ＭＰａ犳狌／ＭＰａ 犈狊／ＭＰａ

Ｓ１ ２５０×１０ ２４２．２ ３９０ １６９．６Ｅ＋３

Ｓ２ １４０×４ ３６１ ４３３．８ ２０６．２Ｅ＋３
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表４　混凝土的材料强度

截面

编号

截面尺寸

／ｍｍ
犳ｃｕ／ＭＰａ犳ｃｋ／ＭＰａ 犈ｃ／ＭＰａ

Ｓ１ ２５０×１０ ４１．０ ２７．５ ３２．８Ｅ＋３

Ｓ２ １４０×４ ５２．６ ３４．０ ３３．８Ｅ＋３

图３给出了采用简化方法和纤维模型法计算得

到的截面轴力 弯矩相关屈服相关曲线的比较。

图３　轴力－弯矩屈服相关线比较

从图３中可以看出采用纤维模型法计算得到的

屈服相关线与文中的简化方法得到的屈服线比较接

近，因此简化计算公式是合理可用的。

３．４　考虑材料变化的屈服面简化确定方法

上节中提出了ＣＦＳＴ压弯构件屈服面的一种确

定方法。基于不同截面的大量参数分析可知，在文

中给出的截面参数范围内，不考虑材料和截面本身

的变异性，提出的弯矩和轴力折减系数均可以采用。

若需要考虑材料的变异性或者构件截面的参数

特征不在文中参数分析的范围内，可以通过确定构

件截面纯弯、纯压和纯拉３个典型受力状态时屈服

承载力和极限承载力的比值，给出弯矩、轴向压力和

拉力近似的折减系数，进而通过极限面的折减获得

屈服面。

４　结　论

文中给出了实现建立非线性构件单元与原方钢

管混凝土构件轴压刚度、弯曲刚度、剪切刚度等效以

及质量等效的方法。并根据已有的方钢管混凝土截

面轴力 弯矩相关极限破坏面，通过大量方钢管混凝

土截面非线性力学性能的数值分析，提出了方钢管

混凝土截面轴力 弯矩塑性屈服相关曲面的简化计

算公式。该方法可以通过简单的自编程序实现，也

可以在现有的大型有限元分析软件中实现。
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复策略，在路径实际失效之前就完成修复工作。通

过在 ＮＳ２ 平台上的仿真实验表明，和传统的

ＡＯＤＶ协议相比，ＥＥＭＰＲ算法在路由控制开销略

有增加的情况下，能够适应拓扑结构的动态变化，尽

可能的避免链路断裂，提高了分组平均投递率，降低

了数据分组端到端平均时延，同时能够实现网络中

的能量高效，延长了网络寿命。
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