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摘要:利用数值模拟方法对矩形钢管混凝土 波纹腹板组合梁(RCFTFG-CW)的局部承压承载

力进行研究。建立了在集中荷载作用下RCFTFG-CW 与波纹腹板工字形梁(IG-CW)腹板发生局

部承压破坏的有限元分析模型。通过与相关文献结果对比,验证了有限元模型的可靠性。利用验

证后的有限元模型研究了RCFTFG-CW的局部承压承载力、应力发展过程以及荷载作用位置对承

载力的影响。分析了几何尺寸、材料特性、荷载作用长度(沿梁跨度方向)以及波纹展开长度和波长

的比值对RCFTFG-CW局部承压承载力的影响。在参数分析的基础上,提出了RCFTFG-CW 的

局部承压承载力的设计表达式,并利用有限元分析结果验证了公式的准确性。结果表明,与IG-CW
相比,RCFTFG-CW具有更高的局部承压承载力;RCFTFG-CW 的局部承压承载力分别与钢管混

凝土上翼缘等效惯性矩的1/4次方、腹板厚度、波纹展开长度与波长的比值、荷载作用长度呈线性

增长关系;所提出的计算公式能够精确预测RCFTFG-CW的局部承压承载力。
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有限元分析
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LoadcarryingcapacityoflocallycompressedI-girderswithrectangular
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Abstract:TheloadcarryingcapacityoflocallycompressedI-girderswithrectangularconcrete-filledtubular
flangeandcorrugatedweb(RCFTFG-CW)isinvestigatedthroughnumericalsimulationmethod.Finite
element(FE)modelsofsteelI-girderswithrectangularconcrete-filledtubularflangesandcorrugatedweb
andcorrespondingI-girderswithflat-plateflangesandcorrugatedweb(IG-CW)underconcentratedloadat
mid-spanarebuilt.ThereliabilityofthepresentedFEmodelsisverifiedthroughcomparingtheFEresults
withreportedexperimentalresults.ThroughFEanalysesbyusingtheFE models,localcompressive
strength,stress development,and effect ofloadinglocation on the strength are analyzed and
compared.Theinfluencesofvariationofgeometricparameters,materialproperties,loaddistribution
length(alongthespanofgirder)andtheratioofthestretchedlengthofthewavetothewavelengthonthe



localcompressivestrengtharefurtherinvestigated.Basedonparametersanalysis,formulaforcalculating
thelocalcompressivestrengthofRCFTFG-CWareproposed,andtheaccuracyoftheformulaisverifiedby
theresultsoffiniteelementanalyses.TheresultsindicatethatRCFTFG-CWhasahigherlocalcompressive
strengthcomparedtothatofIG-CW.Thelocalcompressivebearingcapacityincreasesproportionallytothe
equivalentmomentofinertialoftheconcrete-filledtubularflangetothe1/4power,thethicknessofthe
web,theratioofthestretchedlengthofthewavetothewavelengthandloadinglength.Thepresented
formulaareprovedtobeaccuratetopredictthelocalcompressivestrengthofRCFTFG-CW.
Keywords:I-girderswithrectangularconcrete-filledtubularflangesandcorrugatedweb(RCFTFG-CW);

localcompressivestrength;loadinglocation;equivalentmomentofinertia;finiteelementanalysis

相比平腹板工字形梁,波纹腹板工字形梁(IG-CW)可在不使用加劲肋的情况下,以较小的腹板厚度获得

较大的平面外刚度和较好的剪切性能,而钢管混凝土翼缘 平腹板组合梁则在强度、刚度和稳定性方面都具

有明显的优势[1-4]。国内学者[5-10]结合钢管混凝土翼缘与波纹腹板的优点,提出了矩形钢管混凝土翼缘 波纹

腹板组合梁(RCFTFG-CW)。试验结果表明,组合梁的平面外刚度、抗剪强度、抗弯强度和稳定性都有显著

提高。文献[7]中RCFTFG-CW在集中荷载作用下,其波纹腹板并未发生预期的剪切破坏,而是荷载作用处

附近波纹腹板发生了明显变形,导致不能继续承载。对于IG-CW,当集中荷载作用在无加劲肋位置时,波纹

腹板容易发生局部受压破坏[11]。Elgaaly等[12]通过试验和有限元分析,提出了IG-CW 波纹腹板局部破坏的

2种模式:腹板折曲和腹板屈服,并建立了这2种破坏模式下承载力计算公式。Luo等[13]利用非线性有限元

分析对IG-CW进行参数分析,结果表明,局部承压承载力与腹板和翼缘厚度成正比,荷载作用长度及位置

(平板段、斜板段及其交接处)、波形及初始缺陷的选取也影响较大。郭彦林等[14]通过非线性有限元分析对

波浪腹板工字形梁的翼缘和腹板的破坏机制及模式进行了研究,提出了波浪腹板局部承压承载力计算公式,
建立了平面内弯矩与局部荷载共同作用下承载力计算公式。张哲等[15-16]研究了波纹腹板 H形钢吊车梁的

局部承压承载力。结果表明,相对于平腹板H形钢梁,相同腹板厚度的波纹腹板 H形钢梁的局部承压承载

力显著提高,承载力大小与腹板高度无关,文献还提出了波纹腹板H形钢梁的局部承压承载力计算公式。

IG-CW比平腹板工字形梁具有更高的局部承压承载力,但由于其翼缘和腹板的厚度较小,仍然容易发

生局部受压破坏,波纹腹板的抗剪能力难以得到充分利用,承压承载力受荷载作用位置影响较大[13]。在局

部荷载作用处焊接腹板加劲肋是提高局部承压强度的有效措施,但并不适用于承受移动荷载的结构(如,吊
车梁)。由于RCFTFG-CW的钢管混凝土上翼缘具有一定厚度和较大刚度,使得更多的波纹腹板区域参与

受力,所以具有更高的局部承压承载力。目前,国内外还没有关于RCFTFG-CW 的局部承压承载力及其他

方面的报道。因此,有必要研究RCFTFG-CW 的局部承压承载力和应力发展,分析集中荷载作用位置对局

部承压承载力的影响,对RCFTFG-CW进行参数分析并提出局部承压承载力计算公式,以便用于工程设计

参考。

1 有限元模型及可靠性验证

1.1 有限元模型

通过有限元软件ABAQUS对RCFTFG-CW和IG-CW进行建模分析。钢材的本构关系采用理想弹塑

性模型。钢管内填混凝土应力 应变关系采用韩林海[17]钢管混凝土本构模型。钢材弹性模量Es取206GPa,

屈服强度fy=345MPa,混凝土弹性模量Ec=4700 f'c
[17],抗压强度fc=40MPa,钢材和混凝土的泊松

比分别取0.3和0.2[9]。
有限元模型中,RCFTFG-CW和IG-CW钢材的单元类型选用4节点减缩积分壳单元(S4R)模拟,沿厚

度方向取5个积分点,采用八节点六面体减缩积分(C3D8R)单元模拟混凝土。梁端端板和跨中加载垫块均

视为刚体,分别采用S4R和C3D8R单元模拟。钢梁的整体网格尺寸取20mm[9]。因为是对集中荷载作用

下波纹腹板局部承压破坏的研究,对腹板主要受力区域进行更详细的网格划分以保证分析结果更加精
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确[11,13],详细划分尺寸如图1所示。

图1 波纹腹板局部网格划分

Fig.1 TypicalFEmeshforcorrugatedweb

在有限元模型中,采用“Merge”命令来模拟钢梁上下翼缘与腹板的焊接。由图2(a)可见,上翼缘钢管和

混凝土的接触关系通过“Surface-to-surfacecontact”来实现,采用“硬”接触和“库伦摩擦模型”定义其法向接

触行为和切向接触行为,摩擦因数取0.6[18]。钢梁的上翼缘表面(从面)和刚性加载块的下表面(主面)建立

“Tie”约束。该约束将加载块和上翼缘绑定在一起,使它们之间不会产生相对滑动。边界条件如图2(b)所
示,将端板与端板中心的参考点建立耦合约束,端板的自由度则完全受到参考点的自由度约束,再将边界条

件施加在参考点上。整个加载过程采用位移控制,荷载作用在刚性加载块上。

图2 有限元模型接触方式和边界条件

Fig.2 InteractionbetweencomponentsandboundaryconditionsofFEmodels

首先,通过Buckle线性特征值屈曲分析得到钢梁的第一阶屈曲模态,如图3所示。RCFTFG-CW 和

IG-CW的第一阶屈曲模态均出现在局部荷载作用下方的波纹腹板上,将波纹腹板的平面外变形作为后续分

图3 RCFTFG-CW 和IG-CW 一阶屈曲模态

Fig.3 FirstbucklingmodesofRCFTFG-CWandIG-CW
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析引入的初始缺陷,Tao等[19]也用类似的方法引入非线性分析的初始缺陷。将该模态作为静力分析的初始

几何缺陷形状,其值取hw/500[14],再利用Riks非线性静力分析方法对RCFTFG-CW 和IG-CW 进行非线性

求解,得到钢梁的极限荷载和荷载 位移曲线。

1.2 有限元模型可靠性验证

为了验证模型的可靠性,采用文中的建模方法分别对文献[7,9,11,16]中的试验梁(SP-G4、SP-CWG、B3
与GJ2)进行非线性有限元模拟。试件的截面特征,如图4和表1所示,模拟结果与试验结果的对比,如表1、
图5和图6所示。由表1和图5可见,有限元能够较好地模拟试件的极限承载力,与试验中试件的极限承载

力相比,误差分别为3%、1%、6%和8%。由图5可以看出,试验和有限元得到的荷载 位移曲线存在一定偏

差,主要由两个原因造成的:一是有限元模拟中没有考虑试件加工产生的残余应力,在一阶屈曲模态的基础

上引入的初始缺陷并不能够代表整个试件的初始变形;二是试件和试验装置间也可能存在安装间隙。由图6
可知,有限元能够模拟出试件的失效模式。分析表明,建立的有限元模型能够准确模拟试件的承载力并且能

够较好地预测试件的破坏模态。因此,文中的有限元建模方法得出的结果是可靠的。

图4 SP-G4、SP-CWG、B3和GJ2几何尺寸

Fig.4 GeometricnotationsofSP-G4、SP-CWG、B3andGJ2

表1 SP-G4、SP-CWG、B3和GJ2几何参数及结果对比

Table1 GeometricparametersofSP-G4、SP-CWG、B3andGJ2andresults

试件 bf hu tu tf tw H b h d θ FFE Ftest
FFE

Ftest

SP-G4 160 80 3 6 3 600 110 90 90 45 428 414 1.03

SP-CWG 120 60 3 3 600 73 60 60 45 593 602 0.99

B3 160 — — 12 3 602 140 50 50 45 230 218 1.06

GJ2 200 — — 10 1.5 520 64 38 23.5 58 116 107 1.08

    注:表中所有几何尺寸单位均为mm;θ单位为(°);FFE为有限元模拟结果,Ftest为文献中试验测得结果,单位均为kN。
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图5 有限元与试验荷载 位移曲线比较

Fig.5 Comparisonofload-deformationcurvesbetweenFEandtest

图6 有限元与试验破坏模态结果对比

Fig.6 ComparisonofthefailuremodesbetweenFEandtest

2 RCFTFG-CW 有限元分析

对集中荷载作用下用钢量基本相同、波纹腹板和下翼缘参数完全相同,但上翼缘形式不同的RCFTFG-
CW和IG-CW(如图7和表2所示)进行非线性有限元分析,比较RCFTFG-CW 和IG-CW 的局部承压承载

力大小以及加载过程中波纹腹板局部的应力发展,进一步比较不同加载位置对2种梁局部承压承载力的

影响。

图7 RCFTFG-CW 和IG-CW 几何尺寸

Fig.7 GeometricnotationsofRCFTFG-CWandIG-CW
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表2 模型几何参数

Table2 Geometricparametersofmodels

组 模型 波形
hw×tw
/mm

bf×hu×tu
/mm

bf×tf
/mm

L/mm C/mm
钢材质量/
(kg·m-1)

A

B

C

RCFTFG-CW-1

IG-CW-1

RCFTFG-CW-2

IG-CW-2

RCFTFG-CW-3

IG-CW-3

1

2

1

600×2

600×2

600×2

600×2

600×3

600×3

120×60×3

120×60×3

150×60×3

120×6

120×8

120×6

120×8

150×8

150×10

1680 120

25.2

26.1

24.1

25.1

33.5

40.1

RCFTFG-CW上翼缘钢管内用混凝土灌实,下翼缘采用平钢板,IG-CW 上下翼缘均是采用完全相同的

平钢板。腹板波形及尺寸,如图8和表3所示,所有钢材型号采用Q345,上翼缘钢管内填混凝土强度等级

为C40[6]。

图8 波纹腹板

Fig.8 Diagramofcorrugatedweb

表3 波纹腹板几何参数

Table3 Geometricparametersofcorrugatedweb

波形 b/mm hr/mm s/mm d/mm q/mm θ/(°)

1 70 50 70.71 50 240 45

2 120 50 102.96 90 420 29

3 60 50 94.34 80 280 32

4 90 50 92.65 78 336 33

5 60 60 75.00 45 210 53

2.1 荷载 位移曲线

图9是A、B、C3组模型的荷载 位移曲线。可以看出,RCFTFG-CW 和IG-CW 弹性段刚度基本相同,

RCFTFG-CW的极限承载力大约是IG-CW的2~3倍。虽然,两者都是在弹性阶段结束后基本达到极限状

态,但RCFTFG-CW在极限状态后曲线下降的趋势比IG-CW平缓,表现出更好的塑性性能。

图9 RCFTFG-CW 和IG-CW 荷载 位移曲线对比

Fig.9 Comparisonofload-deformationcurvesbetweenRCFTFG-CWandIG-CW
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2.2 应力发展

图10和图11为RCFTFG-CW-1和IG-CW-1加载过程中腹板和上翼缘的应力发展。由图可知,集中荷

载作用下方两者波纹腹板的应力发展基本相似,应力在平板段和波折处发展较快。随着荷载增加,应力不断

增大,并逐步向相邻的板带扩展,随后集中荷载下方的波纹腹板小部分区域先达到屈服,与之相邻的板带依

次进入屈服状态。当波纹腹板局部受力区域内板带都屈服时,RCFTFG-CW-1和IG-CW-1丧失继续承载的

能力,波纹腹板发生局部承压破坏,最终波纹腹板局部破坏处形成了一块弧形的塑性区域。RCFTFG-CW-1
的塑性区域范围更大,这是因为钢管混凝土上翼缘增大了集中荷载在腹板计算高度边缘的分布宽度,使更

多的波纹腹板板带参与受力。分析可知,钢管混凝土上翼缘提升了RCFTFG-CW 对波纹腹板板带的利

用率。

图10 RCFTFG-CW-1应力发展过程(P=293kN)

Fig.10 StressdevelopmentofRCFTFG-CW-1(P=293kN)

图11 IG-CW-1应力发展过程(P=139kN)

Fig.11 StressdevelopmentofIG-CW-1(P=139kN)
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2.3 加载位置对局部承压承载力的影响

荷载作用位置(斜板段、平板段和波折处,如图12所示)对IG-CW 的局部承压承载力存在较大影

响[12-13]。为分析荷载作用位置对RCFTFG-CW的影响,对表3中B组模型进行有限元分析,加载长度(沿梁

跨度方向)均为50mm。图13 是 RCFTFG-CW 和IG-CW 分别在3种作用位置的局部承压承载力。

RCFTFG-CW-2在这3处的局部承压承载力大小相差在2%以内,而IG-CW-2在斜板段的承载力相较于平

板段和波折处相差48%和16%。可以证明,RCFTFG-CW对荷载作用位置的适应性比IG-CW更好,更适用

于移动集中荷载作用的情况。

图12 荷载加载位置

Fig.12 Thepositionsofloading

图13 不同荷载作用位置对承载力的影响

Fig.13 Influenceofloadingpositiononbearingcapacity

3 RCFTFG-CW 参数分析

分析RCFTFG-CW各参数对局部承压承载力的影响,主要包括上翼缘矩形钢管混凝土等效惯转动惯量

Ie[5]、腹板高度hw、腹板厚度tw、下翼缘厚度tf、荷载作用长度C、上翼缘钢管内填混凝土强度fc、腹板钢材

强度fy以及波纹的展开长度与波长的比值γ。部分参数的变化范围参照《波纹腹板钢结构技术规程》(CECS

291:2011)[20],5种不同波形的具体几何尺寸,如表3所示,参数分析中所有模型的破坏模式都是波纹腹板

局部承压破坏。

3.1 上翼缘矩形钢管混凝土等效惯性矩Ie

以下列模型(FE1-FE16)为例,分析钢管混凝土上翼缘等效惯性矩Ie的影响:bf=90~210mm,hu=

40~90mm,tu=2~6mm,hw=600mm,tw=2mm,tf=6mm,l=1680mm,C =120mm,腹板选用

波形1。

图14为局部承压承载力Pu和等效惯性矩Ie的关系曲线。利用 Matlab对其进行拟合,可以得到Pu和

Ie的关系表达式(1)。从式(1)中可以看出,Pu与Ie的0.25次方成正比。
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Pu=10×I0.25e 。 (1)

  上翼缘钢管混凝土等效惯性矩Ie=It+ (Ec/Es)Ic[5];其中,It、Ic为上翼缘钢管的惯性矩和内填混凝土

的惯性矩。

图14 上翼缘钢管混凝土等效惯性矩Ie的影响

Fig.14 InfluenceoftheequivalentmomentofinertiaIe

3.2 腹板高度hw和腹板厚度tw

以下列模型(FE17-FE37)为例,分析腹板高度hw和厚度tw的影响:bf=120mm,hu=60mm,tu=

3mm,hw=600~1400mm,tw=2~4mm,tf=12mm,l=1680mm,C=120mm,腹板选用波形1。

由图15可知,腹板高度hw增大,承载力几乎没有变化。因此,对于波纹腹板出现局部承压的情况,腹板

的高度hw变化对局部承压承载力Pu没有明显影响。这一结论与平翼缘波纹腹板梁类似[14-15]。由图16可

知,随着腹板厚度tw的增大,局部承压承载力Pu明显增大。此外,在不同腹板高度hw下,局部承压承载力

Pu与腹板厚度tw之间的关系如图17所示,发现两者近似成正比。

图15 不同hw的荷载 位移曲线(tw=2mm)

Fig.15 Load-deflectioncurvesobtainedwith

differentwebheighthw

图16 不同tw的荷载 位移曲线(hw=600mm)

Fig.16 Load-deflectioncurvesobtainedwithdifferent

webthicknesstw
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图17 腹板厚度tw的影响

Fig.17 Influenceofthewebthicknesstw

3.3 下翼缘厚度tf

以下列模型(FE38-FE42)为例,分析下翼缘厚度tf的影响:bf=120mm,hu=60mm,tu=3mm,hw=

600mm,tw=2mm,tf=5~12mm,l=1680mm,C =120mm,腹板选用波形1。

由图18可知,下翼缘厚度tf在5~12mm范围内变化,局部承压承载力Pu的大小几乎完全相同。尽管

上述模型中最小下翼缘厚度tf只有5mm,但是在腹板发生局部破坏时,下翼缘还没有达到其屈服应力。因

此,在保证下翼缘受弯破坏不先于腹板局部承压破坏的前提下,下翼缘的厚度对局部承压承载力影响不大。

图18 不同tf的荷载 位移曲线

Fig.18 Load-deflectioncurvesobtainedwithdifferenttf

3.4 荷载作用长度C
以下列模型(FE43-FE53)为例,分析荷载作用长度C 的影响:bf=120mm,hu=60mm,tu=3mm,

hw=600mm,tw=2mm,tf=6mm,l=1680mm,C 分别取0mm,50mm,80mm,120mm,160mm,

200mm,240mm,280mm,320mm,360mm,400mm,腹板选用波形1。C 为刚性加载块长度,即荷载作用

长度(沿梁跨度方向)。C =0mm表示在梁跨中施加线荷载。

由图19可知,局部承压承载力Pu与荷载作用长度C 近似成线性关系,这与平翼缘波纹腹板梁结论类

似[13,15]。随着C 的增大,更多的波纹腹板板带参与受力。
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图19 荷载作用长度C的影响

Fig.19 InfluenceoftheloadinglengthC

3.5 波纹的展开长度与波长的比值γ
以下列模型(FE54-FE65)为例,分析波纹的展开长度与波长的比值γ 的影响:bf=120mm,hu=

60mm,tu=3mm,hw=600mm,tw=2~4mm,tf=12mm,l=1680mm,C =120mm,腹板选用波形

1,2,3,4,5。

局部承压承载力Pu受腹板波纹的疏密影响较大[15],文中通过分析γ 与Pu的关系来研究腹板波纹疏密

对Pu影响。如图20所示,在不同腹板厚度tw下,Pu与γ 近似成直线关系。

图20 波纹的展开长度与波长比值γ的影响

Fig.20 Influenceoftheratioofthestretchedlength

ofthewavetothewavelengthγ

3.6 混凝土强度fc和腹板钢材强度fy

以下列模型(FE66-FE75)为例,分析混凝土强度fc和腹板钢材强度fy的影响:bf=120mm,hu=
60mm,tu=3mm,hw=600mm,tw=2mm,tf=6mm,l=1680mm,C =120mm,腹板选用波形1,fc

分别取40、50、60、70、80MPa;fy分别取235、295、345、390、420MPa。上翼缘钢管内填混凝土的最低强度fc

根据 Wang等[6]提出的方法确定,可以保证混凝土强度fc满足上翼缘钢材强度fy对应的最低强度。
由图21可知,凝土强度fc从40MPa提升到80MPa局部承压承载力几乎没有变化。因此,在满足上翼

缘钢材对内填混凝土的最低强度要求的前提下,继续提高混凝土的强度对局部承压承载力几乎没有影响。
由图22可知,局部承压承载力Pu与腹板钢材强度fy近似成正比。
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图21 不同fc的荷载 位移曲线(fy=345MPa)

Fig.21 Load-deflectioncurvesobtainedwith

differentconcretestrengthfc

   

图22 腹板钢材强度fy的影响(fc=50MPa)

Fig.22 Influenceofthewebyieldingstressfy

表4中模型FE1-FE75分析了参数Ie、hw、tw、tf、C、γ、fc、fy对承载力的影响。分析结果可知,Ie对其

局部承压承载力Pu影响较大,Pu与Ie的0.25次方成正比;Pu与tw、C、γ 和fy均成线性关系;hw与tf对Pu影

响很小;上翼缘钢管内填混凝土在满足上翼缘钢材强度对应最低强度的前提下,继续提高混凝土强度fc对局

部承压承载力没有明显的影响。

表4 RCFTFG-CW 参数分析

Table4 InformationofRCFTFG-CWinparametricstudy

模型 C hwⅹtw Bfⅹhuⅹtu tf fc fy γ Pu,FE Pu,formula
Pu,FE

Pu,formula

FE1 120 600×2 90×60×3 6 40 345 1.17 277 291 1.05

FE2 120 600×2 120×60×3 6 40 345 1.17 293 297 1.01

FE3 120 600×2 150×60×3 6 40 345 1.17 313 303 0.97

FE4 120 600×2 180×60×3 6 40 345 1.17 324 307 0.95

FE5 120 600×2 210×60×3 6 40 345 1.17 340 311 0.91

FE6 120 600×2 120×40×3 6 40 345 1.17 246 226 0.92

FE7 120 600×2 120×50×3 6 40 345 1.17 260 265 1.02

FE8 120 600×2 120×60×3 6 40 345 1.17 293 297 1.01

FE9 120 600×2 120×70×3 6 40 345 1.17 322 329 1.02

FE10 120 600×2 120×80×3 6 40 345 1.17 352 360 1.02

FE11 120 600×2 120×90×3 6 40 345 1.17 383 391 1.02

FE12 120 600×2 120×60×2 6 40 345 1.17 273 285 1.04

FE13 120 600×2 120×60×3 6 40 345 1.17 293 297 1.01

FE14 120 600×2 120×60×4 6 40 345 1.17 317 303 0.96

FE15 120 600×2 120×60×5 6 40 345 1.17 333 307 0.92

FE16 120 600×2 120×60×6 6 40 345 1.17 345 310 0.90

FE17 120 600×1 120×60×3 12 40 345 1.17 135 149 1.10
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续表4

模型 C hwⅹtw Bfⅹhuⅹtu tf fc fy γ Pu,FE Pu,formula
Pu,FE

Pu,formula

FE18 120 600×2 120×60×3 12 40 345 1.17 292 297 1.01

FE19 120 600×2.5 120×60×3 12 40 345 1.17 382 371 0.97

FE20 120 600×3 120×60×3 12 40 345 1.17 443 446 1.01

FE21 120 600×4 120×60×3 12 40 345 1.17 622 594 0.95

FE22 120 800×2 120×60×3 12 40 345 1.17 296 297 1.00

FE23 120 800×2.5 120×60×3 12 40 345 1.17 381 371 0.97

FE24 120 800×3 120×60×3 12 40 345 1.17 456 446 0.98

FE25 120 800×4 120×60×3 12 40 345 1.17 629 594 0.94

FE26 120 1000×2 120×60×3 12 40 345 1.17 297 297 1.00

FE27 120 1000×2.5 120×60×3 12 40 345 1.17 374 371 0.99

FE28 120 1000×3 120×60×3 12 40 345 1.17 471 446 0.95

FE29 120 1000×4 120×60×3 12 40 345 1.17 642 594 0.93

FE30 120 1200×2 120×60×3 12 40 345 1.17 301 297 0.99

FE31 120 1200×2.5 120×60×3 12 40 345 1.17 382 371 0.97

FE32 120 1200×3 120×60×3 12 40 345 1.17 472 446 0.94

FE33 120 1200×4 120×60×3 12 40 345 1.17 632 594 0.94

FE34 120 1400×2 120×60×3 12 40 345 1.17 299 297 0.99

FE35 120 1400×2.5 120×60×3 12 40 345 1.17 381 371 0.97

FE36 120 1400×3 120×60×3 12 40 345 1.17 469 446 0.95

FE37 120 1400×4 120×60×3 12 40 345 1.17 648 594 0.92

FE38 120 600×2 120×60×3 5 40 345 1.17 292 297 1.02

FE39 120 600×2 120×60×3 6 40 345 1.17 293 297 1.01

FE40 120 600×2 120×60×3 8 40 345 1.17 294 297 1.01

FE41 120 600×2 120×60×3 10 40 345 1.17 294 297 1.01

FE42 120 600×2 120×60×3 12 40 345 1.17 292 297 1.02

FE43 0 600×2 120×60×3 6 40 345 1.17 239 248 1.04

FE44 50 600×2 120×60×3 6 40 345 1.17 263 273 1.04

FE45 80 600×2 120×60×3 6 40 345 1.17 277 281 1.01

FE46 120 600×2 120×60×3 6 40 345 1.17 297 293 0.99

FE47 160 600×2 120×60×3 6 40 345 1.17 317 308 0.97

FE48 200 600×2 120×60×3 6 40 345 1.17 336 327 0.97

FE49 240 600×2 120×60×3 6 40 345 1.17 355 342 0.96

FE50 280 600×2 120×60×3 6 40 345 1.17 375 352 0.94

FE51 320 600×2 120×60×3 6 40 345 1.17 394 397 1.00
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续表4

模型 C hwⅹtw Bfⅹhuⅹtu tf fc fy γ Pu,FE Pu,formula
Pu,FE

Pu,formula

FE52 360 600×2 120×60×3 6 40 345 1.17 413 429 1.04

FE53 400 600×2 120×60×3 6 40 345 1.17 433 449 1.04

FE54 120 600×2 120×60×3 6 40 345 1.06 244 269 1.10

FE55 120 600×3 120×60×3 6 40 345 1.06 380 404 1.06

FE56 120 600×4 120×60×3 6 40 345 1.06 514 538 1.05

FE57 120 600×2 120×60×3 6 40 345 1.087 261 276 1.06

FE58 120 600×3 120×60×3 6 40 345 1.087 409 414 1.01

FE59 120 600×4 120×60×3 6 40 345 1.087 542 552 1.02

FE60 120 600×2 120×60×3 6 40 345 1.1 274 279 1.02

FE61 120 600×3 120×60×3 6 40 345 1.1 430 419 0.97

FE62 120 600×4 120×60×3 6 40 345 1.1 560 559 1.00

FE63 120 600×2 120×60×3 6 40 345 1.29 318 328 1.03

FE64 120 600×3 120×60×3 6 40 345 1.29 499 491 0.98

FE65 120 600×4 120×60×3 6 40 345 1.29 673 655 0.97

FE66 120 600×2 120×60×3 6 40 345 1.17 293 297 1.01

FE67 120 600×2 120×60×3 6 50 345 1.17 297 298 1.00

FE68 120 600×2 120×60×3 6 60 345 1.17 298 299 1.00

FE69 120 600×2 120×60×3 6 70 345 1.17 299 299 1.00

FE70 120 600×2 120×60×3 6 80 345 1.17 300 300 1.00

FE71 120 600×2 120×60×3 6 50 235 1.17 217 203 0.94

FE72 120 600×2 120×60×3 6 50 295 1.17 297 298 1.00

FE73 120 600×2 120×60×3 6 50 345 1.17 261 255 0.98

FE74 120 600×2 120×60×3 6 50 390 1.17 330 337 1.02

FE75 120 600×2 120×60×3 6 50 420 1.17 342 363 1.06

Mean 0.032

STD 0.026

注:表中所有几何尺寸的单位均为mm;fc和fy的单位为 MPa;Pu,FE为有限元模拟结果,Pu,formula为公式(5)计算结果,单位均为kN,

Mean为误差绝对值的平均值,STD为均方差。

4 RCFTFG-CW 局部承压承载力计算公式

钢结构设计标准[21]中推荐了工字形平腹板梁局部承压承载力的计算公式;Elgaaly[12]和张哲等[15]提出

了IG-CW的局部承压承载力计算公式。但这些公式只适用于平钢板上翼缘工字形梁的局部承压承载力的

计算。由参数分析的结果可知,RCFTFG-CW的钢管混凝土上翼缘对局部承压承载力的影响较大,因此,有

必要对RCFTFG-CW局部承压承载力计算公式进行研究。RCFTFG-CW 局部承压承载力计算公式的提出

需要基于以下假定:
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1)集中荷载下方波纹腹板局部破坏区域应力都达到屈服应力;

2)加载过程中RCFTFG-CW的截面满足平截面假定;

3)钢材的应力 应变关系为理想弹塑性模型。

由结果可知,局部承压承载力Pu与腹板厚度tw、腹板强度fy均成正比,这与Elgaaly[12]对IG-CW 的分

析结果一致。此外,由于波纹腹板疏密对局部承压承载力Pu存在影响,必须考虑Pu与参数γ的关系,Pu与

是γ线性关系。结合RCFTFG-CW腹板局部破坏区域的应力发展和波纹腹板在有效承载宽度内的屈服理

论,提出RCFTFG-CW的局部承压承载力计算公式:

Pu=γl0twfy, (2)

其中,l0是集中荷载在腹板计算高度边缘的假定分布宽度。

参照CIDECT设计指南3:矩形钢管(RHS)节点的静力强度设计指南[22],考虑方钢管混凝土T形节点

中竖向腹杆的轴力在水平弦杆中的传力路径,可以得到集中荷载通过RCFTFG-CW 钢管混凝土上翼缘扩散

至腹板计算高度上边缘的假定分布长度l0的计算公式:

l0=C+4hu, (3)

  结合式(1)中Pu与Ie的关系,对式(3)进行修正:

l0=αI0.25e +β(C+4hu), (4)

其中,α和β是待定系数。

采用模型FE43-FE53的有限元计算结果对其进行拟合,求得α和β分别为5和0.6,得RCFTFG-CW局

部承压承载力计算公式:

Pu=γ 5I0.25e +0.6(C+4hu)[ ]twfy, (5)

γ=2(b+s)/q。 (6)

  表4中,Pu,formula为公式计算结果,Pu,FE为有限元计算结果。为了验证Pu,formula的准确性,将两者进行比

较。计算结果的对比如图23所示。由图中可知,式(5)计算结果与有限元计算结果吻合较好,所有模型

Pu,formula与Pu,FE的误差均在±10%以内,满足实际工程中规定的误差范围,对误差结果进行分析,计算得到

误差绝对值的平均值和均方差分别为0.032和0.026,表明式(5)能够较准确地计算RCFTFG-CW 局部承压

承载力。

图23 公式(5)与有限元计算结果对比

Fig.23 ComparisonbetweenanalyticalresultsfromEq.(5)andFEresults

59第2期      刘国栋,等:矩形钢管混凝土 波纹腹板组合梁局部受压承载力研究



5 结 论

1)在RCFTFG-CW和IG-CW用钢量基本相同的情况下,RCFTFG-CW 的承载力约为IG-CW 的2~3
倍,RCFTFG-CW具有更好的塑性性能。

2)RCFTFG-CW的上翼缘钢管混凝土使波纹腹板上的有效承载长度增加,集中荷载作用处下方形成更

大范围的弧形塑性区域,有效提升了钢梁对波纹腹板板带的利用率。

3)与IG-CW相比较,集中荷载作用位置对RCFTFG-CW 的局部承压承载力几乎没有影响,RCFTFG-

CW更适用于移动集中荷载作用的情况。

4)上翼缘等效惯性矩Ie、腹板厚度tw、荷载作用长度C、波纹的展开长度与波长的比值γ 及腹板强度fy

对RCFTFG-CW的局部承压承载力Pu影响较大。对于波纹腹板发生局部承压破坏的情况,腹板高度hw、下

翼缘厚度tf、混凝土强度fc对Pu的影响很小。

5)提出了RCFTFG-CW波纹腹板的局部承载力计算公式,从有限元分析结果与公式计算结果比较来

看,所提出的公式能够较准确地预测RCFTFG-CW的局部承压承载力。
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