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摘　要 : 提出钢管混凝土应力2应变关系采用纤维单元模型的钢管混凝土拱 (单圆管) 面内受力双重非线性有限

元分析方法。对模型拱进行的分析表明 ,本文提出的方法能较好地反映钢管混凝土拱受力全过程的非线性性能。

分析还表明 ,钢管混凝土拱的受力应考虑双重非线性问题 ,其中材料非线性的影响要大于几何非线性的影响。
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Analysis of concrete f illed steel tubular ( single tube) arch subjected to
in2plane loads by nonlinear f inite element method
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Abstract : WTA method to analyze the behavior of CFST (single tube) arch is presented. Both the material and geo2
metric nonlinear property are taken into account in the method. A fiber element model of st ress2st rain relation of CF2
ST is proposed and used. Comparisons of numerical results with the test results indicate that the method proposed

herein can get out the basic mechanic behaviors of the CFST arch on the whole loading progress. The analyses of the

nonlinear property of the CFST arch indicate that both the material and geometric nonlinearity take role in the me2
chanic behaviors of CFST arch and the material nonlinear is more seriously than the geometric nonlinear.
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　　钢管混凝土拱的面内受力非线性性能和极限承载

力是钢管混凝土拱桥计算理论研究中受关注的课题之

一[1 ] 。由于钢管混凝土拱属于曲线状的细长结构 ,模

型制作困难 ,试验费用高 ,因此迄今为止所做的试验研

究不多[2 ,3 ] 。建立通过实验验证、能够反映结构实际

受力情况的有限元计算程序 ,是了解其受力性能的一

个有效途径。试验研究表明 ,为反映结构受力的实际

情况 ,有限元分析中应同时考虑材料非线性和几何非

线性 (双重非线性) 。在双重非线性分析中 ,几何非线

性已有较成熟的算法 ,因此 ,材料非线性分析是其关键

问题。文献[3 ]和文献[4 ] 应用钢管混凝土统一理论
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的非线性材料模型 (合成本构关系)分别对钢管混凝土

拱的空间和面内受力全过程进行了分析。计算的荷载

2位移曲线在受力前期与试验结果吻合较好 ,但在受力

后期计算曲线明显高于实测曲线。分析认为其主要原

因在于钢管混凝土拱受力较小时拱肋以受压为主 ,计

算所采用的混凝土轴压应力2应变关系与实际较为吻

合 ;而当受力较大时 ,拱肋除受轴压外 ,还有较大的弯

矩 (空间受力时还有扭矩的作用) ,计算所采用的混凝

土轴压应力2应变关系与实际情况有较大的差异。虽

然在截面计算时采用了条带积分 ,但在非轴压作用时

应力梯度以及剪应力等均对钢管与混凝土的材料行为

产生较大的影响 ,而合成本构关系中没有考虑这一影

响。此外 ,钢管混凝土合成法本构关系是将钢管混凝

土视为单一的材料 ,通过大量的试验结果回归建立起

来的。在数值分析中 ,求出钢管混凝土构件的名义应
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变和名义应力后 ,还要根据核心混凝土的应力2应变关

系求混凝土的应力 ,把钢管混凝土的名义应力减去核

心混凝土的应力求得钢管的应力。这样 ,常常导致钢

管的应力规律性很差 ,与试验结果相差较大。同时 ,采

用合成法的本构关系 ,在程序设计中无法将钢管混凝

土简化为空钢管的情形 ,难以将程序扩展到分析钢管

混凝土施工和部分充填混凝土的拱桥的受力中。

为此 , 本文根据钢管混凝土偏心受压试验结

果[5 ] ,提出了钢管混凝土偏心受压构件的应力2应变纤

维单元模型 ,并将其应用于钢管混凝土拱的分析之中。

这种纤维单元模型假定钢管和混凝土完全粘结 ,不设

联结单元 ;钢管与混凝土均采用一维的应力2应变关系

形式。钢管与混凝土相互作用使钢管处于三维受力的

影响略去不计。核心混凝土的应力2应变关系则考虑

了钢管对混凝土的套箍作用。套箍作用体现在以一维

形式表达的核心混凝土的应力2应变曲线之中 ,而且在

偏心受压时 ,考虑了截面上应力梯度对套箍作用的影

响。

本文的研究对象限于钢管混凝土拱面内受力 (单

圆管) ,双重非线性有限元方法以文献 [ 4 ]为基础。在

试验验证的基础上 ,应用本文提出的有限元方法对模

型拱的非线性性能进行了分析。

1 　有限元方法[ 4 ]

双重非线性有限元分析时 ,将拱沿拱肋轴线方向

划分为有限个直梁单元 ,以分段折线代替拱的曲线。

梁单元两端之间的截面内力近似为线性变化 ,取单元

两端截面的计算刚度平均值作为单元刚度。

截面刚度计算时 ,将全截面划分成有限个条带。

当条带足够小时 ,认为每个条带上的应变可以取中值

进行计算。截面的条带划分如图 1 所示。设第 i 块的

面积为 dA i ,则其面积等于该块钢管面积 dA si与混凝

土面积 dA ci之和。先由假定的截面几何中心的初始应

变ε(0)
i 和曲率Φ(0)

i 求得第 i 分块形心处的应变

εi = ε(0)
i + Φ(0)

i x i ( 1 )

　　然后由材料的应力2应变关系求得分块的钢管和

混凝土的应力σsi 、σci ,最后根据内外力平衡条件 ,求得

ε(0)
i 和Φ(0)

i 。假如内外力不等且大于允许误差 ,再进

行调整直至满足平衡条件。截面计算时的钢管和核心

混凝土的应力2应变关系公式详见下节。

考虑几何非线性影响的刚度计算采用流动坐标法

(UL 法) 。将材料非线性问题嵌套在几何非线性之中

形成双重非线性问题 ,用混合法解双重非线性问题 ,即

将受力全过程的荷载分为有限个增量 ,假定每级荷载

增量下的结构刚度为常量。在求每级荷载下的解时用

Newton2Raphson 的迭代法。有限元方法的细节详见

参考文献[4 ]。

2 　钢管混凝土的应力2应变关系

2 . 1 　钢材的应力2应变关系

钢材的应力2应变曲线经简化后常由线弹性段、非

线性弹性段、塑性段、强化段和二次塑流段共 5 个线段

组成[6 ] 。为简化计算 ,一些研究中 ,将钢材的应力2应
变简化为理想弹塑性。试验研究表明 ,钢管混凝土拱

在受力后期 ,钢管的应变可以达到数万个微应变 ,因此

不考虑强化作用的计算结果与实际相比可能产生较大

的偏差。本文综合考虑了计算简单性和合理性 ,提出

4 段直线构成的钢材一维应力2应变曲线 ,如图 2 所

示 ,略去了较短的非线性弹性曲线段进行了简化。其

具体表达式为

弹性段( oa 段) :σ = Eyε　(0 ≤ε≤εe1)

屈服段( ab 段) :σ = f y 　(εe1 <ε≤εe2)

强化段( bc 段) :σ = f y + Ey/ 150 (ε- εe2)

　　　　　　　　　　(εe2 <ε≤εe3)

二次塑流段( cd 段) :σ = f u 　(ε≥εe3)

( 2 )

式中 , Ey 为钢材弹性阶段的弹性模量 ;εe1为弹性极限

应变 ; f y 和 f u 分别为钢材的屈服强度和极限强度 ,取

屈服极限应变εe2 = 10εe1 ,强化极限应变εe3 = 100εe1 ,

钢材极限强度 f u = 1 . 6 f y
[6 ] 。
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2 . 2 　核心混凝土的应力2应变关系

钢管混凝土偏心受压构件的试验研究表明[5 ] ,偏

心率对构件的延性影响较小 ,但是对强度影响较大。

偏心率引起截面上纵向应力的梯度分布 ,导致钢管环

向应力的梯度分布 ,削弱了钢管对核心混凝土的紧箍

作用。偏心率越大 ,这种削弱作用也越大 ;钢管纵向应

变越大 ,这种削弱作用越明显。当核心混凝土的应力2
应变关系采用一维形式表达、考虑钢管对混凝土的套

箍作用时 ,应力梯度对套箍作用的削弱应在混凝土的

应力2应变关系中得到反映。

根据以上分析 ,本文提出在文献[7 ]的核心混凝土

应力2应变模型中加入应力梯度对紧箍作用修正系数

的核心混凝土应力2应变关系模型。

修正后的套箍系数

ξ′= Ke ×ξ ( 3 )

式中 ,套箍系数ξ= f yA s/ f ckA c ,其中 A s、A c 分别为钢

管和混凝土的截面积 ; f y 为钢材的屈服强度 ; f ck为混

凝土的抗压强度。

修正系数 Ke 是应力梯度的函数 ,它可以用偏心

率来表示。当偏心率为零 (即轴压构件) 时 ,修正系数

Ke 为 1 ,实际上未修正 ;当偏心率等于 1 时 , Ke 为零 ,

认为钢管对混凝土的套箍作用不提高其承载力 ,仅提

高其延性 ;偏心率介于 0 和 1 之间时采用线性插值 ,即

Ke =
1 - e/ rc ( e/ rc ≤1 . 0)

0 ( e/ rc > 1 . 0)
( 4 )

　　本文提出的考虑应力梯度修正系数后的核心混凝

土的应力2应变关系模型

σc = σ0 A
ε
ε0

- B (
ε
ε0

) 2 　　(ε≤ε0) ( 5 )

σc =

σ0 (1 - q) +σ0 q (
ε
ε0

) 0. 1ξ′ (ξ≥1 . 12)

σ0 (
ε
ε0

)
1

β(
ε
ε0

- 1) 2 + (
ε
ε0

)
　　　　　 ( 6 )

(ξ < 1 . 12 ,ε > ε0)

式 ( 5 ) 和式 ( 6 ) 中 ,

σ0 = f ck [1 . 194 + (13/ f ck) 0. 45 ×

( - 0 . 071 85ξ′2 + 0 . 578 9ξ′) ]

ε0 = εc + [1 400 + 800 (
f ck - 20

20
) ]ξ0. 2

εc = 1 300 + 14 . 93 f ck (με)

系数 A 和 B 分别为 : A = 2 . 0 - K 和 B = 1 . 0 - K ,其

中 K = 0 . 1ξ′0. 745 ; q = k/ (0 . 2 + 0 . 1ξ′) ;β= (0 . 236 ×

10 - 5) [0. 25 + (ξ
′

- 0. 5
7. 0

) ] ×5. 0 ×( f ck) 2 ×10 - 4 。

式 ( 5 ) 和式 ( 6 ) 中 ,εc为普通混凝土应力2应变关

系曲线峰值点对应的应变 ,ε0和σ0为核心混凝土应力

2应变关系曲线第一段 (式 ( 5 ) ) 与第二段 (式 ( 6 ) ) 交

接点的应变和应力。

本文提出的核心混凝土的应力2应变关系曲线当

混凝土等级和套箍系数相同时不再是一根而是一组

(见图 3) 。当偏心率 e/ rc = 0 ,即轴心受压时 ,修正系

数 Ke = 1 ,式 ( 5 ) 、式 ( 6 ) 则是文献[7 ]提出的核心混

凝土的应力2应变关系曲线模型。

3 　实例分析

3 . 1 　实例简介

文献[2 ]进行了两根钢管混凝土单圆管肋拱的面

内受力全过程试验。模型拱净跨径为 460 cm ,净矢高

f = 153 . 3 cm。拱肋钢管为 É76 mm ×3 . 792 mm 的无

缝钢管 ,肋拱下缘曲线为二次抛物线。管内灌注 C30

混凝土。相同尺寸的钢管混凝土模型拱制作了 A 1 和

A 2 两根。A 1 模型拱在 L / 4 点处加集中力 , A 2 模型

在 L / 2 点处加集中力 ,具体试验内容和结果详见文献

[2 ]。

3 . 2 　计算结果与实验结果比较

应用本文提出的非线性有限元计算方法 ,对钢管

混凝土模型拱的受力全过程进行分析 ,并与文献[4 ]提

出的钢管混凝土采用合成法本构关系的双重非线性有

限元计算结果进行比较。计算中模型拱分为 48 个梁

单元 ,截面划分为 800 个条带。典型截面的荷载2挠度
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曲线见图 4。

从图 4 可以看出 ,在受力前期 ,计算曲线和实测曲

线均吻合较好。但当结构进入非线性后 ,采用本文提

出的材料非线性模型 (主要是在核心混凝土应力2应变

关系中引入应力梯度对紧箍作用的修正系数) 的计算

结果与实测值吻合良好。而文献[4 ]计算的荷载2位移

曲线明显高于实测曲线 ,且在试验拱进入破坏阶段后 ,

计算曲线仍呈上升趋势 ,表明在钢管混凝土拱的非线

性分析中 ,由于结构受力后期截面偏心率较大 ,不考虑

应力梯度对紧箍作用的影响 ,不能反映结构受力的实

际情况 ,将使计算结果偏于不安全。

3 . 3 　模型拱的非线性性能分析

图 5 给出模型拱 A 1 、A 2 典型荷载2位移曲线考虑

几种非线性因素的计算结果。

线性的荷载2位移曲线 ,是受力全过程中单元刚度

均采用第一级荷载增量作用下计算出来的刚度。在计

算纯几何非线性时 ,材料的应力2应变关系假定为线

性 ,将第一级荷载增量计算所得的各单元的刚度应用

于受力全过程的计算 ,不考虑钢材、混凝土应力2应变

的非线性性能 ,不考虑混凝土在低的拉应力下的开裂 ,

也不考虑钢管与混凝土之间的相互作用 ,只考虑结构

的几何非线性影响。纯材料非线性计算中 ,不考虑几

何非线性的影响 ,钢管混凝土的应力2应变关系采用本

文提出的纤维单元模型。双重非线性的计算见本文第

2 节。为节约篇幅 ,图 5 中部分计算的荷载2位移曲线

只给出了曲线的一部分 ,并未出现峰值点。峰值点的

荷载与对应的挠度由表 1 给出 (表 1 中峰值点模型拱

A 1 选取 L / 4 截面的荷载2位移曲线、A 2 模型拱选取

L / 2 截面的荷载2位移曲线) 。
表 1 　模型拱的峰值荷载与挠度

模型 项目 实验值
双重

非线性

纯材料

非线性

纯几何

非线性

A 1

荷载/ kN 42 . 07 47 . 9 60 . 5 293 . 3

挠度/ mm 38 . 96 55 . 44 176 . 7 199 . 7

A 2

荷载/ kN 31 . 9 32 . 8 41 . 2 179 . 2

挠度/ mm 60 . 24 67 . 28 147 . 5 199 . 8

纯几何非线性计算的荷载2位移曲线 ,其曲率变化

不大。A 1 模型拱和 A 2 模型拱的极值荷载分别出现

在 293. 3 kN 和 179. 2 kN 时 ,相应所对应的挠度分别

为 199. 7 mm 和 199. 8 mm ,为模型拱跨径的 4. 3 %。

与线性计算结果相比 ,纯几何非线性计算的荷载2位移

曲线 ,有一定的曲率变化 ;但与纯材料非线性计算结果

相比 ,其曲率变化很小。因此 ,纯几何非线性对于模型

拱的受力影响不是很大。

纯材料非线性计算的荷载2位移曲线 ,曲率变化明

显 ,表明钢管混凝土拱的材料非线性问题突出 ,它是钢

管混凝土拱的非线性性能与极限承载力研究中应重点
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考虑的问题。

由于在有限元分析中 ,仅考虑几何非线性的问题 ,

有通用的算法和通用的程序可资利用 ,所以一些研究

者进行了钢管混凝土拱仅考虑几何非线性的计算 ,从

图 5 和表 1 可以看出 ,仅考虑几何非线性的影响将大

大地高估钢管混凝土拱的极值荷载 ,是不安全的。

虽然前面分析指出纯几何非线性对模型拱受力的

影响不是很大 ,然而 ,从图 4 和表 1 可以看出 ,由纯材

料非线性所计算出来的峰值荷载 ,明显高于实际的极

限荷载。这是因为 ,拱中的轴力在拱的变形上会产生

附加弯矩 ,当拱的轴力很大时 ,即使很小的变形也会产

生很大的附加弯矩 ;附加弯矩又加大了拱的变形。几

何非线性与材料非线性还存在着耦合作用 ,换言之 ,双

重非线性不是材料非线性与几何非线性的简单叠加。

因此 ,虽然单纯的几何非线性对拱的受力影响不是很

大 ,但在钢管混凝土拱桥的非线性性能与极限承载力

的分析中 ,应考虑双重非线性的影响 ,而不是仅考虑材

料非线性问题。

4 　结论

本文提出的钢管混凝土纤维单元应力2应变关系

模型 ,较之统一理论的合成本构关系能更好地反映钢

管混凝土单圆管拱面内受力的非线性性能。

对钢管混凝土两个模型拱的非线性分析表明 ,其

受力分析需考虑材料非线性与几何非线性的双重非线

性影响。在双重非线性中 ,材料非线性的影响是主要

的 ,它应是钢管混凝土拱的非线性分析中应主要考虑

的问题。在计算钢管混凝土拱的极限荷载时 ,仅考虑

几何非线性的影响将大大地高估结构的极限荷载 ,是

不安全的。
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《铁道学报》荣获 2001 年“百种中国杰出学术期刊”称号

　　中国科学技术信息研究所首次在 2002 年 12 月中国科技论文统计结果新闻发布会上宣布 ,《铁道学报》荣获

2001 年“百种中国杰出学术期刊”称号 ,这是我刊在跨入新世纪的第一年获得的殊荣。《铁道学报》编辑部全体工

作人员愿与所有关心和支持《铁道学报》的各级领导和同志们共享这一荣誉。

“中国科技论文统计与分析”年度研究报告是国家科学技术部下达给中国科学技术信息研究所的科研项目 ,

始于 1988 年 ,旨在对我国的科技论文数量及质量进行统计分析。该所建立的“中国科技论文与引文数据库”,每

年将研究成果以“××年中国科技论文与分析 (年度研究报告)”的形式向全国发布。此项工作在科技界引起很大

反响 ,受到普遍重视。

该数据库从全国 3000 多种自然科学技术类期刊中选取 1000 多种作为统计源期刊 ,并进行动态调整。《铁道

学报》多年来一直是该库的统计源期刊。在每年公布的统计结果中 ,主要评刊指标 ———影响因子和总被引频次 ,

《铁道学报》一直位于交通运输类期刊的前列。2002 年中国科学技术信息研究所首次应用中国科技期刊综合指

标评价体系 ,根据总被引频次、影响因子、即年指标、基金论文比、他引总引比等期刊的多项重要指标 ,对中国科技

论文与引文数据库收录的科技期刊分学科进行综合评定 ,评出了“百种中国杰出学术期刊”。《铁道学报》能获得

“百种中国杰出学术期刊”这一称号 ,是对《铁道学报》坚持办刊宗旨、提高办刊质量的最好肯定。借此机会 ,特向

给予《铁道学报》支持的编委会、作者、审稿专家、读者以及上级主管、主办单位和省、市级铁道学会、铁道专业委员

会、兄弟单位表示深深敬意和衷心感谢 !

(本刊编辑部)
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