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长期荷载作用对方钢管混凝土柱承载力的影响
韩林海,陶　忠,刘　威,陈宝春

(福州大学 土木建筑工程学院,福建 福州　350002)

摘　要: 考虑长期荷载作用效应的影响,进行了 6 个方钢管混凝土轴心受压构件承载力的试验研

究,提出轴心受压时方钢管混凝土的核心混凝土的应力—应变关系模型,在此基础上,利用数值方

法成功地计算出考虑长期荷载作用影响时方钢管混凝土构件的荷载—变形全过程关系曲线,理论

计算结果和试验结果吻合良好。最后,在系统分析长细比、截面含钢率、钢材和混凝土强度等因素影

响的基础上,提出长期荷载作用对方钢管混凝土柱承载力的影响系数。
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Effects of long- term loads on the strength of

concrete-f illed steel box column s

HAN L in2hai, TAO Zhong,L IU W ei, CH EN Bao2chun
(Schoo l of C ivil and A rch itectu ral Engineering, Fuzhou U niversity, Fuzhou 350002, Ch ina)

Abstract: Six concrete2f illed steel box specim en s are tested to invest iga te the influence of long2
term load on the behavio rs of the m em bers. A n at tem p t to p red ict the st ress2st ra in rela t ion s of the

co re concrete after su sta in ing ax ia lly com p ressive load by m ean s of a m odel tha t is p ropo sed in

th is paper. T he load2defo rm at ion behavio r of the concrete2f illed steel box co lum n s is ana lyzed. A

com parison of resu lts ca lcu la ted u sing th is m odel show s good agreem en t w ith test resu lts. Based

on the theo ret ica lm odel, effects of influence of the changing steel ra t io , slenderness ra t io , st reng th

of the steel and the concrete on the bearing capacity of the m em bers after su sta ined load is

d iscu ssed. F ina lly, influencing ra t io s of long2term load on the bearing capacit ies of the concrete2
f illed steel box co lum n s are suggested.
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　　文献[ 1 ]对长期荷载作用下方钢管混凝土轴心

受压构件的变形特性进行了研究,在此基础上,笔者

拟研究长期荷载作用对方钢管混凝土轴心受压构件

承载力的影响,以期获得可供工程实践参考的结果。

1　试验研究

111　试验概况

共进行了 6个方钢管混凝土轴心受压构件的试

验研究,试件设计参数见表 1。表 1中: B 为方钢管

截面外边长; ts 为钢板厚度; L 为试件长度; Κ=

2 3 (L öB )为试件长细比; f y 为钢材屈服极限; f ak

(= 0167f cu , f cu为混凝土立方试块抗压强度)为混凝

土轴心抗压强度标准值; N L 为作用在构件上的长期

荷载; n (= N L öN d ,N d 根据《GJB 战时军港抢修早强

型组合结构技术规程》[ 2 ]中对钢管混凝土轴压构件

承载力设计公式确定, N d 采用的是标准值)为轴压

比。

采用钢材的平均屈服强度 (f y )、抗拉强度极限
(f u)及弹性模量 (E s)分别为 29315、37116和 1195×

105M Pa。混凝土 28 d 立方试块抗压强度 f cu= 3415



表 1　试件参数

试件编号 B tsL ömm Κ n N L ökN N eökN N ccökN N ccöN e

É 21 100×2193×600 2018 0162 360 800 71612 01895

É 22 100×2193×600 2018 0162 360 853 71612 01840

É 23 100×2193×600 2018 0 0 802 73414 01916

Ê 21 120×2193×600 1713 0162 470 1 088 99216 01912

Ê 22 120×2193×600 1713 0162 470 1 144 99216 01868

Ê 23 120×2193×600 1713 0 0 1 054 1 00319 01952

M Pa,进行承载力试验时的强度为 5819 M Pa [ 1 ]。

112　试验方法

试件在恒定长期荷载作用下的时间为 120 d。变

形测试结果参见文献[1 ]。变形测试结束后卸掉施加

长期荷载的装置即对方钢管混凝土构件进行一次加

载试验。试验时,试件两端采用刀铰以模拟铰接的边

界条件。试验加载和量测装置如图 1所示。

图 1　测量装置布置

为了便于加载, 在试

件的两端设置了加荷板(图

1) , 加荷板由高强钢材制

成, 在其上设置条形凹槽,

与刀口铰的刀口相吻合,刀

口铰通过螺栓分别固定在

压力机的上、下端板上。为

保证试验安全以及试验过

程中构件的对中准确,在加

荷板的中心位置处设置一孔径为 21 mm , 深为 40

mm 的圆孔。试验时在试件两端板中心处各焊一直径

为 20 mm ,长 35 mm 的凸榫,凸榫与加荷板上的圆孔

相吻合。

为了准确测量变形,在每个试件中截面处钢板

的中部每面贴纵向及环向各一,共计八片电阻应变

片,同时在试件弯曲平面内沿柱高四分点处还设置

了 3个电测位移计以测定试件侧向挠度,在柱端设

置 2个电测位移计以量测试件纵向变形。所有试验

数据均采用计算机自动采集。

为了观测试件的屈曲模态以及屈曲后的变形特

征,在钢管的四壁画上白色网格。试验采用分级加载

制,弹性范围内每级荷载为预计极限荷载的 1ö10;

钢管压区纤维开始屈服时,每级荷载约为预计极限

荷载的 1ö15。每级荷载的持荷时间为 1～ 2 m in,当

试件接近破坏时,慢速连续加载直至试验结束。

113　试验结果

试验结果表明,钢管四个截面上纵向应变变化

基本一致,构件几乎没有侧向挠曲现象产生,且均表

现为柱子截面发生外凸破坏的特征,这可能是由于

试件较短的缘故。试件典型破坏形态如图 2所示。

图 2　构件典型的破坏形态

图 3绘出进行过长期

荷载作用下变形测试的试

件与其对应的对比试件的

荷载—纵向应变关系曲

线。构件实测的极限承载

力 (N e)汇总于表 1。可见,

在本次试验试件参数的范

围内, 长期荷载作用与否

对构件的承载力影响不显

著。从图 3可以看出,进行

过长期荷载作用下变形测

试的试件峰值点对应的应

变要较其对比试件的应变

大。

图 3　实测荷载—纵向应变关系

2　考虑长期荷载作用影响时荷载—变
形关系曲线的计算

混凝土在长期荷载作用下,其应力—应变关系

通常会发生改变。要进行长期荷载作用后方钢管混

凝土构件承载力的计算,必须首先确定考虑长期荷

载作用影响时核心混凝土的应力—应变关系模型。

211　混凝土的应力—应变关系模型

文献[ 3, 4 ]对方钢管混凝土构件在一次加载情

况下的力学性能进行了系统理论分析和试验研究,

提出核心混凝土轴心受压时的纵向应力 (Ρ)—应变

(Ε)关系表达式如下
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当考虑长期荷载作用效应的影响、进行方钢管

混凝土构件荷载—变形全过程关系曲线的计算时,

需对上述 Ρ2Ε关系模型进行修正。
文献[4 ]认为,长期荷载作用下混凝土的抗压强

度 (峰值应力)随长期荷载持荷时间的延长有逐渐降

低的趋势,但有一下限值;峰值应力对应的应变随持

荷时间的延长也在逐渐增长。文献[5～ 7 ]对混凝土

Ρ2Ε关系峰值应力对应应变的修正方法与文献[4 ]类

似,但认为峰值应力不受长期荷载作用的影响,考虑

的根据在于:一方面,混凝土强度随龄期的增长会有

所提高;但另一方面,混凝土强度在高应力比作用下

又会有所降低。这样,就可能导致长期荷载作用后与

作用前混凝土的抗压强度变化不大。

文献[6, 7 ]考虑徐变效应的影响,在对短期荷载

作用下混凝土 Ρ2Ε关系模型峰值的修正时, 将其应

变乘以一系数[ 1+ Υ( t, Σ0) ] (其中, Υ( t, Σ0)为徐变系

数)进行放大,应力坐标值则维持不变,从而得到修

正后的混凝土应力—应变关系模型。由于在 Υ( t, Σ0)

中考虑了长期荷载作用下的各影响因素,因而修正

后的应力—应变关系模型中也就自然考虑了这些因

素的影响。

笔者在考虑长期荷载作用效应的影响时采用类

似于文献 [ 6, 7 ]的方法对式 (1)所示的模型进行修

正,即假设长期荷载作用不影响钢管混凝土中核心

混凝土的强度,只影响应变的变化;收缩对应力—应

变关系曲线的影响是使其产生沿应变轴的平移 (平

移量为收缩应变值 Εsh)。综合徐变和收缩的影响,可

得出考虑长期荷载作用影响时的应变 Εt 与对应的

短期荷载作用下 Ρ2Ε关系上应变 ΕΣ0的关系如下

Εt= [1+ Υ( t, Σ0) ]Εr0+ Εsh (2)

　　这样,即可方便地确定出考虑长期荷载作用影

响后的钢管混凝土核心混凝土的应力—应变关系模

型。考虑长期荷载作用影响与否的混凝土 Ρ2Ε关系
模型的比较情况如图 4所示。

图 4　核心混凝土的应力—应变关系模型

212　荷载—变形关系的计算

确定了核心混凝土的应力—应变关系模型后,

即可利用数值方法方便地计算出考虑长期荷载作用

效应的影响时方钢管混凝土构件的荷载—变形全过

程关系曲线。计算时采用如下基本假设:

(1)钢材的应力—应变关系采用二次塑流模

型[ 3 ];忽略混凝土对抗拉的贡献,受压时混凝土的应

力—应变关系按本文建议的模型确定。

(2)钢管混凝土构件在变形过程中始终保持为

平截面。

(3)钢和混凝土之间无相对滑移。

(4)忽略剪力对构件变形的影响。

(5)构件挠曲线为正弦半波曲线。

(6)杆件存在千分之一杆长的初挠度。

荷载—变形关系的计算过程如下:

(1)与文献[3 ]计算方钢管混凝土压弯构件一次

加载时荷载—变形全过程关系的方法类似,先对构

件横截面进行单元划分,然后计算长期荷载N L 作

用下构件的荷载—变形关系,确定挠度 um 及跨中截

面各单元的应力 Ρi 和形心应变 Εi。

(2)假设构件在持荷 t 时间后有一挠度增量

∃um ,由平截面假定可计算出跨中截面各单元对应

的形心应变,由此确定出截面受压区各单元由于长

期荷载作用产生的应变。

(3)确定各单元的应力,通过迭代调整截面形心

处应变 Ε0,使构件满足内外弯矩平衡条件。

(4)调整 ∃um ,使构件满足内外轴力平衡条件,

最终得到的 ∃um 即为考虑长期荷载作用后构件实

际的挠度增量。

为了便于比较,在计算考虑长期荷载作用影响
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时构件的荷载—变形关系曲线时,加载龄期取为 28

d,持荷时间取为设计基准期 50年。

图 5为考虑长期荷载作用与否时方钢管混凝土

压弯构件典型的N 2um 关系曲线,其中, N cr和 um cr分

别为不考虑长期荷载作用影响时构件的极限承载力

及其对应的挠度; N ′cr和 u′m crr为考虑长期荷载作用

影响时构件的极限承载力及其对应的挠度。由图 5

可见,二者的变化规律基本类似,只是在考虑长期荷

载作用的影响时,构件的极限承载力有所降低,极限

承载力对应的变形值也有所增大,且这种变化规律

和构件的长细比、含钢率 (Α= A söA c)、钢材屈服极限

以及混凝土强度等因素有关。

图 5　典型的N 2um 关系曲线

计算结果表明,考虑长期荷载作用的影响时,在

如下参数范围,即 f y = 235～ 390 M Pa, f ck = 15～ 72

M Pa, Α= 0104～ 0120, Κ= 10～ 120 情况下, 极限荷

载降低的幅度在 1◊～ 35◊ 之间, 极限荷载对应的

变形值则比不考虑长期荷载作用影响时的情况大

20◊～ 200◊ 。

图 6为计算荷载—变形关系 (实线)和本文试验

结果 (虚线)的对比情况。计算极限荷载 (N cc)与试验

荷载 (N e)的比较情况列于表 1。可见,理论计算结果

和试验结果基本吻合。

图 6　荷载—变形关系理论计算结果和试验结果的对比

3　参数分析

下面通过典型算例分析各参数对考虑长期荷载

作用时钢管混凝土构件承载力的影响规律。为了便于

分析,笔者将 k cr= N ′cröN cr定义为承载力影响系数。

311　长细比 (Κ)和含钢率 (Α)

图 7为长细比和含钢率对 k cr的影响。本算例

中, f y = 345 M Pa, f ck = 3315 M Pa。由图 7可见,长

细比的影响较为复杂: 当长细比小于 60时, k cr随长

细比的增大而显著减小,当长细比大于 60时,这种

影响趋于平缓。产生以上现象的原因在于:当构件长

细比较小时,由于长期荷载作用引起的二阶效应对

承载力的影响起控制作用,在构件达到极限承载力

之前,跨中截面基本处于全截面受压状态;而当构件

长细比较大时,构件跨中挠度也相应增大,使跨中截

面作用的弯矩增大,构件在达到极限承载力时,跨中

截面核心混凝土的受拉区在不断扩大,受压区面积

则逐渐减小,从而可减小长期荷载作用的影响。

图 7　长细比和含钢率对 kcr的影响

从图 7 还可以看出,当长细比小于 40 时,在一

定的长细比下,含钢率的变化对 k cr的影响不明显;

但随着长细比的增大,在一定长细比条件下,含钢率

的变化对 k cr的影响逐渐趋于明显, 且含钢率越大,

k cr值也越大,即由于长期荷载作用对钢管混凝土构

件承载力的影响趋于减小。

图 8　钢材强度对 kcr的影响

312　钢材屈服极限 (f y )

图 8为钢材屈服极限对 k cr的影响,本算例中, Α
= 0. 10, f ck = 3315M Pa。由图 8可见,钢材屈服极限

的变化对 k cr的影响主要在 Κ= 60～ 180 的范围内,
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且钢材屈服极限越高, k cr值越大,即由于长期荷载作

用对钢管混凝土构件承载力的影响趋于减小。

313　混凝土抗压强度 (f ck )

图 9为混凝土抗压强度对 k cr的影响。本算

图 9　混凝土强度对 kcr的影响

例中, Α= 0110, f y = 345 M Pa。可见,当构件长细比

小于 40时, f ck的变化对 k cr基本没有影响; 当长细比

大于 40时,在一定长细比条件下,随着 f ck的提高,

k cr逐渐趋于减小,即由于长期荷载作用对钢管混凝

土构件承载力的影响趋于显著。

4　长期荷载作用对构件承载力的影响
系数

　　上述分析结果表明,长期荷载作用对钢管混凝

土构件的承载力有一定影响,因而在进行方钢管混

凝土构件的设计时应考虑这个因素,在对计算整理

分析、且考虑构件各参数影响的基础上可方便地给

出由于长期荷载作用对方钢管混凝土轴压构件承载

力的影响系数 k cr,如表 2所示。

表 2　长期荷载作用影响系数 k cr

Κ Α

混凝土种类

C30 C40 C50 C60

钢材种类

Q 235 Q 345 Q 390 Q 235 Q 345 Q 390 Q 235 Q 345 Q 390 Q 235 Q 345 Q 390

20

0105 0198 0197 0197 0198 0198 0197 0198 0198 0197 0198 0198 0197

0110 0198 0197 0197 0198 0197 0197 0198 0197 0196 0198 0197 0196

0115 0197 0197 0197 0197 0197 0197 0197 0196 0196 0197 0196 0196

0120 0197 0197 0197 0197 0197 0197 0196 0196 0196 0197 0196 0196

40

0105 0191 0191 0191 0191 0191 0191 0190 0190 0190 0190 0189 0189

0110 0192 0191 0192 0191 0191 0191 0190 0190 0190 0190 0189 0189

0115 0192 0192 0192 0191 0191 0191 0190 0190 0190 0190 0190 0189

0120 0192 0192 0193 0191 0191 0191 0191 0191 0191 0190 0190 0190

60

0105 0185 0185 0186 0184 0184 0184 0183 0182 0183 0182 0181 0182

0110 0186 0188 0189 0185 0186 0187 0184 0184 0185 0183 0183 0184

0115 0187 0190 0191 0186 0188 0189 0185 0186 0188 0184 0185 0186

0120 0189 0192 0193 0187 0190 0191 0186 0188 0189 0185 0187 0188

80

0105 0180 0185 0187 0178 0182 0184 0177 0180 0182 0176 0179 0180

0110 0184 0188 0190 0182 0186 0188 0180 0185 0187 0179 0183 0185

0115 0187 0191 0192 0185 0189 0190 0183 0188 0189 0182 0186 0188

0120 0189 0192 0193 0188 0191 0192 0186 0189 0191 0185 0188 0190

100

0105 0180 0185 0186 0178 0182 0184 0176 0181 0182 0174 0179 0180

0110 0185 0190 0191 0183 0188 0189 0182 0186 0187 0180 0184 0186

0115 0188 0192 0193 0187 0191 0191 0185 0189 0190 0184 0188 0189

0120 0191 0194 0194 0189 0192 0193 0187 0191 0192 0186 0190 0191

120

0105 0181 0184 0185 0178 0182 0183 0177 0180 0181 0175 0178 0179

0110 0187 0190 0191 0185 0188 0189 0183 0186 0187 0182 0185 0186

0115 0190 0193 0193 0188 0191 0192 0187 0190 0190 0185 0188 0189

0120 0192 0194 0195 0190 0193 0193 0189 0192 0192 0188 0191 0191

5　结　语

(1)笔者提出的方钢管混凝土轴心受压构件荷

载—变形全过程分析结果与试验结果基本吻合。

　　 (2)长细比对长期荷载作用后方钢管混凝土构
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图 4　二元离差控制 (11# 塔主梁)

控制在一定范围内,施工质量稳定。

313　工序能力指数

工序能力用于主梁工程质量评价时,是指工序

处于稳定状态下满足规定技术指标的能力。设 Λ为
总体均值, 2∃ 为评价指标参数的波动范围,并采用

等效弹性模量波动率 C bE和等效容重波动率 C bp (波

动率 C b= 2∃öΛ)作为评价指标,根据工序能力指数

定义和一般规定标准[ 3 ] ,由洞庭湖大桥主梁等效弹

性模量和等效容重统计数据可以得出等效弹性模量

波动率C bE和等效容重波动率C bp的建议评价标准:

(1)当 C bE < 01074且 C bp < 01066时,工序能力

强,能满足质量要求;

( 2) 当 01074≤C bE≤01098 且 01066≤C bp≤

01088时,工序能力一般,能达到质量要求;

(3)当 C bE > 01098或 C bp > 01088时,工序能力

弱,难以达到质量要求。

4　结　语

(1)将人工神经网络运用于混凝土大跨度桥梁

主梁参数估计,并充分考虑混凝土桥梁主梁参数估

计的特点,改进了BP 算法。

(2)建立的对主梁参数进行估计的方法是实时

估计方法,根据估计结果可判断施工质量稳定性。

(3)针对大跨度桥梁施工质量缺乏反映荷载效

应的不足,在参数实时识别基础上,提出等效弹性模

量波动率和等效容重波动率的评定指标和方法。

(4)将人工神经网络用于主梁参数估计、用新的

质量评价指标进行施工监控基础上,对岳阳洞庭湖

大桥三塔斜拉桥进行施工控制,取得了满意效果。
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件承载力有影响: 当长细比小于 60时, k cr随长细比

的增大而趋于减小,即由于长期荷载作用对钢管混

凝土构件承载力的影响越大; 当长细比大于 60时,

影响系数 k cr的变化则随长细比的变化而趋于平缓。

(3)当长细比小于 40时,含钢率的变化对 k cr的

影响不明显;当长细比大于 40时,含钢率越大, k cr值

越大,即由于长期荷载作用对钢管混凝土构件承载

力的影响越小。

(4)长细比为 60～ 180时,钢材屈服极限的变化

对 k cr有影响,且屈服极限越高, k cr越大,即由于长期

荷载作用对钢管混凝土构件承载力的影响越小。

(5)当长细比大于 40 时,混凝土强度的变化对

k cr影响变得逐渐显著,且强度越高, k cr越小,即由于

长期荷载作用对钢管混凝土构件承载力影响越大。

(6)方钢管混凝土柱有长期荷载作用时,应考虑

其构件承载力的影响,笔者提供的影响系数 k cr可供

有关工程设计时参考。
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