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哑铃形截面是钢管混凝土拱肋中常用的截面形式之

一。文献[1~3]对钢管混凝土哑铃形轴压短柱、偏压短柱和

受弯梁的试验和极限承载力算法的研究。然而, 钢管混

凝土拱桥施工时先架设空钢管拱 , 再灌注管内混凝土 ,

形成钢管混凝土拱肋 , 因此 , 实际结构中钢管先受力 ,

即钢管混凝土拱肋中钢管具有初应力, 而不是一般试验

中所采用的钢管和混凝土一开始就共同受力[4]。为探讨在

钢管混凝土拱桥中常用的哑铃形截面的初应力问题 , 文

献[5]进行了共计 3 个构件( 初应力度 β分别为 0.0、0.25

及 0.42) 的试验研究。本文在文献[5]试验研究的基础上,

提出应用通用程序进行有初应力时的钢管混凝土哑铃形

轴压构件有限元计算方法 , 以便对初应力度开展更为细

致的分析。在经过算例分析验证后 , 应用本文提出的有

限元计算方法以初应力度( β) 为参数 , 对初应力对哑铃

形短柱的受力全过程与极限承载力的影响规律进行了分

析。

1 有限元分析方法

有限元分析采用大型通用程序 ANSYS 进行。截面

单元划分方法常见的有矩形单元和扇形单元, 本文采用

ANSYS 自带的自由网格法划分, 截面单元采用二维 8 节

点的 plane82 单元, 具体划分参见算例分析中的图 1。假

定钢管与混凝土之间无相对滑移。钢材的应力- 应变关系

采用五折线模型, 核心混凝土采用考虑了钢管套箍作用

的以一维方式表达的应力- 应变关系 , 详见文献[6]。材

料 本 构 关 系 模 型 的 输 入 采 用 ANSYS 提 供 的 基 于 von

Mises 屈服准则的多线性等向强化模型( MISO) 。

分析中, 钢管初应力通过单元生死技术来实现。具

体地说 , 就是先建立整个构件的包含钢管与混凝土的有

限元模型 , 钢管施加初应力( 构件施工初始荷载) 阶段 ,

先将混凝土单元“ 杀死”, 此时 , 仅钢管单元受力 , 混

凝土单元不参与受力, 但与钢管单元协同变形。在荷载

加至初始载荷值对构件求解完之后 , 将混凝土单元激

活, 使其在初荷载之后的加载阶段, 都参与受力。

2 算例分析

2.1 试验简介[5]

文献 [5] 进行了有初应力的钢管混凝土哑铃形轴压

短柱试件的试验研究 , 分析探讨了初应力对其力学性能

的影响及其极限承载力的计算方法。试件由两根 "108×

4mm 的无缝钢管和 4mm 厚的腹板焊接而成 , 在钢管和

腹腔内均灌注 C50 混凝土, 其截面尺寸如图 1 所示。考

虑初应力的影响 , 设计制作了 3 个初应力度分别为 0%

( 即无初应力) 、25%和 42%的试件。试件的长度 L 均为

800mm, 含钢率为 0.166, 长细比 λ=L/i 为 10, 其中 i 为

截 面 回 转 半 径 。 试 件 两 端 焊 有 两 个 厚 10mm、 长 宽 为

270mm×120mm 的 矩 形 钢 板 。 混 凝 土 抗 压 强 度 为 fcu=

59.2MPa, 钢材屈服强度 fs 为 356.0MPa、抗拉强度 fu 为

550.4MPa、 弹 性 模 量 Es 为 2.00 ×106 及 泊 松 比 μs 为

0.268。
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明 , 有限元计算结果与试验结果吻合良好。应用有限元方法 , 以初应力度为参数 , 对有初应力的钢管混凝土哑铃

形轴压短柱进行了受力全过程的分析。分析结果表明 , 钢管初应力使弹塑性阶段提前出现并有延长的趋势 , 但它

对其极限承载能力的影响不大。
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2.2 有限元分析

应用本文提出的有限元分析方法, 对文献[5]的试件

建立了有限元模型。钢管和混凝土的弹性模量、轴向极

限抗压强度、轴向抗拉强度等参数按实测值输入 , 其中

钢管的弹性模量 Es 取为 2.0×1011MPa, 泊松比取 0.268,

混 凝 土 的 初 始 弹 性 模 量 为 3.5 ×1010MPa, 泊 松 比 为

0.167。外钢管截面共划分了 102 个单元, 混凝土截面划

分了 562 个单元, 同时保证钢管单元与混凝土单元无相

对滑移和变形 , 截面单元划分见图 1 所示。构件沿长度

( L) 方向钢管与混凝土共划分了 40 个单元, 模型考虑了

具有千分之一挠度( L/1000) 的初始缺陷 , 并考虑了几何

与材料非线性的影响。

图 1 算例的哑铃形截面单元模型

2.3 计算结果比较

对文献[5]中 3 个试件的受力全过程进行了有限元计

算。从图 2 的试件荷载-( 纵向) 变形计算曲线与试验曲

线的比较可知, 两者吻合均良好, 有限元计算值稍大于

试验值, 说明本文提出的有限元分析方法能够反映有初

应力的钢管混凝土哑铃形轴压短柱试件的受力特性。

图 2 算例的荷载- 变形曲线试验与计算结果比较

3 初应力影响分析

文献[5]只进行了一组 3 个构件的试验, 其中有初应

力的仅 2 个, 因此试验结果还不能充分反映初应力对构

件受力性能的影响。为此 , 应用本文 提出的有限元方

法, 以初应力度为参数, 对钢管混凝土哑铃形轴压短试

件受初应力影响的全过程分析。

图 3 钢管混凝土哑铃形轴压短柱初应力

影响荷载- 纵向变形曲线

由图 3 全过程曲线可知, 初应力对钢管混凝土轴压

短试件的极限承载力影响很小 , 但达到极限承载力时对

应的变形值相应增大。

图 4 荷载- 变形局部曲线

从图 3 看, 初应力度对构件受力过程, 尤其是弹塑

性阶段 , 有一定的影响。为了更全面地了解, 图 4 给出

荷载- 变形的局部曲线 , 并加密了初应力度的数值 , 给

出了初应力的全曲线。从图 4 可知 , 随着初应力度的增

大, 曲线呈从上至下排列。钢管初应力缩短了钢管混凝

技术论坛
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图 4 试验梁的荷载- 体外预应力筋应力计算曲线

4 结语

利用通用有限元程序 ABAQUS 建立了体外预应力

混凝土梁的三维非线性有限元模型, 此模型能很好地模

拟梁加载全过程的各个不同受力阶段 , 包括弹性阶段、

开裂阶段、屈服阶段以及梁破坏时的延性发展阶段。该

模型把混凝土梁体和钢筋骨架单独建模 , 可客观反映混

凝土和钢筋之间相互作用的微观受力机理。借助于通用

软件强大的前后处理功能 , 可真实模拟各种复杂体外预

应力混凝土结构的强度和受力性能。
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图 3 试验梁的荷载- 跨中挠度曲线

土轴压构件的弹性阶段 , 使构件提前进入弹塑性阶段 ,

并有延长弹性阶段的趋势。与单圆管试件相比 , 具有相

似的力学性能[6]。

4 结语

本文提出的有限元计算方法, 能较好地模拟有初应

力的钢管混凝土哑铃形轴压短柱试件。分析表明 , 钢管

初应力缩短了钢管混凝土轴构件的弹性阶段 , 使构件提

前进入弹塑性阶段, 并有延长的趋势, 与有初应力的单

圆管构件具有相似的力学性能, 但钢管初应力对其极限

承载力影响不大。
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