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初应力对钢管混凝土轴压构件受力性能的影响

黄福云 , 陈宝春

(福州大学土木工程学院 , 福建 福州　350002)

摘要 : 进行了初应力对钢管混凝土轴压构件受力性能影响的试验研究 , 提出了有限元计算方法 , 以初应力度与

长细比为参数探讨了有初应力构件的力学性能. 分析结果表明 , 初应力使构件弹塑性阶段提前、弹性极限荷载

降低 , 同时极限荷载推迟出现 , 构件切线刚度降低. 钢管混凝土轴压构件极限承载力随着初应力度的增大而降

低 , 降低幅度随着长细比的增大而增大 , 但这种降低作用并不显著.
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Influence of in itia l stress to behav ior of
concrete f illed steel column s under ax ia l loads
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Abstract: Experimental research on concrete filled steel tubular (CFST) columns with initial stresses

subjected to axial loads is carried out. Finite element method for analysis of such columns is p resented.

The influences of initial stress degree and slenderness ratio to the behaviors are analyzed. Analysis re2
sults indicate that initial stress make the elastic - p lastic phase appeared ahead and the tangent stiffness

and elastic ultimate load decreased as well as the ultimate load appeared postponing of the members.

The ultimate load - carrying capacity of CFST columns subjected to axial comp ression will decrease with

the increase of the initial stress ratio, and this descending will be intensified with the increase of slen2
derness ratio. A s general speaking, this descending effects by initial stresses are not seriously.

Keywords: concrete filled steel tube; initial stress; slenderness ratio; load - carrying capacity; finite
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钢管混凝土结构的施工 , 一般是先架设钢管结构 , 再灌注管内混凝土形成钢管混凝土结构. 在组合结构

共同工作之前 , 钢管中就存在着因承受钢管和混凝土重量而产生的应力 , 即钢管初始应力 , 简称初应力 [ 1 ]
.

在钢管混凝土建筑结构中 , 其结构设计采用极限状态法 , 对初应力问题的研究主要集中在它对极限

承载力影响的方面 ,其研究主要有 : 黄世娟 [ 2 ]对有初应力的圆钢管混凝土轴压构件进行了试验研究 ; 张晓

庆 [ 3 ]对有初应力的圆钢管混凝土偏压构件进行了试验研究 ; 查晓雄 [ 4 ]用有限元法分析了初应力对圆钢管

混凝土压弯扭构件性能的影响 ; 黄霭明 [ 5 ]在极限平衡法的基础上分析了初应力对圆钢管混凝土轴压短柱

极限承载力的影响 ; 尧国皇 [ 6 ]采用纤维模型法对有初应力的圆钢管混凝土轴压构件和偏压构件进行了理

论分析. 在设计中 , 则是对初应力值给以一定的限定 , 并考虑初应力对极限承载力的影响 [ 7 ] .

对于钢管混凝土拱桥 , 初应力值一般来说要比建筑结构中的钢管混凝土结构来得大 [ 1 ]
. 钢管混凝土

拱桥目前尚无专用的设计规范 , 实际工程设计中 , 存在着两种设计计算与验算方法. 一种是从架设钢管拱

肋开始 , 采用应力叠加法分别计算钢管和管内混凝土的应力 , 并采用容许应力法进行验算. 另一种方法 ,

则是在施工阶段进行应力验算 , 而对成桥后的受力视钢管混凝土为整体采用内力叠加法计算内力 , 然后

进行整体和局部构件的承载力验算.
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　　对组合结构 , 当其处于弹性范围内时 , 应力叠加法反映截面上不同材料的应力实际情况. 若考虑极限

承载能力 , 应力叠加法及其所对应的容许应力法 , 除了以某一点的屈服作为全截面屈服和全结构破坏的

不合理性外 , 对于组合结构它还忽略了各材料先后进入屈服引起的截面应力重分布 , 使组合材料之间不

能协调发挥作用. 因此 , 从这点来说 , 容许应力法是不合理的. 然而 , 有初应力的实际结构其受力过程如

何 (钢管与混凝土的应力 ) ? 容许应力法和极限状态法之间的关系如何 ? 如果采用极限状态法 , 对初应力

是否应进行限制 ? 如果要限制 , 应如何限制 ? 还有 , 如果采用极限状态法 , 如何考虑初应力对极限承载力

的影响. 针对这些问题 ,笔者应用试验与有限元分析方法开展研究. 设初应力度β =σ0 / fs , 其中 ,σ0为初

应力的大小 , fs为钢材的屈服强度.

1　试验简介

设计制作了 9个钢管混凝土试件 , 钢管外径 D均为 108 mm、壁厚 t均为 4 mm, 按长细比λ(λ =

4L /D ) 的不同分为 3组 ,组号分别为 H、SH及 S, L为沿试件纵向长度 , 3组试件长分别为 1 944、1 296与

324 mm, 对应长细比为 72、48与 12, 每组试件按初应力度β不同各有 3个. 钢材采用 Q345钢 , 3个标准

试件测得钢材平均屈服强度 fs为 336. 0 MPa, 对应屈服应变为 1 980 ×10
- 6

; 比例极限为 270MPa, 对应应

变为 1 350 ×10 - 6 ; 抗拉强度 fu为 539. 6MPa, 弹性模量 Es为 2. 00 ×105 MPa, 泊松比μs为 0. 286. 管内浇

灌 C50混凝土 , 混凝土 28 d立方体抗压强度为 54. 9 MPa, 弹性模量为 3. 45 ×10
4

MPa、泊松比为 0. 168.

同时也设计制作了 3个空钢管试件.

试件的具体参数和试验结果列于表 1. 试件编号中“ - ”前面的字母“S”、“SH”及“H”分别代表长细

比为短柱、中长柱及长柱的 3组试件的组号 ;“ - ”后面的字母“P”与数字分别表示钢管混凝土试件与同组

中不同初应力度试件的编号 , 字母“O”表示空钢管试件. λ1表示初应力加载阶段 (未灌注混凝土前 ) 构件

的长细比 , λ2表示灌注混凝土后构件的长细比 , N0、N c分别为试件的极限承载力试验值与有限元计算值

(详见第 4节分析 ) , 其中 S组试件的极限承载力为应变达到强化阶段起始点所对应的荷载 , SH与 H组试

件则为试件的最大荷载.
表 1　试件资料一览表

Tab. 1　 Informa tion of spec im en s

组号
试件

编号
D /mm

初应力度

β
L /mm

空钢管长细比

λ1

CFST长细比

λ2

承载力试验

值 N 0 / kN

承载力计算

值 N c / kN

S

S - P0 108 0. 0 324 9 12 932 901

S - P1 108 0. 25 324 9 12 912 890

S - P2 108 0. 54 324 9 12 895 873

S - O 108 - 324 9 9 418 412

SH

SH - P0 108 0. 0 1296 36 48 792 798

SH - P1 108 0. 25 1296 36 48 804 794

SH - P2 108 0. 50 1296 36 48 729 785

SH - O 108 - 1296 36 36 398 390

H

H - P0 108 0. 0 1944 54 72 734 711

H - P1 108 0. 24 1944 54 72 731 683

H - P2 108 0. 48 1944 54 72 702 671

H - O 108 - 1944 54 54 372 357

试件的初应力是通过拧紧穿过端承板的 4根钢拉杆来施加的 , 拉力由设在拉杆中部的拉压传感器来

控制 , 端承板焊在钢管的两端 [ 8 ]
. 由于应力可能出现松弛现象 , 在初应力施加完的 3 d内每天均对拉杆的

拉力进行测量 , 发现其值基本不变 , 较为稳定. 初应力施加 7 d后 , 有初应力的构件和无初应力的构件一

起浇灌管内混凝土 , 并于 28 d后进行加载试验.

试验在 200 t的油压试验机上进行 , 试件两端采用平板铰加载. 对于短柱试件 , 每个试件在上下端板
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图 1　试验加载装置图

Fig. 1　Testing set - up s

中心线处各设置了 2个电测位移计 , 在中截面处

布设了纵向及环向各 4片电阻应变片 , 长柱试件

除在中截面及 4分点截面处布设纵向及环向各 4

片电阻应变片外并设置电测位移计各一个 , 以测

试其侧向挠度. 试验采用分级加载 , 每级荷载持

荷时间约为 3 m in. 对于有初应力的试件 , 初应力

施加阶段每级荷载为初始荷载 F0 (β)的 1 /5,整个

试件加载阶段与无初应力试件加载相同. 所有试

件当接近破坏时均采用慢速连续加载直至试件破

坏. 试验数据采用自动采集系统进行采集. 试验加

载装置如图 1所示.

2　有限元方法

有限元分析采用大型通用软件 ANSYS进行①. 有限元模型采用 Beam188梁单元建模 , 该单元既适合

于长柱也适合于中短柱 , 与其它梁单元相比 , 在中短柱分析时由于可以考虑剪切变形 , 效果更好. 钢管混

凝土组合材料采用双单元法建模型 , 不同材料分别赋予不同的材料属性. 截面单元划分方法常见的有矩

形单元划分和扇形单元划分 , 本研究采用 ANSYS自带的自由网格划分法 , 截面的划分采用平面单元

p lane82单元模拟.

假定钢管与混凝土之间无相对滑移 , 钢材的应力 -应变关系采用弹性段、弹塑性段、塑性段、强化段

及二次塑流段五线段模型 , 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.

材料本构关系模型的输入采用 ANSYS提供的基于 Von M ises屈服准则的多线性等向强化模型 (M ISO ). 钢

管和混凝土的弹性模量、轴向抗压强度、轴向抗拉强度等参数按实测值输入.

计算考虑几何及材料非线性影响 , 同时也考虑了 L /1000 (L为构件长度 )的初始缺陷 , 有限元非线性

求解方法采用全 Newton - Raphson法.

钢管初应力通过单元生死技术来实现 [ 9 ]
. 具体地说 , 就是先建立整个构件模型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. 在荷载加至初始载荷值并对构件求解完后 , 将混凝土单元激活 , 使其在初

始荷载之后的加载阶段 , 都参与受力. 该方法不考虑初应力对套箍作用的影响.

3　试验结果分析

图 2为各组试件的荷载 - (纵向 )变形曲线 , 其中 , 实线表示试验曲线 , 虚线表示有限元计算曲线. 比

较可知 , 图 2中的试验曲线与有限元计算曲线总体上吻合较好 , 可作为初应力分析的一个手段. 从更细的

分析发现 , 空钢管试件的试验曲线与计算曲线均吻合很好. 对于钢管混凝土试件 , 短柱 S组和长柱 H组

试验曲线与有限元计算曲线吻合度要好于中长柱 SH组的 , 无初应力试件的吻合度要好于初应力度大的

试件. 分析原因认为 , 对于中长柱 , 它属于弹塑性失稳 , 初应力将使试件的弹塑性刚度下降 , 因此初应力

对中长柱受力性能的影响要明显大于属强度破坏的短柱和属弹性失稳破坏的长柱. 另一方面 , 钢管中初

应力的存在将影响钢管对混凝土的套箍作用 , 而现在还没有考虑这一因素的核心混凝土的本构关系 , 初

应力越大这个影响也越大. 因此 , 为了更精确地模拟有初应力构件的受力性能 , 今后在有限元分析中可将

初应力对核心混凝土套箍作用的影响加进去.

由图 2可知 , 加载初期所有试件 (不同长细比与不同初应力 )均处于弹性阶段 , 但进入弹塑性阶段后 ,

不同长细比的构件表现出不同的受力行为 , 初应力的影响也不相同. 对于长细比为 12的 S组短柱试件

(图 2 ( a) ) , 弹塑性阶段之后是强化阶段 , 以钢管最大应变达到强化阶段起始点为极限荷载值 , 初应力对

·472·
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极限荷载值有影响但不大 (详见第 4. 1节分析 ) , 但初应力会使试件的弹塑性阶段明显提前. 从试验曲线

可知 , 对于无初应力的 S - P0试件 , 进入弹塑性阶段对应荷载约为极限荷载的 0. 75倍 , 而对于初应力为

0. 54的 S - P2试件 , 这个值大致为 0. 5倍.

对于长细比为 48的 SH组中长柱试件 , 从试验曲线可知 , 无初应力时的 SH - P0试件 , 试件在弹塑性

阶段达到峰值荷载后进入下降段 , 而对于有初应力的试件达到峰值荷载后将进入塑性段 , 且初应力越大

弹塑性段曲线斜率变化越大、塑性段曲线越平缓.

对于长细比为 72的 H组长柱试件 , 弹性段较长 , 进入弹塑性段后很快就达到峰值荷载 , 然后急速下

降 (图 2 ( c) ). 对于无初应力的 H - P0试件 , 试件具有明显的弹性失稳的特征 , 随着初应力的增大 , 弹塑

性段有所增长且峰值荷载有所下降 , 但试件仍可视为弹性失稳.

对于空钢管试件来说 , 由于存在局部屈曲现象 , 中长柱和长柱试件进入弹塑性阶段后很快就出现峰值并

下降 , 所测变形与应变较小 ; 短柱试件由于钢材的强化作用 , 所测变形与应变则较大. 钢管混凝土柱由于管

内填有混凝土 , 因此无论是否有初应力 , 钢管混凝土中长柱和长柱试件破坏时均无钢管局部屈曲现象 , 其破

坏形态均为弯压失稳破坏. 从图 2可知 , 空钢管试件的刚度与承载力均比同组的钢管混凝土柱小很多.

钢管混凝土轴压长柱与中长柱一般以最大荷载作为其极限承载力 [ 10 ]
. 由于长柱属于失稳破坏 , 故其

极限承载力是稳定极限承载力. 对于本文试件中的中长柱和长柱 , 均以最大荷载作为其极限承载力 (稳定

极限承载力 ).

对于轴压短柱 , 它属于强度破坏 , 构件塑性与延性均较好 , 无初应力的构件常以钢管应变到达强化阶段

起始点 (文献 [ 11 ]通过大量的试验研究和数值回归给出该点的应变大致为 3 000×10 - 6 )时所对应的荷载为极

限荷载 [ 11 ]
. 对于有初应力的构件 , 本文仍采用这一定义 , 但认为钢管应变应叠加上钢管的初始应变.

所有试件的极限荷载试验值与有限元计算值见表 1的最后两列. 从表 1可见 , 对于短柱 , 初应力使试件

的极限承载力比无初应力试件的降低约 2%～4% , 影响较小 ; 对于长柱与中长柱 , 则降低量约为 1%～9%.

图 2　荷载 -纵向变形曲线

Fig. 2　Load - deformation curves

4　参数分析

由以上试验结果与有限元计算结果分析可知 , 本文提出的有限元计算方法能够较好的模拟有无初应

力钢管混凝土轴压构件的受力性能 , 可以基于该模型进行参数分析. 本节分析的参数主要包括初应力度β

与长细比λ.

4. 1　初应力度

调查分析表明 [ 1, 12 ] , 钢管混凝土单圆管拱桥的初应力度的范围一般不超过 0. 3, 长细比的范围一般在

80～120. 另外 , 在钢管与混凝土未共同工作之前 , 空钢管拱肋应符合有关钢结构设计规范 [ 13 ] , 最大初应

力度不得大于空钢管稳定系数 , 即在灌注混凝土之前保证钢管不出现失稳破坏. 图 3给出了钢号为 Q345

与 Q235的空钢管轴心受压稳定系数与长细比的关系曲线. 由图 3可以看出 , 长细比小于 20的构件 ,其初

应力度可以超过 0. 9, 而长细比为 120的构件的初应力度最大不能超过 0. 45, 本文分析的初应力度β的变

化范围为 0. 0～0. 96, 长细比λ的变化范围为 10～120.
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图 3　柱的稳定系数φ与长细比λ的关系曲线

Fig. 3　Curves of stability factor - slenderness ratio

of columns

图 4为不同长细比试件在长细比保持不变时初应力度

对试件力学性能影响的荷载 -位移关系全曲线 , 限于

篇幅 , 只给出长细比为 12的短柱 (图 4 ( a) )与长细比

为 72的长柱试件 (图 4 ( b) ). 由图 4可知 , 对于有初

应力的构件 , 在初应力加荷阶段 , 由于荷载只加在空

钢管上 , 刚度小于无初应力的构件 , 当构件的初应力

大于钢材的比例极限时 (β = 0. 84与β = 0. 96) , 曲线

进入弹塑性阶段 , 变形明显增加 ; 随后钢管与混凝土

共同工作 , 在此阶段 , 构件刚度增大 , 构件组合模量与

无初应力构件组合弹性模量基本一致 ; 继续增加荷载 ,

构件由弹性阶段进入弹塑性阶段 , 初应力越大 , 构件

进入弹塑性阶段越早.

此外 , 由图 4可知 , 初应力度为 0. 84和 0. 96构件 , 作为钢管混凝土构件则从开始加载就已进入材料

非线性阶段 , 其中初应力度为 0. 96的构件甚至出现了一个台阶 , 非线性更为明显. 一般钢材的比例极限

为屈服应力的 0. 8倍 , 所以当初应力度大于 0. 8时 , 钢管进入了材料非线性阶段 , 灌注混凝土成钢管混凝

土构件后 , 由于钢管处于非线性 , 因此整个构件的行为也处于非线性 , 虽然此时管内混凝土的应力还很

小. 对于一般结构 , 要求在使用阶段处于材料线性阶段 , 因此 , 实际工程中最大初应力度不应大于 0. 8.

另一方面 , 为保证施工的安全 , 在空钢管受力阶段 (也即钢管的初应力受力阶段 ) , 要求按钢结构受力要

求验算施工过程的结构 , 也不允许钢管拱的应力 (即初应力 )超过屈服应力的 0. 8倍.

图 4　初应力度对构件荷载 -位移影响关系曲线

Fig. 4　Curves of load - deflections of columns by initial stress degree

对于图 4 ( a)中长细比为 12的无初应力试件 , 两条虚线的交点大致为构件强化阶段起始点 K0 ( K0点

对应的应变要稍大于 3 000 ×10
- 6 ) . 随着初应力度的增大 , 构件达到 K0点所对应的荷载逐渐减小 (竖向虚

线所示 , 在初应力度为 0. 84时下降幅度接近 20% ). 同时 , 有初应力试件的强化阶段起始点 Kp推迟出现 ,

但 Kp点对应的荷载基本不变 (横向虚线所示 ) , 初应力对其影响很小 , 小于 1% , 这说明初应力不影响轴

压短试件的极限承载力 , 而只是推迟出现.

对于图 4 ( b)中长细比为 72的试件 ,初应力除使构件弹塑性阶段的刚度下降外 ,也使构件的极限荷载

下降 , 极限荷载对应的变形值增加 , 同时定义构件极限荷载为其稳定极限承载力有限元计算值. 此外 , 由

图 4 ( b)还可知 , 当构件初应力度为 0. 84及 0. 96时 (大于稳定系数 ) , 构件空钢管已经失稳破坏 , 得不到

其荷载 -位移曲线 , 图中虚线实际上表示的是对应空钢管的荷载 -位移曲线.

4. 2　长细比

图 5为不同初应力度试件在保持初应力度不变时长细比对试件影响的荷载 -位移关系曲线 , 限于篇

幅 , 只给出初应力度为 0. 0 (图 5 ( a) )与 0. 72 (图 5 ( b) )的曲线. 由图 5可知 , 不论构件有无初应力 , 随着
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长细比的增加 , 构件抗压刚度及极限承载力均不断减小 , 说明初应力的存在不会改变构件的破坏形态. 图

中点划线表示各长细比试件的极限承载力及其对应的变形的连线 , 比较可知 , 随着长细比的增大 , 有初应

力构件曲线的下降趋势要稍缓于无初应力的构件 , 分析其原因认为初应力的存在使构件的承载力有所下

降 , 同时也使构件的变形增加 , 且其引起的变形增加幅度大于承载力下降幅度. 图 5 ( b)中长细比为 120

的构件稳定系数小于 0. 72, 图中虚线实际上为构件空钢管的荷载 -位移曲线.

图 5　长细比对构件荷载 -位移影响关系曲线

Fig. 5　Curves of load - deflections of columns by slenderness ratio

5　结语

比较试验结果与有限元计算结果表明 , 所提出的有限元计算方法可以用来分析有初应力的钢管混凝

土构件的力学性能. 分析表明 , 初应力的存在对钢管混凝土构件的受力性能有一定的影响 , 初应力度不得

大于空钢管稳定系数 , 且最大初应力度不应大于 0. 8.

当试件长细比处于短柱范围时 , 初应力的存在主要是对构件弹塑性阶段刚度以及弹性极限荷载的影

响 , 同时使强化阶段的起始点推迟出现 , 但对本研究以强化阶段起始点定义的极限承载力的影响很小. 随

着长细比的增大 , 初应力使构件稳定极限承载力的下降幅度增大 , 最大下降幅度超过 10%. 不论构件有

无初应力 , 随着长细比的增加 , 构件抗压刚度和稳定极限承载力均不断减小、稳定极限承载力所对应的变

形增加 , 同时 , 初应力使构件变形的增加幅度大于承载力的下降幅度. 此外 , 初应力的存在不会改变构件

的破坏形态.
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