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I 

摘 要 

徐变和收缩作为混凝土在长期荷载作用下的固有属性，一方面会降低构件及结构的

整体刚度，而另一方面会对构件和结构的整体变形特性及承载力产生较大的影响，因此

有必要对长期荷载作用下的钢管混凝土节点及框架力学性能进行研究。 

本文研究了长期荷载作用下钢管混凝土柱-钢梁平面框架的力学性能影响规律，具

体进行了如下几方面工作： 

(1) 采用有限元软件 ABAQUS 建立了长期荷载作用下的钢管混凝土轴压构件力学

性能分析模型。对考虑长期荷载作用下的钢管混凝土受压构件的荷载-变形关系曲线进

行了计算，计算结果与试验结果吻合良好。 

(2) 建立了长期荷载作用下的钢管混凝土柱-钢梁节点及平面框架的力学性能分析

模型。利用该模型，对影响钢管混凝土柱-钢梁节点及平面框架应变-时间关系的主要参

数及应力场进行了分析，如：柱截面含钢率、钢管钢材屈服强度、长期荷载比，梁柱线

刚度比、混凝土强度等级等。 

(3) 建立了一次加载与长期加载作用下的钢管混凝土平面框架的有限元分析模型，

对比分析了一层一跨钢管混凝土平面框架中的核心混凝土、钢管、钢梁上下翼缘及腹板

的应力分布。系统的分析了一层一跨、二层二跨、三层三跨等钢管混凝土平面框架模型

中的主要参数的影响，其中主要包括：层数、跨数、柱截面含钢率、钢管钢材强度、长

期荷载比，梁柱线刚度比、混凝土强度等级等参数对应变-时间关系的影响。对比分析

了有无侧移影响二层二跨长期荷载作用下钢管混凝土平面框架的应力分布、应变-时间

关系及应力-时间关系曲线的影响规律。 

关键词：钢管混凝土；框架；长期荷载；徐变；有限元；数值模拟；变形； 
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 II 

Abstract 

Considering the creep and shrinkage is the inherent nature of concrete under long-term 

loads, On the one hand, it can reduce the components and the integral structure stiffness, On 

the other hand it will produce great influences to deformation characteristics and bearing 

capacity of components and the integral structure. So it is necessary to research the 

mechanical properties about concrete filled steel tube joints and frames under long-term 

loads. 

The main achievements of this paper includes the mechanical properties of concrete 

filled steel tubular columns to steel beam planar frames. It can be summarized as follows: 

(1) For calculating load versus displacement curves of CFST axial compressive 

component under long-term loads, the general purpose FEM software ABAQUS was used to 

build mechanical properties analysis model of CFST axial compressive component under 

long-term loads. The calculated results by ABAQUS agree well with experimental results. 

(2) The general purpose FEM software ABAQUS was used to build mechanical 

properties analysis model of steel beam to concrete filled steel tubular column connections 

and planar frame. The main parameters that affected the strain-time relationship and stress 

field of steel beam to concrete filled steel tubular column connections and planar frame were 

analyzed, for example: the steel ratio of the column section, steel strength, long-term load 

ratio, stiffness ratio of beam to column, concrete strength and so on. 

(3) The general purpose FEM software ABAQUS was used to build one-story one-span 

concrete filled steel tubular columns to steel beam planar frames wether under long-term 

loads or not, the stress distribution of the core concrete, steel pipe, the steel beam flange and 

the web were all considered as analysis parameters.The main parameters of one-story 

one-span, two-story two-span and three-story three-span concrete filled steel tubular columns 

to steel beam planar frames were analyzed. Layer, cross number, the steel ratio of the column 

section, steel strength, long-term load ratio, stiffness ratio of beam to column, concrete 

strength , that affected the strain-time relationship were all considered as analisis 

parameters.Contrast analysis was made on the stress distribution, the strain-time relationship, 

the stress-time relationship of two-story two-span concrete filled steel tubular columns to steel 

beam planar frames with or without sidesway under long-term loads was analyed. 

 

Key Words:concrete-filled steel tubular;frame;long-term loading;creep;finite  

element; numerical simulation;displacement; 
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硕士学位论文 

1 

第 1 章 绪论 

1.1 前言 

1.1.1 钢管混凝土结构的特点 

钢管混凝土结构是一种新型的结构或结构体系，它兼有钢管结构及螺旋配筋混凝土

结构的优点，必要时可以在钢管内配置钢筋或型钢以增加其承载能力。 

钢管混凝土结构的特点主要表现为(韩林海等，2009[1])： 

(1) 承载力高。由于钢管中填充了混凝土，薄壁钢管的局部稳定性得以提高，防止

钢管发生局部屈曲，混凝土受到钢管的约束作用，所以处于复杂的受力状态，从而混凝

土的抗压强度得以有较大提高。 

(2) 塑性性能好。由于钢管与混凝土相互作用，改善了使用阶段的弹性性质，破坏

时产生了较大的塑性变形，因此钢管混凝土具有良好的塑性性能。 

(3) 制作和施工方便。对一般情况而言，在钢管混凝土施工过程中减少了绑扎钢筋、

支模和拆模等繁杂的工序使施工简便。此外，由于混凝土浇注工艺的不断完善可以加速

混凝土浇注的施工速度。与钢结构相比，钢管混凝土构件的焊缝较少，更便于制作和安

装。由此可见，钢管混凝土结构符合现代化施工的发展要求，更能节约人力物力，使降

低工程造价和加快施工进度成为可能。 

(4) 抗震性能优越。钢管混凝土结构自重轻，钢管的存在致使混凝土的塑性和韧性

性能有较大的提高，脆性性能也得到有效的改善，所以钢管混凝土构件及结构抗震性能

好。 

(5) 耐火性能好。在钢管混凝土构件及结构中，由于钢管内混凝土能吸收大量的热

量，在遭受火灾时，可以增加构件及结构的耐火时间。钢管混凝土具有优良的耐火性能

主要体现在两个方面：一是火灾作用下构件和结构具有优良的抗火性能；二是火灾作用

后构件或结构具有很好的可修复性。 

(6) 经济效益显著。钢管混凝土同钢结构相比大约可以节约钢材50%左右，同钢筋

混凝土结构相比，可以大概减少混凝土50%，用钢量略有增加或大致相当，并且由于构

件截面尺寸大大的减小，从而是自重减轻50%以上，增加了建筑物的使用面积和有效的

使用空间，其经济效益十分显著。 

目前工程中最常用的三种钢管混凝土构件横截面形式主要有圆形、方形和矩形，如

图1.1所示。 
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图1.1 钢管混凝土截面形式 

近几十年来，随着我国经济和建设事业的迅猛发展，钢管混凝土在桩、大跨度及空

间结构等复杂的工程领域应用越来越广泛，如：商业广场、地铁站台柱、多层办公楼及

住宅、高层和超高层建筑中，另外桥梁结构中的应用也在增多。由于钢管混凝土具有诸

多优点使钢管混凝土构件及结构不断向大跨和重载的方向发展，且在恶劣条件下扮演着

重要的角色，因而长期荷载作用的影响亦变得十分突出。在长期荷载作用下,组成钢管混

凝土的核心混凝土将不可避免地产生徐变和收缩现象,这种徐变和收缩一方面会降低构

件及结构的整体刚度，另一方面会导致钢管混凝土的截面产生应力重分布，使由混凝土

承担的部分荷载不断向钢管及其他构件转移，这样就有可能导致其他构件提前进入塑性

状态，从而影响结构及构件的性能。 

框架是一种广泛使用的结构形式，采用钢管混凝土柱-钢梁框架具有强度高，便于

施工等优点，长期荷载作用可能会对框架的力学性能产生一定的影响。但目前还没有开

展长期荷载作用下钢管混凝土柱-钢梁框架的力学性能研究。因此，对长期荷载作用下

的钢管混凝土平面框架力学性能研究具有重要的理论和现实意义。 

1.1.2 钢管混凝土的发展现状 

钢管混凝土早期的应用并没有考虑钢管与混凝土之间的相互作用，钢管的壁厚一般

都较大，用钢量较大，并且钢管内浇筑混凝土的施工工艺尚未得到很好的解决，所以在

钢管混凝土发展早期经济效果不明显。真正考虑钢管与混凝土之间的相互作用影响是在

20 世纪六十年代末到七十年代初，到了 80 年代开展了对钢管混凝土的耐火及抗震性能

的一系列研究工作。对钢管混凝土在长期荷载作用下的研究工作开展比较早的是

Furlong(Furlong，1968[2])，他在钢管混凝土的一次加载试验中发现了长期荷载作用对钢

管混凝土结构的影响。到目前为止，世界各国对钢管混凝土的研究工作正在进行中。 

世界一些国家制定了钢管混凝土构件设计规范，如：欧洲规范 Eurocode4(BS EN 

1994-1-1,2004)[3]、英国标准 BS5400(BS5400-5,2005)[4]、美国规程 ACI318-08(2008)[5]和

ANSI/AISC360-10(2010)[6]、日本规程 AIJ(2008)[7]等。 

近几十年中，在国内钢管混凝土领域的研究工作取得了一些重大进展，先后颁布了

钢管混凝土结构在结构设计方面一些的规程，例如：甘肃省工程建设标准《钢管混凝土

结构技术规程》DB62/T25-3041-2009(2009)[8]。天津市工程建设标准《天津市钢结构住

宅设计规程》DB29-57-2003(2003)[9]中也给出了钢管混凝土结构设计计算方面的规定。

钢管  钢管  
钢管  

核心混凝土  核心混凝土  核心混凝土  
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河北省工程建设标准《钢管混凝土结构技术规程》DB13(J)/T84-2009(2009)[10]。江西省

工程建设标准《钢管混凝土结构技术规程》DB36/J001-2007(2007)[11]。2003年颁布实施

的福建省工程建设标准《钢管混凝土结构技术规程》DBJ13-51-2003(2003)[12]可适用于圆

形和方、矩形钢管混凝土结构的设计计算。内蒙古自治区工程建设标准《钢管混凝土结

构技术规程》DBJ03-28-2008[13]。中华人民共和国国家军用标准GJB4142-2000(2000)[14]

给出了方钢管混凝土结构设计方面的条文。中华人民共和国电力行业标准

DL/T5085-1999(1999)[15]等都给出了圆钢管混凝土结构设计方面的规定。国家建筑材料

工业局标准JCJ01-89(1989)[16]，中国工程建设标准化协会标准CECS28:90(1992)[17]。 

1.2 课题研究意义 

由于钢管混凝土具有许多优点及良好的力学性能，所以钢管混凝土在桥梁、高层和

超高层建筑、单层和多层工业厂房柱、地铁站台柱以及屋架等结构中得到更加广泛的应

用。尽管钢管混凝土在实际工程领域中扮演着重要的角色，但长期荷载作用对钢管混凝

土结构及构件的力学性能影响尚不十分清楚。 

长期荷载作用下的钢管混凝土由于在长期持荷状态下其核心混凝土模量降低，核心

混凝土内部应力发生卸载，钢管及混凝土的横向和纵向截面都发生内力重分布，这种内

力重分布所带来的钢管应力的增加可能导致钢管提前进入塑性状态，使钢管发生局部屈

曲破坏。目前，国内外已开展了一些钢管混凝土构件在长期荷载作用下力学性能的研究

工作，但这些工作还不能完全解决实际工程中长期荷载作用的问题。 

由于钢管混凝土的工作机理非常复杂，钢管混凝土在考虑长期荷载作用时，既要考

虑混凝土的徐变和收缩特性，又要考虑钢管的参与作用，钢管与混凝土之间的各种影响

因素相互耦合，相互关联，这使得研究钢管混凝土在长期荷载作用下的力学性能比研究

长期荷载作用下的素混凝土和钢筋混凝土的力学性能要更加复杂与困难。由于理论研究

的滞后，各国规范和相关标准中，尚没有给出较为合理的钢管混凝土在考虑长期荷载作

用下的设计方法。在实际工程应用中，人们往往采用折减系数来考虑长期荷载作用的影

响，或是在混凝土中添加膨胀剂，希望以此消除长期荷载作用的影响。 

目前，对于钢管混凝土在一次加载情况下的研究应用已日趋成熟，对长期荷载作用

下钢管混凝土轴压和偏压柱的理论计算、实验研究及分析计算也已较多并趋于完善，但

对长期荷载作用下节点的力学性能研究尚不多见，对长期荷载作用下钢管混凝土框架理

论研究则更少。框架是一种广泛使用的结构形式，采用钢管混凝土框架柱具有强度高及

易于施工等优点，但是目前尚没有较多的开展钢管混凝土在长期荷载作用下节点及框架

力学性能的研究。长期荷载作用下钢管混凝土节点及框架力学性能研究作为一个比较新

的研究课题，对其研究具有很大必要性。 

因此，为进一步完善钢管混凝土理论，有必要对考虑长期荷载作用影响下的钢管混

凝土节点及框架的力学性能进行分析，进而为在工程实际中考虑长期荷载作用下钢管混
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凝土节点及框架的设计提供参考。开展该方面的研究工作具有重要的理论价值和实用意

义。 

1.3 相关课题研究现状 

1.3.1 混凝土徐变和收缩研究现状 

混凝土的徐变是指在长期荷载作用下，混凝土构件或结构的变形(应变)随时间不断增加

的一种现象。徐变和收缩是长期荷载作用下混凝土材料的一种固有属性，混凝土材料的

徐变从总体上来说分为可恢复徐变和不可恢复徐变两部分。当施加长期荷载比较小时，

混凝土受压处于弹性状态，在卸载后将产生瞬时弹性应变和随时间发展的徐变变形(应

变)恢复，当施加在混凝土上的压应力小于极限强度 50%时可视为弹性应变(朱晓东，

2001[18])。混凝土的徐变变形(应变)不仅与当前应力大小有关而且与应力的加载历史有

关,这使得在加荷初期混凝土徐变变形增长很快,以后逐渐缓慢,大概在 1-2 年后其徐变

变形逐渐达到一个极限值，并趋于稳定。 

迄今为止为止解释混凝土徐变原理的理论有很多，许多研究人员试图从不同的角度

去探索解释混凝土在长期荷载作用下的内在原理，其中最有代表性和影响力的是长期荷

载作用下水泥浆体的微观结构的研究理论。例如：(1)粘弹性理论认为水泥浆体是弹性的

水泥凝胶骨料复合体，水泥凝胶骨料复合体充满着空隙，粘弹性液体的流动是导致徐变

变形增加、减小及恢复的主要原因。(2)渗出理则考虑凝胶粒子表面吸附水和这些粒子之

间的层间水(在荷载作用下)的流动是引起混凝土徐变变形的主要原因。(3)粘性流动理考

虑徐变变形是长期荷载作用下水泥浆体产生粘性流动与不流动的骨料的相互作用所引

起的。(4)微裂缝理论认为长期荷载作用下产生的变形是受荷前粘结微裂缝就已经存在

的，拌合水析、干缩应力及骨料沉降是导致混凝土产生长期荷载变形的主要原因。(5)

内力平衡理论认为水泥浆体的徐变变形是由于荷载破坏了开始存在于水泥浆体中的内

力平衡状态,并达到了一个新的平衡的变化过程所引起的(惠荣炎等，1988[19])。 

然而，以上几种解释长期荷载作用下混凝土变形随时间增加原因的机理理论都不能

完全满意地解释这种现象，长期荷载作用下的混凝土产生变形(应变)随时间增加的这种

原因用这几种理论结合起来就可以说明。总体来说，采用粘弹性理论和粘性流动理论可

以用来解释长期荷载作用下混凝土的变形速率在加载初期发展较快，随后随着时间的推

移，长期荷载作用下混凝土的变形速率在加载后期逐渐减小且产生可恢复的长期荷载变

形(弹性变形滞后)的这种现象；可以采用渗出理论来说明对于在长期加载作用下混凝土

所产生的长期荷载变形。采用粘性流动理论来说明长期荷载作用下混凝土变形随着荷载

增加而增加的这种原因。采用塑性流动理论和微裂缝理论来解释长期荷载作用下的加载

的应力超过它的工作应力范围后，混凝土在长期荷载作用下的变形速率又急速增加的现

象(惠荣炎等，1988[19]；李永进，2009[20])。 
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非荷载因素引起的混凝土体积的缩小称为混凝土的收缩，对于普通混凝土而言，混凝

土的收缩主要包括干燥收缩、温度收缩、自生体积收缩、化学收缩及碳化收缩等。干燥收

缩是引起混凝土早期开裂的主要原因，而对于高性能混凝土自生体积收缩则不容忽视(周履

和陈永春，1994[21])。 

影响长期荷载作用下混凝土变形(应变)随时间不断增加的这种特性的因素主要有内外

两部分因素组成(李永进，2009[20]；周履和陈永春，1994[21])。混凝土的变形(应变)可分为

由瞬时加载产生的瞬时弹性变形(应变)、长期荷载作用下产生的徐变变形(应变)、收缩应

变和温度变形(应变)及由其他原因产生的非弹性应变(朱晓东，2001[18])。 

(1)内部因素 

水泥品种、骨料特性及含量、水灰比等是影响混凝土徐变的主要的内部因素。 

水泥强度等级是影响混凝土徐变的主要因素，强度发展较快的混凝土(水泥)将引起

较低的徐变变形(应变)，混凝土的强度等级越高，混凝土提供的强度越大，混凝土承担

的荷载就越多，所以混凝土发生徐变变形(应变)就越大。 

对混凝土的徐变有一定的影响的还有骨料特性及其含量。徐变变形(应变)会随着骨

料坚硬程度而发生变化，弹性模量越高，徐变变形(应变)会相应降低，骨料孔隙率大，

弹性模量就低，徐变变形(应变)会相应增加。骨料含量越多则混凝土的徐变变形(应变)

就越小；混凝土中的骨料在长期荷载作用下几乎不发生变形(应变)，导致的混凝土发生

徐变变形(应变)的主要是其中的水泥含量以及水泥水化的时间，随时间的延长，由于水

化热引起的温度变形就较大，导致的混凝土的徐变变形(应变)就越大。 

影响混凝土收缩和徐变变形(应变)的主要因素还有水灰比。水灰比大的混凝土，水

泥颗粒间距大、孔隙多、毛细管孔径大、质松强度低，因此水泥水化时产生的热量就越

大，徐变和收缩变形(应变)就越大。 

(2)外部因素 

加荷龄期、加荷应力比、持荷时间、环境相对湿度与温度、结构尺寸与形状的影响

是混凝土徐变变形(应变)的主要的外部因素(韩林海，2007[22])。 

加荷龄期的增长及减小会对混凝土徐变变形(应变)产生一定影响。在加荷龄期初

期，由于水泥水化正在进行中且水化速度较快，故强度很低，故徐变变形(应变)较大。

在加荷龄期后期，随着加荷龄期的增长，水泥水化的更加充分，强度不断的提高，故加

荷龄期后期徐变变形较小。 

长期荷载作用下混凝土的变形伴随着长期荷载比的增加而增大。当长期荷载比小于

0.4时，假定徐变与应力成正比；当长期荷载比大于0.4时，长期荷载作用下混凝土的变

形随长期荷载比的增加而急剧增大，并呈现出非线性特征(刘威，2001[23])。 

长期荷载作用下混凝土变形(应变)随长期持荷时间的延长而增大，随持荷时间的增

长，混凝土变形增长率在加荷龄期后期反而降低。长期荷载作用下混凝土变形可以持续

相当长的时间，但大部分长期荷载作用下的变形都在1-2年内基本完成(周履和陈永春，

©版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
钢
与
混
凝
土
组
合
结
构
课
题
组
 

20
11
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
ew
an
gw
d.
co
m



长期荷载作用下钢管混凝土平面框架力学性能研究 

 6 

1994[21])。 

虽然混凝土徐变机理十分复杂，但在实际工程应用中，人们更关心的是徐变变形对

结构的整体影响，徐变计算模型就是要建立起联系徐变微观机理和结构宏观反应两者之

间桥梁。 

所谓徐变计算模型，就是建立徐变与加载龄期及长期持荷时间之间的数学关系(即

反映了徐变变形随时间变化规律的数学函数表达式，或简称徐变变形曲线函数式)。 

目前混凝土收缩和徐变的理论模型主要有两类(李永进，2009[20])：(1)通过大量的试

验数据分布规律进行研究构造出如双曲线函数、指数函数、幂函数、对数函数等预测公

式。Ross 教授在 1937 年提出的双曲线-幂函数预测模型影响较大，该模型在 1970 年被

ACI209 委员会修正后采用。至今 ACI209 委员会仍然保持这种模型的框架，仅对部分参

数进行了修正。(2)以理论分析为基础建立预测模型框架，根据试验数据回归确定参数。

CEB-FIP(1990)[24]是以理论分析为基础建立的预测模型。 

通过分析与对比 ACI209(1992)[25]模型可以较好地模拟钢管混凝土中核心混凝土的

徐变和收缩特性。该模型推荐的混凝土徐变系数 ( )0,τϕ t 的表达式如下: 

( )
( )

( )0max6.0
0

6.0
0

10
),( τϕ

τ
ττϕ ⋅









−+
−

=
t

tt                 (1.1) 

其中 ( )0max τϕ 为徐变终值，t 为持荷时间，τ0为加载龄期。该模型推荐的混凝土收缩

应变计算公式 

                          ( ) ( )maxshtsh 35
εε ⋅








+
=

t
t                          (1.2) 

式中：t为干燥时间， ( )maxshε 是干燥收缩最终值。 

1.3.2 长期荷载作用下钢管混凝土研究现状 

1.3.2.1 国外研究现状 

对于钢管混凝土在长期荷载作用下的力学性能研究工作开展较早的是

Furlong(Furlong，1968[2]),他在钢管混凝土的一次加载试验中发现了长期荷载作用对钢管

混凝土结构的影响。 

近十几年来，国外研究者对长期荷载作用下钢管混凝土力学性能的进行了一些研

究，例如：Ichinose 等(2001)[26]，Terry(1994)[27]，Morino 等(1996)[28]等以及 Uy(2001)[29]

等。徐变和收缩是混凝土在长期荷载作用下的固有特性，长期荷载作用对钢管混凝土构

件力学性能影响是有关研究者和工程技术人员一直关注的问题之一。 

Nakai等(1991)[30]给出了长期荷载作用下的加荷时间是160天的1个素混凝土试件轴

向压缩试验和2个圆钢管混凝土试件轴向压缩试验，并进行了对比分析。该文指出长期

荷载作用下的钢管混凝土徐变和收缩变形要小于同条件下的素混凝土徐变和收缩变形。 

Terry等(1994)[27]给出了长期荷载作用下是否考虑粘结作用的圆钢管混凝土试件变
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形试验(钢管与混凝土之间是否抹油)、素混凝土试件变形试验和混凝土外包沥青的试件

变形试验。其研究结果给出了外包沥青对混凝土在长期荷载作用下的变形影响不大，并

对圆钢管混凝土进行了徐变系数的计算。 

Morino等(1996)[28]给出了长期荷载作用下的长期加载时间为200天的2个压弯、1个

纯弯及6个轴压方钢管混凝土试件的试验研究，该文计算了弹性模量降低系数及徐变系

数，其计算结果显示徐变系数及弹性模量降低系数与钢筋混凝土计算相比偏小。 

Ichinose等(2001)[26]进行了在试件的三个不同加载部位上加载的长期荷载作用下的

徐变和收缩试验研究，试件共分三组即4个长期荷载直接作用在试验构件中核心混凝土

上的试验研究，2个长期荷载直接作用在构件全截面上(钢管和混凝土)上的试验研究，2

个长期荷载直接作用在钢管上的试验研究。该文采用Kelvinmodel(粘弹性理论)对徐变的

试验结果进行研究分析，该文研究结果显示钢管混凝土的徐变系数远小于混凝土结构的

徐变系数。 

Uy(2001)[29]对6个同一规格方钢管混凝土(高强混凝土)试件及23个圆柱体素混凝土

(高强混凝土)试件在长期荷载作用下的试验研究。该文试验结果表明，在排除了试验过

程中温度变化产生的影响，核心混凝土收缩的影响是可以忽略的。该文根据试验结果，

推导出了钢管混凝土和高强素混凝土的徐变系数。该文对其中的3个长期荷载作用的试

件进行了轴压承载力实验，剩余3个长期荷载试件按不同的偏心率进行了偏压承载力实

验，与此同时，还进行了一个同尺寸的空钢管承载力对比试验。 

Kwon等(2007)[31]对方钢管混凝土进行了4种不同加载方式的徐变试验，包括钢管混

凝土全截面受压，截面部分受压(模拟不同面积的横隔板传力情况)，混凝土单独受压(约

束钢管混凝土)。考察了在长期荷载作用下的8个试件随时间变化的变形性能。在随后的

理论分析中，徐变模型采用CEB-FIP(1990)[24]模型，徐变系数由试验数据推导而得，采

用DIANA软件对每个试件建立了三维有限元模型并进行了计算，并与试验结果进行了比

较。 

1.3.2.1 国内研究现状 

国内对长期荷载作用下的钢管混凝土力学性能研究进行较早的单位原哈尔滨建筑

工程学院(现哈尔滨工业大学)，最开始曾研究过长期荷载作用下的圆形钢管混凝土的徐

变问题。谭素杰和齐加连(1987)[32]对长期荷载作用下的24个轴压试件及16个偏压试件进

行了试验研究，其研究结果表明长期荷载作用下的钢管混凝土变形在加荷早期变形率增

加迅速，大概在150天左右时长期荷载变形曲线(徐变变形增加率)趋于平缓，在一年后长

期荷载的变形基本结束。钟善桐(1987)[33]以切线模量法对长期荷载作用下的钢管混凝土

进行了承载力计算，其研究结果给出了长期荷载作用下的钢管混凝土的一些设计意见，

就是在一次加载作用下的钢管混凝土承载力乘以考虑长期荷载作用下影响的降低系数

进行考虑，与瞬时加载作用下钢管混凝土的承载力相比，其承载力大概降低25%左右。 
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韩冰等(2000)[34]在考虑长期荷载作用下钢管混凝土轴压短柱的工作性能基础之上，

对钢管混凝土轴心受压构件在考虑长期荷载作用影响时的初始应力进行了研究，其研究

结果给出了构件截面面积的折减系数。 

王湛等(2001)[35]报道了8根钢管高强混凝土的收缩试验，考察了不同水胶比，掺和

料，截面尺寸对混凝土收缩的影响。从该文试验规律来看，钢管高强混凝土的自收缩规

律基本上与无约束的混凝土自收缩规律相同，说明钢管对收缩变形的约束作用是比较弱

的，弱约束力下自收缩的变形规律与无约束条件下的规律基本相同。 

陶忠等(2003)[36]在基于考虑荷载-变形全过程关系的影响下及方钢管混凝土压弯构

件参数进行了分析的基础上，提出了荷载偏心率、混凝土强度、钢材强度等级、长细比、

轴压比等参数对方钢管混凝土在长期荷载作用下的承载力的影响规律，给出了考虑长期

荷载作用影响下的方钢管混凝土压弯构件承载力计算简化公式。 

梁亚平等(2003)[37]给出的长期荷载作用影响下的方钢管混凝土轴心受压构件考虑

长期荷载作用的计算公式是以长期荷载作用下的混凝土继效流动理论及轴压构件的受

力特点为基础的，该文利用这些公式为基础，对考虑长期荷载作用影响下的钢管混凝土

轴压构件的承载力进行了计算。 

程晓东等(2004)[38]该文提出的考虑长期荷载作用影响的核心混凝土变形是以三维

有限元分析理论为基础进行计算的。该文利用对长期荷载作用下的两对钢筋混凝土梁试

验的研究，通过模型中的三个参数对考虑长期荷载作用下的压弯钢管混凝土的变形规律

进行了分析，该文通过采用切线模量法迭代及离散时间进行计算得到了长期荷载作用下

的徐变-时间关系。 

冯斌(2004)[39]该文对长期荷载作用下钢管混凝土截面尺寸及形式对混凝土收缩变

形影响的研究是以2个素混凝土试件、圆钢管混凝土试件以及方钢管混凝土试件的试验

研究为基础进行的，该文通过试验研究和理论分析对一次加载作用下的钢管混凝土和长

期荷载作用下的钢管混凝土的收缩变形进行了对比分析。该文通过7种国内外的长期荷

载作用下混凝土收缩计算模型为基础，对各种模型的在计算长期荷载作用下收缩变形计

算的适用性进行了探讨，并给出了长期荷载作用下的钢管混凝土中的核心混凝土的收缩

计算模型。 

王元丰(2007)[40]该文给出的实际工程及设计中的钢管混凝土受弯构件徐变的设计

公式是以通过考虑长期荷载作用影响下混凝土继效流动理论对受弯构件的长期加载时

间、作用弯矩级别、含钢率等因素进行回归得到的。该文中指出该设计公式应用在实际

工程中和设计规范中具有考虑因素全面和形式简单的特点。 

韩冰和王元丰(2007)[41]该文分别以龄期调整有效模量法和继效流动理论对考虑长

期荷载作用下建立的圆形截面钢管混凝土轴压构件徐变模型进行分析，以2种理论方法

对长期荷载作用下的圆钢管混凝土轴压构件的徐变进行了计算，该文把计算结果与通过

试验回归计算的结果进行了对比。 
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方辉(2006)[42]该文提出的超静定结构考虑施工过程和长期荷载作用下徐变影响的

内力分析方法、静定结构分别承受变荷载、承受常荷载时的长期荷载作用下徐变的受力

和变形规律研究是以力法和龄期调整有效模量法为理论前提的。该文提出了竖向荷载作

用效应分析方法应用在高层建筑中是有缺限的，编制了相应的FORTRAN语言程序及提

出了模拟高层建筑结构施工过程的计算方法，并应用该方法及其他方法对高层混合结构

及高层框架结构进行了计算结果的比较。 

韩林海等(2004)[43]该文以考虑长期荷载作用效应影响下的矩形钢管混凝土轴心受

压柱的荷载-变形关系曲线为基础，利用数值方法对考虑长期荷载作用影响下的矩形钢

管混凝土轴压构件进行了分析与研究，该文给出了适用于考虑长期荷载作用下的矩形截

面钢管混凝土轴心受压柱承载力的计算公式。 

战启芳(2005)[44]该文推出的长期荷载作用下的钢管混凝土轴压构件徐变计算的实

用公式是以考虑长期荷载作用影响下的钢管混凝土构件徐变的各种因素为基础的，该文

给出钢管混凝土轴心受压构件徐变计算的公式后，又对公式的使用效果进行了检验。 

韩冰和王元丰(2005)[45]对钢管混凝土受弯构件徐变进行了分析，提出长期荷载作用

下钢管混凝土受弯构件的承载力计算方法。用该计算方法对具体构件进行计算分析，认

为徐变将降低钢管混凝土受弯构件的承载力。 

林军(2002)[46]利用钢管混凝土轴压构件徐变过程中的内力重分布及应变协调性质

建立了符合钢管混凝土轴压构件徐变的计算模型，给出轴向徐变度的计算公式，并以此

编制程序计算了构件的徐变、研究了徐变对构件力学性能的影响。 

徐兴等(2001)[47]采用三维虚拟层合单元法，对钢管混凝土和素混凝土轴心受压构件

在轴向荷载作用下产生的稳定承载能力和材料承载能力问题进行了分析比较，同时分析

了前者失稳破坏和材料破坏的界限值。 

谢肖礼等(2001)[48]该文在考虑混凝土的弹性后效及受四周约束作用的徐变特性的

基础上提出了一个在长期荷载作用下钢管混凝土(CFST)构件任意形状截面构件的设计

荷载计算公式，此公式涉及徐变特征值、钢管和混凝土的弹模比及截面几何特征、偏心

等因素。 

韩林海等(2001)[49]该文提出的方钢管混凝土中核心混凝土在长期荷载作用下的轴

心受压时的应力-应变关系模型是以6个长期荷载作用下的方钢管混凝土轴心受压构件

承载力的试验研究为基础的，该文利用数值方法计算出方钢管混凝土柱承载力在长期荷

载作用下的影响系数。 

韩林海和刘威(2002)[50]该文通过对混凝土强度等级、加载龄期、构件截面含钢率、

轴压比、持荷时间、钢材种类及荷载偏心率等参数进行分析得到了圆钢管混凝土构件在

长期荷载作用下的变形性能。以ACI(1992)混凝土徐变和收缩模型为理论模型，提出了

圆钢管混凝土构件变形在考虑长期荷载作用影响下的计算方法。 

韩冰和王元丰(1999)[51]根据钢管混凝土受弯构件的受力特点及继效流动理论对钢
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管混凝土受弯构件的徐变进行了分析。 

韩冰和王元丰(1999)[52]对长期荷载作用下钢管混凝土的轴心受压构件徐变进行了

分析。针对钢管混凝土受力的特点，对计算模型进行简化，提出了一维的钢管混凝土徐

变的计算公式。 

宋兵(2001)[53]对4组钢管高强混凝土构件进行力学试验研究，该文对不同水胶比、

不同掺和料及4种不同构件尺寸等参数的影响进行了试验研究与分析，并对试验结果进

行了理论分析。 

韩冰等(2002)[54]对钢管混凝土偏心受压构件的徐变进行了分析，考虑徐变对偏心受

压构件挠度的影响，构造了一个在徐变过程中的钢管混凝土偏心受压构件挠度的计算公

式。 

韩冰等(2000)[55]对在长期荷载作用下的钢管混凝土轴心受压构件的初始应力进行

了分析，推导出在长期荷载作用下及三向应力状态下的核心混凝土的应力计算公式，引

进了钢管混凝土构件截面积的折减系数. 

刘可为(2005)[56]对钢管混凝土框架结构的徐变性能进行了研究，采用了有限元方法

建立了钢管混凝土框架结构的徐变计算模型，对钢管混凝土框架结构的核心混凝土应

力、钢管应力以及框架柱的节点位移进行了分析。 

李永进(2009)[20]该文进行了六个钢管混凝土试件在考虑长期荷载作用影响时的力

学性能的试验研究，此外还进行了十个对比试件承载力的试验研究。该文对实心钢管混

凝土和中空夹层钢管混凝土中的混凝土收缩和徐变对组合柱力学性能的影响规律的进

行了研究。分别采用纤维模型法和有限元法对长期荷载作用下实心钢管混凝土轴压和偏

压及中空夹层钢管混凝土柱力学性能进行了分析。 

综上所述，对长期荷载作用下钢管混凝土轴压和偏压柱的理论计算、试验研究及分

析计算也已较多，但对长期荷载作用下节点及框架的力学性能研究尚不多见。长期荷载

作用下钢管混凝土节点及框架力学性能研究作为一个比较新的研究课题，对其研究具有

很大必要性。 

1.4 本文的主要研究内容及方法 

由于钢管混凝土具有多方面的良好性能，钢管混凝土已经在工程中得到了广泛的应

用。对于钢管混凝土在一次加载情况下的研究应用已日趋成熟，对长期荷载作用下钢管

混凝土轴压和偏压柱的理论计算、试验研究及分析计算也已较多并趋于完善。因此，为

进一步完善钢管混凝土理论，有必要对考虑长期荷载作用影响下的钢管混凝土节点及框

架的力学性能进行研究。 

在阅读和总结了大量相关文献之后，又借鉴了部分研究者的研究方法，利用了相关

的一些研究成果，对本课题进行了研究。 

基于上述分析，本文拟采用有限元软件 ABAQUS 对长期荷载作用下的一些试验进
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行模拟验证，在校验模型正确性的基础上采用有限元软件 ABAQUS 对长期荷载作用下

的钢管混凝土柱-钢梁节点以及钢管混凝土-钢梁平面框架进行力学性能分析。具体工作

如下： 

(1) 采用有限元法建立了长期荷载作用下钢管混凝土轴压柱力学性能分析模型。考

虑长期荷载作用下的钢管混凝土构件的应力-应变关系进行了分析，理论计算与试验结

果基本吻合。 

(2) 选择合理的材料本构关系、单元模型、钢管与混凝土接触面模型，建立长期荷

载作用下与一次加载作用下钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点模型，并进行对比分析。 

(3) 利用上述有限元模型，建立长期荷载作用下钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架

典型算例。并对一次加载作用下与长期荷载作用下的一层一跨的钢管混凝土-外加强环

板钢梁框架力学性能进行对比分析。 

(4) 在建立合理的长期荷载作用下钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架的模型基础

上，对可能影响长期荷载作用下的钢管混凝土柱-钢梁框架的力学性能影响的参数进行

分析，如：层数、跨数、梁柱线刚度比、混凝土强度等级、钢材强度等级、长期荷载比、

长期加载时间等参数。 
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第 2 章 长期荷载作用下钢管混凝土力学分析模型 

2.1 引言 

长期加载与一次加载作用下的钢管混凝土模型最本质的区别就是核心混凝土的本

构关系及加载时间的差别，因此选取合适的混凝土本构关系是对考虑长期荷载作用影响

下钢管混凝土工作基理进行研究的基础。 

本文采用大型有限元分析软件ABAQUS及用Fortran语言编写的用户自定义子程序

UMAT进行数据交换来实现长期加载。在ABAQUS分析软件中通过定义Key Word来实现

时间参数控制。 

2.2 本构关系模型 

2.2.1 长期荷载作用下混凝土本构关系模型 

在一次加载作用下，当施加荷载小于极限强度40%-50%时，混凝土的应力-应变关

系可以认为是线形关系，与一次加载作用相对应的长期荷载作用下的混凝土应力-应变

关系的认识尚无统一定论(李永进，2009[20])。目前，从事该领域的许多研究人员试着从

不同的角度去探索混凝土在长期荷载作用下的内在机理，主要包括粘弹性理论、渗流理

论、微裂缝理论、塑性流动理论、内力平衡理论和粘性流动理论等。与一次加载作用相

比长期荷载作用下的混凝土凝固后的流变特性主要表现为强度、弹性、塑性和粘性(与

时间相关的特性)。弹性变形仅与应力状态有关，塑性变形与应力状态、加载历史以及

加载路径有关，弹性与塑性变形都与时间无关。因此，一次加载作用下混凝土的弹塑性

本构关系不能反映混凝土在长期荷载作用下变形随时间变化的特性(粘性)。为了反映混

凝土的流变特性有些研究人员利用粘弹性和粘塑性理论模型(杨挺青等，2004[57]；周光

泉等，1996[58]；R.M.克里斯坦森，1990[59]；蔡峨，1989[60]；欧阳鬯，1986[61])来作为混

凝土的本构模型。 

2.2.2 长期荷载作用下钢管混凝土本构关系模型 

对大多数实际工程来说，考虑长期荷载作用影响下的钢管混凝土的工作范围一般都

在弹性范围内，一般不加载到破坏，而弹性工作范围内的钢管混凝土的最大加载荷载一

般为钢管混凝土极限荷载的70%-80%左右，使用阶段的荷载基本都在50%-60%的极限荷

载范围内，所以对考虑长期荷载作用下的钢管混凝土的力学性能进行研究大多都是在弹

性范围内。通过对比分析认为ACI209(1992)[25] 可以较好地模拟钢管混凝土中核心混凝

土徐变和收缩特性，详见1.3.1节。 
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本文在考虑长期荷载作用效应影响时采用类似于 Chu 等(1986)[62]、和 Guyal 等

(1971)[63]的方法对一次加载模型进行修正。 

考虑长期荷载作用影响与否的核心混凝土应力-应变关系模型的比较如图 2.1 所示

(韩林海等，2007[22])： 

 
        图2.1 核心混凝土应力-应变关系 

2.3 有限元模型 

本节采用 ABAQUS 有限元分析软件对钢管混凝土轴压时的力学性能进行了计算。

并对 ABAQUS 中材料的本构关系、单元类型、网格划分、荷载及边界条件做了介绍。 

2.3.1 材料模型 

本文模型主要用到材料模型分别为钢材材料、混凝土材料(一次加载塑性损伤模型

和长期加载作用下混凝土本构模型)、加载端板材料。 

2.3.1.1 钢材的应力-应变关系模型 

对于 Q235-Q390 钢等建筑工程中常用的低碳软钢及合金结构钢，一般采用二次塑

流模型(韩林海等，2009[1])。钢材的应力-应变关系曲线一般可分为弹性段(oa)、弹塑性

段(ab)、塑性段(bc)、强化段(cd)和二次塑流(de)等五个阶段，如图 2.2(a)所示，图中 fp、

fy和 fu 分别为钢材的比例极限、屈服强度和抗拉强度极限。 

对于高强度钢材，一般采用如图 2.2(b)所示的双折线模型，该模型分为弹性段(oa)

和强化(ab)。Es为钢材的弹性模量，强化段的模量可取 0.01Es。 

本文中，钢材采用ABAQUS软件中提供的等向弹塑性模型，使用Von Mises屈服准

则，这种模型多用于模拟仿真金属材料的力学性能。用一系列的函数曲线来逼近金属材

料真实的应力-应变关系，因此非常逼近材料的真实行为。钢材弹性模量取206000MPa，

泊松比取0.3。 

 

σ0 

στ0 

εο 
考虑长期荷载作用影响  

不考虑长期荷载作用

 
ετ0 ε 
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(a) 低碳软钢                                  (b) 高强钢材 

图 2.2 钢材的 σ-ε 关系曲线 

2.3.1.2 核心混凝土应力-应变关系模型 

由于本文中要用到一次加载作用与长期加载作用钢管混凝土进行对比分析，所以本

文对一次加载作用下和长期荷载作用下的钢管混凝土中核心混凝土的材料模型分别进

行了介绍。 

(1) 一次加载作用下混凝土本构关系模型 

本文中一次加载作用下的混凝土受压模型采用韩林海(2007)[22]提出的核心混凝土单轴

受压应力-应变关系模型。 
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本文中一次加载作用下的混凝土弹性模量按照韩林海(2007)[22]中给出的混凝土轴压强

度不同表示值之间的对应关系进行取值。在描述混凝土受拉破坏时本文采用的是破坏能量

准则来考虑混凝土受拉软化性能。混凝土的断裂能Gf和破坏应力σt0用每单位面积内产生一

条连续裂缝所需的能量值来表示。其中，当ƒc=40MPa时，破坏能取Gf=120N/m，当ƒc=20MPa

时，破坏能取Gf=40N/m；中间断裂能数值采用线性插值求得(Hillerborg等，1976[64])。破坏
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应力由式σt0=0.26·(1.5ƒck)2/3计算得到(沈聚敏等，1993[65])。 

(2) 长期荷载作用下混凝土本构关系模型 

由于工程问题的复杂性和材料类型的多样性，ABAQUS并不能把所有的材料都包括

其中，为了弥补这一不足，ABAQUS提供了用户自定义材料的二次开发用户子程序接口，

用户用UMAT子程序来定义自己所需的材料属性。 

在ABAQUS材料库中并没有考虑长期荷载作用下混凝土本构模型，因此本文采用子

程序UMAT来定义长期荷载作用下混凝土的本构关系模型。混凝土凝固后的流变特性主

要表现为强度、弹性、塑性和粘性(随时间变化的特性)。考虑长期荷载作用的混凝土，

其变形不仅与应力状态有关，而且还与时间有关(粘性)，存在徐变和收缩的现象。因此

可以采用粘弹性流变理论来模拟长期荷载作用下混凝土的徐变和收缩行为(李永进，

2009[20])。本文采用ABAQUS提供的用户子程序接口subroutine与用户自定义UMAT子程

序来进行本构关系模型与主求解程序之间进行数据交换(庄茁等，2005[66])，来得到用户

需要的本构关系模型。 

2.3.1.3 加载端板 

在对长期荷载作用下钢管混凝土构件进行加载时，在 ABAQUS 有限元软件计算过

程中加载端板采用刚度很大的垫块来模拟，加载端板采用三维实体单元 C3D8，其弹性

模量取为 1×1018Pa，泊松比取为 0.00001。为使加载过程中加载端板与混凝土接触面单

元的转角及位移保持一致，所以采用 Tie 对加载端板与混凝土顶面进行约束。加载端板

与钢管采用实体与壳体耦合方式进行连接。施加荷载时，直接在加载端板上施加 Z 方向

(纵向)的荷载。 

2.3.2 计算模型 

(1) 单元选取 

本文模型单元选取为两种，一种为实体单元，本文实体单元在 ABAQUS 中采用

C3D8 单元。另一种为壳单元，本文壳单元采用 ABAQUS 中提供的 S4 壳单元。 

钢管单元选取采用四节点完全积分格式的壳单元 S4，为了满足精度以及便于收敛，

在壳单元厚度方向上采用 9 个积分点的 Simpson 积分(缺省值为 5 个分点)。 

混凝土采用八节点积分格式的三维实体单元 C3D8，该单元可用于模拟产生较大网

格扭曲，适合进行大变形分析。 

(2) 单元网格划分 

本文中 ABAQUS 模型网格的划分采用映射网格，为兼顾计算精度与速度，也可以

采用扫掠网格。钢管与核心混凝土的网格划分密度应相同，以便于计算结果收敛(韩林海，

2007[22])。 
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             (a) 圆形截面                                (b) 方形截面 

图 2.3 截面网格划分示意图 

(3) 钢管与混凝土界面接触模型 

钢管与混凝土界面法线方向采用垂直于接触面的压力可以完全地在界面间传递的

硬接触。钢管与混凝土在界面间切向力的传递可以采用库仑摩擦模型来模拟，剪应力可

以在该界面自由传递，直到产生相对滑动。 

2.3.3 主要加载步骤 

在对考虑长期荷载作用影响下钢管混凝土轴心受压柱承载力进行计算时，有限元计

算分为两个步骤：其中，第1步为对长期荷载作用下钢管混凝土轴心受压柱的变形-时间

曲线进行计算，由于在此阶段，核心混凝土还处于弹性阶段，因此，混凝土采用的是粘

弹性本构关系模型；第2步为徐变结束后，对钢管混凝土轴心受压柱进行荷载-变形曲线

计算，此时，核心混凝土采用的是考虑长期荷载作用影响的本构关系模型。 

具体计算步骤如下： 

(1) 采用力加载的方式对构件进行瞬时加载，所加的荷载值为持荷所需的长期荷载

值 NL。 

(2) 当完成瞬时加载后，对钢管混凝土轴心受压构件进行长期持荷，一直持续到徐

变结束。 

(3) 通过定义场变量(field)的形式定义用户自定义材料 variable 和 hydrostatic fluid 

pressure。通过 control 语句控制 reset 和通过定义 parameters=time incrementation 来控制

时间增量。然后调用长期荷载作用下影响混凝土的本构关系模型的用户自定义子程序

UMAT 来与主求解程序之间进行数据交换。 

(4) 保持模型中的单元类型、单元网格划分、钢材和核心混凝土界面模型、边界条

件不变。 

(5) 采用位移加载的方式对模型进行加载从而得到长期荷载作用下影响钢管混凝

土荷载-变形的全过程曲线。 

2.4 算例验证 

为了验证理论计算结果的正确性，本文利用有限元分析软件 ABAQUS 对考虑长期
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荷载作用影响的一些试验研究结果进行了数值计算，如：对韩林海(2007)[22]考虑长期荷

载作用影响的 12 个矩形钢管混凝土轴心受压构件、李永进(2009)[20]中的 1 个长期荷载作

用下的圆形钢管混凝土构件及 1 个长期荷载作用下的方形钢管混凝土构件、谭素杰等

(1987)[32]中的 5 个长期荷载作用下的钢管混凝土构件、Nakai 等(1991)[30]中的 1 个试件

CR-80-4.5 等试验研究结果进行了数值计算。其中 L 为计算长度，D 为截面高度，B 为

截面宽度，t 为长期持荷时间，NL为长期荷载值。详见图 2.4 及图 2.5。 

0

200

400

600

800

0 5000 10000 15000
ε (με)

N
(k

N
)

试验

计算

0

200

400

600

800

0 5000 10000 15000
ε (με)

N
(k

N
)

试验

计算

 
(a) R-2                              (b) R-3 

0

200

400

600

800

0 5000 10000 15000
ε (με)

N
(k

N
)

试验

计算

0

200

400

600

800

0 5000 10000 15000
ε (με)

N
(k

N
)

试验

计算

 
(c) R-5                               (d) R-6 

 

0

300

600

900

1200

0 5000 10000 15000
ε (με)

N
(k

N
)

试验

计算
0

300

600

900

1200

0 5000 10000 15000
ε (με)

N
(k

N
)

试验

计算

 
(e) R-7                               (f) R-8 

D×B×t=100×60×2.93mm 、

fy=293.5MPa;f cu=34.3Mpa                 

t=180d   NL=304kN 

L=600mm 

D×B×t=100×80×2.93mm 

fy=293.5MPa;f cu=34.3Mpa                                  

L=600mm 

 

D×B×t=120×60×2.93mm 、

fy=293.5MPa;f cu=34.3Mpa                  

L=600mm 

D×B×t=120×60×2.93mm 

fy=293.5MPa;f cu=34.3Mpa                                  

t=180d NL=338kN 

L=600mm 

D×B×t=120×90×2.93mm 

fy=293.5MPa;f cu=34.3Mpa                                   

L=600mm 

D×B×t=120×90×2.93mm 

fy=293.5MPa;f cu=34.3Mpa                                  

t=180d NL=424kN 

L=600mm 
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(k) S-4-1                              (m) S-4-2 

图2.4长期荷载作用下钢管混凝土轴压构件试验与计算N-ε关系对比(韩林海，2007[22]) 
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(a) R-2(韩林海，2007[22])             (b) R-4(韩林海，2007[22]) 

D×B×t=100×60×2.93mm;fy=293.5MPa 

fcu=34.3Mpa  t=180d  NL=304kN 

L=600mm                       

D×B×t=100×80×2.93mm;fy=293.5MPa 

fcu=34.3Mpa  t=180d  NL=382kN 

L=600mm                       

D×B×t=100×20×2.93mm 

fy=293.5MPa;f cu=34.3Mpa                                  

t=120d NL=470kN 

L=600mm 

D×B×t=120×120×2.93mm 

fy=293.5MPa;f cu=34.3Mpa                                  

t=120d NL=470kN 

L=600mm 

D×B×t=120×120×2.93mm 

fy=293.5MPa;f cu=34.3Mpa                                   

L=600mm 

D×B×t=100×100×2.93mm 

fy=293.5MPa;f cu=34.3Mpa                                  

t=120d NL=360kN 

L=600mm 

D×B×t=100×100×2.93mm 

fy=293.5MPa;f cu=34.3Mpa                                  

t=120d NL=360kN 

L=600mm 

D×B×t=100×100×2.93mm 

fy=293.5MPa;f cu=34.3Mpa                                  

L=600mm 
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(c) R-6(韩林海，2007[22])               (d) R-8(韩林海，2007[22]) 
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(e) S-2-1(韩林海，2007[22])            (f) S-2-2(韩林海，2007[22]) 
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(g) S-4-1(韩林海，2007[22])            (h) S-4-2(韩林海，2007[22]) 

     

0

300

600

900

1200

1500

0 300 600 900 1200
t (d)

ε(
με

)

试验

计算

0

300

600

900

1200

1500

0 300 600 900 1200
t (d)

ε(
με

)

试验

计算

 
(i) C-1(李永进，2009[20])              (j) S-1(李永进，2009[20]) 

D×B×t=120×60×2.93mm;fy=293.5MPa 

fcu=34.3Mpa  t=180d  NL=338kN 

L=600mm                       

D×B×t=120×90×2.93mm;fy=293.5MPa 

fcu=34.3Mpa  t=180d  NL=424kN 

L=600mm                       

D×B×t=100×100×2.93mm;fy=293.5MPa

fcu=34.3Mpa  t=120d  NL=360kN 

L=600mm                       

D×B×t=100×100×2.93mm;fy=293.5MPa 

fcu=34.3Mpa t=120d NL=360kN 

L=600mm                       

D×B×t=20×120×2.93mm;fy=293.5MPa 

fcu=34.3Mpa t=120d NL=470kN 

L=600mm                       

D×B×t=120×120×2.93mm;fy=293.5MPa 

fcu=34.3Mpa t=120d NL=470kN 

L=600mm                       

D×t=120×1.96mm;fy=311MPa 

fck=26.3Mpa t=1200d NL=305kN 

L=1200mm                       

B×t=120×1.96mm; fy=311MPa 

fck=26.3Mpa t=1200d NL=368kN 

L=1200mm                       
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(k) 试件 4(谭素杰等，1987[32])         (m) 试件 8(谭素杰等，1987[32]) 
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(n) 试件 14(谭素杰等，1987[32])        (p) 试件 16(谭素杰等，1987[32]) 
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(q)试件 24(谭素杰等，1987[32])      (r)试件 CR-80-4.5(Nakai 等，1991[30]) 

图 2.5 长期荷载作用下钢管混凝土轴压构件试验与计算 ε-t 关系对比 

2.5 矩形钢管混凝土构件受力特性分析 

目前，在长期荷载作用下的方形和圆形钢管混凝土的力学性能试验与理论研究已经

较多，研究结果表明长期荷载作用对于钢管混凝土结构有一定影响。迄今为止，相对于

方形和圆形钢管混凝土构件，矩形钢管混凝土构件在长期荷载作用下的力学性能研究较

少，在桥梁结构中长期荷载作用下钢管混凝土桥墩力学性能研究也较少，为进一步完善

长期荷载作用下钢管混凝土的力学性能，有必要对长期荷载作用下矩形钢管混凝土轴压

短柱的受力性能进行研究。 

在长期荷载作用下矩形钢管混凝土具有以下特点： 

(1) 构件截面高宽比为β=D/B不同，在长期荷载作用下受力性能有可能不同。 

D×t=102.7×1.87mm fy=313.6MPa; 

fck=25.08Mpa t=360d NL=207.3kN 

L=500mm                       

D×t=103.5×2.23mm fy=313.6MPa; 

fck=25.08Mpa t=60d NL=371.9kN 

L=500mm                       

D×t=106.2×3.61mm; fy=313.6MPa 

fck=25.08Mpa t=60d NL=538.3kN 

L=500mm                       

D×t=106.5×3.74mm; fy=313.6MPa 

fck=25.08Mpa t=60d NL=464.8kN 

L=500mm                       

D×t=107.7×4.36mm fy=313.6MPa; 

fck=25.08Mpa t=360d NL=508.9kN 

L=500mm                       

D×t=106.2×4.5mm fy=418MPa; 

fck=25.08Mpa t=160d NL=168kN 

L=1000mm                       
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(2) 核心混凝土的纵向徐变与收缩会受到其外包钢管的限制作用，矩形钢管对核心

混凝土的纵向影响尚不清楚。 

(3) 在受力过程中，当核心混凝土的泊松比大于钢管的泊松比时，将会受到钢管的

横向有效约束而处于复杂受力状态。 

这些都会影响到混凝土的徐变和收缩变形，与方形钢管混凝土相比，矩形钢管混凝

土的徐变与收缩性能更为复杂。因此在验证了数值计算方法正确性的基础上，有必要对

考虑长期荷载作用影响时矩形钢管混凝土构件的力学性能进行研究。 

计算采用的核心混凝土 fck=25.08MPa，混凝土弹性模量 Ec=31900MPa，混凝土泊松

比取 0.2，钢管屈服强度 fy=313.6MPa，钢管弹性模量 Es=206000MPa，钢管泊松比取 0.3，

计算长度 L=600mm，截面高 D=100mm，截面宽分别为 B=60,70,80,100mm。长期持荷时

间 d 为 360 天。长期荷载值 NL为 207.3kN，徐变变化终值系数 φu 取 0.60，计算中幂指

数 k 取 0.02。 

2.5.1 构件截面高宽比 β的影响 

矩形钢管混凝土和方形钢管混凝土最本质的区别就是构件截面高宽比 β=D/B 不同。

因此本文通过 β对长期荷载作用下方形和矩形钢管混凝土轴心受压短构件的受力性能规

律进行对比分析，从而找出矩形钢管混凝土在长期荷载作用下的受力性能规律。 

图 2.6 为 β=1.7 时一次加载与长期加载作用下轴压短柱应力-应变关系计算结果对

比。长期持荷时间 d 为 360 天，长期荷载值 NL为 207.3kN。徐变变化终值系数 φu 取 0.60,

计算中幂指数 k 取 0.02。由图 2.6 可见，考虑长期荷载与一次加载作用时钢管混凝土极

限应力值相差不大，考虑长期荷载作用下的钢管混凝土应力峰值略有提高，这是因为考

虑长期荷载作用时钢管对核心混凝土的约束要大于一次加载作用时钢管对核心混凝土

的约束作用。考虑长期荷载作用下的钢管混凝土纵向应变要大于一次加载时的钢管混凝

土纵向应变，这是因为考虑长期加载时，核心混凝土发生徐变和收缩导致纵向应变增大。 
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(a)                                   (b) 

图 2.6 一次加载与长期加载应力-应变关系对比 

图2.7为3种不同截面高宽比β时在长期荷载作用下矩形钢管混凝土的应变-时间关系

曲线，可见长期荷载作用下矩形钢管混凝土的纵向应变随着β增大而不断减小，这是因

D×B×t=100×60×1.87mm; fy=313.6MPa 

fcu=29.95Mpa t=360d D/B=1.7 

L=600mm                       

D×B×t=120×60×1.87mm; fy=313.6MPa 

fcu=29.95Mpa t=360d D/B=1.7 

L=600mm                       
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为钢管混凝土中外包钢管对混凝土的纵向徐变和收缩变形有一定的影响，这说明核心混

凝土发生徐变和收缩变形减小导致整个构件纵向变形减小，随着构件横截面变小，矩形

钢管混凝土在同条件下的徐变和收缩变形要小于方形钢管混凝土的徐变和收缩变形。 
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(a)                                    (b) 

图 2.7 不同截面高宽比(β=D/B)应变-时间关系曲线对比 

2.5.2 钢管对混凝土的约束力分析 

考虑长期荷载作用下钢管混凝土轴压短柱同一高度处约束力沿横截面分布不均匀，

核心混凝土沿横向变形将受到其外包钢管的限制作用，为了深入分析长期荷载作用下钢

管对混凝土约束力分布规律，所以取一次加载与长期荷载作用下钢管混凝土中钢管对混

凝土在L/2高度处的平均约束力进行了对比分析。 

从图2.8(a)中可见，一次加载与长期加载作用下钢管混凝土轴压短柱中钢管对混凝

土约束规律类似，在本算例中一次加载时钢管与核心混凝土之间出现约束力所对应的应

变大致为3000με，长期加载时钢管与混凝土之间出现约束力时所对应的应变大致为

5000με，即考虑长期荷载作用下的钢管与混凝土之间出现约束力的时间向后延迟了。这

是因为长期荷载作用下核心混凝土发生了徐变和收缩现象，钢管与混凝土一直保持着脱

开的趋势，随着纵向荷载的增大，核心混凝土的横向变形系数超过钢管的泊松比后，钢

管与核心混凝土之间产生了约束力。 

由图2.8(b)可见考虑长期荷载作用时矩形钢管混凝土轴压短柱中钢管对混凝土的横

向平均约束力在高度L/2处最大(L为构件长度)，然后向矩形钢管混凝土轴压短柱两端逐

渐减小。由于矩形钢管混凝土轴压短柱在受荷过程中受两端边界条件的约束及限制，其

端部刚度比构件中部截面的刚度大，所以长期荷载作用下的矩形钢管混凝土轴压短柱中

部的截面横向变形较大。长期荷载作用下的矩形钢管混凝土轴压短柱中钢管与核心混凝

土的相互作用力是被动约束力故钢管对混凝土构件中部的约束力较大。 

D/B=1.7 
D/B=1.4 
D/B=1.3 

D/B=2.0 
D/B=1.7 
D/B=1.5 
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(a)                                     (b) 

图 2.8 钢管对混凝土约束力情况对比 

2.5.3 核心混凝土应力分析 

为了对长期荷载作用下矩形钢管混凝土受力性能进行深入分析，本文对一次加载和

长期加载作用下矩形和方形钢管混凝土中核心混凝土的应力场进行了对比分析。考虑到

构件端部应力较大，所以本算例中对轴压构件顶部横截面和纵向截面给出了应力场图。 

图 2.9和图 2.10为一次加载与长期加载作用影响时方形和矩形钢管混凝土中核心混

凝土横截面应力场分布情况。从图中对比分析可知，一次加载作用下的核心混凝土受压

构件端部应力值明显高于长期荷载作用下的核心混凝土应力值，矩形和方形混凝土横截

面应力都随着与混凝土中心的距离增大而增大。与一次加载作用相比长期荷载作用下钢

管混凝土中核心混凝土发生了应力重分布，这是因为相对一次加载作用下的钢管混凝土

而言，长期荷载作用下的钢管混凝土中核心混凝土发生徐变和收缩导致核心混凝土刚度

降低，应力发生卸载，混凝土应力值降低。 

从图 2.9和图 2.10对比可见长期加载作用下矩形钢管混凝土中核心混凝土横截面应

力值要小于方形钢管混凝土中核心混凝土横截面应力值，这主要是因为混凝土发生徐变

与收缩矩形钢管混凝土中钢管对混凝土的约束力要小于方形钢管混凝土中钢管对混凝

土的约束力，矩形钢管混凝土中混凝土卸载了更多的应力给钢管，应力重分布现象更加

明显。 

 

 

 

 

 

 

 

(a)一次加载                              (b)长期加载 

图 2.9 方形钢管核心混凝土正截面应力对比 
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(a)一次加载                              (b)长期加载 

图 2.10 矩形钢管核心混凝土正截面应力对比 

图 2.11 和图 2.12 为一次加载与长期加载作用影响时方形和矩形钢管混凝土轴压短

柱端部核心混凝土纵向截面应力分布情况。从图 2.11 和图 2.12 对比分析可知一次加载

作用下钢管混凝土轴压短柱端部核心混凝土纵向应力值要明显比长期荷载作用下的核

心混凝土应力值大，混凝土纵向截面应力值的大小由构件顶部向构件中部递减，这是因

为相对一次加载作用下的钢管混凝土而言，长期荷载作用下的钢管混凝土中核心混凝土

发生徐变和收缩导致混凝土刚度降低、应力发生卸载。 

 

(a)一次加载                               (b)长期加载 

图 2.11 方形钢管核心混凝土纵向应力对比 

 

(a)一次加载                                (b)长期加载 

图2.12矩形钢管核心混凝土纵向应力对比 

考虑长期荷载作用下的方钢管混凝土中混凝土应力大于矩形钢管混凝土中核心混

©版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
钢
与
混
凝
土
组
合
结
构
课
题
组
 

20
11
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
ew
an
gw
d.
co
m



硕士学位论文 

25 

凝土的应力，这是由于长期荷载作用下钢管混凝土中核心混凝土发生徐变和收缩，方形

钢管混凝土中钢管对混凝土的纵向约束作用要大于矩形钢管混凝土中钢管对混凝土的

纵向约束作用，这正解释了本文中图2.7的曲线规律，钢管混凝土中外包钢管对混凝土的

纵向徐变和收缩变形有一定的影响，随着β=D/B的增大，外包钢管将承担更多由混凝土

卸下的荷载。 

2.5.4 小结 

基于2.5节的研究，有以下初步结论： 

(1) 长期荷载作用下矩形钢管混凝土轴压柱的纵向应变随着β的增大而不断减小。 

(2) 考虑长期荷载作用时，矩形钢管混凝土轴压柱中，钢管对混凝土的平均约束力

在高度L/2处最大(L为构件长度)，然后向构件两端逐渐减小。 

(3) 矩形钢管混凝土轴压柱在长期荷载作用下，核心混凝土发生了徐变与收缩，构

件截面出现了应力重分布现象。 

2.6 本章小结 

对本章进行工作简单总结如下： 

(1) 利用 ABAQUS 有限元软件，在确定合理的材料本构关系的条件下，通过定义

合理的边界条件、单元类型、加载步骤及网格划分等，建立了长期荷载作用下钢管混凝

土轴压构件的 ABAQUS 分析模型。 

(2) 通过对已有的一些研究者所做试验中多个长期荷载作用下的钢管混凝土轴压

构件的的试验模型进行计算分析，计算结果与试验结果吻合良好，从而为进行有限元

(ABAQUS)模型正确性的校验，验证模型的有效性做了铺垫及基础。 

(3) 在验证 ABAQUS 模型有效性的前提下，利用有限元 ABAQUS 建立了适合长期

荷载作用的有限元模型，并对长期荷载作用下矩形钢管混凝土的力学性能进行了分析。

为下一步长期荷载作用下钢管混凝土节点及框架力学分析模型做准备。 
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第 3 章 长期荷载作用下钢管混凝土框架力学性能研究 

3.1 概述 

目前，对于钢管混凝土在一次加载情况下的研究应用已日趋成熟，对长期荷载作用

下钢管混凝土轴压和偏压柱的理论计算、试验研究及分析计算也已较多并趋于完善，但

对长期荷载作用下钢管混凝土节点的力学性能研究尚不多见，对长期荷载作用下钢管混

凝土框架理论与试验研究则更少。目前国内外学者对长期荷载作用下钢管混凝土构件进行

了一系列的试验及理论研究，从而为进一步完善长期荷载作用下钢管混凝土的新领域研究

工作创造了条件。钢管混凝土构件主要应用在以承受竖向荷载为主的柱构件，在结构体

系中必将受到其它周围构件以及整体结构体系的影响，而长期荷载作用下的平面框架力学

性能和工作机理可能与单个构件的力学性能有一定的区别。因此，有必要对长期荷载作用

下钢管混凝土平面框架结构体系的力学性能进行研究与分析，研究结构体系中各个构件的

力学性能、工作机理以及相互作用影响，以便更合理地了解其受力状态，为结构分析和结

构设计提供参考。目前长期荷载作用下的钢管混凝土平面及空间框架的力学性能试验及理

论研究还比较少，而单层单跨钢管混凝土平面框架又是组成复杂多层多跨钢管混凝土平面

及空间框架的最基本的单元。因此，研究长期荷载作用下单层单跨钢管混凝土平面框架的

力学性能可为以后进行多层多跨的钢管混凝土平面及空间框架的力学性能研究创造条件。 

框架是一种广泛使用的结构形式，采用钢管混凝土框架柱具有强度高，易于施工优

点，但是目前尚没有较多的开展钢管混凝土在长期荷载作用下节点及框架力学性能的研

究。长期荷载作用下钢管混凝土节点及框架力学性能研究作为一个比较新的研究课题，

对其研究具有很大必要性。 

因此，为进一步完善钢管混凝土理论有必要对考虑长期荷载作用影响时钢管混凝土

节点的力学性能进行分析，同时更有必要对长期荷载作用下钢管混凝土框架进行试验研

究和理论分析，进而为在实际中工程考虑长期荷载作用下钢管混凝土节点及框架的设计

提供参考，开展该方面的研究工作具有重要的理论价值和实用意义。 

3.2 长期荷载作用钢管混凝土节点力学性能分析 

3.2.1 有限元模型 

钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点具有受力明确与易于施工等优点，因此本节将

对长期荷载作用下钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点的工作机理进行分析。 

本节中钢管混凝土节点模型的基本建模信息如下： 

本节中的方形截面钢管采用B×t=400×10mm，圆形截面钢管采用D×t=400×10mm，
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柱高H=3.3m，钢管钢材强度及钢梁钢材强度取值范围为fy=235-345MPa，混凝土强度等

级取值范围为C30-C50，钢梁截面信息为H400×200×10×10mm，钢梁跨度为L=6.6m，含

钢率取值范围为α=0.1-0.2(含钢率α=As/Ac，其中As为钢管横截面面积，Ac为核心混凝土

的截面面积)。钢管混凝土柱的长期荷载比取n=0.2-0.4(定义n=NL/Nu，其中NL为施加在

柱顶的长期荷载，Nu为钢管混凝土柱极限承载力(按照《钢管混凝土结构技术规程》

DB62/T25-3041-2009(2009)[8] 给 出 的 公 式 进 行 计 算 ) 。 梁 柱 线 刚 度 比 取 为

i=0.12-0.35(i=EbIbH/EscIscL)，其中EbIb梁的弹性抗弯刚度和EscIsc为柱的弹性抗弯刚度，L

为梁跨度，H为柱高。公式EscIsc=EsIs+α×EcIc(按照《钢管混凝土结构技术规程》

DB62/T25-3041-2009(2009)[8]中给出的公式确定)。Es为钢材的弹性模量；Ec为混凝土的

弹性模量；Is为钢管截面惯性矩，Ic为混凝土的截面惯性矩，系数α取值为(圆钢管混凝

土α=0.8，方形钢管混凝土α=0.6)。 

3.2.1.1 单元模型 

长期荷载作用下钢管混凝土模型中混凝土、钢管及加载板(刚性垫块)同 2.3.1 节介

绍的轴压模型。钢梁采用壳体单元。加载板(刚性垫块)为两块，分别定义在构件的上下

端部。 

3.2.1.2 材料模型 

钢材的应力-应变关系模型、混凝土的应力应变关系模型及加载板(刚性垫块)采用

本文 2.3.1 节的材料模型。 

3.2.1.3 界面模型 

(1) 钢管与混凝土接触面的定义 

钢管与混凝土接触面是通过定义法线方向接触以及切线方向接触构成的，本节中采

用硬接触来模拟法线方向的接触，切线方向接触通过定义库仑摩擦模型来模拟切向力，

在钢管与混凝土接触的切线方向的界面，在界面中可以传递剪应力，直到钢管与混凝土

之间产生相对滑动，此时在钢管与混凝土在滑动过程中界面上的剪应力保持为临界值不

变。 

(2) 钢梁环板与钢管的接触 

本节中在采用有限元软件ABAQUS对钢管混凝土柱-外加强环板钢梁建模过程中，

构成钢梁的翼缘、腹板、外加强环板与钢管的接触均采用焊接即用绑定约束(Tie)来模拟，

采用绑定约束 (Tie)来模拟焊缝连接则至少等强。本节中采用用实体与壳体耦合

(Shell-to-Solid Coupling)来定义柱两端加载板与钢管的接触。用绑定约束(Tie)来模拟柱

两端加载端板与混凝土的接触。 
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3.2.1.4 荷载施加及边界条件 

本节的边界条件采用柱底部铰接，钢梁两侧各有一链杆。加载方式采用在柱顶施加

轴向荷载(长期加载值)。在分析研究长期荷载作用下钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节

点受力性能时，采用全模型建模进行模拟。 

在对考虑长期荷载作用影响的钢管混凝土柱-钢梁节点力学性能进行计算时，一般

在ABAQUS中的Step选项中设置两个分析步，第一个分析步是以集中力(或面荷载)的形

式施加于柱顶部的加载端板，将瞬时轴向荷载施加完毕。第二个分析步是对钢管混凝土

柱进行长期持荷，加载直到长期持荷加载结束。 

具体计算步骤如下： 

(1) 采用力加载的方式对钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点进行瞬时加载，所加的

荷载值为持荷所需的长期荷载值 NL。 

(2) 当完成瞬时加载后，对钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点进行长期持荷，一直

持续到长期荷载加载结束。 

(3) 通过定义场变量(field)的形式来定义用户自定义材料 variable 和 hydrostatic fluid 

pressure。通过 control 语句控制 reset 和通过定义 parameters=time incrementation 来控制

时间增量。然后调用长期荷载作用下影响混凝土的本构关系模型的用户自定义子程序

UMAT 来与主求解程序之间进行数据交换。 

(4) 保持模型中的单元类型、单元网格划分、钢材和核心混凝土界面模型、边界条

件不变。 

(5) 得到长期荷载作用下钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点的应变-时间曲线。 

3.2.1.5 网格划分 

网格划分与边界条件如图3.1所示。模拟钢管混凝土柱底部的铰支座过程中，采用

对加载板底面中线施加1、2、3三个方向的位移约束的方法来模拟柱底部的铰支座，并

对左右梁端施加2、3方向的约束。 

 

图3.1 钢管混凝土柱-钢梁节点网格划分示意图 
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3.2.2 圆形截面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点受力特性 

为了更好地分析长期荷载作用下钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点的工作机理及

状态，所以选择不同时间的应力状态进行受力性能对比分析。 

3.2.2.1 不同长期持荷时间作用下的核心混凝土应力场对比 

由图 3.2 可以看出圆形截面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点中的核心混凝土在

不同时间点的应力云图，从图中可知钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点中核心混凝土

的应力随着长期持荷时间的增加，混凝土的应力峰值在不断减小。这说明随着持荷时间

的增加混凝土的刚度在不段的降低，核心混凝土应力发生卸载及应力重分布。长期荷载

作用下的钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点中的核心混凝土在完成瞬时加载后，进入

长期持荷状态，由于核心混凝土在长期荷载作用下发生徐变和收缩，核心混凝土刚度降

低，承载力下降。从图中可知核心混凝土的应力场在 100 天时，核心混凝土的应力发生

卸载现象，且卸载应力较多，在 160 天后核心混凝土应力卸载状态趋于稳定，在 360 天

后刚度和承载力降低趋于平稳，核心混凝土的应力卸载趋于平缓。 

     

(a) 1 天                                        (b) 100 天 

     

(c) 160 天                                     (d) 360 天 

图 3.2 不同持荷时间作用下圆形截面核心混凝土应力场分布 

3.2.2.2 不同长期持荷时间作用下外包钢管应力场对比 

图 3.3 表明长期荷载作用下的圆形截面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点中的钢

管在不同持荷时间作用下应力场应力的峰值不同，具体表现为：瞬时加载完成后进入长
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期持荷状态，钢管则承担由于混凝土发生徐变和收缩所卸下的荷载，这种现象的发生导

致了钢管应力场应力峰值随着持荷时间的增加在不断的增加，当持荷 160 天以后，钢管

应力场的应力峰值的增加趋与稳定，由于钢管外有钢梁约束作用，所以在钢梁约束部位

钢管的应力场峰值小于其他部位，这说明钢梁的存在可以帮助钢管承担部分由于核心混

凝土在长期荷载作用下发生徐变和收缩所卸载下来的应力。 

     

(a) 1 天                                       (b) 100 天 

     

(c) 160 天                                       (d) 360 天 

图 3.3 不同持荷时间作用下外包钢管应力场分布 

3.2.2.3 不同长期持荷时间作用下的外加强环板钢梁翼缘应力场对比 

如图 3.4 所示，不同持荷时间影响下圆形截面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点中

的钢梁翼缘应力场峰值表现为：随着一次加载的完成，进行长期持荷 100 天后，靠近钢

管一侧的钢梁翼缘的应力明显增加，在 160 天以后应力增加趋于平缓，这说明钢梁翼缘

在一次加载完成后，由于长期荷载作用下的核心混凝土发生徐变和收缩，钢梁翼缘承担

了由钢管传递过来的混凝土卸下的部分荷载，在 160 天后钢梁翼缘的应力场应力峰值趋

与稳定。 
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(a) 1 天                                        (b) 100 天 

     

(c) 160 天                                       (d) 360 天 

图 3.4 不同持荷时间作用下钢梁翼缘应力场 

3.2.2.4 不同长期持荷时间作用下的外加强环板钢梁腹板应力场对比 

由图 3.5 可知，圆形截面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点中的钢梁腹板在不同持

荷时间作用下的应力场变化情况。长期荷载作用下的钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节

点中的钢梁腹板的应力场分布与翼缘的分布规律类似，在靠近钢管的一侧应力明显高于

其他部位的应力，这说明翼缘与腹板在靠近钢管一侧承担了由钢管传递过来的核心混凝

土发生徐变和收缩所卸载下来的部分应力，所以在靠近钢管一侧，钢梁腹板和翼缘发生

应力重分布现象。 

     

(a) 1 天                                    (b) 100 天 
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(c) 160 天                                    (d) 360 天 

图 3.5 不同持荷时间作用下钢梁腹板不同持荷时间应力场 

3.2.3 方形截面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点受力特性 

3.2.3.1 不同长期持荷时间作用下的核心混凝土应力场对比 

由图 3.6 所示，长期荷载作用下方钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点中核心混凝土

的应力的发展规律与圆钢管混凝土相似，方钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点中核心

混凝土的应力随着长期持荷时间的增加混凝土的应力值在不断减小。这说明随着持荷时

间的增加混凝土的刚度在不段的降低，混凝土发生应力卸载及应力重分布，方钢管混凝

土柱-外加强环板钢梁节点中核心混凝土的角部应力有明显的应力集中现象。钢梁作用

处的混凝土的应力值相对有所降低，这是因为钢梁承担了由钢管传递的核心混凝土发生

徐变和收缩所卸载的部分应力。 

图 3.6 说明长期荷载作用下的方钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点中核心混凝土

应力场的分布与持荷时间有关系，其分布规律与圆截面钢管混凝土节点在不同持荷时间

作用下应力场分布规律类似。长期荷载作用下的方钢管混凝土柱-钢梁节点中的核心混

凝土在完成瞬时加载后，进入长期持荷状态，由于长期荷载作用下的核心混凝土发生徐

变和收缩导致核心混凝土应力发生卸载，在 130 天时核心混凝土应力降低较多，在 200

天后，刚度和承载力降低趋于稳定，与长期荷载作用下圆钢管混凝土柱-钢梁节点中的

混凝土不同的是在方形混凝土截面角部位有应力集中现象发生，且应力场峰值较高。 

     

(a) 1 天                                         (b) 130 天 
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(c) 200 天                                        (d) 360 天 

图 3.6 不同持荷时间作用下方形截面核心混凝土应力场分布 

3.2.3.2 不同长期持荷时间作用下的外包钢管应力场对比 

由图 3.7 可知，长期荷载作用下方钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点中钢管在不同

持荷时间应力场的应力峰值随着持荷时间的延长，方钢管的应力场应力峰值明显增加，

这说明方钢管已经开始承担越来越多的由于核心混凝土发生徐变和收缩所卸载下来的

应力，但持荷 200 天和 360 天后方钢管应力增长并不明显这说明在持荷 200 天左右时，

钢管承担核心混凝土卸载的应力开始趋于稳定。 

     
(a) 1 天                                     (b) 130 天 

     
(c) 200 天                                    (d) 360 天 

图 3.7 不同持荷时间作用下外包方钢管应力场分布 
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3.2.3.3 不同长期持荷时间作用下的外加强环板钢梁翼缘应力场对比 

图 3.8 给出了长期荷载作用下方钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点中钢梁翼缘在

不同持荷时间作用下应力场分布规律及应力峰值与圆形钢管混凝土柱-外加强环板钢梁

节点中钢梁类似，都是随着一次加载的完成，进行长期持荷 130 天后，钢梁翼缘的应力

峰值明显增加，在 200 天以后应力峰值增加趋于平缓，靠近钢管一侧的应力峰值较高。

由于长期荷载作用下的核心混凝土发生徐变和收缩，钢梁翼缘承担了由钢管传递过来的

混凝土卸下的部分荷载。当在 200 天后钢梁翼缘的应力增长状态趋与稳定。 

     

(a) 1 天                                     (b) 130 天 

     

(c) 200 天                                  (d) 360 天 

图 3.8 不同持荷时间作用下钢梁翼缘应力场分布 

3.2.3.4 不同长期持荷时间作用下的外加强环板钢梁腹板应力场对比 

由图 3.9 可知，长期荷载作用下方钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点中钢梁腹板在

不同持荷时间作用下应力场变化情况。长期荷载作用下的方钢管混凝土柱-外加强环板

钢梁节点中钢梁腹板的应力场分布与翼缘的分布规律类似，在靠近钢管的一侧应力峰值

明显高于其他部位应力峰值，这说明翼缘与腹板在靠近钢管一侧承担了由钢管传递的核

心混凝土发生徐变和收缩所卸载下来的部分应力，所以在靠近钢管一侧，钢梁腹板和翼

缘发生应力重分布现象。当在 200 天后钢梁腹板的应力增长状态趋与稳定。 
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(a) 1 天                                (b) 130 天 

     

(c) 200 天                                (d) 360 天 

图 3.9 不同持荷时间作用下钢梁腹板应力分布 

3.2.4 参数分析 

通过第二章的计算验证和 3.2.2 及 3.2.3 节的力学性能的分析，说明利用有限元软件

ABAQUS 建立长期荷载作用下钢管混凝土节点模型是合适的，可以通过此模型对钢管

混凝土柱-钢梁节点进行力学性能的参数分析。 

本节利用非线形有限元软件对考虑长期荷载作用下可能影响钢管混凝土柱-外加强

环板钢梁节点力学性能的因素进行分析，如：钢管钢材的强度、核心混凝土的强度、柱

截面的含钢率、柱钢材强度、长期荷载比、梁柱线刚度比等参数进行分析，确定各因素

影响的规律，为实际工程设计与施工提供参考。 

3.2.4.1 长期荷载比 

图 3.10 所示为不同长期荷载比作用对长期荷载作用下圆、方形钢管混凝土柱-外加

强环板钢梁节点纵向应变-时间关系曲线的影响。由图可见，长期荷载比 n 对曲线的形

状影响不大，长期荷载比 n 越大钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点的竖向应变越大，

钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点中核心混凝土的刚度降低越多，随着时间增加应变

在增大，大约在 200 天左右趋于稳定，应变增加率变小。 
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             (a) 圆钢管                           (b) 方钢管 

图 3.10 不同长期荷载比作用影响下应变-时间关系曲线对比 

3.2.4.2 柱钢材的屈服强度 

图 3.11 给出了柱钢材的屈服强度对长期荷载作用下圆、方形钢管混凝土柱-外加强

环板钢梁节点纵向应变-时间关系的影响曲线，柱钢材的屈服强度对长期荷载作用下圆

形和方形钢管混凝土柱-钢梁环板节点纵向应变-时间关系曲线的形状类似。结果表明，

柱钢材屈服强度对钢管混凝土柱-钢梁环板节点的纵向应变影响不大，这是因为随着时

间的增加，钢管屈服强度增加虽然可以承担更多由混凝土卸下的荷载，从而减少长期荷

载作用下的混凝土的徐变变形，但在长期荷载比不变的情况下，钢管钢材强度的提高，

节点的承受轴压力将增大，又会增大长期荷载的作用。因此，钢管钢材强度对长期荷载

作用下的钢管混凝土节点的影响不显著。 
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(a) 圆钢管                         (b) 方钢管 

图 3.11 柱钢材屈服强度影响下应变-时间关系曲线对比 

3.2.4.3 柱截面含钢率 

图 3.12 给出了考虑长期荷载作用下不同柱截面含钢率对圆、方形钢管混凝土柱-外

加强环板钢梁节点纵向应变-时间关系影响曲线。柱截面含钢率对长期荷载作用下的钢

管混凝土柱-外加强环板钢梁节点的纵向应变影响较大，圆形和方形钢管混凝土柱-外加

强环板钢梁节点纵向应变-时间形状类似且应变随着柱截面含钢率 α 的增加而减小，这

是因为含钢率 α 越大，对于长期荷载作用下的钢管混凝土节点来说钢管将承担更多由混

凝土卸下的荷载，因此减小了混凝土徐变变形，从而减小了整个节点的纵向应变。 

D×t=400×10mm; fy=313.6MPa 

fck=25.08Mpa t=360d L=3300mm                       

n=0.2 
n=0.3 
n=0.4 

B×t=400×10mm; fy=313.6MPa 

fck=25.08Mpa t=360d L=3300mm                       

n=0.2 
n=0.3 
n=0.4 

D×t=400×10mm fck =25.08Mpa t=360d 

NL=500kN L=3300mm                       

fy=300MPa 
fy=345MPa 
fy=360MPa 

B×t=400×10mm f ck=25.08Mpa t=360d  

NL=500kN L=3300mm                       

fy=300MPa 
fy=345MPa 
fy=360MPa 
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(a) 圆钢管                        (b) 方钢管 

图 3.12 柱截面含钢率影响下应变-时间关系曲线对比 

3.2.4.4 梁柱线刚度比 

梁柱线刚度比对长期荷载作用下钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点的纵向变形影响

的主要是考虑钢梁对节点的约束作用。图 3.13 所示为不同梁柱线刚度比影响下的长期荷载

作用下的钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点纵向应变-时间关系曲线。从图 3.13 可见，梁

柱线刚度比对长期荷载作用下的钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点纵向应变影响不大。

这主要是因为，钢梁对钢管约束的加强，并没有直接对混凝土直接产生约束，所以梁柱线

刚度比对节点的纵向应变影响不大。在进行分析时，由于各参数与梁柱线刚度比之间的耦

合关系使得大部分参数的变化都会影响到梁柱线刚度比的变化。本算例在计算时，为了使

得梁柱线刚度比作为主要影响因素，只变化钢梁的计算长度，保持其余参数不变，以保证

其他参数对梁柱线刚度比不发生影响。 
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(a) 圆钢管                        (b) 方钢管 

图 3.13 不同梁柱线刚度比作用下应变-时间关系曲线对比 

3.2.4.5 混凝土强度 

由图 3.14 所示为混凝土强度等级对长期荷载作用下圆形及方形截面钢管混凝土柱-

外加强环板钢梁节点应变-时间关系曲线的影响。由图可见，在其他参数一定的情况下，

钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点的纵向应变随着混凝土强度等级的提高应变在不断

增加，这是因为在长期荷载比一定的情况下，混凝土对截面承载力的贡献在增大，所承

担的荷载越大，混凝土在长期荷载作用下产生的变形就越大。 

D×t=400×10mm fck =25.08Mpa t=360d 

NL=500kN L=3300mm                       

i=0.7 
i=0.35 
i=0.12 

B×t=400×10mmf ck=25.08Mpat=360d 

NL=500kN L=3300mm                       
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i=1.52 
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D=400mm fy=313.6MPa; NL=500kN 

fck=25.08Mpa t=360d L=3300mm                       

α=0.1 
α=0.15 
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B=400mm fy=313.6MPa; NL=500kN 

fck=25.08Mpa t=360d L=3300mm                       
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(a) 圆钢管                        (b) 方钢管 

图 3.14 不同混凝土强度等级影响下应变-时间关系曲线对比 

3.2.5 小结 

基于3.2.2-3.2.4节的研究，进行归纳总结如下： 

(1) 长期荷载比 n 越大钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点的竖向应变越大，随着时

间增加应变在增大，大约在 200 天左右趋于稳定，应变增加率变小。 

(2) 柱钢材屈服强度对钢管混凝土柱-钢梁环板节点的纵向应变影响不大。 

(3) 柱截面含钢率对长期荷载作用下的钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点的纵向

应变影响较大，应变随着柱截面含钢率 α 的增加而减小。 

(4) 钢梁对钢管约束的加强，并没有直接对混凝土直接产生约束，所以梁柱线刚度比

对节点的纵向应变影响不大。 

(5) 在其他参数一定的情况下，钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点的纵向应变随着

混凝土强度等级的提高应变在不断增加。 

3.3 长期荷载作用下钢管混凝土平面框架有限元模型 

单层单跨框架是最基本的平面及空间框架的组成单元，多层多跨框架从基本组成上

可看成是单层单跨框架的组合与叠加(王文达等，2006[67])。工程中钢管混凝土柱与钢梁

的刚接构造常采用加强环板式节点。外加强环板节点具有节点区应力分布较均匀、传力

明确、塑性性能好、刚度大、承载力高等优点(韩林海等，2009
[1]

)，因此本文框架模型

采用钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架模型。研究长期荷载作用下单层单跨的平面框

架的力学性能可为以后进行多层多跨框架以及空间框架力学性能的研究提供理论基础。 

为了获取长期荷载作用下钢管混凝土框架的力学性能影响规律，必须建立合理的理

论分析模型，迄今为止对长期荷载作用下的钢管混凝土平面及空间框架力学性能的试验

及理论研究较少，建立合理有效的长期荷载作用下的钢管混凝土框架的理论计算模型是

十分必要的，考虑到长期加载作用下框架模型与一次加载作用下框架模型本质区别是核

心混凝土本构关系的不同，所以本节中采用ABAQUS有限元建立的框架模型的约束条件

参考了王文达等(2006)[67]中框架的约束条件。由于需要分析的长期荷载作用下钢管混凝

D×t=400×10mm fy=313.6MPa; 

t=360d NL=500kN L=3300mm                       

C50 
 

C40 
 

C30 
 

B×t=400×10mm fy=313.6MPa; 

t=360d NL=500kN L=3300mm                       

C50 
 

C40 
 

C30 
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土框架结构中的构件较多，所以本文选择框架柱的左边边跨的第一根柱子为研究对象

(柱1)。 

3.3.1 材料本构模型 

钢材的应力-应变关系模型、混凝土的应力-应变关系模型及加载端板(刚性垫块)采

用本文中 2.3.1 节的材料模型。 

3.3.2 单元类型及网格划分 

钢管混凝土平面框架是由钢管、外加强环板、核心混凝土、钢梁及加载板组成。长

期荷载作用下钢管混凝土模型中混凝土、钢管及加载板(刚性垫块)单元类型及网格划分

同 2.3.1 节介绍的轴压模型。钢梁采用壳体单元。加载端板(刚性垫块)分别定义在柱构件

的上部两端。钢梁环板单元类型及网格划分同 3.2.1 节。一层一跨的钢管混凝土柱-外加

强环板钢梁平面框架模型的网格划分如图 3.15 所示。 

        

(a) 圆形钢管混凝土柱-钢梁框架                     (b) 方形钢管混凝土柱-钢梁框架 

         
(c) 框架柱顶网格划分示意(圆框架)                   (d) 框架柱顶网格划分示意(方框架) 
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(e) 框架柱脚网格划分示意(圆框架)                  (f) 框架柱脚网格划分示意(方框架) 

图 3.15 钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架网格划分示意图 

3.3.3 边界条件及荷载施加 

为了保证荷载的均匀施加，所以在有限元 ABAQUS 中钢管混凝土柱-外加强环板钢

梁框架计算模型加载端设置一块刚度很大的加载端板(刚性垫块)来模拟，加载板采用的

是三维实体单元(C3D8)，弹性模量为 1×1012MPa,泊松比为 0.0001。 

本节中 ABAQUS 有限元框架模型的约束条件参考了王文达等(2006)[65]中框架的约

束条件。钢管混凝土柱脚采用固接，钢管底部约束 1、2、3 三个方向的位移，混凝土柱

底部约束 3 方向位移。在柱顶部施加轴向荷载，梁端施加水平荷载，钢管采用嵌固边界，

核心混凝土在柱底限制其轴向位移。 

在对考虑长期荷载作用影响时钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架结构进行计算

时，有限元加载计算分为两步：第一步对钢管混凝土柱进行瞬时加载，采用力加载的方

式对柱构件进行瞬时加载，同时在柱顶端进行水平位移加载，所加的荷载值为持荷所需

的长期荷载值 NL。第二步当完成瞬时加载后，对钢管混凝土轴心受压构件进行长期持

荷，一直持续到徐变结束。轴向力的施加为集中力，荷载通过加载垫块进行传递，以保

证施加的荷载能均匀的传递给钢管混凝土柱。 

具体计算步骤采用同 3.2.1 节，这里不再重复。 

3.3.4 界面接触模型 

钢管与混凝土的界面接触模型由切向的粘结滑移及法向的硬接触组成。本文中钢管

与混凝土法线方向的接触采用垂直于接触面的压力可以完全的在界面之间传递的硬接

触，切向接触采用可以传递剪应力的库仑摩擦模型。 

在 ABAQUS 有限元软件中，加载端板和钢管之间采用 shell-to-coupling 定义约束，

加载端板与混凝土之间采用 Tie 进行约束，以保证加载端板与钢管混凝土柱子之间的荷

载位移能够完全传递。钢管与环板、钢梁与腹板以及钢管和腹板之间的接触面采用 Tie

进行约束。 
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3.4 长期荷载作用与否钢管混凝土平面框架力学性能对比 

目前尚未找到长期荷载作用下钢管混凝土平面框架试验结果，故暂对一次加载作用

下与长期荷载作用下钢管混凝土平面框架一层一跨模型进行了对比分析，本节模型的几

何尺寸及边界条件等参考了王文达等(2006)[67]中的部分试验数据。 

本文中的长期荷载作用下与一次加载作用下的钢管混凝土平面框架一层一跨方截

面钢管采用B×t=120×3.46mm，圆截面钢管采用D×t=120×3.46mm，柱高H=1.45mm，钢

管钢材强度及钢梁钢材强度取值范围为fy=235-345MPa，混凝土强度等级取值范围为

C30-C50，钢梁截面信息为H160×80×3.44×3.44mm，钢梁跨度为L=2.5m。  

3.4.1 圆形截面钢管混凝土平面框架 

3.4.1.1 核心混凝土应力场对比 

图3.16和图3.17分别给出了考虑长期荷载作用与否时圆形截面钢管混凝土柱-外加

强环板钢梁框架中核心混凝土的峰值荷载对应的横截面和纵向截面应力分布情况比较，

图中应力单位为Pa。对于考虑长期荷载作用影响下圆形截面核心混凝土达到峰值荷载时

的应力值小与一次加载时的核心混凝土达到峰值荷载时的应力值，这主要是因为考虑长

期荷载作用下的圆形截面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架中核心混凝土发生徐变与

收缩导致应力场应力峰值降低，应力发生卸载。 

图3.16给出了考虑长期荷载作用与否时圆形截面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框

架中核心混凝土正截面应力分布图，从图中我们可以看出考虑长期荷载的核心混凝土与

一次加载作用下的核心混凝土相比，应力分布呈条状分布，且应力峰值要偏小，应力发

生了重分布。 

     

(a) 考虑长期荷载作用                       (b) 不考虑长期荷载作用 

(1) 柱 1 顶部核心混凝土横截面应力分布 
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(a) 考虑长期荷载作用                      (b) 不考虑长期荷载作用 

(2) 柱 2 顶部核心混凝土横截面应力分布 

图 3.16 考虑长期荷载与否核心混凝土横截面应力场对比分析 

图 3.17 给出了长期荷载作用与否时圆形截面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架中

柱 1 与柱 2 的核心混凝土纵向应力分布图，从图中可以看出考虑长期荷载作用下的纵向

核心混凝土应力场应力峰值要小于一次加载作用时核心混凝土应力场应力峰值。由于一

次加载与长期加载都在梁端施加了水平荷载，故纵向混凝土应力分布情况基本类似，都

是在钢梁作用处以及柱脚加强部位核心混凝土的应力场峰值较大，这主要是因为钢梁与

柱脚加强部位给混凝土施加了反力的作用。 

 

(a) 考虑长期荷载作用 

 

(b) 不考虑长期荷载作用 

(1) 柱 1 纵向核心混凝土横截面应力分布 
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(a) 考虑长期荷载作用 

 

(b) 不考虑长期荷载作用 

(2) 柱 2 纵向核心混凝土横截面应力分布 

图3.17 考虑长期荷载作用与否圆形截面核心混凝土应力分布 

3.4.1.2 钢管应力场对比 

图 3.18 中显示了圆形截面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁平面框架中柱 1 及柱 2 的

外包钢管中纵向 Mises 应力分布情况，图中应力单位为 Pa。从图中可以看出，考虑长期

荷载作用影响的圆形截面外钢管 Mises 纵向应力场应力值较一次加载作用下的钢管

Mises 应力值有增大的趋势，且在钢梁作用处圆形截面外钢管的局部应力值较其他部位

应力值低，这说明圆形截面外包钢管在承担核心混凝土由于发生徐变和收缩卸载下来的

应力后，又将部分由核心混凝土卸载下的应力传递给了钢梁。一次加载作用下钢梁作用

处的钢管应力值较大，这主要是因为施加水平荷载后，钢梁给钢管施加了反作用力的缘

故。 

 

(a) 考虑长期荷载作用 
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(b) 不考虑长期荷载作用 

(1) 柱 1 钢管纵向截面应力分布 

 

(a) 考虑长期荷载作用 

 

(b) 不考虑长期荷载作用 

(2) 柱 2 钢管纵向截面应力分布 

图 3.18 考虑长期荷载作用与否圆形截面钢管纵向应力分布 

3.4.1.3 钢梁翼缘应力场对比 

图 3.19 给出了考虑长期荷载作用与否时圆形截面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁平

面框架中钢梁上下翼缘的 Mises 应力分布的比较情况，图中的应力单位为 Pa。从图 3.19

中可以看出考虑长期荷载作用下与一次加载作用下钢管混凝土框架中钢梁上翼缘的

Mises 应力都要小于下翼缘的 Mises 应力值，这主要是应为在施加水平荷载时，下翼缘

受到的约束要大于上翼缘的约束，所以下翼缘分的应力要大于上翼缘的 Mises 应力。同

时，考虑长期荷载作用下钢管混凝土框架中钢梁翼缘的 Mises 应力值要大于一次加载作

用下的钢梁翼缘的 Mises 应力，这主要是因钢管混凝土框架中核心混凝土发生徐变和收

缩而导致的，钢梁上下翼缘承受了由钢管传递过来的核心混凝土卸载的部分应力。 
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(a) 考虑长期荷载作用 

 

(b) 不考虑长期荷载作用 

(1) 钢梁上翼缘应力分布 

 

(a) 考虑长期荷载作用 

 

(b) 不考虑长期荷载作用 

(2) 钢梁下翼缘应力分布 

图 3.19 考虑长期荷载作用与否钢梁翼缘应力分布 

3.4.1.4 钢梁腹板应力场对比 

图 3.20 给出了考虑长期荷载作用与否时，在同一加载条件下最大峰值处的圆形截

面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架中钢梁腹板应力分布图，图中的应力单位为 Pa。
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从图中可见，本算例中考虑长期荷载作用和一次加载作用下的钢管混凝土框架中钢梁腹

板的应力分布形状类似，但考虑长期荷载作用下的钢梁腹板应力要高于一次加载作用下

的应力值，这主要是腹板应为的发展主要来自于钢管的传递，钢梁腹板焊接在钢管上，

焊缝的强度要大于钢管和腹板强度，所以应力可以从钢管传递到钢梁腹板上，又有考虑

长期荷载作用下的钢管混凝土框架中核心混凝土在长期持荷过程中发生徐变和收缩，核

心混凝土刚度发生降低，那么混凝土承担的荷载应力值降低导致核心混凝土发生应力卸

载，致使钢管应力增加，钢管又将混凝土卸载下的部分应力传递给了钢梁腹板，所以考

虑长期荷载作用下的钢管混凝土框架中钢梁腹板的应力要大于一次加载作用下的钢管

混凝土框架中的腹板应力值。 

 

(a) 考虑长期荷载作用 

 

(b) 不考虑长期荷载作用 

图 3.20 考虑长期荷载作用与否钢梁腹板应力分布 

3.4.2 方形截面钢管混凝土平面框架 

3.4.2.1 核心混凝土应力场对比 

图 3.21 给出长期荷载作用下与一次加载作用下钢管混凝土柱-外加强环钢梁中柱 1

及柱 2 顶部核心混凝土横截面应力分布情况，图中的应力单位为 Pa。可以看出与一次加

载作用相对应的长期荷载作用下的钢管混凝土框架中核心混凝土沿着横截面发生了应

力重分布现象且应力值较一次加载作用下的应力值有所降低，混凝土的应力场发生了应

力重分布现象，这是因为长期荷载作用下的核心混凝土发生徐变和收缩，混凝土横截面

应力发生卸载，卸下的荷载则由钢管及钢梁承担。 
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(a) 考虑长期荷载作用                     (b) 不考虑长期荷载作用 

(1) 柱 1 顶部核心混凝土横截面应力分布 

     

(a) 考虑长期荷载作用                     (b) 不考虑长期荷载作用 

(2) 柱 2 顶部核心混凝土横截面应力分布 

图 3.21 考虑长期荷载作用与否核心混凝土正截面应力分布 

从图 3.22 中可以看出，考虑长期荷载作用影响时钢管混凝土框架中核心混凝土纵

向应力沿着纵向的分布情况，从图中得知一次加载作用下和长期荷载作用下的钢管混凝

土框架纵向应力都是在钢梁作用处应力值较高，这说明钢梁作用处的钢管约束作用较

强，从长期荷载作用下的核心混凝土柱 1 和柱 2 的纵向应力分布情况来看，与一次加载

作用相对应的长期荷载作用下的核心混凝土纵向应力场明显发生应力重分布，且长期荷

载作用下的核心混凝土纵向应力值较一次加载作用下的核心混凝土应力值低，这是由于

在长期荷载作用下核心混凝土发生徐变和收缩现象导致核心混凝土发生纵向应力卸载，

且在钢梁作用处核心混凝土纵向应力值稍低。 

 

(a) 不考虑长期荷载作用 
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(b) 考虑长期荷载作用 

(1) 柱 1 纵向核心混凝土横截面应力分布 

 

(a) 不考虑长期荷载作用 

 

(b) 考虑长期荷载作用 

(2) 柱 2 纵向核心混凝土横截面应力分布 

图 3.22 考虑长期荷载作用与否核心混凝土纵向截面应力分布 

3.4.2.2 钢管应力场对比 

图 3.23 和图 3.24 中显示了方形截面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁平面框架中外钢

管中纵向 Mises 应力分布情况，图中应力单位为 Pa。从图中可以看出，考虑长期荷载作

用影响的方形截面外包钢管 Mises 纵向应力场应力峰值较一次加载作用下的外包钢管

Mises 应力峰值有增大的趋势，且在钢梁作用处方形截面外钢管的局部应力值较其他部

位应力值低，这说明方形截面外包钢管在承担核心混凝土由于发生徐变和收缩卸载下来

的应力后，又将部分由核心混凝土卸载下的应力传递给了钢梁，考虑长期荷载作用下的

方形截面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁平面框架中外包钢管中纵向 Mises 应力发生了

重分布现象。 
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(a) 不考虑长期荷载作用柱 1 钢管纵向截面应力分布 

 

(b) 不考虑长期荷载作用柱 2 钢管纵向截面应力分布 

图 3.23 一次加载作用下方形截面钢管应力分布图 

 

(a) 考虑长期荷载作用柱 1 钢管纵向截面应力分布 

 

(b) 考虑长期荷载作用柱 2 钢管纵向截面应力分布 

图 3.24 考虑长期荷载作用下方形截面钢管应力分布图 

3.4.2.3 钢梁翼缘应力场对比 

图 3.25 和图 3.26 给出了考虑长期荷载作用与否时的方形截面钢管混凝土柱-钢梁外

环板钢梁框架中钢梁上下翼缘的 Mises 应力分布的比较情况，图中的应力单位为 Pa。从

图 3.25 和图 3.26 中可以看出考虑长期荷载作用下与一次加载作用下钢管混凝土框架中
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钢梁上翼缘的 Mises 应力都要小于下翼缘的 Mises 应力值，这主要是应为在施加水平荷

载时，下翼缘受到的约束要大于上翼缘的约束，所以下翼缘分的应力要大于上翼缘的

Mises 应力。同时，考虑长期荷载作用下的钢管混凝土框架中钢梁翼缘的 Mises 应力值

要大于一次加载作用下的钢梁翼缘的 Mises 应力，这主要是因为钢梁承受了由于钢管混

凝土框架中核心混凝土发生徐变和收缩所卸载的部分应力的缘故。 

 

(a) 不考虑长期荷载作用下钢梁上翼缘应力分布 

 

(b) 不考虑长期荷载作用下钢梁下翼缘应力分布 

图 3.25 不考虑长期荷载作用下钢梁翼缘应力分布 

   

(a) 考虑长期荷载作用钢梁上翼缘应力分布 

 

(b) 考虑长期荷载作用钢梁下翼缘应力分布 

图 3.26 考虑长期荷载作用下钢梁翼缘应力分布 
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3.4.2.4 钢梁腹板应力场对比 

图 3.27 给出了考虑长期荷载作用与否时，在同一加载条件下最大峰值处的方形截

面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架中钢梁腹板应力分布图，图中的应力单位为 Pa。

从图中可见，考虑长期荷载作用和一次加载作用下的钢管混凝土框架中钢梁腹板的应力

分布形状类似，但考虑长期荷载作用下的钢梁腹板应力要高于一次加载作用下的应力

值，这主要是腹板应为的发展主要来自于钢管的传递，钢梁腹板焊接在钢管上，焊缝的

强度要大于钢管和腹板强度，所以应力可以从钢管传递到钢梁腹板上，又有考虑长期荷

载作用下的钢管混凝土框架中核心混凝土在长期持荷过程中发生徐变和收缩，核心混凝

土刚度降低，那么混凝土承担的荷载应力值降低导致核心混凝土发生应力卸载，致使钢

管应力增加，钢管又将混凝土卸载下的部分应力传递给了钢梁腹板，所以考虑长期荷载

作用下的钢管混凝土框架中钢梁腹板的应力要大于一次加载作用下的钢管混凝土框架

中的腹板应力值。 

 

(a) 不考虑长期荷载作用 

   

(b) 考虑长期荷载作用 

图 3.27 考虑长期荷载作用与否钢梁腹板应力分布 

3.4.3 小结 

基于3.3-3.4节的研究，进行归纳总结如下： 

(1)考虑长期荷载作用影响下核心混凝土达到峰值荷载时的应力值小与一次加载时

的核心混凝土达到峰值荷载时的应力值，核心混凝土发生徐变与收缩导致应力场应力峰

值降低，应力发生卸载。 

(2) 考虑长期荷载作用影响的钢管 Mises 纵向应力场应力值较一次加载作用下的钢

管 Mises 应力值有增大的趋势，且在钢梁作用处钢管的局部应力值较其他部位应力值低。 
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(3) 考虑长期荷载作用下与一次加载作用下钢管混凝土框架中钢梁上翼缘的 Mises

应力都要小于下翼缘的 Mises 应力值，考虑长期荷载作用下钢管混凝土框架中钢梁翼缘

的 Mises 应力值要大于一次加载作用下的钢梁翼缘的 Mises 应力。 

(4) 考虑长期荷载作用和一次加载作用下的钢管混凝土框架中钢梁腹板的应力分

布形状类似，但考虑长期荷载作用下的钢梁腹板应力要高于一次加载作用下的应力值。 

3.5 本章小结 

对本章主要工作进行归纳如下： 

(1) 在验证有限元 ABAQUS 分析构件模型正确性的基础上，建立了长期荷载作用

下的钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点的计算模型。并对考虑长期荷载作用影响下的

钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点中的各构件在不同加载时间作用下应力场值及分布

情况进行了对比分析。 

(2) 本章利用有限元 ABAQUS 软件建立了长期荷载作用下钢管混凝土柱-外加强环

板钢梁节点模型，对可能影响长期荷载作用下钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点力学

性能的参数进行了系统的分析，如：钢管钢材的强度、核心混凝土的强度、柱截面的含

钢率、长期荷载比、梁柱线刚度比等。 

(3) 建立了长期荷载作用下的一层一跨钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架计算模

型，对一次加载及长期加载作用下的一层一跨方形及圆形截面钢管混凝土柱-外加强环

板钢梁框架中的各构件进行了应力场的对比分析。 
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第 4 章 长期荷载作用下钢管混凝土平面框架力学性能参

数分析 

4.1 概述 

通过上一章的分析，说明利用有限元软件ABAQUS建立长期荷载作用下组合框架模

型是适用的，可以通过此模型对长期荷载作用下的钢管混凝土柱-钢梁框架力学性能的

进行研究与分析，从而得到长期荷载作用下组合框架各组成部分的力学性能指标，但此

分析方法比较复杂，不便于工程应用。因此，本章利用有限元程序ABAQUS对影响钢管

混凝土柱-钢梁框架的力学性能的部分参数进行分析，从而得出较为合理的钢管混凝土

柱-钢梁框架的力学性能规律，为工程实践提供参考。 

框架是一种广泛使用的结构形式，采用钢管混凝土柱-钢梁框架具有高强、易于施

工等优点，但是，目前尚没有开展长期荷载作用下的钢管混凝土柱-钢梁框架结构的力

学性能研究，因此本文对长期荷载作用下的钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架结构的

力学性能进行研究。在长期荷载作用下的钢管混凝土构件计算与试验理论研究的基础

上，本文采用了有限元软件ABAQUS方法建立长期荷载作用下钢管混凝土平面框架结构

的计算模型，在考虑长期荷载作用下对钢管混凝土框架结构位移-时间变化曲线进行分

析，分析结果表明,长期荷载对于钢管混凝土柱-钢梁框架结构有不可忽略的影响,应该

予以重视。除此之外，本文对有无侧移影响的长期荷载作用下二层二跨的钢管混凝土柱

-外加强环板钢梁框架进行了对比分析，分析结果表明有侧移影响的钢管混凝土柱-钢梁

框架的钢管及钢梁应力要大于无侧移影响的钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架且应力

发生了重分布的现象。由于长期荷载作用下的钢管混凝土框架结构的构件较多，所以本

文选择框架柱的左边边跨的第一根柱子为研究对象(柱1)。 

4.2 组合框架典型算例 

由于在长期荷载作用下的钢管混凝土框架结构的力学性能研究非常少，选择合适的

钢管混凝土框架模型的几何尺寸等参数进行分析至关重要，所以本文中ABAQUS有限元

框架模型的几何条件尽可能的参考了实际工程中框架的几何条件。 

本节中长期荷载作用下钢管混凝土柱-外加强环板钢梁平面框架中的方钢管截面

尺寸采用B×t=400×10mm，圆钢管截面尺寸采用D×t=400×10mm，柱高H=3.6m，钢管钢

材强度及钢梁钢材强度取值范围为 fy=235-345MPa，混凝土强度等级取值范围为

C30-C50，钢梁截面信息为H400×200×10×10mm，钢梁跨度为L=5m，含钢率取值范围
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为α=0.05-0.2。钢管混凝土柱的长期荷载比取n=0.2-0.4。梁柱线刚度比取为i=0.1-1.2。 

4.3 钢管混凝土平面框架应变-时间关系参数分析 

4.3.1 层数 

图 4.1 给出了不同层数的长期荷载作用下的圆形及方形截面钢管混凝土柱-外加强

环板钢梁的应变-时间关系曲线，从图中可以看出钢管混凝土框架中柱的应变随着层数

的增加，应变在不断的加大，这主要是因为随着层数的增加，层数越多，底层柱所承受

的压力就越大，施加给钢管混凝土的压力也将增加，这势必加大长期荷载比的作用，通

过本文上一章可知，长期荷载比的增加会引起变形(应变)的增加，所以钢管混凝土柱-

外加强环板钢梁框架结构随着层数的增加，钢管混凝土柱中的核心混凝土产生徐变和收

缩现象将会加大圆形及方形截面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架的纵向的变形。 
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(a) 圆形截面-柱 1                       (b) 方形截面-柱 1 

(1) 一层一跨、二层一跨、三层一跨对比分析 
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(a) 圆形截面-柱 1                       (b) 方形截面-柱 1 

(2) 一层二跨、二层二跨、三层二跨对比分析 
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(a) 圆形截面-柱 1                      (b) 方形截面-柱 1 

(3) 一层三跨、二层三跨、三层三跨对比分析 

图 4.1 层数对钢管混凝土柱-钢梁纵向应变-时间关系曲线的影响 

4.3.2 跨数 

图 4.2 所示跨数变化对于钢管混凝土柱-钢梁框架的应变-时间关系的影响曲线。从

图中可以看出跨数变化对长期荷载作用下的钢管混凝土柱-外加强环钢梁框架应变-时间

关系曲线的影响不显著。这种现象主要是因为长期荷载作用下钢管混凝土框架中的核心

混凝土发生徐变和收缩，核心混凝土发生卸载的应力主要由钢管承担，钢梁虽然可以承

担由钢管传递的部分由核心混凝土卸载下来的应力，但主要集中在靠近钢管一侧的钢梁

端部，且承担的由核心混凝土卸载下来的应力非常有限并向钢梁中部逐渐递减，并趋于

稳定，所以跨数变化对长期荷载作用下的钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架的纵向应

变-时间关系影响不大。 
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(a) 圆形截面-柱 1                        (b) 方形截面-柱 1 

(1) 一层一跨、一层二跨、一层三跨对比分析 
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(a) 圆形截面-柱 1                       (b) 方形截面-柱 1 

(2) 二层一跨、二层二跨、二层三跨对比分析 
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(a) 圆形截面-柱 1                       (b) 方形截面-柱 1 

(3) 三层一跨、三层二跨、三层三跨对比分析 

图 4.2 跨数变化对钢管混凝土柱-钢梁纵向应变-时间关系曲线影响 

4.3.3 柱高厚比 H/D或 H/B 

图 4.3 中给出了长期荷载作用下的钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架的柱高厚比

H/D 或 H/B 变化对应变-时间关系曲线的影响，从图中可以看出柱高厚比对一层一跨、

二层二跨及三层三跨应变关系曲线的影响规律基本一致，都是随着高厚比 H/D 或 H/B

的增加应变在不断的加大，产生这种现象的原因主要是因为随着高厚比 H/D 或 H/B 的

增加，核心混凝土对承载力的贡献将增大，分担的荷载也将增大，所以导致作用于钢管

混凝土柱-外加强环板钢梁框架的长期荷载比将增加，这将导致钢管混凝土柱变形(应变)

的增加。 
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(a) 圆形截面-柱 1                        (b) 方形截面-柱 1 

(1) 一层一跨对比分析 
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(a) 圆形截面-柱 1                       (b) 方形截面-柱 1 

(2) 二层二跨对比分析 
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(a) 圆形截面-柱 1                       (b) 方形截面-柱 1 

(3) 三层三跨对比分析 

图 4.3 柱高厚比 H/D 或 H/B 对钢管混凝土柱-钢梁纵向应变-时间关系曲线影响 

4.3.4 长期荷载持荷时间 

图 4.4 给出了长期加载时间对一层一跨、二层二跨及三层三跨的长期荷载作用下圆

形及方形截面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架的应变-时间关系柱状图，从图 4.4 中

可以看出钢管混凝土柱-钢梁框架柱 1 的应变在加荷初期的应变变形较大，大概在为长

期加载 180 天左右趋与稳定，这主要是因为，在加载初期，水泥的水化尚未完成，强度

较低，长期加载产生的变形(应变)较大，随着长期持荷时间的增加，水泥不断的水化，

强度也不断的增加，故长期加载产生的变形(应变)率在降低，大概在 180 天左右的时候

变形(应变)率趋于稳定。 
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(a) 圆形截面-柱 1                      (b) 方形截面-柱 1 

(1) 一层一跨钢管混凝土柱 1 应变-时间柱状图 
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(a) 圆形截面-柱 1                       (b) 方形截面-柱 1 

(2) 二层二跨钢管混凝土柱 1 应变-时间柱状图 
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(a) 圆形截面-柱 1                       (b) 方形截面-柱 1 

(3) 三层三跨钢管混凝土柱 1 应变-时间柱状图 

     图 4.4 长期持荷时间(天)对钢管混凝土柱-钢梁纵向应变-时间关系曲线的影响 

4.3.5 柱含钢率 

图 4.5 所示为柱截面含钢率对钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架的应变-时间关系

曲线的影响，从图中可以看出圆形和方形钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架纵向应变-

时间关系曲线形状类似且应变随着含钢率 α 的增加而减小，这是因为含钢率 α 越大，对

于长期荷载作用下的钢管混凝土框架来说钢管将承担更多由混凝土卸下的荷载，核心混

凝土承担的压力将减小(长期荷载比减小)，因此混凝土徐变变形减小，从而减小了整个
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钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架纵向应变的纵向应变。 
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(a) 圆形截面-柱 1                         (b) 方形截面-柱 1 

(1) 一层一跨对比分析 
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(a) 圆形截面-柱 1                       (b) 方形截面-柱 1 

(2) 二层二跨对比分析 

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300 400
t (d)

ε(
με

)

0.1
0.15
0.2

   

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300 400
t (d)

ε(
με

)

0.1
0.15
0.2

 
(a) 圆形截面-柱 1                       (b) 方形截面-柱 1 

(3) 三层三跨对比分析 

图 4.5 柱含钢率对钢管混凝土柱-钢梁纵向应变-时间关系曲线的影响 

4.3.6 长期荷载比 

图 4.6 所示为不同长期荷载比作用对钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架应变-时间

关系曲线的影响。由图可见，不同长期荷载比 n 作用下应变-时间关系曲线的形状类似，

长期荷载比 n 越大长期荷载作用下的钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架的竖向应变越

大，随着时间增加，应变在大约 200 天左右趋于稳定，应变增加率变小。 
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(a) 圆形截面-柱 1                       (b) 方形截面-柱 1 

(1) 一层一跨对比分析 
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(a) 圆形截面-柱 1                       (b) 方形截面-柱 1 

(2) 二层二跨对比分析 
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(a) 圆形截面-柱 1                        (b) 方形截面-柱 1 

(3) 三层三跨对比分析 

图 4.6 长期荷载比对钢管混凝土柱-钢梁纵向应变-时间关系曲线的影响 

4.3.7 混凝土强度等级 

从图 4.7 中可以看出，在其他参数不变的情况下，长期荷载作用下的钢管混凝土柱

-外加强环板钢梁框架中钢管混凝土柱顶部纵向应变随着混凝土强度等级的提高而相应

增加，这主要是因为长期荷载比及截面尺寸一定时，核心混凝土强度越高(混凝土处于

弹性工作范围内时)，核心混凝土对于整个框架结构的承载力分担的就越多，这就导致

核心混凝土随着强度等级的提高承受的压力就越大(长期荷载比就越大)，所以钢管混凝
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土柱纵向应变随着核心混凝土强度提高有不断加大的趋势。 
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  (a) 圆形截面-柱 1                     (b) 方形截面-柱 1 

(1) 一层一跨对比分析 
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(a) 圆形截面-柱 1                       (b) 方形截面-柱 1 

(2) 二层二跨对比分析 
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(a) 圆形截面-柱 1                       (b) 方形截面-柱 1 

(3) 三层三跨对比分析 

图 4.7 混凝土强度等级对钢管混凝土框架应变-时间关系曲线的影响 

4.3.8 梁柱线刚度比 

图 4.8 所示梁柱线刚度比对长期荷载作用下的方形及圆形截面钢管混凝土柱-钢梁

框架中钢管混凝土柱的应变-时间关系影响曲线。从图中可以看出梁柱线刚度比变化对

长期荷载作用下的钢管混凝土柱-外加强环钢梁框架中钢管混凝土柱的应变-时间关系曲

线的影响不显著。这种现象主要是因为长期荷载作用下钢管混凝土框架中的核心混凝土
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C30 C40 C50 

D×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

L=5000mm NL=600kN                   

C30 C40 C50 

B×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

L=5000mm NL=600kN                   

C30 C40 C50 

D×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

L=5000mm NL=500kN                   

C30 C40 C50 

B×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

L=5000mm NL=500kN                   

C30 C40 C50 
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发生徐变和收缩后，核心混凝土发生卸载的应力主要由钢管承担，钢梁虽然可以承担由

钢管传递的部分由核心混凝土卸载下来的应力，但主要集中在靠近钢管一侧的钢梁端

部，向钢梁中部传递的很少，并趋于稳定。 
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(a) 圆形截面-柱 1                      (b) 方形截面-柱 1 

(1) 一层一跨对比分析 
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(a) 圆形截面-柱 1                     (b) 方形截面-柱 1 

(2) 二层二跨对比分析 
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(a) 圆形截面-柱 1                     (b) 方形截面-柱 1 

(3) 三层三跨对比分析 

图 4.8 梁柱线刚度比对钢管混凝土框架应变-时间关系曲线的影响 

4.3.9 小结 

基于 4.3 的研究结果，进行归纳总结如下：  

(1) 长期荷载作用下的钢管混凝土框架中柱的应变随着层数的增加，应变在不断的

B×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

L=5000mm NL=500kN                   

i=0.1 
i=0.15 
i=0.2 

B×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

L=5000mm NL=500kN                   

i=0.1 
i=0.15 
i=0.2 

B×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

L=5000mm NL=500kN                   

i=0.1 
i=0.15 
i=0.2 

D×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

L=5000mm NL=500kN                   

i=0.35 
i=0.70 
i=1.20 

D×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

L=5000mm NL=500kN                   

i=0.35 
i=0.70 
i=1.20 

D×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

L=5000mm NL=500kN                   

i=0.35 
i=0.70 
i=1.20 
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加大。 

(2) 跨数变化对长期荷载作用下的钢管混凝土柱-外加强环钢梁框架应变-时间关系

曲线的影响不显著。 

(3) 柱高厚比对一层一跨、二层二跨及三层三跨应变关系曲线的影响规律基本一

致，都是随着高厚比 H/D 或 H/B 的增加应变在不断的加大。 

(4) 钢管混凝土柱-钢梁框架柱的应变在加荷初期的应变增加率较大，大概在为长

期加载 180 天左右趋与稳定。 

(5) 圆形和方形钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架纵向应变-时间关系曲线形状类

似且应变随着含钢率 α 的增加而减小。 

(6) 不同长期荷载比 n 作用下应变-时间关系曲线的形状类似，长期荷载比 n 越大

长期荷载作用下的钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架的竖向应变越大，随着时间增加，

应变在大约 180 天左右趋于稳定，应变增加率变小。 

(7) 在其他参数不变的情况下，长期荷载作用下的钢管混凝土柱-外加强环板钢梁

框架中钢管混凝土柱顶部纵向应变随着混凝土强度等级的提高而相应增加。 

(8) 梁柱线刚度比变化对长期荷载作用下的钢管混凝土柱-外加强环钢梁框架中钢

管混凝土柱的应变-时间关系曲线的影响不显著。 

4.4 有侧移及无侧移钢管混凝土平面框架力学性能初步分析 

长期荷载作用下钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架在柱顶轴力和梁端水平荷载在

作用下的应力场及应变-时间关系的影响本文已经在本文中的其他章节已经介绍，但水

平荷载对长期荷载作用下钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架的力学性能的影响尚不十

分清楚，因此本节希望通过长期荷载作用下的有侧移和无侧移的二层二跨钢管混凝土柱

-外加强环板钢梁框架的力学性能进行初步分析，希望能为以后的钢管混凝土框架结构

的设计与施工提供参考。 

本算例中，长期荷载作用下的钢管混凝土柱-钢梁框架的典型模型的基本信息如下：

钢管混凝土柱采用D(B)×t=400×10mm，含钢率α=0.2。钢材 fy=235-345MPa，混凝土

fck=20-40MPa，柱高H=7.2m，层高3.6m；钢梁截面H400×200×10×10mm，跨度L=5m。

长期荷载比取n=0.2-0.4。 

4.4.1 方形截面钢管混凝土平面框架 

4.4.1.1 应变-时间关系曲线对比 

图 4.9 所示为长期荷载作用下有无侧移影响的二层二跨方形钢管混凝土柱-外加强

环板钢梁框架的纵向应变-时间关系曲线对比分析图，从图中可以看出施加侧向水平力

(有侧移)的二层二跨方形钢管混凝土柱-外加强环板钢梁在长期荷载作用下的柱顶应变

要大于无侧移时柱顶应变，这主要是因为施加水平荷载后，在瞬时加载完成进入长期持
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荷状态后，靠近施力一侧的混凝土由于受到水平推力的作用，受压应力减小而另外一侧

的混凝土受压应力则比原来无侧移的受压应力要大，这就导致了受压区的核心混凝土要

承担更多的压力，因此导致长期荷载比增大，从而核心混凝土发生徐变和收缩产生变形

将随着长期荷载比的增加而增大，所以有侧移的方形钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框

架产生的应变要大于无侧移是方形钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架产生的应变。 
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(a) 二层二跨-方形截面柱 1 
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 (b) 二层二跨-方形截面柱 2                 (c) 二层二跨-方形截面柱 3 

图 4.9 有无侧移影响下钢管混凝土框架应变-时间关系曲线的影响 

4.4.1.2 钢管应力-时间关系曲线对比 

图 4.10 所示为长期荷载作用下有无侧移影响的二层二跨方形钢管混凝土柱-外加强

环板钢梁框架中外包钢管的纵向应力-时间关系曲线的对比分析图，从图中可知长期荷

载作用下的外包钢管有侧移的应力要大于无侧移时的应力，这主要是因为对二层二跨的

方形钢管混凝土柱-外加强环板钢梁的钢梁施加水平荷载后，核心混凝土卸载了更多的

应力给钢管，所以有侧移的方形钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架中外包钢管的纵向

应力较无侧移的大。 

B×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

fck=25.08Mpa L=5000mm NL=100kN                   

B×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

fck=25.08Mpa L=5000mm NL=1000kN                   

B×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

fck=25.08Mpa L=5000mm NL=1000kN                   
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(a) 二层二跨-方形截面柱 1 
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(b) 二层二跨-方形截面柱 2                (c) 二层二跨-圆形截面柱 3 

图 4.10 有无侧移影响对外包钢管应力-时间关系曲线的影响 

4.4.1.3 核心混凝土的应力对比 

图 4.11 中所示为长期荷载作用下有无侧移影响的二层二跨方形钢管混凝土柱-外加

强环板钢梁框架中核心混凝土的横截面的应力分布图，从图中可以看出无侧移的核心混

凝土应力分布规律是从中心向四周递增，而有侧移影响的钢管混凝土框架中的核心混凝

土应力场分布成条状分布，中间条状带的应力要小于两侧的应力值，并且核心混凝土在

有侧移作用下的应力场峰值要要明显大于无侧移的核心混凝土的应力场值，应力场分布

明显发生了重分布现象，这主要是因为方形截面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架在

梁端施加水平荷载后，使框架发生侧向移动，核心混凝土的靠近施加荷载一侧的压力较

高并成带状向中间递减。 

     

(a) 无侧移-方形截面柱 1                   (b) 有侧移-方形截面柱 1  

图 4.11 有无侧移影响下正截面柱顶部核心混凝土应力分布图 

B×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

fck=25.08Mpa L=5000mm NL=1000kN                   

B×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

fck=25.08Mpa L=5000mm NL=1000kN                   

B×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

fck=25.08Mpa L=5000mm NL=1000kN                   
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图 4.12 给出了长期荷载作用下有无侧移影响的二层二跨方形钢管混凝土柱-外加强

环板钢梁框架中核心混凝土的纵向截面的应力分布图，从图中我们可以看出无侧移影响

的核心混凝土纵向应力分布比较均匀，只是在钢梁作用处及柱底部脚板的部位应力有些

降低，降低的部位主要是混凝土在长期荷载作用下卸载了更多的应力给其他构件(包括

钢梁及脚板)。有侧移的钢管混凝土框架中核心混凝土的纵向应力场分布与无侧移的有

明显的不同，从图中可以看出有侧移的钢管混凝土框架中核心混凝土的纵向应力分布并

不均匀，主要是成条状分布，在靠近梁的地方应力场的值较高，并且有侧移的钢管混凝

土框架中的核心混凝土在长期荷载作用下应力峰值要高于无侧移的钢管混凝土框架中

的核心混凝土应力峰值。这主要是因为相对于无侧移的钢管混凝土框架而言，有侧移的

钢管混凝土框架在梁端施加水平荷载后导致了混凝土局部的压力增大。 

 

(a) 无侧移-方形截面柱 1 

 

(b) 有侧移-方形截面柱 1 

图 4.12 有无侧移影响下纵向核心混凝土应力分布图 

4.4.1.4 钢管应力对比 

图 4.13 所示的是长期荷载作用下无侧移影响的二层二跨方形钢管混凝土柱-外加强

环板钢梁框架中的外包钢管的纵向、柱顶部及柱底部钢管的应力场分布图，从图中可以

知道无侧移影响的外包钢管纵向应力分布较均匀，只是在钢梁及柱底部脚板作用处的钢

管局部应力有所降低，这主要是因为核心混凝土在长期荷载作用下发生徐变和收缩后，

卸载的应力通过钢管又传递了部分应力给钢梁及脚板等构件，所以在钢梁及脚板作用的

部位钢管的应力有所降低，这一点在柱顶部钢管作用处及柱底部作用处都可以看到。 
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(a) 无侧移-方形截面柱 1 钢管 

   

(b) 无侧移-柱 1顶部钢管                (c) 无侧移-柱 1底部钢管 

图 4.13 无侧移影响下外包方钢管纵向应力分布图 

图 4.14 中给出了长期荷载作用下有侧移影响的方形钢管混凝土柱-外加强环板钢梁

中的外包钢管的纵向、柱顶部及柱底部的钢管应力分布图，与无侧移的外包钢管应力图

相比，有侧移的钢管纵向应力分布不均匀，纵向应力呈竖直条状分布，且钢梁及脚板构

件作用处的应力较低，其他部位的应力向该局部应力较低处逐渐降低，这主要是因为，

在施加水平荷载作用后核心混凝土在长期荷载作用下发生徐变和收缩后，卸载的应力通

过钢管又传递了部分应力给钢梁及脚板等构件，所以在钢梁及脚板作用的部位钢管的应

力有所降低，外包钢管在柱顶部及柱底部钢管的应力分布证明了这一现象发生的原因。 

 

(a) 有侧移-方形截面柱 1 钢管 

©版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
钢
与
混
凝
土
组
合
结
构
课
题
组
 

20
11
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
ew
an
gw
d.
co
m



长期荷载作用下钢管混凝土平面框架力学性能研究 

 68 

  

(b) 有侧移-柱 1顶部钢管               (c) 有侧移-柱 1底部钢管 

图 4.14 有侧移影响下外包方钢管纵向应力分布图 

4.4.1.5 钢梁应力对比 

图 4.15 所示的是无侧移影响下的长期荷载作用下方形截面钢管混凝土柱-外加强环

板钢梁框架中顶部钢梁和中部钢梁的应力场分布图，由于钢梁的应力只是在钢管附近的

地方有变化，所以本节只给出了柱 1 顶部及柱 1 中部位置的钢梁应力图，从图中可以看

出无侧移柱顶部和中部钢梁的应力分布规律类似，都是在钢管作用处的应力值稍大，钢

梁的其他部位应力值分布较均匀，这主要是因为核心混凝土在长期荷载作用下发生徐变

和收缩后，卸载的应力通过钢管又传递了部分应力给钢梁，所以在钢管与钢梁作用的部

位钢梁的应力有所增加，但钢梁增加的应力向横向传递一段很短的距离后，趋于稳定。 

  
(a) 无侧移-方形截面柱 1 顶部钢梁            (b) 无侧移-方形截面柱 1 中部钢梁 

图 4.15 无侧移影响下钢梁应力分布图 

图 4.16 所示的是有侧移影响下的长期荷载作用下方形截面钢管混凝土柱-外加强环

板钢梁框架中顶部钢梁和中部钢梁的应力场分布图，从图中可以看出有侧移柱顶部和中

部钢梁的应力分布规律与无侧移影响的钢梁应力分布有很大的不同，有侧移影响下的钢

梁应力成横条状分布，且应力场峰值较无侧移影响是的应力场峰值要高，钢梁上翼缘的

应力峰值较大，并向施加水平力的方向进行传递，在钢管作用处的应力值稍大，这主要

是因为核心混凝土在长期荷载作用下发生徐变和收缩后，卸载的应力通过钢管又传递了

部分应力给钢梁，所以在钢管与钢梁作用的部位钢梁的应力有所增加，与无侧移影响的

钢梁应力图相比，有侧移影响下的钢梁承担的长期荷载作用下的核心混凝土发生徐变和
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收缩后卸载的应力可以沿着钢梁横向传递的更远。 

  

(a) 有侧移-方形截面柱 1 顶部钢梁             (b) 有侧移-方形截面柱 1 中部钢梁 

图 4.16 有侧移影响下钢梁应力分布图 

4.4.2 圆形截面钢管混凝土平面框架 

4.4.2.1 应变-时间关系曲线对比 

从图 4.17 中可以看出，圆形钢管混凝土柱-外加强环板钢梁柱应变随时间的变化关

系与方形截面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁的柱应变-时间关系曲线规律类似，从图

4.17 中可以看出在钢梁侧向施加水平荷载(有侧移)的二层二跨圆形钢管混凝土柱-外加

强环板钢梁的柱纵向应变要大于无侧移时柱的纵向应变，这主要是因为施加水平荷载

后，靠近施力一侧的混凝土在长期荷载作用下的受压应力减小，而另外一侧的混凝土受

压应力则比原来无侧移的压力要大，这就导致了有侧移时受压区的核心混凝土要承担更

多的压力从而导致长期荷载比增大，核心混凝土发生徐变和收缩产生变形随着长期荷载

比的增加而增大，所以有侧移的钢管混凝土框架产生的纵向应变要大于无侧移是钢管混

凝土产生的应变。 
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    (a) 二层二跨-圆形截面柱 1 

D×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

fck=25.08Mpa L=5000mm NL=500kN                   
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(b) 二层二跨-圆形截面柱 2             (c) 二层二跨-圆形截面柱 3 

图 4.17 有无侧移影响下圆形截面钢管混凝土框架应变-时间关系曲线的影响 

4.4.2.2 钢管应力-时间关系曲线对比 

图 4.18 所示为二层二跨的在长期荷载作用下有无侧移对圆形截面钢管混凝土柱-外

加强环板钢梁中外包钢管的纵向应力-时间关系曲线影响的对比分析图，从图中可知长

期荷载作用下的外包钢管有侧移的应力要大于无侧移时的应力，这主要是因为对二层二

跨的方形钢管混凝土柱-外加强环板钢梁的钢梁施加水平荷载后，核心混凝土卸载了更

多的应力给钢管，所以有侧移的外包钢管的应力较无侧移时大。 
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(a) 二层二跨-圆形截面柱 1 
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(b) 二层二跨-圆形截面柱 2                (c) 二层二跨-圆形截面柱 3 

图 4.18 有无侧移影响下圆形截面外包钢管应力-时间关系曲线的影响 

4.4.2.3 核心混凝土的应力对比 

从图 4.19 中可以知道有无侧移的圆形截面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架中核

D×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

fck=25.08Mpa L=5000mm NL=500kN                   

D×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

fck=25.08Mpa L=5000mm NL=500kN                   

D×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

fck=25.08Mpa L=5000mm NL=500kN                   

D×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

fck=25.08Mpa L=5000mm NL=500kN                   

D×t=400×10mm fy=313.6MPa; t=360d 

fck=25.08Mpa L=5000mm NL=500kN                   
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心混凝土的横截面的应力分布图，从图中可以看出无侧移的核心混凝土应力分布呈环形

分布，分布规律是核心混凝土应力峰值从中心向四周递增。有侧移的圆形钢管混凝土柱

-钢梁框架中的核心混凝土的应力场分布规律与无侧移的核心混凝土应力场的应力分布

不一样，有侧移影响的钢管混凝土框架中的核心混凝土应力场分布成条状分布，并且核

心混凝土在有侧移作用下的应力场峰值要要明显大于无侧移的核心混凝土的应力场值，

应力场明显发生了应力重分布现象，这主要是因为钢管混凝土框架结构在梁端施加水平

荷载后，使框架发生侧向移动，核心混凝土的靠近施加荷载一侧的压力较高。 

    
(a) 无侧移-方形截面柱 1                       (b) 有侧移-方形截面柱 1  

图 4.19 有无侧移影响下圆形截面柱顶部核心混凝土应力分布图 

图 4.20 给出了长期荷载作用下的圆形截面钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架中核

心混凝土的纵向截面的应力分布图，从图中我们可以看出无侧移的核心混凝土纵向应力

分布比较均匀，只是在钢梁作用处及柱底部脚板的部位应力有些降低，降低的部位主要

是混凝土在长期荷载作用下卸载了更多的应力给其他构件(钢梁及脚板)，这与有侧移方

钢管混凝土柱-钢梁框架中的核心混凝土分布规律类似。有侧移的钢管混凝土框架中核

心混凝土的纵向应力场分布并不均匀，在靠近梁的地方应力场的值较高，有侧移的钢管

混凝土框架中的核心混凝土在长期荷载作用下应力峰值要高于无侧移的钢管混凝土框

架中的核心混凝土应力峰值。这主要是因为相对于无侧移的圆形截面钢管混凝土柱-钢

梁框架而言，有侧移的钢管混凝土框架在梁端施加水平荷载后导致了核心混凝土局部的

压力增大。 

 

(a) 无侧移-圆形截面柱 1 
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(b) 有侧移-圆形截面柱 1 

图 4.20 有无侧移影响下核心混凝土纵向应力分布图 

4.4.2.4 钢管应力对比 

图 4.21 所示的是无侧移影响下的长期荷载作用下圆形截面钢管混凝土柱-外加强环

板钢梁中的外包钢管的纵向、柱顶部及柱底部钢管的应力场分布图，图中显示在非钢梁

及脚板作用处的外包钢管纵向应力分布呈现均匀现象，在钢梁及脚板作用处的应力场应

力峰值有一些降低，这主要是因为核心混凝土在长期荷载作用下发生徐变和收缩后，卸

载的应力通过钢管又传递了部分应力给钢梁及脚板等构件，所以在钢梁及脚板作用的部

位钢管的应力有所降低。 

 

(a) 无侧移影响下柱 1纵向钢管应力图 

  

(b) 无侧移影响下柱 1顶部钢管            (c) 无侧移影响下柱 1底部钢管 

图 4.21 无侧移影响下纵向钢管应力分布图 

图 4.22 中给出了长期荷载作用下有侧移影响的圆形钢管混凝土柱-外加强环板钢梁

中的外包钢管的纵向、柱顶部及柱底部的钢管应力分布图，与无侧移的外包钢管应力图
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相比，有侧移的钢管纵向应力分布不均匀，纵向应力呈竖直条状分布，且有侧移的外包

钢管应力场应力峰值要大于无侧移是外包钢管的应力峰值，这主要是因为在圆形钢管混

凝土柱-外加强环板钢梁框架中的钢梁处施加水平荷载后，核心混凝土的局部受压应力

增加，导致核心混凝土发生徐变和收缩卸载了更多的应力给钢管。 

 
(a) 有侧移影响下柱 1钢管纵向应力图 

  

(b) 有侧移影响下柱 1顶部钢管          (c) 有侧移影响下柱 1底部钢管 

图 4.22 有侧移影响下钢管纵向应力分布图 

4.4.2.5 钢梁应力对比 

图 4.23 所示的是无侧移影响下的长期荷载作用下圆形截面钢管混凝土柱-外加强环

板钢梁框架中顶部钢梁和中部钢梁的应力场分布图，由于钢梁的应力只是在钢管附近的

地方有变化，所以本节只给出了柱顶部及柱中部位置的钢梁应力图。从图中可以看出无

侧移柱顶部和中部钢梁的应力分布规律类似，都是在钢管作用处的应力值稍大，钢梁的

其他部位应力图则应力分布较均匀，这主要是因为核心混凝土在长期荷载作用下发生徐

变和收缩后，核心混凝土卸载的应力通过钢管又传递了部分应力给钢梁，所以在钢管与

钢梁作用的部位钢梁的应力有所增加，但钢梁增加的应力向横向传递一段很短的距离

后，趋于稳定。 
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(a) 无侧移-圆形截面柱 1顶部钢梁           (b) 无侧移-圆形截面柱 1中部钢梁 

图 4.23 无侧移影响下-圆形截面柱 1 钢梁应力图 

图 4.24 所示的是有侧移影响下的长期荷载作用下圆形截面钢管混凝土柱-外加强环

板钢梁框架中顶部钢梁和中部钢梁的应力场分布图，从图中可以看出有侧移柱顶部和中

部钢梁的应力分布规律与无侧移影响的钢梁应力分布有很大的不同，有侧移影响下的钢

梁应力成横条状分布，且应力场峰值较无侧移影响是的应力场峰值要高，钢梁上翼缘的

应力峰值较大，并向施加水平力的方向进行传递，在钢管作用处的应力值稍大，这主要

是因为核心混凝土在长期荷载作用下发生徐变和收缩后，卸载的应力通过钢管又传递了

部分应力给钢梁，所以在钢管与钢梁作用的部位钢梁的应力有所增加。与无侧移影响的

钢梁应力图相比，有侧移影响下的钢梁承担的长期荷载作用下的核心混凝土发生徐变和

收缩后卸载的应力可以沿着钢梁向横向传递的更远。 

   

(a) 有侧移-圆形截面柱 1顶部钢梁          (b) 有侧移-圆形截面柱 1中部钢梁 

图 4.24 有侧移影响下-圆形截面柱 1 钢梁应力图 

4.4.3 小结 

基于 4.4 节对有无侧移影响的二层二跨钢管混凝土平面框架力学性能对比分

析，简单总结如下：  

(1) 有侧移的二层二跨钢管混凝土柱-外加强环板钢梁平面框架在长期荷载作用下

的柱顶应变要大于无侧移时的柱顶应变。 

(2) 有侧移的二层二跨钢管混凝土柱-外加强环板钢梁平面框架在长期荷载作用下
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的钢管的应力要大于无侧移时的应力。 

(3) 无侧移的核心混凝土应力分布规律是从中心向四周递增，而有侧移影响的的核

心混凝土应力场分布成条状分布，并且核心混凝土在有侧移作用下的应力场峰值要要明

显大于无侧移的核心混凝土的应力场值，应力明显发生了重分布现象。 

(4) 有侧移的钢管纵向应力分布不均匀，纵向应力呈竖直条状分布，且有侧移的外

包钢管应力场应力峰值要大于无侧移是外包钢管的应力峰值。 

(5) 无侧移柱顶部和中部钢梁的应力分布规律都是在钢管作用处的应力值稍大，有

侧移影响下的钢梁应力成横条状分布，且应力场峰值较无侧移影响是的应力场峰值要

高，钢梁上翼缘的应力峰值较大，并向施加水平力的方向进行传递。 

4.5 本章小结 

对本章主要工作归纳如下： 

(1)利用有限元法建立了长期荷载作用下方形及圆形钢管混凝土柱-外加强环板钢

梁框架的力学性能分析模型。对考虑长期荷载作用影响时的应变-时间关系曲线进行了

分析，计算结果表明一些参数对考虑长期荷载作用影响时的应变-时间关系曲线影响显

著,如：长期荷载比、柱截面含钢率、混凝土强度等级，柱构件的高厚比H/D或H/B层数

影响。一些参数对考虑长期荷载作用影响时的应变-时间关系曲线影响不明显,如:跨数、

柱钢材屈服强度等级、钢材强度等级、梁柱线刚度比等影响。 

(2)利用有限元理论模型，对钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架的各构件在长期荷

载作用下的应力分布情况进行了分析，较为深入的揭示了考虑长期荷载作用影响时的钢

管混凝土柱-外加强环板钢梁框架的工作机理。 

(3)采用有限元法系统地分析了持荷时间，长期荷载比，柱截面含钢率，钢材屈服

强度，混凝土强度，柱构件高厚比等参数对长期荷载作用钢管混凝土柱-外加强环板钢

梁框架的应变-时间及应力-时间影响规律。 
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结论与展望 

结论 

框架作为一种广泛使用的结构形式，在实际的工程中扮演了重要的角色，采用钢管

混凝土柱-钢梁框架具有强度高，便于施工等优点，目前对长期荷载作用下钢管混凝土

平面框架的力学性能研究还不够深入，因此，需要对长期荷载作用下的钢管混凝土平面

框架力学性能进行更深入的研究。 

本文采用大型有限元分析软件ABAQUS及用Fortran语言编写的用户自定义子程序

UMAT进行数据交换来实现长期加载。在ABAQUS分析软件中通过定义Key Word来实现

时间参数控制，对长期荷载作用下的钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点及框架进行了

一系列的参数分析，得到以下结论： 

(1) 在验证ABAQUS模型有效性的前提下，利用有限元ABAQUS建立了适合长期荷

载作用的有限元模型，并对长期荷载作用下矩形钢管混凝土柱的力学性能进行了分析，

分析结果表明长期荷载作用下的矩形钢管混凝土轴压短柱纵向应变随着β(截面长宽比)

的增大而不断减小，矩形钢管混凝土轴压短柱外包钢管对混凝土横向平均约束力在高度

L/2处最大，然后向构件两端逐渐减小，核心混凝土发生徐变与收缩，构件截面出现了

应力重分布的现象。 

(2) 利用有限元 ABAQUS 建立了长期荷载作用影响的圆形及方形截面钢管混凝土

柱-外加强环板钢梁节点的分析模型，分析结果表明：长期荷载比 n 越大钢管混凝土柱-

外加强环板钢梁节点的竖向应变越大，随着时间增加应变在增大，大约在 200 天左右趋

于稳定，应变增加率变小，柱钢材屈服强度对钢管混凝土柱-钢梁环板节点的纵向应变

影响不大。柱截面含钢率对长期荷载作用下的钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点的纵

向应变影响较大，应变随着柱截面含钢率 α 的增加而减小。梁柱线刚度比对节点的纵向

应变影响不大。在其他参数一定的情况下，钢管混凝土柱-外加强环板钢梁节点的纵向应

变随着混凝土强度等级的提高应变在不断增加。 

(3) 长期荷载作用下的钢管混凝土平面框架中核心混凝土发生卸载，钢管与混凝土

都发生应力重分布现象。长期荷载作用下的钢管混凝土框架中柱的应变随着层数、柱高

厚比、混凝土强度等级、长期荷载比 n 的增加应变在不断的加大，随着含钢率 α 的增加

而应变减小。跨数、梁柱线刚度比对钢管混凝土平面框架的应变-时间关系曲线影响不

大。有侧移影响的二层二跨的长期荷载作用下的钢管混凝土柱-外加强环板钢梁框架中

钢管的纵向应要大于无侧移钢管纵向应力，混凝土与钢管发生了应力重分布现象。 
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展望 

为了更进一步完善长期荷载作用下钢管混凝土平面框架的这种常见的结构形式的

力学性能，本文认为还应进行以下几个方面的研究工作： 

(1) 考虑长期荷载作用下钢管混凝土的试验研究还主要集中在构件层次，目前尚未

找到长期荷载作用下钢管混凝土平面及空间框架的试验数据，因此有必要对长期荷载作

用下的钢管混凝土平面及空间框架的试验进行研究，为以后的理论研究提供参考。 

(2) 本文中的长期荷载作用的组合框架模型选择了最常用也比较成熟的外加强环

板式钢梁节点的框架形式，为了系统了解长期荷载作用下不同节点形式框架的力学性能

影响规律，应进一步研究长期荷载作用下其他节点形式的框架力学性能。 

(3) 本文研究的是长期荷载作用下的钢管混凝土平面框架的力学性能研究，对空间

的钢管混凝土框架研究还没有开展，在本文的研究基础上，可以继续进行一些长期荷载

作用下的多层多跨框架的平面及空间框架力学性能的试验研究及理论研究。 
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附录 A  攻读学位期间所发表的学术论文目录 

发表的学术论文： 

[1] 王文达，邹爱华，张鹏鹏.长期荷载作用下矩形钢管混凝土轴压短柱力学性

能研究，公路交通科技，2011，28(7)(录用) 

在学期间参与的科研项目：  

[1]  甘肃省高等学校基本科研业务费专项 (编号：0904ZTB147)：“钢管混凝

土组合框架体系抗震关键技术研究”，项目参加人，在研。  

[2]  兰州理工大学科研发展基金：“钢管混凝土组合框架基于性能的抗震设计理

论与试验研究”，项目参加人，在研。  
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