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摘   要 

矩形截面是钢管混凝土的一种常见截面形式。以往学者对钢管混凝土力学性

能研究主要集中于圆形截面和方形截面形式上，对矩形截面钢管混凝土构件力学

性能研究相对较少。本文对矩形截面钢管混凝土构件在，双向压弯、纯扭、纯剪、

压扭、弯扭、压弯扭、压弯剪受力下力学性能和实用计算方法进行了分析。  

具体进行了以下几个方面的工作：  

(1) 建立了钢管混凝土实验构件双向压弯理论模型并进行模拟，模拟结果与

实验吻合良好。对矩形截面钢管混凝土构件进行了参数分析，得到了各主要参数

对矩形钢管混凝土构件双向压弯力学性能的影响规律。  

(2) 采用有限元软件 ABAQUS 对实验后的钢管混凝土纯扭、纯剪构件进行

了理论模拟，模拟结果与实验吻合良好。有限元分析了矩形钢管混凝土纯扭、纯

剪构件在不同参数下极限承载力的变化规律，得到了在本文参数变化范围内的矩

形钢管混凝土构件纯扭、纯剪极限承载力计算方法。  

(3) 有限元模拟了钢管混凝土构件压扭、弯扭实验，模拟结果与实验结果吻

合良好。分析了各主要参数对矩形钢管混凝土构件压扭、弯扭极限承载力的影响

规律，结合本文得到的矩形钢管混凝土构件纯扭、纯剪极限承载力计算公式，得

到了本文参数分析范围内的矩形钢管混凝土构件压扭、弯扭承载力计算方法。  

(4) 对钢管混凝土构件压弯扭、压弯剪实验进行了理论模拟，模拟结果与实

验结果吻合良好。分析了各主要参数对矩形钢管混凝土构件压弯扭、压弯剪极限

承载力的影响规律，结合本文所分析的矩形钢管混凝土双向压弯力学性能、得到

的压扭及弯扭极限承载力计算方法，探讨了矩形钢管混凝土构件压弯扭、压弯剪

极限承载力计算方法。  

 

关键词：矩形钢管混凝土，双向压弯，纯扭，纯剪，力学性能，设计方法，复合

受力  
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Abstract 

The concrete-filled rectangular steel tubular member is one of the section type of 

concrete-filled steel tubular(CFST) structures. The concrete-filled circular and square steel tubular 

members were researched much more than the rectangular CFST members. This paper study the 

performance and design approachof the concrete-filled rectangular steel tubular members under the 

bi-direction eccentric compression, torsion, shear, combined compression and torsion, combined 

bending and torsion, combined compression, bending and torsion, and combined compression, 

bending and shear. 

The main work can be summarized as follows: 

(1) A finite element model on concrete-filled rectangular steel tube was developed. The 

theoretical results are in good agreement with the experimental results. Parametric analysis are 

performed on concrete-filled rectangular steel tube under the bi-eccentric loading.  

(2) The concrete-filled rectangular steel tubular members were simulated under pure torsion 

and pure shear loading based on the FE model using ABAQUS. The theoretical results are matched 

well with experimental results. A practical design approach of ultimate strength for concrete-filled 

rectangular steel tubular members were given under pure torsion and pure shear loading based on a 

large scale parameter study. 

(3) The concrete-filled rectangular steel tubular members performance were simulated under 

combined compression and torsion and combined bending and torsion based on the FE model. The 

FEM results are matched well with the experimental results. Parametric Analysis on concrete-filled 

rectangular steel tubular members were performed under the combined compression and torsion 

and combined bending and torsion, respectively. A design interactive equation for concrete-filled 

rectangular steel tubular members under combined compression and torsion and combined bending 

and torsion were proposed, respectively.  

(4)   The concrete-filled rectangular steel tubular members performance were simulated under 

combined compression, bending and torsion and combined compression, bending and shearing 

based on the FE model. Some experimantal reselts were verified the FEM results, and they are 

matched well each other. Parametric Analysis on concrete-filled rectangular steel tubular members 

were performed under the combined loading. The simple interactive equation for concrete-filled 

rectangular steel tubular members under combined compression, bending and torsion and 

combined compression, bending and shearing were proposed, respectively.  
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Key word: rectangular concrete-filled steel tube; bi-eccentric loading; pure-torsion; pure-shear; 

mechanical properties; design method; composite force 
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第 1 章 绪论 

1.1 钢管混凝土的特点及发展 

每种建筑材料都有其自身突出的特点及优势，在建筑结构中发挥它们的特

长。钢管混凝土也不例外，为了更好运用它，对钢管混凝土的特点及发展要有一

定的了解，以下介绍了钢管混凝土 5 个主要的特点和其发展。  

1 承载力高  

钢管混凝土利用钢管和混凝土两种材料在受力过程中的相互作用，即钢管对

核心混凝土的约束作用，使得核心混凝土处于复杂应力状态之下，混凝土在钢管

的包裹中三向受压，可延缓核心混凝土纵向开裂，从而使混凝土强度得到了提高，

塑性和韧性性能得到改善。同时，由于混凝土存在，可以延缓或避免钢管过早发

生局部屈曲。两种材料互相弥补了彼此弱点，并且发挥了彼此长处，从而使钢管

混凝土具有较高承载能力，而钢管混凝土的极限承载力并不等于钢管和混凝土单

独极限承载力的简单叠加(韩林海，2007)[1]。  

2 塑性和韧性好  

钢材塑性和韧性比混凝土好，与混凝土结合共同受力，改善了混凝土性能，

使得钢管混凝土构件破坏前，使构件具有较大塑性变形能力(钟善桐，1994[2])。  

郭兰慧和张素梅(2004)[3]采用有限元法分析了方钢管填充混凝土后构件屈曲

性能，实验表明钢管内部混凝土的存在能够有效的延缓钢管的屈曲；钢管在纯弯

受力状态下，有混凝土支撑时的弹性抗弯承载力是无混凝土支撑时钢板弹性抗弯

承载力的 2.48 倍。  

3 施工方便  

钢管混凝土在施工过程中钢管可以充当其核心混凝土浇注模板，这与钢筋混

凝土结构相比施工时更为简洁、方便，可以省去支模工序。与钢结构相比钢管混

凝土中可根据实际情况采用焊接钢管、冷弯钢管或无缝钢管，由于混凝土的存在，

钢管混凝土中钢管更为广泛的采用薄壁钢管，焊缝少，焊缝对接简便，易校正，

易于制作是其优点。  

4 耐火性能较好  

钢管混凝土由于组成的钢管和混凝土之间具有相互贡献、协同互补和共同工

作的特点，使得这种结构具有较好的耐火性能及火灾后的可修复性 [1]。  

5 经济效果好  
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Webb 和 Peyton(1990)[4]通过分析，给出了(多)高层建筑中采用不同类型的柱

时与钢筋混凝土柱综合造价的比较情况。钢管混凝土是一种组合构件，在保持自

重及承载力相同的条件下，与普通混凝土相比构件截面可缩减 50%，而与钢结

构相比可节约钢材 50%，其还有在施工中减少模板用量，节省相应开支的经济

效果。  

对钢管混凝土的应用开始很早，它是在劲性混凝土和螺旋式配筋混凝土的基

础上演变而来的，早期的应用没有考虑钢管和其核心混凝土之间的共同工作。对

钢管混凝土较为深入的力学性能研究始于 20 世纪六七十年代，当时研究者已经

注意到钢管和混凝土的组合作用，20 世纪八十年代，钢管混凝土的抗震性能和

耐火极限相应的得到了研究，近些年随着科学技术的不断发展，对钢管混凝土力

学性能的深入研究变得更加广泛。很多研究人员如：韩林海，尧国皇等在其著作

及论文上都有详细综述，这里不再详加论述。  

1.2 钢管混凝土相关问题的研究现状 

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

1994-1-1 ， 2004)[5] 、 英 国 标 准 BS5400(BS5400-5 ， 2005)[6] 、 美 国 规 程

ACI318-05(2005)[7]和 ANSI/AISC360-05(2005)[8]、日本规程 AIJ(1997)[9]等。 

我国目前由国家建材总局、中国工程建设标准化协会、国家经济贸易委员会

和解放军总后勤部颁布发行有关钢管混凝土结构设计规程有：JCJ01-89(1989)[10]、

CECS28：90(1992)[11]、DL5085/T-1999(1999)[12]、GJB4142-2000(2001)[13]。一些

较新的钢管混凝土设计规程如：中国工程建设标准化协会的《矩形钢管混凝土结

构技术规程 CESC159:2004》(2004)[14]、福建省工程建设标准《钢管混凝土结构技

术规程 DBJ13-51-2003》 (2003)[15] 和《钢 -混凝土混凝土混合结构技术规程

DBJ13-61-2004》 (2004)[16]、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)[17]、上海市工程建设规范《高层建筑钢-混凝土混合结构设

计规程 DG/TJ08-015-2004》(2004)[18]。 

工程中钢管混凝土构件应用的基本形式主要以：圆形截面、方形截面、矩形

截面居多，三种截面形式如图 1.1 所示。对于圆形截面形式的钢管混凝土已经有  

钢管  

混凝土  混凝土  

钢管 钢管

混凝土  

 

 

 

 

(a) 圆形截面           (b) 方形截面           (c) 矩形截面  

图 1.1  典型的钢管混凝土构件截面形式  
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很多研究者进行过在静力下简单受力和复合受力力学性能研究，并得到了承载力

计算公式和实用计算方法。对于方形截面形式钢管混凝土静力下单一受力性能，

已有研究者进行过研究，并得到承载力计算公式，方形截面钢管混凝土构件在复

合受力情况下力学性能的研究相对较少，得到的方形钢管混凝土复合受力极限承

载力计算方法与实验数据验证较少。相对方形截面钢管混凝土，矩形钢管混凝土

复合受力下的力学性能研究和实用计算方法的归纳则更少。一些研究者在实验和

有限元模拟的基础上对矩形钢管混凝土静力下轴心受压、偏压、纯扭、纯剪、纯

弯承载力进行了分析，而对矩形钢管混凝土复合受力下力学性能研究和承载计算

方法还没有相关报道。所以对钢管混凝土在复合受力时力学性能分析和得到承载

力计算方法是必要的。  

目前钢管混凝土的力学性能研究已经有了一定规模的实验研究成果与理论分

析结论，韩林海(2007)[1]已对 2006 年以前钢管混凝土轴压、压弯、纯剪、纯弯、

纯扭等构件的研究成果进行了系统归纳，故本文只对 2006 年之后的钢管混凝土相

关研究的成果进行归纳。  

1.2.1 轴心受压构件  

Young 和 Ellobody(2006)[19]进行了混凝土内填到高强冷成型钢管中的一些实

验研究。高强冷弯钢管的屈服强度和抗拉强度在 536~961MPa 之间，混凝土圆柱

体抗压强度为 40~80MPa 之间、径厚比在 25.7~55.8 之间变化等不同参数下的轴压

承载能力。 

丁发兴和余志武(2006a)[20]应用连续介质力学理论，建立圆钢管套箍混凝土受

压计算模型，建立圆钢管套箍混凝土组合弹性模量理论计算公式和组合应力-应变

关系曲线理论表达式。  

丁发兴和余志武(2006b)[21]根据钢管混凝土轴压短柱弹塑性全过程分析理论 ,

在试验验证的基础上，对钢管混凝土轴压短柱受力机理进行数值仿真。  

Ellobody 和 Young(2006)[22]进行了混凝土强度等级变化从 30MPa~110MPa，

径厚比变化从 15~80 的圆形截面钢管混凝土轴心受压构件进行了力学性能分析，

并得到了计算模型。 

Ellobody 和 Young(2006)[23]进行了冷弯高强钢管混凝土的轴压力学性能进行

了非线性有限元的研究。有限元分析结果同美国、澳大利亚、新西兰规范中公式

对比。 

Gupta 等(2006)[24]进行了钢管混凝土承重构件在往复集中荷载作用下的力学

性能研究。进行了 81 个试件的实验研究和数值计算研究。 

Guo 等(2007)[25]研究了 24 个方钢管混凝土和空钢管构件在轴心受压时不同的

钢管长度和壁厚的比值对其力学性能的影响，并在 ABAQUS 中进行了模拟。 
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余 志 武 和 贺 飒 飒 (2006)[26] 基 于 《 建 筑 结 构 可 靠 度 设 计 统 一 标 准 》

(GB50068-2001)，利用一次二阶矩阵法对圆钢管混凝土轴压短柱的极限承载力进

行了可靠度分析。  

钟善桐和徐国林(2006)[27]介绍了离心法生产的各种截面空心钢管混凝土构件

轴心受压时的工作性能。对于多边形和方形截面构件，根据等效圆截面的欧拉临

界应力的比较，导得多边形和方形截面构件的轴压稳定系数，以及空心多边形和

方形截面构件的轴压稳定系数。  

Tao 和 Han(2007)[28]进行了 18 个钢管混凝土轴压实验，实验研究了钢管中贯

通加约束条、内焊约束条和纵向加肋对钢管混凝土承载力和局部屈曲的影响。 

Yu 等(2007)[29] 进行了 17 个钢管混凝土构件的实验，分析了构件中核心混凝

土为自密实混凝土(SCC)和普通混凝土(NC)在集中荷载下的破坏情况，进行了四

种测量轴向变形的方法对比，进行了，分析了混凝土强度、初始缺陷、不同加载

路径等对荷载-变形关系的影响。  

郭兰慧和张素梅(2007)[30]运用数值分析方法对矩形高强混凝土截面长宽比进

行了研究，得到了截面长宽比变化对构件承载力的影响。 

尧国皇等(2007)[31]运用有限元软件 ABAQUS 对轴心受压型钢-钢管混凝土柱

荷载-变形关系曲线进行了研究。 

黄福云和陈宝春(2008)[32]进行了 9 个钢管混凝土试件和 3 个空钢管的实验研

究，分析了钢管混凝土在有初应力作用时，轴压构件的受力性能并与 ANSYS 有

限元软件计算结果对比，给出初应力的适用范围。 

1.2.2 偏压构件  

Liu(2006)[33]进行了矩形钢管混凝土偏心受压时的实验和理论研究。进行了数

值模拟，模拟计算结果和实验结果对比。 

Xiong 和 Zha(2006)[34]研究了圆形和方形截面钢管混凝土构件压弯在预应力

作用下力学性能，进行 ABAQUS 数值分析，数值分析结果得到了实验的验证。 

Lu 等(2006)[35]分析了方形钢管混凝土偏压构件的基本力学性能能，得到了弯

矩-轴力-曲率(M-N-Φ)的关系，给出了基于倒塌理论方钢管混凝土偏压承载力的简

化分析方法。  

刘界鹏和张素梅(2006)[36]在纤维模型法基础上，建立了能够考虑矩形钢管混

凝土双向偏压构件截面变形轴扭转的计算方法，分析了双向偏心荷载对矩形钢管

混凝土轴向承载力及跨中截面变形扭转的影响。 

田华等 (2007)[37]对方形和矩形钢管高强混凝上双向压弯构件受力时截面形

式、材料本构关系、材料加卸载作用的影响、残余应力进行了分析，同时考虑两

种典型加载路径对双向压弯构件荷载-变形关系的影响。最后给出了简化计算公
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式。 

余志武和丁发兴(2008)[38]文献对 8 根钢管自密实混凝土偏压柱的力学性能进

行了实验，并采用纤维模型法及有限元法进行了分析，提出一种圆钢管混凝土偏

压柱承载力计算公式。  

1.2.3 纯弯、纯剪、纯扭构件  

Han 等(2006)[39]对钢管混凝土弯曲行为进行了分析。分析结果和现有规程进

行了对比。 

Han 等(2007)[40]研究了钢管混凝土纯扭构件，分析了圆形和方形截面。运用

非线性有限元软件 ABAQUS 进行模拟分析，模拟与实验结果吻合良好。  

于清和陶忠等(2008)[41]用 ABAQUS 有限元软件分析了钢管混凝土纯弯构件

的荷载-变形关系及钢管和混凝土之间的相互作用，有限元模拟得到了实验的验

证，探讨了钢管混凝土纯弯构件承载能力实用计算方法。 

1.2.4 压弯、弯扭、压弯剪与压弯剪扭构件  

矩形钢管混凝土构件在压弯、弯扭、压弯扭和压弯扭剪时的力学性能分析和

实验研究较少，以下是对其相关文献的综述。 

韩林海(1994)[42]考虑不同加载路径对钢管混凝土压扭构件进行了有限元全过

程分析，对钢管混凝土压扭构件的工作机理进行了研究．分析结果表明：理论计

算结果和实验结果吻合良好。 

韩林海和钟善桐(1994)[43]进行了钢管混凝土压扭、弯扭构件进行全过程分析，

推导了钢管混凝土压扭和弯扭构件承载力相关方程。  

韩林海和钟善桐(1994)[44]考虑不同加载路径，对钢管混凝土弯扭构件进行了

理论分析．为了验证理论分析结果的正确性，进行了 12 个弯扭构件的实验。 

韩林海和钟善桐(1995)[45]考虑不同加载路径对钢管混凝土压弯扭构件进行了

有限元全过程分析，为了验证理论分析方法的正确性，进行了 12 个压弯扭构件的

实验。 

Han 等(2007)[46]分析了方管薄壁混凝土在复杂受力状（如：压扭、弯扭、压

弯扭）时的力学性能。运用有限元 ABAQUS 计算分析模型与实验对比。提出了相

应的计算公式。  

袁伟斌和金伟良 (2007)[47]分析了复杂应力状态下钢材与混凝土的应力 -应变

关系，理论分析得到了实验结果的验证。 

尧国皇等(2007)[48]推导了钢管混凝土偏压扭短柱极限承载力的计算公式。  

查晓雄和钟善桐(1997)[49]把钢管混凝土当作一种组合材料，从理论上用有限

元法分析了钢管初应力对钢管混凝土压弯和压弯扭构件工作性能的影响。  
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1.3 矩形钢管混凝土构件复合受力问题 

钢管混凝土力学性能的问题提出很早，但对其深入的研究较与普通混凝土和

钢结构比还是较晚，对其力学性能研究的方向也主要集中在圆形截面、方形截面

形式上，相较矩形截面形式的研究则较少。近些年来钢管混凝土构件在工程中应

用逐渐广泛，如单层、多层厂房柱(哈尔滨建成机械厂大容器车间、宝钢抹电炉

废铁车间等)设备支架柱、桥柱(湖北荆门热电厂锅炉，国内跨度最大的钢管混凝

土拱桥-丫髻沙大桥，万县长江公路大桥 L=420m，等)还有地铁站承重柱(北京地

铁等)，变电塔和高层、超高层建筑(如台北 101 大厦，武汉证券大厦，杭州瑞丰

国际商务大厦等)。矩形截面钢管混凝土构件由于和梁的节点连接处理方便，强

轴方向的抗弯刚度大，抗弯性能好等优点，使其在钢管混凝土研究领域占据了重

要的部分。矩形钢管混凝土构件作为边柱、角柱时，或承受非柱轴心荷载时，往

往受力为双向压弯或更加复杂的情况，而对矩形截面钢管混凝土复合受力力学性

能的研究还不完善。为完善对矩形钢管混凝土柱构件复合受力时力学性能与设计

方法的研究进一份力，使其能更好的在实际工程中应用。  

1.4 本文的主要研究工作 

要使钢管混凝土结构在工程中广泛应用，就需要对钢管混凝土构件的力学性

能更为深入的研究，对其各种截面形式荷载下的极限承载力给出实用计算方法。

本文在阅读大量的钢管混凝土相关文献后，对本文的研究内容，借鉴部分研究者

的研究方法，利用了相关的一些研究成果，对本课题进行了较为深入的研究探讨。 

本文采用有限元软件 ABAQUS[50]对矩形截面钢管混凝土构件进行了复合受

力力学性能全过程数值模拟，分析不同参数情况下矩形钢管混凝土构件复合受力

时的荷载 -位移关系曲线，探讨不同复合受力加载情况下极限承载力模态，得到

了简化计算方法。具体工作如下：  

1.建立了钢管混凝土已有实验构件双向偏压理论模型，模拟结果与实验吻合

良好。对矩形截面钢管混凝土构件进行了参数分析，得到了各主要参数对矩形钢

管混凝土构件双向压弯力学性能的影响规律。  

2.采用有限元软件 ABAQUS 对实验后的钢管混凝土纯扭、纯剪构件进行了

理论模拟，模拟结果与实验吻合良好。有限元分析了矩形钢管混凝土纯扭、纯剪

构件在不同参数下极限承载力的变化规律，得到了在本文参数变化范围内的矩形

钢管混凝土构件纯扭、纯剪极限承载力计算方法。  

3.有限元模拟了钢管混凝土构件压扭、弯扭实验，模拟结果与实验结果吻合

良好。分析了各主要参数对矩形钢管混凝土构件压扭、弯扭极限承载力的影响规
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律，结合本文得到的矩形钢管混凝土构件纯扭、纯剪极限承载力计算公式，得到

了本文参数分析范围内的矩形钢管混凝土构件压扭、弯扭承载力计算方法。  

4.对钢管混凝土构件压弯扭、压弯剪实验进行了理论模拟，模拟结果与实验

结果吻合良好。分析了各主要参数对矩形钢管混凝土构件压弯扭、压弯剪极限承

载力的影响规律，结合本文所分析的矩形钢管混凝土双向压弯力学性能、得到的

压扭及弯扭极限承载力计算方法，探讨了矩形钢管混凝土构件压弯扭、压弯剪极

限承载力计算方法。  

 

 

 

 

 

 

 

©版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
组
合
结
构
课
题
组
 

20
09



 
矩形钢管混凝土构件复合受力时力学性能与设计方法研究 

 

8 

 

第 2 章 矩形钢管混凝土构件简单受力下力学性能 

2.1 引言 

矩形钢管混凝土单一受力下力学性能研究为本章的主要内容。本章以有限元

ABAQUS 模拟为主，介绍了本文有限元运用的材料模型、单元模型及边界条件。

分析了矩形钢管混凝土双向压弯构件的力学性能，对矩形钢管混凝土构件纯扭及

纯剪构件进行了大量的参数分析，得到了各主要参数对矩形钢管混凝土构件纯扭、

纯剪极限承载力的影响规律，在此基础上，本章对矩形钢管混凝土构件双向压弯

力学性能进行了讨论，给出了矩形钢管混凝土构件纯扭和纯剪极限承载力实用计

算方法公式。  

2.2 有限元建模 

本文分析的有限元模型全部使用 ABAQUS 软件模拟。ABAQUS 是一套基于

有限元法的工程模拟软件，可以解决简单的线性问题及复杂的非线性问题。有着

丰富的单元库，可以模拟大多数实际实体模型；ABAQUS 也包含大量的材料的数

据库，包括金属、复合材料，钢筋混凝土、以及地质材料，如土壤和岩石等。ABAQUS

不仅能解决结果分析问题，而且能够模拟和研究热传导，土力学等多种问题。软

件提供给操作者方便的操作系统，可以人机交互建模，也可以使用命令流建模，

而且模型之间的组装，拆分，嵌入，边界耦合等问题处理时相当方便，容易使实

用者理解。非线性分析中 ABAQUS 能自动选择适合的荷载增量步与收敛准则，方

便技术人员操作，提高了效率。  

2.2.1 材料模型  

本文模型主要用到三种材料模型，分别是钢材材料，混凝土材料，和刚度大

的弹性材料。以下具体介绍这三种材料模型： 

1 钢材材料模型  

本文钢管混凝土中钢管采用钢材材料模型，有限元计算中钢材的材性定义为

弹塑性模型，弹塑性模型本文又分为低碳钢采用二次塑流模型和高强钢采用线性

强化模型，如图 2.1 所示。 
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图 2.1 低碳钢与高强钢材本构关系曲线  

图 2.1(a)所示，图中虚线曲线为钢材实际的应力-应变关系曲线，实线为简化

的应力-应变曲线，其中，ƒp、ƒy 和ƒu 分别为钢材的比例极限、屈服极限和抗拉强

度极限。图 2.1(b)所示的双线性模型，及分为弹性段和强化段，其中强化段的模

量可取值为 0.01Es，Es 为钢材的弹性模量，(韩林海，2007[1])。钢材的弹性模量定

义为 206000MPa，泊松比为 0.3。 

2 混凝土材料模型  

本文核心混凝土采用混凝土材料模型。混凝土受压时本文采用公式(2.1)韩林

海(2007)[1]和刘威(2005)[51]提出的核心混凝土单轴受压应力-应变关系模型。  
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方、矩形钢管混凝土
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方、矩形钢管混凝土

圆形钢管混凝土

ξ

β

η

ε

f

f

x

      (2.3) 

混凝土的弹性模量按式 Ec=4730(ƒc)0.5 (ƒc 为核心混凝土圆柱体抗压强度，单

位 MPa)计算，泊松比取 0.2。混凝土受拉时，需定义混凝土受拉软化性能，

ABAQUS 中提供了三种定义混凝土受拉软化性能的方法：第一种是采用混凝土

应力-裂缝关系；第二种是采用混凝土受拉的应力-应变关系；第三种是采用破坏

能量准则来考虑混凝土受拉软化性能。本文采用第三种方法考虑混凝土受拉破

坏。Gf 和 σt0 分别是混凝土的断裂能(每单位面积内产生一条连续裂缝所需的能量
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值)和破坏应力。其中，当 ƒc=20MPa 时，破坏能 Gf=40N/m；当 ƒc=40MPa 时，

破坏能 Gf=120N/m，中间数值线性插值求得(Hillerborg 等，1976[52])。破坏应力

由式 σt0=0.26·(1.5ƒck)2/3 计算得到(沈聚敏等，1993[53])。  

3 刚度大的弹性材料  

本文在有限元模拟中用到的加载板采用刚度大的弹性材料。使用加载板的目

的是避免对构件加载时产生应力集中。其弹性模量取为 1012MPa，泊松比取为

0.0001。 

2.2.2 模型单元 

本文模型单元选取为两种，一种为实体单元，本文实体单元 ABAQUS 中采用

C3D8 单元(8 节点缩减积分格式的三维实体单元)，这种单元精度稍低，但可以缩

减单元的自由度，节省计算时间。第二种是壳单元，本文壳单元 ABAQUS 中采用

S4R 单元(4 节点缩减积分格式壳单元)，为满足精度要求，壳单元厚度方向采用 7

个积分点的 Simpson 积分。 

为了使有限元计算简便节省时间对于轴压及单向偏压构件的有限元建模分

析，选取 1/8 或 1/2 模型建立，模拟时约束其对称边界已达到模拟全模型的效果。

如对矩形钢管混凝土单向偏压构件，本文模型建立为 1/2 模型图 2.2 所示。  

 

 

 

 

 

 

 
单向偏压示意

底端 -固定边界

顶端 -位移偏心荷载N 

图 2.2 钢管混凝土单向偏压荷载及边界条件  

2.2.3 接触模型，荷载及边界条件 

本文定义的接触主要有钢管和混凝土之间的法向接触和切向接触。对于钢管

和混凝土接触界面法向采用硬接触，对于钢管与混凝土界面切向模型，有两种定

义方法：第一种是使用界面单元来模拟钢管与混凝土之间的摩擦力，将界面摩擦

系数定为 0.25，第二种是用弹簧单元来模拟接触界面。本文采用第一种库伦摩擦

模型，来模拟钢管与混凝土界面之间的接触。 

本文对分析构件荷载施加的方式主要有两种，第一种为位移加载(BC)，这种

加载方式是本文矩形钢管混凝土构件单一受力时的主要加载方式，位移加载可以

使模型有限元计算收敛更为容易。第二种是力加载(Load)，这种加载方式主要运
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用到本文对矩形钢管混凝土构件复合受力时的有限元计算。 

边界条件是约束构件位移或变形已达到所要模拟构件在现实环境中的基本要

求。本文对构件的约束主要有轴向位移约束和转角约束。对构件施加那种约束要

考虑到构件建立的实际情况，如模型为原模型的 1/2，边界条件在其对称轴上就要

约束其对称边界条件和底端固定边界条件。  

2.2.4 单元划分及模型求解 

根据要分析构件部位的重要程度，及构件尺寸，采用试验网格的方法来确定

网格密度。对于要重点分析提取数据的部位，可以切割后适当加密划分，但划分

原则为划分的单元三向尺寸差别不应过大。对不同材料单元体组合后划分网格时，

应尽量保持它们接触位置网格的一致性，避免错动不利于有限元计算分析。模型

分析步，根据所要分析构件的加载方式订立分析步，例如对矩形钢管混凝土压弯

扭构件的研究，就需要订立 3 个分析步。分析步的设立是求解模型的重要步骤。

分析步设定完成后进行有限元求解。  

2.3 矩形钢管混凝土双向偏压构件力学性能分析 

2.3.1 有限元建模 

1 单元类型 

矩形钢管混凝土双向压弯模型混凝土、加载板模型都采用 C3D8 实体单元，

钢管采用 S4R 壳体单元。加载板两块，分别定义在构件的两端。  

2 材料模型 

本节核心混凝土、钢管、加载板材性均采用 2.2.1 节材料模型。  

3 接触模型 

钢管和混凝土之间接触，切向考虑库伦摩擦，定义摩擦系数为 0.25，法向采

用硬接触 Hard，混凝土和加载板之间只考虑库伦摩擦，系数取为 0.25。  

4 荷载施加及边界条件 

双向压弯荷载施加参数通过荷载偏心率 e 及荷载偏心角 θ 确定，荷载施加方

法为位移荷载施加，荷载直接加到加载板上，通过加载板传递给构件，钢管与混

凝土同加载板之间考虑 Tie 约束。构件的边界条件如图 2.3 所示，构件顶端与底

部都采用交接点约束其中位移施加端约束 U1 和 U2，另一端约束 U1、U2、U3。 
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固定端

钢管  

加载点  

固定点  

N 混凝土   

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.3 矩形钢管混凝土双向偏压荷载及边界条件  

本文分别对文献 Nishiyama 等 (2002)[54]、韩林海 (2007)[1]、陈刚花和李斌

(2006)[55]、尧国皇(2006)[56]的圆形、方形及矩形钢管混凝土轴压、压弯(及双向压

弯)试件进行了数值模拟。  

图 2.4 和 2.5 为有限元数值分析的圆形截面、方形截面钢管混凝土轴压及偏

压实验得到结果，从中可以看出本文建立的模型计算结果和实验结果曲线对比

N-ε 和 N-um 关系基本吻合。通过 ABAQUS 数值模拟和实验对比结果，可以看出

由本文建立的钢管混凝土有限元模型可以进行双向偏压矩形钢管混凝土的有限

元分析。  
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(a1) 圆形截面轴压                   (a2) 圆形截面轴压  
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D×t×L=300×2.96×900(mm);
ƒy=279MPa; ƒcu=43.8MPa 
N0=3227kN 

D×t×L=108×6.47×324(mm); 
ƒy=853MPa; ƒcu=87MPa 
N0=2307kN 

D×t×L=222×6.47×666(mm);
ƒy=843MPa; ƒcu=80.9MPa 
N0=6124kN 

D×t×L=337×6.47×1011(mm); 
ƒy=823MPa; ƒcu=84MPa 
N0=3130kN 

(a3) 圆形截面轴压                    (a4) 圆形截面轴压  
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B×t×L=148×4.38×444(mm);
ƒy=262MPa; ƒcu=46.8MPa 
N0=1405kN 

B×t×L=323×4.38×969(mm); 
ƒy=262MPa; ƒcu=423MPa 
N0=4912kN 

(b1) 方形截面轴压                   (b2) 方形截面轴压  
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B×t×L=119×6.47×357(mm);
ƒy=855MPa; ƒcu=84.7MPa 
N0=3130kN 

B×t×L=175×6.47×525(mm); 
ƒy=835MPa; ƒcu=84.7MPa 
N0=5366kN 

(b3) 方形截面轴压                    (b4) 方形截面轴压  
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(b5) 方形截面轴压                   (b6) 方形截面轴压  

0

500

1000

1500

2000

0 10 20 30 40 50
u m /mm

N
/ k

N

计算

实测

   

0

500

1000

1500

2000

0 10 20 30 40 50
u m /mm

N
/k

N

计算

实测

 

B×t×L=323×4.38×969(mm);
ƒy=262MPa; ƒcu=45.2MPa 
N0=4912kN 

B×t×L=265×6.47×795(mm); 
ƒy=855MPa; ƒcu=80.7MPa 
N0=9879kN 

B×t×L=150×7.8×600(mm); 
ƒy=282MPa; ƒcu=85.18MPa 
e=25mm 

B×t×L=150×7.8×600(mm); 
ƒy=282MPa; ƒcu=79.85MPa 
e=50mm 

(c1) FGZ3                          (c2) FGZ4 
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B×t×L=150×7.8×600(mm); 
ƒy=282MPa; ƒcu=85.18MPa 
e=75mm 

B×t×L=150×7.8×600(mm); 
ƒy=282MPa; ƒcu=68.82MPa 
e=25mm 

(c3) FGZ5                          (c4) FGZ6 
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(c5) FGZ7                          (c6) FGZ8 

图 2.4 圆形及方形截面钢管混凝土轴压 ABAQUS 计算 N-ε 关系和实验结果比较  
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(a) SCP1-1-1                        (b) SCP1-1-2 
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B×t×L=150×7.8×600(mm); 
ƒy=282MPa; ƒcu=67.33MPa 
e=50mm 

B×t×L=150×7.8×600(mm); 
ƒy=282MPa; ƒcu=68.82MPa 
e=75mm 

B×t×L=120×3.84(mm); 
ƒy=330.1MPa; ƒcu=28.3MPa 
λ=75.1mm;e/r=0.25 

B×t×L=120×3.84(mm); 
ƒy=330.1MPa; ƒcu=28.3MPa 
λ=75.1mm;e/r=0.5 

B×t×L=120×5.86(mm); 
ƒy=321.1MPa; ƒcu=35.1MPa 
λ=75.1mm;e/r=0.25 

B×t×L=120×5.86(mm); 
ƒy=321.1MPa; ƒcu=35.1MPa 
λ=75.1mm;e/r=0.5 

(c) SCP2-1-2                        (d) SCP2-1-3 
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B×t×L=200×5.86(mm); 
ƒy=321.1MPa; ƒcu=35.1MPa 
λ=45mm;e/r=0.3 

B×t×L=200×5.86(mm); 
ƒy=321.1MPa; ƒcu=35.1MPa 
λ=45mm;e/r=0.5 

(e) SCP2-3-2                        (f) SCP2-3-3 

图 2.5 方形钢管混凝土单向偏心受压 ABAQUS 计算 N-um 关系和实验结果比较  

图 2.6 为 ABAQUS 有限元模拟方形钢管混凝土双向偏压实验得到的数值分

析结果与实验分析结果韩林海(2007)[1]的 N-um 曲线对比。表 2.1 给出了数值模拟

实验试件的参数。  
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(a) SHC-1                         (b) SHC-2 
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(c) SHC-3                           (d) SHC-4 

图 2.6 方形钢管混凝土双向偏心受压构件理论计算和实验 N-um 关系比较  

表 2.1 方钢管混凝土双向压弯构件汇总表(韩林海,2007[1]) 

试件编号  B×t(mm) e(mm) θ(o) L(mm) ƒy(MPa) ƒcu(MPa) 

(a) SHC-1 202.9×10.01 38 30 3050 319 52.7 

(b) SHC-2 203.5×10.03 38 30 2130 313 44.2 

(c) SHC-3 203.1×9.88 38 45 2130 317 46.6 

(d) SHC-4 202.65×9.78 64 45 3050 317 43 
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2.3.2 钢管与混凝土相互作用力和破坏模态  

图 2.7 给出矩形截面钢管混凝土压弯构件中截面 A 点、B 点、C 点和 D 点处

钢管对混凝土的约束  (p)~中截面挠度(um)的关系曲线。  

从图 2.7 可以看出矩形截面钢管混凝土双向压弯受力过程中钢管和混凝土之

间的相互作用力的变化，图(a)为偏心角 θ=60o，图(b)为偏心角 θ=0o。图(a)截面

的角点 A、D 处接触力随着作用力的增大而增大，B、C 截面短边和长边中点的

接触力变化不大且数值较小。图(b)截面和图(a)类似在角点处的钢管混凝土混凝

土接触力最大，截面边缘的中点接触力较小且变化不大。这表明矩形钢管混凝土

双向偏压过程中构件的角部(如果是钢板焊接则在焊接处)的受力最为集中。  

图 2.8 给出了有限元计算的矩形截面钢管混凝土双向压弯构件弯曲破坏模

态，为了更直观的反映矩形截面钢管混凝土双向压弯构件的破坏模态，数据提取

时已将钢管、混凝土、加载板分别提取。  

从图 2.8(b)看出矩形钢管混凝土中混凝土受到偏心受压时弯曲，弯曲时构件

跨中挠度最大，两端角点处力最大。反力变化从构件的两端逐渐向构件的中间发

展，由于双向压弯构件受力为偏心使得构件两端受力时传递到中心的截面力不均

匀，导致构件中间受力集中区域向内凹曲，截面内力为压力，其周边区域压力逐

渐减小并转向为拉力，构件此部分向外凸出。从图 2.8(b)和(c)可以看出钢管混凝

土中钢管和混凝土变形一致，受力集中位置也相同，说明钢管和混凝土在模拟中

接触良好。  
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(a)                               (b) 
图 2.7 矩形截面钢管混凝土双向压弯钢管与混凝土接触力  
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(b) 加载板和混凝土  

 
(c) 钢管  

图 2.8 矩形截面钢管混凝土构件 (Q345，C60，α=0.1) 

2.3.3 参数分析  

通过对圆形截面和方形截面实验轴压和单向及双向偏压的 ABAQUS 模拟可

以看出，得到模拟曲线(轴压、单向、双向压弯)总体上与实验结果曲线吻合良好。

建模方法可以用来进行矩形截面钢管混凝土构件双向压弯模型建立。  

为明晰各主要参数对矩形钢管混凝土双向压弯构件力学性能的影响规律，有

必要采用前述理论模型进行更大参数范围内的理论分析。分析的参数有荷载偏心

率 e/r，荷载偏心角 θ，含钢率 α，钢材强度 ƒy，混凝土强度 ƒcu，长细比 λ。参

数分析的典型构件基本参数为：截面长宽比 β=1.5 (β=D/B，其中，D 为截面长边

尺寸，B 为短边尺寸)，含钢率 α=0.1。ƒy=235MPa 钢材，C30 混凝土，构件计算

长度 L=3600mm。  

参数分析的变化范围为：  

1) 材料参数：钢材屈服强度 ƒy=235MPa、345MPa、420MPa；混凝土强度

ƒcu=30MPa、60MPa、90MPa。 

2) 几何参数：截面高宽比 β=1、1.25、1.5、1.75、2；截面含钢率 α=0.05、

0.1、0.15、0.2；构件长细比 λ=30、60、90；荷载偏心率 e/r=0.15、0.45、0.75、1；

荷载偏心角 θ=0o、30o、60o、90o。 

对矩形截面进行了强轴和弱轴区域的划分，划分界限以截面对角线为界，靠

近长边的区域为弱轴区域，靠近短边的区域为强轴区域，截面被两条对角线划分

为 2 个强轴区域和 2 个弱轴区域。  

©版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
组
合
结
构
课
题
组
 

20
09



 
矩形钢管混凝土构件复合受力时力学性能与设计方法研究 

 

18 

本文共计算 472 个钢管混凝土构件的有限元模型其中包括实验验证模型及

矩形钢管混凝土参数分析模型。各参数计算区分了强轴和弱轴，图 2.9 给出了部

分参数分析 ABAQUS 计算结果。为明晰矩形截面钢管混凝土双向偏压模拟过程

中所进行的参数分析分别对各参数进行了归纳并以列表的形式总结，如表 2.2 和

表 2.3。分别列出了 β=1.25 和 β=2 情况下钢材强度 ƒy、混凝土强度 ƒcu、含钢率

α、长细比 λ、荷载偏心率 e/r、荷载偏心角 θ 对矩形钢管混凝土荷载变形曲线的

影响，并区分了参数对强轴和弱轴方向的影响关系。  
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(g) ƒy (强轴 )                       (h) ƒy (弱轴 ) 
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(k) λ (强轴 )                         (l) λ (弱轴 )  

(1) 矩形钢管混凝土双向压弯构件 (β=1.25) 
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(A) e/r (强轴 )                      (B) e/r (弱轴 ) 

©版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
组
合
结
构
课
题
组
 

20
09



 
矩形钢管混凝土构件复合受力时力学性能与设计方法研究 

 

20 

0

1000

2000

3000

0 25 50 75 10
u m/mm

N
/k

N

0

0
15
45
90

   

0

600

1200

1800

2400

0 25 50 75 100
u m/mm

N
/k

N

0
15
45
90

 

0o 
15o 
45o 
90o 

0o 
15o 
45o 
90o 

(C) θ (强轴 )                        (D) θ (弱轴 ) 

0

700

1400

2100

2800

3500

0 25 50 75 10
u m/mm

N
/k

N

0

C30
C60
C90

   

0

700

1400

2100

2800

3500

0 25 50 75 100
u m/mm

N
/k

N
C30
C60
C90

 
(E) ƒcu (强轴 )                       (F) ƒcu (弱轴 ) 
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(I) α (强轴 )                        (J) α (弱轴 ) 
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(K) λ (强轴 )                         (L) λ (弱轴 ) 

(2) 矩形钢管混凝土双向压弯构件  (β=2) 

图 2.9 各参数对矩形钢管混凝土双向压弯构件 N-um 关系的影响  

表 2.2 不同参数比对 D:B=1.25 

图号  不变量 (mm，MPa) 变量  

a、b ƒy=235，ƒcu=30，α=0.1，θ=60o，L=3600 e/r 

c、d ƒy=235，ƒcu=30，α=0.1，e/r =0.45，L=3600 θ 

e ƒy=235，α=0.1，e/r =0.45，θ=30o，L=3600 ƒcu(强轴 ) 

f ƒy=235，α=0.1，e/r =0.45，θ=60o，L=3600 ƒcu(弱轴 ) 

g ƒcu=30，α=0.1，e/r =0.45，θ=30o，L=3600 ƒy(强轴 ) 

h ƒcu=30，α=0.1，e/r =0.45，θ=60o，L=3600 ƒy(弱轴 ) 

i ƒy=235，ƒcu=30，e/r =0.45，θ=30o，L=3600 α(强轴 ) 

j ƒy=235，ƒcu=30，e/r =0.45，θ=60o，L=3600 α(弱轴 ) 

k ƒy=235，ƒcu=30，α=0.1，e/r =0.45，θ=30o λ(强轴 ) 

l ƒy=235，ƒcu=30，α=0.1，e/r =0.45，θ=60o λ(弱轴 ) 

表 2.3 不同参数比对 D:B=2 

图号  不变量 (mm，MPa) 变量  

A、B ƒy=235，ƒcu=30，α=0.1，θ=45o，L=3600 e/r 

C、D ƒy=235，ƒcu=30，α=0.1，e/r =0.45，L=3600 θ 

E ƒy=235，α=0.1，e/r =0.45，θ=15o，L=3600 ƒcu(强轴 ) 

F ƒy=235，α=0.1，e/r =0.45，θ=45o，L=3600 ƒcu(弱轴 ) 

G ƒcu=30，α=0.1，e/r =0.45，θ=15o，L=3600 ƒy(强轴 ) 

H ƒcu=30，α=0.1，e/r =0.45，θ=45o，L=3600 ƒy(弱轴 ) 

I ƒy=235，ƒcu=30，e/r =0.45，θ=15o，L=3600 α(强轴 ) 

J ƒy=235，ƒcu=30，e/r =0.45，θ=45o，L=3600 α(弱轴 ) 

K ƒy=235，ƒcu=30，α=0.1，e/r =0.45，θ=15o λ(强轴 ) 

L ƒy=235，ƒcu=30，α=0.1，e/r =0.45，θ=45o λ(弱轴 ) 
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2.3.4 分析结果总结  

通过大量的参数分析，可以对影响对矩形钢管混凝土双向压弯力学性能的主

要参数做如下总结： 

(1) 荷载偏心率(e/r) 

图 2.9 中(a)、(b)给出了荷载偏心率 e/r 对矩形钢管混凝土极限承载力的影响，

可以看出随着 e/r 的增加，构件的强轴和弱轴方向的极限承载力都下降，构件的

初始刚度下降。总体上荷载偏心率 e/r 主要影响曲线的数值，对曲线的形状影响

不大。  

(2) 荷载偏心角(θ) 

从图 2.9 中(c)、(d)给出了荷载偏心角 θ 对矩形钢管混凝土极限承载力的影

响，可以看出随着 θ 的增大，构件的强轴和弱轴方向的极限承载力都下降，初始

刚度都下降，但弱轴方向的极限承载力下降较小。总体上荷载偏心角 θ 主要影响

曲线的数值，对曲线的形状影响不大。  

(3) 混凝土强度(ƒcu) 

从图 2.9 中(e)、(f)给出了混凝土强度 ƒcu 对矩形钢管混凝土极限承载力的影

响，可以看出随着 ƒcu 的增加，构件的强轴和弱轴方向的极限承载力都增大，初

始刚度变化不大，但构件强轴方向的极限承载力增加比弱轴方向小。总体上混凝

土强度 ƒcu 主要影响曲线的数值，对曲线的形状影响不大。  

(4) 钢材强度(ƒy) 

从图 2.9 中(g)、(h)给出了钢材强度 ƒy 对矩形钢管混凝土极限承载力的影响，

可以看出随着 ƒy 的增加，对构件的强轴方向的极限承载力和初始刚度影响不大，

对弱轴方向构件极限承载力影响大，对弱轴方向构件的初始刚度影响不大。  

(5) 含钢率(α) 

从图 2.9 中(i)、(j)给出了含钢率 α 对矩形钢管混凝土极限承载力的影响，可

以看出随着 α 的增加，构件的强轴和弱轴方向的极限承载力都增大，初始刚度强

轴方向变化不大，弱轴方向略有减小。总体上含钢率 α 主要影响曲线的数值，对

曲线的形状影响不大。  

(6) 长细比(λ) 

从图 2.9 中(k)、(l)给出了长细比 λ 对矩形钢管混凝土极限承载力的影响，可

以看出随着 λ 的增加，构件的强轴和弱轴方向的极限承载力都减小，初始刚度都

下降，曲线峰值点越来越不明显，构件的极限值越发不明显。总体上长细比 λ

对曲线的数值和形状影响都较大。  

此外构件的截面尺寸也对其承载力有较大影响，高宽比越大，荷载进入弱轴

区域的几率就越大，对构件的不利影响也会随之增加，使得构件的极限承载力降
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低如图 2.9 中(a)和(A)所示，其他参数相同条件下截面尺寸较合理的 β=1.25 的构

件比 β=1.75 的构件极限承载力高。所以合理分配构件的高宽比，对充分利用构件

的极限承载力会很有益。  

基于本节的理论模型和参数分析结果，可初步得出以下结论：  

(1) 混凝土强度 ƒcu、钢材强度 ƒy、含钢率 α 的提高使矩形钢管混凝土双向压

弯构件承载力提高。荷载偏心率 e/r、荷载偏心角 θ 及长细比 λ 的增大矩形钢管混

凝土的极限承载力降低。  

(2) 不同参数变化对强轴区域和弱轴区域的影响有区别，分析时需分别研究。 

(3) 本节中矩形钢管混凝土双向压弯构件参数分析模型的计算结果为进一步

回归分析得到其实用计算公式提供了参考。  

2.4 矩形钢管混凝土纯扭构件力学性能分析 

2.4.1 有限元模型  

1 单元类型  

矩形钢管混凝土纯扭模型中混凝土、钢管和加载板模型都采用 C3D8 实体单

元。加载板一块，定义在构件的荷载施加端。  

2 材料模型  

与矩形钢管混凝土双向压弯相似，采用本文 2.2.1 节材料模型。  

3 接触模型  

钢管和混凝土之间的接触与双向偏压不同，切向考虑库伦摩擦，取摩擦系数

为 0.6，法向考虑大刚度接触单元来模拟，计算时接触刚度取为 1000N/mm[57]。

采用 Couple 耦合加载板和加载板几何中心点。  

4 荷载施加及边界条件  

对 3 单元接触中加载板的耦合点施加扭矩 T，对构件的非荷载施加端的钢管

和混凝土约束 U1、U2、U3 三个方向的位移。如图 2.10 所示。  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.10 钢管混凝土受扭构件示意图  

TT

顶面  
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5 单元划分  

采用 4 节点单元对模型进行有限元网格划分，划分密度通过试验网格确定。

对构件棱角处进行单元切割后划分，保证单元划分均匀，钢管，混凝土和加载板

的单元网格对应，无错动。划分的单元三向尺寸差别不应过大。  

为了分析矩形截面钢管混凝土扭转问题，本章利用 ABAQUS 有限元软件对

已有实验的圆形截面及方形截面钢管混凝土纯扭构件荷载-变形关系曲线进行了

模拟对比，并将有限元计算结果和实验结果进行了比较，表 2.4 给出了本文所要

模拟纯扭试件的数据。从下图 2.11 数值曲线模拟与实验结果对比，可以看出

ABAQUS 模拟钢管混凝土构件纯扭实验 T-θ 曲线趋势基本吻合。  

0

6

12

18

24

30

0 5 10 15 20
θ /度

T
/k

N
.m

计算

实验

  

0

6

12

18

24

30

0 5 10 15 20
θ /度

T
/k

N
.m

计算

实验

 
(a) TB1-1                         (b) TB2-1 

0

8

16

24

32

40

0 0.15 0.3 0.45
θ  rad/m

T
/k

N
.m

计算

实验

  

0

8

16

24

32

40

0 0.15 0.3 0.45
θ  rad/m

T
/k

N
.m

计算

实验

 
(c) CH35                         (d) CH45 

0

6

12

18

24

30

0 2 4 6 8 1
θ /度

T
/k

N
.m

0

计算

实验

  

0

25

50

75

100

0 0.05 0.1 0.15
θ /rad

T
/k

N
.m

计算

实验

 
(e) FC                           (f) S-T 

图 2.11 圆形、方形截面钢管混凝土纯扭计算与实验对比曲线  
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表 2.4 圆形、方形截面纯扭实验试件汇总表 

试件编号  D(B)×t×L(mm) ƒy (MPa) ƒcu (MPa) 出处  

TB1-1 133×4.5×2000 324.34 30.4 

TB2-1 130×3×2000 324.34 30.4 
韩林海和钟善铜  (1995a)[45] 

CH35 

CH45 

139.8×3.5×1000 

139.8×4.5×1000 

322.9 

348.2 

36.3 

31.8 
Beck 和 Kiyomiya (2003)[57] 

FC 123.5×4.5×1590 274 25.6 Kitada 和 Nakai (1991)[60] 

S-T 200×4.5×1620 261.4 39 陈逸玮  (2003)[59] 

2.4.2 破坏模态 

图 2.12 分别给出了矩形钢管混凝土与矩形空钢管在受纯扭时钢管的典型破

坏模态对比。可见空钢管和钢管混凝土破坏时候有明显的区别，空钢管破坏时钢

管边缘明显翘曲，而钢管混凝土中钢管则没明显翘曲。  

 

    
(a)空钢管受扭时扭曲  

    
(b)钢管混凝土受扭时扭曲  

图 2.12 钢管混凝土扭转前后变形有限元网格示意图  

图 2.13 中可以看出矩形截面钢管混凝土纯扭构件表现出良好的塑性和稳定

性，且钢管没有明显屈曲现象。从应力图 2.13 中看出随着含钢率的提高钢管混

凝土中核心混凝土的应力逐渐向构件的中心集中，说明含钢率的提高对钢管混凝

土的核心混凝土的约束作用增加，矩形钢管的棱角处应力扩散也随着含钢率的增

加而增加。在相同变形情况下及扭转角为 0.2 弧度时，含钢率从 0.1 变化到 0.2

时，混凝土和钢管的应力呈减小趋势即构件的承载力提高。  
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(a) 含钢率 0.1 

    

(b) 含钢率 0.15 

    

(c) 含钢率 0.2 

图 2.13 矩形钢管混凝土纯扭破坏应力  

2.4.3 参数分析  

在经过以上圆形截面及方形截面钢管混凝土纯扭算例验证和对矩形截面抗扭

破坏模态探讨后本文进行了大量的参数分析。参数分析算例的基本条件为：截面

高宽比 β=1.5(β=D/B，B=400mm)，含钢率 α＝0.1，钢材屈服强度强度 ƒy=345MPa，

混凝土强度 ƒcu=60MPa，L=1155mm。参数分析变化范围如下：  

1) 材料参数：钢材屈服强度强度 ƒy=235MPa、345MPa、390MPa；混凝土强

度 ƒcu=30MPa、60MPa、90MPa。 

2) 几何参数：截面高宽比 β=1、1.5、2；截面含钢率 α=0.05、0.1、0.15、0.2；

构件长细比 λ=20、40、60。 

分析结果表明，总体上矩形截面钢管混凝土柱抗扭承载力随钢材强度 ƒy、

混凝土强度 ƒcu、含钢率 α、及截面高宽比 β 的增大而提高。下面就上述参数影响

规律进行具体分析。  
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(1) 截面高宽比(β) 

图 2.14(a)给出了截面高宽比参数 β 对 T-θ 关系的影响规律。可见随着 β 的提

高，构件的抗扭承载力也在提高，初始刚度也明显提高。极限承载力提高的程度

与 β 的变化不成比例。总体上截面高宽比 β 主要影响曲线的数值，对曲线的形状

影响不大。 

(2) 混凝土强度(ƒcu) 

图 2.14(b)给出了混凝土强度参数 ƒcu 对 T-θ 关系的影响规律。可见随着 ƒcu

提高，构件抗扭承载力提高，初始刚度无明显变化，极限承载力数值变化不大。

总体上混凝土强度 ƒcu 对曲线的数值及曲线的形状影响不大。 

(3) 钢材强度(ƒy) 

图 2.14(c)给出了钢材强度参数 ƒy 对 T-θ 关系的影响规律。可见随着 ƒy 提高，

构件抗扭承载力提高，初始刚度无明显变化。总体上钢材强度 ƒy 主要影响曲线的

数值，对曲线的形状影响不大。  

(4) 含钢率(α) 

图 2.14(d)给出了含钢率参数 α 对 T-θ 关系的影响规律。可见随着 α 提高，构

件抗扭承载力提高，初始刚度提高且提高程度逐渐减小。极限承载力提高的数值

基本相等。总体上含钢率 α 主要对曲线的数值有影响，对曲线的形状影响不大。  

(5) 长细比(λ) 

图 2.14(e)给出了长细比参数 λ 对 T-θ 关系的影响规律。可随着 λ 的提高，构

件的抗扭承载力极限基本相等，构件的初始刚度降低。总体上长细比 λ 主要影响

曲线的形状，对曲线的数值影响较小。 
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(a)截面高宽比 (β)                     (b)混凝土强度 (ƒcu) 
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(c) 钢材强度 (ƒy)                     (d) 含钢率 (α) 
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(e) 长细比 (λ) 
图 2.14 参数对矩形钢管混凝土构件纯扭承载力影响曲线图  

2.4.4 实用计算方法  

为更明确矩形钢管混凝土抗扭极限承载力，本文进行了 111 个矩形钢管混凝

土的数值分析如图 2.15。  

通过大量参数分析后，参考了韩林海(2007)[1]，韩林海和钟善桐(1995)[45]，

取 γscy=10000με 对应的钢管混凝土最大平均剪应力为获取抗扭屈服极限指标

τscy。根据以上定义可以得到 τscy/ƒscy-ξ关系。公式中 ƒscy 为钢管混凝土轴压强度

承载力指标可参考《钢管混凝土结构技术规程》(2003)[15]得到。  

经上述分析得到矩形钢管混凝土组合抗扭屈服极限指标 τscy 的计算公式如

下：  

scy
scy

scy ]3.0)ln(3.0[ f
X

⋅+= βξτ                         (2.2) 

0

0.25

0.5

0.75

1

0 2 4 6
βξ

τ s
cy

 / ƒ
sc

y

8

 
图 2.15 矩形钢管混凝土 τscy/ƒscy-βξ 关系  

计算公式中 β=1 时与尧国皇(2006)[56]给出的结果对比分析得到，两公式均方

差为 0.076，如下图 2.16 所示。  

Cuc 为本文计算结果，Yuc 为尧国皇(2006)[56]计算结果。公式中 Xscy 为计算参

数：当 β=1 时，Xscy=0.79；当 β=1.5 时，Xscy=0.86；当 β=2 时，Xscy=1.2。中间

数值用插值法求得。  
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图 2.16 本文计算 τscy 与尧国皇 (2006)[56]公式计算结果对比  

本节通过以上参数分析，得到了矩形钢管混凝土组合抗扭屈服极限 τscy。对

分析理论模型进行了参数分析，考虑钢管混凝土组合抗扭承载力 Tu 与 τscy 和钢

管混凝土抗扭截面模量 Wscy 及约束效应系数 ξ 的关系，并令矩形截面钢管混凝

土抗扭强度承载力计算系数的形式为 γu=Tu/(τscy·Wscy)，则可以会出 γt-ξ 之间的

关系，如图 2.17：  
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      图 2.17 矩形钢管混凝土 γu-βξ 关系  

得到 γt-ξ 关系公式，经归纳得到公式(2.3)：  

u
u

7.0)ln(3.0
X

+= βξγ                            (2.3) 

公式中 Xu 为计算参数：当 β=1 时，Xu=0.778；当 β=1.5 时，Xu =0.84；当 β=2

时，Xu =0.93；中间数值用插值法求得。基于上述研究可以得到矩形截面钢管混

凝土抗扭承载力计算公式如下：  

scyscyuu τγ WT =                                (2.4) 

当 β=1 时，与尧国皇(2006)[56]给出的公式计算结果比较，均方差为 0.12。图

2.18 中 Tc 为本文计算结果，Ty 为尧国皇(2006)[56]中纯扭构件极限承载了计算公

式计算结果。  

公式适用范围：混凝土强度 C30~C60；钢材强度 Q235~Q390；截面高宽比
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β=1~2；含钢率 α=0.05~0.2；长细比 λ=20~60。  
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图 2.18 本文计算 Tu 与尧国皇 (2006)[56]公式计算结果对比  

2.5 矩形钢管混凝土构件纯剪力学性能分析 

2.5.1 有限元模型 

1 单元模型  

矩形钢管混凝土纯剪模型中混凝土、钢管和加载板模型同上节介绍的纯扭模

型一样采用 C3D8 实体单元。加载板两块，定义在构件的两端。  

2 材料模型  

矩形钢管混凝土抗剪构件材料模型与 2.2.1 节介绍的模型相同。  

3 接触模型  

钢管和混凝土之间的接触与纯扭构件分析相同，切向考虑库伦摩擦，法向考

虑大刚度接触单元来模拟，这里不再详述。  

4 荷载施加及边界条件  

对加载板施加竖向位移荷载(BC)，荷载定义到加载板的边缘，对构件的非荷

载施加端的钢管和混凝土约束 U1、U2、U3 三个方向的位移。如图 2.19 所示。  

N 

固定

固定

竖向荷   
刚性垫  

 

 

 

 

 

 

 
图 2.19 钢管混凝土纯剪受力构件示意图  
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本章采用 ABAQUS 软件对徐春丽(2004)[60]文献中的 8 个实验钢管混凝土纯

剪构件进行了模拟，并绘得到了荷载变形曲线。将有限元模拟钢管混凝土纯剪

P-u 曲线和得到的真实实验 P-u 曲线进行了对比，然后建立矩形截面钢管混凝土

纯剪受力下有限元模型并进行了纯剪受力的全程数值模拟，分析了影响矩形钢管

混凝土抗剪承载能力的主要参数。  

图 2.20 是采用 ABAQUS 模拟得到的 P-u 曲线图与实验结果对比。表 2.5 徐

春丽(2004)[60]给出了实验构件的尺寸及具体参数。图 2.21 给出了圆钢管混凝土

构件纯剪受力有限元分析结果。从图 2.20 可以看出构件实验值与数值模拟值吻

合良好，实验 P-u 曲线初始刚度比有限元分析得到的 P-u 曲线小，塑性段曲线基

本无下降，而是到进入塑性段上升一段后突变下降，而有限元分析得到的 P-u

曲线则是缓慢平缓的下降，或是进入塑性段后曲线平缓延伸。  

分析上述曲线的不同特征其原因有以下几个：首先，纯剪实验的边界条件很

难控制，特别是在很大横向剪力作用在构件上时，支座处很难达到理想的纯剪边

界要求，所以实验的边界条件不足以影响其初始刚度减弱，其次横向剪力加载无

法准确的施加到构件的某一个指定区域受剪，总会产生圣维南效应，影响剪力施

加时构件的变形效果，最后，有限元中分析中材料“失效”是不会同实验中材料

“失效”一样产生脆断，而使构件突然失去承载能力。这些不同处是有限元与实

验之间的可容许差别，可以忽略。所以本文建立的钢管混凝土构件抗剪模型可以

运用到矩形钢管混凝土抗剪承载力的力学性能分析。  
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(a) S11-C1-2                       (b) S11-C2-2 
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(c) S11-C3-2                      (d) S31-C1-1 
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(e) S31-C2-1                      (f) S21-C2-2 
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(g) S21-C3-2                       (h) S43-C4-1 

图 2.20 圆形钢管混凝土纯剪构件理论与实验曲线对比 (徐春丽，2004[51]) 

表 2.5 圆钢管混凝土剪切试件一览表 (徐春丽，2004[60]) 

序号  试件编号  D (mm) t (mm) ƒy (MPa) ƒcu (Mpa) m 

1 S11-C1-2 160 5.5 377 38.7 0.14 

2 S11-C2-2 160 5.5 377 48.4 0.14 

3 S11-C3-2 160 5.5 377 44 0.14 

4 S31-C1-1 165 3 408 38.7 0.4 

5 S31-C2-1 165 3 408 48.4 0.4 

6 S21-C2-2 166 4.4 345 48.4 0.14 

7 S21-C3-2 166 4.4 345 44 0.14 

8 S43-C4-1 161 6.5 445 30 0.5 

 
图 2.21 ABAQUS 模拟圆钢管混凝土构件  
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2.5.2 破坏模态  

图 2.22 为矩形钢管混凝土纯剪受力下有限元分析得到的应力分布图。从图

(a)中可以看出在矩形钢管混凝土强轴方向受剪时角点的应力分布较其他位置集

中，非受剪面比受剪面应力大，构件屈服时非受剪面向外凸起，图 (b)为弱轴方

向矩形钢管混凝土受剪，同样可以看到角点处应力集中，弱轴方向受剪时注意仍

为强轴方向剪应力大于受剪面，即弱轴方向。图(a)和(b)对比可以看出强轴或弱

轴方向受剪时，非受剪面均向外凸起，但弱轴方向非受剪面凸起明显，并且强轴

非受剪面的屈服应力大于弱轴非受剪面的屈服应力。  

 
(a) 强轴方向  

 
(b) 弱轴方向  

图 2.22 矩形截面 D:B=2、ƒy=345MPa、ƒcu=60MPa、α=0.1 

2.5.3 参数分析  

通过对圆形截面和方形截面钢管混凝土纯剪算例验证还有矩形截面抗剪破坏

模态探讨后本文进行了大量的参数分析。参数分析典型算例的基本条件为：截面

高宽比 β=1.5(β=D/B，B=400mm)，含钢率 α=0.1，钢材屈服强度 ƒy=345MPa，混

凝土强度 ƒcu=60MPa。当剪跨比 m≤0.2 时钢管混凝土构件破坏为剪切破坏，当剪

跨比 0.2<m≤4 时钢管混凝土构件破坏为弯剪破坏，当剪跨比 m>4 时钢管混凝土构

件破坏为弯曲破坏(韩林海，2007[1])，所以本文取剪跨比 m=0.2(m=L/D 或 L/B)。 

参数分析的范围如下：1)材料参数：钢材屈服强度强度 ƒy=235MPa、345MPa、

390MPa；混凝土强度 ƒcu=30MPa、60MPa、90MPa。2)几何参数：截面高宽比 β=1、
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1.5、2；含钢率 α=0.05、0.1、0.15、0.2。 

分析结果表明，矩形截面钢管混凝土柱抗剪承载力随钢材强度 ƒy 混凝土强

度 ƒcu 含钢率 α 及截面高宽比 β 的增大而提高。下述具体参数分析影响规律。  

(1) 钢材强度(ƒy) 

图 2.23(a)给出了钢材强度参数 ƒy 对 τ-γ 关系的影响规律。可见随着 ƒy 提高，

构件抗剪承载力提高，初始刚度无明显变化。总体上钢材强度 ƒy 主要影响曲线的

数值，对曲线的形状影响不大。  
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(a) 钢材强度 ƒy                    (b) 混凝土强度 ƒcu 
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(c) 含钢率 α                     (d) 截面高宽比 β 
图 2.23 参数对矩形钢管混凝土抗剪强度影响  

(2) 混凝土强度(ƒcu) 

图 2.23(b)给出了混凝土强度参数 ƒcu 对 τ-γ 关系的影响规律。可见随着 ƒcu 提

高，构件抗剪承载力提高，初始刚度无明显变化，构件屈服段变化不大。总体上

混凝土强度 ƒcu 对曲线的数值影响不大，对曲线形状有影响。  

(3) 含钢率(α) 

图 2.23(c)给出了含钢率参数 α 对 τ-γ 关系的影响规律。可见随着 α 提高，构

件抗剪承载力提高，初始刚度无明显变化。总体上含钢率 α 主要对曲线的数值有

影响，对曲线的形状影响不大。  
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(4) 截面高宽比(β) 

图 2.23(d)给出了截面高宽比参数 β 对 τ-γ 关系的影响规律。可见随着 β 的提

高，构件的抗剪承载力降低，初始刚度变化不大。极限承载力降低的程度与 β 的

变化不成比例。总体上截面高宽比 β 主要影响曲线的数值，对曲线的形状影响不

大。图 2.23(d)随着高宽比 β (β=D/B)的增大，构件抗剪能力有所下降，这主要是

因为构件截面 D 与 B 相差过大导致钢管长边 D 或短边 B 对混凝土的约束效用降

低。从图 2.22 抗剪破坏模态，可以看到强轴方向受剪时截面 D 边中心凸起，而

弱轴受剪时 B 边凸起。  

对 108 个矩形钢管混凝土纯剪构件的数值分析，图 2.24 给出了更多参数分

析曲线。  
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(g) ƒcu=30MPa                       (h) ƒcu=60MPa 
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图 2.24 矩形截面钢管混凝土强轴抗剪参数分析曲线  

2.5.4 实用计算方法  

本节通过以上模型校验及对矩形钢管混凝土抗剪承载力数参数分析，得到矩

形钢管混凝土抗剪承载力计算系数表达式如下：  

对于矩形截面钢管混凝土强轴方向(图 2.25a)得到  

v
v

7.0)ln(2.0
X

+= βξγ                           (2.4) 

公式中 Xv 为计算参数：当 β=1  时，Xv=0.82；当 β=1.5 时，Xv=0.96；当 β=2  

时，Xv=1.03，中间数值用插值法求得。  
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对于矩形截面钢管混凝土弱轴方向(图 2.25b)得到  

v

2
v

5.0)(1.0)(012.0
X

++−= βξβξγ                    (2.5) 
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(a) 强轴  
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(b) 弱轴  

图 2.25 矩形截面钢管混凝土 γv-βξ 关系曲线  

公式中 Xv 为计算参数：当 β=1  时，Xv=0.714；当 β=1.5 时，Xv=0.91；当 β=2  

时，Xv=1.43，中间数值用插值法求得。  

综合以上结论得到矩形截面钢管混凝土抗剪承载力计算公式如下：  

scyscvu τγ AV =                              (2.6) 

取 β=1 的情况与尧国皇(2006)[56]中提出的相关公式校验，图 2.26 给出了对比

结果，本文公式计算结果与尧国皇(2006)[56]计算结果均方差为 0.09。  
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图 2.26 本文计算 Vu 与尧国皇 (2006)[56]公式计算结果对比  
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公式适用范围：混凝土 C30~C60；钢材 Q235~Q390；截面高宽比 β=1~2；

含钢率 α=0.05~0.2；剪跨比为 0.2。  

2.6 本章小结 

通过本章以上的研究，可以得到如下结论：  

(1) 采用 ABAQUS 有限元法对钢管混凝土压弯构件、纯扭及纯剪构件进行

了计算，数值模拟得到的计算结果与实验结果进行了对比，总体上，理论计算结

果和实验结果吻合良好。本文有限元数值分析模型可进行矩形钢管混凝土双向压

弯构件、纯扭及纯剪构件的力学性能分析。  

(2) 采用有限元法分析了不同参数下矩形钢管混凝土压弯、纯扭、纯剪构件

的力学性能，并将不同参数下数值计算结果进行了对比，较为深入的对矩形钢管

混凝土进行了工作机理研究。  

(3) 通过对矩形钢管混凝土的参数分析，得到了矩形钢管混凝土纯扭及纯剪

极限承载力简化计算公式。  
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第 3 章 矩形钢管混凝土构件复合受力下的力学性能 
实际建筑物中其承重构件多处在复合受力状态下，而非单一力作用，例如地

震作用，风荷载，可能来自各个方向，建筑物的造型对建筑承重构件造成的偏心

受压等等，这就使构件的受力情况研究更为复杂，为使研究成果更符合实际情况，

得到的简化计算公式更贴近于真实，本章将对钢管混凝土构件的几种简单受力分

析叠加，得到近似于实际受力时的情况，并分析其极限承载力。本文研究构件为

矩形截面钢管混凝土构件，其形式为柱。柱构件多为建筑物的主要承重构件，并

和基础相连，相连部位附近的受力情况多为复杂受力。为更好的明晰矩形截面钢

管混凝土在实际运用中的性能，对其理论分析是必要的前提，是取得较多且较精

确的试验结果的一种简单方法。在取得大量数据后加以总结归纳，得到简化计算

方法，是本文的目的。  

为更好使用 ABAQUS 有限元软件模拟矩形钢管混凝土复合受力过程，本文

对已有实验行了有限元模拟分析，并与实验结果进行比较，然后建立矩形钢管混

凝土模型并对不同参数下构件的力学性能进行了分析，最后给出矩形截面钢管混

凝土构件压扭、弯扭、压弯扭、压弯剪承载力简化计算方法。  

3.1 矩形钢管混凝土压扭、弯扭构件力学性能分析 

3.1.1 压扭构件有限元模型  

(1)单元类型、材料模型和接触模型  

矩形钢管混凝土压扭模型中混凝土、钢管和加载板单元模型与 2.2.1 节介绍的

材料模型相同。  

混凝土和钢管、加载板和钢管、加载板和混凝土之间的接触 2.3.1 节介绍的

相同。  

(2)荷载及边界条件  

由于压扭受力分析为复合受力，本文只对一种荷载施加路径进行分析，荷载

施加时采用分部加载，首先对构件施加轴力 N，采用(Load)施加，荷载施加定义

在加载板上。然后对构件施加扭矩 T，采用(BC)施加，荷载施加定义在加载板的

中心点，此点和加载板耦合。  

矩形钢管混凝土压扭构件建模为整体模型，对构件非荷载施加端的钢管和混

凝土约束 U1、U2、U3 三个方向的位移。如图 3.1 所示。  
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轴力 N

扭矩 T

图 3.1 矩形钢管混凝土压扭构件边界条件  

本节通过对 24 个钢管混凝土压扭构件实验研究的有限元模拟，来验证本节

建立的钢管混凝土压扭构件的可用性及准确性。图 3.2 和图 3.3 为本文有限元数

值计算和实验结果对比，表 3.1 和表 3.2 分别给出了圆形及方形截面钢管混凝土

压扭实验参数。从图 3.2 和图 3.3 中可以看出有限元计算无论是数值还是曲线的

形状都与实验结果基本吻合，所以本文建立的钢管混凝土压扭构件模型可以用来

进行矩形钢管混凝土压扭构件的力学性能研究。  
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图 3.2 圆形钢管混凝土压扭有限元计算与实验曲线比较  

表 3.1 圆形截面钢管混凝土压扭构件汇总表 

序号  试件编号  D×t×L(mm) ƒcu（MPa） ƒy（MPa） n 数据来源  

1 CS2-102 102.4×1.6×406 32.9 242.3 0.25 

2 CS3-102 102.4×1.6×406 32.9 242.3 0.5 

3 CS4-102 102.4×1.6×406 32.9 242.3 0.75 

4 CS5-102 102.4×1.6×406 32.9 242.3 0.85 

徐积善和宫安

(1991)[61] 

5 CS2-144 114×4.5×387 27.4 280 0.25 

6 CS3-144 114×4.5×387 27.4 280 0.5 

7 CS4-144 114×4.5×387 27.4 280 0.75 

8 CS5-144 114×4.5×387 27.4 280 0.85 

宫安 (1989)[62] 

9 CSS2 114×4.5×800 21.9 301.9 0.25 

10 CSS3 114×4.5×800 21.9 301.9 0.5 

11 CSS4 114×4.5×800 21.9 301.9 0.75 

12 CSS5 114×4.5×800 21.9 301.9 0.85 

13 CSM2 114×4.5×1480 20.9 301.9 0.25 

14 CSM3 114×4.5×1480 20.9 301.9 0.5 

15 CSM4 114×4.5×1480 20.9 301.9 0.75 

16 CSM5 114×4.5×1480 20.9 301.9 0.85 

17 CSL2 114×4.5×2280 21.9 301.9 0.25 

18 CSL3 114×4.5×2280 21.9 301.9 0.5 

19 CSL4 114×4.5×2280 21.9 301.9 0.75 

20 CSL5 114×4.5×2280 21.9 301.9 0.85 

周竞 (1990)[63] 

21 C-TP1 216.3×4.5×1620 39 345.8 0.2 

22 C-TP2 216.3×4.5×1620 39 354.8 0.4 
陈逸玮 (2003)[59]
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(a) S-TP1                           (b) S-TP2 

图 3.3 方形钢管混凝土压扭有限元计算与实验曲线比较  

表 3.2 方形截面钢管混凝土压扭构件汇总表 

序号  试件编号  D×t×L(mm) ƒcu(MPa) ƒy(MPa) n 数据来源  

1 S-TP1 200×4.5×1620 39 261.4 0.2 

2 S-TP2 200×4.5×1620 39 261.4 0.4 
陈逸玮 (2003)[59]

3.1.2 弯扭构件有限元模型 

1 单元模型、材料模型和单元接触  

矩形钢管混凝土弯扭模型中混凝土、钢管和加载板单元模型和混凝土和钢

管、加载板和钢管、加载板和混凝土之间的接触与矩形钢管混凝土压扭构件相同。 

2 荷载施加及边界条件  

弯扭受力分析为复合受力，本文对一种荷载加载路径进行分析，荷载施加采

用分部加载，首先对构件施加弯矩 M，采用(Load)施加，荷载施加定义在加载板

上的点，此点和加载板耦合。然后对构件施加扭矩 T，采用(BC)施加，荷载施加

定义在加载板的中心点，此点和加载板耦合。如图 3.4 所示。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

弯矩 M

扭矩 T

图 3.4 矩形钢管混凝土压扭构件荷载及边界条件  

对 12 个钢管混凝土弯扭构件实验研究的有限元模拟，验证本节建立的钢管
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混凝土弯扭构件模型。图 3.5 为本文有限元数值计算和实验结果对比。  
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(k) TB2-5                          (l) TB2-6 

图 3.5 钢管混凝土弯扭有限元计算曲线与实验曲线的比较  

表 3.3 给出了圆形截面钢管混凝土弯扭实验参数。从图 3.5 中可以看出有限

元计算结果无论是数值大小还是曲线的形状及构件的初始刚度都与实验结果基

本吻合。  

表 3.3 圆形钢管混凝土弯扭试件汇总表 (韩林海和钟善桐，1994a)[64] 

序号  试件编号  D×t×L(mm) ƒy（MPa）  ƒcu（MPa）  压扭比 m0=M/T 

1 TB1-1 133×4.5×2000 324.34 30.4 0 

2 TB1-2 133×4.5×2000 324.34 30.4 0.3 

3 TB1-3 133×4.5×2000 324.34 30.4 0.6 

4 TB1-4 133×4.5×2000 324.34 30.4 0.9 

5 TB1-5 133×4.5×2000 324.34 30.4 1.2 

6 TB1-6 133×4.5×2000 324.34 30.4 1.5 

7 TB2-1 130×3×2000 324.34 30.4 0 

8 TB2-2 130×3×2000 324.34 30.4 0.3 

9 TB2-3 130×3×2000 324.34 30.4 0.6 

10 TB2-4 130×3×2000 324.34 30.4 0.9 

11 TB2-5 130×3×2000 324.34 30.4 1.2 

12 TB2-6 130×3×2000 324.34 30.4 1.5 
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3.1.3 破坏模态  

图 3.6 给出了矩形钢管混凝土构件压扭和弯扭受力时构件变形情况。从图

3.6(a)可以看出矩形钢管混凝土压扭构件屈服变形时与纯扭变形相似，在钢管的

边缘处变形最大且变形趋势成对角对称，构件轴向受到压力作用产生径向变形向

外凸出，短边方向变化明显。从图 3.6(b)可以看出矩形钢管混凝土弯扭构件屈服

变形与压弯构件相似，构件受到弯矩 M 作用使得构件在扭矩 T 作用下产生了附

加弯矩效果，即受拉一侧拉力增大，受压一侧压力增大，使得构件极限承载力降

低，从图中明显可以看出弯扭构件屈服变形是不对称的。  

   

(a) 压扭构件  

   
(b) 弯扭构件  

图 3.6 矩形截面钢管混凝土压扭、弯扭构件  

3.1.4 参数分析  

1 压扭构件参数分析  

经过模型校验后，进行参数分析，建立矩形钢管混凝土压扭构件模型。参数

分析典型算例基本条件为：截面高宽比 β=1.5(β=D/B，B=400mm)，含钢率 α=0.1，

钢材屈服强度 ƒy=345MPa，混凝土强度 ƒcu=60MPa，L=1155mm，其长细比 λ≤10 (分

别从强轴和弱轴方向考虑)，所以分析时 φ=1。分析参数的变化范围如下： 

1) 材料参数：钢材屈服强度强度 ƒy=235MPa、345MPa、390MPa；混凝土强

度 ƒcu=30MPa、60MPa、90MPa。 

2) 几何参数：截面高宽比 β=1、1.5、2；截面含钢率 α=0.05、0.1、0.15、0.2，
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构件长细比 λ=20、40、60。 

3) 轴压比：N/Nu=0.2、0.4、0.6、0.8 

分析中对于钢管混凝土的轴压承载力 Nu 采用《钢管混凝土结构技术规程》

(2003)[15]给出的公式计算，既公式(3.1)。 

scscyu AfN ⋅⋅= ϕ                             (3.1) 

式中：  

φ：轴心受力构件稳定系数；  

Nu：钢管混凝土轴心受压构件的强度承载力；  

Asc：钢管混凝土构件组合截面面积；  

对于矩形钢管混凝土：  

ckscy )85.018.1( ff ⋅+= ξ                          (3.2) 

式中：
ck

y

f
f

αξ = 为钢管混凝土约束效应系数；ƒck 为混凝土轴心抗压强度标准值；

ƒy 为钢材屈服强度，构件的长细比按下式计算：  
对于矩形截面绕强轴弯曲： DL /32 0=λ  

对于矩形截面绕弱轴弯曲： BL /32 0=λ  

式中：L0 为构件的计算长度；D 和 B 分别为矩形钢管长边和短边边长。  

图 3.7 给出了几何参数与材料参数相同条件下，不同轴压比 N/Nu 对矩形钢管

混凝土 T-θ 关系曲线的影响。图 3.8 给出了在轴压比 N/Nu 相同的情况下，不同参

数 ƒy、ƒcu、α 和 λ 对矩形钢管混凝土 T-θ 关系曲线的影响。  

将各主要参数对矩形钢管混凝土压扭力学性能的影响进行归纳如下：  

(1) 轴压比(N/Nu) 

图 3.7 中各图给出了在材料参数及几何参数相同的条件下，轴压比 N/Nu 对矩

形钢管混凝土压扭 T-θ 关系曲线的影响，总体上各个构件的压-扭极限承载力都随

着 N/Nu 的增加而降低。 

特别是轴压比 N/Nu 从 0.4 变化到 0.8 时曲线值及其形状变化明显，轴压比 N/Nu

对构件的初始刚度无明显影响。轴压比对几何参数长细比 λ 只影响曲线数值，对

曲线的形状影响不大。  

(2) 钢材强度(ƒy) 

图 3.8(a)、(b)给出了钢材强度参数 ƒy 对 T-θ 关系的影响规律。可见随着 ƒy

提高，构件压扭承载力提高，初始刚度无明显变化。总体上钢材强度 ƒy 主要影响

曲线的数值，对曲线形状影响不大。  

(3) 混凝土强度(ƒcu) 

图 3.8(c)、(d)给出了混凝土强度参数 ƒcu 对 T-θ 关系的影响规律。可见随着

ƒcu 提高，构件压扭承载力有所提高，初始刚度无明显变化，构件屈服段变化不大。
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总体上混凝土强度 ƒcu 对曲线的数值和曲线形状影响不大。 

(4) 含钢率(α) 

图 3.8(e)、(f)给出了含钢率参数 α 对 T-θ 关系的影响规律。可见随着 α 提高，

构件压扭承载力提高，初始刚度无明显变化。总体上含钢率 α 主要对曲线的数值

有影响，对曲线形状影响不大。  

(5) 长细比(λ) 

图 3.8(g)、(h)给出了长细比参数 λ 对 T-θ 关系的影响规律。可随着 λ 的提高，

构件的压扭承载力极限提高，构件的初始刚度降低。总体上长细比 λ 对曲线的形

状及曲线的数值都有影响。 

(6) 截面高宽比(β) 

图 3.8(i)、(j)给出了截面高宽比参数 β 对 T-θ 关系的影响规律。可见随着 β

的提高，构件的压扭承载力提高，初始刚度增加。总体上截面高宽比 β 主要影响

曲线的数值，对曲线形状也有一定影响。 
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图 3.7 各参数对矩形钢管混凝土压扭承载力的影响  
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图 3.8 N/Nu 对矩形钢管混凝土压扭承载力的影响  

表 3.4 矩形钢管混凝土压扭参数分析汇总表 

基本参数 变量 

β=1； fcu=60MPa；λ=10；α=0.1 fy=235；345；390MPa 

β=1.5； fy==345；MPaλ=10；α=0.1 fcu=30；60；90MPa 

β=1.5； fy==345 MPa； fcu=60MPa；λ=10 α=0.05；α=0.1；α=0.15；α=0.2 

β=1.5； fcu=60 MPa； fy=345MPa；α=0.1 λ=20；40；60 

λ=10； fcu=60 MPa； fy=345MPa；α=0.1 β=1，1.5，2 
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2 弯扭构件参数分析  

通过算例验证圆形及方形截面钢管混凝土弯扭构件有限元模型后。参数分析

典型算例基本条件为：截面高宽比 β=1.5(β=D/B，B=400mm)，含钢率=α＝0.1，钢

材屈服强度 ƒy=345MPa，混凝土强度 ƒcu=60MPa，L=1155mm，其长细比 λ≤10 (分

别从强轴和弱轴方向考虑)，所以分析时 φ=1。分析参数的变化范围如下： 

1) 材料参数：钢材屈服强度强度 ƒy=235MPa、345MPa、390MPa；混凝土强

度 ƒcu=30MPa、60MPa、90MPa。 

2) 几何参数：截面高宽比 β=1、1.5、2；截面含钢率 α=0.05、0.1、0.15、0.2，

构件长细比 λ=20、40、60。 

3) 弯矩比 M/Mu=0.2、0.4、0.6、0.8。 

参数分析时对于钢管混凝土抗弯承载力 Mu 采用《钢管混凝土结构技术规程》

(2003)[15]给出的公式计算，既公式(3.3)。： 

scyscmu fWM ⋅⋅γ=                            (3.3) 

式中：Mu:为构件的极限弯矩；γm:为构件截面抗弯塑性发展系数；Wsc:为钢

管混凝土构件截面抗弯模量；  

对 于 矩 形 截 面 钢 管 混 凝 土 γm=1.04+0.48ln(ξ+0.1) 当 绕 强 轴 弯 曲 时 ：

Wsc=D2B/6；当绕强轴弯曲时：Wsc=B2D/6。公式系数 γm 中的 ξ 和 ƒscy 与分析矩形

截面钢管混凝土压扭时计算轴压承载力 Nu 的参数相同，这里不再重复。  

(1) 弯矩比 M/Mu(钢材强度 ƒy) 

图 3.9(a)、(b)、(c)和图 3.10(a)、(b)、(c)给出了相同钢材强度下弯矩比 M/Mu

对 T-θ 关系的影响规律。可见随着轴压比 M/Mu 提高，构件压扭承载力降低，曲线

初始刚度无明显变化。总体上轴压比 M/Mu 主要影响曲线的数值，对曲线形状影

响较小。 

(2) 弯矩比 M/Mu(混凝土强度 ƒcu) 

图 3.9(d)、(e)、(f)和图 3.10(d)、(e)、(f)给出了相同混凝土强度下弯矩比 M/Mu

对 T-θ 关系的影响规律。可见随着轴压比 M/Mu 提高，构件弯扭承载力降低，曲线

初始刚度无明显变化。总体上轴压比 M/Mu 对曲线的数值和曲线的形状影响不大。 

(3) 弯矩比 M/Mu(含钢率 α) 

图 3.9(g)、(h)、(i)、(j)和图 3.10(g)、(h)、(i)、(j)给出了相同含钢率下弯矩

比 M/Mu 对 T-θ 关系的影响规律。可见随着弯矩比 M/Mu 提高，构件弯扭承载力降

低，曲线初始刚度无明显变化。总体上弯矩比 M/Mu 主要影响曲线的数值，对曲

线形状影响不大。  

(4) 弯矩比 M/Mu(长细比 λ) 

图 3.9(k)、(l)、(m)和图 3.10(k)、(l)、(m)给出了相同长细比下弯矩比 M/Mu
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对 T-θ 关系的影响规律。可见随着弯矩比 M/Mu 提高，构件弯扭承载力降低，曲线

初始刚度随长细比的增加而降低。总体上弯矩比 M/Mu 主要影响曲线的数值，对

曲线的塑性段形状影响较小。 

(5) 弯矩比 M/Mu(截面高宽比 β) 

图 3.9(n)、 (o)、 (p)和图 3.10(n)、 (o)、 (p)给出了相同截面高宽比下弯矩比

M/Mu 对 T-θ 关系影响规律。随着弯矩比 M/Mu 提高，构件弯扭承载力降低曲线初

始刚度无明显变化。总体上弯矩比 M/Mu 主要影响曲线的数值，对曲线的形状影

响不大。 
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图 3.9 M/Mu 对矩形钢管混凝土构件弯 -扭 (强轴 )承载力的影响  
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图 3.10 M/Mu 对矩形钢管混凝土构件弯 -扭 (弱轴 )承载力的影响  

3.1.5 实用计算方法  

1 矩形钢管混凝土压扭构件极限承载力相关方程 

通过大量的参数分析，参考韩林海(2007)[1]和尧国皇(2006)[56]，本文给出了

矩形截面钢管混凝土构件压扭极限承载力相关简化计算公式，表达式如下：  

1)()( 91.0

u

4.2

u

=+
T
T

N
N

                        (3.4) 

上式中 N 为构件实际轴向压力，T 为构件实际扭矩，Nu 和 Tu 分别为钢管混

凝土轴压强度和纯扭构件的极限承载力，分别按公式 (2.4)和 (3.1)进行计算。图

3.11 为本文公式计算结果与数值计算结果对比，从图中 T/Tu-N/Nu 相关曲线可以

看出，压扭构件简化计算结果和数值模拟结果基本吻合且处于数值计算结果下方

偏安全。图 3.12 给出的计算值与实验值对比，简化计算结果与实验结果对比数

值偏下。  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
N/N

T/
T u

u

Q235
Q345
Q390
简化计算

   

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
N/N

T/
T u

u

C30
C60
C90
简化计算

 

(a) 钢材强度                        (b) 混凝土强度  
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(c) 含钢率                         (d) 长细比  
图 3.11 压扭构件 T/Tu-N/Nu 先关曲线简化计算结果与数值计算结果的比较  
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图 3.12 钢管混凝土压扭构件简化计算模型计算结果与实验陈逸玮 (2003)[59]对比  

考虑长细比的影响，对压扭构件相关计算公式如下：  

1)()( 91.0

scyscu

4.2

scysc

=+
τγϕ W

T
fA

N
                (3.5) 

式中 φ 为钢管混凝土轴压稳定系数，可参考《钢管混凝土结构技术规程》

(2003)[15]确定。简化公式计算结果与参数分析结果和实验结果  (方形) 进行了对

比，结果表明，对于方钢管混凝土，计算值与实验比值比较均方差为 0.08。  

2 矩形钢管混凝土弯扭构件极限承载力计算公式  

通过矩形钢管混凝土抗扭承载力计算公式和对矩形钢管混凝土压扭构件的

参数分析，参考韩林海(2007)[1]和尧国皇(2006)[56]，得到了矩形截面钢管混凝土

弯扭构件简化计算公式，表达式如下：  

1)()( 91.0

u

4.2

u

=+
T
T

M
M

                        (3.6) 

上式中 M 为构件实际弯矩，T 为构件实际扭矩，Nu 和 Tu 分别为钢管混凝土

轴压强度和纯扭构件的极限承载力，分别按公式(2.4)和(3.3)进行计算。图 3.13

为本文公式计算结果与数值计算结果对比，从图中 T/Tu-M/Mu 相关曲线可以看
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出，弯扭构件简化计算结果和数值模拟结果基本吻合且被数值计算曲线所包裹。 
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(a) 钢材强度                      (b) 混凝土强度  
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(c) 含钢率                          (d) 长细比  
图 3.13 压扭构件 T/Tu-M/Mu 先关曲线简化计算结果与数值计算结果比较  

3.2 矩形钢管混凝土压弯扭、压弯剪构件有限元分析 

3.2.1 有限元模型  

1 单元类型、材料模型和接触模型  

矩形钢管混凝土压弯扭、压弯剪构件的单元模型与 2.4.1 节相同。  

2 荷载施加及边界条件  

矩形钢管混凝土压弯扭构件：构件的固定端，采用 U1、U2、U3 三方向约

束。本文分析的加载路径为，首先施加轴力 N 采用(Load)荷载，然后保持轴力不

变施加弯矩 M 采用(Load)荷载，最后保持轴力和弯矩不变施加扭矩 T 采用(BC)

荷载。  

矩形钢管混凝土压弯剪构件：构件固定端约束同压弯扭构件。本文分析加载

路径为，首先施加轴力 N 采用(Load)荷载，然后保持轴力不变施加弯矩 M 采用

(Load)荷载，最后保持轴力和弯矩不变施加剪力采用(BC)荷载。  

图 3.14 为矩形钢管混凝土构件压弯扭和压弯剪计算边界条件。  
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扭矩 T 

弯矩 M 轴力 N
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轴力 N弯矩 M 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.14 矩形钢管混凝土构件压弯扭、压弯剪荷载和边界条件  

3 单元划分  

有限元网格划分方法与矩形钢管混凝土纯扭、纯剪构件相同，这里不再详述。 

对钢管混凝土压弯扭及压弯剪构件的实验研究很少，所以本节进行了 11 个钢

管混凝土压弯扭实验构件和 2 个钢管混凝土压弯剪构件的数值模拟和实验结果对

比，验证本节钢管混凝土压弯扭数值分析模型。图 3.15 为有限元计算钢管混凝土

压弯扭构件和实验分结果对比，表 3.5 给出了所模拟钢管混凝土压弯扭实验构件

的具体参数。图 3.16 给出了有限元计算钢管混凝土压弯剪构件和实验分结果对比，

实验模型引自 Ichinohe(1991)[68]。从图 3.15 和图 3.16 可以看出计算曲线和实验曲

线对比无论是数值大小还是曲线形状都很接近，所以本文建立的钢管混凝土压弯

扭构件及压弯剪构件可以用来研究矩形钢管混凝土压弯扭和压弯剪构件的力学性

能。 
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(a) TCB1-1                        (b) TCB1-2 

©版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
组
合
结
构
课
题
组
 

20
09



 
矩形钢管混凝土构件复合受力时力学性能与设计方法研究 

 

62 

0

10

20

30

0 0.1 0.2 0.3
θ  /rad

T
/k

N
.m

计算

实验

  

0

10

20

30

0 0.1 0.2 0.3
θ /rad

T
/k

N
.m

计算

实验

 
(c) TCB1-3                        (d) TCB1-4 
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(e) TCB1-5                        (f) TCB1-5 

0

10

20

30

0 0.1 0.2 0.3
θ /rad

T
/k

N
.m

计算

实验

  

0

10

20

30

0 0.1 0.2 0.3
θ /rad

T
/k

N
.m

计算

实验

 
(g) TCB2-1                       (h) TCB2-2 
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(i) TCB2-3                       (j) TCB2-4 
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                                   (k) TCB2-4 

   图 3.15 圆形钢管混凝土压弯扭实验验证 ABAQUS 模拟计算结果  

表 3.5 钢管混凝土压弯扭实验试件汇总表 

序号  D×t×L(mm) ƒy (MPa) ƒcu (MPa) e (mm) N (kN) 数据来源  

a 133×4.5×450 324.34 33.3 250 0 

b 133×4.5×450 324.34 33.3 250 15 

c 133×4.5×450 324.34 33.3 250 40 

d 133×4.5×450 324.34 33.3 250 65 

e 133×4.5×450 324.34 33.3 250 80 

f 133×4.5×450 324.34 33.3 250 95 

g 130×3×450 324.34 33.3 250 0 

h 130×3×450 324.34 33.3 250 30 

i 130×3×450 324.34 33.3 250 60 

j 130×3×450 324.34 33.3 100 50 

k 130×3×450 324.34 33.3 200 50 

韩林海和钟善桐

(1995)b[58] 
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图 3.16 圆形截面压弯剪试件 ABAQUS 计算曲线与实验曲线比较  

3.2.2 参数分析 

通过上述圆形截面及方形截面钢管混凝土压弯扭和压弯剪算例验证后本文进

行了大量参数分析。参数分析典型算例基本条件为：截面高宽比 β=1.5(β=D/B，
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B=400mm)，含钢率 α＝0.1，钢材强度 ƒy=345MPa，混凝土强度 ƒcu=60MPa，取

L=1155mm，使得其长细比 λ≤10 (分别从强轴和弱轴方向考虑)，从而使得构件分

析时 φ=1，轴压比 n=0.4，剪跨比 m=2。 

1 压弯扭参数分析的范围：轴压力=0kN、600kN、900kN、1200kN。 

本文前面第三章中以对矩形钢管混凝土弯扭构件的力学性能进行了参数分析

并得到了矩形钢管混凝土弯扭极限承载力的简化计算方法，本节中只对矩形钢管

混凝土压弯扭构件压-弯-扭一种加载路径进行分析，所以本节只对不同轴心压力

情况下的矩形钢管混凝土压弯扭力学性能进行参数分析。 

2 压弯剪参数分析范围：钢材强度 ƒy=235MPa、345MPa、390MPa；混凝土

强度 ƒcu=30MPa、60MPa、90MPa。截面含钢率 α=0.05、0.1、0.15、0.2。 

图 3.17 矩形钢管混凝土压弯扭构件在不同轴压力下 T-θ关系曲线从图中可以

看出随着轴压力的增加，矩形钢管混凝土压弯扭构件的极限承载力降低，且轴压

力越大，承载力降低的程度越大。  

0
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T
/k

N
.m N=0

N=600
N=900
N=1200

β=1.5;ƒy=345MPa; 
α=0.1; ƒcu=60MPa 

θ /度  

图 3.17 矩形截面钢管混凝土压弯扭 T-θ 关系曲线  

图 3.18 给出了矩形钢管混凝土压弯剪构件在不同参数影响下极限承载力的

变化规律。  

1 钢材强度 ƒy 

图 3.18(a)中给出了钢材强度 ƒy 对矩形钢管混凝土 P-u 关系曲线的影响，可见

随着钢材强度的提高，矩形钢管混凝土压弯剪构件的极限承载力提高，构件的初

始刚度提高。总体上钢材强度主要影响曲线的数值，对曲线的形状影响不大。 

2 混凝土强度 ƒcu 

图 3.18(b) 中给出了混凝土强度 ƒcu 对矩形钢管混凝土 P-u 关系曲线的影响，

可以看出，随着 ƒcu 的提高，矩形钢管混凝土压弯剪构件极限承载力提高，构件

的初始刚度提高。总体上混凝土强度蛀牙影响曲线的数值，对曲线的变化趋势影

响不大。  

3 含钢率 α 
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图 3.18(c) 中给出了含钢率 α 对矩形钢管混凝土 P-u 关系曲线的影响,可以看

出，随着 α 的提高，矩形钢管混凝土压弯剪构件的极限承载力提高，初始刚度略

有变化。总体上含钢率主要影响曲线的数值，对曲线的形状影响不大。  
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(a) 钢材强度                        (b) 混凝土强度  
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(c) 含钢率  

图 3.18 矩形截面钢管混凝土压弯剪 P-u 关系曲线  

图 3.18 的 P-u 曲线关系图可以看出矩形截面钢管混凝土压-弯-扭构件中钢管

对核心混凝土的约束效应较好，曲线无下降段如图 3.17 所示，而对压弯剪构件则

有所下降，主要是因为约束效应系数 ξ 为平面效应系数，本文对构件分析时采用

的加载路径为压-弯-扭，对压弯扭构件分析时扭矩 T 为最后施加荷载，而对压-弯

-剪，剪力为最后施加荷载，钢管对混凝土的三向被动围压约束作用没有充分发挥，

曲线出现下降段。  

3.2.3 压弯扭实用计算方法  

利用有限元分析，考虑加载路径为压弯-扭，对钢管混凝土压弯扭构件进行了

荷载-变形关系分析，分析后考虑压弯扭的(η)N/Nu-(ζ)M/Mu-(β)T/Tu 相关关系计算

的基础上，参考韩林海 (1995)[65]、韩林海和钟善桐 (1995c)[66]、韩林海和钟善桐 

(1996)[67]及韩林海(2007)[1]的研究成果，据图 3.19 所示的压弯扭构件强度承载力

相关曲面 η-ζ-β 的形状。 
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1
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ξ
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η   1 

 

图 3.19 压弯扭构件 η-ζ-β 关系曲线  

经参数分析及本文第二章给得出的纯扭、纯剪、压扭、弯扭计算方法的基础

上结合《钢管混凝土结构技术规程》(2003)[15]给出的钢管混凝土抗压承载力计算

公式(本文中公式 3.1)和钢管混凝土抗弯承载力计算公式(本文中公式 3.3)，简化压

弯扭计算公式为两段式。式(3.7a)和式(3.7b)为考虑构件受压构件稳定系数时的公

式，对于强度问题，上述中稳定系数取 φ=1(韩林海，2007[1])。忽略附加弯曲变

形的弯矩放大系数 1/d，则可得到矩形截面构件压弯扭强度承载力公式，即式(3.8a)

和式(3.8b)：  
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2

u

=++⋅−⋅−
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M
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N
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N
Nb                 (3.8b) 

图 3.20 为简化计算公式计算的结果与实验进行对比，结果计算值 Vuc 比实验

值 Vue 低 16%。由于对方形钢管混凝土和矩形钢管混凝土构件压弯扭实验研究较

少，本文只进行了一个实验对比。  
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图 3.20 矩形截面压弯扭构件承载力计算值与实验值对比  

3.2.4 压弯剪实用计算方法 

与矩形截面钢管混凝土压弯扭承载力简化计算公式相同，参考韩林海

(1995)[65]、韩林海和钟善桐(1995c)[66]、韩林海和钟善桐(1996)[67]及韩林海(2007)[1]

研究成果，经过简化，建议了矩形截面钢管混凝土压弯剪构件承载力相关方程，

也采用两段式表达。式(3.9a)和式(3.9b)为考虑构件受压构件稳定系数时的公式，

对于强度问题，上述中稳定系数取 φ=1(韩林海，2007[1])。忽略附加弯曲变形的

弯矩放大系数 1/d，则可得到矩形截面构件压弯剪强度承载力公式，即式(3.10a)

和式(3.10b)。  

4.2 91.0
u0

3
u )/(12/ VVNN −≥ ηϕ 得到：  

1)()1( 91.0
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uu
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N
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4.2 91.03 )/(12/ VVNN −< ηϕ u0u 得到：  
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4.2 91.0)/(12/ VVNN −≥ η u0u 得到：  
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4.2 91.0
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Nb             

(3.10b) 

上述公式中，Vu 有本文公式 2.6 计算得到，Tu 由本文公式(2.4)计算得到，
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Mu 和 Nu 由公式 3.1 和 3.3 计算得到。  

矩形截面压弯剪简化计算公式与数值分析结果对比均方差为 0.09，β=1 的情

况下与试验结果吻合良好，如图 3.21 所示。由于对方形钢管混凝土和矩形钢管

混凝土构件压弯剪实验研究相对较少，本文只进行几个实验数据的对比。  

0

20

40

60

0 20 40
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V
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60
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图 3.21 矩形截面压弯剪构件承载力计算值与实验值对比  

以上本文探讨的矩形钢管混凝土压弯扭，压弯剪构件计算公式中的参数 a、

b、c 均参考韩林海(2007)[1]中的参数取值，如 3.11(a)、3.11(b)、3.11(c)、3.11(d)。 
ΔΔ= /1a                         (3.11a) 
ΔΔ= /2b                         (3.11b) 
ΔΔ= /3c                         (3.11c) 

)/(25.01 ENNd −=                 (3.11d) 
式 中 ： ； ； ；

；  
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81.00 ξξ
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3.3 本章小结 

基于本章上述研究，可以得到以下结论：  

(1) 采用有限元法对圆形、方形截面钢管混凝土压扭、弯扭构件进行了荷载

-变形曲线计算，计算结果和实验结果吻合较好。在参数分析的基础上，给出了

矩形钢管混凝土压扭、弯扭承载力实用计算方法。  

(2) 采用有限元法对圆形、方形截面钢管混凝土压弯扭、压弯剪构件进行了

荷载-变形曲线计算，计算结果和实验结果吻合较好。在参数分析的基础上，探

讨了矩形钢管混凝土压弯扭、压弯剪承载力计算方法。  
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结论与展望 

 

1 结论  

本文对矩形截面钢管混凝土构件在复杂受力状态下的性能进行了分析，设计

方法进行了建议，并给出了相应受力方式下的简化计算公式。在此基础上，可得

到如下结论：  

(1) 有限元模拟了单一受力下钢管混凝土的受力状况，验证了本文建立的矩

形截面钢管混凝土单一受力模型。应用本文的模型对矩形钢管混凝土双向压弯力

学性能进行了探讨，对矩形截面钢管混凝土纯弯及纯剪构件的力学性能进行了分

析，在大量参数分析的基础上给出了矩形截面钢管混凝土纯扭承载力简化计算公

式和矩形钢管混凝土纯剪承载力简化计算公式，并给出了两项公式的适用范围。 

(2) 在单一受力模型分析的基础上，本文建立了钢管混凝土构件压扭、弯扭

模型，通过和已有实验的模拟和对比，验证了本文压扭和弯扭构件模型。通过大

量的参数分析和参考了以往研究者对钢管混凝土压、扭和弯、扭两种单一受力的

组合方式，得到了矩形钢管混凝土压扭承载力极限公式和矩形钢管混凝土弯扭承

载力极限公式，公式计算结果和实验进行了对比。  

(3) 在对矩形钢管混凝土压扭及弯扭力学性能分析的基础上，较深入的对矩

形钢管混凝土构件压弯扭及压弯剪力学性能进行了探讨。本文建立的钢管混凝土

构件压弯扭及压弯剪有限元模型和实验对比吻合良好。进行了矩形钢管混凝土构

件压弯扭及压弯剪参数分析，结合本文得出的矩形钢管混凝土抗扭及抗剪计算公

式，探讨了矩形钢管混凝土压弯扭及压弯剪构件的极限承载力简化计算方法。  

2 展望  

随着科技的进步，时代的发展，对各行各业的需求都将更加完美，对异形截

面钢管混凝土复合受力力学性能及设计方法更全面、深入透彻的研究是十分重要

的。本文虽然对矩形钢管混凝土在复合受力时的力学性能做了一些较为深入的研

究和探讨，但还有许多问题有待于更为深入的研究，具体如下：  

(1) 对矩形钢管混凝土复合受力方式中的加载路径没有做更为深入的分析，

因此尚有待于更全面的分析矩形钢管混凝土复合受力时不同加载路径对构件极

限承载力的影响。  
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(2) 对矩形截面钢管混凝土构件复合受力中的压弯扭、压弯剪受力方式仍需

更多的参数分析，对本文探讨的公式还需做更多的实验数据对比验证。本文对矩

形钢管混凝土压弯扭剪构件复合受力的力学性能还没有研究，因此还有更多的验

证工作及研究工作有待完成。  

(3) 对异形截面钢管钢管混凝土构件力学性能的研究是完善钢管混凝土构

件力学性能分析的重要部分，涉及这方面的研究还少，所以还有待于今后开展研

究。  
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