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摘　要: 为研究钢管混凝土框架抗震性能, 进行了钢管混凝

土柱- 钢梁平面框架往复加载时荷载- 位移滞回关系的计

算。考虑了材料和几何非线性, 基于非线性纤维梁- 柱单元

理论, 在OpenSees 求解平台上, 建立了数值计算模型。核心

混凝土的应力- 应变关系考虑了钢管约束效应; 钢材的应

力- 应变关系采用双线性强化模型。结果表明: 在钢材强度

为 235～ 420M Pa、混凝土强度为 30～ 90M Pa 范围内, 理论

计算结果和试验结果吻合较好。
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Hysteresis rela t ion sh ip in concrete f illed
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Abstract: T he hysteresis relat ionsh ip in concrete2f illed steel tubular

(CFST ) fram es during seism ic loads w as analyzed fo r compo site

fram es having CFST co lum ns and H 2shape steel beam s. T he model

w as based on fiber nonlinear beam 2co lum n elem ent theo ry and the

OpenSees Softw are, nonlinear m aterial and geom etric condit ions to

sim ulate the hysteresis to the reverse lateral loading versus the

lateral disp lacem ent. T he stress2strain relat ionsh ip of the confined

co re concrete w as considered, w ith a bilinear st ress2strain model

w ith strain hardening fo r the steel. T he num erical results agree w ell

w ith experim ental resu lts w ith steel yield strength of 235 - 420M Pa

and concrete cube comp ression st rength of 30 - 90 M Pa.

Key words: concrete filled steel tubular (CFST ) co lum n; fram e;

m aterial nonlinear; geom etric nonlinear; hysteretic

behavio r

钢管混凝土柱与钢梁框架结构是钢管混凝土结

构中常用的结构形式之一, 深入研究其抗震性能具

有重要的理论意义和应用价值。对钢管混凝土柱-

钢梁框架抗震性能研究主要集中在试验研究方面,

理论研究相对较少[1- 3 ]
, 且主要集中在单调加载情

况, 对其滞回曲线的理论计算较少, 且多采用梁单

元, 对于钢管混凝土中钢管和混凝土的相互作用和

框架的非线性特征并不能很合理地进行模拟。钢管

混凝土框架在往复荷载下的滞回计算涉及到合理的

材料本构模型的选取、钢材和混凝土的加卸载准则、

非线性方程的求解策略等问题, 需要考虑几何和材

料双重非线性, 并应合理地考虑钢管和混凝土之间

的相互作用。

本文基于非线性纤维梁- 柱单元理论, 建立了

综合考虑几何和材料非线性的数值计算模型。考虑

相应的加卸载准则, 基于OpenSees
[4 ]求解平台进行

了钢管混凝土柱- 钢梁平面框架往复加载时荷载-

位移滞回曲线的计算。

1　非线性纤维梁- 柱单元理论模型

非线性纤维梁- 柱单元理论中将结构构件沿长

度离散为梁柱单元, 并将结点处截面划分成纤维单

元, 结点处的变形通过数值积分获得, 每一荷载步更

新坐标以使增量荷载变形响应能充分描述二阶效

应。由于纤维划分得很小, 单元内的残余应力可假定

为常数, 因此可以直接跟踪纤维单元内的应力状态

以反映塑性的发展。当某单元形心处正应力达到材

料单轴应力强度, 即认为此单元屈服。该方法中必须

对非线性方程组的迭代算法进行优化, 否则将存在

耗时多及计算效率低的缺点, 因此寻求相同理论基



础的求解平台来解决计算效率尤为关键。本文通过

OpenSees
[4 ]平台来进行钢管混凝土框架的滞回曲线

计算。

1. 1　基本假定

本文采用的基本假定为:

1) 截面的应变状态符合平截面假定;

2) 核心混凝土与钢管之间应变协调;

3) 剪切变形很小, 可以忽略不计;

4) 不考虑出平面外的荷载与位移。

1. 2　单调加载时材料模型

进行钢管混凝土框架滞回计算时, 核心混凝土

单轴受压应力- 应变关系采用文[ 5 ]中考虑钢管约

束效应的核心混凝土应力- 应变关系, 受拉混凝土

的应力- 应变关系也采用该文中模型。单调荷载下

的低碳软钢, 应力- 应变关系采用二次塑流模型, 高

强钢材采用双线性强化模型, 具体表达可参见文

[ 5 ]。

1. 3　往复加载时材料模型

混凝土应力- 应变滞回曲线的骨架线基本上接

近于其单向加载时的曲线, 因此本文中暂以文[ 5 ]中

考虑钢管约束效应的核心混凝土单轴应力- 应变曲

线代替其滞回曲线的骨架线。

采用OpenSees 系统中Concrete02 模型模拟钢

管混凝土柱中核心混凝土, 可考虑混凝土具有线性

软化的受拉应力- 应变关系。Concrete02 模型的输

入参数为: 混凝土受压峰值强度 f ′c 及对应应变Ε0,

破坏应力Ρcu及应变Εcu , 混凝土抗拉强度f t 及受拉曲

线中线性下降段的斜率E ct, 以及卸载段斜率E u 等,

如图 1a 所示。受拉曲线下降段的斜率E ct= 0. 1E c,

E u 主要反映了卸载时混凝土的刚度退化, 可取E u=

0. 1E c
[4 ]。

采用OpenSees 中双线性随动强化模型Steel02

模型模拟钢管和钢梁, 该模型在往复荷载下应力-

应变曲线由弹性段和强化段组成, 如图 1b 所示, 其

中强化段模量取值为 0. 01E s, E s 为钢材弹性模量,

加卸载刚度采用初始弹性模量E s
[4 ]。

1. 4　单元的离散

采用OpenSees 程序中的非线性纤维梁柱单元

来模拟钢管混凝土框架中的钢梁及框架柱。框架单

元离散、柱及梁截面的单元划分如图2 所示, 当柱构

件为对称截面时可取一半截面。图 2 中下角标 s、c

分别代表钢管及混凝土微单元, i 表示当前微单元。

图 1　往复荷载下材料应力- 应变关系 (OpenSees 平台)

图 2　钢管混凝土框架及构件的纤维梁- 柱单元截面划分
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1. 5　非线性方程的建立
钢管混凝土框架的非线性分析可分别在截面层

次和单元纵轴层次上分别建立有限元表达式进行求

解。如图2a 所示离散后的框架中的梁- 柱单元, 结

点处截面又划分为一系列的材料纤维单元, 每个单

元的几何特性由其面积和 y 坐标 (即距形心轴的距

离 ) 定义。假定在每个纤维单元内 (如果面积足够

小) 应力均匀分布, 大小与单元中心的应力相同, 方

向沿杆件轴线, 这样材料纤维单元内的应力- 应变

全曲线即可采用图1 所示的材料本构模型来描述。

确定了微单元形心的几何特性和相应的材料切

线模量, 然后利用求得的材料切线模量和相应的单

元几何特性确定各个单元的贡献, 最后将各单元的

贡献迭加, 从而获得截面切线刚度矩阵[2 ]。按照以上

方法可得到截面线性刚度方程为
N

M y

M z

=

EA 　ES y - ES z

ES y 　EJ y y - EJ y z

ES y - EJ y z 　EJ z z s

+

EA 　ES y - ES z

ES y 　EJ y y - EJ y z

ES y - EJ y z 　EJ z z c

Ε0

<y

<z

. (1)

表示成矩阵形式为
Ρ = D Ε. (2)

式中: A = κdA , 为材料截面的面积; S y = κz dA ,

为材料截面对 y 轴的面积矩; S z = κy dA , 为材料

截面对z 轴的面积矩; J y y = κz
2dA , 为材料截面对

y 轴的惯性矩; J z z = κy
2
dA , 为材料截面对 z 轴的

惯性矩; J y z = κy z dA , 为材料截面的极惯性矩; E

为单元材料的弹性模量, 下标s 和c 分别代表钢管单
元和混凝土单元。

则钢管混凝土截面线性刚度矩阵D 为

D =

EA 　ES y - ES z

ES y 　EJ y y - EJ y z

ES y - EJ y z 　EJ z z s

+

EA 　ES y - ES z

ES y 　EJ y y - EJ y z

ES y - EJ y z 　EJ z z c

. (3)

　　当钢管混凝土中钢管和混凝土的应力- 应变关

系为非线性时, 可采用类似于切线刚度矩阵D 的形

式表达钢管混凝土截面的非线性刚度矩阵:

D t =

EA 　ES y - ES z

ES y 　EJ y y - EJ y z

ES y - EJ y z 　EJ z z s

+

EA 　ES y - ES z

ES y 　EJ y y - EJ y z

ES y - EJ y z 　EJ z z c

. (4)

式中: EA = κE t (y , z ) dA , ES y = κE t (y , z ) z dA ,

ES z = κE t (y , z ) y dA , EJ y y = κE t (y , z ) z
2
dA ,

EJ z z = κE t (y , z ) y
2
dA , EJ y z = κE t (y , z ) y z dA 。

当E t (y , z ) = E 为常数时, 式 (4)与式 (3)形式相

同, 即非线性刚度矩阵退化为线性刚度矩阵。当材料

为非线性时, E t (y , z ) 不是常数, 此时式 (4) 中的各

个系数需由数值积分求得。此时在截面上采用合成

法, 将每个单元的贡献采用直接迭加, 在单元长度方

向采用六点Gau ss2L abo t to 积分法[2, 4 ]。

钢梁为单一材料, 其非线性刚度矩阵在上述方

程中只需考虑相应的钢单元即可。

1. 6　方程的求解

钢管混凝土柱- 钢梁框架结构荷载- 位移滞回

曲线的计算过程可归纳如下:

1) 将钢管混凝土框架中的梁、柱构件离散为非

线性纤维梁- 柱单元, 并划分结点处截面的纤维单

元, 确定模型信息、边界条件等, 单元离散方式如图2

所示;

2) 确定材料模型中的相关输入参数;

3) 求解钢管混凝土截面的线性刚度矩阵D , 如

式 (3)所示, 建立其线性刚度方程;

4) 求解钢管混凝土截面的非线性刚度矩阵D t,

如式 (4)所示, 采用数值积分方法确定其参数并建立

其非线性刚度方程;

5) 调用OpenSees 求解平台, 采用位移增量法

求解非线性方程, 进行框架的滞回计算;

6) 结果后处理, 得到框架的荷载- 位移滞回

曲线。

OpenSees 系统通过脚本编程语言T cl 语言来

定义所分析问题的几何模型及材料模型、非线性方

程组的求解方法等。本文选用N ew ton2R aph son 法

求解器[4 ]。

2　算例验证

2. 1　钢管混凝土压弯构件滞回曲线计算

为验证本文数值计算方法, 进行了不同轴压比

时钢管混凝土压弯构件的荷载 (P ) - 位移 (∃ ) 滞回

曲线计算, 并与文[ 5 ]中的数值方法进行了对比, 2

种方法的计算结果总体上吻合较好。图3 给出部分

算例, 图中N 0 为柱轴力。算例的基本条件为: 圆柱
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截面, 直径D = 400mm , 壁厚 t= 4mm ; 方柱截面,

边长B = 400mm , 壁厚 t= 4mm , 计算长度L 0= 3

000mm , C60 混凝土, Q 345 钢材。

2. 2　钢管混凝土框架滞回曲线计算

采用OpenSees 对有关研究者完成的钢管混凝

土框架的P 2∃ 滞回曲线进行了计算, 钢梁为工字形,

算例的基本参数如表1 所示。图4 为文[ 6- 8 ]中部分

框架实测P 2∃ 滞回曲线与理论计算曲线的对比。

可见二者总体上吻合较好, 表明本文理论模型

可较好地预测钢管混凝土柱- 钢梁框架的P 2∃ 滞回

曲线。为便于对比, 将文[ 2 ]中采用非线性有限元计

算得到文献[ 6- 8 ]试件的单调加载P 2∃ 曲线也列于

图4 中。可见本文计算方法得到的滞回曲线的骨架

线趋势和有限元计算的单调荷载P 2∃ 曲线也总体上

吻合良好。

表 1　算例框架试件的参数汇总

试件
编号

跨度öm ×
高度öm

柱截面
直径或边长ömm
×壁厚ömm

钢梁截面
H ömm ×B ömm ×

tw ömm ×tfömm

柱钢材强度

f yöM Pa

混凝土强度

f cöM Pa

梁钢材强度

f yöM Pa

柱轴压力

N 0ökN
文献

30SCC 1. 5×1. 0 □125×5. 8 125×150×16×25 403. 3 18. 55 400. 0 200 [6 ]

CFST 1 1. 8×1. 2 Á 219×8. 0 140×80×5. 5×9. 1 331. 6 24. 06 331. 6 400 [7 ]

CF212 2. 5×1. 45 Á 140×2. 0 150×70×3. 44×3. 44 327. 7 35. 45 303. 0 205 [8 ]

CF222 2. 5×1. 45 Á 140×3. 34 160×80×3. 44×3. 44 352. 0 35. 45 303. 0 273 [8 ]

SF211 2. 5×1. 45 □120×3. 46 160×80×3. 44×3. 44 404. 0 35. 45 303. 0 285 [8 ]

SF222 2. 5×1. 45 □140×4. 0 180×80×4. 34×4. 34 361. 0 35. 45 361. 6 375 [8 ]

图 3　钢管混凝土压弯构件P -∃ 滞回曲线对比

实线为试验曲线; 虚线为本文理论计算曲线; 粗实线为文[2 ]计算的单调加载曲线

图 4　框架理论与试验P -∃ 滞回曲线比较
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3　结　语

理论计算结果得到了试验研究的验证。和试验

结果的比较结果表明, 本文方法在钢材强度f y= 235

～ 420M Pa, 混凝土强度f cu= 30～ 90M Pa 范围内均

可取得较为满意的计算结果。本文的数值计算方法

可为进一步进行钢管混凝土框架滞回性能分析和动

力时程分析等提供参考。
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3　结　论

本文研究了箱形截面钢- 混凝土连续组合梁桥

的荷载横向分配规律。通过理论分析、有限元模型计

算并结合现场实测, 总结了箱形组合梁桥的荷载横

向分配规律, 指出采用考虑箱梁组合梁抗扭刚度的

修正偏心压力法来计算连续组合箱梁桥的荷载横向

分配系数较为合理且偏于安全, 而横向联系梁对组

合梁桥荷载横向分配系数的影响不大。本文成果可

供设计此类桥梁参考。
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