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圆端形钢管混凝土柱局压力学性能研究
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摘　 要: 采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对圆端形钢管混凝土柱局压力学性能及受力机理进行数值

模拟ꎬ对试件受力全过程、接触力及参数进行分析ꎮ 结果表明:同一截面钢管圆弧段相比平直

段约束作用更强ꎬ接触力更大ꎬ且自端部向下ꎬ截面各点处的接触力逐渐减小ꎻ当局压面积比由

１􀆰 ４４ 分别增大至 ４、９、１６ 时ꎬ圆端形钢管混凝土柱局压承载力分别降低 ３３􀆰 ６％ 、５４􀆰 ７％ 、
６６􀆰 １％ ꎻ钢管屈服强度由 ２３５ ＭＰａ 增加至 ３４５、３９０、４２０ ＭＰａ 时ꎬ试件刚度无明显变化ꎬ局压承载力

分别提高 ３３􀆰 ７％ 、４７􀆰 ３％ 、５６􀆰 ４％ ꎻ当混凝土立方体抗压强度由 ３０ ＭＰａ 分别增加至 ３５、４０、４５、
５０ ＭＰａ时ꎬ试件刚度逐渐增大ꎬ局压承载力分别提高 ２􀆰 ２％ 、４􀆰 １％ 、６􀆰 ４％ 、１１􀆰 ２％ ꎻ含钢率由 ０􀆰 ０５
增加至 ０􀆰 １、０􀆰 １５、０􀆰 ２ 时ꎬ试件刚度增大ꎬ局压承载力分别提高 ５７􀆰 ７％ 、１１４􀆰 ６％ 、１６５􀆰 ３％ ꎮ
关　 键　 词: 圆端形钢管混凝土柱ꎻ局压性能ꎻ有限元分析ꎻ接触应力ꎻ参数分析
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　 　 钢管混凝土柱具有承载力大、刚度强、塑性韧

性好、施工便捷等优点ꎬ在桥梁结构中得到广泛应

用[１ － ４]ꎮ 为满足桥梁横桥向刚度与顺桥向刚度的

要求ꎬ将桥墩和拱桥桥肋设计成圆端形截面ꎮ 当

圆端形钢管混凝土截面长短轴比较小时ꎬ试件受力

特点与圆钢管混凝土柱相似ꎬ钢管对混凝土的约束

大致呈各向同性ꎻ当截面长短轴比较大时ꎬ试件截面

趋于矩形ꎬ试件受力特点与矩形钢管混凝土柱相似ꎬ
钢管平直段对混凝土约束作用较弱ꎬ平直段钢管极

易发生局部屈曲ꎬ但整体表现出良好的组合效应ꎮ
目前ꎬ圆端形钢管混凝土构件相关的试验研

究与理论分析相对成熟ꎮ 任志刚等[５]对圆端形钢

管混凝土短柱进行了轴压试验ꎬ分析了截面长短

轴比和钢管厚度对于极限承载力的影响ꎻＨｏｕ
等[６]对圆端形钢管混凝土短柱进行了轴压试验ꎬ
分析了试件各部分的破坏形态ꎬ研究了截面长短

轴比的变化对约束效应以及试件延性的影响ꎻ陈
立康等[７]对 １７ 个圆端形钢管混凝土短柱进行了

轴压试验ꎬ分析了截面长短轴比、含钢率以及试件

构造等参数对破坏形态及力学性能指标的影响ꎬ
并结合矩形钢管混凝土短柱轴压承载力公式ꎬ建
立了圆端形钢管混凝土短柱实用承载力计算方

法ꎻＬｉｕ 等[８]和 Ｐａｔｅｌ[９] 采用有限元方法对圆端形

钢管混凝土柱的偏压力学性能进行研究ꎬ得出了

承载力实用计算公式ꎻ王志滨等[１０] 对 １２ 个圆端

形钢管混凝土柱进行了偏压试验ꎬ分析了偏心距

和长细比对试件承载力以及延性的影响ꎬ并在有

限元方法验证基础上通过参数分析提出了圆端形

钢管混凝土柱轴压以及偏压承载力计算方法ꎮ
本文采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对圆端形钢管

混凝土柱在局压荷载作用下的受力机理展开研究ꎬ
分析各参数的变化对试件受力性能的影响规律ꎮ

１　 有限元分析

１􀆰 １　 材料本构模型
圆端形钢管由圆弧段和平直段组成ꎬ圆弧段对

混凝土具有较强的约束效应ꎬ平直段与混凝土之间

的接触应力较小ꎬ其约束效应相对较弱ꎮ 若将混凝

土本构关系按照半圆和矩形截面进行组合ꎬ将会导

致混凝土平直段与圆弧段应力 － 应变关系不连续

等问题ꎮ 因此ꎬ本文选用文献[１１ －１２]建议的混凝

土应力 －应变关系等效模型进行有限元计算ꎮ
受压区混凝土的应力 －应变关系表达式为

ｙ ＝
２ｘ － ｘ２ꎬ ｘ≤１

ｘ
β０ ｘ － １( )２ ＋ ｘ

ꎬｘ > １{ (１)

ｘ ＝ ε
ε０

(２)

ｙ ＝ σ
ｆ′ｃ

(３)

β０ ＝ [２􀆰 ３６ × １０ － ５(Ｄ / Ｂ) ５] [０􀆰 ２５ ＋ (ξ － ０􀆰 ５)７] ×
( ｆ′ｃ) ０􀆰 ５􀅰０􀆰 ５ (４)

ξ ＝
Ａｓ ｆｙ
Ａｃ ｆｃｋ

(５)

式中:ｘ 为应变的归一化参数ꎻｙ 为应力的归一化

参数ꎻε 为混凝土应变ꎻＤ 为截面长轴ꎻＢ 为截面短

轴ꎻβ０ 为约束效应综合系数ꎬ反映钢管几何和材料

特性对混凝土约束效果的贡献ꎬβ０≥０􀆰 １２ꎻＡｓ 为钢

管截面面积ꎻＡｃ 为混凝土截面面积ꎻｆ′ｃ和 ｆｃｋ分别为

混凝土圆柱体抗压强度和轴心抗压强度ꎻｆｙ 为钢

材的屈服强度ꎻξ 为混凝土约束效应系数ꎻε０ 和 εｃ

分别为被动约束下的混凝土峰值应变和素混凝土

的峰值应变ꎬ分别表示为

ε０ ＝ εｃ ＋ ８００ξ０􀆰 ２ × １０ － ６ (６)
εｃ ＝ (１ ３００ ＋ １２􀆰 ５ｆ′ｃ) × １０ － ６ (７)

采用能量破坏准则来定义混凝土受拉软化性

能ꎬ即应力 － 断裂能关系ꎬ混凝土受拉软化模型如

图 １ 所示ꎬ图中 σｆ 和 Ｕ１ 分别为混凝土的应力和

裂缝宽度ꎮ 由图可知ꎬ当裂缝宽度达到 Ｕ１ｏ(混凝

土极限值)时混凝土应力为 ０ꎻＧｆ 为断裂能ꎬ强度等

级为 Ｃ２０ 和 Ｃ４０ 的混凝土断裂能分别取 ４０ Ｎ/ ｍ
和 １２０ Ｎ/ ｍꎻσｔｏ为混凝土开裂应力ꎬ其表达式为

σｔｏ ＝ ０􀆰 ２６ × (１􀆰 ２５ｆ′ｃ)
２
３ (８)

进行有限元分析时ꎬ钢材采用有明显屈服平

台的二次流塑模型ꎬ应力 －应变关系表达式为

σｓ ＝

Ｅｓεｓꎬ εｓ≤εｅ

－ ａε２
ｓ ＋ ｂεｓ ＋ ｃꎬ εｅ < εｓ≤εｅ１

ｆｙꎬ εｅ１ < εｓ≤εｅ２

ｆｙ １ ＋ ０. ６
εｓ － εｅ２

εｅ３ － εｅ２
[ ]ꎬεｅ２ < εｓ≤εｅ３

１. ６ｆｙꎬ εｓ > εｅ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(９)
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式中:σｓ 为钢材的应力ꎻεｓ 为钢材的应变ꎻＥｓ 为钢

材的弹性模量ꎻεｅ１ 为弹性极限应变ꎻεｅ２ 为屈服应

变ꎻεｅ３为极限强度应变ꎻεｅ ＝ ０􀆰 ８ｆｙ / Ｅｃꎬ其中 Ｅｃ 为

混凝土弹性模量ꎬ取值２０６ ＧＰａꎻεｅ１ ＝ １􀆰 ５εｅꎻεｅ２ ＝
１０εｅ１ꎻεｅ３ ＝ １００εｅ１ꎻａ、ｂ 和 ｃ 均代表无量纲系数ꎬ
ａ ＝ ０􀆰 ２ｆｙ / (εｅ１ － εｅ) ２ꎬｂ ＝ ２ａεｅ１ꎻｃ ＝ ０􀆰 ８ｆｙ ＋ ａε２

ｅ －
ｂεｅꎮ

图 １　 混凝土受拉软化模型

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 应力 －应变关系曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 钢材应力 －应变关系曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

１􀆰 ２　 有限元模型建立
采用 ＡＢＡＱＵＳ 建立有限元模型(ＦＥＭ)ꎬ如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 有限元模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 模型主要由端板、圆端形钢管、核心混凝土及

垫块组成ꎮ 建立有限元模型时ꎬ以上四部分均采

用八节点三维缩减积分实体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎮ 为

了真实模拟局压试验时试件的边界条件ꎬ在上部

垫块和下部端板的中心点位置布置参考点 ＲＰ１ 和

ＲＰ２ꎬ将上部垫块和下部端板分别与参考点 ＲＰ１
和 ＲＰ２ 进行耦合ꎬ试件底部需进行固定约束ꎬ即约

束 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向的转角和位移ꎮ 试件顶部需

施加轴向位移ꎬ同时ꎬ约束 Ｘ、Ｙ 方向的位移和绕 Ｚ
轴的转角ꎮ

圆端形钢管与混凝土之间的接触包括切向行

为和法向行为ꎬ法向行为设定为“硬接触”ꎬ切向行

为采用“罚”ꎬ摩擦系数取 ０􀆰 ３ꎮ 底部端板和顶部

垫块与试件之间通过绑定约束ꎮ
１􀆰 ３　 有限元验证

采用文献[１３]中试验的两组试件 ＳＹ￣ＺＣ１￣１
和 ＳＹ￣ＺＣ１￣２ 进行有限元验证ꎬ通过试验和有限元

计算得到荷载 －位移曲线ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ达到极限承载力 Ｎｕｅ之前ꎬ有限

元模拟与试验实测得到的荷载 － 位移曲线变化

趋势基本一致ꎬ且刚度偏差较小ꎬＮｕｅꎬ模拟 / Ｎｕｅꎬ试验

的均值和标准差分别为 １􀆰 ０２ 和 ０􀆰 ０４ꎮ
将试验和有限元模拟得到的破坏形态进行

对比ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ在局压荷载作用下ꎬ加载垫块周

边的混凝土发生剪切破坏ꎬ距离试件顶端 ０ ~ Ｈ / ４
(Ｈ 为试件高度)高度范围内的混凝土产生局部鼓
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曲ꎬ且自端部向下鼓曲变形逐渐减小ꎬ随着截面长

短轴比的增加ꎬ混凝土圆弧段的损伤程度逐渐

降低ꎮ

图 ５　 试件破坏形态

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

　 　 综上ꎬ有限元建模过程中所采用的本构模型

及所设置的边界条件可靠ꎬ能较好地分析圆端形

钢管混凝土柱在局压荷载下的各项力学性能ꎮ

２　 受力机理分析

２􀆰 １　 受力全过程分析
图 ６(ａ)为典型试件 ＳＹ￣ＺＣ１￣１ 在局压荷载下

的荷载 －位移曲线ꎬ在曲线上定义 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 四个

特征点ꎬ将荷载 － 位移曲线分为弹性阶段 (ＯＡ
段)、弹塑性阶段(ＡＢ 段)、塑性强化阶段(ＢＣ 段)
以及平缓阶段(ＣＤ 段)ꎮ 图 ６(ｂ)和图 ６(ｃ)为试

件 ＳＹ￣ＺＣ１￣１ 在距离试件顶端 Ｈ / ４ 和 Ｈ / ２ 高度处

截面各部件的荷载 － 纵向位移曲线ꎮ 由图 ６(ｂ)
和图 ６(ｃ)可知ꎬ距离试件顶端 Ｈ / ４ 和 Ｈ / ２ 高度处

的截面核心混凝土在加载过程中先进入弹塑性阶

段ꎬ随后圆端形钢管所承担的荷载达到峰值ꎬ继续

加载至试件全截面达到峰值荷载时ꎬ核心混凝土

也同步达到峰值荷载ꎮ
　 　 试件在受力全过程中ꎬ圆端形钢管与核心混

凝土共同承担荷载ꎬ表 １ 为典型试件 ＳＹ￣ＺＣ１￣１ 在

不同特征点处钢管与核心混凝土的荷载分担

情况ꎮ
由表 １ 和图 ６(ｂ)及图 ６(ｃ)可知ꎬ当荷载达到

峰值荷载ꎬ距离试件顶端 Ｈ / ４ 和 Ｈ / ２ 高度处的截

面核心混凝土荷载分担比分别为 ６２􀆰 ２６％ 和

６４􀆰 ４７％ ꎬ超过特征点 Ｃ 后ꎬ试件承载力均开始下

降ꎬ但受钢管与局压影响范围外的混凝土双重作

用ꎬ承载力下降幅度较小ꎬ特征点 Ｄ 处距离试件顶

端 Ｈ / ４ 和 Ｈ / ２ 高度处的截面核心混凝土荷载分

担比为 ６０􀆰 １％和 ６１􀆰 ９３％ ꎮ

图 ６　 荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ
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表 １　 不同特征点处各部件纵向荷载分担比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｌｏａｄ ｓｈａｒｉｎｇ
ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ.

特征点 组成部件

荷载分担比例 / ％
距离试件
顶端 Ｈ / ４

距离试件
顶端 Ｈ / ２

Ａ
钢管 ５１􀆰 ９７ ５４􀆰 ５５

混凝土 ４７􀆰 ９９ ４５􀆰 ３７

Ｂ
钢管 ５１􀆰 ０６ ５０􀆰 ９３

混凝土 ４０􀆰 ６５ ４８􀆰 ４９

Ｃ
钢管 ３７􀆰 ５４ ３５􀆰 ２３

混凝土 ６２􀆰 ２６ ６４􀆰 ６７

Ｄ
钢管 ３９􀆰 ９０ ３８􀆰 ０６

混凝土 ６０􀆰 １０ ６１􀆰 ９３

２􀆰 ２　 试件截面纵向应力分析
图 ７ 为典型试件 ＳＹ￣ＺＣ１￣１ 在局压作用下达

到峰值荷载时不同高度处截面混凝土的纵向应力

分布云图ꎮ 图中正值代表纵向拉应力ꎬ负值代表

纵向压应力ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ在距离试件顶端 Ｈ / ４ 高度处ꎬ混

凝土全截面受压ꎬ纵向压应力值从截面中心至边

缘逐渐减小ꎮ 随着截面高度的变化ꎬ最大压应力

区域逐渐转移ꎬ在距离试件顶端 Ｈ / ２ 高度处ꎬ最大

压应力处在截面两侧圆弧段ꎮ
２􀆰 ３　 接触力分析

图 ８ 为典型试件 ＳＹ￣ＺＣ１￣１ 在不同截面处钢

管和混凝土接触应力 － 纵向位移曲线ꎮ 图中 Ｐ１、
Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 分别代表点 １、点 ２、点 ３、点 ４ 处钢管与

混凝土的接触应力ꎮ

图 ７　 混凝土的纵向应力分布云图(达到峰值荷载)
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ (ｐｅａｋ ｌｏａｄ)

　 　 由图 ８(ａ)可知:在弹性阶段ꎬ试件顶端截面

钢管与混凝土的接触应力较小ꎬ特征点 Ａ 处ꎬ点 １
的接触应力 Ｐ１ 仅为 ２􀆰 ０７ ＭＰａꎻ当进入弹塑性阶

段后ꎬ顶端截面混凝土在局压作用下横向膨胀ꎬ钢
管有效约束了混凝土的横向变形ꎬ该过程中混凝

土和钢管充分接触ꎬ因此ꎬ点 １、点 ２、点 ３ 在弹塑

性阶段的接触应力大幅度提升ꎻ进入塑性强化阶

段后ꎬ当轴向位移达到 ５􀆰 ７ ｍｍ 时ꎬ接触应力达到

峰值ꎬ点 ２ 处的接触应力相比点 １ 处小ꎬ接触应力

持续增加ꎬ而点 ３ 和点 ４ 处的接触应力逐渐降低ꎮ
对比图 ８(ｂ) ~ ８(ｄ)发现ꎬ距离加载端越远ꎬ试件

截面各点处对应的接触应力越小ꎬ圆弧段上各测

点的接触应力基本无差异ꎬ而在圆弧段与平直段

交界位置的接触应力相比圆弧段有显著下降ꎬ平
直段接触应力最小ꎮ

３　 参数分析

通过典型算例研究局压面积比 Γ、钢材强度

ｆｙꎬ混凝土强度 ｆｃｕ、含钢率 α 等参数的变化对研究

对象局压承载力以及局压承载力折减系数 ＫＬ

的影响ꎮ基本算例的主要参数为:Ｄ × Ｂ ＝６００ ｍｍ ×
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图 ８　 典型试件在不同截面处钢管和混凝土接触应力 －
纵向位移曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

４００ ｍｍꎻＨ ＝ １ ５００ ｍｍꎻΓ ＝ ４ꎻ钢管壁厚 ｔ ＝
１１􀆰 ６ ｍｍꎻα ＝ ０􀆰 １ꎻｆｙ ＝ ２３５ ＭＰａꎮ

局压承载力折减系数 ＫＬ 的计算式为

ＫＬ ＝
Ｎｕｌ

Ｎｕ
(１０)

式中:Ｎｕ 为圆端形钢管混凝土柱轴压承载力ꎻＮｕｌ

为圆端形钢管混凝柱局压承载力ꎮ
３􀆰 １　 局压面积比

图 ９ 为局压面积比 Γ 对局压荷载 －位移关系

及 ＫＬ 的影响ꎮ

图 ９　 局压面积比 Γ对局压荷载 －位移关系及 ＫＬ 的影响

Ｆｉｇ. ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ Γ ａｎｄ ＫＬ

ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｕｎｄｅｒ ｌｏｃａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 由图 ９ ( ａ)可知:当 Γ 由 １􀆰 ４４ 分别增大至

４、９、１６ 时ꎬ圆端形钢管混凝土柱局压承载力分

别降低了 ３３􀆰 ６％ 、５４􀆰 ７％ 、６６􀆰 １％ ꎬ但当 Γ≥１６
后ꎬ随着 Γ 继续增加ꎬ试件局压承载力无明显变

化ꎻ随着 Γ 逐渐增大ꎬ试件刚度虽逐渐减小ꎬ但
延性逐渐增强ꎮ 由图 ９ ( ｂ)可知ꎬＫＬ 在 Γ 较小

(Γ≤９)时下降幅度较大ꎬ局压面积比 Γ 由 １􀆰 ４４
增大至 ９ 时ꎬＫＬ 从 ０􀆰 ９８ 减小到 ０􀆰 ４７ꎬ下降了

５２％ ꎬ当 Γ 由 ９ 继续增加至 ２５ 时ꎬＫＬ 的下降速

率减慢ꎮ
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３􀆰 ２　 钢材屈服强度
图 １０ 为钢材屈服强度 ｆｙ 对局压荷载 － 位移

关系及 ＫＬ 的影响ꎮ

图 １０　 钢材强度 ｆｙ 对局压荷载 －位移关系及 ＫＬ 的影响

Ｆｉｇ. １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ￣
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ＫＬ ｕｎｄｅｒ ｌｏｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔ

　 　 由图 １０ ( ａ)可知ꎬ当其他条件不变时ꎬ ｆｙ 从

２３５ ＭＰａ分别增加至 ３４５、３９０、４２０ ＭＰａ 时ꎬ试件刚

度无明显变化ꎬ局压承载力分别提高了 ３３􀆰 ７％ 、
４７􀆰 ３％ 、５６􀆰 ４％ ꎬ这是因为钢管屈服强度 ｆｙ 的增加

使得约束效应系数 ξ 逐渐增大ꎬξ 由 １􀆰 １７ 分别增

加至 １􀆰 ７３、１􀆰 ９５、２􀆰 １１ꎬ钢管对混凝土的约束作用

逐渐增强ꎬ且 ｆｙ 的增加使得钢管承担纵向荷载的

比例增大ꎮ 由图 １０(ｂ)可知ꎬ当局压面积比 Γ ＝ ４
时ꎬ增大钢材屈服强度 ｆｙ 对于局压承载力折减系

数影响较小ꎬ当 ｆｙ 由２３５ ＭＰａ 分别增加至３４５、３９０、
４２０ ＭＰａ 时ꎬＫＬ 分别提高了 ８􀆰 ７％ 、１０􀆰 ８％ 、１２％ ꎮ
３􀆰 ３　 混凝土抗压强度

图 １１ 为混凝土立方体抗压强度 ｆｃｕ对局压荷

载 －位移关系及 ＫＬ 的影响ꎮ
　 　 由图 １１( ａ)可知ꎬ ｆｃｕ 由 ３０ ＭＰａ 分别增加至

３５、４０、４５、５０ ＭＰａ 时ꎬ ξ 由 １􀆰 １８ 分别下降至 １、
０􀆰 ８８、０􀆰 ７９、０􀆰 ７１ꎬ试件刚度逐渐增大ꎬ局压承载力

分别提高了 ２􀆰 ２％ 、４􀆰 １％ 、６􀆰 ４％ 、１１􀆰 ２％ ꎮ 这是由

于弹性模量随着混凝土强度等级的提高逐渐增

大ꎬ试件刚度也逐渐增大ꎬ提高混凝土立方体抗压

强度可增加试件的局压承载力ꎮ 但由于 ξ 减小ꎬ
钢管对混凝土约束作用逐渐减弱ꎬ因此ꎬ局压承载

力提高幅度降低ꎮ 由图 １１(ｂ)可知ꎬ混凝土强度

对 ＫＬ 的影响规律与钢材强度相反ꎬ随着混凝土强

度等级提高ꎬＫＬ 逐渐降低ꎬ混凝土立方体抗压强

度从 ３０ ＭＰａ 分别增加至 ３５、４０、４５、５０ ＭＰａ 时ꎬ
ＫＬ 分别降低了 ３􀆰 ５％ 、７􀆰 ９％ 、１１􀆰 ８％ 、１３􀆰 ２％ ꎮ

图 １１　 混凝土抗压强度 ｆｃｕ对局压荷载 －位移关系及

ＫＬ 的影响

Ｆｉｇ. １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｃｕ
ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ＫＬ

３􀆰 ４　 含钢率
图 １２ 为含钢率 α 对局压荷载 － 位移关系及

ＫＬ 的影响ꎮ 钢管壁厚为 ６、１１􀆰 ６、１６􀆰 ８、２１􀆰 ５ ｍｍ
的试件对应的含钢率分别为 ０􀆰 ０５、０􀆰 １、０􀆰 １５、０􀆰 ２ꎮ
　 　 由图 １２(ａ)可知ꎬ含钢率由 ０􀆰 ０５ 增加至 ０􀆰 １、
０􀆰 １５、０􀆰 ２ 时ꎬ约束效应系数 ξ 从 ０􀆰 ５９ 分别增加至

１􀆰 １７、１􀆰 ７６、２􀆰 ３４ꎬ试件刚度增大ꎬ局压承载力分别

提高了 ５７􀆰 ７％ 、１１４􀆰 ６％ 、１６５􀆰 ３％ ꎬ这是因为约束

效应系数 ξ 增加使钢管对混凝土约束作用增强ꎬ
混凝土强度迅速提升ꎬ因此局压承载力提高幅度

增大ꎮ 由图 １２(ｂ)可知ꎬ含钢率对局压承载力折

减系数的影响规律与钢材强度一致ꎬＫＬ 的变化范

围为 ０􀆰 ６６ ~ ０􀆰 ８１ꎮ

０８ 沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　



图 １２　 含钢率对局压荷载 －位移关系及 ＫＬ 的影响

Ｆｉｇ. １２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ＫＬ

４　 结论

本文通过有限元模拟对圆端形钢管混凝土柱

承受局部压力荷载时的力学性能进行了数值分

析ꎬ得到如下结论ꎮ
１)通过受力全过程分析得到圆端形钢管混凝

土柱各部件在不同受力阶段的荷载分担比例ꎬ当
达到峰值荷载时ꎬ距离试件顶端 Ｈ / ４ 和 Ｈ / ２ 高度

处的截面核心混凝土荷载分担比分别为 ６２􀆰 ２６％
和 ６４􀆰 ４７％ ꎬ钢管的荷载分担比例分别为 ３７􀆰 ５４％
和 ３５􀆰 ２３％ ꎮ

２)通过接触力分析发现ꎬ同一截面圆弧段的

接触应力相比平直段更大ꎬ且距离加载端越远ꎬ截
面各点处对应的接触应力越小ꎮ

３)增大局压面积比 Γ 时ꎬ圆端形钢管混凝土

柱局压承载力下降ꎻ增加钢管屈服强度时ꎬ试件刚

度无明显变化ꎬ但局压承载力提高ꎻ增大混凝土立

方体抗压强度时ꎬ试件刚度增加ꎬ局压承载力提高ꎻ

增加含钢率时ꎬ试件刚度增大ꎬ局压承载力提高ꎮ
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