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摘要: 建立了 Ｔ 形配钢型钢混凝土偏压构件力学性能分析的有限元模型ꎬ计算结果得到以往实验结

果的验证ꎮ 在此基础上ꎬ分析了不同阶段材料应力状态和各参数对偏压构件力学性能的影响ꎮ 结果

表明:Ｔ 形配钢型钢混凝土构件在不同加载角下的性能有所不同ꎬ加载角为１８０ °时极限承载力大于其

他角度情况ꎻ混凝土抗压强度、型钢含钢率、配筋率、荷载偏心率、长细比对构件荷载－变形曲线的影响

较大ꎬ随着混凝土强度、型钢含钢率、配筋率的增加ꎬ极限承载力和刚度增加ꎻ随着荷载偏心率的增加ꎬ
极限承载力和刚度下降ꎻ随着构件长细比的增加ꎬ构件承载力总体呈现线性下降趋势ꎬ刚度下降明显ꎮ
关键词: Ｔ 形配钢ꎻ 型钢混凝土ꎻ 偏压构件ꎻ 有限元
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　 　 型钢混凝土柱具有良好的受力性能ꎬ在工程

中的应用非常广泛ꎮ 当型钢混凝土用于边柱时ꎬ
可采用 Ｔ 形配钢以便于节点的连接ꎮ 以往对型

钢混凝土力学性能的研究主要集中在配置工字型
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钢和十字型钢的构件ꎬ取得了不少研究成果[１－２]ꎬ
但对 Ｔ 形配钢型钢混凝土构件的研究尚不够系

统ꎮ 由于 Ｔ 型钢只是单轴对称ꎬ其受力与其他对

称配钢型钢混凝土不同ꎬ因此研究 Ｔ 形配钢型钢

混凝土构件的力学性能非常重要ꎮ
Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ 等[３] 进行了 ６ 个 Ｔ 形配钢型钢混

凝土柱的滞回性能试验ꎬ试验主要参数为轴压比

和加载角ꎬ结果表明ꎬ该类构件具有较大的能量耗

散能力ꎬ加载角对正向和反向(正向为推力ꎬ反向

为拉力)反复加载的抗弯承载力影响显著ꎮ 王彦

斌[４]进行了 １２ 个非对称配钢型钢混凝土柱在地

震作用下的滞回性能试验ꎬ内配型钢截面形式为

Ｔ 型和 Ｌ 型ꎬ最后建立了构件恢复力模型ꎮ 赵程

程[５]进行了 ２４ 个非对称配钢的型钢混凝土柱滞

回性能试验ꎬ主要参数为配钢形式、配箍形式、配
箍率、轴压比、剪跨比ꎬ给出了构件轴压比限值的

建议值ꎮ 曾磊等[６]、王秋维和史庆轩[７] 提出了 Ｔ
形配钢型钢混凝土柱的正截面承载力计算方法ꎮ
曾磊等[８]进行了 １２ 个 Ｔ 形配钢型钢混凝土柱的

水平低周往复荷载试验ꎬ分别给出了 Ｔ 形配钢型

钢混凝土柱在剪切斜压破坏和剪切粘结破坏的受

剪承载力的计算方法ꎮ 曾磊等[９] 进行了 ２４ 根非

对称配钢型钢混凝土柱在往复荷载下的试验ꎬ内
配型钢截面形式为 Ｔ 型和 Ｌ 型ꎬ最后建立了三线

型刚度退化模型ꎮ
可见ꎬ对 Ｔ 形配钢型钢混凝土柱在偏压作用

下的性能研究尚少见报道ꎬ尤其在双向受力下的

偏压 性 能 研 究 更 是 缺 乏ꎮ 为 此ꎬ 本 文 采 用

ＡＢＡＱＵＳ 软件建立了分析 Ｔ 形配钢型钢混凝土压

弯构件力学性能的有限元模型ꎬ并将计算结果与

以往相关试验结果对比ꎬ验证有限元模型的可靠

性ꎮ 在此基础上ꎬ分析了偏压作用下不同阶段混

凝土应力状态ꎬ并进行了各重要参数对荷载－变
形全过程曲线的影响分析ꎬ参数主要包括混凝土

强度、型钢屈服强度、含钢率、钢筋屈服强度、配筋

率、加载角、荷载偏心率、长细比ꎬ从而为进一步提

出科学合理的设计方法创造条件ꎮ

１　 有限元建模

采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件进行分析ꎬ柱截面

如图 １ 所示ꎮ 由于柱高方向的对称性ꎬ取柱高一

半模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 为了更清楚看到型钢和纵

筋、箍筋的模型ꎬ去除部分混凝土ꎬ构件端部设置

刚性端板ꎮ
Ｔ 型钢、纵筋和箍筋采用 ＡＢＡＱＵＳ 提供的等

向弹塑性模型ꎬ应力－应变关系参见韩林海[１０] 提

供的表达式ꎮ 混凝土采用塑性损伤模型ꎬ受压应

力－应变关系采用 Ａｔｔａｒｄ 和 Ｓｅｔｕｎｇｅ[１１] 提供的表

达式ꎮ 型钢采用壳单元 Ｓ４Ｒ 模拟ꎬ纵筋和箍筋采

用三维杆单元 Ｔ３Ｄ２ 模拟ꎬ混凝土、刚性端板采用

三维实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 模拟ꎮ 型钢端部与刚性端

板采用 ｓｈｅｌｌ－ｔｏ－ｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ 连接ꎬ混凝土与刚

性端板采用 Ｔｉｅ 连接ꎬＴ 型钢、纵筋和箍筋全部嵌

入到混凝土中ꎮ 刚性端板加载线处约束 ＸＹ 方向

位移ꎬ并采用位移加载模式ꎬ施加 Ｚ 向位移ꎮ

图 １　 Ｔ 形配钢型钢混凝土截面

Ｆｉｇ.１　 Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ２　 有限元模型

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２　 模型验证

由于 Ｔ 型配钢型钢混凝土偏压构件试验研

究较少ꎬ为了验证模型准确性ꎬ本文将配工字型钢

的型钢混凝土偏压构件试验结果、Ｔ 形配钢型钢

混凝土的滞回骨架线试验结果与有限元模拟结果

进行比较ꎮ
叶列平[１２]报道了 １６ 个配工字型钢 Ｉ１０ 的型

钢混凝土偏压柱试验结果ꎬ其中ꎬ截面边长 Ｂ ＝

８０３
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１６０ ｍｍꎬ型钢屈服强度 ｆｙ ＝ ３１２.５ ＭＰａꎬ纵向受力

钢筋 ４ 根直径 ９ ｍｍꎬ屈服强度 ｆｙｂ ＝ ３００.２ ＭＰａꎬ混
凝土立方体强度 ｆｃｕ为 ３４.３~５３.５７ ＭＰａꎬ试验考察

的主要参数为长度 Ｌ /边长 Ｂ 为 ９.３７５ ~ １８.７５ꎬ荷
载偏心率 ｅ / ｒ 为 ０.０９４~２.０(其中 ｒ＝Ｂ / ２)ꎬ图 ３ 给

出部分偏压构件计算结果与实验结果对比情况ꎮ

图 ３　 配工字钢的型钢混凝土构件计算与试验结果对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｉ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｍｂｅｒ

　 　 滞回骨架曲线往往与单调加载时的荷载－变
形曲线一致ꎬ本文也对 Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ 等[３] 进行的 Ｔ
形配钢型钢混凝土构件进行计算ꎬ其不同加载角

度 θ(０ °、４５ °和 ９０ °)时的弯矩 Ｍ－转角 Ｒ 骨架线

与有限元单调计算结果如图 ４ 所示ꎮ 其中ꎬ柱截

面为 ２５０ ｍｍ×２５０ ｍｍꎬ图 ４(ａ) ~ (ｃ)所示构件的

轴力为压力ꎬ荷载比 ｎｃ ＝ ０.４ꎬ图 ４(ｄ) ~ (ｆ)所示构

件的轴力为拉力ꎬ荷载比 ｎｔ ＝ ０.１５ꎮ

图 ４　 Ｔ 形配钢型钢混凝土的滞回骨架线与计算结果比较

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｍｂｅｒ

３　 应力分析

本文选取型钢混凝土柱截面:截面边长 Ｂ ＝

８００ ｍｍꎬ内部 Ｔ 形配钢由工字钢 Ｉ－５００×２００×２０×
１６ 和型钢 Ｔ－４００×２００×２０×１６ 组合而成ꎻ配置 １２
根直径 ２８ ｍｍ 的纵向受力钢筋ꎬ箍筋直径１６ ｍｍꎬ

９０３



福建工程学院学报 第 １５ 卷

间距 ２００ ｍｍꎮ 型钢表面至混凝土表面的距离为

１５０ ｍｍꎬ纵向受力钢筋中心至截面外表面的距离

为 ７０ ｍｍꎬ角部相邻纵向钢筋中心间距为８０ ｍｍꎮ
型钢屈服强度 ｆｙ ＝ ３４５ ＭＰａꎬ钢筋屈服强度 ｆｙ ｂ ＝
４００ ＭＰａꎬ混凝土立方体抗压强度 ｆｃｕ ＝ ５０ ＭＰａꎬ柱
高 Ｌ ＝ ９ ２３８ ｍｍꎬ即长细比  l ＝ ４０ꎬ偏心距 ｅ ＝
２００ ｍｍꎬ其中ꎬ图 １ Ｘ 轴正向的荷载偏心距为正

值ꎬ反之为负值ꎮ
图 ５ 所示为荷载 Ｎ－跨中挠度 ｕ 关系曲线ꎬ为

考察混凝土应力ꎬ在曲线上取特征点 Ａ、Ｂ、Ｃꎬ其
中 Ａ 为钢材屈服强度达到比例极限时刻ꎻＢ 为极

图 ５　 荷载－跨中挠度关系曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｌｏａｄ￣ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

限承载力对应点ꎻＣ 为荷载下降到 ８２％极限承载

力对应点ꎮ
图 ６ 所示为不同时刻跨中截面混凝土的纵向

应力云图ꎬ为便于分析ꎬ图中同时给出型钢位置ꎬ
其中混凝土圆柱体强度 ｆ′ｃ ＝ ４１ ＭＰａꎮ 可见ꎬ在 Ａ
点时刻ꎬ截面混凝土纵向应力基本呈现带状分布ꎬ
最大压应力出现在偏压一侧混凝土最外边缘ꎬ数
值为 ３７ ＭＰａꎬ截面出现明显的受拉区ꎮ 随着跨中

挠度增加ꎬ混凝土截面受压区面积减少ꎬ受拉区面

积增加ꎬ应力出现不规则分布ꎬ右侧边缘应力持续

增加ꎬ逐渐达到混凝土单轴受压峰值应力ꎬ左侧边

缘的混凝土拉应力进入软化段ꎬ拉应力下降ꎬ型钢

附近的拉应力增加ꎬ在 Ｂ 点时刻最大压应力和最

大拉应力分别为 ４２.８ ＭＰａ 和３.２ ＭＰａꎬ此时右侧

型钢应力接近屈服ꎮ 过了 Ｂ 点后ꎬ受压区域右侧

边缘混凝土塑性发展明显ꎬ压应力不断下降ꎬ右侧

型钢附近混凝土压应力不断增加并承担荷载ꎬ混
凝土压应力最大位置向左侧方向移动ꎬ由于型钢

内部混凝土受到一定的约束作用ꎬ最大压应力在

Ｃ 点时达到 ４９.１ ＭＰａꎬ中截面右侧大部分型钢已

屈服ꎬ在整个受力过程中左侧型钢腹板均未屈服ꎮ

图 ６　 不同时刻混凝土纵向应力

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

４　 参数分析

基于以上模型ꎬ分别研究了混凝土抗压强度、
型钢屈服强度、型钢含钢率、钢筋屈服强度、配筋

率、加载角、荷载偏心率、长细比对荷载－变形关系

曲线的影响ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
４.１　 混凝土抗压强度 ｆｃｕ

混凝土抗压强度对构件承载力和刚度的影响

显著ꎬ如图 ７(ａ)所示ꎮ 随着混凝土强度的增加ꎬ
极限承载力明显增加ꎬ混凝土立方体抗压强度为

５０ ＭＰａ 和７０ ＭＰａ的极限承载力分别比 ３０ ＭＰａ 构

件承载力提高了 ３５.１％和 ７４.７％ꎬ而且随着混凝

土抗压强度的增加ꎬ构件刚度也提高ꎬ但由于混凝

土塑性性能下降ꎬ因而构件延性变差ꎮ
４.２　 型钢屈服强度 ｆｙ

随着型钢屈服强度的提高ꎬ型钢能够承受更

大的荷载ꎬ构件极限承载力提高ꎬ但由于在达到峰

值荷载的时候ꎬ型钢仅有右侧部分区域接近屈服

强度ꎬ 因而提高幅度不大ꎬ 型钢屈服强度为

４２０ ＭＰａ时的构件极限承载力仅比型钢屈服强度

为 ２３５ ＭＰａ 时的构件承载力提高 ４％ꎬ如图 ７(ｂ)
所示ꎮ 由于不同屈服强度型钢的弹性模量相同ꎬ
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因而不影响构件刚度ꎮ
４.３　 型钢含钢率 α

型钢含钢率越大ꎬ型钢的体积就越大ꎬ在荷载

作用下有更多的钢材发挥作用ꎬ构件承载力和刚

度提高较明显ꎬ总体呈现线性增长的趋势ꎬ同时ꎬ
极限承载力对应的跨中挠度有所增加ꎬ如图 ７(ｃ)
所示ꎬ含钢率为 ０.１２ 的极限承载力和刚度分别比

含钢率为 ０.０８ 的构件提高 １４.６％和 ７.５％ꎮ
４.４　 钢筋屈服强度 ｆｙｂ

和型钢屈服强度影响规律一致ꎬ钢筋屈服强

度对构件的刚度没有影响ꎬ对极限承载力的影响

不大ꎬ如图 ７(ｄ)所示ꎮ
４.５　 配筋率 ρ

配筋率对构件的承载力影响较大ꎬ随着配筋

率的增加ꎬ受力过程中钢筋能够承受更大荷载ꎬ其
承载力和刚度均增加ꎬ如图 ７(ｅ)所示ꎮ 配筋率从

０.０２６ 到 ０. ０４６２ 构件刚度增加 １７％ꎬ承载力增

加 ２０％ꎮ
４.６　 加载角 θ

图 ７(ｆ)为加载角对构件荷载－变形曲线的影

响情况ꎬ加载角 θ 为加载点至中心点连线与 Ｘ 轴

正方向的夹角(如图 １)ꎮ 可见ꎬ当加载角为 ４５ °

和 １３５ °时ꎬ构件极限承载力均有所减小ꎬ当加载

角为 ９０ °时ꎬ偏心一侧的左侧型钢上翼缘和腹板

发挥作用ꎬ使得极限承载力有所提高ꎬ在加载角为

１８０ °时ꎬ竖向荷载作用靠近左侧型钢ꎬ左侧型钢

体积较大ꎬ有更多钢材发挥作用并承担荷载ꎬ极限

承载力最大ꎬ比加载角为０°构件承载力提高 １１％ꎮ
从构件刚度上看ꎬ加载角的总体影响很小ꎮ
４.７　 荷载偏心率 ｅ / ｒ

荷载偏心率 ｅ / ｒ( ｒ ＝ Ｂ / ２)对构件刚度和承载

力的影响十分显著ꎬ如图 ７(ｇ)所示ꎬ正值为 Ｘ 轴

正向偏心ꎬ负值为 Ｘ 轴反向偏心ꎮ 随着荷载偏心

率的增加ꎬ构件在变形过程中的二阶效应越明显ꎬ
刚度和极限承载力下降ꎬ极限承载力在偏心率≤
０.５ 时下降迅速ꎬ而后下降速率有所减小ꎬ例如荷

载偏心率为 ０.２５、０.５、０.７５、１ 的极限承载力分别

为荷载偏心率 ０ 时承载力的 ６２. ７％、 ４３. ４％、
３２􀆰 ６％和 ２６.１％ꎬ极限荷载对应的跨中挠度也不

断增加ꎻ当荷载偏心率数值相同时ꎬ负值实际上为

加载角为 １８０ °的情况ꎬ荷载作用一侧更多型钢发

挥作用ꎬ总体上极限承载力比正向偏心的高ꎬ在
ｅ / ｒ 为 １ 和－１ 情况下的极限承载力非常接近ꎮ
４.８　 长细比 λ

随着构件长细比的增加ꎬ构件在荷载作用下

更容易发生变形ꎬ有更多材料单元快速进入塑性

状态ꎬ构件承载力下降ꎬ极限荷载对应的跨中挠度

明显增加ꎬ例如ꎬ长细比每增加 １０ꎬ构件极限承载

力大致下降 ７％ꎬ总体呈现线性下降规律ꎬ而刚度

下降幅度比承载力下降幅度大得多ꎬ长细比为

４０~６０ 的构件刚度为长细比 ３０ 构件的 ５６.３％ ~
２５.１％ꎬ如图 ７(ｈ)所示ꎮ
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图 ７　 各参数对荷载－变形关系曲线的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

５　 结论

１)建立了 Ｔ 形配钢型钢混凝土构件在压弯

情况下力学性能的有限元模型ꎬ通过对比相关试

验结果ꎬ验证了有限元模型的可靠性ꎬ在此基础上

分析了受力过程中混凝土的应力状态ꎮ
２)由于 Ｔ 形配钢截面仅为单轴对称ꎬ加载角

对构件极限承载力有一定影响ꎬ在工程常用参数

范围内ꎬ当加载角为 １８０ °时极限承载力大于其他

角度情况ꎮ

３)随着型钢屈服强度或钢筋屈服强度的提

高ꎬ构件极限承载力提高ꎬ但提高幅度不大ꎬ基本

不影响构件刚度ꎮ
４)混凝土抗压强度、型钢含钢率、配筋率、荷

载偏心率、长细比对构件荷载－变形曲线的影响

较大ꎬ随着混凝土强度、型钢含钢率、配筋率的增

加ꎬ极限承载力和刚度增加ꎻ随着荷载偏心率的增

加ꎬ极限承载力和刚度下降ꎮ 随着构件长细比的

增加ꎬ构件承载力总体呈现线性下降趋势ꎬ刚度下

降明显ꎮ
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