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摘要: 采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立了不同加载角 Ｔ 形带肋和多室钢管混凝土压弯构件的计算模

型ꎬ数值计算结果与试验结果吻合良好ꎮ 对影响 Ｔ 形钢管混凝土柱水平荷载 Ｐ － 水平位移 Δ 关系曲

线的参数进行分析ꎬ 结果表明:加载角为 ０°时ꎬＴ 形钢管混凝土构件的承载力最低ꎬ在 ６７.５°负向加载

时ꎬ构件的承载力最大ꎬ比 ０°加载角构件大 １３％左右ꎬ加载角为 ４５° ~ ９０°间承载力总体上差别不大ꎮ
随着钢管屈服强度、混凝土抗压强度、钢管长厚比、带肋和多室 Ｔ 形钢管混凝土构件在斜向加载的承

载力增加ꎬ在传统钢管混凝土基础上ꎬ提出了适用于不同加载角带肋和多室 Ｔ 形钢管混凝土压弯构件

的承载力设计方法ꎬ简化计算公式与有限元结果、试验结果均吻合较好ꎮ
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　 　 钢管混凝土异形柱具有避免柱伸出墙体、有
效利用空间等优点ꎬ受到人们的青睐ꎬ已在广州新

中国大厦、名汇商业大厦、汶川地震灾后重建等工

程中应用[１]ꎮ 当异形柱用于边柱时ꎬ往往采用 Ｔ
形截面ꎮ 传统无肋 Ｔ 形钢管混凝土异形柱在受

力过程中钢管容易发生局部屈曲ꎬ使得材料性能

难以充分发挥ꎬ且钢管对混凝土约束作用较小ꎬ因
此可采用设纵向加劲肋和多室形式来加强ꎮ

已有一些学者开展了 Ｔ 形设肋或者多室钢

管混凝土构件受压性能[１－６]、纯弯性能[７] 和滞回

性能[８]的研究ꎬ结果表明ꎬ该类型柱具有良好的

受力性能ꎮ 但这些研究多集中在单向受力上ꎬ而
Ｔ 形钢管混凝土柱在实际工程中可能受到双向荷

载的作用ꎬ由于 Ｔ 形截面的非对称性ꎬ因此需要

进一步认识其在不同加载角情况下的受力情况ꎮ
本文在 Ｚｈｅｎｇ 等[９]的 Ｔ 形钢管混凝土柱滞回性能

试验结果的基础上ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 建立了 Ｔ 形钢

管混凝土压弯构件力学性能分析的有限元模型ꎬ
对荷载－位移骨架线进行计算和参数分析ꎬ最后

提出了适用于不同加载角度 Ｔ 形钢管混凝土压

弯构件承载力的设计方法ꎮ

１　 有限元模型

１.１　 模型简述

钢材的应力－应变关系采用双折线模型ꎬ混
凝土采用 Ｔａｏ 提出的受压本构模型ꎬ可用于普通、
高强和超高强混凝土[１０]ꎬ模型中需要确定混凝土

的约束效应系数ꎬ对于设肋试件ꎬ可采用等效矩形

钢管混凝土确定ꎬ即将 Ｔ 形钢管混凝土等效为相

同面积的矩形钢管混凝土来计算ꎬ对于多室截面ꎬ
各室混凝土按照对应的小矩形钢管混凝土确

定[１]ꎮ 受拉的本构模型[１１] 根据提供的表达式确

定ꎮ 钢管采用壳单元 Ｓ４Ｒ 模拟ꎬ为了接近试验试

件情况ꎬ模型中也建立了脚肋ꎬ脚肋、核心混凝土

和盖板均采用实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 模拟ꎮ 钢管和混

凝土之间的接触关系选用面与面接触ꎬ钢管与端

板之间、加劲肋与端板之间采用壳与实体单元耦

合ꎬ将加劲肋嵌入整个模型中ꎮ 顶部设置一个参

考点作为加载点ꎬ将此加载点与端板进行耦合ꎮ
异形柱构件底部固端约束ꎬ上部自由ꎬ约束面外的

转动和位移ꎬ仅考虑平面内压弯性能ꎮ 柱事先旋

转至预定的加载角度 θꎮ 在 ＡＢＡＱＵＳ 中设置两

个分析步ꎬ在第一个分析步中施加轴力ꎻ第二个分

析步在柱顶加载点进行水平方向的位移加载ꎮ 建

立的异形钢管混凝土柱有限元模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｔ 形钢管混凝土模型

Ｆｉｇ. １　 Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｍｏｄｅｌ

１.２　 Ｔ 形钢管混凝土柱模型验证

１.２.１　 试件的 Ｐ￣Δ 骨架线验证

以往的研究结果表明[１２]ꎬ钢管混凝土柱往复

荷载作用下的 Ｐ￣Δ 骨架曲线和单调作用下的曲线

基本一致ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[９] 对 １４ 个 Ｔ 形钢管混凝土

柱的滞回性能进行了试验研究ꎬ考察的主要参数

是加载角度(０°、４５°和 ９０°)、轴压比(０、０.２５ 和

０.５)、混凝土立方体抗压强度 ( ５４. １ 和 ７６. ２
ＭＰａ)、截面形式(无肋、设肋、多室)ꎮ 结果表明ꎬ
对于轴压比小于 ０.５ 的试件ꎬ滞回曲线一般较丰

满ꎬ位移延性系数超过 ３ꎮ 在 ４５°和 ９０°的试件具

有接近的包络曲线ꎬ而在 ０°的试件表现出稍低的

横向极限强度和更好的延性ꎮ 本文采用上述模型

分别对设肋、不设肋以及多室试件的 Ｐ￣Δ 骨架线

进行计算ꎬ结果如图 ２ 所示ꎬ可见ꎬＡＢＡＱＵＳ 计算

结果与试验结果吻合较好ꎮ
１.２.２　 试件的破坏形态验证

如图 ３、４ 所示ꎬ从试件破坏形态来看ꎬ不论是

设肋试件还是多室试件ꎬ钢材破坏基本处于同一

高度ꎬ距离试件端板高度为 １２０ ｍｍ 的位置ꎬ钢管

鼓曲位置区域混凝土被压碎ꎬ并有部分混凝土脱

落ꎬ远离钢管鼓曲区域的混凝土未被压碎ꎮ 从

ＡＢＡＱＵＳ 模拟的结果与试验结果对比来看ꎬ钢管

鼓曲位置和混凝土压碎的位置均与试验结果

吻合ꎮ

０３３
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图 ２　 Ｐ￣Δ 试验结果与 ＡＢＡＱＵＳ 计算结果对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｐ￣Δ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＢＡＱＵＳ

图 ３　 ＴＲ４５－５０－０.２５ 构件破坏形态对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＴＲ４５－５０－０.２５

图 ４　 ＴＭ４５－５０－０.２５ 构件破坏形态对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＴＭ４５－５０－０.２５

２　 参数分析

选取典型算例:截面尺寸肢长 Ｄ ＝ ５００ ｍｍꎬ
肢宽 Ｂ ＝ ２００ ｍｍꎬ长厚比 Ｄ / ｔ ＝ ６０ꎬ钢管屈服强度

ｆｙ ＝ ４００ ＭＰａꎬ钢管极限强度 ｆｙ ＝ ５４０ ＭＰａꎬ混凝土

抗压强度 ｆｃ′ ＝ ４０ ＭＰａꎬ混凝土极限压应变为

０.００３ ３ꎬ界面摩擦系数取 ０.６ꎮ 轴压比 ｎ ＝ ０.３ꎬ长
细比λ ＝ ４０ꎬ加载角度 θ ＝ ４５°ꎬ 加劲肋尺寸为 ７０
ｍｍ×４０ ｍｍꎮ 参数分析时ꎬ保持其他条件不变ꎬ只

变化一个参数进行分析ꎮ
２.１　 钢材屈服强度 ｆｙ

图 ５ 给出了钢材屈服强度 ｆｙ 对 Ｔ 形钢管混凝

土柱 Ｐ￣Δ 骨架线的影响规律ꎬ可见ꎬｆｙ 越大ꎬ核心混

凝土受到钢管的约束作用越强ꎬ在承担荷载方面起

到的作用越大ꎬ构件的承载力越大ꎬ例如ꎬ设肋 Ｔ 形

构件 ｆｙ ＝６００ ＭＰａ 比 ｆｙ ＝４００ ＭＰａ 的正向峰值荷载

增长 ３０.７２％ꎻ多室 Ｔ 形构件 ｆｙ ＝ ６００ ＭＰａ 比 ｆｙ ＝
４００ ＭＰａ 的正向峰值荷载提高３２.９９％ꎮ 由于钢材

１３３



福建工程学院学报 第 １８ 卷

强度提高ꎬ使构件进入塑性阶段更迟ꎬ到达极限荷

载时的位移越大ꎮ 由于钢材弹性模量基本不受强

度影响ꎬ因此不同屈服强度的构件弹性阶段刚度基

本相同ꎬ整个曲线的形状也基本一致ꎮ

图 ５　 钢材强度对构件骨架线影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ

２.２　 核心混凝土强度 ｆｃ′
图 ６ 给出了核心混凝土强度 ｆｃ ¢对Ｔ形钢管混

凝土构件 Ｐ￣Δ 骨架线的影响ꎮ 可见ꎬ随着 ｆｃ′ 增
大ꎬ构件所能承担的荷载越高ꎬ峰值荷载呈现逐渐

增长的趋势ꎬ例如ꎬ在设肋 Ｔ 形构件中 ｆｃ′ ＝ ８０
ＭＰａ 和 ｆｃ′ ＝ １００ ＭＰａ 的构件较 ｆｃ′ ＝ ４０ ＭＰａ 的构

件正向承载力分别提高 １４.９３％和 ２１.１７％ꎻ多室 Ｔ

形构件中 ｆｃ′ ＝ ８０ ＭＰａ 和 ｆｃ′ ＝ １００ ＭＰａ 的构件较

ｆｃ′ ＝ ４０ ＭＰａ 的构件正向承载力分别提高 １１.４３％
和 １６.１６％ꎮ 混凝土弹性模量随强度增加而提高ꎬ
随着混凝土强度提高ꎬ构件弹性阶段的刚度有所

提高ꎮ 混凝土的脆性性能随混凝土强度提高而显

著ꎬ因而曲线下降段越陡峭ꎬ构件的延性越差ꎮ

图 ６　 混凝土强度对构件骨架线影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ

２.３　 长厚比 Ｄ / ｔ
长厚比 Ｄ / ｔ 对 Ｔ 形构件 Ｐ￣Δ 骨架线的影响显

著ꎬ如图 ７所示ꎮ Ｄ / ｔ越大ꎬ钢管壁厚越薄ꎬ对核心

混凝土的约束效果越差ꎬ受载时钢管局部越容易

出现屈曲现象ꎬＴ 形构件的刚度和承载力逐渐降

低ꎮ 例如ꎬ对于设肋 Ｔ形构件Ｄ / ｔ ＝ ２０和Ｄ / ｔ ＝ ４０
的正向承载力分别为Ｄ / ｔ ＝ ６０的 ２.６１倍和 １.４倍ꎻ
而对于多室 Ｔ 形构件 Ｄ / ｔ ＝ ２０ 和 Ｄ / ｔ ＝ ４０ 的正向

承载力分别为 Ｄ / ｔ ＝ ６０ 的 ２.６７ 倍和 １.４ 倍ꎮ 还可

以看出ꎬ随着 Ｄ / ｔ 增加ꎬ构件极限承载力对应的位

移减小ꎬ 延性变差ꎮ
２.４　 加载角度 θ

尽管 Ｔ 形截面具有非对称性ꎬ但沿着 ｙ 轴仍

具有对称性ꎬ因此只要考察 ０° ~９０°范围正负向加

载即可ꎬ例如 ４５°和 １３５°承载力是一致的ꎬ尽管设

肋情况下上部加劲肋有朝向ꎬ但计算结果表明其

影响非常小ꎮ 图 ８ 所示为加载角度 θ 对 Ｔ 形钢管

混凝土构件 Ｐ￣Δ 骨架线的影响ꎮ 可见ꎬ当加载角

２３３
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为 ０°时ꎬ其承载力最低ꎬ而且由于对称性正负承

载力相等ꎮ 其他情况下ꎬ正负向承载力产生差别ꎬ
但差异在 ６％以内ꎮ 在 ６７.５°负向加载时ꎬＴ 形钢

管混凝土构件的承载力最大ꎬ比 ０°方向大 １３％左

右ꎬ总体上看ꎬ在 ４５° ~ ９０°间承载力差别不是很

大ꎬ这主要是和截面抗弯刚度有关ꎮ

图 ７　 长厚比对构件骨架线影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ￣ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ

图 ８　 加载角对构件骨架线影响

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒ

３　 承载力设计方法

３.１　 承载力简化公式

为了便于 Ｔ 形钢管混凝土压弯构件的设计ꎬ
需要提出承载力简化计算公式ꎮ 传统钢管混凝土

抗弯承载力 Ｍｕ通常采用下式确定[１２]:
Ｍｕ ＝ γｍ􀅰Ｗｓｃｍ􀅰ｆｓｃｙ (１)

式中ꎬ γｍ 为抗弯承载力系数ꎻＷｓｃｍ 为构件截面抗

弯模量ꎻｆｓｃｙ 为钢管混凝土轴心受压强度指标ꎮ 对

于设肋截面ꎬｆｓｃｙ ＝ (１.１８ ＋ ０.８５ξ)􀅰ｆｃｋꎬ其中约束

效应系数 ξ ＝ Ａｓ ｆｙ / (Ａｃ ｆｃｋ)ꎬＡｓ 和 Ａｃ 分别为钢材与

混凝土的截面面积ꎮ 多室截面 ｆｓｃｙ 计算可由各个

矩形钢管混凝土的承载力叠加后减去增加钢板的

承载力ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
ｆｓｃｙ ＝ (Ａｓｃ１ × ｆｓｃｙ１ ＋ ２ × Ａｓｃ２ × ｆｓｃｙ２ － ２ × Ｂ × ｔ ×

ｆｙ) / ＡｓｃꎬＡｓｃ１ 和 ｆｓｃｙ１ 代表矩形 １ 钢管混凝土的组合

截面积和轴心受压强度指标ꎬＡｓｃ２ 和 ｆｓｃｙ２ 代表矩形

图 ９　 Ｔ 形构件截面图

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｍｅｍｂｅｒ

２ 的相关指标ꎮ
Ｗｓｃｍ ＝ Ｉｓｃ / ｙ (２)

式中ꎬ Ｉｓｃ 为组合截面惯性矩ꎻｙ为截面形心轴到受

拉边缘的距离ꎮ
γｍ 计算如下[１３]:
设肋 Ｔ 形构件:
γｍ ＝ １.６８５ ＋ ０.７７８ｌｎ(ξ ＋ ０.１) (正向)ꎻ (３)

３３３
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γｍ ＝ １.７１６ ＋ ０.７９２ｌｎ(ξ ＋ ０.１) (负向)ꎻ (４)
　 　 多室 Ｔ 形构件:

γｍ ＝ １.４０４ ＋ ０.６４８ｌｎ(ξ ＋ ０.１) (正向)ꎻ (５)
γｍ ＝ １.４３５ ＋ ０.６６２ｌｎ(ξ ＋ ０.１) (负向)ꎮ (６)

　 　 和传统钢管混凝土轴压短柱一致ꎬＴ 形钢管

混凝土柱轴压强度承载力 Ｎｕ ＝ Ａｓｃ􀅰 ｆｓｃｙꎮ
稳定系数 φ 计算如下[１２]:

φ ＝

１(λ ≤ λ０)

ａ􀅰λ２ ＋ ｂ􀅰λ ＋ ｃ(λ０ < λ ≤ λｐ)

ｄ / (λ ＋ ３５) ２(λ > λｐ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

式中ꎬｄ ＝ １３ ５００ ＋ ４ ８１０ｌｎ ２３５
ｆｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２５
ｆｃｋ ＋ ５

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.３ α
０.１

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.０５

ꎻ

ａ ＝
１ ＋ (３５ ＋ ２ λｐ － λ０)ｅ

(λｐ － λ０) ２ ꎻｂ ＝ ｅ － ２ａｐꎻ

ｃ ＝ １ － ａ􀅰l０
２ － ｂ􀅰l０ꎻα ＝

Ａｓ

Ａｃ
ꎮ

　 　 lｐ和l０分别为构件发生弹性和弹塑性失稳

的界限长细比:lｐ ＝ １ ８１１ / ｆｙ ꎻ

l０＝ p / (２２０ξ ＋ ４５０) / [(０.８５ξ ＋ １.１８)􀅰ｆｃｋ]
压弯构件平衡点的参数按下式计算:
z０ ＝ １ ＋ ０.１４ξ －１.３ꎻη０ ＝ ０.１ ＋ ０.１３ξ －０.８１ꎻ

ｆｓｃｐ ＝ [０.２６３􀅰(ｆｙ / ２３５) ＋ ０.３６５􀅰(３０/ ｆｃｕ) ＋ ０.１０４]􀅰ｆｓｃｙꎻ
εｓｃｐ ＝ ３.０１ ´１０６ ｆｙꎻＥｓｃ ＝ ｆｓｃｐ / εｓｃｐ

　 　 考虑长细比后ꎬ异形钢管混凝土压弯构件

Ｎ / Ｎｕ － Ｍ / Ｍｕ 相关方程为:
１
φ

Ｎ
Ｎｕ

＋ ａ
ｄ

Ｍ
Ｍｕ

βｍ ＝ １　 Ｎ
Ｎｕ

≥ ２φ３􀅰η０ (８)

－ ｂ Ｎ
Ｎｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ｃ􀅰 Ｎ
Ｎｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

ｄ
Ｍ
Ｍｕ

βｍ ＝ １

Ｎ / Ｎｕ < ２φ３􀅰η０ (９)

ａ ＝ １ － ２φ２􀅰η０ꎻｂ ＝
１ － ζ０

φ３η２
０

ꎻｃ ＝
２(ζ０ － １)

η０
ꎻ

ｄ ＝ １ － ０.２５ Ｎ
ＮＥ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎻ ＮＥ ＝ p

２􀅰Ｅｓｃ􀅰Ａｓｃ / l
２ꎮ

　 　 βｍ 为弯矩等效系数ꎬ按国家规范«钢结构设

计规范»(ＧＢ５００１７－２０１７) [１４]的规定取值ꎮ
基于参数分析ꎬ考虑轴压比影响ꎬ通过回归后获

得 Ｔ 形钢管混凝土柱顶水平承载力 Ｐｙ 计算公式ꎮ
设肋:
正向: Ｐｙ ＝ (３.８５ｎ２

-１.０８２ｎ ＋ １)􀅰Ｍｙ / Ｌ
０ ≤ ｎ ≤ ０.６ (１０ａ)
Ｐｙ ＝ (１９.９ｎ -１０.４)􀅰Ｍｙ / Ｌ　 ０.６ <ｎ≤１(１０ｂ)
负向:Ｐｙ ＝ (４.５４４ｎ２

-１.６０５ｎ ＋ １)􀅰Ｍｙ / Ｌ
０ ≤ ｎ ≤ ０.６ (１１ａ)

Ｐｙ ＝ (１２.５１ｎ -１１.６)􀅰Ｍｙ / Ｌ　 ０.６ <ｎ ≤１(１１ｂ)
多室:
正向:Ｐｙ ＝ (３ｎ２

-０.７７６ｎ ＋ １)􀅰Ｍｙ / Ｌ
０ ≤ ｎ ≤ ０.７ (１２ａ)

Ｐｙ ＝ (２５.８１ｎ -１６.２２)􀅰Ｍｙ / Ｌ　 ０.７ <ｎ≤１(１２ｂ)
负向:Ｐｙ ＝ (２.２４ｎ２

-０.７５ｎ ＋ １)􀅰Ｍｙ / Ｌ
０ ≤ ｎ ≤ ０.６ (１３ａ)

Ｐｙ ＝ (１８.７ｎ -１１.６)􀅰Ｍｙ / Ｌ　 ０.６ <ｎ≤１(１３ｂ)
３.２　 公式验证

图 １０ 和图 １１ 分别给出了有限元计算值 ＰＦＥ 与

简化计算值Ｐｕｃ、试验值Ｐｕｅ 与简化计算值Ｐｕｃ 的对比

情况ꎬ可见ꎬ两者对比的差值均在 １０％ 以内ꎬ设肋构

件 ＰＦＥ / Ｐｕｃ 的均值和标准差分别为 １.００４、０.０４５ꎬ
Ｐｕｅ / Ｐｕｃ 的均值和标准差分别为 ０.９９３、０.０６６ꎻ多室构

件 ＰＦＥ / Ｐｕｃ 的均值和标准差分别为 ０.９９５、０.０３８ꎬ
Ｐｕｅ / Ｐｕｃ 的均值和标准差分别为１.０２８、０.０７３ꎬ可见ꎬ简
化计算结果与有限元及试验结果吻合较好ꎮ

图 １０　 简化计算承载力 Ｐｕｃ与有限元计算 ＰＦＥ对比

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ Ｐｕｃ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＦＥ
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图 １１　 简化计算承载力 Ｐｕｃ 与试验 Ｐｕｅ 对比

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ Ｐｕｃ ａｎｄ ｔｅｓｔ ＰＦＥ

４　 结论

１)采用 ＡＢＡＱＵＳ 建立了不同加载角情况下设

肋和多室 Ｔ 形钢管混凝土压弯构件力学性能的有

限元模型ꎬ模拟的结果与试验结果吻合较好ꎮ
２)加载角为 ０°时ꎬＴ 形钢管混凝土构件的承

载力最低ꎬ在 ６７.５°负向加载时ꎬ构件的承载力最

大ꎬ可比 ０°加载角构件大 １３％左右ꎬ在 ４５° ~ ９０°
间承载力总体上差别不大ꎮ

３)随着钢管屈服强度、混凝土抗压强度、钢
管长厚比、带肋和多室 Ｔ 形钢管混凝土构件在斜

向加载的承载力增加ꎮ 钢材屈服强度和截面长宽

比对构件初始刚度的影响很小ꎮ
４)基于传统钢管混凝土压弯构件相关曲线

设计方法ꎬ提出了适用于带肋和多室 Ｔ 形钢管混

凝土构件在不同加载角度情况下的简化设计公

式ꎬ简化计算结果与有限元结果及试验结果均较

为吻合ꎬ可为研究人员和工程设计人员提供参考ꎮ
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