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摘要: 采用有限元法ꎬ全过程分析了考虑长期荷载作用下时构件的应变－荷载曲线ꎮ 基于有限元模

型ꎬ分析了长期荷载作用下圆端形钢管混凝土柱的工作机理ꎮ 结果表明:考虑长期荷载作用影响对圆

端形钢管混凝土柱的内力分布、变形有较大影响ꎬ对承载力影响不大ꎬ且随着高宽比的增大ꎬ构件的峰

值荷载增大ꎬ延性减小ꎮ
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　 　 圆端形钢管混凝土柱在长期荷载作用下ꎬ钢
管内混凝土会发生徐变和收缩[１]ꎬ引起构件位移

增大、内力重分布、刚度降低ꎬ从而对圆端形钢管

混凝土柱的整体力学性能产生较大影响ꎮ 圆端形

钢管混凝土轴压、偏压、偏拉等方面已有较多学者

进行研究[２－６]ꎬ但考虑长期荷载作用下圆端形钢

管混凝土力学性能的相关报道较少ꎮ
由于桥梁的使用年限较长[７]ꎬ圆端形钢管混

凝土柱作为桥梁结构的主要承力构件[８－１０]ꎬ长期

荷载对其影响不容忽视ꎮ 为此ꎬ本文通过有限元

分析法ꎬ对圆端形钢管混凝土柱在长期荷载作用

下的力学性能进行研究ꎮ
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第 １ 期 廖仁生ꎬ等: 长期荷载作用下圆端形钢管混凝土力学性能

１　 有限元模型建立

１.１　 混凝土和钢管材料本构模型

１)长期荷载作用阶段混凝土本构模型

长期荷载作用下混凝土徐变收缩效应明显ꎬ
采用文献[１１]提供的三维黏弹性本构模拟此阶

段的混凝土ꎬ其应力－应变关系可表示为:

σｉｊ ｔ( ) ＝ δｉｊ λεｋｋ ｔ( ) － ∫ｔ
０
ψ１ ｔ － ｔ０( )

∂εｋｋ ｔ０( )
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ｄｔ０
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＋

２Ｇεｉｊ ｔ( ) － ∫ｔ
０
ψ２ ｔ － ｔ０( )

∂εｉｊ ｔ０( )

∂ｔ０
ｄｔ０ (１)

式中参数含义详见文献[１１]ꎬ该模型中ꎬ还需确

认的核心混凝土最终徐变系数 φｕ ＝ ０.９[１２]ꎮ
２)承载力分析阶段混凝土本构模型

长期荷载作用阶段结束后进入承载力分析阶

段ꎬ采用文献[１１]提供的塑性损伤本构来模拟此

阶段的混凝土ꎬ其长期荷载作用影响时的应变 εｔ

和对应短期荷载作用下应变 ετ０ 关系可表示为:
εｔ ＝ [１ ＋ φ( ｔꎬτ０)]ετ０ ＋ εｓｈ (２)

式中 εｓｈ ＝ ５.３６×１０－４ [１３]ꎮ
３)钢材本构模型

钢材的本构模型采用二次塑流模型ꎬ弹性模

量 Ｅ ＝ ２.０６ × １０５ ＭＰａꎬ泊松比 ｖ ＝ ０.３ꎮ
１.２　 有限元模型

圆端形钢管混凝土柱构件有限元模型中钢管和

混凝土分别采用壳单元(Ｓ４Ｒ)和实体单元(Ｃ３Ｄ８)ꎬ
混凝土和钢管的接触面有法向和切向接触ꎬ分别用

硬接触和库伦摩擦模型进行模拟ꎬ其中库伦摩擦系

数取 ０.６[１３]ꎮ 为确保端板和钢管之间不发生相对运

动ꎬ采用∗Ｔｉｅ 接触将两者连接在一起ꎮ
柱构件的加载方式为ꎬ长期荷载作用阶段时ꎬ

在上端板 ｘ 轴方向施加恒定的长期荷载 ＮＬꎬ当长

期荷载作用结束时ꎬ在上端板处施加位移荷载ꎬ直
至构件破坏ꎬ进而获得长期荷载作用下的圆端形

钢管混凝土荷载 － 应变全过程曲线ꎮ 在有限元

模型中ꎬ限制柱下端板 ｘ、ｙ、ｚ 轴的所有自由度ꎬ柱
上端板限制除 ｘ轴平动自由度之外的５个自由度ꎬ
并在 ｘ 轴平动自由度上施加长期荷载 ＮＬ 和长期

荷载作用结束后的位移ꎮ
１.３　 模型验证

根据上述建模方法ꎬ建立长期荷载作用下的圆

端形钢管混凝土柱有限元数值模型ꎬ将数值分析结

果同已有的长期荷载作用下的圆形钢管混凝土试

验数据[１４]和短期荷载作用下的轴压圆端形钢管混

凝土试验数据[１５] 进行对比ꎬ对上述建模方法进行

验证ꎬ试验结果和计算结果对比曲线见图 １ꎮ

图 １　 试验结果和计算结果对比曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

从图 １( ａ) ( ｂ)可看出ꎬ有限元计算所得荷

载－应变曲线同试验所得曲线吻合程度较高ꎬ数
值模型计算峰值荷载同试验值误差均在 １０％以

内ꎮ 通过长期荷载作用下的圆形钢管混凝土试验

数据、短期荷载作用下的圆端形钢管混凝土的轴

压试验数据ꎬ验证了模型的合理性ꎬ基于此模型ꎬ
可进行长期荷载作用下的圆端形钢管混凝土柱力

学性能研究ꎮ

２　 有限元模型分析

采用上述建模及有限元分析方法ꎬ可得圆端

形钢管混凝土在长期荷载作用下的荷载－应变曲

线ꎬ对其受力全过程进行分析ꎬ基本参数:圆端形

钢管截面长边边长 Ｄ 为 １ ６００ 、８００ 、１ ２００ 、２ ０００
ｍｍꎻ圆端形钢管截面短边边长 Ｂ ＝ ８００ ｍｍꎻ长细

比 lｘ ＝ ２２ꎻＣ５０ 混凝土ꎻＱ３５５ 钢材ꎻ含钢率 αｓ ＝

９４
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０.１ꎻ长期荷载比 ｎ ＝ ＮＬ / Ｎｕ ＝ ０.４(ＮＬ 长期荷载ꎬＮｕ

极限荷载)ꎬ长期荷载持荷年限为 ５０ ａꎮ
２.１　 荷载－应变全过程分析

图 ２ 给出了长期荷载作用下圆端形钢管混凝

土的荷载－应变全过程曲线ꎬ其中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别

代表长期荷载开始作用时、长期荷载结束作用时、
达到峰值荷载时、峰值荷载下降至 ８５％时ꎮ 图中

还分别给出在受力全过程中圆端形钢管混凝土钢

管、平直段和圆弧段混凝土各自的承载力变化情

况ꎮ 在长期荷载作用下ꎬ平直段混凝土荷载卸载

了 ２３.９％ꎬ圆弧段则卸载了 ２４％ꎬ钢管承担荷载增

加了 ３８.７％ꎬ从数字上体现了混凝土卸载的部分

全部转由钢管承担ꎮ

图 ２　 长期荷载作用下圆端形钢管混凝土荷载－应变曲线

Ｆｉｇ.２　 ｌｏａｄ￣Ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
ｗｉｔｈ ｒｏｕｎｄ ｅｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｌｏａｄ

如图 ３ 所示ꎬ考虑长期荷载的影响下ꎬ构件的

峰值荷载由 ８５ ５６２ ｋＮ 增加到了 ８５ ７０３ ｋＮꎬ峰值

荷载增幅 ０.１７％ꎬ几乎没有变化ꎮ 峰值荷载对应

应变由 ３ ２８５ 增加到了 ５ ５２７ꎬ增幅 ６８.２５％ꎬ峰值

荷载对应应变增幅 ６８.３％ꎬ显著增大ꎬ亦即考虑长

期荷载后ꎬ柱构件的刚度明显降低ꎬ而延性显著

增强ꎮ
２.２　 高宽比影响分析

图 ４ 给出了考虑长期荷载作用与否的峰值荷

载、峰值应变和高宽比的关系曲线ꎮ 高宽比(圆
端形钢管截面长边边长 /圆端形钢管截面短边边

长)为 １~２.５ 时ꎬ考虑长期荷载情况下ꎬ对应极限

荷载增幅范围为 ０.２％~３.２％ꎬ长期荷载作用对构

件的极限荷载无明显影响ꎬ从曲线中还可看出ꎬ随
着高宽比增大ꎬ圆端形钢管混凝土的极限荷载大

幅提升ꎮ 高宽比 １ ~ ２. ５ 时ꎬ考虑长期荷载情况

下ꎬ对应峰值应变增幅范围为 ６８.３％ ~ ９８.５％ꎬ高
宽比增大ꎬ峰值荷载对应应变先大幅下降ꎬ而后趋

于稳定ꎬ长期荷载对构件的延性性能影响显著ꎬ随
高宽比的增大ꎬ增长幅度逐渐降低而后趋于平缓ꎮ

图 ３　 考虑长期荷载与否荷载－应变曲线

Ｆｉｇ.３　 ｌｏａｄ￣Ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ
ｌｏａｄ ｏｒ ｎｏｔ

图 ４　 考虑长期荷载与否对不同高宽比钢管混凝土

柱的峰值荷载及峰值应变的影响情况

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｌｏａｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ａｎｄ
ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｌｏａｄ
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２.３　 混凝土截面应力分析

图 ５ 为是否受长期荷载影响下的混凝土截面

应力(图 ２ 中 Ｃ 点)对比图ꎮ 考虑长期荷载作用

的最大纵向应力为 １.０８ ｆ′ｃ( ｆ′ｃ 为混凝土圆柱体抗

压强度)ꎬ不考虑长期荷载作用时最大纵向应力

为 １.１６ ｆ′ｃꎬ 纵向应力的变化是因为长期荷载作用

阶段混凝土卸载所致ꎮ 从图中还可看出ꎬ越靠近

圆弧段中点ꎬ混凝土纵向应力值越大ꎬ越靠近平直

段中点ꎬ混凝土纵向应力值越小ꎬ相比平直段ꎬ圆
弧段钢管对混凝土具有更强的约束效应ꎮ

图 ５　 考虑长期荷载与否混凝土截面应力(１ / ４ 截面)
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ (１ / ４ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ)

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｌｏａｄ ｏｒ ｎｏｔ

２.４　 钢管应力分析

图 ６ 给出了长期荷载作用与否的钢管关键点

(圆弧段 １ 点和平直段 ２ 点)的纵向应力 (σ１１)、
环向应力(σ２２)、 Ｍｉｓｅｓ 应力( σＭ )变化曲线ꎬ从
图 ６ 可看出ꎬ未达到屈服强度前ꎬ钢管的 σ１１ 和 σＭ

的增长速度快于 σ ２２ꎬ达到屈服强度后ꎬ钢管 σ １１

和 σＭ 的增长速度趋于平缓ꎬ σ ２２继续增长ꎻ进入

强化段后ꎬ钢管 σＭ 和 σ ２２缓慢增长ꎬ σ １１减小后缓

慢增长ꎮ 从图 ６ 可得ꎬ钢管和混凝土之间的 σ２２

影响 σ１１ꎻ 在 Ｃ 点ꎬ考虑长期荷载作用的钢管纵向

应力高于不考虑长期荷载的情况ꎬ长期荷载作用

下混凝土卸去的纵向应力由钢管承担ꎻ而从曲线

后续的发展趋势中可看出ꎬ长期荷载对钢管应力

值影响不大ꎮ
２.５　 接触应力分析

图 ７ 为 Ｄ / Ｂ ＝ ２ 时ꎬ考虑长期荷载作用与否

的圆端形钢管混凝土ꎬ其钢管和核心混凝土的接

触应力－应变曲线ꎮ 由图 ７ 可得ꎬ圆端形钢管混

凝土平直段的接触应力明显小于圆弧段ꎬ钢管对

混凝土的平直段约束力较弱ꎮ 从图中还可看出ꎬ
长期荷载的作用ꎬ延缓了钢管和混凝土之间最大

相互作用力的出现时间ꎬ但对接触应力值无明显

影响( Ｐ２ 无明显应力值)ꎮ

图 ６　 考虑长期荷载与否钢管应力－应变曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｌｏａｄ ｏｒ ｎｏｔ

３　 结论

１)通过有限元分析了圆端形钢管混凝土轴压

柱在长期荷载影响下的工作机理ꎬ可知长期荷载对

峰值荷载影响不明显ꎬ对构件延性性能影响显著ꎮ

２)随着高宽比的增大ꎬ构件的刚度和极限荷

载随之增大ꎬ延性性能下降ꎮ
３)钢管对混凝土圆弧段的约束力要强于平

直段ꎬ相较于不考虑长期荷载圆端形钢管混凝土

峰值荷载点对应的纵向应力ꎬ混凝土的纵向应力
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图 ７　 考虑长期荷载与否接触应力－应变曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｌｏａｄ ｏｒ ｎｏｔ

降低ꎬ钢管的纵向应力增大ꎮ
４)在长期荷载的影响下ꎬ延缓了跨中截面钢

管和混凝土最大相互作用力出现的时间ꎬ但对接

触力值影响不大ꎮ
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