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内配型钢圆钢管混凝土构件受弯性能分析计算
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摘要：采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立内配型钢钢管混凝土受弯构件力学模型，借助已有试验验证模型的合理性，

在此基础上研究该类构件在弯矩作用下的变形规 律、受 力 过 程 和 破 坏 模 态，分 析 构 件 材 性、型 钢 含 钢 率、型 钢 截 面

形式等参数对内配型钢钢管混凝土受弯构件极限承载力及抗弯刚度的影响；引用欧洲规范中组合柱抗弯承载力计

算公式进行计算，并将计算结果与已有试验结果及有限元模拟结果进行对比，二者吻合良好，说明欧洲规范中组合

柱抗弯承载力计算公式可用于该类构件的设计计算．研究结果可为内配型钢钢管混凝土受弯构件设计提供参考．
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　　内配型钢钢管混凝土构件是在型钢混凝土构件

和钢管混凝 土 构 件 基 础 上 发 展 起 来 的 组 合 结 构 构

件，它不仅继 承 了 二 者 承 载 力 高、塑 性 韧 性 好 的 特

点，还具有耐火性能好的优点，在实际工程中具有良

好应用前景［１］．
　　内配型 钢 钢 管 混 凝 土 构 件 作 为 一 种 新 型 组 合
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结构构件，到目前为止国内外研究者对其力学性能

研究较少，且多集中于轴压和压弯方面［２］，受弯性能

研究不足．研究 其 受 弯 力 学 性 能 有 助 于 认 识 该 类 构

件在压弯和压 弯 剪 等 复 杂 受 力 状 态 下 的 工 作 机 理．
得出其抗弯刚度和抗弯承载力等关键性力学指标，

可为实际工程提供相应理论和参考依据，并推动和

促进内配型 钢 钢 管 混 凝 土 构 件 在 实 际 工 程 中 的 应

用．现有研 究 者 关 萍 等［３］、刘 晓 等［４－６］、赵 同 峰 等［７］、
史艳莉等［８］虽然对内配型钢钢管混凝土构件的受弯
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性能进行了研究，给出了其抗弯承载力计算公式，但
是上述公式计算过程复杂，适用范围有限，不适合工

程应用．因此，探究该类构件工程实用设计计算方法

仍具有重要意义．

１　有限元模型

１．１　有限元模型建立

参考已有钢管混凝土建模方法，运用有限元软

件ＡＢＡＱＵＳ建立内配型钢钢管混凝土受弯构件数

值分析模型，具体过程如下．
１．１．１　材料本构关系模型

混凝土采用韩林海［９］提出的考虑约束效应系数

影响，适用于被动约束状态下的钢管混凝土应力－应
变关系模型．混 凝 土 受 拉 软 化 利 用 混 凝 土 的 能 量 破

坏准则来实现．
钢管和型钢均采用韩林海［９］提出的钢材本构关

系模型．钢材在单调荷载作用下，采用等向弹塑性模

型、等向强化法则和相关流动法则，在多轴应力状态

下满足ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ屈服准则．
１．１．２　单元接触类型选取

钢 管、型 钢、混 凝 土、夹 具 和 加 载 板 都 采 用

Ｃ３Ｄ８Ｒ单元．钢 管 与 混 凝 土 之 间，型 钢 与 混 凝 土 之

间，加载板与混凝土之间均为面面接触，其界面法线

方向采用硬接触，界面切线方向采用库伦摩擦模型，
摩擦系数取０．２５．钢管、型钢与加载板之间为绑定．
１．１．３　边界条件设定和网格划分

图１为该类构件进行四分点加载试验时加载装

置图［１０］．图２为四分点加载时该类构件的弯矩图．构
件在加载点之间为纯弯段．

图１　加载装置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ

选取夹具１和２顶面水平中线进行位移加载，

约束夹具３底面水平中线上Ｕ１ 和Ｕ２ 方向位移来

模拟滚轴支座，约束夹具４底面水平中线上Ｕ１、Ｕ２
和Ｕ３ 方向位移来模拟铰支座．有限元模型见图３．

图２　试件弯矩

Ｆｉｇ．２　Ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ｏｎ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图３　有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

采用全局与局部布种相结合细化网格的方法进

行网格试验，至２次计算结果近似相等时结束网格

细化．网格划分如图４所示．

图４　网格划分

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ

１．２　有限元模型验证

为验证本文建模方法合理性，选取现有部分钢

管混凝土受弯构件试验和内配型钢钢管混凝土受弯

构件试验进行模拟，并将试验结果与模拟结果进行

对比，如图５所示．图中，Ｄ 为钢管直径，ｔ为钢管壁

厚，Ｌ 为 构 件 长 度，ｆｔｙ为 钢 管 屈 服 强 度，ｆｓｙ为 型 钢

屈服强度，ｆｃｋ为混凝土轴心抗压强度标准值；Ｍ 为

试件跨中弯 矩，Ｎ 为 试 件 跨 中 荷 载，ｕ 为 试 件 跨 中

位移，为试件跨中曲率．
本次模型验证共选取６个试件进行建模，模拟

所得有限元极限承载力与试验极限承载力比值均值

为０．９８，方差为０．０３，说明数值计算结果与试验结果

吻合良好，该建模方法能够应用于内配型钢钢管混

凝土受弯构件建模分析和研究．
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图５　试验结果与模拟结果对比
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２　受力过程及破坏模态分析

在常用工程参数范围内设计典型构件，典型构

件参数如下：钢管直径Ｄ＝２００ｍｍ，钢 管 壁 厚ｔ＝
４ｍｍ，长 度Ｌ＝１　６００ｍｍ，混 凝 土 强 度ｆｃｕ＝５０
ＭＰａ，钢管和 型 钢 钢 材 屈 服 强 度ｆｙ＝２３５ＭＰａ，型

钢为１３０ｍｍ×９０ｍｍ×５ｍｍ×５ｍｍ工 字 钢．钢
管含钢率αｓｔ＝０．０９，型钢含钢率αｓｓ＝０．０５．
２．１　变形曲线分析

图６所示为构件在不同比例极限荷载Ｐｕ 作用

下的变形曲线．图中横轴表示到左侧支座距离，竖轴

表示竖向位移，实线为构件变形曲线，虚线为对应的

正弦半波曲线．从图中可以看出，在达到构件极限承

图６　变形曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

载之前，随着荷载增大，构件变形增大，构件变形近

似为正弦半波曲线．
２．２　部件承载力分析

图７为构件中各部分跨中弯矩－挠度曲线．横轴

表示跨中挠度，纵轴表示跨中弯矩．在跨中弯矩较小

时，混凝土、型钢和钢管３者都处于弹性阶段，各自

抗弯刚度近似保持不变．随着弯矩增大，型钢和钢管

同时达到各自 极 限 承 载 力．混 凝 土 由 于 受 拉 侧 开 裂

其抗弯刚度减小，达到极限承载力时明显迟于型钢

和钢管．在混凝土达到极限承载力之后，混凝土承载

力降低，构件截面发生应力重分布，钢管钢材强化承

载力提高．

图７　部件跨中弯矩－挠度曲线
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　　在本典型构件中，混凝土、型钢和钢管承载力分

别占构件总承载力的２６．５％、２３．５％和５０％，这主要

是由于钢管的截面惯性矩及抗弯刚度均大于混凝土

的和型钢的所导致．
２．３　试件受力全过程分析

图８所 示 为 跨 中 弯 矩－曲 率 曲 线．为 了 便 于 说

明，根据构件跨中截面上各点应力状态，在该曲线上

提取６个 特 征 点：Ａ 点 之 前，构 件 抗 弯 刚 度 几 乎 保

持不变．Ｂ 点时，混 凝 土 开 裂，构 件 抗 弯 刚 度 明 显 减

小．Ｃ点时，受拉区钢管屈服．Ｄ 点时，受压区钢管屈

服．Ｅ 点时，钢管受 拉 侧 纤 维 达 到１０×１０－４με．考 虑

到试件受力状态和正常使用要求，将Ｅ 点对应弯矩

作为该类构件的极限抗弯承载力Ｍｕ．此时钢管和型

钢均屈服而构件并没有软化，这既使得材料性能充

分发挥，也可以 保 证 构 件 延 性．Ｆ 点 时，构 件 变 形 过

大，不宜继续承载．

图８　跨中弯矩－曲率曲线

Ｆｉｇ．８　Ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ｖｓ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｃｕｒｖｅ　ａｔ　ｓｐａｎ　ｍｉｄｄｌｅ

　　图９、图１０和图１１分别给出了各 特 征 点 时 刻

跨中截面型钢、钢管和混凝土纵向应力分布，图中虚

线所 示 为 各 特 征 点 时 刻 中 截 面 中 和 轴 位 置．将 图８
中弯矩－曲率曲线根据特征点分为３个阶段：弹性阶

段ＯＡ、弹塑性阶段ＡＤ 和塑性阶段ＤＦ．
在弹性阶段ＯＡ，构 件 截 面 中 和 轴 基 本 与 截 面

形心轴重合．构件中钢材和混凝土均处于弹性阶段，
构件抗弯刚度几乎保持不变，构件跨中挠度随荷载

增大线性增大，此时Ｍａ＝０．２　Ｍｕ．
在弹塑性阶段ＡＤ，随着荷载增大，构件中和轴

上移，受拉区最外侧混凝土拉应力大于其极限拉应

力而导致混凝土开裂，受拉区钢管和型钢承担的构

件拉应力开始增大．由于材料分布原因，受拉侧钢管

较型钢先屈服，受压侧混凝土承担了一部分压应力，
受压侧钢管屈服迟于受拉侧，此时Ｍｄ＝０．８　Ｍｕ．

在塑性阶段ＤＦ，钢 材 和 混 凝 土 大 部 分 均 处 于

塑性阶段．一方面由于混凝土的存在，防止了钢管和

型钢过早局部屈曲，钢材性能得到充分发挥；另一方

面钢管和型 钢 使 核 心 混 凝 土 处 于 一 个 复 杂 受 力 状

态，使其由脆性破坏转变为塑性破坏，改善了整个构

件延性．在Ｅ 点后，中和轴略有下移，这是因承载后

期受压区混凝土破坏承载力降低，钢管和型钢钢材

强化，钢管和型钢承载力提高所引起的．
２．４　试件破坏模态分析

　　图１２为 该 典 型 构 件 达 到Ｆ点 时 刻 的 试 件 破 坏

图９　中截面混凝土特征点时刻纵向应力

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ａｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｉｎｓｔａｎｔ

图１０　中截面钢管特征点时刻纵向应力

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　ｍｉｄ－ｓｐａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｅ　ａｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｉｎｓｔａｎｔ
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图１１　中截面型钢特征点时刻纵向应力

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　ｍｉｄ－ｓｐａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｓｔｅｅｌ　ａｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｉｎｓｔａｎｔ

图１２　试件变形破坏

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图．从图中 可 以 看 出 试 件 跨 中 变 形 达 到Ｌ／２０＝８０
ｍｍ，试件因跨 中 变 形 过 大 而 失 去 继 续 承 受 荷 载 的

能力，呈现弯曲破坏．
图１３为该典型构件达到Ｆ 点时刻的试件纯弯

段混凝土损伤 图．混 凝 土 裂 缝 开 展 情 况 可 参 考 混 凝

土受拉塑性损伤结果，图中受拉塑性损伤值越大表

示混凝土损伤程度越严重，该值为１时表示混凝土

完全受 拉 损 伤．混 凝 土 受 拉 损 伤 均 匀 分 布 于 纯 弯

段内．

３　参数分析

为了确定不同因素对内配型钢圆钢管混凝土受

弯构件力学性能的影响大小及影响规律，便于在进

行该类构件设计时合理选取构件参数，需要采用前

文所述建模方 法 对 该 类 构 件 进 行 参 数 分 析．参 数 分

析结果如图１４所示．
３．１　材料强度的影响

３．１．１　混凝土强度的影响

图１４ａ给出了混凝土强度对于内配型钢圆钢管

混凝土构件受弯力学性能的影响．混凝土强度从ｆｃｕ
分别为３０、４０、５０、６０ＭＰａ依次提高至７０ＭＰａ时，构
件极限承载力增幅分别为４．１％、２．２％、１．９％和１．３％．
在实际工程中，在不改变截面尺寸的情况下，仅提高

混凝土强度对提高构件抗弯承载力意义不大．
３．１．２　钢管强度的影响

图１４ｂ给出了钢管钢材强度对于内配型钢圆钢

管混凝土构件 受 弯 力 学 性 能 的 影 响．钢 管 钢 材 强 度

从ｆｔｙ分 别 为２３５、３４５、３９０ＭＰａ依 次 提 高 至４２０

ＭＰａ时，构件的极限承载力增幅分别为２６％、７．９％
和４．３％．

在实际工程中，在不改变截面尺寸的情况下，提
高钢管钢材强度对提高构件抗弯承载力意义明显．
３．１．３　型钢强度的影响

图１４ｃ给出了型钢钢材强度对于内配型钢圆钢

管混凝土构件 受 弯 力 学 性 能 的 影 响．型 钢 钢 材 强 度

从ｆｓｙ分 别 为２３５、３４５、３９０ＭＰａ依 次 提 高 至４２０
ＭＰａ时，构件的极限承载力增幅分别为１３％、４．４％
和２．７％．在实际工程 中，在 不 改 变 截 面 尺 寸 的 情 况

下，提高型钢钢材强度对提高构件抗弯承载力意义

较提高混凝土强度明显．
综上所述，对于实际工程中内配型钢圆钢管混

凝土受弯构件，在不改变构件截面尺寸，仅提高材料

强度的情况下，需要提高设计构件极限抗弯承载力

时，宜优先考虑提高钢管钢材强度，其次为型钢钢材

强度，混凝土强度最次．

３．２　型钢含钢率的影响

图１４ｄ给出了型钢含钢率对于内配型钢圆钢管

混凝土构件受弯力学性能的影响．从图中可以看出，
随着型钢含钢率αｓｓ分别从０．０１、０．０２、０．０３、０．０４依

次增大到０．０５时，构 件 抗 弯 刚 度 变 化 不 大，而 极 限

抗弯承载力呈非线性增大．在实际工程中，单纯提高

型钢含钢率可以在一定程度上提高构件的抗弯承载

力．型钢含钢率提高需要在一定参数范围内，否则会

影响到构件经济性．
３．３　型钢强弱轴的影响

整个构件截面尺寸相同，内配型钢截面面积相

等时，型钢强弱轴方向会影响构件受弯性能．图１４ｅ
给出了型钢强弱轴方向对于内配型钢圆钢管混凝土

构件受弯力学性能的影响．从图中可以看出，沿型钢

不同强弱轴方向加载时，构件抗弯刚度变化不大，极
限抗弯承载力则相差较大．在实际工程中，对于单向
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图１３　混凝土受拉损伤

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｎｓｉｌｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图１４　参数分析

Ｆｉｇ．１４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ

受弯构件宜采用内配工字型型钢构件按型钢强轴受

弯的方式承载，双向受弯构件则宜采用内配十字型

型钢构件承载．

３．４　型钢截面形式的影响

整个构件截面尺寸相同，内配型钢截面面积相

等时，型钢截面形式也会影响 构 件 受 弯 性 能．图１４ｆ
给出了型钢截面形式对于内配型钢圆钢管混凝土构

件受弯力学性能的影响．从图中可以看出，随着型钢

腹板翼缘高 宽 比ｈ／ｂ分 别 从０．７３、１．００、１．３３、１．７５
依次增大到２．２９时，构 件 的 抗 弯 刚 度 变 化 不 大，而

极限抗弯承载力非线性增大．在实际工程中，型钢宜

腹板高而翼缘窄．

４　承载力计算方法讨论

在现有研究中，对于内配型钢钢管混凝土构件

承载力计算方法探究都是在型钢混凝土构件和钢管

混凝土构件基础上进行的，目前国内还没有关于该

类构件的规范 和 计 算 公 式 可 供 实 际 工 程 参 考 应 用．
根据前述分析可知，当该类构件达到极限承载力时，

钢管和型钢均 屈 服 进 入 塑 性 阶 段．考 虑 到 截 面 塑 性

发展，引用Ｅｕｒｏｃｏｄｅ４［１３］中组 合 柱 计 算 公 式 进 行 计

算，公式如下：

Ｍ ＝Ｗｐａ
ｆｙ
γａ
＋Ｗｐｓ

ｆｓ
γｓ
＋
１
２
Ｗｐｃ
ｆｃｋ
γｃ

（１）

式中：Ｗｐａ、Ｗｐｓ和Ｗｐｃ分别是钢 管、型 钢 和 混 凝 土 的

塑性截面模量；ｆｙ 和ｆｓ 分 别 是 钢 管 和 型 钢 钢 材 屈

服强度；ｆｃｋ为混凝土棱柱体抗压强度标准值；γａ、γｓ
和γｃ 分别为钢管、型钢和混凝土材料分项系数，本

次将计算值与试验值进行对比，故取１．０．
将 现 有 试 验 结 果 进 行 整 理 后 与 上 述 Ｅｕｒｏ－

ｃｏｄｅ４［１３］中组合 柱 计 算 公 式 计 算 结 果 进 行 比 较，见

表１．表 中，Ｍｕｃ、Ｍｕｆ和 Ｍｕｅ分 别 是 计 算 得 到 的 极 限

承载力、有限元模型得到的极限承载力及试验得到

的极限承载力．
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表１　抗弯承载力对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ

试件
Ｍｕｃ／
（ｋＮ·ｍ）

Ｍｕｆ／
（ｋＮ·ｍ）

Ｍｕｅ／
（ｋＮ·ｍ）

Ｍｕｃ·

Ｍ－１
ｕｆ

Ｍｕｃ·

Ｍ－１
ｕｅ

ＨＣ１　 １０８．４８　 １００．９０　 １０６．４０　 １．０８　 １．０２

ＨＣ２　 １１９．０５　 １１８．３０　 １３１．５０　 １．０１　 ０．９１

ＣＷ１　 １２０．２５　 １１８．５２　 １１８．８０　 １．０１　 １．０１

ＣＷ２　 １３３．２６　 １３０．９０　 １２９．９０　 １．０２　 １．０３

ＣＷ３　 １４７．７８　 １４９．９０　 １５８．２０　 ０．９９　 ０．９３

ＣＷ４　 １２３．７３　 １２０．３６　 １１８．２０　 １．０３　 １．０５

ＣＷ５　 １３４．７５　 １３３．６５　 １３７．９０　 １．０１　 ０．９８

　注：ＨＣ１、ＨＣ２数据来自文献［３］，ＣＷ１、ＣＷ２、ＣＷ３、ＣＷ４、ＣＷ５数

据来自文献［６］．

由于现有试验试件数量有限，因此通过建立有

限元模型来验 证 公 式，验 证 对 比 结 果 如 图１５所 示．
图中横轴为有限元模拟计算所得极限抗弯承载力，
竖轴为上述公式计算所得极限抗弯承载力．

图１５　计算结果与模拟结果对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｔｏ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

根据数理统计原理，认为上述计算结果服从正

态分布，即Ｘ～Ｎ（μ，σ
２）．利用样本观察值估计整体

期望的方法可以得 到，上 述 计 算 中 Ｍｕｃ／Ｍｕｆ比 值 期

望置信水平为０．９５时的置信区间为（０．９８５，１．０２７）．
因此，上述计算公式可供工程参考运用．

５　结论

根据该类构件受力过程分析、影响参数分析和

计算方法讨论，可以得出如下结论．
１）内配型钢 圆 钢 管 混 凝 土 典 型 受 弯 构 件 在 承

受弯矩荷载作用时，具有较好的承载能力和延性，受
力过程可以分为３个阶段：弹性阶段、弹塑性阶段和

塑性阶段．
２）在整个构件达到极限承载力之前，构件变形

近似为正弦半波 曲 线．钢 管 承 受 了３者 之 中 大 部 分

荷载，混凝土由于受拉侧开裂抗弯刚度减小，达到极

限承载力时迟于钢管和型钢．
３）型钢本身 截 面 惯 性 矩 大 小 会 影 响 构 件 承 载

力．沿强轴方向加载时，构件极限承载力远大于弱轴

方向，型钢腹板翼缘高宽比越大，极限承载力越强．
４）Ｅｕｒｏｃｏｄｅ４［１３］中 组 合 柱 计 算 方 法 可 以 参 考

运用到该类构件设计中．
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