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　　摘　要：提出了一种端部设肋方钢管混凝土框架柱，采取在柱端部区域设置纵向加劲肋

的方式避免端部过早地发生局部屈曲，以提高其承载力，改善延性和抗震性能．采用通用非

线性有限元软件 ＭＳＣ．Ｍａｒｃ建立壳 实体精细有限元分析模型对已有试验进行了非线性有

限元分析，有限元分析结果与试验结果吻合良好．在验证了有限元模型合理性的基础上，分

析了不同参数条件下端部设肋方钢管混凝土框架柱的力学性能．研究表明，端部加劲肋能够

延缓钢管壁的鼓曲，提高柱的承载力，显著改善柱的延性和抗震性能．端部加劲肋的设置长

度以柱的１～２倍边长为宜，高度和厚度应满足一定的构造要求，可以通过增大加劲肋的厚

度或增加每边加劲肋的设置数量来提高柱的承载力，且后者效果更好．
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　　钢管混凝土结构充分发挥了混凝土和钢材的优

点，弥补了各自的缺点，具有承载力高、塑性和韧性

好、施工方便、耐火性能和经济效果好等优点［１－３］．

方钢管混凝土结构同时还具有建筑布局灵活、节点

形式简单等优点，是发展前景广阔的一种结构形

式［４－６］．

已有的试验研究发现，方钢管混凝土框架柱中

钢管的宽厚比若超过一定的限值时，在荷载的作用

下钢管壁端部较易产生向外的局部鼓曲，降低构件

的承载能力及延性［７］．为了延缓方钢管混凝土框架

柱的端部鼓曲，改善构件的延性和抗震性能，国内外

学者已展开相关的试验和理论研究．吕西林
［８］等进

行了９个设置栓钉的方钢管混凝土柱低周反复试

验；张耀春［９］等进行了９根带肋薄壁方钢管混凝土

柱的滞回性能试验研究；Ｍａｏ
［１０］等在方钢管混凝土

柱端部设置钢板或钢板条约束钢管的局部屈曲，提

高了方钢管混凝土柱的承载力和延性．上述试验中，

除 Ｍａｏ仅在端部设置约束外，其他试验均沿钢管壁

全长设置栓钉或纵向加劲肋，但由于地震作用下方

钢管混凝土框架柱仅在端部发生局部鼓曲，柱中部

设置的栓钉或纵向加劲肋并不能完全发挥作用．本

文采用有限元软件 ＭＳＣ．Ｍａｒｃ建立了设肋方钢管

混凝土框架柱的壳－实体精细非线性有限元分析模

型，在验证了有限元模型合理性的基础上，分析了不

同参数条件下端部设肋方钢管混凝土框架柱的力学

性能，为端部设肋方钢管混凝土框架柱的抗震设计

和实际应用提供一定的参考．

１　有限元模型

对设肋方钢管混凝土框架柱进行非线性有限元

模拟的关键影响因素包括单元类型、单元之间的连

接、材料本构关系、边界条件以及求解方法．下面对

各影响因素分别进行说明．试验模型如图１所示，有

限元模型如图２所示．试件的混凝土、钢管强度及试

验结果见文献［９］．

１．１　单元类型

设肋方钢管混凝土框架柱有限元分析模型包括

管内混凝土，钢管壁及纵向加劲肋．管内混凝土采用

八节点各向同性六面体单元（７号）模拟，钢管壁及

加劲肋采用四节点薄壳单元（１３９号）模拟．

１．２　单元之间的连接

对于钢管壁与管内混凝土之间的粘结模拟，在

Ｍａｒｃ中将钢管壁与管内混凝土分别设置为接触单

元，两种接触单元之间通过“Ｔｏｕｃｈｉｎｇ”连接，摩擦

系数取为０．２５
［１１］．

图１　试验试件

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｉｍｅｎ

图２　有限元模型及边界条件

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

通过试验观察 ［９］，加劲肋始终与混凝土保持良

好粘结，因此模型中将加劲肋的节点与混凝土的节

点耦合，使加劲肋与相应混凝土的位移保持一致．

１．３　材料的本构模型

１．３．１　混凝土

混凝土材料采用 Ｍａｒｃ中提供的混凝土弹塑性

本构模型“ＯｒａｌＢｕｙｕｋｏｚｔｕｒｋ”
［１２］．混凝土的单轴应

力 应变曲线采用韩林海［１］建议的曲线，如图３所

示．泊松比取为０．２，弹性模量按式（１）计算
［１３］：

０９
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犈ｃ＝
１０５

２．２＋３４．７／犳ｃｋ
（１）

式中犳ｃｋ为混凝土抗压强度标准值．

混凝土的受拉开裂及软化行为通过开裂应力、

受拉软化模量、裂面剪力传递系数３个参数定义．混

凝土的开裂应力根据文献［１４］由式（２）确定：

犳ｔ＝０．２６犳
２／３
ｃｕ （２）

式中犳ｃｕ为混凝土立方体抗压强度．根据陆新征
［１５］

的建议，受拉软化模量取为弹性模量的０．１倍，裂面

剪力传递系数取为０．２５．

１．３．２　钢　材

钢管壁和加劲肋采用双折线弹塑性本构关系，

屈服面选为“ＶｏｎＭｉｓｅｓ”，应力 应变曲线如图４所

示．图中犳ｙ，εｙ分别为屈服强度及屈服应变，弹性模

量和泊松比取试验值．

图３　 混凝土的单轴应力 应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｍｏｄｅｌｕｓｅｄｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅ

图４　钢材的应力 应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｍｏｄｅｌｕｓｅｄｆｏｒｓｔｅｅｌ

１．４　边界条件

方钢管混凝土框架柱上下两端有加载梁，柱嵌

入其中．模型中没有建立加载梁的部分，而是建立了

嵌入加载梁中的方钢管混凝土柱，分别命名为下嵌

固段、上嵌固段．约束下嵌固段所有节点狓，狔方向

的平动自由度及其底部所有节点狓，狔，狕３个方向的

平动自由度；约束上嵌固段所有节点狔方向的平动

自由度．竖向荷载采用“ＦａｃｅＬｏａｄ”的方式将等效均

布应力施加在上嵌固端顶部的混凝土单元上．为了

保证嵌固段内管内混凝土与钢管壁之间不发生滑移

以及施加在混凝土上的竖向荷载在嵌固段内均匀可

靠地分布到整个柱截面，将嵌固段内的混凝土单元

与钢管壁单元通过“Ｇｌｕｅ”连接．水平荷载采用位移

控制的单点加载，为了避免应力集中导致计算不收

敛，在柱顶部建立独立的附加节点，附加节点与上嵌

固段内的所有节点采用“Ｌｉｎｋ”连接，使上嵌固段内

的所有节点与附加节点具有相同狓向位移．边界条

件如图２所示．

１．５　求解控制

求解控制采用程序默认的“ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ”

平衡迭代法，收敛准则采用相对力（ｒｅｓｉｄｕａｌｆｏｒｃｅ）

收敛，荷载增量步数经试算设置为１００，收敛容差设

置为５％．分析中模型将发生较大的弹塑性变形，为

考虑几何非线性，打开求解控制的大应变（Ｌａｒｇｅ

ｓｔｒａｉｎ）选项．

２　模型验证

为了验证上述有限元参数选取的合理性，采用

上述参数设置对文献［９］中的全部９个试件进行有

限元分析．文献［９］为滞回性能试验，本文模型采用

单调加载方式模拟滞回曲线，因为单调加载计算效

率高，误差在可以接受的范围之内，单调加载曲线与

滞回曲线的骨架曲线几乎重合，能够代表构件的受

力特性．有限元分析结果如图５所示．

从图５可以看出，有限元分析曲线的走向与试

验曲线基本一致，最大承载力误差控制在５％以内，

可以认为有限元分析结果与试验结果吻合良好．

图６为试件Ｃ４Ｎ３在位移为３５ｍｍ时混凝土

的应变与钢管壁的应力分布云图，可以看出较大的

应力、应变均集中在柱的两端，此时钢管壁端部已经

屈服，受压翼缘发生了局部鼓曲，这些与文献［９］描

述的试验现象很接近，说明该模型可较真实地模拟

出设肋方钢管混凝土框架柱的受力性能．

综上所述，该有限元模型能够比较真实地模拟

设肋方钢管混凝土框架柱的受力性能，选取的参数

合理适用，可以在此模型的基础上，改变加劲肋的设

置范围，对仅在端部设置加劲肋的方钢管混凝土框

架柱的受力性能进行分析．

１９



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

图５　 设肋方钢管混凝土框架柱模型验证曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｑｕａｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅｆｒａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｒｉｂｓ

３　参数分析

本文在验证了设肋方钢管混凝土框架柱有限元

模型的合理性之后，采用有限元分析的方法对仅在

端部设肋的方钢管混凝土框架柱各影响参数进行计

算分析，对比各参数条件下的荷载 位移曲线，分析

各参数对端部设肋方钢管混凝土框架柱的承载力、

刚度，延性以及抗震性能的影响．

分别选取端部加劲肋的设置长度、加劲肋的高

度、加劲肋的厚度、柱每边加劲肋的设置数量、轴压

比、钢管壁厚度作为分析参数，如表１所示，其他参

数同文献［９］．其中，基准试件加劲肋的设置长度为

２００ｍｍ、高为５０ｍｍ、厚度为３ｍｍ、每边设置数量

为１条、轴压比为０．４、钢管壁厚为３ｍｍ．

表１　参数分析取值

犜犪犫．１　 犞犪狉犻犪犫犾犲狊犳狅狉狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮狊狋狌犱狔

参数 取值

加劲肋长度／ｍｍ ０ ２００ ４００ 全长

加劲肋高度／ｍｍ ０ ２５ ５０ ７５

加劲肋厚度／ｍｍ ０ ３ ４．５ ６

每边数量／条 ０ １ ２ ３

轴压比 ０．２ ０．４ ０．６ —

钢管壁厚度／ｍｍ ３ ４．５ ６ —

３．１　端部加劲肋的设置长度

选取端部加劲肋的长度分别为一倍柱的边长

（２００ｍｍ）、两倍柱的边长（４００ｍｍ）、全长设置加劲

肋和不设端部加劲肋，其他条件不变的４个模型，计

算得到的荷载 位移曲线如图７所示．
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图６　有限元分析云图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

位移／ｍｍ

图７　不同端部加劲肋长度下的荷载 位移曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｅｎｄｒｉｂｓ

从图７可以看出，端部设肋方钢管混凝土框架柱

的承载力比普通方钢管混凝土框架柱的承载力高，随

着加劲肋长度的增加，方钢管混凝土框架柱的荷载 位

移曲线几乎不变，仅承载力有微小的提高，下降段稍微

变陡．这是因为，方钢管混凝土框架柱在荷载作用下仅

在端部发生局部鼓曲，在端部设置加劲肋能够有效地

延缓端部鼓曲，从而提高方钢管混凝土框架柱的承载

力，但过长地设置加劲肋并不能充分发挥出加劲肋的

作用，反而由于加劲肋与混凝土之间的应力集中使荷

载 位移曲线的下降段稍微变陡．因此，端部设肋方钢

管混凝土框架柱的加劲肋设置长度以１～２倍柱边长

为宜，不需全长设置加劲肋．

３．２　加劲肋的高度

选取加劲肋的高度分别为２５ｍｍ，５０ｍｍ，７５

ｍｍ和不设端部加劲肋，其他条件不变的４个模型，

计算得到的荷载 位移曲线如图８所示．

从图８可以看出，端部设肋方钢管混凝土框架

柱的承载力比普通方钢管混凝土框架柱的承载力

高，随着端部加劲肋高度的增大，方钢管混凝土框架

柱的荷载 位移曲线几乎不变．一般情况下，加劲肋

的高度越大，刚度就越大，加劲肋与混凝土之间的粘

结就越可靠，钢管壁端部也就越不容易发生局部鼓

曲．本文由于加劲肋与混凝土始终粘结良好，耦合了

加劲肋与混凝土的节点，因此，随着端部加劲肋高度

的增加，加劲肋对端部钢管壁的约束作用并没有增

强，方钢管混凝土框架柱的荷载 位移曲线几乎不

变．在实际应用中，加劲肋的高度只需满足加劲肋与

混凝土始终粘结良好的构造要求，可参考文献［１６］．

位移／ｍｍ

图８　不同加劲肋高度下的荷载 位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｅｎｄｒｉｂｓ
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３．３　加劲肋的厚度

选取加劲肋的厚度分别为３ｍｍ，４．５ｍｍ，６

ｍｍ和不设端部加劲肋，其他条件不变的４个模型，

计算得到的荷载 位移曲线如图９所示．

位移／ｍｍ

图９　不同加劲肋厚度下的荷载 位移曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｅｎｄｒｉｂｓ

从图９可以看出，随着加劲肋厚度的增大，端部

设肋方钢管混凝土框架柱的承载力略有提高．这是

因为，增大加劲肋的厚度，相当于增加了柱的内部配

筋面积，同时提高了加劲肋的刚度，加劲肋对端部钢

管壁的约束作用增强，从而提高了方钢管混凝土框

架柱的承载力．本文由于加劲肋与混凝土始终粘结

良好，耦合了加劲肋与混凝土的节点，因此，随着加

劲肋厚度的增大，加劲肋对端部钢管壁的约束作用

不变．在实际应用中，加劲肋的厚度应满足加劲肋与

混凝土始终粘结良好的构造要求，可结合加劲肋的

高度和文献［１６］确定，可以通过适当增大加劲肋的

厚度来提高端部设肋方钢管混凝土框架柱的承

载力．

３．４　每边加劲肋的设置数量

选取每边加劲肋的设置数量分别为１条、２条、

３条和不设端部加劲肋，其他条件不变的４个模型，

计算得到的荷载 位移曲线如图１０所示．

位移／ｍｍ

图１０　不同加劲肋设置数量下的荷载 位移曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｅｎｄｒｉｂｓ

从图１０可以看出，随着每边端部加劲肋数量的

增加，端部设肋方钢管混凝土框架柱的承载力有较

大的提高．这是因为，增加端部加劲肋的数量能够更

好地延缓端部钢管壁的局部鼓曲，同时相当于增加

了柱的内部配筋面积，从而提高了方钢管混凝土框

架柱的承载力，且效果比仅增大加劲肋的厚度要好．

因此，可以通过增加端部加劲肋的设置数量来延缓

柱端的局部鼓曲，提高方钢管混凝土框架柱的承

载力．

３．５　轴压比

轴压比是结构在水平荷载作用下的承载力、刚

度以及延性的重要影响因素，因此分别选取轴压比

为０．２，０．４，０．６时，端部不设加劲肋和端部设加劲

肋的模型各１个，其他条件不变，计算得到的荷载

位移曲线如图１１所示．

位移／ｍｍ

图１１　不同轴压比下的荷载 位移曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｌｏａｄｒａｔｉｏ

延性系数可以用位移、转角、曲率等来表示，本

文中的延性用位移延性来表示．定义方钢管混凝土

框架柱的承载力下降为最大承载力的８５％时的位

移为极限位移，对应的荷载为极限荷载，钢管壁的应

力达到屈服应力时的位移为屈服位移，对应的荷载

为屈服荷载．各模型的延性计算结果如表２所示．

从图１１可以看出，端部设置加劲肋能够提高方

钢管混凝土框架柱的承载力；随着轴压比的增大，柱

的初始刚度几乎不变，极限位移变小，曲线的下降段

越陡峭．从表２可以看出，轴压比越大，方钢管混凝

土框架柱的延性呈越低趋势；端部设肋方钢管混凝

土框架柱的延性系数是端部不设加劲肋方钢管混凝

土框架柱的延性系数的１．２０～１．３０倍，说明端部设

置加劲肋能够显著延缓钢管壁的鼓曲，改善方钢管

混凝土框架柱的抗震性能．

３．６　钢管壁的厚度

钢管壁的厚度是普通方钢管混凝土框架柱力学
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性能的重要影响因素，也对端部设肋方钢管混凝土

框架柱中加劲肋的作用产生重要影响．分别选取钢

管壁厚度为３．０ｍｍ，４．５ｍｍ，６．０ｍｍ时，端部不

设加劲肋和端部设加劲肋的模型各１个，其他条件

不变，计算得到的荷载 位移曲线如图１２所示，延性

计算结果如表３所示．

从图１２可以看出，端部设置加劲肋能够提高方

钢管混凝土框架柱的承载力；随着钢管壁厚度的增

加，方钢管混凝土框架柱的刚度增大，承载力与极限

位移显著提高，曲线的下降段越平缓．从表３可以看

出，随着钢管壁厚度的增加，方钢管混凝土框架柱的

延性呈提高趋势；端部设肋方钢管混凝土框架柱的

延性系数是端部不设加劲肋方钢管混凝土框架柱的

延性系数的１．１５～１．２０倍，说明端部设置加劲肋能

够延缓钢管壁的鼓曲，显著改善方钢管混凝土框架

柱的抗震性能．

位移／ｍｍ

图１２　不同壁厚下的荷载 位移曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

表２　不同轴压比下的延性系数

犜犪犫．２　犇狌犮狋犻犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狓犻犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲狉犪狋犻狅

轴压比 加劲肋
极限荷载

／ｋＮ

极限位移

／ｍｍ

屈服荷载

／ｋＮ

屈服位移

／ｍｍ
延性系数

０．２
不设端部加劲肋 １０８．１ ４１．０ ９３．３ ６．５ ６．３１

设端部加劲肋 １２１．６ ４５．０ ９０．３ ５．５ ８．１８

０．４
不设端部加劲肋 １１５．５ ２７．２ ８８．９ ４．８ ５．６７

设端部加劲肋



１２４．９ ３２．８ ９５．０ ４．８ ６．８３

０．６
不设端部加劲肋 １０２．０ １８．８ ６８．７ ３．２ ５．８７

设端部加劲肋



１１９．９ ２２．８ ７０．６ ３．２ ７．１２

表３　不同壁厚下的延性系数

犜犪犫．３　犇狌犮狋犻犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪犾犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊

壁厚／ｍｍ 加劲肋
极限荷载

／ｋＮ

极限位移

／ｍｍ

屈服荷载

／ｋＮ

屈服位移

／ｍｍ
延性系数

３．０
不设端部加劲肋 １１５．５ ２７．２ ８８．９ ４．８ ５．６７

设端部加劲肋 １２４．９ ３２．８ ９５．０ ４．８ ６．８３

４．５
不设端部加劲肋 １４０．０ ３１．２ １１１．９ ５．６ ５．５７

设端部加劲肋



１４９．３ ３７．６ １１７．３ ５．６ ６．７

６．０
不设端部加劲肋 １６６．２ ３９．０ １３６．５ ６．０ ６．５

设端部加劲肋



１７７．０ ４１．５ １３３．１ ５．５ ７．５

４　结　论

本文根据试验结果，对不同轴压比下的全长设

肋方钢管混凝土框架柱进行了非线性有限元分析，

分析结果表明，有限元模型和各计算参数选取合理，

与试验结果吻合良好．通过改变端部加劲肋的设置

长度、加劲肋的高度、加劲肋的厚度、柱每边加劲肋

的设置数量、轴压比和钢管壁厚度，对端部设肋方钢

管混凝土框架柱进行参数分析，得到以下结论：

１）端部加劲肋的设置长度以柱的１～２倍边长

为宜；在加劲肋高度满足构造要求的前提下，继续增

大加劲肋的高度对方钢管混凝土框架柱的力学性能

基本没有影响．

２）增大端部加劲肋的厚度和增加端部加劲肋每

边的数量都将提高方钢管混凝土框架柱的承载力，

且增加端部加劲肋每边的数量在相当于增加了柱内

配筋的同时显著加强了对端部钢管壁的约束，其对
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承载力的提高作用更加明显．

３）端部设肋方钢管混凝土的轴压比越大，极限

位移越小，曲线下降越快，延性系数呈降低趋势；钢

管壁的厚度越大，承载力和极限位移越大，曲线下降

越慢，延性系数呈增大趋势；在方钢管混凝土框架柱

的端部设置加劲肋能够延缓钢管壁的鼓曲，提高柱

的承载力，显著改善方钢管混凝土框架柱的抗震

性能．

本文仅对部分参数在给定的条件下对端部设肋

方钢管混凝土框架柱的受力性能进行了数量有限的

有限元分析，更为具体有效的结论还有待进一步的

非线性有限元分析和试验分析．
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