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钢管混凝土组合节点的非线性有限元分析
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摘要：在钢管混凝土柱一钢骨混凝土梁组合节点试验研究的基础上利用有限元软件ANSYS进

行了反复荷载作用下的数值模拟，并对不同腹板厚度和钢骨混凝土梁纵筋配筋量对该组合节点

承载力的影响进行了分析。结果表明，有限元计算所得的结果基本能反映结构在反复荷载作用

下的应力状态、受力性能等。
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Abstract：With the development of the hi曲comlxBite struclllre，the composite joint cOllIL蔓to be ft．hot

spot．Based∞all experiment of a eomIx)site joint between steel tube column and steel rein—forced con-

crete beam，it is analyzed through finite element software ANSYS．The influence of configurations，such as

the thickness and the amount of steel reinforcement，to the bearing capacity of the corntmsite joint aIe aria-

lyzed．It Call be concluded that the result of numerical simulation is comparatively correct．
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加强环式节点是钢管混凝土结构目前研究最

成熟、应用较多的一种刚接节点。在实际应用中

为了满足防火等要求，常常在节点区外包钢筋混

凝土形成钢骨混凝土组合节点，对这类节点的研

究较少。本文在文献l的基础上，利用有限元软

件ANSYS对该组合节点进行了数值模拟并与试验

结果进行了对比分析。

1模型的建立

试验所用钢一混凝土组合结构试件的柱为钢

管混凝土构件，梁为钢骨混凝土构件。梁柱节点

通过在柱上设置的上下加强环板与工字钢梁的上

下翼缘焊接、柱上耳板与钢梁腹板螺栓连接、梁的

钢筋与柱焊接。以梁柱节点为中心，上下各取半
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层高，左右各取半跨梁长，组成一个平面十字形试

件，梁柱截面取足尺寸。

因节点构造较复杂，为便于计算在模拟中采

取适当简化：不考虑上下加强环板与工字钢梁的

上下翼缘焊接、焊接残余应力的影响、节点的几何

缺陷以及柱上耳板与钢梁腹板螺栓连接，假定在

这些部位可靠连接；不考虑钢管及钢筋与混凝土

的粘结滑移，即在有限元模型中使钢管与混凝土

划分一致并共用节点；由于本节点的模拟是为了

分析钢骨外包混凝土之后的力学性能，所以钢骨

混凝土梁内的纵筋、箍筋及节点区域的环向钢筋

等均采用在S0lid65单元中输人参数来考虑。

1．1混凝土本构关系

混凝土采用Solid65单元，其破坏面为改进的
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William—Wamke五参数破坏曲面。采用多线性随

动硬化模型，Mises屈服准则，并假定反复荷载下

混凝土的应力一应变曲线的外包络线与等效单轴

应力一应变曲线重合，不考虑混凝土的下降段，混

凝土的开裂采用甩]nkin@最大拉应力准则，当达到

最大拉应力时混凝土即开裂，拉应力松弛。当混

凝土开裂后应变软化至6倍的开裂应变时，应力

降低为O。混凝土裂缝张开剪力传递系数晟取

0．5，裂缝闭合剪力传递系数应取O．95。

钢骨混凝土梁中C30混凝土的应力一应变关

系式采用我国《混凝土结构设计规范》(GB50010—

2002)中的表达式，a一￡如图l所示。对钢管混凝

土柱中的C60核心混凝土采韩林海教授的考虑混

凝土强度和约束效应的模型[2】d一￡如图2所示。

图1梁混凝土的。一￡曲线

Fig．1 Stress—strain curve of concrete of

concrete beam

图2柱混凝土。一e曲线

Fig．2 Stress—strain curve of concrete in

steel tube column

1．2型钢及钢筋本构

型钢、钢材均用SheUl81单元，钢骨截面：

H400nfⅡn×150rmu×6nma×10n[1l_n，Q345钢，C30混凝

土截面：500ram×300ram。钢骨混凝土梁纵筋采用

夺16的二级钢筋，箍筋为怊×100，对钢材采用理性

弹塑性模型(BK矾)，该模型把塑性阶段和强化阶

段简化一条直线，较好地模拟了材料的弹塑性大

变形阶段。计算中采用Yon—Mises屈服准则及相

关流动法则。其有限元模型见图3

图3节点整体有限元模型

Fig．3 Integral finite element of the joint

1．3边界条件及加载

有限元计算时，模型的边界条件及加载方式

尽量与试验一致。约束柱底端节点的x、Y、z向的

位移，约束柱顶节点的x、Y向位移。

加载采用力加载方式，先在柱顶端施加竖向

轴心压力800kN，保持恒定，采用阶梯式的加载方

式，此阶段为第一荷载步。然后采用分级加载制

度在梁端施加同步反对称荷载并循环往复一次，

直至构件破坏。

在试验中梁端的反复荷载加载施加的是集中

力，而在有限元模型中，根据圣维南原理，如果对

模型的某个节点施加较大的集中载荷，容易对该

节点的相邻区域造成很大的影响，造成程序计算

收敛困难，本文中将加载区节点加载方向上的位

移耦合，然后再施加荷载或位移[3】。

2结果分析

2．1变形及应力

有限元计算该组合节点的破坏发生在梁根

部，与试验中试件的破坏位置一致，符合“强柱弱

梁”的原则。有限元计算中开裂荷载、裂缝分布位
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置、应力分布等结果与试验中一致。因此，有限元

计算所得的结果基本能反映结构在反复荷载作用

下的应力状态、受力性能等。但由于有限元计算

中梁根部混凝土单元在反复荷载作用下发生了较

大的变形，导致计算终止从而未能模拟试件在反

复荷载作用下破坏的全过程。

2．2滞回曲线

结构或构件在反复荷载作用下，内力和变形

关系表现出滞回现象。滞回曲线可以综合反映结

构或构件的弹性、非弹性性质、耗能等抗震性能。

骨架曲线则是把每次滞回曲线的峰值点都连起来

所得的包络线。
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图4有限元计算所得荷载一位移滞回曲线

Fig．4 The curve of loading—displacement

hysteretic obtained by finite element
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图5试验所得荷载一位移滞回曲线

Fig．5 The curve of loading—displacement

hysteretic obtained by experiment

有限元计算所得的梁端荷载一位移滞回曲线

如图4所示。与试验所得荷载—位移曲线如图5

所示的内环较相似。随着梁端荷载的增加，粱端

位移不断增加，但是由于节点此时还处于弹性阶

段，卸载后荷载位移曲线原路返回，残余变形很

小，当荷载继续增大，荷载位移曲线滞回环逐渐增

大，但是由于有限元计算中节点区混凝土单元发

生了严重变形，导致计算停止。而试验中当节点

区混凝土开裂，产生贯通梁根部的裂缝，节点区混

凝士被压碎脱落时还可以继续加载，因此，试验所

得的滞回曲线圈数较多，滞回曲线要饱满的多。
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图6反复荷载作用下的骨架

Fig．6 Comparison of the skeleton curves on

low-cyclic load

有限元计算荷载一位移骨架曲线如图6所

示，在荷载作用初始阶段计算曲线与试验曲线吻

合较好，但随着荷载的逐渐加大，两曲线逐渐分

离，有限元计算极限荷载值略高于试验值(试验值

为333kN，有限元计算值为350kN)，主要是由于未

考虑钢与混凝土之间的粘结滑移，在荷载作用后

期整个节点的计算模型与实际受力不相符，使得

整个构件的整体刚度偏高导致的。由于混凝土单

元变形，有限元计算最大位移值相对试验值要小。

有限元计算得出的骨架曲线中非线性效应并

不明显，这是由于节点局部应力最大处材料已达

到所能承受的极限而破坏导致计算不收敛。

2．3结果差异分析

有限元与试验结果产生差异的原因主要是：

1)该节点在反复荷载作用下，梁根部的混凝

土在承受反复拉、压，而混凝土抗拉强度只有抗压

强度的1／lO左右。在有限元计算中，由于钢骨混

凝土梁最先受拉的混凝土单元变形过大使得计算

中止，试验中当混凝土开裂，产生贯通梁根部的裂

缝，甚至混凝土被压碎脱落时还可以继续加载。

因此，有限元所得结果仅为试验结果的一部分。

2)有限元计算中假设钢管与钢管内混凝土位

移协调，钢筋与钢筋外包混凝土位移协调，没有考
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虑二者之间的相互作用，导致节点的整体刚度大

于节点的实际刚度，使得计算所得承载力略高于

试验承载力。

3)ANSYS中的多线性随动硬化模型虽然在合

理的选取参数后可以比较接近混凝土模型，可以

在一定范围内描述混凝土的特性，如线弹性阶段

或混凝土单调加载进入非线性阶段。但该模型还

是不足以完整的描述混凝土特性的[．】。尤其是对

于复杂加载路径下结构的响应，如地震动作用下

结构的滞回性能的分析，由于本构模型过于粗糙，

得不到令人满意的结果【5】。

3影响因素分析

3．1腹板厚度的影响

组合节点的腹板厚度对整个节点的承载力有

重要意义。但对于钢管混凝土梁一钢骨混凝土梁

节点由于混凝土及钢筋的存在腹板对于节点的影

响可能会减小，但是其程度还没有一个明确的认

识。本文所模拟的节点腹板厚度为6mm，加强环

及翼缘为10nun。通过有限元软件在不改变其他

参数的情况下，研究不同腹板厚度(t=6，8，10，12，

14ram)对此类节点承载力的影响。

图7不同腹板厚度节点的荷载一位移曲线

Fig．7 Load—displacement curves in different

thickness of web plate

由图7可看出，随着腹板厚度的增加，节点的

刚度增大，承载力有所提高，t=6mm时极限荷载

为354．68kN，位移为20．02mm，l=12m时其极限
荷载为383．34Ⅲ，位移为18．67n叫n，而t=14rran时

其极限荷载为350kN，位移为15．51m。t=6与l
=14时节点的承载力相当，但是有限元所能计算

出的最大位移逐渐变小，也就是腹板厚度超过一

定限值时，整个节点的延性变差，即耗能能力逐渐

减弱。所以，提高腹板厚度对节点的承载力是有

所提高的，但是不能超过一定限值。
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图8不同纵筋量节点的荷载一位移曲线

Fig．8 Load—displacement curves in different

amount of steel reinforcement

3．2纵筋配筋量的影响

配筋率对于钢骨混凝土梁的承载力有很大的

影响，对于此类节点的影响尚不清楚。本文模拟

节点的钢骨混凝土梁纵筋为2根巾16，不同配筋量

下该组合节点的荷载一位移曲线如图8所示。从

图中可以看出，此节点在不同纵筋量下的承载力

总体上是随着纵筋配筋量的增大而提高。但是，

提高的幅度并不大。

4结论

1)有限元计算中结构最终以节点区混凝土严

重变形而破坏，这与试验中试件的破坏形态相同。

有限元计算终止，而试验中继续加载直至梁端承

载力达到极限状态并有所下降。

2)有限元计算与试验所得滞回曲线及骨架曲

线很相似，但因有限元计算中未考虑型和混凝土

之间的粘结滑移，使得节点的整体刚度大于实际

刚度，极限荷载略高于试验值。因此这种方法可

以用于该节点的承载力分析。

3)适当增加腹板厚度可以提高该组合节点的

承载力，但是腹板厚度的增加会导致节点刚度增

大，耗能能力减弱。增大钢骨混凝土梁的纵筋量

对提高承载力的作用不明显。

4)有限元计算能有效的模拟此类节点弹性和

部分塑性阶段的应力及变形，能与试验初期的弹

塑性破坏现象符合很好，但不能模拟此类节点从

开裂到构件断裂到完全破坏这一全过程。

(下转第37页)
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6结论

1)通过利用有限差分强度折减法对坝头开挖

边坡的稳定性计算，可以得出，蓄水前，在天然工

况下其稳定性系数为1．45；蓄水后，在天然工况下

其稳定性系数为1．50。结合大块体的边界条件分

析，可以认为，在施工期及蓄水工况下，左岸坝头

开挖边坡蓄水前后在天然工况下，整体是稳定的。

2)对于岩质边坡而言，控制其稳定性的因素

主要是发育在边坡内部的控制性结构面，应用有

限差分强度折减法可以成功地解决岩体滑动面的

空间组合滑动范围等问题，同时可以再现岩体各

部位的变形状况随时间的发展演化趋势。
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