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集中荷载作用下弹性支撑矩形钢管混凝土翼缘
工字形梁稳定性能研究
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摘要: 为研究弹性支撑刚度对矩形钢管混凝土翼缘工字形梁稳定性能的影响,开展了集中荷载

作用下 3 根带有不同弹性支撑刚度的矩形钢管混凝土翼缘工字形梁的稳定性能试验,研究试验梁

的位移及应变的变化规律,获得梁的失稳形式和稳定承载力。 试验结果表明,整个加载破坏过程

分为三个阶段,即弹性阶段、弹塑性阶段和破坏阶段,3 根试验梁均发生整体弯扭屈曲失稳。 随着

弹性支撑刚度增加,梁稳定承载力增大,验证了设置弹性支撑可有效地提高该梁的稳定承载力。
在试验基础上,利用 ANSYS 有限元软件对该梁进行非线性屈曲分析,将获得的稳定承载力与试验

结果进行对比,误差均小于 5%,从而验证有限元分析方法的正确性。 最后,研究了混凝土强度、
上翼缘含钢率和腹板高厚比等参数对该类梁稳定性能的影响规律。 研究表明,增大上翼缘钢管

含钢率和减小腹板高厚比均可明显提高该类梁的稳定承载力,而增强混凝土强度对梁的稳定承

载力提高较小。
关键词: 钢管混凝土翼缘梁;弹性支撑;整体稳定;承载力
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

elastic
 

support
 

stiffness
 

on
 

the
 

stability
 

performance
 

of
 

rectan-
gular

 

steel
 

tube
 

concrete
 

flange
 

I-shaped
 

beams,
 

stability
 

performance
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

three
 

rec-
tangular

 

steel
 

tube
 

concrete
 

flange
 

I-shaped
 

beams
 

with
 

different
 

elastic
 

support
 

stiffnesses
 

under
 

con-
centrated

 

load.
 

The
 

displacement
 

and
 

strain
 

changes
 

of
 

the
 

test
 

beams
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

instability
 

form
 

and
 

stable
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

beams
 

were
 

obtained.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

en-
tire

 

loading
 

failure
 

process
 

is
 

divided
 

into
 

three
 

stages,
 

namely
 

the
 

elastic
 

stage,
 

the
 

elastic-plastic
 

stage,
 

and
 

the
 

failure
 

stage.
 

All
 

three
 

test
 

beams
 

experience
 

overall
 

bending
 

torsional
 

buckling
 

instabili-
ty.

 

As
 

the
 

stiffness
 

of
 

the
 

elastic
 

support
 

increases,
 

the
 

stable
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

beam
 

increases,
 

which
 

verifies
 

that
 

setting
 

elastic
 

support
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

stable
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

beam.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

experimental
 

results,
 

nonlinear
 

buckling
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

beam
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using
 

ANSYS
 

finite
 

element
 

software.
 

The
 

obtained
 

stable
 

bearing
 

capacity
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

experi-
mental

 

results,
 

and
 

the
 

error
 

is
 

less
 

than
 

5%,
 

thus
 

verifying
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

method.
 

Finally,
 

the
 

influences
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

concrete
 

strength,
 

upper
 

flange
 

steel
 

content,
 

and
 

web
 

thickness
 

ratio
 

on
 

the
 

stability
 

performance
 

of
 

this
 

type
 

of
 

beam
 

are
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

increasing
 

the
 

steel
 

content
 

of
 

the
 

upper
 

flange
 

steel
 

pipe
 

and
 

reducing
 

the
 

height
 

to
 

thickness
 

ratio
 

of
 

the
 

web
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

stable
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

beam,
 

while
 

enhancing
 

the
 

concrete
 

strength
 

has
 

a
 

relatively
 

small
 

effect
 

on
 

the
 

stable
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

beam.
Key

 

words: concrete-filled
 

tubular
 

flange
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elastic
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overall
 

stability;
 

bearing
 

capacity

　 　 钢管混凝土翼缘工字形梁是一种用钢管混凝

土翼缘代替平面钢板的新型钢-混凝土的新型组合

梁,在翼缘中填充混凝土可以显著提高构件的强

度和刚度,从而有效避免钢管发生局部屈曲[1-2] 。
与传统的工字形梁相比,这种新型组合梁具有更

高的抗弯刚度、扭转刚度和整体稳定性[3] 。 Sause
等[4-5] 利用 ANSYS 有限元方法对钢管混凝土翼缘

工字形梁的弯扭屈曲进行研究,获得了弯扭屈曲

承载力计算公式。 严新江[6] 开展了直腹板和波形

腹板矩形钢管混凝土翼缘梁的静力性能试验,并
进行理论分析,给出该类梁的合理截面尺寸以及

最佳设计范围。 Ji 等[7] 利用有限元软件对上下翼

缘均为钢管混凝土、腹板均为圆孔的组合梁进行

四点弯曲荷载模拟分析,研究发现增加翼缘和腹

板的钢强度、钢管和腹板的厚度均可以提高此类

梁的抗弯性能。 Shao 等[8]提出一种带有加劲肋的

矩形空心翼缘梁(Rectangular
 

Stiffened
 

Compression
 

Hollow
 

Flange
 

Beam,SCHFB),并比较 SCHFB 梁、
工字形钢梁的极限承载力和局部变形性能,结果

表明,SCHFB 梁具有更好的极限承载力和局部变

形性能。 张文福等[9-12]通过试验和理论研究,提出

四种单轴对称钢管混凝土翼缘工字形梁的弹塑性

受弯承载力计算公式,并基于板-梁理论给出弯扭

屈曲临界弯矩的计算公式。 Gao 等[13] 以 6 根钢管

混凝土翼缘工字形梁为研究对象,开展了跨中集

中荷载作用下的静力试验,经研究发现钢管内填

充混凝土后可以有效地提高梁的抗变形能力。
在实际工程中,梁与梁之间设置侧向支撑可

以有效限制梁发生平面外的侧向变形和扭转,从
而提高钢梁的整体稳定性。 国内外许多学者对有

侧向支撑梁的屈曲性能进行了大量研究。 Lee
等[14]研究离散支撑作用下工字形梁的弯扭屈曲,
给出在离散扭转支撑作用下梁弯扭屈曲强度的解

析解。 Belaid 等[15]研究荷载作用位置对横向约束

梁弯扭屈曲临界弯矩的影响,发现当荷载作用于

受拉翼缘时,横向约束对临界弯矩有着显著影响。

Beyer 等[16]提出具有离散横向约束的工字形梁侧

扭屈曲设计的简化方法,并与规范中给出的弯扭

屈曲设计方法进行比较。 在此背景下,本文采用

试验和数值模拟相结合的方法,对 3 根带有不同弹

性支撑刚度的矩形钢管混凝土翼缘工字形梁的稳

定性能进行研究,并讨论影响该类梁稳定性能的

主要因素,为研究该类梁的弹塑性稳定分析提供

参考经验。

1　 试验概况

1. 1　 试件设计

　 　 基于
 

Sause 和 Kim 对钢管混凝土翼缘工字形

梁的理论和试验分析[17]得到腹板宽厚比和长细比

的限值,同时考虑到加载装置支座间的距离等实

际因素,试验共设计了 3 根带有不同支撑刚度的矩

形钢管混凝土翼缘工字形梁( Rectangular
 

Concret-
filled

 

Tubular
 

Flange
 

I-shaped
 

Bean
 

with
 

Lateral
 

Bracing,CFRTFB-EB)。 试验梁的几何参数见图 1,
为研究不同支撑刚度的影响,三根试验梁除支撑

刚度不同,其他几何尺寸均相同,上翼缘钢管宽度

bf1 = 60
 

mm、高度 hf1 = 40
 

mm、厚度 tf1 = 3
 

mm、腹板

高度 hw = 250
 

mm,腹板厚度
 

tw = 6
 

mm,高度 H =
296

 

mm,净跨度 L = 4
 

000
 

mm,跨高比为 13. 5。 但

由于试验在加工阶段存在不可避免的误差,其各

部分最终的实际尺寸见表 1 所示。 结合原材料

的市场供应情况,选择了三种不同直径的弹簧作

为侧 向 弹 性 支 撑, 其 中: kL 为 弹 性 支 撑 刚 度

( kN / m) 。 分别在试验梁的跨中和两边支座处共

计布置 3 道横向加劲肋,以防止腹板发生局部屈

曲。 混凝土强度设计等级为 C50,浇筑完成的试

验梁见图 2。
按《金属材料-拉伸试验方法》 ( GB / T

 

228—
2010)中的相关要求,分别在试验梁的上翼缘钢

管、腹板和下翼缘钢板上截取 3 个标准件进行单向

拉伸材性试验,经拉伸试验获得的钢材的材料力
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图 1 矩形钢管混凝土翼缘工字形梁的几何参数

Fig. 1 Geometrical
 

parameters
 

of
 

rectangular
 

concrete-filled
 

tubular
 

flange
 

I-shaped
 

beams

表 1 试验梁实际尺寸

Tab. 1 Actual
 

dimensions
 

of
 

experimental
 

beams

试件编号
上翼缘的宽度×高度×厚度

bf1 ×hf1 ×tf1 / mm
腹板的高度×厚度

hw ×tw
 / mm

下翼缘的宽度×厚度
bf2 ×tf2 / mm

高度
H / mm

跨度
L / mm

支撑刚度
kL / (kN·m-1 )

CFRTFB-EB-1 58. 82×37. 92×2. 46 244. 66×5. 90 61. 02×5. 92 288. 5 4
 

000 25. 0
CFRTFB-EB-2 58. 24×36. 50×2. 46 250. 62×6. 09 61. 16×5. 88 293. 0 4

 

000 47. 4
CFRTFB-EB-3 58. 70×38. 14×2. 46 246. 64×6. 04 62. 26×6. 22 291. 0 4

 

000 50. 0

图 2 浇筑完成的试验梁

Fig. 2 Experimental
 

beams
 

after
 

casting

图 3 标准件的应力-应变曲线

Fig. 3 Stress-strain
 

curves
 

of
 

standard
 

parts

学性能的应力-应变曲线关系如图 3 所示。 标准件

的各材性指标见表 2。

表 2 标准件材性指标

Tab. 2 Material
 

property
 

indexes
 

of
 

standard
 

parts

名称
弹性模量
Es / MPa

屈服强度
fy / MPa

抗拉强度
fu / MPa

屈强比
fy / fu

泊松比
ν

CFRTFB-
EB 2. 06×105 280. 4 335. 6 0. 83 0. 306

1. 2　 水平初始几何缺陷测量

　 　 初始几何缺陷是指梁在未受荷载作用前就已

存在于实际构件中的缺陷。 此次试验初始几何缺

　 　

图 4 初始几何缺陷实测示意图

Fig. 4 Schematic
 

diagram
 

of
 

measured
 

initial
 

geometric
 

defects

陷的实测示意图如图 4
 

所示。
在测量前,需将两个夹支座大致位于同一水

平面,同时对试验梁测点进行标记,测点与测点间

距为 200
 

mm,测量由夹支座的左侧往右侧的方向

测量。 每个面的测点循环测量三次,并记下读数。
根据实测数据确定的试件 CFRTFB-EB-1 平面外水

平初始缺陷分布如图 5 所示,最终分析得出,试验

梁最大的初始缺陷为跨度的 1 / 400。

图 5 CFRTFB-EB-1 水平初始缺陷

Fig. 5 Horizontal
 

initial
 

defect
 

of
 

CFRTFB-EB-1

1. 3　 测点布置及加载方案

　 　 为测量试验梁的位移,分别在梁的 L / 4,L / 2
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和 3L / 4 的位置共安装了 11 个位移计,如图 6 所

示。 由于上翼缘设置弹性支撑的影响,故只能在

离跨中 300
 

mm 处布置应变片,记为 ST1—ST4,
ST12—ST15,ST23—ST26,这一部分应变片用来测

量截面不同高度处的应变,在上翼缘跨中截面管

两侧分别布置应变片,记为 ST9 和 ST20,用来获得

试验梁跨中管侧壁应变分布规律,在腹板上布置

应变片,记为 SW5—SW8, SW10—SW11, SW16—
SW19,SW21—SW22,用来获得腹板的横向应变规

律。 在跨中下翼缘布置应变片,记为 SF27—SF32,
用来获得跨中下翼缘横向和纵向应变的变化规

律。 应变片的布置如图 7 所示。

图 6 试验梁位移计布置图

Fig. 6 Experimental
 

beam
 

displacement
 

meters
 

layout
 

diagram

图 7 试验梁应变片的布置

Fig. 7 Strain
 

gauges
 

layout
 

of
 

experimental
 

beams

试验的加载采用液压千斤顶进行分级加载,
通过设置可旋转的球形刀铰凹槽,从而保证跨中

集中荷载竖直向下。 加载试验前,先进行两次预

加载,以消除加载装置中可能存在的间隙。 加载

试验开始后,采用连续分级加载,在弹性段范围

内,每级加载为预估极限荷载的 1 / 10,进入屈服

阶段以后,再次缓慢施加荷载,每级加载为预估

极限荷载的 1 / 15,每级荷载持续时间为 5
 

min,
当试验梁要发生破坏时,减慢加载速度,使试验

梁发生充分的塑性变形。 试验梁加载如图 8
所示。

图 8 试验梁加载

Fig. 8 Loading
 

of
 

experimental
 

beams

2　 试验结果分析

2. 1　 破坏过程及破坏形态

　 　 所有试验梁的破坏形式均呈现出整体失稳破

坏形态,符合试验的预期结果。 由于试验梁的破

坏过程基本类似,下面以 CFRTFB-EB-1 为例,介绍

试验现象。 试验加载初期,测量竖向位移的位移

计读数呈线性增加,说明加载初期,试验梁主要发

生平面内的弯曲变形,侧向位移并不明显。 在竖

向荷载达到 10
 

kN 之后,侧向位移逐渐增加,当荷

载达到 44
 

kN 时,跨中附近上翼缘钢管内的混凝土

出现劈裂的声音,荷载达到 46
 

kN 时,荷载不再增

加,千斤顶的传感器读数不断下降,宣告此次试

验结束,CFRTFB-EB-1 出现明显的侧向位移和截

面扭转,即试验梁发生整体弯扭失稳,三根试验

梁的破坏形态如图 9 所示。 试验梁卸载后,跨中

截面受压翼缘有明显的侧向位移以及扭转,试件

具有明显残余变形,说明三根试验梁均发生弹塑

性失稳。

图 9 三根梁的弯扭屈曲破坏形态

Fig. 9 Failure
 

modes
 

of
 

three
 

beams
 

under
 

flexural-torsional
 

buckling

2. 2　 荷载-位移曲线

　 　 为获得试验梁的变形发展规律绘制了荷载位

移曲线如图 10(a)所示,可以清晰地观察出,整个

加载破坏过程分为三个阶段。 即弹性阶段、弹塑性

阶段和破坏阶段。 加载初期,由于试验梁存在初始

几何缺陷,竖向位移随荷载增大基本呈线性增长,随
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着荷载的不断增加,刚度不断折减,竖向位移随荷载

变化的非线性程度不断增加,当所施加荷载达到极

值后,试验梁发生整体弯曲失稳。 3 根试验梁在集

中荷载作用下弯扭屈曲的稳定承载力 Pcr 以及三者

之间的相对比值,如表 3 所示,可以看出,随着弹性

支撑刚度的增加,试验梁的稳定承载力 Pcr 随之增

大。 弹性支撑刚度由 25
 

kN / m 增加至 47. 4
 

kN/ m
时,稳定承载力增加 8. 7%,弹性支撑刚度由 47. 4

 

kN/ m
增加至 50

 

kN / m 时,稳定承载力增加 4%。
梁的弹性支撑位移曲线如图 10(b)所示。 从

图中可以较为明显地看出,对于弹性支撑刚度为

25
 

kN / m 的 CFRTFB-EB-1 在竖向荷载为 30
 

kN 时

发生较大的弯扭变形,而对于弹性支撑刚度为

50
 

kN / m 的 CFRTFB-EB-3 在竖向荷载为 44
 

kN 时

发生较大的弯扭变形,这表明设置弹性支撑能够

有效延长矩形钢管混凝土翼缘工字形梁发生整体

弯扭屈曲的失稳时刻。

2. 3　 荷载-应变曲线
 

　 　 为进一步描述试件的失稳特征,图 11 给出了

试件荷载与应变的关系曲线。 应变片读数的变化

直接反映了截面的应变变化规律。 在加载初期,
上翼缘矩形管上表面边缘纵向应变片均处于弹性

阶段,发生平面内的弯曲变形,翼缘的应变随荷载

图 10 荷载-位移曲线

Fig. 10 Load-displacement
 

curves

表 3 三根试验梁稳定承载力

Tab. 3 Stability
 

bearing
 

capacities
 

of
 

three
 

experimental
 

beams

试件编号 高度 H / mm 净跨 L / mm
支撑刚度 kL

/ (kN·m-1 )
稳定承载力 Pcr

/ kN
比值

CFRTFB-EB-1 296 4
 

000 25. 0 46 —
CFRTFB-EB-2 296 4

 

000 47. 4 50 1. 08
CFRTFB-EB-3 296 4

 

000 50. 0 52 1. 13
　 　 注:比值分别为 CFRTFB-EB-2 和

 

CFRTFB-EB-3 与
 

CFRTFB-EB-1 稳定承载力的比值。

图 11 荷载-应变曲线

Fig. 11 Load-strain
 

curves
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的增大而呈线性增长,整个上翼缘矩形管上表面

边缘纵向应变全部受压。 当到达极限荷载后,ST1
应变片应变读数很大,说明已经屈服。 而对于下

翼缘下表面边缘纵向应变,从图 11(b)可以看出应

变片 ST29 和 ST30 读数均为正,说明下翼缘下表

面边缘纵向应变全部受拉。

3　 模型验证

3. 1　 有限元模型的建立

　 　 采用 ANSYS 有限元软件对有弹性支撑矩形钢

管混凝土翼缘工字形梁进行数值模拟[18-21] 。 选用

SHELL181 单元模拟钢材,SOLID65 单元模拟钢管

混凝土翼缘中的混凝土,选用
 

COMBIN14 弹簧单

元模拟弹性支撑,通过设置 KEYOPT(2)选项来定

义其绕 z 轴的弹性弹簧,通过定义实常数确定弹性

刚度 kL 的取值。 使用接触单元 CONTA173 和目标

单元 TARGE170 模拟上翼缘钢管与混凝土之间的

粘结力。 CONTA173 单元又称之为 3D4 节点面面

接触单元,适用于 3D 结构和耦合场的接触分析。
采用 CERIG 命令来模拟刚周边,即沿梁跨度方向

各截面建立绕 z 轴的约束方程,以保证截面变形前

后形状不变。 建立的有限元模型如图 12 所示。

图 12 有限元模型

Fig. 12 Finite
 

element
 

model

　 　 选取 CFRTFB-EB-3 进行弹塑性稳定分析,试
件的整体失稳模式如图 13 所示,可以看出,有限元

模拟得到的失稳模式与试验失稳模式基本一致。
绘制的荷载-侧向位移曲线如图 14 所示。 从图中

可以看出,在加载弹性阶段,有限元与试验的曲线

走势非常吻合,而在进入弹塑性阶段之后,有限元

的稳定承载力曲线比试验值曲线略有降低,进一

步说明有限元计算方法可以很好地模拟弹性支撑

矩形钢管混凝土翼缘工字形梁实际受力过程,可
为该类梁力学性能的进一步研究提供参考。

图 13 CFRTFB-EB-3 的弯扭屈曲破坏形态

Fig. 13 Failure
 

modes
 

of
 

the
 

specimen
 

CFRTFB-EB-3
 

under
 

flexural-torsional
 

buckling

3. 2　 有限元模型的试验验证

　 　 本文分别对不设置弹性支撑、设置弹性支撑

两种情况对应的梁的稳定承载力进行研究,分析

弹性支撑对结构稳定承载能力的影响。 由表 4 可

知,设置支撑对结构稳定承载力的提升程度为

40%,从而验证了设置弹性支撑可有效地提高该类

梁的稳定承载力。 3 根试件有限元计算值与试验

值的比值分别为 1. 01、0. 98、0. 98,平均误差在 5%
以内,表明有限元模拟方法可以较精确地预测带

弹性支撑矩形钢管混凝土翼缘工字形梁的承载

力,可为后续的弹塑性稳定分析奠定基础。
矩形钢管混凝土翼缘梁的屈曲模式如图 15 所

示。 当梁发生弯扭屈曲时,由于梁受到竖直集中

力作用而发生平面内弯曲变形,平面外如果没有

可靠的侧向支撑会发生平面外屈曲。 当不设置侧

图 14 荷载-侧向位移曲线

Fig. 14 Load-lateral
 

displacement
 

curves
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表 4 试验结果和有限元结果对比

Tab. 4 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

and
 

finite
 

element
 

results

试件编号
有弹性支撑

试验值 Pcr1 / kN
有弹性支撑

FEM 值 Pcr2 / kN
无弹性支撑

FEM 值 Pcr3 / kN Pcr1 / Pcr2

CFRTFB-EB-1 46 45. 39 27. 41 1. 01
CFRTFB-EB-2 50 50. 96 27. 41 0. 98
CFRTFB-EB-3 52 52. 85 27. 41 0. 98

图 15 弯扭屈曲模态

Fig. 15 Flexural-torsional
 

buckling
 

modes

向支撑时,其屈曲模式类似于正弦半波,即对称屈

曲。 当设置侧向支撑并且刚度足够大时,屈曲模

式为两个半波,即反对称屈曲。 研究表明,设置侧

向支撑对矩形钢管混凝土翼缘梁的屈曲模式有着

显著影响。

4　 参数分析

　 　 为进一步了解影响弹性支撑矩形钢管混凝土

翼缘工字形梁稳定承载力的因素,选取两个不同

截面尺寸的矩形钢管混凝土翼缘梁进行分析,简
称为 CFRTFB-1、CFRTFB-2,其几何尺寸如表 5 所

示,对两种截面的梁进行参数分析,获得混凝土强

　 　

度、上翼缘含钢率和腹板高厚比对弹性支撑矩形钢

管混凝土翼缘工字形梁的稳定承载力的影响规律。

4. 1　 混凝土强度的影响

　 　 矩形钢管混凝土翼缘工字形梁的钢材屈服强

度为 235
 

MPa,弹性模量为 2. 06×105
 

MPa,泊松比

为 0. 3,混凝土强度等级分别为 C40、C50 和 C60。
不同混凝土强度情况下梁弯扭屈曲稳定承载力计

算结果如图 16 所示。
从图 16 可以看出,对于有弹性支撑的矩形钢

管混凝土翼缘工字形梁,随着混凝土强度的提高,
其稳定承载力 Pcr 有一定程度的增大,这是因为混

凝土对梁的影响主要体现在其弹性模量的变化

上。 当混凝土强度等级从 C40 增加到 C60 时,弹
性模量的变化很小,承载力提高约 1. 2% ~ 5. 5%,
因此混凝土强度等级的变化对稳定承载力的影响

很小。

4. 2　 上翼缘含钢率的影响

　 　 调整矩形钢管混凝土翼缘梁 CFRTFB-1、
CFRTFB-2 的上翼缘钢管厚度,从而改变上翼缘的

含钢率,进行参数分析时,钢材屈服强度为 Q235,

表 5 CFRTFB-1、CFRTFB-2梁的几何尺寸

Tab. 5 Geometric
 

dimensions
 

of
 

CFRTFB-1
 

and
 

CFRTFB-2

试件编号
上翼缘的宽度×高度×厚度

bf1 ×hf1 ×tf1 / mm
腹板的高度×厚度

hw ×tw / mm
下翼缘的宽度×厚度

bf2 ×tf2 / mm
高度
H / mm

跨度
L / mm

CFRTFB-1 80×40×4 252×8 80×8 300 3
 

000
CFRTFB-2 120×60×5 380×10 120×10 450 6

 

750

图 16 混凝土强度对稳定承载力的影响

Fig. 16 Influence
 

of
 

concrete
 

strength
 

on
 

the
 

stability
 

bearing
 

capacity
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图 17 上翼缘含钢率对稳定承载力的影响

Fig. 17 Influence
 

of
 

steel
 

ratio
 

of
 

top
 

flange
 

on
 

the
 

stability
 

bearing
 

capacity

图 18 腹板高厚比对稳定承载力的影响

Fig. 18 Influence
 

of
 

web
 

height-thickness
 

ratio
 

on
 

the
 

stability
 

bearing
 

capacity

混凝土强度等级为 C50,其他参数均不变。 不同上

翼缘含钢率情况下梁弯扭屈曲稳定承载力计算结

果如图 17 所示。
从图 17 中可以看出,对于有弹性支撑的矩形

钢管混凝土翼缘工字形梁,上翼缘钢管壁越厚,含
钢率越高,Pcr 显著增加,含钢率由 24% 提高到

52%时,Pcr 提高约 5% ~ 30%,说明上翼缘含钢率

对 CFRTFB 梁的稳定承载力影响较大。 因此在工

程实践中,可以适当增加翼缘厚度来提高矩形钢

管混凝土翼缘工字形梁的整体稳定性。

4. 3　 腹板高厚比的影响

　 　 改变 CFRTFB-1、CFRTFB-2 腹板的厚度,从而

调整腹板高厚比,钢材屈服强度为 Q235,混凝土

强度等级为 C50,其他参数均不变。 不同腹板高

厚比情况下梁弯扭屈曲稳定承载力计算结果如

图 18 所示。
从图 18 中可以看出,随着腹板高厚比的减小,

其稳定承载力 Pcr 明显增大,对于梁 CFRTFB-1 腹

板高厚比从 63 减小到 31. 5 时,Pcr 增大约 18% ~
27%,对于梁 CFRTFB-2 腹板高厚比从 63. 3 减小

到 38 时,Pcr 增大约 5. 5% ~ 20%。 由此可见,腹板

高厚比相较于混凝土强度对稳定承载力的影响更

为显著。 腹板高厚比越大,意味着矩形钢管混凝

土翼缘工字形梁越容易失稳。

5　 结论

　 　 本文通过对集中荷载作用下带有弹性支撑矩

形钢管混凝土翼缘工字形梁的稳定性能进行试验

和数值模拟研究,得到如下结论:
1)

 

通过试验得出的荷载-位移曲线发现,整个

加载破坏过程分为三个阶段,即弹性阶段、弹塑性阶

段和破坏阶段。 钢管混凝土翼缘工字形梁失稳时的

稳定承载力随着弹性支撑刚度增加而增大,弹性支

撑刚度由 25
 

kN / m 增加至 47. 4
 

kN / m 时,承载力增

加 8. 7%, 弹性支撑刚度由 47. 4
 

kN / m 增加至

50
 

kN / m 时,承载力增加
 

4%。 通过荷载-应变曲线

发现,在加载初期,翼缘应变保持线性增长,加载后

期,三根试验梁均发生了弹塑性弯扭屈曲破坏。
2)采用 ANSYS 有限元软件,分别建立不设置

弹性支撑和设置弹性支撑两种情况下的数值模

型,对比其屈曲模态和整体稳定承载力,分析得

出,试验结果与有限元结果的最大误差为
 

1. 92%,
说明有限元模型能够很好地预测带有弹性支撑矩
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形钢管混凝土翼缘工字形梁稳定承载力。 此外,
当结构不设置侧向支撑时,其屈曲模式为对称屈

曲,当设置侧向支撑并且刚度足够大时,其屈曲模

式为反对称屈曲,表明侧向支撑对矩形钢管混凝

土翼缘梁的屈曲模式有显著影响。 支撑对结构稳

定承载力的提升程度约为
 

40%,表明设置弹性支

撑对结构稳定承载力的影响显著。
3)在设计矩形钢管混凝土翼缘工字形梁时,

混凝土强度的增加在一定程度上可提高该类梁的

稳定承载力,而增加上翼缘含钢率和减小腹板高

厚比可较明显地提高梁的稳定承载力,这可为工

程设计和施工提供参考。
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