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压弯荷载作用下内置 T 肋方钢短柱的承载力与延性性能
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摘要: 为研究内置 T 肋方钢短柱在承受压弯荷载作用下的承载力与延性性能,建立了考虑初始

几何缺陷和焊接残余应力的内置一字肋方钢短柱的三维弹塑性有限元分析模型,通过与既有

研究结果比较,验证了有限元分析模型的准确性;采用参数化分析的方法对内置 T 肋方钢短柱

的三维有限元模型进行分析,探究翼缘正则化宽厚比、加劲肋正则化长细比以及轴压比等参

数对方钢短柱最大受弯承载力和极限应变的影响规律;基于参数化分析结果,提出了预测该

类方钢短柱最大受弯承载力和极限应变的计算公式。 研究结果表明,随着翼缘正则化宽厚

比、加劲肋正则化长细比与轴压比的减小,内置 T 肋方钢短柱的最大受弯承载力与延性性能

得到提升。
关键词: T 形加劲肋;参数化分析;最大受弯承载力;极限应变
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

load-carrying
 

capacity
 

and
 

ductility
 

behavior
 

of
 

steel
 

square
 

stub
 

co-
lumns

 

with
 

T-shaped
 

stiffeners
 

under
 

combined
 

compression
 

and
 

bending
 

loads,
 

a
 

three-dimensional
 

elastic-plastic
 

finite
 

element
 

analysis
 

model
 

of
 

steel
 

square
 

stub
 

columns
 

with
 

rectangular
 

stiffeners
 

was
 

established,
 

taking
 

into
 

account
 

initial
 

geometric
 

defects
 

and
 

welding
 

residual
 

stresses.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

verified
 

by
 

comparing
 

it
 

with
 

existing
 

research
 

results.
 

A
 

series
 

of
 

parame-
tric

 

studies
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

normalized
 

flange
 

width-thickness
 

ratio,
 

norma-
lized

 

stiffener’s
 

slenderness
 

ratio
 

and
 

axial
 

compression
 

ratio
 

on
 

the
 

maximum
 

flexural
 

capacity
 

and
 

ulti-
mate

 

strain
 

of
 

steel
 

square
 

stub
 

columns
 

with
 

T-shaped
 

stiffeners.
 

Based
 

on
 

the
 

results
 

of
 

the
 

parametric
 

analysis,
 

the
 

calculation
 

formulas
 

for
 

predicting
 

the
 

maximum
 

flexural
 

capacity
 

and
 

ultimate
 

strain
 

of
 

these
 

stub
 

columns
 

were
 

proposed.
 

The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

as
 

the
 

normalized
 

flange
 

width-
thickness

 

ratio,
 

normalized
 

stiffener’s
 

slenderness
 

ratio
 

and
 

axial
 

compression
 

ratio
 

decrease,
 

the
 

maxi-
mum

 

flexural
 

capacity
 

and
 

ductility
 

behavior
 

of
 

steel
 

square
 

stub
 

columns
 

with
 

T-shaped
 

stiffeners
 

are
 

improved.
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　 　 随着城市交通网络系统的不断完善,对高架

桥等城市立体交通设施的需求迅速扩大。 研发合

理的结构体系成为桥梁抗震研究的热点[1] 。 为

此,世界各国提出了各自的抗震设计理念,并研发

了抗震性能优异的桥梁结构[2-4] 。 桥墩作为主要

承重构件,对桥梁整体的抗震性能起着关键作用。
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钢桥墩因抗震性能优良,已被广泛应用于城市交

通建设中。 然而,已有的震灾调查表明,在地震作

用下钢桥墩根部极易发生局部屈曲破坏[5-6] 。 针

对此类问题的解决方案主要有以下几种:在钢桥

墩内部填充混凝土[7] 、增设加劲肋[8] 以及内置耗

能区[9]等。
Zheng 等[10] 、张建东等[11] 研究了压弯荷载作

用下有无一字加劲肋的箱形钢短柱的延性性能,
提出了计算其极限应变的经验公式。 包龙生

等[12] 研究了内置 T 肋圆管截面钢桥墩的延性性

能,发现随着 T 肋数量的增加,钢桥墩的极限承

载力虽有所增加,但其延性比并不与加劲肋用钢

量成正比例增加。 高玉学等[13] 研究了内置 T 肋

箱形钢桥墩的延性性能。 研究结果表明,随着翼

缘宽厚比、桥墩长细比、加劲肋长细比与轴压比

的减小,钢桥墩的延性性能得到显著提升,提出

了预测该类钢桥墩最大承载力和延性性能的计

算公式。
目前对于内置 T 肋箱形钢短柱延性性能的研

究尚不多见,并且其延性性能受到多种参数影响,
试验存在工作量大、耗时长、费用昂贵等问题。 本

文采用弹塑性有限元分析方法对内置 T 肋方钢短

柱的延性性能开展研究。 通过与既有研究结果的

对比,验证所采用有限元分析方法的准确性。 针

对 125 个内置 T 肋方钢短柱开展参数化分析,研究

翼缘正则化宽厚比、加劲肋正则化长细比以及轴

压比等参数对钢短柱最大受弯承载力和极限应变

的影响规律。 基于参数化分析结果,提出了预测

该类方钢短柱最大受弯承载力和极限应变的计算

公式。

1　 有限元分析方法验证

1. 1　 有限元分析模型

　 　 本文参照既有研究成果[10] ,采用 ABAQUS 软

件建立了如图 1(a)所示的带一字肋方钢短柱有限

元分析模型。 “短柱”代表钢桥墩从根部到第一个

横隔板之间的部分。 由于结构形式与荷载均具有

对称性,只需建立 1 / 4 模型(图中网格部分)进行

计算。 钢板采用四节点缩减积分壳单元( S4R)建

模。 为了考虑壳单元沿厚度方向的塑性发展,在
其厚度方向上设置 5 个辛普森积分点。 钢材的本

构关系采用具有屈服平台的应变强化型应力-应变

关系[14] ,其中:屈服强度 σy 为 235
 

MPa,弹性模量

E 为 206
 

GPa,泊松比 υ 为 0. 3。
图 2 为钢短柱在承受压弯荷载作用下的变形

示意图。 上下两端采用简支边界条件,假定在承

受弯曲荷载作用时两端横截面上各节点的变形均

保持为一个刚性平面。
采用极限应变 εu 评估钢短柱的延性性能。 极

限应变的定义为钢短柱两端施加的受弯荷载与受

压翼缘平均应变曲线(M-ε 曲线)中,当受弯荷载

下降到最大受弯承载力 95%时对应的应变。 受压

翼缘平均应变的计算公式见式(1):

ε =
ua1 + ua2 + θ·b / 2

h / 2
=

2u2

h
(1)

图 1 钢短柱分析模型示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

steel
 

stub
 

column
 

analysis
 

model
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式中:ua1 为轴向载荷 P 引起的位移,mm;ua2 为由

受弯荷载导致中性轴偏移所产生的位移,mm; θ·
b / 2 为因转动产生的位移,mm;u2 为受压翼缘上下

两端分别产生的位移,mm;h 为短柱的长度,mm。

图 2 压弯荷载作用下钢短柱变形示意图

Fig. 2 Deformation
 

diagram
 

of
 

steel
 

stub
 

column
 

under
 

compression
 

and
 

bending
 

loads

1. 2　 有限元计算方法的验证

　 　 通过对比文献[10]中带一字肋箱形钢短柱的

有限元计算结果,验证本文所采用的三维有限元

建模方法的准确性。 试件高度 h 为 532
 

mm,翼缘

宽度 b 为 760
 

mm,翼缘厚度 t 为 10
 

mm,加劲肋宽

度 bs 为 90
 

mm,加劲肋厚度 ts 为 9
 

mm,轴压比 P /
Py 为 0. 2。 翼缘正则化宽厚比 R f 为 0. 45,该参数

控制翼缘的局部屈曲,其计算公式如下:

R f =
b
t

12(1 - υ2)
4n2π2

σy

E
(2)

式中:n 为翼缘板被加劲肋分隔后的子板数。

加劲肋正则化长细比 λs 为 0. 25,该参数控制

加劲肋的失稳,其计算公式如下:

λs = 1
Q

h
rs

1
π

σy

E
(3)

Q = 1
2R f

(β - β2 - 4R f ) ≤ 1. 0 (4)

β = 1. 33R f + 0. 868 (5)
式中:rs 为单个纵向加劲肋和其相邻翼缘板所组成

的 T 形截面沿与翼缘板相平行主轴的截面回转半

径,mm;Q 为被加劲肋分隔后的子板局部屈曲强度

参数。
图 3 为本文与文献[10]中试件的 M-ε 曲线

对比。 可以看出,两者的初始刚度、最大受弯承载

力和承载力下降阶段都比较吻合。 图 4 为本文与

文献[10]的试件破坏模式对比。 可以发现两者的

破坏模式基本一致,翼缘和腹板屈曲破坏发生的

位置和变形幅值均吻合较好。 综上所述,本文建

立的三维弹塑性有限元分析模型能准确模拟带肋

方钢短柱在压弯荷载作用下的破坏模式,并评价

其延性性能。

图 3 M-ε 曲线对比

Fig. 3 Comparison
 

of
 

M-ε
 

curve

图 4 试件破坏模式对比

Fig. 4 Comparison
 

of
 

failure
 

modes
 

of
 

the
 

specimen

2　 内置 T 肋方钢短柱有限元计算模型的
建立

　 　 采用与 1. 1 节相同的有限元建模方法,建立如

图 1(b)所示的内置 T 肋方钢短柱的三维有限元计

算模型(1 / 4 模型)。 钢材的本构关系、单元类型和

边界条件等均与前文相同。

2. 1　 初始几何缺陷和残余应力

　 　 采用图 5( a)所示的初始几何缺陷分布,该分

布同时考虑了钢短柱整体几何缺陷和受加劲肋影

响产生的局部几何缺陷。 翼缘的初始几何缺陷[10]

计算公式如下:
δ = δG + δL (6)

δG = h
1

 

000
sin π

h
y( ) cos π

b
z( ) (7)



第 3 期 董江磊等:压弯荷载作用下内置 T 肋方钢短柱的承载力与延性性能 19　　　

图 5 钢短柱的初始几何缺陷和残余应力分布

Fig. 5 Initial
 

geometric
 

defects
 

and
 

residual
 

stress
 

distribution
 

of
 

steel
 

stub
 

columns

表 1 不同横隔板纵横比下的试件几何属性

Tab. 1 Geometric
 

properties
 

of
 

the
 

specimens
 

under
 

different
 

aspect
 

ratios
 

of
 

adjacent
 

diaphragms
试件名称 Rf α h / mm b / mm t / mm hs / mm ts / mm bs0 / mm ts0 / mm P / Py

S60-05 0. 6 0. 5 405 810 8 35 4 60 4 0. 3
S60-07 0. 6 0. 7 567 810 8 50 4 60 4 0. 3
S60-10 0. 6 1. 0 810 810 8 74 4 60 4 0. 3
S60-15 0. 6 1. 5 1

 

215 810 8 110 4 60 4 0. 3

δL = b
150n

sin mπ
h
y( ) cos nπ

b
z( ) (8)

式中: δG 为整体初始挠度,mm; δL 为局部初始挠

度,mm;m 为局部几何缺陷沿短柱高度方向的半波

数,本文取 3[10] 。 腹板处缺陷则用 x 替代式( 7)
 

(8)
 

中的 z,方向相反(向外)。 T 肋的初始几何缺

陷依据文献[15-16]的研究,在其腹板处设置半个

正弦波,波峰峰值 δW 取 T 肋腹板高度的 1 / 200。
此外,参照文献[ 17] 中的研究成果,设置如图 5
(b)(c)所示的焊接残余应力分布。

2. 2　 横隔板纵横比影响

　 　 根据对实际钢桥墩的调查,横隔板纵横比 α
(α=h / b)的取值主要位于 0. 5 ~ 1. 5 之间。 为研究

横隔板纵横比对钢短柱延性性能的影响,设计 4 个

不同 α 值的钢短柱试件,具体几何属性如表 1
所示。

图 6 为不同横隔板纵横比下的 M-ε 曲线对

比。 由图可知,当 α = 0. 7 时,最大受弯承载力和承

载力下降阶段的曲线都最低。 因此,后续将针对

α = 0. 7 的钢短柱开展参数化分析研究。

3　 内置 T肋方钢短柱的参数化分析

　 　 本节采用参数化分析方法,研究翼缘正则化

宽厚比 R f 、加劲肋正则化长细比 λs 以及轴压比

图 6 不同横隔板纵横比下的 M-ε 曲线对比

Fig. 6 Comparison
 

of
 

M-ε
 

curves
 

under
 

different
 

aspect
 

ratios
 

of
 

adjacent
 

diaphragms

P / Py 等参数对内置 T 肋方钢短柱延性性能的影响

规律。 综合考虑以上三种参数的实际工程应用范

围,共设计 125 个试件,其中 R f、λs 和 P / Py 的取值

范围分别为 0. 4 ~ 0. 8、0. 3 ~ 0. 8 和 0. 1 ~ 0. 5。

3. 1　 翼缘正则化宽厚比影响

　 　 图 7 为不同翼缘正则化宽厚比下的 M-ε 曲线

对比。 可以看出,随着翼缘正则化宽厚比的增大,
试件最大受弯承载力显著下降。 以图 7(c)为例,
当 R f 从 0. 7 依次减小到 0. 4 时,最大受弯承载力

分别为 0. 65My、0. 71My、0. 81My 和 0. 90My,相对

提升了 9. 23%、24. 61%和 38. 46%;其极限应变分

别为 4. 11εy、4. 16εy、4. 39εy 和 5. 21εy,相对提升
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图 7 翼缘正则化宽厚比影响

Fig. 7 Effect
 

of
 

normalized
 

flange
 

width-thickness
 

ratio

了 1. 22%、6. 81%和 26. 70%。 由此可知,翼缘正则

化宽厚比对最大受弯承载力的影响较大;当翼缘

正则化宽厚比较大时,极限应变的变化并不明显。
这是因为传统带一字肋钢短柱在承受逐渐增大的

弯曲荷载时,母材板会率先发生屈曲,然后随着一

字加劲肋的面外屈曲,导致钢短柱的受弯承载力

显著下降。 而由于 T 肋翼缘为其腹板提供了较强

的侧向支撑,使得 T 肋腹板的面外屈曲变形并不

明显。 因此,T 肋能够为母材板提供较强的加劲

效果,从而导致内置 T 肋钢短柱的 M-ε 曲线在达

到最大受弯承载力后的曲线下降段变得较为平

缓。 通过对比图 7 各分图可以发现,随着轴压比

的增大,不同翼缘正则化宽厚比的 M-ε 曲线之间

差距增大,翼缘正则化宽厚比对试件最大受弯承

载力的影响效果变得更加明显。

3. 2　 加劲肋正则化长细比影响

　 　 图 8 为不同加劲肋正则化长细比下的 M-ε 曲

线对比。 可以看出,随着加劲肋正则化长细比的

增大,最大受弯承载力在逐步减小,峰值后的承载

力下降速度变快。 以图 8(b)为例,当 λs 从 0. 7 依

次减小到 0. 3 时, 其极限应变分别为 3. 58εy、

3. 91εy、 4. 68εy、 4. 79εy 和 5. 02εy, 相对提升 了

9. 22%、30. 73%、33. 80% 和 40. 22%;最大受弯承

载力分别为 0. 669My、0. 682My、0. 695My、0. 699My

和 0. 704My,相对提升了 1. 94%、3. 88%、4. 48%和

5. 23%。 由此可知,加劲肋正则化长细比对极限应

变的影响较大,对最大受弯承载力的影响相对较

小。 通过对比图 8 各分图可以发现,随着轴压比的

增大,不同加劲肋正则化长细比的峰值后 M-ε 曲

线之间差距增大,导致加劲肋正则化长细比对试

件延性性能的影响更加明显。

3. 3　 轴压比影响

　 　 图 9 为不同轴压比下的 M-ε 曲线对比。 可以

看出,随着轴压比的增大,试件最大受弯承载力显

著下降,峰值后的承载力下降速度也变快。 以图 9
(d)为例,当试件的轴压比从 0. 1 依次增大到 0. 5
时,其极限应变分别为 4. 93εy、 4. 47εy、 3. 85εy、
3. 30εy 和 2. 90εy, 相对降低了 9. 33%、 21. 90%、
33. 06%和 41. 18%;最大受弯承载力分别为 0. 83My、
0. 71My、0. 59My、0. 46My 和 0. 33My,相对降低了

14. 46%、28. 92%、44. 58%和 60. 24%。 由此可知,轴
压比对最大受弯承载力和极限应变的影响都很大。
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图 8 加劲肋正则化长细比影响

Fig. 8 Effect
 

of
 

normalized
 

stiffeners’
 

slenderness
 

ratio

图 9 轴压比影响

Fig. 9 Effect
 

of
 

axial
 

compression
 

ratio

4　 最大受弯承载力和极限应变的公式拟合

　 　 基于前一节的参数化分析结果,拟合内置 T
肋方钢短柱的最大受弯承载力 Mm / My 和极限应变

εu / εy 计算公式如下:

　
Mm

My

= - 3. 2R f
0. 14λs

0. 02 - 1. 1P / Py + 4. 0 (9)
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εu

εy

= 0. 28

R f
1. 2λs

0. 55 - 0. 12
+ 8. 3

1 + P / Py

- 3. 3 (10)

式中: 0. 4 ≤ R f ≤ 0. 8,0. 3 ≤ λs ≤ 0. 8,0. 1 ≤ P /
Py ≤ 0. 5。

图 10 为有限元模拟结果与上述拟合曲线的对

比,均方误差分别为 0. 04 和 0. 35。

图 10 最大受弯承载力和极限应变拟合曲线

Fig. 10 Fitting
 

curves
 

of
 

maximum
 

flexural
 

capacity
 

and
 

ultimate
 

strain

5　 结论

　 　 1)有限元模拟结果与既有文献中的结果吻合

较好,表明本文所采用的有限元计算模型具有很

高的精度,能够准确预测内置 T 肋方钢短柱的延

性性能和破坏模式。
2)随着翼缘正则化宽厚比、加劲肋正则化长

细比以及轴压比的减小,钢短柱的最大受弯承载

力和极限应变逐步提高。
3)基于参数化分析结果,提出了预测该类方钢

短柱最大受弯承载力与极限应变的计算公式。
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