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圆钢加固钢管混凝土偏压构件弯曲性能提升机制
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摘　 要: 为探索拱腹焊接圆钢对钢管混凝土偏压构件弯曲性能的提升机制,在 ABAQUS 软件中建立了圆钢加固钢管混凝土梁

数值模型,并采用试验数据验证了模型的合理性。 通过分析圆钢加固钢管混凝土偏压构件的弯矩 - 挠度曲线、弯矩 - 纵向应

变曲线、环向应变曲线、约束指数和中性轴偏移规律,揭示了焊接圆钢对钢管混凝土偏压构件弯曲性能的提升机制。 进一步,
分析了圆钢直径以及构件长细比对圆钢加固钢管混凝土偏压构件弯曲性能的影响规律。 结果表明:焊接圆钢可以降低截面

中性轴的位置,增大受压侧钢管环向应变,从而提高了受压区混凝土面积,增强了受压侧钢管对混凝土的约束作用,进一步提

升钢管混凝土偏压构件的抗弯承载力和弯曲刚度,并且圆钢直径越大提升幅度越高;圆钢加固钢管混凝土偏压构件的极限弯

矩随着轴压比的增加而减小,减小的幅度随着圆钢直径和构件长细比的增加而增大,焊接圆钢提升大长细比偏压构件弯曲性

能的效果更好,且对大长细比构件弯曲性能的提升效果随着轴压比的增加而增大。
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Improvement mechanism for flexural performance of eccentric
concrete-filled steel tube members reinforced with round steel
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Abstract: To explore the improvement mechanism of welding round steel at soffit on the flexural performance of
eccentric concrete-filled steel tube (CFST) members, we established a numerical model of CFST beams reinforced
with round steel by using ABAQUS software and verified the model by test results. By analyzing the bending
moment-deflection curve, bending moment-axial strain curve, hoop strain curve, restraint index, and neutral axis
offset of eccentric CFST members reinforced with round steel, the improvement mechanism of the flexural
performance of the eccentric CFST members was revealed. Besides, the influence of the diameter of the round steel
and the slenderness ratio of the beams on the flexural performance of eccentric CFST members reinforced with round
steel was analyzed. Results show that welding round steel could lower the position of the neutral axis of the section
and increase the hoop strain of the steel tube on the compression side. Therefore, the concrete area in compression
was increased, and the restraint effect of the steel tube on the compression side on the concrete was enhanced.
Furthermore, the flexural bearing capacity and flexural stiffness of the eccentric CFST members were improved, and
the larger the diameter of the round steel, the greater the improvement. The ultimate bending moment of the
eccentric CFST members decreased with the increase in the axial compression ratio, and the larger the diameter of
round steel and the slenderness ratio of beams, the greater the reduction. Welding round steel had a better effect on
improving the bending performance of the eccentric member with a large slenderness ratio, and the larger the axial
compression ratio, the better the improvement effect.
Keywords: concrete-filled steel tube; numerical analysis; welding round steel; eccentric member; flexural
performance; axial compression ratio; slenderness ratio
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　 　 钢管混凝土作为一种新兴的组合结构,具有承

载能力高、韧性好、耐腐蚀、施工简单以及良好的经

济性能,被广泛应用于框架结构、桥梁和深井巷道

中[1 - 3]。 钢管混凝土的增强机制,在于管内混凝土

在钢管的约束下处于三向受压状态,抗压强度成倍

提高,反过来混凝土可以防止钢管过早屈曲,从而有

效改善钢管的刚度。
在实际工程中,钢管混凝土偏压构件是最常见

的构件,即使被用作柱的钢管混凝土构件也通常受

到弯曲或横向荷载引起的偏心荷载。 因此,近年很

多学者对钢管混凝土偏压构件的力学性能进行了大

量的研究,如文献[4 - 11]通过试验分析了钢管混

凝土偏压构件的极限承载能力、破坏模式和应力应

变分布规律,并给出了钢管混凝土偏压构件承载能

力的实用计算公式;文献[12 - 18]通过数值模拟分

析了钢管混凝土偏压构件的力学性能,并与理论公

式和规范的计算结果进行了对比。
由于设计误差、制作误差、施工误差以及外部环

境改变等因素,钢管混凝土偏心构件在服役过程中,
往往因抗弯承载力不足而发生弯曲破坏[19 - 20],因此

需要对钢管混凝土构件进行抗弯加固。 文献[21]
比较了碳纤维聚合物的缠绕方式(包括全缠绕、U 型

缠绕和部分缠绕)对钢管混凝土构件弯曲性能的影

响规律;文献[22]提出了 CFRP 加固铝合金钢管混

凝土 的 抗 弯 强 度 和 抗 弯 刚 度 的 设 计 公 式; 文

献[23 - 24]发现在偏心距较大的情况下 CFRP 对火

灾后钢管混凝土柱加固效果不理想;文献[25]开展

了 CFRP 筋加固的碳纤维聚合物混凝土管偏压试

验。 数值模拟方面,文献[26 - 27]建立了 CFRP 加

固不锈钢管混凝土有限元模型,详细分析了试件的

破坏模式、各部件的应力应变分布规律及相互作用;
文献[28]通过数值模拟分析了 I 型截面 CFRP 加固

钢管混凝土偏压复合短柱的极限承载能力,并与提

出的承载能力理论进行了对比分析;文献[29]采用

热 -力耦合的方法建立了内配型钢的方钢管混凝土

偏心受压柱火灾全过程的数值模型,得到火灾荷载

比、长细比、偏心率及钢管含钢率等因素对构件承载

力的影响规律。 研究现状表明,缠绕 CFRP 和管内

加筋是提高钢管混凝土构件抗弯强度的主要方法。
但在实际应用中,许多钢管混凝土构件难以采用

CFRP 缠绕或管内加筋来提高抗弯强度,如应用于

巷道支护的钢管混凝土支架[19 - 20]。 因此,管外加筋

成为特定使用环境下提高钢管混凝土构件抗弯性能

的有效方法。 文献[30]开展了拱腹焊接圆钢加固

钢管混凝土梁的四点弯曲试验,结合数值模拟揭示

了拱腹焊接圆钢对钢管混凝土梁的抗弯承载性能提

升机制,进一步提出了圆钢强化钢管混凝土梁正截

面的弯曲承载性能计算理论。 如前所介绍,钢管混

凝土构件通常处于轴力和弯矩共同作用的偏心受压

状态下,而有关钢管混凝土偏压构件的抗弯加固研
究尚未见到报道。

为此,本文采用 ABAQUS 软件研究圆钢加固偏

压钢管混凝土构件的弯曲性能。 首先,建立了圆钢
加固钢管混凝土梁的数值模型,并采用试验数据验
证了模型的合理性;其次,在钢管混凝土梁有限元模
型两端施加大小和方向不变的轴力,然后施加弯曲

荷载;通过分析弯矩 -挠度曲线、弯矩 -纵向应变曲
线、环向应变曲线、约束指数和中性轴偏移规律探究
了焊接圆钢对钢管混凝土偏压构件弯曲性能的提升
机制,进一步分析了圆钢直径和构件长细比对圆钢

加固钢管混凝土偏压构件抗弯性能的影响规律。

1　 圆钢加固钢管混凝土梁数值模型

1. 1　 模型概况

基于文献[31]开展的圆钢加固钢管混凝土梁四
点弯曲试验建立有限元模型。 梁长度为 3 620 mm,钢
管的外径为 194 mm,壁厚为 10 mm。 6 根钢管混凝
土梁中,1 根不焊接圆钢,用作参考梁,其余 5 根腹

拱分别通长焊接 Φ40、Φ45、Φ50、Φ55 和 Φ60 的圆
钢。 根据拱腹焊接圆钢的直径对试件进行编号,例
如“B-50”,“B”为梁的英文缩写,“50”表示拱腹通
长焊接 Φ50 圆钢,“B-0”为参考梁。 试验采用四点

弯曲试验。 试样两端受滚子轴承的约束,允许试件
绕平面内弯曲轴旋转。 液压千斤顶的集中荷载通过
22B 工字梁制作的分配梁施加在试件的三分加载点
上,三分点间的间距为 940 mm。 两个支座之间的距
离,即梁的有效长度 Le 为 2 820 mm。
1. 2　 材料本构

钢管与圆钢的应力 - 应变关系采用文献[32]
提出的双折线本构。 文献[33]提出的约束混凝土
的应力 -应变关系被广泛用于模拟钢管混凝土柱偏
压性能[34 - 35]、钢管混凝土梁[30] 和翼缘钢混梁弯曲
性能[36],并取得较好的效果。 钢管混凝土梁、翼缘
钢混梁和偏心受压钢管混凝土构件中核心混凝土的
应力状态相似,即钢管提供不均匀围压,核心混凝土
处于不均匀压缩状态。 因此,管内 C40 混凝土采用

文献[33]提出约束混凝土的应力 - 应变关系。 因
塑性损伤模型(CDP)具有良好的收敛性,适用于静
力学分析和动力学分析,因此本文采用 CDP 模型模
拟混凝土的受力行为。 模型中的膨胀角、流动势偏
心率、黏度参数、双轴与单轴状态下强度比值( fbo /
fc)以及拉伸子午线上第二应力不变量的比值(K)
分别取 36°、0. 1、0、1. 16 和 0. 667[37]。 经焊接高温
处理后,钢管和圆钢的平均屈服强度和极限强度分别
约为 395 MPa 和 560 MPa。
1. 3　 模型建立

采用 ABAQUS 软件建模时,混凝土、钢管和圆
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钢均采用广泛应用于钢管混凝土结构模拟中的三维

八节点实体单元(C3D8R)单元。 采用面与面接触

模拟核心混凝土与钢管之间的相互作用。 由于钢管

的刚度大于混凝土,因此钢管的内表面设为主表面,
混凝土外表面设为从表面。 切线方向定义为摩擦接

触,摩擦系数取 0. 6[38 - 39]。 法线方向定义为硬接

触,仅传递压力。 钢管和圆钢之间采用绑定接触,钢

管下部焊接表面定义为主表面,圆钢上部焊接部位

表面定义为从表面。 支座约束与试验一致,为简支

支座。 加载方式为在距简支座 940 mm 处施加竖向

位移荷载。 经网格敏感性分析,有限元模型见图 1。
1. 4　 模型合理性验证

提取有限元模拟得到的试件跨中弯矩 -挠度曲

线,并与试验结果进行对比,见图 2。

图 1　 纯弯数值模型

Fig. 1　 Numerical model of pure bending

图 2　 试验与数值模拟跨中弯矩 -挠度对比
Fig. 2　 Comparison of bending moment-deflection at mid-span between numerical analysis and test
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　 　 试验和模拟中所有试件最大竖向位移均大于

Le / 50 = 56. 4 mm。 因此,根据已有研究[40],取跨中

竖向位移为 Le / 50 = 56. 4 mm 时对应的弯矩为极限

弯矩,提取有限元模拟得到的试件极限弯矩,并与试

验测得极限弯矩进行对比,见图 2。 结果表明,数值

模拟与试验得到的 6 个试件的极限弯矩误差分别为

3. 44% 、 - 1. 96% 、 - 3. 34% 、1. 47% 、2. 88% 和

4. 50% 。 另外,从整体上看,试验和数值模拟得到的

弯矩 -挠度曲线吻合较好。 同时,数值模拟的破坏

模式为整体弯曲破坏,与试验一致。 因此,上述建立

的数值模型可以较好地预测圆钢加固偏压钢管混凝

构件的弯曲力学行为。

2　 圆钢加固钢管混凝土偏压构件数值
模拟

2. 1　 圆钢加固偏压构件数值模型

圆钢加固偏压构件数值模型的材料属性、截面

几何尺寸、钢管与混凝土之间和钢管和圆钢之间的

相互作用以及边界条件与纯弯有限元模型完全一

致。 加载方式为首先在模型两端施加大小与方向不

变的轴力,其次在距简支座 940 mm 处施加竖向位

移荷载。
选取轴压比 n = 0. 2 时的偏压构件作为研究对

象。 通过分析弯矩 - 挠度曲线、弯矩 - 纵向应变曲

线、环向应变曲线、约束指数和中性轴偏移规律,来
探究焊接圆钢提升钢管混凝土偏压构件弯曲性能的

作用机制。 轴压比计算公式为

n = N
Nu

(1)

式中:N 为施加在试件两端的轴力;Nu 为试件在轴

心受压状态下的极限承载能力,由于构件属于长柱,
在计算轴心受压承载能力时,需考虑长细比对构件

承载能力的影响,Nu 按照文献 [41] 提出的公式

计算。
2. 2　 弯矩 -挠度曲线

提取加载过程中钢管跨中挠度和截面弯矩,结
果见图 3。

如图 3 所示,圆钢加固梁的抗弯承载能力和弯

曲刚度显著提升,且提升幅度随着圆钢直径的增加

而增大。 钢管混凝土梁的抗弯承载能力随着跨中位

移的增大先提升后降低,整体可以分为 3 个阶段:弹
性段、硬化段和下降段。 在弹性阶段,由于圆钢、钢
管和管内受压区混凝土都处于弹性阶段,梁的抗弯

刚度基本保持不变。 随后,部件相继屈服,曲线进入

硬化段直至弯曲承载力达到最大值。 在硬化段,随
着荷载的继续增加,曲线呈上凸型,斜率逐渐降低,

表明梁的刚度逐渐降低。 当弯矩达到最大值后,随
着荷载的继续增加,曲线进入下降段。 与参考梁相

比,圆钢加固梁下降阶段曲线明显变得平缓,且圆钢

直径越大,下降阶段越平缓。

图 3　 跨中弯矩 -挠度曲线

Fig. 3　 Curves of bending moment-deflection at mid-span

2. 3　 弯矩 -纵向应变曲线

图 4 给出了跨中钢管顶底点纵向应变与弯矩的

关系曲线,图中拉应变为正,压应变为负。 结果表

明,当轴压比为 0. 2 时,加载初期钢管底部受压,随
着弯矩的增加随后转为受拉,跨中钢管顶部始终处

于受压状态。 与试件 B-0 相比,圆钢加固梁受拉区

和受压区钢管达到屈服时,对应的弯矩均明显增加,
且屈服弯矩随着圆钢直径的增加而增大。 另外,随
着荷载的增加,无加固参考梁(B-0)底部拉应变逐

渐大于顶部压应变。 对于圆钢加固梁,钢管底部拉

应变的增加小于压应变的增加,且随着圆钢直径的

增加,圆钢加固梁的极限拉应变减小,极限压应变增

大,说明焊接圆钢可以充分利用受压区钢管的承压

性能。

图 4　 弯矩 -纵向应变曲线

Fig. 4　 Curves of bending moment-axial strain
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2. 4　 环向应变分布

图 5 以极坐标的形式给出了不同受力阶段试件

B-0 和 B-40 跨中截面弯矩 - 环向应变分布,沿跨中

截面共均匀布置 20 个应变提取点。

图 5　 环向应变分布

Fig. 5　 Distribution of hoop strain

　 　 从图 5 可以看出,加载初期,钢管环向应变缓慢

增加。 对于参考梁 B-0,受压侧和受拉侧环向应变

增加速率基本一致,达到极限弯矩时,各测点的环向

应变出现明显的差异,受压侧环向应变较大,受拉侧

环向应变较小;与 B-0 相比,试件 B-40 受压侧环向

应变增加速率增加,受拉侧环向应变增加速率降低,
达到极限弯矩时,受压侧环向应变远大于受拉侧。

表明试件在加载过程中,由于试件的弯曲变形,跨中

钢管截面对混凝土沿圆周的约束效应不均匀,焊接

圆钢加固可以充分利用钢管受压侧和受压区混凝土

的抗压承载性能。
2. 5　 约束指数

图 6 给出了钢管顶点环向应变 - 纵向应变

曲线。
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图 6　 跨中环向和纵向应变曲线

Fig. 6　 Curves of hoop strain and axial strain at mid-span

如图 6 所示,曲线起始斜率反映了钢管泊松比。
当钢管纵向应变为 - 0. 001 7 ~ - 0. 001 9 时,曲线

斜率增大,增加部分表明了受压区钢管对混凝土的

约束效果。 钢管对混凝土的约束指数[42] 可以由曲

线的曲率变化 (θf / θi)来确定,计算得到的约束指数

为 1. 82 ~ 1. 87。 从图可以看出,试件的环向应变 -
纵向应变曲线基本重合,但各部件达到极限弯矩时

对应的环向应变和纵向应变随着焊接圆钢直径的增

加而增大,说明试件达到极限弯矩时,焊接圆钢加固

可以提高弯曲内侧钢管对混凝土的约束,但对约束

指数基本没有影响。
2. 6　 中性轴偏移曲线

提取跨中截面的纵向应变,得到跨中截面中性

轴位置与挠度关系曲线,见图 7。 纵向应变提取点

与环向应变提取点一致。 分析过程重点关注混凝土

开裂、顶部受压区钢管屈服、圆钢屈服、底部受拉区

钢管屈服和极限弯矩 5 个特征点的中性轴偏移

规律。

图 7　 中性轴偏移曲线

Fig. 7　 Curves of neutral axis offset

由于试件在加载初期受到轴力作用,当试件

B-0、B-40、B-45、B-50、B-55 和 B-60 的跨中竖向挠度

分别达到 2. 33 mm、2. 61 mm、2. 73 mm、2. 83 mm、
2. 95 mm和 3. 06 mm 时,中性轴进入钢管混凝土截

面。 对于未加固参考梁 B-0,由于混凝土抗压不抗

拉,随着弯曲荷载的增加,受拉区混凝土率先开裂,
在两端轴力和四点弯曲荷载的作用下,受压区钢管

达到屈服,最后受拉区钢管达到屈服。 对于圆钢加

固梁,混凝土、受压区钢管和受拉区钢管达到屈服的

顺序与参考梁 B-0 一致,圆钢屈服点在受压区钢管

屈服点和受拉区钢管屈服点之间。 中性轴位置随着

试件弯曲荷载的增加逐渐往上偏移,偏移速度先快

后慢,中性轴的偏移主要发生在顶部钢管达到屈服

之前。 圆钢加固梁中性轴的位置低于参考梁 B-0,
随着圆钢直径的增加,中性轴的位置越低,且焊接圆

钢加固对降低中性轴位置效果主要体现在混凝土开

裂之后,说明焊接圆钢可以显著地增加受压区混凝

土面积。 另外,圆钢加固梁 B-40、B-45、B-50、B-55
和 B-60 受拉区钢管达到屈服时对应跨中竖向挠度

分别为20. 58 mm、25. 05 mm、26. 27 mm、28. 13 mm、
29. 87 mm 和 32. 05 mm。 说明焊接圆钢可以有效地

延缓受拉侧钢管屈服,且随着焊接圆钢直径的增加,
受拉侧钢管达到屈服对应的跨中竖向挠度越大。

3　 圆钢加固钢管混凝土偏压构件参数
分析

　 　 前述分析表明当轴压比 n = 0. 2 时,焊接圆钢可

以显著提高钢管混凝土偏压构件弯曲性能。 因此,
本节考虑轴压比为 0. 1、0. 2、0. 4、0. 6 和 0. 8 时,采
用前述建立的模型来研究圆钢直径和构件长细比对

钢管混凝土偏压构件弯曲性能的影响。
3. 1　 圆钢直径对偏压长柱抗弯承载能力的影响

不同轴压比下的跨中弯矩 - 挠度曲线和 N-M
曲线,如图 8 所示。 图 8(d)中 Mu - 60为试件 B-60 在

纯弯荷载作用下的极限弯矩。
从图 8(a) ~ (c)可以看出,随着轴压比的提高,

弯矩 -挠度曲线由硬化型转变为软化型,偏压长柱

的抗弯承载能力降低。 焊接圆钢可以有效提高偏压

长柱的抗弯承载力,随着焊接圆钢直径的提高,偏压

长柱的极限承载力提高,弯矩 - 挠度曲线由硬化型

转变为软化型的临界轴压比增大,弯矩 - 挠度进入

下降阶段的曲线斜率降低。 说明焊接圆钢加固可以

延缓偏压构件抗弯承载能力随着挠度增加而降低的

趋势,验证了与参考梁相比,圆钢加固梁下降阶段曲

线明显变得平缓的结论。 圆钢加固梁的极限弯矩随

着轴压比的增大而减小,减小的幅度随着圆钢直径

的增加而增大(见图 8(d))。
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图 8　 圆钢直径对偏压长柱承载能力影响

Fig. 8　 Influence of round steel diameter on bearing capacity of long columns under eccentric loading

3. 2　 长细比对偏压构件抗弯承载力的影响

本文选取长度分别为 3 620 mm、2 400 mm、
1 800 mm、1 200 mm 和 800 mm 的构件,研究长细比

对圆钢加固钢管混凝土偏压构件抗弯承载能力的影

响规律。 圆形截面钢管混凝土构件的长细比 λ 可

由式(2)计算:
λ = 4L / D (2)

式中:L 为构件的长度,D 为钢管的外径。
以焊接 Φ50 圆钢加固钢管混凝土构件为研究

对象,绘制了不同种长细比的 Φ50 圆钢加固构件在

偏压荷载作用下的跨中弯矩 - 挠度曲线和 N-M 曲

线见图 9。
如图 9 所示,当长细比λ =16. 5 时,圆钢加固钢管

混凝土构件的弯矩 - 挠度曲线为硬化型(图 9(a))。
随着长细比的增加,构件的弯矩 - 挠度曲线由硬化

型转化为软化型的临界轴压比降低 (图 9 ( b)、
9(c)),说明轴压比对抗弯承载能力的影响随着构

件长细比的增加而增大。 这是由于钢管混凝土构件

在承受偏心荷载作用后,将产生纵向变形,对于长细

比较小的构件,纵向变形较小,可以忽略不计,而对

长细比较大的构件,纵向变形较大,需考虑轴力和纵

向变形引起的附加弯矩的影响,且附加弯矩随着纵

向荷载即轴压比的增加而增大。 不同长细比圆钢加

固钢管混凝土构件的极限弯矩随着轴压比的增加而

减小,且减小的幅度随着长细比的增加而增大

(图 9(d))。
3. 3　 焊接圆钢对偏压构件的加固效果

为直观地观察焊接圆钢对不同长细比的偏压构

件抗弯承载能力的提升效果,根据提取数据绘制圆

钢加固构件极限弯矩提升曲线,见图 10。 符号 η 表

示在相同轴压比下 Φ50 圆钢加固构件相对于未加

固构件极限弯矩提升比值;符号 ζ 表示当长细比为

λ = 74. 6 时,相同轴压比下焊接不同直径圆钢加固

构件相对于未加固构件极限弯矩提升比值。
从图 10 可以看出,当长细比 λ > 37. 1 时,圆钢

加固构件的极限弯矩提升效果随着轴压比的增加而

增大,速率先慢后快;当长细比 λ≤37. 1 时,圆钢加

固构件的极限弯矩提升效果随着轴压比的增加先下

降后有小幅度上升。 从曲线整体上来看,焊接圆钢

对于长细比大的构件加固效果更好(见图 10(a))。
当长细比 λ = 76. 4 时,焊接不同直径圆钢加固构件

极限弯矩提升比值随着轴压比的增加而增大,且相

同轴压比下圆钢加固构件极限弯矩提升幅度随着圆

钢直径的增加而增大(见图 10(b))。
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图 9　 长细比对偏压构件承载能力影响

Fig. 9　 Influence of slenderness radio on bearing capacity of eccentric members

图 10　 圆钢加固构件极限弯矩提升曲线

Fig. 10　 Ultimate bending moment improvement curves of members reinforced with round steel

4　 结　 论

建立了圆钢加固钢管混凝土偏压构件有限元模

型,通过对弯矩 - 挠度曲线,弯矩 - 纵向应变曲线、
环向应变分布、约束指数和中性轴偏移规律分析,揭
示了圆钢加固钢管混凝土偏压构件弯曲性能提升机

制,并讨论了圆钢直径和构件长细比对不同轴压比

下的偏压构件弯曲性能的影响。 主要结论如下:
1)得益于圆钢本身的抗弯性能和焊接圆钢有

效地激发了管内混凝土的抗压能力,受拉侧焊接圆

钢可以延缓钢管混凝土偏压构件受拉区钢管屈服,

有效提高钢管混凝土偏压构件的弯曲刚度和抗弯承

载能力。
2)圆钢加固钢管混凝土偏压构件的弯矩 - 挠

度曲线由硬化型转化成软化型的临界轴压比随着焊

接圆钢直径的增加而增大,随着构件长细比的增加

而减小。
3)整体而言,焊接圆钢对大长细比钢管混凝土

偏压构件的弯曲性能的提升效果更好;对于大长细

比偏压构件,弯曲性能提升效果随着轴压比的增加

而增大,且相同轴压比下提升幅度随着圆钢直径的

增加而增大。
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