
Abstract：A finite-element model for CFST members with a 3D composite beam fiber element was built taking in to account
of the nonlinear constitutive models of steel and concrete under compression and tension, and the geometrical nonlinearities.

The theoretical model proves to be valid by comparing the calculating results and the test results on the experimental

components, followed by in -depth study on CFST arches' hysteretic behaviors of vertical moment-curvature, longitudinal

load-displacement and transverse load-displacement relationship. It is concluded that CFST arches have reliable capacity of

ductility and energy-absorption, and some parameters affecting the hysteretic behaviors of CFST arches are presented.
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0 引言

钢管混凝土在我国广泛应用于大跨度拱桥中，

以拱肋形式存在。对于此类大型结构，动力荷载的

作用是巨大的，在动荷载的反复作用下，钢管混凝

土表现出的非线性反应主要由材料非线性以及结构

几何非线性引起。韩林海[1]通过直线柱动力性能试验

与理论研究，提出了弯矩 -曲率与荷载 -位移简化恢

复力模型，但在理论分析中采用的是平面有限元法；

Hajjar[3]采用空间有限元法，并结合试验进行了钢管

混凝土直线柱在往复荷载作用下的滞回性能分析，

但是采用的钢管混凝土的双界面本构模型比较复杂，

参数较多，其中一些参数缺少足够的理论依据；张

文福[4]进行了平面状态下单层框架在往复荷载作用下

的滞回性能分析，并建立了单层框架侧向力 -位移

的恢复力模型；另外一些学者针对这一问题也进行

了研究[5~7]，到目前为止，还未见有对钢管混凝土拱

肋进行滞回性能分析的文献发表，这与大跨度钢管

混凝土拱桥的发展是不相适应的。本文采用 ANSYS

有限元分析软件，同时考虑钢材与混凝土的非线性

本构关系，引入几何非线性的影响，用组合梁单元

beam189来模拟钢管混凝土拱肋，首先对一些钢管
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混凝土构件进行计算，并与试验结果进行比较，验

证本文理论与计算方法的正确性，然后深入研究钢

管混凝土拱肋面内面外滞回关系。本文研究结果对

进行大跨度钢管混凝土拱桥弹塑性动力反应分析具

有重要意义。

1 钢材与混凝土的应力 -应变关系模型

进行钢管混凝土拱肋在往复荷载作用下的动力

性能分析，必须首先确定钢材和核心混凝土在往复

荷载作用下的应力 -应变关系模型。

1.1 钢材应力-应变关系模型

对于钢材，本文采用双线性随动强化模型。本

模型包含 Bausinger效应与Mises屈服准则。其应力 -

应变关系如图 1。图 1中，Ee为钢材弹性阶段模量，

Ep为钢材强化阶段模量。

图 1 钢材应力 -应变关系

Fig.1 Stress-strain relationship of steel

1.2 混凝土应力 -应变关系模型

混凝土材料在往复荷载作用下，其受拉和受压

状态下的应力 -应变关系是不同的。

张文福[4]提出了受压状态时混凝土的应力 -应变

关系式：
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韩林海[1]提出了受拉状态时混凝土的应力 -应变

关系式：
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其中，σp =0.26(1.25fck )
2/3
，εp =43.1σp (με)。

1.3 钢管混凝土应力 -应变关系模型

钢管混凝土结构中混凝土材料的应力 - 应变滞

回关系骨架曲线可用单向加载时的应力 -应变曲线

代替[1]。

采用 ANSYS的多线性弹塑性材料模型来模拟受

压区和受拉区混凝土的应力 -应变关系，这种模型

包含 Bausinger效应与Mises屈服准则。

2 钢管混凝土截面网格划分与材料分配

在大跨度钢管混凝土拱桥中，目前主要采用圆

形钢管。钢管混凝土截面沿钢管壁厚划分 1个材料

单元，沿直径把混凝土分成 10等分，沿圆弧方向钢

材与混凝土均分成 20 等分，这样，截面上具有 20

个钢材材料单元和 100个混凝土材料单元，对于轴

压构件，混凝土均为受压构件，对于压弯构件，混

凝土截面约有一半开裂[4]，则一半为受压混凝土，一

半为受拉混凝土，如图 2。

图 2 钢管混凝土梁单元截面类型

Fig.2 Section model of CFST beam elemen

3 求解过程与算例

在进行单调荷载或循环荷载作用下的有限元计
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算时，考虑几何非线性的影响，用 Newton-Raphson

法求解增量迭代方程。在每个荷载步前进行单元截

面核心混凝土部分的受拉受压判断，然后分配相应

的材料特性。计算两端固定的钢管混凝土柱在不同荷

载大小作用下的（D×t×L=108×5×1 200，fcu=33.8 MPa，

fv=327.8 MPa，N=20 kN与 520 kN）荷载 -位移滞回关

系，计算结果与试验结果[1]比较如图 3～图 4，图中实

图 3 钢管混凝土柱计算结果与试验数据比较(N=20 kN)

Fig.3 Comparison of experimental and computational

results of CFST stub columns (N=20 kN)

图 4 钢管混凝土柱计算结果与试验数据比较(N=250 kN)

Fig.4 Comparison of experimental and computational

results of CFST stub columns (N=250 kN)

线为试验结果，虚线为计算结果，下同；同时计算

钢管混凝土拱肋（模型拱计算跨径 460 cm，拱轴线

为抛物线 Y=X2/3.45，净矢高 f=153.3 cm，矢跨比为

1/3，fcu=36.8 MPa，fy=307.67 MPa）[8]在单调荷载作用

下的荷载 -位移关系，计算结果与试验结果比较如

图 5与图 6。从比较可以看出，计算结果和试验结果

吻合较好，说明本文的理论与计算方法是正确的。

4 钢管混凝土拱肋滞回分析

分别从 3个方向进行钢管混凝土拱肋 （如无特

殊说明，拱轴线形为抛物线）的滞回分析，计算模

型见图 7。

图 5 拱肋跨中计算结果与试验数据比较

Fig.5 Comparison of experimental and computational

results of CFST arches at 1/2 span

图 6 拱肋 1/4处计算结果与试验数据比较

Fig.6 Comparison of experimental and computational

results of CFST arches at 1/4 span

4.1 竖向弯矩 -曲率滞回性能

在竖向动力往复荷载作用下，计算模型如图 7(a)，

拱肋处于压弯状态，弯矩 -曲率滞回关系能够很好的

反映拱肋钢管混凝土材料的恢复力特性，图 8为拱

顶截面的弯矩 -曲率滞回关系曲线，曲线图形饱满，

呈纺锤形，没有捏缩现象，吸能性能好。经分析，

钢管混凝土拱肋弯矩 -曲率滞回曲线骨架线的影响

因素有含钢率α、钢材屈服极限 fy、混凝土抗压强度

fck和初始应力等，与拱肋的跨度和矢跨比无关，与

钢管混凝土柱的弯矩 -曲率滞回关系[1]相同。

图 7 拱肋计算模型

Fig.7 Mechanic models of arches

4.2 纵桥向荷载 -位移滞回性能

在拱顶沿纵桥向作用往复荷载，如图 7 (b)，纵

向荷载 -位移滞回曲线见图 9。同弯矩 -曲率滞回曲

86



第 8期

线一样，曲线图形饱满，呈纺锤形，没有捏缩现象。

钢管混凝土拱肋纵向荷载-位移滞回曲线骨架线与含

钢率α、钢材屈服极限 fy、矢跨比 f、跨度管径比 g（g=

4L/D）、拱肋形状以及轴压比 n等因素有关。下面通

过算例来分析拱肋各参数对纵桥向荷载-位移关系骨

架曲线的影响。

图 8 拱顶截面弯矩 -曲率滞回曲线

Fig.8 Vertical moment-curvature hysteretic curves of CFST arches

图 9 纵桥向荷载 -位移滞回曲线

Fig.9 Longitudinal load-displacement hysteretic
curves of CFST arches

（1）含钢率α图 10所示α对纵桥向荷载 - 位

移关系曲线的影响，可见随含钢率的提高，拱肋弹

性阶段的刚度和纵向水平承载力都有所提高，强化

阶段的刚度略有增加。

图 10 含钢率对纵向荷载- 位移滞回曲线的影响

Fig.10 The effect of steel ratio on longitudinal

hysteretic behaviors of CFST arches

（2）钢材屈服极限 fy 图 11所示 fy对纵桥向荷

载 -位移关系曲线的影响，可见 fy对弹性阶段的刚

度没有影响，随着 fy提高，拱肋纵向水平承载力有

所提高，强化阶段的刚度略有增加。

图 11 钢材屈服强度对纵向荷载 -位移滞回曲线的影响
Fig.11 The effect of nominal yield stress of steel on

longitudinal hysteretic behaviors of CFST arches

（3）矢跨比 f 图 12所示 f对纵桥向荷载 -位移

关系曲线的影响，可见随着 f的减小，拱肋弹性阶段

刚度、纵向水平承载力以及强化阶段刚度均大幅度

增加。

图 12 矢跨比对纵向荷载 -位移滞回曲线的影响

Fig.12 The effect of rise-to-span ratio on longitudinal

hysteretic behaviors of CFST arches

（4）跨度管径比 g 图 13所示 g对纵桥向荷载 -

位移关系曲线的影响，可见随着 g的增加，拱肋弹

性阶段刚度和水平承载力都有所降低，强化阶段的

刚度略有降低。

图 13 跨度管径比对纵向荷载 -位移滞回曲线的影响

Fig.13 The effect of span-to-diameter ratio
on hysteretic behaviors of CFST arches
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（5）拱肋形状 拱轴形状包括抛物线形、圆弧形、

与悬链线形（m=1.167）。图 14所示拱肋形状对纵桥

向荷载 -位移曲线的影响，可见抛物线拱的弹性阶

段刚度、纵向水平承载力和强化阶段刚度均大于圆

弧拱，而悬链线拱介于两者之间，且 m越小，越接

近于抛物线拱，m越大，越接近圆弧拱。

图 14 轴压比对纵向荷载 -位移滞回曲线的影响
Fig.14 The effect of axial compress ratio on

longitudinal hysteretic behaviors of CFST arches

（6）轴压比 n轴压比 n可以定义为拱顶初始竖

向压力与临界压力的比值。图 15所示 n对抛物线拱

肋纵桥向荷载 -位移关系曲线的影响，可见 n对弹

性阶段刚度的影响不大，随着 n的增加，拱肋的纵

向水平承载力降低，强化阶段的刚度也降低；当 n达

到一定数值时，曲线出现在下降段，且下降的幅值随

着 n的增加而增大，拱肋的位移延性则越来越小。目

前在大跨度钢管混凝土拱桥的设计中，拱桥的稳定系

数一般在 4～5以上，相当于 n在 0.25～0.2之间，此时

n对拱肋的纵桥向荷载 -位移关系曲线的影响较小。

图 15 拱肋形状对纵向荷载 -位移滞回曲线的影响

Fig.15 The effect of axis shape on hysteretic

behaviors of CFST arches

4.3 横桥向荷载 -位移滞回性能

拱肋承受面外水平往复荷载作用时，如图 7(c)，

处于压弯扭状态，其横向荷载 -位移滞回曲线见图

16。曲线图形饱满，呈纺锤形，没有捏缩现象。通

过类似的计算同样可以得到钢管混凝土拱肋横向荷

载 -位移滞回曲线骨架线与含钢率α、钢材屈服极限

强度 fy、混凝土抗压强度 fck、矢跨比 f、跨度管径比

g（g=4L/D）、拱肋形状以及轴压比 n等因素有关。

图 16 横向荷载 -位移滞回关系曲线

Fig.16 Transverse load-displacement hysteretic curves

5 结论

（1）同时考虑钢材和混凝土的材料非线性，并

引入构件几何非线性的影响，采用考虑截面特性的

空间梁单元来计算钢管混凝土构件在往复荷载作用

或单调荷载作用下的荷载 -位移（弯矩 -曲率）滞回

关系与试验结果非常吻合，说明本文的理论与计算

方法是正确的。

（2）钢管混凝土拱肋在竖向、纵桥向以及横向

往复荷载作用下的荷载 -位移（弯矩 -曲率）滞回关系

曲线图形饱满，呈纺锤形，没有捏缩现象，构件具

有良好的延性，抗震性能好。

（3）钢管混凝土拱肋在竖向的弯矩 - 曲率滞回

性能与直线构件[1]相同；纵桥向荷载 -位移滞回性能

与含钢率、钢材屈服极限、矢跨比、跨度管径比、

拱肋形状以及轴压比等因素有关；横桥向荷载 -位

移滞回性能与含钢率、钢材屈服极限、矢跨比、跨

度管径比以及轴压比等因素有关。

（4）采用非线性有限元法可以较为准确的计算

钢管混凝土构件的滞回关系曲线，但是该方法不便

于工程设计应用，因此有必要在本文的基础上建立

钢管混凝土拱肋 3个方向上的简化恢复力模型，这

也是今后需要做的研究工作。
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表 1 弹性支承连续梁静力模型与空间有限元模型的横向弯矩值比较

Tab.1 Comparison of lateral moment between elastically supported

continuous beam method model and dimensional FEMmodel

续梁静力模型的结果，换算成单位长度上的横向弯

矩值时，须除以有效宽度λ。对于空间有限元模型，

当单位力作用于第 i号梁跨中中心时，第 i号梁由于

荷载的局部效应及畸变效应很大，整体效应较弱，

与弹性支承连续梁静力模型的结果差异很大，因而

第 i号梁两侧翼板根部的弯矩值不参与比较。比较的

结果如表 1所示。

由表 1对比的结果可以看出，弹性支承连续梁

荷载

位置 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1号梁

Mxs - 746.9 - 344.8 460.9 - 189.7 250.2 - 117.9 146.6 - 82.1 85.6

Mxp - 740.2 - 374.8 446.7 - 195.3 238.1 - 97.0 121.4 - 37.8 53.0

Mxp /Mxs - 0.99 1.09 0.97 1.03 0.95 0.82 0.83 0.46 0.62

2号梁

Mxs 290.9 - - 509.2 - 259.6 339.4 - 142.3 184.2 - 79.6 99.4

Mxp 316.1 - - 529.9 - 277.5 331.0 - 136.4 170.4 - 53.2 74.4

Mxp /Mxs 1.09 - - 1.04 1.07 0.98 0.96 0.93 0.67 0.75

3号梁

Mxs 224.0 - 139.7 384.4 - - 433.3 - 213.3 286.2 - 90.3 132.6

Mxp 223.0 - 165.1 416.6 - - 461.3 - 232.9 283.8 - 89.7 125.3

Mxp /Mxs 1.00 1.18 1.08 - - 1.06 1.09 0.99 0.99 0.94

编号
横向弯矩值/ [(N·m)·m-1]

注：Mxs为空间有限元模型的结果；Mxp为弹性支承连续梁静力模型的结果。

静力模型结果与空间有限元模型结果的比值大部分

接近于 1。接近荷载作用位置的翼板根部横向弯矩值

精度高些，而远离荷载作用位置的差些，一方面由

于其计算值较小，受模型计算误差影响更大，另一

方面由于假定小箱梁桥沿纵向有效宽度于桥梁横向

为一常数，并不完全符合实际。

4 结语

（1）基于整桥的动力分析结果和弹性支承连续

梁法荷载横向分布理论，通过假定弹性支承连续梁

法动力分析模型的面内 1阶转动频率与整桥 1阶扭

转频率相等，提出了一种多梁式小箱梁桥沿纵向有

效宽度的动力识别方法，计算结果表明该方法具有

很高的精度。

（2）本文提出的方法不但适用于该桥型的荷载横

向分布计算，同样也可以计算桥梁的整体横向弯矩。
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