
第 !"卷#第 $期
%&%&年 !月##

河 北 工 程 大 学 学 报 !自 然 科 学 版"
’()*+,-(./01023+240*5267(.8+92+00*2+9!:,6)*,-;<20+<08=262(+"

>(-?!"#:(?$
@,*?%&%&

收稿日期!%&$AB&DB!&
基金项目!国家自然科学基金资助项目!C$!&E&%E"
作者简介!李文!$ADAB"#男#河北唐山人#硕士#教授#从事组合结构方面的研究$

文章编号!$D"!GAFDA!%&%&"&$G&&&"G&C HIJ% $&K!ADALMK255+K$D"!GAFDAK%&%&K&$K&&%

偏心率对 ZVTY钢管约束混凝土柱力学性能的影响
李#文!谷长霖!梅宝瑞

!东北石油大学#黑龙江 大庆 $D!!$E"

摘要! 为研究偏心率对碳纤维复合材料$Z,*1(+ V210*T02+.(*<0= Y(-7P0*!ZVTY%布加固钢管混凝
土柱力学性能的影响规律!借助有限元软件 Ô OU3;对偏心率为 &K!f&&KDf&&KAf和 $K%f的构
件分别进行数值模拟" 结果表明’随着偏心率的增大!被动约束的紧箍力减小#偏心率对构件的
荷载挠度曲线影响比较大!对于偏心率大的构件!其极限承载力较小#不同偏心率对于不同长细
比的构件影响不同!长细比为 %E时!构件的承载力相应地整体降低"
关键词! ZVTY布#力学性能#偏心率#长细比#极限承载力
中图分类号!N3!"CK! 文献标识码!O
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##钢管混凝土结构是用钢管包裹混凝土的一种组
合结构#从力学性能上看#混凝土与钢管一起承压可
以充分发挥混凝土的受压性能和钢管的受拉性能#
钢管约束混凝土不但提高了混凝土的抗压强度#也
提高了其塑性变形能力和韧性性能$ 另一方面钢管
也可以充当施工模板#节省模板费用$ 纤维增强复
合材料!V210*T02+.(*<0= Y(-7P0*# VTY"($B%)具有自
重轻*抗拉强度高*抗疲劳性能优良等特点#随着碳
纤维复合材料(!B$&)在工程领域越来越多的应用#该
结构形式的纤维材料约束钢管混凝土组合柱的探
索与研究也成为了一项重要课题$

目前#有关 VTY应用于加固方面的研究较
多($$B$F) #但有关将 VTY与钢管组合为复合管约束
混凝土的相关研究相对较少$ 同时#在实际工程

中的构件柱通常受轴力和弯矩的共同作用#故可
以等效为一个偏心的轴向力#因此研究偏心率对
构件的影响显得尤为重要$ 本文研究 ZVTY钢管
约束混凝土柱力学性能#分析偏心率对ZVTY钢管
约束混凝土柱的影响规律#为实际工程应用提供
理论依据$

!"有限元模型

!#!"有限元模型的建立

ZVTY为各向异性材料#其在达到极限拉应变之
前定义为理想线弹性材料#当超过极限拉应变时材料
发生破坏#承载力下降为 &$ 根据简化计算需要#钢材
采用的是双线性随动强化模型#屈服准则采用 >(+
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@2505屈服准则($CB$D)$ 混凝土采用塑性损伤模型$
混凝土定义为八节点缩减积分格式的三维实

体单元Z!HET#钢管定义为壳单元 ;F#ZVTY布定
义为膜单元 @!HF($") $ 端板定义为三维实体单
元#其厚度为 %& PP$ 网格的密度划分对试验结果
有一定的影响#经过不断调整网格大小#取两次分
析结果相差较小的网格大小#对组合柱和刚性端
头进行网格划分#设置全局单元尺寸为 &K$$ 划分
网格后的ZVTY与核心混凝土部分!图 $"$

图 $ 网格划分
V29?$ NS0=2,9*,P(.9*2==2+9

本文借鉴文献($E)的方法#在柱上下底面分
别施加两个刚性垫板#在两端刚性垫块上创建两
个偏心参考点#通过施加位移荷载来施加偏心荷
载#将参考点与刚性垫块进行耦合#对柱顶参考点
约束8*9方向位移#在参考点上施加 :方向位移
荷载#对柱底参考点约束8*9*:三个方向位移!铰
接"#如图 %所示$

图 % 边界条件
V29?% NS0=2,9*,P(.6S01()+=,*7<(+=262(+5

!#$"试件设计参数

根据相关规定#本文钢管厚度取 D PP#钢管外

径取 C&& PP#柱高取 E&& PP&采用一层加固ZVTY
布#其具体参数如下%理论厚度为 &K$D" PP#弹性
模量为 %K!e$&C:LPP%#密度为 $KE 9L<P!#泊松比
为 &K$"$

两组长细比分别为 %%KF*%E$ O组及 ^组偏
心率都分别为 &K!*&KD*&KA*$K%$ 钢管材料性能
参数及所需模拟的试件参数见表 $和表 %$

表 . 钢材性能
/&"0. 9$))56)%8,%7&3’)

厚度
(5LPP

屈服强度
07L@Y,

抗拉强度
0) L@Y,

弹性模量
55LRY,

泊松比
’

FK"C !$E C&& %&D &K!$

表 ; 构件分组
/&"0; B,76,3)3$:%,?643:

试件
组名

试件
名称

长细
比!

钢管约束效
应系数(5

偏心
率/

ZVTY约束
效应系数(<.

混凝土
强度

O

Z;ZZG$ %%KF &KCA &K! &K&" ZF&
Z;ZZG! %%KF &KCA &KD &K&" ZF&
Z;ZZGC %%KF &KCA &KA &K&" ZF&
Z;ZZG" %%KF &KCA $K% &K&" ZF&

^

Z;ZZG% %E &KCA &K! &K&" ZF&
Z;ZZGF %E &KCA &KD &K&" ZF&
Z;ZZGD %E &KCA &KA &K&" ZF&
Z;ZZGE %E &KCA $K% &K&" ZF&

!#%"模型验证

将参考文献(")试验数据与有限元模拟结果
对比#表 ! 给出了试件在 Ô OU3; 计算所得承载
力与试验所得承载力#可以看出模拟极限承载力
与试验承载力比值介于 &KE!d$K&F 之间#平均值
为 &KAD#均方差为 &K&D#误差在可接受的范围内#
说明模拟与试验结果比较吻合#因此可进行接下
来的模拟运算工作$

表 @ 模拟对比验证数据
/&"0@ C)%484’&$4,3&3-’,76&%)+4$2$2)#47?5&$4,3-&$&0

试件
编号

试验极限承

载力;5’La:
模拟极限承载

力;P’ La:
;P’G;

5
’

;5’
Lf

;P’
;5’
Lf

;ZHG$ $ $E! $ $AEKFA $K!$ $K&$
;ZHG% E"E E$EK%D GDKE& &KA!
;ZHG! DC& D&$K%C G"KC &KA!
;ZHGF CC" FD&KEE G$"K%D &KE!
;Z8G$ $ &F% $ &&&KA! G!KAF &KAD
;Z8G% "C% "$"K%D! GFKD% &KAC
;Z8G! C!E C!%KF! G$K&F &KAA
;Z8GF F&C F$AKA&E !KDE $K&F
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$"有限元分析结果

$#!"不同偏心率作用下构件的等效应力云图分析

图 !为不同偏心率作用下极限承载力下各部

件的应力云图$ 环向 ZVTY的最大等效应力均达

到极限强度 $ %DC @Y,#随着偏心距的增大#达到

极限应力的区域向柱中区域缩小#环向ZVTY的紧
##

箍力减小$ 钢管均达到了屈服强度#钢管的等效

应力转变为向柱中距荷载较远一侧扩大#柱中两

侧最大应力分布相差越来越小$ 主要原因是偏心

率较小时#柱子距荷载较远一侧因弯矩产生的拉

力较小#当偏心率增大时#相同荷载产生的弯矩增

大#对钢管另一侧的拉应力也相应增大$ 对于混

凝土区域#当偏心率为 &K!*&KD*&KA*$K% 时#最大

压应力值分别为 EEK%*"CKA*"%K&*"&K! @Y,#最大
##

图 ! 不同偏心率下试件应力云图
V29?! NS0=2,9*,P(.56*055+0QS(9*,P5(.5Q0<2P0+5_26S =2..0*0+60<<0+6*2<267
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拉应力值分别为 !%KC*F$K"*FCKC*F!K$ @Y,#可以

看出最大压应力值随着偏心率增高而降低$ 最大

拉应力在偏心率 &K!d&KA之间随着偏心率增大而

增大#在偏心率 &KAd$K% 之间略有下降$ 随着偏

心率的增大#受拉区域相对于受压区域有所增大$

偏压柱到达极限承载力时#截面上出现不同

程度的塑性变形#随着偏心距的增大受压区减小#

压区塑性应变也相应变小#塑性变形变小#导致被

动约束紧箍力也就减小#即随着偏心距的增大#被

动约束的紧箍力减小$ 由于横截面受压区应力越

靠近受压侧边缘应力值越大#塑性变形越大#因此

对于同一截面上的紧箍力是不均匀的$

$#$"荷载’挠度曲线

荷载G挠度曲线如图 F 所示#可以看出偏心率

对柱的荷载G挠度曲线形状有较大的影响#偏心率

大的构件极限力较小#上升段整体斜率及极限承

载力对应的挠度较小#即刚度较小$ 如图 F!,"所

示#在长细比为 %%KF#偏心率为 &K! 时#随着极限
##

承载力的增加#挠度呈近似线性变化#当极限承载

力达到 A A&&KE" a:时#曲线呈下降趋势&当长细

比为 %%KF#偏心率为 &KD#极限承载力仅达到
D !F$KCC a:时#曲线即开始下降$ 当长细比一定

时#随着偏心率的增加#荷载G挠度曲线整体呈下

降的趋势$ 主要原因是随着偏心率增加#截面的

受拉区及受压区应力分布发生了改变#受拉区相

对受压区增大#在较小的荷载下受拉区混凝土就

已经开裂#导致其极限承载力降低$

$#%"极限承载力对比

由表 F可知偏心率对极限承载力有较大的影

响#O组试件 Z;ZZG! 比 Z;ZZG$ 降低了 !CKAf#

Z;ZZGC 比 Z;ZZG! 降低了 !%K"f#Z;ZZG" 比
Z;ZZGC降低了 %"K"f&对比^组数据的极限承载

力有着同样的降低趋势#可知随着偏心率的增大

柱的承载力降低#且降低幅度减小&偏心率对不同

长细比的构件影响不同#长细比为 %E时#试件的承

载力相应地整体降低$

图 F 不同偏心率下荷载G挠度曲线
V29?F NS0=2,9*,P(.-(,=B=0.-0<62(+ <)*405,6=2..0*0+60<<0+6*2<267

表 D 极限承载力
/&"0D E5$47&$)’&6&’4$*

试件
组名

试件
名称

长细比
!

钢管约束效
应系数(5

偏心率
/

ZVTY约束效
应系数(<.

混凝土
强度

极限承载
力;La:

极限承载力
提高幅度Lf

O

Z;ZZG$ %%KF &KCA &K! &K&" ZF& A A&&KE" G
Z;ZZG! %%KF &KCA &KD &K&" ZF& D !F$KCC G!CKA
Z;ZZGC %%KF &KCA &KA &K&" ZF& F %"&KD$ G!%K"
Z;ZZG" %%KF &KCA $K% &K&" ZF& ! &EEK%D G%"K"

^

Z;ZZG% %E &KCA &K! &K&" ZF& E EF$K" G
Z;ZZGF %E &KCA &KD &K&" ZF& C "!CKC" G!CK$
Z;ZZGD %E &KCA &KA &K&" ZF& ! A"EKF" G!&KD
Z;ZZGE %E &KCA $K% &K&" ZF& % EA%KC! G%"K!
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##根据图 C可以看出随着偏心率的增大#曲线斜
率的绝对值逐渐减小#即随着偏心率的增大#极限
承载力的降低幅度变小$

图 C 偏心率/G极限承载力;关系曲线
V29?C NS0=2,9*,P(.0<<0+6*2<267/<=>(?@1(/10,*2+9

<,Q,<267;*0-,62(+ <)*40

%"结论

$"随着偏心率的增大#受压区减小#压应力整体
减小#其受压区塑性应变也就越小#导致被动约束紧
箍力也就减小#即随着偏心率的增大紧箍力减小$

%"由于截面受压区应力越靠近受压侧边缘应
力值越大#塑性变形越大#紧箍力在同一个截面上
是不均匀的$

!"随着偏心率的增大#受拉区域相对于受压
区域有所增大#构件的极限承载力降低#且降低幅
度减小#偏心率与极限承载力呈非线性关系$

F"极限承载力随着长细比的增大而整体减小$
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