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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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