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钢管混凝土结构非线性有限元分析中

混凝土边界面模型的研究及应用
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本文在理论分析和试验结果的基础上
,

针对钢管混凝土结构受力特点
,

对混凝土边

界面模型进行了研究
,

它不仅较全面地反映了材料在三向复杂应力状态下的性能
,

准确可靠
,

而且在非线性有限元计算中简单可行
。

关键词
�

钢管混凝土
�

边界面模型

中图分类号
� � � � � 文献标识码

� �
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随着钢管混凝土结构一系列优点得到广大工程技术人员的认识
,

其应用范围越来越广

泛
,

特别是近年来在高层超高层建筑
、

大跨度桥梁中
。

此时钢管混凝土柱在风荷或地震力

作用下
,

除承受轴力和弯矩外
,

往往尚有扭矩等力作用
,

其极限承载力是由上述不同形式

的力组合而共同决定
,

除了有静力荷截
,

还要受到动力反复循环荷截的作用
。

在这种情况

下对钢管混凝土构件受力性能的研究
,

仅仅依靠一定的简化假设理论并配以试验方法
,

不

仅经验公式回归困难
,

而且由于试验数量有限
,

针对性较强
,

远远不能满足工程应用中各

种复杂情况的需要
。

近三十年来
,

随着电子计算机的飞速发展和广泛应用
,

有限元法被公

认为应力分析中最有效的工具
。

对钢管混凝土构件进行非线性有限元分析最大困难在于
,

一则钢管混凝土构件承受复杂应力状态
,

以及钢管与核心混凝土之间存在环向的紧箍力作

用
,

必须使两种材料的本构关系处于三向应力状态
,

二则 由于钢管壁与核心混凝土相比较

薄
,

为了不使单元过分畸形
,

就需要把整个构件划分很多单元
,

这将导致存贮空间占用过

大
,

计算时间太长
,

甚至无法计算
,

最终使方法失效
。

本文针对钢管混凝土构件在复杂应力状态下受力特性和试验结果仅对混凝土的本构

关系进行了讨论
,

主要在混凝土边界面模型及其在非线性有限元程序应用方面进行了研

究
。

收稿 日期
�
�� �� 一�

一

�� � 修订日期
�
�卯容习�

�

��

作者简介
�

查晓雄�� � ��
,

男
,

副教授
,

博士后



�� 工 程 力 学

混凝土本构关系研究现状

混凝土的本构关系用于分析钢管混凝土构件的非线性分析中二个重要问题是建立混

凝土强度准则和确立能较好且便应用的混凝土应力应变关系
。

由于混凝土本身是由水
、

砂

石骨料和水泥组成
,

有时还有其它外加剂
,

在混凝土硬化以后
,

在混凝土中仍留有自由水

和孔隙
、

甚至未水化的水泥粒
,

并不可避免地形成许多微观裂缝
,

因此如何建立强度破坏

条件和令人满意的本构关系模型
,

虽然国内外不少学者进行了研究
,

仍然处于一个不断探

索的过程中
。

六
、

七十年代以来
,

随着电子计算机的迅速发展
,

计算速度和容量不断提高
,

一些可用于有限元分析的较为复杂的混凝土本构关系模型相继出现
,

并随着理论基础
、

实

验研究的进展
,

使得混凝土有限元分析的研究己进入相当实用的阶段
。

在混凝土强度准则方面
,

目前
,

国内外研究学者分别建立了混凝土从简单一参数到复

杂五参数强度准则川
。

在应力应变关系方面
,

基于连续介质力学中有关变形体的本构关系

众多模型和理论
,

再针对混凝土的力学特性
,

确定或调整各种材料的参数
,

提出了线弹性

匀质本构模型
、

非线性弹性本构模型
、

弹塑性本构关系
、

塑性断裂理论
、

内时理论
、

连续

损伤理论等众多模型 �� 
。

但由于混凝土材料的复杂性
,

还没有哪一种理论被公认可完全描

述混凝土材料的本构关系
。

� 混凝土边界面模型简介

钢管混凝土结构在高层建筑等复杂结构中
,

需要对其在各种不同荷载情况下作出复杂

而又精确的判断
,

如反向荷载作用和低周循环荷载
。

理论上讲这样的模型应含有大量的变

量和参数来反映在不同加载历史条件下材料的性能
,

但考虑到混凝土性能的离散性和计算

的可行性
,

又需要这种模型在数学表达上简单
。

因此这种模型要抓住混凝土的主要性能
,

同时满足一定的工程上的精确度
。

另一方面
,

混凝土的本构模型不仅反映三向受压情况�不

一定成比例�
,

而且尽可能多地反映混凝土的实际物理现象
,

如连续破坏过程中的刚度退化
,

循环荷载作用下的能量消耗
,

剪力压缩膨胀现象
,

应变软化性能等
。

能反映上述情况的比较理想的模型有
�

内时理论
、

塑性断裂模型和连续损伤模型
。

内

时理论和塑性断裂过于复杂
,

连续损伤模型有时需要确定各个破坏面
,

使得参数的确定相

当困难甚至不可能
,

同时在反复加载过程中能量消耗现象没有很好的体现出来
,

虽然它的

形式简单
。

因此本人采用边界面模型
。

边界面模型认为混凝土经历着不断损伤过程
。

在应力空间中
,

混凝土可能达到的应力

点
,

即组成一个边界面
,

随着材料损伤的增加而不断减小
,

同时在这一边界面之内任一点

的应力状态特性
,

如强度和模量都与这一边界面有关
,

具体而言
,

与该点沿应力偏量方向

到边界面距离有关
,

随着距离的减少而减小
。

其边界面方程和应力应变关系如下
�
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式中参数见文献 �� �! 」
。

� 边界面模型的改进及程序计算中混凝土受拉受弯的处理

根据该模型并对该公式中的相关参数的推导
,

本人编制了有限元计算程序 �,�
,

该程序

可以得到某应力分量和应变分量的关系曲线
,

把混凝土在各种受力情况下的各种反应与试

验结果进行了比较发现
,

虽然该模型能反映混凝土的非线性应力一应变关系
、

循环荷截下

的能力消耗
、

剪力压缩膨胀和超过极限强度的应变软化现象
,

但与试验结果之间还存在着

一定误差
,

必须对此进行相应修改
,

只有这样才能将其较好地应用于钢管混凝土构件在各

种复杂状态下的有限元计算中
。

经分析
,

修改如下
�

��� 在上升段
,

取损伤参数的增量�� �
�� �石日�

�
夕

凡�入
,

��
以便在单向受压时的峰值点损伤

参数 � 正好等于 �
。

��� 偏量卸载时
,

函数�� ���
,
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从而增大加载初期的模型刚度
。

下降段
,
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,
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从而减小了下降时模型刚度过大的问题
。

�� 上升段塑性剪切模量凡计算公式中的 �� �� 护改为 ��  
卿

,

减小了上升段部分过

大的模型刚度
。

下降段模型刚度与试验吻合不好
,

适当地进行了修改
,
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��� 上升段混凝土剪切体积压缩一膨胀系数刀过小
,

下降段其值过大
,

也适当地进行

了修改
。

经过一定修正之后
,

最后本文采用的本构关系如下
�
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� 一初始剪切模量

将以上元素各乘以 � 。 � �� 即可得有量纲结果
。
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。
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钢管混凝土构件在复杂应力作用下有两种情况可能导致混凝土受拉
。

一种情况是在钢

管混凝土组合构件受载的初期侧向受拉
。

另一种情况在弯矩作用下
,

截面上必定有一部分

纤维的压应变增加
,

另一部分的压应变减少
,

压应变减少的那部分有可能反而超过总的压

应变值
,

出现受拉区
。

为了简化计算和分析
,

本文采用如下近似处理
:
认为混凝土在承担

纵向拉力时
,

保持为弹性的应力应变关系
,

取其弹性模量为一很小的数
,

为混凝土初始模

量的百分之一
。

在这种情况下
,

纵向应变引起的纵向拉力与压应力相比基本保持为零
,

虽

然造成一部分误差
,

但在工程范围内是允许的
,

同时也保证了在纵向受拉情况下程序的正

常运行
。
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钢管混凝土构件在弯矩作用下
,

由于不断有受拉区混凝土退出工作或混凝土由受拉变

为受压
,

所以与理想弹性体不同
,

为了保持截面的平衡条件
,

截面形心处的纵向应变增量

△万发生变化
,

不能保证轴压力值恒定
,

需要增加一个反复迭代的过程
。

即在弯矩作用下
,

每次曲率增量时
,

检查△歹的值
,

只有歹与上次的值近似相等时
,

才能得到准确的外弯矩

增量
。

具体计算过程如下
:

假定第 i
一

1 次和第 i次计算时形心处的纵向应变增量分别是刁乓一 和 刁:
, ,

相应的轴心

力的增量分别为研l-1和衅
‘ ,

则第 i+l 次试算时所得假设的截面形心处的纵向应变增量

为
:

d ‘,
+l = 刁￡

,
+

乙y
,

d N

, 一 乙浑i-1
(刁
‘, 一 d ‘

, _ 1

) (
3 0

)

根据新假定的 乙乓+l 重新引入边界条件
,

解方程组求出相应的轴心力的增量衅i+l
,

判断
:

乙那
,
+l ‘[乙那I (3 1)

式中
:
【
之

州」
—

轴向力增量的允许误差
。

条件满足时的 d了就是截面形心处纵向应变增量的真实值
,

所对应的山了也是外弯矩增

量的真实值
。

图 1 为一种加载情况下改进后的混凝土边界面模型计算结果和文献〔6] 试验结果的比

较
,

更多的分析见文献[5 〕
。

5 非线性有限元计算结果及试验验证

在此基础上
,

本文编制了通用性较强的计算钢管混凝土构件在复杂应力状态下的非线

性有限元程序
,

并完成了一组共 54 根钢管混凝土构件的试验
。

其程序框图和试验概况见

文献【5]
。

图 2 为有限元计算结果与试验结果的比较
,

可见二者之间吻合较好
。
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图 2 钢管混凝土有限元结果与试验比较

本人通过对混凝土边界面模型的研究
,

经过修改和试验验证后
,

提出了适用于有限元

程序计算和钢管混凝土压弯扭复杂应力状态下的混凝土本构模型
,

从而为钢管混凝土结构

非线性分析创下了良好条件
。
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