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基于Pushover理论的钢管混凝土构件塑性铰特性值研究

吝红育

(西安科技大学建筑与土木工程学院，陕西西安710054)

摘要：Pushover理论广泛应用于结构弹塑性地震分析，也可用于结构极限承载力和失效薄弱点分析．

根据钢管混凝土构件统一理论的弯矩一曲率关系，对构件弹塑性状态下截面的弯矩一转角关系进行推

导，提出构件M铰和PMM铰特性值的计算方法．根据钢管混凝土简支桁梁结构模型的试验结果，对提

出的实用计算方法进行可行性验证．研究结果表明：钢管混凝土构件塑性铰特性值的确定方法是合理

的，对钢管混凝土桁梁极限承栽力的分析是可信的，为从宏观上掌握大型钢混组合桁架梁桥在弹塑性阶

段静、动力性能提供了有效的理论基础和研究手段．
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O 引言

随着西部大开发战略的实施和交通建设的发

展，能够适应西部复杂地形地貌的新型大跨、重载

桥梁结构不断出现．主梁和桥墩采用钢管混凝土

桁架结构的高墩大跨连续梁桥是桥梁发展的一个

新方向，2012年建成的雅西高速干海子特大桥就

是该类结构的典型代表．目前，对钢管混凝土桁架

和节点的研究相对较多，并取得了一系列的研究

成果；对钢管混凝土桁架梁桥的力学性能也有少

量的的研究，但其理论和成果并不完善，特别是梁

桥在弹塑性阶段静、动力性能的研究几乎空白，这

极大的制约着该类新型桥梁的建设和发展¨“j．

Pushover理论是目前较为实用的结构弹塑性

简化分析方法，广泛应用于结构弹塑性地震分析，

也可用于结构极限承载力和失效薄弱点分析，关

键在于塑性铰特性值的确定．现有构件塑性铰特

性值主要基于两本手册门“。：混凝土塑性铰的性

能指标来自于《混凝土建筑抗震评估和修复》

(ATC一40)；钢结构塑性铰的性能指标来自于

《房屋抗震加固指南》(FEMA365)．钢管混凝土构

件塑性铰特性值是将其混凝土构件等效为钢件或

钢筋混凝土构件，按等效材料定义塑性铰特性值，

这显然与构件实际的力学性能不同∽o．

笔者以钢管混凝土统一理论本构关系为基

础，对钢管混凝土构件塑性铰特性的取值进行讨

论，并与钢管混凝土桁梁简支梁桥的模型试验结

果对比，为大型钢混组合混凝土桁架梁桥在弹塑

性阶段静、动力性能研究提供理论基础和研究

手段．

1塑性铰本构关系

塑性铰本构关系一般由构件的恢复力特性描

述，常用的塑性铰的特性值曲线如图1所示．纵坐

标的力代表弯矩、剪力、轴力；横坐标的位移代表

曲率或者转角、剪切变形和轴向变形．整个曲线分

为弹性阶段AB、弹塑性阶段曰C、刚度陡降阶段

cD和残余强度阶段DE，其中曰点表示出现塑性

铰，C点为倒塌点．曰点的确定，涉及到杆件屈服

力和屈服位移的确定；C、D及E点的纵、横坐标

需要分别按照力、位移与屈服力和屈服位移的比

值来输入．ATc一40中将弹塑性阶段的状态再分

为直接居住极限状态IO、安全极限状态Ls、倒塌

极限状态CP．

2塑性铰特性值推导

2．1 钢管混凝土M铰

钢管混凝土构件受弯的M一咖曲线，如图2所
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图1塑性铰本构关系

Fig．1 ConstitutiVe relationship of plastic hinge

示．该曲线分为弹性阶段0A、弹塑性阶段A曰、强

化阶段曰c．①弹性阶段：曲线基本呈直线，受压区

钢管处于弹性工作状态，钢管与混凝土之间在A

点时的紧箍力不大，可认为钢管和混凝土均处于

单向受压状态；受拉区钢管的横向变形受到内部

混凝土的限制，处于三向应力状态，而混凝土不承

担拉应力，对钢管起横向约束作用，处于双向受

压．②弹塑性阶段：A点过后，变形速度明显加快，

曲线偏向变形轴，在受压区，部分钢管的应力超过

比例极限，混凝土的纵向压应力继续增加，达到B

点时压区已产生紧箍力；在受拉区，钢管的应力超

过比例极限的范围大幅度增加，达到曰点时，钢

管边缘屈服．③强化阶段：日点过后，弯矩缓慢增

加，与变形轴成角度不大的斜线，在受压区，钢管

最大纤维应力达到屈服点，并逐渐向内部扩展，混

凝土在纵向压应力作用下，横向变形不断增加，紧

箍力也逐渐增大；在受拉区，钢管边缘的屈服应力

向内部发展．
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．⋯⋯一 日 C

⋯r＼1、||
／；

咖。 曲。 击

图2钢管混凝土构件M一西曲线

Fig．2 M一咖curVe of CFST members

根据统一理论的研究结果，矩形钢管混凝土

受弯构件M一咖曲线的数学表达式为

M=

0．2％妾， 咖她

[1．9(丢)-0．95(丢)2]‰小咖<咖。
[o．94+o．01(孚)]M。，咖≥咖。．

中o

(1)

式中：咖。=[(10·64嚣+9l·18)+(8·66舞+
，

5．93)f](杀)0。82／(E。D)，qbo=8．93咖。，肘。=
7。形。Z。，，其它见文献[10]．

屈服点的弯矩和曲率取值为

肘，=0．9眠，咖，=0．9机． (2)

极限点的弯矩和曲率取值为

M。=1．1眠，咖。=16咖。． (3)

将上述M一西关系曲线在下列假定基础上，

转化为程序需要的M一口关系曲线：①单元内弯

矩沿杆件为线性分布；②弹塑性变形集中于构件

的两端区域；③反弯点位于构件的中点．

根据假定，取杆件长度一半作为计算转角的

简化模型，以反弯点为坐标原点如图3所示．沿杆

件方向，构件截面弯矩由O不断增加至M。的过程

中，其截面状态划分为两个区段：

k 丝J地呔：衿％
爿

x-——一
M。

，4

晚

(a)梁端屈服状态 (b)梁端极限状态

图3杆件^f一西分布图

Fig．3 M一西distribution curVe of member

(1)当梁端A截面达到屈服弯矩肘。时，此时

构件各截面状态均为第1区段，如图3(a)所示，

梁端截面转角p。，为第1区段的相对转角目，与反

弯点处截面转角口。，之和，即

％=p，+％=鲁币，一丧咖，=告咖，． (4)

(2)当梁端A截面达到极限弯矩M。时，构件

曲率弯矩分布为第1I区段，如图3(b)，对曲率进

行分段积分可求得构件的相对转角，即为各阶段

曲率所围成的面积，即

％=寺甏屯+÷(·一甏)(咖。+丸)一丧瓮"
(5)

通过上述过程将钢管混凝土构件的肘一曲关

系转化为以M一目表述的本构关系，并进一步转

箸
爿

M

月

◇
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换为以M／M、为横坐标、口／p。为纵坐标的塑性铰本

构关系的曲线形式．

2．2 钢管混凝土PMM铰

对于钢管混凝土构件PMM铰，除需计算纯

弯时的弯矩一转角关系曲线外，还须计算构件的

轴力一弯矩关系曲线．

钢管混凝土压弯构件轴力一弯矩关系曲线如

图4所示，对于CD段和cAB段，分别近似采用直

线和抛物线的函数描述．

粤；
= ，i c、 二’f)

()—— 』一 ．

与砸，议限与廷

图4钢管混凝土轴力一弯矩相关曲线

Fig．4 Relation curVe between axial force and bend

考虑到构件长细比的影响，钢管混凝土压弯

构件轴力一弯矩相关方程如下

f吉c爱，+号c参，=·， 瓮≥2妒3叼。

l—a c甓，2一c c瓮，+吉c丢，=，，甓<293％
(6)

钢管混凝土拉弯构件，按《矩形钢管混凝土

结构技术规程》(CECSl59：2004)规定选用．

3有限元模型建立

3．1 试验资料

以文献[11]中钢管混凝土焊接桁梁试件及

试验结果为依据，建立有限元分析模型．桁梁试件

模型全长4 940 mm，计算跨径4 800 mm，高1 100

mm，节间距800 mm．弦管及斜腹管分别为100×

100×4 mm、80×80×4 mm，竖腹管为60×40 x 3

mm，如图5所示．根据弦管内填混凝土的情况，将

三个桁梁和节点分别编号，其中空钢管桁梁为

A0，上弦填混凝土桁梁为A1，上下弦均填混凝土

桁梁为A2．

A B c D E F G

∥ 心 ∥ 心 ∥ 心
^ (’ d P ，

图5试验桁梁几何模型

Fig．5 Physical model Of test truss

3．2 Pushover模型

利用有限元程序Midas／Civil进行试验桁梁

的Pushover分析，根据各试验桁梁的受力和变形

特点，对其设置不同类型的塑性铰．对于A0桁梁

弦杆设置钢管PMM铰，斜腹杆设置矩形钢管P

较；对于A1桁梁下弦杆设置钢管PMM铰，上弦

杆设置钢管混凝土PMM铰，斜腹杆设置钢管P

铰；对于A2桁梁弦杆设置钢管混凝土PMM铰，

斜腹杆设置钢管PMM铰．程序对钢管杆件PMM

铰特性值，按《钢结构设计规范》(GB50017—

2003)规定计算．钢管混凝土弦杆PMM铰特性

值，按笔者方法计算；钢管混凝土弦杆的轴力一弯

矩相关曲线，按笔者所给公式计算．

4可行性验证分析

4．1 极限荷载

利用建立的杆系塑性铰模型，得到试验桁梁

的极限荷载，并与实体模型和试验数值进行对比，

表1为桁梁极限承载力的对比结果。1“．①就分析

方法来看，实体模型和杆系塑性铰模型的数值结

果较为接近，且与试验结果均有一定差异，在A1

和A2桁梁中，两者极限荷载相差约10％，这是因

为数值分析不受试验方法、材料缺陷、理论简化等

因素的限制，但数值结果与试验结果的总体趋势

较为吻合．②就桁梁极限荷载来看，A1和A2桁

梁的极限荷载比A0桁梁均有一定程度的提高，

且A2桁梁极限荷载的提高程度较大，这说明填

充混凝土有效提高了桁梁的承载能力，且受拉弦

杆中的混凝土贡献较大，其作用不可忽视．③就桁

梁跨中挠度来看，A0和A1桁梁极限状态的跨中

挠度较为接近，而A2桁梁跨中挠度相对较小，这

是因为A0和A1桁梁中存在钢管节点，而A2桁

梁中均为钢管混凝土节点，混凝土的存在极大的

限制了节点变形．

表1桁梁极限荷载数值对比

Tab．1 Numerical cOmparison 0f truss ultimate lOad

4．2 失效模式

杆系塑性铰模型分析的优势在于，通过塑性

铰的出现和发展，能够显示结构在极限破坏时的

薄弱点．图6为各桁梁杆系塑性铰模型的失效模

万方数据
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式，由图可知：AO桁梁破坏是由于受压弦杆节点

失效而引起的，塑性铰出现在节点日和节点F，失

效发生在钢管节点上；A1桁梁破坏是由于受拉弦

杆节点失效而引起的，塑性铰出现在节点e和节

点c，失效发生在钢管节点上；A2桁梁破坏是由

于腹杆节点失效而引起的，塑性铰出现在节点c，

失效发生在钢管混凝土节点上．3个桁梁极限破

坏均发生在节点处，但失效节点的位置和类型不

同，这说明管内填充的混凝土改变了节点的失效

模式．

b二△l』I一-∑I‘_、一二』

废圈曩受誓
广7尺～广一7I≮■一厂—7≮一i、 、

世～二～二垃二～L爻量』—羔～～———埠～j一一—X■一一一——一

尸
多 l—A0
}+^1
I十A2

0 3 6 9 1 2 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

跨中挠度加m

(a)数值结果曲线

4．3荷载一位移曲线

各个桁梁数值结果和试验结果的荷载位移曲

线如图7所示．A0和A1桁梁数值结果和试验结

果荷载位移曲线的发展规律十分符合，均呈现出

较明显的弹性阶段、弹塑性阶段和下降段．A2桁

梁由于受到试验方法的限制，没有测量出下降段，

但其荷载位移曲线的发展趋势也十分相似．在弹

性阶段，各桁梁数值结果和试验结果十分吻合．

A0桁梁的刚度最小，因此荷载位移曲线的斜率最

小；填充混凝土后A1和A2桁梁的刚度增大，因

此其荷载位移曲线的斜率也增大．3个桁梁在弹

性阶段极限荷载分别为300 kN、317 kN和342

kN，这说明填充混凝土可以提高桁梁在弹性阶段

的承载能力．在弹塑性阶段，各桁梁数值结果和试

验结果较为吻合．A0桁梁荷载位移曲线的斜率最

小；而A1和A2桁梁的曲线斜率随刚度增大而增

加．三个桁梁弹塑性阶段极限荷载为382 kN、416

kN和473 kN，说明填充混凝土可以提高桁梁在

弹塑性阶段的承载力．就桁梁整体变形而言，各桁

梁塑性发展过程有所不同．A0和Al桁梁的塑性

发展过程较为相似，均是经历了较长的弹塑性阶

段而达到极限状态；而A2桁梁的塑性发展过程

则有所不同，弹塑性阶段较短且发生塑性变形时

荷载仍然增加较快；这一规律也与试验结果相符，

主要因为A0桁梁和A1桁梁的破坏由钢管节点

控制，而钢管节点具有较强的塑性变形能力；A2

桁梁的破坏由钢管混凝土节点控制，由于内填混

凝土的约束效应，节点塑性变形能力较弱．由此可

见，笔者建立的杆系塑性铰模型的分析结果与试

验结果较为符合，将其应用于大型结构分析中是

可信的．

跨中挠度，nml

b)试验结果曲线

图7 桁梁荷载位移曲线

Fig．7 Load denectjon curves for mid-span of trusses

㈣蜘伽姗Ⅻ姗瑚嘞m∞
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5 结论

(1)根据钢管混凝土受弯构件统一理论的弯

矩一曲率曲线，提出了钢管混凝土构件M铰屈服

点和极限点确定的经验公式．

(2)对钢管混凝土构件弹塑性状态下截面弯

矩一转角关系进行推导，给出了适合于Pushover

分析的钢管混凝土M铰和PMM铰特性值的计算

方法．

(3)Pushover分析与试验结果的对比表明，笔

者提出的钢管混凝土构件塑性铰特性值的确定方

法是合理可行的，对钢管混凝土桁梁极限承载力

的分析是可信的，为大型钢混组合桁梁梁桥在弹

塑性阶段静、动力性能提供了有效的理论基础和

研究手段．
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Research on Plastic Hinge Property of Concrete—filled Steel Tubular

Members Based 0n Pushover Theory

LIN Hong-yu

(SchooL of Archilecture and Civil Engineering，Xi’an University of Science and Technology，Xi’an 710054，China)

Abstract：Pushover theory has not only been widely used in elastic seismic analysis of the stlllcture，but also

can accurately describe ultimate bearing capacity and failure of weak point of the stnIcture． According to the

relationship between moment—curvature of conerete filled steel tubular members based on the unified theory，

the moment-rotation relationship in elastic-plastic state is deduced，and the calculation method of】Ⅵhinge and

PMM hinge properties are put for’ward． Based on the test results of simply—supported girder with concrete filled

steel tubular t11lss，the feasibility of proposed practical calculation method is verified． The comparison results

show that the calculation method to dete瑚ine plastic hinge properties of concrete filled steel tubular members

is reasonable，and the analysis on the ultimate bearing capacity of CFST Truss Girder is credible，which pro—

vides an ef耗ctive theoretical basis and research methods to grasp the large steel—concrete composite truss

b而dge in elastic—plastic stage static and dynamic pe矗．o珊ance．

Key words：pushover analysis；concrete—filled steel tube member；plastic hinge property
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