钢管混凝土桁梁管内混凝土受压应变状态
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摘要：利用自制的内埋式混凝土应变计和通用有限元软件，对钢管混凝土桁梁试件受压弦杆管内填充混凝土的应变状态进行研究。试验研究结果表明，在单调加载条件下，自埋式混凝土应变计能准确测读受压弦杆管内混凝土的应变状态；混凝土应变随荷载增大呈双折线增长模式，桁梁试件破坏时混凝土受压应变达到5000με。当采用平面塑性梁单元对钢管混凝土桁梁进行整体分析时，不管弦杆受压还是受拉，管内混凝土均应考虑套箍效应；桁梁受压弦杆管内混凝土纵向应变有限元计算值与实测值吻合良好，桁梁试件破坏时混凝土应变处于高套箍状态。
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On strain state of concrete filled in compressive chord of concrete filled steel tubular truss girder
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Abstract:The strain state of concrete filled in compressive chord tube of concrete filled steel tubular (CFST) truss girder was investigated with self-prefabricated embedded strain gauges and test-verified finite element (FE) model,. Experimental investigation reveals that the embedded strain gauges predicts accurately the strain change of infilled concrete under monotonic loading, and that a bilinear increment curve with a maximum value of 5000με is measured for the concrete in compression. When plane plastic beam element model isused for FE analysis of CFST truss girder, the confinement effect should be taken into account for concrete filled in both chords in compression and tension. Longitudinal strain of infilled concrete along chord tube calculated by FE model agrees well with test value;concrete strain is under highly confined state when truss girder specimen fails.
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0引言
钢管混凝土构件因其优越的受压性能被广泛用作柱子和拱，当弯矩较大时往往采用桁架型式如格构柱和桁拱[1,2]。桁架通过上、下弦杆轴力形成的力偶矩平衡竖向荷载引起的跨内弯矩，而由腹杆承担跨内剪力，结构轻巧、杆件截面效率高，是理想的大跨结构体系。近年来，钢管混凝土与桁架组合而成的新型结构层出不穷，多座高墩、大跨桥梁的上部结构采用钢管混凝土桁梁并取得了良好的技术经济效益[3-7]。钢管混凝土桁梁是指上、下弦杆均填充混凝土的圆管桁架，其节点和弦杆的承载力和刚度不管受压还是受拉均较圆管桁架的有很大提高[8-11]。
由于钢管混凝土桁梁自重轻、延性好，结构具有良好的抗震性能[12-15]，因此已有的钢管混凝土桁梁研究主要是结合缩尺模型试验或有限元法研究节点的疲劳性能、失效模式和极限强度，分析时往往将其视为采用混凝土加劲节点的钢管桁架[11,16-19]。钢管混凝土桁梁整体受力性能研究相对较少，而且分析主要是采用有限元法对主要设计参数进行技术经济比较[20,21]，基准有限元模型是建立在带钢筋混凝土翼缘的实桥缩尺模型的荷载-变形试验曲线之上的，有限元分析时弦杆管内混凝土与钢筋混凝土翼缘板的混凝土单轴受压应力-应变关系采用普通素混凝土模型[19,21]。实际上，实桥缩尺模型的钢筋混凝土翼缘对应于直接承重并传布荷载的桥面板，桥面板的刚度和承载力对于桥梁上部结构整体受力性能影响很大，而弦杆管内混凝土所占的体积比远小于钢筋混凝土桥面板[21]，因此弦杆管内混凝土本构关系对有限元计算结果影响很小。然而，从已有的试验研究结果看，弦杆管内混凝土受力机理远较钢筋混凝土翼缘板复杂[17,22]。由于钢管混凝土桁梁的截面设计方法与弦杆管内混凝土受力机理有关，因此弦杆管内混凝土应变状态研究对于完善钢管混凝土桁梁结构设计原理和促进钢管混凝土桁梁工程应用具有重要意义。本文将结合模型试验和有限元法，对钢管混凝土桁梁弦杆管内混凝土的应变状态进行研究。
1 混凝土应变试验设计
1.1 桁梁试件设计及制作

钢管混凝土修正Warren桁梁模型以四川干海子大桥[21]为原型，根据几何与截面刚度相似原则制作了缩尺模型，模型比例为1：8，见图1。桁梁模型试件共12个节间，计算跨径l等于5760mm，跨高比为11.52，采用简支受力模式，加载点位于上弦杆l/2截面，弦杆管内填充混凝土的应变测量点位于l/2截面和l/24截面。l/2截面可以测得混凝土最大轴向应变，而l/24截面可以测得弦杆轴力较小时混凝土的应变状态。桁梁弦杆采用20号Φ102.0mm×4.5mm无缝钢管，腹杆采用20号Φ57.0mm×4.0mm无缝钢管，斜腹杆与弦杆夹角为52°。弦杆管内填充C40混凝土。
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图1 钢管混凝土桁梁试件及加载装置 （单位：mm）

Fig.1 CFST truss girder specimen and loading setup (Unit: mm)
弦杆和腹杆钢管实测屈服强度分别为437.5MPa和426.4MPa，极限强度为533.9MPa和520.9MPa，弹性模量为199.0GPa和199.3GPa，泊松比为0.295和0.277，延伸率为6.2%和6.8%。弦杆管内混凝土实测立方体抗压强度为34.8MPa，弹性模量为3.29GPa，泊松比为0.23。
1.2 混凝土应变计设计及制作
弦杆内埋式混凝土应变计由混凝土棱柱体、混凝土应变片、卡口钢片、数据线和牵引绳组成，见图2，图中尺寸单位为mm。混凝土应变计横截面边长为30.0mm，卡口钢片长59.0mm，悬臂段长29.0mm，弦杆钢管内部净空间满足新拌自密实混凝土的浇筑要求，如图2a和2b所示。混凝土应变片采用502胶水粘贴于混凝土棱柱体表面，并用环氧树脂和纱布覆盖以减小浇捣混凝土对其影响。卡口钢片采用结构胶粘贴于混凝土棱柱体表面，钢片悬臂段顶住弦杆钢管内壁以限制混凝土应变计沿弦杆径向的移动，确保混凝土应变片对称布置于弦杆轴线。在灌注混凝土之前，将钢片悬臂段顶端磨圆，并通过牵引绳从弦杆端部沿着弦杆轴向（纵向）移动到设计位置。在定位混凝土应变计之前，从弦杆管壁开孔处穿进数据线并与混凝土应变片连接，如图2d所示。混凝土应变片数据线置于塑料套管内，以减小浇筑混凝土对其影响。弦杆钢管开孔处用结构胶粘贴弧形钢板予以局部加强。
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（a）应变计构造         （b）弦杆测试断面
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（c）实物照片            （d）应变片数据线
图2 内埋式混凝土应变计
Fig.2 Embedded concrete strain gauge

1.3 试验加载与数据采集
桁梁试件下弦杆每个节点处均布置一个YHD-200型位移计测量挠度；沿钢管截面高度方向对称布置4片单轴应变片，其中2片位于弦杆轴线水平两侧，另2片位于弦杆上缘和下缘。使用DH3816型静态应变系统采集桁梁试件变形、钢和混凝土应变的读数。
试验过程对下弦杆跨中截面的荷载-位移曲线进行实时监控，以判断桁梁试件结构响应。在荷载-位移曲线弹性阶段，每级荷载增量为1.0t，持荷时间为180s，待结构响应稳定后测读应变和变形；当位移增长出现非线性时，每级荷载增量为0.5t；当结构响应不稳定即临近破坏时，采用连续采集模式测读应变和变形，并连续加载直至结构破坏。下弦杆拉断时桁梁丧失整体承载力，试验结束。
2 混凝土应变有限元分析法
2.1 单元类型及材料本构
桁梁有限元模型采用平面弹塑性梁单元BEAM23[23]模拟弦杆和腹杆，弦杆钢管和混凝土采用双单元进行建模，弦杆钢管单元与管内混凝土单元通过节点耦合来模拟两者共同受力。每根弦杆划分为130单元，每根腹杆划分为5个单元。
钢管混凝土桁梁弦杆和腹杆钢管均为20号钢，属于低碳软钢。有限元模型中，钢材单轴应力-应变关系采用二次溯流模型，钢材在多轴应力状态下服从von Mises屈服准则、相关流动准则和等向强化准则。钢材屈服强度和泊松比输入值取自材性试验实测值。
桁梁试件因下弦杆截面达到极限强度而破坏，弦杆管内混凝土应变状态直接影响到了桁梁试件整体抗弯刚度和极限承载力，因此有限元模型中的混凝土应变状态将直接影响到计算精度。而混凝土应变状态既与外荷载有关，也与混凝土的材料本构关系定义有关。钢管混凝土桁梁上、下弦杆均填充有混凝土，简支受力模式下的桁梁试件上弦杆受压而下弦杆受拉。一方面，混凝土的抗拉强度远低于抗压强度，受拉弦杆管内混凝土对结构承载力的贡献较受压的小[9,17]；另一方面，混凝土受拉的材料本构模型比受压的更难模拟，在有限元分析时常因混凝土过早拉裂而导致计算不稳定甚至发散[17]，通常的作法是对混凝土受拉本构关系作简化处理。因此，有限元计算精度很大程度上取决于受压弦杆管内混凝土材料本构模型的准确性。
受压混凝土单轴受压应力-应变曲线采用文献[1]提出的套箍模型，多轴应力状态下采用多线性等向强化模型MISO。为了分析不同应力水平下混凝土的应变状态，还建立了有限元对比模型，该模型中混凝土单轴受压应力-应变曲线采用Hognestad模型[24]。混凝土本构模型均采用圆柱体抗压强度进行输入，圆柱体抗压强度与立方体抗压强度的换算系数为0.8。混凝土立方体抗压强度和泊松比均取自材性试验实测值。
2.2 有限元求解
上弦杆跨中荷载采用集中力作用于上弦杆跨中截面，支座约束为一端固定铰支座、另一端可动铰支座。有限元分析时，仅考虑材料非线性。采用Newton-Raphson平衡迭代法求解非线性方程组。为了提高求解稳定性并获得荷载-位移曲线的下降段，采用位移加载模式，最小荷载增量步为100，最大增量步为1000，采用力收敛准测，力与弯矩容差均设置为0.1%。当内力增量残差超过容差而导致计算发散或控制点计算位移超过预设值时，停止迭代计算。
3 混凝土应变状态研究
3.1混凝土应变对桁梁整体变形的影响
有限元试分析结果表明钢管混凝土桁梁的管内混凝土先于钢管屈服，桁梁试件变形初始非线性主要取决于混凝土塑性变形，混凝土应变状态直接影响了桁梁整体变形变化模式。定义不同的混凝土应力-应变关系，则弦杆管内混凝土计算应变必然不同，桁梁试件整体荷载-变形计算曲线也将随之变化。
桁梁试件荷载-变形曲线见图2，图中横坐标为下弦杆跨中截面的下挠值，纵坐标为跨中千斤顶作用力，曲线系列名称中Test表示实测值，FEM1、FEM2和FEM3为有限元计算值，其中FEM1上、下弦杆混凝土应力-应变关系均采用套箍模型，FEM2上弦杆混凝土应力-应变关系采用套箍模型而下弦杆采用Hognestad模型，FEM3上、下弦杆混凝土应力-应变关系均采用Hognestad模型。
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	图3 桁梁试件l/2截面荷载-挠度关系曲线

	Fig.3 Truss girder Section l/2 deflection vs. load curve


如图3所示，计算曲线FEM1与实测曲线Test吻合最好，计算曲线FEM3与实测曲线Test差别最大，曲线FEM2介于FEM1和FEM3之间。三条计算曲线在弹性阶段与实测曲线基本一致，说明有无考虑混凝土套箍效应对于桁梁弹性阶段刚度的影响可以忽略不计，然而不管是上弦杆还是下弦杆，混凝土套箍效应对于桁梁弹塑性阶段刚度和极限承载力具有较大影响。极限承载力实测值与有限元比值为Test：FEM1：FEM2：FEM3=1.00：0.93：0.86：0.80。
桁梁试件上弦杆受压，弦杆管内混凝土对结构承载力和弹塑性阶段刚度的贡献是直接的。曲线FEM2考虑有上弦杆的混凝土套箍效应。与曲线FEM3相比，曲线FEM2与实测曲线更接近，说明桁梁试件受压上弦杆的套箍效应是明显的，对桁梁试件荷载-变形行为的影响很显著。
虽然桁梁试件下弦杆受拉，但是即使管内混凝土开裂后，混凝土仍能约束钢管径向收缩而影响弦杆钢管的受力状态，进而对结构强度承载力和弹塑性阶段的刚度起到间接作用。这可以通过对比曲线FEM2和EFM1得到验证，即在弹塑性初期两者完全一致，但曲线FEM1弹塑性阶段更长、与实测曲线吻合更好。由此可见，下弦杆管内混凝土不但在开裂之前影响了桁梁试件的荷载-变形性能，而且在混凝土塑性变形发展甚至开裂后仍能产生较大影响。
总的来说，钢管混凝土桁梁试件不管是受压弦杆还是受拉弦杆，采用有限元分析结构整体变形性能时，应考虑混凝土的套箍效应，模拟混凝土三向受力状态，即上弦杆混凝土处于轴向和径向受压状态，而下弦杆处于轴向受拉而径向受压状态。由于混凝土受拉应变离散性大，且混凝土开裂后很容易引起应变片不正常工作或失灵，因此下文仅分析受压弦杆管内混凝土的应变状态。
3.2 高应力水平截面混凝土的应变增长模式
千斤顶荷载产生的桁梁试件面内弯矩由桁梁上、下弦杆轴力形成的力偶矩平衡，弦杆截面离支座越远其轴力越大。上弦杆l/2截面还同时承受着千斤顶荷载和腹杆内力作用，因此受压弦杆l/2截面内力最大也最复杂，其管内混凝土的应变增长模式见图4，图中系列名称同图3。
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	图4 受压弦杆l/2截面混凝土应变随荷载变化曲线

	Fig.4 Compressive chord tube l/24 section concrete strain vs. load curve


如图4的实测曲线Test所示，弦杆管内混凝土在应变超过1000με后进入塑性强化阶段，并随荷载单调递增达到5000με，表现出良好的弹塑性性能。当上、下弦杆均考虑混凝土套箍效应时，计算曲线FEM1与实测曲线Test吻合良好；当上、下弦杆均不考虑混凝土套箍效应时，计算曲线FEM3与实测曲线Test在弹塑性初始阶段就有偏差，混凝土应变计算值大于实测值，荷载越大两者差别越大。当上弦杆考虑混凝土套箍效应时，计算曲线FEM2在弹塑性初始阶段与实测曲线Test吻合较好，但随和逐渐偏离实测曲线。由此可见，受压弦杆l/2截面管内混凝土处于套箍状态。构件变形是截面应变的宏观表现，弦杆l/2截面是桁梁试件受力的控制截面，这就从细观上解释了采用平面塑性梁单元模型分析桁梁试件整体受力变形时上、下弦杆管内混凝土均应考虑套箍效应的机理所在。
3.3 低应力水平截面混凝土的应变增长模式
桁梁试件受压弦杆l/24截面位于第一个和第二个节点中间，腹杆力、跨中荷载和支座反力对其影响最小，弦杆内力主要是轴力，截面应力应变状态相对比较简单；而且，作用于上弦杆跨中的荷载已大部分通过腹杆传递至下弦杆，因此上弦杆l/24截面轴力远较l/2截面小，管内混凝土处于低应力状态。受压弦杆l/24截面管内混凝土的应变增长模式见图5，图中系列名称同图3和图4。
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	图5 受压弦杆l/24截面混凝土应变随荷载变化曲线

	Fig.5 Compressive chord tube l/24 section concrete strain vs. load curve


如图5所示，在整个受力全过程中，上弦杆l/24截面混凝土应变均处在弹性增长阶段，试件破坏时实测值和计算值都小于180με。l/24截面混凝土应变实测值Test始终介于两条有限元计算值FEM1（FEM2）和FEM3之间，即低应力作用下混凝土应变状态介于套箍混凝土和素混凝土之间。然而，考虑到桁梁试件破坏时实测值和计算值小于素混凝土轴压峰值应变，更小于桁梁试件l/2截面混凝土最大应变（5000με），因此，是否考虑低应力水平截面混凝土的套箍效应，对于结构整体分析精度的影响完全可以忽略不计。这进一步证明了钢管混凝土桁梁有限元分析时混凝土本构关系应以最不利截面混凝土的应变状态为基础的必要性和准确性。
4 结语
钢管混凝土桁梁受压弦杆管内填充混凝土应变处于三向受力状态，破坏截面混凝土的应变增长模式表现出显著的套箍效应。
采用平面塑性梁单元模型分析钢管混凝土桁梁受力性能时，对于弦杆管内混凝土，不管是处于高应力还是低应力状态，也不管是受压还是受拉，其材料本构模型应考虑混凝土套箍效应。上、下弦杆混凝土均考虑套箍效应的平面塑性梁单元模型计算的桁梁整体变形和混凝土应变都与实测值吻合良好，计算精度满足桁梁结构受力机理研究的要求。
致谢

本文工作为国家自然科学基金青年基金项目，并得到了福建农林大学重点学科建设基金资助，本文作者真诚感谢福建省工程结构高校重点实验室指导教师和相关人员的指导和帮助！
参考文献
[1] 韩林海. 钢管混凝土结构—理论与实践（第二版）[M]. 北京：科学出版社，2007.
[2] 陈宝春．钢管混凝土拱桥（第二版）[M]. 北京：人民交通出版社，2007．
[3] 张联燕，李泽生，程懋方. 钢管混凝土桁架组合梁式结构[M]. 北京：人民交通出版社，2000. 

[4] 李治强，杨毅，张晓飞，等. 干海子特大桥主梁架设拖拉施工技术[J]. 铁道建筑技术，2011，11(3) : 64-67.

[5] 吉伯海，周宇，姜涛，等. 钢管轻集料混凝土空间桁架梁受弯试验设计[J]. 结构工程师，2011，z1(27) : 174-178.
[6] 王海良，杨新磊，任权昌，等. 曲线钢管混凝土连续桁架拖拉施工关键技术研究[J]. 铁道建筑，2012，(9) : 5-7.
[7] 张培源. 高墩大跨钢管混凝土桁架梁桥荷载试验研究[D]. 成都：西南交通大学，2013.

[8] 刘永健，刘君平，张俊光. 主管内填充混凝土矩形和圆形钢管混凝土桁架受弯性能对比试验研究[J]. 建筑结构学报，2010，31(4) : 86-93.

[9] 陈宝春，黄文金．圆管截面桁梁极限承载力试验研究[J]．建筑结构学报，2007，28（3）：31-36．
[10] PACKER J A, HENDERSON J E. Hollow structural section connections and trusses-a design guide [M]. 2nd ed. Toronto, Ont, Canada: Canadian Institute of Steel Construction, 1997.

[11] PACKER J A. Concrete Filled HSS Connections [J]. Journal of Structural Engineering, ASCE, 1995, 121 (3): 458-467.

[12] KAWANO A, SAKINO K. Seismic resistance of CFT trusses [J]. Engineering Structures, 2003, 25(5): 607-619.

[13] 张翀. 钢管混凝土桁架梁桥地震反应分析[D]. 成都：西南交通大学，2011.

[14] 王海良，金城，杨新磊. 曲线钢管混凝土组合桁架连续梁桥抗震分析[J]. 公路交通科技:应用技术版，2011，84(12) : 287-288.

[15] 赵永飞. 曲线多跨钢管混凝土桁梁桥地震反应特性分析研究[D]. 成都：西南交通大学，2012.

[16] 庞守献. 钢管混凝土梁模型的疲劳试验与分析[J]. 铁道建筑技术，1997，14（3）：8-12.

[17] 黄文金. 钢管混凝土桁梁极限承载力研究[D]. 福州：福州大学，2009.

[18] SAKAI Y, HOSAKA T, ISOE A, et al. Experiments on concrete filled and reinforced tubular K-joints of truss girder [J]. Journal of Constructional Steel Research, 2004, 60(3): 683-699. 

[19] 黄文金，陈宝春．腹杆形式对钢管混凝土桁梁受力性能影响的研究[J]．建筑结构学报，2009，30（1）：55-61．
[20] 吝红育，刘永健，任翔. 矩形钢管混凝土桁架静力性能非线性有限元分析[J]. 郑州大学学报:工学版，2011，32 (5) : 15-19.
[21] 彭桂瀚，周武，范碧琨，等. 钢管混凝土组合桁梁受力性能有限元分析[C]//中国土木工程学会桥梁及结构工程分会. 第二十届全国桥梁学术会议论文集（上册）. 北京：人民交通出版社，2012：373-379.
[22] 何珊瑚. 三肢钢管混凝土弦杆—钢管腹杆桁架抗弯力学性能研究[D]. 北京：清华大学，2012.
[23] ANSYS公司. ANSYS基本过程手册[M]. 中国，成都，2000.
[24] 过镇海. 混凝土的强度和变形-试验基础和本构关系[M] . 北京：清华大学出版社，1997.
                                                           


收稿日期：                    


基金项目：国家自然科学基金资助项目(51008079)，福建农林大学重点学科建设基金（pytd12006）


第一作者简介：谢志涛（1989-），男，助理工程师，硕士生，从事组合结构研究，� HYPERLINK "mailto:1111326001@fafu.edu.cn" ��1111326001@fafu.edu.cn�。


通讯作者简介：黄文金（1975-），男，博士，副教授，硕士生导师，� HYPERLINK "mailto:wenjinhuang@fafu.edu.cn" ��wenjinhuang@fafu.edu.cn�。








�基金项目：国家自然科学基金资助项目(51008079)，福建农林大学重点学科建设基金（pytd12006）


第一作者简介：谢志涛（1989-），男，助理工程师，硕士。研究方向：组合结构研究。


*通讯作者：黄文金（1975-），男，博士，副教授，硕士生导师。








_1450722973.bin

_1451370190.bin

_1450722994.bin

_1448973859.dwg
Administrator


