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ＦＣＳＲ 新型管幕构件抗弯性能试验研究及数值分析
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(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 基于翼缘板 －槽钢连接的新型管幕构件( ｆｌａｎｇｅ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔｅｅｌ ｒｏｏｆꎬＦＣＳＲ)室内抗弯试验ꎬ研究了

ＦＣＳＲ 新型管幕构件的工作机理和破坏模式. 为充分研究钢管壁厚、翼缘板厚度、混凝土强度和钢管间距等结

构关键参数对 ＦＣＳＲ 管幕构件抗弯性能的影响ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立了 ＦＣＳＲ 管幕构件的有限元模型. 研
究结果表明:构件发生明显的延性破坏ꎬ具有较高的横向刚度ꎻ钢管壁厚和混凝土强度对构件承载力具有一定

的影响ꎬ翼缘板厚度对承载力影响不明显ꎬ钢管间距对承载力影响较为明显. 研究结果可为新型管幕结构的应

用提供一定的依据.
关　 键　 词: 管幕ꎻ钢管混凝土ꎻ槽钢ꎻ抗弯性能ꎻ数值分析
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　 　 随着城市地下空间的迅猛发展ꎬ管幕工法作

为一种新型地下工程暗挖技术ꎬ由于具有较高的

承载力和抗弯刚度ꎬ能够减少临时支撑体系ꎬ优化

施工步骤ꎬ有效控制地表沉降ꎬ确保周围建筑物的

安全ꎬ因此得到广泛应用和快速发展[１ － ２] .
传统管幕结构的钢管之间仅通过锁扣连接ꎬ

当内部的土体开挖后ꎬ较小的横向约束很难确保

施工的安全性ꎬ所以需要密集的临时支护辅助施

工ꎬ降低了施工效率[３ － ４] . 贾鹏蛟等[５ － ６]对增强横

向连接的 ＳＴＳ 新管幕构件采用室内试验和数值

模拟相结合的方法ꎬ研究了构件的工作机理和破

坏形式. Ｍｏｏｎ 等[７]采用数值分析的方法ꎬ对钢管

混凝土受弯构件的受力特征进行研究ꎬ并对多个

关键参数进行对比分析. 文献[８ － １０]通过大量



　 　

构件试验ꎬ研究了钢管混凝土长细比、径厚比、混
凝土强度等参数对承载力的影响.

考虑到传统管幕结构横向连接相对较弱和当

前新型管幕结构存在的施工工艺复杂等问题ꎬ本
文提出了一种采用翼缘板 －槽钢连接的新型管幕

结构ꎬ该结构通过翼缘板和槽钢将各个钢管沿横

向进行连接ꎬ同时在钢管内部和管间浇注混凝土ꎬ
使之成为协调受力的完整结构. 较高的承载力和

横向刚度一定程度上提高了工程安全性和结构可

靠度. 目前ꎬ国内外对于 ＦＣＳＲ 新型管幕结构的研

究未见报道ꎬ为此本文设计构件进行室内试验. 基
于试验结果ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对构件进

行建模ꎬ探究结构的工作机理和受力特征ꎬ并对影

响结构抗弯性能的关键参数如钢管壁厚、翼缘板

厚度、混凝土强度和钢管间距等参数进行分析ꎬ为
工程实践和应用提供一定的参考依据.

１　 试验概况

１􀆰 １　 试件设计及加工

为研究 ＦＣＳＲ 新型管幕结构的工作机理和受

力特征ꎬ同时考虑到试验经济性和可操作性ꎬ以
１∶ ４ 的缩尺比例设计了简支梁形式的试件ꎬ对结

构的抗弯性能进行了分析. 试件整体沿纵向选取

５００ ｍｍꎬ由 ５ 根等长的钢管ꎬ在钢管间下方通过

翼缘板、上方通过槽钢进行连接ꎬ如图 １ 所示. 试
验中钢管为 Ｑ２３５ 无缝钢管ꎬ内外径分别为 ２０７ꎬ
２１９ ｍｍꎬ壁厚为 ６ ｍｍꎻ翼缘板选用 Ｑ２３５ 冷轧钢

板ꎬ设计厚度为 ６ ｍｍꎬ所采用的槽钢为普通 ５ 号

槽钢ꎬ在钢管内呈 Ｃ 型平行于水平面布置于试件

上方. 相邻钢管的中心距为 ２５０ ｍｍꎬ试件组装完

成后ꎬ选用 Ｃ３０ 细骨料混凝土进行浇注并养

护 . 试件的计算长度为１ ０００ ｍｍꎬ为两侧钢管的

图 １　 试件几何尺寸图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

中心距离. ＦＣＳＲ 构件的加工步骤:①在钢管侧面

切割方孔ꎻ②通过槽钢将各钢管进行拼接ꎻ③在钢

管间焊接翼缘板ꎻ④对焊接后的构件进行混凝土

浇注并养护. 考虑到此结构的上翼缘板在实际工

程中主要起挡土作用ꎬ故在试验中仅作为混凝土

浇筑模板ꎬ达到养护条件后进行拆除.
１􀆰 ２　 加载设备及测量内容

加载试验在东北大学结构实验室 ５ ０００ ｋＮ
压力机上完成ꎬ采用简支梁的支座约束形式ꎬ对构

件进行单点集中荷载加载ꎬ如图 ２ 所示. 构件加载

过程中的主要测量内容包括荷载、变形和应变ꎬ均
通过静态应变仪测试系统进行采集.

图 ２　 构件加载及测点布置图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 １) 荷载测量:在构件与压力机之间布置量程

为 １ ０００ ｋＮ 的力传感器ꎬ用来监测压力机对构件

所施加的荷载ꎻ
２) 变形测量:在构件两端、跨中位置、１ / ４ 点

及 ３ / ４ 点处分别布置量程 １００ ｍｍ 的位移计ꎬ用
来记录试件相应位置的变形ꎻ

３) 应变测量:分别在钢管、下翼缘板、混凝土

及槽钢上布置应变片ꎬ监测加载过程中各部件的

受力情况.

２　 试验结果

２􀆰 １　 构件受力过程

ＦＣＳＲ 新型管幕构件在加载初期ꎬ钢管、翼缘

板、混凝土及槽钢共同工作ꎬ表现为良好的组合结

构受力特性ꎬ结构整体变形缓慢ꎬ混凝土未见裂缝

出现. 当荷载加载到 ２５􀆰 ５７％ ｆｕ ( ｆｕ 表示极限荷

载)ꎬ在钢管与混凝土接触面出现微裂缝ꎬ均位于

构件的受拉区位置ꎬ说明混凝土受拉区逐渐发生

屈服. 随着荷载的增加ꎬ各构件在单点集中荷载的

作用下出现更多的裂缝ꎬ同时接触面出现的已有

裂缝继续发展并逐渐加宽. 尤其跨中钢管两侧管
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间混凝土的裂缝ꎬ由于跨中的弯矩较大ꎬ发展速度

较快ꎬ且均向构件加载点延伸. 混凝土受拉区屈服

后ꎬ翼缘板作为构件受拉区域的主拉筋继续承载ꎬ
协调混凝土受拉区共同受力. 同时钢管和翼缘板

对混凝土起到较好的约束作用ꎬ一定程度上限制

了裂缝的继续延伸和加宽ꎬ说明构件各部件配置

比例得当ꎬ各部分能够相互协调共同受力. 当荷载

加载到 ７５􀆰 ４９％ ｆｕ 时ꎬ翼缘板达到屈服状态ꎬ此时

认为构件发生屈服. 继续加载ꎬ槽钢协调混凝土受

压区共同受力ꎬ跨中钢管两侧的管间混凝土出现

破坏主裂缝ꎬ构件的变形不断增大ꎬ但构件整体性

较好ꎬ能够继续承载ꎬ直到管间混凝土受压区部分

发生压碎ꎬ翼缘板发生拉裂ꎬ构件由剪切破坏类型

逐渐发展为弯曲破坏ꎬ该状态所对应的荷载为构

件极限荷载. 构件的屈服和极限荷载分别为 ４２８ꎬ
５６７ ｋＮꎬ构件的破坏形态如图 ３ 所示.

图 ３　 构件受压破坏形态
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２􀆰 ２　 试验结果分析

构件在单点集中荷载作用下的荷载 －变形关

系曲线见图 ４. 结合构件受力过程ꎬ根据裂缝出

现、下翼缘板屈服和构件破坏等三个关键节点ꎬ将
荷载 －变形曲线分为三个阶段即线弹性阶段、弹
塑性阶段以及强化工作阶段. 与之对应的荷载为

弹性荷载 ｆｅ、屈服荷载 ｆｙ 及极限荷载 ｆｕ .

图 ４　 构件受压荷载变形关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 不同加载阶段 ＦＣＳＲ 构件竖向变形沿构件跨

度的发展过程曲线见图 ５ꎬ其中横轴表示构件横

向长度即两铰支座之间距离ꎬ纵轴表示构件不同

位置处的竖向变形. 从图 ５ 中可以看出ꎬ构件在加

载初期结构变形较小ꎬ竖向整体变形随着荷载的

增加而缓慢增大ꎬ但当达到屈服荷载后ꎬ翼缘板的

屈服导致混凝土内裂缝增多ꎬ构件整体变形增速

加快ꎬ竖向变形曲线具有向正弦半波曲线发展的

趋势.

图 ５　 构件竖向变形曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　 有限元分析

３􀆰 １　 材料单元和本构选择

采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对 ＦＣＳＲ 构件进

行建模ꎬ其中各项参数与试验构件保持一致ꎬ记为

ＦＣＳＲ － ＣＰ. 根据各部件的特点ꎬ钢管、槽钢和翼

缘板选用四节点减缩积分格式的壳单元来模拟ꎬ
采用八节点减缩积分格式的三维实体单元来模拟

混凝土和垫块ꎬ见图 ６. 采用文献[６]提出的目前

被广泛应用的二次塑流模型来模拟钢管弹塑性阶

段的性能ꎬ以及适应于 ＡＢＡＱＵＳ 软件的混凝土塑

性损伤模型反映钢管内混凝土的受力性能. 依据

«混凝土结构设计规范» (ＧＢ５００１０—２０１０)ꎬ钢管

间受压混凝土本构模型采用混凝土单轴受压模

型ꎻ翼缘板和槽钢的应力应变关系采用两阶段曲

线来模拟[６] .

图 ６　 构件有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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３􀆰 ２　 界面相互作用

在钢管侧壁开方孔后ꎬ将各部件按照设计要

求进行组装ꎬ然后对各部件设置界面相互作用参

数ꎬ混凝土和钢管及翼缘板接触面之间的相互作

用有正应力和切应力. 其中正应力选择“硬接触”
来体现. 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件中的“罚函数”库伦

摩擦 模 型 来实现 接 触 面 切 应 力. 槽 钢 使 用

Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｒｅｇｉｏｎ 命令嵌固在钢管混凝土内部ꎬ共
同受力. 垫块和钢管接触面共同变形ꎬ二者之间用

Ｔｉｅ 命令进行约束[５] .
３􀆰 ３　 荷载与边界约束

在建模过程中ꎬ首先设置参考点ꎬ同时将参考

点和垫块上表面通过 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ 约束相互连接ꎬ再
对参考点赋予集中荷载ꎬ此时荷载通过参考点传

递到垫块上表面ꎬ实现对构件进行单点集中荷载

加载. 两侧垫块分别模拟简支梁约束ꎬ分别限制左

右垫块 ＸＹＺ 和 ＹＺ 方向位移ꎬ见图 ７.

图 ７　 模型整体示意图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ４　 数值计算结果和试验结果对比

将构件 ＦＣＳＲ － ＣＰ 通过数值分析得到的荷

载 －变形关系曲线同试验结果进行对比ꎬ如图 ８
所示. 由图 ８ 可知ꎬ在弹性阶段有限元计算曲线略

低于试验所得曲线ꎬ分析原因是由于混凝土采用

的损伤模型与实际存在一定偏差. 当达到弹塑性

阶段ꎬ两条曲线产生重合点ꎬ并开始出现弯曲ꎬ同
时翼缘板逐渐开始屈服. 在强化工作阶段ꎬ有限元

图 ８　 构件有限元模型计算结果和试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

曲线逐渐贴近试验曲线ꎬ最终二者几乎重合ꎬ直到

构件破坏. 有限元软件计算的构件极限荷载为

５７３􀆰 ６ ｋＮꎬ试验结果为 ５６７ ｋＮꎬ高 １􀆰 １６％ ꎬ但两条

曲线整体吻合度较高ꎬ说明按照前文所采用的材

料本构模型、选择的单元类型、界面相互作用以及

荷载约束均较为合理ꎬ可以较为准确地模拟构件

的工作机理和受力性能ꎬ为进一步研究 ＦＣＳＲ 新

型管幕结构提供依据.

４　 参数分析

以室内试验结果为依据ꎬ为详细研究 ＦＣＳＲ
构件的抗弯性能ꎬ运用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件ꎬ对
构件进行建模ꎬ分别研究钢管壁厚、翼缘板厚度、
混凝土强度和钢管间距等部件参数对结构承载

力、抗弯刚度及延性等抗弯性能指标的影响. 控制

单一变量对影响参数进行设计ꎬ各构件其他参数

同室内试验构件的几何参数一致.
４􀆰 １　 钢管壁厚影响分析

为研究钢管壁厚对结构抗弯性能的影响ꎬ设计

了 ４ 个编号为 ＦＣＳＲ － ＴＴ１ ~ ＦＣＳＲ － ＴＴ４ 的构件ꎬ
钢管壁厚分别为 ４ꎬ５ꎬ７ 和 ８ ｍｍꎬ其他参数均与构

件 ＦＣＳＲ －ＣＰ 相同. 不同钢管壁厚构件的荷载 －变

形曲线如图 ９ 所示. 由图 ９ 可知ꎬＦＣＳＲ － ＴＴ１ ~
ＦＣＳＲ － ＴＴ４ 各构件的极限荷载分别为 ５１４􀆰 ８ꎬ
５４７􀆰 ２ꎬ６０８􀆰 ３ 和 ６４０􀆰 ５ ｋＮ. 加载过程中ꎬ受力阶段分

为线弹性阶段、弹塑性阶段和强化工作阶段. 分析钢

管壁厚增加对结构承载力提高的影响ꎬ发现极限荷

载依次提高 ６􀆰 ３％ ꎬ４􀆰 ８％ ꎬ６􀆰 ０％ 和 ５􀆰 ３％ ꎬ说明钢管

壁厚的增加对承载力的提高具有一定影响.

图 ９　 不同钢管壁厚构件荷载 －变形曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｂｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４􀆰 ２　 翼缘板厚度影响分析

为研究翼缘板厚度对结构抗弯性能的影响ꎬ设
计了 ４ 个编号为 ＦＣＳＲ － ＦＴ１ ~ ＦＣＳＲ － ＦＴ４ 的构
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件ꎬ翼缘板厚度分别为 ４ꎬ５ꎬ７ 和 ８ ｍｍꎬ其他参数均

与构件 ＦＣＳＲ － ＦＴＣＰ 相同. 不同翼缘板厚度构件

的荷载 －变形曲线见图 １０. ＦＣＳＲ － ＦＴ１ ~ ＦＣＳＲ －
ＦＴ４ 各构件的极限荷载分别为 ５２５􀆰 ８ꎬ５６２􀆰 ８ꎬ５８５􀆰 ０
和 ５９０􀆰 ２ ｋＮꎬ由图 １０ 可知ꎬ各构件曲线在弹性阶段

较为吻合ꎬ在塑性强化阶段除 ＦＣＳＲ － ＦＴ１ 出现

较大分离外ꎬ其他构件曲线发展趋势较为一致ꎬ仅
出现较小分离. 各构件的极限荷载依次提高７􀆰 ０％ ꎬ
１􀆰 ９％ ꎬ２􀆰 ０％ 和 ０􀆰 ９％ ꎬ增长速率趋于平缓ꎬ表明翼

缘板厚度的增加对构件承载力影响不明显.

图 １０　 不同翼缘板厚度构件荷载 －变形曲线
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｎｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４􀆰 ３　 混凝土强度影响分析

为研究混凝土强度对结构抗弯性能的影响ꎬ设
计了 ４ 个编号为 ＦＣＳＲ － Ｃ１ ~ ＦＣＳＲ － Ｃ４ 的构件ꎬ
混凝土强度分别为 Ｃ２０ꎬＣ２５ꎬＣ３５ 和 Ｃ４０ꎬ其他参

数均与构件 ＦＣＳＲ －ＣＰ 相同. 不同混凝土强度构件

的荷载 －变形曲线如图 １１ 所示. 各曲线在较小的

荷载下发生分离ꎬ随着荷载的增加ꎬ分离趋势更加

明显ꎬ但整体发展趋势较为一致ꎬ经过强化工作阶

段后构件发生破坏. ＦＣＳＲ － Ｃ１ ~ ＦＣＳＲ － Ｃ４各构

件的极限荷载分别为 ５５１􀆰 ２ꎬ ５６０􀆰 ４ꎬ ５９２􀆰 ３ 和

６１０􀆰 ３ ｋＮꎬ 依 次 提 高 １􀆰 ７％ ꎬ ２􀆰 ４％ ꎬ ３􀆰 ２％ 和

３􀆰 １％ ꎬ承载力提升幅度相对平稳ꎬ说明混凝土强

度的增加对构件承载力提高具有一定影响.
４􀆰 ４　 钢管间距影响分析

为研究钢管间距对结构抗弯性能的影响ꎬ设
计了 ３ 个编号为 ＦＣＳＲ － ＴＰ１ ~ ＦＣＳＲ － ＴＰ３ 的构

件ꎬ钢管间距分别为 ２７５ꎬ３００ 和 ３２５ ｍｍꎬ其他参

数均与构件 ＦＣＳＲ － ＣＰ 相同. 不同钢管间距构件

的荷载 －变形曲线见图 １２. 可以看出ꎬ在弹性阶

段各曲线斜率差异较大ꎬ说明钢管间距的增加对

结构的初始刚度影响较大ꎬ构件 ＦＣＳＲ － ＣＰꎬ
ＦＣＳＲ － ＴＰ３ 与其他构件在变形为 ７ ｍｍ 时便发生

分离ꎬ随着荷载的增加ꎬ经历弹塑性和强化工作阶

段后构件达到极限荷载发生破坏. ＦＣＳＲ － ＴＰ１ ~
ＦＣＳＲ － ＴＰ３ 各构件的极限荷载分别为 ５２８􀆰 ９ꎬ
４４６􀆰 ３ 和 ３８１􀆰 ６ ｋＮꎬ极限荷载整体表现为下降趋

势ꎬ依次降低 ７􀆰 ８％ ꎬ１１􀆰 ８％ 和 １８􀆰 ２％ ꎬ而且降低

幅度在不断变大ꎬ表明钢管间距的增加对构件承

载力产生明显影响.

图 １１　 不同混凝土强度构件荷载 －变形曲线
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 １２　 不同钢管间距构件荷载 －变形曲线
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｌｏａｄ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅｓ

４􀆰 ５　 延性和刚度分析

延性系数能够评价结构截面从屈服开始达到

极限荷载或达到之后而承载力未发生明显降低的

变形能力ꎬ计算公式为

μ ＝ Δｕ / Δｙ . (１)
式中:Δｙ 为构件屈服荷载所对应的跨中变形ꎻΔｕ

为构件极限荷载所对应的跨中变形.
将 ＦＣＳＲ 构件作为简支梁进行研究[６]ꎬ由材

料力学可知ꎬ等效抗弯刚度的公式为

ＥＩ ＝ ｌ３
４８􀅰

Ｆ
ｗ (２)
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式中:ｗ 为构件跨中变形ꎻＦ 为单点集中荷载ꎻｌ 为
构件计算长度ꎻＥＩ 为等效抗弯刚度. 可知ꎬ刚度与

构件荷载 －变形曲线的斜率成正比ꎬ为提高计算

精度ꎬ选取曲线弹性阶段上三点斜率进行计算ꎬ并
对所计算的结果求平均值. 各构件的等效抗弯刚

度计算结果如表 １ 所示.
由表 １ 可知ꎬ单点集中荷载作用下ꎬＦＣＳＲ 新

型管幕构件表现出良好的延性ꎬ平均延性系数为

３􀆰 ３ꎬ同时ꎬ构件表现出较高的横向抗弯刚度ꎬ能够

有效控制变形ꎬ平均抗弯刚度为 １ ５６０􀆰 ４ ｋＮ􀅰ｍ２ .
分析原因是由于翼缘板作为受拉筋较好地承担了

受拉荷载ꎬ槽钢作为受压筋为混凝土分担受压荷

载ꎬ同时在钢管和翼缘板的双重约束下ꎬ延缓了混

凝土的开裂ꎬ能够有效提高构件的延性和抗弯

刚度.

表 １　 延性系数和等效抗弯刚度计算结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

试件编号
ｆｙ
ｋＮ

Δｙ

ｍｍ
ｆｕ
ｋＮ

Δｕ

ｍｍ μ ＥＩ
ｋＮ􀅰ｍ２

ＦＣＳＲ － ＣＰ ３８５􀆰 ７ １１􀆰 ５ ５７３􀆰 ６ ２６􀆰 ５ ３􀆰 ３ １ ４８３􀆰 ９
ＦＣＳＲ － ＴＴ１ ３９０􀆰 １ ９􀆰 ０ ５１４􀆰 ８ ２８􀆰 ０ ２􀆰 ４ １ ４６２􀆰 ２
ＦＣＳＲ － ＴＴ２ ４００􀆰 ６ ８􀆰 １ ５４７􀆰 ２ ２７􀆰 １ ３􀆰 ０ １ ４８４􀆰 ２
ＦＣＳＲ － ＴＴ３ ４１４􀆰 ７ ６􀆰 ７ ６０８􀆰 ３ ２６􀆰 ７ ３􀆰 ３ １ ５５３􀆰 ９
ＦＣＳＲ － ＴＴ４ ４２４􀆰 ４ ８􀆰 ６ ６４０􀆰 ５ ２７􀆰 ３ ３􀆰 ７ １ ６７４􀆰 ５
ＦＣＳＲ － ＦＴ１ ３２７􀆰 ８ ５􀆰 ７ ５２５􀆰 ８ ２６􀆰 ４ ４􀆰 ６ １ ３８９􀆰 ０
ＦＣＳＲ － ＦＴ２ ３６９􀆰 ０ ６􀆰 ９ ５６２􀆰 ８ ２６􀆰 ４ ３􀆰 ８ １ ４６９􀆰 ４
ＦＣＳＲ － ＦＴ３ ４１３􀆰 ０ ８􀆰 ７ ５８５􀆰 ０ ２８􀆰 １ ３􀆰 ２ １ ５７５􀆰 ３
ＦＣＳＲ － ＦＴ４ ４２６􀆰 ８ ９􀆰 ４ ５９０􀆰 ２ ２８􀆰 ６ ３􀆰 ０ １ ５８９􀆰 ２
ＦＣＳＲ － Ｃ１ ３７８􀆰 ３ ８􀆰 ３ ５５１􀆰 ２ ２８􀆰 ３ ３􀆰 ４ １ ３５５􀆰 ８
ＦＣＳＲ － Ｃ２ ３８７􀆰 ３ ８􀆰 １ ５６０􀆰 ４ ２８􀆰 ０ ３􀆰 ５ １ ４５９􀆰 ９
ＦＣＳＲ － Ｃ３ ４００􀆰 ６ ８􀆰 １ ５９２􀆰 ３ ２６􀆰 ３ ３􀆰 ２ １ ５７９􀆰 ６
ＦＣＳＲ － Ｃ４ ４１４􀆰 ０ ８􀆰 １ ６１０􀆰 ３ ２７􀆰 ０ ３􀆰 ３ １ ６２６􀆰 ７
ＦＣＳＲ － ＴＰ１ ３６３􀆰 ８ ９􀆰 ３ ５２８􀆰 ９ ２５􀆰 ６ ２􀆰 ８ １ ４３０􀆰 ５
ＦＣＳＲ － ＴＰ２ ３２１􀆰 ０ ７􀆰 ５ ４４６􀆰 ３ ２６􀆰 ６ ３􀆰 ６ ２ ０７７􀆰 ３
ＦＣＳＲ － ＴＰ３ ２５５􀆰 １ ７􀆰 ９ ３８１􀆰 ６ ２７􀆰 ４ ３􀆰 ５ １ ７５４􀆰 ３

　 　 注: ｆｙ 为试件的屈服荷载ꎬｋＮꎻ ｆｕ 为试件的极限荷
载ꎬｋＮꎻΔｙ 为屈服荷载所对应的跨中变形ꎻΔｕ 为极限荷载

所对应的跨中变形ꎻμ 为延性系数ꎻＥＩ 为抗弯刚度ꎬｋＮ􀅰ｍ２ .

５　 结　 　 论

１) ＦＣＳＲ 新型管幕构件在单点集中荷载作

用下发生弯曲破坏ꎬ当荷载达到 ２５􀆰 ５７％ ｆｕ 时钢

管和混凝土接触面产生裂缝ꎬ达到 ７５􀆰 ４９％ ｆｕ 时

翼缘板发生屈服ꎬ试件的极限荷载为 ５６７ ｋＮ.
２) 钢管壁厚和混凝土强度的增加对构件承

载力具有一定的影响ꎬ极限荷载在 １􀆰 ７％ ~ ６􀆰 ３％
范围变化ꎻ翼缘板厚度增加时ꎬ构件承载力增长趋

于平缓ꎬ影响不明显.
３) 钢管间距的增加导致构件极限承载力显

著降低ꎬ极限荷载在 ７􀆰 ８％ ~ １８􀆰 ２％ 范围变化.
４) ＦＣＳＲ 构件表现出良好的延性ꎬ平均延性

系数为 ３􀆰 ３ꎬ同时具有较高的横向抗弯刚度ꎬ能够

有效控制变形.
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