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摘要:以圆钢管约束高强灌浆料局部承压性能试验为基础,基于ABAQUS有限元计算平台,通过

建立分段模型(Multi-sectionModel简称 MSM 模型)进行数值模拟,探究圆钢管约束高强灌浆料

在局部承压作用下的力学性能,并将软件计算得到的荷载-位移曲线与试验结果进行对比分析。
结果表明,分段模型适用于圆钢管约束高强灌浆料局部承压作用下的数值模拟,且计算结果与试验

结果吻合较好;增大试件高径比、钢管壁厚和高强灌浆料强度均可提高其极限承载力。
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Abstract:Inearlyexperiments,theauthorsresearchedtheforcecharacteristicsandfailuremodes
ofhighstrengthgroutingmaterialincirculartubeswithdifferentthicknessesandforms.Itwas
determinedthatthefailuremodeofthetestpiecesisthatofshearfailureandthattheultimate
bearingcapacityofthetestpiecesincreaseswithanincreaseinthethicknessoftube.Basedon
experimentsonthelocalcompressionbehaviorofcirculartubedhighstrengthgroutingmaterial,

anumericalsimulationisconductedbyestablishingamulti-sectionmodel(MSM model)using
theABAQUSfiniteelementcomputingplatform.Inaddition,themechanicalpropertiesofhigh
strengthgroutingmaterialconfinedbycircularsteeltubeunderlocalcompressionareinvestiga-
ted.Load-displacementcurvescalculatedbythesoftwarearethencomparedwithexperimental
results.ResultsshowthattheMSM modelisapplicableforconductingnumericalsimulationsof
circulartubed,highstrength,groutingmaterialunderlocalcompression.Calculatedresultsarein
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goodagreementwithtestresults,andthebearingcapacitycanbeimprovedbyanincreaseinthe
following:theheight-to-diameterratioofsamples,thicknessofthesteeltube,andstrengthof
thehighstrengthgroutingmaterial.
Keywords:highstrengthgroutingmaterial;localcompression;multi-sectionmodel;ultimate

bearingcapacity

0 引言

为满足我国建筑的产业化发展和环保节能的要

求,采用预制装配式钢管混凝土组合结构可以有效、
迅速地实现这一目的(图1)。将圆钢管内灌入高强

灌浆料的套筒是连接预制钢管混凝土边框剪力墙的

一种新型方式[1-2],这种节点连接方式弥补了传统结

构构件连接方式的缺陷(图2)。因此对装配式结构

的研究在国内外建筑事业的发展中逐步升温[3-7]。
高强灌浆料具有微膨胀、自流平、早高强、适用性强

等优点,可以较好地应用在套筒灌浆工程中,但目前

对约束灌浆料构件的试验研究、理论计算都很少,也
缺乏相应的规范[8-14]。而混凝土的材料性能和灌浆

料非常相似,本文通过将混凝土的本构关系代替高

强灌浆料,计算分析钢管约束高强灌浆料的结构构

图1 节点连接装置在结构中位置

Fig.1 Positionofnodeconnectiondeviceinthestructure

图2 节点连接装置示意图

Fig.2 Schematicdiagramofnodeconnectiondevice

件。根据前期试验的经验,圆钢管约束高强灌浆料

可能会发生局部冲切和局部承压两种形式的破

坏[8],因此应用有限元软件建立 MSM模型,数值分

析圆钢管约束高强灌浆料构件在局部承压作用下的

力学性能。在此结构模型的基础上进行参数分析,
通过试件高径比、钢管壁厚和灌浆料强度等参数的

变化,对圆钢管约束高强灌浆料的局部承压性能进

行进一步研究。

1 试验概况

张雪娇等[8]为研究钢管约束高强灌浆料局部承

压性能,对5组试件进行了局部承压试验研究。钢

管约束高强灌浆料钢管均选用高171mm、外径114
mm的 Q335圆钢管,按照国家标准的有关规定进

行拉伸试验,钢管的力学性能如表1所列。高强灌

浆料按照规定配合比在水泥胶砂搅拌机中进行配

置,测得局部承压试块的实际抗压强度fcu=82.7
MPa、抗折强度ftf=7.9MPa。选取部分试件,详细

参数如表2所列。
表1 钢管力学性能

Table1 Mechanicalperformanceofsteeltube
钢管类型
/mm

屈服拉力
/kN

屈服强度
/(N·mm-2)

极限强度
/(N·mm-2)

屈服应变

ue
1 9 360 574 2000
2 14.27 286 348 1538
3.5 27.9 320 371 1789
6 45.32 302 448 1775

试验采用最大功率为2000kN的液压式压力

试验机。试验前,按顺序将试验机上加载板、上部定

位装置、圆钢管、下部定位装置和下加载板放置在压

力试验机上,以保证试件受到均匀的局部压力作用。
试验装置图和实际设备图如图3所示。

在试件钢管外的实际高度1/4、1/2、3/4处沿

90°方向布置应变片,环向布置3个、纵向布置1个

应变片,共布置4组,以详细分析钢管约束高强灌浆

料构件的受力机理。图4为测点布置图。在加载

前,先要预加载,然后卸载。正式加载时,加载速率

一般在4kN/s左右,所有数据及变形都由Strain-
book动态应变采集仪自动采集。
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表2 试件参数

Table2 Parametersofspecimens

试件编号
钢管
类型

壁厚t
/mm

外径d
/mm

试件高度h
/mm

灌浆料强度
/MPa

局部承压面积A1
/mm2

核心灌浆料面积Ac
/mm2

CY-H-t1 焊管 1 114 171 C80 3316.63 9847.04
CY-H-t2 焊管 2 114 171 C80 3316.63 9498.5
CY-H-t3.5 焊管 3.5 114 171 C80 3316.63 8987.47
CY-W-t6 无缝 6 114 171 C80 3316.63 8167.14

注:试件编号中CY表示承压试验;H表示焊管;W表示无缝钢管;t表示试件厚度;其后的数字表示钢管壁厚。

图3 试验装置图

Fig.3 Testdevicediagram

图4 测点布置

Fig.4 Arrangementofmeasuringpoints

2 MSM 模型建立与参数确定

2.1 MSM 模型

根据圆钢管约束高强灌浆料局部承压的试验研

究[15-17],应用ABAQUS软件建立有限元模型,试件

设计示意图如图5所示。为简化整体模型,便于网

格划 分 及 准 确 设 置 各 部 件 间 的 相 互 作 用,建 立

MSM模型(图6)。
基于分段模型,根据试件尺寸大小和各段组成

部分建立的圆钢管约束高强灌浆料模型主要包括以

下方面:(1)由于钢管的厚度相对于混凝土较小,所

图5 试件设计示意图

Fig.5 Schematicdiagramofspecimendesign
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图6 分段模型

Fig.6 Multi-sectionmodel

以钢管采用4节点减缩积分格式的壳单元(S4R)。
在壳单元厚度方向采用9个积分点的Simpson积

分。高强灌浆料采用8节点减缩积分格式的三维实

体单元(C3D8R),加载板刚度较大,采用刚性体模

拟;(2)采用映射的网格划分方式。网格的划分对计

算结果的影响非常显著,网格尺寸过大会使结果出

现严重偏差,网格尺寸过小需要花费很长的计算时

间;(3)加载板、高强灌浆料和钢管之间均采用绑定

约束。绑定约束需要在初始状态设置,可以忽略从

面节点自由度,节约计算时间。同时绑定约束可以

计算钢管和混凝土的共同变形,不用考虑黏结滑移

的影响,更接近试验结果;(4)将构件底面完全固定

住,加载板沿竖直方向位移加载。

2.2 材料本构

钢管选取适合单调加载的等向弹塑性模型,满
足Von.Mises屈服准则。对于常用的低碳钢,一般

选用钢材单轴应力-应变关系曲线(图7)。弹性模

量取206000MPa,泊松比取0.3。

图7 钢材本构关系

Fig.7 Constitutiverelationofsteel

  当εs<εy 时,σs=Esεs(Es=fyεy);
当εy≤εs≤εs,u时,σs=fy;取εs,u=0.01。
高强灌浆料采用混凝土的塑性损伤模型。该模

型适用于各种荷载作用下(单调加载、动力荷载、往
复荷载等)混凝土的受力分析,同时也适用于各种单

元类型(梁单元、壳单元、实体单元等)。混凝土单轴

荷载作用下的混凝土响应如图8所示。根据《混凝

土结构设计规范》(GB50010-2010)[9]中的取值,膨
胀角取30,偏心率取0.1,fb0/fc0取1.16,黏性参数

取0.005。
受拉:

σ=(1-dt)Ecε (1)

dt=
1-ρt[1.2-0.2x5] x≤1

1- ρt
αt(x-1)1.7+x x>1

ì

î

í

ïï

ïï
 (2)

x=
ε
εt,r

,ρt=
ft,r

Ecεt,r
 (3)

式 中:αt为混凝土单轴受拉应力-应变曲线下降段

图8 单轴拉伸和压缩荷载作用下混凝土的响应

Fig.8 Responsesofconcreteunderuniaxialtensileandcompressiveloading
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的参数值,按照《混凝土结构设计规范》[9]中表C.2.3
取值;ft,r为混凝土单轴抗拉强度代表值;εt,r 为与

单轴抗拉强度代表值相应的混凝土峰值拉应变,按
照《混凝土结构设计规范》[9]中表C.2.3取值;dt 为

混凝土单轴受拉损伤演化参数。

受压:

σ=(1-dc)Ecε (4)

dc=
1- ρcn

n-1+xn x≤1

1- ρc
αc(x-1)2+x

x>1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

 (5)

ρc=
fc,r

Ecεc,r
,n=

Ecεc,r
Ecεc,r-fc,r

,x=
ε

εc,r
(6)

式中:αc 为混凝土单轴受压应力-应变曲线下降段

参数值,按照《混凝土结构设计规范》[9] 中表C.2.4
取值;fc,r为混凝土单轴抗压强度代表值;εc,r 为与

单轴抗压强度相应的混凝土峰值压应变,按照《混凝

土结构设计规范》[9]中表C.2.4取值;dc为混凝土单

轴受压损伤演化参数。

3 数值模拟

采用 上 述 材 料 本 构,基 于 MSM 模 型 应 用

ABAQUS有限元软件,对表1中4个圆钢管约束高

强灌浆料试件进行计算,得到荷载-位移曲线。图9
是圆钢管约束高强灌浆料试件受局部承压作用的试

验结果与有限元计算结果的比较。图9(a)、(b)、(c)
分别为厚度1mm、2mm、3.5mm的焊管在弹性阶段

的荷载-位移曲线,均近似呈直线,且计算结果的刚度

比试验结果大,这可能是因为在试验过程中截面有初

应力;进入塑性阶段后,厚度为1mm的试件出现明

显的下降段,这是因为钢管厚度太小,随荷载增大钢

管沿裂缝开裂,厚度为2mm和3.5mm的试件有明

显荷载峰值点,且下降段平缓。图9(d)为厚度6mm
的无缝钢管在弹性阶段的荷载-位移曲线,也近似呈

直线,无明显的峰值点。试件极限承载力误差:试件

CY-H-t1为2.8%,试件CY-H-t2为14.3%,试件CY-
H-t3.5为15.9%,试件CY-W-t6为16.3%,均在允许

误差范围内。由此说明,建立的 MSM模型对于圆钢

管约束高强灌浆料局部承压的模拟是适用的。

图9 试件荷载-位移计算与试验结果的对比

Fig.9 Comparisonbetweenload-displacementcalculatedandtestedresultsofspecimens
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4 参数分析

4.1 高径比

选取厚度为3.5mm的无缝钢管,其他条件相

同,通过减小试件高度改变高径比的大小。图10是

钢管约束高强灌浆料试件高径比为1.15、1.32和1.5
时,试件在局部承压的作用下对荷载-位移曲线的影

响。由图10可知,高径比为1.5的试件比高径比为

1.32的试件极限承载力高3.75%,高径比为1.32的试

件比高径比为1.15的试件极限承载力高2.41%。由

此说明,圆钢管约束高强灌浆料试件在局部承压的作

用下,随高径比的增大其极限承载力也变大。

图10 高径比的影响

Fig.10 Effectoftheheight-to-diameterratio

4.2 钢管壁厚

图11是钢管约束高强灌浆料试件的钢管厚度

为2mm、3.5mm和6mm时,试件在局部承压的

作用下对荷载-位移曲线的影响。当钢管壁厚较小

时,主要是钢管内的高强灌浆料承受局部荷载作用,
当钢管壁厚增大时,可以有效提高外钢管对高强灌

浆料的约束作用,从而提高试件的极限承载力。由

图11可知,壁厚3.5mm试件的极限承载力比壁厚

2mm 试件 的 极 限 承 载 力 提 高 了42.88%,壁 厚

6mm试件的极限承载力比壁厚3.5mm的试件提

高了26.18%。由此说明,圆钢管约束高强灌浆料试

件在局部承压的作用下,钢管壁厚越大其极限承载

力越大。

4.3 高强灌浆料强度

以文献[8]中试验测得的灌浆料强度为基础,计
算试件受局部承压作用时的荷载-位移曲线如图12
所示。在其他条件均相同,灌浆料强度为C100时

试件的极限承载力比灌浆料强度为C80时大3.6%。
说明随灌浆料强度的增加,试件在局部承压作用下

极限承载力会增大。

图11 钢管壁厚的影响

Fig.11 Effectofthesteeltubethickness

图12 高强灌浆料强度的影响

Fig.12 Effectofthestrengthofhighstrength

groutingmaterial

5 结论

根据圆钢管约束高强灌浆局部承压试验研究,
建立分段模型,并在该模型的基础上详细探讨了关

键参数对其极限承载力的影响,得到以下结论:
(1)建立圆钢管约束高强灌浆料局部承压性能

的分段模型,该模型能简单、准确地模拟圆钢管约束

高强灌浆料受局部承压的作用。
(2)将计算得到的荷载-位移关系曲线与试验

结果进行对比,二者总体上吻合较好。
(3)圆钢管约束高强灌浆料在局部承压的作用

下,通过增加试件的高径比、钢管壁厚和高强灌浆料

强度都可以提高试件的极限承载力。
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