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桩基托换中钢管混凝土柱壁抗滑移有限元分析

肖志荣!毛
!

超!何骏炜
!浙江科技学院 土木与建筑工程学院"杭州
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摘
!

要!利用
MHMg49

软件对厦门火车站南北站厅连接通道的托换过程中上部钢管混凝土柱壁滑移的情况进

行了模拟%分别对纯栓钉(栓钉
h

环板(栓钉
h

环板
h

加劲板三种情况进行分析"并与试验数据进行了比较%结

果表明&在钢管混凝土柱壁抗剪切滑移性能中环板起到主要作用"而栓钉不起主要作用'加劲板的作用也有限"

只能提高少量抗滑移承载力'柱壁抗剪切滑移位移主要取决于上部钢管的承载力%

关键词!桩基托换'钢管混凝土柱'柱壁抗滑移'有限元分析
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钢管混凝土柱壁的抗滑移能力是保证上部荷载安全传递到下部结构的重要因素"因此相关研究成果

不少"如张元植等)

"

*阐述了钢管混凝土柱的几种传力路径并总结了相关研究成果'刘永健)

#

*和
<+'

等)

!

*



进行了钢管混凝土黏结滑移试验"得到了钢管混凝土的黏结
D

滑移曲线和钢管混凝土抗剪强度的影响因

素'陈宝春等)

IDB

*通过钢管混凝土内栓钉抗剪承载力试验研究"发现在钢管混凝土构件中设置内栓钉等构

件可以加强钢管与核心混凝土的组合作用'李小刚等)

C

*通过对钢管混凝土试件的黏结滑移试验进行分

析"根据国内抗滑移试验得到的荷载
D

位移曲线)

ED""

*汇总得出钢管混凝土界面抗滑移刚度的数值"并与解

析解对比"发现顶板有利于增强钢管和核心混凝土之间的结合"能增强两者共同承担荷载的能力'陈天虹

等)

"#

*也提出了多种应对混凝土管桩滑移偏位的方法%目前关于钢管与管内混凝土的抗滑移能力已经有

较多研究)

"!D"F

*

"但关于钢管和外包混凝土界面的抗滑移能力的研究还不足)

"B

*

%对此本文对厦门火车站

桩托换工程中钢管混凝土柱壁抗滑移试验过程进行模拟"分别对纯栓钉(栓钉
h

环板(栓钉
h

环板
h

加劲

板三种情况进行分析"研究钢管与外包混凝土界面的抗滑移性能"并与试验结果对比"分析各部件在抗滑

移中起到的作用"旨在为托换工程设计与施工提供参考"以保证上部结构荷载能顺利传递到托换大梁上%

9

!

工程概况

厦门火车站南站厅(北站厅分别位于梧村地下街南侧和北侧"两站厅的连接通道需穿过梧村地下街

下方"下穿段为双线双洞矩形框架结构"紧贴其底板而过"分为左右两线以避开快速公交系统!

A(6)+

S

2;

7)+*627

"

H\<

#桩基%

H\<

桥墩位于下穿段两线之间"采用桩基础"

H\<

桥墩与商业街底板为刚性连接"

与顶板脱开%地下街顶板为单向梁体系"采用钢管柱"柱下单桩基础"端承桩"因空间限制等因素选用
P

形托换框架进行托换"如图
"

所示!图中圈出位置为具体的托换位置"图中单位为
K

#%

图
9

!

桩基托换段位置关系
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钢管混凝土柱壁抗滑移数值分析

<;9

!

模型建立

#>">"

!

本构关系

钢管柱壁抗剪切滑移模型分析主要材料参数&钢材弹性模量
#$B[_+

"泊松比
$>!

"极限强度

!!$U_+

'焊钉本构采用二折线弹塑性强化模型"焊钉屈服强度
!BFU_+

"极限抗拉强度
IE$U_+

"弹性

模量
#$B[_+

'混凝土本构采用塑性损伤模型"弹性模量
#B>I[_+

"泊松比
$>#

"膨胀角
!$f

"流动势偏移

值
$>"

"双轴受压与单受压极限强度比
">"B

"拉伸子午面上和压缩子午面上的第二应力不变量之比

$eBBC

"黏性系数取
$>$$$F

%因试验中对上部钢管采取了加劲肋(粘贴碳纤维增强复合材料等加强措施"

在环板模型和加劲板模型中"对上部钢管强度进行加强处理"上部钢管的极限强度
IE$U_+

%其他材料

参数通过相关材料试验确定%

#>">#

!

建模分析

为了研究钢管混凝土的抗滑移性能"利用
MHMg49

软件建立钢管混凝土模型%钢管混凝土柱部件几何尺

%F
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寸如下&钢管外径
%$KK

"长
%$$KK

"厚
BKK

"材料
g#!FH

'底板半径
%$KK

"厚
FKK

"材料
g#!FH

'栓钉规格为

直径
"$KK

的一级钢"间距
"$$KK

"采用梅花形布置"材料
g!IFH

'钢管混凝土半径
EIKK

"长
%$$KK

"材料

RI$

'外包混凝土内径
%$KK

"外径
I$$KK

"长
B$$KK

"材料
RI$

'环板内径
%$KK

"外径
"I$KK

"厚

FKK

"材料
g#!FH

'加劲板长
#C#>FKK

"宽
!C>FKK

"厚
IKK

"材料
g#!FH

%

!

图
<

!

整体装配及加载

!
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!
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8

!
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3

建模选取最大轴力处节点"各部分均采用三维实体单元
R!]E\

!

R

表示实

体单元"

!]

表示三维"

E

是这个单元所具有的节点数目"

\

指这个单元是缩减

积分单元#模拟%钢管(环板以及加劲板采用连接结合%栓钉底部使用
<20

方

法与钢管连接%栓钉(环板和加劲板使用嵌入方法与混凝土连接%设置参考

点
\_

与钢管混凝土柱上表面耦合"加载时可通过控制参考点
\_

"对钢管进行

位移控制"具体位置见图
#

"材料均为线弹性%

为使模型更加容易进行分析"对模型作出如下简化&

"

#因为在滑移中钢管

与外包混凝土的黏结力较小"所以不考虑钢管与外包混凝土的黏结'

#

#因为本

文主要研究的是钢管与外包混凝土的相对滑移情况"所以不考虑钢管和管内

混凝土的黏结作用"直接将钢管与管内混凝土采用连接结合%

#>">!

!

加载分析

本次试验建立的模型只有一个分析步"几何大变形开启"输出历史场变量参考点
\_

的反力"钢管混

凝土柱底部位移"外包混凝土底部固结"控制
\_

竖向位移
FKK

进行加载%

<;<

!

模型分析

#>#>"

!

栓钉模型

本模型分析纯栓钉工况下钢管柱壁和外包混凝土的抗滑移性能"加载后钢管柱
D

混凝土抗滑移节点

应力!

U2606

应力#如图
!

所示&钢管管身最大应力为
C#U_+

"钢管受力较小"而钢管中上部相对于下部钢

管受力更大'栓钉应力最大出现于栓钉底部"为
I$CU_+

"接近极限值
IE$U_+

"由此可判断该模型是因

栓钉底部破坏而产生滑移'外包混凝土在栓钉处产生应力集中%

由抗滑移曲线!图
I

#可以看出&加载前期滑移缓慢"当底部滑移达到
$>IKK

左右时"钢管柱抗滑移

承载力达到极限值
I$$b?

'其桩底最终滑移位移为
I>EFKK

"而控制位移为
FKK

"相差
$>"FKK

"这表

明钢管变形较小%

图
=

!

栓钉模型加载后钢管柱
D

混凝土抗滑移节点应力云图
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!!

图
@

!

栓钉模型抗滑移曲线
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!

环板模型

本模型为栓钉
h

环板工况下"加载后钢管柱
D

混凝土抗滑移节点应力如图
F

所示&上部钢管应力大约

为
I#$U_+

"接近上部钢管极限值
IE$ U_+

"而中部钢管以及环板内侧部分区域达到钢管极限值

!!$U_+

'栓钉的最大应力值约为
!CIU_+

'外包混凝土在环板位置"尤其是上部环板"产生了应力集中"

而栓钉部位的混凝土应力明显减小%

图
A

!

环板模型加载后钢管柱
D

混凝土抗滑移节点应力云图

:#

-

;A

!

97)066:,'(;;2+

3

)+K'-6700,

S

2

S

0:',(K*D:'*:)070+*72D6,2

S1

'2*7+-70),'+;2*

3

'-+**(,+)

S

,+706K';0,

由抗滑移曲线!图
B

#可以看出&加载前期滑移位移发展缓慢'当加载端滑移达到
">!IKK

左右时"钢

管柱柱壁和外围混凝土黏结承载力达到极限值
#FC$b?

'最终桩底滑移位移为
!>%BKK

"控制位移为

FKK

"相差
">$IKK

"这表明钢管产生了一定的变形%

图
B

!

环板模型抗滑移曲线

:#

-

;B

!

M*72D6,2

S

:()50'-+**(,+)

S

,+706K';0,

与纯栓钉模型相比"加入环板使钢管的抗滑移能力得到显著提高"其承载力从
I$$b?

提高到了

#FC$b?

"并最终因上部钢管变形过大使得后期滑移速度逐渐降低%

#>#>!

!

加劲板模型

本模型为栓钉
h

环板
h

加劲板工况下"加载后的钢管柱
D

混凝土抗滑移节点应力如图
C

所示&上部钢

管达到极限强度
IE$U_+

'中部钢管和环板内侧达到极限强度
!!$U_+

"且达到极限强度区域明显多于

"B

第
"

期 肖志荣"等&桩基托换中钢管混凝土柱壁抗滑移有限元分析



环板模型'加劲板的部分区域同样达到极限强度
!!$U_+

'栓钉的最大应力出现在栓钉底部"但也仅为

!!$U_+

'外包混凝土受力与环板模型相似"应力集中于环板位置"但应力值稍大于环板模型%

图
C

!

加劲板模型加载后钢管柱
D

混凝土抗滑移节点应力云图

:#

-

;C

!

97)066:,'(;;2+

3

)+K'-6700,

S

2

S

0:',(K*D:'*:)070+*72D6,2

S1

'2*7+-70),'+;2*

3

'-672--0*0)K';0,

由抗滑移曲线!图
E

#可以看出&加载前期滑移位移发展缓慢'当加载端滑移达到
">B#KK

左右时"钢

管柱柱壁和外围混凝土黏结承载力达到极限值
#CC$b?

'其桩底最终滑移位移为
!>I"KK

"对比控制位

移
FKK

"差值为
">F%KK

"这表明钢管产生较大的变形%

图
D

!

加劲板模型抗滑移曲线

:#

-

;D

!

M*72D6,2

S

:()50'-7/0672--0*0)K';0,

与环板模型相比"加入了加劲板之后钢管抗滑移承载力仅仅提高了
#$$b?

"达到
#CC$b?

"可见加

劲板在抗滑移中作用有限"且无法在模型中完全体现%

=

!

数值分析与模型试验进行对比

参考何骏炜)

"C

*的模型试验"该模型试验与数值分析模型的工况参数均相同"其试验共
!

组试件%

"

号试件采用全程用力加载"其极限承载力为
#C"$b?

%

#

号试件采用位移控制加载"其极限承载力为

#%%Eb?

'

!

号试件采用位移控制加载"其极限承载力为
#%#B>Fb?

%由于试验中得出的荷载
D

滑移曲线

"

号与
#

(

!

号相差较多"而
#

(

!

号曲线较为相似"并且
#

(

!

号的曲线与有限元模拟的曲线较为吻合"因此

模型试验的平均极限承载力取
#

(

!

号的平均值"为
#%B#b?

%对比结果如表
"

所示%

#B

浙江科技学院学报 第
!"

卷



表
9

!

数值分析与模型试验对比

L,15.9

!

R'K

S

+)26'*'-*(K0)2:+,+*+,

8

626+*;K';0,7067

模型 有限元模型极限承载力+
b?

有限元与模型试验之比+
c

栓钉
I$$ "I

环板
#FC$ EC

加劲板
#CC$ %I

!!

将数值分析与模型试验进行比较&

"

#模型试验的平均极限承载力为
#%B#b?

"有限元模拟的加劲板模型极限承载力为
#CC$b?

"由于

有限元模拟没有考虑焊接于环板上的钢筋"而且在进行模型建立时作出了一些简化"所以两者承载力存

在一定的偏差是符合的%

#

#由表
"

数据可知栓钉模型中其极限承载力比试验值小得多"说明栓钉在钢管混凝土柱壁抗剪切滑

移性能中不起主要作用'环板模型的极限承载力与试验值相比达到
ECc

"说明环板在模型试验的抗滑移

性能中起主要作用%加劲板模型与环板模型相比"钢管抗滑移承载力仅仅提高了
#$$b?

"比例也只提高

了
Cc

"说明加劲板在钢管混凝土柱壁抗滑移性能中作用有限"且加劲板的作用无法在模型中完全体现%

!

#当加载速度较快或内部构件的抗滑移能力较弱时"上部钢管变形相对较小"钢管会发生整体滑移'

而当上部钢管变形过大时"会导致滑移速度慢慢减小"直至停止"若继续增加荷载或位移"只会让上部钢

管变形增大"对滑移没有影响%

@

!

结
!

语

综上所述"在钢管混凝土柱壁抗剪切滑移性能中"环板起到主要作用"而栓钉不起主要作用'加劲板

的作用有限"只能提高少量抗滑移承载力'滑移位移主要取决于上部钢管的承载能力%在实际工程中"因

钢管底部存在端承力"可认为钢管不会发生滑移'而对上部钢管"若存在外包混凝土"则无需加固'若没有

外包混凝土"则可采用外贴纤维增强复合材料等措施对钢管进行加固%
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