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Abstract 
In the static and dynamic elastoplastic analysis of steel-concrete composite structure, con-
crete-filled steel tubular components are generally separated into beam elements. The stiffness of 
the unit is an important mechanical parameter during the process of calculation. It can describe 
the degree of extension of plastic deformation along the depth of section and nonlinear variation 
of internal force. Therefore, it is necessary to calculate repeatedly the instantaneous stiffness of 
the section under the step loading. The accuracy of calculation and efficiency influences the analy-
sis results of structure system. The paper bases on distributed plasticity model, gives the iterative 
algorithm of instantaneous stiffness of concrete filled steel tubular components, uses VC compile 
general program, and analyzes nonlinear performance of the section of concrete-filled steel tube 
by typical examples. This paper provides a new algorithm for calculation of complex section stiff-
ness. 
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摘  要 

在钢–混凝土组合结构体系的静力、动力弹塑性分析中，钢管混凝土构件一般都离散为梁单元，单元截

面刚度是计算过程中重要的力学性能参数，可以描述塑性变形沿截面高度的扩展程度，且随内力呈非线

性变化。因而在分级加载过程中要反复计算截面的瞬时刚度，其计算的精度和效率直接影响结构体系的

分析结果。本文基于层纤维模型，给出钢管混凝土压弯构件截面瞬时刚度的迭代算法。利用C语言编制

了相应的通用程序，通过典型算例分析了钢管混凝土截面的非线性性能，证明算法的有效性。本文为复

杂截面刚度计算提供了新算法。 
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1. 引言 

钢管混凝土组合结构在桥梁及建筑结构体系有广泛的应用，结构体系在强震等作用下的动、静力弹

塑性分析中，通常会简化为杆件结构计算，杆件截面刚度是重要的力学性能参数，而且各截面刚度随塑

性的扩展而不断衰减[1]，研究钢管混凝土构件弹塑性阶段的截面刚度变化规律，对评估结构的极限承载

力有重要意义[2]，对此不少学者进了研究[1]-[10]。张岚[1]采用纤维模型分析了不同钢材强度、混凝土强

度、含钢率和轴压比条件下钢管混凝土构件截面曲率–弯矩曲线；闻洋等学者[3] [4] [5]采用纤维模型分

析了矩形钢管膨胀混凝泥土的承载能力和变形能力，并与试验数据进行了对比；聂建国等学者[6] [7] [8]
采用平截面假定和剪切应变线性分布假定，将纤维模型应用到考虑扭转作用的钢管混凝土构件的力学性

能分析中。基于层纤维模型求得构件在弹塑性状态下的截面瞬时刚度，才能对结构体系进行弹塑性分析

[10] [11] [12]。本文采用了层纤维模型给出钢管混凝土构件截面的瞬时刚度的迭代算法，并编制了相应的

C 语言通用程序，分析不同含钢率、钢材强度、混凝土强度等级、轴压比对截面刚度影响。旨在非线性

计算过程中，根据当前内力快速准确地确定单元截面的瞬时刚度。 

2. 计算假设 

1) 截面完全破坏之前其变形始终符合平截面假定； 
2) 忽略混凝土的抗拉性能及拉应力的影响； 
3) 忽略剪切变形、钢材和混凝土之间的滑移效应对刚度的影响。 

3. 材料的本构关系 

本文为提高计算效率，钢管型钢材料采用理想的弹塑性模型。 
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考虑核心区混凝土变形受到钢管的侧向约束，其抗压能力会有所提升。本文钢管内混凝土本构关系

均采用韩林海模型[2]，本构关系如下： 
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4. 截面刚度计算的基本原理 

钢管混凝土柱在压弯变形满足平截面假定的条件下，截面的应变呈线性变化，采用纤维模型离散，

即将截面沿变形高度划分为若干水平条带(如图 1)，可以用数组先记录每个纤维层中型钢和混凝土的面积

, ,s i c iA A、 及相应的高度 iy 。认为同一纤维层内应变均相同，即为纤维层中心点处的应变值。 
 

 
Figure 1. Sectional fiber layers and strain diagram 
图 1. 截面纤维层划分及应变示意图 
 

则第 i 个纤维层的应变 iε ： 

i N iyε ε ϕ= + ⋅                                             (3) 

其中 0ε 为截面形心轴 0y = 位置的应变，即轴力产生的轴向应变。 iy 为第 i 个纤维层的坐标，ϕ 为截面弯

曲变形产生的曲率。 
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根据各纤维层的应变值 iε ，代入式(1)、(2)即可以确定各纤维层中混凝土应力 σc,i 及型钢应力 σs,i。 
离散后截面各纤维层应力合力和截面轴力 N 和弯矩 M 要满足平衡方程： 
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为了避免负刚度给计算带来的麻烦，计算中采用截面瞬时割线刚度 

,
N

M NEI EA
ϕ ε

= =                                       (5) 

式(7)中含有两个未知量 Nε 和ϕ ，因此瞬时刚度的求解问题就转化为 Nε 和ϕ 的求解问题。理论上可

以通过式(4)求解，可因为应力与应变之间呈非线性关系，因而式(4)也是非线性方程组，一般通过数值方

法求解。 

5. 牛顿迭代法求瞬时应变 

牛顿迭代法在函数曲线上通过某一点的切线来逼近方程真实解(如图 4)。其基本形式如下式所示： 
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其具体的迭代过程如图 2 所示 
 

 
Figure 2. Newton iterative algorithm 
图 2. 牛顿法迭代 

 
当需要求解 ( ) 0f x y= 时需要进行应的变换，首先构造一个新函数 ( ) ( ) 0x f x yϕ = − .求解 ( ) 0f x y= 的

问题便转变成了求解 ( ) 0xϕ = 的问题。将式(6)中的函数 ( )f x 替换为函数 ( )xϕ 则可得到 
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牛顿迭代法具有较快的收敛速度，当 1k kx x −≈ ，或二者间的误差满足精度要求，迭代终止，xk 即为 y0 对
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应的自变量值。当 y0 为截面瞬时弯矩 M 时，xk 就是相应的截面曲率 φ；当 y0 为截面瞬时轴力 N 时，xk

就是相应的轴向应变 εN。即 
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6. 截面瞬时刚度的计算 

对 εN 和 φ 两个变形量同时迭代最终满足式(4)才算找到真实解，为了提高迭代效率，需要进行简化。

因每个纤维层中，一般轴力产生的应变 εN 相对弯曲产生的应变要小，本文先根据初始状态的弹性刚度，

假定轴线位置的应变 εN，然后采用牛顿迭代算法，由式(8)迭代求得相应的 φ，使力矩方程近似满足平衡；

再由由式(9)迭代修正轴线应变 εN，使轴向力近似平衡；如此反复迭代，直到力矩和轴向力都达到平衡或

满足允许的误差限值。具体迭代算法如下： 
1) 设 ε0 和 φ的初始值可以取上一步截面内力平衡时的变形值，如果是初次迭代可根据当前内力按弹

性取值，即： 
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其中：EA0、EI0 分别为弹性状态截面的抗拉、抗弯刚度值，可近似取为 

0 s s c cEA E A E A= +  

0 s s c cEI E I E I= +  

2) 令 ( )1 1, 2,j j
N N jε ε −= =  ；按式(8)求解力矩平衡状态下的 φ值；具体步骤如下： 

a) 计算每个纤维层的应变 

( )1,2, , ; 1, 2,j
i N m iy i n kε ε ϕ= + = =   

b) 代入式(1)、(2)计算每个纤维层中型钢和混凝土的应力 σs,i、σc,i； 
c) 将应力 σs,i、σc,i 代入式(4)计算截面应力的合力矩； 

( )1 , , , ,
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d) 由式(8)计算曲率迭代值 

1
1

1

k
k k

k

M M
EI

ϕ ϕ −
−

−

−
= +  

e) 计算截面瞬时割线刚度： 
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ϕ
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f) 如果 1kM M
e

M
−−

≤  (e 为设定的相对误差限值)，则认为迭代收敛，可终止迭代。意味着给定 εN和 M

条件下， kϕ ϕ= ， kEI EI= 。如果不收敛，回到第 a 步进入下一次迭代。 

g) 如果： k uϕ ϕ≥ ，φu 为截面极限转角，也视截面达到极限状态，形成塑性铰，也需要终止迭代。

由此可见采用层纤维模型，截面的弯曲变形有限，因而不可能出现全截面屈服的状态。 
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3) 根据第(2)步力矩平衡状态下的 φ 值，按线性迭代算法求解轴向力平衡状态下的 j
Nε 值；具体步骤

如下： 
h) 令 k j

N Nε ε= 计算每个纤维层的应变： 

( )= 1,2, , ; 0,1, 2,k
i N iy i n kε ε ϕ+ = =   

i) 代入式(1)、(2)计算每个纤维层中型钢和混凝土的应力 σs,i、σc,i； 
j) 将应力 σs,i、σc,i 代入式(4)计算截面应力的合力； 

( )1 , , , ,
1

n

k s i s i c i c i
i

N A Aσ σ−
=

= +∑ ； 

k) 由式(8)计算轴向应变的迭代值 

1 1
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k k k
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N N
EA

ε ε − −

−

−
= +  

l) 计算截面瞬时割线刚度： 

k k
N

NEA
ε

=  

m) 如果 kN N
e

N
−

≤  (e 为设定的相对误差限值)，则认为迭代收敛，可终止迭代。意味着给定 φ 和

轴力 N 条件下， j k
N Nε ε= ， kEA EA= 。如果不收敛，回到第 h 步进入下一次迭代。 

4) 根据第(3)步轴向力平衡状态的 j
Nε 回到第(2)步，继续迭代，直到截面应力的轴向合力和合力矩都

满足平衡条件，即得到所求的 εN和 φ值，代入式(5)即可求得截面的瞬时割线刚度 EA、EI。 

7. 算例分析 

以文献[1]边长 300 mm 的方钢管截面为例，其它基本参数：轴压比 n = N/Nu = 0.2。钢材 fy = 235 MPa，
混凝土 fck = 20 MPa。钢管的壁厚 t = 14 mm。截面分三个区域共划分 300 个纤维层，上下翼缘各划分 25
个纤维层，中间划分 250 个纤维层。 

1) 含钢率的影响 
仅改变钢管的壁厚，以描述含钢率对截面弯曲变形性能及割线刚度 EA、EI 的影响。计算结果如图 3~5

所示。 
 

 
Figure 3. M~φ curves with different thickness 
图 3. 钢管不同壁厚的截面 M~φ曲线 
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Figure 4. EA~φ curves with steel pipe thickness 
图 4. 钢管不同壁厚的截面 EA~φ曲线 

 

 
Figure 5. EI~φ curves with steel pipe thickness 
图 5. 钢管不同壁厚的截面 EI~φ曲线 

 
从图 3~5 可知，随着钢管壁厚的增加，增加了截面的含钢率，增强了对混凝土的约束作用，截面的变

形能力、承载能力以及刚度都有明显提高。从图 5 可知，在加载初期，随着截面弯曲变形的增加，截面弯

矩增加，截面曲率在 0.036 至 0.039 之间达到塑性极限弯矩，之后随之截面曲率的增加，弯矩开始缓慢降低。

从图 6，图 7 可知，随着截面曲率的不断增加，截面抗压刚度和截面抗弯刚度都呈现出下降的趋势。而且

刚度的下降趋势非呈线性特性，当割线刚度降低到初始刚度的 15%~30%左右就基本不再下降了。 
2) 钢材强度等级的影响 
仅改变钢材强度等级，计算结果如图 6~8 所示。 

 

 
Figure 6. M~φ curves with steel strength 
图 6. 钢材不同强度等级的截面 M~φ曲线 
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Figure 7. EA~φ curves with steel strength 
图 7. 钢材不同等级的截面 EA~φ曲线 
 

 
Figure 8. EI~φ curves with steel strength 
图 8. 钢材不同等级的截面 EI~φ曲线 
 

从图 6~8 中可看出，由于不同等级的钢材其弹性模量变化不大，因此在弹性变形阶段，不同钢材强

度下构件的弯矩-曲率以及刚度–曲率变化基本一致，但钢材强度等级的提高，会提升截面的弹性变形能

力和弹性极限弯矩。在塑性变形阶段，随着曲率的增加，截面刚度呈现非线性下降趋势，而且钢材强度

等级越低，刚度下降的速率越大。 
3) 混凝土强度等级的影响 
仅改变混凝土的强度等级，计算结果如图 9~11 所示。 

 

 
Figure 9. M~φ curves with concrete strength 
图 9. 混凝土不同强度等级的截面 M~φ曲线 
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Figure 10. EA~φ curves with concrete strength 
图 10. 混凝土不同强度等级的截面 EA~φ曲线 
 

 
Figure 11. EI~φ curves with concrete strength 
图 11. 混凝土不同强度等级的截面 EI~φ曲线 
 

从图 9~11 可知，在构件受弯变形的初期即弹性阶段，混凝土强度对方钢管混凝土截面的变形能力、

承载能力及刚度的影响相对较小，其主要原因是因为不同强度混凝土的弹性模量变化不大。但与钢材强

度等级影响不同的是，增加混凝土强度对提升构件的弹性变形范围和塑性极限弯矩并没有太大影响。这

主要是因为忽略了混凝土的抗拉能力，在受拉区不能有效抵抗由弯矩引起的应力。 
3) 轴压比的影响 
仅改变轴压比，以描述截面轴力水平的影响，计算结果如图 12~14 所示。 

 

 
Figure 12. M~φ curve with axial pressure ratio 
图 12. 不同轴压比下的 M~φ曲线 
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Figure 13. EA~φ curve with axial pressure ratio 
图 13. 不同轴压比截面 EA~φ曲线 
 

 
Figure 14. EI~φ curve with axial pressure ratio 
图 14. 不同轴压比的截面 EI~φ曲线 
 

从图 12~14 的可知，当构件的轴压水平很低时，轴压比的变化对钢管混凝土截面的抗弯能力和截面

刚度几乎没有影响，其弯矩曲率曲线基本相同。当轴压比较高时，构件会更早地产生塑性变形，同时弯

矩曲率曲线会呈现出明显的下降段，而且构件的塑性极限弯矩及抗弯刚度也会下降，但因受压区混凝土

面积增加，截面抗压刚度会有所提升。 

8. 结论 

本文采用层纤维模型研究钢管混凝土压弯构件截面的非线性性能，为杆件单元的截面刚度计算提供

高精度迭代算法。在结构体系的非线性分析过程中，可以根据截面当前内力，利用本文算法计算截面的

瞬时刚度。通过对典型算例进行分析，得出如下结论： 
1) 在弹性阶段，截面刚度基本保持不变，随着变形的增加，截面部分纤维层进入塑性状态并沿高度

不断扩展，截面弯矩和曲率之间呈现明显的非线性，截面抗压、抗弯刚度都呈非线性下降趋势，当割线

刚度降低到初始刚度的 15%~30%左右就基本不再下降了，形成塑性铰。 
2) 增加钢管混凝土构件的含钢率会加强对混凝土的约束作用，截面的承载能力和刚度都有明显提高。 
3) 增加钢材强度等级对截面弹性阶段的变形和刚度并无太大影响，但可以提高截面的弹、塑性极限

承载力和截面刚度。增加混凝土强度等级对截面的强度和刚度影响较小。 
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4) 轴压比的低水平变化对截面抗弯能力和刚度影响很小，当轴压比较高时，截面塑性极限弯矩及抗

弯刚度也会明显下降，但截面抗压刚度会有所提升。 
5) 钢管混凝土构件含钢率、钢材强度及轴压比对钢材变形、刚度及承载力影响较大，设计时应选取

合适含钢率及钢材强度等级，钢管的壁厚宜取 14 mm 以上，等级为 Q345 以上型钢。当轴压比较高时，

构件会更早地产生塑性变形，而且构件的塑性极限弯矩及抗弯刚度也会下降，轴压比不宜过大，应小于

0.2。 
5) 纤维层模型可以描述塑性沿截面高度扩展以及局部塑性对截面变形性能的影响。试算表明：对截

面划分 300 个纤维层，对钢管翼缘和腹部混凝土采用 1:10:1 的比例分区均匀分划，对任意截面尺寸的钢

管混凝土截面都可以获得高精度的解。当截面应变达到屈服应变，则认为进入塑性状态；当截面应变达

到极限应变，则认为型钢混凝土构件发生破坏，钢筋屈服，混凝土被压碎。 
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