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改进型钢管混凝土柱单腹板肩梁有限元分析及设计方法 
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摘要：钢管混凝土柱大量应用于工业厂房中，针对宝钢冶金厂房在使用过程中存在的问题，在改进型钢管混凝土柱单腹板肩
梁承载力试验的研究基础上，对肩梁的高厚比与高跨比进行有限元参数分析，得到其对整体结构承载力的影响规律．根据试
验及有限元分析结果，对钢管混凝土柱肩梁承载力设计方法进行研究发现：按考虑剪力作用下腹板受剪破坏控制方法进行设
计较符合实际情况，并给出实用计算公式．通过与有限元计算结果比较得出：肩梁承载力实用公式满足结构可靠度规定的要
求．研究将对该新型肩梁的工程应用奠定一定的基础． 
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Finite element analysis and design method for the improved single-web 
shoulder-beam member with concrete-filled steel tube column 
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   (1.Basic construction department, Shanxi Normal University Xi'an 710061,China; 

2. School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech, Xi'an 710055,China) 

Abstract: Concrete-filled steel tube column is widely used in industrial buildings. The columns of Baosteel’s metallurgy workshop 
brings about many problems in the using process. According to these defects, people designed a improved shoulder-beam member 
and carry out the experiment on bearing capacity of the whole structure. On the experimental results, five finite element models were 
built about depth-thickness ratio and four finite element models about high-span ratio. By analyzing the calculation results, found the 
effect tendency of the two parameters to the shoulder-beam’s capacity were found. According to the experiment and finite element 
calculation results, the shoulder-beam’s capacity could be designed by the method of the web occurred shear failure conformity. The 
paper given a used calculation formula. In view of the finite element calculation results, the formula accorded the mandate of 
structure reliability regulation. The study will help lay a foundation for the engineering application of this new type of shoulder 
beam. 
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钢管混凝土结构能有效利用钢材与混凝土材
料的力学特性，承载力高且经济性好，被广泛应用
于房屋建筑工程结构中．工业厂房结构也大量采用
钢管混凝土斜腹杆双肢柱形式作为竖向承重构件，
然而由于我国工业厂房应用钢管混凝土构件时间
不长，且相关研究不够深入，从结构设计到施工仍
存在一些不足．从实际使用过程中出现的问题来
看，主要为肩梁等构造连接性能难以保证，钢管内
混凝土浇注密实度不足，以及后期结构维护不当． 

国内部分学者对钢管混凝土肩梁进行了一定
研究．于安林、童根树教授[1-4]对钢管混凝土双肢柱
单腹板肩梁节点进行了承载力试验研究和理论分
析，提出了一种考虑翼缘部分有效的实用设计公
式．通过对钢管混凝土四肢柱人字形缀杆以及单斜
缀杆双腹板肩梁承载力的研究发现，人字形缀杆结
构与单斜缀杆相比承载力大约提高 20%，但人字形

缀杆会对肩梁腹板产生较大反力，导致腹板过早发
生屈曲．金天德、饶芝英[5]对钢管混凝土柱肩梁进
行了只考虑弹性阶段的有限元分析，得出腹板与钢
管采用嵌入形式可有效提高钢管承载力的结论．沈
祖炎和郑沂[6]对钢管混凝土柱肩梁极限承载力和整
体刚度计算进行了研究，提出了一种肩梁转动刚度
的简化计算方法．本文在 1:3 模型试验的基础上，
对改进型钢管混凝土柱单腹板肩梁进行了有限元
参数分析，探讨了肩梁高厚比与高跨比对构件承载
能力的影响，并给出了设计公式．为这种改进型肩
梁在工程中应用打下了一定的基础． 

1 工程背景及试验介绍 

1.1 工程背景 

宝钢在其冶金厂房中使用双肢单腹板肩梁结
构，在使用过程中出现一定程度的破损情况，具体
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破坏形式见图 1、表 1 和表 2．针对上述情况，西
安建筑科技大学结构安全研究所提出了一种单腹
板肩梁的改进形式，并进行相关试验，对改进型肩
梁的承载能力、受力性能及破坏形式进行研究，研

究结果对肩梁结构的设计以及维修管理工作具有
积极的意义．本文在此基础上，进行有限元参数分
析，并根据分析结果，提出了设计建议． 

       

(a)制动板与柱连接部位开裂         (b)变形缝处垫板错动            (c)支座锚栓歪斜           (d)柱间支撑节点板变形 

图 1 肩梁具体破坏形式  
Fig.1 Damage forms of shoulder beam 

表 1 吊车梁与支座连接损伤情况[7] 
Tab.1 Damage of crane beam and support connection[7] 

厂区 
热轧带钢 

板坯库 

热轧带钢 

精整区 

冷轧带钢 

6 区 

冷轧带钢 

10 区 

吊车梁支座的
连接 

连接方式 
锚栓连接 

(锚栓与肩梁上翼缘塞焊) 

锚栓连接 

(锚栓与肩梁上翼缘塞焊) 

锚栓连接 

(锚栓埋置于混凝土中) 

锚栓连接 

(锚栓埋置于混凝土中)

破坏情况 
垫板错动、锚栓松动、 

歪斜和断裂 

垫板错动、锚栓松动、 

歪斜和断裂 

垫板错动、锚栓松动、 

歪斜和断裂 

垫板错动、锚栓松动、
歪斜和断裂 

吊车梁之间连
接 

连接方式 填板连接 填板连接 夹板连接 夹板连接 

破坏情况 螺栓松动、断裂，填板间出现缝隙 螺栓松动、断裂，填板间出现缝隙 个别螺栓断裂 个别螺栓断裂 

下柱柱间支撑 
型式 吊车梁为横杆 吊车梁为横杆 独立横杆 独立横杆 

破坏情况 与吊车梁连接螺栓断裂 与吊车梁连接螺栓断裂 吊车梁与柱连接存在缺陷 节点板变形 

表 2 吊车梁伤统计结果[7] 
Tab.2 Statistical results of crane beam damage [7] 

损伤部位 
支座连
接/% 

吊车梁
连接/% 

制动板与
上柱连接

/% 

柱间支
撑/%

热轧带钢板坯库 39.4 15.5 15.5 37.5

热轧带钢精整区 38.7 17.1 17.9 83.3

冷轧带钢 6 区 37.5 21.3 6.8 40.0

冷轧带钢 10 区 6.6 5.4 0 8.3 

1.2 改进型单腹板肩梁试验概况 

试 验 试 件 根 据 《 钢 结 构 设 计 规 范 》
(GB50017-2003)[8] ，《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》
(GB-50011-2001)[9]进行设计．设计了 2 个钢管混凝
土中柱肩梁试件 (ZJ-1、ZJ-2)，2 个钢管混凝土边
柱肩梁试件 (BJ-1，BJ-2)，试件采用 1:3 缩尺模
型．模型具体形式、尺寸，试验加载方案及制度见
文献[10]．试件 ZJ-1、ZJ-2 破过程式为：当肩梁承
载力接近屈服荷载时，腹板受压区域出现了屈曲，
随着荷载增大，变形逐渐向斜下方发展，直至出现
一条与水平线成大约 45o 的斜压带，引起翼缘屈曲，
最终结构由于变形过大而丧失承载能力．具体破坏
形式见图 2，荷载位移曲线见图 4．中柱肩梁在荷
载作用下，柱受压翼缘基本未发生破坏，而肩梁腹 

板发生较大变形；随着荷载继续增大，塑性区继续
扩展，最终，肩梁由于腹板变形过大而丧失承载力，
中柱肩梁的破坏模式为腹板屈曲而引起截面破坏． 

BJ-1，BJ-2 的破坏过程与试件 ZJ-1、ZJ-2 不
同．表现为当肩梁承载力接近屈服荷载时，受压翼
缘发生轻微屈曲变形；随着荷载增大，腹板受压区
域出现了屈曲，形成了一条与水平线成约 45°的斜
压带，最终结构由于变形过大而丧失承载能力．具
体破坏形式见图 3，荷载位移曲线见图 5．边柱肩
梁的破坏由受压翼缘开始，翼缘发生屈曲后，对腹
板的约束减弱，进而腹板发生较大变形，整个截面
发生屈服而丧失承载力，边柱肩梁的破坏模式为翼
缘屈曲而引起的截面破坏． 

   
(a)腹板斜压带受压屈曲            (b)肩梁整体变形 

图 2 试件 ZJ-1、ZJ-2 破坏情况 
Fig.2 Damage forms of specimen ZJ-1 and ZJ-2 
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(a)腹板受压区和翼缘屈曲           (b)肩梁整体变形 

图 3 试件 BJ-1、BJ-2 破坏情况 
Fig.3 Damage forms of specimen BJ-1 and BJ-2 

 
图 4 试件 ZJ-1、ZJ-2 荷载-位移曲线 

Fig.4 Load -displacement curve of specimen ZJ-1 and ZJ-2 

 
    图 5 试件 BJ-1、BJ-2 荷载-位移曲线 

 Fig.5 Load -displacement curve of specimen BJ-1 and BJ-2 

2 有限元模型分析 

采用有限元软件 ANSYS 进行建模分析，钢材
与混凝土的本构关系根据试验试件的材性试验确
定，钢材采用 Solid45 单元，混凝土采用 Solid65 单
元．Q345 钢的弹性模量 E=1.92×105 N/mm2，泊松
比 ν=0.3，屈服强度 fy=414 N/mm2，极限抗拉强度
fu=569 N/mm2 ．Q235 钢的弹性模量 E=2.0×105 

N/mm2，泊松比 ν=0.3，屈服强度 fy=311 N/mm2，
极限抗拉强度 fu=472 N/mm2；混凝土标号为 C30，
不考虑包辛格效应影响．钢材与混凝土的本构模型
见图 6，有限元模型见图 7．将有限元计算结果与
试验结果进行比较，见图 8 和图 9，荷载位移曲线
对比见图 10．经过对比可知计算结果与试验结果能
够较好吻合． 

  
(a)钢材本构模型            (b) 混凝土本构模型 

图 6 材料本构模型 
Fig.6 Material constitutive model 

 
(a)中柱有限元模型               (b) 边柱有限元模型 

图 7 有限元模型 
Fig.7 Finite element model 

    
     (a)中柱肩梁破坏形式        (b)有限元计算结果   

图 8 中柱试件破坏形式比较  
 Fig.8 Comparison of damage forms of middle column specimen 

    
 (a)边柱肩梁破坏形式        (b)有限元计算结果 

图 9 边柱试件破坏形式比较 
Fig.9 Comparison of damage forms 

of side column specimen 

 
(a)边柱肩梁试验与有限元结果比较 

 
(b)中柱肩梁试验与有限元结果比较 

图 10 试验与有限元荷载-位移曲线比较 
Fig.10 Comparison of load -displacement curves 

3 有限元参数分析 

3.1 高厚比影响 

钢管混凝土柱肩梁边柱高厚比有限元参数分
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析共设置 5 个模型(GHB1~GHB5)，中柱试件共 5

个模型(GHZ1~GHZ5)．经有限元计算，边柱高厚比
模型荷载-位移关系对比见图 11，具体数值见表 3；
中柱高厚比模型荷载-位移关系对比见图 12，具体
数值见表 4．通过比较发现：边、中柱肩梁的屈服
荷载与极限荷载增加速度随着高厚比的减小(腹板
厚度增加)而减慢．边柱肩梁腹板厚度每增大 2 mm

屈服荷载增加约 152 kN；中柱肩梁腹板厚度每增加
2 mm 极限荷载增大约 204 kN．但随着高厚比的减
小，Py/Pu 值逐渐增大，两者数值逐渐接近，将对结
构的安全产生不利影响． 

 
图 11 不同高厚比边柱肩梁荷载-位移曲线 

Fig.11 Load -displacement curves of different 
depth-thickness ratio side column 

 
图 12 不同高厚比中柱肩梁荷载-位移曲线 
Fig.12  Load -displacement curves of different 

depth-thickness ratio middle column 

表 3 不同肩梁腹板高厚比边柱肩梁尺寸和荷载值 
Tab.3 Geometrical dimensions and loads of different 

depth-thickness ratio side column 

 GHB1 GHB2 GHB3 GHB4 GHB5
腹板厚度/mm 14 16 18 20 22 

 腹板高厚比 57 50 44.4 40 36.4 

屈服荷载
Py/kN 

1 560 1 776 1 914 2045 2 166

极限荷载
Pu/kN 

1 839 2041 2 197 2 294 2424

Py/Pu 0.848 0.870 0.871 0.891 0.894
屈服荷载增

长率/% 
0 13.8 7.8 6.8 5.9 

极限荷载
增长率/% 

0 11.0 7.6 4.4 5.7 

 

表 4 不同肩梁腹板高厚比中柱肩梁尺寸和荷载值 
Tab.4 Geometrical dimensions and loads of different 

depth-thickness ratio middle column 

 GHZ1 GHZ2 GHZ3 GHZ4 GHZ5

  腹板厚度/mm 16 18 20 22 24 

腹板高厚比 75 66.7 60 54.5 50 

屈服荷载 Py/kN 2 439 2 700 2 901 3 100 3 253

极限荷载 Pu/kN 2 728 2 952 3 133 3 346 3 528

Py/Pu 0.894 0.915 0.926 0.926 0.922

屈服荷载 

增长率/% 
0 10.7 7.4 6.9 4.9 

极限荷载 

增长率/% 
0 8.2 6.1 6.8 5.4 

3.2 高跨比影响 

钢管混凝土柱肩梁边柱高跨比有限元参数分
析共设置 4 个模型(GKB1~GKB4)，中柱试件共 4

个模型(GKZ1~GKZ4)．经有限元计算，边柱高跨比
模型荷载-位移关系对比见图 13，具体数值见表 5；
中柱高跨比模型荷载-位移关系对比见图 14，具体
数值见表 6．通过比较发现：边柱肩梁的屈服荷载
与极限荷载增加速度随着高跨比的减小(腹板高度
增加)而减慢；中柱肩梁随着高跨比的减小，屈服荷
载增速基本不变，而极限荷载增速加大．可见，肩
梁采用中柱布置形式，承载力提高更具明显．边柱
肩梁高跨比每增加 0.1，屈服荷载增加约 235 kN；
中柱肩梁高跨比每增加 0.1，屈服荷载增加约 284 

kN．但随着高厚比的减小，Py/Pu 值逐渐增大，两
者数值逐渐接近，将对结构的安全产生不利影响． 

 
图 13 不同高跨比边柱肩梁荷载-位移曲线 

Fig.13 Load -displacement curves of different  high-span 
ratio side column 

 
图 14 不同高跨比中柱肩梁荷载-位移曲线 

Fig.14 Load -displacement curves of different high-span 
ratio middle column 
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表 5 不同高跨比边柱肩梁尺寸和荷载值 
Tab.5 Geometrical dimensions and loads of different 

high-span ratio side column 

 GKB1 GKB2 GKB3 GKB4

腹板高度/mm 600 800 1000 1200

肩梁高跨比 0.30 0.40 0.50 0.60 

屈服荷载 Py/kN 1 690 1 914 2 143 2 394

极限荷载 Pu/kN 1 947 2 197 2 403 2 580

Py/Pu 0.868 0.871 0.892 0.928
屈服荷载增长率/% 0 13.3 12.0 11.7 

极限荷载增长率/% 0 12.8 9.4 7.4 

表 6 不同高跨比中柱肩梁尺寸和荷载值 
Tab.6 Geometrical dimensions and loads of different 

high-span ratio middle column 

 GKZ1 GKZ2 GKZ3 GKZ4
腹板高度/mm 600 800 1 000 1 200

肩梁高跨比 0.30 0.40 0.50 0.60 

屈服荷载 Py/kN 2 635 2 901 3 166 3 487

极限荷载 Pu/kN 2 905 3 133 3 390 3 698

Py/Pu 0.907 0.926 0.934 0.943
屈服荷载增长率/% 0 10.1 9.1 10.1 

极限荷载增长率% 0 7.8 8.2 9.1 

4 设计方法研究 

根据试验及有限元分析结果，肩梁的破坏主要
由腹板受剪形成一条斜压带引起，进而导致整体结
构变形过大而丧失承载力．故肩梁的承载力设计应
采用考虑剪力作用下腹板受剪破坏控制的方法．剪
力起控制作用下： 

1( ) 0.3u w w yL L P V t h f          (1) 

1( )0.3 w w yP L L t h f           (2) 

弯矩起控制作用下： 

1 2

3 2

( )

(1 12) (1 2)
[ ]

( 2)

u

w w f f w
y

w

L L L P M

t h t b h
f

h






       (3) 

2
1 2( )[(1 6) ]w v f f w yP L L L t h t b h f       (4) 

令： 
2

1 1 2( )0.3 ( )[(1 6) ]w w y w w f f w yL L t h f L L L t h t b h f  ， 

20.3 (1 )[(1 6)( ) ]w w w f ft L t h t b   

当 20.3 ( )[(1 6) ( )]w f f w wh L t b t h≤ 时，剪力

起控制作用．一般比值 w w f ft h t b ＜2.0，偏于安全

时，取 w w f ft h t b =2.0，代入上式得： 2 0.45wh L ≥ ． 

肩梁在剪力起控制作用下，即 2/ 0.45wh L ≥ 的条

件下，承载力计算公式为 

max 0.3u w w yV V t h f≤      (5) 

实用设计公式 

0.3 w wV t h f≤                (6) 

式中： maxV 为由上柱传来的轴心力对肩梁腹板所产

生的剪力； wt 为肩梁腹板厚度； wh 为肩梁腹板高
度． 

对实用公式进行验证，可靠指标 β=3.7，由于
肩梁不同于其它构件，其破坏形式通常为强度破坏，
为了保证其安全性，根据相关规范，肩梁的可靠度
为 β=3.7(理论计算结果乘以系数 1.2 后,与有限元计
算屈服荷载进行比较)，具体结果见图 15．经比较
可发现：边柱和中柱肩梁按公式(6)所确定的承载力
与有限元分析结果总体趋势一致，边柱的计算结果
吻合较好，中柱计算结果虽然存在一定差距，但总
体仍可以保证其满足可靠度要求指标．按实用公式
确定的肩梁承载力可以满足设计要求． 

 
(a) 边柱不同高厚比肩梁荷载比较   

 
(b)边柱不同高跨比肩梁荷载比较 

 
(c) 中柱不同高厚比肩梁荷载比较 
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(d) 中柱不同高跨比肩梁荷载比较 

图 15 计算承载力与有限元计算结果对比 
Fig.15  Comparison of formula and finite element 

calculation results 

5 结论 

通过对改进型钢管混凝土柱单腹板肩梁有限
元分析及设计方法研究，可得到以下结论： 

(1)边、中柱肩梁的屈服与极限荷载增加速度随
着高厚比的减小而减慢；边柱肩梁的屈服与极限荷
载增加速度随着高跨比的减小而减慢；但中柱肩梁
随着高跨比的减小，屈服荷载增速不变，而极限荷
载增速加大． 

(2)肩梁采用中柱形式，承载力提高更具优
势．但随着肩梁高厚比、高跨比的减小，Py/Pu 值逐
渐增大，对结构的安全产生不利影响，设计时应严
格控制肩梁的高厚比与高跨比取值． 

(3)肩梁的破坏主要由腹板受剪形成一条斜压
带引起，进而导致整体结构变形过大丧失承载力． 

(4)按考虑剪力作用下腹板受剪破坏控制的肩
梁承载力实用公式可满足结构可靠度规定指标的
要求． 
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