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摘要：利用ANSYS程序对SRC深梁在跨中集中力作用下的受力性能进行非线性有限元数值分析，通过对混凝土裂缝的开展情况、钢筋和型钢上的应力、应变分布等与试验结果进行对比分析，初步得出SRC深梁的应力应变分布和工作原理，从而得出本文所提出的桁架计算模型的合理性。
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    SRC结构主要是指其内部配置焊接或轧制型钢的钢筋混凝土结构，通常也称为型钢混凝土、钢骨混凝土或劲性混凝土。由于SRC结构利用混凝土良好的抗压性能和耐久性,钢材的抗拉性能,以及混凝土的约束作用防止型钢的局部屈曲等特点,因而与普通钢筋混凝土结构相比具有更高的承载力和刚度,更好的抗震性能;与钢结构相比,具有更好的经济性、稳定性和防火性能。故随着经济的发展，SRC结构得到广泛的应用。而在我国《混凝土结构设计规范》（GB50010-2002）中，按受力特性的不同，把钢筋混凝土梁跨高比l0/h≤2的简支单跨梁和l0/h≤2.5的简支多跨连续梁被称为深梁。本文通过利用ANSYS程序对SRC深梁进行了数值模拟分析，并将其结果与试验结果对比分析。
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1  SRC简支深梁模型
1.1  模型的提出
现有的型钢深梁均把型钢配置在受拉区，充分发挥钢材的抗拉性能，让型钢与混凝土良好的协同工作。本文设计了一种新的型钢配置方案，在跨中集中力作用下的深梁内，沿集中力加载点到支座的连线上布置斜向钢板支撑。其剪力的桁架模型，如图１所示，深梁在集中力P的作用下，其中一部分剪力V1通过荷载与支座间的混凝土压杆直接传递到支座，另一部分剪力V2则通过横向拉杆力Ft间接传递到支座。V2与总剪力V的比值则随剪跨比加大而增加。深梁剪跨比小，在深梁抗剪中V1的作用尤为重要。
通过利用大型通用有限元软件Ansys 分析，所得到的应力云图如图２所示，可以明显看出应力的传力路径，是沿着加载点到支座方向。
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图 2 SRC深梁应力云图
1.2  深梁材料和参数
混凝土：C30；纵向钢筋：HRB335，d=12mm；分布筋：HRB235，d=6mm；型钢钢板：Q235 钢板厚度 t=4mm/6mm。型钢由前后两块梯形钢板组成，两板外沿间净间距为120mm，之间用缀条、缀板连接。构件配筋率为纵筋0.86%；水平分布筋0.25%,竖向分布筋0.2%。型钢沿梁的主压力分布轨迹来布型钢斜撑。按4:1的缩尺模型，型钢由前后两块梯形钢板组成，两板外沿间净间距为120mm，之间用缀条、缀板连接（图3）。
[image: image3.jpg]



[image: image4.jpg]



(a) 钢板尺寸   (b) 连接钢筋定位     (c) 连接缀板定位及焊接
                             图3  型钢设计图
1.3   ANSYS模型
1.3.1  模型参数
采用分离式模型，计算模型中钢筋的本构关系采用理想的弹塑性模型 ，钢筋的屈服点纵坐标采用试验测试值。选用基于 Von Mises屈服面的相关流动准则和随动硬化规律，建立钢材的本构模型，这样可以反映钢筋的塑性性质。不考虑钢筋与混凝土之间粘结滑移。
混凝土单元：采用SOLID65单元；钢筋单元： LINK8 ；梁内型钢 ：shell143。
1.3.2  模型建立
    由于构件是对称的，所以只需建1/2模型。分别建立混凝土单元(图4)，型钢单元（图5）。
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     图4  混凝土单元模型                           图5  钢筋单元模型
各单元之间共用节点或耦合节点，未考虑单元之间的粘结滑移。
2  计算结果分析
2.1  裂缝的开展情况
模拟分析所得的型钢深梁裂缝开展情况如图 6所示。
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                                        图6 裂缝分布
从型钢深梁的裂缝发展规律可以看出：首先在深梁的跨中底部出现弯曲裂缝，然后随着荷载的加大，裂缝分布范围呈三角形逐渐向支座蔓延，发展出斜裂缝，最后型钢外侧发展出斜裂缝，荷载不断增加，裂缝不断加宽，构件破坏。这与前面试验观察的结果基本是一致的。模拟计算得出构件在213KN出现第一条弯曲裂缝，360KN出现第一条斜裂缝。而试验测得是在300KN出现第一条弯曲裂，425KN出现第一条斜裂缝。模拟计算得到的数值略小于实测值，发生这一情况的原因很大可能是在滑动支座的模拟上。试验方案中是采用圆钢放置在钢垫板上的方法来实现滑动支座，但是圆钢与构件之间仍有摩擦力存在，特别是集中荷载足够大时，摩擦力的作用更是不能忽略。而Ansys在模拟计算时，采用的滑动支座就是完全理想的，没有任何水平约束，加载后构件可以自由滑动，所以裂缝出现得更早，发展得更快。
计算得出的裂缝分布是连续的，而实际上，混凝土结构裂缝总是先在某个应力最大的地方出现第一条裂缝，随后在该裂缝周围的一定距离才出现第二条裂缝。产生这一区别的主要原因在于Ansys模拟裂缝是采用的试片状裂缝模式。这种模式假定裂缝发生在单元体内部，以分布的裂缝来替代单独的裂缝，即出现裂缝后仍假定材料是连续的，仍然可用处理连续介质力学的方法来处理。这种方法假定：某一单元内的应力(实质上是某一代表点的应力)超过了开裂的应力后，则认为整个单元开裂，即此单元按同一角度呈开裂状态，裂缝分布于整个单元内部，是彼此平行的。所以当混凝土在某一个区域的应力达到其开裂应力时，计算结果将在这个区域内都显示为开裂。因此模拟计算所得的裂缝分布是连续的。
2.2  钢筋上的应力分布
    通过Ansys分析计算，得到整体的钢筋笼上应力分布云图，并将部分节点处的应变与试验实测值进行了比较，可知，构件中的4根水平分布筋、2根竖向分布筋均在与斜裂缝相交的位置达到了屈服应力，纵筋几乎全长进入屈服状态，与试验所得到的结论基本吻合。通过与ZJ71（图7）、SP62（图8）应变片实测数值的比较可知，模拟计算所得结果走势基本与实测结果相同，但数值略有偏小。这可能是因为模拟未考虑钢筋、型钢与混凝土之间的粘结滑移所造成的。
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图7  ZJ71跨中纵筋应变比较              图8  SP62分布筋处应变比较
2.3  型钢上的应力分布
通过Ansys计算分析，得到型钢上Von mise等效应力分布云图，见图9。由上图可知，型钢上应力分布较为复杂，但是仅在跨中受拉区的型钢达到屈服应力，其它部份应力均不是很大。可见，型钢对深梁抗剪承载力的贡献不单是其本身的承载能力，更多的是其与混凝土协同工作的结果。
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                                   图9  型钢等效应力云图
3  结论
综合以上所述，采用Ansys进行非线性模拟计算分析，可以得出以下结论：数值模拟得出的应变与相应应变片所测得数据发展趋势基本一致，模拟分析结果与试验实测结果基本吻合，模拟结果略小于试验实测值，故采用的桁架模型计算模拟方法是比较合理可行的。
参考文献
[1]  杨勇，郭子雄，聂建国，等.型钢混凝土结构ANSYS数值模拟技术研究[J].工程力学，2006，23（4）.
[2]  刘立新，谢丽丽，陈萌.钢筋混凝土深受弯构件受剪性能的研究[J].建筑结构， 2000（10）.
[3]  王朝霞.型钢混凝土梁裂缝和变形的研究[D].西安建筑科技大学，2006.
[4]  江见鲸，陆新征，叶列平.混凝土结构有限元分析[M].清华大学出版社，2005.
[5]  秦荣.工程结构非线性[M].北京：科学出版社，2006.
[6]  GB 50010—2002  混凝土结构设计规范[S].
[7]  JGJ 138－2001  型钢混凝土组合结构技术规程[S].
[8]  刘维亚.型钢混凝土组合结构构造与计算手册[M].北京：中国建筑工业出版社，2004.
投稿日期：2008-06-18
作者简介：刘建军（1979—），男，土家族，硕士研究生；叶柏龙（1964—），男，教授；雷雨（1985—），男，硕士研究生。


