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基于延性破坏准则的钢管混凝土圆柱

低周疲劳寿命研究
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摘要：将钢筋混凝土结构的等效延性破坏准则应用于钢管混凝土圆柱的低周疲劳寿命分析，提出了

钢管混凝土圆柱的低周疲劳寿命计算方法，综合考虑了结构的首超破坏和累积损伤。建立了钢管

混凝土圆柱的低周疲劳寿命拟合曲线，拟合公式的相关系数为０．９７１；通过２３根钢管混凝土圆柱

的低周疲劳试验结果对提出的计算方法进行了验证。结果表明：建议计算模型能够较好地反映钢

管混凝土圆柱在不同位移延性水平下的疲劳寿命。
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０ 引　言

钢管混凝土作为一种新型的结构形式，充分发

挥了钢材和混凝土２种材料的优点，并且不产生模

板费用，施工速度和方便性大大增加，在桥梁工程和

高层建筑结构中得到了广泛应用［１１４］。近年来，许

多学者对钢管混凝土圆柱的滞回性能开展了广泛深

入的研究，取得了丰硕研究成果，但目前对不同加载



模式下钢管混凝土的低周疲劳损伤寿命开展的研究

仍较少。

在分析结构和构件的疲劳破坏时，主要用结构

和构件的整体变形与循环次数或滞回耗能与循环次

数的关系来描述其疲劳寿命。钢管混凝土结构的低

周疲劳破坏受位移延性影响显著，位移延性指数越

大，结构的低周疲劳寿命越短，两者之间存在确定的

关系，可采用金属疲劳理论进行描述［１５］。

ＭａｎｓｏｎＣｏｆｆｉｎ关系是工程中研究材料、构件

或结构在反复荷载下疲劳寿命的方法之一。该方法

主要是基于材料、构件或结构的变形和循环加载次

数建立相应的关系式，从而确立材料、构件或结构在

某一等幅高周循环或低周循环下的疲劳寿命。但是

该方法中的塑性变形幅值是后验信息，工程设计及

结构分析时较难直接获得，而位移延性则是工程人

员所熟知的一项设计指标，可以直接获得。

刘伯权［１６］基于地震输入特性并考虑结构的低

周疲劳破坏效应，通过２０根大比例钢筋混凝土柱的

低周疲劳试验和理论分析，提出了抗震结构的等效

延性破坏准则。该准则考虑了结构首超破坏和累积

损伤破坏２个方面因素，其表达式形式简单，概念明

确，且采用了延性设计指标，易于实际工程应用。

为将钢管混凝土结构的疲劳验算与工程实际结

合，本文中基于等效延性破坏准则建立了钢管混凝

土圆柱的低周疲劳破坏曲线，对钢管混凝土圆柱的

低周疲劳寿命进行了研究。

１ 破坏准则

近年来，钢管混凝土结构在桥梁工程中得到了

广泛应用，众多学者完成了大量的理论分析，但对钢

管混凝土结构破坏准则的研究仍不充分。等效延性

破坏准则考虑了变形和累积损伤，可较好地预测钢

管混凝土结构的低周疲劳寿命。

１．１ 结构破坏准则

结构的刚度准则和强度准则是结构弹性阶段直

接有效的破坏判断准则。弹性范围内结构的强度和

刚度能够较容易地通过计算得出或根据理论计算公

式推导得出；结构一旦进入塑性阶段，其强度和刚度

受混凝土材料的非线性特征影响显著，混凝土材料

自身的离散性使得构件的屈服后性能特别是极限状

态性能更加复杂，现有技术手段尚不能精确地分析

工程结构的塑性性能。

Ｐａｒｋ等
［１７１８］于１９８５年提出了基于最大反应变

形与累积耗能相组合的双参数地震损伤模型，该模

型一定程度上解释了地震动三要素对结构破坏的影

响。由于ＰａｒｋＡｎｇ准则采取了累积滞回耗能这一

标量来表征结构的破坏，忽略了在同等耗能情况下，

大位移幅值循环比小位移循环破坏严重这一事实，

也无法反映出加载路径对结构破坏的影响。此外，

由于组合参数β由数据拟合得出，拟合公式计算结

果具有较大的离散性。

稳定失效破坏准则需要对结构的塑性铰或机械

铰进行定义，无法直接得出结构破坏与塑性铰之间

的相关关系。此外，构件层次的计算分析都需要借

助大量方程求解，使得其应用范围受到极大的限制。

若考虑罕遇地震的偶然性以及结构响应的不确

定性［１９］，现有的刚度准则、强度准则以及双参数破

坏准则均存在一定的局限性。

１．２ 等效延性破坏准则

为了更好地评估结构的抗震性能，Ｎｅｗｍａｒｋ
［２０］

提出了延性的概念，延性定义为结构或构件在单一

荷载作用下的极限变形与屈服变形之比，并把延性

大小作为衡量结构抗震性能优劣的重要标志。

延性虽然可以反映结构屈服后的变形能力，但

是延性的概念不能直接体现结构在地震作用下的振

动特性以及在整个受力反应过程中所出现的刚度、

强度退化特性。由于地震动作用时间相对较短，地

震反应本质上是一个有限次数的振动过程，进一步

可处理为超越屈服后弹塑性阶段的低周疲劳问题，

结构的破坏可归结为循环加载次数为几次到几十次

的累积损伤破坏。为此，笔者曾采用金属疲劳理论

中的寿命曲线对钢筋混凝土结构的低周疲劳试验进

行研究，取得了较好的分析结果。

文献［１６］中完成了大量钢筋混凝土柱的低周疲

劳破坏试验，采用的典型试件截面尺寸为２５０ｍｍ×

２００ｍｍ，长度为２１９０ｍｍ，纵筋单侧配筋率为

１．２５％，配箍率为０．５％，剪跨比为５．１２，主要设计

参数见表１。根据试验结果，回归得出以位移延性狌

为参数的钢筋混凝土柱低周疲劳寿命曲线为

犖狌６．５＝１．６５×１０４ （１）

式（１）可写成

狌犻犖β犻＝犆 （２）

式中：犖 为构件的疲劳寿命；犖犻 为构件在位移比狌犻

水平上作对称循环的疲劳寿命；犆为常数；β为与构

件类型有关的常数，由低周疲劳试验确定。

由式（２）可得等效位移延性为

狌＝珡犖－β犖βｐ狌ｐ （３）

式中：狌为考虑低周疲劳破坏特性的等效层间延性
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表１ 钢筋混凝土柱低周疲劳试验参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犔狅狑犮狔犮犾犲犉犪狋犻犵狌犲

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犚犆犆狅犾狌犿狀狊

试件

编号

犳ｃｕ／

ＭＰａ

犳ｓｙ／

ＭＰａ

犳ｙｖ／

ＭＰａ
狀

加载位

移幅值

加载

次数

ＣＦ１ ３３．３ ４１１．５ ３２８．８ ０．２３ ２Δｙ ２６８．０

ＣＦ２ ３５．８ ４１１．５ ３２８．８ ０．２３ ３Δｙ ７．５

ＣＦ４ ３９．０ ４１１．５ ３２８．８ ０．２３ ４Δｙ ２．０

ＣＦ６ ３８．４ ４１１．５ ３２８．８ ０．２３ ２．５Δｙ １３．０

ＣＦ７ ３６．６ ４１１．５ ３２８．８ ０．２３ １．５Δｙ １０４８．０

ＣＦ１１ ４０．８ ３７４．９ ３０４．８ ０．４０ ２Δｙ ２１．０

ＣＦ２０ ４４．９ ３７４．９ ３０４．８ ０．２３ ２．２５Δｙ １３５．０

　注：犳ｃｕ为混凝土立方体抗压强度；犳ｓｙ，犳ｙｖ分别为纵筋屈服强度和

箍筋屈服强度；Δｙ为钢管混凝土柱的屈服位移；狀为轴压比。

系数，简称为等效延性；珡犖 为等效滞回循环次数；狌ｐ

为极限位移延性，即单调荷载下结构的延性；犖ｐ 为

狌ｐ相对应的循环次数。

由于犖ｐ通常可取１／４，则式（３）可改写为

狌＝（４珡犖）－β狌ｐ＝犽狌ｐ （４）

式中：犽为等效系数，犽＝（４珡犖）－β，对钢筋混凝土结

构，β可取０．１５２。

等效滞回循环次数珡犖 考虑了结构破坏的累积

效应，随着珡犖 的增大，结构等效延性不断降低。当

珡犖＝１／４时，狌＝狌ｐ，可将结构的首超破坏和累积损

伤破坏统一成一个表达式，且采用了延性概念，便于

工程设计使用。

２ 试验分析

钢管混凝土是在钢管中填充混凝土所形成的一

种组合结构，具有承载力高、抗震性能好、施工方便、

经济实用等特点，弥补了钢管和混凝土２种材料各

自的缺点，能够充分发挥二者的优点。如果把钢管

等效考虑为混凝土的一种高强高性能特殊保护层，

则钢管混凝土可看作是普通钢筋混凝土材料的一种

延伸和发展，其低周疲劳寿命仍可通过等效延性破

坏准则计算得出。

２．１ 破坏特点

研究结果表明［２１］，钢管混凝土构件在低周反复

荷载作用下，可能发生３种形式的破坏：

（１）失稳破坏。当轴压比较大时，在反复荷载作

用下，首先在受力最不利截面处发生压屈，钢管表面

有向外凸鼓的现象，并沿环向发展，发展到一定程度

时发生失稳破坏。合理设计的钢管混凝土结构应避

免此类破坏。

（２）疲劳断裂破坏。当轴力较小或加载位移幅

值较小时，试件在反复荷载作用下，在最大压应力处

微微发生一点凸鼓，凸鼓沿环向发展很慢，随着循环

次数的增加，在最大应力处附近产生裂缝。此后随

着循环加载次数的继续增加，裂缝逐渐开展，直至

断裂。

（３）当加载位移和轴力位于上述二者之间时，试

件在最大压应力处先发生凸鼓，并沿环向发展，发展

到一定程度时，在凸鼓处出现裂缝，之后裂缝沿凸鼓

面发展直至失稳。

具体来说，钢管混凝土柱在循环荷载作用下发

生的破坏具有以下特征：①钢管混凝土压弯构件在

外包钢管发生断裂之前的承载力随着循环次数的增

加而缓慢退化，钢管发生断裂后，构件迅速丧失承载

能力；②钢管破坏时，断裂部位钢管的变形远未达到

单轴受拉时的极限变形，说明往复拉应力和压应力

的循环作用不但会增加钢管的塑性变形，使钢管混

凝土的承载力退化，还会使钢管产生疲劳损伤，降低

钢管的极限变形能力。

因此，在低周反复荷载作用下，钢管混凝土柱破

坏的主要原因是由于塑性铰区钢管疲劳损伤的累积

而发生的疲劳破坏。此种在塑性铰区出现的不可恢

复的塑性变形通常与循环加载次数和加载位移幅值

大小直接相关。

２．２ 等幅位移循环下柱的位移延性

文献［６］中完成了钢管混凝土模型柱的低周反

复荷载试验，其中１３个典型试件的材料参数和几何

尺寸见表２，模型柱编号的详细说明参见文献［６］。

图１中给出了不同侧移率下典型钢管混凝土圆

柱的滞回曲线。模型柱滞回曲线的荷载和刚度退化

随着不同位移延性的增大而加快，延性水平越高，往

复变形对钢管混凝土造成的损伤越大，结构循环加

载次数越少；随着侧移率的减小，钢管混凝土圆柱的

滞回曲线环数明显增多，其低周疲劳寿命显著增加。

文献［６］中虽未开展弹性阶段的钢管混凝土圆柱低

周疲劳寿命试验研究，但可以预测加载位移延性指

数较小时，模型柱的低周疲劳循环加载次数将显著

增加。若模型柱的加载位移幅值低于１倍屈服位

移，几十次循环加载次数下钢管混凝土圆柱较难发

生破坏。

钢管混凝土圆柱的延性受钢管材性和混凝土强

度影响较大。在中等和小加载位移幅值作用下，径

厚比大的钢管混凝土圆柱承载力退化快于径厚比小

的模型柱；大侧向加载位移幅值作用下，径厚比对钢

管混凝土圆柱承载力退化的影响减弱。究其原因，
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表２ 钢管混凝土圆柱低周疲劳试验参数

犜犪犫．２ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犔狅狑犮狔犮犾犲犉犪狋犻犵狌犲犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犆犉犛犜犆犻狉犮狌犾犪狉犆狅犾狌犿狀狊

试件编号
直径／

ｍｍ

钢管壁

厚／ｍｍ
径厚比

柱高／

ｍｍ
犳′ｃ／ＭＰａ犳ｙ／ＭＰａ犘／ｋＮ

加载

方式

侧移

率／％
剪跨比 狀

屈服位

移／ｍｍ

位移

延性

加载

次数

ＬＣＦＳＴ５７Ｃ２ ３３０ ５．７８ ５７ １５００ ３７ ２９３ １３００ 等幅加载 ２ ４．５４５ ０．３４９ ２０．９２６ １．４３４ １７０

ＬＣＦＳＴ５７Ｃ４ ３３０ ５．７８ ５７ １５００ ３７ ２９３ １３００ 等幅加载 ４ ４．５４５ ０．３４９ ２０．９２６ ２．８６７ ２８

ＬＣＦＳＴ５７Ｃ６ ３３０ ５．７８ ５７ １５００ ３７ ２９３ １３００ 等幅加载 ６ ４．５４５ ０．３４９ ２０．９２６ ４．３０１ １２

ＬＣＦＳＴ１１０Ｃ２１ ３３０ ３．００ １１０ １５００ ３４ ５６ １３００ 等幅加载 ２ ４．５４５ ０．３９９ １９．３１９ １．５５３ ８６

ＬＣＦＳＴ１１０Ｃ２２ ３３０ ３．００ １１０ １５００ ３４ ３５６ １３００ 等幅加载 ２ ４．５４５ ０．３９９ １９．３１９ １．５５３ ８８

ＬＣＦＳＴ１１０Ｃ４ ３３０ ３．００ １１０ １５００ ３４ ３５６ １３００ 等幅加载 ４ ４．５４５ ０．３９９ １９．３１９ ３．１０６ ２４

ＬＣＦＳＴ１１０Ｃ６１ ３３０ ３．００ １１０ １５００ ３４ ３５６ １３００ 等幅加载 ６ ４．５４５ ０．３９９ １９．３１９ ４．６５９ １３

ＬＣＦＳＴ１１０Ｃ６２ ３３０ ３．００ １１０ １５００ ３４ ３５６ １３００ 等幅加载 ６ ４．５４５ ０．３９９ １９．３１９ ４．６５９ １４

ＬＣＦＳＴ１１２Ｃ２ ３３６ ３．００ １１２ １５００ ３９ ２７０ １３００ 等幅加载 ２ ４．４６４ ０．３４９ ２１．４３３ １．４００ ８４

ＬＣＦＳＴ１１２Ｃ４ ３３６ ３．００ １１２ １５００ ３９ ２７０ １３００ 等幅加载 ４ ４．４６４ ０．３４９ ２１．４３３ ２．７９９ ３２

ＳＣＦＳＴ５７Ｃ２ ３２５ ５．７５ ５７ １５００ ３７ ２７２ １３００ 等幅加载 ２ ４．６１５ ０．３６４ ２０．６６９ １．４５１ ９２

ＳＣＦＳＴ５７Ｃ４ ３２５ ５．７５ ５７ １５００ ３７ ２７２ １３００ 等幅加载 ４ ４．６１５ ０．３６４ ２０．６６９ ２．９０３ １８

ＳＣＦＳＴ５７Ｃ６ ３２５ ５．７５ ５７ １５００ ３７ ２７２ １３００ 等幅加载 ６ ４．６１５ ０．３６４ ２０．６６９ ４．３５４ １０

　注：犳ｙ为钢材屈服强度；犳′ｃ为混凝土圆柱体抗压强度；犘为轴压力。

在于大加载位移幅值作用下，钢管较快地进入塑性

变形阶段，从而降低了对混凝土的有效约束，使得模

型柱的刚度退化受钢管材性影响显著降低。

３ 疲劳寿命分析

３．１ 位移延性

图２为钢管混凝土圆柱的屈服曲率与位移示

意，其中，Δｕ 为钢管混凝土柱的加载位移幅值，Δｐ

为钢管混凝土柱的塑性位移，犾ｐ 为钢管混凝土柱的

塑性铰长度，Φｕ 为钢管混凝柱的极限曲率，犎 为反

弯点到柱端截面的距离，通常可取试验柱的柱高，

Φｙ为钢管混凝土圆柱的屈服弯矩对应的曲率。Φｙ

主要与混凝土立方体抗压强度犳ｃｕ和轴压比狀有

关，即

Φｙ＝０．０１３５（犮＋１）（１．５１－狀）

犮＝犳ｃｕ／６０

狀＝犘／（犃ｓ犳ｙ＋犃ｃ犳
′
ｃ

烍

烌

烎）

（５）

式中：犃ｓ，犃ｃ分别为钢管混凝土圆柱截面中钢管面

积和混凝土面积。

钢管混凝土圆柱的屈服位移可按下式［２２］计算

Δｙ＝
１

３
Φｙ犎

２ （６）

因此，钢管混凝土圆柱的位移延性狌为

狌＝Δｕ／Δｙ （７）

３．２ 低周疲劳寿命模型

使用 ＭＡＴＬＡＢ程序对钢管混凝土圆柱的低周

疲劳寿命犖 进行拟合，首先将式（２）以对数形式表

示为

ｌｇ（犖）＝犪ｌｇ（狌）＋犫 （８）

式中：犪，犫均为常数。

使用 ＭＡＴＬＡＢ中的Ｐｏｌｙｆｉｔ命令对式（８）进行

一次多项式拟合［２３］，为度量计算拟合曲线的品质，

引入绝对系数狉２，狉２ 的值越接近１，曲线拟合效果越

好。狉２ 的计算公式为

狉２ ＝１－犑／犛

犑＝
犿

犻＝１

［犳（狓犻）－狔犻］
２

犛＝
犿

犻＝１

（狔犻－珔狔）

烍

烌

烎
２

（９）

式中：犳（狓犻）为各试件低周疲劳寿命预测值；狔犻，珔狔分

别为各试件低周疲劳寿命试验值和实测平均值。

根据表２，采用 ＭＡＴＬＡＢ程序完成了钢管混

凝土圆柱的低周疲劳寿命曲线拟合，结果如图３

所示。

拟合公式为

犖狌１．９０４４＝２０５．７ （１０）

拟合公式（１０）的决定系数为０．９４２２，相关系数

为０．９７１，拟合效果良好。

４ 模型验证

为了验证建议低周疲劳寿命计算模型的合理

性，完成了２３根钢管混凝土模型圆柱的低周疲劳寿

命理论分析，计算结果及其与试验结果的对比情况

如表３所示。
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图１ 不同侧移率下典型钢管混凝土圆柱的滞回曲线

犉犻犵．１ 犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犆狌狉狏犲狊狅犳犜狔狆犻犮犪犾犆犉犛犜犆犻狉犮狌犾犪狉犆狅犾狌犿狀狊

犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犔犪狋犲狉犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犚犪狋犻狅狊

图２ 钢管混凝土圆柱的屈服曲率与位移示意

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狅犳犢犻犲犾犱犆狌狉狏犪狋狌狉犲犪狀犱

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犆犉犛犜犆犻狉犮狌犾犪狉犆狅犾狌犿狀狊

从表３可以看出，建议模型的低周疲劳寿命计

图３ 钢管混凝土圆柱低周疲劳寿命拟合曲线

犉犻犵．３ 犉犻狋狋犲犱犆狌狉狏犲狅犳犔狅狑犮狔犮犾犲犉犪狋犻犵狌犲

犔犻犳犲狅犳犆犉犛犜犆犻狉犮狌犾犪狉犆狅犾狌犿狀狊

表３ 钢管混凝土圆柱低周疲劳寿命模型的试验验证

犜犪犫．３ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犔狅狑犮狔犮犾犲犉犪狋犻犵狌犲

犔犻犳犲犕狅犱犲犾狅犳犆犉犛犜犆犻狉犮狌犾犪狉犆狅犾狌犿狀狊

文献

来源
试件编号

屈服位

移／ｍｍ

加载位移

幅值／ｍｍ

位移

延性

加载

次数
犖ｃ 犖ｔ犖－１ｃ

文献

［６］

ＬＣＦＳＴ５７Ｃ２ ２０．９３ ３０．０ １．４３ １７０ １０４ １．６４

ＬＣＦＳＴ５７Ｃ４ ２０．９３ ６０．０ ２．８７ ２８ ２８ １．０１

ＬＣＦＳＴ５７Ｃ６ ２０．９３ ９０．０ ４．３０ １２ １３ ０．９４

ＬＣＦＳＴ１１０Ｃ２１１９．３２ ３０．０ １．５５ ８６ ８９ ０．９７

ＬＣＦＳＴ１１０Ｃ２２１９．３２ ３０．０ １．５５ ８８ ８９ ０．９９

ＬＣＦＳＴ１１０Ｃ４ １９．３２ ６０．０ ３．１１ ２４ ２４ １．０１

ＬＣＦＳＴ１１０Ｃ６１１９．３２ ９０．０ ４．６６ １３ １１ １．１８

ＬＣＦＳＴ１１０Ｃ６２１９．３２ ９０．０ ４．６６ １４ １１ １．２７

ＬＣＦＳＴ１１２Ｃ２ ２１．４３ ３０．０ １．４０ ８４ １０８ ０．７７

ＬＣＦＳＴ１１２Ｃ４ ２１．４３ ６０．０ ２．８０ ３２ ２９ １．１０

ＳＣＦＳＴ５７Ｃ２ ２０．６７ ３０．０ １．４５ ９２ １０１ ０．９１

ＳＣＦＳＴ５７Ｃ４ ２０．６７ ６０．０ ２．９０ １８ ２７ ０．６７

ＳＣＦＳＴ５７Ｃ６ ２０．６７ ９０．０ ４．３５ １０ １２ ０．８０

文献

［２１］

２ｔ２．０ １０．９０ ２０．０ ２．７５ ９９ ３０ １．３４

２ｔ２．５ １０．９０ ２５．０ ２．９１ ６１ ２７ １．５６

２ｔ３．０ １０．９０ ３０．０ ２．４３ ４２ ３８ １．６１

３ｔ３．０ １０．３０ ３０．０ １．９４ ４０ ５８ １．７０

文献

［２４］

Ｚ１１１ ３１．０９ ５２．０ １．６７ １７８ ７７ ２．３０

Ｚ１１２ ３１．０９ ７４．０ ２．３８ ４７ ３９ １．１９

Ｚ１１３ ３１．０９ ７８．０ ２．５１ ３２ ３６ ０．９０

Ｚ１１４ ３１．０９ ８８．０ ２．８３ １８ ２８ ０．６３

Ｚ２１１ ３３．９３ ５４．０ １．５９ ２３４ ８５ ２．７６

Ｚ２１２ ２７．０２ ４８．８ １．８１ ９８ ６７ １．４７

　注：犖ｃ为通过式（１０）计算得到的疲劳寿命；犖ｔ为疲劳寿命试验

值；若试验研究中已知屈服位移，则直接采用文献中数据，否

则根据式（６）计算获得。

算结果与试验结果总体吻合良好，特别是对于位移

延性大于２的钢管混凝土圆柱的低周疲劳寿命预测

结果较为理想。

位移延性小于２的钢管混凝土圆柱的低周疲劳

寿命计算结果与试验结果存在一定的差异。究其原
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因，在于同等滞回耗能情况下小位移幅值加载的结

构疲劳损伤显著低于大位移幅值加载下产生的疲劳

损伤。产生的疲劳损伤主要表现为：钢管在柱底部

发生局部屈曲，形成塑性铰，在钢管的屈曲区域随着

循环次数的增多出现裂纹，核心混凝土开裂并被逐

渐压碎或成粉末状从钢管的裂缝处滑出，从而发生

疲劳破坏。小位移幅值加载下钢管混凝土柱产生的

损伤较小，试件发生疲劳破坏时的循环加载次数增

多。若位移延性小于１，此时试件处于弹性阶段，钢

管混凝土圆柱的疲劳破坏循环加载次数理论上可能

为无穷大。因此，位移延性较小时，钢管混凝土圆柱

疲劳试验的循环加载次数存在一定的离散性，理论

计算值较难与试验值完全吻合。

５ 结 语

（１）基于等效延性破坏准则完成了钢管混凝土

圆柱的低周疲劳寿命计算，建议的拟合公式（１０）考

虑了结构首超破坏和累积损伤破坏２个方面因素，

形式简单，概念明确。

（２）通过２３根钢管混凝土圆柱的低周疲劳寿命

理论计算结果与试验结果的对比分析，结果表明，建

议模型能较好地预测钢管混凝土圆柱的低周疲劳

寿命。

（３）钢管混凝土的低周疲劳寿命受加载位移幅

值的影响较大，同等滞回耗能情况下大位移幅值加

载下钢管混凝土柱的损伤程度比小位移幅值加载下

的严重。因此，应开展变幅位移循环下钢管混凝土

柱的低周疲劳寿命研究，以确保钢管混凝土结构的

安全可靠。
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