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摘要!为了探究钢管混凝土格构柱的弹塑性地震反应以便进行构件非线性理论分析!对
"

根四肢圆

钢管混凝土格构柱进行了低周反复加载试验!并收集了
$"

根四肢圆钢管混凝土格构柱低周反复荷

载作用下的试验资料"通过理论分析及试验结果回归分析!提出了钢管混凝土格构柱的退化三折

线恢复力模型!确立了构件轴压比#等效长细比及材料比例系数等主要参数与模型之间的关系!并

将模型计算结果与试验结果进行了对比分析"结果表明$计算结果和试验结果吻合较好!且该恢复

力模型计算方法简单!便于进行结构地震反应分析及工程应用"

关键词!钢管混凝土格构柱%恢复力模型%轴压比%等效长细比%材料比例系数%骨架曲线%滞回规则
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结构在承受外力产生变形后企图恢复到原来状

态的抗力称为恢复力'

$@&

(

#恢复力与结构变形的关系

曲线为恢复力特性曲线'

%

(

%实际的恢复力特性曲线

是很复杂的#需要简化成一定的恢复力模型才能用

于结构动力分析和计算%恢复力模型是包含骨架曲

线和各变形阶段滞回环的数学模型%骨架曲线为结

构所受作用和作用效应的包络图#滞回规则体现了

结构的非线性程度%确定恢复力模型的方法有试验

拟合法)有限元分析法和理论计算法等#一个合理的

恢复力模型能充分反映结构的强度)刚度)延性以及

耗能等力学特征#是进行结构弹塑性分析的基础%

在过去的大半个世纪内#各国学者对钢筋混凝土构

件'

?@B

(

)钢管混凝土构件'

$#@$$

(滞回特性进行了大量研

究#并提出了多种恢复力模型%钢管混凝土格构柱

是一种应用前景广阔的新型截面柱#但对钢管混凝

土格构柱的研究处于起步阶段#对其恢复力模型的

研究也鲜有报道%

本文针对现有研究状况#完成了
A

根!

"

根圆形

截面)

"

根方形截面"四肢钢管混凝土格构柱拟静力

试验#并收集了
$"

根四肢圆钢管混凝土格构柱拟静

力试验资料#用于重点研究构件轴压比)等效长细

比)缀管壁厚度及材料比例系数等参数对其滞回曲

线的影响#并确立了主要参数与钢管混凝土格构柱

恢复力模型之间的关系%通过理论分析与试验结果

回归分析#提出了四肢圆钢管混凝土格构柱退化三

折线恢复力模型#并将该模型计算结果与试验结果

进行了对比分析%

=

试验概况

=>=

收集的试验资料

为了研究钢管混凝土格构柱的恢复力模型#收

集了
$"

根四肢圆钢管混凝土格构柱!

[

型节点"的

试验资料!试验均在湖南城市学院结构实验室进

行"

'

$"@$!

(

#试验重点研究了往复水平荷载作用下轴压

比)等效长细比)缀管厚度及材料比例系数等参数对

其滞回性能的影响%以文献'

$"

(中
%

根四肢圆钢管

混凝土格构柱拟静力试验为例#格构柱的钢管都采

用
\"!&

无缝钢管#柱肢钢管外径为
C%DD

#壁厚为

$;&DD

#缀管外径为
ACDD

#混凝土强度为
6A#

#格

构柱的柱肢轴线间距及轴线节点距均为
!##DD

%试

件设计尺寸如图
$

所示!其中#

!

为竖向荷载#

"

为

水平荷载"#参数如表
$

所示%

图
=

文献"

=?

#试件设计尺寸$单位!

88

%

3+

@

>= A)*+

@

'A+8)'*+&'&/!

B

)-+8)'+'

7+")12"#1)

"

=?

#$

C'+"

!

88

%

表
=

文献"

=?

#试件参数

625>= D2128)")1*&/!

B

)-+8)'*+'7+")12"#1)

"

=?

#

试件编号 柱高*
DD

缀管壁厚*
DD

轴压比 等效长细比

V66$ $"## ";& #;" $#;C

V66" $"## ";# #;" $#;C

V66! $"## !;# #;" $#;C

V66A $"## ";& #;! $#;C

V66& "$## ";& #;" $C;A

V66% !### ";& #;" "?;B

!!

文献'

$"

(试验所得部分四肢圆钢管混凝土格构

柱的荷载
@

位移滞回曲线如图
"

所示%由图
"

可知#

各试件滞回曲线基本饱满#无明显的捏缩现象#具有

良好的稳定性%位移加载初期#滞回曲线基本呈线

性#试件处于近似弹性阶段&随着位移幅值增大#滞

回曲线位移增长速率加快#试件刚度明显降低&进入

破坏阶段时#刚度进一步退化#试件荷载
@

位移曲线

出现下降段%

图
!

为荷载
@

位移骨架曲线%由图
!

!

,

"可知#等

效长细比对四肢圆钢管混凝土格构柱滞回性能影响

很大#在一定范围内#试件等效长细比越大#弹性刚

度越小#水平承载力越低#破坏位移越大#延性越好%

由图
!

!

E

"可知#轴压比对四肢圆钢管混凝土格构柱

的影响集中在构件弹塑性阶段和破坏阶段#在一定

范围内#轴压比增大#试件水平承载力略有提高#但

试件破坏阶段的刚度退化也有所增大%同时#试验

结果显示试件
V66$

#

V66"

#

V66!

的荷载
@

位移滞回

曲线相差不大#骨架曲线大致重合#这表明在一定范

围内#缀管壁厚的变化对钢管混凝土格构柱的滞回

性能影响很小#主要原因在于整个加载过程中缀管

始终处于弹性受力状态%

=>?

本文试验

为了研究所建格构柱恢复力模型的正确性及适

用性#完成了
"

根四肢圆钢管混凝土格构柱!

<

型节
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图
?

文献"

E

#荷载
4

位移滞回曲线

3+

@

>? 7&2$4$+*

B

,2-)8)'"F

%

*")1)*+*0#1G)*+'7+")12"#1)

"

E

#

点"的低周反复加载试验'

$A@$&

(

%试验在湖南城市学

院结构实验室进行#

"

根格构柱试件钢管均采用

\"!&

无缝钢管#柱肢钢管外径为
B#DD

#壁厚为

!;#DD

#缀管外径为
A"DD

#壁厚为
!;#DD

#柱肢

轴线间距及轴线节点距均为
A##DD

#柱肢灌注采

用自密实混凝土%试件设计尺寸如图
A

所示#参数

如表
"

所示%试验采用荷载)位移混合控制加载#屈

服前采用荷载控制加载#屈服后采用位移控制加载#

以荷载
@

位移曲线出现明显拐点来判断试件达到屈

服%试验加载装置如图
&

所示%

图
H

荷载
4

位移骨架曲线

3+

@

>H 7&2$4$+*

B

,2-)8)'"!I),)"&'0#1G)*

图
J

试件设计尺寸$单位!

88

%

3+

@

>J A)*+

@

'A+8)'*+&'&/!

B

)-+8)'

$

C'+"

!

88

%

表
?

试件参数

625>? D2128)")1*&/!

B

)-+8)'*

试件编号
NOOL$ NOOL"

柱高*
DD $?## $?##

轴压比
#;" #;"

等效长细比
$&;# $&;#

混凝土立方体

抗压强度*
=R,

?$;? ?$;?

!!

荷载
@

位移滞回曲线如图
%

所示%由图
%

可知$

格构柱荷载
@

位移滞回曲线丰满且稳定#呈现了良好

的抗震性能&试件基本经历了近似弹性阶段)弹塑性

阶段及破坏阶段%

?

恢复力模型

影响钢管混凝土格构柱滞回性能的因素有很

AA
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图
K

加载装置

3+

@

>K 7&2$+'

@

!)"#

B

图
L

荷载
4

位移滞回曲线

3+

@

>L 7&2$4$+*

B

,2-)8)'"F

%

*")1)*+*0#1G)*

多#合理选择各因素才能简单又真实地反映实际情

况%在分析各试验结果的基础上#本文抓住几个主

要因素#略去其他次要因素的影响#重点研究钢管混

凝土格构柱的轴压比
#

)等效长细比
!

!按文献'

$%

(

中的方法计算"及材料比例系数
"

对其荷载
@

位移恢

复力模型的影响%

?>=

基本假定

基本假定包括$

!

$

"构件在变形过程中始终保持为平截面%

!

"

"忽略剪力对构件变形的影响%

!

!

"模拟实际试验情况#计算长度按悬臂构件确

定#构件受力形式如图
?

所示#其中#

$

为格构柱的

计算高度#

#

为位移%

!

A

"骨架曲线采用对称模型%

图
E

构件受力形式

3+

@

>E 3&1-)3&18&/!

B

)-+8)'

?>?

骨架曲线

构件恢复力模型分为曲线型和折线型#折线型

又可分为双线型)退化双线型)三线型)退化三线型

及退化四线型等%根据试验所得荷载
@

位移滞回曲

线可知#四肢圆钢管混凝土格构柱荷载
@

位移骨架曲

线可简化为如图
C

所示的退化三线型模型#因而需

确定弹性刚度
%

$

)屈服荷载
"

>

和屈服位移
#

>

)强

化刚度
%

"

)极限荷载
"

D

和极限位移
#

D

)下降段刚

度
%

!

)破坏荷载
"

)

及破坏位移
#

)

%

图
M

骨架曲线

3+

@

>M !I),)"&'0#1G)

!!

!

$

"弹性刚度

根据材料力学原理'

$?

(

#悬臂结构钢管混凝土格

构柱弹性刚度
%

$

为

%

$

]!&'

*

$

!

!

$

"

式中$

&'

为格构柱截面抗弯刚度%

钢管混凝土格构柱在弹性阶段受力有
"

种情

况$

"

钢管与核心混凝土各自单独工作#界面间无相

互作用#此时钢管为弹性工作#核心混凝土为单向受

力状态&

#

当核心混凝土横向变形系数超过钢管泊

松比时#钢管与核心混凝土之间将产生相互作用力#

此时核心混凝土为三向受力#钢管为双向受力但仍

保持弹性工作%根据现有研究#单肢钢管混凝土柱

的截面抗弯刚度为'

$C

(

&']&

U

'

U

#̂(%&

0

'

0

!

"

"

&A
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式中$

&

U

'

U

#

&

0

'

0

分别为钢管和混凝土的组合形心截

面抗弯刚度&

'

U

#

'

0

分别为钢管和混凝土的组合截面

惯性矩%

为了考虑缀管的紧箍效应#本文引入缀管约束

影响系数
$

#可得四肢圆钢管混凝土格构柱的截面

抗弯刚度为

&']

$

!

&

U

'

U

#̂(%&

0

'

0

" !

!

"

试验表明构件在弹性受力阶段缀管受力很小#

因此式!

!

"中取
$

]$

%组合截面抗弯刚度可按材料

力学方法'

$?

(计算#即

'

0

]'

00

)̂

"

*

0

'

U

]'

U0

)̂

"

*

"

#

$

U

!

A

"

式中$

'

00

#

'

U0

分别为混凝土和钢管的截面抗弯刚度&

*

0

#

*

U

分别为柱肢混凝土和钢管截面面积&

)

为
$

*

"

柱肢轴线间距%

!

"

"屈服荷载

根据对试验结果的统计回归#四肢圆钢管混凝

土格构柱的屈服荷载可按式!

&

"计算#即

"

>

]#(%&"

D

!

&

"

!

!

"屈服位移

屈服位移可根据屈服荷载和弹性刚度确定#即

#

>

]"

>

*

%

$

!

%

"

!

A

"极限荷载

钢管混凝土格构柱的极限荷载可按文献'

$B

(提

供的方法计算#即

+

D

!

3)

)

,

-

"

D

"!

3)

.

$

!%

%

%

E

!

?

"

+

D

!

0)

)

,

-

"

D

"!

0)

.

$

!%

&

%

E

!

C

"

%

E

.

!

0)

/

!

3)

"

!

!

0)

-

!

3)

"

! !

!

B

"

式中$

!

0)

#

!

3)

分别为单肢圆钢管混凝土格构柱的抗

压承载力和抗拉承载力#可按相关规范'

"#

(计算&

)

,

为柱肢轴线间距&

%

为偏心率&

%

E

为界限偏心率&

+

D

为钢管混凝土格构柱的极限弯矩%

根据各试验结果可知#试件的破坏始于
$

*

"

柱

高处柱肢与缀管的撕裂#终于
$

*

"

柱高处柱肢与缀

管的脱落#因此格构柱的极限弯矩为'

"$

(

+

D

]

"

D

$

"

^

!

#

D

"

!

$#

"

!

&

"极限位移

试验结果表明格构柱的极限位移与构件的材料

比例系数)轴压比及等效长细比有很大关系#通过

M_QOQ<

软件多元参数回归分析建立了如下关系式

#

D

]

!

!;#̀ #;"&# $̂;"

"

#̂($C

!

"

"

D

%

$

"

]

*

U0U

*

00

"

#

$

0

!

$$

"

!

%

"强化刚度

强化刚度
%

"

可表示为

%

"

]

"

D

`"

>

#

D

`

#

>

!

$"

"

!

?

"下降段刚度

由于强度)刚度退化等的影响#峰值荷载后#随

构件水平位移不断增加#钢管混凝土格构柱的水平

承载力有所下降%试验结果表明#轴压比和等效长

细比越大#刚度退化越明显#而材料比例系数越大#

构件刚度退化越小#通过多元线性回归得

!!

%

!

]

&

%

$

!

$!

"

&

]#(#B̀ #($C# #̂(#"

"

#̂(#$

$

!

$A

"

式中$

&

为下降段刚度折减系数%

!

C

"破坏荷载

一般定义破坏荷载为极限荷载的
C&a

#即

"

)

]#;C&"

D

!

$&

"

!

B

"破坏位移

破坏位移和极限位移有如下关系

"

)

`"

D

#

)

`

#

D

]%

!

]

&

%
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$%

"

#

)
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D

&
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$
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#

D

!

$?

"

?>H

滞回规则

图
B

为四肢圆钢管混凝土格构柱的恢复力模

型#其中#

%

)

为卸载刚度#其滞回规则如下$

!

$

"当
"

'

"

>

时#构件基本处于弹性阶段#不考

虑刚度退化及微小变形的影响#按线弹性加卸载%

!

"

"当
"

>

&

"

&

"

D

时#从弹塑性阶段点
$

按弹

性刚度
%

$

开始卸载至软化点
"

产生刚度退化#由

于四肢圆钢管混凝土格构柱抗震性能良好#低周反

图
N

恢复力模型

3+

@

>N ()*+,+)'-).&$),

%A
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复加载次数明显增加#构件出现了软化现象#试验滞

回曲线也明显出现了软化点#并由点
"

指向反向屈

服点
*

,

%软化点
"

的荷载
"

U

取值直接影响滞回环

所围成的面积#即影响构件的耗能计算#经回归分析

可得

"

U

"

)+

]$̀ #;A"4

";#

"

`$($

!

^#(&&#

!

$C

"

式中$

"

)+

为卸载开始点的荷载%

负向加载曲线为骨架曲线#负向弹塑性阶段卸

载规则与正向相同%

!

!

"当
"

%

"

D

时#从下降段开始卸载#卸载刚度

%

)

受构件初始刚度的影响并随位移的增大而增大%

利用文献'

""

(提供的卸载刚度计算方法可得构件下

降段刚度比
@

位移比关系曲线!图
$#

"#计算式为

%

)

]#;CB

!

#

)+

#

>

"

`#(!C

%

$

!

$B

"

式中$

#

)+

为卸载点位移%

图
=<

刚度比
4

位移比曲线

3+

@

>=< 0#1G)&/(+

@

+$+"

%

(2"+&4$+*

B

,2-)8)'"(2"+&

!!

当卸载至点
&

时#构件出现明显的软化现象#软

化点的荷载按式!

$C

"计算%软化点
&

为滞回曲线指

向方向经历过的位移最大点#负向加载曲线为骨架

曲线#负向下降阶段卸载规则与正向相同%

H

计算恢复力模型与试验曲线对比

H>=

骨架曲线对比分析

图
$$

为计算骨架曲线与试验骨架曲线对比%

试件
V66&

#

V66$

的计算荷载
@

位移骨架曲线与试验

曲线吻合良好%试件
NOOL$

#

NOOL"

的计算值与

试验值虽有一定偏差#但都在允许误差范围内#且相

对于试验值该骨架曲线更偏于安全#主要是由于
[

型节点钢管混凝土格构柱比
<

型节点格构柱受应

力集中影响更大#因此对试件的承载力有一定影响%

H>?

滞回曲线对比分析

图
$"

为计算滞回曲线与试验滞回曲线对比%

从图
$"

可以看出$试件
V66&

#

V66$

的峰值荷载前

后钢管混凝土格构柱计算荷载
@

位移滞回曲线的加

图
==

骨架曲线对比

3+

@

>== 0&8

B

21+*&'*&/!I),)"&'0#1G)*

卸载刚度与试验滞回曲线的加卸载刚度在各个位移

时段都吻合较好&试件
NOOL$

#

NOOL"

的加载前

期计算滞回曲线与试验滞回曲线吻合良好#加载后

期虽存在一定偏差#但相对误差在
&a

以内#仍吻合

较好%

J

结 语

!

$

"通过参数分析#确定了四肢圆钢管混凝土格

?A

第
!

期
!!!!!!!!!!

陈伯望!等$四肢圆钢管混凝土格构柱恢复力模型研究



图
=?

滞回曲线对比

3+

@

>=? 0&8

B

21+*&'*&/F

%

*")1)*+*0#1G)*

构柱骨架曲线与轴压比)等效长细比及材料比例系

数之间的关系%

!

"

"提出了四肢圆钢管混凝土格构柱的荷载
@

位

移恢复力模型#计算曲线与试验曲线吻合良好#该模

型计算简单#便于地震反应分析使用%

!

!

"计算恢复力模型不仅适用于
[

型节点的四

肢圆钢管混凝土格构柱#还适用于
<

型节点的四肢

圆钢管混凝土格构柱%
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