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摘　要：研制了一种新型外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗能支撑，设计６个新型外包钢筋混凝土钢管

防屈曲耗能支撑试件，对其进行轴向循环荷载试验，并对其中的４组试件采用ＡＢＡＱＵＳ有限元数

值模拟分析。研究结果表明：新型外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗能支撑在受拉和受压时都能屈服

而不屈曲，支撑的滞回曲线稳定、饱满，具有稳定的承载能力和良好的滞回耗能能力；新型外包钢筋

混凝土钢管防屈曲耗能支撑的恢复力模型可采用双线性模型来描述；新型外包钢筋混凝土钢管防

屈曲耗能支撑构造合理，耗能机理明确，采用钢筋混凝土约束核心钢管的设计思想是可行的。

关键词：外包钢筋混凝土；防屈曲耗能支撑；循环荷载试验；滞回曲线；骨架曲线

中图分类号：ＴＵ３５２．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１２）０１００２１０８

犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犖犲狑狋狔狆犲犛狋犲犲犾犜狌犫犲犅狌犮犽犾犻狀犵犚犲狊狋狉犪犻狀犲犱

犅狉犪犮犲狑犻狋犺犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲犗狌狋狊犻犱犲

犇犈犖犌犡狌犲狊狅狀犵，犢犃犖犌犢犲犫犻狀，犣犎犗犝犢狌狀，犆犎犈犖犣犺犲狀，犣犗犝犣犺犲狀犵犿犻狀
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０００６，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡＮｅｗｔｙｐｅＳｔｅｅｌＴｕｂｅＢｕｃｋｌｉｎｇＲｅｓｔｒａｉｎｅｄＢｒａｃｅｗｉｔｈＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅｏｕｔｓｉｄｅ（ＳＴＢＲＢ

ＲＣ）ｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ＳｉｘｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｔｈｅＳＴＢＲＢＲＣｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ

ｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｘｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ａｎｄｔｈｅｎ，

ＡＢＡＱＵＳｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｏｕｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＳＴＢＲＢＲＣｈａｄｓｔａｂｌｅａｎｄｆｕｌｌｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅ．ＴｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅＳＴＢＲＢＲＣ

ｗａｓｓｔａｂｌｅａｎｄｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｗａｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔ．ＡｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆＳＴＢＲＢＲＣｃｏｕｌｄｂｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙａｂｉｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＴＢＲＢＲＣ ｗａｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＳＴＢＲＢＲＣ ｗａｓｃｌｅａｒ．Ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙｏｆｕｓｉｎｇ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｆｏｒｅｘｔｅｒｉｏｒｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｅｌｅｍｅｎｔｗａｓａｖａｉｌａｂｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｏｕｔｓｉｄｅ；ｂｕｃｋｌｉｎｇｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｂｒａｃｅ；ｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ；ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅ；ｂａｃｋ

ｂｏｎｅｃｕｒｖｅ

　　防屈曲耗能支撑由于具有性能稳定、减震效果

显著、施工安装方便等特点，从而成为目前研究和应

用较多的耗能构件。日本神户地震、美国北岭地震

后，其在日本、美国、加拿大和我国台湾地区得到了

较好的应用［１６］。近年来，防屈曲耗能支撑在中国的

应用也越来越多。

钢管作为一类主要的受力构件，在建筑结构、桥

梁结构等工程领域有广泛的应用。但其作为受压杆

件时易出现屈曲失稳现象，从而导致结构的失稳破

坏。将防止钢管发生失稳又可耗能减震的二重钢管

防屈曲耗能支撑应用于这些工程结构，可以有效地减

轻结构的地震反应，进而防止结构破坏或倒塌。二重
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钢管防屈曲耗能支撑由日本学者首先提出，加藤基规

等人建立了二重钢管防屈曲耗能支撑的滞回性能分

析模型，研究了影响支撑核心单元钢管局部屈曲的参

数［７］；石井匠等人把二重钢管防屈曲耗能支撑安装在

一幢钢筋混凝土建筑物外表面进行加固，并进行了试

验研究［８］；ＹｕｊｉＫＯＥＴＡＫＡ 等人为防止二重钢管防屈

曲耗能支撑发生平面外屈曲，对支撑连接段与梁两者

间的刚度要求进行了研究［９］；广州大学的钱洪涛［１０］、

杨叶斌［１１］、河北工程大学的贾建坡［１２］和内蒙古科技

大学的赵根田等［１３］对双管式防屈曲耗能支撑进行了

小比例试验和数值模拟，研究表明双管式防屈曲耗能

支撑性能稳定，耗能性能良好。

在二重钢管防屈曲耗能支撑的基础上，提出了

一种新型的外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗能支撑，

并对其进行试验研究和有限元模拟分析。

１　新型外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗

能支撑的构成与设计

１１　新型外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗能支撑的

构成

新型外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗能支撑由核

心钢管、无粘结材料层、外约束钢筋混凝土三者组合

而成。核心钢管与两侧端板采用焊接相连，并在端

部设计加劲板以加强端部；无粘结材料层一般采用

橡胶、聚乙烯、硅胶等制成，铺设在钢管外表面，提供

钢管横向变形所需的空间；外约束钢筋混凝土提供

核心钢管受压过程中所需要的整体和局部抗弯刚

度，其构成形式如图１所示。

图１　新型外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗能支撑构成图

　　相比传统的核心单元为“一”字型和“十”字型

防屈曲耗能支撑，新型外包钢筋混凝土钢管防屈

曲耗能支撑采用钢管作为核心单元，有利于提高

支撑的承载能力和抗弯抗扭性能；相比于二重钢管

防屈曲耗能支撑，新型外包钢筋混凝土钢管防屈曲

耗能支撑的外约束采用钢筋混凝土，节省了用钢量；

相比于二重钢管防屈曲耗能支撑，新型外包钢筋混

凝土钢管防屈曲耗能支撑的自重略有增加，但钢筋

混凝土的约束形式解决了耗能支撑的防火性能要

求。

１２　试件的设计

根据试验设备的实际尺寸和连接情况，设计的

新型外包钢管混凝土钢管防屈曲耗能支撑的构造如

图２所示，具体参数见表１。共设计３组试件（分别

为ＩＡ／Ｂ、ＩＩＡ／Ｂ、ＩＩＩＡ／Ｂ），为避免试件在制作和试

验安装时存在误差，导致试验失败，每组制作２个尺

寸相同的试件，共计６个试件。外约束钢筋混凝土

的纵筋为４φ１０，箍筋为φ６＠１００（采用焊接连接），端

头两端外边包裹长为４００ｍｍ、厚度为５ｍｍ的钢板

套管，混凝土采用Ｃ３０，保护层厚度３０ｍｍ。

表１　试验用外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗能支撑尺寸参数表

型号
核心钢管

长度×外径×厚度（面积）／ｍｍ
径厚比 长细比 约束比

外约束钢筋混凝土

长×宽／ｍｍ
间隙／ｍｍ

ⅠＡ／Ｂ ３１２０×６８×４（８０４） １７ ６７ ２５

ⅡＡ／Ｂ ３１２０×５０×３（４４３） １７ ９６ ４１

ⅢＡ／Ｂ ３１２０×１０２×４（１２３１） ２６ ４４ １３

２２０×２２０
１．５

（橡胶层）

　　核心钢管的材料特性对新型外包钢筋混凝土钢

管防屈曲耗能支撑的滞回耗能能力、承载能力和延

性性能有影响，因此在试件设计加工之前进行了核

心钢管的材性试验。试验结果显示：钢材的屈服强

度为３９５ ＭＰａ，抗拉强度为５４７ ＭＰａ，伸长率为

１９．０％，弹性模量为３０２０００ＭＰａ，因此，试验所用

钢材属高强钢。

２　试验加载方案

２１　试验装置

试验加载装置如图３所示。该液压作动器的压

力量程为１０１３．２ｋＮ，拉力量程为６４７．６ｋＮ，作动
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器的行程为±２５４ｍｍ，力传感器安装在作动器上，

采用拉线位移传感器测量试件的轴向变形。试件安

装如图４所示。

图２　试验用外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗能支撑构造图

图３　试验装置立面图

图４　试件安装图

２２　加载制度

试验加载制度采用支撑变形幅值逐步增大的位移

控制加载，试验加载历程为分别对应于１／６００（５ｍｍ）、

１／３００（１０ｍｍ）、１／２００（１６ｍｍ）、１／１５０（２２ｍｍ）、１／１００

（３２ｍｍ）、１／７５（４３ｍｍ）、１／５０（６４ｍｍ）支撑长度，拉

伸和压缩往复各２次变形
［１４］。但是由于反力架会

有一定的位移，以及各个装置的配装过程中间隙的

存在，经过测试，在每个幅值的基础加上４ｍｍ，即是

将加载历程修正为１／６００（９ｍｍ）、１／３００（１４ｍｍ）、

１／２００（２０ｍｍ）、１／１５０（２６ｍｍ）、１／１００（３６ｍｍ）、

１／７５（４７ｍｍ）、１／５０（６８ｍｍ）支撑长度。

３　试验过程与试验现象

试件ⅠＡ加载至１／６００时，受压的过程中钢管

和混凝土间产生轻微的摩擦声，支撑一端在靠近加

劲板处的混凝土抹灰层局部脱落；加载至１／３００时，

抹灰脱落增多；加载至１／２００时，支撑另一端混凝土

出现细小裂缝，但支撑仍然保持整体稳定，承载力稳

定提高；加载至１／１５０时，钢管和混凝土间摩擦声增

大，混凝土裂缝进一步加大，但支撑整体仍处于稳定

状态，没有出现整体和局部的屈曲现象；加载至

１／１００时，混凝土明显破碎，受拉过程中被拉出，说明

混凝土和核心钢管间摩擦力较大；加载至１／５０时，

受压过程中端部约束钢板裂缝裂开，混凝土完全开

裂，如图５（ａ）所示，支撑承载力下降，在受拉时，听

到一声巨响，钢管被拉断，支撑失效。在试验之后，

打开外包的约束钢板，如图５（ｂ）所示，可见混凝土

完全开裂和核心钢管断裂。图５（ｃ）为钢管拉断位

置，核心钢管断口粗糙，有局部鼓起屈曲的迹象。

试件ⅠＢ的试验现象与ⅠＡ基本一致，试件在

加载至１／１００第１圈时，其中一端约束钢板焊缝裂

开。在第２圈受压过程中，支撑出现了局部屈曲，承

载力下降；受拉过程中，突然听到钢管断裂的声音，

支撑承载力下降，支撑失效。试验完成后，将开裂的

端部约束钢板打开，端部混凝土完全碎裂，如图６

（ａ）所示。敲碎混凝土，发现核心钢管的端部被撕

裂，如图６（ｂ）所示；且撕裂处有局部屈曲现象，如图

６（ｃ）所示。
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图５　试件Ⅰ犃试验过程破坏图

图６　试件Ⅰ犅试验过程破坏图

　　前２个试件均为端部混凝土破坏及约束钢板焊缝

裂开，为了降低端部破坏对支撑的整体性能的影响，对

试件ⅡＡ的端部约束钢板焊缝进行了补焊处理。

ⅡＡ在加载至１／６００时，受压过程中能够听到

核心钢管和混凝土间轻微的摩擦声，支撑一端在靠

近加劲板处的混凝土抹灰层局部脱落；加载至１／３００

时，抹灰脱落增多，端部混凝土没有出现裂缝，随着

位移的增大，力平稳增加；加载至１／２００时，抹灰层

脱落端的混凝土开裂，支撑整体稳定，承载力稳定提

高；加载至１／１５０时，原本开裂的混凝土裂缝明显增

大，另一端的混凝土也出现微裂缝；加载至１／１００

时，混凝土严重开裂，如图７（ａ）所示，但约束钢板焊

缝没有开裂，说明试验前的补焊发挥了其应有的效

果，支撑整体承载力稳步提高；加载至１／７５时，在第

１圈受压过程中，右端的钢板的焊缝开裂。在受压

时，理论上外包的钢筋混凝土是可以滑动的，但是由

于采用的无粘结材料橡胶的摩擦系数比想象要大，

于是出现了外包钢筋混凝土随着核心钢管的压缩而

移动，最后与加劲板发生碰撞，端部混凝土被压碎和

外包钢板的焊缝开裂如图７（ｂ）所示。进入第２圈

时，随着位移的增大，支撑的承载力突然出现下降，

随后逐步增长。在受拉时，左端的混凝土开裂严重，

混凝土被拉裂随后被拉出，突然听到一声巨响，核心

钢管被拉断，支撑失效。取出核心钢管的端部，如图

７（ｃ）所示，核心钢管先被压鼓，后被拉断，再被压扁。

图７　试件Ⅱ犃试验过程破坏图

　　试件ⅡＡ外包钢套管的焊缝处仍然发生了破

坏，表明对焊缝进行补焊加强没有避免焊缝破坏，因

此在试件ⅡＢ和ⅢＡ／Ｂ端部约束钢板的棱角上焊

接角钢进行加固，如图８所示。试件ⅡＢ加载至

１／１００时，由于加固角钢，混凝土的开裂没有ⅡＡ明

显；加载至１／７５时，支撑的承载力仍稳定增加，进入

该幅值下第二圈滞回加载时，支撑的承载力有一定

程度的下降。受拉过程中，混凝土严重开裂，出现一

声巨响，核心钢管被拉断，支撑失效。

图８　采用角钢加固后的端部约束钢板

由于实验室作动器的出力吨位的限制，试件Ⅲ

４２ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



 http://qks.cqu.edu.cn

Ａ／Ｂ 的 加 载 历 程 改 为 １／６００（９ ｍｍ）、１／３００

Ｓ（１４ｍｍ）、１／２００（２０ ｍｍ，拉为 １４ ｍｍ）、１／１５０

（２６ｍｍ，拉 为 １４ ｍｍ）、１／１００（３６ ｍｍ，拉 为

１４ｍｍ）、１／７５（４７ｍｍ，拉为１４ｍｍ）、１／５０（６８ｍｍ，

拉为１４ｍｍ），每个幅值加载２圈。

试件ⅢＡ加载至１／６００时，受压过程中，核心

钢管和混凝土间产生轻微的摩擦声，支撑一端靠近

加劲板的混凝土抹灰层局部脱落，另一端混凝土出

现微小的裂缝；加载至１／３００时，抹灰脱落增多，一

端开始出现裂缝；加载至１／２００时，支撑一端混凝土

开裂，但承载力仍稳定提高；加载至１／１５０时，支撑

两端的混凝土裂缝明显增大；加载至１／１００时，核心

钢管和混凝土间产生较大的摩擦声，混凝土开裂，第

２圈受拉过程中，突然出现一声巨响，核心钢管被拉

断，支撑承载力下降，支撑失效。从图９可以看出，

核心钢管的断口非常平滑，钢管没有发生明显的外

凸和内凹的现象，钢管发生了脆性断裂破坏。

试件ⅢＢ加载至１／１００时，核心钢管和混凝土

间产生较大摩擦声，混凝土开裂，该幅值加载结束

时，两端混凝土开裂严重；加载至１／７５时，受压过程

中支撑整体稳定，承载力稳定提高，受拉过程中，核

心钢管被拉断，支撑的承载力下降，支撑失效，如图

１０所示。且由图可知，钢管发生了脆性断裂破坏。

图９　试件Ⅲ犃加载至１／１５０时核心钢管断裂图

图１０　试件Ⅲ犅加载至１／１５０时核心钢管断裂图

图１１、图１２和图１３分别给出了试件ⅠＡ／Ｂ、

ⅡＡ／Ｂ和ⅢＡ／Ｂ的滞回曲线。其中图１３（ａ）为

１／１５０、１／１００时的滞回曲线。

４　结果分析

４１　新型外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗能支撑滞

回性能分析

从图１１至图１３中可以看出，各试件的滞回曲

线饱满、稳定，但存在一定程度的拉压差，其原因为

采用的１．５ｍｍ厚橡胶层在加载位移过大时，变形

能力不够，核心钢管在受压过程中与外包的钢筋混

凝土之间产生较大的摩擦力，导致支撑的受压承载

力大于受拉承载力，这与试验受压加载过程中出现

摩擦声响的试验现象基本吻合。因此，实际使用中

应进行相关的性能试验以确保其脱层效果或采用其

他更优良的无粘结材料。

图１１　试件Ⅰ犃／犅的滞回曲线

图１２　试件Ⅱ犃／犅的滞回曲线
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图１３　试件Ⅲ犃／犅的滞回曲线

防屈曲耗能支撑的抗压强度调整系数β和抗拉

强度调整系数ω 是衡量支撑性能的２个重要的参

数，其具体定义见文献［１４］。取加载值为１／１５０、

１／１００和１／７５时的压力和拉力的比值，如表２所示。

由表可知，β值基本在文献［１４］规定的限值之内，说

明在小位移下，新型外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗

能支撑采用橡胶层作为无粘结层及其厚度值是合适

的。但是试件ⅡＡ／Ｂ在大位移加载（１／５０）时，最大

轴向压力远远超过了轴向拉力，β值超出了限值，其

原因为橡胶层在加载位移过大时，变形能力不够，核

心钢管与混凝土之间产生的摩擦力较大，从而导致

抗压调整系数β变大；ω值在１．２１～１．２６之间，表

明支撑内核构件钢材发生了较大的应变强化，新型

外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗能支撑能充分发挥钢

材的强度。

表２　试件的抗压强度调整系数β和

抗拉强度调整系数ω

型号
位移

β—１／１５０ β—１／１００ β—１／７５ ω

ⅠＡ １．１７ １．２６ ——— ———

ⅠＢ １．１４ １．１５ ——— １．２１

ⅡＡ １．１９ １．２３ １．４６ １．２４

ⅡＢ １．１４ １．２５ １．４０ １．２６

新型外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗能支撑的的

滞回曲线饱满稳定，具有优良的耗能减震效果，抗压

强度调整系数和抗拉强度调整系数在规定的限值范

围之内，表明该新型外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗

能支撑的设计思想是可行的。

４２　骨架曲线与恢复力模型

图１４和图１５是试件ⅠＡ／Ｂ和ⅡＡ／Ｂ的轴力

与轴向变形的骨架曲线。受拉与受压过程中，试件

ⅠＡ和ⅠＢ第２刚度存在一定程度的分离，其原因

为试件ⅠＢ的端部焊缝进行了加固，因此屈服后的

承载能力高于试件ⅠＡ；试件ⅡＡ和ⅡＢ的骨架曲

线基本吻合，其原因为皆采用了角钢加固焊缝，且发

挥了期望中的效果。

图１４　试件Ⅰ犃／犅骨架曲线

图１５　试件Ⅱ犃／犅骨架曲线

试件ⅠＡ／Ｂ和ⅡＡ／Ｂ受拉阶段的第２刚度均

小于受压阶段的第２刚度，其原因仍是无粘结材料

层在加载位移过大时，其变形能力不够，导致支撑在

受压过程中核心钢管和外约束混凝土之间存在较大

的摩擦力，使得轴向压力增大。

总体上，２组试件的骨架曲线可以分为２阶段，

第１阶段为弹性阶段，第２阶段为塑性阶段，第２刚

度（塑性刚度）在第１刚度（弹性刚度）的２．２％～

５％之间。新型外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗能支

撑的恢复力模型可用如图１６所示的双线性模型来

描述。

４３　破坏特征及基本原因

试验过程中，各个试件的破坏特征均是在受拉

加载过程中核心钢管被拉断，新型外包钢筋混凝土
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图１６　双线性恢复力模型

钢管防屈曲耗能支撑的具体失效过程为：首先核心

钢管挤压外包钢筋混凝土的端部开裂，然后开裂的

混凝土块挤压端部的钢板焊缝断裂，最后在受拉过

程中核心钢管被拉断。破坏模式主要分为２类：一

是核心钢管在端部发生局部屈曲后被拉断，如试件

ⅠＡ／Ｂ和ⅡＡ／Ｂ；二是核心钢管在受拉阶段直接

被拉断，如试件ⅢＡ／Ｂ。

产生这种破坏的主要原因是：１）核心钢管钢材

为高强钢，且钢材的伸长率偏小、弹性模量偏高，核

心钢管延性低；２）橡胶层硬度过大，变形能力较差，

脱层效果不理想，不能提供足够的空间以满足核心

钢管受压膨胀所需的变形，导致核心钢管承受的轴

力增加；３）外包钢筋混凝土端部的约束不足，造成端

部混凝土在加载后期被压碎。

４４　有限元分析与试验结果对比

为了对比新型外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗能

支撑的试验结果和数值模拟结果，采用 ＡＢＡＱＵＳ

对ⅠＢ和ⅡＢ进行有限元模拟分析。钢材采用８

节点六面体线性减缩积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ），该单元适

合弹塑性分析和接触分析钢材的本构模型［１５］，材料

模型采用双线性随动强化模型，弹性模量犈 取为

３．０２×１０５ ＭＰａ，泊松比υ为０．３，第２塑性模量犈
′

为２．５％犈；钢筋骨架采用Ｅｍｂｅｄｄｅｄ嵌固到混凝土

中，采用桁架单元（Ｔ３Ｄ２），弹性模量犈狊取为２．１×

１０５ ＭＰａ，泊松比υ为０．３，第２塑性模量 犈狊′为

２．０％犈狊；外包混凝土采用８节点六面体线性减缩积

分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ），材料模型定义为线弹性体，不考虑

其塑性，弹性模量犈犮取为３．００×１０４ ＭＰａ，泊松比υ

为０．３。核心钢管与约束混凝土之间设接触对，接

触对由主面和从面构成，本文选凸面为主面，凹面为

从面，从面的网格比主面的网格密。接触属性中的

接触面法向作用采用默认的“硬接触”，切向作用采

用默认值。

图１６给出了试验和数值计算所得的试件滞回

曲线对比情况。由图可知，试验与模拟的滞回曲线

总体吻合较好。受拉刚度基本一致，而受压刚度稍

有分离，并且试验中的最大压力比模拟的大，引起差

别的原因是试件模拟过程中不考虑切向的摩擦作

用，支撑的拉压力平衡。在相同位移幅值下，试验中

核心钢管承受的压力比模拟的大，导致试验与模拟

的受压刚度曲线分离。

图１７　试验和计算滞回曲线对比

５　结论与建议

对新型外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗能支撑进

行了试验研究和有限元模拟分析，得到以下结论：

１）新型外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗能支撑构

造合理，外约束形式采用钢筋混凝土的设计思路是

可行的。

２）新型外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗能支撑滞

回曲线饱满，耗能性能优良。

３）新型外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗能支撑承

载特性稳定，但存在一定程度的拉压差。

４）新型外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗能支撑的

恢复力模型简化为双线性模型。

针对新型外包钢筋混凝土钢管防屈曲耗能支撑

试验现象及其分析结果，建议：

１）应对端部钢筋混凝土箍筋进行加密或对加厚

端部约束钢板，防止端部提前破坏。
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２）应对无粘结材料的脱层能力进行测试，以确

保其脱层效果。

３）应选用低屈服点钢材，如 Ｑ２３５，并进行材性

试验，确保核心钢管具有足够的延性性能。
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