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转换柱试件和
+

根钢筋混凝土柱对比试件的低周反复荷载试验!对

具有不同型钢延伸高度转换柱试件的抗震性能进行了研究'对比研究了不同型钢延伸高度转换柱

试件的骨架曲线!分析了延性(承载能力(耗能能力及强度退化率随型钢延伸高度的变化情况'转

换柱试件的位移延性系数随着型钢延伸高度的增加呈现出先升后降的规律!型钢延伸高度达到
!

,

#

倍的柱高时位移延性系数达到最大值#型钢的延伸高度对承载能力影响不大#影响转换柱试件耗能

能力的因素较多!且各因素之间尚有耦合关系!

!

,

#

倍的柱高是较为合理的型钢延伸高度!此时试件

的耗能能力较好且刚度和强度均保持了一定的稳定性#随着型钢延伸高度的增加!型钢与混凝土之

间的粘结问题越突出!粘结裂缝的不稳定发展不但导致粘结破坏!而且使强度的稳定性越来越差!

试件的强度退化率越来越小'

关键词!型钢混凝土#转换层#延性#耗能能力
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竖向混合结构是底部楼层采用型钢混

凝土#

US2

$结构&上部楼层采用钢筋混凝土#

S2

$结

构的特殊转换结构形式'

US2ES2

竖向混合结构在

充分利用型钢混凝土柱良好的承载能力和变形能

力(充分发挥其良好抗震性能的同时&可以避免在建

筑物底部楼层出现短柱&并且不会大幅度增加建设

投资&较完全采用
US2

结构具有更好的经济效益&

是一种具有较大发展和应用前景的新型结构形

式)

+EA

*

'

US2ES2

竖向混合结构本质上属于竖向不

规则结构&为了更好地衔接下部的
US2

柱和上部的

S2

柱&减小强度和刚度的突变&避免出现明显的薄

弱层&可以将最上面一层
US2

柱的型钢向相邻上层

延伸一定高度&形成一种特殊的转换构件&即
US2E

S2

转换柱&也可简称为转换柱'转换柱具有较强的

实用性&在日本已有学者对其进行试验研究)

DE+)

*

&这

对于分析和理解转换柱的抗震性能起到了积极的推

动作用&但是由于每次试验的试件数量有限&仅侧重

于个别参数对受力性能的影响&因此全面的试验研

究和深入的理论分析亟待进行'由于型钢仅局部存

在于转换柱的中下部&这种特殊的型钢存在方式对

构件的抗震性能存在怎样的影响是众多学者普遍关

心的问题&型钢在转换柱中的延伸高度成为了研究

与分析的核心和重点'

笔者通过
+)

根
+

"

!

比例的转换柱试件的低周

反复荷载试验&对转换柱的基本力学行为进行了研

究&分析了型钢延伸高度对转换柱破坏形态&以及位

移延性系数(承载力(强度退化率(等效粘滞阻尼系

数等基本抗震性能的影响'并以
+

根钢筋混凝土柱

作为对比试件&用于对比分析钢筋混凝土柱与转换

柱力学性能的差异'试验结果与分析研究可为转换

柱的合理设计及
US2ES2

竖向混合结构的推广与应

用提供数据与参考'

;

!

试验概况

完成了
+)

根转换柱试件和
+

根
S2

柱对比试

件的低周反复荷载试验&研究并分析了具有不同型

钢延伸高度转换柱试件的抗震性能'试件截面尺寸

为
))*<<i+A*<<

&剪跨比
+$

F

"#

)N

*

$

[)'#

&

F

为试件高度&

N

*

为截面的有效高度'图
+

给出了转

换柱试件的钢骨架图!纵筋采用
"

根
+A <<

的

TSG!!#

纵筋&配筋率为
)')F\

%转换柱试件分别

配置了
+*

号或
+"

号
h)!#

工字型钢&配钢率分别为

"'*F\

和
A'++\

%箍筋为
A'#<<

的
TRG)!#

光圆

钢筋&箍筋间距为
@A<<

#体积配箍率为
*'@A\

$&

箍筋加密区的箍筋间距为
"F<<

#体积配箍率为

+Z@)\

$'采用商品混凝土进行试件浇筑&实测混凝

土
+#*<<

立方体抗压强度平均值为
#@'+YR0

'

通过分析与研究国外研究资料&型钢延伸高度

达到
)

"

#

倍的柱高时型钢基本可以达到受弯屈服的

状态&笔者试验以此值作为转换柱中型钢延伸高度

的最小值'为了研究型钢延伸高度对转换柱抗震性

能的影响&

+)

根转换柱试件的型钢延伸高度分别取

为
)

"

#

(

!

"

#

(

"

"

#

倍的柱高'表
+

给出了各试件的设

计参数'轴压比
=

$

2

"#

!6

3

&

$&

!6

为混凝土轴心

抗压强度&

2

为轴向压力&

&

为截面面积'轴压比

为
*'"

的试件&柱顶施加的轴压力约为
"A*X(

%轴压

比为
*')

的试件&柱顶施加的轴压力约为
)!*X(

'更

详尽的试验信息可参看文献)

+!

*'

表
;

!

试件设计参数汇总

试件编号
型钢延伸

高度系数
.

轴压比
=

箍筋设置
型钢截断位置

局部箍筋加密

型钢

配钢率"
\

破坏形态 位移延性系数
破坏

荷载"
X(

等效粘滞阻

尼系数最大值

US2"E) *'" *')

3

A'#

!

@A

3

A'#

!

"F A'++

剪切破坏
)'AF +)@'@ *'+!*

US2"E" *'" *'"

3

A'#

!

@A

3

A'#

!

"F A'++

剪切破坏
)'D# +#)'! *'+AD

U"E) *'" *')

3

A'#

!

@A

3

A'#

!

"F "'*F

剪切破坏
!')F +)#') *'+"D

U"E" *'" *'"

3

A'#

!

@A

3

A'#

!

"F "'*F

剪切破坏
!'+* +!@'* *'+""

US2AE) *'A *')

3

A'#

!

@A

3

A'#

!

"F A'++

剪切破坏
!'DF +)D'D *'+D+

UAE" *'A *'"

3

A'#

!

@A

3

A'#

!

"F "'*F

弯曲破坏
!'!! +!#'F *'+F"

US2FE) *'F *')

3

A'#

!

@A

3

A'#

!

"F A'++

粘结破坏
!'A! +!!') *'))!

US2FE" *'F *'"

3

A'#

!

@A

3

A'#

!

"F A'++

剪切破坏
!'#" +"A'! *'+F@

UFE) *'F *')

3

A'#

!

@A

3

A'#

!

"F "'*F

弯曲破坏
!'F# ++#'+ *')A@

!*+
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续表
+

试件编号
型钢延伸

高度系数
.

轴压比
=

箍筋设置
型钢截断位置

局部箍筋加密

型钢

配钢率"
\

破坏形态 位移延性系数
破坏

荷载"
X(

等效粘滞阻

尼系数最大值

UFE" *'F *'"

3

A'#

!

@A

3

A'#

!

"F "'*F

粘结破坏
!')! +!+'D *'!*D

US2"E)E( *'" *')

3

A'#

!

@A L A'++

剪切破坏
+'@D +)"'* *'+++

U"E)E( *'" *')

3

A'#

!

@A L "'*F

剪切破坏
"')" ++#'# *')!*

S2 L *')

3

A'#

!

@A L L

弯曲破坏
"'+@ +*+'@ *'+AD

!!

注!型钢延伸高度系数
.

$

F

CC

"

F

&

F

CC

为型钢在转换柱中的延伸高度'

图
;

!

试件的配钢与配筋"单位!

%%

#

<

!

破坏形态与配箍方式

US2

柱在低周反复荷载作用下&型钢与混凝土

存在剪力分配的问题&两者的剪力分配在节点区域

基本上已经完成'转换柱由于型钢仅仅局部存在于

柱的中下部&型钢与混凝土之间的共同工作必须依

靠两者在柱身范围内的相互挤压完成&通过挤压混

凝土将部分剪力传递给型钢'型钢与混凝土之间的

相互挤压是两者达到共同工作的基础&也是导致转

换柱内力传递畸变的诱因'内力传递的畸变导致转

换柱出现如图
)

#

0

$(#

W

$所示(类似于
S2

短柱的剪

切破坏'图
!

给出了试件
US2"E)E(

的箍筋在位移

为
-

+

(

)

-

+

(

!

-

+

时的箍筋应变!最大荷载前&各位置

箍筋应变较小%达到最大荷载后&临界剪切裂缝出

现&钢筋混凝土部分箍筋的应变值突然产生巨幅增

涨&箍筋在很短的时间内进入屈服阶段并丧失对裂

缝的约束作用&无法起到改善抗震性能和提高耗能

能力的作用'

为了防止此类剪切破坏的产生&除试件
US2"E

)E(

(试件
U"E)E(

&以及钢筋混凝土柱对比试件
S2

图
<

!

试件的破坏形态

外&其余试件均在型钢截断位置附近采取了箍筋加

密措施!

.

[*'"

(

*'A

试件的箍筋加密区高度为

"*+
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#**<<

&型钢截断位置以下
)**<<

至型钢截断位

置以上
!** <<

%

.

[*'F

试件的加密区高度为

"**<<

&型钢截断位置以下
)**<<

至型钢截断位

置以上
)**<<

'试验结果表明&型钢截断位置处的

局部箍筋加密可以有效约束剪切裂缝的发展&试件

的抗震性能得到有效改善&破坏方式发生改变&如图

)

#

6

$(#

?

$所示'

图
=

!

试件
!P/>E<EQ

箍筋应变

=

!

基本抗震性能分析

=?;

!

无量纲骨架曲线

图
"

为具有不同型钢延伸高度转换柱的无量纲

骨架曲线&横轴为柱顶水平侧移与屈服侧移的比值&

纵轴为水平荷载与屈服荷载的比值'通过对比分析

可以发现!

+

$最大荷载与屈服荷载的比值约为
+')

&最大

荷载对应的位移约为屈服位移的
)

倍'

)

$在弹性阶段&型钢延伸高度对侧移刚度影响

甚微'

!

$延伸高度系数为
*'A

的试件具有最佳的屈服

后变形能力&骨架曲线的下降段最为平缓'

"

$轴压比越高(型钢在转换柱中延伸的越高&骨

架曲线的下降段越陡峭'

=?<

!

延性

图
#

给出了转换柱试件位移延性系数
8

随型钢

延伸高度的变化情况!随着型钢延伸高度的增加&转

换柱的位移延性系数呈现出先升后降的规律&型钢

延伸高度系数
.

[*'A

时位移延性系数达到最大值&

这种规律不受轴压比(型钢配钢率等因素的影响'

与
US2

柱及
S2

柱一样&轴压比依然是影响转换柱

延性的重要因素&轴压比较大的试件延性较差)

+"E+D

*

'

型钢延伸高度对位移延性系数的影响程度受到轴压

比的影响!轴压比较小时&型钢延伸高度的影响较为

明显%随着轴压比的增大&型钢延伸高度的影响逐渐

减弱&位移延性系数相对稳定'

中国目前正在使用的行业标准+型钢混凝土组

图
>

!

无量纲骨架曲线

图
@

!

位移延性系数与型钢延伸高度

合结构技术规程,#

,K,+!FL)**+

$

)

+F

*中强调了

US2ES2

竖向混合结构中应设置竖向过渡层&以减

小上(下层的强度和刚度的突变&并给出了如下规定!

+

$从设计计算上确定某层柱可由型钢混凝土柱

改为钢筋混凝土柱时&下部型钢混凝土柱中的型钢

应向上延伸
+

层或
)

层作为过渡层&过渡层柱中的

型钢截面尺寸可根据梁的具体配筋情况适当变化&

#*+
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过渡层柱的纵向钢筋配置应按钢筋混土柱计算且箍

筋应沿柱全高加密'

)

$结构过渡层内的型钢应设置栓钉&栓钉的直径

不应小于
+@<<

&栓钉的水平及竖向间距不宜大于

)**<<

&栓钉至型钢钢板边缘距离不宜小于
#*<<

'

从此次试验的结果分析&如此规定值得商榷!首

先&上述过渡方式无异于增加
+

层或
)

层
US2

层&

在增加建设成本的同时&还可能导致薄弱层向上转

移&并没有解决此类转换结构的根本问题%其次&试

验结果显示型钢的延伸高度并非/越高越好0&应该

存在一个最佳的合理延伸高度&保证转换柱具有更

好的延性和变形能力&实现刚度和强度的合理过渡'

从受力的角度分析&型钢的截断位置应选择在受力

较小的部位&反弯点是合理的位置'由于型钢局部

存在于转换柱的中下部&因此反弯点大约位于
*'A

倍的柱高处'故
!

"

#

倍的柱高应为型钢的合理延伸

高度&试验结果表明此时试件的位移延性系数达到

最大值'

=?=

!

承载能力

图
A

给出了型钢延伸高度对承载能力的影响&

图
A

#

0

$反映了本次试验结果&图
A

#

W

$为文献)

A

*与

文献)

@

*的试验结果#构件
U+)**

的延伸高度系数

.

$

+'*

&指型钢延伸至梁的底面&并非型钢混凝土

柱对比试件$&试验结果表明型钢延伸高度对承载能

力影响甚微'对于剪跨比较大的转换柱构件&型钢

参与工作的程度和型钢抗弯能力发挥的程度是决定

承载力的主要因素之一&型钢延伸高度达到
)

"

#

倍

的柱高就可以保证柱底型钢达到屈服&因此型钢高

度的继续增加对承载能力影响不大%对于剪跨比较

小的构件&型钢的延伸高度对承载能力的影响同样有

限&

+$

+##

与
+$

)#*

试件中延伸高度最小试件与延

伸高度最大试件的承载能力相差仅为
+*\

左右'

=?>

!

强度退化率

强度退化率是指位移控制阶段中&每级位移下

强度的退化速率&反映了构件在一定的变形下&强度

随荷载反复次数增加的降低特性'在位移控制阶

段&每级加载中位移保持恒定&因此割线刚度和强度

具有相同的退化率'

表
)

给出了所有试件在位移控制阶段各级位移

下的退化率&退化率的大小按式#

+

$计算'强度退化

率越小&试件承受反复荷载的能力越差&强度损失的

越多'

7

4

$

B

%

4

!

%

B

'

4

!

B

%

4

+

%

B

'

4

+

#

+

$

式中&

7

4

为
4

倍屈服位移的强度退化率%

B

%

4

!

(

B

'

4

!

图
A

!

承载能力与型钢延伸高度

分别为
4

倍屈服位移加载阶段第
!

次加载循环推拉

两方向的峰值荷载%

B

%

4

+

(

B

'

4

+分别为
4

倍屈服位移

加载阶段第
+

次加载循环推拉两方向的峰值荷载'

表
<

!

强度退化率

件编号
7

+

7

)

7

!

7

"

US2"E) *'@@ *'@"

US2"E" *'@F *'@A *'@!

U"E) *'@D *'@# *'DF

U"E" *'@@ *'@# *'@!

US2AE) *'@@ *'@A *'@A *'@A

UAE" *'@D *'@! *'D@

US2FE) *'@# *'@# *'F+ *'F*

US2FE" *'@D *'@" *'F+

UFE) *'@# *'@# *'@+

UFE" *'@# *'@+ *'#"

US2"E)E( *'@F *'#D

U"E)E( *'@A *'@A *'@# *'D+

S2 *'@@ *'@F *'@D

型钢延伸高度的增加使试件最后一级位移的强

度退化率减小&说明在加载过程中强度的损失速率

越来越迅速&强度的稳定性越来越差'粘结裂缝及

剪切斜裂缝的出现及发展是造成强度退化的主要因

素'随着型钢延伸高度的增加&型钢与混凝土之间

的粘结问题越来越突出&粘结裂缝的发展更为充分'

A*+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

当延伸高度达到
"

"

#

倍的柱高时&试件的破坏方式

已经以粘结破坏为主'粘结裂缝的不稳定发展不但

导致粘结破坏&而且使强度的稳定性越来越差&试件

的强度退化率越来越小'对于箍筋设置较少的试件

US2"E)E(

及
U"E)E(

&虽然型钢延伸高度较小&但由

于箍筋数量稀少(无法有效限制剪切斜裂缝的发展&

因此大范围剪切裂缝的出现与扩展依然使试件的强

度退化现象非常严重&同级位移的
!

个循环中强度

损失可高达
"A\

'

=?@

!

耗能能力

耗能能力是衡量构件抗震性能的主要指标之

一&常采用等效粘滞阻尼系数
N

9

表示&图
D

给出了

N

9

与型钢延伸高度相关曲线&

N

9

随型钢延伸高度增

长而增大'转换柱的耗能能力主要来自
!

个方面!

混凝土剪切裂缝的出现与发展%钢与混凝土之间粘

结裂缝的出现与发展%横截面转动及混凝土(钢筋(

型钢的损伤与塑性发展'由于剪切裂缝与粘结裂缝

的发展会导致强度和刚度迅速衰减(/捏拢0现象增

强&影响了试件承受反复荷载的能力&因此横截面及

塑性铰的转动是较合理的耗能方式'

随着型钢延伸高度的增大&上述
!

个方面所产

生的能量消耗呈动态的平衡关系'型钢延伸高度较

小时&型钢与混凝土之间的粘结作用较为可靠&粘结

裂缝较少&由粘结裂缝的出现与发展而导致的能量

消耗非常有限&此时剪切裂缝发展较为充分&是能量

消耗的主要方式之一&而横截面转动产生的能量消

耗与试件的极限侧移有关&侧移越大(耗能越多'因

此对于箍筋数量稀少(剪切裂缝发展较充分&而型钢

延伸高度较小的试件
US2"E)E(

&耗能主要依靠剪切

裂缝的发展&等效粘滞阻尼系数较小'当型钢延伸

高度较大时&型钢与混凝土之间的粘结裂缝发展较

为充分&由此产生的能量消耗是耗能的主要方式&此

时剪切裂缝的分布较为集中&发展相对有限'

除了型钢延伸高度以外&配钢率与轴压比也是

影响耗能能力的主要因素'轴压比较大的试件&由

于轴向压应力较大&剪切裂缝的出现与发展受到一

定的约束&于此同时较大的轴压力限制了塑性铰的

转动&耗能主要依靠粘结裂缝的发展及由此产生的

混凝土损伤'由试验可知&配钢率较小试件剪切裂

缝与粘结裂缝的发展有限&耗能主要依靠柱顶部和

底部截面塑性铰的转动'对于具有较小型钢截面的

转换柱试件&下部的
US2

截面可以较早的进入屈服

状态&截面的塑性转动更为充分&相关试件表现出了

更好的耗能能力'

综合而言&影响转换柱试件耗能能力的因素较

多&且各因素之间尚有耦合关系'仅从型钢延伸高

度方面研究&

!

"

#

倍的柱高较为合理&此时试件的耗

能能力较好且刚度和强度均保持了一定的稳定性'

型钢延伸高度过大时&虽然等效粘滞阻尼系数较大&

但由于刚度和强度已有大幅度的退化&构件的适用

性已经相对较低&此时的耗能能力可利用率较小'

图
I

!

等效粘滞阻尼系数与型钢延伸高度

>

!

结
!

论

+

$完成了
+)

根转换柱试件和
+

根
S2

柱对比

试件的低周反复荷载试验&研究并分析了具有不同

型钢延伸高度转换柱试件的抗震性能'转换柱的最

大荷载与屈服荷载的比值约为
+')

&最大荷载对应

的位移约为屈服位移的
)

倍'延伸高度系数为
*'A

的试件具有最佳的屈服后变形能力&骨架曲线的下

降段最为平缓'

)

$随着型钢延伸高度的增加&转换柱的位移延

性系数呈现出先升后降的规律&型钢延伸高度系数

.

$

*#A

时位移延性系数达到最大值'型钢延伸高

度对位移延性系数的影响程度受到轴压比的影响!

轴压比较小时&型钢延伸高度的影响较为明显%随着

轴压比的增大&型钢延伸高度的影响逐渐减弱&位移

延性系数相对稳定'而型钢延伸高度对转换柱承载

能力影响甚微'

!

$随着型钢延伸高度的增加&转换柱在加载过

D*+
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程中强度的损失越来越迅速&强度的稳定性越来越

差'粘结裂缝及剪切斜裂缝的出现及发展是造成强

度退化的主要因素'

"

$转换柱的耗能能力主要来自
!

个方面!混凝

土剪切裂缝的出现与发展%钢与混凝土之间粘结裂

缝的出现与发展%横截面转动及混凝土(钢筋(型钢

的损伤与塑性发展'随着型钢延伸高度的增大&这
!

个方面所产生的能量消耗呈动态的平衡关系'

!

"

#

倍

的柱高是较为合理的型钢延伸高度&此时试件的耗能

能力较好且刚度和强度均保持了一定的稳定性'
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