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摘　要：针对７个配置６００ＭＰａ级钢筋的十字形柱进行低周往复荷载试验，得到试件的滞回曲线、

骨架曲线和纵筋、箍筋应变曲线。研究结果表明：各试件的滞回曲线饱满，对称性较好，具有良好的

耗能能力；配箍率增大，试件的峰值荷载增大，变形能力增强；轴压比增大，试件的承载力增大，耗能

能力提高，刚度退化加快；与配置ＨＲＢ５００钢筋的试件相比，配置６００ＭＰａ级钢筋的试件峰值荷载

较大，塑性变形能力增强，但其耗能能力降低。基于 ＡＢＡＱＵＳ软件对试件进行有限元分析，模拟

结果与试验结果符合较好。
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ｍｏｄｅｌ　

　　６００ＭＰａ级钢筋具有强度高、安全储备量大的

特点，是一种经济、高效的新型钢筋［１３］。异形柱结

构体系具有空间布局灵活和增加使用面积等优

点［４６］，但由于承载力薄弱和抗震性能差，限制了异

形柱结构在地震区的应用［７９］。通过对高强钢筋异

形柱抗震性能进行研究分析，表明轴压比、配箍率和

加载方式对高强钢筋异形柱抗震性能的影响和普通

钢筋混凝土柱相似［１０１２］，Ｌ形、Ｔ形和十字形异形柱

的破坏过程基本一致，高强钢筋与混凝土表现出良

好的协同工作能力，性能得到较好地发挥，抗震性能

良好［１３１５］。目前，关于６００ＭＰａ级钢筋混凝土异形

柱的应用研究相对较少。因此，对６００ＭＰａ级钢筋

混凝土十字形柱进行低周往复荷载试验，研究其抗

震性能并对试验结果进行统计分析，建立其恢复力

模型，可以为６００ＭＰａ级钢筋混凝土异形柱的推广

应用提供参考。

１　试验概况

１．１　试件设计与制作

试验设计７个十字形柱试件，表１为试件设计

参数。试件采用的混凝土强度等级为Ｃ５０，保护层

厚度１５ｍｍ。表２为混凝土力学性能。除对比试件

Ｃ＋７外，纵筋和箍筋均使用６００ＭＰａ级钢筋。表３

为钢筋力学性能。图１为试件配筋详图。

表１　试件设计参数汇总

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犿犲狀犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狌犿犿犪狉狔

试件编号 轴压比 纵筋配置 箍筋配置
配箍

特征值

Ｃ＋１ ０．２６ １２Ｅ１６ Ｅ８＠６０ ０．３０４

Ｃ＋２ ０．２６ １２Ｅ１６ Ｅ８＠９０ ０．２０３

Ｃ＋３ ０．２６ １２Ｅ１６ Ｅ８＠１２０ ０．１５２

Ｃ＋４ ０．２１ １２Ｅ１６ Ｅ８＠９０ ０．２０３

Ｃ＋５ ０．３１ １２Ｅ１６ Ｅ８＠９０ ０．２０３

Ｃ＋６ ０．３６ １２Ｅ１６ Ｅ８＠９０ ０．２０３

Ｃ＋７ ０．２６ １２Ｄ１６ Ｄ８＠９０ ０．１３５

　注：Ｅ表示６００ＭＰａ级钢筋。

表２　混凝土力学性能指标

犜犪犫犾犲２　犆狅狀犮狉犲狋犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓

立方体抗压

强度／ＭＰａ

轴心抗压

强度／ＭＰａ

弹性模

量／ＧＰａ

６０．１ ４０．２ ３６．０

表３　钢筋力学性能指标

犜犪犫犾犲３　犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓

钢筋规格 屈服强度／ＭＰａ 极限强度／ＭＰａ

６００ＭＰａ（８ｍｍ） ６２６ ７９１

６００ＭＰａ（１６ｍｍ） ６４０ ８１７

ＨＲＢ５００（８ｍｍ） ５２０ ８００

ＨＲＢ５００（１６ｍｍ） ５８６ ７４３

图１　十字形柱配筋

犉犻犵．１　犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狅犳犮狉狅狊狊狊犺犪狆犲犱犮狅犾狌犿狀
　

１．２　试验装置及加载制度

试验采用立式加载，首先使用竖向千斤顶在柱

截面的几何形心处施加竖向恒定轴力，然后使用水

平拉压千斤顶在加载端的几何中心处施加水平荷

载。在柱根部塑性铰区域粘贴纵筋和箍筋应变片，

测量其应变。图２为钢筋应变片布置图。

图２　钢筋应变片布置图

犉犻犵．２　犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲狊犾犪狔狅狌狋
　

开始加载时，加载方式为荷载控制，按正向加

载正向卸载反向加载反向卸载循环一次，每

级荷载增量为３０ｋＮ。随着荷载的增加，试件屈

服。屈服后加载方式为位移控制，按屈服位移值的

整数倍循环３次加载，荷载下降至最大荷载的

８５％时，试件破坏。试验加载装置及加载制度如

图３所示。
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图３　试验装置及加载制度

犉犻犵．３　犜犲狊狋犱犲狏犻犮犲犪狀犱犾狅犪犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿
　

２　试验结果分析

２．１　滞回曲线

各试件的柱顶水平荷载 位移滞回曲线如图４

所示。

图４　各试件荷载 位移滞回曲线

犉犻犵．４　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犮狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

由图４可知：加载初期，各试件的滞回曲线近似

呈线性变化，试件屈服后，随着位移的增加，变形不

断增大且速度也随之加快，所形成的滞回环也愈加

丰满，承载力仍有部分提高。峰值荷载后，承载力逐

渐下降，试件的塑性变形能力逐渐衰减。

对比试件Ｃ＋１、Ｃ＋２、Ｃ＋３可知，配箍率增大，

试件的滞回环越饱满，极限承载力后，滞回曲线向横

轴倾斜的速率越缓慢，极限变形越大；对比试件Ｃ＋

４、Ｃ＋２、Ｃ＋５、Ｃ＋６可知，轴压比增大，试件的滞回

环面积增大，耗能能力增强，峰值荷载后滞回曲线向

横轴倾斜的愈加明显，试件的强度和刚度退化加快，

极限位移减小；对比试件Ｃ＋２和Ｃ＋７可知，钢筋

强度增加，试件的滞回环面积减小，耗能能力降低，

峰值荷载后滞回曲线倾斜的较缓慢，下降段较长，试

件的强度和刚度退化缓慢，塑性变形能力增强。

２．２　骨架曲线

各试件的骨架曲线如图５所示。

图５　各试件骨架曲线

犉犻犵．５　犛犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

由图５可知：加载初期，骨架曲线基本呈直线。

随着荷载增加，骨架曲线开始弯曲，且越来越平缓，

表明试件刚度逐渐降低，达到峰值荷载后，水平荷载

随位移的增大而降低，试件进入破坏阶段。

对比试件Ｃ＋１、Ｃ＋２、Ｃ＋３可知，配箍率越大，

试件的峰值荷载越大，骨架曲线的下降段也越缓，变

形能力越强。对比试件Ｃ＋４、Ｃ＋２、Ｃ＋５、Ｃ＋６可

知，轴压比增大，峰值荷载逐渐增大，骨架曲线下降

段较为陡峭，承载力下降较迅速，刚度退化快，变形

能力降低。与配置 ＨＲＢ５００钢筋的试件相比，配置

６００ＭＰａ级钢筋试件的极限承载能力增强，骨架曲

线到达峰值荷载后的下降段较长，荷载下降较缓慢，

变形能力增加。

２．３　延性与耗能

各试件的位移延性系数如表４所示，弹塑性位

移角和等效粘滞阻尼系数总和如表５所示。

由表４、表５可知：对比配箍率不同的试件，与

Ｃ＋３相比，Ｃ＋１、Ｃ＋２的位移延性系数分别大８％
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和１６％，总等效粘滞阻尼系数分别增加１８．８％和

１３．６３％，表明配箍率增大，试件的延性增强，耗能能

力增强；对比轴压比不同的试件，Ｃ＋４、Ｃ＋２、Ｃ＋５、

Ｃ＋６的总等效粘滞阻尼系数逐渐增加，表明轴压比

增大，试件的峰值荷载增大，耗能能力增强。配置

ＨＲＢ５００钢筋试件的等效粘滞阻尼系数比配置６００

ＭＰａ级钢筋的试件增加３１．６８％，具有更强的耗能

能力，但位移延性系数降低８．０５％，延性降低。各

试件的位移角均满足规范要求，表明均具有良好的

塑性变形能力。

表４　试件位移延性系数

犜犪犫犾犲４　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱狌犮狋犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 正向 负向 均值

Ｃ＋１ ３．５５ ２．９４ ３．２５

Ｃ＋２ ４．１５ ２．８０ ３．４８

Ｃ＋３ ３．１７ ２．８３ ３．００

Ｃ＋４ ２．１９ ２．４２ ２．３１

Ｃ＋５ ４．１３ ２．８３ ３．４８

Ｃ＋６ ４．２５ ３．８６ ４．０５

Ｃ＋７ ３．３４ ３．０５ ３．２０

表５　试件弹塑性位移角和等效粘滞阻尼系数

犜犪犫犾犲５　犈犾犪狊狋犻犮狆犾犪狊狋犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犵犾犲犪狀犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狏犻狊犮狅狌狊犱犪犿狆犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

Ｃ＋１ Ｃ＋２ Ｃ＋３ Ｃ＋４

位移／

ｍｍ

弹性体

面积

滞回环

面积
犺ｅ

位移／

ｍｍ

弹性体

面积

滞回环

面积
犺ｅ

位移／

ｍｍ

弹性体

面积

滞回环

面积
犺ｅ

位移／

ｍｍ

弹性体

面积

滞回环

面积
犺ｅ

１．６ ５２．４ ２８．８０．０８７５ １．９ ５７．９ ２５．８０．０７０８ １．４ ４２．６ ３４．００．１２７０ ３．１ ９５．０ ６２．２０．１０４２

４．６ ２９７．０ １９５．８０．１０４９ ４．７ ２８３．８ １５２．５０．０８５５ ４．１ ２５２．５ １８０．８０．１１３９ ７．０ ４２９．０ ２３６．６０．０８７８

８．１ ７２４．７ ４４７．２０．０９８２ ９．３ ８７８．３ ４７３．８０．０８５９ ７．１ ６４３．７ ４０９．２０．１０１２ １０．６ ９３６．２ ４９８．４０．０８４７

１３．６ １７０６．１ ９７３．８０．０９０８ １５．６ ２１１４．９ １２５０．９０．０９４１ １３．０ １７００．７ １０９８．４０．１０２８ １２．７ １２７０．６ ５２８．５０．０６６２

２６．８ ４３１２．９ ４２３９．４０．１５６４ ２６．２ ４２２９．７ ３７７７．００．１４２１ ２６．７ ４２７４．９ ４７４３．９０．１７６６ ２６．０ ４０７２．３ ３１５３．８０．１２３３

３９．７ ６５０６．２ ８０７７．６０．１９７６ ４０．３ ６４０２．６ ７５７６．７０．１８８３ ３８．３ ５７６４．２ ７４０６．５０．２０４５ ３９．８ ６４３４．３ ６６８９．８０．１６５５

５４．０ ８１５０．５１２１４３．２０．２３７１ ５３．２ ７８０２．１１１４０１．５０．２３２６ ５２．３ ６６６３．４１０７８０．００．２５７５ ５０．２ ７１９５．９ ９１８８．９０．２０３２

６５．２ ７６２８．１１５０７７．１０．３１４６ ６４．１ ７３３６．１１４７７１．２０．３２０５ ６３．５ ７０１３．６１１２９２．１０．２５６２

犺ｅ总和 １．２８７２ １．２１９８ １．０８３５ １．０９１１

位移角 １／１５ １／１６ １／１９ １／１７

Ｃ＋５ Ｃ＋６ Ｃ＋７

位移／

ｍｍ

弹性体

面积

滞回环

面积
犺ｅ

位移／

ｍｍ

弹性体

面积

滞回环

面积
犺ｅ

位移／

ｍｍ

弹性体

面积

滞回环

面积
犺ｅ

１．０ ３２．６ ２７．８ ０．１３５７ ０．７ ２１．１ ２２．０ ０．１６６３ １．１ ３３．０ ３０．８ ０．１４８４

２．７ １６４．９ １３５．２ ０．１３０４ １．９ １１９．０ ９６．１ ０．１２８６ ３．７ ２２２．９ １９３．８ ０．１３８４

５．６ ５１１．６ ４３９．０ ０．１３６６ ３．９ ３６４．６ ３１４．４ ０．１３７２ ６．８ ６１４．３ ４４３．８ ０．１１５０

８．９ １０７６．４ ９０７．６ ０．１３４２ ６．７ ８１６．２ ７１２．９ ０．１３９０ １１．２ １３５５．４ ９９０．１ ０．１１６３

１３．５ ２０５４．２ １６９２．１ ０．１３１１ １４．４ ２５９３．７ ２５８４．１ ０．１５８６ ２２．７ ３４６１．５ ４１７３．３ ０．１９１９

２６．４ ４４８０．５ ６４４１．５ ０．２２８８ ２７．０ ４９３９．９ ８０７６．３ ０．２６０２ ３４．１ ５３２６．４ ７２２４．６ ０．２１５９

４０．３ ６０７２．１ １０７６３．９ ０．２８２１ ４１．８ ７１８６．３ １２７５７．０ ０．２８２５ ４４．９ ６２７５．４ １１０８４．３ ０．２８１１

５２．５ ６３９９．７ １４５７８．２ ０．３６２５ ５２．２ ６６５４．３ １７７４７．３ ０．４２４５ ５７．３ ６３５１．７ １５９３８．３ ０．３９９４

１．５４１６ １．６９６９ １．６０６２

１／２０ １／２０ １／１９

２．４　纵筋应变

水平荷载与纵筋应变关系曲线见图６。

由图６可知：试验加载过程中，各纵筋均出现不

同程度受压和受拉状态的交替。腹板端部纵筋＋Ｚ１

和＋Ｚ６两个应变片位置关于翼缘对称，＋Ｚ１受压

时＋Ｚ６受拉，两者水平荷载 纵筋应变曲线图呈现

关于竖向轴对称的现象。腹板中部纵筋＋Ｚ２和＋

Ｚ５，翼缘端部纵筋＋Ｚ３和＋Ｚ４，既有拉应变也有压
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图６　水平荷载 纵筋应变曲线

犉犻犵．６　犔狅犪犱犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲
　

应变，但是拉应变峰值大于压应变峰值。

相同工况下，轴压比小的试件，纵筋应变大。原

因是小轴压比试件的后期变形能力大；配箍率对试

件纵筋应变影响不明显；配置６００ＭＰａ级钢筋试件

与配置 ＨＲＢ５００钢筋试件的纵筋应变增长速率和

走势大体一致。总体来看，配置６００ＭＰａ级钢筋试

件的纵筋应变较大，主要是因为钢筋强度增加，试件

的塑性变形能力增强。

２．５　箍筋应变

水平荷载与箍筋应变关系曲线如图７所示。

由图７可知：加载过程中，箍筋基本处于受拉状

态，加载初期，剪力主要由混凝土承担，各箍筋的应

变较小，此时箍筋还没有发挥作用，随着荷载增加，

斜裂缝不断出现和发展，箍筋开始承担剪力作用，箍

筋应变增长较快。

相同荷载作用下，大轴压比试件箍筋应变大于

小轴压比试件，配置６００ＭＰａ级钢筋的试件应变大

于配置 ＨＲＢ５００钢筋的试件。表明轴压比的提高

图７　水平荷载 箍筋应变曲线

犉犻犵．７　犔狅犪犱狊狋犻狉狉狌狆狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊
　

能加速箍筋发挥其抗剪能力；箍筋间距大的试件，应

变增长也迅速。表明加密箍筋可以增强混凝土的约

束作用，延缓混凝土的压碎，从而提高混凝土抗剪能

力，推迟箍筋参与抗剪。

３　有限元分析验证

采用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ对６００ＭＰａ级

钢筋混凝土十字形柱进行模拟分析。混凝土采用八

节点减缩积分格式的三维实体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ、纵筋和

箍筋采用二节点的三维桁架单元Ｔ３Ｄ２。采用四折

线钢筋本构，混凝土本构采用 ＡＢＡＱＵＳ中给出的
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混凝土塑性损伤模型。以试件Ｃ＋１和Ｃ＋５为例

进行有限元分析，分析得到的滞回曲线与试验滞回

曲线的对比如图８所示。由图８可知，有限元分析

与试验得到的滞回曲线的整体变化趋势基本吻合，

表明有限元分析能合理地模拟６００ＭＰａ级钢筋混

凝土十字形柱低周反复加载试验。

图８　试验与有限元分析滞回曲线对比

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犺狔狊狋犲狉犲狋犻犮犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犲狊狋

狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊
　

４　恢复力模型的建立

４．１　骨架曲线模型建立

将试验所得骨架曲线简化为三折线模型，如图

９所示。横坐标为位移比Δ／Δｍ，纵坐标为荷载比

犘／犘ｍ，其中Δｍ、犘ｍ 为试件峰值点的位移与荷载。

图中犃（犃′）点、犅（犅′）点和犆（犆′）点分别表示正（反）

向加载的屈服点、峰值点和破坏点。计算得到６００

ＭＰａ级钢筋混凝土十字形柱骨架曲线模型中各段

的线性方程为

犗犃段：犘／犘ｍ＝１．５６７８Δ／Δｍ；

犃犅段：犘／犘ｍ＝０．７０７５＋０．２９２５Δ／Δｍ；

犅犆段：犘／犘ｍ＝１．１６９５－０．１６９５Δ／Δｍ；

犗犃′段：犘／犘ｍ＝１．７２９２Δ／Δｍ；

犃′犅′段：犘／犘ｍ＝－０．５８２１＋０．４１７９Δ／Δｍ；

犅′犆′段：犘／犘ｍ＝１．２９２９－０．２９２９Δ／Δｍ

图９　无量纲三折线骨架曲线模型

犉犻犵．９　犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋狉犻犾犻狀犲犪狉狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲犿狅犱犲犾
　

４．２　刚度退化规律

对试验数据点统计分析，得到低周反复荷载作

用下６００ＭＰａ级钢筋混凝土十字形柱刚度退化

规律。

１）将正向屈服前的试验数据点回归得到正向初

始加载刚度犓＋
０ ；将正向屈服后的卸载点与卸载到

荷载零点之间的数据点回归得到 犓１；利用软件

Ｏｒｉｇｉｎ８对试验数据点拟合，得到正向卸载刚度拟合

方程为

犓１／犓
＋
０ ＝０．４６６４＋１．１６９８ｅ

－２．８８６７（Δ１
／Δ
＋
ｍ
） （１）

式中：Δ１ 为与之对应的卸载位移；Δ
＋
ｍ 为正向加载的

最大位移。正向卸载时刚度退化曲线见图１０。

图１０　正向卸载时刚度退化曲线

犉犻犵．１０　犛狋犻犳犳狀犲狊狊犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犻狀狆狅狊犻狋犻狏犲狌狀犾狅犪犱犻狀犵
　

２）负向加载刚度拟合方程为

犓２／犓
－
０ ＝０．０４９３＋０．６４８１ｅ

－１．３９７６（Δ２
／Δ
－
ｍ
） （２）

式中：犓－
０ 为负向加载初始刚度；犓２ 为负向加载刚

度；Δ２为与之对应的卸载位移；Δ
－
ｍ 为负向加载的最

大位移。负向加载时刚度退化曲线见图１１。

图１１　负向加载时刚度退化曲线

犉犻犵．１１　犛狋犻犳犳狀犲狊狊犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犻狀狀犲犵犪狋犻狏犲犾狅犪犱犻狀犵
　

３）负向卸载刚度拟合方程为

犓３／犓
－
０ ＝０．４１５２＋０．８７６０ｅ

－３．７９７５（Δ′１
／Δ
－
ｍ
） （３）

式中：犓３ 为负向卸载刚度；Δ′１ 为与之对应的卸载

位移。负向卸载时刚度退化曲线见图１２。

图１２　负向卸载时刚度退化曲线
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４）正向加载刚度拟合方程为
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式中：犓４为正向加载刚度；Δ′２为与之对应的卸载位

移。正向加载时刚度退化曲线见图１３。

图１３　正向加载时刚度退化曲线
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４．３　恢复力模型的建立

６００ＭＰａ级钢筋混凝土十字形柱的简化三折线

恢复力模型如图１４所示。具体说明如下：对试件在

犗犃（犗犃′）段卸载，则卸载路线与加载路线重合；若

犃犅段卸载，则卸载路线沿１２进行，正向卸载至点２

再沿负向加载时，若试件在负向未屈服，沿２犃′犅′犆′

进行，反之，沿２３犅′犆′进行；负向在犃′犅′段卸载时，

沿３４进行，负向卸载至点４再沿正向加载时，沿

４１犅犆进行；在犅犆段卸载时，沿５６进行，正向卸载

至点６再沿负向加载时，若负向荷载未达到峰值荷

载，沿６犅′犆′进行，反之，沿６７犆′进行；在犅＇犆＇段卸载

时，沿７８进行，负向卸载至点８再沿正向加载时，沿

８５犆进行。

图１４　恢复力模型
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４．４　建议的恢复力模型与试验结果对比

图１５为根据恢复力模型计算得到的滞回曲线

与试验滞回曲线的对比图。由图可知，６００ＭＰａ级

钢筋混凝土十字形柱计算滞回曲线、加卸载刚度与

试验结果相差不大。表明建议的恢复力模型能够较

好地预测６００ＭＰａ级钢筋混凝土十字形柱的抗震

性能。

计算结果与试验结果存在差异的主要原因有：

试验数据点较少，部分数据点存在着较大的离散性，

恢复力模型与实际工程存在误差；有限元模拟时采

用的材料的本构关系对材料有一定的假定和简化，

模拟得到的结果与试验结果存在差异。

图１５　计算滞回曲线与试验结果对比
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需要指出，本文提出的恢复力模型仅适用于配

置６００ＭＰａ级钢筋的十字形截面柱，对于其他截面

形式的６００ＭＰａ级钢筋混凝土异形柱，其恢复力模

型的建立需要作进一步的试验理论研究。

５　结论

通过对６００ＭＰａ级钢筋混凝土十字形柱的抗

震性能试验分析，可得出以下结论：

１）低周反复荷载作用下，试件均发生弯曲破坏。

６００ＭＰａ级钢筋混凝土十字形柱具有良好的承载能

力、变形能力和耗能能力，滞回曲线饱满，刚度退化

缓慢，表现出较好的滞回性能。

２）轴压比增大，试件的峰值荷载增大，耗能能力

增强，但刚度退化加快；配箍率减小，试件的刚度退

化速率增加，破坏位移减小，变形能力降低；钢筋强

度增大，试件的极限承载力和变形能力均提高，延性

增强，但其耗能能力降低。

３）有限元分析得到的６００ＭＰａ级钢筋混凝土

十字形柱滞回曲线与试验滞回曲线符合较好，结合

试验数据的统计分析，得到６００ＭＰａ级钢筋混凝土

十字形柱的骨架曲线特征点和刚度退化规律，确定

滞回规则，建立简化三折线恢复力模型。建议的恢

复力模型可以为６００ＭＰａ级钢筋混凝土十字形柱

的抗震性能提供基础资料和依据。
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