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摘　要：通过７根配筋圆钢管自密实混凝土柱和１根圆钢管自密实混凝土对比柱的低周反复荷载

试验，研究了纵筋配筋率、轴压比和钢管壁厚对配筋圆钢管自密实混凝土柱的承载力、延性、耗能能

力和性能退化规律的影响。试验结果表明：配筋圆钢管自密实混凝土试件的滞回曲线饱满，表现出

良好的抗震性能，在加载中后期，配筋试件的纵筋屈服，强度得到发挥，配筋圆钢管自密实混凝土试

件的承载力和延性较普通圆钢管自密实混凝土试件均有不同程度提高，同时，耗能性能提高，且纵

筋配筋率越大，配筋圆钢管自密实混凝土试件的承载力和延性也越大。轴压比和钢管壁厚对配筋

圆钢管自密实混凝土柱抗震性能的影响规律与普通圆钢管混凝土柱相同。
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　　钢管混凝土结构充分发挥钢管和混凝土两种材

料的优点，具有强度高、延性好、耐疲劳和耐冲击等

特点［１２］，普遍应用于高层建筑、铁路桥墩柱、车站承

重柱等。对于钢管混凝土柱抗震性能的研究，学者

们主要进行了钢管混凝土柱的拟静力试验。研究结

果表明，钢管混凝土柱的滞回曲线饱满，承载力、变

形能力、延性和耗能能力均高于相同轴压比下的普

通混凝土柱。但在加载后期，在轴压和反复水平荷

载作用下，塑性铰区的钢管和核心混凝土发生剥

离［３］，当柱的套箍指标较低时，核心混凝土在柱达到

极限荷载时的破坏呈现脆性，柱的延性较低［４５］，试

验结束后剖开钢管发现，塑性铰区混凝土已经酥

裂［６］，这也导致钢管混凝土柱后期承载力下降较快，

１９９５年日本Ｎａｎｂｕ地震中，大部分钢管混凝土结构

由于延性不足导致严重破坏就很好地说明了这一

点。因此，提高钢管混凝土柱的延性，尤其是钢管鼓

屈后构件的承载力，对结构抗震尤为重要。

配筋钢管自密实混凝土是在普通钢管混凝土中

配置钢筋的新型组合结构，同时，采用自密实混凝土

代替普通混凝土，解决了配置钢筋笼后混凝土浇筑

困难的问题。配筋钢管自密实混凝土柱不仅具有普

通钢管混凝土柱的优点，还很好地解决了普通钢管

混凝土柱截面尺寸过大和抗火问题［７９］，具有广阔的

应用前景。在遭受火灾时，即使钢管退出工作，钢筋

笼也可以和混凝土继续承受荷载［１０１１］。同时，钢筋

抑制了核心混凝土的变形发展，防止混凝土出现整

体的剪切破坏，箍筋和钢管对核心混凝土提供双重

约束，有效的提高了试件的承载力和延性［１２］。

最近几年，对配筋钢管混凝土构件的研究主要

集中在静力方面，通过试验研究和数值模拟分析了

配筋钢管混凝土柱的受压工作机理，研究结果表明，

配筋可以有效抑制核心混凝土剪切破坏面的形成，

根据配筋率的不同，配筋钢管混凝土柱的轴压承载

力比普通钢管混凝土柱有不同程度的提高，混凝土

强度越低提高程度越明显，最高可达３２％
［１３１８］。但

在工程实际中，结构还受到地震荷载、风荷载等动荷

载的影响。为了推广配筋钢管自密实混凝土结构的

应用，有必要对其动力性能进行深入研究。本文进

行了７根配筋圆钢管自密实混凝土柱和１根普通圆

钢管自密实混凝土柱的拟静力试验，研究了纵筋配

筋率、轴压比、钢管壁厚对试件水平荷载 侧移率滞

回曲线、骨架曲线、承载力退化和刚度退化等的影

响，揭示其工作机理。

１　试验概况

１．１　试件设计

试验共设计８根试件 ，包括７根配筋圆钢管自

密实混凝土试件和１根普通圆钢管自密实混凝土试

件，试件截面外径为２７３ｍｍ，试件高度为８５０ｍｍ。

试件采用倒Ｔ型模型，每根试件设置钢筋混凝土底

座，同时为了加载方便，采用方形扩大柱头，纵筋在

底座和柱头内均有足够的锚固长度，试件尺寸及配

筋如图１所示。

图１　试件制作示意

犉犻犵．１　犛狆犲犮犻犿犲狀犱犲狋犪犻犾狊
　

试验参数为纵筋配筋率、轴压比和钢管壁厚。

试件的轴压比狀＝犖０／犖ｕ（犖０ 为施加于柱头的竖向

轴力，犖ｕ为按文献［１５］计算的试件受压承载力），取

为０．１５、０．３和０．４５。钢管采用直缝圆钢管，通过

不同壁厚来改变套箍系数，钢管壁厚实测值为

２．１０、３．１６、４．１４ ｍｍ，相 应 的 套 箍 系 数 θ ＝

犃ｔ犳ｙｔ／犃ｃ犳ｃ（犃ｔ、犳ｙｔ为钢管的截面面积和强度，犃ｃ、犳ｃ

为自密实混凝土的截面面积和强度）为０．３１３、

０．４７４和０．６１７。钢筋为ＨＲＢ３３５级，纵筋沿环向均

匀布置６根，直径分别为１２、１８、２２ｍｍ，相应的纵筋

配筋率ρ＝犃ｓ／犃ｃ（犃ｓ为纵筋的截面面积）为０．３１３、

０．４７４和０．６１７。箍筋直径为６ｍｍ，间距均为１００

ｍｍ，以箍筋套箍系数θｓ ＝
犃ｓｓ１犳ｙｖ
犱ｓ狊犳ｃ

（犃ｓｓ１、犳ｙｖ 为箍筋

的截面面积和强度；犱ｓ、狊为箍筋包围混凝土柱的直

径和箍筋间距）表征箍筋对混凝土的约束作用。试

件具体参数见表１。

表１　试件参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 狋／ｍｍ ρ／％ θ θｓ 狀

Ｓ３０．３０ ３．１６ ０．４７１ ０．０１４ ０．３０

Ｓ３Ｄ１８０．１５ ３．１６ ２．６ ０．４７１ ０．０１４ ０．１５

Ｓ３Ｄ１８０．３０ ３．１６ ２．６ ０．４７１ ０．０１４ ０．３０

Ｓ３Ｄ１８０．４５ ３．１６ ２．６ ０．４７１ ０．０１４ ０．４５

Ｓ２Ｄ１８０．３０ ２．１０ ２．６ ０．３１３ ０．０１４ ０．３０

Ｓ４Ｄ１８０．３０ ４．１４ ２．６ ０．６１７ ０．０１４ ０．３０

Ｓ３Ｄ１２０．３０ ３．１６ １．２ ０．４７１ ０．０１４ ０．３０

Ｓ３Ｄ２２０．３０ ３．１６ ３．９ ０．４７１ ０．０１４ ０．３０

注：试件编号中，Ｓ表示钢管；２、３、４表示钢管壁厚为２．１０、３．１６、

４．１４ｍｍ；Ｄ表示纵筋；１２、１８、２２表示纵筋直径毫米数；０．１５、

０．３０、０．４５表示试件的试验轴压比。
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１．２　材料特性

１．２．１　钢筋　纵筋和箍筋均为 ＨＲＢ３３５，钢筋试件

从相同批次钢筋上随机截取，取３组试件进行材性

试验［１９］，测得的屈服强度、抗拉强度、延伸率、弹性

模量等指标见表２。

表２　钢筋的力学性能

犜犪犫犾犲２　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狊狋犲犲犾犫犪狉

钢筋直径／

ｍｍ

屈服强度／

ＭＰａ

极限强度／

ＭＰａ

延伸率／

％

弹性模量／

ＧＰａ

６ ３４０ ３９６ ２５．０ １９８

１２ ３８５ ４８５ ２２．９ ２０３

１８ ３７８ ４６５ ２１．９ ２０３

２２ ３６５ ４５５ ２１．５ ２０３

１．２．２　钢管　钢管为 Ｑ２３５钢，将钢管剖开，做成

标准试件，进行拉伸试验［２０］，测得的性能指标见

表３。

表３　钢管的力学性能

犜犪犫犾犲３　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狊狋犲犲犾狋狌犫犲

钢管壁厚／

ｍｍ

屈服强度／

ＭＰａ

极限强度／

ＭＰａ

延伸率／

％

弹性模量／

ＧＰａ

２．１０ ３６５ ４５８ ２５．４ ２０８

３．１６ ３５６ ４４５ ２７．３ ２０７

４．１４ ３４５ ４４０ ２３．２ ２０６

１．２．３　自密实混凝土　混凝土为微膨胀自密实混

凝土，设计强度为Ｃ４０。水泥采用华新４２．５普通硅

酸盐水泥；粉煤灰为１级粉煤灰；细骨料为天然河

沙，级配良好，细度模数为２．４；粗骨料最大粒径不

超过１５ｍｍ；减水剂为ＦＤＮ１高效减水剂；膨胀剂

为ＵＥＡ型高效膨胀剂；水为普通自来水。相应的

配合比为：水泥∶细骨料∶粗骨料∶水∶减水剂∶膨胀

剂∶粉煤灰＝１．０００∶２．３８５∶２．２３８∶０．５１０∶０．４２５∶

０．０１５∶０．００２。

在配置自密实混凝土时，均进行了混凝土和易

性试验，测得其塌落度为２７５ｍｍ，扩展度为６８０

ｍｍ。标准成型的标准立方体试块测得２８ｄ混凝土

立方体抗压强度犳ｃｕ＝４４．９２ＭＰａ
［２１］。

１．３　试验装置和数据测量

试件加载装置如图２所示。基座位移由反力墙

及固定于试验台座的刚性垫块限制，竖向荷载由

２０００ｋＮ液压千斤顶通过压力传感器控制。千斤顶

上端设置一滑动小车，用以消除其上部反力梁和试

件柱端之间的摩擦。低周反复水平荷载由固定于反

力墙的６００ｋＮ的高精度拉压千斤顶通过静态液压

伺服控制台控制。

图２　试验装置示意图

犉犻犵．２　犌犲狀犲狉犪犾狏犻犲狑狅犳狋犲狊狋狊犲狋狌狆
　

试验主要量测内容包括：

１）柱端加载位置的水平位移由大量程位移计实

时测得，位移计固定在柱墩上，测点位置和水平力加

载位置相同。

２）竖向荷载值由竖向力传感器测得，低周反复

水平荷载由水平力传感器实时测得。

３）为了量测钢管和纵筋的应力变化，在相应位

置粘贴应变片。应变片测点布置如图３所示，在距

离基座４０ｍｍ的钢管推拉作用线和垂直于推拉作

用线处粘贴横纵４对应变片，分别以后缀“Ｌ”表征纵

向应变片，后缀“Ｃ”表征环向应变片，编号为１Ｌ、

１Ｃ、２Ｌ、２Ｃ、３Ｌ、３Ｃ、４Ｌ、４Ｃ。在距离基座４０ｍｍ的

纵筋上粘贴６片应变片，编号为５～１０。各个位移

传感器、力传感器及应变片数据均由ＤＨ３８１５Ｎ静

态应变测试系统实时采集。

图３　测点布置图

犉犻犵．３　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狅犻狀狋狊
　

１．４　加载制度

试验选用变幅位移控制加载法。采用侧移率θ

表征位移的大小，其大小为试件柱端加载点处水平
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位移与加载点到柱底距离的比值。加载前期，进行

单循环加载，每个循环侧移率θ小幅增长，增长幅度

为０．２５％。当侧移率达到１％之后，增幅为０．５％，

每级循环两次，直到试件破坏为止。具体加载制度

如图４所示，试件加载程序为：

图４　水平荷载加载制度

犉犻犵．４　犜狔狆犻犮犪犾狆犪狋狋犲狉狀狅犳犾犪狋犲狉犪犾犾狅犪犱犻狀犵
　

１）施加竖向荷载。反复预载２～３次，预载大小

不超过预估竖向极限承载力的２０％，分３级对试件

进行加载，２级卸载，以消除试件的不均匀性，进行

物理对中。在水平荷载正式加载过程中，通过对竖

向千斤顶的加卸载保持竖向荷载不变。

２）施加水平反复荷载。预加反复荷载２～３次，

最大值不超过预估水平极限承载力的３０％，以便调

整仪器设备。正式加载时，按预定的位移控制加载

制度进行，加载过程中保持反复加载的连续性和均

匀性。当荷载下降至峰值荷载的８５％时，对应的荷

载和位移称为极限荷载和极限位移，虽然可以认为

此时试件已经破坏，但是，为了得到其破坏形态，应

继续加载，直至试件水平荷载明显退化，或试件产生

直观的明显的破坏特征为止。

２　试验现象

对于配筋圆钢管自密实混凝土柱，不同参数试

件的破坏过程呈现一定规律性：在施加水平荷载前，

试件处于轴向受压状态，各应变片都有相应的读数，

但环向应变片读数都很小，表明在试验采用的轴压

比下，不至于产生钢管和核心混凝土的套箍作用。

施加水平荷载后，在加载初期，试件处于弹性阶段，

外观无明显变化，当侧移率达到０．７５％左右时，受

压区纵向应变片１Ｌ和３Ｌ的读数都超过了２０００，

说明钢管的端部开始进入塑性，但纵筋的应变均未

达到２０００，说明此时纵筋还处于弹性阶段。随着水

平位移的不断增大，钢管的屈服高度上升，同时，底

部环向应变片的读数开始迅速增加，表明底部受压

区核心混凝土的变形超过了钢管的变形，钢管开始

对核心混凝土提供约束力。当侧移率为１％～２％

时，水平荷载达到最大值，轴压比越大的试件水平荷

载达到最大值时的侧移率越小。继续加载，水平荷

载逐渐降低，当侧移率为２．５％左右时，钢管受压侧

出现微弱鼓曲，鼓曲位置位于柱底距基座约３０ｍｍ

处，但在随后的反向过程中鼓曲又被拉平，同时，处

于受压另一侧钢管也出现了鼓曲。当侧移率为１％

左右时，纵筋的应变超过２０００，表明纵筋强度得到

发挥。随着水平位移的进一步增加，柱底钢管鼓曲

向截面四周发展，同时，传出混凝土被压碎的声音。

试件在达到极限荷载之后，破坏发展迅速，当侧移率

超过４％时，２、４位置钢管鼓曲，１、３位置钢管被拉

断。试件呈现出典型的压弯破坏特征，配筋圆钢管

自密实混凝土柱的外部破坏形态如图５（ａ）、（ｂ）

所示。

图５　试件典型破坏形态

犉犻犵．５　犜狔狆犻犮犪犾犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

试验结束后，用氧割将试件Ｓ３Ｄ１８０．３０的钢管

剖开，发现柱脚塑性铰部位自密实混凝土在往复荷

载作用下酥裂，轻轻敲击自密实混凝土便掉落，内部

自密实混凝土和钢筋的破坏形态如图５（ｃ）所示，可

见，塑性铰区的钢筋发生塑性屈曲，其强度得到

发挥。

３　试验结果及分析

３．１　水平荷载（犘）侧移率（Δ）滞回曲线

试件的水平荷载（犘）侧移率（Δ）滞回曲线如图

６所示。从图中可以看出：加载初期的几个循环中

滞回环狭窄，钢管和钢筋均处于弹性阶段，水平荷载

侧移率曲线呈线性关系，残余变形很小，刚度无明

显变化；随着荷载增加和反复加 卸载，滞回曲线不

再保持线性变化，卸载时残余变形变大，加载和卸载

刚度亦逐渐退化，试件塑性性能越来越明显，耗能能

力逐渐增强；达到峰值荷载以后，承载力随着侧移率

的增大逐渐下降，钢管屈服后对混凝土的约束作用

减弱，但是由于纵筋的存在，配筋圆钢管自密实混凝

土试件在钢管屈服后仍具有一定的水平承载能力，
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表现出良好的耗能能力。

图６　水平荷载（犘）侧移率（Δ）滞回曲线

犉犻犵．６　犘Δ犺狔狊狋犲狉犲狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

３．２　水平荷载（犘）侧移率（Δ）骨架曲线

试件的水平荷载（犘）侧移率（Δ）骨架曲线如图

７所示，表５列出了所有试件的试验结果。分析不

同参数下试件的骨架曲线，可以得出如下结论：

１）配筋的影响。试件 Ｓ３０．３０、Ｓ３Ｄ１２０．３０、

Ｓ３Ｄ１８０．３０和Ｓ３Ｄ２２０．３０的配筋率分别为０％、

１．２％、２．６％、３．９％，同时，后３个试件配有箍筋，其

骨架曲线如图７（ａ）所示。由图７（ａ）可知，配筋圆钢

管自密实混凝土试件极限水平承载力较普通圆钢管

自密实混凝土试件有所提高，配筋率越大提高程度

也越大。说明配筋不仅能提高钢管混凝土柱的抗火

能力，其抗震性能也得到一定程度的提高。合理的

配筋可以避免钢管厚度过大，减小钢管的焊接难度。

在钢管壁厚和轴压比相同的情况下，当配筋率由

０％提高到１．２％、２．６％、３．９％时，试件的极限水平

承载力分别提高了５．８％、１０．６％、１５．３％。其原因

是钢筋的强度比混凝土高，钢筋阻碍了混凝土裂缝

的开展，同时，箍筋能对混凝土提供约束，使试件的

水平承载力得到提高。

２）轴压比的影响。试件Ｓ３Ｄ１８０．１５、Ｓ３Ｄ１８

０．３０和Ｓ３Ｄ１８０．４５的轴压比分别为０．１５、０．３０、

０．４５，其他参数相同，其骨架曲线如图７（ｂ）所示。

由图７（ｂ）可知，在试验采取的轴压比范围内，水平

极限承载力随着轴压比的增大而增大。在钢管壁厚

和配筋率相同的情况下，当轴压比由０．１５提高到

０．３０、０．４５时，试件的极限水平承载力分别提高了

１１．２％、１３．７％。其原因是轴压力越大，受压混凝土

面积也越大，试件的极限水平承载力越高。

图７　水平荷载（犘）侧移率（Δ）骨架曲线

犉犻犵．７　犘Δ狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

３）钢管壁厚的影响。试件Ｓ２Ｄ１８０．３０、Ｓ３Ｄ１８

０．３０和Ｓ４Ｄ１８０．３０的钢管壁厚分别为２．１０、３．１６、

４．１４ｍｍ，其他参数相同，其骨架曲线如图７（ｃ）所

示。由图７（ｃ）可知，随着钢管壁厚的增大，试件的极

限水平承载力显著提高。在轴压比和配筋率相同的

情况下，当钢管壁厚由２．１０ｍｍ提高到３．１６、４．１４

ｍｍ时，试件的极限水平承载力分别提高了１９．８％、

３６．５％。其原因是随着钢管壁厚的增大，钢管能对

核心混凝土提供更好的约束，同时，钢管的强度远大

于混凝土的强度，壁厚较大的钢管也不易鼓屈，试件

的极限水平承载力提高。

３．３　延性分析

采用位移延性系数来量化延性，即极限位移与

屈服位移之比，其计算式为

μΔ ＝
Δｕ

Δｙ
（１）

式中：Δｙ为屈服位移，采用Ｒ．Ｐａｒｋ作图法取得；Δｕ

为极限位移，取为水平承载力降为极限水平承载力
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８５％时对应的加载点位移。按照式（１）计算的延性

系数见表４。

表４　试验结果

犜犪犫犾犲４　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 犘ｍａｘ／ｋＮ Δｙ／％ Δｕ／％ μΔ
∑犠３．５／

（ｋＮ·ｍ）

Ｓ３０．３０

２１２．８９

（２１０．３６

－２１５．４２）

０．６２

（０．６３

－０．６１）

３．５９

（３．５１

－３．６７）

５．７９

（５．５７

６．０２）

３４．６８

Ｓ３Ｄ１８０．１５

２１１．６３

（２１４．５８

－２０８．６８）

０．６０

（０．６２

－０．５８）

３．８６

（３．９１

－３．８１）

６．４３

（６．３１

６．５７）

３５．３４

Ｓ３Ｄ１８０．３０

２３５．４３

（２３９．３２

－２３１．５４）

０．５８

（０．６１

－０．５５）

３．６２

（３．６５

－３．５９）

６．２４

（５．９８

６．５３）

３８．８６

Ｓ３Ｄ１８０．４５

２４０．７１

（２３８．６２

－２４２．８０）

０．５５

（０．５４

－０．５６）

３．３４

（３．３０

－３．３８）

６．０７

（６．１１

６．０４）

３６．８７

Ｓ２Ｄ１８０．３０

１９６．５６

（１９３．６５

－１９９．４７）

０．５９

（０．５８

－０．６１）

３．２４

（３．２２

－３．２６）

５．４９

（５．５５

５．３４）

２８．９６

Ｓ４Ｄ１８０．３０

２６８．２４

（２６５．３８

－２７１．１０）

０．６０

（０．５９

－０．６１）

３．８９

（３．８２

－３．９６）

６．４８

（６．４７

６．４９）

４２．４８

Ｓ３Ｄ１２０．３０

２２５．１８

（２２０．６４

－２２９．７２）

０．６１

（０．６０

－０．６２）

３．７４

（３．７０

－３．７８）

６．１３

（６．１７

６．０９）

３６．５６

Ｓ３Ｄ２２０．３０

２４５．４４

（２４０．０９

－２５０．７９）

０．６２

（０．６１

－０．６３）

３．９２

（３．９０

－３．９４）

６．３２

（６．３９

６．２５）

４０．２７

注：犘ｍａｘ为试件正、反方向加载的最大水平承载力的平均值，括号内

为正反加载方向试验结果，下同；Δｙ表示试件的屈服位移；Δｕ表

示试件的极限位移；μΔ 表示试件的位移延性系数；∑犠３．５ 表示

侧移率为３．５％时的累积耗能。

分析表４数据可知，配筋后，试件的延性得到提

高，在钢管壁厚和轴压比相同的情况下，当配筋率由

０％提高到１．２％、２．６％、３．９％时，试件的位移延性

系数分别提高了５．９％、７．８％、９．２％。其原因是钢

筋本身具有良好的延性，配置钢筋后，在箍筋的约束

下，混凝土的脆性得到改善。随着轴压比的增大，试

件的位移延性系数变小。这是因为轴压比的大小决

定了混凝土受压面的大小，在相同的水平荷载作用

下，轴压比大的试件其混凝土受压面积也越大，截面

中性轴距离受压区边缘较远，截面的延性系数较小，

同时，在轴压比较大时，由轴向力引起的二阶弯矩也

较大，试件的骨架曲线下降段就越陡峭。当轴压比

由０．１５提高到０．３０、０．４５时，试件的位移延性系数

分别降低了３．０％、５．６％。钢管壁厚对试件延性系

数的影响较为显著，钢管越厚对核心混凝土的约束

作用越强，试件的位移延性系数也越大，在轴压比和

配筋率相同的情况下，当钢管壁厚由２．１０ｍｍ提高

到３．１６、４．１４ｍｍ时，试件的位移延性系数分别提

高了１３．７％、１８．０％。

试验中所有配筋圆钢管自密实混凝土试件的极

限位移均大于（接近）弹塑性层间位移角限值，位移

延性系数均大于５，满足延性结构位移延性系数大

于３的要求，表明配筋圆钢管自密实混凝土具有良

好的塑性变形能力。

３．４　刚度退化

从图７的骨架曲线可以看出，试件的刚度一直

处于变化之中，随着水平侧移率的增加，由于钢材的

屈服、混凝土裂缝的发生和发展、钢材和混凝土之间

的滑移等，试件的刚度不断的退化。

采用环线刚度分析不同侧移率和循环次数对试

件刚度退化的影响，环线刚度计算式为

犓ｈ犼 ＝∑
狀

犻＝１

犘犼，犻／∑
狀

犻＝１

Δ犼，犻 （２）

式中：犓ｈ犼为第犼级加载时对应的环线刚度；狀为每

级循环对应的循环次数；犘犼，犻 为第犼级加载时的对

应的峰值荷载；Δ犼，犻为第犼级加载时的对应的峰值位

移。

图８反映了不同试验参数对试件环线刚度退化

的影响，当侧移率增大时，混凝土产生新的裂缝，同

时，钢管鼓曲导致对核心混凝土的约束作用减弱，所

有试件的环线刚度随着侧移率的增大而减小。在加

载后期，试件的刚度已经很小，同时，由于骨料之间

的咬合力导致环线刚度减缓速率不断减小。轴压比

大的试件混凝土受压面积增大，同时，钢管能更早的

对核心混凝土提供约束，试件的环线刚度也越大，当

轴压比过大时，加速了钢管的局部屈曲，对混凝土的

图８　试件刚度退化曲线

犉犻犵．８　犇狌犮狋犻犾犻狋狔犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
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约束效果降低，试件环线刚度的退化加剧，在加载后

期侧移率为４％时，当其他参数相同时，不同轴压比

下试件的环线刚度趋于相同。由于钢材的弹性模量

大于混凝土的弹性模量，导致钢管壁厚大的试件早

期刚度较大，纵筋配筋率大的试件早期刚度也较大，

但在加载后期由于钢材屈服，试件刚度差异不大。

３．５　承载力退化

从图７可以看出，试件在侧移率达到１．５％左

右时，水平荷载达到最大值，随后逐渐下降。选用承

载力退化系数反映试件在整个加载过程中的承载力

退化特征，承载力退化系数α犼定义为

α犼 ＝犘犼／犘ｕ （３）

式中：α犼为第犼次循环对应的承载力退化系数；犘犼

为第犼次循环峰值位移对应的承载力；犘ｕ为加载过

程中各个峰值点承载力最大值，即试件的极限水平

承载力。

图９为典型试件Ｓ３Ｄ１８０．３０的承载力退化系

数 侧移率关系曲线，具体可以分为３个阶段：

图９　典型试件承载力退化曲线

犉犻犵．９　犛狋狉犲狀犵狋犺犱犲犵狉犲犱犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

１）在侧移率达到１％之前。此阶段每级侧移率

仅循环１次，水平承载力随着侧移率的增加而增大，

但增幅有所减小，这主要是由于混凝土在反复拉压

下产生的损伤导致；２）在侧移率为１％～２％之间，

钢管和钢筋皆已屈服，在受压区产生套箍作用，试件

达到极限水平承载力；３）在侧移率超过２．５％以后，

钢管鼓曲，对核心混凝土的约束作用减弱，同时混凝

土裂缝不断开展，宽度增大，混凝土受压区有效面积

减小，混凝土的承载力降低，同时，反复拉压使裂缝

被磨平，骨料咬合力降低，这些因素均使配筋圆钢管

自密实混凝土试件的承载力不断退化。

承载力退化曲线的另一个特征是，每级侧移率

下第１次循环的承载力要大于上一级侧移率的第２

次循环的承载力，而刚度则随着循环次数的增加不

断减小。这与刚度退化系数随循环次数增加而持续

减小规律不同，也说明承载力的退化并不全取决于

刚度的退化。在试件进入屈服阶段以后，由于往复

作用在试件底部区域形成塑性铰，在水平往复荷载

作用下塑性铰区域的混凝土裂缝反复开裂和闭合，

裂缝表面粗糙度有逐渐被抹平的趋势，引起试件刚

度退化。但在进入下级加载循环时，原有的混凝土

裂缝持续发展，形成新的骨料咬合在一定程度上弥

补了前期往复循环带来的刚度退化，但也带来了在

这一加载级别下一循环承载力退化幅值增大。混凝

土在钢管和钢筋的约束作用下，这一开裂补偿刚度

退化现象表现得更为明显。

３．６　耗能能力

不同试验参数下试件的累积耗能见表５，∑犠３．５

表示侧移率为３．５％时的累积耗能。由表５可知，

配筋圆钢管自密实混凝土试件的累积耗能较普通钢

管自密实混凝土试件有所提高，且配筋率越大，提高

程度也越大，其他试验参数对试件耗能性能的影响

规律和普通钢管混凝土试件相同。

３．７　应变分析

根据环向粘贴在钢管塑性铰处应变片读数的变

化可以分析钢管的约束作用。典型试件 Ｓ３Ｄ１８

０．３０不同测点实测应变 侧移率滞回曲线如图１０

所示，图中水平线表示屈服应变。测点１Ｃ布置在加

载方向的塑性铰处，在侧移率很小时，应变片１Ｃ的

读数较小，钢管还未发挥约束作用。在侧移率为

图１０　典型试件实测应变 侧移率滞回曲线

犉犻犵．１０　犛狋狉犪犻狀犇狉犻犳狋狉犪狋犻狅犺狔狊狋犲狉犲狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳犛３犇１８０．３０
　

５６１第４期　　 　龚田牛，等：配筋圆钢管自密实混凝土柱抗震性能试验研究



１％左右时，应变片１Ｃ的读数达到１８００，钢管已经

对混凝土提供约束力。随着侧移率的增加，钢管进

入强化阶段，混凝土的横向膨胀导致钢管的环向变

形越来越大，而环向变形的增大又导致对混凝土约

束作用的减弱，最后，应变片读数维持在６０００

左右。

测点２Ｃ布置在垂直加载方向的塑性铰处，刚开

始加载时，测点２处由弯矩产生的应力较小，环向应

变由轴压力产生，应变很小，由于中性轴移向受压侧

甚至出现负值。随着往复推拉的进行，残余应变累

积，测点２处混凝土的横向变形大于钢管，钢管的横

向变形增加，在侧移率为４％时，应变片２Ｃ读数达

到１７２０，钢管屈服，这与试验后期柱脚处鼓曲呈环

状一致。

测点６布置在纵筋塑性铰处，在钢管和箍筋的

约束下，钢筋始终处于单向拉压状态，在侧移率较大

时，应变片的读数超过１８６０，钢筋的强度得以发挥。

４　结论

在配筋圆钢管自密实混凝土柱低周反复试验基

础上，对其抗震性能进行分析，得出以下结论：

１）在低周反复荷载作用下，配筋圆钢管自密实

混凝土柱根部出现明显鼓屈，在加载中后期钢筋屈

服，纵筋和箍筋的强度得到发挥。试件的滞回曲线

饱满，位移延性系数在５．０以上，配筋圆钢管自密实

混凝土柱表现出良好的抗震性能。

２）配筋圆钢管自密实混凝土试件的承载力、延

性和耗能能力较普通圆钢管自密实混凝土试件均有

不同程度的提高，纵筋配筋率越大，提高程度越明

显，同时，试件的刚度退化和承载力退化得到改善。

说明配筋不仅能提高钢管混凝土柱的抗火能力，其

抗震性能也得到一定程度的提高。

３）轴压比和含钢率对配筋圆钢管自密实混凝土

柱抗震性能的影响规律与普通圆钢管自密实混凝土

相同。
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