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摘 要：为进一步提高用于钢-混凝土组合结构的柱构件的装配效率，并改善其抗震性能，降低生产

成本，提出一种新型浆锚连接方钢管混凝土拼接柱设计方法。通过对缩尺比例为 2 的 5 个拼接柱

构件和 1 个整浇柱构件开展拟静力试验，获得不同配筋率、配筋形式和柱 -柱节点拼接部位的新型

拼接柱的抗震性能。试验结果表明：新型拼接柱构件在低周期反复荷载下的破坏过程及其形态与

整浇柱构件相似，其滞回曲线饱满，耗能能力、抗承载力退化和抵抗变形（刚度）能力均比整浇柱构

件更加优良，特别是将柱-柱节点拼接部位设于柱间反弯点区域的 P 类型构件变形能力最佳，证明

了该新型拼接柱设计方法的科学性，并对提高钢 -混凝土组合框架结构的整体抗震性能具有应用

潜力。
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Abstract: A novel design method for concrete-filled square steel tubular spliced columns with grouting anchor 
connections is proposed in this paper to increase the assembly efficiency, improve the seismic performance and 
reduce production cost of the column members in the steel-concrete composite structures. The seismic 
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performances of novel spliced columns with different reinforcement ratios, reinforcement configurations and 
column-column joint positions were tested via quasi-static loading test on five spliced columns and one 
monolithic cast column with a scale ratio of 2. The results showed that the failure modes and processes of the 
novel spliced column members under low cyclic loading are similar to those of the reference member. The 
hysteretic curves of the novel spliced columns are full, and the energy dissipation capacity, load bearing capacity 
degradation and stiffness were advantageous than those of the reference column member. In particular, the P-

type members with the column-column joint located in the column inflection point area had better ductility and 
deformation capacity under the seismic effect. The test results identify that the novel spliced columns designed 
method proposed is scientific and has application potential to improve the overall seismic performance of the 
steel-concrete composite frame structures.
Keywords: steel tube concrete column； grouting anchor connection； joint position； quasi-static test； seismic 
performance

与传统现浇整体式建筑相比，装配式建筑具有

高性能、高效率的优点 [1-3]。钢-混组合结构 [4-8]能同时

发挥混凝土和钢结构各自的优势，是未来结构工程

发展的重要趋势 [9]。装配式柱构件作为钢-混组合结

构的重要组成部分，对其抗震性能的研究具有重要

意义 [10]。

近年来，学者们提出了不同的装配柱构件形

式，并开展其抗震性能试验。Uy 等 [11]提出了一种适

用于钢-混组合结构中柱构件的可拆卸连接件，并基

于 ABAQUS 验证了该连接的可行性。Xu 等 [12]采用

一种带灌浆套筒连接的预制 RC/ECC 柱来提高钢 -

混柱构件的抗震性能，结果表明，该预制柱构架混

凝土组合柱具有更好的耗能能力和抗损伤能力。

武立伟等 [13]提出一种套筒灌浆连接的装配式圆钢管

混凝土柱，并对其进行受压性能研究，结果表明套

筒灌浆连接可用于轴压和偏压条件，其承载力可用

极限平衡理论计算。杜永峰等 [14]提出一种新型组合

节点连接 PC 柱，通过对 1 根整浇构件和 2 根预制构

件进行拟静力试验，证实该新型节点的预制柱的滞

回性能和整浇柱相当。魏博 [15]提出了一种采用黄铜

摩擦耗能器和角钢作为耗能件，再通过高强螺栓连

接的预制柱，并提出预制柱的恢复力模型，该成果

可为柱-柱节点的进一步研究提供理论基础。

对现有组合结构中柱构件的研究主要集中在

合理装配构造上，但在实际应用中普遍存在构造复

杂的问题 [16]。笔者提出一种新型浆锚连接方钢管混

凝土拼接柱（见图 1）并研究其抗震性能，对缩尺比

例为 2 的 5 根新型拼接柱构件和 1 根整浇柱构件进

行低周往复加载的拟静力试验，研究了拼接柱节点

形式、拼接纵筋配筋率和配筋形式对新型拼接柱构

件的抗震性能的影响。

1　试验概况

1. 1　试验设计

设计并制作了 1 根整浇柱和 5 根浆锚连接方钢

管混凝土装配柱构件，其缩尺比例均为 2。构件几

何尺寸及构造细节如图 2 所示，装配式柱构件分为

Z 类型和 P 类型两种，整浇柱 CFST 和 Z 类型构件使

用混凝土现浇基础作为固定底座，P 类型构件使用

螺栓底板连接柱脚作为柱子边界固定方式 [17]。所有

试件截面尺寸均为 200 mm×200 mm×10 mm，构

件总高为 1 800 mm。Z 类型构件底座几何尺寸为

700 mm×720 mm×1 500 mm，计算柱高为1 000 mm，

P 类型试件计算高度为 1 500 mm，所有拼接柱构件

的主要参数详见表 1。新型拼接柱构件用钢管

Q235 普通热轧钢制成的成品方钢管 [18]。柱 -柱节点

钢筋采用 HRB400 级热轧带肋钢筋，其材性指标根

据《金属材料  拉伸试验  第 1 部分：室温试验方法》

（GB/T 228. 1—2021）[19]测得，详细见表 2。浇筑用

混凝土使用 C50 等级的商品混凝土，依据《混凝土物

理力学性能试验方法标准》（GB/T 50081—2019）[20]

图 1　拼接柱构造详图

Fig. 1　Detail diagram for the structure of the novel 
spliced column
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（a） 构件 CFST

（c） 构件 Z-B2-412（Z-B2-414）

（e） 构件 P-625

（b） 构件 Z-B2-812

（d） 构件 P-500

图  2　构件几何尺寸及构造细节

Fig. 2　Geometric size and construction for the test members

表 1　试验柱构件主要设计参数

Table 1　Main parameters for test column members

试件编号

CFST
Z-B2-812
Z-B2-412
Z-B2-414

P-500
P-625

S×t×L

200 mm×10 mm×1 100 mm
200 mm×10 mm×1 100 mm
200 mm×10 mm×1 100 mm
200 mm×10 mm×1 100 mm
200 mm×10 mm×1 500 mm
200 mm×10 mm×1 500 mm

la

200
200
200
200
200

n

0. 24
0. 24
0. 24
0. 24
0. 24
0. 24

ρs/%

2. 79
1. 40
1. 90
2. 79
2. 79

连接纵筋布置

8C12
4C12
4C14
8C12
8C12

连接箍筋布置

C8@80
C8@80
C8@80
C8@80
C8@80

注：S、t、L分别为方钢管边长、壁厚和试件长度；la为连接纵筋锚固长度；n为试件轴压比；装配构件编号中 B 表示连接纵筋锚固长度为 200 mm，

数字 2 表示轴压比为 0.24，数字 812、412 和 414 分别表示连接纵筋布置形式为 C12×8、C12×4 和 C14×4；ρs为节点纵筋配筋率。
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测得其立方体抗压强度和轴心抗压强度分别为

65. 83、34. 97 MPa。灌浆料采用自配高性能水泥基

灌浆料 [21]，其抗压强度为 70. 2 MPa。

1. 2　试件制作

拼接柱构件的制作过程分为以下步骤：

构件制作第 1 步：加工钢筋笼。将加工好的钢

筋根据设计要求进行绑扎，形成笼状结构。钢筋笼

成品图如图 3（b）所示。

构件制作第 2步：波纹管处理。将波纹管预先绑

扎，然后使用堵头封口。波纹管处理如图 3（c）所示。

构件制作第 3 步：对方钢管进行切割、开孔，预

制上、下柱段分别焊接竖向加载顶板和柱脚底板，

如图 3（d）、（e）所示。

构件制作第 4 步：浇筑混凝土、养护。对预制

上、下柱段分别固定钢筋笼和波纹管，然后进行混

凝土浇筑，待混凝土养护至标准强度后进行装配，

如图 3（f）、（g）所示。

拼接柱上、下柱段制作完成后，现场拼装关键

施工流程如图 3（h）~（n）所示 [22]，主要步骤包括：吊

装前对拼接柱预制段结合面混凝土进行人工凿毛

处理至露出粗骨料；下柱段就位，将预先配置好的

灌浆料注入波纹管内；上柱段吊装调直就位；预制

上柱段与下柱段进行拼装，钢筋笼确保了纵筋插入

波纹管后的精准就位，待节点区纵筋插入注浆波纹

管后，对接完成；预制柱端结合面外钢管焊接；由下

柱段进浆口灌浆至上柱段所有出浆孔均有浆液流

出，灌浆结束。与传统拼接柱相比，该新型拼接柱

具有预制制作工艺简单、减少用材（如大孔径波纹

管缩短了钢筋发挥强度所需的最小锚固长度）和施

表 2　试验用钢材力学性能

Table 2　Mechanical properties of steel for testing

钢材种类

C8

C12

C14

钢管

fy/MPa

415. 0

446. 7

453. 3

311. 2

fu/MPa

615. 0

621. 7

641. 6

451. 2

Es/MPa

1. 84×105

1. 93×105

1. 95×105

1. 90×105

εy/10-6

2 259. 9

2 318. 4

2 320. 7

1 636. 9

注：fy为屈服强度；fu为极限强度；Es为弹性模量；εy为屈服应变。

图 3　柱构件拼装流程示意图

Fig. 3　Diagram of assembly process for tested column members
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工方便的优势。

1. 3　加载及测点布置

新型拼接柱构件的低周反复加载试验的加载

系统如图 4 所示。该加载系统包括：1）200 t 竖向千

斤顶，其推拉量程为 2 000 kN；2）200 t 水平千斤顶，

其推拉量程为 1 000 kN；3）辅助装置，采用锚杆和辅

助千斤顶固定底座，保证基础与反力地板锚固良

好。水平加载点高程设计为距地梁顶面 1 000 mm
处，按位移控制加载水平荷载，位移角为 0. 5%、

1. 0% 时，进行单次循环；位移角为 1. 5%、2. 0%、

2. 5%、3. 0%、4. 0%、6. 0%、8. 0% 和 10. 0% 时，每

个加载层级进行 2 次循环（具体加载制度见图 5）。

直到试件水平荷载低于峰值承载力的 85% 或者构

件发生不可恢复的显著变形，将不再加载，视为试

验结束 [23]。

试验加载过程中主要测量内容包括：1）荷载量

测。将压力传感器布置在水平和竖向作动器上，分

别测量水平荷载和竖向荷载。2）位移量测。用布

设在柱顶加载端、柱脚两侧的位移计来测量加载点

位移、柱脚曲率和焊缝附近钢管剪切变形 [24]。3）方

钢管柱脚区应变量测。分别在柱子塑性铰区受弯

面布置应变片、受剪面布置应变花进行应变量测

（应变片粘贴位置见图 6、图 7）。通过数据测试系统

记录上述测量数据。

2　试验结果及其分析

2. 1　试验现象及破坏形态

各构件的典型破坏形态依次见图 8~图 13，由
试验结果可知，所有柱构件均经历了弹性、弹塑性

和破坏 3 个阶段的破坏过程 [25-26]。

在层间位移角 θ较小时，柱构件处在弹性阶段。

此时柱顶水平力 P比较小，P-∆（∆为柱端水平位移）

曲线呈现出接近线性的形态，残余变形微小，钢管

壁表面没有局部屈曲，装配柱灌浆孔也未观察到明

显变化。

当加载到屈服荷载时，柱构件开始进入弹塑性

阶段，P-Δ曲线出现明显拐点，荷载增速减缓。当位

移角为 1. 5% 时，所有构件距柱底 200 mm 范围内已

发生不同程度屈服，构件的刚度开始下降，但肉眼

未能观察到柱脚明显的变形。

当构件经历弹塑性阶段以后，随着持续加荷，

柱脚区钢管塑性变形不断累积，各柱构件在受压侧

开始出现轻微鼓曲，并在反向加载时被拉平。随着

位移进一步增加，鼓曲加重，柱底钢管与混凝土界

面分离，钢管对内部混凝土的约束作用减弱，竖向

轴力一部分向核心混凝土转移。加载后期，构件内

部混凝土在反复荷载的作用下被进一步压溃，构件

承载能力迅速下降，最终因构件持荷能力下降至

85% 以下或钢管焊缝开裂而停止加载。

2. 1. 1　整浇构件 CFST
整浇构件 CFST 的应变发展及典型破坏过程

如图 8 所示。在加载位移角达到 1. 5% 之前，构件

处于弹性阶段；在加载到 1. 5% 时，柱脚西侧应变超

（a） 加载装置示意图

（b） Z 类型拼接柱试验现场加载图

（c） P 类型拼接柱试验现场加载图

图  4　试验加载装置及现场试验图

Fig. 4　Diagrams for the loading device and the in-situ test

图 5　加载制度

Fig. 5　Loading system
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过屈服应变，构件进入塑性阶段，构件的正向水平

荷 载 均 值 为 171. 8 kN，负 向 水 平 荷 载 均 值 为

-190. 5 kN；加载至 2. 5% 时，柱脚 200 mm 内全部

屈服，此时正向和负向水平荷载均值分别为 214. 5、
-220. 5 kN。位移角达到 3. 0% 时，混凝土和钢管

开始发生黏结退化，产生明显的残余变形，柱脚西

侧出现轻微鼓曲；位移角为 4. 0% 时，滞回曲线开始

出现下降段；位移角为 6. 0% 时，柱脚钢管外凸加

剧，并伴随混凝土被压溃的声响，构件水平承载力

下降至其峰值的 85% 以下，试验加载结束。

2. 1. 2　Z 类型构件

构件 Z-B2-812 的应变发展及典型破坏过程如

图 9 所示。南侧灌浆口在 1. 5% 位移角下开始出现

裂纹，此时对应的正反向水平荷载值基本相等，为

195. 91 kN，钢管塑性区由角部沿柱高和两侧进一

步发展；位移角为 2. 5% 时，柱脚 220 mm 范围内的

钢管东、西两侧已经全部屈服；位移角为 3. 0% 时，

构件的承载力退化现象加剧；位移角为 4. 0% 时，出

现水平荷载下降、柱构件焊缝开裂、构件鼓曲现象

加大等构件破坏现象；位移角达到 6. 0% 时，柱脚鼓

曲范围和深度进一步增大，内部灌浆料被压溃，柱

脚西侧严重鼓曲，承载力下降至其峰值的 85% 以

下，试验加载结束。

构件 Z-B2-412 的应变发展及典型破坏过程如

图 10 所示。在位移角达到 3. 0% 以前，构件发展过

程与构件 Z-B2-812 无异；在位移角为 3. 0% 时，混凝

土在反复荷载作用下损伤积累，微裂纹连通，灌浆

料开始出现宏观裂缝，柱脚开始出现鼓曲；位移角

为 4. 0% 时，灌浆口严重变形并开裂；位移角为

6. 0% 时，柱底外鼓现象加剧，灌浆口混凝土被压

溃；当位移角达到 8. 0% 时，柱脚底部整体出现典型

的“灯笼状”破坏形态，焊缝发生开裂，试验加载

结束。

构件 Z-B2-414 的应变发展及典型破坏过程如

图 11 所示。在位移角达到 1. 5% 时，柱脚开始进入

塑性阶段，并有轻微鼓曲出现，这表明柱脚底部混

凝土已受压膨胀，不断与外包钢管相互作用，钢管

受剪面应力逐渐增加以发挥其约束作用；位移角为

2. 0% 时，荷载 -位移曲线开始趋向水平发展；位移

角为 2. 5% 时，距柱底 60 mm 高度处发生屈曲外凸，

（a） Z 类柱北面应变片分布图 （b） Z 类柱东面应变片分布图 （c） Z 类柱西面应变片分布图

图 6　Z类柱应变片分布图

Fig. 6　Distribution of strain gauges on Z-type columns

（a） P 类柱北面应变片分布图 （b） P 类柱东面应变片分布图 （c） P 类柱西面应变片分布图

图 7　P类柱应变片分布图

Fig. 7　Distribution of strain gauges on P-type columns
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6~150 mm 范围内出现“凹陷”；位移角达到 3. 0%
时，柱脚西侧焊缝受拉撕裂，构件荷载骤降，加载

结束。

2. 1. 3　P 类型构件

构件 P-500 的应变发展及典型破坏过程如图 12
所示。在位移角达到 1. 0% 以前，处于弹性工作状

态；位移角为 1. 0% 时，柱脚开始进入弹塑性阶段，

此时对应的水平荷载为 119. 26、-108. 82 kN；位移

角达到 2. 5% 时，横向和竖向应变继续增加，塑性区

连通，柱脚已全截面屈服；位移角达到 3. 0% 和

4. 0% 时，构件发生鼓曲，承载力明显下降，开始步

入破坏阶段；位移角进一步增大至 5. 0% 时，构件鼓

曲加剧，屈服范围不断扩大，但相较于上一级加载

承载力下降程度不大；当进一步增荷至 6. 0% 时，构

件节点区凸出，产生显著“折角”，柱脚鼓曲严重，此

时水平荷载为 93. 77 kN，至此加载结束。

构件 P-625 的应变发展及典型破坏过程如图 13
所示。在位移角达到 1. 5% 之前处于弹性阶段；位

移角达到 2. 0% 时，构件开始屈服，并最终在位移角

为 2. 5% 时全截面屈服；继续加载至 3. 0% 和 4. 0%
时，构件出现鼓曲，表明开始进入破坏阶段；后续加

载 5. 0% 和 6. 0% 时 的 破 坏 形 态 与 构 件 P-500
无异。

2. 2　滞回曲线

在试验过程中，P 类型构件由于柱顶水平位移

较大，而受限于顶部水平导轨的跟动范围和跟动效

果，P 类型构件在进行 6% 位移角加载时，柱顶竖向

作动器发生倾斜并与竖直方向呈现出夹角 α，如图

14 所示。以构件 P-500 为例，试验时柱顶施加的轴

力N为 728 kN，构件 P-500 柱顶位移为 90 mm，水平

导轨实际跟动距离 L为 82 mm，竖向作动器导轨至

球铰转动中心长度为 1. 18 m，计算得轴力对应的偏

移角 α为 0. 39°，轴力竖向分量 NN 为 727. 98 kN，约

占轴力的 99. 997%，故而认为柱顶竖向力维持恒

定，轴力水平分量 FN 为 4. 94 kN，此时水平荷载实

测 值 为 100. 95 kN，轴 力 水 平 分 量 占 实 测 值 的

4. 89%，因而需要对水平荷载测量值做出相应的修

正。具体修正方式为：将竖向作动器轴力水平分量

（a） 构件 Z-B2-812 柱脚应变发展

（b）位移角 2.5% 第 1 次循环

（d）位移角 6.0% 第 1 次循环

（c）位移角 4.0% 第 2 次循环

图 9　构件 Z-B2-812应变发展及典型破坏过程

Fig. 9　The strain development process and featuring 
failing process of member Z-B2-812

（a） 构件 CFST 柱脚应变发展

（b）位移角3.0%第1次循环

（d）位移角 8.0% 第 1 次循环

（c）位移角 6.0% 第 1 次循环

图 8　构件 CFST应变发展及典型破坏过程

Fig. 8　The strain development process and featuring 
failing process of member CFST
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与水平荷载测量值叠加。

在上述分析基础上还需要考虑水平导轨摩擦

力的影响。导轨摩擦力需要在全部构件的水平荷

载测量值中扣除，具体扣除方式为：将所有水平作

动器测点测量值与导轨摩擦力矢量相加，最终结果

即为真实的水平荷载。最终呈现荷载结果均为处

理后的结果。

各试验构件的滞回曲线（P-Δ曲线）如图 15 所

示。由图 15 可知，加载初期各柱构件均处于弹性工

作阶段，卸载后变形恢复，滞回环不明显，随着加载

位移增大和位移循环，卸载后开始产生一定的残余

变形，滞回环逐渐饱满，加载、卸载刚度逐渐退化。

总体上看，试验柱构件的滞回曲线均表现为饱满的

梭形，表明柱构件具有良好的耗能能力 [27]。构件 Z-

B2-812 在反向位移加载至 40 mm（6% 位移角时）左

右时，节点焊缝开裂，构件发生突然破坏而退出工

作，但仍可见其具有非常优越的变形能力。不同配

筋率的构件 Z-B2-812、Z-B2-412 和 Z-B2-414 在弹性

阶段具有大致相同的承载力 [28]。进入塑性阶段后，

构件 Z-B2-812 在每一循环加载时的峰值荷载均高

于 Z-B2-412，表明提高配筋率有助于提高构件的承

载水平。构件 Z-B2-414 在加载到峰值点以后，由于

焊缝质量问题使得试验提前终止，因此，滞回环包

络面积较其他构件小，但因内部“波纹管-纵筋”连接

的存在防止了脆性破坏的发生。

对比 P 类型构件 P-500 和 P-625 的滞回曲线，发

现两者变化规律相似，均表现出和钢管混凝土柱相

当的良好耗能能力。整体来讲，构件 P-500 的承载

力略小于构件 P-625，前者比后者的承载力减少了

4. 26%，表明增加柱 -柱拼装部位与柱底距离，对提

升构件整体承载力有利。

2. 3　骨架曲线

按照《建筑抗震试验规程》（JGJ/T 101—2015）[29]

规定方法确定骨架曲线（图 16）和骨架曲线特征

点（表 3）。

（a） 构件 Z-B2-412 柱脚应变发展

（b）位移角 2.5% 第 1 次循环

（d） 位移角 8.0% 第 1 次循环

（c）位移角 4.0% 第 1 次循环

图 10　构件 Z-B2-412应变发展及典型破坏过程

Fig. 10　The strain development process and featuring 
failing process of member Z-B2-412

（a） 构件 Z-B2-414 柱脚应变发展

（b）位移角 2.5% 第 1 次循环

（d）位移角 3.0% 第 1 次循环

（c）位移角 3.0% 第 1 次循环

图 11　构件 Z-B2-414应变发展及典型破坏过程

Fig. 11　The strain development process and featuring 
failing process of member Z-B2-414
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由图 16 可知，柱构件骨架曲线发展规律与滞回

曲线一致，经历弹性、弹塑性和破坏 3 个阶段。Z 类

型拼接柱的骨架曲线上升段斜率较整浇柱 CFST
更大，这是由于内置钢筋笼和外钢管对核心混凝土

具有约束作用并承担了部分竖向荷载，从而延缓了

混凝土开裂，提高了柱构件整体刚度。P 类型构件

的骨架曲线上升段斜率则明显缓于构件 CFST，这

是由于 P 类型构件柱身较 Z 类型构件长且节点拼装

部位设在柱中反弯点附近处，该处弯矩水平低，因

此相同加载位移下，其承受荷载水平低。

由构件 Z-B2-812、Z-B2-412 和 Z-B2-414 骨架曲

线对比可知，提高配筋率有助于增大水平承载力。

四角配筋构件 Z-B2-414 在加载初期表现出较高承

载力和刚度，但焊缝质量导致过早结束。

P 类型构件（P-500）与 Z 类型构件（Z-B2-812）
相比，前者骨架曲线明显缓于后者，且变形能力远

优于后者，表明长细比对骨架曲线发展影响很大。

P 类型构件节点拼装部位设在柱中反弯点，该处弯

矩水平低，因此构件的节点均能保持完好。该结果

也证实了新型柱节点连接部位设计于反弯点处的

可行性。由构件 P-500 和 P-625 骨架曲线可知，改变

节点拼装部位对拼接柱构件的影响很小。这是因

为 P 类型构件的节点拼装部位均位于反弯点附近，

且位于塑性铰破坏区域之外，因此在该区域改变拼

（a） 构件 P-500 柱脚应变发展

（b）位移角 5.0% 第 2 次循环

（d） 构件整体破坏

（c）位移角 6.0% 第 1 次循环

图 12　构件 P-500应变发展及典型破坏过程

Fig. 12　The strain development process and featuring 
failing process of member P-500

图 14　轴力水平分力示意图

Fig. 14　The schematic of lateral component in axial load

（a） 构件 P-625 柱脚应变发展

（b）位移角 5.0% 第 1 次循环

（d）构件整体破坏

（c）位移角 6.0% 第 1 次循环

图 13　构件 P-625应变发展及典型破坏过程

Fig. 13　The strain development process and featuring failing 
process of member P-625
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装部位效果有限。

2. 4　耗能性能

装配式构件的耗能性能可用累积滞回耗能 Eθ

和等效黏滞阻尼系数 ξeq来评估 [30]，试验柱构件的耗

能性能指标发展规律见图 17。

2. 4. 1　累积滞回耗能

荷载 -位移滞回曲线中累积耗能为每个滞回环

的能量叠加，由图 17（a）可知，在加载到 20 mm 位移

前，所有构件的累积滞回耗能大致相等。在位移达

到 20 mm 后，P 类型构件（P-500 和 P-625）的累积滞

（a） CFST

（d） Z-B2-414

（b） Z-B2-812

（e） P-500

（c） Z-B2-412

（f） P-625

图 15　试验构件滞回曲线

Fig. 15　Hysteretic curves for test members

（a） 整浇柱与装配柱

（c） 不同拼接形式

（b） 不同配筋形式

（d） 不同拼接高度

图 16　测试构件骨架曲线

Fig. 16　Skeleton curves for test members
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回耗能随加载位移级别迅速增大，并远高于 CFST
和 Z 类型构件。在各级加载位移下，整浇柱构件

CFST 的累积滞回耗能均为最低水平，表明本文提

出的新型拼接柱具有高于普通整浇柱的抗震耗能

能力。

以上结论在等效黏滞阻尼系数中也可得到验

证。由图 17（b）可见，在同一加载位移级别下，等效

黏滞阻尼系数的大小关系为 CFST<Z-B2-412<Z-

B2-812<Z-B2-414<P-625<P-500。该试验结果再

次证实了该新型拼接柱提高了现有整浇柱的抗震

耗能能力，特别是将柱-柱节点设于反弯点处的 P 类

型拼接柱构件更具有广泛应用于装配式框架结构

的潜力。

2. 4. 2　能量耗散系数

根 据《建 筑 抗 震 试 验 规 程》（JGJ/T 101—
2015）[29]规定方法，采用各构件在每级加载位移下的

第 1 次循环时的能量耗散系数 Ed来定量评价试验构

件的能量耗散能力，具体见表 4。
由表 4 可知，各试验柱构件的能量耗散系数基

本与加载位移级别呈正相关关系。当加载位移比

较小（θ≤1. 50%）时，构件 Z-B2-414 的能量耗散系

数最高，但由于该构件过快结束试验，因此其能量

耗散系数随后快速下降。CFST 和 Z 类型构件 Z-

B2-812、Z-B2-412 的能量耗散系数处于同一水平，

相差不大，大小关系为Z-B2-414>Z-B2-812≈CFST，

表明 Z 类型拼接柱设计具有不弱于普通整浇柱构件

的能量耗散能力。P 类型柱构件 P-500 和 P-625 的

能 量 耗 散 系 数 相 近 ，两 者 均 具 有 良 好 的 耗 能

能力 [31]。

2. 5　承载力退化

由滞回曲线结果可知，各构件均发生了不同程

度的承载力退化现象。采用式（1）计算承载力退化

系数 λ来定量描述构件在各级循环加载中的累积损

伤发展，具体结果见表 5。

λi =
F j
i

F j
i- 1

（1）

式中：λi为第 i次循环时的承载力退化系数；F j
i 为构

件第 j级加载下第 i次循环的最大荷载值；F j
i- 1 为构

件第 j级加载下第 i-1 次循环的最大荷载值。

由表 5 可知，各构件在加载位移级别较低（θ<

表 3　骨架曲线特征点

Table 3　Featuring points for skeleton curves

试件编号

CFST

Z-B2-812

Z-B2-412

Z-B2-414

P-500

P-625

加载方向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

屈服点

Fy/kN
194. 68
195. 15
207. 85
197. 57
192. 62
182. 58
257. 48
175. 53
133. 12
123. 06
141. 41
129. 52

∆y/mm
18. 12
14. 28
18. 34
14. 77
16. 76
16. 65
17. 16
13. 49
28. 15
27. 88
30. 25
30. 10

峰值荷载点

Fp/kN
220. 64
225. 09
240. 90
232. 06
223. 64
211. 64
286. 98
207. 40
150. 28
139. 47
155. 92
140. 40

∆p/mm
28. 79
23. 51
30. 08
30. 06
37. 48
40. 54
24. 98
30. 00
43. 66
51. 98
44. 86
44. 89

破坏点

Fu/kN
184. 95
192. 03
229. 35
229. 50
217. 25
198. 49
192. 22
207. 40
129. 76
118. 55
132. 53
119. 59

∆u/mm
52. 27
51. 61
51. 38
37. 69
58. 06
54. 07
29. 84
30. 00
73. 09
68. 42
81. 97
74. 25

u

2. 88
3. 61
2. 80
2. 55
3. 46
3. 25
1. 74
2. 22
2. 60
2. 45
2. 71
2. 47

注：Fy、Fp、Fu分别为试件屈服点、峰值点和破坏点荷载；∆y、∆p、∆u分别为对应位移；u为延性系数。

（a） 总滞回耗能

（b） 等效黏滞阻尼系数

图 17　构件耗能性能

Fig. 17　Energy dissipation performance for test members
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2. 50%）时，承载力未发生明显退化。当加载位移

角 θ>2. 50% 时，除了构件 P-500 在 θ≥3. 00% 时承

载力退化为 84% 水平以上，其余构件的承载力系数

均不小于 0. 92，表明新型拼装柱具有良好的抗承载

力退化能力。

2. 6　刚度退化

装配式构件刚度是度量装配式构件抵抗变形

能力的指标，从侧面反映了装配式构件抵抗地震变

形能力。依据《建筑抗震试验规程》（JGJ/T 101—
2015）中提供的方法（见式（2））计算割线刚度 K来

研究试验构件在拟静力试验中的刚度变化，计算结

果详见图 18。

Kj =
| + Fj | + | - Fj |

||+Δyj + |-Δyj |
（2）

式中：+Fj和-Fj分别为第 j次循环下正负向水平最

大荷载，+Δy和-Δy分别为对应的位值。

由图 18 可知，各试验构件的刚度退化规律相

似，即位移达到 30 mm 之前，构件刚度迅速退化，随

后刚度随加载位移缓慢退化。CFST 和 Z 类型构件

的刚度处于同一水平，在同一加载位移级别下，刚

度 大 小 关 系 为 Z-B2-414>Z-B2-812>Z-B2-412>
CFST，表明 Z 类型拼接柱设计提高了普通整浇柱

构件的抵抗地震变形能力，并远大于 P 类型柱构件，

构件 P-500 和 P-625 的刚度大致相等，其中 P-625 略

大于 P-500。
2. 7　控制参数对拼接柱构件性能的影响

总体而言，采用“波纹管-纵筋”注浆浆锚连接的

Z 类拼接柱构件相较于整浇柱构件 CFST 具有更高

的极限承载力、抵抗承载力退化和抵抗变形的能

力，耗能能力也有所提升，未发生脆性破坏，验证了

拼接柱设计方法的合理性。

2. 7. 1　配筋率的影响

在相同轴压比下，构件 Z-B2-414 相较于 Z-B2-

412 纵筋配筋率从 1. 40% 增加到 1. 90%，构件极限

承载力提升 13. 58%，初始刚度也有所提升，说明提

升配筋率有利于提升构件极限承载力和初始刚度。

但构件 Z-B2-414 因焊缝质量问题提前开裂，构件塑

性性能未能完全发挥，故表现出较低延性。

2. 7. 2　配筋形式的影响

对比 Z 类柱构件试验结果可知，四角配筋形式

（Z-B2-414）相较于 8 根纵筋配筋形式（Z-B2-812）构

件极限承载力提升了 4. 53%，对构件承载力改善作

用更加明显，初始刚度也更大，其原因在于方钢管

混凝土柱的外钢管约束主要作用在内部混凝土四

表 4　试验构件能量耗散系数

Table 4　Energy dissipation coefficients for test members

试件编号

CFST
Z-B2-812
Z-B2-412
Z-B2-414

P-500
P-625

能量耗散系数 Ed

θ=0. 50%
0. 96
0. 89
0. 92
1. 25
0. 73
0. 66

θ=1. 00%
0. 66
0. 67
0. 72
1. 08
0. 55
0. 50

θ=1. 50%
0. 68
0. 77
0. 91
1. 24
0. 69
0. 65

θ=2. 00%
0. 84
0. 96
1. 07
0. 97
0. 80
0. 77

θ=2. 50%
1. 09
1. 13
1. 29
0. 87
1. 02
0. 93

θ=3. 00%
1. 46
1. 36
1. 56
0. 71
1. 25
1. 20

θ=4. 00%
1. 92
1. 83
2. 12

1. 88
1. 77

图 18　刚度退化曲线

Fig. 18　Stiffness degradation curves for test members

表 5　构件承载力退化系数

Tab 5　Degradation coefficient of bearing capacity for test members

试件编号

CFST
Z-B2-812
Z-B2-412
Z-B2-414

P-500
P-625

λi
θ=1. 50%

0. 97
0. 99
0. 99
0. 95
0. 99
0. 96

θ=2. 00%
0. 98
0. 97
0. 98
0. 97
0. 99
0. 95

θ=2. 50%
0. 92
0. 99
0. 98
0. 93
0. 97
0. 99

θ=3. 00%
0. 95
0. 96
0. 97
0. 93
0. 85
0. 98

θ=4. 00%
0. 97
0. 92
0. 99

0. 84
0. 94
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角和核心，因此，四角配筋形式更符合钢管 -混凝土

协同作用的受力机理。不同的配筋形式对各构件

的延性影响较大，并呈现出构件延性与极限承载力

呈负相关的特征。

2. 7. 3　柱-柱节点拼接位置的影响

对比构件 P-500 和 P-625 可知，节点装配部位从

距离底面 500 mm 提升至 625 mm 后，后者的极限承

载力和延性比前者分别提高了 4. 26% 和 4. 23%，说

明提升节点装配部位有利于提高装配柱的承载力

和延性，该结果也证实了新型柱节点连接部位设计

于反弯点处的可行性。不同节点拼接位置对构件

耗能性能、承载力退化和刚度影响不明显。

3　拼接柱设计步骤

新型钢管混凝土拼接柱的连接方式为“波纹管-

纵筋”注浆浆锚连接。采用波纹管的主要作用有两

点：一是替代传统套筒-浆锚连接的钢制构造精密的

套筒，大孔径波纹管增加了施工的便捷性；二是波

纹管缩短钢筋发挥强度所需的最小锚固长度，有益

于节省材料。柱 -柱节点钢筋笼的主要作用也可概

括为两点：其一是连接上下柱，实现构件拼装；其二

是加强钢管混凝土装配柱的拼接部位，避免仅采用

后注浆 -施焊连接方式引发脆性破坏。该浆锚连接

方钢管混凝土拼接柱设计步骤与建议如下：

1）根据实际工程条件以及相应规范确定钢管

混凝土的基本尺寸（钢管截面、壁厚）和材料（钢材、

混凝土）。矩形钢管混凝土构件的截面最小边尺寸

不宜小于 200 mm，钢管壁厚不宜小于  4 mm，截面

高宽比不宜大于 2；混凝土强度等级不宜低于 C30；
钢筋建议采用 HRB335 级和 HRB400 级，不宜过高。

2）基于确定的钢管截面尺寸，以波纹管的构造

要求及截面纵筋配筋率限制要求，确定预埋波纹管

的数量和连接纵筋根数。波纹管公称内径不宜小

于 30 mm，波纹管之间的间距不宜小于 60 mm；矩形

截面纵筋不得少于 4 根，且选配钢筋尽可能根数少

而粗，直径不宜小于 12 mm，且应沿周边均匀布置。

3）根据《混凝土结构设计标准（2024 年版）》

（GB/T 50010 —2010）第 8. 3 节受拉钢筋的锚固长

度计算公式确定预制上柱段纵筋锚固长度，见图 19
中 PART-Ⅰ。

4）基于波纹管和纵筋的孔径比（D/d）确定预制

下柱段参与金属波纹管-浆锚连接纵筋的锚固长度，

见图 19 中 PART-Ⅱ，建议选用最低限值即可。在

孔径比 D/d=2~3 的限制内，当 D/d=2 时，外伸纵

筋锚固长度取值为 la = 15 d；当 D/d=3 时，外伸纵

筋锚固长度取值为 la = 10 d；当 D/d的值介于 2~3

时，外伸纵筋锚固长度 la 在 15、10 d 之间线性插入

取值 [32]。

5）根据受拉钢筋锚固长度确定波纹管的长度。

6）根据混凝土强度，选用强度高于柱身混凝

土、流动性能高、微膨胀型水泥基灌浆料，避免薄弱

节点区提前发生局部压溃破坏。

7）计算确定辅助装置耳板、连接板、螺栓，要保

证满足施工要求。

8）分别在柱端口南、北两侧受剪面预制灌浆孔

和排气孔，避免弯矩作用较强的受力面应力集中产

生破坏。

4　结论

提出了 Z 类型和 P 类型两种新型波纹管浆锚连

接方钢管拼接柱，通过开展拟静力试验研究了配筋

率、配筋形式和拼接部位对其抗震性能的影响，对

拼接柱的具体设计步骤进行了总结，得到以下主要

结论：

1）该新型拼接柱构件和整浇柱构件的拟静力

荷载破坏过程与形态基本一致。Z 类型和 P 类型两

种拼接柱设计极大降低了柱构件的破坏程度。整

浇柱构件破坏时塑性区钢板受压鼓曲、混凝土压

溃；Z 类型拼接柱柱脚钢板轻微鼓曲、柱 -柱节点灌

浆孔内灌浆料压碎和节点焊缝撕裂破坏；P 类型柱

构件节点未发生损坏。

2）新型拼接柱构件的滞回曲线饱满，与整浇柱

构件相似，并无捏缩现象，表明该新型拼柱构件的

滞回性能至少和整浇柱构件在同一水平。

3）骨架曲线结果表明 Z 类型拼接柱的水平承载

力水平高于整浇柱构件；P 类型柱构件保存了拼接

柱的负荷能力，表现出最优的变形能力。

4）耗能能力、承载力退化和刚度退化结果表明

新型拼接柱构件具有高于普通整浇柱构件的抗震

性能与抵抗变形能力，验证了将柱-柱节点拼接部位

设在柱间反弯点区域的可行性，新型拼接柱设计方

图  19　节点纵筋锚固示意图

Fig. 19　Schematic diagram of anchorage of joint 
longitudinal reinforcement
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法在提升钢 -混凝土组合框架结构的整体抗震性能

领域具有理想的应用潜力和前景。
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