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摘　要：介绍了斜缀管式和平缀管式等截面钢管混凝土格构柱骨架曲线的计算方法并进行评

价分析。研究表明，不同缀管布置形式的钢管混凝土格构柱，其抗震性能具有共性。借鉴钢管混凝

土单肢柱的计算框架，开展等截面钢管混凝土格构柱骨架曲线的统一算法研究，对弹性刚度、水平

峰值荷载、峰值荷载位移、下降段刚度等主要参数的计算方法进行了深入探讨和算例分析，并以干

海子大桥格构柱墩为研究对象，采用ＯｐｅｎＳＥＥＳ有限元程序，对骨架曲线算法进行工程实例验证。

研究结果表明，计算值与试验值及有限元计算结果均吻合良好。最后提出了适合工程应用的等截

面钢管混凝土格构柱骨架曲线的统一简化算法，为钢管混凝土计算理论的进一步完善和规程编撰

提供参考。

关键词：钢管混凝土格构柱；等截面；骨架曲线；统一算法；抗震性能；规程

　　中图分类号：ＴＵ３９８．９ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１７）０２０９１１０

犃狌狀犻犳狅狉犿犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳狋犺犲狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狅犳犲狇狌犪犾

狊犲犮狋犻狅狀犪犾犮狅狀犮狉犲狋犲犳犻犾犾犲犱狊狋犲犲犾狋狌犫犲犮狅犾狌犿狀狊

犗犝犣犺犻犼犻狀犵，犆犎犈犖犛犺犲狀犵犳狌

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＦｕｊｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０１１８，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｑｕａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌＣＦＳＴ （ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅ）

ｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｆｌａｔｏｒｉｎｃｌｉｎｅｄｌａｃｉｎｇｔｕｂｅｓｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔ’ｓｆｏｕｎｄｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｅｑｕａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌＣＦＳＴｃｏｌｕｍｎｓｈａｓｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，ｎｏｍａｔｔｅｒｔｈｅｉｒｌａｃｉｎｇｔｕｂｅｓａｒｅｆｌａｔｏｒｉｎｃｌｉｎｅｄ．Ｔｏｆｉｎｄｏｕｔａ

ｕｎｉｆｏｒｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｑｕａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌＣＦＳＴｃｏｌｕｍｎｓｏｎｔｈｅｂａｓｅｏｆｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ

ｍｏｄｅｌｏｆＣＦＳＴｓｉｎｇｌｅｔｕｂｅｃｏｌｕｍｎ，ｗｅｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｐｅａｋｌｏａｄ，ｐｅａｋｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｆａｌｌｐｅｒｉｏｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｗｉｔｈＯｐｅｎＳＥＥＳｐｒｏｇｒａｍｂｙｔａｋｉｎｇｔｈｅｌａｃｅｄｃｏｌｕｍｎｐｉｅｒｏｆＧａｎｈａｉｚｉｂｒｉｄｇｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｎｅｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｒｅｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔ

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍ ｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｄａｐｔｅｄｔｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｓ

ｐｒｏｖｉｄｅｄ，ａｎｄｉｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｃｒｉｔｅｒｉａｏｆＣＦＳＴｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅｃｏｌｕｍｎ；ｅｑｕａｌｓｅｃｔｉｏｎ；ｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅ；ｕｎｉｆｏｒｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；

ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ



钢管混凝土格构柱既具有钢管混凝土柱的材料优势，又具有格构柱的截面优势（具有较大的截面抗弯刚

度），其承压能力高，延性好，能较好地隔离、吸收和耗散地震能量，因而得到了工程界的广泛青睐，在对抗震

性能要求高、地质条件较差的地震区桥梁的高墩结构、工业厂房、设备构架和大跨度钢管混凝土桁肋拱中，具

有广阔的应用前景［１４］。

骨架曲线是直观体现钢管混凝土格构柱抗震性能的重要指标，反映了构件受力与变形的各个不同阶段

及特性（强度、刚度、延性、耗能等），也是确定恢复力模型中特征点的重要依据。关于它的计算，国内外先后

开展了双肢和四肢斜缀管式和平缀管式等截面钢管混凝土格构柱滞回性能的试验研究和有限元分析，提出

了相应的骨架曲线计算公式［５１１］。但这些计算方法都是基于各自构件的试验验证和数值分析，而忽略了等截

面钢管混凝土格构柱抗震性能的共性，因而在计算理论体系的完整性和统一性方面存在一定缺憾，适用范围

也受到限制。

对于等截面钢管混凝土格构柱骨架曲线，文献［１０１１］的具体计算公式见表１。为便于比较，表１同时也

列出了文献［１２］关于圆形截面和方形截面（矩形截面）钢管混凝土单肢柱的计算公式。从表１可看出，现有

钢管混凝土柱骨架曲线的计算方法之间存在着较大差异，大部分依靠试验数据或有限元计算结果的拟合，且

计算公式繁琐，部分参数还需通过函数或复杂的公式代入计算（因篇幅所限，未完全列于表１中），这将给实

际工程应用带来一定困难。为此，笔者依托钢管混凝土柱抗震性能的共同规律［１３１４］，参考钢管混凝土单肢柱

的计算框架，在对现有各计算方法分析评价和算例研究的基础上，提出适合工程应用的等截面钢管混凝土格

构柱骨架曲线的统一简化算法，可供规程编撰时参考。

表１　等截面钢管混凝土柱骨架曲线的计算方法
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１　新提出的骨架曲线各参数计算方法

１．１　弹性刚度

文献［９１２］开展了多批包括钢管混凝土单肢柱、四肢格构柱在内的钢管混凝土构件的滞回性能试验研

究和有限元参数分析，得到了钢管混凝土柱的一些共有的结论。研究结果表明，随着长细比的增大，含钢率

的减小（或柱肢径厚比的增大），钢管混凝土柱的弹性刚度犓ａ有逐渐降低的趋势。
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根据上述文献数值计算结果，随着轴压比由０．１增大到０．５，Ｋ型缀管和平缀管式等截面钢管混凝土格

构柱标准试件的弹性刚度分别降低了３．５％和４．５％。由此可见，轴压比对钢管混凝土格构柱弹性刚度的影

响很小，为简化计算，可不予考虑。

１．１．１　弹性刚度的计算方法

因此，建议钢管混凝土格构柱的弹性刚度仍采用钢管混凝土单肢柱的计算框架［１２］，见式（１）；只需将分

母中单肢柱的柱高犔０ 替换为格构柱的换算长度犓犔，见式（２）。格构柱特有的参数，如柱肢纵向间距或者缀

管竖向间距对构件弹性刚度的影响将体现在换算长细比系数犓 中。
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式中：犓ａ为弹性刚度；犓ｅ为抗弯刚度；犔０ 为单肢柱柱高；犔 为格构柱柱高；犈ｓ为钢的弹模；犈ｃ为混凝土的弹

模；犐ｓ为柱肢钢管惯性矩；犐ｃ为混凝土惯性矩；犓 为换算长细比系数。

由式（２）可见，换算长细比系数犓 是计算钢管混凝土格构柱弹性刚度的重要参数，由于缀管布置形式的

不同，格构柱的剪切效应有一定差异，在系数取值上应做调整。

斜缀管式等截面钢管混凝土格构柱的换算长细比系数计算公式，参考四肢斜缀管格构柱极限承载力计

算中犓 的计算方法
［１５］，如式（３）、（４）所示。
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式中：μ为格构柱剪切柔度参数；犫为格构柱纵向间距；犔 为格构柱高度；犃ｃ为单根柱肢面积；犃ｄ 为单根斜缀

条面积；犃ｂ为单根平缀条面积；犓 为换算长细比系数。

平缀管式等截面钢管混凝土格构柱的换算长细比系数计算公式，可仿照斜缀管的公式形式，考虑到平缀

管式钢管混凝土格构柱柔度更大，缀管对钢管混凝土柱肢的约束能力减弱，缀管剪切变形的影响更明显，柱

的弹性刚度降低，因此在具体的参数取值上略作调整，见式（５）、（６），式中符号意义同式（３）、（４）。

μ＝
１

２

犫

犔（ ）
２

３．８３
犃ｃ

犃ｂ
（ ）， （５）

犓＝ １＋５槡 μ。 （６）

１．１．２　弹性刚度的计算验证

为探讨１．１．１节提出的弹性刚度的计算方法是否合理准确，以下分别对斜缀管和平缀管式钢管混凝土格

构柱进行计算验证。

首先以文献［１０］中的５２根四肢等截面Ｋ形缀管钢管混凝土格构柱计算模型为算例，采用本文中新提出

的计算方法，弹性刚度犓ａ的计算值与有限元值的比较见图１。构件长细比的变化范围为６～２８，轴压比的范

围为０．０５～０．５０，混凝土强度的变化范围为Ｃ２５～Ｃ８０，柱肢钢管屈服强度的变化范围为１８０～４２０ＭＰａ，缀管

厚度的变化范围为１～４．５ｍｍ。

从图１可以看出，弹性刚度犓ａ 的计算结果与文献［３］有限元计算结果均吻合良好，误差基本控制在

１０％以内（图１中虚线代表两者数值的偏差程度，图２～８亦同）。两者之比的均值为１．０２２，均方差为０．０５２。

以文献［１１］中的４１根四肢等截面平缀管式钢管混凝土格构柱计算模型为算例（包含７根试验构件和３４

个计算模型），采用本文中提出的计算方法，弹性刚度犓ａ的计算值与试验值（有限元计算值）的比较见图２。

构件长细比的变化范围为７．６９～２０，轴压比的范围为０．１～０．５，混凝土强度的变化范围为Ｃ３０～Ｃ７０，柱肢钢

管屈服强度的变化范围为２４０～４８０ＭＰａ，柱肢钢管厚度的变化范围为１～５ｍｍ，缀管竖向间距的变化范围

为１５０～３５０ｍｍ。

从图２可以看出，弹性刚度犓ａ的计算结果与试验结果和有限元计算结果均吻合良好，误差基本控制在
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１２％以内。两者之比的平均值为０．９７５，均方差为０．１４７。

图１　弹性刚度值比较（犓 形缀管式格构柱）

犉犻犵．１　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犓犪狅犳犾犪犮犲犱犮狅犾狌犿狀狊

狑犻狋犺犻狀犮犾犻狀犲犱犾犪犮犻狀犵狋狌犫犲

　

图２　弹性刚度值比较（平缀管式格构柱）

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犓犪狅犳犾犪犮犲犱犮狅犾狌犿狀狊

狑犻狋犺犳犾犪狋犾犪犮犻狀犵狋狌犫犲

由上述计算分析可知，本文中提出的等截面钢管混凝土格构柱弹性刚度的统一算法，对于不同缀管布置

方式的格构柱，均是适用的。

１．２　水平峰值荷载

文献［９１１］研究结果表明，随着钢材屈服强度、混凝土强度、含钢率的增大，或者构件轴压比、长细比的

减小，钢管混凝土格构柱的水平峰值荷载呈现不同程度的提高，这与钢管混凝土单肢柱的影响规律基本

一致。

１．２．１　水平峰值荷载的计算方法

对于作为压弯构件的钢管混凝土格构柱，其轴力与弯矩的关系曲线可近似为

犖

犖０
（ ）

２

＋
犕

犕０
（ ）

２

＝１， （７）

式中：犖 为格构柱初始轴力；犖０ 为格构柱轴压承载力；犕 为格构柱弯矩；犕０ 为格构柱抗弯承载力。

因此对于不同初始轴力作用下钢管混凝土格构柱的弯矩承载力为

犕ｍａｘ＝ １－
犖

犖０
（ ）

２

［ ］槡 犕０。 （８）

对于水平荷载犘 作用于墩顶的钢管混凝土格构柱，水平峰值荷载为

犘ｍａｘ＝ １－
犖

犖０
（ ）

２

［ ］槡
犕０

犔１
，　犔１＝０．５犔， （９）

将犖／犖０ 用轴压比狀来代替，式（９）可以进一步简化为

犘ｍａｘ＝ （１－狀
２

槡 ）
犕０

犔１
。 （１０）

其中犕０ 借用文献［１２］方形钢管混凝土柱的计算公式

犕０＝（γｍ犠ｓｃｍ犳ｓｃｙ）α， （１１）

γｍ＝１．０４＋０．４８ｌｎ（ξ＋０．１）， （１２）

犠ｓｃｍ＝（犃ｓ＋犃ｃ）×狉×４， （１３）

犳ｓｃｙ＝
犖０

犛
＝
犖０

犫×犮
， （１４）

式中：γｍ 为抗弯强度承载力计算系数；犠ｓｃｍ为截面抗弯模量；犳ｓｃｙ为组合抗压强度指标；犫为格构柱纵向间距；

犮为格构柱横向间距；α为截面修正系数（考虑到文献［１０］方型格构柱的截面特性，将水平峰值荷载乘以１．４５

的截面修正系数，文献［１１］矩形截面格构柱，α值为１．０）。
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１．２．２　水平峰值荷载的计算验证

为探讨１．２．１节提出的水平峰值荷载的计算方法是否合理准确，以下分别对斜缀管和平缀管式钢管混凝

土格构柱进行计算验证。以文献［１０］和文献［１１］中的四肢等截面钢管混凝土格构柱为算例，采用本文中提

出的计算方法，水平峰值荷载犘ｍａｘ的计算值与试验值（有限元值）的比较见图３和图４。

图３　水平峰值荷载值比较（犓 形缀管式格构柱）

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犘犿犪狓狅犳犾犪犮犲犱犮狅犾狌犿狀狊

狑犻狋犺犻狀犮犾犻狀犲犱犾犪犮犻狀犵狋狌犫犲

图４　水平峰值荷载值比较（平缀管式格构柱）

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犘犿犪狓狅犳犾犪犮犲犱犮狅犾狌犿狀狊

狑犻狋犺犳犾犪狋犾犪犮犻狀犵狋狌犫犲

从图３和图４可以看出，犘ｍａｘ的计算结果与试验结果和有限元计算结果均吻合良好，其均值分别为０．９９７

和１．０４，均方差分别为０．１１３和０．１４３，误差基本控制在１０％以内。由上述计算分析可知，本文中提出的等截

面钢管混凝土格构柱水平峰值荷载的统一算法，对于不同缀管布置方式的格构柱，均是适用的。

１．３　峰值荷载位移

文献［９１１］研究结果表明，钢管混凝土格构柱在水平往复荷载作用下的峰值荷载位移与轴压比、长细比

和钢材屈服强度等多个参数有关，这与圆钢管混凝土单肢柱的影响规律基本一致，可采用其基本计算框架，

见式（１５）。

Δｍａｘ＝犓ｐ·
犘ｍａｘ

犓ａ

， （１５）

犓ｐ＝Δｍａｘ／
犘ｍａｘ

犓ａ
（ ）， （１６）

式中：Δｍａｘ为格构柱的水平峰值位移；犓ｐ 为峰值位移放大系数；犘ｍａｘ为水平峰值荷载；犓ａ 为格构柱弹性

刚度。

经过试算，钢管混凝土格构柱直接套用圆钢管单肢柱的峰值荷载位移计算公式，误差较大，且计算公式

偏繁琐，因此应基于格构柱自身的受力特性，寻求更为理想、更简捷的峰值位移计算方法。

表２列出了等截面钢管混凝土格构柱峰值位移放大系数犓ｐ 的计算结果（按式（１６）计算）。从表２可以

看出，随着格构柱轴压比、长细比以及柱肢钢管钢材屈服强度的增大，峰值荷载位移的放大系数犓ｐ呈现出明

显的降低。而混凝土强度和缀管壁厚对水平峰值位移的影响很小。

表２　钢管混凝土格构柱的水平位移放大系数

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮狅狆犲狅犳犆犉犛犜犾犪犮犲犱犮狅犾狌犿狀狆犻犲狉狊

参数 缀管形式 参数变化范围 犓ｐ 犓ｐ 变化幅度／％

轴压比
斜 ０．０５～０．８０ ２．３～１．４４ －３７．４

平 ０．１０～０．５０ １．９４～１．７３ －１０．８

长细比
斜 ４～２８ ２．１９～１．５４ －２９．７

平 ５～２０ ３．３１～２．０９ －３６．９
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续表

参数 缀管形式 参数变化范围 犓ｐ 犓ｐ 变化幅度／％

肢管钢材

屈服强度／ＭＰａ

斜 １８０～４２０ ３．５５～１．５２ －５７．２

平 ２４０～４８０ ２．９４～１．４７ －５０．０

１．３．１　峰值荷载位移的计算方法

根据表２中反映出的等截面钢管混凝土格构柱滞回性能，当肢管钢材屈服强度从１８０ＭＰａ变化到

４８０ＭＰａ时，钢管混凝土格构柱的水平位移放大系数分别降低了５７．２％和５０％，由此可见，除了轴压比和长

细比外，肢管钢材屈服强度对水平峰值位移的影响也不可忽略。因此文献［１０］和文献［１１］关于等截面钢管

混凝土格构柱的计算方法（见表１）不考虑柱肢钢管钢材屈服强度对水平峰值荷载位移的影响，存在不合理之

处。故结合参数分析结果，提出新的计算公式，见式（１７）、（１８）。

斜缀管式格构柱：

犓ｐ＝（２．４－狀－０．０３×λ
）×

３４５

犳狔
（ ）。 （１７）

　　平缀管式格构柱：

犓ｐ＝（２．８－狀－０．０３×λ
）×

３４５

犳狔
（ ）。 （１８）

１．３．２　峰值荷载位移的计算验证

为探讨１．３．１节提出的峰值荷载位移Δｍａｘ的计算方法是否合理准确，以下分别对斜缀管和平缀管式钢管

混凝土格构柱进行计算验证。采用本文中提出的算法，Δｍａｘ计算值与试验值（有限元值）的比较见图５和

图６。

图５　峰值荷载位移值比较（犓 形缀管式格构柱）

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳Δ犿犪狓狅犳犾犪犮犲犱犮狅犾狌犿狀狊

狑犻狋犺犻狀犮犾犻狀犲犱犾犪犮犻狀犵狋狌犫犲

　　

图６　峰值荷载位移值比较（平缀管式格构柱）

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳Δ犿犪狓狅犳犆犉犛犜犾犪犮犲犱犮狅犾狌犿狀狊

狑犻狋犺犳犾犪狋犾犪犮犻狀犵狋狌犫犲

　　从图５和图６可以看出，峰值荷载位移的计算结果与试验结果和有限元计算结果均吻合良好，误差基本

控制在１２％以内。试验值与计算值之比的平均值分别为１．０２９和１．０５４，均方差分别为０．１１８和０．１０３。本文

中提出的等截面钢管混凝土格构柱峰值位移的统一算法，对于不同缀管布置方式的格构柱，均是适用的。

１．４　下降段刚度

文献［９１１］研究结果表明，随着构件轴压比的增大、长细比的减小以及肢管钢材屈服强度的增大，钢管

混凝土格构柱的下降段刚度呈现不同程度的提高，这与钢管混凝土单肢柱的影响规律基本一致。柱肢纵向
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间距、缀管竖向间距、缀管钢材强度对格构柱的刚度退化影响很小。

１．４．１　下降段刚度的计算方法

根据上述参数影响规律，笔者建议等截面钢管混凝土格构柱的下降段刚度仍采用钢管混凝土单肢柱的

计算框架，如式（１９）。考虑到轴压比对下降段刚度的影响是分段式的，当狀≤０．４时影响较大，当狀＞０．４时影

响可忽略不计。因此将公式进行改写，如式（２０）所示。犳（狀）函数采用二段式，对于不同缀管布置，在系数上

略有差异，见式（２１）、（２２）。

犓Ｔ＝
－９．８３狀

１．２
λ
０．７５犳狔

犈ｓξ
犓ａ， （１９）

犓Ｔ＝
－９．８３犳（狀）λ

０．７５犳狔

犈ｓξ
犓ａ。 （２０）

　　斜缀管式格构柱：

犳（狀）＝
５狀２　　（狀≤０．４），

１　　　（狀＞０．４）。
烅
烄

烆
（２１）

　　平缀管式格构柱：

犳（狀）＝

狀＋０．３５　　（狀≤０．４λ≤２０），

狀１．２　　　　（狀≤０．４λ＞２０），

１　　　　　（狀＞０．４）。

烅

烄

烆

（２２）

１．４．２　下降段刚度的计算验证

为探讨１．４．１节提出的下降段刚度的计算方法是否合理准确，以下分别对斜缀管和平缀管式钢管混凝土格

构柱进行计算验证。采用本文中提出的计算方法，犓Ｔ 的计算值与试验值（有限元值）的比较见图７和图８。

图７　下降段刚度比较（犓 形缀管式格构柱）

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犓γ狅犳犾犪犮犲犱犮狅犾狌犿狀狊

狑犻狋犺犻狀犮犾犻狀犲犱犾犪犮犻狀犵狋狌犫犲

　　

图８　下降段刚度比较（平缀管式格构柱）

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犓γ狅犳犾犪犮犲犱犮狅犾狌犿狀狊

狑犻狋犺犳犾犪狋犾犪犮犻狀犵狋狌犫犲

从图７和图８可以看出，下降段刚度犓Ｔ 的计算结果与试验值和有限元计算值均吻合良好，误差基本控

制在１２％以内。本文中提出的等截面钢管混凝土格构柱下降段刚度的统一算法，对于不同缀管布置方式均

是适用的。

２　骨架曲线算法验证

为更加直观的考察本文第１节提出的等截面钢管混凝土格构柱骨架曲线的计算方法是否合理准确，以

下将分别对Ｋ型缀管钢管混凝土格构柱和平缀管式钢管混凝土格构柱进行算例验证。
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２．１　斜缀管式钢管混凝土格构柱算例验证

以文献［１０］中标准模型构件（轴压比＝０．２）为例，采用本文中提出的计算方法得到的骨架曲线与

ＡＢＡＣＵＳ有限元计算结果进行对比，见图９。从图９可以看出，两条骨架曲线基本重合，对文献［１０］中其他

构件的计算结果也吻合良好，因篇幅所限，未一一列出。由此可见，本文中提出的骨架曲线计算公式，对文献

［１０］参数范围的等截面斜缀管式钢管混凝土格构柱，适用情况良好。

２．２　平缀管式钢管混凝土格构柱试验验证

以文献［１１］中标准试件ＧＧＺ００为例，采用本文中计算方法得到的骨架曲线与 ＯｐｅｎＳＥＥＳ有限元计算

结果进行对比，见图１０。从图１０可看出，两条骨架曲线基本重合，对文献［１１］中其他构件的计算结果也吻合

良好，因篇幅所限，未一一列出。由此可见，本文中提出的骨架曲线计算公式，对文献［１１］参数范围的等截面

平缀管式钢管混凝土格构柱，适用情况良好。

图９　骨架曲线比较（犓 形缀管式格构柱）

犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狅犳犾犪犮犲犱犮狅犾狌犿狀狊

狑犻狋犺犻狀犮犾犻狀犲犱犾犪犮犻狀犵狋狌犫犲

　　　　

图１０　骨架曲线比较（平缀管式格构柱）

犉犻犵．１０　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狅犳犾犪犮犲犱

犮狅犾狌犿狀狊狑犻狋犺犳犾犪狋犾犪犮犻狀犵狋狌犫犲

３　骨架曲线算法的工程实例验证

本文第２节中的算例研究对象均是按一定缩尺比例制作的构件，其尺寸范围相对较小。为了解本文中

提出的骨架曲线计算公式对于实桥的适用性，本节将选取一座实桥算例———干海子大桥２号墩为研究对象，

其主要计算参数见表３。（干海子的柱墩为变截面钢管混凝土格构柱，在计算时忽略柱肢坡度，选取２号墩的

中截面尺寸作为计算算例的截面尺寸。）

表３　干海子大桥的计算参数

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊狅犳犌犪狀犺犪犻狕犻犫狉犻犱犵犲

参数 数值 参数 数值

柱高／ｍｍ ２４０００ 缀管外径／ｍｍ ４０６

柱肢纵向间距／ｍｍ １６２５ 缀管壁厚／ｍｍ １０

柱肢横向间距／ｍｍ １２５６０ 钢材弹性模量／ＭＰａ ２．０６×１０５

节间距／ｍｍ ２０００ 钢材屈服强度／ＭＰａ ３４５

柱肢外径／ｍｍ ８１３ 混凝土弹性模量／ＭＰａ ０．３４５×１０５

柱肢钢管壁厚／ｍｍ １２ 混凝土抗压强度／ＭＰａ Ｃ５０

轴压比 ０．１５

采用本文中提出的计算方法得到的干海子大桥２号墩的骨架曲线与ＯｐｅｎＳＥＥＳ有限元计算结果（应用

文献［１１］的有限元计算模型）进行对比，见图１１。从图１１可以看出，两条骨架曲线基本重合。由此进一步验
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证了本文中提出的等截面钢管混凝土格构柱骨架曲线计算公式，对于实桥工程，也同样适用。

图１１　骨架曲线比较（干海子大桥）

犉犻犵．１１　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲（犌犪狀犺犪犻狕犻犫狉犻犱犵犲）

４　等截面钢管混凝土格构柱骨架曲线的统一算法

由上述算例分析可知，本文中提出的等截面钢管混凝土格构柱骨架曲线的统一算法（见表４），对于斜缀

管式和平缀管式格构柱，均是适用的。该计算方法思路清晰明了，得到了文献［１０］和文献［１１］试验构件和扩

大参数计算模型的验证。与表１中的原计算方法相比，表４的计算公式简捷实用，大大简化了计算过程，适

于工程应用。

表４　等截面钢管混凝土格构柱骨架曲线的统一算法

犜犪犫犾犲４　犝狀犻犳狅狉犿犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲犾狅犪犱犮犪狉狉狔犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犆犉犛犜犮狅犾狌犿狀狊

类型 弹性刚度 水平峰值荷载 峰值荷载位移 下降段刚度

等 截 面 钢

管 混 凝 土

格构柱

犓ａ＝
３（犈ｓ犐ｓ＋０．６犈ｃ犐ｃ）

（犓犔）３

犘ｍａｘ＝ （１－狀２槡 ）
２犕０

犔

犕０＝αγｍ犠ｓｃｍ犳ｓｃｙ

Δｍａｘ＝犓ｐ·
犘ｍａｘ

犓ａ
犓Ｔ ＝

－９．８３犳（狀）λ０．７５犳狔

犈ｓξ
犓ａ

斜缀管式

犓 ＝ １＋槡 μ

μ＝
１

２

犫

犔（ ）
２

２．８３
犃ｃ

犃ｄ
＋
犃ｃ

犃ｂ
（ ）

μ≤０．５

μ＝０．５　μ＞０．５

烅

烄

烆

同上式

犓ｐ＝

（２．４－狀－０．０３×λ）×
３４５

犳狔
（ ） 犳（狀）＝

５狀２（狀≤０．４）

１

（狀＞０．４）

烅
烄

烆

平缀管式

犓 ＝ １＋５槡 μ

μ＝
１

２

犫

犔（ ）
２

３．８３
犃ｃ

犃ｂ
（ ）

同上式

犓ｐ＝

（２．８－狀－０．０３×λ）×
３４５

犳狔
（ ） 犳（狀）＝

狀＋０．３５（狀≤０．４λ≤２０）

狀１．２　（狀≤０．４λ＞２０）

１　（狀＞０．４）

烅
烄

烆

５　结　论

１）介绍并比较了现有文献中关于等截面钢管混凝土格构柱骨架曲线的计算方法。通过梳理各参数对骨

架曲线的影响规律，对原计算方法的不合理之处进行了分析。

２）依托钢管混凝土格构柱抗震性能的共同规律，同时借鉴钢管混凝土单肢柱的计算框架，在对现有各计

算方法分析评价的基础上，提出了等截面钢管混凝土格构柱骨架曲线的统一算法，包括弹性阶段刚度、水平

峰值荷载、峰值荷载位移以及下降段刚度的计算公式。对于不同的缀管布置形式，均采用统一的公式形式，

只是在个别参数的取值上略有差异。

３）对斜缀管式和平缀管式等截面钢管混凝土格构柱，分别进行了统一算法的算例验证。研究结果表明，
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无论是骨架曲线的各关键参数，亦或是骨架曲线的整体线形，其计算值与试验结果或有限元计算结果均吻合

良好，验证了本文提出的等截面钢管混凝土格构柱骨架曲线统一简化算法的合理性，可供工程应用和钢管混

凝土抗震设计规程等编写时参考。
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