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摘要：应用ＯｐｅｎＳＥＥＳ通用程序建立变截面平缀管式钢管混凝土格构柱有限元模型，试件的分

析结果与拟静力试验结果吻合良好。以柱肢坡度为计算参数，对四肢变截面平缀管式钢管混凝土

格构柱开展抗震性能研究，探讨了构件的耗能能力、骨架曲线、结构延性、刚度退化等方面的受力性

能和规律，并与等截面钢管混凝土格构柱进行对比研究。在此基础上进一步分析了轴压比、试件高

度（长细比）、平缀管竖向间距、柱肢含钢率、支主管管径比、钢材屈服强度、混凝土强度等参数对变

截面平缀管式钢管混凝土格构柱抗震性能的影响，为钢管混凝土计算理论的进一步完善和变截面

钢管混凝土格构式桥墩的工程应用提供参考。
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钢管混凝土格构柱式桥墩凭借其截面尺寸小、承压刚度大、变形能力和抗震性能好等特性，已成为颇具

发展潜力的理想桥墩形式之一［１２］。其中变截面钢管混凝土格构柱（截面尺寸由柱顶至柱底按一定坡度逐渐

增大）由于降低了柱身重心高度，与等截面格构柱相比，能更好地隔离吸收和耗散地震能量，同时，具有优美

的立面造型，因此，在对抗震性能和外形美观要求高的山区高墩、超高墩桥梁和大跨度钢管混凝土桁肋拱中，

具有广阔的应用前景［３］。然而，对于工程应用日益广泛的变截面钢管混凝土格构柱，现行钢管混凝土设计规

程［４５］中没有给出相关的计算方法，目前，研究主要集中在其静力性能和极限承载力方面［６８］，对动力性能方

面的研究鲜见报道，这导致变截面钢管混凝土格构柱的设计和工程应用受到一定限制。

近年来，国内外学者已开展了一系列等截面钢管混凝土格构柱的滞回性能研究。邓萱奕［９］、罗瑶［１０］以轴

压比、长细比、混凝土强度为控制参数，进行了四肢等截面斜缀管式格构柱的拟静力试验和有限元数值分析，

在此基础上建立了等截面斜缀管式钢管混凝土格构柱水平荷载 位移恢复力函数。吕银花［１１］开展了四肢等

截面平缀管式钢管混凝土格构柱的低周反复荷载试验，分析柱肢混凝土强度、柱肢纵向间距和缀管竖向间距

等参数对构件滞回性能的影响规律，并结合有限元拓展参数分析结果，推导出平缀管式等截面钢管混凝土格

构柱的水平荷载位移骨架曲线特征值的简化计算公式。

笔者将借鉴上述等截面钢管混凝土格构柱的计算手段，以四川雅安干海子大桥的变截面平缀管式钢管

混凝土格构墩为研究背景，对其开展抗震性能研究，分析构件的耗能能力、骨架曲线、结构延性、刚度退化等

方面的受力性能和规律，并与等截面钢管混凝土格构柱进行对比研究，为其工程应用与推广提供参考和理论

基础。

１　变截面钢管混凝土格构柱有限元计算方法

１．１　有限元计算方法

应用通用程序ＯｐｅｎＳＥＥＳ，建立了变截面钢管混凝土格构柱有限元模型，进行四肢变截面平缀管式钢管

混凝土格构柱抗震性能的数值分析。

有限元建模时采用纤维单元法，即钢管截面和管内混凝土截面划分为多个纤维单元。单元类型选取杆

系模型中的非线性梁柱宏观单元，柱肢钢管、管内混凝土、缀管均采用ｄｉｓｐＢｅａｍＣｏｌｕｍｎ梁柱单元模拟，端板

则采用ｅｌａｓｔｉｃＢｅａｍＣｏｌｕｍｎ单元模拟。

非线性材料本构关系采用一维的表达式。其中钢管本构关系采用文献［１２］提出的ＧｉｕｆｆｒｅＭｅｎｅｇｏｔｔｏ

Ｐｉｎｔｏ双线性模型；对于管内核心混凝土，其材料本构关系选用文献［１３］提出的钢管约束混凝土本构关系。

杆件局部方向坐标，考虑ＰＤｅｌｔａ效应（二阶效应），以实现计及屈曲（长细比）对结构刚度的影响，考虑屈曲的

弹塑性分析。

１．２　计算实例

以干海子大桥的四肢变截面钢管混凝土格构式桥墩为原型，缩尺比例为１∶８，制作了变截面钢管混凝土

平缀管格构柱试件ＢＰ１，如图１所示。试件高２．５ｍ，柱肢坡度１：４０。小头截面处面内柱肢间距为０．５ｍ，大

头截面处面内柱肢间距为０．６２５ｍ，面外柱肢间距为０．７ｍ。柱肢钢材弹性模量为２．０６×１０５ ＭＰａ，屈服强度

为３４５ＭＰａ，极限抗拉强度为４４４ＭＰａ。缀管钢材弹性模量为２．０６×１０５ ＭＰａ，屈服强度为３７４ＭＰａ，极限抗

拉强度为４８８ＭＰａ。Ｃ５０管内混凝土立方体抗压强度为５９．４ＭＰａ，弹性模量为３４５００ＭＰａ，轴压比为０．１５。

以钢管混凝土四肢格构柱试件为计算实例，根据试件的几何尺寸建立有限元计算模型，其中柱肢钢管单元外

径为１１４ｍｍ，钢管壁厚为２ｍｍ，缀管单元外径为４８ｍｍ，钢管壁厚为２ｍｍ，混凝土单元外径为１１０ｍｍ。

变截面钢管混凝土格构柱柱底固结，采用位移控制模拟静力试验加载，在保证竖向轴力恒定的情况下，

在柱顶施加反复水平位移。在试件屈服前，每级位移循环１次，在试件达到屈服后，以屈服位移的倍数进行

反复加载，每级位移循环３次。
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图１　平缀管式钢管混凝土格构柱拟静力试验（犅犘１）
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１．３　计算结果比较

图２为ＢＰ１试件的荷载 位移滞回曲线的有限元计算结果与试验结果的比较。由图２可以看出，ＢＰ１

试件滞回曲线的有限元计算结果与试验结果吻合较好，曲线的饱满程度（捏缩程度）、弹性刚度、水平峰值荷

载等骨架特征值的计算值较为接近，说明采用文中建立的有限元模型，能较准确模拟变截面平缀管式钢管混

凝土格构柱的滞回曲线。

图２　犅犘１试件滞回曲线比较图

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犾狅狅狆狊（犅犘１）
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２　变截面平缀管式钢管混凝土格构柱抗震性能分析

２．１　变截面钢管混凝土格构柱计算对象

首批计算模型总数为７个，均为平缀管式钢管混凝土格构柱，包括６个变截面试件和１个等截面试件。

计算参数为柱肢坡度，详见表１。各计算模型柱高２．５ｍ，小头截面尺寸均相同，面内柱肢间距犪为０．５ｍ，面

外柱肢间距犮为０．７ｍ。大头截面处面内柱肢间距犫依放坡确定，其余参数与ＢＰ１试件相同，试件具体构造

如图３所示。

表１　变截面钢管混凝土格构柱计算试件参数一览表

犜犪犫犾犲．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

序号
试件

编号

试件高度

犾／ｍ

柱肢坡度

１：狀
λ

１ Ｓ０ — — １０．０

２ Ｓ１ — １∶７０ ９．３

３ Ｓ２ — １∶６０ ９．２

４ Ｓ３ ２．５ １∶５０ ９．１

５ Ｓ４ — １∶４０ ８．９

６ Ｓ５ — １∶３０ ８．６

７ Ｓ６ — １∶２０ ８．０

图３　试件构造图（单位：犿犿）

犉犻犵．３　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

２．２　耗能能力

能量耗散能力是评价变截面平缀管式钢管混凝土格构柱抗震性能的重要依据之一，文中采用能力耗散

系数犈 和等效粘滞阻尼系数犺ｅ来衡量格构柱试件的耗能能力，滞回曲线计算如图４所示。

犈＝
犛（ＡＢＣ＋ＣＤＡ）

犛（ＯＢＥ＋ＯＤＦ）

。 （１）
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犺ｅ＝
１

２π
犈。 （２）

　　取加载每一级最后一个滞回环面积，求得各试件在每一级循环位移下对应的能力耗散系数犈 和等效粘

滞阻尼系数犺ｅ，如表２所示。根据犺ｅ随位移的变化情况，绘制各曲线对比，如图５所示。

表２　构件的耗能能力指标计算值

犜犪犫犾犲．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳犲狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔犻狀犱犲狓

试件
柱肢坡度

１：狀
犈 犺ｅ

Ｓ０ — ２．４７５ ０．３９４

Ｓ１ １：７０ ２．４３１ ０．３８７

Ｓ２ １：６０ ２．４２４ ０．３８６

Ｓ３ １：５０ ２．４１３ ０．３８４

Ｓ４ １：４０ ２．３９７ ０．３８２

Ｓ５ １：３０ ２．３６８ ０．３７７

Ｓ６ １：２０ ２．２９９ ０．３６６

图４　滞回曲线计算简图

犉犻犵．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犮狌狉狏犲

　　　　　　　

图５　各构件的等效粘滞阻尼系数 位移曲线比较图

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犺犲（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）

由图５可见，各构件曲线基本重合，表现出相近的规律：随着水平位移的逐级加载，格构柱能力耗散系数

犈 和等效粘滞阻尼系数犺ｅ数值逐渐增大，即滞回环愈加饱满，构件吸收更多能量，耗能能力逐渐增强。试件

最后一级加载时，犈 和犺ｅ的平均值分别为２．４０１和０．３８２，由此可知，变截面平缀管式钢管混凝土格构柱具有

良好的耗能能力及抗震性能。

对比图５各曲线以及表２数值可知，柱肢坡度对变截面钢管混凝土格构柱的耗能能力有一定影响。当

柱肢坡度１∶狀由１∶７０增大到１∶２０时，试件最后一级加载对应的犈 和犺ｅ值均降低了５．４％左右，即变截面平

缀管式钢管混凝土格构柱的耗能能力随着柱肢坡度的增大而逐渐降低。

２．３　骨架曲线

表３列出了有限元计算分析得到的各试件骨架曲线的特征值。其中，犘ｙ 为屈服荷载；Δｙ 为屈服位移；

犘ｍａｘ为水平峰值荷载；犘ｕ为极限荷载；Δｕ为极限位移；μｕ为位移延性系数。从表３可以看出，变截面平缀管

式钢管混凝土格构柱的延性系数μｕ均大于４，具有良好的延性性能。
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表３　构件的骨架曲线特征值列表

犜犪犫犾犲．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狅狀狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲

试件 犘ｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ 犘ｍａｘ／ｋＮ 犘ｕ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ μｕ

Ｓ０ ３１．８３ ２１．５０ ５０．７５ ４３．１４ １０３．４８ ４．８１

Ｓ１ ３２．６０ ２０．０６ ５５．３７ ４７．０６ １０２．８６ ５．１３

Ｓ２ ３３．６３ ２０．０６ ５５．９２ ４７．５３ １０３．２４ ５．１５

Ｓ３ ３６．５１ ２０．１５ ５６．４３ ４７．９７ １０３．９７ ５．１６

Ｓ４ ３８．０３ ２０．１１ ５８．２５ ４９．５１ １０４．２３ ５．１８

Ｓ５ ３８．５７ ２０．０９ ６１．０８ ５１．９２ １０４．４５ ５．２０

Ｓ６ ４０．１０ ２０．０８ ６６．２５ ５６．３１ １０５．２１ ５．２４

各构件低周反复荷载作用下骨架曲线如图６所示。与等截面钢管混凝土格构柱一样，变截面平缀管式

钢管混凝土格构柱构件的骨架曲线也分为３个阶段：弹性阶段、弹塑性阶段和破坏阶段。

图６比较了不同柱肢坡度对变截面平缀管式钢管混凝土格构柱骨架曲线的影响。结合表３可知，随着

柱肢坡度的增大，构件的弹性刚度逐渐增大，峰值荷载从５０．７５ｋＮ增加到６６．２５ｋＮ，提高了３１％；位移延性

系数从４．８１提高到５．２４，增加了９％。

图６　各构件的骨架曲线比较图

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊

由此可见，在其他参数条件相同的情况下，变截面平缀管式钢管混凝土格构柱表现出比等截面钢管混凝

土格构柱更优越的抗震性能，且柱肢坡度越大，变截面钢管混凝土格构柱的水平极限承载力越高，延性越好。

２．４　刚度退化

在低周反复荷载作用下，构件的刚度值逐渐减小的性能称为刚度退化。文中采用割线刚度犓ｉ表示格构

柱每半个周期的刚度值，各试件的刚度退化曲线如图７所示，刚度特性值计算结果如表４所示。

从图７可以看出，在加载初期格构柱的刚度退化均较明显，曲线下降速率较快；在加载后期构件的刚度

退化趋于平缓，各曲线基本重合。结合图７和表４可知，柱肢坡度对变截面平缀管式钢管混凝土格构柱的刚

度退化有一定影响：柱肢坡度越大，变截面格构柱的起始刚度越大，刚度下降曲线越陡，总的刚度退化率略有

增加。
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表４　各构件的刚度特征值列表

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋犻犳犳狀犲狊狊

试件
起始刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

最终刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

刚度退化／

％

Ｓ０ １．６９ ０．２９ ０．８２７

Ｓ１ １．８５ ０．３２ ０．８２７

Ｓ２ １．８８ ０．３３ ０．８２７

Ｓ３ １．９２ ０．３３ ０．８２８

Ｓ４ １．９８ ０．３４ ０．８２９

Ｓ５ ２．０９ ０．３５ ０．８３１

Ｓ６ ２．３２ ０．３８ ０．８３８
图７　刚度退化曲线对比图

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊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

３　拓展参数分析

为全面了解变截面平缀管式钢管混凝土格构柱的抗震性能，以轴压比、试件高度、平缀管竖向间距、支主

管管径比、柱肢含钢率、混凝土强度、钢材屈服强度为拓展参数，对变截面平缀管式钢管混凝土格构柱进行有

限元参数分析。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。为节省篇幅，主

要对不同参数条件下变截面平缀管式钢管混凝土格构柱的骨架曲线进行比较。

３．１　轴压比

试件的轴压比（狀）分别设为０．１、０．２、０．３、０．４、０．５，其余参数均与标准模型Ｓ４（柱肢坡度为１：４０）相同。

将不同轴压比下变截面格构柱的骨架曲线对比如图８所示，骨架曲线特征值如表５所示。

图８　不同轴压比下骨架曲线对比图

犉犻犵．８　犛犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅
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表５　不同轴压比下骨架曲线主要参数对比表

犜犪犫犾犲．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊

狀 犘ｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ 犘ｍａｘ／ｋＮ 犘ｕ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ μｕ

０．１ ３７．６０ ２１．２２ ６０．０１ ５１．０１ １１１．６３ ５．２６

０．２ ３７．８４ ２２．２９ ５６．８７ ４８．３４ ９４．４５ ４．２４

０．３ ３７．４０ ２３．４２ ５２．３３ ４４．４８ ８５．１７ ３．６４

０．４ ３５．９１ ２３．１２ ４６．２２ ３９．２９ ７６．２０ ３．３０

０．５ ３０．０９ １９．５０ ４０．６２ ３４．５３ ６３．２３ ３．２４

由图８可以看出，试件进入弹塑性阶段后，曲线的偏差较大。结合表５数据可知，轴压比狀从０．１增大到

０．５，试件的峰值荷载犘ｍａｘ降低了３２．３％，极限位移Δｕ 减小了４３．４％，位移延性系数μｕ 降低了３８．４％。因

此，轴压比是影响变截面平缀管式钢管混凝土格构柱抗震性能的关键参数。建议在工程实际应用中，轴压比

取值不宜过大。

３．２　试件高度（长细比）

试件高度（犾）分别设为１．２５、２．５、５、１０、１５ｍ，不同试件高度下变截面格构柱的骨架曲线对比如图９所

示，骨架曲线特征值如表６所示。

图９　不同试件高度下骨架曲线对比图

犉犻犵．９　犛犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犾狌犿狀犺犲犻犵犺狋

表６　不同试件高度下骨架曲线主要参数对比表

犜犪犫犾犲．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊

犾／ｍ λ 犘ｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ 犘ｍａｘ／ｋＮ 犘ｕ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ μｕ

１．２５ ４．７ ６４．０７ ９．６０ ９９．３２ ８４．４２ ６１．２４ ６．３８

２．５０ ８．９ ３８．０３ ２０．１１ ５８．２５ ４９．５１ １０４．２３ ５．１８

５．００ １６．０ ２４．２４ ４１．５８ ３７．９６ ３２．２７ ２０３．５３ ４．８９

１０．００ ２６．７ １８．２８ ７８．２３ ３０．０７ ２５．５６ ３１４．８９ ４．０３

１５．００ ３４．３ １４．７７ １１５．７０ ２８．０４ ２３．８３ ４３５．５６ ３．７６
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由图９和表６可知，随着试件高度的增加（长细比λ从４．７增大到３４．３），骨架曲线的弹性刚度显著减小，

峰值荷载降低了７１．８％，极限位移大幅增加，位移延性降低４１．１％。建议变截面平缀管式钢管混凝土格构柱

长细比的适用范围在９～１６之间，因为λ＜９时，试件在达到水平峰值荷载后刚度值急剧下降，而λ＞１６时，

试件的弹性刚度、承载力和位移延性均有较大幅度的降低。

３．３　平缀管竖向间距

试件的平缀管竖向间距（犱）分别设为０．１２５、０．２５、０．３７５、０．５，不同缀管布置下格构柱的骨架曲线如图１０

所示，骨架曲线特征值如表７所示。

图１０　不同平缀管竖向间距下骨架曲线对比图

犉犻犵．１０　犛犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲狉狋犻犮犪犾狊狆犪犮犻狀犵狅犳犾犪犮犻狀犵狋狌犫犲狊

表７　不同平缀管竖向间距下骨架曲线主要参数对比表

犜犪犫犾犲．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊

犱／ｍ 犘ｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ 犘ｍａｘ／ｋＮ 犘ｕ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ μｕ

０．１２５ ５１．４７ ２０．８５ ８３．１５ ７０．６８ １０８．５２ ５．２

０．２５０ ３７．６８ ２０．１２ ５８．２５ ４９．５１ １０２．２２ ５．０８

０．３７５ ３２．８１ ２１．９７ ５０．４６ ４２．８９ １００．９６ ４．６

０．５００ ３０．６８ ２３．０４ ４６．２２ ３９．２９ １０３．６ ４．５

由图１０和表７可知，随着平缀管竖向间距犱从０．１２５ｍ增大到０．５ｍ，试件的弹性刚度逐渐减小，其峰

值荷载降低了４４．４％，位移延性系数降低了１３．５％。因此，为提高变截面格构柱的承载力和抗震性能，建议

采用较小的平缀管布置间距。

３．４　支主管管径比

试件柱肢管径保持与标准试件Ｓ４一致，改变平缀管管径，将支主管管径比（犫）分别设为０．２、０．４、０．６、

０．８，变截面格构柱各试件的骨架曲线如图１１所示，骨架曲线特征值如表８所示。

由图１１和表８可知，随着支主管管径比从０．２增大到０．８（平缀管管径逐渐增大），试件的弹性刚度逐渐

增大，其峰值荷载犘ｍａｘ增加了２．２７倍，位移延性系数μｕ 增大了５１．３％。因此，为提高变截面平缀管式钢管

混凝土格构柱的抗震性能，建议试件的支主管管径比犫≥０．４。
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图１１　不同支主管管径比下骨架曲线对比图

犉犻犵．１１　犛犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狉犪狋犻狅狅犳狋狌犫犲狊

表８　不同支主管管径比下骨架曲线主要参数对比表

犜犪犫犾犲．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊

犫 犘ｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ 犘ｍａｘ／ｋＮ 犘ｕ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ μｕ

０．２ ２３．６６ ２３．３３ ３６．７９ ３１．２７ ９１．８７ ３．９４

０．４ ３８．０３ ２０．１１ ５８．２５ ４９．５１ １０４．２３ ５．１８

０．６ ５５．４１ ２０．２７ ８５．９０ ７３．０２ １０９．２ ５．３９

０．８ ８１．３１ １９．４７ １２４．１ １０５．５ １１６ ５．９６

３．５　柱肢含钢率

通过变化柱肢钢管的壁厚（管径不变）来分析柱肢含钢率（犪）对变截面平缀管式钢管混凝土格构柱抗震

性能的影响。不同含钢率下试件的骨架曲线如图１２所示，骨架曲线特征值如表９所示。

图１２　不同含钢率下骨架曲线对比图

犉犻犵．１２　犛犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犲犲犾狉犪狋犻狅狊
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表９　不同含钢率下骨架曲线主要参数对比表

犜犪犫犾犲．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狋犲犲犾狉犪狋犻狅狊

犪／％ 犘ｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ 犘ｍａｘ／ｋＮ 犘ｕ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ μｕ

４ ２９．１８ １９．４６ ４５．３８ ３８．５７ ９６．２３ ４．９５

７ ３８．０３ ２０．１１ ５８．２５ ４９．５１ １０４．２３ ５．１８

１１ ４３．１２ ２０．８５ ７１．８０ ６１．０３ １０９．１３ ５．２３

１５ ５１．６８ ２１．５６ ８５．３６ ７２．５５ １１４．５３ ５．３１

１９ ５８．５６ ２２．０９ ９７．６８ ８３．０３ １１７．８６ ５．３４

由图１２和表９可知，随着含钢率从４％变化到１９％，试件的弹性刚度逐渐增大，峰值荷载增大１．１５倍，

延性系数提高了７．９％。因此，增大柱肢含钢率可显著提高变截面平缀管式钢管混凝土格构柱的水平承载

力，而对于试件的延性性能影响较小。

３．６　材料参数

试件的材料参数主要考虑混凝土强度、柱肢钢材强度和缀管钢材强度。各参数下试件骨架曲线的对比，

如图１３～图１５所示。

图１３　不同混凝土强度下骨架曲线对比图

犉犻犵．１３　犛犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮狉犲狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺

图１４　不同柱肢钢材屈服强度下骨架曲线对比图

犉犻犵．１４　犛犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狔狅犳犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犲犾犲犿犲狀狋狋狌犫犲
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图１５　不同缀管钢材屈服强度下骨架曲线对比图

犉犻犵．１５　犛犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狔狅犳犾犪犮犻狀犵狋狌犫犲

由图１３可以看出，混凝土强度对变截面平缀管式钢管混凝土格构柱的抗震性能基本无影响，分析其原

因主要是由于混凝土自身强度增加的有利影响与钢管套箍作用削减的不利影响接近相等。由图１４和图１５

可见，柱肢和缀管钢材的屈服强度对骨架曲线有着相近的影响规律。随着钢材屈服强度从２４０ｋＰａ增大到

４８０ｋＰａ，２组试件骨架曲线的峰值荷载分别增大了２５．７％和３２．２％，延性系数均在４．２３～４．８３范围内变动，

无明显规律。因此，在实际工程中，建议采用屈服强度较大的优质钢。

４　结　论

１）根据有限元分析结果可知，变截面平缀管式钢管混凝土格构柱构件的滞回曲线饱满无捏缩，骨架曲线

的下降段坡度较小，位移延性系数均大于４，具有良好的耗能性能。

２）与等截面钢管混凝土格构柱相比，变截面钢管混凝土格构柱的水平峰值荷载提高，延性改善，能量耗

散能力增强，表现出更优越的抗震性能。

３）随着柱肢坡度的增大，变截面平缀管式钢管混凝土格构柱的水平承载力逐渐提高，延性系数增大，耗

能性能改善，刚度退化略有增加。

４）拓展参数分析结果表明，轴压比是影响变截面平缀管式钢管混凝土格构柱抗震性能的关键参数；建议

采用较小的平缀管竖向间距，变截面格构柱长细比λ的适用范围为９＜λ＜１６，支主管管径比犫≥０．４；混凝土

强度对试件的抗震性能影响很小，柱肢含钢率和钢材屈服强度的增加可适当提高变截面格构柱的水平峰值

荷载。

５）研究结果主要适用于变截面平缀管式钢管混凝土格构式桥墩，大跨度钢管混凝土拱桥中的变截面桁

式拱肋以及工业厂房中的变截面钢管混凝土格构柱的抗震性能还有待进一步的研究。
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