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要!为进一步提高方钢管混凝土柱的承载能力和延性%提出了一种新的方钢管混凝

土柱构造方案%即在方钢管柱的端部设置加劲肋%并设计制作了
B

根端部带肋方钢管混凝土

柱%进行了拟静力试验%比较'分析了试件在水平低周往复荷载作用下的承载能力'滞回曲

线'骨架曲线以及位移延性等抗震性能指标
:

研究结果表明#相对于普通方钢管混凝土柱%

B

根端部带肋方钢管混凝土柱的滞回曲线更为饱满%骨架曲线的下降段更为平缓%柱极限位

移明显提高%分别提高了
!!:!e

'

<]:Be

'

#>:Be

%位移延性系数明显增大%分别增大了

#%;$e

'

]":Be

'

<:%e

%表现出了更良好的延性与耗能能力%抗震性能有比较明显的改善
:

关键词!方钢管混凝土柱(端部带肋(拟静力试验(抗震性能
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钢管混凝土柱是由钢管与混凝土组合而成的

一种结构形式#钢管对核心混凝土有约束效应#混

凝土的存在可延缓钢管的局部屈曲#这种相互作用

能弥补各自的缺点#从而使其承载力高)塑性和韧

性好)耗能能力强#具有良好的抗震性能
:

'

"̂ B

(

试验研究发现'

!

(

#方钢管混凝土柱中钢管的宽

厚比超过一定限值时#钢管壁端部易向外局部鼓

曲#从而降低了构件的承载力与延性
:

为了延缓方

钢管混凝土柱的端部屈曲#增强混凝土与方钢管之

间的相互作用#改善构件的延性与抗震性能#国内

外学者已对方钢管混凝土柱展开了相关试验及理

论研究#尤其是薄壁钢管混凝土柱
:O+'

等'

]

(进行了

">

根带肋薄壁方钢管混凝土轴压短柱的试验研究
:

张耀春等'

<

(进行了
>

根带肋薄壁方钢管混凝土柱的

滞回性能试验研究
:K+'

等'

%

(进行了
<

根端部外壁

套箍钢板或钢板条的方钢管混凝土柱抗震性能研

究
:

在上述研究中#仅有
K+'

等在端部设置约束#其

他则研究加劲肋的通长设置
:

为改善方钢管混凝土柱抗震性能#本文提出了

一种新的构造措施#即在方钢管内壁端部设置纵向

加劲肋
:

设置的长度#对于底层方钢管混凝土框架

柱#取净高的
"

&

B

#其他则取净高的
"

&

<

与
]$$ZZ

的较大值
:

方钢管混凝土柱端部设置加劲肋#不仅

能延缓柱端部屈曲#改善抗震性能#而且相对于通

长设置加劲肋#能节约钢材#降低造价
:

此外#相对

于钢管外壁设置钢板条或钢板'

%

(

#方钢管内壁设置

加劲肋在实际工程中更具有可操作性
:

为了较系统

和完善地研究端部带肋方钢管混凝土柱的抗震性

能#本文设计制作了
B

根端部带肋方钢管混凝土柱

试件#并进行了低周反复荷载作用下的试验研究#

同时与普通方钢管混凝土柱的试验结果'

J

(进行了

比较
:

6

!

试验概况

6*6

!

试件设计与制作

图
"

为试件的外形示意图
:

本文试验以框架柱

为研究对象#对于两端为嵌固支座)一端有水平侧

移的框架柱#由于其反弯点在柱的中央#可将其简

化为从反弯点到固定端的悬臂柱#因此本文试件模

型为悬臂柱模型#悬臂柱计算长度为
"]$$ZZ:

试

件采用的钢板为
#̀B]

钢#钢管由
!

块钢板拼焊而

成
:

本文试验的
B

个试件的钢管厚度分别为
!ZZ

)

<ZZ

及
"$ZZ

#试件截面尺寸均为
#]$ZZ_#]$

ZZ:

由于试件模型是悬臂柱#为了保证柱身与地梁

的固接#钢管延伸到梁底#通长
#"$$ZZ

#且钢管

穿孔#使地梁纵筋贯通
:

柱底端设置加劲肋#加劲肋

厚度与钢管相同#加劲肋也延伸到梁底#全长
>]$

ZZ

#在悬臂柱柱身范围内的长
]$$ZZ

#为悬臂柱

计算长度的
"

&

B:

加劲肋单边宽
]$ZZ

#为方钢管

边长的
"

&

]

#加劲肋总宽度占柱截面宽度的
#

&

]

#比

例适中#便于混凝土浇筑密实
:

本次试验的混凝土均采用
Q!$

普通混凝土
:

在

试件加工制作过程中#先给地梁支模)扎筋#将焊接

好的钢管插入地梁#地梁纵筋穿过钢管贯通
:

地梁

与钢管内混凝土同时浇筑#采用振捣器深入钢管内

部进行振捣#以保证混凝土的密实度
:

待混凝土凝

结硬化后#焊上厚度为
#$ZZ

的盖板#以保证钢管

与混凝土在试验施荷初期就能共同受力
:

图
"

!

试验试件图!单位#

ZZ

"

[0

T

:"

!

O2343

P

280Z2*-0

T

()2

!

(*04

#

ZZ

"

6*C

!

材料力学性能与基本参数

钢材强度由标准拉伸试验确定#将试件所用的

钢板加工成每组
B

个的标准试件#进行拉伸试验
:

测试按-金属材料 拉伸试验 第
"

部分%室温试验方

法.!

MR

&

O##J

,

#$"$

"

'

>

(的相关规定进行
:

钢材材

料力学性能参数见表
"

#表中
.

5

为屈服强度#

.(

为

极限强度 #

4

3

为弹性模量
:

混凝土采用
Q!$

普通混

凝土#配合比见表
#:

在混凝土浇筑时#浇筑
B

个边

长为
"]$ZZ

的立方体试块#同条件养护
#JF:

根据

-普通混凝土力学性能试验方法.!

MR

&

O]$$J"

,

#$$#

"

'

"$

(进行立方体抗压强度的测定#测得混凝土

立方体抗压强度
.8(

dBJ:<6

&

ZZ

#

:

表
6

!

钢材材料力学性能指标

9/+*6

!

%-''F8/-'.>/F>(5>0/-4.,

厚度&
ZZ

.

5

&

KX+

.

(

&

KX+ 4

3

&

MX+

! #<>:] BJ>:< "J#:#

< #<B:% B%<:] "J$:#

"$ #B>:" B]>:J "%>:#

#B
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表
C
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混凝土配合比

9/+*C

!

M4(0.'-'8>? U

A

'

8

XD

!

*

水
*

水泥
*

砂
*

石

#$" ]!J ]JJ "$]<

本文试验的
B

个试件#即
?N=!N

)

?N=<N

)

?N=

"$N

#与文献'

J

(中的
B

个试件#即
iO=!K

)

iO=<.

)

iO="$N

的基本参数见表
B:

表中#

<

为试件截面边

长#

$

为钢管厚度#

$

H

为加劲肋厚度#

=

为试件计算长

度#

6

为加劲肋宽度#

.8(

为混凝土立方体抗压强度#

.

5

为钢材屈服强度#

+

为套箍系数'

""

(

#对于端部设

置加劲肋的试件#研究水平承载力时#要考虑加劲

肋对
+

的影响
:+

为施加的轴向荷载#

+

(

为构件轴

心受压承载力'

""

(

#其中
+

的计算不考虑端部加劲肋

的影响#

!d+

&

+

(

为试件轴压比
:

表
D

!

试件基本参数一览表

9/+*D

!

%

;

'0>8'(+/,>0

;

/./8'-'.F>,-

试件编号
<_$_=

&!

ZZ_ZZ_ZZ

"

6

&

ZZ $

H

&

ZZ

.8(

&

KX+

.

5

&

KX+

+

+

&

D6 +

(

&

D6 !

?N=!N #]$_!_"]$$ ]$ ! BJ:< #<>:] $:J ""!>:> B"]>:" $:B<

?N=<N #]$_<_"]$$ ]$ < BJ:< #<B:% ":" "<B%:" B<<#:] $:!]

?N="$N #]$_"$_"]$$ ]$ "$ BJ:< #B>:" ":J J%":< !]J%:] $:">

iO=!K #]$_!_"]$$

, ,

B<:] #<]:$ $:< "$$#:$ #%]#:% $:B<

iO=<. #]$_<_"]$$

, ,

B<:] B"%:< ":" "]<>:$ B]"$:" $:!]

iO="$N #]$_"$_"]$$

, ,

B<:] #!#:# ":] %B%:$ BJ%J:> $:">

6*D

!

试验装置及加载制度

试验装置如图
#

所示
:

安装试件时#为保证对

中和竖直#可在柱子与地梁四面及试验位置处弹

线#进行吊装就位与几何对中
:

为保证试件底部的

固定边界条件#可在试件地梁两侧各安装一根刚度

很大的压梁#同时在地梁两端用千斤顶顶死#以防

在试验过程中地梁产生转动和相对滑移
:

加载方式

采用在轴向施加常轴力的同时在柱顶施加反复水

平荷载
:

竖向轴力由
#$$$D6

的液压千斤顶施加#

千斤顶上有
#$$4

的压力传感器#用来测量轴力
:

水

平力由固定在反力架上的伺服作动器施加#作动器

的最大行程为
]$$ZZ:

在柱顶端和地梁部位分别

安装
#

个位移计和
"

个位移百分表#用于测量柱顶

端水平位移及地梁的水平位移
:

图
#

!

试验装置图

[0

T

:#

!

O234F21082

试验加载方法参考-建筑抗震试验方法规程.

!

&M&"$"

,

><

"

'

"#

(

:

先施加轴压力#取轴压力值的

]$e

预加载)卸载一次#以便消除试件内部组织的

不均匀性#然后加载至满载#直到试验结束
:

水平力

采用力位移混合控制加载#在屈服前#采用力控制#

分级加载$屈服后#采用位移控制#以屈服时试件最

大位移的倍数加载#直到水平荷载下降至峰值荷载

的
J]e

时#认为构件破坏#停止试验
:

C

!

试验结果及分析

C*6

!

试件破坏形态

普通方钢管混凝土柱'

J

(中钢管对混凝土的约束

主要集中在混凝土截面的角部与核心部位#从而导

致同等条件下其受力性能比圆钢管混凝土柱差#尤

其是套箍系数'

""

(较小时#柱底端钢管壁较易向外鼓

曲#出现屈曲波#波长为柱宽
:

端部带肋方钢管混凝

土柱中#端部纵向加劲肋为壁板提供了约束变形的

支撑点#从而减小了壁板局部屈曲的波长#延缓了

壁板的向外屈曲#增强了钢管与混凝土之间的相互

作用#提高了构件的延性
:

本文试验观察发现#

B

个

试件破坏时#柱端部均发生双波鼓曲#波长为
"

&

#

柱

宽#屈曲最显著的位置大约离柱脚
<$ZZ:

因
B

个试件的破坏形态基本一致#故以试件

?N=!N

为例#描述试件的具体破坏过程
:

在加载过

程中#当水平位移达到约
"BZZ

时#在距柱底约
]]

ZZ

处#钢管受压翼缘发生局部微小屈曲#如图
B

!

+

"所示
:

在随后的卸载和反向加载过程中#屈曲部

分又被重新拉平#同时另一侧翼缘出现局部屈曲
:

当位移达到约
#]ZZ

时#钢管受压翼缘屈曲现象已

经相当突出#出现双屈曲波#波长为
"

&

#

柱宽#如图

B

!

H

"所示
:

当位移达到约
B<ZZ

时#受压翼缘的屈

BB
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曲现象进一步发展#如图
B

!

8

"所示#同时钢管腹板

发生屈曲#如图
B

!

F

"所示
:

随着位移的进一步增大#

钢管的屈服现象越来越明显#水平荷载出现下降#

之后进一步加载#当听见混凝土被压碎的声音时#

水平荷载已下降至峰值荷载的
J]e

#认为构件破

坏#停止试验
:

此时受压翼缘的屈曲现象尤为显著#

如图
B

!

2

"所示 #钢管腹板的屈曲也相当明显#如图

B

!

-

"所示
:

!!!!

!

+

"

!!!!!!!!!!!

!

H

"

!!!!

!

8

"

!!!!!!!!!!!

!

F

"

!!!!

!

2

"

!!!!!!!!!!!

!

-

"

图
B

!

破坏形态图

[0

T

:B

!

[+0,()2Z'F2

C*C

!

荷载
@

位移滞回曲线

荷载
=

位移滞回曲线概括了承载能力)刚度与延

性等重要力学特征#是钢管混凝土柱抗震性能的集

中体现
:

本文试验的
B

个试件#即
?N=!N

)

?N=<N

)

?N="$N

#及文献'

J

(中
B

个试件#即
iO=!K

)

iO=

<.

)

iO="$N

的滞回曲线如图
!

所示
:

从图
!

中可看出#试件
?N=!N

)

?N=<N

)

?N="$N

的滞回曲线饱满#没有明显的捏拢现象#表现出良

好的耗能能力
:

以
?N=!N

的滞回曲线为例#来说明

试件的滞回曲线的变化
:

在加载初始阶段#滞回曲

线基本上是一条过原点的直线#加载与卸载曲线基

本重合#滞回环的面积小#处于弹性工作阶段
:

随着

!

+

"

!ZZ

带肋与未带肋比较

!

H

"

<ZZ

带肋与未带肋比较

!

8

"

"$ZZ

带肋与未带肋比较

图
!

!

荷载
=

位移滞回曲线

[0

T

:!

!

N'+F0*

T

=F03

P

,+82Z2*4E

5

342)2408,''

P

8()123

位移增大#刚度开始退化#处于弹塑性工作阶段
:

当

钢管屈服后#随着位移增加#刚度退化虽然加大#但

也不明显#这是由于钢管与混凝土之间的相互作

用#尤其当柱端部加劲肋进一步加强对混凝土的约

束时#方钢管混凝土柱表现出良好的塑性与延性
:

!B
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端部带肋方钢管混凝土柱#即试件
?N=!N

)

?N=

<N

)

?N="$N

#与普通方钢管混凝土柱#即试件
iO=

!K

)

iO=<.

)

iO="$N

比较可知#端部带肋钢管混凝

土柱的滞回曲线更饱满#刚度退化更平缓#承载力

有一定程度的提高#极限位移明显增加
:

表明柱端

设置加劲肋#能提高方钢管混凝土柱的承载能力#

增强构件的延性与耗能能力#改善构件的抗震性能
:

C*D

!

荷载
@

位移骨架曲线

试件的荷载
=

位移骨架曲线#能较直观地反映试

件在水平荷载作用下的屈服荷载)极限荷载与延性

等重要特征
:

图
]

!

+

"!

H

"!

8

"分别为试件
?N=!N

与

iO=!K

)

?N=<N

与
iO=<.

)

?N="$N

与
iO="$N

的

荷载
=

位移骨架曲线的比较图
:

可看出#不管端部带

肋与否#初始刚度基本无变化
:

但随着进一步加载#

达到峰值荷载#曲线出现下降段后#端部带肋钢管

混凝土柱的下降段相对于普通钢管混凝土柱#即

iO=!K

)

iO=<.

)

iO="$N

的下降段更为平缓#表现

出更好的延性
:

且试件
?N=!N

)

?N=<N

)

?N="$N

相

对于
iO=!K

)

iO=<.

)

iO="$N

的极限位移都有很

大程度的增加#极限位移分别增大了
!!:!e

)

<];Be

)

#>:Be:

!

+

"

!ZZ

带肋与未带肋比较 !

H

"

<ZZ

带肋与未带肋比较

!

8

"

"$ZZ

带肋与未带肋比较
!

F

"带肋的比较

图
]

!

荷载
=

位移骨架曲线

[0

T

:]

!

N'+F0*

T

=F03

P

,+82Z2*43D2,24'*8()123

!!

本文试验的
B

个试件的骨架曲线比较如图
]

!

F

"所示
:

可看出#轴压比越小#套箍系数越大#试件

正负两方向下降段越平缓#表现出更好的塑性与耗

能能力#抗震性能越强
:

C*E

!

刚度退化分析

图
<

所示为试件的刚度退化曲线#图中等效刚

度
>

为每次循环的荷载峰值与侧移
)

的比值#其中

荷载峰值取正反两方向峰值荷载绝对值的平均值#

侧移
)

取正反两方向峰值荷载所对应位移绝对值

的平均值
:

图
<

!

+

"!

H

"!

8

"分别为试件
?N=!N

与
iO=!K

)

?N=<N

与
iO=<.

)

?N="$N

与
iO="$N

的刚度退化

]B
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年

曲线的比较图
:

由图可见#加载初期#试件的刚度基

本没有变化#试件处于弹性工作阶段
:

随着位移的

增加#试件刚度出现退化#但退化并不明显#其中#

试件
?N=!N

)

?N=<N

)

?N="$N

的刚度退化更为平缓#

说明柱端部设置加劲肋后#确实能延缓柱端部的鼓

曲#约束混凝土的变形#增强柱的延性#改善柱的抗

震性能
:

图
<

!

F

"所示为试件
?N=!N

)

?N=<N

与
?N="$N

的刚度退化曲线的比较图
:

由图可见#轴压比越小#

套箍系数越大#刚度退化曲线下降得越平缓#试件

具有更好的延性
:

!

+

"

!ZZ

带肋与未带肋比较
!

H

"

<ZZ

带肋与未带肋比较

!

8

"

"$ZZ

带肋与未带肋比较 !

F

"带肋的比较

图
<

!

刚度退化曲线

[0

T

:<

!

740--*233F2

T

)+F+40'*8()123

C*G

!

位移延性系数分析

表
!

为试验分析结果一览表#表中
9

(

为试件的

最大水平荷载#

)

5

为试件的屈服位移#取初始刚度

线与最大荷载水平线交点处的位移值#

)

(

为试件水

平荷载下降到
J]e9

(

时的位移#

?

为试件延性系

数#

?d

)

(

&

)

5

#

(

为极限位移角
:

由表
!

可知%

"

"端部带肋方钢管混凝土柱相对于普通钢管

混凝土柱的承载力有一定程度的提高
:

#

"端部带肋方钢管混凝土柱相对于普通方钢

管混凝土柱的延性系数有很大程度的提高#试件

?N=!N

)

?N=<N

)

?N="$N

相对于
iO=!K

)

iO=<.

)

iO="$N

的延性系数分别增大了
#%:$e

)

]":Be

)

<:%e:

表
E

!

试验结果一览表

9/+*E

!

9='-',-.',JF-

试件编号
9

(

&

D6

)

5

&

ZZ

)

(

&

ZZ

,

(

?N=!N "%$:# "]:< %B:] !:% "

&

#$

?N=<N "J":B "#:" %":B ]:> "

&

#"

?N="$N #J<:] "%:J J]:< !:J "

&

"J

iO=!K "!%:$ "B:J ]$:> B:% "

&

B$

iO=<. "JJ:$ "":" !B:" B:> "

&

B]

iO="$N #B":$ "!:J <<:# !:] "

&

#B

B

"端部带肋方钢管混凝土柱相对于普通方钢

管混凝土柱的极限位移角有很大程度的提高
:

试件

<B
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?N=!N

)

?N=<N

)

?N="$N

相对于
iO=!K

)

iO=<.

)

iO="$N

的极限位移角分别增大了
]$e

)

<<:%e

)

#%:%e:

D

!

结
!

论

通过对
B

根端部带肋钢管混凝土柱的试验研究

与分析#可初步得到以下结论%

本文试验的
B

根端部带肋方钢管混凝土柱与文

献'

J

(中的普通方钢管混凝土柱对比可以看出#普

通方钢管混凝土柱端部设置加劲肋后#承载力有一

定程度的提高
:

端部带肋方钢管混凝土柱的荷载
=

位

移滞回曲线更为饱满#表现出良好的耗能能力
:

荷

载
=

位移骨架曲线的下降段更为平缓#极限位移有很

大程度的提高#刚度退化更为缓慢
:

结果表明#柱端

部设置加劲肋后#能较好地提高方钢管混凝土柱的

延性#进一步增强耗能能力#改善抗震性能
:
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