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历经长期持荷后钢骨混凝土柱的抗震试验研究
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摘 要：针对钢骨混凝土柱结构在长期荷载作用下，由于混凝土徐变和收缩引发的与时间

相关的力学问题，开展了钢骨混凝土柱及钢筋混凝土柱对比试件历经轴向长期持荷后，在水

平低周反复荷载下的抗震性能试验.试验监测了长期持荷期间由徐变和收缩引起的柱试件的
轴向长期变形，考察了柱试件在抗震试验中的破坏形态、变形和强度等性能指标.试验结果表
明，柱试件在持荷 1年后，即已完成大部分徐变变形.抗震试验中，所有试件均发生弯剪破坏，
无论其是否经历长期持荷，钢骨配置及试验轴压比对各柱试件的影响规律同以往相关研究所

得到的结论基本一致：配置钢骨会提高柱试件的变形和耗能性能；随轴压比的增加，柱试件的

变形和耗能性能降低，但抗剪承载力有所提高.长期持载作用使钢筋混凝土柱对比试件的初
始刚度减小，屈服位移增大，延性系数减小，但对于钢骨混凝土柱试件，由于配置了核心钢骨，

长期持荷的影响被抑制和弱化.因此，相较于钢骨配置及轴压比等重要设计参数，长期持荷对
钢骨混凝土柱抗震性能的影响在设计中可以忽略.
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Experimental Study on Seismic Performance of
Steel Reinforced Concrete Columns after Axial Sustained Loading
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2. College of Civil Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：In view of the time-dependent behavior of steel reinforced concrete (SRC) columns caused by creep
and shrinkage under sustained loading，this paper provides an experimental study on the seismic behavior of SRC
columns under low cyclic reversed loading，after they are subjected to axial sustained loading. Long-term axial defor原
mations due to shrinkage and creep of the concrete were recorded，and the failure mode，deformation and strength of
these columns in seismic test were analyzed. The test results indicate that the columns develope most of the creep de原
formation after 1 year of axial sustained loading. All columns fail in flexural-shear failure mode under the cyclic load原
ing test. Whether or not the columns undergo sustained loading，the influence of steel reinforcement configuration and
axial compression ratio on their seismic performance is similar to the conclusions drawn by previous studies. The de原
formation capacity and energy dissipation capacity of columns can be improved by adding steel tube in the columns.
With the increase of axial compression ratio，the deformation capacity and energy dissipation capacity of columns de原



钢骨混凝土结构是指在钢骨周围配置钢筋，并

浇筑混凝土的结构，也称为型钢混凝土结构或劲性

钢筋混凝土结构.由于钢骨混凝土结构具有强度高、
刚度大的特点，以及良好的延性及耗能性能，因此在

地震区高层及超高层建筑中应用越来越广泛.实际
工程中的钢骨混凝土结构在遭受预期地震设计荷载

时，通常已建成若干年，在正常服役荷载下，已经历

了较长时间的收缩和徐变.由于徐变和收缩会导致
柱中混凝土在长期荷载作用下变形持续增长，进而

影响钢骨与混凝土之间的黏结滑移性能，引起柱中

钢骨和混凝土之间的应力重分布[1].因此，针对既有
钢骨混凝土结构，有必要探究长期荷载作用对其各

种力学性能，尤其是抗震性能的影响.
目前关于钢与混凝土组合柱结构在长期荷载作

用下的力学性能研究，主要针对钢管混凝土柱开展.
研究内容集中在两个方面[2-7]：一是研究长期荷载下
钢管混凝土的徐变收缩规律，并从理论上构建相应

的计算模型；二是研究长期荷载作用对钢管混凝土

柱承载力及稳定性能的影响.这些研究工作卓有成
效，但是这些结论不能简单移植到钢骨混凝土柱结

构中.因为在钢骨混凝土结构中，混凝土是外包在钢
骨之外，而钢管混凝土结构中混凝土则是浇筑在钢

管之中，和大气环境隔离.两者在长期荷载作用下必
然会表现出不同的力学特性.

但目前关于钢骨混凝土柱结构在长期荷载作用

下力学性能的研究还较少，相关文献也主要报道了

钢骨混凝土柱在长期荷载作用下的变形规律研究.
其中，陈周熠等[8]开展了钢骨混凝土短柱的长期轴向
荷载试验研究，监测了柱的轴向长期变形，并给出相

应的数值模拟方法.韩林海等[9]完成了核心钢管外包
混凝土短柱的徐变全过程有限元分析，讨论了应变

发展、应力重分布以及钢管内外混凝土的约束效果

等. An等[10]则基于宽翼缘钢骨对影响收缩徐变的水
分扩散机制的阻碍作用，研究了宽翼缘钢骨的几何

形状对钢骨混凝土柱的长期变形发展的影响规律.
本文开展了钢骨混凝土柱及钢筋混凝土柱对比

试件历经轴向长期持荷后，在水平低周反复荷载下

的抗震性能试验.根据测试和分析得到各试件的变
形和强度等性能指标，考察了长期荷载作用对钢骨

混凝土柱抗震性能的影响.

1 试验研究概况

1.1 试件设计及材料特性
本次试验中，设计柱试件数量为 6个，其中 3个

进行了长期荷载试验及抗震性能试验；另外 3个作
为对比试件，自由放置于同一环境中，最后一同进行

抗震性能试验.试件参数列于表 1，变化参量主要是
长期持荷的轴压比，以及柱的核心是否配置钢骨（圆

钢管）.
表 1 试件参数及试验结果

Tab.1 Properties of specimens and their test results

试件
钢骨

配置

长期持荷

设计

轴压比

抗剪试验

设计

轴压比

屈服

位移

/mm
延性

系数
Pu /kN

U-N0 无 0 0.4 0.92 4.83 86.6
U-N1 无 0.4 0.4 1.38 2.66 91.4

T-N0-1 有 0 0.4 1.13 5.32 89.0
T-N1 有 0.4 0.4 1.12 4.81 83.3

T-N0-2 有 0 0.6 1.29 2.86 95.1
T-N2 有 0.6 0.6 1.48 2.76 103.4
注：Pu为抗剪极限承载力试验值.

柱断面尺寸 160 mm伊160 mm，断面形状如图 1
所示.试件设计成“彝”形，上部柱身高度 680 mm，下
部底座尺寸为 760 mm伊200 mm伊300 mm（长伊宽伊高）.
试件 T -N0 -1、T -N1、T -N0 -2、T -N2 的钢骨采用
准75伊1.8的无缝钢管.试件四角配置了直径 12 mm
的变形钢筋作为纵筋，采用直径 8 mm的光圆钢筋作

crease，but the shear capacity is improved. Sustained loading can lead to enlargement of yielding displacement，while
it can decrease the initial stiffness and ductility coefficient in reinforced concrete columns. However，for the steel re原
inforced concrete columns，the influence of sustained loading on their seismic performance is restricted and weakened
owing to the contribution of steel tube. Therefore，compared with the important design parameters such as steel rein原
forcement configuration and axial compression ratio，the influence of sustained loading on the seismic performance of
SRC columns can be neglected in design.

Key words：steel reinforced concrete；column；creep；shrinkage；seismic performance
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为箍筋，按间距 100 mm布置.
钢筋 4 12

箍筋 准8

钢管 准75伊1.8

100 mm
160 mm

图 1 试件截面尺寸
Fig.1 Cross section of test specimens

试件混凝土采用最大粒径为 10 mm的砾石作为
粗骨料，混凝土配合比为水泥 颐水 颐砂 颐粗骨料=1 颐
0.42 颐 1.01 颐 1.94（按质量），28 d立方体抗压强度为 fcu
= 26.4 MPa.圆钢管切取试样的屈服强度为 Fys =268
MPa；所用直径 12 mm变形钢筋的实测屈服强度为
Fyr = 436 MPa；所用直径 8 mm光圆钢筋的实测屈服
强度为 Fyh = 325 MPa.
1.2 长期荷载试验的加载及测试
对于长期荷载试验，持久荷载的施加和保持是

关键所在.本试验中长期轴向荷载的施加是通过采
用如图 2所示的自反力徐变试验机来进行的.试验
机由 4根钢螺杆，1个荷载传感器，4片方钢板以及
4组强力弹簧构成.加载的具体方法是：在对试件进
行几何对中后，利用液压千斤顶施加轴向荷载，这时

包括试件、荷载传感器及强力弹簧组在内都受到了

等值的轴向荷载；通过监测荷载传感器的读数，当试

件达到所需施加的荷载量值后，锁紧邻近试件及荷

载传感器的那片钢板上方的螺帽，这样，利用下部强

力弹簧组提供的弹性恢复力，即可维持对于试件的

轴向长期加载；此时可卸除千斤顶，此后，通过监测

荷载传感器读数，若发现荷载值损失超过 5%，即可
重复上述步骤，及时给试件补加荷载.
试件加载期间的轴向应变值，是通过监测浇筑

在试件侧面上的标距为 150 mm的两个金属预埋件
之间的长度变化来获得的.长度测读采用千分表进
行，将千分表固定在其中一个预埋件上，千分表的滑

杆则顶在固定于另一个预埋件的标杆上，每个试件

都在其中两个对应侧面上安装了这套测量装置. 试
验环境的温湿度通过温湿度自动测试仪进行监测

采集.

图 2 长期荷载试验装置
Fig.2 Long-term load test setup

实际工程中，框架柱承受的长期荷载在服役期

内可能出现加卸载的情况，为此，对试件 U-N1、T-
N1及 T-N2开展的长期荷载试验，采取两阶段长期
持荷方式.在混凝土龄期达到 28 d时，施加荷载首次
持荷 349 d后卸载，放置 583 d后，继续对试件进行
二次加载持荷 568 d，长期持荷设计轴压比（长期持
荷值与加载时名义极限承载力的比值）参见表 1.持
荷试验中，一阶段持荷时，对试件 U-N1、T-N1及 T-
N2施加的实测轴向长期荷载分别为 286 kN、317 kN
和 450 kN，分别相当于试件在 28 d龄期时的名义极
限承载力的 45%、42%和 60%.二阶段持荷时，对试
件 U-N1、T-N1及 T-N2施加的实测轴向长期荷载
分别为 311 kN、318 kN和 518 kN，按加载时预留混
凝土试块测试得到的立方体抗压强度 32.9 MPa 计
算，分别相当于试件名义极限承载力的 42%、37%
和 60%.
1.3 抗震性能试验
在轴向长期持荷试验结束后，将所有试件从徐

变试验机上卸除，与自由放置的对比试件一道实施

水平低周反复荷载下的抗震性能试验.
试验在厦门大学结构工程实验室进行.试件固

定通过两根压梁和两组螺栓将“彝”形试件下部底座
的两端固定在试验台座上来完成安装.柱子的竖向
压力通过安装在加载框架上部的竖向作动器施加，

该作动器与加载框架梁之间采用滚轴支座连接，可

实现与柱顶的无摩擦跟动.柱子的水平荷载则通过
固定在反力墙上的水平作动器来施加.
试验测试参量主要有：在柱的水平加载点处布
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置位移计以测定其水平位移；在柱的底座处分别布

置水平和竖向位移计以监测柱底是否发生水平滑动

和上下转动；水平荷载值则由电液伺服加载系统的

控制器实时输出信号，与上述各位移计的信号一起，

同步由 DH3820采集系统采集.
加载机制为恒定轴力下的水平低周反复加载.

首先，通过竖向作动器在试件柱顶施加轴向力至试

验设计荷载值.之后，采用荷载-位移混合控制方法
施加水平荷载：试件屈服前由荷载控制加载，试件屈

服后，取屈服位移的倍数为级差采用位移控制加载，

对应于每个荷载步循环三次，直至某一级位移下荷

载降到峰值荷载的 85%以下时，试验结束.
试验中，各试件剪跨比统一取为 3.2，轴压比参

见表 1.试验时，同期预留的混凝土试块抗压试验得
到的立方体强度为 33.5 MPa，与第二阶段长期持荷
加载时预留试块所得强度接近，说明混凝土强度随

龄期增长的程度已趋于稳定.

2 长期荷载下试件的变形测量

各试件长期荷载试验得到的应变随持荷时间变

化曲线参见图 3，其中，图 3（a）为各试件一阶段持荷
变形曲线图，图 3（b）为各试件二阶段持荷变形曲线
图.图中纵坐标表示的应变量是荷载施加时的初始
弹性应变和后期随时间增长的应变总和.
如图 3（a）所示，试件 U-N1、T-N1和 T-N2在一

阶段加载 349 d时最终的应变值分别达到了持荷初
始弹性应变值的 3.06、2.48和 2.50倍，试验表明在长
期荷载作用下柱试件的变形增长较为显著.试件 U-
N1和 T-N1轴压比相同，但 T-N1较 U-N1增加了
核心钢骨的配置，它们的试验结果比较表明，试件配

置了核心钢骨，长期变形值有所降低.试件 T-N1和
T-N2则有相同的钢骨配置和不同的轴压比，它们的
结果比较表明，随轴压比的增加，长期变形值相应增

大，这主要是因为徐变受混凝土应力水平的影响

很大.
如图 3（b）所示，试件 U-N1、T-N1和 T-N2在二

阶段加载 568 d时最终的应变值分别达到了二次持
荷初始弹性应变值的 1.18、1.79和 1.45倍，表明各试
件在持荷接近 1年后卸载，二次再加载后的长期持
荷变形增长已较为缓慢.根据文献[11]可知，试件在
一阶段持荷接近 1年时，大部分徐变已完成，此后卸
载，大小约为卸载前徐变的 5%~30%的可恢复徐变
在卸载后的 1~2个月即趋于稳定，而大部分徐变不

可恢复.这就从徐变理论上解释了再次加载后二阶
段持荷变形增长缓慢的原因.
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400

00 100 200 300 400
持荷时间/d

（a）一阶段变形曲线
1 500

1 200

900

600

300

0 0 100 200 300 400 500 600
持荷时间/d

（b）二阶段变形曲线
图 3 长期荷载试验变形曲线

Fig.3 Long-term strains during sustained load tests

上述长期持荷试验都是在室内进行的，温湿度

自动测试仪监测结果表明，长期持荷试验环境的温

湿度随季节发生波动.选取一个自然年度内的监测
数据计算，室内平均温度为 24 益，平均相对湿度为
73%.

3 抗震性能试验结果

3.1 破坏形态
本次试验中，各试件无论其是否经历长期持荷

作用，其破坏均表现为弯剪破坏的形式.各试件的剪
跨比均为 3.2，是引起这种破坏的主要控制因素.以
图 4所示试件 U-N1的破坏形态图为例，试件典型
的破坏过程为：试件加载至混凝土起裂后，柱端位置
水平和斜向裂缝交织出现，并随着加载幅值的增大，

裂缝不断扩展和延伸，在试件强度达到极值后，裂缝

扩展主要以斜向裂缝为主，局部伴随出现表面混凝
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土剥落，最后，试件以柱端混凝土沿斜向裂缝的溃落
而导致承载力丧失破坏.

图 4 试件 U-N1破坏形态
Fig.4 Failure mode of specimen U-N1

3.2 滞回曲线和骨架曲线
各试件试验得到的滞回曲线如图 5所示，纵坐

标为水平荷载 P，横坐标为水平加载点的水平位移
驻.总体来看，与它们弯剪的破坏形式相对应，各试件
的滞回曲线以纺锤形为主，没有出现明显的捏缩现

象.从试验参数变化来看，是否配置核心钢骨和试验
轴压比这两个参数，较之是否经历长期持荷这一参
数，对试件滞回曲线的影响更为明显.

水平位移 驻/mm 水平位移 驻/mm
（a）试件 U-N0 （b）试件 U-N1

水平位移 驻/mm 水平位移 驻/mm
（c）试件 T-N0-1 （d）试件 T-N1

水平位移 驻/mm 水平位移 驻/mm
（e）试件 T-N0-2 （f）试件 T-N2

图 5 滞回曲线
Fig.5 Hysteretic curves

试件 U-N0和 T-N0-1，以及 U-N1和 T-N1两
组试件各自的持荷历史和试验轴压比相同，差异在

于是否配置了核心钢骨，由它们的曲线比较可知，配

置了核心钢骨的试件，其极限变形能力和耗能性能

得到很大程度的提升.
试件 T-N0-1和 T-N0-2，以及 T-N1和 T-N2

两组试件各自的持荷历史和核心钢骨配置相同，试

验轴压比不同，由它们的曲线比较可知，随轴压比增
大，试件的极限变形能力和耗能性能减弱，但极限承

载力有所提高.
试件 U-N0和 U-N1，T-N0-1和 T-N1，以及 T-

N0-2和 T-N2三组试件各自的核心钢骨配置和试验
轴压比相同，持荷历史不同.各组对比试件之间的曲
线比较表明，它们各自在极限变形能力和承载力等

性能指标上的差异不明显.
为了进一步考察长期持荷的影响，根据滞回曲

线做出骨架曲线，并按照试件 U-N0和 U-N1，T-
N0-1和 T-N1，以及 T-N0-2和 T-N2三组试件的对
比给出，如图 6所示.由图 6（b）可知，对于未配置核
心钢骨的试件 U-N0和 U-N1，历经长期持荷的试件
U-N1的初始刚度明显小于对比试件 U-N0，相应地，
其屈服位移值也有所增大.这一试验结果与文献[12]
关于长期持荷对钢筋混凝土柱滞回性能影响的试验

研究所得到的结论一致.但对于配置了核心钢骨的
两组对比试件 T-N0-1和 T-N1，以及 T-N0-2和 T-
N2，如图 6（c）和（d）所示，却未发现长期持荷对其初
始刚度及屈服位移等指标有明显的影响规律.

水平位移 驻/mm 水平位移 驻/mm
（a） （b）

水平位移 驻/mm 水平位移 驻/mm
（c） （d）

图 6 骨架曲线
Fig.6 Skeleton curves
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针对上述长期持荷的试验结果，以下简单分析

其产生的可能原因.对于未配置核心钢骨的钢筋混
凝土柱试件 U-N1，在长期持荷作用下，由于混凝土
产生徐变变形，为了满足变形协调条件，会导致柱中

混凝土和钢筋之间的应力发生重分布，即柱中混凝

土的压应力将减小，转而由钢筋承担更多的压应力.
其后，在准备抗震试验时，试件需要先从徐变试验机

上卸载，此时，混凝土只能恢复其压缩变形中的弹性

变形和部分可恢复徐变，可恢复徐变的量值约为卸

载前徐变变形值的 5%~30%[11]，而大部分徐变变形不
能恢复，钢筋的回弹将会使混凝土产生拉应力[13].因
此，抗震试验中，在试验轴压比相同的情况下，经历

长期持荷的柱试件 U-N1较之自由放置的对比柱试
件 U-N0，混凝土部分的轴压力相对要小.而轴压力
的存在，会推迟柱中混凝土斜裂缝的出现，因此混凝

土轴压力相对要小的试件 U-N1较之 U-N0，刚度更
易衰减，侧向屈服变形也相对增大.但对于配置了核
心钢管的试件，由于钢管内外混凝土不连续，加之钢

管的约束作用，上述长期持荷影响的因素可能被弱

化.因此，在 T-N0-1和 T-N1，以及 T-N0-2和 T-N2
两组试件中，则未见长期持荷对试件性能有显著的

影响规律.
3.3 延性系数
延性是反映结构抗震性能的重要指标，通常以

极限位移与屈服位移之比作为延性系数.屈服位移
可以利用骨架曲线按“通用屈服弯矩法”[14]确定，极
限位移可取骨架曲线中荷载值下降至峰值荷载 85%
对应的位移.计算得到各试件的屈服位移及延性系
数，列于表 1中.
比较各试件的延性系数，可得到钢骨配置、试验

轴压比以及长期持荷等参数对试件延性的影响趋

势.试件 U-N1和 T-N1，以及试件 U-N0和 T-N0-1
各自的延性系数比较表明，配置了核心钢骨的试件，

在其他试验参数相同的情况下，延性系数明显增大，

体现了钢骨混凝土的优越性.其原因在于，对于配置
了核心钢骨的试件，在达到最大荷载之后，尽管试件

表面混凝土开始逐渐剥落，但由于钢骨与纵筋、箍筋

以及箍筋约束区内的混凝土能够形成良好的抗力机

制，从而确保了此类构件具有较大的变形能力[15].此
外，试验表明，钢筋混凝土构件最后的破坏，通常是

由于混凝土的突然压溃而导致承载力的丧失.但对
于钢骨混凝土构件而言，由于柱内埋有刚度较大的

钢骨，构件不会产生过大的轴向压缩变形，破坏时钢

骨与残余混凝土一起仍能使构件保有一定的承载

力，从而增加了构件的延性[16].试件 T-N1和 T-N2，
以及试件 T-N0-1和 T-N0-2各自的延性系数比较
表明，试验轴压比大的试件，在其他试验参数相同的

情况下，延性系数明显减小，体现了轴压比对试件延

性的不利影响.实质上，由于轴压比反映了柱截面中
混凝土受压区相对高度的大小，轴压比越大，混凝土

受压区相对高度越大，因此，试件更易于提前发生柱

中混凝土在受压区的压缩破坏，从而降低了试件的

延性[17-18].试件 U-N0和 U-N1的比较表明，对未配
置核心钢骨的钢筋混凝土试件，在其他试验参数相

同的情况下，经历了长期持荷，延性系数减小，说明

长期持荷对试件的延性不利，其原因在于屈服位移

的增大，使延性系数相对减小.由于试验试件数量有
限，这一初步结论还有待进一步扩充试验加以验证.
试件 T-N0-1和 T-N1，以及试件 T-N0-2和 T-N2
各自的延性系数比较表明，由于配置了核心钢骨，长

期持荷虽然也会不同程度地减小试件的延性系数，

但影响规律已不明显.
3.4 极限承载力
各试件的抗剪极限承载力 Pu参见表 1，比较可

知，抗震试验轴压比较大的试件 T-N0-2和 T-N2的
极限承载力值较之其他 4个试件有较明显的增加，
体现了轴压力对试件极限抗剪强度的提升作用.关
于是否配置核心钢管，从试件 U-N0和 T-N0-1，以
及 U-N1和 T-N1两组试件的承载力比较看，没有发
现核心钢管对试件的抗剪承载力有增强作用.其原
因可能在于，本文试件核心圆钢管所约束混凝土的

面积大约只为柱截面面积的 17%，在试件受荷过程
中，无法有效遏制外围混凝土的裂缝扩展和剪切破
坏，因此，无助于提高试件的极限承载力.但核心钢管
的存在，可以确保试件在达到极限承载力后不至于立

即崩溃，保有一定的承载力及变形能力，从而增加试

件的延性，以往的相关研究也得出过类似的结论[19].
此外，关于持荷历史的影响，从试件 U-N0和

U-N1，T-N0-1和 T-N1，以及 T-N0-2和 T-N2三组
试件的承载力比较来看，没有发现长期持荷和极限

承载力之间存在确定的影响规律.因此，在计算历经
长期持荷的钢骨混凝土柱的抗剪极限承载力时，可

以沿用现有相关规范的计算公式，而无需考虑长期

持荷的影响.

4 结 论

本文开展了钢骨混凝土柱试件历经轴向长期持

荷后，在水平低周反复荷载下的抗震性能试验.研究
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得出了以下主要结论：

1）在长期持荷作用下，柱试件早期的变形增长
较为显著，在持荷接近 1年后卸载，二次再加载后的
长期持荷变形增长已较为缓慢.长期变形值随含钢
率的增加有所降低，但随轴压比的增加而相应增大.

2）无论试件是否经历长期持荷，配置钢骨都会
提高柱试件的极限变形能力，增强其延性和耗能性

能；随着轴压比的增加，各柱试件的极限变形能力、

延性和耗能性能都显著降低，但抗剪极限承载力则

有所提高.
3）对未配置核心钢骨的钢筋混凝土柱试件，长

期持荷作用可降低其初始刚度，增大其屈服位移，使

得延性系数减小，但未发现长期持荷作用对其抗剪

极限承载力存在确定的影响规律.相较于钢筋混凝
土柱，由于内置圆钢管的存在，上述长期持荷作用对

于钢骨混凝土柱试件力学性能的影响极大程度地受

到抑制和弱化.因此，相较于钢骨配置及轴压比等重
要设计参数，长期持荷对钢骨混凝土柱抗震性能的

影响在设计中可以忽略.
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