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高轴压比作用下型钢超高强

混凝土框架抗震试验研究
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（大连理工大学 海岸与近海工程国家重点实验室，辽宁 大连　１１６０２４）

　　摘　要：为了研究型钢超高强混凝土框架结构的抗震性能，进行了３榀单层单跨框架结

构拟静力试验分析，研究了框架结构在低周反复荷载作用下结构整体的破坏形式和柱根部

的破坏过程，并由此分析了与其相对应的滞回曲线和骨架曲线，梁端和柱底的应变，以及各

阶段的荷载值和位移值，并通过应变情况判别整体结构的变形情况．通过实验得到框架结构

的延性系数、耗能能力、强度退化和刚度退化．结果表明，型钢超高强混凝土框架具有良好的

延性，正向和反向的延性系数相差不大，耗能能力良好，强度和刚度退化比较缓慢，滞回曲线

饱满；柱子是框架结构消耗地震能量的主要组成部分，而梁的约束也提高了结构的整体性和

耗能能力，使结构在承载力下降到极限荷载的８０％之后，仍能保持结构整体的稳定性，同时

具有一定的耗能能力，保证了结构在大震作用下，仍拥有一定的承载能力，不至瞬间倒塌．
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　　型钢超高强高性能混凝土结构目前的研究并不

是十分广泛，并且已有的研究仅仅局限在构件的层

面，对整体结构的研究仍然很少．本文就是基于此种

情况，研究型钢超高强高性能混凝土框架结构的抗

震性能．近年来，对型钢混凝土结构在反复荷载作用

下的延性、耗能等研究已经取得了一定的成果，如薛

伟辰［１］研究了四层两跨高性能混凝土框架的抗震性

能；郑山锁［２］进行了型钢高强高性能混凝土框架结

构地震损伤试验研究；李忠献［３］研究了翼缘削弱的

型钢混凝土框架整体结构的抗震性能；傅传国［４］进

行了预应力和非预应力型钢混凝土框架受力及抗震

性能的实验研究；郑文忠［５］进行了型钢混凝土梁 角

钢混凝土柱框架抗震性能试验研究；熊学玉［６］进行

了预应力型钢混凝土框架试验研究和设计理论分

析，但这些研究基本局限在普通混凝土层面，对超高

强混凝土的研究非常少．在地震作用下，建筑结构的

边跨往往破坏得很严重，边节点和边柱都会出现很

严重的破坏，严重影响了结构整体性．因此，在构件

研究的基础上需要进一步研究型钢超高强混凝土框

架结构的整体的抗震性能．本文研究了型钢超高强

混凝土框架结构在实验轴压比为０．２５，０．３８，０．４５

时，柱和梁在整体结构中的破坏过程，并由此分析了

框架的荷载 位移滞回曲线和骨架曲线、刚度退化和

破坏机制．破坏过程中梁和柱的破坏对框架结构整

体的延性和承载能力的影响．

１　试验概况

本实验依托于国家自然科学基金资助的型钢超

高强混凝土结构项目，进行了３榀单层单跨型钢超

高强混凝土框架结构在拟静力作用下的抗震试验研

究．重点研究在不同轴压比条件下，循环荷载对框架

整体的抗震性能影响．

１．１　试件设计

本实验共研究３榀单层单跨框架，其具体结构

形式如图１，根据《建筑抗震设计规范》，设计梁柱截

面强度比为１．２；柱总高度为１５００ｍｍ，长细比为

７．５，满足规范要求小于８的规定，避免了在加载过

程中柱自身出现侧向曲屈现象，而柱子的计算高度

为１２００ｍｍ，长细比等于６；并且梁柱线刚度比小

于等于０．４５，满足框架结构的整体抗震要求．

其中混凝土柱采用Ｃ１００超高强混凝土，梁采

用Ｃ４０混凝土．梁的截面尺寸为１６０ｍｍ×２００

ｍｍ．箍筋采用 ＨＲＢ４００Φ６的矩形箍．柱子的截面

尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ，纵筋采用 ＨＲＢ４００三级

螺纹钢１２Φ１０，箍筋采用八字箍和方箍的复合箍筋

ＨＲＢ４００Φ６的钢筋，箍筋间距为６０ｍｍ，梁中纵筋

采用 ＨＲＢ３３５二级钢４Φ１６，型钢采用实腹式Ｉ１０

工字钢．柱和梁的箍筋间距均为６０ｍｍ．此钢筋和

型钢的采用和布置与单个柱子的具体构造一致［７］，

主要为了研究对整体结构的抗震影响．

材料属性通过具体材料试验测得，见表１和表

２，详细设计参数见表３．

表１　钢材材料性能

犜犪犫．１　犛狋犲犲犾犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

钢材 型号
屈服强度

犳ｕ／ＭＰａ

极限强度

犳ｙ／ＭＰａ

型钢 Ｉ１０ ２５４ ３６８

箍筋 Φ６．５ ５００ ７１８

纵筋 Φ１０ ４２４ ６２０

纵筋 Φ１６ ３６０ ５７０

表２　混凝土材料性能

犜犪犫．２　犆狅狀犮狉犲狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

混凝土试块
立方体抗压强度

犳ｃｕ／ＭＰａ

轴心抗压强度

犳ｃ／ＭＰａ
弹性模量犈／ＧＰａ

Ｃ４０ ５２ ４６ ３３．５

Ｃ１００ １１８ １０５．５２ ４７．４

２
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表３　试件设计参数

犜犪犫．３　犜犺犲犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 型钢规格
柱含钢率

／％
剪跨比 实验轴压比

ＳＨＲＣＳＲＣＮ２５ Ｉ１０ ０．３ ３ ０．２５

ＳＨＲＣＳＲＣＮ３８ Ｉ１０ ０．３ ３ ０．３８

ＳＨＲＣＳＲＣＮ４５ Ｉ１０ ０．３ ３ ０．４５

图１　型钢超高强混凝土框架结构及截面配筋图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｅｌｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅｆｒａｍｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｉｇｕｒｅ

１．２　试验加载制度

１．２．１　加载装置

本实验加载原理与单个柱构件的加载原理相

近．两反力钢梁主要起承担柱顶反力的作用，液压千

斤顶施力的最大量程为２０００ｋＮ，而千斤顶底座与

反力钢梁之间的滚轴能更好地协调柱顶的水平位移

变化，并保证柱顶受力方向保持不变．水平作动器起

到施加水平力的作用，在梁的两端用两根丝杆与作

动器相连．为了实现往复加载，地面钢梁和机械千斤

顶主要起到约束基础移动的作用．框架加载装置和

照片如图２和图３．

１．２．２　加载制度

由于本实验是型钢超高强混凝土实验，并且涉

及到的实验轴压比含有高轴压比，犖 分别为０．２５，

０．３８，０．４５（相当于设计轴压比０．５，０．７５，０．９），柱

顶施加轴力大小分别为１０５０ｋＮ，１６００ｋＮ，１９２０

ｋＮ，参数见表３．故在实验开始时，首先要在柱顶施

加目标轴力值的４０％，然后持载一段时间后再继续

加载至目标值，并在整个实验过程中保持竖向轴力

大小不发生变化．施加水平往复力．实验以位移转角

（θ＝Δ／犔）为机制，Δ代表梁端位移，犔代表柱的计算

高度，采用拟静力位移控制加载，前３个循环以０．

２５％为增量，每级幅值循环一次，第四级幅值开始以

０．５％位移转角为增量，每个幅值循环３次．具体循

环加载见图４．

图２　加载装置

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

３
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图３　加载照片

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｉｎｇｐｈｏｔｏ

图４　循环加载图

Ｆｉｇ．４　Ｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ

１．３　测试内容和方案

试验主要测试框架结构的水平位移和相对应的

力；梁端塑性铰区纵筋、箍筋的应变，型钢翼缘的应

变；柱脚复合箍筋、纵筋的应变，柱脚位移转角．

实验数据是通过串联两台ｉｍｃ６４通道仪器采

集的．并且通过连接ｉｍｃ与ＦＣＳ控制柜，使北京佛

力加载系统所施加的力与ｉｍｃ采集的其他数据保持

同步，这样便于后期的数据对比和处理．

２　试验破坏过程和破坏形态

２．１　犛犎犚犆犛犚犆犖２５

实验在轴力加载到目标值的过程中，试件整体

并没有发生任何变化，水平作动器位移控制加载，依

据Δ／犔位移转角为加载方式，待加载到０．５％的位

移转角时，梁的左端上部和右端下部同时出现细小

的竖直裂缝，到０．７５％的位移转角时，梁的裂缝没

有明显的发展迹象．继续加载到１％位移转角时，梁

的左端上部和右端下部的裂缝明显增多，此时两柱

脚３０ｍｍ范围内，柱脚混凝土保护层开裂出现裂

缝，并伴随着清脆响声．继续加载到１．５％～２．５％

区间，梁端１００ｍｍ范围内混凝土裂缝加宽，节点核

心区出现细小斜向裂缝．柱脚局部区域混凝土保护

层压碎；当位移转角达到３％时，柱脚推拉两侧混凝

土保护层脱落，裂缝主要集中在柱底２０ｍｍ～２５０

ｍｍ范围，并在柱底２００ｍｍ范围内出现许多斜向

裂缝，框架柱发生弯剪破坏．进一步加载到３．５％位

移转角，梁端１００ｍｍ范围内混凝土压碎脱落，节点

核心区４５°方向出现斜裂缝．当达到４％位移转角

时，梁端没有大的变化，但柱底混凝土竖向裂缝增

多．此时，试验承载力已经达到了极限承载力的

８５％，但本实验并没有就此停止，而是待极限承载力

下降到了５０％时才停止实验，以便更细致地观察整

体框架结构的整体性能．

２．２　犛犎犚犆犛犚犆犖３８

与ＳＨＲＣＳＲＣＮ２５相比，１％位移转角前，破

坏过程相似，但在达到１％位移转角时，柱脚下部出

现竖向裂缝．在同幅值下进行比较，水平裂缝减少，

且裂缝的分布范围要比ＳＨＲＣＳＲＣＮ２５的分布更

加集中，裂缝总体靠近柱的底部．当到达３％位移转

角时，柱根部混凝土表面翘曲，竖向裂缝向上延伸更

快，破坏情况严重．柱底截面核心区３０ｍｍ范围没

有发生破坏，同时，梁柱节点核心区出现了微小裂

缝．在同幅值下轴压比增大，柱脚破坏更加严重，梁

端竖向裂缝更加分散．并且在随后的每个循环中，混

凝土破坏的程度都要比ＳＨＲＣＳＲＣＮ２５严重，同

时伴随部分碎块的崩出，混凝土破坏的响声更加清

脆．

２．３　犛犎犚犆犛犚犆犖４５

与ＳＨＲＣＳＲＣＮ２５和ＳＨＲＣＳＲＣＮ３８相比，

当实验轴压比达到０．４５时，框架整体结构的破坏主

要是框架柱的破坏，且梁端的破坏程度小，裂缝开裂

程度很低，分布比较分散，节点核心区没有裂缝出

现．幅值很小时结构就破坏了．柱的裂缝和破坏都更

加严重，整体破坏的面积也更大．柱端先形成塑性

铰，梁端混凝土开裂，但没有严重的破坏，没有形成

塑性铰．上述柱脚和梁端的具体破坏形式见图５．

３　试验结果及分析

３．１　滞回曲线

三榀框架的犘Δ滞回曲线如图６，在加载初期，

框架结构处于弹性变形阶段，每次加载位移很小，变

化后几乎没有残余变形．继续加载后应力 应变曲线

逐渐弯曲，卸载后存在残余变形，且曲线变形加快．

４



第９期 贾金青等：高轴压比作用下型钢超高强混凝土框架抗震试验研究

当位移增大到一定值，完成一次加载循环后，应力

应变曲线形成一个环．伴随着加载过程发展，滞回环

面积增大，形成一个饱满的梭形．当承载力达到峰值

点后，同一幅值承载力下降趋势不明显．同时，伴随

发生的是框架结构整体刚度的退化，强度的衰减，粘

滞阻尼系数的降低．

（ａ）犖＝０．２５

（ｂ）犖＝０．３８

（ｃ）犖＝０．４５

图５　柱和节点破坏

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｌｕｍｎａｎｄｊｏｉｎｔｄｅｓｔｒｏｙ

不同之处主要是随着轴压比的升高，柱根部裂

缝的出现形式和破坏准则发生了变化．在０．２５轴压

比时，弯曲破坏产生的水平裂缝成为结构破坏的主

要原因．当轴压比为０．３８时，斜裂缝、水平裂缝共同

作用，水平裂缝是主要的破坏裂缝，截面的破坏形式

从弯曲破坏变成了压弯剪破坏．当轴压比为０．４５

时，竖向裂缝、斜裂缝和水平裂缝共同作用，并且竖

向裂缝开裂要快于前两个结构，从破坏形式可看出

结构属于压弯破坏．

Δ／ｍｍ
（ａ）ＳＨＲＣＳＲＣＮ２５

Δ／ｍｍ
（ｂ）ＳＨＲＣＳＲＣＮ３８

Δ／ｍｍ
（ｃ）ＳＨＲＣＳＲＣＮ４５

图６　三榀框架的滞回曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｆｒａｍｅ

３．２　骨架曲线

型钢超高强混凝土框架的骨架曲线分别是框架

结构在不同的实验轴压比０．２５，０．３８，０．４５的情况

下，滞回曲线各个循环加载第一次达到的水平力最

大峰值点，并依次相连得到的包络曲线，见图７．对

于ＳＨＲＣＳＲＣＮ２５结构的曲线，初始阶段稳步上

升，达到最大载荷时，保持一段平稳的耗能阶段，然

后缓慢地下降，下降段光滑平稳，没有明显的拐点，

说明结构不会突然发生承载力急剧下降的情况，保

５
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证了结构的整体稳定性；对于ＳＨＲＣＳＲＣＮ３８结

构曲线，相同位移幅值下，峰值荷载略有增加，承载

力拐点明显；而对于ＳＨＲＣＳＲＣＮ４５结构曲线，与

前者相比承载力拐点更明显，下降段陡峭．表明试件

失去承载力更迅速，整体稳定性也变得很差．说明承

载力的提高，对框架整体结构稳定性影响很明显．

Δ／ｍｍ

图７　三榀框架的骨架曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｆｒａｍｅ

　　上述骨架曲线根据能量等效面积方法计算
［７］和

取点，具体见图８和表４．

屈服位移计算公式见式 （１）．图 ８ 中梯形

犗犈犆Δ犿与曲边形犗犃犅犆Δ犿面积相等，推导得

Δ狔 ＝２（Δ狌－犃／犘犿） （１）

式中，犃为曲边形犗犃犅犆Δ犿面积．

图８　框架骨架曲线特征点

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓｏｆｆｒａｍｅ’ｓｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅ

表４　框架骨架曲线特征值

犜犪犫．４　犜犺犲狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲

试件 加载方向
结构屈服点 最大荷载点 极限荷载点

犉狔／ｋＮ Δ狔／ｍｍ 犉犿／ｋＮ Δ犿／ｍｍ 犉狌／ｋＮ Δ狌／ｍｍ

ＳＨＲＣＳＲＣＮ２５
正向 ２８０．７１ １６．７２ ３００．３８ ２３．２６ ２４０．３ ３９．１

反向 －３００．２ －１５．３８ －３２６．２２ －２０．５６ －２６１ －３７．４７

ＳＨＲＣＳＲＣＮ３８
正向 ２９３．７４ １１．５ ３１７．２８ １７．１８ ２５３．８ ２９．２９

反向



－２６０ －１３．２５ －２８４．３７ －１６．１６ －２２７．５ －３１．３７

ＳＨＲＣＳＲＣＮ４５
正向 ２９２．６ １１．３４ ３３２．６ １３．８９ ２６６．１ ２７．３

反向



－２７９．７４ －１３．７ －３１８ －１９．１５ －２５４．４ －３３．８６

３．３　强度衰减

强度退化是在位移幅值不变的条件下，结构承载

力随荷载反复循环次数的增加而降低的现象．通常用

强度退化系数λ犻表示，表达式为：λ犻 ＝犉
犻
犼，ｍａｘ／犉

１
犼，ｍａｘ，其

中犉犻犼，ｍａｘ是位移为第犻倍屈服位移时，第３次循环峰点

荷载值；犉１犼，ｍａｘ是第犻倍屈服位移时，第１次循环峰点荷

载值．图９为框架强度退化系数对比曲线．

从图９中可以看出，Ｎ２５的试件强度退化相对

稳定，在±（１０～３０ｍｍ）的范围内，强度迅速衰减，

是因为结构达到屈服位移，试件本身产生了一定的

破坏，随着循环次数的增加，破坏程度也在进一步加

剧，同时伴有整体能量的耗散．在达到一定位移之

后，同幅值下各循环退化整体稳定，幅值的增长并没

有使强度衰减加快，而是处于一个相对稳定的区域

变化，说明结构在破坏后整体稳定性很好．Ｎ３８试件

的破坏整体呈下降趋势，强度退化速率加快．Ｎ４５的

退化速率加快，结构达到极限位移之后，每次循环过

程中其自身的损伤都非常严重．上述现象可以说明，

Δ／ｍｍ

图９　框架强度退化系数比较

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒａｍｅ

６
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轴压比的变化直接影响着框架结构的稳定性，在一

定变形条件下，结构强度退化与其承载力随反复加

载次数增加而降低的特性有关．

３．４　刚度退化

刚度退化是加载过程中，随着位移幅值和循环

次数的增加，试件刚度逐渐退化，最终达到试件的刚

度无法抵抗地震的作用．本文根据文献［８］主要研究

了框架在不同轴压比的作用下，结构正、反向最大荷

载的绝对值与对应的位移绝对值和的比值．采用平

均割线刚度犓犻表示，公式如（２）．

犓犻＝
＋犉犻 ＋ －犉犻

＋Δ犻 ＋ －Δ犻
（２）

式中：＋犉犻，－犉犻为在某一幅值循环往复第犻次时，

正、反向最大荷载值；＋Δ犻，－Δ犻是与其相对应的位

移；犻是循环的次数．

从图１０可以看出，３个试件的初始刚度不同，

下降后的刚度也不同，只有在１５～２５ｍｍ位移范围

内，三者的割线刚度接近，近似交于一点．此段是３

个框架都达到了最大荷载点的范围．图１０曲线的变

化说明，达到最大荷载时，不同轴压比的试件曲线会

交于极限割线刚度点，然后曲线彼此分开；轴压比越

大，刚度的初始值也越大，并且３条刚度退化曲线都

接近于线性变化，轴压比越大，刚度退化越明显，曲

线的斜率越大；在高轴压比下，试件相同幅值每次循

环的刚度退化较为明显，没有明显的踏步段，低轴压

比的试件第１次和第２次循环刚度退化较快，２，３

次循环刚度没有明显的退化．

Δ／ｍｍ

图１０　割线刚度退化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｅｃａｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

３．５　能量耗散

根据文献［９］的能量耗散准则依据图１１，结构

整体耗散能量的能力随往复加载逐渐加强，加 卸载

循环一次所形成的滞回环面积不断增大，这与结构

屈服后整体结构的破坏有密切关系．从图１２观察，

轴压比高的试件在达到屈服荷载前整体的耗能能力

非常相近．而轴压比 Ｎ２５试件变化相对较平稳．框

架结构的能量耗散能力与单个型钢混凝土柱子的能

量耗散正好吻合［７］．

图１１　能量耗散准则

Ｆｉｇ．１１　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

Δ／ｍｍ

图１２　能量耗散曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

结构的延性是通过实际的极限位移Δｕ 和屈服

位移Δｙ的比值求得，公式为μ＝Δｕ／Δｙ，三榀框架

的延性系数见表５．

表５　位移延性系数

犜犪犫．５　犜犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱狌犮狋犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

ＳＨＲＣＳＲＣＮ２５ ＳＨＲＣＳＲＣＮ３８ ＳＨＲＣＳＲＣＮ４５

正向 反向 正向 反向 正向 反向

极限

位移
３９．１ －３７．４７ ２９．２９ ３１．３７ ２７．３ －３３．８６

屈服

位移
１６．７２ －１５．３８ １１．５ －１３．２５ １１．３４ －１３．７

延性

系数
２．３４ ２．４４ ２．５５ ２．３７ ２．４１ ２．４７

三榀框架在不同轴压比的情况下，延性系数相差

不大，但总体的延性系数都比较小，和型钢混凝土柱

子［１０－１２］比较相差很大．主要是由于超高强混凝土结构

的延性系数很小，并且根据《建筑抗震设计规范》的规

定，随着混凝土标号的增加，结构的轴压比限值逐渐下

降．本试验的试验轴压比分别为０．２５，０．３８，０．４５，换算

７
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成设计轴压比已经远远超过普通混凝土规范的限值．

但又因为超高强混凝土主要是在高压力下工作，并且

高轴压比框架在屈服时出现压屈的现象，屈服位移可

能有所降低，而轴压比增大到一定程度对结构的影响

就不够明显，结构的极限位移没有大的变化．因此，高

轴压比结构的延性系数可能会比低轴压比的延性系数

大一些，但往往不会高出太多．

３．６　应变分析

在试验过程中，梁端总是先出现裂缝，但到试验

后期，整个试验的结束又是以柱子的承载力为判别

依据．故型钢、纵筋、复合箍筋的应变对判断结构的

破坏情况有着重要的意义．通过试验观察，随轴压比

的升高，梁端的破环逐渐减弱，裂缝间距增大，而柱

底部的破坏加剧，裂缝发展的速度加快．本文取

ＳＨＲＣＳＲＣＮ４５作为研究对象，如图１３．

通过应变情况可以看出，梁端比柱根部先进入

屈服状态，即梁端塑性铰先于柱根部出现，满足强柱

弱梁的设计要求．进一步分析破坏形式，梁端的破坏

属于受拉破坏，而柱子的型钢和纵筋属于受压破坏，

复合箍筋在加载前期变形较小；在加载后期，短时间

内应变很大，说明柱底部混凝土破坏加剧，同时在极

限破坏前八字箍筋所约束部分整体性较好，而方箍

先于八字箍屈服，说明方箍所受的混凝土侧向挤压

和纵筋屈曲向外的张力大于八字箍筋．

με
（ａ）梁纵筋

με
（ｂ）柱纵筋

με
（ｃ）梁型钢翼缘 με

（ｄ）柱型钢翼缘

με
（ｅ）梁箍筋

με
（ｆ）柱方箍筋

８
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με
（ｇ）柱八字箍筋

图１３　梁柱塑性铰区荷载 应变滞回曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｌｏａｄｓｔｒａｉｎｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅａｍ

ａｎｄｃｏｌｕｍｎｉｎｐｌａｓｔｉｃｈｉｎｇｅｚｏｎｅ

４　结　论

通过对三榀型钢超高强混凝土框架结构的研

究，分析了结构在高轴压比条件下的抗震性能，得到

以下结论：

１）低轴压比试件的滞回性能要比高轴压比的

好，滞回环饱满，屈服位移后有着较为平缓的下降

段．高轴压比试件在屈服位移后，滞回环较为饱满，

但其承载力下降得快．滞回曲线峰值点处变化与柱

子的滞回曲线有所不同，这反映了框架结构的受力

不同于单个型钢混凝土柱子．

２）轴压比越高，位移幅值越小，往复加载过程中

强度的衰减越明显．

３）在不同轴压比作用下，轴压比越高，试件的初

始刚度越大，加载过程刚度退化也越严重．并且在同

一幅值下，２，３次循环的刚度退化也非常明显，没有

显著的平台段．

４）结构在每级幅值下，完成一次完整的滞回后，

能量耗散总体呈下降趋势，说明在实验过程中，结构

本身能量耗散的能力减弱．

５）位移延性系数，在不同轴压比下相差不大，与

同种条件的型钢混凝土柱子相比，位移延性系数减

少３０％～６０％．型钢超高强混凝土框架结构轴压比

的大小对整体结构的位移延性系数影响相对稳定．

６）随着轴压比的增加，梁端和柱根部的塑性铰

从梁端转移到了柱根部，并且轴压比越大，梁端部的

破坏就越小．相反，柱根部破坏的就越严重．

７）梁端先于柱底部屈服，结构满足“强柱弱梁”

的抗震设计要求．
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