
收稿日期：2019-11-27
基金项目：国家重点研发计划项目（2017YFC0703809），National Key R&D Program of China（2017YFC0703809）
作者简介：李元齐（1971—），男，湖北云梦人，同济大学教授，博士
覮通讯联系人，E-mail：liyq@tongji.edu.cn

*

第 47 卷 第 11 期
2 0 2 0 年 11 月

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）
Vol.47，No.11
Nov. 2 0 2 0

DOI：10.16339/j.cnki.hdxbzkb.2020.11.005文章编号：1674—2974（2020）11—0038—08

Q500GJ高强度钢材焊接 H形柱抗震性能试验研究

李元齐 1覮，潘斯勇 1，李丽 2，朱晶 1
（1. 同济大学 建筑工程系，上海 200092；2. 南京钢铁集团有限公司，南京 210035）

摘 要：为促进 Q500GJ高强钢材在钢结构工程中的应用，进行了 5个 Q500GJ高强钢焊
接 H形截面试件的水平往复加载试验研究，分析了试件的长细比、绕强弱轴加载等因素对试
件破坏模式、变形能力、抗震耗能能力的影响.结果表明，所有试件荷载-位移滞回曲线饱满，
滞回性能良好.骨架曲线正、反向基本对称，走势相似，从弹性变形到屈服点，荷载达最大后，
开始下降直至塑性破坏.试件绕强轴反复荷载，板件局部弹塑性失稳破坏，截面塑性发展不充
分，试件绕弱轴反复荷载，全截面进入塑性破坏，试件绕弱轴反复荷载下延性系数要高于绕强

轴反复荷载下的延性系数.试件最大层间位移角为 1/20，最小层间位移角为 1/26，均满足《建
筑抗震设计规范》（GB 50011—2010)中多、高层钢结构弹塑性位移角 1/50的限值要求.
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Experimental Study on Seismic Performance of Q500GJ
High-strength Steel Welded H-section Columns

LI Yuanqi1覮，PAN Siyong1，LI Li2，ZHU Jing1
（1. Department of Structural Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China;

2. Nanjing Iron and Steel Group Corp，Ltd，Nanjing 210035，China）

Abstract：In order to promote the application of Q500GJ high-strength steel in steel structure engineering, five
specimens of Q500GJ high-strength steel welded H-section columns were tested under horizontal reciprocating load原
ing. The effects of slenderness ratio and loading conditions around the strong or weak axis on the failure mode, defor原
mation capacity and seismic energy dissipation capacity of specimens were studied. The results show that the load-
displacement hysteretic curves of all specimens are rich and the hysteretic performance is good. The skeleton curves
are basically symmetrical in both the right and reverse direction with similar trend . From elastic deformation to yield
point, after reaching the maximum load, the skeleton curves begin to decline until the plastic failure. The specimens
under cyclic loading around the strong axis fail due to local elastic-plastic instability of the plate, and the plasticity
develops insufficiently. While the specimens under cyclic loading around weak axis fail due to the whole section into
plasticity. The ductility coefficient of specimens under cyclic loading around weak axis is much higher than that under
cyclic loading around strong axis. The maximum and minimum inter-story displacement deflection of the specimens
are 1/20 and 1/26, respectively, which meet the limit requirements, i.e., 1/50 of elastic-plastic inter-story displace原



李元齐等：Q500GJ高强度钢材焊接 H形柱抗震性能试验研究

相对于普通钢材，钢结构采用高强度钢材具有

以下优点：能够减小构件尺寸和结构重量，减少各种

涂层的用量和施工工作量；增加建筑物的使用净空

间；能够减小板厚，从而减小焊缝厚度，改善焊缝质

量，提高结构疲劳使用寿命；能够降低钢材用量，从

而大大减少资源消耗.以上均能够创造良好的经济
效益[1-2].

高强度钢材力学性能的变化，必然导致其结构

构件承载性能的改变，但国内外钢结构设计规范均

没有专门针对高强度钢材钢结构的设计方法和计算

理论.我国 2017版钢结构设计标准涵盖的最高强度
钢材仅为 Q460钢材，尚不涉及超高强度钢材钢结
构.高强钢相较于普通钢屈服平台长度较短、屈强比
较高，难以满足抗震规范要求[3]，阻碍了高强钢在抗
震结构中的应用[4].近年来国内外对高强钢的轴压性
能试验做了较多的研究[5-6]，但对高强钢的抗震性能
的试验研究还很少.清华大学[7-8]做了 Q460C高强钢
焊接箱形和工字形截面压弯构件水平往复加载试验

研究，同济大学[9-18]进行了 Q460、Q460C、Q690D高强
钢焊接截面低周反复加载试验研究及节点试验研

究.目前国内外对 Q500GJ 高强钢柱的抗震性能研
究还较少. 本文进行了 5个 Q500GJ高强钢焊接 H
形柱在常轴力、水平反复荷载下的试验，研究Q500GJ
高强钢 H形柱在反复荷载作用下的性能，从承载
力、变形和耗能等方面评估 Q500GJ高强钢柱的抗震
性能.

1 试验设计

1.1 试件设计
根据南京钢铁集团公司提供的 2 种钢板厚度

（20 mm，32 mm)，设计了 2种 H形钢截面，分别为
H250伊250伊20伊20，H300伊300伊20伊32. H250伊250伊20
伊20绕强轴反复推拉设计 1种长细比的试件，H300伊
300伊20伊32 绕强轴反复推拉设计 2 种长细比的试
件，绕弱轴反复推拉设计 2种长细比的试件.考虑到
加工的方便以及试验装置的尺寸，试件的长度稍作

调整，全部取整，见表 1.
表 1 截面参数

Tab.1 Section parameters

试件编号
H/
mm

B/
mm

tw /
mm

tf /
mm

试件长

L/mm 转动轴

YWZHH-45-1 250 250 20 20 1 600 强轴

YWZHH-45-2 300 300 20 32 1 900 强轴

YWZHH-60-2 300 300 20 32 2 600 强轴

YWZHH-60-3 300 300 20 32 1 600 弱轴

YWZHH-90-3 300 300 20 32 2 400 弱轴

试件设计时考虑钢结构设计规范对实腹受压

构件不出现局部失稳的板件宽厚比要求，试件截

面的宽厚比均满足要求. 其中 h、b、tw、tf、H、B 含义
见图 1.

tw
tf

B

b

图 1 试件尺寸
Fig.1 Specimen dimension

试件加工中加劲板均采用 Q345B材质.焊接 H
形钢本体焊缝、H形钢与端板焊缝均采用坡口全熔
透焊缝，并匹配南京钢铁集团公司推荐的 Q500GJ等
强度的高强焊丝焊接而成.加劲板与 H形钢及端板
的焊接均采用角焊缝焊接.
1.2 试验装置及支座设计

本试验采用同济大学建筑结构实验室 10 000
kN 大型多功能结构试验机系统进行加载，如图 2
所示.
试验采用悬臂柱模型，柱底部端板采用高强螺

栓与底座刚接，柱顶施加水平力和竖向轴力，柱顶采

ment deflection, for multi-story and high-rise steel structures in GB 50011-2010 Code for Seismic Design of Build原
ings.

Key words：Q500GJ high strength steel；reciprocating loading；seismic behavior；welded H-section column
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用销轴连接（如图 3所示)，销轴可自由转动，释放弯
矩，满足荷载施加条件.

图 2 大型结构试验机系统
Fig.2 Large-scale structural experiment system

620

800

图 3 试件加工图
Fig.3 Factory drawing for specimens

1.3 加载方案
试件安装时将上下支座调平对中，并使试件的

上下端板投影重合.试件安装完毕后先实施预加载，
检查应变仪、位移计等监测设备的运行状况，判定位

移计方向.初始偏心在加载前已测量完毕，预加载阶
段不再进行物理对中，只判断截面应力应变情况是

否与初始缺陷情况相符合.各项准备工作检查无误
后进行正式加载.
本试验正式加载时先以荷载控制在柱顶部一次

施加轴力到预定值，轴压比统一取 0.4，后保持不变，
将所有螺栓全部拧紧；以位移控制施加反复水平荷

载.加载制度按照规范 ATC-24中选用，如图 4所示.
此处 驻y 是试件最外边缘开始屈服时的柱顶侧向位
移.在屈服位移范围内，每级循环 2圈；超过屈服位
移加载，每级循环 3圈.

6
4
2
0

-2
-4
-6

循环次数 n

图 4 压弯试件水平位移加载制度
Fig.4 Horizontal displacement loading mechanism

of compression bending specimens

1.4 材料性能试验
朱晶 [19]根据《金属材料 拉伸试验 第 1部分：

室温试验方法》（GB/T 228.1—2010）[20] 对该 Q500GJ
高强钢材 20 mm及 32 mm板进行了材料性能试验，
结合南京钢铁集团公司提供的相应板材的材料性能

试验数据，得到材料屈服强度 fy、抗拉强度 fu、屈强比
fy /fu、断后伸长率 啄5等结果，见表 2.

表 2 Q500GJ钢板静力拉伸力学性能参数（综合）
Tab.2 Mechanical properties of Q500GJ steel plate

厚度/mm 试件数量 fy /MPa fu /MPa fy /fu 啄5 /%
20 19 544.72 655.58 0.831 22.35
32 19 538.19 665.41 0.809 23.19

2 试验现象

试验中试件破坏前后形态如图 5 所示 . 试件
YWZHH-45-1加载到 3驻y时，翼缘出现轻微外鼓.翼
缘局部屈服，构件耗能开始明显，滞回环面积加大.加
载到 5驻y时，北侧底部翼缘外鼓严重，南侧加劲肋往上
0耀500 mm范围内，翼缘呈蛇形鼓曲，平面外呈 S形.试
件端部形成塑性铰，水平承载力及刚度降低明显，试件

耗能能力达到最大，滞回曲线饱满，停止加载.
试件 YWZHH-45-2加载到 6驻y时，北侧底部翼

缘外鼓严重，加劲肋往上 0耀500 mm范围内，翼缘呈
蛇形鼓曲，平面外呈 S形.试件端部形成塑性铰，水
平承载力及刚度降低明显，试件耗能能力达到最大，

滞回曲线饱满，停止加载.
试件 YWZHH-60-2加载到 4驻y时，南侧底部 0耀

250 mm范围翼缘外鼓严重，试件向南倾，平面外呈
反 S形.局部屈曲严重，水平承载力及刚度降低，滞
回曲线饱满，停止加载.
试件 YWZHH-90-3加载到 6驻y时，除强度及刚
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度降低明显外，未出现明显屈曲，试件全截面屈服形

成塑性铰.滞回曲线饱满，停止加载.

3 试验结果分析

3.1 滞回性能
根据试验数据，可得出 H形截面柱的水平荷载

和位移滞回曲线（H-驻），如图 6所示.
随着位移幅值增大，试件 YWZHH -45 -1、

YWZHH-45-2、YWZHH-60-2底部翼缘均先出现局
部屈曲.该试件均为绕截面强轴滞回加载，随着塑性
变形的充分发展，柱底形成塑性铰，试件失去承载能

力，试件破坏表现为板件的局部弹塑性失稳破坏，而

试件 YWZHH-60-3、YWZHH-90-3均未出现明显局

（a1）YWZHH-45-1破坏前 （b1）YWZHH-45-2破坏前（c1）YWZHH-60-2破坏前（d1）YWZHH-60-3破坏前（e1）YWZHH-90-3破坏前

（a2）YWZHH-45-1破坏后 （b2）YWZHH-45-2破坏后 （c2）YWZHH-60-2破坏后（d2）YWZHH-60-3破坏后（e2）YWZHH-90-3破坏后
图 5 试件破坏前后比较

Fig.5 Comparison before and after failure of specimens

图 6 试件滞回曲线
Fig.6 Hysteretic curves of specimens

（a）YWZHH-45-1 （b）YWZHH-45-2 （c）YWZHH-60-2

（d）YWZHH-60-3 （e）YWZHH-90-3

3驻y 4驻y

5驻y

3驻y 4驻y
5驻y

6驻y

2驻y 3驻y4驻y

2.5驻y1.5驻y

6驻y

3驻y 4驻y2.5驻y

5驻y

3驻y 4驻y 5驻y 6驻y
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部屈曲，该试件均为绕截面弱轴滞回加载，试件材料

进入塑性后，塑性充分发展至全截面塑性破坏，滞回

曲线相对更为饱满.材料的高强度得到充分的发挥.
5个试件滞回曲线基本对称，各试件曲线较饱满，滞
回性能较好.
3.2 骨架曲线
图 7给出了所有试件的水平荷载-侧移骨架曲

线.所有骨架曲线正、反向基本对称，走势相似，从弹
性变形到屈服点，达最大荷载后，开始下降直至塑性

破坏.对同一长细比，如图 8（a）所示，截面越大，试件
的刚度越大，峰值荷载越大.
对同一种截面，同时绕强轴（见图 8（b））或同时

绕弱轴（见图 8（c））加载时，长细比越小，试件的峰值
荷载越大，侧移越小，峰值过后刚度退化越快.
对同一种截面，同一长细比，见图 8（d），绕弱轴

刚度大于绕强轴刚度.
3.3 位移延性系数及位移角
延性是衡量材料、构件或结构变形能力的重要

参数，是指构件（材料或结构）破坏之前，在承载力无

明显降低的条件下，经受塑性变形的能力.本文采用
位移延性系数 m表达构件的延性，计算公式为：m =

600
400
200

0
-200
-400
-600

-150 -100 -50 0 50 100 150

YWZHH-45-1
YWZHH-45-2
YWZHH-60-2
YWZHH-60-3
YWZHH-90-3

驻/mm

图 7 试件荷载-位移骨架曲线
Fig.7 Lateral load vs. displacement curves

-150 -100 -50 0 50 100 150

600
400
200

0
-200
-400
-600

YWZHH-45-1
YWZHH-45-2

驻/mm

（a）YWZHH-45-1和 YWZHH-45-2

600
400
200

0
-200
-400
-600

-150 -100 -50 0 50 100 150
驻/mm

YWZHH-45-2
YWZHH-60-2

（b）YWZHH-45-2和 YWZHH-60-2

600
400
200

0
-200
-400
-600

-150 -100 -50 0 50 100 150
驻/mm

YWZHH-60-3
YWZHH-90-3

（c）YWZHH-60-3和 YWZHH-90-3

600
400
200

0
-200
-400
-600

-150 -100 -50 0 50 100 150
驻/mm

YWZHH-60-2
YWZHH-60-3

（d）YWZHH-60-2和 YWZHH-60-3
图 8 骨架曲线对比

Fig.8 Lateral load vs. displacement curves comparison

驻u /驻y.式中，驻u为构件的极限位移，取骨架曲线峰值
荷载下降 15%时对应的位移，对应的极限荷载为
Hu；驻y为构件的屈服位移，采用等能量法 [21]由骨架曲
线计算得到，对应的屈服荷载为 Hy；驻m为骨架曲线
峰值荷载时对应的位移，峰值荷载为 Hmax；等能量法
的原理如图 9所示，计算原则如下：通过坐标原点 O
点作 H-驻曲线的切线，过最高水平荷载点作一斜线
相交于 A 点，使得 OAB阴影面积与 BCB阴影面积
相等，则 A 点所对应的横、纵坐标即为屈服位移 驻y
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和屈服荷载 V y.
H

Hu
Hy

Hmax

O 驻y 驻m 驻u 驻

A
D

C

B

图 9 等能量法
Fig.9 The equal energy method

根据以上计算方法，表 3给出了各试件的延性
系数.从表中延性数据可看出，试件绕弱轴反复荷载
下延性系数要高于绕强轴反复荷载下的延性系数.
这也与前面试件反复荷载下的破坏模式对应起来.
试件 YWZHH-45-1、YWZHH-45-2、YWZHH-60-2
绕截面强轴滞回加载，表现为板件的局部弹塑性失

稳破坏，截面的塑性发展不充分；而试件 YWZHH-
60-3、YWZHH-90-3绕截面弱轴滞回加载，均未出
现局部屈曲，试件全截面进入塑性后，塑性充分发展

至破坏.

按照《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010）对
多、高层钢结构层间位移角的限值要求，试件最大层

间位移角 兹u = 驻u /L，计算结果见表 3.其中计算长度
L 按照销轴中心至柱脚底部加劲肋上部位置计算.
总体来看，5根构件塑性发展和延性发展充分，具有
很好的抗震性能，层间位移角均满足《建筑抗震设计

规范》中对多、高层钢结构弹塑性层间位移角大于 1/
50的限值要求.其中构件最大层间位移角为 5.1%.
3.4 耗能能力

根据《建筑抗震试验方法规程》（JGJ 101—
1996）[22]计算试件的能量耗散系数 E，其随加载过程
的变化如图 10所示.可以看出，对于同一个试件，随
着水平位移加载幅值的增大，其塑性变形量增大，因

此能量耗散系数不断增大.
YWZHH-45-1
YWZHH-45-2
YWZHH-60-2
YWZHH-60-3
YWZHH-90-3

0 5 10 15 20 25 30

8
7
6
5
4
3
2
1
0

循环次数

图 10 各试件能量耗散系数 E与循环次数曲线
Fig.10 Energy dissipation coefficient vs.

load cycle number curve

图 11给出了以水平位移 驻为横坐标的各试件
能量耗散系数. 相同位移下，试件 YWZHH-90-3、
YWZHH-60-3明显比试件 YWZHH-45-2、YWZHH
-60-2耗能能力强，这也印证了前面绕弱轴滞回比
绕强轴滞回延性好的结论.试件 YWZHH-90-3与试
件 YWZHH-60-3 的耗能能力以及试件 YWZHH-
45-2 与试件 YWZHH-60-2 的耗能能力规律不明
显，限于本文样本数量较少，不能说明长细比对试件
耗能能力影响的规律.
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图 11 能量耗散系数与水平位移曲线
Fig.11 Energy dissipation coefficient vs.

horizontal displacement curve

3.5 不同等级高强钢构件位移延性对比
本文列举了其他学者关于高强钢抗震性能试验

数据，见表 4. 本文 H 形截面延性系数平均值为
3.38，周峰等[14]的 H形截面延性系数平均值为 3.8，陈

表 3 试件延性系数及位移角计算
Tab.3 Calculation of ductility coefficient and inter-story drift ratio of specimens

试件编号 轴向荷载 N/kN 轴压比 n 水平承载力 H/kN 驻y /mm 驻m /mm 驻u /mm L/mm m 兹u /%
YWZHH-45-1 3 141 0.4 294.9 24 56 80 1 912 3.33 4.2
YWZHH-45-2 5 207 0.4 574.7 35 85 112 2 212 3.20 5.1
YWZHH-60-2 5 207 0.4 252.4 48 100 140 2 912 2.92 4.8
YWZHH-60-3 5 207 0.4 224.4 23 54 78 1 912 3.39 4.1
YWZHH-90-3 5 207 0.4 97.3 26 60 106 2 712 4.08 3.8
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素文等[12]的 H形截面、箱形截面延性系数平均值分
别为 3.32、2.84，施刚等 [8]的箱形截面延性系数平均
值为 2.35.可以看出，相较于箱形截面，H形截面的
延性更好.各试验是在不同轴压比、不同长细比下的
结果，总体来看，并没有出现强度等级越高，构件的

延性系数越低的结论. Q500GJ试验轴压比为 0.4，轴
压比越高，二阶效应的影响越大，Q500GJ试件的延
性系数及位移角结果处于中上水平，表明 Q500GJ有
较好的抗震性能.

4 结 论

对 5个 Q500GJ焊接 H形钢试件进行了低周反
复荷载试验研究，主要结论如下：

1）3个绕强轴滞回的试件均出现了底部板件局
部屈曲，随着位移幅值增大，形成塑形铰直至破坏. 2
个绕弱轴滞回的试件均未出现明显的局部屈曲，随

着位移幅值增大，全截面进入塑性形成塑形铰直至

破坏.材料的高强度得到充分的发挥.绕弱轴荷载的
试件截面的塑性发展比绕强轴荷载更充分.

2）所有试件荷载-位移滞回曲线饱满，滞回性能
良好.骨架曲线正、反向基本对称，走势相似.试件具
有良好的变形能力、耗能能力及抗震性能.

3）试件绕弱轴反复荷载下延性系数要高于绕强
轴反复荷载下的延性系数.试件最大层间位移角为
1/20，最小层间位移角为 1/26，均满足《建筑抗震设
计规范》（GB 50011—2010）中多、高层钢结构弹塑性
位移角 1/50的限值要求.

表 4 不同等级高强钢延性对比
Tab.4 Ductility comparison among different grade high strength steels

试件编号 轴向荷载 N/kN 轴压比 n 水平承载力 H/kN m 兹u /% 备注

Q500GJ（本文）

YWZHH-45-1 3141 0.4 294.9 3.33 4.2 H截面
YWZHH-45-2 5207 0.4 574.7 3.20 5.1 H截面
YWZHH-60-2 5207 0.4 252.4 2.92 4.8 H截面
YWZHH-60-3 5207 0.4 224.4 3.39 4.1 H截面
YWZHH-90-3 5207 0.4 97.3 4.08 3.8 H截面
平均值 3.38 4.4

Q460（周锋等[14]）

H10-n3 690 0.3 293.9 3.42 H截面
H10-n5 1150 0.5 298.2 2.86  H截面
H12-n3 830 0.3 343.2 5.25  H截面
H12-n5 1380 0.5 360.4 3.65  H截面
平均值 3.80

Q460C（施刚等[7]）

HH-1 493.1 0.2 120.5 6.4 H截面
HH-2 651.4 0.2 256.3  4.3 H截面
HH-3 739.7 0.2 298.9  4.3 H截面
HH-4 872.2 0.2 346.8  3.6 H截面
HH-5 927.4 0.2 424.0  2.9 H截面
HH-6 1109.5 0.3 270.5  3.3 H截面
平均值 4.13

Q460C（施刚等[8]）

HB-1 1006.8 0.2 274.4 3.32 5.1 箱形截面

HB-2 1271.8 0.2 440.5 2.50 3.5 箱形截面

HB-3 1404.3 0.2 546.7 2.43 2.7 箱形截面

HB-4 1140.8 0.2 421.4 1.56 2.1 箱形截面

HB-5 2543.6 0.4 358.1 1.94 1.8 箱形截面

平均值
   2.35 3.04  

Q690D（陈素文等[12]）

H-1 0.35 3.79 5.81 H截面
H-2  0.35  2.84 4.34 H截面
B-1  0.35  2.84 4.34 箱形截面

B-2  0.35  2.84 4.34 箱形截面

平均值 3.08 4.71
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