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　　　钢板笼混凝土组合柱的

偏压性能试验

曾志兴，刘祥，侯鹏飞，余文茂，林强

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　通过对９根钢板笼混凝土组合柱和１根钢筋混凝土柱的偏压试验，研究钢板笼混凝土组合柱偏压的

基本力学性能，并分析不同参数对钢板笼混凝土组合柱偏压力学性能的影响．结果表明：钢板笼混凝土组合柱

的偏压破坏特征与钢筋混凝土柱基本相同，试件中部符合平截面假定，横向曲线近似正弦半波曲线；钢板笼混

凝土组合柱与钢筋混凝土柱相比，耗能可提高１１０％，延性可提高４８％；偏心距是影响钢板笼混凝土组合柱偏

压承载力的主要因素，长细比在４～１０范围内对承载力影响不大；随着含钢率增大，试件的承载力增大，但提

高的幅度逐渐减小．
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钢板笼混凝土结构是一种新型的混凝土结构体系［１?２］，不仅继承了钢筋混凝土结构的许多优点，还

有其独特的优点，如力学性能方面，它对核心区混凝土约束能力强，大大提高了构件的延性及耗能能力；

施工方面采用工厂预制，比钢筋混凝土结构施工快，而且整体性好，保证了稳定优质的施工质量．钢板笼

（ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃａｇｅｓｙｓｔｅｍ，ＰＣＳ）结构最早由美国学者Ｓｈａｍｓａｉ等
［３?４］在２００５年首次提出的．他们

　收稿日期：　２０１７?０４?２２

　通信作者：　曾志兴（１９６７?），男，教授，博士，主要从事混凝土结构的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｚｈｉｘｉｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　福建省自然科学基金资助项目（２０１７Ｊ０１０９５）；福建省泉州市科技计划资助项目（２０１４Ｚ１１６）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

对２１根高强ＰＣＳ混凝土柱和１６根普通ＰＣＳ混凝土柱进行轴压试验，结果表明：在同等配筋率和混凝

土强度下，ＰＣＳ组合柱对核心混凝土的约束能力比普通钢筋混凝土强，耗能比普通混凝土提高８０％．国

内也有对钢板笼混凝土构件进行相关试验研究．文献［５?８］通过对４根不同配箍特征值的钢板笼混凝土

短柱进行轴压试验，结果表明：ＰＣＳ组合柱的轴压破坏特征与普通钢筋混凝土柱相似，延性比普通钢筋

混凝土提高４９％，耗能比普通钢筋混凝土提高７３．５％．本文对钢板笼混凝土组合柱的偏压性能进行试

验，研究其在不同参数影响下的破坏形态、承载力、延性等力学性能．

　图１　试件ＰＣＳ?１截面　　图２　加工好的钢板笼

　　简图（单位：ｍｍ）　　　　Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ　　　　　ｓｔｅｅｌｃａｇｅ　　

　ＰＣＳ?１（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　　　　　　　　　

１　试验概况

１．１　试件设计与制作

通过对纵筋的等强代换原则设计了ＰＣＳ?３的对

比件ＲＣ．图１为试件ＰＣＳ?１的截面；图２为加工好的

钢板笼．试件具体参数如表１所示．根据ＧＢ５００１０－

２０１０《混凝土结构设计规范》
［９］中的方法，设计了９根

钢板笼（ＰＣＳ）混凝土组合柱（编号：ＰＣＳ?１～ＰＣＳ?９）和

１根钢筋混凝土（ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＣ）柱作对比．

柱的截面尺寸均为２５０ｍｍ×２５０ｍｍ，保护层均为２５

ｍｍ；混凝土强度等级均为Ｃ３０，钢板笼均采用６ｍｍ厚的Ｑ２３５级钢，钢筋纵筋采用 ＨＲＢ４００级，箍筋

采用 ＨＰＢ３００级；ＲＣ的箍筋间距为８０．５ｍｍ，钢板笼箍筋宽度为６ｍｍ，间距均为７６．５ｍｍ．表１中：

钢板开孔尺寸２１?６１?３６?６１?２１表示２１为钢板尺寸，６１为开孔尺寸，３６为钢板尺寸，其他以此类推．

表１　钢板笼混凝土柱试件参数表

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆＰＣＳｃｏｌｕｍｎｓ

编号 偏心距／ｍｍ 长细比 纵向含钢率／％ 开孔尺寸／ｍｍ 配箍特征值

ＰＣＳ?１ ０ ６ ２．７６ ２１?６１?３６?６１?２１ ０．２３６

ＰＣＳ?２ ３０ ６ ２．７６ ２１?６１?３６?６１?２１ ０．２３６

ＰＣＳ?３ ６０ ６ ２．７６ ２１?６１?３６?６１?２１ ０．２３６

ＰＣＳ?４ ９０ ６ ２．７６ ２１?６１?３６?６１?２１ ０．２３６

ＰＣＳ?５ ６０ ４ ２．７６ ２１?６１?３６?６１?２１ ０．２３６

ＰＣＳ?６ ６０ ８ ２．７６ ２１?６１?３６?６１?２１ ０．２３６

ＰＣＳ?７ ６０ １０ ２．７６ ２１?６１?３６?６１?２１ ０．２３６

ＰＣＳ?８ ６０ ６ ２．０７ １６?７０?２８?７０?１６ ０．２３６

ＰＣＳ?９ ６０ ６ ３．３８ ２６?５３?４２?５３?２６ ０．２３６

ＲＣ ６０ ６ １．９７ － ０．２３６

　　对试件进行加载前，对混凝土、钢板、钢筋进行材料性能试验，设计强度等级为Ｃ３０的混凝土立方

体抗压强度实测值为３０．０５ＭＰａ．拉伸试验结果表明：Ｑ２３５钢板板厚为６ｍ，屈服强度和极限强度分别

　（ａ）加载简图 （ｂ）加载实物图

图３　加载装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔ?ｕｐ

为２８７，３７５ＭＰａ；ＨＲＢ４００级钢筋直径为１４ｍｍ，屈服强度和极

限强度分别为４４３，５９５ＭＰａ．

１．２　加载及测量方案

试验采用１０ＭＮ电液伺服压剪试验机进行加载．为实现柱

的偏压，在柱试件的两端分别安置刀铰模拟两端铰接的边界条

件．为防止柱端局部破坏，在柱子的两端分别用碳纤维增强复合

材料（ＣＦＲＰ）布进行加固处理．加载示意图和加载装置，分别如图

３（ａ），（ｂ）所示．

试验严格遵循 ＧＢ５０１５２－２０１２《混凝土结构试验方法标

准》［１０］，试验采用位移和荷载双参数控制，分级加载．在竖向钢板

达到屈服８０％前采用荷载控制为主，每级加载１０ｋＮ，之后采用

位移控制，每级加载１ｍｍ，每次加载之前，进行预加载．

９３６第５期　　　　　　　　　　　　　曾志兴，等：钢板笼混凝土组合柱的偏压性能试验



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

２　试验结果及分析

２．１　试验现象

试验现象与钢筋混凝土柱偏压基本相同，主要分为轴心受压破坏、大偏心受压破坏、小偏心受压破

图４　轴心受压破坏图

Ｆｉｇ．４　Ｄａｍａｇｅｕｎｄｅｒ

ａｘｉｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

坏３种情况．

１）轴心受压破坏．试件ＰＣＳ?１在加载初期试件没有明显的变形，加

载至约１７％极限荷载时，试件中部出现０．０４ｍｍ宽的裂缝；此后一段

试件内裂缝增加较少，裂缝宽度维持不变；加载至约８０％极限荷载时，

试件夹角处开始起皮，随后各个夹角均有轻微压碎并少量剥落．接近极

限荷载时，柱子上部ＣＦＲＰ布加固区裂缝竖向扩展迅速，混凝土保护层

压碎剥落，随后承载力迅速下降，露出的钢板笼纵向钢板弯曲，试件破

坏．试件轴心受压破坏，如图４所示．

２）大偏心受压破坏．试件ＰＣＳ?４破坏过程与普通钢筋混凝土（试件

ＲＣ）过程相似．加载初期，荷载较小，混凝土未开裂，钢板、混凝土应变呈

线性增长状态；加载至约极限荷载的１０％时，受拉区（荷载远端）出现裂缝，随着荷载增长，裂缝数量及

宽度增加，基本为水平裂缝且等间距出现．随后出现１～３条主要裂缝，主要裂缝发展较快且向受压区延

伸，加载至５０％极限荷载时，受拉区混凝土退出工作，纵向钢板应变突变，受压区混凝土竖向裂缝达０．１

ｍｍ；加载至约８５％极限荷载时，受拉区钢板屈服；加载至９０％极限荷载时，侧面与受压面夹角竖向裂缝

扩展明显；达到极限荷载后，承载力下降缓慢，随后受压面混凝土被压碎，受拉面裂缝开展明显；下降至

８０％极限荷载时，受压面混凝土保护层部分掉落，至７０％时，全部掉落，停止加载．试件大偏心受压破

坏，如图５所示．

３）小偏心受压破坏．ＰＣＳ?１～ＰＣＳ?３，ＰＣＳ?５～ＰＣＳ?９在荷载较小（约１０％极限荷载）时，受拉面中部

偏上出现水平裂缝，随着荷载增大，受拉面裂缝逐渐向两侧面扩展，试件变形不明显；加载至８５％极限

荷载时，受压面出现竖向裂缝，受压面与侧面夹角的保护层开始剥落；达到极限荷载时，受压面中部偏上

混凝土压碎，承载力下降；荷载下降至７０％极限荷载时，结束加载．试件小偏心受压破坏，如图６所示．

（ａ）侧面　　　　（ｂ）受拉面　　　　（ｃ）受压面　　　　（ａ）受压面　　　　（ｂ）受拉面　　　　（ｃ）侧面　

图５　大偏心受压破坏图　　　　　　　　　　　　　　图６　小偏心受压破坏图

Ｆｉｇ．５　Ｄａｍａｇｅｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　　　Ｆｉｇ．６　Ｄａｍａｇｅｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

２．２　平截面假定验证

在各级荷载作用下，部分典型试件的柱中截面的纵向应变（ε）与界面高度（犺）的关系，如图７所示．

由图７可知：ＰＣＳ偏压柱在加载初期能够保持较好的平截面变形，加载后期有测点偏离了平截面假定．

这可能与试验误差及混凝土开裂有关，但总体来看，加载过程基本符合平截面假定．

２．３　钢板应变

ＰＣＳ组合柱跨中钢板的荷载（犉）?应变（ε）曲线，如图８所示．图８中：受拉为正，受压为负；数字对应

相关试件编号，如１代表ＰＣＳ?１受拉钢板应变，１′代表ＰＣＳ?１受压钢板应变．由图８结合试验现象可知：

ＰＣＳ?１～ＰＣＳ?３，ＰＣＳ?５～ＰＣＳ?９达到极限承载力前，受拉应变随荷载增大而增大，达到极限强度后，应变

的水平阶段不明显或无水平阶段，发生明显的脆性破坏；ＰＣＳ?４钢板的受拉、受压应变均呈现线性增长、

非线性增长和水平发展３个阶段，受拉钢板强度得到充分利用，呈明显的延性破坏．
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　　（ａ）ＰＣＳ?３ （ｂ）ＰＣＳ?４

图７　试件的平截面假定

Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｎｅｓｅｃｔｉｏｎａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图８　试件钢板荷载?应变曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄ?ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅｅｌｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　犘犆犛组合柱偏压力学性能分析

３．１　初始偏心距的影响

不同初始偏心距下，ＰＣＳ组合柱的荷载

（犉）?挠度（犢）曲线，如图９（ａ）所示．由图９（ａ）

可知：初始偏心距是影响ＰＣＳ组合柱极限承

载力的主要因素，初始偏心距越大，其极限承

载力越小，相应的荷载?挠度曲线斜率也越小．

初始偏心距越大，其弹塑性发展过程越长，试

件破坏后承载力下降也越平缓．

３．２　长细比的影响

　　（ａ）初始偏心距

不同长细比下，ＰＣＳ组合柱的的荷载（犉）?挠度（犢）曲

线，如图９（ｂ）所示．由图９（ｂ）可见：长细比的变化与试件极

限承载力的关系没有明显的规律，可能在此范围内影响不

大．另外，长细比越大的试件，其荷载?挠度曲线斜率越小，

说明其刚度越小．这可能是由于长细比增大使试件的犘?δ

效应更加明显．

３．３　纵向配钢量的影响

不同纵向配钢量下，ＰＣＳ组合柱的荷载（犉）?挠度（犢）

曲线，如图９（ｃ）所示．由图９（ｃ）可见：配钢量是影响ＰＣＳ组

合柱极限承载力的主要因素，配钢量越大，其极限承载力越

　　　（ｂ）长细比　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）纵向配钢量

图９　ＰＣＳ组合柱的的荷载?挠度曲线

Ｆｉｇ．９　ＬｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＰＣＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｕｍｎｓ
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大，但当配钢量大于一定值时，其承载力增大不明显；在加载初期，配钢量对试件荷载?挠度曲线的斜率

图１０　ＰＣＳ组合柱与ＲＣ柱的荷载?挠度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ＰＣＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｕｍｎａｎｄＲＣｃｏｌｕｍｎ

影响不明显，接近极限承载力时，配钢量越小的试件，其

斜率越小，变形能力越大．

３．４　犘犆犛组合柱与犚犆柱对比

ＰＣＳ组合柱与ＲＣ柱的荷载（犉）?挠度（犢）曲线，如

图１０所示．由图１０可知：ＰＣＳ组合柱的偏压极限承载

力（１．１００ＭＮ）与ＲＣ柱（１．０９９ＭＮ）相差不大；ＰＣＳ组

合柱的荷载?挠度曲线的斜率比ＲＣ柱的小，说明其变形

能力比ＲＣ柱好；ＰＣＳ?３组合柱耗能能力（２０．８６８ｋＪ）明

显大于ＲＣ柱（９．９３８ｋＪ），提高１１０％；ＰＣＳ?３组合柱的

延性（１３．５）比ＲＣ柱的延性（９．１）好，提高４８％
［１１］．

４　结论

通过对钢板笼混凝土组合柱（ＰＣＳ组合柱）的偏压性能进行试验，得到以下３点主要结论．

１）ＰＣＳ组合柱的偏压破坏特征与钢筋混凝土柱（ＲＣ柱）基本相同，试件中部符合平截面假定，横向

曲线近似正弦半波曲线．

２）ＰＣＳ组合柱偏压承载力与钢筋混凝土柱（ＲＣ柱）相差不大，但耗能及延性要优于钢筋混凝土柱

（ＲＣ柱），分别提高１１０％和４８％．

３）偏心距是影响ＰＣＳ组合柱偏压承载力的主要因素，长细比在４～１０范围内对承载力影响不大．

随着含钢率增大，试件的承载力增大，但提高的幅度逐渐减小．所得结论可为今后钢板笼混凝土的发展

及应用提供参考．
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