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摘要：　为了提高高轴压比方钢管超高强混凝土（ＳＵＣＦＳＴ）柱抗震性能，提出一种在柱脚设置约束拉杆的增

强构造方法．开展２根无拉杆约束ＳＵＣＦＳＴ柱和２根柱脚拉杆约束ＳＵＣＦＳＴ柱在高轴压比下的水平低周往

复加载试验，研究参数为轴压比和约束拉杆间距．试验结果表明：增设约束拉杆能够显著提高ＳＵＣＦＳＴ柱的

受弯承载力、变形性能和耗能性能；减小约束拉杆间距有利于提高大位移角下ＳＵＣＦＳＴ柱的单圈耗能量；增

大轴压比对ＳＵＣＦＳＴ柱的变形性能存在不利影响．
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方钢管混凝土（ＳＣＦＳＴ）柱因强度高、延性好、施工便捷等优点，已被广泛地应用于超高层建筑工程

实践中［１］．在ＳＣＦＳＴ柱中内填超高强混凝土可有效提高轴向承载力．然而，超高强混凝土脆性特征显

著，当承受高轴压比时，方钢管超高强混凝土（ＳＵＣＦＳＴ）柱的变形能力不足
［２］．对ＳＣＦＳＴ柱进行二次约

束可有效提高变形能力．在各种约束构造中，约束拉杆不仅可以约束内填混凝土，还可以在约束外包钢

管局部屈曲的发生和发展方面起到良好的作用［３］，而钢管的局部屈曲发展是导致钢管混凝土（ＣＦＳＴ）柱

承载力退化的重要因素之一［４］．此外，在强地震作用下，框架柱的损伤通常集中于柱脚塑性铰处．

目前，大多是对沿柱高通长布置约束拉杆的ＳＣＦＳＴ柱进行研究．Ｈｓｕ等
［５］以轴压比、钢管宽厚比、

约束拉杆直径为参数，对１２根柱脚拉杆约束ＳＣＦＳＴ柱和６根无拉杆约束对比试验柱进行水平往复加

载试验，结果表明，柱脚拉杆约束可显著增强组合柱的变形能力，增加柱脚拉杆的数量可有效增强

ＳＣＦＳＴ柱的抗震能力．Ｃａｉ等
［６］对１０根带约束拉杆的ＳＣＦＳＴ柱和５根无约束拉杆的对比柱进行轴压

试验研究，结果表明，约束拉杆可有效提高ＳＣＦＳＴ柱在轴向荷载下的极限强度和延性，增大配置拉杆

的直径可显著提高组合柱的极限承载力，使承载力退化更加缓慢．王英涛等
［７］对２根无约束拉杆的

ＳＣＦＳＴ柱和８根带约束拉杆的ＳＣＦＳＴ柱进行拟静力试验，验证约束拉杆对提高ＳＣＦＳＴ柱的极限强

度、变形能力具有有效性．目前，对带约束拉杆的ＳＣＦＳＴ柱抗震性能方面的研究较少，且内填混凝土抗

压强度均不高于６０ＭＰａ．因此，本文对２根无拉杆约束ＳＵＣＦＳＴ柱和２根柱脚拉杆约束ＳＵＣＦＳＴ柱

（内填混凝土轴心抗压强度为１２０ＭＰａ）开展高轴压比下的水平低周往复加载试验，研究高轴压比下柱

脚拉杆约束ＳＵＣＦＳＴ柱的抗震性能．

１　试验方案

１．１　试件设计

设计制作２根无拉杆约束ＳＵＣＦＳＴ柱（试件编号为Ｃ００．４７，Ｃ００．４２）和２根柱脚拉杆约束

ＳＵＣＦＳＴ柱（试件编号为Ｃ２０．４７，Ｃ３０．４２）．ＳＵＣＦＳＴ柱（组合柱）外包钢管的宽厚比为３１，满足我国

（ａ）ＡＡ截面　　　　　　　　（ｂ）ＢＢ截面

行业标准ＪＧＪ１３８－２０１６《组合结构设计规

范》［８］中宽厚比限值的规定．柱脚拉杆约束

ＳＵＣＦＳＴ柱的约束拉杆采用１０．９级 Ｍ１０

牙条切割制成，使用１０．９级法兰螺母从钢

管外侧固定约束拉杆两端，并布置于试验

柱基础梁顶面２４０ｍｍ高度范围内的柱体

上，同向约束拉杆竖向间距和水平间距相

等．柱脚拉杆约束试件的构造，如图１所

示．图１中：柱脚拉杆约束试件的构造去除

（ｃ）试件Ｃ２０．４７　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）试件Ｃ３０．４２

图１　柱脚拉杆约束试件的构造（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｂａｓｅｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｔｉｅｂａｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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表１　试件参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 狊／ｍｍ 犳′ｃ／ＭＰａ 犖／ｋＮ 狀

Ｃ００．４７ － １２０ ４２００ ０．４７

Ｃ００．４２ － １２０ ３７５０ ０．４２

Ｃ２０．４７ ８０ １２０ ４２００ ０．４７

Ｃ３０．４２ ６０ １２０ ３７００ ０．４２

拉杆，即为无拉杆约束试件的构造．

表１为试件参数．表１中：狊为约束拉杆间距；

犳′ｃ为内填混凝土的轴心抗压强度；犖 为轴向荷载；

狀为轴压比．

１．２　材性实测

对内填混凝土浇筑时制备的同条件养护试块

（长×宽×高为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ）进行

材性实测，可得立方体抗压强度犳ｃｕ为１２９ＭＰａ，钢管钢材的弹性模量犈ｓ为２２７ＧＰａ，屈服强度犳ｙｔ和极

限强度犳ｕ分别为３９２，５７０ＭＰａ．根据Ｒｉｅｄｅｌ等
［９］提出的换算方法，组合柱内填混凝土的轴心抗压强度

犳′ｃ为１２０ＭＰａ．

图２　试验加载装置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｔｅｓｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．３　加载装置与量测方案

试验加载装置，如图２所示．反力梁和转换梁通过螺

栓连接（固定装置），用于适配滑板尺寸，并提供轴向反力；

滑板、摩擦力测量装置［１０］、竖向作动器由上到下依次通过

螺栓连接（随动装置），在持续施加轴力的同时进行水平低

周往复加载，可测得滑板与转换梁间的摩擦力．定义作动

器的推出方向为正向，缩回方向为负向．

首先，采用力控制，施加轴力直至目标值．然后，采用

位移控制，匀速（０．１ｍｍ·ｓ－１）施加水平荷载，并且保持

轴向荷载不变．水平低周往复加载按照位移角（θ）分别为

０．２５％，０．５０％，１．００％，１．５０％，每级循环３轮，位移角分

别为２．００％，２．５０％，３．００％，每级循环２轮的顺序逐级加载，当水平荷载不足０．５犉ｍ（犉ｍ 为水平峰值

荷载）时，结束加载．

试验测点的布置，如图３所示．图３中：Ｄ１～Ｄ５分别为位移计测点．使用位移计测量试件相应位置

的水平位移或竖向位移，使用电阻应变片测量各测点的纵向应变数据．试件钢管的腹板和翼缘均布置纵

向应变片，其中，无拉杆约束试件的应变片布置与试件Ｃ２０．４７（图３（ｂ），图３（ｃ））相同．由于约束拉杆

的分布不同，试件Ｃ３０．４２的应变片布置与试件Ｃ２０．４７略有不同，但不影响二者之间的比较．

　　　（ａ）位移计　　　　　　　（ｂ）试件Ｃ２０．４７腹板应变片　　　　　（ｃ）试件Ｃ２０．４７翼缘应变片

图３　试验测点的布置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　试验结果与分析

２．１　试验现象

当位移角θ＝－１．００％，水平荷载犉＝犉ｍ 时，试件Ｃ００．４２的内填混凝土发生压溃；当θ＝１．３０％，

犉＝犉ｍ 时，试件Ｃ００．４７的内填混凝土发生压溃．当θ＝－１．５０％，犉＝０．８６犉ｍ 时，试件Ｃ００．４２出现

局部屈曲；当θ＝１．４０％，犉＝０．８７犉ｍ 时，试件Ｃ００．４７出现局部屈曲．随着加载的进行，这两个试件钢
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管四面均在距基础梁顶面１００ｍｍ高度处陆续出现局部屈曲．当θ＝－１．９０％，水平荷载犉降至０．５０犉ｍ

以下时，试件Ｃ００．４２停止加载；当θ＝－１．４０％，水平荷载犉降至０．５０犉ｍ 以下时，试件Ｃ００．４７停止

加载．相较于试件Ｃ００．４２，由于试件Ｃ００．４７的轴压比更高，故局部屈曲出现得更早，变形能力较差．

当θ＝２．００％，犉＝犉ｍ 时，试件Ｃ２０．４７的内填混凝土发生压溃；当θ＝２．５０％，犉＝犉ｍ 时，试件

Ｃ３０．４２的内填混凝土发生压溃．随后，两个试件钢管左侧翼缘板在距离基础梁顶面３２０ｍｍ处出现局

部屈曲，且局部屈曲是位于约束拉杆区域上方，发生时刻均晚于相应的无拉杆约束试件．

最终，当θ＝２．５０％，水平荷载犉降至０．５犉ｍ 以下时，试件Ｃ２０．４７停止加载；而当θ＝３．００％，水

平荷载犉降至０．５犉ｍ 以下时，试件Ｃ３０．４２停止加载．这表明柱脚拉杆可有效地延缓局部屈曲的发

生，增强组合柱的变形性能．

４个试件内填混凝土压溃位置均位于外包钢管发生屈曲的高度范围内．试件的破坏形态，如图４所

示．由图４可知：试件Ｃ００．４２，Ｃ００．４７的破坏集中在距离基础梁顶面１００ｍ高度处；试件Ｃ２０．４７，

Ｃ３０．４２的约束拉杆区域混凝土相对完好，破坏集中于约束拉杆区域之上，这表明若设置约束拉杆的

强度较高，破坏位置会转移至未布置约束拉杆区域中受弯较大的位置．

（ａ）试件Ｃ００．４７　　　　　　　　　　　　　（ｂ）试件Ｃ００．４２　

（ｃ）试件Ｃ２０．４７　　　　　　　　　　　　　（ｄ）试件Ｃ３０．４２　

图４　试件的破坏形态

Ｆｉｇ．４　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图５　组合柱隔离体的受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｕｍｎｆｒｅｅｂｏｄｙ

２．２　弯矩位移角滞回曲线

由于无拉杆约束试件发生破坏的临界截面与柱脚

拉杆约束试件不一致，故统一选取柱底截面（基础梁顶

面）作为评估组合柱截面性能的计算截面．截取球形铰

链至临界截面间的部分为组合柱隔离体，其受力分析

如图５所示．图５中：犳为隔离体顶部所受水平荷载（与

转换梁和滑板之间的摩擦力等值）；犺ｔ，Δｔ分别为隔离

体顶部到基础梁顶面的距离（１３００ｍｍ）和水平方向位

移；犺ｌ为水平荷载作用点到基础梁顶面的距离（１７８０

ｍｍ）；犕 为弯矩；犞 为剪力．

临界截面处的弯矩犕ｂ为

犕ｂ＝犉×犺ｌ＋犖×Δｔ－犳×犺ｔ． （１）

临界截面弯矩与位移角的关系，如图６所示．由图６可知：当试件受压翼缘钢板初始屈服发生时，位
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移角均小于０．３０％；试件Ｃ００．４２，Ｃ３０．４２的受压翼缘钢板初始屈服约发生在θ为０．２５％时；试件

Ｃ００．４７，Ｃ２０．４７的受压翼缘钢板初始屈服约发生在θ为０．２０％时，表明在更高的轴压比下，外包钢

管更易屈服；无拉杆约束试件在θ为１．５０％的循环荷载作用下，发生内填混凝土压溃；试件Ｃ２０．４７，

Ｃ３０．４２分别在θ为２．００％，２．５０％的循环荷载作用下，发生内填混凝土压溃．这表明柱脚拉杆约束可

有效地延缓混凝土压溃的发生，钢管局部屈曲均发生在内填混凝土压溃的同级或下一级位移角范围内．

　（ａ）试件Ｃ００．４７　　　 　　　　　　　　　　（ｂ）试件Ｃ００．４２

（ｃ）试件Ｃ２０．４７　　　　　 　　 　　　　　　（ｄ）试件Ｃ３０．４２

图６　临界截面弯矩与位移角的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔａｎｄｄｒｉｆｔｒａｔｉｏ

２．３　受弯承载力与变形性能

试件的骨架曲线，如图７所示．

　　　　（ａ）轴压比的影响　　　 　　　　（ｂ）２列约束拉杆的影响　　　　　　（ｃ）３列约束拉杆的影响

图７　试件的骨架曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

受弯承载力和变形性能试验结果，如表２所示．表２中：犕ｂ，ｍ为临界截面峰值弯矩；θｙ 为屈服位移

角，是骨架曲线上升段中０．７５犕ｂ，ｍ对应位移角的４／３倍
［１１］；θｍ 为峰值弯矩对应的位移角；θｕ 为极限位

移角，是骨架曲线下降段中０．８０犕ｂ，ｍ对应的位移角
［１２］；μ为延性比，μ＝θｕ／θｙ；括号中的值为加载停止前

该加载方向极限位移角和由此得到的组合柱延性比；由于加载停止时临界截面弯矩没有减小到峰值弯

矩的８０％，故实际的极限位移角和相应的延性比应更大．

由表２可知：除了试件Ｃ００．４２的负向之外，各试件的屈服位移角θｙ 均在１．００％～１．５０％之间，

相对稳定；相较于试件Ｃ００．４２，Ｃ００．４７，因轴压比更高，故受弯承载力、极限位移角（低１５％左右）
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和延性比（低２６％左右）更低；相较于相应的同轴压比的无拉杆约束试件，柱脚拉杆约束试件Ｃ２０．４７，

Ｃ３０．４２的屈服位移角（高３０％左右）、受弯承载力（高１５％左右）、极限位移角和延性比均更高，表明配

置约束拉杆可有效地提高ＳＵＣＦＳＴ柱高轴压比下的受弯承载力和变形性能．试件Ｃ２０．４７，Ｃ３０．４２

的极限位移角均在２．２３％～２．５０％之间，满足文献［１３］规定的框架柱弹塑性层间位移角限值．

表２　受弯承载力和变形性能的试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

试件编号 加载方向 θｙ／％ 犕ｂ，ｍ／ｋＮ·ｍ θｍ／％ θｕ／％ μ

Ｃ００．４７

Ｃ００．４２

Ｃ２０．４７

Ｃ３０．４２

正向 １．０４ ４４４ １．２６ １．５４ １．４８

负向 －１．１０ －４４８ －１．３１ －１．５１ １．３７

正向 １．０７ ５７９ １．４９ （２．００） （１．８７）

负向 －０．８４ －５００ －１．００ －１．６３ １．９５

正向 １．４８ ６１５ ２．２７ （２．５０） （１．６９）

负向 －１．２０ －５３６ －１．８４ －２．２３ １．８７

正向 １．２１ ６２３ ２．２８ （２．５０） （２．０８）

负向 －１．２３ －６２８ －２．１２ （－２．５０） （２．０３）

图８　试件的承载力退化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．４　承载力退化

由于试件内填混凝土损伤和钢管塑性变形累积，组

合柱在相同级别位移角下，受弯承载力随循环次数的增

大而降低．引入承载力退化系数η犼，有

η犼＝犕２，犼／犕１，犼． （２）

式（２）中：犕犻，犼为试件临界截面在第犼级往复加载位移角

下，第犻个循环中相应加载方向的最大弯矩
［１３］．

试件的承载力退化曲线，如图８所示．由图８和表２

可知：承载力退化系数总体与位移角绝对值呈负相关；

当θ＜θｍ 时，各试件承载力的退化系数均十分接近１，表

明所有试件几乎未发生受弯承载力退化；而当θ≥θｍ

后，承载力的退化现象较为明显；由于柱脚设置约束拉杆，试件Ｃ２０．４７的承载力退化系数整体大于试

件Ｃ００．４７，当加载到较大位移角时更为明显；试件Ｃ３０．４２，Ｃ００．４２也反映出相同的规律．由此可

知，配置约束拉杆有利于减轻ＳＵＣＦＳＴ柱的承载力退化．

２．５　耗能性能

低周往复加载滞回环围合面积可反映试件在该循环的耗能量［１４］．试件的耗能曲线，如图９所示．图

９中：犈为试件在各级水平低周往复加载下的单圈耗能量；犈ａ为水平低周往复加载下的累计耗能量．

　（ａ）单圈耗能量　　　　　　　　 　　　　　　　　（ｂ）累计耗能量

图９　试件的耗能曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

由图９和表２可知：试件的单圈耗能量与位移角呈正相关；当θ＜θｍ 时，各试件在同级位移角下的

单圈耗能量差异较小；而在相同轴压比下，柱脚增设拉杆对单圈耗能量并无明显的影响．但相较于试件

Ｃ００．４７，Ｃ２０．４７的累计耗能量提高了１５６％；而相较于试件Ｃ００．４２，Ｃ３０．４２的累计耗能量提高
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了２２８％，因此配置约束拉杆可有效地提高ＳＵＣＦＳＴ柱的耗能性能；当θ＞θｙ时，相较试件Ｃ２０．４７，

约束拉杆间距更小的试件Ｃ３０．４２具有更强的单圈耗能量，故减小拉杆间距有利于增强ＳＵＣＦＳＴ柱

的耗能性能．

３　结论

在高轴压比下，对２根无拉杆约束ＳＵＣＦＳＴ柱和２根柱脚拉杆约束ＳＵＣＦＳＴ柱进行水平低周往

复加载试验，可得以下４个结论．

１）增设约束拉杆能够显著提高ＳＵＣＦＳＴ柱的受弯承载力、变形性能和耗能性能．

２）减小约束拉杆间距有利于提高大位移角下（θ＞１．５０％）ＳＵＣＦＳＴ柱的单圈耗能量．

３）增大轴压比对ＳＵＣＦＳＴ柱的变形性能存在不利影响．当轴压比从０．４２增加至０．４７时，

ＳＵＣＦＳＴ柱的极限位移角约减小１５％，延性比约降低２６％．

４）若设置拉杆的约束效应太大，ＳＵＣＦＳＴ柱的破坏位置会转移至约束拉杆区域上方，需进一步研

究合适的柱脚拉杆配置率．
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