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摘要：　为研究节段料石拼接构造对内填料石钢管混凝土（ＳＣＦＳＴ）柱抗震性能的影响，通过 ＡＢＡＱＵＳ软件

建立ＳＣＦＳＴ柱的数值模型。以轴压比、钢管厚度、料石尺寸、节段料石构造为变化参数，对１２个试件进行低

周反复荷载作用下的数值模拟。结果表明：内填料石可显著提高试件的初始刚度、承载力及耗能能力，但会导

致试件延性系数降低；混凝土强度、轴压比对试件的初始刚度、峰值承载力及耗能能力影响不明显，但对延性

系数影响较大；随着料石尺寸的增大，初始刚度基本不变，峰值承载力最多降低１７．８％，试件延性系数略微降

低，耗能能力显著提高；料石节段布置与料石整体布置试件的初始刚度、峰值承载力基本相当，但延性系数最

多降低３２．７％，且料石节段间填充混凝土拼接时可显著提高试件承载力。
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“双碳政策”已成为重要的国家战略，但据《２０２２中国建筑能耗与碳排放研究报告》
［１］统计，２０２０年

全国建筑全过程碳排放总量占全国碳排放的比例高达５０．９％。即使仅考虑建材生产阶段的碳排放，其

碳排放比例也高达２８．２％，其中，水泥和钢材各占一半。由此可知，建筑行业的“降碳减排”是实现“双

碳”目标的重要一环，而最有效的方法就是减少水泥用量，即降低混凝土的用量。石材具有抗压强度高、

耐久性好、储量丰富、便于就地取材等优点，被广泛应用于建筑领域。然而，由于石材为脆性材料，抗弯

强度低，抗震性能较差，应用于结构中存在安全隐患［２３］。为了消除安全隐患，国内外学者开展了石结构

加固改造研究工作［４８］，但随着我国城镇化建设的加快，极大部分石结构建筑面临拆除改建，拆除后会产

生大量废弃石材。因此，有必要对这部分石材进行回收利用，减少资源浪费。

钢管混凝土（ＣＦＳＴ）具有承载力高、抗震防灾性能优良等特点，被广泛应用于建筑领域
［９］。刘阳

等［１０］考虑废弃石材的资源化利用、结构的性能提升及降碳减排的需求，提出内填料石钢管混凝土

（ＳＣＦＳＴ）柱，内填料石后ＳＣＦＳＴ柱的轴压承载力显著提升，相较于ＣＦＳＴ柱，最高可提高８７％
［１１１３］。

由于料石节段布置对结构轴压性能的影响不大，因此，前期轴压性能研究中均采用整体料石内填于

钢管混凝土中，但承受低周反复荷载作用时，受力机制发生变化，料石节段布置对结构抗震性能的影响

尚不明确，且实际工程中由于料石长度受限，节段布置更适用于施工中。为揭示料石节段布置对

ＳＣＦＳＴ柱抗震性能的影响，本文采用ＡＢＡＱＵＳ软件，建立ＳＣＦＳＴ柱的精细化模型，研究不同变化参

数对ＳＣＦＳＴ柱抗震性能的影响。

１　犛犆犉犛犜柱的构造

ＳＣＦＳＴ柱是一种承载力高且抗震防灾能力优越的组合结构。ＳＣＦＳＴ柱构造示意图，如图１所示。

图１　ＳＣＦＳＴ柱构造示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＣＦＳＴｃｏｌｕｍｎ

ＳＣＦＳＴ柱由钢管、夹层混凝土和料石组成。料石置于钢管内，

夹层混凝土填充于料石与外钢管内壁之间。料石为节段料

石，节段数量由柱的高度确定，各节段料石间具有相同的截面

形状，实际工程中各段内填料石沿钢管轴线置于钢管中，接触

面重合进行拼接。

根据福建省的建筑特点，就地取材，利用石结构建筑拆除

的废弃石材或采石场开采的形状规整的大块料石，经微加工

后替代钢管内的大部分混凝土，填充于钢管混凝土组合结构

中。钢管混凝土结构技术与石材的重复利用相结合，可有效

减少混凝土的用量。同时，大块石材的直接使用又可减少粗

骨料生产过程中的能耗，达到双重降碳的效益。此外，在钢管、混凝土复合约束作用下，料石处于三向受

压状态，抗压强度能充分发挥，显著提升钢管混凝土柱的力学性能。

７６１第２期　　　　　　　　 杜耀峰，等：节段料石拼接构造对ＳＣＦＳＴ柱抗震性能影响有限元分析
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２　有限元模型的设计

设计１２个试件，包括１个圆形ＣＦＳＴ柱和１１个圆形ＳＣＦＳＴ柱试件。钢管外径（犇）为２１９．０ｍｍ，

总高度均为２４２３ｍｍ，试验段高度为１８００ｍｍ。试件的几何尺寸和构造，如图２所示。

　（ａ）试件构造　　　　　　　（ｂ）试件截面尺寸　　　　　　　　（ｃ）料石拼接区域构造

图２　试件的几何尺寸和构造（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

试件设计参数，如表１所示。表１中：试件编号的末位数字代表料石接缝数，后缀为ｃ的编号代表

接缝间填充２０ｍｍ厚的混凝土；狋为钢管（Ｑ２３５钢）厚度；狀为轴压比；狊为料石边长；犻为石材接缝数。

表１　试件设计参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 犇／ｍｍ 狋／ｍｍ 狀 狊／ｍｍ 混凝土强度等级 犻／个

ｔ６ｓ０ｎ３０ ２１９ ６ ０．３ － Ｃ６０ －

ｔ６ｓ７５ｎ３０ ２１９ ６ ０．３ ７５ Ｃ６０ －

ｔ６ｓ７５ｎ３１ ２１９ ６ ０．３ ７５ Ｃ６０ １

ｔ６ｓ７５ｎ３１ｃ ２１９ ６ ０．３ ７５ Ｃ６０ １

Ｃ４０ｔ６ｓ７５ｎ３１ｃ ２１９ ６ ０．３ ７５ Ｃ４０ １

ｔ６ｓ１００ｎ３０ ２１９ ６ ０．３ １００ Ｃ６０ ０

ｔ６ｓ１００ｎ３１ ２１９ ６ ０．３ １００ Ｃ６０ １

ｔ６ｓ１２５ｎ３０ ２１９ ６ ０．３ １２５ Ｃ６０ ０

ｔ６ｓ１２５ｎ３１ ２１９ ６ ０．３ １２５ Ｃ６０ １

ｔ６ｓ１００ｎ３１ｃ ２１９ ６ ０．３ １００ Ｃ６０ １

ｔ６ｓ１００ｎ１１ ２１９ ６ ０．１ １００ Ｃ６０ １

ｔ８ｓ１００ｎ３１ ２１９ ８ ０．３ １００ Ｃ６０ １

　　试件轴压比的计算公式为

狀＝犖ｋ／犖ｕ。 （１）

式（１）中：犖ｋ为试验轴力；犖ｕ为试件轴心受压承载力的设计值
［１２］。

３　有限元模型的建立

３．１　混凝土本构

韩林海［１４］经过大量试验验证后，提出钢管约束作用下核心混凝土的应力应变（σε）关系，圆钢管约

束混凝土的本构关系为

狔＝

２狓－狓２，　　　　　狓≤１，

狓

β０（狓－１）
η＋狓

，　　狓＞１
烅

烄

烆
。

（２）

式（２）中：狓＝ε／ε０，ε０ 为峰值应力下的混凝土应变，ε０＝εｃ＋［１４００＋８００（犳′ｃ／２４－１）］ξ
０．２，ξ为约束效应

系数［１１］，εｃ＝１３００＋１２．５犳′ｃ，犳′ｃ为混凝土圆柱体轴心抗压强度；狔＝σ／σ０，σ０＝［１＋（－０．０５４ξ
２＋０．４ξ）

（２４／犳′ｃ）
０．４５］犳′ｃ；η＝２；β０＝（２．３６×１０

－５）［０．２５＋（ξ－０．５）
７］
犳′

２
ｃ×３．５１×１０

－４。
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３．２　钢材本构

钢材采用Ｔａｏ等
［１５］提出的应力应变模型，如图３所示。图３中：犳ｐ为钢材比例极限强度；犳ｙ为钢

材屈服强度；犳ｕ为钢材极限抗拉强度；εｅ为钢材比例极限应变；εｅ，１为钢材屈服应变；εｅ，２为钢材塑性极限

应变；εｅ，３为钢材塑性强化极限应变；泊松比取０．３。

３．３　石材本构

石材为脆性材料，受力性能与混凝土相似，抗压强度高，抗拉强度低。文献［１６］中花岗岩的受压应

力应变关系曲线，如图４所示。图４中：犳′ｓｐ为石材圆柱体抗压强度。

图３　钢材应力应变关系曲线　　　　　　　　　图４　石材受压应力应变关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｌ　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓ　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｓｔｏｎｅｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

取花岗岩弹性模量为４８ＧＰａ，泊松比为０．２９，其受压应力应变的计算公式为

σｃ＝

犳′ｓｐ
狀ζ－ζ

２

１＋（狀－２）ζ
ε≤εｓ０，

犳′ｓｐ ζ
２０（ζ－１）

２＋ζ
ε＞εｓ０

烅

烄

烆
。

（３）

式（３）中：σｃ为石材受压过程中任意点的应力；犳′ｓｐ取１２０．８ＭＰａ；狀＝犈ｓｃ／犈ｓｓ，犈ｓｃ为初始受压弹性模量，

犈ｓｓ为峰值点的割线模量；ζ＝εｓｃ／εｓ０，εｓｃ为石材的受压应变，εｓ０为石材的峰值应变，取０．００３。用输入断裂

能的方法设置石材受拉行为。

３．４　接触关系

核心混凝土与钢管、料石之间的接触界面采用面面接触，法向界面为硬接触，切向界面摩擦公式设

置为罚函数（库伦摩擦），允许接触面间有弹性滑移，将核心混凝土与钢管之间的摩擦系数设置为０．６，

核心混凝土与料石之间的摩擦系数设置为０．７。接缝处石材与石材采用面面接触，法向为硬接触，切

向为罚函数，摩擦系数为０．７。钢管与刚体加载端绑定，钢管与刚体地梁绑定，混凝土地梁底部绑定，

料石地梁底部绑定。

３．５　边界条件及加载方式

有限元模型示意图，如图５所示。图５中：犝１～犝３分别为狓，狔，狕方向上的位移；ＵＲ１～ＵＲ３分别

图５　有限元模型示意图

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

为狓，狔，狕方向上转角。模型底端采用完全固定的约束

方式，顶端为自由端，对顶端耦合点ＲＰ１，ＲＰ２上施加

恒定的竖向荷载和逐级增加的水平荷载。

３．６　单元选取及网格划分

混凝土、料石、刚性加载头、地梁采用八结点线性六

面体减缩积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）；钢管采用壳单元（Ｓ４）。

３．７　有限元模型的验证

为了验证有限元模型的合理性，采用ＡＢＡＱＵＳ软

件对文献［１７］中的ＣＦＳＴ柱（试件编号ｓ０ｔ６０．２５）及试

验得到的ＳＣＦＳＴ柱（试件编号ｓ１００ｔ６０．２，ｓ７５ｔ８０．２）

的试验结果进行模拟。试验中ＳＣＦＳＴ柱的截面尺寸及内填料石尺寸与文中有限元模拟试件一致，试

件高度为１５７０ｍｍ。
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模拟破坏形态与试验破坏形态的对比，如图６所示。由图６可知：模拟破坏形态中的ＳＣＦＳＴ柱在

距柱底２５０ｍｍ范围内的钢管严重鼓曲，与试验破坏形态一致。

模拟值与试验值的对比，如图７所示。图７中：犘为荷载；Δ为位移。由图７可知：有限元模拟值与

试验值总体吻合良好，表明有限元建模技术可较好地模拟ＳＣＦＳＴ柱的拟静力抗震性能。

（ａ）ｓ０ｔ６０．２５
［１７］
　　　　　　　　　　（ｂ）ｓ１００ｔ６０．２　　　　　　　　　　 （ｃ）ｓ７５ｔ８０．２

图６　模拟破坏形态与试验破坏形态的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

　　（ａ）ｓ０ｔ６０．２５
［１７］
　　 　　　　　　（ｂ）ｓ１００ｔ６０．２　　 　　 　　　　　（ｃ）ｓ７５ｔ８０．２

图７　模拟值与试验值的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

４　模拟结果及分析

４．１　破坏形态

部分典型试件的应力云图，如图８所示。由图８可知：ＳＣＦＳＴ柱在距柱底２５０ｍｍ范围内的钢管

出现严重损伤，受拉及受压侧钢管屈曲，与文献［１７］中ＣＦＳＴ试验破坏形态类似。

　　（ａ）ｔ６ｓ１００ｎ３０　　　　　　　（ｂ）ｔ６ｓ１００ｎ３１　　　　　　（ｃ）ｔ６ｓ１００ｎ３１ｃ　

图８　部分典型试件的应力云图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｏｍｅｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

４．２　滞回曲线

试件的荷载位移滞回曲线，如图９所示。图９中：犘＋
ｍａｘ为正向最大峰值应力；犘

－
ｍａｘ为反向最大峰值

应力。由图９可知：所有试件的荷载位移滞回曲线均呈对称的梭形，形状饱满，这是因为钢管有效约束

了夹层混凝土及石材，限制了其内部裂缝发展，使其力学性能充分发挥，相反的，夹层混凝土和料石的存

在可抑制钢管向内部屈曲，从而使试件具备较强的耗能能力；在加载初期，水平荷载位移曲线基本呈线

性变化，试件处于弹性阶段，没有明显的残余变形；随着荷载的增大，试件到达屈服阶段，滞回环越来越
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饱满，面积越来越大。

由图９还可知：随着料石尺寸的增大，滞回环面积显著增大，形状愈发饱满，说明料石尺寸对

ＳＣＦＳＴ柱滞回性能的影响较大，料石尺寸越大，抗震性能越优；随着轴压比的增大，滞回曲线形状无明

显变化，说明轴压比对ＳＣＦＳＴ柱的滞回性能影响不大；随着钢管厚度及混凝土强度的增大，滞回环面

积略微增大，说明钢管厚度、混凝土强度对ＳＣＦＳＴ柱的滞回性能有一定影响；节段料石构造对滞回性

能的影响较大，相较于整体料石ＳＣＦＳＴ柱，节段料石试件的滞回性能略差，但比ＣＦＳＴ柱更为饱满。

　（ａ）ｔ６ｓ０ｎ３０　　　　　 　（ｂ）ｔ６ｓ７５ｎ３０　　　　　　（ｃ）ｔ６ｓ１００ｎ３０　　　 　　（ｄ）ｔ６ｓ１２５ｎ３０

　（ｅ）ｔ６ｓ７５ｎ３１　　　　　　（ｆ）ｔ６ｓ１００ｎ３１　　　　　　（ｇ）ｔ６ｓ１２５ｎ３１　　　　　（ｈ）ｔ６ｓ１００ｎ３１

（ｉ）ｔ６ｓ１００ｎ３１ｃ　　　　　　（ｊ）ｔ６ｓ１００ｎ１１　　 　 　（ｋ）Ｃ４０ｔ６ｓ７５ｎ３１ｃ　　　　（ｌ）ｔ６ｓ７５ｎ３１ｃ

图９　试件的荷载位移滞回曲线

Ｆｉｇ．９　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

４．３　骨架曲线

试件的荷载位移骨架曲线，如图１０所示。

由图１０（ａ），（ｂ）可知：相较于ＣＦＳＴ柱，ＳＣＦＳＴ柱的初始刚度显著增大，且随着料石尺寸的增大，

试件初始刚度基本不变，荷载不存在明显下降段，保持平缓；相较于ＣＦＳＴ柱，ＳＣＦＳＴ柱的峰值承载力

最多可提高约４０．０％，但随着料石尺寸的增大，峰值承载力降低，最多降低１７．８％。

由图１０（ｃ）可知：随着混凝土强度的提高，试件初始刚度明显提高，承载力略微提高５．５％。由图

１０（ｄ）可知：随着轴压比的提高，试件的初始刚度、承载力变化不明显，但钢管厚度越大，试件初始刚度、

承载力明显提高。

由图１０（ｅ），（ｆ）可知：料石节段布置对试件初始刚度影响不大，且节段料石布置的峰值承载力与料

石整体布置的承载力基本相当，但当节段料石节段间填充混凝土，试件承载力明显提高，原因可能是节

段料石间填充混凝土后改变了节段料石料石间的传力机制。此外，填充混凝土与节段料石之间的粘结

性能也有利于抵抗外部荷载。

４．４　延性系数

采用延性系数μｐ（试件正反向延性系数平均值）表示试件在低周反复受力状态下的变形性能，延性

系数的计算公式为

１７１第２期　　　　　　　　 杜耀峰，等：节段料石拼接构造对ＳＣＦＳＴ柱抗震性能影响有限元分析



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

（ａ）料石尺寸影响（犻＝０）　 　 　　　（ｂ）料石尺寸影响（犻＝１）　　　 　　　（ｃ）混凝土强度影响

　 　（ｄ）轴压比、钢管厚度影响　　（ｅ）节段料石布置影响（狊＝７５ｍｍ）　　（ｆ）节段料石布置影响（狊＝１００ｍｍ）

图１０　试件位移荷载骨架曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏａｄｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

μｐ＝
Δｙ
Δｕ
。 （４）

式（４）中：Δｙ为试件的屈服位移；Δｕ为试件的极限位移，对于ＳＣＦＳＴ柱，统一取最大位移作为试件的极

限位移。

不同变化参数下ＳＣＦＳＴ柱的延性系数，如图１１所示。

（ａ）轴压比、钢管厚度和节段料石　　　　　　　　　　（ｂ）料石尺寸和混凝土强度

图１１　不同变化参数下ＳＣＦＳＴ柱的延性系数

Ｆｉｇ．１１　ＤｕｃｔｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＳＣＦＳＴｃｏｌｕｍｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图１１（ａ）可知：内填料石后，ＳＣＦＳＴ柱的延性系数较ＣＳＦＴ柱均有不同程度的降低，最多降低

３２．７％，原因在于料石脆性极强，内填于钢管混凝土中，可降低试件的变形性能，这与ＳＣＦＳＴ柱的轴压

性能研究结论一致，内填料石后试件的变形性能显著降低［１１］；当轴压比由０．１增至０．３后，ＳＣＦＳＴ柱的

延性系数变化不大；当钢管厚度由６ｍｍ增至８ｍｍ时，延性系数略微提高；节段料石布置后，试件的延

性系数较整体料石布置试件延性系数显著降低，最多降低约２０．０％，且节段料石间填充混凝土试件较

节段料石料石接触试件延性差，但差异较小，原因可能在于低周反复作用下，拼接段附近的混凝土更容

易发生挤压开裂，从而降低试件的变形性能。

由图１１（ｂ）可知：料石尺寸越大，试件延性系数越小，原因在于料石尺寸越大，脆性特征越明显，变

形性能越差；随着混凝土强度的提高，试件延性系数略微增大。

经分析可知，在研究参数范围内，轴压比、混凝土强度、节段料石布置对试件延性影响最为显著，料
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石尺寸、钢管厚度对试件延性系数影响相对较弱。

４．５　耗能能力

为反映试件在低周反复受力状态下的耗能能力，采用循环加载过程中试件的总做功，将滞回环面积

作为试件的累积耗能（犈ｓ）。

试件的累积耗能，如图１２所示。

　（ａ）料石尺寸影响（犻＝０）　　　　　 （ｂ）料石尺寸影响（犻＝１）　　　　　　 （ｃ）混凝土强度影响

　　　（ｄ）轴压比、钢管厚度影响　　（ｅ）节段料石布置影响（狊＝７５ｍｍ）　　（ｆ）节段料石布置影响（狊＝１００ｍｍ）

图１２　试件的累积耗能

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　由图１２（ａ），（ｂ）可知：料石尺寸由０ｍｍ增至１２５ｍｍ后，试件的累计耗能显著增大，原因是料石尺

寸越大，钢管对料石的约束越能有效传递，增强了试件的性能，提高了耗能能力。

由图１２（ｃ）可知：Ｃ４０，Ｃ６０试件的耗能能力相差不大，说明混凝土强度对于ＳＣＦＳＴ柱耗能能力影

响不大。

由图１２（ｄ）可知：轴压比由０．１增至０．３后，试件耗能能力略微降低，且试件的累积耗能差值随加

载行程增大而逐渐增大；钢管厚度由６ｍｍ增至８ｍｍ后，试件耗能能力显著提高，原因是随着钢管厚

度的增大，对核心混凝土及料石的约束效应增强，核心混凝土能够经历更大的塑性变形，从而具备较大

的耗能能力。

由图１２（ｅ），（ｆ）可知：节段料石布置后试件的耗能能力较整体布置试件略微降低，原因在于节段料

石布置后试件的整体性较差，在拼接部位附近的混凝土极易开裂，导致耗能能力降低。

５　结论

通过对１个圆形ＣＦＳＴ柱和１１个圆形ＳＣＦＳＴ柱进行有限元模拟，可得以下５个结论。

１）ＳＣＦＳＴ柱的破坏形态与ＣＦＳＴ柱类似，均表现为距地梁顶端２５０ｍｍ处出现严重损伤，受拉及

受压侧钢管严重屈曲。

２）试件的滞回曲线均呈对称的梭形，形状饱满。相较于ＣＦＳＴ柱，内填料石后初始刚度显著增加，

峰值承载力较ＣＦＳＴ柱最多可提高约４０．０％，但随着料石尺寸的增大，峰值承载力最多降低１７．８％。

料石节段布置试件的初始刚度较料石整体布置试件影响不大，峰值承载力基本相当，但当料石接缝间填

充混凝土时，可明显提高试件承载力。

３７１第２期　　　　　　　　 杜耀峰，等：节段料石拼接构造对ＳＣＦＳＴ柱抗震性能影响有限元分析
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３）ＳＣＦＳＴ柱延性系数较ＣＳＦＴ柱均有所降低，最多可降低３２．７％。节段料石布置后试件的延性

系数较整体料石布置试件明显降低，最多降低约２０．０％。轴压比、混凝土强度、节段料石布置对试件延

性影响最为显著。料石尺寸、钢管厚度对试件延性系数影响相对较弱。

４）料石尺寸越大，试件的累计耗能越大。混凝土强度、轴压比对累积耗能的影响不大。节段料石

布置后试件的耗能能力较料石整体布置试件略微降低。

５）节段料石布置形式对试件的抗震性能并无不利影响，较整体料石试件滞回性能略差，但初始刚

度、峰值承载力基本相当，仍比ＣＦＳＴ柱优越。
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