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钢骨超高强混凝土柱抗震性能试验研究

郑 林，贾金青，朱伟庆，叶 浩
（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：为研究钢骨超高强混凝土柱的抗震性能，对６根钢骨超高强混凝土柱（λ＝２．６）在低周反复荷
载下进行试验，并且分析了试件的破坏过程和破坏方式，以及轴压比、配箍率及型钢形式对延性的影响。

试验结果表明：钢骨超高强混凝土柱主要破坏形态为弯曲破坏和弯剪破坏，发生弯曲破坏的试件荷载－
位移滞回曲线饱满，下降段较为平缓，表现出良好的抗震性能，发生弯剪破坏的试件荷载－位移滞回曲
线狭窄，下降迅速，抗震性能较差；配箍率高、轴压比小、配置Ｈ型钢试件抗震性能好。
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随着高层及超高层建筑的大量兴建，柱子承受

着越来越大的轴力，为了有效减小柱截面尺寸，高强

及超高强混凝土也越来越多地运用在实际工程中。

高强及超高强混凝土具有抗压强度高、弹性模量高

等优点，但也有高脆性、延性差的缺点。试验研究表

明［１－１０］，钢骨混凝土结构抗震性能比普通混凝土结

构有显著改善。但是，已有关于钢骨高强、超高强混

凝土柱的研究不够充分和深入，并且抗震性能不够

理想。如，李俊华［１１］等通过试验得知，抗震等级二

级，剪跨比不小于 ２的 Ｃ８０钢骨高强混凝土框架柱
的轴压比限值为０．６５；而姜睿［１２］通过试验得知抗震
等级为二级，剪跨比不小于２的Ｃ１００钢骨超高强混
凝土框架柱的轴压比限值为０．５５。但是，由于轴压
比数限值的降低，混凝土强度的提高并未使得柱的

轴压力限值得到较大的提高。为此，本文通过对 ６
根钢骨超高强混凝土柱进行抗震试验，进一步研究



钢骨超高强混凝土柱的轴压比、配箍率和型钢形式

对其抗震性能的影响。

１ 试验材料
结合已有的框架柱抗震性能的研究［１３］，参考

《型钢混凝土组合结构技术规程》［１４］（ＪＧＪ１３８－２００１）
共设计试件 ６个，截面尺寸为 ２３０ｍｍ×２３０ｍｍ，柱
高０．６ｍ，超高强混凝土强度 ｆｃｍ＝９５ＭＰａ（为 Ｃ１００
混凝土），剪跨比λ＝２．６；纵筋采用１２根直径为 １０
ｍｍ的ＨＲＢ３３５螺纹钢筋，配筋率ρ＝１．７８％；箍筋采
用直径为６．０ｍｍ的ＨＲＢ４００级热轧钢筋，配箍形式
为八角复合箍；试件 ＳＲＣ１－ＳＲＣ５钢骨采用热轧
Ｉ１０，截面面积为 １４３５ｃｍ２，含钢率为 ２．７％，试件
ＳＲＣ６钢骨采用 ＨＷ１００×１００×６×８，截面面积为
２１９０ｃｍ２，含钢率为 ４．２％；试件轴压比分别为 ０、
０．２５，０．３８。各试件设计参数见表１。

表１ 试件主要参数

试件

编号

轴压比

ｎｔ
配箍

配箍率

ρｖ／％
型钢

ＳＲＣ１ ０ ６＠５０ ２．００ Ｉ１０

ＳＲＣ２ ０．２５ ６＠５０ ２．００ Ｉ１０

ＳＲＣ３ ０．２５ ６＠１００ １．００ Ｉ１０

ＳＲＣ４ ０．３８ ６＠１００ １．００ Ｉ１０

ＳＲＣ５ ０．３８ ６＠５０ ２．００ Ｉ１０

ＳＲＣ６ ０．３８ ６＠５０ ２．００ ＨＷ１００×１００×
６×８

试件由 ２３０ｍｍ×２３０ｍｍ×７００ｍｍ的柱与 ３５０
ｍｍ×４００ｍｍ×１３００ｍｍ的底墩整体浇注而成。底
墩中配置了大量的纵筋和箍筋，保证在加载过程中

其不破坏，故其代表连接柱底的刚性构件。柱顶

２００ｍｍ范围内布置间距为５０ｍｍ的八角复合箍筋，
以保证在轴向压力和水平力作用下柱顶混凝土不会

被压碎。型钢锚固在底墩内３５０ｍｍ，以保证型钢与
混凝土在底墩内不会发生滑移。试件几何尺寸及配

筋见图１。

２ 试验设备及方法
试验采用悬臂梁式加载方式，试件由四个钢螺

杆和两个千斤顶固定在地面上。竖向荷载由支撑在

钢框架上的３０００ｋＮ液压千斤顶施加，并由连接在
液压千斤顶上的荷载感应器测出其值。水平荷载由

支撑在反力墙上的５００ｋＮ电液伺服作动器施加，并
由连接在液压千斤顶上的荷载感应器测出其值。柱

顶水平位移由ＬＶＤＴ测量。试验加载装置见图２。

图１ 试件几何尺寸和配筋（单位：ｍｍ）

图２ 试验加载装置

每个试件在相对的两根纵筋分别沿柱脚向上布

置应变片，用以测量纵筋应变；在柱底处相对型钢翼

缘外侧布置应变片，用来测量柱脚型钢翼缘的纵向

应变；在靠近柱底的箍筋布置应变片，用来测量箍筋

横向应变。在柱顶布置ＬＶＤＴ，用来测量柱顶水平位
移。除水平位移由 ＬＶＤＴ测量外，其余均采用 ＩＭＣ
数据采集系统进行采集。

首先利用３０００ｋＮ液压千斤顶在柱顶施加恒定
的竖向荷载，利用５００ｋＮ电液伺服作动器在柱顶施
加水平低周反复荷载。试验过程中，竖向荷载保持

恒定值，而水平荷载由位移控制循环加载。水平位

移加载速率为 ０．１ｍｍ／ｓ，按 ３ｍｍ、６ｍｍ、９ｍｍ、１２
ｍｍ．．．分级加载，每级循环三次。试验满足至少下
列条件之一时结束：１、试件柱不能承受竖向荷载；２、
水平荷载下降到最大荷载的８０％（最大荷载为加载
过程中所加的最大荷载）。

３ 试验结果及分析
３．１ 试件破坏过程

试件在不同轴压比情况下破坏形态不同，分别

对轴压比为０、０．２５、０．３８的试件进行描述。
３．１．１ 轴压比 ｎｔ＝０

加载至柱顶位移Δ＝３ｍｍ时，柱根出现第一条
水平裂缝，并随位移的增加而不断发展；在达到Δ＝
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１１ｍｍ时，混凝土保护层剥落，柱根水平裂缝已经贯
通柱根；随着加载位移级数增加，水平裂缝不断沿着

柱根向上发展；在达到Δ＝２７ｍｍ时，在正面（垂直
于水平力的面为正面，平行于水平力的面为侧面）柱

根上部５０ｍｍ内出现水平裂缝，水平裂缝不断延伸，
并发展到侧面的柱根部；在达到Δ＝３８ｍｍ时，柱混

凝土保护层剥落范围大约为１００ｍｍ，试件水平荷载
下降到最大荷载的８０％，试验加载终止。由于没有
施加竖向荷载，试件主要出现水平裂缝，纵筋压屈不

明显，保护层剥落范围也较小，试件属于弯曲破坏。

试件破坏过程如图３。

图３ ＳＲＣ１破坏过程

３．１．２ 轴压比 ｎｔ＝０．２５
破坏过程以 ＳＲＣ３为例。水平位移较小时，试

件大致处于弹性阶段；加载至Δ＝３ｍｍ时，正面混
凝土保护层开始出现细小的水平裂缝；加载至Δ＝
１０ｍｍ时，伴随着一声巨响，柱角混凝土保护层劈裂
或剥落，这时水平承载力有一个突然地下降；继续加

载竖向裂缝逐渐扩大，正面和侧面混凝土保护层逐

渐开裂和剥落；加载至Δ＝２１ｍｍ时，柱轴向承载力
显著降低，水平承载力逐渐下降，试验结束。观察试

件混凝土保护层剥落范围为３５０ｍｍ，核心混凝土没
有压碎；纵筋屈曲，屈曲范围为２５０ｍｍ，型钢亦发生
明显屈曲，屈曲范围在４０ｍｍ～２５０ｍｍ；柱轴向变形
较大，箍筋间距明显降低，但箍筋没有被拉开。试件

破坏过程如图４。

图４ ＳＲＣ３破坏过程

３．１．３ 轴压比 ｎｔ＝０．３８
破坏过程以 ＳＲＣ４为例。加载至Δ＝３ｍｍ时，

正面混凝土保护层表皮略有剥落；加载至Δ＝５ｍｍ
时，伴随着一声巨响，柱角混凝土保护层劈裂或剥

落，这时水平承载力有一个突然地下降；此后，正面

和侧面混凝土保护层逐渐开裂和剥落；加载至Δ＝
１３ｍｍ时，柱轴向力急剧降低，纵筋屈曲，矩形箍筋
被拉开，八边形箍筋被拉断，试验结束。试件混凝土

保护层剥落范围为 ４００ｍｍ；纵筋屈曲，屈曲范围为

３００ｍｍ，型钢亦发生严重屈曲，屈曲范围在３００ｍｍ；
柱轴向压缩明显，箍筋间距减小。总体破坏过程与

轴压比为０．２５的试件相似，但试件破坏更严重，混
凝土剥落范围、纵筋和型钢屈曲范围更大。试件破

坏过程如图５，各试件在破坏过程的特征值如表２。
３．２ 试件破坏方式

试件有弯曲破坏和弯剪破坏两种破坏方式。弯

曲破坏与弯剪破坏的主要区别在于试件箍筋破坏方

式不同，弯曲破坏为核心混凝土被压碎然后箍筋不
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能约束核心混凝土而被拉开，弯剪破坏为箍筋首先 被拉开然后核心混凝土压碎。

图５ ＳＲＣ４破坏过程

３．２．１ 弯曲破坏

试件ＳＲＣ１－ＳＲＣ３，ＳＲＣ５与ＳＲＣ６均发生弯曲破
坏，试件水平荷载小于开裂荷载（柱端混凝土出现第

一条裂缝时对应的水平荷载即为开裂荷载）时大致

处于弹性阶段；随着荷载增大，试件出现残余变形，

继续加载至极限荷载，试件残余变形继续增大，此

后，试件仍具有较大的变形能力；继续加载，受箍筋

约束的混凝土逐渐被压碎、纵筋也逐渐受压屈曲；当

箍筋不能继续约束纵筋和混凝土而突然被拉开或者

拉断时，试件破坏。发生弯曲破坏的试件具有相对

好的变形能力和延性。

３．２．２ 弯剪破坏

试件ＳＲＣ４发生弯剪破坏。试件在试验开始初
期直至达到极限荷载阶段，破坏过程与方式与弯曲

破坏大致相同。当达到极限荷载后，斜裂缝迅速发

展，试件水平承载力迅速下降，残余变形增大，箍筋

先被拉断，然后受箍筋约束的混凝土被迅速的压碎、

纵筋受压，破坏过程短，延性差。如表２。

表２ 试件的特征值、破坏方式及位移延性系数

试件编号
屈服状态

Ｐｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ

极限状态

Ｐｍａｘ／ｋＮ Δｍａｘ／ｍｍ

破坏状态

Ｐｕ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ

位移延

性系数

μΔ

破坏方式

ＳＲＣ１ ７８．６４ ８．５２ １１５．４４ １８．９２ ８６．９２ ３８．８９ ４．５７ 弯曲破坏

ＳＲＣ２ ２４６．４６ ５．８６ ２７６．５２ １６．４５ ２１８．７５ ２２．６２ ３．８６ 弯曲破坏

ＳＲＣ３ ２３２．１７ ５．９３ ２８８．７２ １０．４４ １９８．８６ ２１．０１ ３．５４ 弯曲破坏

ＳＲＣ４ １９６．４３ ４．９３ ２９８．１２ ８．６１ ２００．５２ １２．５７ ２．５５ 弯剪破坏

ＳＲＣ５ ２３６．１８ ４．１１ ２８２．１７ ７．５６ ２００．０６ １３．６４ ３．３２ 弯曲破坏

ＳＲＣ６ ２２２．１８ ４．８６ ２９９．８４ ８．９２ ２１１．４５ １６．７５ ３．４５ 弯曲破坏

３．３ 试验结果分析

３．３．１ 滞回曲线

试件的实测 Ｐ－Δ滞回曲线如图６所示。由图
６可以看出：

（１）当水平荷载小于开裂荷载 Ｐｃｒ时，试件基本
呈弹性，滞回曲线接近直线往复，且卸载时残余变形

较小。随着循环的增加，尤其混凝土保护层剥落后，

试件残余变形增大，但滞回曲线较为饱满；达到极限

荷载 Ｐｍａｘ后，残余应变更大，弹塑性特征非常明显，
试件逐渐破坏。

（２）当配箍率与型钢形式相同时，轴压比大的
试件达到极限荷载后，荷载衰减明显，加载循环较

少，变形小，破坏较快。如试件 ＳＲＣ１、ＳＲＣ２和 ＳＲＣ５
中ＳＲＣ５轴压比最大，ＳＲＣ５的最大位移仅为 １３．６４
ｍｍ，均小于另两个试件；又如试件ＳＲＣ４轴压比大于
ＳＲＣ３，ＳＲＣ４的最大位移为１２．５７ｍｍ，小于试件ＳＲＣ３
的最大位移２１．０１ｍｍ。

（３）当轴压比与型钢形式相同时，配箍率高的
试件变形能力较强，滞回曲线饱满，达到极限荷载

后，荷载衰减较慢，加载循环较多。如试件 ＳＲＣ２和
ＳＲＣ３、ＳＲＣ４和ＳＲＣ５，配箍率较高的ＳＲＣ３和ＳＲＣ５的
最大位移均较大。

（４）试件 ＳＲＣ５和 ＳＲＣ６的轴压比与配箍率相
同，型钢形式不同。通过对比可知，Ｈ型钢试件
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ＳＲＣ６变形较大，滞回曲线较为饱满，达到极限荷载
后，荷载衰减较慢。这是因为 ＳＲＣ６含钢率高，而型
钢的滞回性能远好于超高强混凝土，且 Ｈ型钢对核
心区混凝土的约束效果更好，对核心区混凝土受力

性能的改善更明显。

（５）当位移小于 １５ｍｍ时，试件滞回曲线呈梭
形，曲线饱满。随着位移增大，曲线逐渐捏缩，但是

滞回曲线依然很稳定且捏缩现象不明显。

图６ 试件滞回曲线

３．３．２ 骨架曲线

骨架曲线为低周反复荷载作用下节点滞回曲线

各峰值点的连线（外包线），它与一次性加载曲线相

近。骨架曲线是每次循环加载达到的水平力最大峰

值的轨迹，反映了构件受力与变形的各个不同阶段

及特性（强度、刚度、延性、耗能及抗倒塌能力等），也

是确定恢复力模型中特征点的重要依据。设计参数

对试件骨架曲线的影响见图７。由图７可以看出：
（１）钢骨超高强混凝土柱与钢筋超高强混凝土

柱［１５］相比，前者极限荷载提高，骨架曲线下降较缓，

荷载衰减慢，塑性变形大。

（２）轴压比对骨架曲线的影响主要体现在：随
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着轴压比的增大，试件初始刚度较大，但极限位移减

小，变形能力差，抗震性能好。如图７（ａ）。
（３）相同条件下，配箍率高的试件达到极限荷

载后，曲线退化缓慢，塑性变形较大，抗震性能较好。

如图７（ｂ）。这是由于箍筋约束核心混凝土，配箍率
提高能够改善核心混凝土受力性能。

（４）相同条件下，相比于配置工字钢的试件，配
置Ｈ型钢的试件达到极限荷载后，骨架曲线下降段
平缓，塑性变形大，抗震性能好。如图 ７（ｃ）。这是
由于配置Ｈ型钢的试件含钢率高，从而提高了试件
的延性。

图７ 设计参数对试件骨架曲线的影响

３．３．３ 位移延性

根据得到的骨架曲线，用能量等效法求其得其

屈服位移Δｙ，取下降段中０．８Ｐｍａｘ所对应位移作为
其极限位移Δｕ，极限位移Δｕ和屈服位移Δｙ之比
为位移延性系数，所以，位移延性系数定义为μΔ＝
Δｕ／Δｙ。各个试件位移延性系数如表 ２，设计参数
对位移延性系数的影响如图８。由图８可以得知：

（１）通过与钢筋超高强混凝土柱对比可知，钢
骨超高强混凝土延性优于钢筋超高强混凝土柱；与

配置矩形箍筋的钢骨超高强混凝土柱［９］比较，由于

配置八角复合箍，抗震延性提高。

（２）试件的位移延性系数随轴压比的增大而减
小。如试件ＳＲＣ１、ＳＲＣ２和ＳＲＣ５的延性系数分别为
４．５７、３．８６和 ３．３２，试件 ＳＲＣ３和 ＳＲＣ４的延性系数

分别为３．５４和３．４５。这是由于随着轴压比的增大，
试件截面的主压应力增大，且随着水平位移的增加，

二次弯矩增大，引起试件延性变差。轴压比对位移

延性系数的影响见图８（ａ）。
（３）试件的位移延性系数随配箍率的增加而增

大。如试件 ＳＲＣ２和 ＳＲＣ３的延性系数分别为 ３．８６
和３．５４，试件ＳＲＣ４和ＳＲＣ５的延性系数分别为２．５５
和３．３２．这是因为箍筋对内部混凝土提供了较好的
约束作用，增强了混凝土变形能力，提高了试件的延

性。配箍率对位移延性系数的影响见图８（ｂ）。
（４）配置Ｈ型钢的试件抗震延性优于配置工字

型钢的试件。如 ＳＲＣ５、ＳＲＣ６分别配置 Ｉ１０和 Ｈ型
钢，但前者的延性系数为３．３２而后者的延性系数为
３．４５。
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图８ 设计参数对位移延性系数的影响

４ 结 论
（１）轴压比、配箍率和型钢形式对钢骨超高强

混凝土柱抗震性能影响很大。具体表现在：随着轴

压比的提高，达到极限荷载后，承载力衰减更快，延

性变差；随着配箍率的增大，滞回曲线更饱满，达到

极限荷载后，承载力衰减较慢，抗震性能增强；相比

于配置工字型钢的试件，配置 Ｈ型钢的试件滞回曲
线更饱满，承载力衰减较慢，抗震性能更好。

（２）钢骨超高强混凝土柱表现出良好的抗震性
能，当轴压比不太大或箍筋和型钢配置合理时，试件

发生弯曲破坏，试件的滞回曲线饱满，骨架曲线下降

段平缓，延性系数较大；当轴压比大且箍筋和型钢配

置较少时，试件发生弯剪破坏，试件的滞回曲线较狭

窄，骨架曲线下降迅速，延性系数较小。

（３）相比于钢筋超高强混凝土柱和配置矩形箍
筋的钢骨超高强混凝土柱，配置八角复合箍筋的钢

骨超高强混凝土柱延性和抗震性能表现出明显优

势。
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