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两跨三层型钢超高强混凝土框架抗震

性能试验研究
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摘 要：为研究型钢超高强混凝土框架的抗震性能，在恒定轴向压力和往复水平荷载作用下对一榀两

跨三层的型钢超高强混凝土框架进行试验研究，观测其破坏形态，得到框架试件的荷载—位移滞回曲

线，分析了型钢超高强混凝土框架的破坏机制、滞回性能、延性、耗能能力、强度及刚度退化等力学性能。

结果表明：本框架试件基本实现了梁铰破坏机制，在试验轴压比高达０．３８的条件下，试件的滞回曲线圆
润饱满，位移延性系数为４．３２～６．０６，极限破坏时的等效黏滞阻尼系数达到０．２９５，框架试件的强度和刚
度退化较为平缓，说明其具有良好的变形性能和耗能能力，即型钢超高强混凝土框架的抗震性能优良。

关键词：型钢超高强混凝土框架；低周反复荷载；滞回曲线；位移延性；抗震性能
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随着高层和超高层建筑的大量兴建，超高强混

凝土和型钢组合的结构越来越多地应用于实际工程

中［１－５］。型钢超高强混凝土（以下简称ＳＲＨＳＣ）组合
结构能够充分展现型钢和超高强混凝土两种材料各

自的优势，既可发挥超高强混凝土优越的抗压性能，

又能施展型钢对混凝土的约束，很好地解决超高强

混凝土的脆性问题［６－１１］，从而改善了超高强混凝土

结构的抗震性能。因此，在震区的高层及超高层建



筑中具有广泛的应用前景。但是，目前国内外关于

型钢超高强混凝土框架结构鲜有研究，相应的设计

规范、规程更是空白，严重滞后于工程应用。为此，

本文基于文献［１１－１３］的研究成果，设计了一榀两
跨三层ＳＲＨＳＣ框架，在试验高轴压比状态下，进行拟
静力试验，分析其在低周反复荷载作用下，ＳＲＨＳＣ框
架抗震性能，以期对后续研究和实际工程提供参考。

１ 试验概况

１．１ 试验材料

试件中梁、柱中分别采用强度Ｃ４０和Ｃ１００混凝

土。其中Ｃ１００超高强混凝土由华日牌 Ｐ．Ｏ５２．５Ｒ
普通硅酸盐水泥、辽宁抚顺地区的石灰岩、硅砂、硅

粉、Ⅰ级粉煤灰以及西卡牌高效减水剂等配置，如表

１所示。随试件浇筑 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ×３００ｍｍ的
棱柱体试块，并将其和试件在同等条件下养护。通

过对棱柱体试块试验，测得两种标号的混凝土轴心

抗压强度平均值 ｆｃｍ分别为 １０５．５２ＭＰａ和 ４１．５５
ＭＰａ。框架梁、柱中分别配置 Ｑ２３５级工字钢和
ＨＷ１０Ｈ型钢，箍筋采用 ＨＲＢ４００级钢筋，纵筋采用
ＨＲＢ３３５级钢筋，钢筋和型钢各力学性能详见表２。

表１ 混凝土各组分含量 单位：ｋｇ／ｍ３

强度等级
单位体积质量

水泥 粉煤灰 硅粉 粗骨料 砂 减水剂 缓凝剂 水

Ｃ１００ ４２０ １２０ ６０．０ １１５５ ４９５ ９．００ ０．３０ １３８

Ｃ４０ ３５２ ８８ ０．００ １０７４ ７１６ ５．９４ ０．００ １９８

表２ 钢材力学性能

钢材 直径或截面尺寸／ｍｍ Ａｓ／ｍｍ２ 屈服强度 ｆｙ／ＭＰａ 极限强度 ｆｕ／ＭＰａ

６ ６ ２８．３ ５００ ７１８

１０ １０ ７８．５ ４２４ ６２０

１６ １６ ２０１．１ ３６０ ５７０

Ｉ型钢 １００×６８×４．５×７．６ １４３０．０ ２５４ ３６８

Ｈ型钢 １００×１００×６×８ ２１９０．０ ２６５ ３８５

１．２ 试件设计及试验参数

本试验依托大连理工大学结构工程试验室相关

设备，依据相似律原则［１４］以缩尺１∶４制作了一榀两
跨三层型钢超高强混凝土框架，其梁、柱分别采用普

通强度Ｃ４０和超高强度Ｃ１００混凝土。试件尺寸、钢
筋及钢骨的具体配置如图１所示。原型结构设计地
震分组为第一组，场地类别为Ⅱ类，抗震设防烈度为

８度（０．２ｇ）。本文着重研究高轴压力水平下 ＳＲＨＳＣ
框架的抗震性能，依据文献［１５］，抗震等级为二级、
剪跨比大于２的柱设计轴压比限值为０．７５，故试件
中柱的试验轴压比 ｎ＝Ｐ／Ａｇｆｃｍ＝０．３８，边柱轴压力
是中柱的一半，即 ｎ＝０．１９。
１．３ 测量仪器及加载装置

本试验竖向荷载由在梁跨中设置的两个 ３０００
ｋＮ液压千斤顶施加，通过分配钢梁将轴压力传递到
框架柱顶，以此保证中柱压力是边柱的２倍，水平荷
载则由１０００ｋＮ电液伺服作动器施加，试件加载装
置如图２所示。

１．４ 加载方案

正式加载前，首先施加轴向压力１００ｋＮ，观察各
测点采集的数据，判断轴力是否偏心、各测量仪器及

数据采集系统工作是否正常。正式加载时，要使框

架中柱试验轴压比 ｎ达０．３８，依据材料实测强度计
算可得，液压千斤顶需先施加１６００ｋＮ轴向压力，并
保持恒定。然后电液伺服作动器开始施加水平荷

载。水平荷载采用位移变幅等幅混合控制加载，即

前三级加载的控制位移按位移角（θ＝Δ／Ｈ）分别为
０．２％、０．３％和０．４％，每级循环１次；此后每级加载
按位移角分别为０．６％、１．０％、１．４％…施行，每级循
环３次，如图３所示，直至水平荷载降至峰值荷载的
８０％后停止试验［１３］。

２ 试验破坏现象
试验中，由于中柱轴向压力是边柱的两倍，故框

架中间区域要比两侧破坏严重，且破坏形势自上而

下愈发加重。
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图１ 框架试件几何尺寸及构造

加载过程中，当试验进行到第３个加载步时，一
层中节点的梁端首先产生弯曲微裂缝，随着加载位

移递增，水平荷载增大，新的裂缝不断出现，原有裂

缝继续扩展，但是明显可见反向加载时裂缝闭合能

力很强。待到第８个加载步时，结构变形达到抗震
设计规范［１６］对钢筋混凝土框架结构大震时层间位

移角的限值 １／５０，结构达到承载能力极限状态，此
时一层中节点的梁端上、下部的主裂缝逐渐贯通，且

其自由区混凝土压碎，梁端塑性铰逐渐形成，中节点

核芯区出现交叉式分布的微小裂缝，如图 ４（ａ）所
示，边柱柱脚裂缝贯通，中柱柱脚混凝土有明显压酥

现象。待到第１４个加载步，即结构承载能力降至峰
值的８０％（破坏）时，底层中柱柱脚混凝土保护层完
全剥落、压酥，纵筋压屈、外鼓，箍筋外凸，如图４（ｂ）所
示。由于中柱压力是边柱２倍，故破坏状况更严重，
底层中柱和边柱柱端破坏区域长度分别约为３００ｍｍ

３第 ６期 张建成，等：两跨三层型钢超高强混凝土框架抗震性能试验研究



图２ 试验模型及加载设备

和１５０ｍｍ。整个试验中，二、三层柱的裂缝较轻，亦
无贯通裂缝产生，节点核心区的箍筋应变均未超出

屈服值，满足“强节点”的设计原则。试验结束时，

ＳＲＨＳＣ框架试件整体结构破坏形态如图４（ｃ）所示。

图３ 框架水平位移加载控制方案

图４ ＳＲＨＳＣ框架破坏形态

３ 试验结果及分析

３．１ 滞回曲线

滞回曲线是结构抗震性能的综合体现。图５所
示为框架顶点水平荷载 Ｐ—顶点水平位移Δ的滞
回曲线，从中可见：

图５ 框架试件 Ｐ—Δ滞回曲线

（１）框架整体滞回曲线呈稳定且饱满的棱形，
未出现明显捏缩，显示结构具有良好的耗能能力，同

时也验证了本文框架设计思想的合理性。

（２）试验中，同一级加载位移下，三个循环的荷
载峰值较近，表明结构强度退化不明显。

（３）当加载至第 ８个控制位移时，同级位移下
三个加载循环滞回曲线包围的面积逐渐减小，表明

框架产生了积累损伤，耗能能力开始减退。

３．２ 骨架曲线

框架的水平荷载 Ｐ—顶点位移Δ的骨架曲线
如图６所示。由图６可知：

（１）整个试验中，ＳＲＵＨＳＣ框架历经四个阶段：
无裂缝的弹性阶段、轻微损伤阶段、损伤稳定发展阶

段及损伤急剧发展的破坏阶段。

（２）初始时，骨架曲线呈线性，结构尚处弹性。
待结构开裂，曲线轨迹开始呈弯曲状，刚度渐渐下
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降。之后，随加载位移递增，水平荷载增至峰值后开

始下降，试件的积累损伤不断加深，其刚度也不断下

降，直至进入负刚度阶段。

３．３ 承载能力

表３列出了 ＳＲＨＳＣ框架试件开裂、屈服、峰值
和破坏各阶段时的荷载及其对应的侧向位移。

由表３及图５、图６可知：结构开裂时的水平荷
载是峰值的３８．２％，屈服荷载为峰值的８５．２％。由
于在加载初期，结构尚处弹性，故残余变形几乎没

有，滞回轨迹基本呈线性往复。但随加载位移增大，

结构进入弹塑性阶段，其表现为变形加快，当水平荷

载卸载至零，但相应位移却未归零，残余变形显现且

渐增，直至水平荷载降至０．８０Ｆｍａｘ后停止试验，此时
认定结构破坏。

图６ 框架顶点骨架曲线

表３ ＳＲＨＳＣ框架试件的开裂荷载和屈服荷载

加载
Ｐ／ｋＮ

开裂时 屈服时 峰值时 破坏时

Δ／ｍｍ

开裂时 屈服时 峰值时 破坏时

＋ １３２．８ ２８０．５ ３３６．８ ２６９．５ ９．５８ ３０．８９ ６５．８０ １３４．２

－ １２７．９ ２９６．１ ３４５．３ ２７６．２ １０．６０ ２９．９０ ６６．１３ １３４．５

均值 １３０．４ ２８８．３ ３４１．１ ２７２．９ １０．０９ ３０．４０ ６５．９７ １３４．４

３．４ 位移延性

位移延性系数μΔ是评价结构抗震性能的重要

指标，其计算公式

μΔ ＝Δｕ／Δｙ （１）

式中：Δｕ为结构达到极限破坏状态时的位移；Δｙ为

屈服位移，依据骨架曲线，按能量等值法求得。

表４列出了对应于开裂、屈服、峰值及破坏时
ＳＲＨＳＣ框架整体及层间特征点的侧向位移及延性
系数。由表４可知：

（１）框架顶点和各层间延性系数均在 ４．３２～

６．０６之间，均大于一般框架的延性系数４的要求，表
现出良好的位移延性。

（２）试件正反方向的最大弹性层间位移角
（Δ０／ｈ）和弹塑性层间位移角（Δｕ／ｈ）分别约为１／３６０
和１／２１，而我国现行抗震规范［１６］对钢筋混凝土框
架结构及多高层框架结构对上述限值分别为１／５５０
和１／５０，各提高了 １．５２和 ２．３８倍，由此表明：即
便结构达到破坏荷载，ＳＲＨＳＣ框架仍能确保在承载
能力不显著降低的条件下，拥有良好的塑性变形能

力。

表４ ＳＲＨＳＣ框架试件的位移及延性系数

位置 方向
Δ／ｍｍ

开裂时 屈服时 峰值时 破坏时

θ

开裂时 屈服时 峰值时 破坏时
μΔ

框架 ＋ ９．５８ ３０．８９ ６５．８０ １３４．２ １／３３４ １／１０４ １／４９ １／２４ ４．３５

顶点 － １０．６０ ２９．９０ ６６．１３ １３４．５ １／３０２ １／１０７ １／４８ １／２４ ４．５０

一层 ＋ ２．８４ ９．１１ ２６．８９ ５５．２ １／４２３ １／１３２ １／４５ １／２２ ６．０６

层间 － ２．７４ ９．２２ ２２．５７ ５３．２ １／４３８ １／１３０ １／５３ １／２３ ５．７７

二层 ＋ ２．７８ ９．０８ ２５．０３ ４８．６ １／３６０ １／１１０ １／４０ １／２１ ５．３５

层间 － ２．２８ ８．４６ ２０．２６ ４７．５ １／４３９ １／１１８ １／４９ １／２１ ５．６１

三层 ＋ ２．４３ ７．９０ １８．７８ ３４．１ １／４１２ １／１２７ １／５３ １／２９ ４．３２

层间 － ２．６８ ７．４１ １６．７４ ３２．９ １／３７３ １／１３５ １／６０ １／３０ ４．４４

３．５ 耗能能力

通过数值积分计算每个加载位移等级第１个加
载循环所耗散的能量 Ｅ，可以计算框架试件耗能能
力。等效黏滞阻尼系数 ｈｅ的概念是在 １９３０年由

５第 ６期 张建成，等：两跨三层型钢超高强混凝土框架抗震性能试验研究



Ｊａｃｏｂｓｏｎ提出，其已作为工程抗震中衡量结构耗能
能力的重要指标。等效黏滞阻尼系数可按式（２）计
算，式中参数含义见图７。

ｈｅ＝
１
２π

ＳΔＡＢＣ＋ΔＣＤＡ
ＳΔＢＯＥ＋ＳΔＤＯＦ

（２）

本文通过对ＳＲＨＳＣ框架滞回环进行数值积分，
可定量分析从加载到破坏整个过程试件的耗能状

况。等效黏滞阻尼系数随循环位移变化的趋势如图

８所示，由图８可知：

图７ 等效黏滞阻尼系数 ｈｅ示意图

图８ 框架等效黏滞阻尼系数 ｈｅ曲线

由图８可知：
（１）框架屈服前，ｈｅ较小，表明框架基本处于弹

性阶段。

（２）随加载位移递增，ｈｅ也随之增加。待结构
进入弹塑性阶段后，试件的累积损伤虽然不断加大，

但承受外荷载的能力增长趋缓甚至下降，而随加载

位移的大幅增长，ｈｅ依然能够随之增长，在达极限
破坏状态时，ｈｅ达 ０．２９５，表明 ＳＲＨＳＣ框架结构具
有良好的耗能能力，是一种优越的抗震结构。

３．６ 刚度与强度退化

为反映框架在推、拉反复荷载作用下对其刚度

的影响，分别取各循环滞回曲线的上、下半周，依据

文献［１７］的统计方法对其整体及各层间割线刚度进
行计算，如图９所示。

图９ 框架刚度退化曲线

结构强度退化反映在一定变形条件下，其承载

力随反复加载次数增加而降低的特性。一般按结构

强度退化率计算：

λｉ＝Ｆｉ，３／Ｆｉ，１ （３）

式中：Ｆｉ，１和 Ｆｉ，３分别为第 ｉ级加载，第１、３次循环
水平荷载的峰值。试件整体及各层间强度退化曲线

如图１０所示。

图１０ 试件强度退化曲线

由图９、图１０可知，ＳＲＨＳＣ框架随位移增加：
（１）整个加载过程中，结构的刚度退化较为明

显，且主要集中于框架梁端开裂至荷载达峰值之间。

而试件的强度退化系数均介于 ０．９２～１．００，即说明
试件的承载能力较稳定，退化不明显。

（２）第三层由于加载水平联动装置，对顶层梁
有所加强，从而导致层间刚度相对较大。

（３）框架各层间刚度和强度退化趋势较为接
近。

４ 结 论
（１）经合理设计，ＳＲＨＳＣ框架首先在一层中柱

梁端形成塑性铰，随后底层中柱柱脚和二层梁端产

生塑性铰，基本实现了较为理想的梁铰破坏机制。

（２）ＳＲＨＳＣ框架结构的水平承载能力高，其层
间最大弹性位移角和弹塑性位移角均大大优于普通
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钢筋混凝土框架结构中的限值，表明 ＳＲＨＳＣ框架结
构拥有良好的塑性变形能力。

（３）ＳＲＨＳＣ框架初始刚度较大，刚度和强度退
化不显著，曲线下降段较平缓，且框架整体及层间的

荷载－位移滞回曲线饱满，整体及各层间位移延性
系数均在 ４．３２～６．０６之间，结构极限破坏时，等效
黏滞阻尼系数 ｈｅ达到０．２９５，表明结构具有良好的
延性和耗能能力，抗震性能优良。
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