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历经长期持荷后钢骨混凝土柱的抗震试验研究
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摘 要 ： 针对钢骨混凝土柱结构在长期荷载作用 下 ，
由于混凝土徐变和收缩 引发的与 时 间

相 关的 力 学 问 题
，
开展 了钢骨混凝土柱及钢 筋混凝土柱对比试件历 经轴 向长期持荷后 ，

在水

平低周反复荷载下 的抗震性能试验． 试验监测 了长期持荷期 间 由徐变和收缩 引起的柱试件 的

轴向长期 变形 ， 考察 了 柱试件在抗震试验 中 的破坏形 态 、 变形和强 度等性能指标 ． 试验结果表

明 ，
柱试件在持荷 １ 年后 ， 即 已 完成大部分徐变变形 ． 抗震试验 中 ， 所有试件均发生 弯 剪破坏 ，

无论其是否 经历 长期持荷 ，
钢骨配置及试验轴压 比对各柱试件的影响规律 同 以往相 关研究所

得到 的 结论基本
一致

：
配置钢骨会提高柱试件 的变 形和耗能性能

；

随轴压 比的增加 ， 柱试件的

变 形和耗能性能降低 ， 但抗剪承载力有所提高 ． 长期持载作用 使钢筋混凝土柱对比试件的初

始 刚度减小 ，
屈服位移增 大

，
延性 系数减 小

，
但对于钢骨混凝土柱试件 ，

由于配置 了核心钢骨 ，

长期持荷的 影响被抑制 和弱 化． 因 此 ， 相较于钢骨配置及轴压比等重要设计参数 ，
长期持荷对

钢骨混凝土柱抗震性能的影响在设计 中 可以忽略．
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钢骨混凝土结构是指在钢骨周 围配置钢筋 ， 并

浇筑混凝土 的结构 ，
也称为型钢混凝土结构或劲性

钢筋混凝土结构 ． 由 于钢骨混凝土结构具有强度高 、

刚度大的特点 ， 以及 良好的延性及耗能性能 ， 因此在

地震区高层及超高层建筑 中应用越来越广泛 ． 实际

工程中的钢骨混凝土结构在遭受预期地震设计荷载

时 ，
通常 已建成若干年 ， 在正常服役荷载下 ， 已经历

了较长时间的收缩和徐变 ． 由 于徐变和收缩会导致

柱中混凝土在长期荷载作用下变形持续增长 ， 进而

影响钢骨与混凝土之间的黏结滑移性能 ， 引起柱 中

钢骨和混凝土之间的应力重分布ｒａ
． 因此 ，

针对既有

钢骨混凝土结构 ， 有必要探究长期荷载作用对其各

种力学性能 ， 尤其是抗震性能的影响 ．

目前关于钢与混凝土组合柱结构在长期荷载作

用下的力学性能研究 ，
主要针对钢管混凝土柱开展．

研究内容集 中在两个方面 ［

２ －

＇
—是研究长期荷载下

钢管混凝土 的徐变收缩规律 ， 并从理论上构建相应

的计算模型 ；

二是研究长期荷载作用对钢管混凝土

柱承载力及稳定性能的影响 ． 这 些研究工作卓有成

效 ， 但是这些结论不能简单移植到钢骨混凝土柱结

构中 ． 因为在钢骨混凝土结构中 ，
混凝土是外包在钢

骨之外 ， 而钢管混凝土结构 中混凝土则是浇筑在钢

管之中 ， 和大气环境隔离 ． 两者在长期荷载作用下必

然会表现 出不同的力学特性．

但 目前关于钢骨混凝土柱结构在长期荷载作用

下力学性能的研究还较少 ， 相关文献也主要报道了

钢骨混凝土柱在长期荷载作用下的变形规律研究 ．

其中 ， 陈周熠等 ｍ开展了钢骨混凝土短柱的长期轴 向

荷载试验研究 ，
监测 了柱的轴向长期变形 ，

并给 出相

应的数值模拟方法． 韩林海等 ［
９

］完成了核心钢管外包

混凝土短柱的徐变全过程有限元分析 ， 讨论了应变

发展 、 应力重分布以及钢管内外混凝土的约束效果

等 ． Ａｎ 等＾则基于宽翼缘钢骨对影响收缩徐变的水

分扩散机制 的阻碍作用 ， 研究了宽翼缘钢骨的几何

形状对钢骨混凝土柱的长期变形发展的影响规律 ．

本文开展了钢骨混凝土柱及钢筋混凝土柱对比

试件历经轴 向长期持荷后 ，
在水平低周反复荷载下

的抗震性能试验． 根据测试和分析得到各试件的变

形和强度等性能指标 ， 考察了长期荷载作用对钢骨

混凝土柱抗震性能的影响 ．

１ 试验研究概况

１． １ 试件设计及材料特性

本次试验中 ，设计柱试件数量为 ６ 个 ，其中 ３ 个

进行了长期荷载试验及抗震性能试验 ； 另外 ３ 个作

为对比试件 ， 自 由放置于同
一环境中 ， 最后

一

同进行

抗震性能试验． 试件参数列于表 １
， 变化参量主要是

长期持荷的轴压比 ， 以及柱的核心是否配置钢骨 （ 圆

钢管 ）
．

表 １ 试件参数及试验结果

Ｔａｂ ． ｌＰｒｏｐｅｒ ｔｉ ｅｓｏ ｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｓ ｔｒｅｓｕｌｔｓ

试件
钢骨

配置

长期持荷

设计

轴压比

抗剪试验

设计

轴压比

屈服

位移

／
ｍｍ

延性

系数
Ｐ？ ／ｋＮ

Ｕ－Ｎ０ 无 ０ ０ ． ４ ０ ． ９２ ４ ． ８ ３ ８ ６ ． ６

Ｕ－Ｎ１ 无 ０ ． ４ ０ ． ４ １ ． ３ ８ ２ ．６ ６ ９ １ ．４

Ｔ－Ｎ０－ １ 有 ０ ０ ． ４ １ ． １ ３ ５ ．３ ２ ８ ９ ． ０

Ｔ－Ｎ１
有 ０ ． ４ ０ ． ４ １

．

１２ ４ ． ８ １ ８ ３ ． ３

Ｔ－Ｎ０－ ２ 有 ０ ０ ． ６ １
． ２９ ２ ． ８ ６ ９５ ．

１

Ｔ－Ｎ２ 有 ０ ． ６ ０ ． ６ １ ．４ ８ ２ ．７ ６ １０３ ． ４

注 为抗剪极限承载力试验值 ．

柱断面尺寸 １ ６０ ｍｍｘ ｌ６０ ｍｍ ， 断面形状如图 １

所示． 试件设计成
“

丄
”

形 ，上部柱身高度 ６ ８０ｍｍ
， 下

部底座尺寸为 ７６０ｍｍｘ２００ｍｍｘ ３００ ｍｍ （长 Ｘ宽 Ｘ尚 ）
．

试件Ｔ
－Ｎ０ － １ 、Ｔ

－Ｎ １ 、Ｔ
－Ｎ０ －２ 、Ｔ

－Ｎ２的 钢骨采 用

＜
１
）７５ ｘ １

． ８ 的无缝钢管 ． 试件四角 配置了直径 １２ｍｍ

的变形钢筋作为纵筋 ， 米用直径 ８ｍｍ 的光圆钢筋作



第 １ 期 陈周熠等 ：历经长期持荷后钢骨混凝土柱的抗震试验研究 ２ １

为箍筋 ，按间距 １００ｍｍ布置．

图 １ 试件截 面尺寸

Ｆｉ
ｇ

． ｌＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ 
ｔｅｓｔ ｓ

ｐ
ｅｃ ｉｍｅｎｓ

试件混凝土采用最大粒径为 １０ｍｍ 的砾石作为

粗骨料 ， 混凝土配合比为水泥 ： 水
？

？ 砂
？

？ 粗骨料二 １ ：

０ ．４２ ：１ ． ０ １： １ ．９４ （按獄議 ）
，
２ ８ｄ 立方体抗压强度为／ｒａ

＝ ２６ ．４ＭＰａ． 圆钢管切取试样的屈服强度为 仏 ＝２６ ８

ＭＰａ
； 所用直径 １２ｍｍ 变形钢筋的实测屈服强度为

＆ 

＝４３ ６Ｍ Ｐａ
； 所用直径 ８ ｍｍ 光圆钢筋的实测屈服

强度为 ３２５ＭＰａ．

１
．
２ 长期荷载试验的加载及测试

对于长期荷载试验 ，
持久荷载的施加 和保持是

关键所 本试验中长期轴 向荷载的施加是通过采

用如图 ２ 所示的 自反力徐变试验机来进行的 ． 试验

机由 ４ 根钢螺杆 ，

１ 个荷载传感器 片方钢板以 及

４组强力弹簧构成 ． 加载的具体方法是；在对试件进

行几何对中后 ，利用液压千斤顶施加轴 向荷载 ，这时

包括试件 、 荷载传感器及强力弹簧组在 内都受到了

等值的轴 向荷载 ；通过监测荷载传感器的读 当试

件达到所需施加的荷载量值后 ， 锁紧邻近试件及荷

载传感器的那片钢板上方的螺帽 ，这样 ，利用下部强

力弹黉组提供的弹性恢复ｉｉ ， 即可维持对ｆ
＊试件的

轴 向长期加载 ；
此时可卸除千斤顶 ，此后 ，

通过监测

荷载传感器读数 ｓ若发现荷载值损失超过 ５％ ， 即可

重复上述步骤 ，
及时给试件补加荷载 ．

试件加载期间的轴 向应变值 ， 是通过监测浇筑

在试件侧面上的标距为 １５０ ｍｍ 的两个金属预埋件

之间的长度变化来获得的 ． 长度测读采用千分表进

行 ，将千分表固定在其中一个预埋件上 ＜千分表的滑

杆则顶在固定于另
一个预埋件的标杆上 ，每个试件

都在其中两个对应侧面上安装了这套测最装鸷－ 试

验环境的温湿度通过温湿度 自 动测试仪进行监测

采集．

图 ２ 长期荷载试验装置

Ｆｉ
ｇ

．２Ｌｏｎｇ
－

ｔｅｒｍ ｌｏａｄｔｅｓｔ ｓ ｅｔｕ
ｐ

实际工程中 ， 框架柱承受的长期荷载在服役期

内可能出现加卸载的情况 ， 为此 ， 对试件 Ｕ－Ｎ １ 、Ｔ
－

Ｎ１ 及 Ｔ－Ｎ２ 开展的长期荷载试验
，
采取两阶段长期

持荷方式 ． 在混凝土龄期达到 ２ ８ｄ 时 ，施加荷载首次

持荷 ３４９ｄ 后卸载 ，放置 ５ ８３ｄ 启 ，
继续对试件进行

二次加载持荷 ５６ ８ （１
，长期持荷

：

设计轴
＇

厲 比 （ 长期持

荷值与加载时名义极限承载力的比值）参见表 １ ． 持

荷试验中 ，

一阶段持荷时 ，对试件 Ｕ －Ｎ １ 、Ｔ－Ｍ 及 Ｔ－

Ｎ２ 施加 的实测轴向长期荷载分别为 ２８６ｋＮ 、 ３ １ ７ｋＮ

和 ４５０ｋＮ
，分别相当ｆ试件在 ２ ８ｄ 龄期时的名义极

＿潘泰载力的 ４５％ 、
４２资和 ６０少４二歎段 ：持荷时 ， 对试

件 與 １． 及 Ｔ－Ｎ２ 施加的实测轴向长期荷载

分别为 ３ １ １ｋＮ 、３ １ ８ ｋＷ 和 ５ １ ８ｋＮ ， 按加载时预留混

凝土试块测试得到 的立方体抗压强度 ３２． ９ＭＰａ 计

算 ， 分别相 当于试件名义极限承载力 的 ４２％ 、 ３７％

ｆｎ６０％ ． ．

１ ． ３ 抗震性能试验

在轴 向长期持荷试验结束后 ，
将所有试件从徐

变试验机上卸除
，
与 自 由放置的对比试件一道实施

７Ｋ平低周反复荷载下的抗震性能试验．

试验在厦 门大学结构工程实验室进行 ， 试件固

定通过两根压梁和两组螺栓将
“

丄
”

形试件下部底座

的两端固定在试验台座上来完成安裝 ． 柱子的竖向

压力通过安装在加载框架上部的竖向作动器施加 ，

该作动器与加载框架梁之间采用滚轴支座连接 ，蹲

实现与柱顶的无摩擦跟动 ． 柱子的水平荷载则通过

固定在反力墙上的水平作动器来施加 ．

试验测试參量生要有 ：

｜奋 ：柱的水平加载点处布

日

日

０

９
１



２２ 湖南大学学报 （ 自然科学版 ） ２０２０
年

可恢复 ． 这就从徐变理论上解释了再次加载后二阶

段持荷变形增长缓慢的原因 ．

２０００

１ ６００

０１００２００３００４００５００ ６００

持荷时间／ｄ

（ ｂ） 二阶段变形曲线

图 ３ 长期荷载试验变 形曲 线

Ｆｉ

ｇ
．３Ｌｏｎ

ｇ
－

ｔｅｒｍ ｓｔｒａｉｎｓｄｕ ｒｉｎ
ｇ 

ｓｕ ｓｔａ ｉｎｅｄ ｌｏ ａｄ ｔｅｓｔｓ

上述长期持荷试验都是在室内进行的 ，
温湿度

自动测试仪监测结果表明 ， 长期持荷试验环境的温

湿度随季节发生波动 ． 选取一个 自 然年度内 的监测

数据计算
ｓ

室内平均温度为 ２４平均相对湿度为

１３％．

３ 抗震性能试验结果

３． １ 破坏形态

本次试验中
，
各试件无论其是否经历长期持荷

作用 ｔ其破坏均表现为弯剪破坏的形式． 各试件的剪

跨比均为 ３ ．

２
， 是引起这种破坏的主要控制 因素 ． 以

图 ４ 所示试件 ＴＪ－Ｎ１ 的破坏形态图为例 ， 试件典型

的破坏过程为 ：试件加载至混凝土起裂后＜ 柱端位置

水平和斜向裂缝交织出现 ，
并随着加载幅值的增大 ，

裂缝不断扩展和延伸 ，在试件强度达到极值后 ，裂缝

扩展主要以斜向裂缝为主 》 局部伴随出现表面混凝

１２００

０１００２００３００４００

持＃＃间／ｄ

（
ａ ）

—阶段变形曲线

１５００

置位移计以测定其水平位移 ； 在柱的底座处分别布

置水平和竖向位移计以监测柱底是杏发生水平滑动

和上下转动 ； 水平荷载值则由 电液伺服加载系统的

控制器实时输出信号
，
与上述各位移计的信号

一起 ，

同歩由 ＤＨ３ ８２ 〇 采集系统采集 ．

加载机制为恒定轴力下的水平低ＭＥ复加载 ．

曾先 ， 通过坚向作动器在试件柱顶施加轴向力至试

验设计荷载值． 之后 ， 采用荷载－位移混合控制方法

施加水平荷载 ：试件屈服前由荷载控制加载 ，
试件屈

服后 ， 取屈服位移的倍数为级差采用位移控制加载 ，

对虛于每个荷载步循环三次 ，
直至某一级位移下荷

载降到峰值荷载的 ８５％以下时 ，
试验结束．

试验中 ，各试件剪跨 比统一取为 ３ ．２
，轴压 比参

见表 １ ． 试验时 ，同期预留的混凝土试块抗压试验得

到 的立方体强度为 ３３ ．５ ＭＰａ
， 与第二阶段长期持荷

加载时预留试块所得强度接近 ， 说明混凝土强度随

龄斯増长的程度已趋于稳定．

２ 长期荷载下试件的变形测量

各试件长期荷载试验得到的应变随持荷时间变

化曲线参见图 ３
，
其中 ， 图 ３ （

ａ
）为各试件

一阶段持荷

变形曲线图 ， 图 ３ （ｂ ） 为各试件二阶段持荷变形曲线

图 ， 图中纵坐标表示的应变量是荷载施加时的初始

弹性应变和后斯随时间增长的应变总和 ．

如團 ３（ ａ ）所遞 ，试件 ＩＨＴ１ 、
Ｔ－Ｍ１ 和 Ｔ－Ｗ２ 崔一

阶段加载 ３４９ｄ 时最终的应变值分别达到 了持荷初

始弹性虛变值，的 ３ ．０６ 、
２

．

４８ 和 ２
．５０ 倍 ，试验表明在长

期荷载作用下柱试件的变形増长较为显著 ． 试件 Ｕ
－

Ｎ１ 和 Ｔ－ＳＩ 轴压比相同 ，
但 Ｔ－Ｉ１ 较 Ｕ－ｆ１ 增加了

梭心钢骨的配置，它们的试验结果比较表明 
＜ 试件配

置了核心钢骨 ，长期变形值有所降低 ． 试件 Ｔ－Ｎ １ 和

Ｔ－Ｎ２ 则有相 同的钢骨配置和不同的轴压比 ， 它们的

结果比较表明 ， 随轴压比的增加 ，长期变形值相应增

大 ， 这４要是因 为徐变受混凝土应力 水平的影响

很大 ．

如廣 ３ ． （
：

ｂ
．

）所示 ，试件 Ｕ－Ｎ １ 、
Ｔ－Ｍ 和 Ｔ－Ｎ２在二

阶段加载 ５６ ８ｄ 时最终的应变值分别达到了二次持

荷初始弹性应变值的 １ ． １ ８Ｕ ．７９ 和 １ ．４５ 倍 ，表明各试

件在持荷接近 １ 年后卸载 》 二次再加载后的长期持

荷变形增长已较为缓慢 ． 根据文献 ［１ １
］可知 ，试件在

一阶段持荷接近 １ 年时 ，大部分徐变已完成 ，此后卸

载 ， 大小约为卸载前徐变的 ５％￣

３０％的可恢复徐变

在知载后的 １￣２ 个月 即趋于稳定 ， 而大部分徐变不

ｏ



ｏ



ｏ

ｏ



ｏ



ｏ

２



８



４

１ １／
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０
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
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
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
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
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１
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震
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ｇ
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；
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－
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－
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－

２ ０２４６
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－

６
－
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－

２０２４６８
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－
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－

４
－

２０２４６８

水平位移 Ｚ＼ ／ｍｍ

（ ｄ ）

图 ６ 骨架曲 线

试件 Ｕ－Ｎ０ 和 Ｔ－Ｎ０－ １
，
以及 Ｕ－Ｎ １ 和 Ｔ－Ｎ１ 两

组试件各 自的持荷历史和试验轴压比相 ＿异在

于是否配量了核心钢骨 ， 由 它们的曲线比较可知 ， 配

置了核心钢骨的试件 ， 其极限变形能力 和耗能性能

得到很大程度的提升 ．

试件 Ｔ－細－

１ 和 Ｔ－獅－２
，
以及 Ｔ－Ｋ１ 和 Ｔ－ｍ

两组试件各 自 的持荷历史和核心钢骨配置相同 ，试

验轴压比不 同 ， 由它们的曲线比较可知 ， 随轴压 比增

大 ，试件的极限变形能力和耗能性能减弱 ，但极限承

载力有所提高 Ｉ＊

试件 Ｕ
－Ｎ０和０

－１１
，
Ｔ－Ｎ０

－

１
和Ｔ

－Ｍ ，
以及Ｔ

－

Ｎ０－２ 和 Ｔ
－

Ｓ２Ｈ组试件各 自 的核心钢骨配置和试验

轴压比相词 ，捧荷历史不同 ． 各组对比试件之同的 曲

线比较表朋 ， 它们各 自在极限变形能力和承栽力等

性能指标上的差异不明显 ，

为了进一步考察长期持荷的影响 ， 根据滞回 曲

线做出骨架曲线 ， 并按照试件 Ｕ－Ｎ０ 和 Ｕ
－ＫＬ Ｔ－

Ｎ０－ １ 和 Ｔ－Ｎ１
，
以及 Ｔ－瓶）

－

２ 和 Ｔ－Ｓ２ 三｜｜试件的对

比给出 ， 如图 ６ 所录． 由 图 ６
（
ｂ ）可知 ，对于未配置核

心钢脅的试件 和 Ｃ
－Ｎ １

，历逄长期持荷的试件

Ｕ－Ｎ １ 的初始刚度明显啦于对比试件 Ｕ－＿ ，相应地 ，

其屈服位移值也有所增大 ． 这一试验结果与文献 ［

１２
］

关于长期持荷对钢筋混凝土柱滞回性能影响的试验

研究所得到 的结论一致 ． 但对于配置了核心钢骨的

两组对比试件 Ｔ－ＳＱ
－

１ 和 Ｔ－？Ｌ
， 以及 Ｔ－Ｎ０－２ 和 Ｔ－

Ｎ２
，如图 ６ （ ｃ ）和 （ｄ ）所示 ，却未发现长期持荷对其初

始刚度及屈服位移等指标有明显的影响规律．

ｉ：撤落 Ｔ最后 ，试件以柱端混凝土沿斜向裂缝的溃落

而导致承载力丧失破坏．

图 ４ 试件 Ｂ－Ｓ１ 破坏形 态

Ｆｉ
ｇ

．４Ｆａｉ
ｌ
ｕ ｒｅｍｏｄｅｏｆ

ｓ
ｐ
ｅｃｉｍｅｎ

Ｕ－Ｎ １

３ ．
２ 滞回 曲线和骨架 曲线

各试件试验得到的滞回曲线如图 ５ 所示 ， 纵坐

标为水平荷载 Ａ 横坐标为水平加载点 的水平位移

总体籴看 ，
与它们寿剪的破坏形式相对应 ，各试件

的滞回曲线以纺锤形为主 ， 没有 出现明显的捏缩现

象． 从试验参数变化来看＃是否配置核心钢骨和试验

轴压比这两个参数 ， 较之是否经历长期持荷这一参

数
，对试件滞回曲线的影响更为明显．
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年

针对上述长期持荷的试验结果 ，
以下简单分析

其产生的可能原因 ． 对于未配置核心钢骨的钢筋混

凝土柱试件 Ｕ－Ｎ １
， 在长期持荷作用下 ， 由 于混凝土

产生徐变变形 ，
为 了满足变形协调条件 ，会导致柱中

混凝土和钢筋之间的应力发生重分布 ， 即柱 中混凝

土的压应力将减小 ， 转而 由钢筋承担更多 的压应力 ．

其后 ，
在准备抗震试验时 ，

试件需要先从徐变试验机

上卸载
，
此时

，
混凝土只能恢复其压缩变形 中 的弹性

变形和部分可恢复徐变 ， 可恢复徐变的量值约为卸

载前徐变变形值的 ５％￣

３０％ ［

１ １

］

，而大部分徐变变形不

能恢复 ， 钢筋的 回弹将会使混凝土产生拉应力 ［

１ ３
］

． 因

此
， 抗震试验中 ，

在试验轴压比相 同 的情况下 ，
经历

长期持荷的柱试件 Ｕ－Ｎ １ 较之 自 由放置的对比柱试

件 Ｕ－Ｎ０
，
混凝土部分的轴压力相对要小 ． 而轴压力

的存在 ，会推迟柱中混凝土斜裂缝的 出现 ， 因此混凝

土轴压力相对要小的试件 Ｕ－Ｎ１ 较之 Ｕ－Ｎ０ ， 刚度更

易衰减 ， 侧向屈服变形也相对增大 ． 但对于配置了核

心钢管的试件 ， 由 于钢管内外混凝土不连续 ， 加之钢

管的约束作用 ，
上述长期持荷影响的 因素可能被弱

化 ． 因此 ，在 Ｔ －Ｎ０－ １ 和 Ｔ－Ｎ １
，
以及 Ｔ－Ｎ０－２ 和 Ｔ－Ｎ２

两组试件中 ， 则未见长期持荷对试件性能有显著的

影响规律 ．

３ ．３ 延性系数

延性是反映结构抗震性能的重要指标 ，
通常以

极限位移与屈服位移之比作为延性系数 ． 屈服位移

可以利用骨架曲线按
“

通用屈服弯矩法
”

［

１ ４
］确定 ， 极

限位移可取骨架曲线中荷载值下降至峰值荷载 ８５％

对应的位移 ． 计算得到各试件的屈服位移及延性系

数 ，列于表 １ 中 ．

比较各试件的延性系数 ， 可得到钢骨配置 、试验

轴压比 以及长期持荷等参数对试件延性的影响趋

势 ． 试件 Ｕ－Ｎ１ 和 Ｔ－Ｎ１
， 以及试件 Ｕ－Ｎ０ 和 Ｔ－Ｎ０－ １

各 自 的延性系数比较表明 ，
配置了核心钢骨的试件 ，

在其他试验参数相同的情况下 ，延性系数明显增大 ，

体现 了钢骨混凝土的优越性． 其原因在于 ，对于配置

了核心钢骨的试件 ，
在达到最大荷载之后 ， 尽管试件

表面混凝土开始逐渐剥落 ，但 由 于钢骨与纵筋 、箍筋

以及箍筋约束区内的混凝土能够形成 良好的抗力机

制
，
从而确保了此类构件具有较大的变形能力 ［

１ ５
］

． 此

外
，
试验表明

，
钢筋混凝土构件最后的破坏 ，

通常是

由 于混凝土的突然压溃而导致承载力 的丧失 ． 但对

于钢骨混凝土构件而言 ， 由 于柱 内埋有刚度较大的

钢骨 ，
构件不会产生过大的轴 向压缩变形 ， 破坏时钢

骨与残余混凝土一起仍能使构件保有一定的承载

力 ，从而增加 了构件的延性 ［

１ ６
］

． 试件 Ｔ －Ｎ１ 和 Ｔ－Ｎ２
，

以及试件 Ｔ －Ｎ０－ １ 和 Ｔ －Ｎ０－２ 各 自 的延性系数比较

表明 ，试验轴压比大的试件 ，在其他试验参数相 同的

情况下 ， 延性系数明显减小 ，体现了轴压比对试件延

性的不利影响 ． 实质上
，
由 于轴压比反映了柱截面中

混凝土受压区相对高度的大小 ，
轴压比越大 ，

混凝土

受压区相对高度越大 ， 因此 ，试件更易于提前发生柱

中混凝土在受压区的压缩破坏 ， 从而降低 了试件的

延性［

１ ７ ＿

１ ８
］

． 试件 Ｕ－Ｎ０ 和 Ｕ －Ｎ １ 的 比较表明 ， 对未配

置核心钢骨的钢筋混凝土试件 ， 在其他试验参数相

同的情况下 ，
经历了长期持荷 ， 延性系数减小 ，说明

长期持荷对试件的延性不利 ， 其原因在于屈服位移

的增大 ，使延性系数相对减小 ． 由 于试验试件数量有

限 ， 这
一

初步结论还有待进
一

步扩充试验加以验证．

试件 Ｔ－Ｎ０－ １ 和 Ｔ －Ｎ １
，
以及试件 Ｔ －Ｎ０－２ 和 Ｔ －Ｎ２

各 自 的延性系数比较表明 ，
由 于配置了核心钢骨 ，

长

期持荷虽然也会不同程度地减小试件的延性系数 ，

但影响规律已不明显．

３． ４ 极限承载力

各试件的抗剪极限承载力 八 参见表 １
，
比较可

知 ， 抗震试验轴压比较大的试件 Ｔ－Ｎ０－２ 和 Ｔ－Ｎ２ 的

极限承载力值较之其他 ４ 个试件有较明显的增加 ，

体现了轴压力对试件极限抗剪强度的提升作用 ． 关

于是否配置核心钢管 ， 从试件 Ｕ－Ｎ０ 和 Ｔ －Ｎ０－ １
，
以

及 Ｕ－Ｎ １ 和 Ｔ－Ｎ １ 两组试件的承载力 比较看 ，没有发

现核心钢管对试件的抗剪承载力有增强作用 ． 其原

因可能在于 ， 本文试件核心圆钢管所约束混凝土的

面积大约只为柱截面面积的 １ ７％
，
在试件受荷过程

中 ，
无法有效遏制外围混凝土的裂缝扩展和剪切破

坏 ， 因此 ，
无助于提高试件的极限承载力 ． 但核心钢管

的存在 ，可以确保试件在达到极限承载力后不至于立

即崩溃 ，保有
一

定的承载力及变形能力 ，从而增加试

件的延性 ，
以往的相关研究也得出过类似的结论？ ．

此外
，
关于持荷历史的影响 ，

从试件 Ｕ－Ｎ０ 和

Ｕ－Ｎｌ
，

Ｔ－Ｎ０－ １和 
Ｔ－Ｎ １

，
以及Ｔ

－Ｎ０－２和
Ｔ －Ｎ２三组

试件的承载力 比较来看 ， 没有发现长期持荷和极限

承载力之间存在确定的影响规律 ． 因此 ，
在计算历经

长期持荷的钢骨混凝土柱的抗剪极限承载力时 ， 可

以沿用现有相关规范的计算公式 ， 而无需考虑长期

持荷的影响 ．

４ 结 论

本文开展了钢骨混凝土柱试件历经轴 向长期持

荷后 ， 在水平低周反复荷载下的抗震性能试验． 研究



第 １ 期 陈周熠等 ：历经长期持荷后钢骨混凝土柱的抗震试验研究 ２５

得出了 以下主要结论 ：

１
）在长期持荷作用下 ， 柱试件早期的变形增长

较为显著 ， 在持荷接近 １ 年后卸载 ，

二次再加载后的

长期持荷变形增长 已较为缓慢 ． 长期变形值随含钢

率的增加有所降低 ， 但随轴压比的增加而相应增大 ．

２
）无论试件是否经历长期持荷 ，

配置钢骨都会

提高柱试件的极限变形能力 ， 增强其延性和耗能性

能
； 随着轴压比的增加 ，

各柱试件的极限变形能力 、

延性和耗能性能都显著降低 ， 但抗剪极限承载力则

有所提尚 ．

３ ）对未配置核心钢骨的钢筋混凝土柱试件 ， 长

期持荷作用可降低其初始刚度 ，增大其屈服位移 ，
使

得延性系数减小 ，
但未发现长期持荷作用对其抗剪

极限承载力存在确定的影响规律 ． 相较于钢筋混凝

土柱 ， 由 于内置圆钢管的存在 ，
上述长期持荷作用对

于钢骨混凝土柱试件力学性能的影响极大程度地受

到抑制和弱化． 因此 ， 相较于钢骨配置及轴压比等重

要设计参数 ， 长期持荷对钢骨混凝土柱抗震性能的

影响在设计中可以忽略 ．
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