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摘　 要：为探究地震影响下钢桁架约束高强轻骨料混凝土空心柱的抗震性能，采用低周往复荷载试验研究了轴压
比、角钢含钢率、角钢形式及缀板宽度对试验柱抗震性能的影响规律。结果表明：轴压比增大能有效提升试件承载

力及初始刚度，减小其刚度退化速率。轴压比为 ０ ５５ 时，试件滞回环面积最大，抗震性能最优；增大角钢含钢率能
显著提升累积耗能，但对位移延性系数与刚度退化无明显影响，总体上对抗震性能影响较小；等肢角钢试件滞回环

面积、峰值荷载、位移延性系数与累积耗能均高于不等肢角钢试件，采用等肢角钢的试件具有更好的抗震性能与变

形能力；随缀板宽度增大，试件滞回环面积与位移延性系数增大，耗能能力小幅提升，刚度退化减缓，缀板宽度较大

的试件抗震性能更优。
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　 　 地震的突发性和不可预测性给我国建筑结构带
来极大损伤与危害，空心结构［１３］与高强轻骨料混凝

土的应用［４５］可在满足强度与刚度的前提下大幅减

轻结构自重，提升结构抗震性能。但高强轻骨料混

凝土延性较差，众多学者针对如何改善其脆性属性

进行了研究。ＫＥＶＩＮＬＹ 等［６］对纤维轻骨料混凝土

单向板的受弯性能进行研究发现加入钢纤维能有效

避免轻骨料混凝土结构发生过早弯曲 －压缩破坏。
刘喜等［７］、王怀亮［８］、叶艳霞等［８］、王海涛等［９］从不

同角度对钢纤维高强轻骨料混凝土进行研究发现掺

入钢纤维能有效抑制高强轻骨料混凝土裂缝发展，

改善其力学性能与延性。但现有研究主要集中于钢

纤维高强轻骨料混凝土结构的抗弯性能与轴压性

能，无法反映出钢纤维高强轻骨料混凝土能否应用

于抗震设防区建筑及其在地震影响下的性能优劣。

与钢筋骨架相比，钢桁架具有更强的约束作用

且便于施工［１２１４］。众多学者［１５１９］将钢桁架应用于

空心柱中进行研究发现：钢桁架能有效提升混凝土

柱承载力及变形能力；轴压比、缀板宽度、角钢规格

等关键因素对其承载力、耗能能力及延性影响显著。

但现有研究主要针对普通混凝土，而普通混凝土自

重较大，无法充分发挥空心结构通过减轻结构自重

从而提升结构抗震性能的优势。

因此将钢纤维高强轻骨料混凝土、钢桁架与空

心结构相结合，对钢桁架约束高强轻骨料混凝土空

心柱抗震性能展开研究。以确定关键参数（轴压

比、角钢含钢率、角钢形式和缀板宽度）变化对其抗

震性能的影响为目的，为钢桁架约束高强轻骨料混

凝土空心柱抗震性能未来进一步研究与在工程中进

行抗震构件设计提供参考。

１　 试验概况

１． １　 试件设计
以轴压比、角钢含钢率、角钢形式以及缀板宽度

为变量共设计 ９ 根试验柱，试件编号设为 ＳＣＸ，Ｘ为
试件序号，具体参数见表 １。试件截面形式为外方
内圆，空心率（按截面面积占比计算）为 ２５％，柱身
截面尺寸为 ２５０ ｍｍ × ２５０ ｍｍ，保护层厚度为
２０ ｍｍ，试验段高度为 １ ０００ ｍｍ。角钢和缀板均采
用 Ｑ２３５ 钢，钢板厚 ４ ｍｍ，试件相邻缀板间距为
１５０ ｍｍ。试件构造见图 １。在加载高度内进行缀板
加密，并外包 ＣＦＲＰ 布以避免试件上端在加载中过
早破坏。

表 １　 试件设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｅｓｉｇｎ

试件

编号
轴压比

角钢

规格

角钢含

钢率

缀板宽度

／ ｍｍ

ＳＣ１ ０． ４０ ∠３０ⅹ４ １． ４５％ ２０

ＳＣ２ ０． ５５ ∠３０ⅹ４ １． ４５％ ２０

ＳＣ３ ０． ６５ ∠３０ⅹ４ １． ４５％ ２０

ＳＣ４ ０． ５５ ∠３６ⅹ４ １． ７６％ ２０

ＳＣ５ ０． ５５ ∠４０ⅹ４ １． ９７％ ２０

ＳＣ６ ０． ５５ ∠４０ⅹ２５ⅹ４ １． ７９％ ２０

ＳＣ７ ０． ５５ ∠４５ⅹ２８ⅹ４ ２． ０２％ ２０

ＳＣ８ ０． ５５ ∠３０ⅹ４ １． ４５％ １５

ＳＣ９ ０． ５５ ∠３０ⅹ４ １． ４５％ ３０

图 １　 试件尺寸详图
Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

（ａ）立面图；（ｂ）１１ 剖面图；（ｃ）２２ 剖面图。

１． ２　 材料性能
混凝土强度等级为 ＬＣ５０，配合比见表 ２。钢纤

维采用直径为 ０ ３ ｍｍ，长度为 １０ ～ １３ ｍｍ，抗拉强
度为 １ ０８０ ～ １ ２００ ＭＰａ 的镀铜型端钩钢纤维，掺入
０ ５％钢纤维后，２８ ｄ 立方体抗压强度平均值为
５５ ０ ＭＰａ。制作钢桁架的角钢和缀板均采用同一批
Ｑ２３５ 普通碳素钢，钢材性能参数见表 ３。

２６
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表 ２　 混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｋｇ·ｍ －３

强度 陶粒 砂 水泥 粉煤灰 硅灰 水 减水剂

ＬＣ５０ ５５０ ５５０ ５５０ １２０ ５０ １８０ １７

表 ３　 Ｑ２３５ 普通碳素钢材性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｑ２３５ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ

ｆｙ
／ ＭＰａ

εｙ
／（× １０ －６）

ｆｕ
／ ＭＰａ

Ｅｓ
／ ＭＰａ

３３４． ５ １ ７８０ ４４２． ９ １． ８８ × １０５

１． ３　 试验装置及加载
试验在内蒙古科技大学实验室进行，依据《建

筑抗震试验方法规程》（ＪＧＪ ／ Ｔ １０１—２０１５）进行加
载，低周反复荷载由位移控制，以 １ ｍｍ 为级差进行
加载直至试件屈服（以荷载位移曲线出现明显拐点

判定），之后以屈服位移 Δｙ 的倍数进行循环加载，
每级循环 ３ 次，直至试件承载力下降至峰值承载力
的 ８５％，停止加载。试验加载装置见图 ２。

图 ２　 试验加载装置
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

１． ４　 测点布置
在柱顶加载点处两侧布置位移计 １，在基础地

梁位置布置位移计 ２，由相对测量值表示柱顶部加
载点处水平位移。于柱根部 ０ ～ ４５０ ｍｍ 范围内四
周角钢与缀板作为测点位置粘贴应变片用于量测角

钢及缀板应变。应变片及位移计布置如图 ３ 所示。

图 ３　 测点布置
Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
（ａ）应变片布置图；（ｂ）位移计布置图。

２　 试验结果及分析

２． １　 破坏现象观测结果
破坏现象如图 ４ 所示，各试件破坏现象共同点

如下：当水平位移加载至 ７ ｍｍ 时于线孔周边出现
裂缝，随加载位移增大，裂缝沿柱两侧角钢斜向下

４５°向柱中心缓慢延伸，其原因是角钢截面易产生应
力集中，角钢变形较大导致其与混凝土间发生滑移，

柱两侧混凝土变形大于柱中部混凝土；至 ２ ５Δｙ 后，
柱根角钢和基础底部间裂缝逐渐增大，斜裂缝变宽，

东西两侧出现横向裂缝；至 ３ ５Δｙ 后，东西两侧横向
裂缝与南北两侧裂缝相互贯通，柱脚底部混凝土被

压碎，由于钢纤维的桥接作用，柱脚底部未出现严重

剥落；最终在 ４ ２５Δｙ ～ ５ ０Δｙ 时柱根部角钢和缀板
分离，纵向角钢被拉断，试件破坏。

由图 ４（ａ）～（ｃ）知，随轴压比增大，试件斜裂缝
发展速度加快且数目增多。轴压比为 ０ ５５ 时，试件
破坏时的裂缝分布高度最大，柱根处破坏最严重，材

料性能发挥最充分。由图 ４（ｂ）～（ｅ）知，试件 ＳＣ４
裂缝宽度、长度及分布范围最大，角钢含钢率为

１ ９６％时，柱脚处剥落最严重。对比图 ４（ｄ、ｆ）与图
４（ｅ、ｇ）知角钢形式的变化对试件破坏现象无明显
影响。由图 ４（ｂ、ｈ、ｉ）知，随缀板宽度增加，试件破
坏时的极限位移逐渐增大，裂缝数目、长度及分布范

围迅速增加，表明缀板较宽的钢桁架与混凝土的协

３６



内 蒙 古 科 技 大 学 学 报 ２０２６ 年 ３ 月　 第 ４５ 卷 第 １ 期

同作用更优。

图 ４　 试件裂缝分布图
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒａｃｋ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ

（ａ）ＳＣ１；（ｂ）ＳＣ２；（ｃ）ＳＣ３；（ｄ）ＳＣ４；（ｅ）ＳＣ５；（ｆ）ＳＣ６；
（ｇ）ＳＣ７；（ｈ）ＳＣ８；（ｉ）ＳＣ９。

２． ２　 滞回曲线试验结果
滞回曲线是刻画骨架曲线，研究结构塑性变形

能力、耗能能力及刚度退化的基础。滞回曲线如图

５ 所示。由图可知，试件滞回曲线均呈现出弓形，滞
回环面积相对饱满，试件具有良好抗弯能力。

对比图 ５（ａ）～（ｃ）可知：试件滞回环面积随轴
压比增大呈先增后减的趋势。当轴压比为 ０ ５５ 时，
滞回环面积最饱满，试件抗震性能最优。对比图 ５
（ｂ）～（ｅ）可知：滞回曲线饱满程度随角钢含钢率增
长而逐渐改善，峰值荷载后的下降段曲线斜率逐渐

减缓。其原因是峰值荷载后，角钢与混凝土滑移增

大以致角钢几乎单独承担弯矩作用，故增大角钢含

钢率能有效减缓下降段曲线切线斜率，提升试件抗

震性能。分别对比图 ５（ｄ、ｆ）与图 ５（ｅ、ｇ）可知：在角
钢含钢率接近的情况下，与不等肢角钢试件相比，等

肢角钢试件滞回环面积有明显增长，表明采用等肢

角钢钢桁架的试验柱具有更好的抗震性能与变形能

力。对比图 ５（ｂ、ｈ、ｉ）可知：随缀板宽度增大，滞回
曲线更加饱满，抗震性能提升。

图 ５　 滞回曲线
Ｆｉｇ． ５　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ

（ａ）ＳＣ１；（ｂ）ＳＣ２；（ｃ）ＳＣ３；（ｄ）ＳＣ４；（ｅ）ＳＣ５；（ｆ）ＳＣ６；（ｇ）ＳＣ７；（ｈ）ＳＣ８；（ｉ）ＳＣ９。
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２． ３　 承载力及延性变形分析
试件在不同荷载作用下的首个滞回环峰值点的

包络曲线即为该试件骨架曲线。骨架曲线能够全面

反映结构承载能力和延性性能等关键指标。骨架曲

线对比图如图 ６ 所示。各试件特征点荷载、位移及
位移延性系数见表 ４。由图 ６（ａ）知：试件 ＳＣ２、ＳＣ３
的峰值荷载较试件 ＳＣ１ 分别提升 ２７ ４％与 ４５ ４％，
表明增大轴压比可显著提升试件承载能力。ＳＣ１、
ＳＣ２ 及 ＳＣ３ 的位移延性系数分别为 ５ ６６、５ ６９ 与
５ ３０，试件 ＳＣ２ 位移延性系数最大，其原因是钢桁
架能够承担较大的拉力，而高强轻骨料混凝土则能

够承受较大的压力。适当轴压比下，结构处于较为

稳定的受力状态。此时，钢桁架和混凝土能够充分

发挥各自的优点，形成协同工作的整体，从而提升其

延性变形能力。

由图 ６（ｂ）可知：增大角钢含钢率可增大角钢截
面与混凝土接触面积，增强角钢与混凝土的协同作

用从而提升试件峰值荷载，但对试件初始刚度及极

限位移无明显影响，位移延性系数随角钢含钢率增

加呈减小趋势，但幅度较小。由此可见，角钢含钢率

的增长能有效提升试件承载能力，但对延性影响较

小。

由图 ６（ｃ）可知：不同角钢形式下的试件骨架曲
线基本重合，但等肢角钢试件峰值荷载总是高于不

等肢角钢试件。除此之外，ＳＣ４ 极限位移高于 ＳＣ６；
峰值荷载后 ＳＣ７ 刚度退化速率比 ＳＣ５ 更快，表明当
角钢含钢率接近时，等肢角钢试件的延性优于不等

肢角钢试件。其原因是等肢角钢具有对称性，更容

易形成稳定的结构体系，在受力时能够更均匀地分

布荷载，减少应力集中和不均匀变形的可能性，从而

能更好地抵抗变形和破坏，提升试件延性。

由图 ６（ｄ）可知：试件 ＳＣ２、ＳＣ９ 的位移延性系
数较试件 ＳＣ８ 分别提升了 ３３ ８％与 ５４ ８％，其原因
是较宽的缀板与角钢接触面积较大，增强了对角钢

的约束作用从而使其不易发生局部屈曲与破坏，同

时较宽的缀板会增强钢桁架对于混凝土的约束作

用，有助于增强钢桁架与混凝土间的协同作用，进而

改善试件整体稳定性与变形能力。

图 ６　 骨架曲线对比
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

５６
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表 ４　 试件骨架曲线的特征值和延性系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｎｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
屈服点 峰值点 极限点

Ｐｙ ／ ｋＮ Δｙ ／ ｍｍ Ｐｍ ／ ｋＮ Δｍ ／ ｍｍ Ｐｕ ／ ｋＮ Δｕ ／ ｍｍ
μ

ＳＣ１ ７８． ４０ ４． ７６ ９３． ６５ １４． ５７ ７９． ６１ ２６． ９２ ５． ６６

ＳＣ２ １００． ２５ ５． ７４ １１９． ３２ １６． ５７ １０５． ８３ ３２． ６７ ５． ６９

ＳＣ３ １１８． ７３ ４． ６５ １３６． １８ １５． ９１ １１７． ３７ ２４． ６４ ５． ３０

ＳＣ４ １０５． ５５ ５． ７４ １２４． ５０ １７． ７６ １０５． ８３ ３１． １１ ５． ４２

ＳＣ５ １１４． ７０ ５． ６９ １３３． ４３ １６． ０１ １２４． ７４ ３０． ８０ ５． ４１

ＳＣ６ １０８． ３７ ５． ２３ １２９． ４０ １６． ７５ １１７． ０１ ２６． ２２ ５． ０２

ＳＣ７ １１０． ７１ ４． ９８ １２９． ４０ １５． ３４ １１２． １５ ２５． ８０ ５． １８

ＳＣ８ １１０． ３４ ５． ９８ １２２． ０５ １６． ０９ １０４． ４１ ２５． ３９ ４． ２５

ＳＣ９ １０２． ６５ ４． ４５ １２４． ３９ １３． ０８ １０９． ２７ ３２． ３０ ７． ２５

　 　 注：Ｐｙ为平均屈服荷载，Δｙ为平均屈服位移，Ｐｍ为平均峰值荷载，Δｍ为平均峰值位移，Ｐｕ为平均极限荷载，Δｕ为平均极限
位移，μ为延性系数。

２． ４　 耗能分析
承重构件在地震作用下的耗能能力是衡量其抗

震性能的关键指标，耗能能力优的构件可较好地实

现“三水准”抗震设防目标。累积耗能可用于评估

试件在低周往复荷载作用下的耗能能力，其计算图

示如图 ７ 所示，计算公式见式（１）：
Ｅ ＝ ＳＡＢＣ ＋ ＳＣＤＡ  （１）

式中：ＳＡＢＣ 及 ＳＣＤＡ 分别为滞回环上、下半部面积。各
试件累积耗能随位移变化曲线见图 ８。

图 ７　 累积耗能计算图示
Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

由图 ８ 分析可知：当轴压比为 ０ ５５ 时，试件破
坏时累积耗能最大，耗能能力最优。其原因是当轴

压比为 ０ ５５ 时，钢桁架与高强轻骨料混凝土间的协
同作用最好，可使试件在进入塑性和破坏阶段时充

分发挥混凝土作用，提升其累积耗能能力。轴压比

为 ０ ４０ 与 ０ ６５ 时试件累积耗能较低主要是由于低
轴压比试件难以充分发挥高强轻骨料混凝土的抗压

性能，导致试件因承载力不足而过早破坏；高轴压比

限制了试件极限变形能力，导致试件因延性不足而

过早发生破坏。

随角钢含钢率增大，试件在极限破坏状态的累

积耗能逐渐增大。角钢含钢率相近时，等肢角钢试

件破坏时的累积耗能优于不等肢角钢试件。随缀板

宽度增长，试件在弹塑性和全塑性阶段的曲线斜率

小幅增大，耗能能力小幅提升，但总体来说，各试件

耗能曲线基本重合，缀板宽度的变化对累积耗能曲

线影响较小。

２． ５　 刚度退化分析
刚度退化曲线能够直观反映结构在反复荷载作

用下刚度随循环次数增加的变化情况，是评估结构

抗震性能的重要指标。通过计算割线刚度可评估试

件刚度退化情况，采用式（２）进行割线刚度计算：

Ｋｉ ＝
｜ ＋ ｐｉ ｜ ＋｜ － ｐｉ ｜
｜ ＋ Δｉ ｜ ＋ ｜ － Δｉ ｜

 （２）

６６
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式中：Ｋｉ 为第 ｉ 次循环下的平均割线刚度；＋ Ｐｉ 与
－ Ｐｉ 分别为第 ｉ 次循环下正向与反向的峰值荷载；
＋ Δｉ 与 － Δｉ 为第 ｉ 次循环下正向与反向的峰值位
移。不同参数变化下的刚度退化曲线如图 ９ 所示。

由图 ９ 分析可知：随轴压比增大，试件初始刚度

不断增大，较大的轴力限制了试件的变形能力，从而

使试件在进入弹塑性阶段的刚度退化较小。在相同

位移下，轴压比越大的试件抗侧刚度越高；角钢含钢

率及角钢形式的变化对刚度退化曲线无明显影响；

试件初始刚度随缀板宽度增大而逐渐增大。

图 ８　 累积耗能曲线对比
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 ９　 刚度退化曲线对比
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｉａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

７６
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３　 结论
１）随轴压比增大，试件承载能力及初始刚度提

升，刚度退化速率减小。当轴压比为 ０ ５５ 时，试验
柱滞回环面积最大，试件耗能能力及延性最优。表

明一定范围内增大轴压比有助于增强钢桁架与混凝

土之间的协同作用，进而提升试件的整体抗震性能。

２）随角钢含钢率增大，试件滞回曲线饱满程度
与峰值荷载有所提升但幅度较小，显著提升了试件

极限破坏状态时的累积耗能，但对位移延性系数与

刚度退化影响较小。总体来说，角钢含钢率的增长

对试件抗震性能的影响较小。

３）等肢角钢试件滞回环面积、峰值荷载、位移
延性系数与累积耗能均高于不等肢角钢试件，但角

钢形式的变化对刚度退化无明显影响。表明采用等

肢角钢的试件具有更好的抗震性能与变形能力。

４）缀板宽度增大增强了对角钢及混凝土的约
束作用，提升了试件整体稳定性及变形能力。随缀

板宽度增大，试件滞回环面积与位移延性系数增大，

耗能能力小幅提升，刚度退化减缓。表明缀板宽度

较大的试件抗震性能更优。
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