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高强型钢混凝土组合柱小偏心受压力学性能
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摘　 要： 为研究圆截面 Ｑ４６０ 高强钢混凝土组合柱在小偏压作用下的受力性能，进行了两根组合柱的工程性试验，对其破坏过

程及特征进行分析，结果表明，钢骨有效限制剪切斜裂缝的发展，组合柱发生弯曲破坏，表现出良好的延性；采用有限元方法

分析钢骨应力分布与变化规律，结果表明，混凝土压溃失效引起钢骨应力重分布，加剧了钢骨部分承担轴力和弯矩；对型钢屈

服强度、含钢率进行有限元参数分析，结果表明，采用高强钢可有效提高承载力，同时控制构件截面尺寸与自重；对计算 ＳＲＣ
柱压弯承载力的两种主要方法进行了比较分析，提出等效矩形概念的简化计算，为圆截面 ＳＲＣ 柱设计提供依据．
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　 　 型钢－混凝土组合柱（ＳＲＣ）是指在钢筋混凝土

柱（ＲＣ）内配置型钢，通过型钢分担部分轴力提高极

限承载力，同时内置型钢限制剪切裂缝的发展，改善

柱的延性，有效提高其抗震性能［１－２］ ．日本、前苏联、
美国、欧洲等对 ＳＲＣ 柱的理论计算研究较为成

熟［３－６］ ．中国《钢骨混凝土结构设计规程》和《型钢混

凝土组合结构技术规程》分别通过叠加原理和极限

状态法建立了 ＳＲＣ 柱承载力计算式［７－８］ ．随着高强

钢（屈服强度≥４６０ ＭＰａ）生产工艺的提高，将高强

钢应用于 ＳＲＣ 柱将大幅提高其极限承载力，例如北

京鸟巢采用 Ｑ４６０ 高强钢板进行设计［９］，河南省某

超高层项目使用 Ｑ４６０ 高强钢对结构进行优化设



计［１０］ ．目前国内学者对高强钢结构的受力性能已有

一定研究成果［１１－１２］，而高强钢 ＳＲＣ 柱的力学性能研

究鲜见报道．
本文通过试验和有限元方法研究 Ｑ４６０ 高强钢

ＳＲＣ 柱在小偏心作用下的承载力、破坏方式和破坏

机理．通过有限元参数分析评价了屈服强度和含钢

率对 ＳＲＣ 柱承载力的影响．通过叠加法和 Ｎ－Ｍ 相

关曲线研究传统理论方法针对 ＳＲＣ 柱偏压承载力

计算的适用性．

１　 ＳＲＣ 柱偏心受压试验概述

１．１　 试件设计和材料特性

试件截面尺寸参考上述“河南省某超高层项

目”应用的第 ５３ 层 ＳＲＣ 柱设计，采用相似比为 １ ∶ ３
的缩尺模型．缩尺模型高 １ ９００ ｍｍ，其含钢量、钢筋

配筋率以及栓钉焊接方法见图 １．试件制作同时，预
留出用于材性试验的试件，各材料的力学性能平均

值见表 １．

箍筋HRB400
�10@50
配筋率1.4%

栓钉Q235
杆径12.7
头部直径25.4
杆长40

纵筋HRB400
20根�10
配筋率1.2%

C50混凝土保护
层厚度30mm

型钢Q460GJ
H206*120*12*12
含钢量7.6%
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图 １　 ＳＲＣ 柱截面示意

表 １　 材料力学性能

材料
屈服强度

ｆｙ ／ ＭＰａ
极限强度

ｆｕ ／ ＭＰａ
抗压强度

ｆｃｕ ／ ＭＰａ
伸长率

δ ／ ％

Ｑ４６０ＧＪ 钢板 ５１６．７ ６３５．４ — ２８．１

Φ１０ 钢筋 ４２６．０ ６０５．５ — —

混凝土 — — ４６．８ —

１．２　 试验加载装置

试验在大型拟静力结构卧式试验机上进行．荷
载通过小刚性垫块传递，偏心距 １２０ ｍｍ．考虑实际

工程中组合柱受到轴力、弯矩和剪力的共同作用，试
件底部采用高强螺栓与反力架底座连接，实现刚接，
柱顶通过试件与垫块的摩擦力约束平动位移，实现

铰接．试验加载方式和位移计布置见图 ２．试验得到

ＳＲＣ 柱极限承载力分别为 ７ ５７４、７ ３１８ ｋＮ．
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图 ２　 加载方式及位移计布置示意

２　 ＳＲＣ 柱有限元模型建立与验证

采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立有限元模型．混
凝土、型钢以及钢筋分别采用实体单元、曲壳单元以

及桁架单元．横截面划分网格 ２５ ｍｍ 每单元，柱高方

向 ５５ ｍｍ 每单元．型钢及钢筋采用嵌入式与混凝土

变形协调，忽略相互间的滑移．
混凝土采用塑性损伤模型，本构关系参考规范

ＧＢ ５００１０—２０１０［１３］，钢材采用理想弹塑性本构模

型．荷载施加在传力钢垫板上以防止柱顶应力集中．
柱底设置平动约束和转动约束，柱顶设置平动约束．

有限元结果见图 ３，荷载－位移曲线与试验结果

基本吻合．极限承载力为 ７ ３７２ ｋＮ，与试验结果分别

相差 ２．７％和 ０．８％．如图 ４ 所示，ＳＲＣ 柱破坏时，有限

元侧向位移云图表明柱体变形最大位移靠近加载

端，与试验的变形模态一致．
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图 ３　 ＳＲＣ 柱荷载－轴向位移曲线

加载端 固定端
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3

图 ４　 试验与有限元破坏示意

３　 ＳＲＣ 柱试验与有限元结果分析

３．１　 试验结果分析

由图 ３ 所示的位移－荷载曲线，破坏过程分 ５
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个阶段：（１）弹性阶段，曲线近似直线，柱体无开裂

现象．（２）弹塑性阶段，荷载比达到约 ０．２５ 后，ＳＲＣ
柱刚度降低，加载端偏压侧出现微裂缝，裂缝宽度

逐渐增大、数量增多，见图 ５．（３）塑性阶段，荷载比

达到约 ０．８３ 后，曲线出现明显转折，压区混凝土不

断压溃，柱体有明显侧向变形，ＳＲＣ 柱带裂缝工

作，反映出一定的塑性性能． （ ４） 曲线达到峰值，
ＳＲＣ 柱达到破坏，承载力下降，加载端混凝土压

溃，出现斜裂缝和多条横向裂缝，ＳＲＣ 柱发生纵向

弯曲破坏，见图 ６．（５）破坏阶段，组合柱仍具有一

定的承载能力，表明高强钢骨提高了 ＳＲＣ 柱的承

载和变形能力．

加载端偏压侧

纵向裂缝

斜裂缝

图 ５　 弹塑性阶段柱体裂缝

加载端

横向裂缝

斜裂缝

水平裂缝

混凝土压溃碎裂

图 ６　 破坏阶段柱体裂缝

３．２　 有限元结果分析

３．２．１　 各阶段应力分布及发展

弹性阶段，ＲＣ 部分未达到抗压强度，压应力较

为集中分布于柱顶，钢骨应力远小于屈服强度．弹塑

性阶段，由于加载端混凝土压溃失效，承压区域转

移，压应力集中分布于柱体中部，见图 ７；钢骨端部

承担部分压力而应力集中，且应力向柱底发展，见图

８．塑性阶段至 ＳＲＣ 柱破坏，钢骨大部分截面屈服，
塑性变形不断发展，直至构件破坏．
３．２．２　 钢骨塑性发展分析

选取沿柱截面径向路径 ｓ１，见图 ９，分析加载过

程中钢骨截面受拉受压侧应力变化规律．如图 １０、１１
所示，随着荷载增加，截面受拉区高度不断减小，截
面中和轴下移，塑性阶段时 ｓ１ 截面已全部受压，钢
骨端头局部压曲，应力减小，破坏后钢骨端部变形过

大而失去承载能力，应力为零．

混凝土芯柱承压核心区域

弹塑性阶段

P/Pult=0.40

P/Pult=0.88

图 ７　 弹塑性阶段混凝土剖面应力分布云图

P/Pult=0.40

P/Pult=0.88

向柱底延伸

拉应力区域

弹塑性阶段

向腹板延伸

图 ８　 弹塑性阶段钢骨剖面应力分布云图

s1-加载端柱顶截面

图 ９　 应力测点布置示意
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弹塑性阶段
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图 １０　 各阶段 ｓ１ 截面的主拉应力分布
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图 １１　 各阶段 ｓ１ 截面应力分布

４　 ＳＲＣ 柱有限元参数分析

本文结合工程实际重点研究型钢材屈服强度和

含钢率（翼缘厚度、腹板厚度）对 ＳＲＣ 柱小偏压承载

力的影响．屈服强度分别取 ２３５、３４５、３９０、４６０、５５０
和 ６９０ ＭＰａ（及试验值 ５１７ ＭＰａ）．钢骨翼缘、腹板厚

度根据《钢结构设计规范》 ［１４］宽厚比、高厚比限值规

定取值，见表 ２．

表 ２　 含钢率（钢骨翼缘、腹板厚度）参数

翼缘厚度 ／
ｍｍ

含钢率 ／
％

宽厚比
腹板厚度 ／

ｍｍ
含钢率 ／

％
高厚比

６．０ ５．５ ９．０ ５．０ ５．７ ３６．４

８．５ ６．４ ６．４ ８．４ ６．６ ２１．７

１２．０ ７．５ ４．５ １６．５ ８．７ １１．０

２０．０ １０．１ ２．７ ２０．０ ９．５ ９．１

　 注：翼缘（腹板）厚度变化时，腹板（翼缘）厚度均为 １２ ｍｍ．

偏压承载力与屈服强度和含钢率基本呈线性关

系，见图 １２、１３．采用 Ｑ４６０ 高强钢 ＳＲＣ 柱相比 Ｑ２３５
普通钢 ＳＲＣ 柱承载力提高近 ４２％．采用大厚度钢板

同样能提高承载力，但钢板较厚会降低混凝土的浇

捣质量，因此通过采用高强钢既能保证 ＳＲＣ 柱的承

载能力又能有效控制截面尺寸，避免不利于抗震的

短柱结构．
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图 １２　 屈服强度对 ＳＲＣ 柱承载力的影响
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图 １３　 含钢率对 ＳＲＣ 柱承载力的影响

５　 ＳＲＣ 柱正截面压弯承载力理论计算

５．１　 “叠加法的解析解”方法

日本学者若林实［１５］ 提出一般叠加法计算 ＳＲＣ
柱正截面压弯承载力，将其表示为钢骨和 ＲＣ 部分

的简单叠加，见式（１）．该方法任意分配钢骨和 ＲＣ
部分的轴力，通过反复试算得到受弯承载力之和的

最大值，过程较为复杂．
Ｎ ＝ Ｎｒｃ ＋ Ｎｓｓ，
Ｍ ＝ Ｍｒｃ ＋ Ｍｓｓ ．{ （１）

式中：Ｎ、Ｍ 为 ＳＲＣ 柱轴力和弯矩，Ｎｓｓ、Ｍｓｓ为钢骨部

分轴力和弯矩，Ｎｒｃ、Ｍｒｃ为 ＲＣ 部分轴力和弯矩．
李少泉等［１６］给出一般叠加公式的解析解，有效

简化计算过程．由 ＳＲＣ 柱钢骨部分承担的 Ｎｓｓ－Ｍｓｓ相

关关系式（２）、（３），并按小偏压考虑，钢骨截面受压

（Ｎｓｓ≥０）见图 １４，钢骨部分弯矩表示为式（４），ＲＣ
部分力和弯矩平衡方程为式（５）、（６）．

Ｍｓｓ

Ｍｓｓ
ｙ０

＋ Ｎｓｓ

Ｎｓｓ
ｙ０

＝ １⇒Ｍｓｓ ＝ Ｍｓｓ
ｙ０ － Ｎｓｓ

Ｎｓｓ
ｙ０

× Ｍｓｓ
ｙ０，（２）

Ｎｓｓ
ｙ０ ＝ Ａｓｓ ｆｓｓ；Ｍｓｓ

ｙ０ ＝ γｓＷｓｓ ｆｓｓ， （３）

Ｍｓｓ ＝ γｓＷｓｓ ｆｓｓ － Ｎ
γｓＷｓｓ

Ａｓｓ

＋ Ｎｒｃ γｓＷｓｓ

Ａｓｓ
， （４）

Ａｓ１σｓ ＋ Ｎｒｃ ＝ Ａｓ２ ｆｙ ＋ ξｈ０ｂｆｃ， （５）

Ｍｒｃ ＝ ξｈ０ｂｆｃ（ｈ０ － １
２
ξｈ０） ＋ ｆｙＡｓ２（ｈ０ － ａ２） －

Ｎｒｃ（ ｈ
２

－ ａ１），　 　 　 　 　 　 　 　 　 （６）

σｓ ＝
ξ － ０．８
ξｂ － ０．８

ｆｙ ． （７）

式中：Ｎｙ０
ｓｓ和 Ｍｙ０

ｓｓ为钢骨截面轴压和纯弯承载力，
Ａｓｓ、Ｗｓｓ和 ｆｓｓ分别为钢骨截面面积、抗弯截面模量和

屈服强度，γｓ为钢骨截面塑性发展系数，Ａｓ１和 σｓ为

拉区纵筋面积和应力，Ａｓ２和 ｆｙ为压区纵筋面积和强

度设计值，ξ 和 ξｂ为相对受压区高度和界限相对受

压区高度，ａ１和 ａ２为拉、压区纵筋合力点至压、拉区

混凝土边缘的距离．

·５３１·第 ６ 期 杨怡亭， 等：高强型钢混凝土组合柱小偏心受压力学性能



Nrc

Mrc

fc
fyAs2

As1σs

a1

a2

ξh0

h0

h

图 １４　 小偏压作用下 ＲＣ 部分正截面受力图

圆截面 ＳＲＣ 柱按照等效矩形概念，将 ｂｈ０等效

为圆截面受压区面积 Ａｃ，如式（８）．代入式（５）、（６）
得到新的平衡方程式（９）、（１０）．

ξｂｈ０ ｆｃ ＝ ξＡｃ ｆｃ， （８）
Ａｓ１σｓ ＋ Ｎｒｃ ＝ Ａｓ２ ｆｙ ＋ ξＡｃ ｆｃ， （９）

Ｍｒｃ ＝ ｆｃＡｃｈ０ξ（１ － １
２
ξ） ＋ ｆｙＡｓ２（ｈ０ － ａ２） － Ｎｒｃ（ ｈ

２
－ ａ１）．

（１０）
　 　 将式（９）、（１０）代入叠加方程（１），得到弯矩 Ｍ

为轴力 Ｎｒｃ的二次式．令 ｄＭ
ｄＮｒｃ ＝ ０，得到 ＳＲＣ 柱弯矩最

大时的轴力 Ｎｒｃ，并由 Ｍ＝Ｎｅ，得到偏心距为 １２０ ｍｍ
时，ＳＲＣ 柱截面小偏压极限承载力为 ７ ４６３ ｋＮ，与试

验结果分别相差 １．４％和 １．９％．
５．２　 Ｎ－Ｍ 相关曲线计算方法

欧洲规范 ＥＣ４［６］ 基于相对长细比概念，考虑材

料弹塑性和几何非线性，以组合柱同时承担轴力和

弯矩的相关关系（Ｎ－Ｍ 曲线）作为失效条件计算压

弯承载力，见图 １５．多边形 ＡＣＤＢ 为近似 Ｎ－Ｍ 曲线

的简化，点 Ｄ 为大、小偏心受压界限点．
N

N0

Ncd

Ncd/2

C

D

B
MMcdM0

A

图 １５　 Ｎ－Ｍ 相关曲线

各点含义见图 １６，其中，ＳＲＣ 柱截面受弯区域

高度假设为 ２ｈｎ，且处于钢骨腹板位置．根据平衡条

件得到各点轴力和弯矩绘制 Ｎ－Ｍ 曲线．偏心距为

１２０ ｍｍ 的偏压承载力计算值 ６ ６１４ ｋＮ，与试验结果

分别相差 １２．６％和 ９．６％．
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图 １６　 欧洲规范计算截面示意

５．３　 理论计算结果分析

表 ３、４ 为参数范围内理论结果与有限元结果对

比．“叠加法的解析解”的理论结果与有限元结果相

比差值小于 ５％，计算精度高；“Ｎ－Ｍ 相关曲线方

法”理论值偏小，且随着屈服强度的提高，理论结果

差值越大，达到 １０％～２０％，结果过于保守．

表 ３　 屈服强度参数理论结果与有限元结果

型钢屈强

ｆｓｓ ／ Ｍｐａ
ＦＥＭ
Ｐ０ ／ ｋＮ

叠加法

Ｐ１ ／ ｋＮ
差值

δ１ ／ ％
Ｎ－Ｍ 曲线

Ｐ２ ／ ｋＮ
差值

δ２ ／ ％

２３５ ４ ８４６ ４ ５６１ －５．８０ ４ ７９７ －１．００

３４５ ５ ９１２ ５ ７０３ －３．５４ ５ ５１１ －６．７８

３９０ ６ ３０３ ６ １６６ －２．１７ ５ ８１５ －７．７４

４６０ ６ ８７３ ６ ８８４ ０．１６ ６ ２１８ －９．５３

５５０ ７ ６７５ ７ ８０２ １．６５ ６ ８７８ －１０．３８

６９０ ８ ８５４ ９ ２２５ ４．１９ ７ ７５６ －１２．４０

表 ４　 含钢率参数理论结果与有限元结果

含钢率 ／ ％
ＦＥＭ
Ｐ０ ／ ｋＮ

叠加法

Ｐ１ ／ ｋＮ
差值

δ１ ／ ％
Ｎ－Ｍ 曲线

Ｐ２ ／ ｋＮ
差值

δ２ ／ ％

５．５ ６ １５９ ５ ９７７ －２．９６ ５ ３００ －１３．９５
５．７ ６ ２０５ ６ ３６７ ２．６１ ５ ７５２ －７．３０
６．４ ６ ６７０ ６ ５７６ －１．４１ ５ ９３０ －１１．０９
６．６ ６ ８２０ ６ ８９４ １．０９ ６ ２７６ －７．９８
７．５ ７ ３７２ ７ ４６３ １．２３ ６ ６１４ －１０．２８
８．７ ８ １４３ ８ １７８ ０．４３ ６ ９４４ －１４．７２
９．５ ８ ７００ ８ ７３１ ０．３６ ７ １７６ －１７．５２

１０．１ ９ ０５３ ９ ４３９ ４．２６ ８ ２２２ －９．１８

　 注：δｎ ＝（Ｐｎ－Ｐ０） ／ Ｐ０×１００％
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６　 结　 论

１）高强钢 ＳＲＣ 柱在小偏压作用下发生纵向弯

曲破坏．受力过程中，柱顶偏压侧混凝土压溃，钢骨

承担更多轴力的同时限制剪切裂缝发展，组合柱表

现出良好的延性和变形能力．
２）有限元分析得到组合柱钢骨翼缘和腹板的

应力分布和变化规律．参数分析结果表明，采用高强

度结构钢更利于在提高 ＳＲＣ 柱承载力的同时，控制

钢材用量和截面尺寸，减轻结构自重．
３）采用两种理论对 ＳＲＣ 柱小偏压作用下极限

承载力值进行计算．结果表明，叠加法计算较为复

杂，但结果较为准确；Ｎ－Ｍ 相关曲线法概念简单，但
计算结果偏于保守．
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