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型钢混凝土受拉柱恢复力计算模型试验研究∗

张 鹏，孙仁中，邓 宇，李真真

（广西科技大学土木建筑工程学院，广西 柳州 545006）

摘要: 为研究型钢混凝土构件在偏心受拉作用下的抗震性能，以剪跨比、轴拉比以及偏心距为主要设计参数，对 7根

型钢混凝土受拉柱进行了低周反复试验中观察了试件的受力过程和破坏形态，得到滞回曲线以及骨架曲线等。通

过理论推导和回归分析，提出了各特征点的计算公式。在此基础上，结合受拉柱的滞回特性，给出卸载刚度计算公

式以及相应的滞回规则，并建立了型钢混凝土受拉柱四折线恢复力模型。结果表明：通过试验骨架曲线和计算骨

架曲线的对比，二者结果吻合较好，能够较为全面地反映构件的受力性能，建议的四折线恢复力模型较为合理，可

用于型钢混凝土受拉柱抗震性能的评估。
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Resilience Models of Steel⁃reinforced Concrete Tension Columns
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Abstract: To study the seismic performance of steel-reinforced concrete tension columns，low re⁃
versed cyclic loading tests were carried out on 7 specimens. The shear-span ratio，axial load ratio，and
eccentricity were set as design parameters. The failure process and pattern were observed during the
tests. The load-displacement curve and the skeleton curves were obtained. The equations to calculate
these characteristic points were proposed through theoretical derivation and data regression analyses.
On this basis，combined with the hysteretic characteristics of tension columns，the calculation formula
of the unloading stiffness and the corresponding hysteretic rules are given，and the four-fold restoring
force model of the steel-reinforced concrete tension column is established. The results show that，
through the comparison between experimental and calculated results of skeleton curves，the two re⁃
sults are in good agreement，which can comprehensively reflect the mechanical performance of mem⁃
bers. The proposed four-fold restoring force model is reasonable and can be used to evaluate the seis⁃
mic performance of steel-reinforced concrete tension columns.
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引 言

恢复力是指在外荷载作用下结构或构件产生

变形，在除去外荷载后其恢复原来受力状态的能

力，而恢复力与变形之间的数学模型称之为恢复力

模型［1⁃3］。从目前国内外研究现状来看，恢复力模型

的研究主要集中在受压构件的研究，对于偏心受拉

作用下型钢混凝土柱的恢复力模型，国内外文献中

很少涉及。

在实际工程中，受拉构件不可避免，比如在地

震作用下，型钢混凝土桁架转换层斜腹杆即为偏拉

构件等。然而，恢复力模型作为结构弹塑性时程分

析的基础，其合理的选取对认清其破坏过程显得尤

为必要。因此，型钢混凝土受拉柱的动力灾变机制

是一项亟待解决的基础性问题。

对于国外恢复力模型的研究而言，文献［1］对

国外早期研究做了详细综述。而最近几年，Z.Jun
等［4］通过对 5个以混凝土强度为试验参数的钢纤维

混凝土剪力墙的低周反复试验，研究了该类墙体的

三折线模型；Y.Fang等［5］以混凝土受酸雨的影响程

度以及钢材屈服强度为研究参数，设计并制作了 12
根受酸雨腐蚀程度不同的钢管混凝土柱，通过低周

反复试验提出了其恢复力模型。

对于国内而言，张向冈等［6⁃8］主要集中于研究再

生混凝土受压柱、墙体以及框架的恢复力模型。张

猛等［9］分别以轴压比以及钢筋锈蚀率为试验研究参

数，对试件进行了低周反复试验，通过试验数据拟

合以及理论推导的方法提出了锈蚀钢筋混凝土框

架柱的三折线恢复力模型。

在地震作用下，受拉构件比起受压构件更容易

发生破坏，但国内外对其研究较少［10⁃17］。因此，本文

设计了 7根型钢混凝土受拉柱，分别以剪跨比、轴拉

比和偏心距为研究参数进行低周反复试验，以试验

数据拟合以及理论推导的方式提出其四折线恢复

力模型，为其弹塑性地震反应分析提供参考。

1 试验概况

1.1 尺寸设计

试验共设计制作了 7个型钢混凝土受拉柱试

件，以剪跨比、轴拉比、偏心距为设计参数，以公式

h/2- a s = e0来判定试件偏心（h为截面高度，a s为

纵向受拉钢筋与型钢翼缘的合力点距混凝土受拉

边缘的距离，e0为轴向力对截面重心的偏心距），具

体设计参数见表 1。试验采用 10号热轧工字钢，钢

材型号为 Q235，翼缘外侧单排布置直径为 10 mm
的栓钉，间距为 100 mm；试件具体截面尺寸及配筋

如图 1所示。轴心受拉试件的加载端钢板尺寸为

150 mm×200 mm×20 mm，偏心受拉试件的加载

端头钢板尺寸为 150 mm×280 mm×20 mm。钢筋

及混凝土受力性能见表 2、表 3。

图 1 试件几何尺寸及配筋示意

Fig.1 Geometric size and layout of reinforcing bars of the
specimens

表 1 试件设计参数

Table 1 Design parameters of the specimens

编号

SCRTM1
SCRTM2
SCRTM3
SCRTM4
SCRTM5
SCRTM6
SCRTM7

计算

高度
l0/
mm
360
360
360
360
360
470
640

截面尺寸

(b×h)/
mm

150×200
150×200
150×200
150×200
150×200
150×200
150×200

剪跨

比

λ

1.80
1.80
1.80
1.80
1.80
2.35
3.20

轴拉

比

n

0
0.2
0.6
0.2
0.2
0.2
0.2

偏心

距
e0/
mm
0
0
0
20
80
0
0

受拉类型

轴拉构件

轴拉构件

轴拉构件

偏拉构件

偏拉构件

轴拉构件

轴拉构件

注：l0为水平加载点到柱根部距离;n= N d/ ( f tA c + faA a )，N d为轴向

拉力设计值，f t为混凝土轴心抗拉强度，A c为混凝土截面面积，fa为

型钢屈服强度设计值，A a为型钢截面面积

表 2 混凝土力学性能指标

Table 2 Mechanical properties of concrete

单位：MPa

混凝土型号

C40

抗压强度 fc

41.7

抗拉强度 f t

3.58

弹性模量 E c

3.52×104
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1.2 加载方式

试验采用 2个MTS作动器施加作用力。竖向

MTS作动器根据制作的上下两块钢板固定在反力

架上。钢板采用 Q345级钢材，尺寸为 800 mm×
800 mm×50 mm，通过 4根直径为 36 mm的 8.8级
螺栓连接。试验前，试件顶部加载端与竖向MTS
作动器连接，以实现竖向拉力的施加。水平MTS
作动器与柱侧边加载点对齐，以实现水平反复力的

施加。试验装置如图 2所示。

试验选用悬臂柱式加载装置。先通过竖向

MTS作动器在柱顶施加恒定竖向拉力。水平加载

采用荷载与位移联合控制的方式，试件屈服前，采

用荷载控制，以 5 kN为一级，每级循环 1次进行反

复加载。试验构件屈服后，以屈服位移大小为级差

进行加载，每级位移循环 3次，直到荷载下降到最大

承载力的 85%时停止试验。

1.3 试验数据修正

根据图 3所示，在低周反复荷载过程中，试件顶

端产生水平位移，对试验数据需要一定的修正。试

件受力后试件轴线与力轴线之间的几何关系得：

sinα= Δ/L 1 （1）
sinβ= ΔL 2/L 1L 3 （2）

γ= α+ β （3）

tanθ1 =
[ L 1 ( 1- cosα )+ δ sinα ]
( L 4 - Δ- δ cosα ) （4）

θ= α+ θ1 （5）
式中，α为轴线与竖直方向存在的转角；β为竖向拉

力作用方向与竖直方向的偏角；L 1为水平力作用点

到试件底部距离；L 2为竖向力作用点到试件底部距

离；L 3为竖向力作用点到竖向作动器较轴的距离；

L 4为试件轴线到水平作动器较轴的距离；N为试件

顶面的轴拉力；N 1为平行于试件方向的分力；N 2为

垂直于试件方向的分力。

根据不同加载阶段得出试件实际受力情况：

N '= N 1 + P 1 （6）
M = P 2L 2 - P 1δ- N 2L 2 （7）

P '= ( P 2L 1 - P 1δ- N 2L 2 ) /L 1 （8）
式中，N '为实际竖向拉力；M为实际试件顶端弯矩；

P '为实际上端水平拉力；δ为水平力作用点到试件

轴线的距离。

2 主要试验结果分析

2.1 试件破坏特征及破坏过程

7组试件的破坏形态如图 4所示。

对于剪跨比不同的试件 SCRTM2、SCRTM6、
SCRTM7破坏形态均为拉弯破坏，加载初期均为弹

性阶段，无残余应变产生。当试件处于弹塑性阶段

1.反力架;2.反力墙;3.型钢混凝土受拉柱;4.固定竖向MTS的钢板;
5.竖向加载MTS;6.横向加载MTS;7.横向千斤顶;8.底部压梁;9.底
部挡板

图 2 试验加载装置

Fig.2 Test set-up

图 3 构件变形下受力示意

Fig.3 Schematic diagram of the forces on the deformed spec⁃
imens

表 3 钢材力学性能指标

Table 3 Mechanical properties of steel

钢筋直

径/mm
6
8
10
14

弹性模量

E s/ MPa
2×105

2×105

2×105

2×105

屈服强度

fy/ MPa
407
406
409
415

极限强度

fu/ MPa
577
575
578
592

伸长率/
%
32.10
32.14
31.65
32.00
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时，试件正面产生大量横向贯通裂缝，左侧与右侧

横向裂缝产生数量以及高度大致相等，随着剪跨比

的增加，正面横向裂缝逐渐增多。当荷载达到峰值

荷载的 81%~87%时，试件屈服，正面产生斜裂缝

且随剪跨比的增大，斜裂缝逐渐增多。峰值荷载过

后，承载力逐渐下降，剪跨比越大的试件承载力下

降越缓慢，直到试件破坏停止试验。

对于轴拉比不同的试件，试件 SCRTM1破坏形

态为弯曲破坏，试件 SCRTM2与 SCRTM3破坏形

态为拉弯破坏。弹性阶段试件无明显现象产生。

当试件处于弹塑性阶段时，试件 SCRTM1正面产生

大 量 斜 向 裂 缝 且 几 乎 无 横 向 裂 缝 产 生 ，试 件

SCRTM2与 SCRTM3正面产生横向裂缝且几乎无

斜向裂缝产生，随轴拉比的增大正面横向裂缝数量

逐渐增多。当试件处于弹塑性阶段时，各试件两侧

均产生数量以及高度大致相等的横向裂缝，随着剪

跨比的增加，横向裂缝逐渐增多。当荷载达到峰值

荷载的 67%~ 83%时，试件屈服，裂缝宽度逐渐增

大。峰值荷载过后，轴拉比越大的试件承载力下降

越快，直到试件破坏停止试验。

对于偏心距不同的试件 SCRTM4与 SCRTM5
破坏形态为弯剪破坏。弹性阶段试件无明显现象

产生。当试件处于弹塑性阶段时，试件正面横向裂

缝较少，斜裂缝较多且斜裂缝由偏拉侧向另一侧斜

向延伸。当荷载达到峰值荷载的 90%左右时，试件

屈服，试件偏心侧横向裂缝明显多于另一侧且两侧

横向裂缝出现高度不同。随着偏心距的增大，正面

斜向裂缝越多且两侧横向裂缝数量相差越大。峰

值荷载过后，偏心距较大的试件承载力下降越快，

直到试件破坏停止试验。

总的来说，试件开裂前，试件形变均较小。试

件开裂后，轴拉试件两侧横向裂缝成对出现，偏拉

试件偏心侧裂缝较多，而另一侧较少。随着荷载增

大，由于型钢翼缘的约束作用，部分横向裂缝斜向

发展。随着水平反复荷载逐渐增加，裂缝不断增

大，进一步斜向延伸，直到水平荷载开始出现迅速

下降，试件发生破坏。

2.2 滞回曲线特征

试验所得滞回曲线如图 5所示。

试验加载初期，试件顶端位移变化小，曲线重

叠成一条直线，其包围面积小，无残余应变产生，为

弹性工作阶段。

随着荷载增加，顶部位移逐渐加大，滞回曲线

出现一定曲率，滞回环所包围面积逐渐增大，残余

变形产生，刚度有一定的退化趋势，构件进入弹塑

性工作阶段。

屈服阶段之后，滞回环包围面积不断扩大，随

位移级数增加，这种趋势愈加明显。极限荷载值

后，构件顶端位移变化较大，试件内部损伤不断叠

图 4 试件破坏形态

Fig.4 Failure patterns of the specimens

552



加积累，致使试件抗震性能减弱。

试件的滞回曲线随位移级数的增加，各位移级

数中荷载值减幅降低，并随试件轴拉比的增大，这

种趋势尤为明显，表明竖向拉力的存在对试件的强

度衰减和刚度退化产生一定的影响。

总的来说，通过对各试件滞回曲线形状的对

比，滞回曲线均呈梭形形状，表明型钢混凝土受拉

试件具有良好的抗震型能。

2.3 刚度曲线特征

试 验 骨 架 曲 线 如 图 6 所 示 ，主 要 试 验 结 果

见表 4。

骨架曲线大致具有相同的发展形态，可分为弹

性阶段、弹塑性阶段、强化阶段及破坏阶段。对比

所有试验试件，试件在循环加载后期，承载能力缓

慢下降，骨架曲线发展态势平稳，表明型钢混凝土

受拉柱具有良好的抗震性能。

图 6所示，随剪跨比的增大，试件抗震性能逐渐

增加。随轴拉比以及偏心距的增加，试件抗震性能

逐渐减弱。因此，实际工程中应注意轴拉比以及偏

心距对试件抗震性能的影响。

总的来说，由于试件受拉混凝土开裂较早，在

开裂点后骨架曲线出现拐点，并呈现出斜向上发展

趋势，到达破坏阶段后承载力开始下降，骨架曲线

呈下降态势，其刚度也不断减小。

3 型钢混凝土受拉柱的恢复力模型

3.1 骨架曲线特征点的确定

型钢混凝土受拉柱骨架曲线采用四折线，如图

7所示，其每段分别表示弹性阶段、屈服阶段、强化

图 5 试件滞回特性曲线

Fig.5 Hysteretic characteristic curves of the specimens

图 6 试件的骨架曲线

Fig.6 Skeleton curves of the specimens
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阶段以及破坏阶段。

弹性刚度 K 0。此阶段为弹性阶段，试件近似为

等截面悬臂杆件，根据弹性理论中悬臂杆抗刚度可

知，弹性刚度K 0可表示为：

K 0 =
3EI
L3

（9）

式中，L为试件计算长度；EI为截面抗弯刚度，按《组

合结构设计规范》［18］中 4.3.4可知型钢混凝土截面抗

弯刚度由下式进行计算：

EI= E c Ic + E a Ia （10）
式中，E c Ic为钢筋混凝土部分截面抗弯刚度；E a Ia为

型钢部分截面抗弯刚度。

开裂荷载 P cr和开裂位移 Δ cr。根据受力平衡可

知，柱底部弯矩为：

M = VL （11）
式中，M为柱底最大弯矩；V为水平荷载。

柱底拉应力为：

σ0 =
M
W
+ N
A

（12）

式中，W为换算截面抵抗距；N为竖向荷载；A为换

算截面面积。

当拉应力达到混凝土抗拉强度 f tk时，底面出现

水平裂缝即：

P cr =
W
L
( f tk -

N
A 0
) （13）

Δ cr =
P cr
K 0

（14）

屈服前刚度K 1。根据试验数据拟合得：

K 1 = 0.81K 0.462
0 （15）

通过表 4可得，屈服荷载与极限荷载的比值接

近于 0.86，因此屈服荷载 Py表达式为：

P y = 0.86Pm （16）
屈服位移 Δ y表达式为：

Δ y =
P y
K 1

（17）

峰值荷载 Pm，试验结果分析可知，剪跨比、轴拉

比以及偏心距对峰值荷载有一定影响，因此，通过

这三个参数对极限荷载进行拟合。经回归分析得

极限荷载表达式为：

图 7 骨架曲线模型

Fig.7 Model of the skeleton curve
注：C为开裂点，Y为屈服点，M为峰值点，U为破坏点

表 4 主要试验结果

Table 4 Main experimental results

编号

SCRTM1

SCRTM2

SCRTM3

SCRTM4

SCRTM5

SCRTM6

SCRTM7

加载方

向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

开裂点

开裂荷载/
kN
12.00
-15.00

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

开裂位移/
mm
0.50
-1.30

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

屈服点

屈服荷载/
kN
62.00

-44.00
64.76

-47.04
48.00

-34.75
68.02

-62.28
52.01

-58.00
38.00

-48.39
35.99

-37.31

屈服位移/
mm
4.51

-4.70
5.46

-5.83
5.84

-5.92
6.98

-6.84
5.60

-5.98
7.40

-7.30
7.37

-7.41

峰值点

峰值荷载/
kN
66.20

-61.50
67.24

-68.38
62.00

-62.25
70.35

-72.95
54.00

-68.35
42.00

-56.44
40.46

-47.72

峰值位移/
mm
9.89

-24.10
12.18

-29.83
30.00

-29.94
13.92

-28.05
12.06

-29.99
14.02

-35.02
15.99

-40.00

极限点

极限荷载/
kN
52.46

-56.61
54.62

-62.08
54.21

-58.99
61.21

-71.84
45.85

-63.54
40.08

-55.30
35.59

-43.11

极限位移/
mm
29.70

-29.21
35.76

-35.85
36.10

-35.92
41.98

-42.06
36.04

-35.99
47.02

-47.03
48.03

-48.02
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Pm = ( 0.155λ- 0.05n+ 0.007e+ 0.584 )
M u

L
（18）

式中，M u为极限弯矩，根据试件偏心距的不同分别

按《组合结构设计规范》式（5.2.1⁃1）、式（6.7.2⁃2）、式

（6.7.2⁃13）进行计算。

峰值位移 Δm，理论上，峰值位移可通过屈服点

以及峰值点这两个特征点来确定，但由于其求解需

要考虑弯曲变形、剪切变形、滑移变形以及二阶效

应等诸多因素的影响，计算结果离散程度较大。因

此，本文通过回归拟合，得到 ( Δm - Δ y ) /Δ y 与轴拉

比 n之间的关系，其表达式为：

( Δm - Δ y )
Δ y

=-2.85n2 - 0.36n+ 2.69 （19）

式中，0≤n≤0.6。
强化阶段刚度表达式为：

K 2 =
Pm - P y
Δm - Δ y

（20）

极限荷载 P u取 0.85倍的峰值荷载，表达式为：

P u = 0.85Pm （21）
根据试验所得数据进行比较，极限位移 Δ u表达

式为：

Δ u = 1.83Δm （22）
下降段刚度K 3表达式为：

K 3 =
P u - Pm
Δ u - Δm

（23）

如图 8所示，试验所得骨架曲线与上式计算所

得骨架曲线相对比，两者吻合情况较好。试件开裂

点较小的原因主要是由于试件受拉，混凝土抗拉强

度低导致。

3.2 卸载刚度确定

结构或试件不断承受外荷载重复持续作用会

使试件内部出现损伤并叠加积累，在此过程中会出

现刚度退化现象。假定型钢混凝土受拉柱骨架曲

线具有正反向对称的性质，因此正反向的卸载刚度

相等。

试件开裂前处于弹性阶段，卸载刚度取弹性刚

度 K 0。试件开裂后到屈服前阶段，卸载刚度取弹性

刚度 K 1。试件屈服后的卸载刚度，通过试验所得数

据进行拟合得：

K r = 0.11K 01 (
Δy
Δ i
)-0.22 （24）

式中，K r为试件屈服后的卸载刚度；K 01为屈服点与

原点之间的连线斜率；Δ i为卸载前所经历的最大位

移值。

3.3 恢复力模型

对 7个试件的滞回曲线数据进行统计分析，发

现正向和反向加载路径大致通过一个“定点”，该定

点在 0.72P y附近小幅度波动，因此可以将该定点认

为是 0.72P y。
型钢混凝土受拉柱恢复力模型如图 9所示，滞

图 8 试验骨架曲线和计算骨架曲线对比

Fig.8 Comparison between experimental and calculated results of the skeleton curves
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回规则如下：

开裂点前：试件处于弹性状态不考虑退化现

象，即正向加载沿OA段加载至正向开裂点 A，卸载

后沿 OA段返回，反向加载沿 OA'段至反向开裂点

A'，卸载时沿 OA'段原路径返回。此阶段内无论含

有多少次加载循环，其加载路径以线弹性的方式

考虑。

开裂点后至屈服点前：正向加载路径沿着 AB
段加载，从正向开裂点A指向正向屈服点 B，若在此

段内卸载，则卸载路径指向反向开裂点。反向加载

路径沿着 A'B'段加载，从反向开裂点 A'指向反向屈

服点 B'，若在此段卸载，则卸载路径指向正向开

裂点。

屈服点后峰值点前：试件屈服后，加载路径沿

BC段发展，若在达峰值点之前卸载，则沿 EF段进

行卸载，卸载至点 F再反向加载，若试件负向未屈服

卸载路径指向点 B'，若试件负向屈服卸载路径指向

点 E'。若在未达负向峰值 B'C'段卸载，则卸载路径

为 E'F'，卸载至 F'再正向加载，卸载路径指向 E。
峰值点后：试件达到峰值点后，加载路径沿 CD

段发展，若在此段卸载，则沿 GH段进行卸载，卸载

至点 H再反向加载，若试件负向未达到峰值点卸载

路径指向点 C'，若试件负向达到峰值点卸载路径指

向点 G'。若在 C'D'段卸载，则卸载路径为 G'H'，卸
载至 H'再正向加载，卸载路径指向 G，其余情况以

此类推。

4 结 论

（1）试件破坏形态大致可以分为三类：弯曲破

坏、拉弯破坏以及弯剪破坏。

（2）型钢混凝土受拉柱滞回曲线饱满，大致呈

梭形，具有良好的耗能能力，且同一位移量级的三

次循环中，滞回环依次减小，耗能能力依次减弱。

（3）所有试件的骨架曲线可大致分为弹性阶

段、屈服阶段、强化阶段以及破坏阶段。通过对骨

架曲线的比较得出：随剪跨比的增大，试件抗震性

能逐渐增加。随轴拉比以及偏心距的增加，试件抗

震性能逐渐减弱。

（4）基于理论推导以及试验数据，建立了型钢

混凝土受拉柱的四折线骨架曲线模型，并给出了模

型中各参数的计算方法。

（5）根据骨架曲线模型、刚度退化规律，建立了

型钢混凝土受拉柱的恢复力模型并给出了滞回

规则。
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