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四肢钢管混凝土格构柱试验研究及参数分析∗

黄 志 1，2， 熊陆增 1，4， 蒋丽忠 1，3， 周旺保 3， 谌湘文 1， 戚菁菁 1

（1. 湖南科技大学土木工程学院，湖南  湘潭  411201； 2. 湖南省智慧建造装配式被动房工程技术研究中心， 湖南  湘
潭  411201； 3. 中南大学土木工程学院，湖南  长沙  410075； 4. 湘潭理工学院，湖南  湘潭  411201）

摘要 : 为研究四肢钢管混凝土格构柱的受力机理及抗震性能，对 4 根四肢格构柱进行拟静力试验研究及有限元分

析。通过试验得到四肢钢管混凝土格构在低周往复荷载作用下的滞回曲线和骨架曲线，分析了试件破坏过程。研

究结果表明：格构柱的耗能能力及延性都较好；轴压比对试件的影响主要体现在破坏阶段，轴压比越大承载力下降

段的斜率越大；长细比对试件受力性能有较大影响，随着长细比增大，试件的屈服位移和极限位移会增大，但水平

承载力和破坏段的斜率会降低。建立了数值计算模型，并与试验结果进行对比，验证其正确性。并对不同高宽比、

节间距与柱肢外径比等参数对试件弹性刚度和承载力的影响进行分析，结果表明：减小格构柱的高宽比和节间距

与柱肢外径比对格构柱的受力性能有很大提升。建议实际工程中格构柱的高宽比不宜大于 4.8；节间距与柱肢外

径比低不宜大于 7.0。
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Abstract: To investigate the stress mechanism and seismic performance of the four-tube concrete-

filled steel tube (CFST) lattice columns, quasi-static tests and finite element analysis were conducted 
on four specimens. The hysteresis and skeleton curves of the four-tube CFST lattice columns under 
low-cycle repeated loads were obtained through experiments, and the failure process of the specimens 
was analyzed. The results showed that the lattice columns exhibited good energy dissipation capacity 
and ductility. The axial compression ratio mainly affected the specimens during the failure stage, with 
a larger axial compression ratio leading to a greater slope in the descending section of the bearing ca‑
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pacity. However, the slenderness ratio had a significant effect on the stress performance of the speci‑
mens. With the increase in slenderness ratio, the yield and ultimate displacement of the specimens in‑
creased, but the horizontal bearing capacity and the slope in the failure section decreased. A numerical 
calculation model was established and compared with the experimental results to verify its accuracy. 
The effects of parameters, including different height-to-width ratios and ratios of section spacing to the 
column outer diameter, on the specimens' elastic stiffness and bearing capacity were analyzed. The re‑
sults indicated that reducing the height-to-width ratio and the ratio of section spacing to column outer 
diameter significantly improved the stress performance of CFST lattice columns. It is suggested that in 
practical engineering, the height-to-width ratio of the columns should not exceed 4.8, and the ratio of 
spacing between limbs to column outer diameter should not exceed 7.0.
Keywords: concrete-filled steel tube; lattice columns; quasi-static test; parameter analysis; seismic per‑

formance; finite element analysis

0 引  言

钢管混凝土柱中，钢管对混凝土有套箍作用，

提高了核心混凝土的承载力；内置混凝土可阻止钢

管薄壁向内屈曲，提高了整体的稳定性，充分展示

了两者的组合作用。因此该类结构被广泛应用于

建筑当中［1‑4］。但应用于大跨度、超高度的工程结构

中，单肢钢管混凝土柱却因长细比和偏心率过大而

无法将其良好的受压性能充分发挥。与同承载力

的单肢钢管混凝土柱相比钢管混凝土格构柱具有

自重小、截面刚度大、纵向稳定性更好等优点，更适

宜用在大跨结构和高层建筑中［5‑7］。

近年来很多学者对格构柱结构展开研究，黄志

等［8］在 Kunnath 损伤模型的基础上提出了适用于钢

管混凝土格构柱损伤计算的修正模型，并以轴压

比、长细比、套箍系数为参数拟合了新的耗能因子

公式；杨有福等［9］研究发现现有规范中有关四肢钢

管混凝土格构柱承载力的计算值偏低，于是基于有

限元模型确定了新的计算公式；邹昀等［10］研究发现

传统的钢骨混凝土柱存在抗弯性能不能被充分发

挥、角钢易被腐蚀、外包混凝土过早开裂等缺点，提

出了新型的格构式钢骨混凝土柱并建立了对应的

承载力计算公式；韩重庆等［11］以受火时间和填实加

固为参数，对 5 根钢筋混凝土格构柱进行了偏心受

压试验，并分别提出了钢筋混凝土格构柱受火后未

加固和加固后的承载力计算公式；欧智菁等［12‑13］以

缀管形式和柱肢倾斜度为参数分析了四肢变截面

格构柱在拟静力试验下的抗震性能，利用有限元模

型对该类结构进行了参数分析并推导了恢复力模

型的计算公式；赵东拂等［14］提出了一款主要用于抵

抗水平侧向力的钢筋缀件格构柱结构，并对其抗震

性能进行了试验和数值模拟，以期该类结构体系能

应用于民间建筑；袁辉辉等［15］通过试验和建立有限

元模型的方法分析了混凝土强度、柱肢及缀管间距

对等截面平缀管钢管混凝土格构柱滞回性能的影

响；Z.Huang 等［16］研究了不同节点连接方式的格构

柱‑组合箱梁节点在低周反复荷载下的受力性能，并

提出了此类试件的恢复力模型计算公式；罗瑶［17］对

四肢格构柱进行了试验和数值模拟，研究了轴压

比、长细比、混凝土强度、钢材强度等参数对试件滞

回性能的影响。

综上所述，目前对格构柱的研究主要集中在承

载力、抗侧向力的计算和轴压比、长细比、混凝土强

度等相互独立的基本参数对构件性能影响等方面，

对此类构件进行损伤评估也有相关研究，但是对由

基本参数衍生组合的衍生参数的研究却鲜有报道。

因此，对 4 根四肢钢管混凝土格构柱开展了拟静力

试验和数值模拟，分析了衍生参数高宽比和节间距

与柱肢外径比对格构柱的影响。

1 拟静力试验

1.1 试件及参数

本次试验共有 4组四肢钢管混凝土格构柱试件。

格构柱的柱肢和缀管均采用 Q235 钢，柱肢管径

86 mm，壁厚 1.5 mm。缀管管径 48 mm，壁厚 2.5 mm。

试件的构造及加载如图 1所示，几何参数见表 1。
为方便试验过程中施加荷载，制作了一个钢筋
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混凝土柱帽，与格构柱顶现浇在一起。为避免柱帽

局部破坏，在柱帽顶部放置一块加载板以承担千斤

顶施加的竖向荷载。柱帽侧面预留 4 个孔方便与施

加横向反复荷载的 MTS 作动器连接。制作了一个

尺寸为 600 mm×1 000 mm×250 mm 的钢筋混凝

土试块作为柱底座，格构柱与底座现浇在一起，嵌

入深度为 180 mm。底座上留有两个螺栓孔，便于

高强度螺栓从孔中穿过连接地槽，使得整个格构柱

试件固定，以模拟格构柱上端自由，下端固定的边

界形式。装置校准完毕后，根据试验设计的轴压比

控制 100 t 液压千斤顶施加轴力，并保持轴力恒定。

轴力施加完毕后，维持 2~3 min，然后开始施加横向

反复荷载。试验采用位移加载的方式完成，试件屈

服前每次位移荷载增量为 0.5 倍屈服位移；屈服后

每次位移荷载增量为一个屈服位移。加载过程中

发生以下情况的一种即视为试件破坏，停止试验：

①荷载小于峰值荷载的 85 %；②加载位移大于试件

高度的 1/200；③试件出现明显的破坏特征，如：柱

脚鼓曲，出现裂缝；缀管与柱肢连接处撕裂等。

1.2 数据采集

轴力、位移—荷载等数据可通过柱顶的传感器

和连接在柱帽侧面的 MTS 作动器数据采集系统得

到。在柱顶、柱中、柱脚等位置对称安装位移计，取

平均值作为该位置的水平挠度。在柱中、柱肢 1/4
截面、柱脚布置了双向应变片，以测量纵向与横向

应变。每级加载持续 2~3 min，待仪表稳定后记录

各测点数据，观察试件损伤情况。

1.3 试验现象

试件 SCC1 和 SCC2 的破坏情况相似。加载初

期试件无明显损伤特征，加载至 4 倍屈服位移左右

时受压一侧柱脚处开始出现轻微鼓曲，但是反向加

载时鼓曲基本能恢复。加载至 6 倍屈服位移左右

时，柱脚处鼓曲范围扩大，逐步向环向发展，且反向

加载时鼓曲不能恢复。加载至 7 倍屈服位移左右

时，受压侧柱脚处出现裂缝，柱底混凝土被压碎并

从裂缝中掉落。加载至 9 倍屈服位移左右时，柱脚

位置的肢管和缀管连接处出现撕裂，此时承载力较

峰值承载力相比下降过多，整个格构柱弯曲变形明

显，表明试件已损坏。

试件 SCC3 加载至 1~2 倍屈服位移时，受力情

况良好，表面无明显变形。加载至 3 倍屈服位移左

右时，柱脚处出现可恢复的鼓曲。加载至 4 倍屈服

位移时鼓曲进一步增大且不能恢复。加载至 5 倍屈

服位移时，柱脚处因变形过大而出现水平裂缝，承

载力出现大幅下降。

试件 SCC4 加载至 4 倍屈服位移左右时，格构柱

达到最大承载力，柱脚处出现微小鼓曲。加载至 5~
6 倍屈服位移时，因钢管和混凝土泊松比不同的原

因，钢管受到混凝土的挤压，鼓曲呈环向发展，柱脚

处的漆皮开始脱落。加载至 7倍屈服位移时，格构柱

出现明显弯曲，承载力已有轻微下降。此时因作动

器位移已至极限，试验停止。图 2 为试件损伤细

部图。

图 1　试件构造及加载

Fig. 1　Specimen structure and loading

表 1 试件参数

Table 1 Parameters for specimens

试件编号

SCC1
SCC2
SCC3
SCC4

试件长度/mm
1 200
1 200
2 100
3 000

轴压比

0.2
0.3
0.2
0.2

长细比

10.8
10.8
18.4
27.9
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1.4 滞回曲线分析

四肢格构柱的水平荷载—位移滞回曲线如图 3
所示。滞回曲线均较为饱满，说明钢管混凝土格构

柱有较强的耗能能力。承载力下降段平缓，证明试

件的延性较好。试件 SCC1 和试件 SCC2 在弹性阶

段的受力情况类似，试件 SCC1 的水平承载力略大

于试件 SCC2，但是在破坏阶段，试件 SCC2 破坏段

的斜率大于试件 SCC1。试件 SCC3 的滞回曲线是

4 个试件中捏缩效应最明显的，这是由于试件 SCC3
相对来说较长，长柱的施工质量难以保证，钢管和

混凝土之间存在滑移，特别是在加载后期混凝土被

压碎，滑移现象更为明显。这造成了滞回曲线的捏

缩，对试件的耗能能力有一定影响。试件 SCC4 的

剪跨比很大，整体表现出压弯破坏，所以滞回曲线

最为饱满。纵观 4 组滞回曲线可以得出加载初期轴

压比对试件的承载力影响不大。这主要由于轴压

比的变化会导致核心混凝土受压面积会随之变化，

从而使试件的抗弯刚度发生变化。但是在钢管混

凝土格构柱中混凝土的抗弯刚度只占总抗弯刚度

的一小部分，导致试件的抗弯刚度变化很小，所以

不同轴压比下试件承载力变化很小。长细比对试

件受力性能有较大影响，随着长细比增大，试件的

屈服位移和极限位移会增大，但水平承载力和破坏

段的斜率会降低。

2 有限元模型建立

2.1 模型材料属性及相互接触

采用 ABAQUS 有限元分析软件对格构柱进行

建模计算。肢管、缀管采用 S4R 壳单元建模；钢管

内混凝土、柱帽、底座采用 C3D8R 实体单元建模。

肢管与混凝土的接触方式为面‑面接触；肢管与柱

帽、底座采用壳‑实体耦合的约束方式；混凝土与柱

帽、底座采用绑定的约束方式；肢管和缀管之间也

采用绑定的约束方式。为兼顾计算精度和速度，网

格划分采用结构化划分的形式。考虑到包辛格效

应，钢材的塑性应力—应变模型宜采用组合硬化模

型［18］。经综合对比，采用文献［19］中的混凝土本构

模型，本构模型中受压、受拉应力—应变关系分别

如式 1、式 2 所示：

图 3　荷载—位移滞回曲线

Fig. 3　Load-displacement hysteresis curves

图 2　试件破坏细部图

Fig. 2　Details of specimen failure
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式中，y= σ/fc；x= ε/εc；A 1 = 9.1fcu
-4/9；B 1=1.6（A1-

1）2；α1 = 2.5f 3
cu × 105
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A 2 x+( B 2 - 1 ) x2

1 +( A 2 - 2 ) x+ B 2 x2    x≤ 1

x
α2 ( x- 1 )2 + x

               x> 1
（2）

式 中 ，y= σ/f t；x= ε/ε t；f t = 0.24f 2/3
cu ；ε t = 33f 1/3

cu ×

10-6；A 2 = 1.306；B 2 = 5( A 2 - 1 )2 /3；α2 = 0.8。

2.2 有限元模型验证

有限元数值模拟和试验所得格构柱荷载—位

移骨架曲线对比如图 4 所示，试件 SCC1、SCC2 模

拟结果较为准确，试件 SCC3 正向加载屈服后的模

拟结果及试件 SCC4 弹性阶段的模拟结果与试验结

果相比有些偏差。这是由于试件 SCC3、SCC4 柱体

较长，施工质量难以保证，而数值模拟未考虑试件

的初始缺陷和残余应力的影响。总体来说有限元

数值模拟和试验结果吻合程度较好。

3 有限元参数分析

为更全面分析格构柱在反复荷载下的受力情

况，对不同高宽比和节间距与柱肢外径比的模型进

行计算。考虑到缀管的分布情况，高宽比的取值范

围 为 4~8，节 间 距 与 柱 肢 外 径 比 的 取 值 范 围 为

3.5~17.4。
图 5 展示了不同高宽比下试件骨架曲线的走

势，表 2 列出了图 5 中各个骨架曲线弹性刚度、屈服

荷载、峰值荷载等的具体数值。

结合图 5 和表 2 可知，随着高宽比减小，试件的

弹性刚度、屈服荷载、峰值荷载都会增大。当高宽

比从 8 减小到 6 时，试件的弹性刚度增加了 15.1%，

屈服荷载增加了 16.3%，峰值荷载增加了 28.8%；高

宽比从 6 减小到 4.8 时，试件的弹性刚度增加了

65.8%，屈服荷载增加了 64.5%，峰值荷载增加了

43.7%；高宽比从 4.8 减小到 4，弹性刚度增加了

15.9%，屈服荷载增加了 15.4%，峰值荷载增加了

12.9%。通过以上数据可得高宽比对试件受力性能

影响较大，高宽比为 4.8 时试件的受力性能远优于

高宽比为 6.0 或者 8.0 时，且高宽比从 6.0 减小到 4.8

图 4　荷载—位移骨架曲线对比

Fig. 4　Comparison diagrams of load-displacement skeleton curves
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试件承载力增加的幅值远大于高宽比从 8.0 减小到

6.0 试件承载力增加的幅值。所以实际工程当中应

尽量避免采用高宽比较大的试件，大高宽比试件若

想通过减小高宽比来达到增大承载力的目的，其调

整的幅度应适宜增大，此外随着高宽比减小到一定

范围后，调整高宽比承载力提高的幅度会缩小。虽

然实际工程中，试件高宽比越小所占的施工面积越

大，缀管的用钢量越多，但是减小高宽比带来的承

载力的提升效果却是显著的，所以建议高宽比不宜

大于 4.8。
图 6 展示了不同节间距与柱肢外径比下试件骨

架曲线的走势，表 3 列出了图 6 中各个骨架曲线弹

性刚度、屈服荷载、峰值荷载等的具体数值。

结合图 6 和表 3 可知，随着节间距与柱肢外径

比减小，试件的弹性刚度、屈服荷载、峰值荷载都会

增大。当节间距与柱肢外径比较大时（L0/D=11.6、
17.4），试件的承载力、延性都相对较低。因为节间

距较大，导致试件整体稳定性差，随着施加的荷载

增大，柱肢出现局部失稳，试件整体产生较大变形，

承载力急剧下降。节间距与柱肢外径比从 17.4 减

小到 11.6 以及从 11.6 减小到 7.0 弹性刚度分别增加

了 62.5%、41.5%；屈 服 荷 载 分 别 增 加 了 62.5%、

40.8%；峰值荷载分别增加了 43.6%、44.4%。说明

此时试件的受力性能很大程度上受整体稳定性的

影响，而不是材料属性。节间距与柱肢外径比从 7.0
减小到 3.5，弹性刚度增加了 8%，屈服强度增加了

8%，峰值荷载增加了 10%，承载力增加幅度相对较

小。因为此时，试件整体稳定性已有很大提升，极

限承载力不再由单根柱肢的稳定性决定。节间距

与柱肢外径比过大，极大程度降低了试件的极限承

载力，建议实际工程中节间距与柱肢外径比不宜大

于 7.0。

4 结  论

（1）试验中格构柱的破坏形式基本相同：柱脚

处鼓曲严重且出现裂缝，肢管内混凝土被压碎，缀

管与肢管连接处出现撕裂现象。4 根格构柱的滞回

曲线都相对饱满 ，表明此类结构有良好的耗能

能力。

图 5　不同高宽比骨架曲线对比

Fig. 5　Comparison of skeleton curves at different height-
width ratios

表 2 不同高宽比下各骨架曲线特征值

Table 2 Characteristic values of skeleton curves at differ⁃
ent height⁃width ratios

骨架曲线编号

L/H0=8.0
L/H0=6.0
L/H0=4.8
L/H0=4.0

弹性刚度/
（kN⋅mm-1）

3.3
3.8
6.3
7.3

屈服荷载/
kN

26.4
30.7
50.5
58.3

峰值荷载/
kN

37.8
48.7
70.0
79.0

图 6　不同节间距与柱肢外径比骨架曲线对比

Fig. 6　Comparison of skeleton curves at different ratios of 
section spacing to column outer diameter

表 3 不同节间距与柱肢外径比各骨架曲线特征值

Table 3 Characteristic values of skeleton curves at differ⁃
ent section spacing to column outer diameter

骨架曲线编号

L0/D=17.4
L0/D=11.6
L0/D=7.0
L0/D=3.5

弹性刚度/
（kN⋅mm-1）

4.0
6.5
9.2
9.9

屈服荷载/
kN
8.0

13.0
18.3
19.8

峰值荷载/
kN

14.9
21.4
30.9
33.9
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（2）采用合适的材料本构关系和各部件之间相

互接触关系，利用软件 ABAQUS 建立的数值计算

模型可较为准确的模拟往复荷载下四肢钢管混凝

土格构柱的弹性刚度、承载力和强度退化，该计算

模型可适用于参数分析。

（3）减小格构柱的高宽比和节间距与柱肢外径

比对格构柱的受力性能有很大提升，建议实际工程

中格构柱的高宽比不宜大于 4.8；节间距与柱肢外径

比低不宜大于 7.0。
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