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矩形钢管混凝土框架的拟静力试验研究 
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摘要：通过一榀单跨三层由方钢管混凝土柱-矩形钢管混凝土梁组成的矩形钢管混凝土框架的低周反复加载试验，研究了矩
形钢管混凝土框架的破坏特征、承载能力、滞回曲线、骨架曲线和延性、强度与刚度退化、耗能等抗震性能．试验结果表明，
矩形钢管混凝土框架呈“强柱弱梁”破坏机制，试件破坏时三层梁端和一层柱脚全部出现塑性铰；试件的滞回曲线饱满，捏缩
现象不明显，表现出良好的抗震性能；下降段较为缓慢，试件的整体强度、刚度退化现象不明显；试件的位移延性系数均大
于 3，破坏时各层层间位移角均大于 1/50，满足罕遇地震作用下层间弹塑性变形要求；破坏时等效阻尼系数 he 达到了 0.441．分
析结果表明，该类框架具有良好的工作性能和安全可靠性，可以应用于实际工程中． 
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Abstract: A piece of 1 bay and three stories concrete-filled rectangular steel tubular (CFRST) frame was carried out in a low cyclic 
reversed loading test, which was composed of concrete-filled square steel tubular columns and rectangular beams. The failure 
characteristics, bearing capacity, hysteretic curve, skeleton curve and ductility, strength and stiffness degradation, energy dissipation 
were studied. The experimental results indicate that the CFRST frame showed the “strong column weak beam” failure mechanism, 
the beam ends and column feet all formed plastic hinges when the specimen damaged. The hysteretic curve of the CFRST frame is 
plump and the pinch phenomenon is not significant, which exhibits an excellent seismic behavior. The descending stage is gentl, and 
the overall strength and stiffness degradation is not obvious. The story displacement ductility coefficients are higher than 3 and the 
story displacement angle is higher than 1/50 when the specimen failed, which satisfy the story elastic-plastic deformation 
requirement under the rare earthquake. The equivalent viscous damping coefficient reaches 0.441 when the specimen failed. The 
analyses show that this kind of frame has good working performance and safety reliability, which can be applied to the practical 
engineering. 
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随着钢管混凝土结构在建筑领域的广泛应用，
钢管混凝土框架结构体系越来越多地应用到高层
及超高层等复杂结构体系中，结构形式主要由钢管
混凝土柱与钢梁(或钢-混凝土组合梁) 组成，典型
工程主要有杭州瑞丰国际商务大厦、深圳赛格广场
大厦、台北 101 大厦等[1]．台北 101 大厦设计时，
考虑到强烈的台风以及地震作用等不利因素，地上
主楼结构由巨柱、核心筒与外伸桁架梁等构件组
成，在主楼四周每侧分别采用两根矩形钢管混凝土
柱，最大尺寸达到 3 m×2.4 m×80 mm，自地下 5

楼贯通至地上 90 楼，柱内灌入自填充高性能混凝
土 [2] ．目前，国内外学者主要有 Matsui[3] 、
Kawaguchi[4]、王文达[5]、王来[6]、Herrera[7]、张文

福[8]等对由钢管混凝土柱-钢梁组成的框架进行了
一系列静、动力试验研究和理论分析，这些研究成
果为钢管混凝土框架在实际工程中的应用提供了
试验依据和技术支持． 

众所周知，钢管混凝土用作受压构件时，可以
充分发挥钢管和混凝土两种材料协同工作的优势，
使得承载能力提高，塑性增加，施工方便，取得经
济的效果．但当其用作梁式构件时，钢管对核心混
凝土的约束效果并不明显．文献[9]研究表明，矩形
钢管混凝土梁式构件屈服后，抗弯承载力并没有下
降，试件表现出良好的延性和后期承载力，这对于
结构抗震非常有利．基于上述研究成果，本文对一
榀单跨三层全矩形钢管混凝土框架模型进行了拟
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静力试验研究，分析了该类框架体系的破坏机理和
破坏特征、承载能力、滞回曲线、延性、强度与刚
度退化、耗能能力等． 

1 试验研究 

1.1 模型设计 

本次试验以一栋 10 层矩形钢管混凝土框架结

构办公楼为背景，试验试件为一榀单跨三层矩形钢
管混凝土框架，由矩形钢管混凝土梁和方钢管混凝
土柱组成[10]．试件采用 1:4 比例缩尺制作，试件模
型尺寸如图 1 所示，柱脚详图如图 2 所示，框架模
型梁柱节点采用外加强环连接形式如图 3 所示．试
件参数见表 1． 

 
图 1 框架模型尺寸                                图 2 柱脚详图 
Fig.1 Frame model                      Fig.2 The detail view of column foot 

 
图 3 节点详图 

Fig.3 The detail view of joint 
表 1 框架试件尺寸和参数 

Tab.1 Sizes and parameters of specimens 

试件编号 截面尺寸/mm 参数名称 层数 试验值 

CFRSTKJ-1 

梁 
□75×125×4.0 

柱 
□125×125×5.5 

轴压比（n） 

第一层 0.22 

第二层 0.22 

第三层 0.22 

长细比（λ） 
第一层 34.28 

第二、三层 28.39 

梁柱线刚度比（K）
第一层 0.36 

第二、三层 0.28 

框架试件钢管内灌注 C40 混凝土，混凝土中掺
入聚羧酸减水剂，以增强其流动性．由于钢管柱较
长且内径较小，采用手工逐段浇筑法，混凝土自钢
管上口灌入的同时利用振捣器在钢管外部振捣．在
柱脚和每层钢管上都留有 5 mm 的排气孔，保证管
内混凝土的浇筑质量．矩形钢管混凝土梁顶板由三
块钢板拼焊而成，先焊接两端钢板，中间预留混凝

土浇筑孔，长度为 650 mm，待梁混凝土浇筑和自 

然养护完毕，将浇筑孔处混凝土磨平后焊接中间盖
板．在梁两端侧板处留有 5mm 的排气孔，保证混
凝土浇筑密实．排气孔直径较小且位于受力影响较
小处，分层分段进行浇筑．梁柱节点采用外加强环
连接形式，利用外加强环板传递梁端弯矩，利用竖
向焊缝传递梁端剪力． 
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试验用钢材均采用 Q235 钢，钢管内填充 C40

混凝土，其配合比为，水泥∶水∶砂子∶石子∶粉
煤灰∶膨胀剂∶聚羧酸减水剂=1∶0.46∶2.15∶
2.92∶0.27∶0.09∶0.01．钢材和混凝土的力学性能
指标见表 2． 

表 2 材料力学性能指标（MPa） 
Tab.2 Mechanics properties of materials 

材料类型 屈服强度 fy 极限强度 fu 弹性模量 Es

钢材 
4.0 mm 334.3 444.6 2.02×105

5.5 mm 375.0 499.3 2.00×105

混凝土 
28d 立方体抗
压强度 fcu 

试验立方体
抗压强度 fcu 

弹性模量
Ec 

50.18 57.60 4.32×104 

1.2 试验加载装置及加载制度 

本次试验采用拟静力加载，加载装置如图 4 所
示．柱顶竖向荷载分别由两个 2 000 kN 液压千斤顶
施加．千斤顶上端设置滑动滚轴，保证试件竖向受
压时，发生同步水平移动．顶层梁端设置厚度为 40 

mm 的加载端板，与反力墙上的 MTS 液压伺服作动
器连接，水平侧向力或位移施加在顶层梁轴线
处．为保证框架柱下端嵌固，设计了 500 mm 高的
钢筋混凝土基础梁，用三对地脚螺栓将其固定，使
其在试验过程中不发生移动或转动． 

由于本次试验框架平面外计算高度较大，按照
文献[11]进行了平面外稳定性验算，满足要求．为
了更好地保证试验框架在加载过程中不发生平面
外失稳，在各层梁两侧分别安装了水平侧向保护装
置．该装置设有两个轴承，安装时轴承不与梁侧面
完全接触，留有 3～5 mm 间隙，若试验过程中发生
平面外失稳时，梁会与轴承接触，轴承可沿着梁侧
板自由滑动． 

试验开始时，首先将柱顶竖向荷载施加到预定
值后保持恒定不变，然后按照加载制度在梁端施加
水平往复荷载．水平荷载根据文献[12]采用荷载-位
移混合控制加载．试验前估算的结构屈服荷载为 70 

kN，在荷载控制阶段，荷载增量为 10 kN，每级循
环一周，直至结构屈服．试件屈服后，以屈服位移
的倍数为级差控制加载，每级循环一周；当达到极
限荷载时，位移控制每级循环三周，直至结构变形

过大，承载力降至极限荷载的 65%，停止加载． 

(a) 试验加载装置 

（b）加载装置照片

（c）水平侧向支撑照片 

图 4 试验加载装置 
Fig.4 Test setup 

1.3 试验量测内容和测点布置 

本次试验的框架梁柱采用外加强环节点，加强
环处刚度较大，对梁端起加强作用，梁端塑性铰应
产生在加强环板之外．在梁端截面处 40～120 mm

范围内，每间隔 40 mm 粘贴一排应变片，共三排，
监测塑性铰的位置和长度．梁端表面应变片位置如
图 5 所示． 

（a） 梁端侧板应变片布置     （b） 梁端顶板（底板）应变片布置
图 5 框架梁应变片布置 

Fig.5 Strain gague layout of frame beam 
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框架的柱脚四周均设置加劲肋，加劲肋处刚度
较大，不会产生塑性铰，框架柱脚塑性铰应产生在
加劲肋板以上，应变片位置如图 6 所示（柱脚近端
指离水平荷载加载端较近的一端，远端反之）．在
梁柱节点处，梁比柱的总抗弯承载力要小很多，塑
性铰不会在节点处的框架柱出现，所以布置少量应
变片进行监测． 

 
（a） 柱脚（近端）应变片布置 

 
（b） 柱脚（远端）应变片布置 

图6 框架柱应变片布置 
Fig.6 Strain gague layout of frame column 

2 试验结果分析 

2.1 破坏特征分析 

试件呈“强柱弱梁”破坏机制．加载初期，水平
荷载较小时，框架试件处于弹性工作状态．当水平
荷载（位移）增加到一定数值时，二层近载侧距离
加强环板 40 mm 处的梁端首先达到屈服，反向加载
时，远载侧二层梁端也屈服；继续加载，加强环板
外二层梁端截面的顶板、底板、侧板鼓曲程度加重，
焊缝撕裂，内部混凝土有被压碎的声响，如图 7（a）、
（b）、（c）所示；此时一层近载侧梁端、反向加载
时远载侧梁端相继出现顶板、底板鼓曲、与侧板的
焊缝撕裂现象；试验结束前，三层加强环板外的梁
端也达到了屈服并出现钢板及焊缝撕裂，靠近加载
端的柱脚在加劲肋板以上 40～100 mm 范围内出现
了轻微鼓曲现象．由试验现象和试验结果可以看出，
由于采用外加强环节点，加强环板的存在使节点区
域强度和刚度均较大，在节点形成了刚域，因此本
文矩形钢管混凝土框架模型结构的梁端塑性铰形

成于距加强环板外约 40 mm 的控制截面处，即梁的
h/3（h 为梁高）处；柱脚在加劲肋之上 40～100 mm

范围内轻微鼓曲． 

  
(a)梁端顶板被撕裂         (b)梁端底板被撕裂 

   
(c)梁端顶板与侧板焊缝撕裂(100 mm)            (d) 柱脚轻微鼔曲 

图7  破坏形态 
Fig.7 Failure modes  

2.2 破坏机制 

在塑性铰形成过程中，正向加载时二层框架梁
首先形成塑性铰 1，塑性铰 2 晚于铰 1 形成，底层
梁塑性铰 3 先于铰 4 出现，顶层梁塑性铰 5 先于铰
6 出现，如图 8 所示．整个试验加载过程中，塑性
铰先出现在框架各层梁端，最后是柱脚，且柱脚的
塑性铰是在所有梁端都出塑性铰后才形成，充分说
明试件属于梁铰破坏机制，符合“强柱弱梁”的设
计原则，柱脚塑性铰的出现宣告试件破坏． 

 
       图8  框架塑性铰出现顺序 

     Fig.8 The order of plastic hinges 
2.3 滞回曲线 

滞回曲线是结构在循环荷载下受力与变形关
系的反映，是结构抗震性能的宏观表现．试验获得
的水平荷载—顶层梁端位移P-Δ滞回曲线如图9所
示．由图可知：本次试验框架试件的滞回曲线呈现
饱满的梭形，直至试验结束也没有出现捏缩现象，
说明具有良好的抗震性能和耗能能力．屈服之前试
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件的变形较小，斜率基本保持不变，卸载后残余变
形较小．屈服后试件变形增长的速率大于荷载的增
长速率，强度和刚度退化缓慢；正向加载时实测的
平均强度降低系数是0.969，相对刚度P/Δ下降值为
3.86%；反向加载时实测的平均强度降低系数是
0.955，相对刚度P/Δ下降值为9.33%．超过极限荷载
后，试件的承载能力下降． 

由文献[13]可知，结构在循环荷载下性能的退
化特征及规律主要取决于所采用的建筑材料．本次
试验框架试件的滞回曲线没有出现与钢筋混凝土
框架类似的捏缩现象，主要是由于在加载过程中，
钢管对核心混凝土的紧箍作用使得混凝土的强度
提高，塑性性能改善，而混凝土的存在延缓了钢管
发生局部屈曲，两者的协同工作使得塑性铰依次出
现在各层梁端、柱脚，最后结构形成机构而破坏．可
知该类框架在循环荷载下的地震反应类似于钢框
架，可以应用于工程实践中． 

图 9  P-Δ滞回曲线 
Fig.9 P-Δ hysteretic curve 

图 10  P-Δ骨架曲线
Fig.10 P-Δ skeleton curve 

2.4 骨架曲线和延性分析 

将试件滞回曲线每次循环的峰值点连接起来
形成的曲线，称为骨架曲线．由骨架曲线可以直观
反映出结构的承载力、变形等性能，可进一步定量
评价结构的延性．图10骨架曲线中已标明各特征
点．由图可知，在荷载控制阶段，当加载到±50kN

以前，框架刚度基本保持不变，但已有一定的塑性
发展．当加载到±60kN时，骨架曲线稍有偏转，刚
度略有降低，预示框架将进入弹塑性阶段．当框架
顶层的水平荷载增加到±74kN时，框架二层和一层
梁端应变先后超过屈服应变，试件P-Δ骨架曲线的
斜率在A点明显减小，表明框架在该点进入屈服阶
段，将A点纵坐标值定为Py． 

当位移为1.5Δy时，三层梁端应变值均大于屈服
应变，说明框架梁端全部达到屈服．当位移为2.5Δy

时，P-Δ骨架曲线达到最大荷载点B，B点对应的荷
载为框架承受的极限荷载Pm=105.9kN，此时柱脚应
变已达到甚至超过屈服应变，说明柱脚也达到屈
服；水平位移达到－2.5Δy时，P-Δ骨架曲线达到反
向最荷载点B＇，相对应的反向极限荷载Pm＇=－
99.5kN． 

试件超过极限荷载以后，变形随着荷载的增加
继续增长，荷载呈现缓慢下降趋势．当顶层水平位
移达到 3.25Δy 时，第一循环时荷载降至破坏点 C，
荷载值为 Pu= 0.85Pm = 93 kN，该值高于屈服荷载
（即 Pu>Py）．此时延性系数 μ=3.11；当顶层水平位
移达到－3.25Δy 时，第一循环时框架达到反向破坏
点 C＇，此时 Pu＇=－84.9kN，延性系数 μ＇=3.08．至
此框架试件已经破坏，加载到 3.25Δy第三循环时试
验停止． 

从骨架曲线图可以看出，试验框架屈服后仍有
一定的强度上升段，达到峰值荷载后结构承载力下
降段的斜率不大，表明结构的强度退化不显著．试
件正、反向位移延性系数均大于 3，说明具有良好
的整体变形能力． 

2.5 层间位移与转角 

表3 层间位移和转角 
Tab. 3 Story displacement and angle 

加载方向 
层间位移 屈服 极限 破坏 

转角 三层 二层 一层 三层 二层 一层 三层 二层 一层 

正向加载 
δ（mm）9 10.67 10.22 9.01 26.43 28.42 24.01 32.00 33.34 27.58 

δ/h 1/84 1/88 1/130 1/34 1/32 1/49 1/28 1/27 1/43 

反向加载 
δ（mm）9 -10.38 -10.05 -8.84 -26.22 -28.35 -21.55 -31.98 -33.27 -27.31 

δ/h -1/87 -1/90 -1/133 -1/34 -1/32 -1/55 -1/28 -1/27 -1/43 

试验框架各层在屈服、极限和破坏时的层间位 移转角 δ/h（即各层层间位移 δ与层高 h 的比值） 
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见表 3．由表 3 可知，试验框架破坏时各层的极限
层间变形能力都远大于 1 /50，说明该类框架具有良
好的变形能力，完全满足现行《建筑抗震设计规范》
（GB50011-2010）对框架结构在罕遇地震作用下的
弹塑性层间变形要求． 
2.6 强度与刚度退化 

本次试验用总体强度退化系数 λj来衡量试验框
架的强度退化情况．总体强度退化系数 λj 定义为，
在结构屈服之后的位移加载阶段，第 j 次加载的各
循环峰值荷载的平均值 Pj 与极限荷载 Pmax 的比
值．试验框架的总体强度退化曲线如图 11 所示．由
图可知，框架模型刚达到屈服时总体强度退化现象
并不明显；但在位移控制阶段后期，超过极限荷载
之后，强度退化比较明显，原因在于此时框架梁端
已全部形成塑性铰，钢板鼔曲严重甚至被撕裂，核
心混凝土被压碎挤出，柱脚也达到屈服并发生了较
大变形，此时钢管和混凝土的协同工作能力下降引
起的．反向加载时框架试件的总体强度退化速率基
本与正向加载时相同． 

 
图 11  总体强度退化曲线 

Fig.11 Overall strength degradation curve 

 
图 12  整体刚度退化曲线 

    Fig.12 Overall stiffness degradation curve 

在循环加载过程中，结构的刚度逐渐下降，主
要体现在从框架整体屈服到峰值荷载前弹塑性上
升段、达到峰值荷载后下降段的刚度退化．以结构
屈服后位移加载阶段的割线刚度来反映框架的整
体刚度退化，框架各层割线刚度与 Δ/Δy的关系如图
12 所示．由图可知，框架各层的整体刚度退化均呈
退化趋势，主要是由于框架屈服后，梁端和柱端塑

性铰区段的钢管内混凝土逐渐开裂，甚至被压碎，
损伤较为严重，钢材塑性的发展以及焊缝开裂引起
的． 

2.7 结构耗能 

在循环反复荷载加载过程中，加载时框架吸收
能量，卸载时框架放出能量，结构在一个循环中吸
收的能量减去放出的能量就是结构耗散的能量．弹
性阶段，没有产生残余应变，框架结构通过刚体震
动释放地震能量；进入塑性阶段，通过滞回环耗散
能量．本文采用等效粘滞阻尼系数 he来评价框架的
耗能能力，在各位移加载阶段的等效粘滞阻尼系数
he见表 4． 

表 4 试件的耗能指标 
Tab.4 Energy dissipation index of specimen 

加载级 1Δy 1.25Δy 1.5Δy 1.75Δy 2Δy 
he 0.115 0.166 0.210 0.258 0.289

加载级 2.25Δy 2.5Δy 2.75Δy 3Δy 3.25Δy
he 0.322 0.357 0.383 0.411 0.441

由表 4 可知：框架结构在屈服初期 he值很小，
说明此时结构出现塑性铰的部位少，塑性铰转动能
力仍不充分，结构耗散的地震能量较少；随着梁端
水平位移的增加，框架结构的滞回环越来越饱满，
对应的 he也逐渐增大，一方面是由于越来越多的框
架梁端出现塑性铰，塑性铰不断出现和转动；另一
方面由于钢管内混凝土的裂缝发展、钢管塑性的发
展以及两种材料间的内摩擦等，使得框架结构吸收
的能量越来越多．当施加到破环荷载时，he值最大，
此时框架结构梁端塑性铰的发展已十分充分，当柱
脚塑性铰出现时，结构形成机构而破坏． 

3 结论 
(1)矩形钢管混凝土框架呈“强柱弱梁”破坏机

制，试件破坏时加强环板外三层梁端和一层柱脚全
部出现塑性铰，梁的顶板和底板严重鼔曲，顶板与
侧板的焊缝撕裂，柱脚轻微鼔曲． 

(2)矩形钢管混凝土框架的滞回曲线饱满，捏缩
现象不明显，表现出良好的抗震性能和耗能能
力．破坏时位移延性系数均大于 3，各层层间位移
角均大于 1/50，满足罕遇地震作用下层间弹塑性变
形要求． 

(3)试验框架的整体强度、刚度退化现象并不明
显，试件整体屈服后等效阻尼系数 he 呈增加趋势，
破坏时 he 达到了 0.441，说明框架耗能性能良好，
可以应用于实际工程中． 
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