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往复荷载混凝土性能及钢管混凝土柱抗震性能研究进展
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摘要：在查阅国内外有关往复荷载混凝土及钢管混凝土柱的研究文献，对往复荷载混凝土及钢管混凝土柱进行了

一系列的总结，论述了往复荷载混凝土及钢管混凝土柱研究现状，并寻找出对往复荷载混凝土及钢管混凝土柱有

利和积极的作用的研究变量。
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引言

钢管混凝土是向钢管填充混凝土所形成，该构件能

大幅度提高承载力，构件按截面形式可分为圆形、方型、

矩形等截面形式、该构件不但提高了混凝土的抗压强度

还使其韧性和塑性得到大幅提升，从而提高了结构的可

靠性、承载力，同时又节省了材料。钢管混凝土通过将

钢管与混凝土组合为一体，不仅克服了两种材料各自的

局限性，而且有效整合了二者的优势。这种组合结构通

过有机结合不同属性的材料，充分发挥了混凝土承载力

强的优势，同时借助钢材抗压、抗拉强度高、弹塑性好

的特点，从而显著提升整体力学性能。在外部荷载作用

下，钢管与混凝土协同受力，钢管对核心混凝土形成有

效约束，使其处于多向受压状态，进而提高混凝土的强

度与韧性。

国内外研究循环往复荷载混凝土的比较少，基本上

都是在研究混凝土轴压力学性能的偏多。研究循环往复

荷载混凝土对于结构抗震有很大帮助，有着较好的应用

前景。

1研究现状

1.1循环往复荷载混凝土研究

林桂武[1]对循环荷载 PVA纤维再生混凝土进行了

研究，研究发现循环往复荷载 PVA-FRAC主要发生斜

向劈裂破坏，小于 50%取代率的裂缝较细一些，随着取

代率增大峰值应力先增大后减小，随着峰值应力不断增

加，PVA纤维的加入提高了再生混凝土的延性和耗能能

力，通过研究发现 PVA掺量 0.1%时耗能最好，增加幅

度为 26.19%。

王长青[2]对配置方形箍筋、菱形复合箍筋和八边形

复合箍筋再生混凝土在循环往复荷载下应力-应变曲线

包络图、共同点曲线和单调荷载下应力应变关系全曲线

形状相似，相似比值在 0.718-0.925之间，箍筋约束再

生混凝土强度和变形能力显著增高，残余应变随着卸载

应变的增大而增大。建立了循环荷载下约束再生混凝土

的残余变形方程，并提出了相应的卸载应力-应变曲线

模型。该模型能有效改善其脆性较大的问题，为再生混

凝土结构的抗震分析与设计提供了理论依据。

陈宇[3]基于连续损伤力学理论，推出了混凝土受压

损伤变量演化方程，提出了混凝土弹塑料性损伤本构模

型。

权文立[4]基于试验结果，提出应力退化率及加、卸

载曲线简化模型，建立了 FAAC单轴循环受压应力-应

变曲线计算方程，具有较好的精度。

徐礼华[5]通过循环往复荷载下，研究钢纤维参数对

混凝土的影响，建立了循环受压下钢纤维混凝土弹塑性

损伤本构模型，加入钢纤维提高了混凝土的峰值强度和

峰值应变，钢纤维混凝土应力应变曲线下降段随着钢纤

维掺量的增加变得平滑，韧性和延性也变得较好。

陈宇良[6]说明了钢纤维在循环往复荷载下各个阶段

都有很好的阻裂效果，加入钢纤维后再生混凝土有很好

的延性特征，钢纤维在的掺入一定程度上会降低再生混

凝土的峰值应力，随着钢纤维的增加再生混凝土主裂缝

宽度逐渐减小，钢纤维加入 1.0vol%时峰值应力降低幅

度最小为 5.9%；峰值应变增加最大为 15.9%。

徐礼华[7]说明了随着钢纤维掺量的增加混凝土塑性

应变减小，与普通混凝土相比相同应变点卸载时，钢纤

维混凝土塑性应变累计较小卸载刚度比率较大。提出了

分段式应力退化模型，混杂纤维的加入可以改善混凝土

循环荷载力学行为。

晏方[8]研究表明，轻骨料混凝土的塑性应变主要与
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循环加载次数相关，随次数增加而增长，两者关系可采

用幂函数模型进行拟合；而该应变受混凝土强度等级及

陶粒预湿时间的影响较小。

1.2钢管混凝土抗震性能研究

钢管混凝土通过组合钢管与混凝土，有效融合了钢

材与混凝土的材料特性：既发挥了混凝土抗压承载力高

的优势，又利用了钢材抗拉、抗压强度高、弹塑性好的

特点，通过钢管的横向约束，核心混凝土在受力时处于

三向受压状态，其抗压强度与变形能力等关键力学指标

因此获得提升。

李佳岐[9]研究发现破坏都为鼓曲破坏且内部混凝土

被压碎。骨架曲线都有完整上升段、下降段和峰值段滞

回曲线饱满。不同取代率峰值荷载承载力幅度变化不大

于 8%，说明取代率对钢管混凝土的影响有限。分析了

不同取代率下的承载力退化、刚度退化、变形能力和耗

能能力。证明了尾矿砂用于钢管混凝土取代是可以的。

韩林海[10]本文系统考察了含钢率、轴压比等关键参

数对滞回及骨架曲线的影响。基于分析结果，建立了构

件的弯矩-曲率模型和 P-Δ滞回模型，并给出了位移延性

系数的简化计算公式。

何腾伟[11]研究表明，GFRP约束再生混凝土短柱表

现出良好的力学性能，其破坏形态均表现为中部鼓曲。

随着核心再生混凝土骨料取代率增大，试件的极限承载

力逐渐降低。再生骨料取代率提高会导致试件在加载前

期抵抗荷载的能力减弱，破坏特征更为明显，但在后期

变形阶段延性有所改善，极限位移增大。此外，提高核

心混凝土的强度可有效提升短柱的轴压性能，具体表现

为极限承载力和刚度显著提高，但后期变形能力相应下

降。

刘方达[12]研究表明，组合柱的荷载-位移滞回曲线

呈饱满的纺锤形，等效粘滞阻尼系数平均值为 0.27。在

水平反复荷载作用下，组合柱在各加载阶段的承载力衰

减系数均高于 0.9，表明其具有较好的抗承载力衰减性

能。

张国伟[13]通过试验表明，其刚度与承载力退化过程

较为稳定。钢管材料对其抗震性能影响显著，而核心混

凝土强度对压弯构件承载力的影响相对有限，主要作用

于构件刚度。适当提高轴压比可在一定程度上改善构件

的抗震性能与滞回特性，但轴压比过大会导致变形能力

迅速退化。此外，减小径厚比有助于提升钢管混凝土柱

的承载力及弹性阶段刚度；在径厚比较小的情况下，随

着轴压比增大，构件的滞回耗能能力呈现增强趋势。

杜喜凯[14]对 9 根方钢管混凝土柱开展往复荷载下

的滞回性能研究表明：其延性系数随轴压比增大而显著

降低，初期下降较快，之后渐趋平缓；随长细比增大，

延性系数逐渐减小，且超过一定值后降幅加剧；而随套

箍系数提高，延性系数则大致呈线性增长。

何学杰[15]通过对高强方钢管混凝土柱及普通混凝

土柱的拟静力试验，研究了分析了长细比、套箍系数与

轴压比等参数对构件滞回性能、刚度退化及耗能能力的

作用。结果表明：随着套箍系数提高，试件滞回曲线更

饱满，骨架曲线下降段更平缓，水平承载力提升明显，

刚度退化减缓，延性改善；试件高度增加则导致初始刚

度、承载力及延性均下降；轴压比增大虽可提升初始刚

度，但会加快后期刚度退化，峰值荷载呈现先增后降趋

势，延性随之降低；钢材强度提高能显著增大滞回环面

积、提升初始刚度与承载力，但对延性的改善效果有限。

彭林苗[16]通过有限元分析研究了方钢管型钢再生

混凝土短柱的抗震性能，重点考察了再生混凝土取代率、

含钢率、钢管厚度、轴压比、钢材强度及型钢截面类型

对其滞回性能与骨架曲线的影响。结果表明：取代率、

钢材强度、厚度及轴压比对抗震性能影响显著；含钢率

提高可明显提升承载力，但延性与耗能能力有所下降；

轴压比增大会导致承载力与延性降低，而耗能能力则略

有提升。此外，含钢率、钢材强度及轴压比的提高均会

增强试件刚度。

胡佳星[17]通过对 3个普通钢管混凝土短柱与 51个

钢管再生混凝土短柱开展轴压试验，研究了含钢率、再

生骨料取代率及核心混凝土强度对试件承载力、刚度与

延性的影响。试验表明，两者的破坏形态基本一致，但

再生骨料因吸水率较高，会导致其短柱的承载力与刚度

有所降低。核心混凝土强度与含钢率对两类短柱力学性

能的影响规律相似。此外，再生骨料来源的不同可使试

件极限承载力产生约 11.6%的差异，对刚度的影响可达

24.2%。

杜颜胜[18]研究表明，矩形截面钢管尾矿砂再生混凝

土柱具有较好的抗震性能，其平均位移延性系数约达

2.7，等效黏滞阻尼系数分布于 0.05–0.3区间。试件在循

环荷载下表现出明显的刚度退化，而承载力退化较为平

缓。模型验证表明，依据相关参数建立的有限元模型能

有效模拟其受力行为，计算所得的骨架曲线与滞回曲线
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均与试验数据吻合良好。

2结论与展望

本文系统综述了往复荷载下混凝土材料及其与钢

管组合构件的抗震性能研究进展。

在往复荷载下，混凝土性能受材料组成影响显著。

研究表明，将再生粗骨料取代率控制在≤50%的合理范

围内，对构件承载力影响有限（降幅通常<8%），且可

能改善延性。纤维掺入效果明确，如 PVA纤维掺量为

0.1%时，耗能能力可提升 26.19%。

对于钢管混凝土柱，其抗震性能关键受轴压比、含

钢率等参数调控。轴压比增大（尤其>0.6）会加速性能

退化，而提高含钢率与钢材强度能有效提升承载力与刚

度（如含钢率增加可使承载力提升 8.3%-14.3%）。现有

本构与恢复力模型（相似比 0.718-0.925）为设计与分析

提供了可靠依据。

未来研究可集中于深化合理取代率下绿色混凝土

的长期性能；拓展新型组合构件在复杂受力下的抗震机

理；发展融合智能算法的精细化设计与全寿命性能评估

方法；推动关键成果纳入规范，以促进该体系更广的安

全、经济应用。
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