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摘要： 为研究大空心率圆锥形中空夹层钢管混凝土压弯构件的滞回性能， 对 １０ 个圆锥形中空夹层钢管混凝土压

弯试件（８ 个往复加载和 ２ 个单调加载试件）进行试验研究。 考察空心率（０. ６ 和 ０. ８）和轴压比（０、 ０. ２、 ０. ４ 和

０. ６）对试件的破坏模态、 Ｐ⁃Δ 关系曲线和滞回性能的影响， 并建立数值模型对单调加载的压弯试件的受力机理进

行分析， 最后讨论了圆锥形中空夹层钢管混凝土压弯构件侧向承载力简化计算方法。 研究结果表明， 两种空心

率试件的破坏形态基本一致， 表现为试件下部不同程度的局部破坏； 往复压弯试件的 Ｐ⁃Δ 曲线较为饱满， 表现

出较好的滞回性能。 空心率从 ０. ６ 增加到 ０. ８ 对试件的侧向承载力和延性影响较小， 两种空心率下的峰值荷载平

均相差约 ３％。 随着轴压比增加， 试件的极限荷载降低， 延性逐渐变差。 往复加载试件的强度退化不明显， 空心

率为 ０. ８ 的试件刚度退化更显著。 试件的平均位移延性系数为 ３. ５６， 平均黏滞阻尼系数为 ０. ３２２， 表现出较好的

耗能能力。 当空心率为从 ０. ６ 增加到 ０. ８， 试件的黏滞阻尼系数平均提高 １５％。
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引　 　 言

中空夹层钢管混凝土（Ｃｏｎｃｒｅｔｅ⁃Ｆｉｌｌｅｄ Ｄｏｕｂｌｅ Ｓｋｉｎ
Ｓｔｅｅｌ Ｔｕｂｅ， 简写为 ＣＦＤＳＴ）具有承载力高、 塑性韧性

和耐火性能好、 施工方便、 经济效益好等特点［１⁃２］。
与普通钢管混凝土（ＣＦＳＴ）构件相比， 在材料用量相

同时， 中空的设计可以增大构件的截面面积， 从而

提高其抗弯刚度和稳定性； 横截面尺寸相同时， 可

以有效减少材料用量和构件的自量， 这使得 ＣＦＤＳＴ
构件具有更好的抗震性能。 目前已有系列关于等截

面 ＣＦＤＳＴ 的试验研究， 如构件的轴压［３⁃４］、 局部受

压［５］和压弯扭复合受力性能［６］； 在动力性能方面，
Ｈａｎ 等［７］和 Ｌｉ 等［８］ 先后对常温下和受火后的 ＣＦＤＳＴ
试件进行了滞回试验研究； 史艳莉等［９］和 Ｚｈａｏ 等［１０］

也分别完成了不同截面的 ＣＦＤＳＴ 试件横向撞击试验。
为适应建筑审美和结构需求等， 沿着纵向改变构件

横截面大小而形成锥形钢管混凝土， 锥形 ＣＦＳＴ 构件

在高层结构和大跨度结构等工程中被应用和发展，
而锥度的存在对构件的受力性能也产生明显的

影响［１１⁃１２］。
圆锥形 ＣＦＤＳＴ 构件是由锥形 ＣＦＳＴ 和等截面

ＣＦＤＳＴ 构件发展而来， 该类构件多被用作对竖向承

载力需求较小， 而对抗侧刚度及稳定性要求较高的

结构构件， 如输电塔架、 风电塔筒以及海洋平台支

撑柱等。 该类构件以其优越的力学性能和自身特点

在风力发电行业具有广阔的发展前景， 在实际工程

中也得到应用［１３］， 当其用作风电塔筒或塔架结构时，
往往需要满足大空心率（ χ）的需求。 但目前关于该类

构件力学性能的研究相对较少， Ｌｉ 等［１３⁃１４］ 先后对圆

锥形 ＣＦＤＳＴ 短柱和长柱进行了轴压和偏压试验研究

（χ 范围为 ０. ５９ ～ ０. ６８）； Ｌａｍ 等［１５］ 研究了锥度对方

锥形 ＣＦＤＳＴ 柱力学性能的影响； 史艳莉等［１６］ 也对大

空心率的圆锥形 ＣＦＤＳＴ 偏压长柱进行了试验研究， χ

为 ０. ８； Ｚｈａｎｇ 等［１７］对局部承压的圆锥形 ＣＦＤＳＴ 构件

进行研究； Ｗａｎｇ 等［１８］对该类构件进行了侧向撞击试

验（χ＝ ０. ５８）。 可见， 目前对于圆锥形 ＣＦＤＳＴ 的试验

研究主要以静力性能为主， 空心率也相对较小， 关

于该类压弯构件的滞回性能研究缺乏， 因此有必要

对其滞回性能进行试验研究， 尤其是用作风电塔筒

或塔架时的大空心率圆锥形 ＣＦＤＳＴ 构件。

为此， 本文对 １０ 个大空心率的圆锥形 ＣＦＤＳＴ 压

弯试件（包括 ８ 个往复加载和 ２ 个单调加载试件）进

行试验研究， 试验的参数为空心率（χ＝ ０. ６ 和 ０. ８）和
轴压比（ｎ＝ ０、 ０. ２、 ０. ４ 和 ０. ６）， 以考察空心率和轴

压比对试件破坏模式和承载力等的影响， 分析试件

的抗震性能指标。 通过有限元方法对单调加载的压

弯试件的受力机理进行分析， 并讨论了试件侧向承

载力简化计算方法， 为进一步的深入研究和分析提

供试验数据依据， 给工程设计提供参考。

１　 试验概况

１. １　 试件设计与制作

压弯构件滞回试验的边界条件多分为两种， 包

括两端铰接和一端固接而另一端自由， 两种边界条

件均由构件在实际结构中的受力形式简化而来。 圆

锥形 ＣＦＤＳＴ 多用于悬臂形式的构筑物中， 故本文选

取一个顶部受轴向压力和水平荷载作用的悬臂柱来

进行压弯试件的往复和单调加载试验。
对两组各 ４ 个 χ 分别为 ０. ６ 和 ０. ８ 的圆锥形

ＣＦＤＳＴ 压弯试件进行往复加载试验， 同时两种空心

率各进行一个轴压比为 ０. ２ 的单调加载试件对比， 单

调加载试件仅在加载制度上与压弯滞回试件存在差

别。 试验参数为轴压比 ｎ ＝Ｎ０ ／ Ｎｕ（ｎ ＝ ０、 ０. ２、 ０. ４ 和

０. ６）和空心率 χ＝ｄｂ ／ （Ｄｂ⁃２ｔｏ）， 其中 Ｎ０为作用在试件

上的轴压荷载； Ｎｕ为试件轴心受压时的极限承载力，
通过有限元模型计算得到。 所有试件的高度均为

１５００ｍｍ， 外钢管的顶面（Ｄｔ）和底面直径（Ｄｂ）分别为

２２６ｍｍ 和 ２５６ｍｍ， 壁厚（ ｔｏ）为 ３ｍｍ； 试件的锥度（θ）
为 ０. ５７。 采用高强螺栓对试件下端板与刚性支座进

行固定。 试件的部分参数和试验结果如表 １ 所示， 其

中 ｄｔ和 ｄｂ分别为内钢管顶面和底面的外径； ｔｉ表示内

钢管壁厚； Ｐｍａｘ，Ｔ、 Ｐｍａｘ，Ｆ和 Ｐｍａｘ，Ｃ分别为试件试验的、
模拟的和计算的峰值荷载； μ 为位移延性系数， ｈｅ为

黏滞阻尼系数。 编号中 ＣＦＤＳＴ 表示中空夹层钢管混

凝土， 字母 Ｔ 表示圆锥形试件； 第一个数字表示空

心率； 第二个数字代表轴压比； 最后一个字母表示

加载 方 式， Ｃ 为 往 复 加 载， Ｍ 为 单 调 加 载。 如

ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃６⁃２Ｃ 表示空心率为 ０. ６、 轴压比为 ０. ２ 的往

复加载圆锥形 ＣＦＤＳＴ 试件。
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表 １　 试件参数和结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

序号 试件编号
ｄｂ×ｔｉ

（ｍｍ×ｍｍ）
ｄｔ×ｔｉ

（ｍｍ×ｍｍ）
ｎ

Ｎ０

（ｋＮ）
χ Ｐｍａｘ，Ｔ

（ｋＮ）
Ｐｍａｘ，Ｆ

（ｋＮ）
Ｐｍａｘ，Ｃ

（ｋＮ）
μ ｈｅ

１ ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃６⁃０Ｃ １５０×３ １２０×３ ０ ０ ０. ６ ９０. ９ ８４. ９ ７２. ３ ４. ７６ ０. ３３９

２ ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃６⁃２Ｃ １５０×３ １２０×３ ０. ２ ４３４ ０. ６ ８６. ６ ８２. ５ １０２. ７ ４. ８７ ０. ３２４

３ ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃６⁃４Ｃ １５０×３ １２０×３ ０. ４ ８６８ ０. ６ ７９. ６ ７２. ５ ６９. ２ ２. ８５ ０. ２８２

４ ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃６⁃６Ｃ １５０×３ １２０×３ ０. ６ １３０２ ０. ６ ５９. ６ ５０. ８ ４４. ７ ２. ６９ ０. ２８９

５ ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃６⁃２Ｍ １５０×３ １２０×３ ０. ２ ４３４ ０. ６ ８５. ３ ８２. ５ １０２. ７ ３. ７２ —

６ ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃８⁃０Ｃ ２００×３ １７０×３ ０ ０ ０. ８ ９１. ９ ８２. ３ ７７. ２ — —

７ ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃８⁃２Ｃ ２００×３ １７０×３ ０. ２ ３４９ ０. ８ ８７. ３ ８５. ７ ７５. ９ ４. １５ ０. ３５３

８ ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃８⁃４Ｃ ２００×３ １７０×３ ０. ４ ６９８ ０. ８ ７４. ７ ７３. ０ ５４. ６ ２. ７１ ０. ３４７

９ ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃８⁃６Ｃ ２００×３ １７０×３ ０. ６ １０４７ ０. ８ ５４. １ ５０. ８ ３３. ４ ２. ９１ ０. ３２３

１０ ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃８⁃２Ｍ ２００×３ １７０×３ ０. ２ ３４９ ０. ８ ８７. ５ ８５. ７ ７５. ９ ３. ２２ —

　 　 圆锥形内、 外钢管由 ３ｍｍ 厚的 Ｑ２３５ 钢板卷制而

成， 试件制作时先在底部端板上焊接内钢管， 再同

心焊接外钢管。 内、 外钢管之间采用 Ｃ５０ 自密实混

凝土进行浇筑， 浇筑三天后凿去混凝土表面的浮浆

层， 采用高强混凝土对试件顶部混凝土进行补浆，
待夹层混凝土硬化后将表面打磨平整， 如图 １（ａ）所
示。 为保证内、 外钢管及夹层混凝土能够共同受力，
将上端板与内、 外钢管进行焊接， 先将外钢管与上

端板下表面进行焊接， 然后将内钢管与上端板上切

割预留的圆环形孔套住后焊接， 图 １（ｂ）所示为焊接

后的试件上端板。

图 １　 加工后的试件

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１. ２　 材料性能

内、 外钢管由同一块钢板加工而成， 将卷制圆

锥形钢管的钢板加工成 ３ 个标准拉伸试件进行拉伸试

验， 测得钢材的平均屈服强度（ ｆｙ）和抗拉强度（ ｆｕ）分
别为 ２９１. ７ＭＰａ 和 ４２０. ７ＭＰａ， 弹 性 模 量 （ Ｅｓ ） 为

２０８ＧＰａ， 泊松比（ｖ）为 ０. ２８。 夹层混凝土采用 Ｃ５０ 自

密实混凝土， 其配合比为： 水胶比为 ０. ３， 水泥

４０８ｋｇ ／ ｍ３，Ⅰ级粉煤灰 ６２ｋｇ ／ ｍ３， Ｓ９５ 级矿粉 ７０ｋｇ ／ ｍ３，
５～ １６ｍｍ 粒径碎石 ８９０ｋｇ ／ ｍ３， 细砂 ８１９ｋｇ ／ ｍ３， 减水

剂 ５. ４ｋｇ ／ ｍ３， 水 １８０ｋｇ ／ ｍ３。 浇筑试件时同时制作两

组边长为 １５０ｍｍ 的混凝土立方体试块， 每组 ３ 个，
在与试件同等条件下成型养护。 由抗压试验测得 ２８ｄ
和试验 时 的 立 方 体 抗 压 强 度 平 均 值 ｆｃｕ 分 别 为

４８. ２ＭＰａ 和 ６１. ２ＭＰａ。
１. ３　 试验装置和加载方案

试验在兰州理工大学甘肃省土木工程防灾减灾

重点实验室完成。 试验时通过千斤顶在柱顶施加轴

压荷载， 先以 ０. ５Ｎ０对试件进行预加载， 以消除试件

夹层混凝土可能不均匀造成的影响， 卸载后再施加

到 Ｎ０并保持恒定， 然后采用 ＭＴＳ 伺服作动器在试件

上端施加水平位移， 试验装置示意如图 ２（ａ）。 为保

证试件在产生较大侧移后 ＭＴＳ 始终能够提供水平荷

载， 在刚性夹具上设置轴承。 圆形刚性夹具的高度

为 １８０ｍｍ， 厚度为 ２０ｍｍ， 两块刚性夹具之间通过 ４
根高强螺栓连接， 螺杆上加有弹簧垫圈， 以防止螺

栓在往复荷载作用下松动滑移。 图 ２（ｂ）所示为试件

试验时的场景。 试验主要测量的内容有： 试件加载

位置处的水平荷载 Ｐ 和水平位移 Δ（均由伺服作动器

ＭＴＳ 进行采集）， 由于 ＭＴＳ 与夹具之间在侧移较大时

会产生相对转动， 以及夹具上转动轴承不可避免地

存在间隙， 因此通过布置在侧向加载高度处的位移

计对 ＭＴＳ 测量的侧向位移进行校核， 以获得试件实

际的侧向位移。 试验中布置了 ４ 个位移计， 用来校核

ＭＴＳ 所测量的位移和监测试验过程中刚性支座是否

会产生移动或转动。
通过建立圆锥形 ＣＦＤＳＴ 压弯构件的有限元模型

（文中第 ４ 节）计算试件单调加载时的 Ｐ⁃Δ 曲线， 采

用等能量法确定出试件的屈服位移 Δｙ。 往复加载制

度根 据 ＡＴＣ⁃２４［１９］ 采 用 位 移 加 载， 试 验 时 按 照

０. ２５Δｙ、 ０. ５Δｙ、 ０. ７Δｙ、 Δｙ、 １. ５Δｙ、 ２Δｙ、 ３Δｙ、 ５Δｙ、
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７Δｙ、 ８Δｙ…进行加载， 每级加载 ２ 圈。 单调加载时在

每级加载结束后持荷 ２ｍｉｎ， 以便于观察试验现象和

记录数据。 当试件达到下列条件之一时停止加载：
①外钢管出现明显断裂或严重变形， 继续加载会影

响试件的稳定性； ②侧向荷载下降到峰值荷载的

８５％以下。

图 ２　 试验装置示意和照片

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｅｔｕｐ

２　 试验结果与讨论

２. １　 试验现象

单调压弯试件均在柱底受压侧产生局部鼓曲。
加载前期试件无明显现象， 随着侧移增大， 试件受

压侧底部开始出现轻微的鼓曲变形， 并逐渐明显。
对于不同的往复压弯试件， 外部破坏形态基本一致，

在柱底附近沿着环向产生不同程度的鼓曲变形。 加

载初期试件无明显现象， 随着加载位移增大， 试件

底部受压侧的鼓曲从正、 反加载方向沿着环向发展。
对于轴压比不小于 ０. ４ 的试件， 当侧向荷载接近峰值

时， 外钢管在底部鼓曲处会出现断裂， 裂缝宽度随

着往复位移增加逐渐增大， 并沿着环向发展， 夹层

混凝土破碎的粉末从裂缝处掉出。 图 ３ 所示为试验后

的全部试件。

图 ３　 试验后的全部试件的破坏形态

Ｆｉｇ. ３　 Ａｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

对于两种不同的空心率， 轴压比相同时试件的

外钢管破坏形态相似。 如图 ４ 为两种加载条件下典型

的外钢管局部破坏形态。 从图 ４（ａ）可见， 轴压比不

同的试件 ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃６⁃２Ｃ 和 ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃６⁃６Ｃ 均在下部沿

着环向产生鼓曲变形， 但轴压比为 ０. ６ 的试件外钢管

在鼓曲位置沿着环向断裂， 夹层混凝土破碎粉末流

出， 表明轴压比更大试件的夹层混凝土可能经历更

严重的破坏。 这是因为往复荷载作用下更大的轴压

力对试件造成更严重的损伤。 试验中仅轴压比为 ０. ４
和 ０. ６ 的试件在鼓曲位置产生断裂， 轴压比较小的试

件仅产生不同程度的鼓曲变形。 如图 ４（ｂ）所示， 单

调加载试件仅在底部受压侧出现明显的鼓曲变形，
但钢管未断裂。

割开试件的外钢管以观察夹层混凝土的破坏。
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图 ５（ａ）所示为往复荷载作用下轴压比为 ０. ６ 的两种

不同空心率试件的夹层混凝土破坏形态， 可见夹层

混凝土破坏相似， 均沿着环向被压溃， 破坏区域混

凝土呈酥松的粉末状。 由于往复拉压荷载和较大轴压

荷载的共同作用， 试件 ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃６⁃６Ｃ 的混凝土在受压

侧出现严重脱落。 对于轴压比小于 ０. ４ 的试件， 夹层

混凝土在拉压侧小范围内局部压溃。 由图 ５（ｂ）可见，
单调加载试件底部受压区的夹层混凝土保持着较好的

完整性， 仅局部区域受压破碎， 这是由于该区域的外

钢管向外鼓曲， 其对混凝土的约束作用减弱。

图 ４　 外钢管典型破坏形态

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

为观察内钢管的破坏形态， 试验后凿掉试件下

部区域夹层混凝土， 对于轴压比为 ０. ４ 和 ０. ６ 的滞回

试件， 内钢管产生严重破坏， 其他试件的内钢管变

形较小。 图 ６（ａ）为两种不同空心率试件（ｎ ＝ ０. ６）内
钢管的破坏形态对比， 可见， 空心率为 ０. ６ 的试件内

钢管在拉压侧沿着斜向产生向内的凹陷变形， 凹陷

位置轻微断裂； 空心率为 ０. ８ 试件的钢管沿着环向向

内凹陷， 并出现严重断裂。 但两种试件远离下部区

域的内钢管未出现局部屈曲， 且其与夹层混凝土的

黏结良好。 这是由于内钢管受到破坏区域混凝土不

均匀的支撑作用， 进而产生向内的屈曲变形。 从图 ６
（ｂ）可见， 由于破坏混凝土的支撑作用， 单调加载试

件的内钢管在受压侧向内局部凹陷。
综上可见， 夹层混凝土和内、 外钢管发挥着良

好的互补作用， 外钢管提供约束作用和内钢管提供

的支撑作用使得夹层混凝土具有更好的完整性， 同

时夹层混凝土给内、 外钢管提供的支撑作用可以防

止钢管在受力时过早出现严重局部屈曲或失稳。

图 ５　 夹层混凝土典型破坏形态

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ６　 内钢管典型破坏形态

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

２. ２　 Ｐ⁃Δ曲线

图 ７（ａ）为不同往复加载试件的 Ｐ⁃Δ 关系曲线。
可以看出， 试件的滞回环总体呈纺锤形， 比较饱满，
没有明显捏缩， 表现出较好的滞回性能。 前几级加

载时侧移较小， 试件处于弹性阶段； 随着侧移增加，
试件逐渐屈服， 刚度降低。 此外可见， 随着轴压比

增大， 试件的承载力整体上逐渐降低。 值得注意的

是， 负向加载时的侧向荷载高于相应同级正向加载
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时的荷载值， 分析其原因为当试验正向加载位移较

大时， 球铰会产生相对错动， 导致反向加载时在轴

向压力作用下球铰之间的摩擦阻力增大， 产生了一

定的水平阻力。 图 ７（ｂ）为空心率不同的单调加载试

件的 Ｐ⁃Δ 曲线， 可见， 加载前期曲线基本处于弹性

阶段， 随着侧移增加曲线进入弹塑性阶段， 达到峰

值承载力后进入塑性阶段， 侧向荷载逐渐降低， 位

移迅速增大。
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图 ７　 压弯试件的 Ｐ⁃Δ曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｐ⁃Δ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎｓ

２. ３　 Ｐ⁃Δ骨架曲线

图 ８ 为所有往复加载压弯试件的 Ｐ⁃Δ 滞回曲线的

骨架线， 同时给出单调加载试件的 Ｐ⁃Δ 曲线作为对

比。 可以看出， 两种不同空心率试件的 Ｐ⁃Δ 骨架曲

线形态类似， 均呈现为 “Ｓ” 形， 不同轴压比试件的

骨架曲线在弹性阶段几乎重合， 试件均经历了弹性

阶段、 弹塑性阶段和塑性阶段。 随着轴压比增大，
Ｐ⁃Δ骨架曲线的峰值荷载降低， 延性逐渐变差， 这是

因为试件的二阶效应随着轴压比增加逐渐明显。 此

外， 轴压比为 ２ 的单调加载试件的 Ｐ⁃Δ 曲线与滞回试

件的 Ｐ⁃Δ 骨架线形态一致， 弹性阶段曲线几乎重合，
峰值荷载相近， 加载中后期曲线有一定差别， 单调

加载试件的延性稍差。
表 ２ 列出不同试件的特征点， 包括屈服荷载 Ｐｙ、

峰值荷载 Ｐｍａｘ和极限荷载 Ｐｕ， 以及对应的屈服位移

Δｙ、 峰值位移 Δｍａｘ和极限位移 Δｕ。 极限荷载取承载

力下降至 ８５％Ｐｍａｘ 时对应的荷载。 所有特征点值取

正、 反两个加载方向的平均值， 其中试件 ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃
８⁃２Ｃ 和 ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃８⁃４Ｃ 在反向加载时由于球铰的错动

导致峰值荷载明显偏高， 其特征点值取正向加载值。
２. ４　 空心率对 Ｐ⁃Δ曲线的影响

图 ９（ａ）为空心率不同试件的 Ｐ⁃Δ 骨架曲线对比。
可见， 轴压比相同时， 不同空心率试件的骨架曲线

相差不大， 弹性阶段几乎重合， 弹塑性阶段曲线整

体上相近（除试件 ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃８⁃２Ｃ 反向加载时）， 这表

明空心率从 ０. ６ 增加到 ０. ８ 对试件的承载力和延性影

响较小， 试件的滞回性能没有明显变化。 对于空心

率为 ０. ６ 和 ０. ８ 的往复加载试件， 其峰值荷载平均相

差约 ３％。
单调加载试件的 Ｐ⁃Δ 曲线对比如图 ９（ｂ）， 可见，

曲线在弹性阶段几乎重合， 空心率的变化对试件的

峰值荷载有轻微影响。 试件 ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃６⁃２Ｍ 和 ＣＦＤＳＴ⁃
Ｔ⁃８⁃２Ｍ 的峰值荷载分别为 ８５. ３ｋＮ 和 ８７. ５ｋＮ， 当空

心率从 ０. ６ 增加到 ０. ８ 时， 峰值荷载增加了 ２. ６％。
这是因为对于空心率较大的圆锥形 ＣＦＤＳＴ 压弯试件，
其侧向承载力大小主要由内、 外钢管控制， 夹层混

凝土对侧向承载力贡献相对较小， 当空心率增大时，
内钢管的截面和含钢率增加， 抗弯承载力也提高［２０］。
综上可见， 当空心率从 ０. ６ 增加到 ０. ８， 圆锥形

ＣＦＤＳＴ 压弯试件的承载力和延性没有显著变化， 但

试件的重量明显降低。

图 ８　 试件的 Ｐ⁃Δ关系骨架曲线对比

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｐ⁃Δ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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表 ２　 试件的特征点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号

屈服点 峰值点 极限点

Ｐｙ

（ｋＮ）
Δｙ

（ｍｍ）
Ｐｍａｘ

（ｋＮ）
Δｍａｘ

（ｍｍ）
Ｐｕ

（ｋＮ）
Δｕ

（ｍｍ）

ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃６⁃０Ｃ ８１. ７ １６. ２ ９０. ９ ３１. ６ ７７. ３ ７７. ３

ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃６⁃２Ｃ ７９. ４ １４. ２ ８６. ６ ２７. ３ ７３. ６ ６８. ７

ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃６⁃４Ｃ ７６. ２ １８. ２ ７９. ６ ２０. ４ ６７. ７ ５６. ５

ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃６⁃６Ｃ ５３. ０ １０. ６ ５９. ６ １８. ５ ５０. ６ ２８. ５

ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃６⁃２Ｍ ７２. ８ １５. ６ ８５. ３ ２２. ７ ７２. ５ ５８. ０

ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃８⁃０Ｃ ８１. ９ １９. ８ ９１. ９ ２４. ４ ７８. １ —

ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃８⁃２Ｃ ７３. １ １５. ３ ８７. ３ ２１. ４ ７４. ２ ６３. ５

ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃８⁃４Ｃ ７５. ０ １２. ７ ７４. ７ １７. ７ ６３. ５ ２９. ９

ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃８⁃６Ｃ ４８. ６ １０. １ ５４. １ １８. ８ ４６. ０ ３１. １

ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃８⁃２Ｍ ７４. ５ １５. ２ ８７. ５ ３０. １ ７４. ４ ４９. ２

图 ９　 空心率的对 Ｐ⁃Δ曲线的影响

Ｆｉｇ. ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｒａｔｉｏ ｏｎ Ｐ⁃Δ ｃｕｒｖｅｓ

２. ５　 轴压比对极限荷载的影响

图 １０ 为轴压比对往复加载压弯试件 Ｐｕ的影响。
可以看出， 轴压比对两种空心率试件的 Ｐｕ影响规律

一致， Ｐｕ随着 ｎ 增加逐渐降低， 如当试件 ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃８
的 ｎ 从 ０ 增加到 ０. ６ 时， 其 Ｐｕ降低了 ４１％。 此外可

见， 当 ｎ＜０. ４ 时， 空心率为 ０. ６ 和 ０. ８ 的试件 Ｐｕ相

近； 当 ｎ≥０. ４ 时， 增加空心率会降低试件的 Ｐｕ， 当

空心率从 ０. ６ 增加到 ０. ８， ｎ 为 ０. ４ 和 ０. ６ 试件的 Ｐｕ

分别降低 ６％和 ９％。 综上可见， 过大的轴压比会明

显降低试件的极限荷载， 而空心率从 ０. ６ 增加到 ０. ８
时， 极限荷载降低幅度较小。

图 １０　 轴压比对极限荷载的影响

Ｆｉｇ. １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ

３　 抗震性能指标分析

３. １　 强度退化

采用强度退化系数（λ ｉ２）反映同级加载时的强度

退化［２１］， 其值为第 ｉ 级加载位移下第 ２ 次加载与第 １
次时对应的峰值荷载之比。 图 １１ 为不同加载位移下

试件的强度退化系数， 其中， 横坐标的正值为正向

加载， 负值代表反向加载。 可见， 随着加载位移的

增大， 不同试件的 λ ｉ２ 整体上逐渐减小， 但整体在

０. ９ 以上， 仅加载后期部分试件的 λ ｉ２低于 ０. ９， 这表

明试件的强度退化现象不明显。
３. ２　 刚度退化

按文献［２２］中的方法确定割线刚度（Ｋ ｉ）， 以反

映试件在不同位移加载时的刚度退化， 其中 ｉ 为位移

加载级数， 取试件第一次加载的最大荷载和相应位

移计算 Ｋ ｉ。 图 １２ 为试件的 Ｋ ｉ随着加载位移变化的曲

线， 可见， 对于两种不同空心率的试件， 加载前期

试件刚度退化明显， Ｋ ｉ随着位移幅值增大迅速减小，
且空心率为 ０. ８ 的试件刚度退化更快， 加载后期刚

度退化减缓。 这是因为空心率为 ０. ８ 的试件夹层混

凝土截面面积相对较小， 随着侧移增大， 混凝土受

损后可承载的区域更少， 进而刚度退化的更明显。
此外， 轴压比对试件加载前期刚度退化程度有一定

影响， 加载前期轴力更大试件刚度退化现象整体上

更显著。
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图 １１　 试件的强度退化

Ｆｉｇ. １１　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 １２　 试件的刚度退化曲线

Ｆｉｇ. １２　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３. ３　 延性指标

采用位移延性系数（μ）反映试件的延性， 其值为

试件的极限位移 Δｕ和屈服位移 Δｙ之比［２３］。 表 １ 已列

出试件的 μ， 其值取正向和反向加载之和的平均值。
钢管混凝土柱的 μ 通常大于 ３. ０［２３］， 本次试验所有

试件 μ 的平均值为 ３. ５６， 可见试件表现出较好的延

性行为。 这是因为试件的内、 外钢管受到夹层混凝

土的支撑作用在受力时而没有过早局部屈曲或失稳，
进而钢材性能发挥的更充分。 图 １３ 为不同试件 μ 的

对比， 由于无轴力的试件 ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃８⁃０Ｃ 承载力没有

明显降低， 因此未作对比。 可以看出， ｎ 为 ０. ２ 试件

的 μ 明显高于 ｎ 为 ０. ４ 和 ０. ６ 的试件， 这表明增大试

件的轴压比会降低其延性。 此外可见， 两种空心率

不同试件的 μ 整体上相近， 空心率从 ０. ６ 增加到 ０. ８
时试件的延性变化较小。

图 １３　 滞回试件的位移延性系数

Ｆｉｇ. １３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３. ４　 耗能能力

图 １４ 为不同试件的能量耗散系数（Ｅ）随着加载

位移变化的曲线， Ｅ 为试件 Ｐ⁃Δ 曲线一个滞回环的总

能量与弹性能的比值［２１］。 可见， 对于两种空心率不

同的试件， Ｅ 随着加载位移增加逐渐增大， 且空心率

为 ０. ８ 的试件增加更显著， 表明空心率为 ０. ８ 的试件

在加载后期耗散的能量更多。 这是因为试件主要通

过钢管耗能， 而空心率更大的试件其内钢管的截面

面积更大。
取达到极限位移时的黏滞阻尼系数（ｈｅ）来体现

试件的耗能能力， 其值为 ｈｅ ＝ Ｅ ／ ２π。 本次试验所有

往复加载试件的 ｈｅ 范围为 ０. ２８２ ～ ０. ３５３， 平均值为

０. ３２２， 可见试件的抗震性能较好。 图 １５ 为不同试件

ｈｅ的对比， 可见， 随着轴压比增加， ｈｅ整体上呈现逐

渐减小的趋势， 表明试件的耗能能力随着轴压比的

增加逐渐降低。 此外， 当轴压比相同时， 空心率为

０. ８ 的试件的 ｈｅ明显高于空心率为 ０. ６ 的试件， 如当

轴压比为 ０. ２、 ０. ４ 和 ０. ６ 时， 空心率为 ０. ８ 的试件
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ｈｅ分别比空心率为 ０. ６ 的试件高 ９％、 ２３％和 １２％，
表明增大空心率会提高试件的耗能能力。 这是因为

空心率增大为 ０. ８ 后试件内钢管的截面面积和抗弯刚

度增加， 同时自重也减小。

图 １４　 能量耗散系数

Ｆｉｇ. １４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｅ） ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 １５　 试件的黏滞阻尼系数对比

Ｆｉｇ. １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｈｅ） ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

４　 有限元分析

４. １　 模型的建立

采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建 立 本 文 圆 锥 形

ＣＦＤＳＴ 压弯试件单调加载的数值模型。 内、 外钢管

采用弹塑性模型， 其应力⁃应变关系采用五段式的二

次塑流模型［２３］， 夹层混混凝土采用损伤塑性模型，
其本构关系采用适用于圆钢管混凝土内核心混凝土

的应力⁃应变关系［２３］， 文献［１０⁃１１］也采用该本构建

立了圆锥形 ＣＦＤＳＴ 柱的有限元模型。 内、 外钢管，
夹层混凝土， 刚性端板和夹具均采用单元类型为

Ｃ３Ｄ８Ｒ 的三维实体单元， 钢管与夹层混凝土采用面⁃
面接触， 接触滑移方式是有限滑移， 摩擦系数为

０. ６［２３］， 法向行为采用硬接触。 钢管和夹层混凝土与

端板之间采用 “绑定” 约束， 试件下端固支边界通

过约束整个下表面的位移和转角实现， 上端自由无

约束。 加载时先在试件上端板中心施加轴向荷载 Ｎ０，
然后在夹具中心高度位置采用单点加载方式进行侧

向位移加载。 图 １６ 为空心率为 ０. ８ 的圆锥形 ＣＦＤＳＴ
压弯试件的边界和网格。

图 １６　 空心率为 ０. ８ 试件的边界和网格划分

Ｆｉｇ. １６　 Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ａ ｈｏｌｌｏｗ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０. ８

４. ２　 Ｐ⁃Δ曲线和破坏形态对比

图 ７（ｂ）给出单调加载试件计算的 Ｐ⁃Δ 曲线与试

验曲线对比。 可见， 计算与试验的 Ｐ⁃Δ 曲线整体上

吻合较好， 仅加载后期延性有一定差别， 这可能是
因为试验的边界条件和轴力加载方式与数值模型有

一定差异。 图 １７ 给出模拟的单调加载试件 Ｐ⁃Δ 曲线

（虚线）与试验 Ｐ⁃Δ 骨架曲线（实线）对比， 同时模拟

的峰值荷载（Ｐｍａｘ，Ｆ）已在表 １ 中列出。 可以看出， 模

拟曲线与试验的骨架曲线整体上吻合较好， 正向加

载时， 模拟的曲线与试验曲线相近， 但在反向加载

时试验曲线整体上高于模拟的曲线， 这是由于试验

中反向加载时的侧向荷载整体偏高， 所有试件试验

和模拟的峰值荷载之比的平均值为 １. ０６７， 均方差为

０. ０４７。 图 １８ 为试件 ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃８⁃２Ｍ 外钢管的试验和

模拟的破坏形态对比， 可见， 试件下部受压侧均产

生局部鼓曲变形， 且钢管的塑性变形区域主要在底
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部附近。

图 １７　 试件的 Ｐ⁃Δ曲线对比

Ｆｉｇ. １７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｐ⁃Δ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 １８　 试件 ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃８⁃２Ｍ 的破坏形态对比

Ｆｉｇ. １８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃８⁃２Ｍ

４. ３　 侧向承载力分布与应力发展

以试件 ＣＦＤＳＴ⁃Ｔ⁃８⁃２Ｍ 为例， 分析大空心率圆锥

形 ＣＦＤＳＴ 压弯试件单调加载时的侧向承载力和应力

的分布与发展。 图 １９ 为整个加载过程中试件各部件

的侧向荷载⁃位移曲线分布， 同时图 ２０ 给出外钢管在

不同特征点时的纵向应力分布和发展（２ 方向为试件

的轴向）。 可见， 整个加载过程中， 夹层混凝土的侧

向承载力最大， 外钢管次之， 内钢管的最小。 Ａ 点

前， 试件处于弹性阶段， 到达 Ａ 点时， 外钢管底部

受压侧边缘开始屈服， 此时侧向荷载大小约为 ６０％
的峰值荷载。 试件受压侧应力值较大， 受拉侧应力

值相对较小。 Ｂ 点时试件达到侧向承载力， 夹层混凝

土， 内、 外钢管各自承担的侧向荷载分别占整个截

面承载力的 ４５％、 ２５％和 ３０％。 值得注意的是， 内、
外钢管几乎同时达到其侧向荷载峰值， 而此时试件

未达到其峰值荷载， 钢管受拉区域明显增加， 高应

力区域主要集中在试件下部。 Ｂ 点后， 内、 外钢管的

侧向荷载随着位移增加逐渐降低， 而夹层混凝土的

侧向荷载轻微增加后趋于平缓。 Ｃ 点时侧向承载力下

降至 ８５％的峰值荷载， 钢管高拉应力区域增大， 高

压应力区域减小。

图 １９　 各部件的侧向荷载分布

Ｆｉｇ. １９　 Ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图 ２０　 外钢管的纵向应力分布

Ｆｉｇ. ２０　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｔｕｂｅ

４. ４　 轴向荷载分布

图 ２１ 为加载过程中各部件底部横截面的轴力 Ｎ
随着侧向位移的变化（受压为正值）。 可见， 侧向位

移加载前， 夹层混凝土， 内、 外钢管各自承担的初

始轴向荷载分别为 １２８. ７ｋＮ、 ９６. ６ｋＮ 和 １２３. ７ｋＮ，
分别承担 ３７％、 ２８％和 ３５％的初始轴向荷载。 随着侧

向位移增加， 夹层混凝土的轴力增加， 内、 外钢管

的轴力减小。 当夹层混凝土的轴力达到最大时， 其

轴力占 ９４％的初始轴向荷载， 可见内、 外钢管卸载

的轴向荷载被夹层混凝土承担。 此后， 混凝土的轴

力随着侧向位移增加而减小， 内、 外钢管的轴力增
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加。 值得注意的是， 当试件即将达到侧峰值荷载时，
外钢管的轴力方向发生了变化， 这表明外钢管整个

截面的受拉区可能大于受压区。

图 ２１　 各部件的轴力发展

Ｆｉｇ. ２１　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

５　 压弯构件承载力简化计算

为计算文中圆锥形 ＣＦＤＳＴ 压弯试件单调加载时

的侧向承载力， 采用 “等效柱” 方法［１４］ 将圆锥形试

件简化等效为等截面的直试件， 再计算直试件的侧

向承载力， 柱等效示意如图 ２２ 所示。

图 ２２　 锥形柱等效为直柱示意

Ｆｉｇ. ２２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｇｈｔ
ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔａｐｅｒｅｄ ｏｎｅ

等效后直柱的长度（Ｈｅｑ）采用式（１） ～ 式（３）计

算， 具体如下：
Ｈｅｑ ＝μＨ （１）

μ＝ １
２γ＋１

（２）

γ＝
Ｄｂ－Ｄｔ

Ｄｔ
（３）

式中： Ｈ 为与锥形试件几何长度和边界条件相同的直

柱的长度； μ 和 γ 分别表示等效系数和锥率， 圆锥形

试件截面轴压承载力和抗弯承载力的计算截面取最

小截面［２］， 采用 《中空夹层钢管混凝土结构技术规

程》 中的等截面圆中空夹层钢管混凝土压弯构件承

载力计算公式计算文中压弯试件的承载力， 计算公

式如下：
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Ｎｏｓｃ，ｕ ＝ ｆｏｓｃ（Ａｓｏ＋Ａｃ） （５）

ｆｏｓｃ ＝Ｃ１
χ２ ｆｙｏ＋Ｃ２（１. １４＋１. ０２ξ） ｆｃｋ （６）

Ｎｉ，ｕ ＝ ｆｙｉＡｓｉ （７）
式中： Ｎｕ为轴心受压构件的轴压承载力； Ｎｏｓｃ，ｕ为外

钢管和混凝土的截面的抗压承载力； Ｎｉ，ｕ为内钢管截

面抗压承载力； Ａｓｉ、 Ａｓｏ和 Ａｃ分别为内、 外钢管和混

凝土截面面积； Ｃ１和 Ｃ２为与含钢率有关的系数； Ａｃｅ

和 ξ 分别为名义核心混凝土横截面面积和约束效应系

数， 不同参数具体确定方法见文献［２］； ｆｙｉ、 ｆｙｏ和 ｆｃｋ
分别为内、 外钢管屈服强度和混凝土轴心抗压强度。
试件的抗弯承载力 Ｍｕ根据下式确定：

Ｍｕ ＝γｍ１Ｗｓｃｍ ｆｏｓｃ＋γｍ２Ｗｓｉ ｆｙｉ （８）
γｍ１ ＝ ０. ４８ｌｎ（ξ＋０. １）（１＋０. ０６ χ－０. ８５ χ２）＋１. １（９）

γｍ２ ＝ －０. ０２χ－２. ７６ ｌｎξ＋１. ０４ χ－０. ６７ （１０）
式中： Ｗｓｃｍ和 Ｗｓｉ分别为外钢管及混凝土的截面抗弯

模量和内钢管的截面抗弯模量。 式（４）中， 参数 ａ、
ｂ、 ｃ 和 ｄ， 欧拉临界力 ＮＥ及轴心受压构件稳定系数 φ
确定方法见文献［２］， ζｏ和 ηｏ分别按下式计算：

ζｏ ＝（０. １８－０. ２ χ２）ξ－１. １５＋１ （１１）

ηｏ ＝
（０. ５－０. ２４５ξ）·（１＋０. ７ χ－１. ８ χ２） （ξ≤０. ４）
（０. １＋０. １４ξ－０. ８４）·（１＋０. ７ χ－１. ８ χ２） （ξ＞０. ４）{

（１２）
通过上述方法计算文中压弯试件单调加载时的

抗弯承载力以得到相应的侧向承载力， 与试验骨架

曲线的峰值荷载进行对比如表 １。 计算与试验的峰值

荷载之比（Ｐｍａｘ，Ｃ ／ Ｐｍａｘ，Ｔ）的平均值为 ０. ８３２， 均方差为

０. １５４， 可见计算结果整体偏小。 这主要是因为上述

计算方法中 “等效柱” 采用了试件的最小截面， 通

常两端铰接的圆锥形 ＣＦＤＳＴ 压弯试件破坏位置靠近

柱上端， 但该类悬臂压弯试件的破坏截面往往在试

件下部， 因此公式计算的试件截面抗弯承载力会偏

低， 进而导致计算的侧向承载力偏小。 因此， 圆锥

形 ＣＦＤＳＴ 试件计算截面的选取仍需进行进一步的深

入研究。
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６　 结　 　 论

对 １０ 个大空心率的圆锥形中空夹层钢管混凝土

压弯试件进行了往复和单调加载试验研究和有限元

分析。 在本文试验参数范围内， 得出以下结论：
（１） 空心率为 ０. ６ 和 ０. ８ 的试件破坏形态基本一

致， 当 ｎ≥０. ４ 时， 往复加载试件下部外钢管产生严

重环状鼓曲变形， 内钢管局部向内凹陷， 夹层混凝

土沿着环向被压溃； 单调加载试件受压侧内、 外钢

管在柱底局部屈曲。
（２） 往复加载压弯试件的 Ｐ⁃Δ 曲线较为饱满， 表

现出较好的滞回性能。 空心率从 ０. ６ 增加到 ０. ８ 对试

件的承载力和延性影响较小， 两种空心率下的峰值

荷载平均相差约 ３％。 随着轴压比增加， 试件的极限

荷载降低， 延性逐渐变差。
（３） 往复加载试件的强度退化系数整体上大于

０. ９， 空心率为 ０. ８ 的试件刚度退化比空心率为 ０. ６
的试件更显著。 试件的 μ 平均值为 ３. ５６， ｈｅ平均值

为 ０. ３２２， 表现出较好的耗能能力。 ｈｅ随着轴压比增

大整体上轻微减小， 当空心率为从 ０. ６ 增加到 ０. ８，
试件的 ｈｅ平均提高 １５％。

（４） 整个单调加载过程中， 夹层混凝土对侧向承

载力的贡献最大， 外钢管次之， 内钢管的最小， 内、
外钢管卸载的轴向荷载被夹层混凝土承担。

（５） 基于 “等效柱” 方法， 采用 《中空夹层钢

管混凝土结构技术规程》 中的中空夹层钢管混凝土

压弯构件承载力计算公式讨论计算了文中圆锥形压

弯试件的侧向承载力， 计算的侧向承载力比试验结

果偏小。
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ｃｙｃｌｉｃ ｂｅｎｄｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００６， ２８
（１２）： １６９８⁃１７１４

［８］ Ｌｉ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｔ， Ｈａｎ Ｌ Ｈ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ⁃
ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｋｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｆｉｒｅ：
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１９， １５４： ２０９⁃２２３

［９］ 史艳莉， 鲜威， 王蕊， 等． 方套圆中空夹层钢管混凝土
组合构件横向撞击试验研究［Ｊ］． 土木工程学报， ２０１９，
５２（１２）： １１⁃２１， ３５（Ｓｈｉ Ｙａｎｌｉ， Ｘｉａｎ Ｗｅｉ， Ｗａｎｇ Ｒｕｉ， ｅｔ
ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ⁃ｉｎ⁃ｓｑｕａｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ
ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｋｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ （ ＣＦＤＳＴ） ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｉｍｐａｃｔ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０１９， ５２（１２）： １１⁃２１， ３５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ Ｚｈａｏ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｒ， Ｈｏｕ Ｃ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ＣＦＤＳＴ ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｕｎｄｅｒ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０１９， １４５： １０６３８０

［１１］ Ｈａｎ Ｌ Ｈ， Ｒｅｎ Ｑ Ｘ， Ｌｉ Ｗ． Ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ， ｔａｐｅｒｅｄ ａｎｄ
ＳＴＳ ｃｏｎｃｒｅｔｅ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ（ＣＦＳＴ） ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ６６（１０）：
１１８６⁃１１９５

［１２］ Ｒｅｎ Ｑ Ｘ， Ｈａｎ Ｌ Ｈ， Ｈｏｕ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｏｆ ｔａｐｅｒｅｄ ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｂｅｎｄｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１７， １２８： ３９⁃５２

［１３］ Ｌｉ Ｗ， Ｒｅｎ Ｑ Ｘ， Ｈａｎ Ｌ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｔａｐｅｒｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｓｋｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ （ ＣＦＤＳＴ ） ｓｔｕｂ
ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１２， ５７： ３７⁃４８

［１４］ Ｌｉ Ｗ， Ｈａｎ Ｌ Ｈ， Ｒｅｎ Ｑ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｂａｖｉｏｒ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔａｐｅｒｅｄ ＣＦＤＳＴ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ８３：
１２７⁃１３６

［１５］ Ｌａｍ Ｄ， Ｄａｉ Ｘ Ｈ， Ｈａｎ Ｌ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎｅｄ，
ｔａｐｅｒｅｄ ａｎｄ ＳＴＳ ｓｑｕａｒｅ ＣＦＳＴ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ａｘｉａｌ ｌｏａｄ［Ｊ］． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１２， ５４： ９４⁃１０５

［１６］ 史艳莉， 张超峰， 鲜威， 等． 圆锥形中空夹层钢管混凝
土偏压构件受力性能研究［ Ｊ］． 建筑结构学报， ２０２１，
４２（５）： １５５⁃１６４， １７６（Ｓｈｉ Ｙａｎｌｉ， Ｚｈａｎｇ Ｃｈａｏｆｅｎｇ， Ｘｉａｎ
Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔａｐｅｒｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｓｋｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０２１， ４２（５）： １５５⁃１６４， １７６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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［１７］ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｂ， Ｈａｎ Ｌ Ｈ， Ｌｉ Ｗ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ
ｔａｐｅｒｅｄ ＣＦＤＳＴ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌｌｙ ｐａｒｔｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１７， １３９： ３０２⁃３１４

［１８］ Ｗａｎｇ Ｒ， Ｈａｎ Ｌ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ （ ＣＦＤＳＴ ） ｍｅｍｂｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｉｍｐａｃｔ ［ Ｊ］． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１６，
１０１： １２９⁃１４０

［１９］ ＡＴＣ⁃２４ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｃｙｃｌｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｓ］． Ｒｅｄｗｏｏｄ Ｃｉｔｙ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｕｎｃｉｌ， １９９２

［２０］ 刘清， 张栋， 陈波． 圆中空夹层钢管自密实混凝土抗弯
承载力试验研究［Ｊ］． 工程力学， ２０１４， ３１（增 １）： ２１３⁃
２１６（ Ｌｉｕ Ｑｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｄｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｂｏ． Ｐｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｓｋｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ［ Ｊ］．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ３１ （ Ｓ１ ）： ２１３⁃２１６ （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［２１］ ＪＧＪ ／ Ｔ １０１—２０１５ 建筑抗震试验规程［Ｓ］． 北京： 中国建

筑工业出版社， ２０１５（ ＪＧＪ ／ Ｔ １０１—２０１５ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｅｓｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］ 杨俊芬， 胡盼盼， 闫西峰， 等． 圆钢管混凝土悬臂长柱
压弯构件抗震性能研究［ Ｊ］． 建筑结构学报， ２０１６， ３７
（１１）： １２１⁃１２９（Ｙａｎｇ Ｊｕｎｆｅｎ， Ｈｕ Ｐａｎｐａｎ， Ｙａｎ Ｘｉｆｅｎｇ， ｅｔ
ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｍｅｍｂｅｒｓ
ｏｆ ｌｏｎｇ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１６， ３７ （ １１）： １２１⁃１２９
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］ 韩林海． 钢管混凝土结构———理论与实践［Ｍ］． 第三版．
北京： 科学出版社， ２０１６ （Ｈａｎ Ｌｉｎｈａｉ． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｍ］． ３ｒｄ ｅｄ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　 　 史艳莉（１９７７—　 ），女，博士，教授。 主要从事钢与混凝土组合结构基本力学性能研究。

　 　 纪孙航（１９９５—　 ），男，博士研究生。 主要从事钢与混凝土组合结构基本力学性能研究。

　 　 王文达（１９７６—　 ），男，博士，教授。 主要从事钢与混凝土组合结构、混合结构与结构抗火研究。

　 　 张　 宸（１９９４—　 ），男，硕士，工程师。 主要从事钢与混凝土组合结构基本力学性能研究。

　 　 范家浩（１９９６—　 ），男，博士研究生。 主要从事钢与混凝土组合结构基本力学性能研究。

（上接第 ４０ 页）
［１２］ 谭文辉， 李达． 钢⁃混凝土组合梁非线性变形研究［ Ｊ］．

工程 力 学， ２００８， ２５ （ 增 １ ）： １０７⁃１１０， １３６ （ Ｔａｎ
Ｗｅｎｈｕｉ， Ｌｉ Ｄａ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｅｅｌ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ［ Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００８，
２５（Ｓ１）： １０７⁃１１０， １３６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 赵刚云， 向天宇， 徐腾飞， 等． 钢⁃混凝土组合梁收缩徐
变效应的随机分析［ Ｊ］． 计算力学学报， ２０１４， ３１（１）：
６７⁃７１ （Ｚｈａｏ Ｇａｎｇｙｕｎ， Ｘｉａｎｇ Ｔｉａｎｙｕ， Ｘｕ Ｔｅｎｇｆｅｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｃｒｅｅｐ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ⁃
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ３１ （ １ ）： ６７⁃７１ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ Ｃｈｅｎ Ｌ Ｈ， Ｌｉ Ｓ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｈｅｃｋｅｒｅｄ ｓｔｅｅｌ⁃ｅｎｃａｓｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ
Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， １４３： ２２３⁃２３２

［１５］ 何世钦， 曹泽阳， 刘伟杰， 等． 长期荷载和氯盐环境耦
合作用对钢筋混凝土梁挠度的影响［ Ｊ］． 清华大学学
报： 自然科学版， ２０１９， ５９（１１）： ９０２⁃９０９ （Ｈｅ Ｓｈｉｑｉｎ，
Ｃａｏ Ｚｅｙａｎｇ， Ｌｉｕ Ｗｅｉｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｌｏａｄ
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