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摘　 要 目的 研究混合配筋情况下不锈钢筋与碳素钢筋在混凝土空心墩柱中的协同

工作性能ꎮ 方法 利用 Ａｂａｑｕｓ 有限元软件建立钢筋混凝土空心墩柱模型ꎬ并以已有

试验结果验证了模型的适用性ꎮ 基于所建模型ꎬ对不锈钢筋与碳素钢筋混合配筋、全
碳素钢筋两种配筋形式下混凝土空心墩柱的抗震性能进行研究ꎮ 然后扩大试件模型

的参数ꎬ对不锈钢 － 碳素钢筋混凝土空心墩柱的抗震性能展开进一步分析ꎮ 结果 各

墩柱的破坏均最先发生在柱最底端ꎻ两种配筋形式下试件的滞回曲线相似ꎻ各试件的

刚度相差不大ꎬ但混合配筋试件的承载能力和耗能能力更好ꎮ 由此验证了不锈钢

筋 － 碳素钢筋混合配筋混凝土空心墩柱有良好的综合抗震性能ꎮ 结论 当控制高宽

比在 ４ ~ １０、轴压比在 ０ ５ ~ ０ ７ 以及纵筋配筋率在 １ ５％ ~ ４ ３％ 时ꎬ适当减小高宽

比可以提升混合配筋试件的承载力ꎬ且降低轴压比、增加纵筋配筋率可提高混合配筋

试件的延性ꎮ

关键词 不锈钢筋ꎻ混合配筋ꎻ不锈钢筋本构模型ꎻ有限元模拟ꎻ抗震性能

中图分类号 ＴＵ３７５　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｈｏｌｌｏｗ
Ｐｉｅｒ Ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ Ｍｉｘｅｄ Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ Ｓｔｅｅｌ￣Ｃａｒｂｏｎ

Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ＸＵ Ｃｈｕｎｙｉ１ꎬＬＩ Ｊｉａｙｉｎｇ１ꎬＮＩＵ Ｂｅｎ２ꎬＴＯＮＧ Ｚｈｏｕ３

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８ꎻ２. Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｓｉｘｔｈ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｕｒｅａｕ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓｉｔ ＢｒａｎｃｈꎬＴｉａｎｊｉｎꎬＣｈｉｎａꎬ３０００００ꎻ３. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｕｒｂａｎ ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６７)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｉｎ



８０６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｈｏｌｌｏｗ ｐｉｅｒ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｘｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｈｏｌｌｏｗ ｐｉｅｒ
ｃｏｌｕｍｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｕｓｉｎｇ Ａｂａｑｕｓ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｏｄｅｌꎬｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｈｏｌｌｏｗ ｐｉｅｒ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔꎬ
ｍｉｘｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ａｎｄ ａｌｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ. Ａｆｔｅｒ ｗａｒｄｓꎬ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ￣ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｈｏｌｌｏｗ ｐｉｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｉｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎꎻ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎ ｂｏｔｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒｍｓꎻｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ. Ｔｈｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｈｏｌｌｏｗ ｐｉｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ￣ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ￣
ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｆｒｏｍ ４ ｔｏ １０ꎬｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｆｒｏｍ ０ ５ ｔｏ ０ ７
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｆｒｏｍ １ ５％ ｔｏ ４ ３％ ꎬ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｅｐｔｈ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｂａｒꎻｍｉｘｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔꎻｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌꎻｆｉｎｉｔｅ￣
ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 钢筋锈蚀已成为工程结构中的重大安全

隐患ꎬ从根本上解决混凝土结构中钢筋锈蚀

的方法值得关注ꎮ 因不锈钢筋与碳素钢筋的

力学性能相近ꎬ故用不锈钢筋代替碳素钢筋

可有效解决目前钢筋锈蚀的问题ꎮ 但不锈钢

筋造价相对较高ꎬ利用不锈钢筋与碳素钢筋

混合配筋的方式可满足经济需求ꎬ因此对混

合配筋的混凝土结构进行研究ꎬ特别是对地

震作用下的行为研究是十分必要的ꎮ
近年来ꎬ针对不锈钢筋的研究大多集中

在其自身耐腐蚀性能及混凝土构件的力学性

能等方面ꎬ对不锈钢筋混凝土构件抗震性能

的探究较少ꎬ阻碍了不锈钢筋混凝土结构的

推广应用ꎮ 现有研究表明不锈钢筋防锈蚀能

力强、延性高[１ － ５]ꎬ较普通钢筋构件而言ꎬ不
锈钢 构 件 的 耗 能 能 力 更 好 且 承 载 力 较

高[６ － ８]ꎮ 国内外已有研究证明了混合配筋的

可行性[９ － １２]ꎬ可见混合配筋形式在建筑结构

中具有较好的应用前景ꎬ为不锈钢筋和碳素

钢筋混合配筋混凝土结构的抗震性能研究奠

定了基础ꎮ 由于国内对混合配筋混凝土结构

的抗震性能研究较少ꎬ因此笔者采用混合配

筋方式对混凝土空心墩柱的受力性能进行模

拟ꎬ对比全碳素钢筋、不锈钢 －碳素钢筋混合

配筋混凝土空心墩柱的抗震性能ꎮ 并通过扩

大试件参数对混合配筋混凝土空心墩柱的抗

震性能展开进一步分析ꎮ

１　 奥氏体不锈钢 Ｓ３０４０８ 的本构

关系试验

１. １　 奥氏体不锈钢筋 Ｓ３０４０８ 室温单向拉伸

试验

　 　 试验选用钢筋有 ３ 种ꎬ具体试件参数见

表 １ꎮ
表 １　 拉伸试验试件设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ

钢筋编号 直径 / ｍｍ 钢筋类型 根数

Ｓ１ ~ Ｓ３ ５ ５ 光圆 ３

Ｓ４ ~ Ｓ９ １６ 带肋 ６

Ｓ１０ ~ Ｓ１２ ２０ 带肋 ３

　 　 试验室温度设在(２３ ± ０ ５)℃ꎬ拉伸试

验的荷载通过施加力和引伸计一同控制ꎮ 当

塑性应变小于等于 ０ ２％ 时采用应变片读

数ꎬ塑性应变大于 ０ ２％时采用位移计读数ꎮ
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试验过程中ꎬ“颈缩”现象明显ꎮ 试件破坏方

向和拉伸方向大致成 ４５°ꎮ ３ 种直径的不锈

钢筋应力 － 应变曲线大体相似ꎬ由应力 － 应

变曲线可以得出ꎬ不同直径的不锈钢筋从开

始加载到试验结束均分为弹性阶段、强化阶

段、劲缩阶段等[１３ － １４]ꎮ
１. ２　 奥氏体不锈钢筋 Ｓ３０４０８ 本构关系模型

的确定

　 　 通过拉伸试验分析可得ꎬ奥氏体不锈钢

筋 Ｓ３０４０８ 应力 －应变曲线呈非线性变化ꎬ没
有明显屈服ꎮ 选取 ３ 种不同直径的不锈钢筋

试件ꎬ 对 已 有 的 Ｒａｍｂｅｒｇ￣Ｏｓｇｏｏｄ 模 型、
Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ 模 型、 Ｇａｒｄｎｅｒ￣Ｎｅｔｈｅｒｃｏｒｔ 模 型、
Ｑｕａｃｈ 模型进行对比ꎬ不同模型下 Ｓ１、Ｓ４ 和

Ｓ１０ 的应力 －应变曲线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 不同直径的 Ｓ３０４０８ 应力 －应变曲线对比

Ｆｉｇ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
Ｓ３０４０８ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

　 　 就整体应力 － 应变曲线来看ꎬＱｕａｃｈ 模

型偏差最小ꎬ且精度较高ꎬ可用做奥氏体不锈

钢筋 Ｓ３０４０８ 的本构模型ꎮ 因此ꎬ将 Ｑｕａｃｈ 模

型用于本次模拟研究中ꎮ Ｑｕａｃｈ 模型中不锈

钢应力 －应变公式如下:

ε ＝

σ
Ｅ０

＋０ ００２ σ
σ０ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

ꎬ σ≤σ０ ２ꎻ

σ －σ０ ２

Ｅ０ ２
＋ ０ ００８ － (σ１ ０ －σ０ ２)

１
Ｅ０

－ １
Ｅ０ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

σ －σ０ ２

σ１ ０ －σ０ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ′０ ２ꎬ１ ０
＋ ε０ ２ꎬ σ０ ２ <σ≤σ２ ０ꎻ　 　 (１)

σ － ａ
ｂ∓σꎬ σ >σ２ ０ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

式中:

σ２ ０ ＝
１ ＋ (σ１ ０ / σ２ ０ －１)Ａ１ / ｎ′０ ２ꎬ１ ０

１＋ｅ[Ｅ０ / Ｅ０ ２－１][σ１ ０ / σ２ ０－１]
Ａ１ / ｎ′０ ２ꎬ１ ０

ｎ′０ ２ꎬ１ ０Ｂ

σ０ ２ꎬ

Ａ ＝ Ｂ
０ ００８ ＋ ｅ[σ１ ０ / σ０ ２ －１][１ －Ｅ０ / Ｅ０ ２]

ꎬ

Ｂ ＝ ０ ０１８ ＋ ｅ Ｅ０

Ｅ０ ２
－ １[ ]ꎮ

２　 有限元模型的建立

２. １　 试件参数

为对比两种配筋形式下模型的抗震性能ꎬ
设计两种试件:一个为全碳素钢筋试件(与文

献[１５]中试验试件设计相同参数)ꎻ另一个为

不锈钢筋 － 碳素钢筋混合配筋试件ꎮ 桥墩模

型的截面高宽为 ０ ５ ｍ × ０ ３６ ｍꎬ壁厚为

１２０ ｍｍꎮ 试件尺寸与配筋参数见图 ２ 和表 ２ꎮ
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图 ２　 试件尺寸与配筋

Ｆｉｇ ２　 Ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ
表 ２　 试件参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅｓ

试件编号 墩高 / ｍｍ 高宽比 轴压力 / ｋＮ 轴压比
纵向钢筋

纵筋 / ｍｍ 配筋率

Ｚ１ １ ４４０ ４ ２８０ ０ １ ４０Φ８ ０ ０１５
Ｚ２ １ ４４０ ４ ２８０ ０ １ ２４ΦＳ８ ＋ １６Φ８ ０ ０１５

２. ２　 本构关系

模拟采用 Ｃ４０ 混凝土ꎬ混凝土采用塑性损

伤模型ꎮ 其单轴应力 －应变曲线选用«混凝土

结构设计规范»(ＧＢ ５００１０—２０１０)中提出的单

轴应力 －应变曲线[１６]ꎮ 碳素钢筋采用双折线

弹塑性模型ꎬ不锈钢筋选用 Ｑｕａｃｈ 模型ꎮ

２. ３　 有限元建模

混凝土采用三维实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ钢筋

选择三维桁架单元 Ｔ３Ｄ２ꎮ 以混凝土空心墩

柱作为研究对象ꎬ建立有限元模型ꎮ 为研究

配筋形式对混凝土空心墩柱抗震性能的影

响ꎬ建立两个墩柱模型ꎬ分别赋予不同钢筋骨

架:碳素钢筋试件 Ｚ１ꎻ外层为不锈钢筋ꎬ内层

为碳素钢筋试件 Ｚ２ꎮ 模型中分别对两种配

筋形式下柱顶的侧面施加往复位移ꎬ柱顶施

加恒定竖向荷载ꎮ 加载程序见图 ３ꎮ

２. ４　 模型验证

采用文献[１５]中普通钢筋混凝土空心

桥墩抗震性能研究的试验结果验证文中模型

的适用性ꎮ Ｚ１ 的模拟结果和文献[１５]中试

验对比结果见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ模拟试件的

滞回曲线与试验滞回曲线基本吻合ꎮ 因此建

立的有限元模型能有效模拟钢筋混凝土矩形

空心桥墩抗震性能ꎮ

图 ３　 加载位移时程

Ｆｉｇ ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ

图 ４　 普通碳素钢筋试件数值模拟与试验结果对比
Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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３　 不同配筋形式下混凝土空心

墩柱抗震性能分析

　 　 为分析不锈钢筋与碳素钢筋在混凝土空

心墩柱中的协同工作性能ꎬ笔者对两种配筋

形式的混凝土空心墩柱进行模拟ꎬ并对试件

的破坏形式、滞回性能、承载力、刚度退化及

耗能特性等抗震性能进行对比分析ꎮ
３. １　 应力云图

两种模型试件的 Ｍｉｓｅｓ 云图如图 ５ 所

示ꎮ 由图可知ꎬ各墩柱的破坏均最先发生在

柱最底端ꎬ随往复位移次数增加ꎬ应力最大部

位向柱顶移动ꎮ

图 ５　 Ｚ１、Ｚ２ 试件及钢筋骨架应力云图

Ｆｉｇ ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｚ１、Ｚ２ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎ

３. ２　 滞回曲线与骨架曲线

Ｚ１、Ｚ２ 的滞回曲线和骨架曲线如图 ６、
图 ７ 所示ꎮ 由图可知ꎬ加载初期试件处于弹

性阶段ꎬ初始刚度变化不大ꎬ随着加载层级增

大ꎬ滞回曲线发生倾斜ꎬ且倾斜程度逐渐加

大ꎬ说明试件承载能力不断衰减ꎬ刚度逐渐降

低ꎮ Ｚ１ 屈服荷载和屈服位移相对较小ꎬ但进

入屈服阶段后ꎬＺ１ 的滞回环相比 Ｚ２ 饱满ꎬ达
到破坏强度后ꎬ因不锈钢筋弹性模量小、变形

大ꎬＺ２ 的骨架曲线下降ꎬ刚度退化较快ꎮ

图 ６　 Ｚ１、Ｚ２ 滞回曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ｏｆ Ｚ１ ａｎｄ Ｚ２

图 ７　 Ｚ１、Ｚ２ 骨架曲线对比

Ｆｉｇ ７　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｚ１ ａｎｄ Ｚ２

３. ３　 承载力

通过试件的骨架曲线得到试件 Ｚ１、
Ｚ２ 的不同阶段荷载结果见表 ３ꎮ 从表中可

以看 出ꎬ Ｚ２ 的 屈 服 荷 载 比 Ｚ１ 提 高 了

４９ ５５％ ꎬ同时 Ｚ２ 的极限荷载较 Ｚ１ 增大了

４１ ４７％ ꎮ 说明配置不锈钢筋对于试件的屈

服荷载和极限荷载都有提高ꎬ且对屈服荷载

的影响更显著ꎮ
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表 ３　 试件不同阶段的荷载数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄ ｄａｔａ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

试件编号 屈服荷载 / ｋＮ 极限荷载 / ｋＮ 破坏荷载 / ｋＮ

Ｚ１ １４４ ６７１ ２６０ ４０１ ２４１ ９４３

Ｚ２ ２１６ ３６０ ３６８ ３９２ ２６９ ６１２

３. ４　 刚度退化

两种配筋形式下试件的刚度退化曲线如

图 ８ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在往复位移加

载过程中ꎬ试件的刚度随加载位移的增加而

逐渐降低ꎮ Ｚ２ 的初始刚度较大ꎬ在加载初期

刚度退化较快ꎬ随着加载层级增大ꎬ试件的残

余变形逐渐积累ꎬ试件的刚度下降程度越来

越平缓ꎬ最后两个试件的刚度相差不大ꎮ

图 ８　 两种配筋形式下试件刚度退化曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

３. ５　 耗能能力

为了研究试件的耗能能力ꎬ采用等效黏
滞阻尼系数 ｈｅ 来表示试件的耗能能力ꎮ 耗
能计算简图见图 ９ꎬｈｅ 表达式如下:

ｈｅ ＝
Ｅ
２πꎬ (２)

　 　 Ｅ ＝
Ｓ(ＡＢＣ ＋ ＡＤＣ)

Ｓ(ＯＢＥ ＋ ＯＤＦ)
. (３)

式中:Ｅ 为能量耗散系数ꎻｈｅ 为等效黏滞阻
尼系数ꎻ Ｓ ( ＡＢＣ ＋ ＡＤＣ) 为 图 中 滞 回 环 面 积ꎻ
Ｓ(ＯＢＥ ＋ ＯＤＦ)为图中三角形面积ꎮ

图 ９　 试件耗能计算简图

Ｆｉｇ ９　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

各试件在不同加载周期的等效黏滞阻尼

系数见表 ４ꎬ其中第 １ ~ ４ 周期表示试件屈服

前的周期ꎬ第 ５ ~ ８ 周期表示试件屈服后的周

期ꎮ 随着加载位移的增加ꎬ各试件对应的等

效黏滞阻尼系数变化曲线见图 １０ꎮ
表 ４　 试件等效黏滞阻尼系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
等效黏滞阻尼系数

第 １ 周期 第 ２ 周期 第 ３ 周期 第 ４ 周期 第 ５ 周期 第 ６ 周期 第 ７ 周期 第 ８ 周期

Ｚ１ ０ ０８５ ０ ０９５ ０ １０３ ０ １１９ ０ １３４ ０ １０３ ０ ０８１ ０ ０８０

Ｚ２ ０ ０７２ ０ ０９７ ０ １０３ ０ １４８ ０ １８２ ０ １４３ ０ １３３ ０ １２４

图 １０　 等效黏滞阻尼系数增长曲线

Ｆｉｇ １０　 Ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ￣ｕｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由图 １０ 可知ꎬ加载过程中ꎬ两试件等效

黏滞阻尼系数变化曲线均呈先上升后下降的

趋势ꎮ 屈服前ꎬＺ１、Ｚ２ 耗能能力大致相同ꎻ屈
服后ꎬＺ２ 的等效黏滞阻尼系数大于 Ｚ１ꎮ 说

明混合配筋试件 Ｚ２ 具有比全碳素钢筋试件

Ｚ１ 更好的耗能能力ꎮ
综上可得ꎬ混合配筋能提高试件的承载

力和耗能能力ꎬ而对刚度影响不大ꎮ 故利用

不锈钢筋与碳素钢筋在混凝土结构中的协同

作用ꎬ可以满足抗震要求ꎮ
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４　 混合配筋混凝土空心墩柱抗

震性能影响因素分析

　 　 通过有限元模拟得出ꎬ采用共同配置不

锈钢与碳素钢筋这一配筋形式对混凝土结构

抗震方面的研究是可行的ꎮ 在此基础上ꎬ分
别从高宽比、轴压比、纵筋配筋率等参数分析

试件的骨架曲线、承载能力和延性等ꎬ对不锈

钢 －碳素钢筋混凝土空心墩柱的抗震性能展

开进一步研究ꎮ
４. １　 高宽比

高宽比在 ４ ~ １０ 变化时混合配筋墩柱

Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的骨架曲线如图 １１ 所示ꎮ 从图

中可以看出ꎬ随着高宽比的增加ꎬ试件的屈服

荷载下降ꎬ水平承载力降低ꎬ即试件的抗震性

能与高宽比呈负相关ꎮ

图 １１　 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 骨架曲线

Ｆｉｇ １１　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓ１、Ｓ２ ａｎｄ Ｓ３

试件的承载力和位移延性系数(即试件

在侧向力作用下破坏位移与屈服位移的比

值)见表 ５ꎮ 当高宽比介于 ４ ~ ８ 时ꎬ随着高

宽比的增大ꎬ试件承载力呈下降趋势ꎬ而延性

显著提升ꎬ当高宽比在 ８ ~ １０ 时承载力持续

下降ꎬ延性几乎没有变化ꎮ 显然较大的高宽

比并不利于结构抗震ꎮ
表 ５　 试件承载力和延性系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 高宽比
屈服阶段 极限阶段 破坏阶段

荷载 / ｋＮ 位移 / ｍｍ 荷载 / ｋＮ 位移 / ｍｍ 荷载 / ｋＮ 位移 / ｍｍ

位移延性

系数

Ｓ１ ４ １０３ ９５９ １４ ０８６ ２１６ ３４０ ３３ ６０４ １７９ ４１２ ６９ ７３０ ４ ９５０

Ｓ２ ８ ５３ ５５８ ２５ ６６０ ９９ ８５５ ６４ ７２８ ８３ ５６３ １４０ １８２ ５ ４６３

Ｓ３ １０ ４４ ５４５ ２５ ７０３ ７７ ８４２ ７６ ８６３ ６０ ４１０ １４３ ０３４ ５ ５９１

４. ２　 轴压比

轴压比在 ０ ~ １ 变化时不同混合配筋混

凝土空心墩柱骨架曲线如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 Ｓ２、Ｓ４ ~ Ｓ６ 试件骨架曲线

Ｆｉｇ １２　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓ２ ａｎｄ Ｓ４ ~ Ｓ６

　 　 从图中可以看出ꎬ随着加载位移的增大ꎬ
纵向钢筋发生屈曲同时混凝土剥落ꎬ荷载 －
位移曲线出现下降段ꎬ且轴压比越大ꎬ对下降

段的下降幅度影响越明显ꎮ
试件的承载力和位移延性系数见表 ６ꎮ

从表中可以看出ꎬ当轴压比在 ０ ５ ~ ０ ７ 时ꎬ
随着轴压比的增大ꎬ试件的承载力迅速提升ꎬ
延性系数增大即延性有所提高ꎻ当轴压比超

过 ０ ７ 时ꎬ试件的承载力呈下降趋势ꎬ延性系

数也缓慢减小ꎮ 说明轴压比对试件的承载能

力影响显著ꎬ对延性影响不大ꎮ
４. ３　 纵筋配筋率

纵筋配筋率在 １％ ~ ６％ 变化时不同混

合配筋混凝土空心墩柱骨架曲线如图 １３ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ纵筋配筋率在１ ５％ ~
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表 ６　 试件承载力和延性系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 高宽比
屈服阶段 极限阶段 破坏阶段

荷载 / ｋＮ 位移 / ｍｍ 荷载 / ｋＮ 位移 / ｍｍ 荷载 / ｋＮ 位移 / ｍｍ

位移延性

系数

Ｓ２ ０ ３ ５３ ５５８ ２５ ６６０ ９９ ８５５ ６４ ７２８ ８３ ５６３ １４０ １８２ ５ ４６３

Ｓ４ ０ ５ ８０ ２９０ ２２ ０１４ １０６ １８１ ５９ ２２３ ８３ ５６１ １２２ ６１９ ５ ５７０

Ｓ５ ０ ７ ８６ ７１２ ２５ ３２０ １６６ ８７１ ６９ ２１８ １３２ ２５８ １３９ ６７４ ５ ６３１

Ｓ６ ０ ９ ６２ ４８１ ２５ ４０９ ９１ ０６９ ６８ ９９３ ７０ ２６６ １４１ １１４ ５ ６２４

４ ３％时ꎬ试件的水平承载力有所提高ꎻ当纵

筋配筋率大于 ４ ３％ 时ꎬ试件的水平承载能

力下降ꎮ 说明纵筋配筋率超过一定范围时ꎬ
不利于试件的抗震性能ꎮ
　 　 试件的承载力和位移延性系数见表 ７ꎮ
从表中可以看出ꎬ延性系数起初呈增大趋势ꎬ
试件的承载力显著提高ꎮ 当纵筋配筋率大于

４ ３％时ꎬ试件的延性基本不变ꎮ 故在纵筋配

筋率介于 １ ５％ ~ ４ ３％ 时ꎬ纵筋配筋率越

高ꎬ试件的承载力越大ꎬ刚度退化越慢ꎬ变形

能力越好ꎮ 图 １３　 Ｓ３、Ｓ７ ~ Ｓ１０ 试件骨架曲线

Ｆｉｇ １３　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓ３ ａｎｄ Ｓ７ ~ Ｓ１０
表 ７　 试件承载力和延性系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｃｉｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件
纵筋

配筋率

屈服阶段 极限阶段 破坏阶段

荷载 / ｋＮ 位移 / ｍｍ 荷载 / ｋＮ 位移 / ｍｍ 荷载 / ｋＮ 位移 / ｍｍ

位移延性

系数

Ｓ３ ０ ０１５ ４４ ５４５ ２５ ７０３ ７７ ８４２ ７６ ８６３ ６０ ４１０ １４３ ０３４ ５ ５９１

Ｓ７ ０ ０２１ ６５ ３８１ ２２ ３７２ ９４ ５０４ ６８ ２５５ ８４ ０６１ １５０ ０６１ ６ ７８１

Ｓ８ ０ ０３２ ４９ ８６６ １８ ７４０ １２３ ０１７ ８１ ３４７ １０８ ６９１ １２８ ５９４ ６ ８０３

Ｓ９ ０ ０４３ ８２ ４３６ ２３ ２９１ １２７ ２６９ ７１ ４４５ ９７ ６２２ １５６ ７１８ ６ ８１１

Ｓ１０ ０ ０５６ ８０ ６５０ ２１ ０７４ ９６ ７２４ ７２ ４５２ ５９ ５４９ １４３ ６０１ ６ ７５０

５　 结　 论

(１)通过数值分析对两种配筋形式进行

研究发现ꎬ混合配筋混凝土空心墩柱承载力

较碳素钢筋混凝土空心墩柱承载力提高了

４１ ４７％ ꎬ耗能能力也有所增强ꎬ而刚度变化

大致相同ꎮ 说明混合配筋可有效提高混凝土

空心墩柱的综合抗震性能ꎮ

(２)改变高宽比对混合配筋混凝土空心

墩柱的承载力及延性影响显著ꎬ高宽比宜在

４ ~ ８ꎬ较大的高宽比并不利于结构抗震ꎮ 不

同轴压比对试件的承载能力影响显著ꎬ对延

性影响不大ꎬ轴压比宜控制在 ０ ５ ~ ０ ７ꎮ 同

时控制纵筋配筋率在 １ ５％ ~ ４ ３％ 时ꎬ适当

提高纵筋配筋率可改善不锈钢 －碳素钢筋混

凝土空心墩柱的抗震性能ꎮ
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