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摘　 要 目的 研究 Ｌ 形宽肢钢管混凝土组合柱(Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱)的抗震性能及弯矩 －
曲率计算方法ꎬ为工程应用提供设计依据ꎮ 方法 应用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件建

立考虑混凝土塑性损伤和延性金属损伤的有限元模型ꎬ在验证模型合理准确的基础

上ꎬ对比分析等肢截面、不等肢截面、轴压比及钢管厚度等参数对抗震性能的影响ꎻ基
于 Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱的参数化分析结果和破坏现象ꎬ提出柱截面屈服、峰值和极限状态弯

矩 － 曲率的简化计算方法ꎮ 结果 等肢 Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱截面高宽比从 ４􀆰 ０ 增至 ５􀆰 ０ 时ꎬ
初始刚度和正向峰值承载力分别提高了 １６􀆰 ９％和 ３５􀆰 ０％ ꎻＸ 向截面高宽比从 ４􀆰 ０ 增

至 ５􀆰 ０ 时ꎬ初始刚度和正向峰值承载力分别提高了 １５􀆰 ３％ 和 ３１􀆰 ８％ ꎻＹ 向截面高宽

比从 ４􀆰 ０ 增至 ５􀆰 ０ 时ꎬ初始刚度提高了 ９􀆰 ４％ ꎬ正向峰值承载力提高了 １８􀆰 ０％ ꎻ轴压

比从 ０􀆰 ２ 增至 ０􀆰 ６ 时ꎬ正向峰值承载力和延性分别降低了 １３􀆰 ８％ 和 ６􀆰 ８％ ꎻ钢板厚度

从 ６ ｍｍ 增至 １０ ｍｍ 后ꎬ峰值承载力和延性分别提升了 ２５􀆰 ７％和 ４􀆰 ９％ ꎮ 结论 有限

元模拟、试验和理论计算的结果吻合度较好ꎬ误差在 １０％ 以内ꎬ验证了弯矩 － 曲率计

算方法的准确性ꎻ等肢截面高宽比增加ꎬ增大 Ｘ 向肢长和增加钢管厚度使柱的承载

力、初始刚度和延性有明显提高ꎮ
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　 　 我国«矩形钢管混凝土组合异形柱结构

技术规程»(ＣＥＣＳ ８２５—２０２１)将由矩形钢管

混凝土柱相互连接而成的 Ｌ 形、Ｔ 形和十字

形的柱定义为组合异形柱ꎬ其截面高宽比不

大于 ４ꎮ 众多学者针对其力学性能开展了一

系列研究[１ － ２]ꎮ 随着建筑高度的增加ꎬ常规

异形柱截面尺寸难以满足较大的轴压承载力

需求ꎬ同时需额外增设支撑或剪力墙等抗侧

力构件以抵抗风荷载及地震作用下的结构响

应ꎬ此时截面高宽比大于 ４ 的宽肢钢管混凝

土组合柱[３] 能更好地满足高层建筑结构对

更高强度及抗侧刚度的需求ꎮ 但随着柱肢截

面高宽比的增加ꎬ连接板宽度增加ꎬ在较大侧

向位移作用下ꎬ连接板在承受侧向力的过程

中极易发生局部屈曲ꎬ从而导致钢板过早退

出工作ꎮ
为了防止钢板在水平荷载作用下过早的

屈曲变形ꎬ增强钢板与混凝土的协同工作性

能ꎬ众多学者研究了设置纵向加劲肋[４]、对

拉钢筋[５]、约束拉杆[６]、栓钉[７ － ８] 钢管混凝

土异形柱的偏压和抗震性能ꎮ 另外ꎬ抗震性

能化设计是结构抗震领域重要的研究与应用

方向ꎬ而结构构件的变形性能研究是其中的

重要内容[９ － １０]ꎬ开展 Ｌ 形宽肢钢管混凝土组

合柱(Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱)弯矩 － 曲率的研究对补

充相关标准规范具有重要意义ꎮ
综上所述ꎬ笔者对 Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱的抗震

性能及弯矩 － 曲率关系进行研究ꎬ在考虑钢

材延性断裂失效和混凝土塑性损伤影响的基

础上ꎬ建立有限元分析模型并与试验结果进

行对比ꎻ在验证模型合理准确的基础上ꎬ研究

轴压比、钢管厚度、柱等肢截面和不等肢截面

高宽比等参数对 Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱抗震性能的影

响规律ꎻ基于试验中 Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱截面应变

的实际分布ꎬ提出屈服状态、峰值状态和极限

状态的弯矩 － 曲率简便计算公式ꎬ为 Ｗ￣
ＬＣＦＳＴ 柱的工程应用及抗震设计提供数据

和理论支撑ꎮ
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１　 试　 验

将Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱按２∶３ 缩尺制作了３ 个试

件ꎮ 试件 ＳＪ￣１ 和 ＳＪ￣２ 连接板内部设置交错栓

钉ꎬ试件 ＳＪ￣３ 未采取加强措施ꎮ 试件钢材均

采用 Ｑ３５５Ｂꎬ栓钉直径为 １０ ｍｍꎬ抗拉强度

ｆｕ ＝５３８􀆰 ８ ＭＰａꎬ混凝土试块的立方体抗压强

度 ｆｃｕꎬｋ ＝３１􀆰 ８ ＭＰａꎮ 材料特性如表 １ 所示ꎮ
表 １　 钢材材料特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ

材料 截面长 × 宽 / ｍｍ ｆｙ / ＭＰａ ｆｕ / ＭＰａ 伸长率 / ％

钢管 １００ × １００ ３８２􀆰 ２ ５６０􀆰 ３ ２３􀆰 ３３

连接板 ２５０ × ６ ３６８􀆰 １ ５２４􀆰 ８ ２５􀆰 ３５

　 　 注:ｆｙ 为屈服强度ꎮ

具体试件参数如表 ２ 和图 １ 所示ꎮ 为便

于描述ꎬ采用图 １(ｃ)所示的命名方法对构件

不同截面位置进行定义ꎮ
表 ２　 试件参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 ｂ × ｈ × ｔ / ｍｍ
连接板

内部构造 长 × 宽 / ｍｍ

ＳＪ￣１ １００ × １００ × ６ 栓钉 Φ１０ ２５０ × ６

ＳＪ￣２ １５０ × １００ × ６ 栓钉 Φ１０ ２００ × ６

ＳＪ￣３ １００ × １００ × ６ 无 ２５０ × ６

　 　 注:ｂ、ｈ 和 ｔ 分别表示端柱截面的长、宽和厚ꎮ

试验加载装置如图 ２ 所示ꎮ 试验加载

时[１１]ꎬ在 Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱截面的形心施加 ０􀆰 ２
倍轴压比对应的竖向力ꎮ

图 １　 试件几何尺寸及构造

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ２　 加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ

所有试件在 Ｘ 向边柱柱底加劲肋上方

边缘处均发生撕裂ꎬ随着荷载增加ꎬ裂缝继续

在 Ｘ 向连接板中沿水平方向发展ꎬ并且中柱

柱底发生不同程度的鼓曲ꎮ 连接板内未增设

交错栓钉的试件中柱底部局部屈曲严重ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ

２　 有限元模型的建立

２. １　 材料本构关系及建模

Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱模型采用钢材的真实应

力 －应变关系曲线[１２]ꎮ 混凝土受拉本构关

系采用规范[１３]中的公式ꎬ约束混凝土受压本

构关系根据韩林海[１４] 提出的塑性损伤本构

模型进行计算ꎮ
２. ２　 边界条件及接解关系

在柱顶耦合点 ＲＰ１ 上施加轴力 Ｎꎬ并控

制 Ｘ 向位移以外的位移和角度(Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝
ＵＲ１ ＝ＵＲ２ ＝ ＵＲ３ ＝ ０)ꎬ柱底耦合点 ＲＰ２ 完
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全固结(Ｕ１ ＝Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝ ＵＲ１ ＝ ＵＲ２ ＝ ＵＲ３ ＝
０)ꎬ模拟实际加载的边界条件ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
建立接触关系时ꎬ采用法向硬接触、切向摩擦

约束来模拟钢面与混凝土面的相互作用ꎬ栓
钉与混凝土采用 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｒｅｇｉｏｎ 关系ꎮ

图 ３　 试件典型破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２. ３　 有限元结果验证

试验和有限元模拟峰值荷载结果对比

如图 ５ 所示ꎮ 由图可以看出ꎬＳＪ￣１、ＳＪ￣２ 和

ＳＪ￣３ 的正、负向峰值承载力平均误差均在

１０％以内ꎬ试验与有限元滞回曲线结果基

本吻合ꎮ 试件的典型破坏特征表现一致ꎬ如
图 ６ 所示ꎬＸ 向边肢柱和连接板在柱脚处破

坏严重ꎬＹ 向边肢柱和连接板未发生屈曲变

形ꎬ中肢柱底部发生翘曲ꎬ柱底靠近边肢柱

侧抗剪栓钉发生变形ꎮ 结果表明ꎬ笔者采用

的建模方法能准确地预测 Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱的

抗震性能ꎬ可以在此基础上开展进一步研

究ꎮ

图 ５　 试验与有限元滞回曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ

３　 有限元参数化分析

笔者进一步分析等肢截面高宽比、不等

肢截面高宽比、轴压比、钢管厚度等参数对

Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱抗震性能的影响规律ꎬ设计了 ４

组共 １１ 个有限元模型ꎬ具体构造尺寸如表 ３

所示ꎮ
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图 ６　 试验破坏图与有限元结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
表 ３　 有限元模型参数及结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

编号

肢高宽比

Ｘ 向 Ｙ 向

栓钉
型号

轴
压
比

钢管
厚度 /
ｍｍ

初始
刚度 /

(ｋＮ􀅰ｍｍ － １)

正向峰值点 负向峰值点 屈服位移 / ｍｍ

荷载 /
ｋＮ

位移 /
ｍｍ

荷载 /
ｋＮ

位移 /
ｍｍ 正向 负向

位移延
性系数

Ｃ￣ＨＴ４􀆰 ０ ４􀆰 ０ ４􀆰 ０ Φ１０ ０􀆰 ２ ６ ７􀆰 ３７ ３８４􀆰 ０ ５８􀆰 ０ － ４４２􀆰 ０ － ５６􀆰 ０ ２６􀆰 ６ － ２３􀆰 ８ ２􀆰 ４７

Ｃ￣ＸＨＴ４􀆰 ０ ４􀆰 ０ ４􀆰 ５ Φ１０ ０􀆰 ２ ６ ８􀆰 ５７ ３９４􀆰 ０ ６１􀆰 ０ － ４６１􀆰 ０ － ６０􀆰 ０ ２６􀆰 ８ － ２４􀆰 ０ ２􀆰 ４３

Ｃ￣ＹＨＴ４􀆰 ０ ４􀆰 ５ ４􀆰 ０ Φ１０ ０􀆰 ２ ６ ９􀆰 ６１ ４１１􀆰 ２ ５２􀆰 ０ － ４７８􀆰 ２ － ５９􀆰 ０ ２５􀆰 ５ － ２２􀆰 ７ ２􀆰 ５６

Ｃ￣ＨＴ４􀆰 ５ ４􀆰 ５ ４􀆰 ５ Φ１０ ０􀆰 ２ ６ １１􀆰 ３６ ４４５􀆰 ４ ５２􀆰 ０ － ５１７􀆰 １ － ５２􀆰 ０ ２４􀆰 ５ － ２０􀆰 ４ ２􀆰 ３４

Ｃ￣ＹＨＴ５􀆰 ０ ４􀆰 ５ ５􀆰 ０ Φ１０ ０􀆰 ２ ６ １９􀆰 ８１ ５０１􀆰 ０ ５５􀆰 ０ － ６１２􀆰 １ － ６０􀆰 ０ ２７􀆰 ７ － ２４􀆰 ７ ２􀆰 ３１

Ｃ￣ＸＨＴ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ４􀆰 ５ Φ１０ ０􀆰 ２ ６ １７􀆰 ４４ ５７８􀆰 ０ ４７􀆰 ６ － ６９６􀆰 ０ － ５０􀆰 ０ ２４􀆰 １ － ２０􀆰 ７ ２􀆰 ３０

Ｃ￣ＨＴ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ Φ１０ ０􀆰 ２ ６ １８􀆰 ５４ ５９１􀆰 ０ ４７􀆰 ５ － ７１３􀆰 ３ － ５０􀆰 ０ ２４􀆰 ９ － ２０􀆰 ７ ２􀆰 ３０

Ｃ￣Ｎ０􀆰 ４ ４􀆰 ５ ４􀆰 ５ Φ１０ ０􀆰 ４ ６ ４５􀆰 ４１ ２９９􀆰 ６ ２６􀆰 ０ － ４７９􀆰 ２ － ６１􀆰 ０ ２０􀆰 ８ － １８􀆰 ７ ２􀆰 ２５

Ｃ￣Ｎ０􀆰 ６ ４􀆰 ５ ４􀆰 ５ Φ１０ ０􀆰 ６ ６ ６２􀆰 ６６ １４０􀆰 ３ ２５􀆰 ９ － ４０１􀆰 ２ － ５２􀆰 ０ １４􀆰 ７ － １７􀆰 ３ ２􀆰 １８

Ｃ￣Ｔ８ ４􀆰 ５ ４􀆰 ５ Φ１０ ０􀆰 ２ ８ ２０􀆰 ２０ ５４５􀆰 ９ ６１􀆰 ７ － ６５３􀆰 ６ － ６０􀆰 ４ ２７􀆰 ７ － ２２􀆰 ４ ２􀆰 ４４

Ｃ￣Ｔ１０ ４􀆰 ５ ４􀆰 ５ Φ１０ ０􀆰 ２ １０ ２１􀆰 ９９ ５９９􀆰 ６ ６１􀆰 ９ － ７１０􀆰 １ － ５２􀆰 ０ ２８􀆰 ９ － ２１􀆰 ８ ２􀆰 ４６

３. １　 等肢 Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱截面高宽比的影响

等肢 Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱截面高宽比分别为

４􀆰 ０、４􀆰 ５、５􀆰 ０ 的骨架曲线如图 ７ 所示ꎬ应力

云图如图 ８ 所示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ截面高宽比

从 ４􀆰 ０ 增至 ４􀆰 ５ 时ꎬ初始刚度提高了 １９􀆰 ９％ ꎬ

正、负向峰值荷载分别提高了 １３􀆰 ８％ 和

１４􀆰 ５％ ꎬ位移延性系数降低了 ５􀆰 ３％ ꎻ从 ４􀆰 ０

增至 ５􀆰 ０ 时ꎬ初始刚度提高了 １６􀆰 ９％ ꎬ正、负

向峰值荷载分别提高了 ３５􀆰 ０％和 ３８􀆰 ０％ ꎬ位

移延性系数降低了 ６􀆰 ９％ ꎮ

图 ７　 不同等肢截面高宽比对骨架曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ

ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｅｑｕａｌ ｌｉｍｂ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ８　 不同等肢柱截面高宽比应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄｓ ｏｆ ｅｑｕａｌ ｌｉｍｂ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ

　 　 由图 ７ 可见ꎬ截面高宽比从 ４􀆰 ０ 增至

５􀆰 ０ 时ꎬ有效改善了边柱的局部屈曲ꎬ使柱

正、负向峰值承载力分别提高了 ３５􀆰 ０％ 和

３８􀆰 ０％ ꎮ 这是由于截面高宽比增加后ꎬ柱肢

截面惯性矩变大ꎬ边柱受到的应力减小ꎬ在 Ｘ

向边柱应变达到断裂应变时ꎬ柱能承担较大

弯矩作用ꎬ因此峰值承载力显著提高ꎮ 当边

柱出现开裂ꎬ峰值承载力急剧下降ꎬ随着截面

高宽比的增加ꎬ峰值位移逐渐减小ꎬ位移延性

系数从 ２􀆰 ４７ 降至 ２􀆰 ３０ꎮ

３. ２　 不等肢 Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱截面高宽比影响

仅改变 Ｘ 向 Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱截面高宽比的

骨架曲线如图 ９ 所示ꎬ应力云图如图 １０ 所

示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ当 Ｘ 向截面高宽比从 ４􀆰 ０

增至 ４􀆰 ５ 时ꎬ初始刚度提高了 １９􀆰 ８％ ꎬ正、负

向峰值荷载分别提高了 １１􀆰 ５％和 １０􀆰 ８％ ꎬ位

移延性系数降低了 ３􀆰 ７％ ꎻ从 ４􀆰 ０ 增至 ５􀆰 ０

时ꎬ初始刚度提高了 １５􀆰 ３％ ꎬ正、负向峰值荷

载分别提高了 ３１􀆰 ８％和 ３３􀆰 ８％ ꎬ位移延性系

数降低了 ５􀆰 ３％ ꎮ

图 ９　 不同 Ｘ 向截面高宽比对骨架曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｍｂ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｘ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ

图 １０　 不同 Ｘ 向截面高宽比应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄｓ ｏｆ ｌｉｍｂ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ａｔ Ｘ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｘ 向肢长从 ４００ ｍｍ 增至 ５００ ｍｍꎬＸ 向

边柱所受应力变小ꎬ柱初始刚度和峰值承载

力明显提高ꎬ而且边柱开裂推迟ꎮ 因为柱肢

长度增加ꎬ增大了柱的截面惯性矩ꎬ从而使初

始刚度和峰值承载力显著提高ꎬ而且 Ｘ 向作

为柱的加载方向对柱的承载力起到决定作

用ꎮ 柱负向加载时的延性系数比正向大ꎮ 因

为在 Ｘ 向肢长增加的情况下ꎬ负向加载时开

裂区域在柱肢截面中占比较小ꎬ曲线在达到

峰值点后下降相对平缓ꎬ负向延性系数大ꎮ
仅改变 Ｙ 向Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱截面高宽比的骨

架曲线如图 １１ 所示ꎬ应力云图如图 １２ 所示ꎮ
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由表 ３ 可知ꎬ当 Ｙ 向截面高宽比从 ４􀆰 ０ 增至 ４􀆰 ５
时ꎬ初始刚度提高了 ９􀆰 ４％ꎬ正、负向峰值荷载分

别提高了 ７􀆰 ７％和 ７􀆰 ５％ꎬ位移延性系数降低了

８􀆰 ６％ꎻ从 ４􀆰 ０ 增至 ５􀆰 ０ 时ꎬ初始刚度提高了

１３􀆰 ５％ꎬ正、负向峰值荷载分别提高了 １８􀆰 ０％和

２１􀆰 ９％ꎬ位移延性系数降低了 ９􀆰 ８％ꎮ

图 １１　 不同 Ｙ 向截面高宽比对骨架曲线的影响
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｍｂ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｙ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ

图 １２　 不同 Ｙ 向截面高宽比应力云图
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄｓ ｏｆ ｌｉｍｂ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ａｔ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 由图 １１ 可知ꎬＹ 向肢长从４００ ｍｍ增至

５００ ｍｍ时ꎬ对初始刚度的影响不明显ꎮ Ｘ 向

和 Ｙ 向截面高宽比从 ４􀆰 ０ 增至 ５􀆰 ０ 时ꎬ柱正

向峰值承载力分别提高了 ３１􀆰 ８％和 １８􀆰 ０％ ꎮ

这是由于 Ｘ 向肢长未增加ꎬ使受力方向的截

面惯性矩没有明显提高ꎮ 在此情况下正向加

载时 Ｘ 向边柱的拉应力依然较大ꎬ从正向峰

值位移可以看出ꎬ模型几乎同时发生开裂ꎮ

在 Ｙ 向肢长增加后ꎬ负向峰值荷载增加不

多ꎬ因为负向加载过程中ꎬ中柱最先出现开

裂ꎬ开裂区域相对 Ｙ 向肢长来说ꎬ占比很小ꎬ

因此开裂引起的承载力损失相对峰值承载力

较小ꎬ曲线下降较为平缓ꎮ

３. ３　 钢管厚度的影响

不同钢管厚度的 Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱的骨架曲

线如图 １３ 所示ꎬ应力云图如图 １４ 所示ꎮ

图 １３　 不同钢管厚度对骨架曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ

图 １４　 不同钢管厚度的柱应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄｓ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
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　 　 由表 ３ 可知ꎬ钢管厚度由 ６ ｍｍ 增至

８ ｍｍ时ꎬ 正、 负 向 峰 值 荷 载 分 别 提 高 了

１８􀆰 ４％ 和 ２０􀆰 ９％ ꎬ 位 移 延 性 系 数 提 高 了

４􀆰 １％ ꎻ钢板厚度从 ８ ｍｍ 增至 １０ ｍｍ 时ꎬ初
始刚度提高了 ８􀆰 ０％ ꎬ正、负向峰值荷载分别

提高了 ９􀆰 ０％和 ８􀆰 ０％ ꎮ
由图 １３ 可知ꎬ随钢管厚度增加ꎬ初始刚

度在弹性阶段提高较为明显ꎬ从 １１􀆰 ３６ 增加

至 ２１􀆰 ９９ꎮ 增大边柱钢管厚度可以提高含钢

率和对核心混凝土的约束作用ꎬ因此可以有

效增强柱的抗侧刚度和承载力ꎬ使峰值荷载

显著提高ꎮ 钢管厚度从 ６ ｍｍ 增至 １０ ｍｍꎬ
边柱钢管的局部屈曲和撕裂得到改善ꎬ连接

板开裂速度得到延迟ꎬ位移延性系数从 ２􀆰 ３４
增至 ２􀆰 ４６ꎮ
３. ４　 轴压比的影响

不同轴压比的 Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱的骨架曲线

如图 １５ 所示ꎬ应力云图如图 １６ 所示ꎮ 由表

３ 可知ꎬ轴压比从 ０􀆰 ２ 增至 ０􀆰 ４ 时ꎬ正、负向

峰值荷载分别降低了 ３２􀆰 ７％ 和 ７􀆰 ４％ ꎬ轴压

比从 ０􀆰 ４ 增至 ０􀆰 ６ 时ꎬ正、负向峰值荷载分别

降低了 ２５􀆰 ３％和 １６􀆰 ３％ ꎮ
由图 １５ 可以看出ꎬ随轴压比增大ꎬ柱底

的屈曲变形明显加大ꎻ轴压比增大使柱内部

产生的压应力增加ꎬ柱底钢管更易发生局部

屈曲ꎬ使柱底过早出现开裂ꎬ连接板提前退出

工作发生撕裂ꎬ对混凝土的约束作用减弱ꎬ导
致 承载力下降ꎬ位移延性系数从２􀆰 ３４降至

图 １５　 不同轴压比对骨架曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ

图 １６　 不同轴压比的柱应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄｓ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ

２􀆰 １８ꎻ提高轴压比增加了混凝土受压面积ꎬ使
钢板和混凝土的协同作用略有增强ꎬ初始刚

度得到提高ꎻ当轴压比为 ０􀆰 ６ 时ꎬ柱底破坏严

重ꎬ引起承载力迅速下降ꎬ构件在位移为

５２ ｍｍ处直接拉断ꎮ

４　 弯矩 －曲率方程的建立

基于试验和有限元分析的结果可知ꎬ栓
钉能使柱的承载力及侧向刚度均有明显提

升ꎮ 因此笔者建立其特征状态下对应的弯

矩 －曲率方程ꎬ为工程设计提供参考ꎮ
４. １　 屈服弯矩和曲率

图 １７ 为实测柱截面屈服点应变分布图ꎮ

图 １７　 不同状态截面应变分布

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ
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　 　 假设柱达到屈服状态时ꎬ受拉区部分混

凝土退出工作ꎬ对应的钢材应力达到屈服强

度ꎬ受压区中发生局部屈曲的钢材应力也达

到屈服强度ꎮ 截面内部弹性区ꎬ钢材和混凝

土应力呈线性分布ꎮ 此时截面应力 －应变分

布如图 １８ 所示ꎬ截面屈服曲率为

φｙ ＝ εｙ / (Ｌ － ｘｔｙ － ｘｃｙ) . (１)
式中:εｙ 为钢材屈服应变ꎻＬ、ｘｔｙ和 ｘｃｙ分别为

柱截面边长、受拉钢材塑性区高度和整个截

面受压区高度ꎮ

图 １８　 屈服状态应力和应变分布

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ

　 　 Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱 截 面 各 部 分 受 力 如 式

(２) ~ (８)所示:

Ｃｃ１ ＝
１
２ ｆｃ(ｂｃ －ｂ －ｔｃ)(ｂｃ ＋ｂｍ －４ｔｃ) ＋

１
２ ｆｃ[(ｘｃｙ －ｂｃ)(ｂｃ －４ｔｃ) ＋(ｂｃ －ｂ －２ｔｃ)ｂｐ]. (２)

Ｃｃ２ ＝ ｆｃ[(ｂ － ｔｃ)(ｂｃ ＋ ｂｍ － ４ｔｃ) ＋
(ｂｃ － ２ｔｃ)ｂｐ] . (３)

Ｃｓ１ ＝ ｆｙ ｔｃ(３ｂｃ － ２ｂ － ２ｔｃ) ＋ １
２ ｆｙ ｔｐ (ｂｐ ＋

２ｘｃｙ － ２ｂｃ) . (４)

Ｃｓ２ ＝ ｆｙ(４ｂｔｃ ＋ ２ｂｃ ｔｃ － ４ｔ２ｃ ＋ ｂｐ ｔｐ) . (５)

Ｔｃ１ ＝ １
２ ｆｃ(Ｌ － ｘｃｙ － ｘｔｙ)(ｂｃ － ２ｔｃ － ２ｔｐ) .

(６)
Ｔｓ１ ＝ ｆｙ ｔｐ(Ｌ － ｘｔｙ － ｘｃｙ) . (７)
Ｔｓ２ ＝ ２ｆｙ(２ｂｍ ｔｍ － ２ｔ２ｍ － ｂｍ ｔｐ ＋ ｘｔｙ ｔｐ) . (８)

式中:Ｃｃ１、Ｃｃ２ 和 Ｃｓ１、Ｃｓ２ 分别为弹性区混凝

土、达到抗压强度区域混凝土的受压合力和

弹性区钢材、塑性区钢材的受压合力ꎻＴｃ１ 和

Ｔｓ１、Ｔｓ２分别为弹性区混凝土的受拉合力和弹

性区钢材、塑性区钢材的受拉合力ꎻｂｃ、ｂｍ 和

ｂｐ 分别为中肢柱、边肢柱和连接板的边长ꎻ
ｔｃ、ｔｍ 和 ｔｐ 分别为中肢柱、边肢柱和连接板的

厚度ꎻａ 和 ｂ 分别为屈服状态下柱截面受压

区弹性区域和塑性区域的距离ꎮ
屈服状态时ꎬＷ￣ＬＣＦＳＴ柱截面力平衡方程:
Ｃｃ１ ＋ Ｃｃ２ ＋ Ｃｓ１ ＋ Ｃｓ２ ＝ Ｔｃ１ ＋ Ｔｓ１ ＋ Ｔｓ２ ＋ Ｎ.

(９)
式中:Ｎ 为竖向荷载ꎮ

对中性轴取矩ꎬ截面屈服弯矩:
Ｍｙ ＝ Ｃｃ１ｄｃｃ１ ＋ Ｃｃ２ｄｃｃ２ ＋ Ｃｓ１ｄｃｓ１ ＋ Ｃｓ２ｄｃｓ２ ＋

Ｔｃ１ｄｔｃ１ ＋ Ｔｓ１ｄｔｓ１ ＋ Ｔｓ２ｄｔｓ２ . (１０)
式中:Ｍｙ 为屈服弯矩ꎻｄｃｃ１、ｄｃｃ２ 和 ｄｃｓ１、ｄｃｓ２ 分

别为弹性区混凝土、达到抗压强度混凝土区

的受压合力到中性轴的距离和弹性区钢材、
塑性区钢材的受压合力到中性轴的距离ꎻｄｔｃ１

和 ｄｔｓ１、ｄｔｓ２分别弹性区混凝土的受拉合力到

中性轴的距离和弹性区钢材、塑性区钢材的

受拉合力到中性轴的距离ꎮ
联立式(１) ~ (１０)ꎬ即可确定 φｙ 和 Ｍｙꎮ

４. ２　 峰值弯矩和曲率

图 １７ 为实测柱截面峰值点应变分布图ꎮ
假设柱屈服后塑性区域逐渐增大ꎬ当承载力

达到峰值承载力时ꎬ受拉区混凝土全部退出

工作ꎬ受拉区和受压区钢材全截面屈服ꎬ并且

部分钢材达到极限强度ꎮ 此时截面应力 －应
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变分布如图 １９ 所示ꎮ

图 １９　 峰值状态应力和应变分布

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｐｅａｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ

截面峰值曲率为

φｐ ＝ εｐ / ｘｃｐ . (１１)
式中:εｐ 为钢材峰值应变ꎻｘｃｐ为整个截面受

压区高度ꎮ
峰值状态时ꎬＷ￣ＬＣＦＳＴ 柱截面各部分受

力如式(１２) ~ (１６)所示:
Ｃ′ｃ ＝ ｆｃ (ｂｃ － ２ｔｃ － ２ｔｐ) (ｂｐ ＋ ｘｃｐ － ｂｃ) ＋

２ｆｃ(ｂ２
ｃ － ４ｔｃｂｃ ＋ ４ｔ２ｃ) . (１２)

　 　 Ｃ′ｓ１ ＝ ２ｆｙ ｔｃ (３ｂｃ － ２ｄ － ２ｔｃ ) ＋ ｆｙ ｔｐ ( ｂｐ ＋
２ｘｃｙ － ２ｂｃ) . (１３)

　 　 Ｃ′ｓ２ ＝ １
２ ( ｆｙ ＋ ｆｕ)[２ｔｃ(２ｄ ＋ ｂｃ － ２ｔｃ) ＋

ｂｐ ｔｐ] . (１４)
　 　 Ｔ′ｓ１ ＝ ２ｆｙ ｔｐ(Ｌ － ｘｔｐ － ｘｃｐ) . (１５)
　 　 Ｔ′ｓ２ ＝ ( ｆｙ ＋ ｆｕ)(２ｂｍ ｔｍ － ２ｔ２ｍ － ｂｍ ｔｐ ＋
ｘｔｐ ｔｐ) . (１６)
式中:Ｃ′ｃ和 Ｃ′ｓ１、Ｃ′ｓ２分别为达到抗压强度区域

混凝土的受压合力和达到屈服强度区域、极
限强度区域钢材的受压合力ꎻＴ′ｓ１ 和 Ｔ′ｓ２ 分别

为达到屈服强度区域和极限强度区域钢材的

受拉合力ꎻｘｔｐ为受拉钢材达到极限强度的高

度ꎻｃ 和 ｄ 分别为峰值状态下柱截面受压区

塑性区域和应变强化区域的距离ꎮ
峰值状态时ꎬＷ￣ＬＣＦＳＴ 柱截面力平衡方程:
Ｃ′ｃ ＋ Ｃ′ｓ１ ＋ Ｃ′ｓ２ ＝ Ｔ′ｓ１ ＋ Ｔ′ｓ２ ＋ Ｎ. (１７)
对中性轴取矩ꎬ截面峰值弯矩:

　 Ｍｐ ＝ Ｃ′ｃｄ′ｃｃ ＋ Ｃ′ｓ１ｄ′ｃｓ１ ＋ Ｃ′ｓ２ｄ′ｃｓ２ ＋ Ｔ′ｓ１ｄ′ｔｓ１ ＋
Ｔ′ｓ２ｄ′ｔｓ２ . (１８)
式中:Ｍｐ 为峰值弯矩ꎻｄ′ｃｃ和 ｄ′ｃｓ１、ｄ′ｃｓ２ 分别为

达到抗压强度混凝土区的受压合力到中性轴

的距离和达到屈服强度、极限强度钢材区的

受压合力到中性轴的距离ꎻｄ′ｔｓ１和 ｄ′ｔｓ２分别为

达到屈服强度和极限强度时钢材区的受拉合

力到中性轴的距离ꎮ
联立式(１１) ~ (１８)ꎬ即可确定 φｐ 和Ｍｐꎮ

４. ３　 极限弯矩和曲率

当柱承载力降到 ８５％峰值承载力时ꎬ柱
到达破坏状态ꎬ此时极限弯矩 Ｍｕ ＝ ０􀆰 ８５ Ｍｐꎬ
极限曲率取极限弯矩对应的曲率ꎮ 即:

φｕ ＝ εｕ / ｘｃｕ . (１９)
截面边缘混凝土压应变达到混凝土峰值

应变后ꎬ截面受压区高度基本保持不变[１８]ꎬ
即 ｘｃｕ ＝ ｘｃｐꎮ
４. ４　 弯矩 －曲率公式的验证

有限元模拟、理论计算及试验结果的对

比如图 ２０ 所示ꎮ 由图可知ꎬ三者关键特征点

图 ２０　 计算、模拟和试验的弯矩 －曲率曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔ￣ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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吻合程度较好ꎬ结果误差在 １０％ 以内ꎬ说明

采用该种方法建立 Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱弯矩 － 曲率

模型的准确性较好ꎮ

５　 结　 论

(１)有限元模拟与试验结果基本吻合ꎬ
采用延性金属损伤准则和混凝土塑性损伤准

则进行有限元模拟结果准确性较好ꎮ
(２)等肢截面高宽比增加时ꎬ钢板受压

区面积变大ꎬ边柱局部屈曲得到改善ꎻ仅 Ｘ
向肢长增加ꎬ截面惯性矩增加ꎬ柱顶承受同样

弯矩作用时ꎬ应力减小ꎻ仅 Ｙ 向肢长增加ꎬ对
柱截面惯性矩的增加影响有限ꎻ轴压比增至

０􀆰 ６ 时ꎬ钢管和钢板过早退出工作ꎬ承载力迅

速下降ꎻ增加钢管厚度对柱的承载力、延性都

有明显提高ꎮ
(３)有限元模拟、计算及试验三者的结

果在各特征状态下的吻合程度较好ꎬ误差在

１０％以内ꎬ验证了笔者建立的 Ｗ￣ＬＣＦＳＴ 柱

弯矩 －曲率计算方法的准确性ꎮ
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