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实腹式型钢混凝土异形柱框架刚度与 
承载力试验研究 
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摘  要：通过 2 榀实腹式配钢的型钢混凝土(SRC)异形柱框架的低周反复加载试验，获得其破坏特征和荷载-位移

滞回曲线，分析其刚度和承载力。结果表明，实腹式配钢的 SRC 异形柱框架具有良好的抗震性能，破坏机制为

梁铰机制；刚度退化由快到慢，呈现出较好的规律性；对 SRC 异形柱框架的弹性层刚度进行计算，结果与试验

结果符合较好；承载力衰减随加载位移的增加而增大，但当位移小于 5Δy时，同级位移下承载力衰减较小；实腹

式 SRC 异形柱框架的层间受剪承载力可采用柱底塑性铰法进行计算。 
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EXPERIMENTAL STUDY ON STIFFNESS AND LOADING CAPACITY OF 
SOLID STEEL REINFORCED CONCRETE FRAME WITH 

SPECIAL-SHAPED COLUMNS 

LIU Zu-qiang1 , XUE Jian-yang1 , GE Hong-peng2 , ZHAO Hong-tie1 

(1. College of Civil Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an, Shaanxi 710055, China; 

2. Northwestern Architectural Design Institutes Company Ltd, Xi’an, Shaanxi 710018, China) 

Abstract:  According to the experimental study on two frame models composed of reinforced concrete beams 

and solid steel reinforced concrete (SRC) special-shaped columns under low cyclic reversed loading, the failure 

pattern and load-displacement hysteretic loops were obtained, and the stiffness and loading capacity were 

analyzed. The results show that, solid SRC frames with special-shaped columns have excellent seismic 

performance, and the failure mechanism is the beam-hinged mechanism. The degradation speed stiffness of the 

structure chances from fast to slow, which shows good regulation. The elastic story stiffness of solid SRC frame 

with special-shaped columns is calculated, and the results are close to the test results. The strength degradation 

develops with the increase of displacement, but when the displacement is less than 5Δy, the loading capacity 

degradation is not obvious under the same displacement. The method of plastic hinge forming at the column 

bottom is applicable for the calculation of story shear capacity of solid SRC frame with special-shaped columns. 

Key words:  solid steel reinforced concrete; frame with special-shaped columns; quasi-static test; stiffness; 

loading capacity  
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型钢混凝土(SRC)异形柱框架结构作为一种新

型结构体系，是由 SRC 异形柱和梁组成。在该结构

中，一般角柱截面采用 L 形，边柱截面采用 T 形，

中柱截面采用十形，填充墙与柱肢等厚，柱楞在室

内不凸出，建筑美观，空间利用率高[1]。已有研究

表明，SRC 异形柱和钢筋混凝土异形柱相比，不仅

承载力高，抗震性能好，而且梁柱节点的抗剪性能

也得到显著改善[2―6]。目前，SRC 异形柱框架的研

究还处于初步阶段，仅文献[7]对 1 榀空腹式配钢的

T 形截面柱和钢筋混凝土梁组成的单跨两层框架进

行了低周反复加载试验，结果表明 T 形截面 SRC

异形柱框架的抗震性能良好，能够满足抗震设防的

要求。上述研究是针对空腹式配钢的异形柱框架进

行的，而实腹式配钢的异形柱框架的相关研究尚未

见报导，因此，本文通过两榀实腹式配钢的 SRC 异

形柱框架的低周反复加载试验，对结构的刚度和承

载力进行探讨和分析，为异形柱结构体系的推广应

用提供参考。 

1  试验概况 

1.1  试验设计 

共设计两榀框架，分别为实腹式 SRC 异形柱边

框架(SYBK)和实腹式 SRC 异形柱中框架(SYZK)。

框架为两跨三层，跨度 2.4m，底层层高 1.6m，中

间层和顶层 1.2m，缩尺比为 1∶2.5。框架柱采用

SRC 异形柱，肢高 300mm，肢厚 100mm，肢高肢

厚比为 3。框架梁采用钢筋混凝土梁，梁高 280mm，

宽 100mm，为考虑楼板的作用，梁侧悬挑翼缘板，

板厚 50mm，宽 300mm。试件具体尺寸及配钢如   

图 1 所示。 

异形柱中配置实腹钢骨架，首先由相应规格的

钢板焊接成具有一定形状的钢骨，然后将箍筋加工

成 U 形或封闭的矩形与钢骨焊接成整体，最后将纵

筋和箍筋绑扎在一起形成骨架(图 2)。梁中角部纵筋

从柱中型钢两侧通过，并按规范要求进行锚固；中

间纵筋通过角焊缝与焊接在型钢上的连接板连接。 

试验在西安建筑科技大学结构工程与抗震教

育部重点实验室进行，首先在柱顶施加竖向荷载至

预定值，然后在顶层梁端施加低周水平反复荷载，

试验装置如图 3 所示。竖向加载时，设计轴压比的

取值：边框架角柱 0.2，边柱 0.4；中框架边柱 0.2，

中柱 0.4。水平加载采用力-位移混合控制，试件屈

服前采用力控制，荷载增量为 20kN~30kN，每级循 
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(a) 框架模型 
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SYZK 

(b) 柱截面 
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(c) 梁截面 

图 1  试件几何尺寸及配钢形式 

Fig.1  Geometry and steel layout of specimens 

环 1 次，屈服后采用位移控制，以屈服位移的倍数

逐级递增，每级循环 3 次，直至荷载下降到极限荷

载的 85%左右或变形达到加载装置的极限要求时

结束试验。 

6@100 2 6 
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(a) 角柱(L 形)     (b) 边柱(T 形)   (c) 中柱(十形) 

图 2  钢骨架图 

Fig.2  Steel skeleton 
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1、反力墙 2、反力钢架 3、反力梁 4、油压千斤顶 

5、电液伺服作动器 6、压梁 7、电子位移计 8、试件 

图 3  加载装置 

Fig.3  Test setup 

1.2  破坏特征 

实腹式 SRC 异形柱框架在低周水平反复荷载

作用下表现为梁先出铰、柱后出铰(图 4)，符合“强

柱弱梁”的抗震设计要求。其主要破坏特征为： 
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(b) SYZK 

图 4  框架塑性铰形成顺序 

Fig.4  Subsequence of plastic hinges of frames 

1) 梁端首先受弯开裂，随着荷载增大，裂缝逐

渐增多，主要分布在梁端 1/3 跨度范围内，破坏时

形成弯曲主裂缝，剪切斜裂缝少且未形成主斜裂

缝。由于翼缘板的作用，梁顶部混凝土的破坏程度

比梁底部轻得多。梁中纵向钢筋较早发生屈服，梁

端塑性铰发展比较充分。 

2) 底层柱下端和顶层中柱上端出现裂缝较多，

混凝土破坏比较严重，柱内型钢屈服，形成塑性铰。

其他各柱柱端裂缝较少，柱内型钢也没有发生屈

服。沿各层柱高范围内基本没出现受剪斜裂缝，说

明异形柱在配置实腹型钢后具有较好的抗剪性能。 

3) 节点核心区的混凝土斜裂缝数量较少，且出

现晚于梁柱裂缝。部分节点核心区在加载结束时混

凝土破坏比较严重，主要是受梁端或柱端混凝土脱

落的影响，核心区并没有发生剪切破坏。 

试件的典型破坏形态如图 5 所示。 

  

角柱柱脚            角节点 

  

边柱柱脚             边节点 

(a) SYBK 

  

边柱柱脚             边节点 

  

中柱柱脚              中节点 

(b) SYZK 

图 5  试件破坏形态 

Fig.5  Failure modes of specimens 
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1.3  滞回曲线 

图 6 所示为两榀框架的荷载-顶点位移(P-Δ)滞

回曲线。由图可知，两榀框架的滞回曲线基本对称，

呈较饱满的梭形或弓形，表明实腹式 SRC 异形柱框

架具有良好的抗震性能。由于 SYBK 的最后一级位

移加载仅在正向进行，因此图形显得不对称，实际

上在此之前循环加载形成的滞回曲线基本对称。 
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(b) SYZK 

图 6  荷载-顶点位移滞回曲线 

Fig.6  Load-top displacement hysteretic loops of specimens 

2  刚度 

2.1  弹性层刚度 

本文按照文献[8]的方法对试验框架的弹性层

刚度进行计算，并与试验实测值进行对比，如表 1

所示。试验实测值取第一级加载的正、负最大荷载

绝对值之和与相应变形绝对值之和的比值。由表可 

表 1  弹性层刚度的计算值 Kec 与试验值 Ket 

Table 1  Calculated results (Kec) and test results (Ket) of elastic 

story stiffness 

试件名称 Kec/(kN/mm) Ket/(kN/mm) Kec /Ket 

底层 42.2 55.9 0.755 

中间层 46.7 39.6 1.179 

顶层 57.9 42.5 1.362 
SYBK 

平均值 48.9 46.0 1.099 

底层 41.6 51.3 0.811 

中间层 44.3 46.0 0.963 

顶层 54.6 56.5 0.966 
SYZK 

平均值 46.8 51.3 0.912 

知，部分计算值与实测值差别较大，主要是因为

SRC 异形柱框架在弹性阶段的层刚度较大，对位移

值较为敏感，当实测位移出现较小的偏差，就会对

初始刚度产生较大的影响，但计算值与实测值之比

的平均值为 1.005，说明两者符合较好。 

2.2  刚度退化 

在低周反复荷载作用下，实腹式 SRC 异形柱

框架层刚度的退化共有两种情况，分别为层刚度随

层间位移角的增大而减小，以及层刚度在相同层间

位移角时随循环次数的增加而减小。 

图 7所示为加载过程中试件的层刚度与层间位

移角的关系曲线。由图可知，各试件的层刚度退化

速度均为先快后慢，这主要与试件的开裂过程有

关，加载开始后，梁端裂缝出现较多且发展较快，

导致层刚度退化速度快，随着加载的进行，试件逐

渐屈服，基本不再出现新的裂缝，塑性不断发展，

刚度退化速度减慢；各试件均出现初始层刚度在正

负两个方向有一定差别，可能与试件制作过程中材

料和尺寸存在偏差有关；由于试件各层在两个方向

荷载作用下的破坏程度不同，导致其层间位移角在

正负方向呈不对称发展，但在相同层间位移角时，

各层刚度基本相同；在整个加载过程中，各试件的

层刚度都比较接近，尽管底层层高较大，但由于对

底层异形柱进行了加强，使得其刚度和上部两层相

差不大。 
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(b) SYZK 

图 7  层刚度退化曲线 

Fig.7  Curves of story stiffness degradation 
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随着层间位移角的增大，层刚度的退化一般采

用退化系数 ψi 表示，即 ψi=Ki/Ke，其中 Ki 表示不同

加载阶段的层刚度，Ke表示弹性层刚度。表 2 列出

了 SYBK 和 SYZK 在屈服、峰值和破坏荷载时的层

刚度退化系数。研究层刚度退化的主要目的是确定

层恢复力模型的控制参数。由表中数据可知，在屈

服荷载时，SYBK 和 SYZK 的层刚度可分别取弹性

层刚度的 39.2%和 22.2%；在峰值荷载时，可分别

取弹性层刚度的 13.1%和 14.7%；在破坏荷载时，

可分别取弹性层刚度的 10.0%和 6.8%。 

表 2  层刚度退化系数 ψ 

Table 2  Coefficient of story stiffness degradation (ψ) 

试件名称 加载方向 Ke/(kN/mm) θy Ky/(kN/mm) ψy θm Km/(kN/mm) ψm θu Ku/(kN/mm) ψu 

正向 46.7 1/138 15.2 0.325 1/45 4.9 0.105 1/27 3.7 0.079
底层 

负向 48.2 1/208 23.2 0.481 1/70 7.7 0.160 ― ― ― 

正向 37.2 1/101 14.9 0.401 1/34 5.1 0.137 1/18 3.4 0.091
中间层 

负向 56.8 1/105 15.7 0.276 1/35 5.2 0.092 ― ― ― 

正向 34.0 1/121 18.0 0.529 1/47 6.6 0.194 1/24 4.4 0.129

SYBK 

顶层 
负向 45.1 1/103 15.2 0.337 1/30 4.5 0.100 ― ― ― 

正向 43.1 1/122 10.2 0.237 1/38 6.6 0.153 1/25 3.0 0.070
底层 

负向 63.7 1/235 16.7 0.262 1/65 10.4 0.163 1/39 5.3 0.083

正向 40.8 1/98 11.2 0.275 1/32 7.5 0.184 1/21 3.3 0.081
中间层 

负向 53.7 1/109 9.0 0.168 1/32 6.8 0.127 1/24 3.6 0.067

正向 52.6 1/119 13.4 0.255 1/38 8.8 0.167 1/23 3.4 0.065

SYZK 

顶层 
负向 61.2 1/98 8.2 0.134 1/24 5.2 0.085 1/13 2.6 0.042

注：θy、θm和 θu分别表示屈服、峰值和破坏荷载时的层间位移角；Ky、Km和 Ku分别表示相应的层刚度；ψy、ψm和 ψu分别表示相应的退化系数。 

为进一步了解实腹式 SRC 异形柱框架的刚度

退化规律，对层刚度退化系数与层间位移角之间的

关系进行规格化分析[9]，如图 8 所示。分析结果表

明，各榀框架在正负方向的刚度退化均表现出良好

的规律性，可以采用式(1)表示： 
a

ψ
θ a




                (1) 

式中：ψ 为层刚度退化系数；θ 为层间位移角；a

为回归参数，对于 SYBK和 SYZK，a分别取 0.00460

和 0.00402。由回归参数的取值可以看出，随着层

间位移角的增大，SYZK 的层刚度退化程度比

SYBK 更加严重。 

试件在等位移循环加载过程的刚度退化一般

采用刚度降低系数 λi 表示，即第 i 次循环的刚度与

第 1 次循环的刚度的比值。表 3 所示为各试件在屈

服、峰值和破坏荷载时的层刚度降低系数。由表可

知，实腹式 SRC 异形柱框架的层刚度随循环次数的

增加而降低，且位移越大，刚度的退化程度越大；

层刚度的退化程度在正向和负向比较接近；在破坏

荷载时，SYZK 的层刚度在第 3 循环时降低了

34.4%，刚度退化比较严重，说明位移较大时，循

环加载对试件的损伤较大。 
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图 8  ψ-θ拟合曲线 

Fig.8  Fitting curve of ψ-θ 

表 3  层刚度降低系数 λ 

Table 3  Coefficient of story stiffness degradation (λ) 

底层 中间层 顶层 
试件名称 λi 

正向 负向 平均 正向 负向 平均 正向 负向 平均 

λy1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

λy2 0.992 0.896 0.944 0.934 0.998 0.966 0.973 0.947 0.960 

λy3 0.983 0.870 0.927 0.912 0.995 0.954 0.949 0.931 0.940 

λm1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

λm2 0.932 0.960 0.946 0.951 0.935 0.943 0.955 0.939 0.947 

SYBK 

λm3 ― ― ― ― ― ― ― ― ― 

层间位移角 θ 

层
则
度
退
化
系
数
ψ
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(续表) 

底层 中间层 顶层 
试件名称 λi 

正向 负向 平均 正向 负向 平均 正向 负向 平均 

λy1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

λy2 0.962 0.972 0.967 0.976 0.978 0.977 0.997 0.955 0.976 

λy3 0.928 0.955 0.942 0.963 0.954 0.959 0.983 0.933 0.958 

λm1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

λm2 0.914 0.963 0.939 0.947 0.932 0.940 0.937 0.923 0.930 

λm3 0.861 0.933 0.897 0.905 0.885 0.895 0.900 0.871 0.886 

λu1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

λu2 0.878 0.791 0.835 0.813 0.767 0.790 0.746 0.746 0.746 

SYZK 

λu3 0.750 0.711 0.731 0.663 0.678 0.671 0.568 0.651 0.610 

注：λyi、λmi 和 λui 分别表示屈服、峰值和破坏荷载时第 i 循环的层刚度降低系数。 
 

3  承载力 

3.1  层间受剪承载力分析 

实腹式 SRC 异形柱框架在水平荷载作用下，发

生梁铰破坏，属于非强梁弱柱型，且框架柱以弯曲

破坏为主，这已被试验所证实。因此，本文将采用

柱底塑性铰法对实腹式 SRC 异形柱框架的层间受

剪承载力进行分析[10]。 

框架为非强梁弱柱型时，需首先判断节点类

型。当： 
a a
by cyM M              (2) 

则为弱梁型节点，否则为强梁型节点。式中，
a
byM 、 a

cyM 分别表示同一节点处梁端和柱端

的实际屈服弯矩之和，即按实际配筋(钢)和材料强

度标准值算得的屈服弯矩之和。 

对于弱梁型节点，梁端首先出现塑性铰，与之

相应的柱端则可能处于弹性状态，也可能发生屈

服，故框架层间受剪承载力的计算较为复杂。 

柱底塑性铰法假设在梁端发生屈服处，柱底截

面弯矩增大至发生屈服，柱顶截面可能发生屈服，

也可能不发生屈服，从而得到图 9 所示的三种柱底

出现塑性铰的情况。 

M cy
au

alM cyM cy
alalM cy

ic ic ic

ic+1 ic+1 ic+1

ic-1 ic-1 ic-1

 

(a)         (b)        (c) 

图 9  柱底塑性铰法 

Fig.9  Method of plastic hinge forming at the column bottom 

对于弱梁型节点的下柱端，即下层框架柱的上

端，当柱端实际的正截面承载力满足式(3)时，则柱

上端不出现塑性铰(图 9(a)、图 9(b))，柱端弯矩可

取 1/ ( )a
by c c cM i i i   ；当不满足式(3)时，则柱上

端发生屈服(图 9c)，柱端弯矩取 au
cyM 。 

1

a auc
by cy

c c

i
M M

i i 


             (3) 

式中： ci 、 1ci  分别表示计算层及相邻上层柱的线

刚度； au
cyM 表示柱上端的实际屈服弯矩。 

对于柱下端出现塑性铰，而柱上端未出现塑性

铰的情况(图 9(a)，图 9(b))，柱的受剪承载力 cyV 按

下式计算： 

1

al ac
cy cy by

c c

i
V M M h

i i 

    
       (4) 

式中： al
cyM 表示柱下端的实际屈服弯矩；h 为层高。 

对于柱上、下端均出现塑性铰的情况(图 9(c))，
柱的受剪承载力 cyV 按下式计算： 

[ ] /au al
cy cy cyV M M h            (5) 

柱的受剪承载力确定之后，则框架的层间受剪

承载力 yV 可按下式进行计算： 

y cyV V               (6) 

利用上述方法对本文设计的两榀实腹式 SRC

异形柱框架的层间受剪承载力进行计算。对于框架

梁，由于采用钢筋混凝土梁，梁端实际的正截面抗

弯承载力 a
byM 可按下式计算[11]： 

0( )a a
by yk s sM f A h a           (7) 

式中： ykf 为受拉纵向钢筋的强度标准值； a
sA 为梁

的受拉纵向钢筋的实配截面面积； 0h 为梁的截面有

效高度； sa为受压纵向钢筋合力点到截面受压边缘

的距离。 

对于框架柱，由于实腹式 SRC 异形柱截面不规



92 工    程    力    学  

 

则，且截面中配置的型钢和钢筋也不规则，导致其

正截面抗弯承载力手算较为困难，难以给出合理的

简化公式。文献[12]采用数值积分法编写计算机程

序，给出了 SRC 异形柱的正截面承载力计算方法。

利用该程序对本文试验框架中的实腹式 SRC 异形

柱进行计算，取与试验时实际施加的轴压力相对应

的弯矩作为其正截面抗弯承载力。 

本文试验框架最终破坏是由底层柱破坏导致

的，实测的结构水平承载力可以认为是底层的层间

受剪承载力，因此这里对底层的受剪承载力进行计

算，并与实测值进行比较，结果如表 4 所示。表中

的试验值取实测的正、负方向承载力的平均值。由

表可知，SRC 异形柱框架底层受剪承载力的计算值

与试验值吻合很好，说明采用柱底塑性铰法计算

SRC 异形柱框架的层间受剪承载力是可行的。同

时，计算层间受剪承载力的主要目的在于确定楼层

的屈服强度系数，验算结构的弹塑性变形，判断薄

弱层，而柱底塑性铰法对于薄弱层(如两榀试验框架

的底层)受剪承载力的计算准确度是相当高的。 

表 4  底层受剪承载力计算值 Vc与试验值 Vt 

Table 4  Calculated results (Vc) and test results (Vt) of bottom 

story shear capacity 

试件名称 Vc/kN Vt/kN Vc /Vt 

SYBK 232.4 240.1 0.968 

SYZK 265.9 266.0 1.000 

3.2  承载力衰减 

低周反复荷载作用下，结构在同一级位移时的

承载力随循环次数的增加而不断减小的现象，称为

承载力衰减。结构的承载力衰减一般采用同一级位

移下第 i 次循环的最大荷载与第 1 次循环的最大荷

载之比Fi/F1表示。试验测得的各框架的Fi/F1与Δ/Δy 

(Δ 和 Δy 分别为框架整体的位移和屈服位移)的关

系，如图 10 所示。由图可知，实腹式 SRC 异形柱

框架的承载力衰减随着加载位移的增加而增加；当

框架的位移在 5Δy以内时，其承载力衰减较小，F3/F1

大于 0.8，但当框架的位移超过 5Δy时，其承载力衰

减迅速增加。 
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(b) SYZK 

图 10  承载力衰减 

Fig.10  Loading capacity degradation 

4  结论 

通过 2 榀实腹式 SRC 异形柱框架的低周反复

加载试验，对其刚度和承载力进行分析，得出以下

结论： 

(1) 实腹式 SRC 异形柱框架的抗震性能好，破

坏时梁先出铰，柱后出铰，符合“强柱弱梁”的抗

震设计要求； 

(2) 采用考虑SRC异形柱剪切变形及截面配钢

的修正 D 值法对实腹式 SRC 异形柱框架的弹性层

刚度进行计算，结果与试验结果符合较好； 

(3) 刚度随层间位移角的增大及相同层间位移

角时循环次数的增加而退化，退化速度由快到慢，

呈现出较好的规律性； 

(4) 采用柱底塑性铰法计算实腹式SRC异形柱

框架的层间受剪承载力是可行的； 

(5) 承载力衰减随加载位移的增加而增大，但

在位移小于 5Δy时，承载力衰减较小，F3/F1>0.8。 
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