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摘要:为探究高寒地区环境温度对圆钢管混凝土柱抗震性能的影响,开展４种不同温度工况下钢管

混凝土柱的拟静力试验研究,分析不同环境温度下各试件的破坏特征、承载力、滞回特性、刚度退

化、延性及耗能能力,揭示环境温度变化对钢管混凝土柱抗震性能的影响规律.试验结果表明:不

同环境温度下各试件滞回曲线均呈梭形,未产生明显捏缩现象;试件典型破坏模式在不同温度下基

本一致,均为钢管底部产生一圈贯通鼓曲波、核心混凝土被压溃、钢管撕裂,温度越低,钢管混凝土

柱越早发生破坏,且破坏程度越严重;相较于常温(２０℃)工况,０℃、－２０℃、－４０℃温度工况下,
试验钢管混凝土柱水平承载力分别提高 ３．０８％、６．１５％、１０．０８％,初 始 刚 度 分 别 提 高 １６．９％、

３０．３％、５０．０％,而延性系数分别降低８．６％、１４．６％、１６．９％;环境温度越低,刚度退化速率也越大.
温度变化对钢管混凝土柱抗震性能影响显著,高寒地区钢管混凝土结构抗震设计时需考虑环境低

温对结构带来的不利影响.
关键词:圆钢管混凝土柱;拟静力试验;抗震性能;温度
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Abstract:Toinvestigatetheimpactofenvironmentaltemperatureinalpineregionsontheseismic
performanceofcircularconcreteＧfilledsteeltubular(CFST)columns,aseriesofquasiＧstatictests



wereconductedoncircularCFSTcolumnsatfourdifferenttemperatureconditions．Thefailure
characteristics,bearingcapacity,hysteresischaracteristics,stiffnessdegradation,ductility,and
energyＧdissipationcapacityofeachspecimenwereanalyzed,andtheinfluenceoftemperatureon
theseismicperformanceofCFSTcolumnswasrevealed．Theexperimentalresultsshowedthat
thehysteresiscurvesofspecimensunderdifferenttemperatureconditionsallpresentaspindle
shapewithoutobviouspinchingphenomenon．Thetypicalfailuremodesofspecimensarebasically
thesameatdifferenttemperatures:acircleofbulgingwavesoccursatthebottomofthesteel
pipe,thecoreconcreteiscrushed,andthesteelpipeistorn．Thelowerthetemperature,theearＧ
lierandmoreseverethefailureofCFSTcolumns．ComparedwiththeworkingconditionatanorＧ
maltemperature(２０℃),thehorizontalbearingcapacitiesofCFSTcolumnsat０ ℃,－２０ ℃,

and－４０℃areincreasedby３．０８％,６．１５％,and１０．０８％,andtheinitialstiffnessareincreased
by１６．９％,３０．３％,and５０．０％,respectively,whereastheductilitycoefficientsaredecreasedby
８．６％,１４．６％,and１６．９％,respectively．Thelowertheenvironmentaltemperature,thefaster
therateofstiffnessdegradation．TemperaturechangehasasignificantimpactontheseismicperＧ
formanceofCFSTcolumns,sotheadverseeffectsoflowenvironmentaltemperaturesonthe
structureshouldbeconsideredintheseismicdesignofCFSTstructuresinalpineregions．
Keywords:circularconcreteＧfilledsteeltubularcolumn;pseudoＧstatictest;seismicperformance;

temperature

０　引言

钢 管 混 凝 土 (Concrete Filled Steel Tube,

CFST)是由钢管与核心混凝土形成的一种组合材

料.钢管为核心混凝土提供围压应力,使其处于三

向受压状态,核心混凝土则为钢管起到支撑作用,延
缓钢管发生局部屈曲,因而钢管混凝土具有承载力

高、抗震性能好等优点,目前已被广泛应用于高层建

筑及大跨度桥梁结构中[１Ｇ２].
钢管混凝土柱作为一种组合结构,环境温度对

其影响主要体现在两方面:一是温度对于钢材[３Ｇ４]和

混凝土[５Ｇ６]材料力学性能的影响;二是由于混凝土与

钢材两种材料的线膨胀系数与导热系数差异较大,
容易在接触界面发生脱黏滑移、脱空等行为,减弱了

钢管对于核心混凝土的约束效应,进而使整体的力

学性能受到影响.国内外学者对于常温下钢管混凝

土抗震性能已经开展了大量研究[７Ｇ９],并产生出大量

的研究成果[１０].目前,在温度对钢管混凝土柱力学

性能影响方面,靳忠强[１１]、陈宗平等[１２]分别对低温

下和高温后钢管混凝土界面黏结强度进行了试验研

究,得出了温度对界面黏结强度的影响规律.Yan
等[１３Ｇ１４]、虞庐松等[１５]对低温环境下钢管混凝土轴压

性能进行了试验研究,讨论了温度对其竖向承载力、
延性等力学性能的影响.Li等[１６]、曾翔[１７]对火灾

作用后钢管混凝土滞回性能进行了试验研究;张
童[１８]对腐蚀及冻融循环作用后钢管混凝土柱抗震

性能进行了数值分析.
近年来,随着西部大开发的不断推进,川藏铁

路、兰新铁路等大型基础项目在我国西部高原地区

进行建设,钢管混凝土因其良好的力学性能,被广泛

应用于这些区域的铁路桥梁及站房中.这些地区具

有温度低、温差大等特点,最低气温可达－６０ ℃.
钢管混凝土结构在高寒高烈度区建设与运营阶段易

受极端温度、地震等不利因素影响,研究表明极端温

度对桥梁结构地震响应影响显著[１９Ｇ２１].目前关于高寒

环境温度下钢管混凝土结构抗震性能的试验研究报道

较少.
本文拟在上述研究基础上,开展－４０~２０℃环

境温度下钢管混凝土柱拟静力试验研究,探究环境

温度对钢管混凝土柱水平承载力、耗能能力、刚度退

化、延性等力学性能的影响规律与作用机理,为高寒

地区钢管混凝土结构抗震设计提供参考依据.

１　试验概况

１．１　试件设计

为对不同环境温度下钢管混凝土柱抗震性能进

行研究,设计并制作了４个圆钢管混凝土柱,钢管直

径D ＝１４０ mm,钢管壁厚t＝６ mm,柱高 L＝
１２００mm,实际加载高度h＝１０００mm.在试验前

进行了数值模拟,参照模拟结果与同类型常温试验

结果,选取轴压比为０．４.各个试件的设计参数列于

表１,试件构造见图１.
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表１　钢管混凝土试件信息

Table１　DesignparametersofCFSTspecimens
试件编号 T/℃ fy/MPa fcu/MPa n
CFST１ ２０ ３５９．４ ５３．９ ０．４
CFST２ ０ ３７８．２ ６０．３ ０．４
CFST３ －２０ ３９４．３ ６５．６ ０．４
CFST４ －４０ ４１６．５ ７４．７ ０．４

注:fcu为混凝土立方体抗压强度;fy 为钢材屈服强度;n为轴压比

图１　试件构造(单位:mm)
Fig．１　Specimenstructure(Unit:mm)

１．２　材性试验

试验钢管采用有缝圆钢管,钢材牌号为 Q２３５,
按照«金属材料拉伸试验 第１部分:室温试验方法

(GB/T２２８．１—２０２１)»[２２],对从钢管上截取的标准

试件进行拉伸试验,试验结果列于表１.混凝土采

用C５０自密实混凝土,由PO４２．５普通硅酸盐水泥、
粒径为５~２０mm 连续级配碎石、砂、水,及Ⅰ级粉

煤灰等材料配制,具体配合比如表２所列.浇筑试

件的同时浇筑４组标准立方体试块,与试件在同等

条件下养护２８d.低温试验时首先将试块放置在低

温试验箱中降温,达到目标温度后恒温 ４８h 取

出[２３],依据«混凝土物理力学性能试验方法标准

(GB/T５００８１—２０１９)»[２４]进行试验,试验结果列于

表１.钢材与混凝土材性试验加载现场如图２所示.

１．３　试验装置与加载方案

本试验在兰州交通大学甘肃省道路桥梁与地下

工程重点实验室完成,整个加载系统由水平向加载

装置与竖向加载装置组成,如图３所示.采用电液

伺服作动器施加低周往复荷载,钢管柱与作动器通

表２　混凝土配合比

Table２　Mixproportionofconcrete

水胶比
各组分含量/(kg/m３)

水泥 粉煤灰 ５~１０mm 碎石 １０~２０mm 碎石 砂 水 减水剂

０．３３ ３５３．８ １７６．９ ３４５．３ ５１７．９ ８１０．６ １７５ ６．１

图２　试验加载图

Fig．２　Testingloadingdiagram

过加载头连接.为防止往复荷载作用下的松动滑

移,两处螺栓连接处螺杆上均加有弹簧垫片.在反

力梁与千斤顶之间放置两块四氟乙烯板,确保加载

过程中千斤顶与钢管柱保持竖直.
正式加载前,首先施加轴向力至５０％设计压力

值,若仪表运行正常,则逐渐加载至设计轴力值,并
保持轴力恒定不变,然后施加水平往复荷载.整个

加载过程由位移控制,在加载侧移率为±０．２５％、

±０．５％及±０．７５％时,试件处于线弹性阶段,钢管

表面没有明显现象,每级加载循环一圈;在加载侧移

率为±１．０％~±４．０％之间时,每级加载循环三圈,

其中,侧移率在±１．０％~±２．０％之间时,加载位移

步为５mm,侧移率在±２．０％~±４．０％之间时,加
载位移步为１０mm;加载侧移率在±５．０％及以后,
每级加载循环两圈,加载位移步为１０mm.加载制

度如图４所示,当水平荷载下降至峰值荷载的８５％
或当钢管发生断裂时停止加载,试验结束.

图３　试验加载装置示意图

Fig．３　Schematicdiagramoftestloadingdevice
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图４　加载制度

Fig．４　Testingloadingsystem

１．４　温控装置

采用PT１００温度传感器进行温度采集,在混凝

土浇筑之前,利用固定架将温度传感器固定于钢管

中心,确保试验时所测温度为核心混凝土中心温度.
开展低温试验时,首先将试件放置在高精度低温冷

柜中,待温度降至目标温度以下５℃时恒温４８h后

取出.试验过程中外包３层保温棉,避免试验时温

度散失过快.低温试验时间为３月初,室温在１０℃
以下,因此在试验过程中可以确保温度在目标温度

±２℃范围内,低温工况试验加载如图５所示.

２　试验过程及现象

各试件在加载过程中均出现钢管外表面油漆剥

落、钢管屈曲与撕裂、核心混凝土压碎与外流等试验

现象.在试验加载过程中,每个试件均经历了弹性

阶段、弹塑性阶段及破坏阶段.各阶段试验现象如

图６所示.

图５　试验加载图(低温工况)
Fig．５　Testingloadingdiagram (Lowtemperaturecondition)

　　(１)弹性阶段:试件表面无明显现象,随着加载

侧移率增大,温度越低,荷载增长越快.
(２)弹塑性阶段:钢管外表面的油漆开始剥落,

钢管外壁出现局部屈曲,屈曲位置位于加劲肋上方

４５~６５mm 处;刚开始只能观察到钢管微微隆起,
随着侧移增大,鼓曲逐渐由推拉方向加劲肋上方向

两侧扩展;在钢管底部产生环形鼓曲波,在相同加载

侧移率下,温度越低,鼓曲越为明显.
(３)破坏阶段:钢管与混凝土均严重破坏,随着

加载侧移率增大,水平荷载出现下降.２０ ℃工况

下,钢管在加载侧移率１１．０％时断裂;温度越低,钢
管越早出现断裂,－４０℃与－２０℃工况下,钢管均

在侧移率为９．０％时断裂;０ ℃工况下,钢管在侧移

率为１０．０％时断裂.
在加载过程中,低温试件较常温试件早破坏,这

是因为在低温环境下,核心混凝土强度提高,塑性降

低,较早发生脆性破坏,导致钢管相比常温下较早出

现撕裂破坏.温度越低,钢管底部鼓曲长度越大,这
说明温度越低,核心混凝土变形能力越差.试验结

束后,切开外壁钢管发现内部混凝土出现严重的压

溃现象,且温度越低,核心混凝土被压溃得越严重.
沿着压溃部位往上,核心混凝土表面在往复荷载作

用下产生大量微裂缝(图７).

３　试验结果分析

３．１　滞回曲线

对试件进行不同温度工况下的拟静力试验,得
到各试件滞回曲线,如图８所示.

由图８可知,加载初期,荷载与位移呈线性变

化,滞回环狭长,耗能较小,没有出现明显的残余变

形,随着加载次数的增加,滞回环逐渐变得饱满,耗
能能力增强.不同温度工况下各试件的滞回环都呈

梭形,形状较为饱满,未出现捏缩现象.水平荷载到

达峰值点后,温度越低,试件的承载力下降越快,钢
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图６　试验现象

Fig．６　Testingphenomenon

图７　核心混凝土破坏形态

Fig．７　Failuremodeofcoreconcrete

管越早断裂,试件越早丧失承载能力,也即温度越

低,试件的延性越差.CFST２与 CFST４在最后一

级加载的滞回曲线出现异形,这是因为在该级加载

的第一个循环,钢管表面出现微裂缝,水平承载力出

现下降,在第二个加载循环时钢管被彻底撕裂,核心

混凝土外流,水平承载力出现突降.

３．２　骨架曲线

分析提取试验数据,得到各试件的骨架曲线如

图９所示.

图８　试件水平荷载Ｇ位移滞回曲线

Fig．８　LoadＧdisplacementhystereticcurvesofspecimens
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图９　试件骨架曲线

Fig．９　Skeletoncurvesofspecimens

表３　试件峰值荷载

Table３　Peakloadofspecimens
试件编号 CFST１ CFST２ CFST３ CFST４

峰值荷载/kN ５８．５ ６０．３ ６２．１ ６４．４

　　由图９分析可知:不同温度工况下钢管混凝土

柱骨架曲线形状大致呈“S”形.分析表３可知,低温

试件(CFST２、CFST３、CFST４)较常温试件(CFST１)峰
值荷载分别提高了３．０８％、６．１５％、１０．０９％.在低温

环境下,混凝土内部孔隙水结冰,疏松的孔隙被填充

密实,整体强度得到提高,钢材的屈服强度也增大,又
因为二者线膨胀系数不同,在低温下钢管收缩大于混

凝土,两者之间的套箍效应增强,从而使低温下钢管

混凝土试件峰值荷载提高.

３．３　延性指标

采用延性系数 μ来反映试件的延性性能.位

移延性系数计算公式为:

μ＝
Δu

Δy
　 (１)

式中:Δy 屈服位移;Δu 为极限位移.
试件屈服点采用能量等值法计算,由于试件含

钢率较高,没有明显的下降段,因此取钢管开裂时的

位移作为极限位移Δu.试件位移延性系数列于表

４,其中P 与Δ 取推拉方向平均值.

表４　试件的特征点

Table４　Characteristicpointsofspecimens

试件编号
屈服点

Δy/mm Py/kN

峰值点

Δmax/mm Pmax/kN

极限点

Δu/mm Pu/kN μ μ 变化率/％

CFST１ ３６．５ ５３．２ ８０．１ ５８．５ １１０．４ ４６．１ ３．０２ ０
CFST２ ３５．６ ５３．６ ８０．５ ６０．３ ９８．３ ５１．１ ２．７６ －８．６０
CFST３ ３５．０ ５４．４ ７０．１ ６２．１ ９０．３ ４１．３ ２．５８ －１４．６
CFST４ ３４．３ ５７．２ ７０．１ ６４．４ ８６．１ ４９．２ ２．５１ －１６．９

　　由表４可知,不同温度工况下试件延性系数均

大于２.相比CFST１,CFST２、CFST３及CFST４延

性系数分别降低了８．６％、１４．６％及１６．９％.究其原

因主要是在低温工况下,钢材延性随着温度降低逐

渐降低,混凝土在低温环境下强度提高,塑性降低,
在压弯组合作用下较早产生破坏.

３．４　刚度退化

采用割线刚度K 来表示刚度退化,其含义为第

i次加载中正反方向水平力的绝对值之和与水平位

移绝对值之和的比值.其计算表达式为:

K ＝
＋Pi ＋ －Pi

＋Δi ＋ －Δi
　 (２)

各试件在不同温度下刚度退化曲线如图１０所示.
由图１０可知:各试件的初始刚度存在一定差

异,相 比 常 温 试 件 (CFST１),低 温 工 况 试 件

(CFST２、CFST３、CFST４)初 始 刚 度 分 别 提 高 了

１６．９％、３０．３％、５０．０％,这是因为随着温度降低,混
凝土弹性模量逐渐增大,因此低温工况下试件的初

始刚度都有所提高.在加载侧移率２．０％之前,刚度

退化较为明显,且温度越低,刚度退化速率越大;加
载侧移率２．０％以后,刚度退化速率逐渐变小,不同

温度下的试件刚度退化轨迹基本一致.

图１０　刚度退化曲线对比

Fig．１０　Comparisonbetweenstiffnessdegradationcurves

３．５　耗能能力

通过滞回环面积来评价试件的耗能能力,选择

每级加载的第一个循环来计算累计耗能,各试件累
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计耗能如图１１所示.

图１１　试件累计耗能能力对比

Fig．１１　Comparisonbetweenaccumulatedenergy
dissipationcapacitiesofspecimens

由图１１可知:在初始加载循环下,温度越低,水
平荷载越大,滞回环面积越大,耗能越高.但由于温

度越低,钢管越早断裂,因此低温工况下试件累计耗

能低于常温工况下.相较于常温试件,０ ℃、－２０
℃及－４０℃试件累计耗能分别降低２１．９％、３９．２％
及３４．５％.

４　结语

针对高原寒冷地区温差大、气温低等气候特点,
围绕钢管与混凝土材料力学性能及界面黏结特性易

受温度影响等核心问题,对４个不同温度工况下的

钢管混凝土柱进行拟静力试验研究,结论如下:
(１)不同温度工况下试件典型破坏模式基本一

致,均为钢管底部产生一圈贯通的鼓曲波、核心混凝

土被压溃、钢管撕裂,温度越低,钢管混凝土柱越早

发生破坏,且破坏程度越严重.
(２)各温度工况下滞回曲线均呈梭形,未产生

明显捏缩现象,在相同加载位移下,低温试件耗能高

于常温试件,但由于温度越低,试件越早断裂,低温

试件累计耗能低于常温试件.
(３)环境温度对试件承载力和延性有不同程度

的影响,相较于常温(２０℃)试件,温度为０℃、－２０
℃及－４０℃的试件水平承载力分别提高了３．０８％、

６．１５％ 及 １０．０８％,延性系数分别降低了 ８．６％、

１４．６％及１６．９％,对抗震不利.
(４)环境温度对试件初始刚度影响显著,相比

常温(２０℃)试件,温度为０℃、－２０℃及－４０℃的

试件初始刚度分别提高了１６．９％、３０．３％及５０．０％;
在加载过程中,温度越低,刚度退化速率越大.
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