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摘要：针对钢管混凝土柱在地震作用下刚度退化快且残余变形大的问题，提出了一种配置钢-FRP 复合

筋（SFCB）的新型钢管超高性能混凝土（UHPCFST）组合柱，并通过低周往复加载试验对其抗震性

能进行研究。结果表明：与配置钢筋或玄武岩纤维筋的 UHPCFST 组合柱相比，配置 SFCB 的

UHPCFST 组合柱的承载力、变形能力、耗能和残余变形介于二者之间；提高 SFCB 配筋率或者用超

高性能混凝土（UHPC）代替普通混凝土填充钢管均可提升组合柱的抗震性能；增加轴压比可以提高

组合柱的承载力、初始刚度和耗能，但加快了刚度退化速率并降低了变形能力；随着 SFCB 配筋率由

3% 提高至 4%，组合柱综合性能系数提升了 21%，而材料成本仅上升了 5%。因此，在提升组合柱抗

震性能方面，提高 SFCB 配筋率是最具经济效益的选择。
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Abstract : To address the rapid stiffness degradation and significant residual deformation of concrete‑filled steel tube 
columns under seismic loading， a novel composite column， the ultra‑high performance concrete‑filled steel tube 
（UHPCFST） reinforced with steel‑FRP composite bars （SFCB）， was proposed. A series of cyclic loading tests was 
conducted to evaluate its seismic performance. The results indicate that， compared to UHPCFST columns reinforced 
with either steel bars or basalt fiber‑reinforced composite bar， those columns reinforced with SFCB exhibit intermediate 
levels of load‑bearing capacity， ductility， energy dissipation， and residual deformation. Both methods of increasing the 
SFCB reinforcement ratio and replacing conventional concrete with ultra‑high porformance contrece（UHPC） in the 
steel tube can enhance the seismic performance of the composite column. Moreover， a high axial compression ratio 
benifits the load‑bearing capacity， initial stiffness， and energy dissipations， but accelerates stiffness degradation and 
reduces ductility. When the SFCB reinforcement ratio increases from 3% to 4%， the comprehensive seismic performance 
of the composite column improves by 21%， while material costs rise by only 5%. Therefore， increasing the SFCB 
reinforcement ratio is the most cost‑effective approach to enhancing the seismic performance of composite columns.
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钢筋混凝土（RC）结构在钢筋屈服后，其损伤扩

展迅速且难以控制［1］。为解决 RC 结构残余变形大和

钢筋锈蚀等问题，纤维增强复合材料（FRP）筋被用

来替代钢筋。然而，FRP 筋弹性模量较低，导致 FRP
筋混凝土结构存在较高脆性破坏风险。因此，设计

时通常将 FRP 筋混凝土结构设计为超筋形式，通过

利用受压区混凝土的塑性变形提升延性［2］。但这种

方法无法充分发挥 FRP 筋的拉伸性能。此外，未受

环向约束的 RC 结构压缩延性较差，限制了强度发

挥，难以满足现代结构的高抗震需求。

通过将混凝土填充至钢管中形成钢管混凝土

（CFST）结构，能够有效提升混凝土在三向受力状态

下的延性、韧性和强度［3］。然而，随着核心混凝土强

度的提高，构件的延性逐渐降低，刚度退化速率亦加

快［4］。研究表明，在钢管内部增设钢骨架可显著改善

构件的延性性能，但当钢骨架屈服后，其对结构性能

退化速率的延缓效果仍显不足［5‑6］。因此，优化核心

区混凝土和内置骨架的材料性能成为解决上述问题

的关键所在。

为解决传统 CFST 结构在地震作用下刚度退化

快且残余变形大的问题，新型高性能材料逐渐被应

用于工程结构中。超高性能混凝土（UHPC）具备卓

越的力学性能、耐久性和抗渗性，可有效防止腐蚀介

质 的 侵 害［7］。 研 究 表 明 ，钢 管 超 高 性 能 混 凝 土

（UHPCFST）组合柱相较于普通混凝土（NC）柱和钢

管普通混凝土（NCFST）组合柱，在承载力、变形能

力和耗能方面表现更为出色，抗震性能更优越［8］。

钢 -FRP 复合筋（SFCB）采用钢筋为内芯并外包

FRP 制成［9］，兼具钢筋的高弹模和 FRP 筋的高抗拉

强度，整体符合材料复合法则。SFCB 的初始弹性模

量小于钢筋，但屈服后弹性模量和极限抗拉强度远

大于钢筋。研究表明，SFCB 增强混凝土结构在

SFCB 屈服后仍具有不断提高的承载力，且实现了较

小的残余变形和较高的震后可修复性［10］。基于上述

研 究 结 论 ，本 文 提 出 了 一 种 配 置 SFCB 的

UHPCFST 组合柱。截至目前，关于不同筋材骨架

增强 UHPCFST 组合柱抗震性能的研究，鲜有学者

进行系统性报道。本文选取具备可设计二次刚度特

性的 SFCB 增强 UHPCFST 结构，旨在进一步提升

钢管混凝土结构的抗震性能。

本文通过低周往复加载试验探究了纵筋类型、

轴压比、混凝土类型和配筋率对 UHPCFST 组合柱

抗震性能的影响，研究有望为新型组合柱的结构设

计提供参考。

1　试验方案

1.1　试件设计

组合柱试件尺寸及构造情况见图 1。以直径

300 mm、墩柱高度 4 800 mm的桥墩作为原型柱，以柱

高一半位置作为反弯点，并选择反弯点以下的悬壁柱

作为研究单元。组合柱直径为 180 mm，净高度为

1 500 mm，钢管管壁厚度为 5 mm，缩尺比例为 1∶1.67。
柱截面纵筋为 6ϕ12 mm，箍筋为 ϕ6@100 mm。柱顶

加载梁与柱底基础梁均由普通混凝土浇筑制成，且对

截面进行加密配筋。试验设计了包含不同轴压比

（0.15和 0.25）、混凝土类型（NC和 UHPC）以及 SFCB
配筋率（3% 和 4%）的组合柱。此外，为了研究纵筋二

次刚度比对性能的影响，进一步设计了 3组试件。每组

试件均采用了等直径的钢筋、玄武岩纤维复合筋

（BFCB）筋以及外包 BFCB 的 SFCB。这 3 个试件仅

在筋材直径上存在差异，其余构造参数完全一致，且 3
种筋材所用钢筋与BFCB的力学性能基本相同。

表 1列出了所有试件的设计参数，其中筋材直径

ϕ的上标S、B、H分别表示为SFCB、BFCB和HRB400
级钢筋；ρs为柱截面配筋率；nc为轴压比，由式（1）计

算得到。

n c = N

( )fc A c + fy A s

（1）

式中：N 为组合柱顶部所施加的轴压力；fc、fy分别为

混凝土轴心抗压强度和钢管屈服强度；Ac、As分别为

混凝土和钢管的截面积。

1.2　材料属性

NC和 UHPC 的配合比见表 2。所有试件均采用

自然养护法，浇筑时均预留 3个 100 mm×100 mm× 
100 mm 的立方体受压试块和 3 个哑铃形受拉试块，

并与试件同条件养护。实测得到的 NC 和 UHPC 的

立方体抗压强度平均值分别为 48.30、102.00 MPa，
抗拉强度平均值分别为 2.45、7.51 MPa。

图 2为筋材实测压、拉应力-应变曲线，详细力学

性能见表 3。其中，二次刚度为筋材屈服后弹性模

量；二次刚度比为筋材屈服后弹性模量与初始弹性

模量之比。对 Q345 钢管取样并进行单轴拉伸试验，

实测屈服和极限强度分别为 355.00、487.00 MPa，弹
性模量为 202.00 GPa。
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图 2　筋材实测压、拉应力-应变曲线

Fig. 2　Measured compressive and tensile stress‑strain curves of reinforcements

表 1　试件设计参数

Table 1　Design parameters of specimens

No.

S1
S2
S3
S4
S5
S6

Concrete type

UHPC
UHPC
UHPC

NC
UHPC
UHPC

Longitudinal bar

6ϕS12
8ϕS12
6ϕS12
6ϕS12
6ϕB12
6ϕH12

ρs/%

3
4
3
3
3
3

nc

0. 15
0. 15
0. 25
0. 15
0. 15
0. 15

Composite type

SFCB‑UHPCFST
SFCB‑UHPCFST
SFCB‑UHPCFST

SFCB‑NCFST
BFCB‑UHPCFST

HRB400‑UHPCFST

表 2　NC与 UHPC的配合比

Table 2　Mix proportion of NC and UHPC

Concrete

NC
UHPC

Water‑binder
 ratio

0. 42
0. 19

Mass ratio

Cement

1. 00
0. 55

Sand

1. 64
1. 20

Stone

2. 67
0

Slag powder

0
0. 10

Silica fume

0
0. 25

Fly ash

0
0. 10

Steel fiber 
volume 

fraction/%

0
1. 0

w(superplasticizer)/%

1. 05
1. 50

图 1　组合柱试件尺寸与构造

Fig. 1　Dimension and configuration of composite column specimen （size：mm）

89



建 筑 材 料 学 报 第 29 卷

1.3　试验加载

在进行往复加载试验前对塑性铰区域纵筋和箍

筋沿高度方向均匀布置应变片，外包钢管沿高度方

向分别在纵向和环向布置应变片。加载制度参考规

范 JGJ/T 101—2015《建筑抗震试验规程》，对组合柱

先施加竖向轴压力并保持不变，再施加水平往复荷

载。水平加载制度采用位移控制，当位移角 θ ≤
3.00% 时，每级加载增加 0.05% 的位移角，循环往复

2次；当位移角 θ>3.00% 时，每级加载增加 1.00% 的

位移角，循环往复 3次。当水平荷载降至峰值荷载的

85% 或位移角 θ达到 12.00% 时，终止加载。

2　试验结果分析

2.1　破坏现象

本次试验 6根组合柱试件均发生压弯破坏，如图

3所示。由图 3可见，所有试件破坏形态基本相似，故

此处以试件 S1 为例进行讨论。当位移角 θ<3.30%

时，试件 S1处于弹性工作状态，且没有明显的破坏现

象。当 θ=3.30% 时，钢管底部发生局部屈曲，表面

出现轻微鼓曲。随着位移角的继续增大，柱底油漆

剥落现象加剧，钢管局部屈曲愈发严重，并伴随持续

的钢纤维撕扯的声音。当 θ=7.10% 时，底部 UHPC
被严重压溃，钢管鼓曲延环向连通并近似呈象腿状。

当 θ=12.00% 时，承载力大幅度降低，柱底钢管严

重凹陷变形，试件 S2 彻底破坏。观察应变片读数发

现，在距离柱墩顶面 50 mm 处布置的应变片测得的

钢管环向应变最大。这是因为混凝土在柱底受压最

大位置膨胀最大，导致钢管的环向应变达到最大值。

试验结束时，所有试件的钢管的局部屈曲主要集中

在柱底高度 0~300 mm 范围内，钢管未出现撕裂

现象。

2.2　滞回曲线

各组合柱试件的滞回曲线见图 4。由图 4 可见：

试件 S1、S4、S5 和 S6 由于位移角达到 12.00% 时承

表 3　筋材力学性能

Table 3　Mechanical properties of reinforcement

Reinforcement

Steel bar

SFCB

BFCB

Behavior

Tension
Compression

Tension
Compression

Tension
Compression

Elasticity modulus/
GPa

203. 0
202. 0

79. 5
80. 4
43. 2
73. 5

Yield strength/
MPa

485
462
216
233

Secondary 
stiffness/GPa

2. 18
2. 27

35. 20
34. 50

Tensile strength/
MPa

586
594
808
445

1 001
552

Second stiffness 
ratio

0. 01
0. 01
0. 44
0. 43
1. 00
1. 00

图 3　各组合柱试件的破坏模式

Fig. 3　Failure modes of composite column specimens
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载力尚未退化至峰值荷载的 85% 就停止加载，导致

骨架曲线在塑性阶段的承载力退化现象不明显；试

件 S4在加载过程中，承载力未发生退化，且峰值位移

角也小于 12.00%。这是由于试件 S4 在达到峰值荷

载后，基础梁已出现大量裂缝，组合柱与基础梁之间

间隙较大，因此为确保试验安全而停止加载。

对比试件 S1 与 S2 的滞回曲线可知，提高 SFCB
配筋率能有效提升组合柱的耗能性能。对比试件 S1
与 S3 的滞回曲线可知，随着轴压比从 0.15 增大至

0.25，试件承载力提高但退化更快，混凝土过早发生

压溃，极限位移也减小；对比试件 S1 与 S4 的滞回曲

线可知，SFCB‑NCFST 组合柱试件 S4 的滞回曲线

整体呈梭形，而 SFCB‑UHPCFST 组合柱试件 S1 的

滞回曲线则呈纺锤形，并伴有明显的捏拢现象。这

是由于在相同的截面形式和钢管强度条件下，UHPC
力学性能较强，因此钢管对 NC 的约束作用更为显

著，而对 UHPC 的约束相对较弱。在循环荷载作用

下，具有较强约束特性的试件 S4 表现出较小的局部

屈曲程度和较低的混凝土损伤，其滞回曲线更加饱

满。相比之下，其他试件由于约束较弱，在循环荷载

作用下表现出更大程度的局部屈曲和损伤，导致其

滞回曲线出现捏拢现象。

对 比 试 件 S1 与 S5、S6 的 滞 回 曲 线 可 知 ，

BFCB‑UHPCFST组合柱滞回曲线捏拢现象最为显著，

其次是SFCB‑UHPCFST组合柱，而钢筋-UHPCFST

组合柱滞回曲线捏拢现象相对较弱。滞回曲线的捏

拢特性由残余变形（Δ r，即试件在正、负向加载后卸载

至水平荷载为零时的变形）决定，残余变形受卸载刚

度的影响。卸载刚度又受纵筋的二次刚度比以及纵

筋与混凝土间黏结-滑移行为的影响。纵筋的二次

刚度比越大，残余变形就越小，捏拢现象也越明显。

此外，纵筋与混凝土间的黏结性能越差，纵筋滑移量

也就越大，从而进一步减小结构残余变形，加剧捏拢

现象。钢筋的二次刚度比最小，与混凝土的黏结性

能也最强，因此钢筋-UHPCFST 组合柱的残余变形

最大，捏拢现象最不明显；BFCB 没有屈服平台，与混

凝土的黏结应力也最小，因此 BFCB‑UHPCFST 组合

柱的残余变形最小，捏拢现象最显著；SFCB 的性能

则介于钢筋和 BFCB之间，因此 SFCB‑UHPCFST 组合

柱不仅具备BFCB‑UHPCFST组合柱优良的恢复特性，

还保留了钢筋-UHPCFST组合柱出色的耗能能力。

2.3　骨架曲线

图 5 为各组合柱试件的骨架曲线。表 4 为各组

合柱试件的特征荷载和位移。其中，Py、Pp和 Pu分别

为试件屈服、峰值和极限荷载，Δy、Δp和 Δu分别为试件

的屈服、峰值和极限荷载所对应水平位移。屈服点

均采用等能量法确定［11］。所有试件的特征荷载和位

移均取正、负加载方向的平均值。

结合图 5 与表 4 可知，所有组合柱试件的骨架曲

线在正、负方向上均呈三折线特征，说明组合柱在加

图 4　各组合柱试件的滞回曲线

Fig. 4　Hysteretic curves of composite column specimens
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载过程中均经历了弹性、弹塑性和塑性阶段。对比

试件 S1 与 S2 可知，随 SFCB 配筋率由 3% 增大到

4%，试件屈服荷载和峰值荷载分别提高 27% 和

23%，相应位移分别减小了 5% 和 17%，说明提高配

筋率可以提高组合柱抗弯刚度，但变形能力会随之

下降。对比试件 S1与 S3可知，当轴压比从 0.15增大

至 0.25 时，试件的屈服、峰值和极限荷载分别增大了

35%、29% 和 13%，但屈服和峰值位移则略微减小，

变形能力也随之下降。说明增大轴压比提高了钢管

对混凝土的侧向约束，进而提高了抗弯刚度和承载

力。对比试件 S1 与 S4 可知，与 SFCB‑NCFST 组合

柱相比，SFCB‑UHPCFST 组合柱承载力和变形能

力均增大，说明采用 UHPC 替代 NC 可以显著提高组

合柱的抗侧承载力和变形能力。由于 UHPC 自身力

学性能更强，且其中不含粗骨料，因此 UHPC 与钢筋

的咬合也更加均匀，另外钢纤维的桥接作用也有效

抑制了 UHPC 与钢筋的滑移。这就导致 UHPC 与钢

筋 的 黏 结 性 能 比 NC 与 钢 筋 的 黏 结 性 能 更 优 ，

SFCB‑UHPCFST 组合柱的截面有效抗弯刚度也更

大。对比试件 S1 与 S5、S6 可知，BFCB‑UHPCFST
组合柱的特征荷载最小，其次是 SFCB‑UHPCFST
组合柱，钢筋-UHPCFST 组合柱的特征荷载最大，

而三者的极限位移相同。这是由于在相同截面构造

下，纵筋的弹性模量越大，与 UHPC 的黏结性能越

好，在构件屈服前的截面有效抗弯刚度越大，因此构

件的承载力也越大。

2.4　应变响应

图 6 为试件 S1 中钢管竖向应变（εst，V）、钢管环向

图 6　试件 S1 的应变响应

Fig. 6　Strain response of specimen S1

表 4　各组合柱试件的特征荷载和位移

Table 4　Characteristic load and displacement of composite 
column specimens

No.

S1
S2
S3
S4
S5
S6

Py/kN

46. 0
58. 3
61. 9
39. 7
42. 3
51. 2

Δy/mm

52. 5
55. 3
51. 5
50. 7
50. 0
56. 7

Pp/kN

53. 0
65. 1
68. 2
45. 2
51. 6
59. 1

Δp/mm

90. 2
105. 2

75. 1
80. 6

159. 0
76. 3

Pu/kN

51. 4
60. 0
58. 0
44. 9
50. 4
57. 2

Δu/mm

180. 0
180. 0
127. 0
135. 0
180. 0
180. 0

图 5　各组合柱试件的骨架曲线

Fig. 5　Skeleton curves of composite column specimens
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应变（εst，H）、纵筋应变（εsf）和箍筋应变（εs）在不同高度

处随位移角 θ的变化关系。其中，符号 L 和 R 分别表

示左侧测点和右侧测点，而数字 50、200 和 300 则分

别对应柱高为 50、200、350 mm 处的测点位置。由图

6可知，钢管的竖向应变 εst，V和环向应变 εst，H达到屈服

应变 εst，y时所对应的位移角小于屈服位移 Δy所对应的

位移角 θy，而纵筋应变 εsf和箍筋应变 εs分别达到屈服

应变 εsf，y和 εs，y时所对应的位移角大于屈服位移 Δy所

对应的位移角 θy。这说明组合柱的广义力-位移曲

线的屈服点以钢管的屈服为主导，即钢管始终先于

试件发生屈服，而后筋材再发生屈服。钢管对塑性

铰区混凝土起到有效的约束作用。此外，箍筋对混

凝土的约束作用较小，钢管起到主要的约束作用。

试 件 S1 在 达 到 峰 值 荷 载 时 所 对 应 的 位 移 角 为

6.00%，显著大于各部件屈服时所对应的位移角，说

明组合柱的各部件之间协同工作良好，材料的性能

得到有效发挥。

3　抗震性能分析

3.1　承载力退化

各组合柱试件的承载力退化曲线如图 7 所示。

采用承载力退化系数 λ 来表征组合柱在往复加载作

用下的强度退化情况，其计算式见式（2）。

λi
j = P i

j

P i - 1
j

（2）

式中：λj
i为第 j级加载循环中第 i次循环时的强度退化

系数；Pj
i为第 j级加载循环中第 i次循环的峰值荷载；

Pj
i－1为第 j级加载循环中第 i-1次循环的峰值荷载。

由图 7 可知，各试件的承载力退化系数均随位

移角增加而减小，在钢管屈服前下降速率较快，随后

逐渐减缓。这说明组合柱随着循环次数的增大，内

部损伤不断积累。所有试件的最小承载力退化系数

均大于 0.9，说明各组合柱均具有较好的强度稳定

性。对比试件 S1 与 S2 可知，配筋率为 3% 和 4% 的

组合柱承载力退化曲线基本重合，说明配筋率对组

合柱的承载力退化影响较小。对比试件 S1 与 S3 可

知，随着轴压比的增大，组合柱的承载力退化系数减

小，退化速率加快。这进一步验证了轴压比的增大

加快了混凝土的损伤速率，降低了组合柱的强度稳

定性。对比试件 S1 与 S4 可知，SFCB‑UHPCFST
组合柱的承载力退化系数显著高于 SFCB‑NCFST
组合柱，说明 UHPC 凭借自身高强度和高韧性的优

点能够有效提高组合柱的强度稳定性，减小内部损

伤积累。对比试件S1与S5、S6可知，在组合柱达到屈服

前，钢筋-UHPCFST组合柱的承载力退化系数最大，

BFCB‑UHPCFST组合柱最小，SFCB‑UHPCFST 组

合柱介于二者之间。但当组合柱达到屈服后，上述

现象则截然相反。这说明承载力退化程度与筋材的

弹性模量呈正相关，与二次刚度呈负相关。

3.2　刚度退化

各组合柱试件的刚度退化曲线如图 8 所示。采

用割线刚度 K 来表征组合柱在往复加载作用下的刚

度退化情况，其计算方法见式（3）。

Ki = ||+Pi + ||-Pi

||+Δi + ||-Δi

（3）

式中：Ki为第 i级加载时的割线刚度；Pi和 Δi分别为第

i级加载时的峰值荷载及其对应的水平位移；“+”和

“-”表示加载方向。

由图 8 可知，各试件刚度均随位移角增大而降

低，且刚度退化速率在钢管屈服前较大，在钢管屈服

后减缓。对比试件 S1 与 S2 和 S4 可知，提高配筋率

和使用 UHPC 对组合柱的初始刚度有一定提升作

用，但对于刚度退化速率影响极小。对比试件 S1 与

S3 可知，增大轴压比虽可提高组合柱的初始刚度，

图 7　各组合柱试件的承载力退化曲线

Fig. 7　Load degradation curves of composite 
column specimens

图 8　各组合柱试件的刚度退化曲线

Fig. 8　Stiffness degradation curves of composite 
column specimens
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但也会加剧组合柱在峰值荷载后的刚度退化。这是

因为随着轴压比的增大，在相同位移下塑性铰区混

凝土的压溃更加严重，导致组合柱性能退化速度更

快。对比试件 S1 与 S5、S6 可知，钢筋-UHPCFST
组合柱初始刚度最大，其次是 SFCB‑UHPCFST 组

合柱，BFCB‑UHPCFST 组合柱最小，而组合柱的

刚度退化速率则与之相反。组合柱的初始刚度与纵

筋初始弹模呈正相关，而刚度退化速率与纵筋二次

刚度呈正相关。综合对比可以发现 SFCB 既能够提

供较好的初始刚度，又能够改善组合柱刚度退化

现象。

3.3　耗能能力

采用等效阻尼黏滞系数 ζ 和累积耗能 Eu来综合

衡量组合柱的耗能能力，ζ的计算公式见式（4）。

ζ = 1
2π × Sh  

SΔ + + SΔ -
（4）

式中：Sh为滞回环单圈的耗能；SΔ+和 SΔ－分别为由原

点到正、负方向骨架曲线的峰值荷载点的连线与位

移坐标轴所组成三角形的面积。

图 9 给出了各组合柱试件的耗能能力。由图 9
（a）可知，试件 S3 的等效阻尼黏滞系数最大，说明试

件 S3 具有最优的耗能能力。由图 9（b）可知：各试件

累积耗能始终随着位移角的增大而增加；对比试件

S1 与 S2、S3、S4 可知，提高 SFCB 配筋率、提高轴压

比和使用 UHPC 代替 NC 均能显著提高组合柱的累

积耗能；对比 S1 与 S5、S6 可知，钢筋-UHPCFST 组

合柱的累计耗能最大，BFCB‑UHPCFST 组合柱最

小，SFCB‑UHPCFST 组合柱介于二者之间。

3.4　残余变形

各组合柱试件的残余变形见图 10。由图 10 可

见：（1）对比试件 S1和 S2，在相同位移角时试件 S1的

残余变形均小于试件 S2。这是由于随配筋率增大，

组合柱的初始刚度增大，塑性变形能力提高，塑性变

形增大。（2）对比试件 S1 和 S3，在相同位移角时试件

S1 的残余变形均小于试件 S3。这是由于增大轴压

比使得相同水平位移下组合柱的底部混凝土压溃情

况更严重，因此组合柱更早进入塑性阶段，可修复性

也大幅削弱。（3）对比试件 S1 和 S4，在相同位移角时

试 件 S1 的 残 余 变 形 均 小 于 试 件 S4。 这 是 由 于

UHPC 具有更强的力学性能，可有效延缓柱底部塑

性铰区的失效，减小组合柱的塑性变形。（4）对比试

件 S1 和 S5、S6，钢筋-UHPCFST 组合柱的残余变

形 最 大 ，BFRP‑UHPCFST 组 合 柱 最 小 ，而

SFCB‑UHPCFST 组合柱介于两者之间。因此，纵

筋二次刚度比越小，试件在往复加载下的塑性变形

越大，残余变形也越大，可修复性越差。

3.4　综合性能与材料成本

由于部分组合柱试件在荷载尚未退化至峰值荷

载的 85% 时即停止加载，这导致在评估组合柱的变

形能力时，使用传统方法计算位移延性系数存在一

定的局限性。此处采用冯鹏等［12］提出的综合性能系

数 F来评估组合柱的综合抗震性能，其计算式如下。

图 9　各组合柱试件耗能能力

Fig. 9　Energy dissipation capacity of composite column specimens

图 10　各组合柱试件残余变形

Fig. 10　Residual deformations of composite column 
specimens
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S = P p P d （5）
D = Δ p Δ d （6）
F = D ⋅ S （7）

式中：S 为承载力系数；D 为变形系数；Pd和 Δd分别为

构件在设计目标状态下的荷载及其对应的水平位移。

GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》和 ASCE/
SEI 7‑16 Minimum Design Loads and Associated 
Criteria for Buildings and Other Structures 中 均 规

定，一般建筑物在罕遇地震作用下的层间位移角

限值为 1/50。因此，定义组合柱的设计目标状态

为 θ =2% 时 所 对 应 骨 架 曲 线 中 的 荷 载 和 水 平

位移。

UHCPFST 的材料成本是影响其结构应用推广

的关键因素。根据对市场的调研数据，钢管、钢筋、

SFCB 和 BFCB 的单位价格分别约为 410、5、10、15
元/m，UHPC 和 NC 的单位价格则分别约为 2 800、
600元/m3。结合上述内容，忽略人工费用，对所有组

合柱的综合性能、各部分材料成本和构件总成本进

行对比分析，详见表 5。由表 5 可见：对比试件 S1 与

S4，尽 管 SFCB‑NCFST 组 合 柱 的 材 料 成 本 比

SFCB‑UHPCFST 组合柱降低了 9%，但其综合性能

系数也下降了 18%；对比试件 S1 与 S2，随着 SFCB
配筋率从 3% 提升到 4%，组合柱的综合性能系数增

加了 21%，材料成本仅增加了 5%；对比试件 S1 与

S5，BFCB‑UHPCFST 组 合 柱 的 变 形 系 数 比

SFCB‑UHPCFST 组合柱高 8%，但材料成本高 7%，

承载力系数较低，综合性能系数降低 11%；对比试件

S1 与 S6，钢筋-UHPCFST 组合柱的承载力系数比

SFCB‑UHPCFST 组 合 柱 高 10%，材 料 成 本 也 低

7%，但变形系数较低，导致综合性能系数低 4%。综

上，提高 SFCB配筋率可以有效地提升组合柱的综合

性能，且更具经济优势；尽管使用 SFCB 会提高 7%
的材料成本，但结合后续维护成本而言，SFCB 更具

有性价比。

4　结论

（1）UHPC 由于不含粗骨料，具有更均质的内部

结构，能有效减少界面过渡区缺陷。同时掺入的钢

纤维可在裂缝发展过程中发挥桥联作用，显著提升

材料的裂缝控制能力和耗能。在此基础上，UHPC
与钢管及纵向钢筋之间还具备良好的黏结性能。因

此，SFCB‑UHPCFST 组合柱在刚度、承载力、变形

能力及耗能方面均显著优于 SFCB‑NCFST 组合柱。

（2）提高 SFCB 配筋率可提高组合柱的初始刚

度、承载力、变形能力和耗能；增大轴压比可以提高

组合柱的初始刚度、承载力和耗能，但会降低变形

能力。

（3）与 钢 筋‑UHPCFST 组 合 柱 或 BFCB‑
UHPCFST 组合柱相比，SFCB‑UHPCFST 组合柱

的承载力、变形能力和耗能均介于二者之间。SFCB‑
UHPCFST组合柱不仅具备BFCB‑UHPCFST 组合

柱优良的可恢复性，还保留了钢筋-UHPCFST 组合

柱出色的耗能能力。

（4）残余变形受纵筋的二次刚度比以及钢筋与

UHPC 之间黏结-滑移行为的影响。与钢筋相比，

SFCB 二次刚度比更大，与 UHPC 间的黏结性能较

弱，导致滞回曲线的捏拢现象明显，残余变形更小，

可恢复性更强。

（5）随着 SFCB 配筋率的提高，组合柱的综合性

能系数提升了 21%，材料成本仅提高了 5%。因此，

提高 SFCB 配筋率对组合柱抗震性能的提升最具性

价比。
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