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T形截面部分包覆钢-混凝土组合柱的抗震性能
赵必大,慎天池,朱雄,管云杰

（浙江工业大学  土木工程学院，杭州  310023）

摘 要：为研究 T 形截面部分包覆钢-混凝土组合柱（简称 T 形 PEC 柱）的抗震性能，对轴压比和主

钢件构造不同的 5 根 T 形 PEC 柱试件进行往复加载试验，其中主钢件包括实腹钢和钢腹板开孔的

蜂窝钢。结合有限元分析，考察主钢件腹板开孔、轴压比对 T 形 PEC 柱抗震性能的影响。结果表

明,5 个 T 形 PEC 柱试件的最终破坏为柱底附近钢翼缘塑性软化并伴随着附近混凝土压溃，为典型

的截面压弯破坏模式；所有柱试件的荷载 -位移滞回曲线均较饱满，同一加载级下的 3 个滞回环几

乎重合，表现出良好的抗震耗能能力和承载力稳定性；钢腹板开孔将降低 T 形 PEC 柱的变形能力、

延性和耗能能力；增加轴压比会增加 T 形 PEC 柱的抗侧刚度和承载力，但会降低柱的变形能力、延

性和耗能能力；全截面塑性方法和数值积分方法均能较好地估计恒定轴力和弯矩共同作用下 T 形

PEC 柱的截面抗弯承载力。
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Seismic performance of partially encased composite (PEC) 
steel-concrete columns with T-shaped sections
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(College of Civil Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, P. R. China)

Abstract: The present study investigates the seismic performance of partially encased composite steel-concrete 
columns with T-shaped sections (abbreviated as T-PEC columns). Five T-PEC column specimens with 
different axial compression ratios and main steel component (MSC) configurations are tested under cyclic 
horizontal load. Furthermore, MSCs are available in various forms, including solid-web steel and honeycomb 
steel with openings in the steel web. Based on the test and finite element (FE) analysis results, the impact of 
steel web openings and the axial compression ratio on the seismic performance of T-PEC columns is 
investigated. The findings indicate that all T-PEC column specimens failed in proximity to the column base, 
exhibiting plastic softening of the steel flange and adjacent concrete crushing. This is indicative of a typical cross-

section compression-bending failure mode. The load-displacement hysteresis curves of all specimens were full, 
with the hysteresis loops at the same loading level almost coinciding, indicating effective energy dissipation and 
load-bearing stability. Steel web openings degraded deformability, ductility, and energy dissipation capacity of 
T-PEC columns. As the axial compression ratio increased, the lateral stiffness and lateral resistance capacity of 

DOI： 10. 11835/j. issn. 2096-6717. 2025. 068

收稿日期：2025⁃03⁃07
基金项目：浙江省自然科学基金（LY20E080020）
作者简介：赵必大（1976- ），男，博士，副教授，主要从事钢结构和组合结构研究，E-mail：zhaobida@zjut.edu.cn。
Received: 2025⁃03⁃07
Foundation item: Zhejiang Provincial Natural Science Foundation (No. LY20E080020)
Author brief: ZHAO Bida (1976- ), PhD, associate professor, main research interests: steel structures and composite structures, 

E-mail: zhaobida@zjut.edu.cn.

开放科学（资源服务）标识码 OSID:



第  48 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

the T-PEC columns increased, but the deformability, ductility, and energy dissipation capacity decreased. Both 
the full-section plasticity method and numerical integration method provided reasonably accurate estimates of the 
flexural capacity of the T-PEC column sections under the action of compression-bending load.
Keywords: steel-concrete composite column； T-shaped section column； lateral bearing capacity； flexural 
capacity； stiffness； ductility

部分包覆钢 -混凝土组合柱（partially encased 
composite steel-concrete columns，简称 PEC 柱）通常

是指在 H 形截面钢等开口截面主钢件外周轮廓之

间填充混凝土，钢和混凝土共同工作承担荷载的构

件。PEC 柱具有良好的可预制性（混凝土浇筑几乎

无需模板），是一种非常适合装配式建筑的构件；

PEC 柱能充分发挥钢和混凝土两种材料的优势，在

建筑结构中得到广泛应用。

目前关于 PEC 柱的研究大多针对主钢件为单

个 H 形截面钢的常规矩形截面柱。方有珍等 [1-2]研

究以新型卷边钢板为主钢件的矩形截面 PEC 柱的

抗震性能发现，该组合柱充分发挥了卷边薄壁钢板

局部屈曲后的性能，具有良好的耗能能力和延性。

赵根田等 [3]对高强混凝土 PEC 柱的抗震性能进行研

究发现，该柱具有良好的抗震性能，增加混凝土的

工作系数能改善 PEC 柱的抗震性能，但工作系数不

宜大于 0. 44。此外，学者还对矩形截面 PEC 柱的静

力承载力和稳定性进行了系统的研究 [4-8]。

矩形截面柱的截面宽度通常大于围护墙厚度，

形成“凸柱”现象，减少了室内使用空间并严重影响

建筑美观。L 形、T 形截面等异形柱能很好地解决

“凸柱”问题。然而，目前关于异形截面柱的研究大

多针对钢筋混凝土异形柱 [9]、型钢混凝土异形柱 [10]

和钢管混凝土异形柱 [11]，关于 PEC 异形柱性能的研

究较少，而主钢件部分外包使得 PEC 异形柱的受力

性能不同于前面 3 种异形柱。Zhan 等 [12]、Zhao 等 [13]

分别对 L 形截面 PEC 柱、十字形截面 PEC 柱的轴压

稳定性进行了研究。关于 PEC 异形柱抗震性能的

研究较少，《部分包覆钢-混凝土组合结构技术规程》

（T/CECS 719—2020）[14] 和 Eurocode 4: Design of 
composite steel and concrete structures （EN 1994-1-

1）[15]也没有关于 L 形、十字形、T 形截面 PEC 柱的设

计计算规定。为此，笔者进行 5 个 T 形截面 PEC 柱

试件在恒定轴压力和往复水平荷载（过截面形心且

平行于 T 形截面腹板方向）作用下的加载试验，研

究其抗震性能，考察轴压比和主钢件腹板孔洞对 T
形截面 PEC 柱承载力、延性、刚度、耗能能力的

影响。

1　试验概况

1. 1　试件设计

为考察轴压比和钢腹板开孔对 T 形 PEC 柱抗

震性能的影响，设计了 5 根外轮廓尺寸相同的 T 形

截面部分包覆钢 -混凝土组合柱（简称 T 形 PEC 柱）

试件，包括 2 根主钢件为实腹钢的柱（简称 T 形实腹

钢 PEC 柱）、3 根主钢件为腹板连续开孔蜂窝钢的柱

（简称 T 形蜂窝钢 PEC 柱）。主钢件采用蜂窝钢的

目的是便于施工（混凝土浇筑施工时可减少主钢件

的翻转次数）和节省用钢。每一根 T 形 PEC 柱试件

的肢宽 B、肢厚 T、长度 lc分别为 300、90、2 200 mm，

具体构造和几何尺寸见图 1。表 1 列出了试件编号、

主钢件类型和轴压比，试件编号规则为：前缀字母 T

（a） 实腹钢 PEC 柱试件

立面图

（c） PEC 柱截面图（左为 1-1 剖面、右为 2-2 剖面）

（d） 主钢件截面图（以蜂窝钢为例）

（b） 蜂窝钢 PEC 柱试件

立面图

图 1　试件几何构造图

Fig. 1　Geometric details of the specimens
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代表 T 形截面 PEC 柱，中缀中字母 S、H 分别代表实

腹式钢（solid-web steel）、蜂窝钢（honeycomb steel），

后缀数字表示试验轴压比 nt，即试验轴压力 Nt 与

PEC 柱截面承载力（fyAa+fcuAc）之比，其中钢材屈服

强度 fy 和混凝土抗压强度 fcu 取材性试验实测值，Ac

和Aa分别为混凝土截面面积和主钢件截面面积（蜂

窝式主钢件则取最大削弱截面面积）。例如试件

TPEC-S-0. 23 表示主钢件为实腹钢、试验轴压比为

0. 23 的 T 形 PEC 柱。表 1 还同时列出了设计轴压

比 nd，即设计轴压力Nd与 PEC 柱截面轴压承载力设

计值（即 fAa+fcAc）之比，参考文献 [16]，Nd=1. 3Nt，

f、fc分别为钢材屈服强度设计值、混凝土轴心抗压强

度设计值。

所有 PEC 柱试件的主钢件采用板厚为 6 mm 的

Q355B 钢 焊 接 而 成 ；连 杆 采 用 直 径 为 6 mm 的

HRB400 钢筋制成的 C 形连杆（也称系杆）[17]，柱顶

和柱底 500 mm 范围内连杆间距为 100 mm，其余位

置连杆间距为 200 mm；在柱腹肢背面的柱翼肢处

设置 3 根 14 mm 纵筋（HRB400 钢筋），用来加强弯

矩作用下截面抗拉强度；在每个柱肢的两侧均设置

直径为 8 mm 的纵筋（HRB400 钢筋），以更好地抑制

混凝土裂纹扩展。试件制作时，先加工主钢件，再

焊接连杆并绑扎纵筋，最后浇筑混凝土。主钢件的

翼缘和腹板之间采用角焊缝连接，C 形连杆两端的

水平段与主钢件翼缘之间采用角焊缝。钢板和钢

筋的材性试验结果见表 2。混凝土强度按 C40 进行

配比设计，施工时先浇筑一侧，待初凝后再翻转浇

筑另一侧。对于 T 形实腹钢 PEC 柱试件，需进行 4
次混凝土浇筑（即浇筑混凝土时需要翻转主钢件 3
次）；对于蜂窝钢 PEC 柱试件，只需进行 2 次混凝土

浇筑。每一次浇筑混凝土有 3 个标准立方体试块，

第 1~4 次浇筑的混凝土强度实测平均值 fcu 依次为

43. 5、42. 2、41. 1、41. 5 MPa。
5 个试件的设计目的为：3 个柱试件 T-H-0. 23、

T-H-0. 27、T-H-0. 41 用来考察轴压比对 T 形蜂窝

钢 PEC 柱抗震性能的影响，2 个柱试件 T-S-0. 23、
T-S-0. 41 用来考察轴压比对 T 形实腹钢 PEC 柱抗

震性能的影响，轴压力相同的两个试件 T-S-0. 23 和

T-H-0. 27 用来考察主钢件腹板开孔对 T 形 PEC 柱

抗震性能的影响，试件 T-H-0. 23 和 T-S-0. 23（T-H-

0. 41 和 T-S-0. 41）用来考察同轴压比情况下两类 T
形 PEC（主钢件为实腹钢和蜂窝钢）的抗震性能差

异。试验中有 2 个 PEC 柱试件（试件 T-H-0. 41 和

T-S-0. 41）的设计轴压比较大，目的是考察轴压比

明显超过 T 形截面钢筋混凝土异形柱轴压比限制

（抗震等级为二级时限值为 0. 6[9]）的情况下 T 形

PEC 柱的抗震性能。因为从构造上看，十字形截面

PEC 柱的抗震耗能和延性应强于同等条件下的十

字形截面钢筋混凝土柱。

1. 2　加载装置

试验采用大型多功能电液伺服结构试验系统

进行加载。试件柱底通过螺栓固定于钢底座，底座

通过锚栓固定于地面；试件顶部与竖向作动器和水

平作动器相连。柱顶水平作动器的加载方向为沿 T
形截面对称轴（过 T 形截面形心且沿着腹板方向），

以模拟 T 形 PEC 柱承受水平地震作用（产生绕强轴

往复弯矩作用），考察 T 形 PEC 柱强轴方向的抗震

性能。图 2 所示为试验加载装置示意图及柱顶水平

荷载的正、负符号规定。

加载方案采用荷载与位移混合控制方式。首

先，用竖向作动器在柱顶施加竖向荷载并在达到预

定荷载值后保持恒定。然后再用水平作动器施加

低周反复循环水平荷载，试件屈服前采用荷载控制

加载，分为 3 级施加且每级循环 1 次，第 1 级水平荷

载为 Pfey/3，第 2 级为 2Pfey/3，第 3 级为 Py。其中，Pfey

表 1　试件的主钢件类型和轴压比

Table 1　Main steel component types and axial 
compression ratios of the specimens

试件名称

T-S-0. 23
T-S-0. 41
T-H-0. 23
T-H-0. 27
T-H-0. 41

主钢件类型

实腹钢

实腹钢

蜂窝钢

蜂窝钢

蜂窝钢

试验轴压比 nt

0. 23
0. 41
0. 23
0. 27
0. 41

设计轴压比 nd

0. 46
0. 82
0. 51
0. 62
0. 90

图 2　试验加载装置

Fig.2　Test loading device

表 2　钢材的力学性能试验结果

Table 2　Measured mechanical properties of steel

获取位置

腹板

翼缘

连杆

纵筋

纵筋

板厚或

直径/mm
6
6
6
8

14

屈服强度/
MPa
362
362
389
470
491

抗拉强度/
MPa
512
512
585
605
635

延伸率/%

30. 5
30. 5
28. 1
28. 5
27. 1
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为试验前通过数值分析获得的主钢件首次屈服时

的荷载，Py为在应变测点观察到柱底钢翼缘屈服时

的荷载，Py接近 Pfey。此后，水平加载采用位移控制

加载，每一级加载的位移幅值为在上一级的基础上

增加 0. 5δy（δy 为 Py 对应的位移），每级循环 3 次，直

至水平荷载下降至峰值荷载的 85% 以下或试件出

现局部严重破坏时终止试验。

1. 3　测点布置

试件的位移计、应变片布置如图 3 所示。其中，

位移计 D1~D12 主要用来观测柱顶竖向位移和水

平位移、柱中部和 1/4 高度处水平位移、柱底水平位

移和竖向位移，并用来监控柱是否发生扭转。在主

钢件翼缘距离柱底 50 mm 处布置应变片 S1~S6，用
来判断 PEC 柱试件是否屈服以及监测加载过程中

主钢件的塑性发展。

2　试验结果分析

2. 1　试验现象与破坏模式

5 个 T 形 PEC 柱的试验现象和破坏现象类似：

加载初期试件无明显异常，随着柱顶水平荷载的增

加，靠近柱底附近钢翼缘发生屈服、混凝土出现细

小裂缝，且裂纹随着荷载的增加而不断扩展；然后，

柱底附近钢翼缘塑性软化并发生平面外局部变形，

附近混凝土出现压溃迹象，柱顶水平荷载（柱抗侧

承载力）达到峰值；此后，随着柱顶水平位移的增

加，柱抗侧承载力不断下降，混凝土压溃和钢翼缘

局部塑性变形越来越严重，直到因破坏严重而停止

试验。5 个 T 形 PEC 柱的最终破坏模式均为柱底附

近截面压弯破坏，即该主钢件翼缘塑性软化且附近

混凝土压溃，其中 3 个 T 形蜂窝钢 PEC 柱试件的破

坏截面接近主钢件最大削弱截面。所有 PEC 柱试

件的破坏模式如图 4 所示。

2. 2　滞回曲线

图 5 所示为试验所得 5 个 T 形 PEC 柱的柱顶荷

载 -相对位移（P-Δ）滞回曲线，其中纵坐标为柱顶水

平荷载 P，由水平作动器测得；横坐标为柱顶加载点

相对于柱底的水平位移 Δ，为柱顶 3 个水平位移计

D9~D11 测值的平均值减去柱底水平位移计 D1 的

测值。通过柱试件水平位移计的读数可知，柱 1/4
高度、柱中部、柱顶各 3 个水平位移计测得的位移值

很接近（如位移计 D6、D7 和 D8），说明 T 形 PEC 柱

在加载的过程中没有发生扭转变形，为典型压弯受

力。由图 5 可知：

1）所有试件的 P-Δ滞回曲线均较饱满、无明显

捏缩现象，表现出良好的抗震耗能能力。

2）同一加载级下 3 次循环的滞回曲线基本重

合，说明所有 T 形 PEC 柱均表现出良好的承载力稳

定性。

3）无论 T 形实腹钢 PEC 柱还是 T 形蜂窝钢

PEC 柱，其抗侧承载力（水平峰值荷载）都随着轴压

（a） 试件 T-S-0.23

（c） 试件 T-H-0.23

（e） 试件 T-H-0.41

（b） 试件 T-S-0.41

（d） 试件 T-H-0.27

图 4　T形 PEC柱试件的破坏模式

Fig. 4　Failure modes of the T-PEC column specimens图 3　位移计和应变片布置

Fig. 3　Arrangement of displacement and strain gauges
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比的增大而增大，但轴压比增大导致 PEC 柱在达到

峰值荷载后承载力下降（退化）更快，意味着其延性

降低。

4）对比轴压力相同的实腹钢 PEC 柱试件 T-S-

0. 23 和蜂窝钢 PEC 柱试件 T-H-0. 27，前者的抗侧

承载力（峰值荷载）、破坏位移（峰值荷载下降 15%
对应位移）明显大于后者，且后者承载力退化更快。

说明主钢件腹板开孔降低了 PEC 柱试件的承载力

和延性。

5）所有试件的滞回曲线均表现出不对称性，

正、负向峰值荷载不同，主要原因是试验采用“悬臂

柱”加载模式，导致柱底附近截面压弯破坏，而 T 形

截面在正、负向荷载作用下的受压面积（钢和混凝

土）不同。

2. 3　抗侧承载力和延性分析

由试件的 P-Δ滞回曲线得到骨架曲线，进而得

到峰值荷载 Pm、极限层间位移角 θu、位移延性系数

μ，用以评价 T 形 PEC 柱的抗震延性和变形能力，如

表 3 所示。其中 μ和 θu 分别定义为：μ=Δu/Δy，θu=
Δu/l。Δu 为极限位移，取 P-Δ骨架曲线中峰值荷载

Pm 下降到 85% 时对应的位移，Δy为屈服位移，根据

文献 [17]列出的 Park 法确定，l为试件高度。表 3 所

列数据中，括号内的数据为负向加载结果，因负向

承载力下降缓慢，试件 T-S-0. 23 一直到破坏严重都

没有下降到峰值荷载的 85% 以下，故没有负向荷载

作用下的极限位移和延性系数。

由表 3 可知：

1）无论 T 形实腹钢 PEC 柱还是 T 形蜂窝钢

PEC 柱，位移延性系数 μ和变形能力（极限层间位移

角 θu）总体上随着轴压比的增加而降低，峰值荷载

Pm随着轴压比的增加而增加。

2）试件 T-H-0. 23 的位移延性系数接近 T-H-

0. 27，但大于 T-S-0. 23，说明轴压比较低时 T 形蜂

窝钢 PEC 柱的延性强于 T 形实腹钢 PEC 柱。主要

原因是主钢件腹板开孔（蜂窝钢）使得钢腹板两侧

混凝土成为一体，有利于钢和混凝土共同受力，蜂

窝钢和连杆一起较好地约束了混凝土的开裂和剥

落，从而提高了延性。但高轴压比的实腹钢 PEC 柱

T-S-0. 41 的正、负向延性系数平均值大于同轴压比

的蜂窝钢 PEC 柱 T-H-0. 41，主要原因是钢腹板两

侧混凝土一体带来的有利影响小于钢腹板开孔应

力集中带来的不利影响。

3）对比同轴力试件 T-S-0. 23 和 T-H-0. 27 发

现：主钢件腹板开孔（柱 T-H-0. 27）降低了 T 形 PEC
柱的峰值荷载、变形能力和延性。

4）设计轴压比达到 0. 62（已超过钢筋混凝土异

形柱延性系数限值 0. 6）时，T 形 PEC 柱的平均延性

系数（正、负向平均值）依然大于 3. 8，表现出良好的

延性；但设计轴压比达到 0. 82 时，T 形实腹钢 PEC
柱（T-S-0. 41）的平均延性系数下降为 3. 0，设计轴

压比达到 0. 9 时，T 形蜂窝钢 PEC 柱（T-H-0. 41）的

平均延性系数急剧下降为 2. 9。
5）5 个 T 形 PEC 柱的正、负向极限层间位移角

均大于钢筋混凝土异形柱的限值 1/60[9]，说明即使

表 3　试件的抗侧承载力、延性特征

Table 3　Lateral capacity and ductility characteristics of 
the specimens

试件

T-S-0. 23

T-S-0. 41

T-H-0. 23

T-H-0. 27

T-H-0. 41

Pm/kN
72. 5

(71. 0)

95. 1 (82. 1)

61. 1
(51. 6)
68. 8

(55. 9)
72. 1

(66. 5)

Δy/mm
19. 1

(16. 9)
17. 1

(15. 2)
16. 2

(14. 7)
16. 1

(14. 9)
16. 0

(15. 9)

Δu/mm
75. 1
(-)
39. 8

(55. 6)
63. 2
58. 9
55. 1
(63)
41. 8

(51. 3)

θu

1/29
(-)
1/58

(1/37)
1/33
1/38
1/38

(1/32)
1/50

(1/40)

μ

3. 93
(-)
2. 33

(3. 65)
3. 90

(4. 01)
3. 42

(4. 23)
2. 61

(3. 23)

（a） 试件 T-S-0.23

（c） 试件 T-H-0.23

（e） 试件 T-H-0.41

（b） 试件 T-S-0.41

（d） 试件 T-H-0.27

图 5　柱顶荷载-位移滞回曲线

Fig. 5　Load-displacement hysteresis curves of the
column top
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轴压比高达 0. 9，主钢件腹板开孔削弱，T 形 PEC 柱

也表现出相对较好的变形能力。

2. 4　抗侧承载力退化分析

承载力退化是指在循环加载过程中结构或构

件在相同位移加载级情况下的峰值承载力随加载

次数的增加而逐渐降低的现象。该现象反映了结

构在经历多次变形后性能逐渐劣化的趋势。采用

承载力降低系数 λi=Piu3/Piu1 来表征柱的抗侧承载

力退化，其中 Piu3、Piu1 分别表示第 i加载级下第 3 次

循环的峰值荷载、第 1 次循环的峰值荷载。各试件

在不同加载级下的承载力退化系数值如图 6 所示。

由图 6 可知，各试件的承载力退化系数均在 0. 92 以

上，大部分位于 0. 95~1. 0 之间，说明 T 形 PEC 柱在

水平地震作用下具有良好的承载力稳定性。需要

说明的是，在加载前期（屈服程度低的加载级）部分

λi值略大于 1. 0，这是因为加载前期钢材没发生屈曲

且混凝土损伤较小，钢材硬化导致同一加载级下第

3 次循环峰值荷载略大于第 1 次循环。

2. 5　抗侧刚度退化分析

构件刚度随加载位移的增加而逐渐降低的现

象称为刚度退化。通过割线刚度 Ki来分析 T 形

PEC 柱的刚度变化规律，如图 7 所示。图中横坐标

为 δ/δy（各加载级位移幅值与主钢件屈服时位移之

比）；纵坐标为各加载级柱抗侧刚度：Ki= (Fi++
Fi-)/(Δi++Δi-)，Fi+、Fi-为第 i加载级下第 1 次循环

加载时正、负向峰值荷载，Δi+、Δi-为对应 Fi+、Fi-的

位移。由图 7 可知，所有 T 形 PEC 柱的抗侧刚度随

加载级（柱顶侧向位移）增大而减小，且刚度退化速

度呈先快后慢的特点。这是因为随着柱顶侧移的

逐渐增大，混凝土裂纹不断增加、钢翼缘屈服，刚度

退化明显；接近峰值荷载时，混凝土已损伤严重，主

钢件也已经历严重的塑性发展，此后试件的刚度虽

不断退化，但退化速度较平缓。第 1个加载级（δ/δy=
1/3）可视为 PEC 柱的弹性抗侧刚度，同轴压比或同

轴压力情况下，实腹钢 PEC 柱的弹性刚度大于蜂窝

钢 PEC 柱，主要是因为后者的主钢件腹板开孔降低

了弹性刚度。由图 7 亦可知，增加轴压比将增加

PEC 柱的抗侧刚度，但也导致抗侧刚度退化更快。

2. 6　耗能评估

由图 5 可知，随着轴压比的增加，T 形 PEC 柱试

件的循环加载次数减少，即试件提前破坏，意味着

总 抗 震 耗 能 减 少 。 利 用 累 积 耗 能 率 η= ( ∑ Ei)/
(0. 5Py+Δ y++0. 5Py-Δ y- )来分析 T 形 PEC 柱的耗

能能力，其中，∑Ei为各个滞回环包围面积之和，

Py+ (Py- )、Δy+ (Δy- )为由 Park 法确定的屈服荷载、屈

服位移。计算得到 5 个 T 形 PEC 柱试件 T-S-0. 23、
T-S-0. 41、T-H-0. 23、T-H-0. 27、T-H-0. 41 的累积

耗能∑Ei，依次为 301 170. 1、159 772. 8、153 552. 3、
147 451. 2、145 242. 2 kN·m，累积耗能率 η依次为

250. 1、137. 2、215. 9、186. 0、145. 8。可见，随着轴

压比的增加，PEC 柱的耗能能力下降明显；同轴压

图 6　柱的承载力退化

Fig. 6　Bearing capacity degradation of the columns

（a） 钢腹板孔洞的影响

（b） 轴压比对 T 形蜂窝钢 PEC 柱的影响

（c） 轴压比对 T 形实腹钢 PEC 柱的影响

图 7　柱的抗侧刚度退化

Fig. 7　Lateral stiffness degradation of the columns
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力情况下钢腹板开孔明显降低了 T 形 PEC 柱（对比

试件 T-S-0. 23 和 T-H-0. 27）的耗能能力。

图 8 所示为 5 个试件在各级加载中等效黏滞阻

尼系数 he的变化图，用以进一步考察 T 形 PEC 柱试

件的耗能能力。图 8 的横坐标为 δ/δy；纵坐标 he=
SBCDF/[2π(SAOC+SEOF)]。其中，SBCDF为循环一周滞回

曲线包围的面积，SAOC和 SEOF为循环一周的最大弹

性能量，如图 9 所示。另外，屈服后每个加载级的系

数 he 取 3 个循环的平均值。由图 8 可知，所有 PEC
柱试件的系数 he均随位移（加载级）的增加而增加，

表明柱试件塑性发展后耗能增加；无论实腹钢 PEC
柱还是蜂窝钢 PEC 柱，轴压比低的 he-δ/δy曲线总体

高于轴压比高的，说明轴压比的增加降低了 PEC 的

耗能能力。此外，实腹钢 PEC 柱的 he-δ/δy曲线总体

高于同轴压比下的蜂窝钢 PEC 柱，说明主钢件腹板

开孔降低了 PEC 柱的耗能能力；相比之下，轴压比

小时降低较小，轴压比大时降低明显。

2. 7　截面抗弯承载力计算

5 个 T 形 PEC 柱试件（恒定竖向轴压力和沿着

截面对称轴方向往复水平荷载作用）的最终破坏模

式为典型截面压弯破坏。取水平峰值荷载对应的

柱底破坏截面处弯矩为 PEC 柱截面抗弯承载力试

验值，记为M test=Pml1+NΔm；其中 Pm 为试验中的水

平荷载峰值，l1 为水平加载点到靠近柱底破坏截面

（钢翼缘严重弹塑性屈曲位置）的距离，Δm为对应 Pm

的柱侧移，N为柱顶轴压力。将M test与基于全截面

塑性理论法（手算）、数值积分法（自编程序）计算所

得截面抗弯承载力M fp、Mni进行对比，结果如表 4 所

示，括号内数据为负向水平加载结果。

全截面塑性理论法的优点是简单、适合手算，

缺点是仅适用于轴压力恒定且水平荷载沿着截面

工程轴（平行 T 形截面的腹板或翼缘的形心主轴方

向）的情况。试验中，5 个柱试件均为恒定轴压力、

水平荷载沿 T 形截面腹板的形心主轴（绕强轴受

弯）。全截面塑性理论法的假定：混凝土和钢材完

全共同工作且满足平截面假定；考虑混凝土受压承

载力的贡献及混凝土开裂对中和轴的影响，不考虑

混凝土受拉作用；钢材视为理想弹塑性材料。计算时

采用类似《组合结构设计规范》（JGJ 138—2016）[18]

中偏心受压构件的承载力计算方法，钢屈服强度采

用材性试验实测值，混凝土抗压强度采用标准值 [19]。

与全截面塑性理论法相比，数值积分法的优点

是适用于复杂条件下（如水平荷载不沿着 T 形截面

工程轴）的异形柱，但需要自编程序才能实现。计

算程序采用主程序调动多个子程序（包括单元子程

序和材料子程序等），其思路和流程如下：

1）将截面划分为多个主钢件单元、混凝土单元

和钢筋单元，并认为每个单元内应力和应变均匀分

布（合力点在单元形心位置），确定各个单元形心

坐标；

2）根据平截面假定、中和轴位置（初始为形心

轴）、混凝土受压区最大应变（距离中和轴最远的受

压区混凝土单元的应变）εcu=0. 003 3，确定各单元

应变，由材料本构关系确定各单元应力；

3）根据各单元应力进行数值积分，通过反复试

算直至满足力平衡条件，确定截面中和轴位置并通

图 8　等效黏滞阻尼系数-相对加载位移曲线对比

Fig. 8　Comparison of equivalent viscous damping 
coefficient-relative loading displacement curves

图 9　耗能评价指标 he计算示意图

Fig. 9　Illustration for the energy dissipation evaluation 
index he

表 4　截面抗弯承载力的试验值和计算值对比

Table 4　Comparison of cross-section flexural capacity 
between test results and calculation results

试件

T-S-0. 23

T-S-0. 41

T-H-0. 23

T-H-0. 27

T-H-0. 41

截面抗弯承载力/(kN·m)
M test

172. 1
(174. 2)
222. 2

(195. 8)
140

(128. 6)
151. 8

(127. 9)
171. 1

(155. 2)

M fp

182. 3
(189. 7)
203. 8

(175. 8)
128. 4

(142. 4)
140. 9

(137. 8)
157. 5

(135. 2)

Mni

170. 1
(169. 8)
192. 2

(168. 1)
126. 5

(142. 1)
136. 5

(131. 9)
146. 8

(134. 8)

M fp/M test

1. 06
(1. 09)
0. 92
(0. 9)
0. 91
(1. 1)
0. 93

(1. 09)
0. 92

(0. 88)

Mni/M test

0. 98
(0. 97)
0. 87

(0. 86)
0. 9

(1. 1)
0. 9

(1. 03)
0. 86

(0. 88)
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过数值积分得到截面的抗弯承载力。

为了简化编程工作以及灵活划分截面单元，截

面的单元划分、单元节点编号及坐标位置由有限元

软件 ABAQUS 完成后再导入单元子程序中；将钢

筋简化为同面积的正方形单元，主钢件翼缘厚度分

成四等分，单元划分后的截面如图 10 所示。用

ABAQUS 进行单元划分的另一个优点是通过旋转

截面使水平荷载方向一直平行于 x轴，从而将任何

水平加载角下异形柱的双向压弯问题简化为绕任

意中和轴（该轴垂直水平加载方向）的单向压弯问

题。数值积分程序中钢材和混凝土的假定：钢材本

构关系为理想弹塑性模型，不考虑主钢件局部屈曲

影响（试验结果表明，主钢件局部弹塑性屈曲时

PEC 柱已达到极限承载力），混凝土不考虑受拉作

用和收缩及徐变的影响，混凝土受压应力-应变关系

根 据《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》（GB/T 50010—
2010）[19]确定。用迭代法确定的中和轴位置和恒定

轴压力下截面抗弯承载力的方程为

N= ∑
i= 1

n

[ ]σ 'c ( ε 'i )A 'i + ∑
k= 1

m

[ ]σ s ( εk )Ak + ∑
j= 1

m 1

[ ]σ 's ( ε 'j )A 'j

（1）

M u = ∑
i= 1

n

[ ]σ 'c ( ε 'i )A 'i ( hk - x 'i ) +

∑
j= 1

m 1

[ ]σ 's ( ε 'j )A 'j ( hk - x 'j ) + ∑
k= 1

m

[ ]σ s ( εk )Ak ( hk - xk )

（2）
式中：N为给定轴压力；Mu 为 PEC 柱截面抗弯承载

力；ε 'i、σ 'c(ε 'i)、A 'i 分别为第 i个受压混凝土单元的应

变、应力、面积，ε 'j、σ 's(ε 'j)、A 'j分别为第 j个受压钢单元

的应变、应力、面积，εk、σs(εk)、Ak分别为第 k个受拉钢

单元的应变、应力、面积；m、m1分别为受拉钢单元总

数量、受压钢单元总数量，n为受压混凝土单元总数

量；hk为迭代计算确定的截面中和轴位置，假定截面

形心轴位置 x0 为初始中和轴位置，逐级迭代，直至

式（1）左右两边相对差异小于 0. 1% 而最终确定中

和轴位置 hk。需要说明的是，PEC 柱截面形心轴 x0

是把混凝土按照弹性模量比换算为等效钢，再由换

算截面（假定为同一材料的等效截面）计算得到 x0。

由表 4 可知，全截面塑性理论计算值与试验值

之比为 0. 88~1. 1，说明全截面塑性理论总体上能

较好地预测恒定轴力和弯矩作用下的 T 形 PEC 柱

的截面抗弯承载力；类似地，数值积分方法也能较

好地预测 T 形 PEC 柱的截面抗弯承载力。

3　有限元分析

3. 1　有限元模型及验证

采用有限元软件 ABAQUS 进一步分析轴压

比、加载角度对 T 形 PEC 柱抗震性能的影响。为了

简化，有限元模型仅建立 T 形 PEC 柱试件（含端板）

而略去柱端的加载装置，模型的柱底固定，柱顶先

施加竖向轴压力再施加水平荷载。模型中的单元

类型和本构关系等参考文献 [16,20]，并经校验后确

定。其中，主钢件和混凝土分别采用壳单元 S4R 和

实体单元 C3D8R，基于网格划分敏感性分析确定网

格尺寸为钢翼缘厚度的 4 倍；纵筋和横向连杆分别

采用桁架单元 T3D2。模型中的主钢件与混凝土之

间采用面与面接触，切向为摩擦系数 0. 3 的库仑摩

擦、法向为硬接触；横向连杆两端与主钢件翼缘之

间采用绑定约束以模拟焊接，连杆的其余部分以及

钢筋嵌入混凝土内。材料本构方面，钢材的应力-应

变关系采用双折线性随动强化模型（切线模量为弹

性模量的 1%），混凝土采用塑性损伤本构模型，其

单轴受压、受拉的应力 -应变关系根据《混凝土结构

设计规范》（GB/T 50010—2010）[19]确定，并引入损

伤因子（能量等效原则算得）。

图 11 所示为有限元计算所得柱顶水平荷载 -位

移（P-Δ）骨架曲线与试验结果的对比。由图 11 可

知，有限元结果与试验结果尽管在加载后期存在一

定差异，但总体上吻合较好。主要原因是理想化的

混凝土损伤模型与实际损伤存在差异，理想化的材

料本构关系也与实际本构存在差异。有限元模拟

得到的 5 个柱试件 T-S-0. 23、T-S-0. 41、T-H-0. 23、
T-H-0. 27、T-H-0. 41 的 正（负）峰 值 荷 载 分 别 为

87. 1（81. 9）、94. 9（90. 6）、67. 8（54. 8）、76. 1
（56. 7）、71. 2（72. 3）kN，与试验结果（见表 3）的误差

为 0. 3%~19. 5%，误差平均值约 8%。有限元所得

5 个试件的正（负）延性系数依次为 3. 6（4. 1）、2. 6
（3. 2）、3. 7（4. 5）、3. 5（4. 5）、2. 6（3. 5），正负向平均

值接近试验所得平均值（见表 3）。

图 12 所示为峰值荷载下典型 T 形 PEC 柱试件

的主钢件应力云图和混凝土受压损伤云图，主钢件

应力云图中灰色表示屈服。由图 12 可知，柱脚附近

（a） 实腹钢 PEC 柱截面 （b） 蜂窝钢 PEC 柱截面

图 10　T形 PEC柱的截面网格划分

Fig. 10　Element mesh of the T-PEC column sections
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主钢件屈服严重且发生局部屈曲，柱脚附近受压区

混凝土损伤大于 0. 9（红色区域），意味着混凝土损

伤严重（接近压溃），与试验结果吻合较好，表明有

限元可用于后续参数分析。

3. 2　主钢件腹板孔洞的影响

试验结果表明，主钢件腹板开孔影响 T 形 PEC
柱的性能。以设计轴压比为 0. 5，截面尺寸肢高H=
400 mm、肢宽 B=400 mm、肢厚 T=125 mm、翼缘

孔洞直径 d2=130 mm、腹板孔洞直径 d1=160 mm、

主钢件翼缘和腹板厚度均为 10 mm 的 T 形 PEC 柱

有限元模型（柱长为 2 300 mm）为基础，建立不同孔

洞形式（圆孔、正六边形孔、正方形），不同孔洞直径

d1（120~220 mm），不同孔洞间距 D（200~350 mm）

的有限元模型，计算得到荷载 -位移（P-Δ）曲线并进

行对比，结果见图 13。
由图 13 可知，钢腹板孔洞形式和孔洞间距对 T

形 PEC 柱性能的影响较小，而孔洞直径则对柱性能

有一定影响，增大孔洞直径将降低 T 形 PEC 柱的承

载力。因此，工程设计时可以考虑采用应力集中程

度相对较低的圆形孔洞，适当减小孔洞间距，并采

用适当孔径（参考蜂窝钢孔洞直径不宜超过总钢截

面高度的 2/3[20]，但孔洞直径应足够满足混凝土浇

（a） 典型试件的主钢件应力云图

（b） 混凝土受压损伤云图

图 12　柱脚附近主钢件应力云图和混凝土受压损伤云图

Fig. 12　Stress contour of MSC and compressive 
damage contour of concrete near column base

（a） 试件 T-S-0.23

（c） 试件 T-H-0.23

（e） 试件 T-H-0.41

（b） 试件 T-S-0.41

（d） 试件 T-H-0.27

图 11　有限元计算与试验的荷载-位移骨架曲线对比

Fig. 11　Comparison of load-displacement skeleton curves 
between test results and finite element results （a） 孔洞形状的影响

（b） 孔洞间距的影响

（c） 孔洞直径的影响

图 13　钢腹板孔洞对 PEC柱荷载-位移曲线的影响

Fig. 13　Effect of steel web openings on the load-

displacement curves of PEC columns
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筑时施工需求），以节省用钢量。

3. 3　加载角度的影响

地震动的随机性使得其对框架柱的激励方向

具有不确定性，而 T 形截面异形柱在遭受各个方向

地震作用时的性能也不相同。因此，在有限元模型

（水平荷载的加载角 θ为 0°）的基础上，对 T 形实腹

钢 PEC 柱和 T 形蜂窝钢 PEC 柱进行加载角 θ为 0°、
30°、45°、60°、90°的有限元参数分析，计算得到 P-Δ
曲线，如图 14 所示，相应的峰值荷载（抗侧承载力）

和位移延性系数如表 5 所示。表 5 中 PmS（PmH）、

μS（μH）分别为 T 形实腹钢（蜂窝钢）PEC 柱的抗侧

承载力和延性系数，表中括号内的数据为负向加载

结果。

由图 14 和表 5 可知，随着加载角的增加，T 形

PEC 柱的抗侧承载力（即峰值荷载）总体上呈先增

加后降低的趋势；当加载角为 90°时（T 形 PEC 柱绕

截面弱轴受弯），柱的抗侧承载力最低；当加载角为

45°时，柱的抗侧承载力最高；当加载角（T 形 PEC 柱

绕截面强轴受弯）为 0°时，柱抗侧承载力小于 30°或

60°时。由表 5 亦可知，当加载角为 45°时，T 形 PEC
柱的延性系数最低，为抗震最不利加载角。

3. 4　轴压比的影响

为了进一步考察轴压比对 T 形 PEC 柱抗震延

性的影响，以 T 形蜂窝钢（实腹钢）PEC 柱有限元模

型为基础，进行不同轴压力（设计轴压比为 0. 5~
0. 9）下的有限元分析，得到不同轴压比下的位移延

性系数 μ，结果如图 15 所示。由图 15 可知，T 形

PEC 柱的延性系数随着轴压比的增加而降低，且同

轴压比时，45°加载角下的延性系数总体上小于 0°或
90°加载角。按照型钢-混凝土组合结构延性系数一

般不小于 3. 0 的要求 [16]，设计轴压比限值应在 0. 5 以

内。参考文献[9]，建议 T 形 PEC 柱在二级抗震等级

时的设计轴压比限值取 0. 5，一级、三级抗震等级的

限值分别取 0. 45、0. 55。

4　结论

1）5 个 T 形 PEC 柱试件在竖向荷载和低周往复

水平荷载（方向为沿着 T 形截面对称轴）作用下的

最终破坏模式均为柱底附近钢翼缘塑性软化，并伴

随着附近混凝土压溃，呈典型的压弯破坏模式；所

有 T 形 PEC 柱的滞回曲线均比较饱满，且同一加载

级下多个循环滞回曲线基本重合，说明 T 形 PEC 柱

（a） T 形实腹钢 PEC 柱

（b） T 形蜂窝钢 PEC 柱 （c） 加载角示意图

图 14　不同加载角下 PEC柱的荷载-位移曲线

Fig. 14　Load-displacement curves of the PEC columns 
under different horizontal loading angles

表 5　不同加载角下的峰值荷载和延性系数

Table 5　Peak loads and ductility ratios of the PEC 
columns under different loading angles

θ/(°)
0

30
45
60
90

PmS/kN
358. 7(327. 5)
359. 1(353. 7)
366. 9(370. 5)
348. 8(336. 1)
308. 5(308. 5)

PmH/kN
292. 3(280. 5)
319. 7(299. 8)
333. 9(321. 1)
300. 3(296. 5)
253. 2(253. 2)

μS

3. 5(4. 8)
4. 4(3. 5)
3. 2(3. 3)
3. 5(3. 4)
3. 5(3. 9)

μH

5. 1(5. 1)
3. 7(4. 0)
3. 1(3. 2)
3. 7(3. 4)
3. 7(3. 7)

（a） T 形实腹钢 PEC 柱

（b） T 形蜂窝钢 PEC 柱

图 15　位移延性系数-轴压比关系

Fig. 15　Relationship between displacement ductility ratios 
and axial compression ratios
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在地震作用下表现出良好的抗震耗能能力和承载

力稳定性。

2）在相同轴压比下，T 形实腹钢 PEC 柱的承载

力、延性、耗能性能及极限层间位移角都优于 T 形

蜂窝钢 PEC 柱，即主钢件腹板开孔影响 T 形 PEC
柱的抗震性能。

3）T 形 PEC 柱的抗侧承载力和刚度总体上随

着轴压比的增加而增加，但增加轴压比会降低 T 形

PEC 柱的变形能力、延性和耗能能力。

4）T 形 PEC 柱在 45°加载角下抗震延性最差，

在 90°加载角下（绕截面弱轴受弯）抗侧承载力最低，

T 形 PEC 柱沿着工程轴方向（0°或 90°）的抗侧承载

力低于沿着非工程轴方向。

5）全截面塑性理论方法和数值积分方法均能

较好地预测 T 形 PEC 柱在压弯荷载（轴力为恒定）

作用下绕截面形心强轴的抗弯承载力。
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