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双向加载情况下工字形 SRC 柱抗震性能数值分析
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摘要：为了研究工字形 SRC 柱在双向水平加载下的抗震性能，采用纤维模型对已有试验进行数值

模拟，验证了纤维模型的适用性。基于此模型，考察了轴压比、配钢率、型钢强度等参数对工字

形 SRC 柱在双向水平加载下的承载力、耗能及延性的影响，并与单向水平加载下的情况进行了对

比。结果表明：轴压比对工字形 SRC 柱的抗震性能影响显著，随着轴压比的增大，柱子承载力先

增大后减小，而滞回耗能和延性则随轴压比的增大逐步降低；配钢率对工字形 SRC 柱的抗震性能

有一定影响，随配钢率的增大，柱的承载力、耗能及延性均有明显增长；承载力、耗能及延性均

随型钢强度的增加而得到一定改善，但增幅较小。此外，双向加载下 SRC 柱的承载力、耗能及延

性均较单向水平加载的低。
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Abstract：In order to study the seismic performance of H-shaped SRC column under bidirectional 
horizontal loading，the fiber model is used to simulate the existing tests，and the simulation results 
applicability the correctness of the model. Based on this model，the effects of axial compression ratio，
steel ratio and steel strength on the bearing capacity，energy dissipation and ductility of H-shaped 
SRC column under bidirectional horizontal loading are investigated，and compared with those under 
unidirectional horizontal loading. The results show that the axial compression ratio has a significant 
influence on the seismic performance of H-shaped SRC column. As the axial compression ratio 
increases，the bearing capacity of the column first increases and then decreases，while the  energy 
dissipation and ductility gradually decrease with the increase of the axial compression ratio；The steel 
ratio has a certain influence on the seismic performance of H-shaped SRC column，and the The bearing 
capacity，energy dissipation and ductility of the column increase obviously with the increase of the steel 
ratio；The bearing capacity，energy dissipation and ductility are all improved slightly with the increase 
of steel strength. In addition，the bearing capacity，energy dissipation and ductility of the SRC column 
under bidirectional loading are lower than those under unidirectional horizontal loading.
Key words：H-shaped SRC column；fiber model；bidirectional horizontal loading；numerical 
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研究证实，地面运动与结构地震反应都是多维

的，因此在结构体系的设计应用时往往需要考虑多

维层次下的地震作用。例如角柱在双向水平作用下

的抗震性能将严重降低 [1]，表明仅考虑单向加载形

式，而忽略两向弹塑性效应，会与实际不符 [2]。为此，

国内外学者相继开展了双向加载情况下结构的抗震

性能研究。试验研究方面，国内学者邱法维 [3] 研究

了 RC 柱在双向不同加载路径下的破坏特点，比较

了 RC 柱在不同的双向加载路径下的累积滞回耗能

和损伤情况。李宏男 [4] 进行了不同轴压比下单、双

向循环加载下 RC 柱的拟静力试验，表明双向循环

加载下柱的水平峰值荷载及延性有较大降低。江见

鲸 [5] 对不同轴压比 RC 柱进行了不同加载路径下的

拟静力试验研究，结果表明，加载路径对柱的承载

力和延性有明显影响，柱内存在明显的双轴耦合作

用。李忠献 [6] 对 RC 短柱在低周往复荷载作用下的

抗震性能试验研究表明，双向加载降低了试件的延

性和承载力，但使得试件累积滞回耗能显著增加。

数值模拟方面，杜宏彪等 [7-8] 通过试验建立了 RC 柱

构件斜方向的截面恢复力模型和纵筋粘结滑移恢复

力模型。吕大刚 [9] 采用 OPENSEES 纤维模型讨论

了轴压比等参数对 RC 柱抗震性能的影响规律。曲

博闻 [10] 采用有限元模拟分析研究了不同加载路径、

轴压比等对 RC 柱的受力机理以及承载力和极限位

移等指标变化规律的影响。国外方面，Komada [11]

对型钢混凝土柱 ( 以下简称 SRC 柱 ) 在 2 个方向作

用下的弹塑性性状进行了研究。结论表明：在双轴

加载下，工字形 SRC 柱要早于十字形 SRC 柱达到

屈服承载力与极限承载力。Uehara [12] 通过 4 根 SRC
柱研究了配钢形状对其在单、双向加载下的影响，

结果表明，内配十字型 SRC 柱在双向加载下的耗能

能力较内配工字型 SRC 柱的强。

综上，国内外已经对钢筋混凝土柱在双向水平

加载下的抗震性能进行了充分的研究，但对双向加

载作用下工字形 SRC 柱抗震性能的研究还很不充

分，特别是国内方面更少，因此有必要对双向水平

加载作用下的 SRC 柱做进一步研究。为此，本文采

用纤维模型对国外已有内配工字形截面 SRC 柱在双

向加载下的抗震性能进行了模拟，模拟结果验证了

模型的正确性。基于此模型，考察了轴压比、配钢率、

型钢强度等参数对 SRC 柱在双向水平加载下的承载

力、耗能及延性方面的影响，并与单向水平加载下

的情况进行了对比。

1 基于纤维模型的已有试验的数值模拟

本文采用 SeismoStruct 软件对文献 [11] 和文献

[12] 中的 SRC 柱在单、双向水平加载下的几种工况

进行了模拟，截面尺寸见图 1，其它材料、配筋等

参数见文献 [11] 和文献 [12]。

1.1 纤维模型

(a)                                                 (b)
图 1 截面尺寸及配筋 ( 单位：mm)

Fig.1 Cross-section size and reinforcement(unit：mm)

混凝土采用 Mander[13] 等人提出的混凝土单轴

非线性约束模型，型钢和钢筋均采 Menegotto-Pinto
模型 [14]，不考虑型钢混凝土之间的滑移。

纤维模型单元采用柔度力法单元，在单元截面

上分为 5 个积分点，并划分成 300 个纤维。然后对

模型施加荷载和约束，柱底端采用固定端约束，加

载方式是在柱顶施加轴向荷载并保持不变，然后在

柱顶 x、y 方向施加位移时程。通过所建模型可以得

出在不同加载路径下柱的荷载 - 位移滞回曲线，所

建模型及加载历程如图 2。

1.2 模拟结果与试验结果对比

图 3 为文献 [11] 和文献 [12] 在单、双向往复加

载下试件柱底剪力 - 位移角滞回曲线的模拟结果与

试验结果对比图。

从图 3 可以得出：模拟的滞回曲线与试验曲线

吻合较好。试件 HAO、HBO、HA4、HB4 的最大

承载力分别与试验的承载力相差 9%、7.5%、2%、

3%，误差都在 10% 以下，延性分别相差 6.1%、

5%、3.2%、1.5%，误差相差不大，构件的滞回耗能

相差 13.1%、11%、9.1%、8.4%，总体而言，利用

纤维模型能较好地模拟工字形 SRC 柱双向加载的滞

回受力特性。                                                                                                       
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        柱子立面                   (a) 纤维模型                                  (b) 混凝土本构模型                                  (c) 型钢本构模型

               (d) 单向加载位移时程                              (e) 双向加载 X 向位移时程                              (f) 双向加载 Y 向位移时程

图 2 纤维模型及加载历程图

Fig.2 finite model diagram and loading scheme

            (a) 试件 HA4                                                                                        (b) 试件 HB4

            (c) 试件 HAO                                                                                        (d) 试件 HBO
图 3 试验结果与模拟结果的对比

Fig.3 Comparison between test results and simulation results

吴平川等：双向加载情况下工字形 SRC 柱抗震性能数值分析



河 北 工 程 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）4 2019 年

2 工字形 SRC 柱在单、双向水平作用下模

型参数分析

基于纤维模型能有效地模拟工字形 SRC 柱在双

向水平作用下的抗震性能，采用该模型分析了单、

双向加载下，轴压比、配钢率及型钢强度对工字形

SRC柱承载力、耗能及延性的影响。柱子的截面尺寸、

配筋 ( 图 4(a))，加载路径采用了“一”字型和“八”

字型的型式 ，两种加载路径见图 4(a) 和图 4(b)，柱

的设计参数如表 1，钢材材料参数见表 2。         

                                    (a)                                                                     (b)                                                                 (c)
图 4 工字形 SRC 柱的截面尺寸、配筋及加载路径 ( 单位：mm)

Fig.4 Cross-section size，reinforcement and loading path of H-shaped SRC column(unit：mm)

表 1 柱的设计参数

Tab.1 Design parameters of column

柱截面尺寸
b×h/(mm×mm)

柱高
H/mm 轴压比

配钢率
/%

型钢
强度等级

混凝土
强度等级

纵筋
配置

箍筋
配置

250×250 1 000 0 ～ 0.6 6 Q235 C30 4B14 A6@50
250×250 1 000 0.3 4 ～ 8 Q235 C30 4B14 A6@50
250×250 1 000 0.3 6 Q235、Q345、Q390、Q420 C30 4B14 A6@50

表 2 钢筋及钢材的材料参数

Tab.2 Material parameters of rebar and steel

钢材 型号 屈服强度 /MPa 弹性模量 /MPa

型钢

Q235 235 2.1×105

Q345 345 2.1×105

Q390 390 2.1×105

Q420 420 2.1×105

纵筋 HRB335 355.5 2.0×105

                                    (a)                                                                 (b)                                                                (c)
图 5 轴压比对工字形 SRC 柱在 X 方向抗震性能的影响曲线

Fig.5 The influence curve of the axial compression ratio on the seismic performance of the internally H-shaped SRC column in the X direction
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2.1 轴压比的影响

图 5 描述了在单、双向水平加载下轴压比对工

字形 SRC 柱 X 方向抗震性能的影响。

由图 5 可以看出，无论是单向加载还是双向加

载，X方向上的承载力随轴压比变化趋势基本一致。

当轴压比约为 0.3 时，达到最大，后期承载力开始

下降，且在双向加载下承载力下降的幅度较单向加

载的大；在两种加载方式下，滞回耗能均随轴压比

的增大而减小，且双向加载情况下，滞回耗能较单

向低；柱的延性均随轴压比的增大而降低，且在轴

压比约为 0.3 ～ 0.5 时，下降的幅度缓慢，但轴压比

大于 0.5 ～ 0.6 后，延性降幅增加。原因在于，轴压

比增大，破坏由延性破坏逐渐变为脆性破坏，导致

柱体延性降幅增加。结合图 5 可看出，工字形 SRC
柱的抗震性能总体均随轴压比的增大，向不利方向

发展；此外，双向加载下的工字形 SRC 柱所对应的

X方向水平承载力、滞回耗能及延性均比单向加载低。

2.2 配钢率的影响

图 6 为单、双向水平加载下配钢率对工字形

SRC 柱在 X 方向抗震性能的影响。

由图 6 可知，在两种加载路径下，内配工字形

SRC 柱在 X 方向承载力均随配钢率的增大而增加，

且两者增长的趋势是一致的，但双向加载路径下的

X 方向承载力低于单向加载；配钢率对柱子 X 方向

滞回耗能有一定影响，随配钢率的增大，滞回耗能

均显著增加；配钢率明显对 SRC 柱延性有明显影响，

配钢率增大，两种加载方式下柱子的延性均呈上升

趋势，但增幅不同，在配钢率为 5% ～ 7% 时，延

性增幅最大。此外，双向加载下柱的延性系数较单

向加载低。

2.3 型钢强度的影响

图 7 描述了单、双向水平加载下型钢强度对工

字形 SRC 柱在 X 方向抗震性能的影响。

由图 7 可以看出，随型钢强度的增大，无论是

单向还是双向，柱子水平抗震承载力、耗能能力及

延性也随之增强，其中 Q420 比 Q235 柱子在 X 方向

的承载力分别增加了 27.5%、17.1%，由此可见，提

高型钢强度可较为明显地改善内配工字型柱的抗震

性能，但耦合作用使得双向加载下 X 方向抗震承载

力、耗能能力及延性均较单向加载小。

                                       (a)                                                               (b)                                                                  (c)
图 6 配钢率对工字形 SRC 柱在 X 方向抗震性能的影响曲线

Fig.6 The influence curve of steel ratio on the seismic performance of the H-shaped SRC column in the X direction

                                        (a)                                                              (b)                                                                   (c)
图 7 型钢强度对工字形 SRC 柱在 X 方向抗震性能的影响曲线

Fig.7 The influence curve of steel strength on the seismic performance of H-shaped SRC column in the X direction

吴平川等：双向加载情况下工字形 SRC 柱抗震性能数值分析
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3 结论

1) 轴压比对工字形 SRC 柱的抗震性能影响显

著，随着轴压比的增大，柱子承载力先增大后减小，

特别在大轴压比作用下，双向加载的承载力下降较

为明显，而滞回耗能和柱体延性则随轴压比的增大

逐步降低。

2) 配钢率对工字形 SRC 柱的抗震性能有一定影

响，提高配钢率可在一定程度上改善工字形 SRC 柱

的抗震性能。随配钢率的增大，柱体延性、承载力

及耗能均有明显增长，其中配钢率对柱体延性的影

响较承载力、耗能更为明显。

3) 随着型钢强度的增加，内配工字形 SRC 柱的

抗震承载力、耗能及延性均得到明显改善。

4) 双向水平加载下 SRC 柱的承载力、耗能及延

性均较单向水平加载的低，仅考虑单向作用，明显

高估工字型 SRC 柱的承载能力、耗能能力及延性。

在抗震设计中应考虑这一因素。
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