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部分预制装配型钢混凝土短柱抗震性能试验研究
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摘    要：为了充分发挥预制装配结构在施工性能及型钢混凝土结构在抗震性能方面的优势，提出了部分预制装

配型钢混凝土柱 (PPSRC柱)及预制装配型钢混凝土空心柱 (HPSRC柱)。PPSRC柱由高性能混凝土预制部分与

普通强度混凝土现浇部分组成；为进一步减轻柱自重，HPSRC柱保持柱横截面空心。结合 2个系列 10个试件

的拟静力试验，对 PPSRC短柱与 HPSRC短柱的抗震性能进行了研究。通过对试件的破坏形态、滞回曲线、骨

架曲线、刚度退化、变形及耗能能力的研究，对柱截面形式、现浇混凝土强度、轴压力、配筋率及配箍率对

PPSRC短柱和 HPSRC短柱滞回性能的影响进行了分析。研究结果表明：配筋率较低的 PPSRC短柱与

HPSRC短柱的最终破坏形态为弯剪破坏，其余配筋率较高的试件均发生剪切破坏；所提出的预制高性能混凝土

外壳、型钢及现浇混凝土能较好地协同工作，试件柱身未发现明显的纵向黏结裂缝；由于柱芯混凝土的存在，

PPSRC短柱比 HPSRC短柱表现出更好的耗能及变形能力；轴压力较低、配箍率较大、现浇混凝土强度较高的

试件表现出更好的耗能及变形能力。基于试验结果和现行规范，提出了 PPSRC短柱与 HPSRC短柱的受剪承载

力计算式，其计算值与试验值吻合较好。
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RESEARCH ON SEISMIC PERFORMANCE OF PARTIALLY PRECAST
STEEL REINFORCED CONCRETE SHORT COLUMNS
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Abstract:  In order to combine the advantage of constructional performance in prefabricated structures and that of
seismic performance in steel reinforced concrete structures, this paper presents two novel precast steel reinforced
columns,  namely  the  partially  precast  steel  reinforced  concrete  (PPSRC)  column  and  the  hollow  precast  steel
reinforced concrete (HPSRC) column. The PPSRC column consisted of a precast high-performance concrete outer
part and a cast-in-place conventional concrete inner-part, and the HPSRC column keeped the column core hollow
to further reduce the column deadweight. With the aim to investigate the seismic behavior of PPSRC and HPSRC
short  columns,  quasi-static  tests  of  ten short  column specimens were conducted.  The failure  patterns,  hysteretic
loops,  skeleton  curves,  stiffness  degradation,  deformability  and  energy  dissipation  of  the  test  specimens  were
analyzed and the effects of the section shape, concrete strength of inner-part, axial compression and longitudinal
and  transverse  reinforcement  ratio  on  the  cyclic  behavior  of  PPSRC  and  HPSRC  short  columns,  were  then
critically  investigated.  The  test  results  indicated  that  the  PPSRC  and  HPSRC  short  columns  with  lower
longitudinal  reinforcement  ratios  failed  in  flexural-shear  mode and the  rest  specimens  all  suffered  typical  shear
failure.  Meanwhile,  no  obvious  longitudinal  bond  cracks  were  found  on  the  column  specimens,  indicating  the 
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precast high-performance concrete outer-part could work compatibly with steel shape and cast-in-place part. Due
to  the  solid  column  core,  the  PPSRC  columns  exhibited  more  favorable  deformability  and  energy  dissipation
capacity  than  the  HPSRC columns.  Better  cyclic  performance  can  be  found  in  the  specimens  with  lower  axial
compression, higher stirrup ratio or higher concrete strength of cast-in-place inner-part. Based on the test results
and  current  design  codes,  formulas  to  calculate  the  shear  capacity  of  PPSRC  and  HPSRC  short  columns  were
proposed, and the predicted shear strengths of the specimens agreed well with the test results.
Key words:  steel  reinforced  concrete  column;  prefabricated  structure;  seismic  performance;  quasi-static  test;

shear capacity

型钢混凝土 (Steel reinforced concrete，SRC)结
构，因其较高的承载能力及优越的抗震性能，广

泛应用于超高层及重载建筑中。但因其现场施工

工序较为复杂，故较少应用于量大面广的多高层

建筑中
[1 − 2]

。与此同时，预制混凝土结构因其现场

施工便捷的特点而受到广泛关注
[3 − 4]

。通过结合预

制混凝土结构和型钢混凝土结构的优点，国内外

学者提出了全预制 SRC结构及钢梁-全预制 SRC
柱混合结构

[5 − 7]
。程万鹏等

[6 − 7]
提出了在梁柱节点

区采用型钢连接的预制装配部分钢骨混凝土框架

体系。张雪松等
[8]
提出了梁端采用狗骨式连接的

装配整体式钢骨混凝土框架体系。日本社团法人

预制建筑协会和日本藤田公司提出了可供多高层

建筑使用的 Steel  Reinforced  Precast  Concrete(SR-
PC)工法及 Fujita Steel Reinforced Precast Concrete
(FSRPC)工法

[5]
。在 SR-PC工法中，主要结构构件

采用预制 SRC梁与现浇 SRC柱；而在 FSRPC工

法中，主要结构构件采用全预制 SRC柱与钢梁。

上述研究多属于全预制装配 SRC结构，其抗震性

能及结构整体性方面与现浇 SRC结构相比仍存在

一定差距，且在全预制 SRC结构中，各结构构件

间的连接方式多使用部分后浇或仅使用钢连接

件，其连接部位存在刚度或者承载力突变，不利

于现行抗震设计，且其结构构件自重较大，不利

于运输与施工现场吊装。

为了增强 SRC结构的工程应用同时推进建筑

产业化的发展，课题组提出了部分预制装配型钢

混凝土 (Partially Precast Steel Reinforced Concrete，
PPSRC)结构。课题组先期完成了 PPSRC梁、柱

构件的预制截面选型，并通过试验研究证明了

PPSRC梁构件具有优良的受力性能，并提出了

PPSRC梁构件在施工及正常使用两阶段的设计方

法
[9 − 11]

。为了进一步推进 PPSRC结构的发展及应

用，作者提出了 PPSRC柱及预制装配型钢混凝

土空心 (Hollow  Precast  Steel  Reinforced  Concrete，
HPSRC)柱。如图 1所示，PPSRC柱由高性能混

凝土预制部分及普通混凝土现浇部分组成，预制

部分由十字型钢、纵筋、矩形螺旋箍筋及高性能
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图 1    PPSRC与 HPSRC柱示意图

Fig. 1    Diagram of PPSRC and HPSRC columns
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混凝土组成，并在预制工厂制作养护。现浇部分

由普通混凝土浇筑并可与 PPSRC梁芯及楼板同时

浇筑以保证结构的整体性。为了进一步减轻构件

自重，HPSRC柱保持截面空心。HPSRC柱可与

PPSRC柱在同一结构中竖向混合使用，PPSRC柱

可作为底层重载柱使用，而 HPSRC柱可应用于上

层对轴压比需求较低的柱构件中，结构竖向柱截

面高度可保持一致，可有效避免柱变截面处的刚

度及承载力突变问题。

课题组先期研究了剪跨比大于 3.0并由弯曲破

坏控制的 PPSRC柱及 HPSRC柱的抗震性能
[12]
，

在此基础上，为研究由剪切破坏控制的 PPSRC短

柱及 HPSRC短柱的抗震性能，对 6个 PPSRC短

柱和 4个 HPSRC短柱进行了拟静力试验。研究了

两类试件的的破坏形态、滞回曲线、骨架曲线、

刚度退化特征、耗能能力及变形能力，以及柱截

面形式、轴压力、配筋率、配箍率和现浇混凝土

强度对 PPSRC短柱和 HPSRC短柱抗震性能的影

响。基于试验结果与现行规范，提出了两种柱构

件的受剪承载力计算方法，以期能为工程设计提

供参考。

1    试验概况

1.1    试件设计及制作

本试验共设计制作了 6个 PPSRC短柱试件和

4个 HPSRC短柱试件，均设计为倒 T型试件。试

件主体尺寸均为 300 mm×300 mm×600 mm；试件

地梁尺寸均为 550 mm×500 mm×1200 mm。各试件

中型钢均为十字形钢，由 2个规格为 HN175×90×
5×8的 Q235级轧制型钢切割并焊接而成，配钢率

为 5.0%。为了提升试件预制部分的抗震性能，采

用活性粉末混凝土 (Reactive powder concrete，RPC)
浇筑试件的高性能混凝土外壳

[13]
，内部现浇混凝

土按 C30级、C60级混凝土和 RPC制备。依据试验

参数设计，各试件中配置纵筋 12 18或 12 28，配筋

率 ρs 为 3.4%或 8.2%；配置箍筋 8@40或 8@65，
体积配箍率 ρts 为 2.00%或 1.26%。如图 1所示，

为了保证型钢与混凝土之间的组合作用，制作型

钢骨架时分别在柱顶及柱底处型钢翼缘钻孔，并

按间距 70 mm梅花状布置 3排 8.8级高强螺栓
[14]
。

为了便于预制混凝土浇筑，将厚 3 mm的扁豆型花

纹钢板点焊于相邻型钢翼缘间，在作为内模板的

同时可进一步增强预制及现浇混凝土黏结性能。

因花纹钢板厚度较小且仅通过点焊与型钢翼缘连

接，故可忽略其对各试件承载力及刚度的贡献。各

试件的主要设计参数见表 1，试件截面尺寸见图 2。
PPSRC短柱试件的制作分为两步：第一步，

焊接型钢并绑扎钢筋骨架后浇筑预制高性能混凝

土，待预制高性能混凝土养护完成后；第二步，

浇筑内部现浇混凝土以形成完整的 PPSRC短柱试

件。HPSRC短柱试件的制作过程与 PPSRC短柱

试件制作的第一步相同，但待预制高性能混凝土

养护完成后即形成完整的 HPSRC短柱试件。在实

际工程应用中，用于高层柱构件的 HPSRC柱柱芯

可填充保温隔热材料或隔音材料以进一步提升

PPRSC结构的性能。

 
 

表 1    试件设计参数

Table 1    Parameters of test specimens
 

试件编号 λ 截面形式 N /kN fcu, o /MPa fcu, i /MPa
型钢 钢筋

型钢型号 ρss /(%) 纵筋 (ρls) 箍筋 (ρts)

HPSRC-1 1.5 空心 1200 92.3 − 2(HN175×90×5×8) 5.0 12 18 (3.4%) 8@65 (1.26%)

HPSRC-2 1.5 空心 1200 92.3 − 2(HN175×90×5×8) 5.0 12 28 (8.2%) 8@65 (1.26%)

HPSRC-3 1.5 空心 1500 92.3 − 2(HN175×90×5×8) 5.0 12 28 (8.2%) 8@65 (1.26%)

HPSRC-4 1.5 空心 1500 92.3 − 2(HN175×90×5×8) 5.0 12 28 (8.2%) 8@40 (2.00%)

PPSRC-1 1.5 实心 1200 92.3 31.97 2(HN175×90×5×8) 5.0 12 18 (3.4%) 8@65 (1.26%)

PPSRC-2 1.5 实心 1200 92.3 31.97 2(HN175×90×5×8) 5.0 12 28 (8.2%) 8@65 (1.26%)

PPSRC-3 1.5 实心 1500 92.3 31.97 2(HN175×90×5×8) 5.0 12 28 (8.2%) 8@65 (1.26%)

PPSRC-4 1.5 实心 1500 92.3 62.63 2(HN175×90×5×8) 5.0 12 28 (8.2%) 8@65 (1.26%)

PPSRC-5 1.5 实心 1500 92.3 31.97 2(HN175×90×5×8) 5.0 12 28 (8.2%) 8@40 (2.00%)

PPSRC-6 1.5 实心 1500 92.3 92.30 2(HN175×90×5×8) 5.0 12 28 (8.2%) 8@65 (1.26%)

注：λ为剪跨比；N为轴压力；fcu, o为预制混凝土立方体强度；fcu, i为现浇混凝土立方体强度；ρss为型钢配钢率；ρls为配筋率；ρts为体积配箍率。
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图 2    试件设计　/mm 
Fig. 2    Specimen design 

 

1.2    材料力学性能

本试验采用的 RPC由水泥、硅灰、粉煤灰、

矿渣、石英砂、高性能减水剂及钢纤维拌制而

成，钢纤维的体积掺量为 1.5%，其配合比见表 2。
RPC中使用的钢纤维为直径 0.2 mm、长度 13.0 mm
的镀铜平直纤维，其抗拉强度为 2850 MPa。所有

试件均为同批浇筑，自然养护，试验前对预留的

标准立方体试块进行测试
[15]
，测得 RPC的立方体

抗压强度平均值 fcu,o=92.3 MPa，受拉强度平均值

ft,o=5.76 MPa。内部现浇混凝土实测混凝土立方体

抗压强度平均值分别为 31.97  MPa、62.63  MPa
和 92.3 MPa。依据《金属材料 拉伸试验：第 1部
分：室温试验方法》(GB/T 228.1−2010)，对钢筋

及型钢进行材性试验，具体实测结果见表 3。
1.3    加载制度及量测方案

如图 3所示，试验加载方式为悬臂式，水平

荷载通过 2500 kN电液伺服作动器施加，轴向荷

载通过在刚性大梁上可水平滑动的 5000 kN油压

千斤顶施加于柱顶。试验正式加载时，首先由油

压千斤顶在柱顶施加目标轴向压力，然后利用电

液伺服作动器在柱顶加载点施加水平低周反复荷

载。水平低周反复荷载采用位移控制加载，前

5级荷载的目标位移角分别为 0.2%、0.4%、0.6%、

0.8%、1.0%，每级循环 1次；此后每级位移角的

增量为 0.5%，每级循环 3次，当水平荷载下降至

最大荷载的 80%以下时停止加载，具体加载制度

如图 4所示，其中，Δ为加载点位移，n为加载步。
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Fig. 4    Loading protocol
 

 

试验过程中主要测点布置如下：在柱顶加载

点处布置电子位移计测定水平位移；在地梁中部

布置电子位移计观测柱底滑移；在柱根 300 mm范

围内布置交叉百分表以观察混凝土应变，位移计

与应变测点布置见图 5。其中 S1~S3为箍筋轴向应

 

表 2    活性粉末混凝土配合比

Table 2    Designed mix proportions of RPC
 

52.5级水泥 粉煤灰 硅灰 矿粉

1 0.2 0.15 0.1

石英砂 高效减水剂 钢纤维 水灰比

1.3 0.003 0.15 0.22

注：钢纤维掺量为体积比，其余组分均为质量比。

 

表 3    钢材力学性能

Table 3    Mechanical properties of steel reinforcements
 

钢材 类别 钢材牌号 fy /MPa fu /MPa

型钢
翼缘

HN175×90×5×8
Q235 311.7 438.3

腹板 Q235 272.5 520.0

纵筋
18 HRB400 443.5 598.0

28 HRB400 487.6 603.4

箍筋 8 HPB300 393.2 562.3

注：fy 为钢材屈服强度；fu 为钢材抗拉强度。
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变片，L1~L4为纵筋轴向应变片，W1~W7为型钢

腹板三向应变片，F1与 F2为型钢翼缘轴向应

变片。

2    试验结果及分析

2.1    试件破坏形态

试件的破坏形态如图 6所示，主要试验结果

如表 4所示。与参考文献 [12]中记载的 PPSRC
与 HPSRC长柱试件发生弯曲破坏或弯曲控制的弯

剪破坏不同，本文试验中剪跨比较小的 PPSRC与

HPSRC短柱试件的破坏形态分为弯剪破坏 (F-S)
和剪切破坏两种 (S)。纵筋配筋率较小的试件发生

弯剪破坏，即加载初期柱两侧出现水平弯曲裂

缝，并随着加载位移增大而在水平向发展。接近

峰值荷载后，部分水平裂缝开始沿斜向发展，最

终破坏时纵筋、型钢翼缘与箍筋均发生屈服，水

平弯曲裂缝与斜向剪切裂缝均有不同程度的加

宽，即试件最终的破坏形态表现为弯曲破坏与剪

切破坏共同控制的复合破坏形态。

如图 6(a)、图 6(e)所示，相比于高配筋率的

试件，最终破坏时低配筋率的 PPSRC短柱与HPSRC
短柱的水平弯曲裂缝数量更多且发展更为充分，

同时因往复加载而导致的剪切裂缝处的混凝土脱

落程度更低，表明低配筋率的试件因弯曲承载力
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图 5    测点布置　/mm 
Fig. 5    Layout of LVDTs and strain gauges

 

 

钢纤维

无明显屈曲 无明显屈曲

(a) 试件 HPSRC-1 (b) 试件 HPSRC-2 (c) 试件 HPSRC-3 (d) 试件 HPSRC-4 (e) 试件 PPSRC-1

(f) 试件 PPSRC-2 (g) 试件 PPSRC-3 (h) 试件 PPSRC-4 (i) 试件 PPSRC-5 (j) 试件 PPSRC-6

(k) 钢纤维的作用 (l) 试件 HPSRC-1 破碎后 (m) 试件 PPSRC-6 破碎后

图 6    试件破坏形态

Fig. 6    Failure patterns of test specimens
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较低而导致剪切破坏的发展不够充分。相比于空

心试件 HPSRC-1，实心试件 PPSRC-1短柱柱身裂

缝数量更少，表明现浇混凝土的存在能有效降低

预制部分混凝土在往复荷载下的损伤。如图 6(b)、
图 6(c)、 图 6(d)、 图 6(f)、 图 6(g)、 图 6(h)与
图 6(j)所示，除去试件 HPSRC-1与 PPSRC-1，其

余试件均发生典型的剪切破坏，即加载初期柱两

侧出现水平弯曲裂缝，但随加载位移增大水平裂

缝的发展受到有效抑制，同时在柱身出现多条斜

向腹剪裂缝，裂缝数量与长度并随着加载历程不

断增多与发展。相比于其余试件，配箍率较大的

试件 HPSRC-4与 PPSRC-5柱身斜裂缝发展程度最

小，且在加载结束时也并未出现裂缝宽度较大的

主斜裂缝，说明配箍率的增加可以有效抑制斜裂

缝的开展。同时轴压力较大的试件 HPSRC-3与
PPSRC-3的柱身混凝土局部剥落情况比轴压力较

小的试件 HPSRC-2与 PPSRC-2更严重，说明轴压

力的增加会加重往复荷载作用下试件预制部分的

损伤。

在加载过程中，各试件表面均未发展明显的

纵向黏结裂缝，说明高强螺栓连接件可保证预制

混凝土、型钢及现浇混凝土的共同工作性能。如

图 6(k)所示，相比于型钢超高强混凝土短柱，由

于 PPSRC短柱试件与 HPSRC短柱试件的预制外

壳均采用配置钢纤维的 RPC浇筑，钢纤维的桥联

作用能有效抑制裂缝的产生与发展，且各试件在

加载过程中均未出现明显的混凝土剥落现象
[16]
。

如图 6(l)、图 6(m)所示，加载结束后，部分试件

被破碎以观察内部纵筋、型钢及混凝土的损伤情

况，结果表明各试件中型钢与受力纵筋均未发生

明显的屈曲，表明各试件的高性能混凝土外壳均

可有效约束其内部的型钢与纵筋。

2.2    应变分析

图 7记录了部分试件中应变片实测箍筋及纵

筋的应变发展情况。箍筋的应变发展可以直观地

体现斜裂缝的发展趋势，由图 7(a)、图 7(b)及
图 7(c)可以看出，在试件最终破坏时，PPSRC短

柱试件与 HPSRC短柱试件中的箍筋均已受拉屈

服，说明两类试件中的斜裂缝发展较为显著。由

图 7(a)可以看出，空心试件 HPSRC-1在达到其峰

值荷载时箍筋的应变出现了明显的平台段，说

明在此荷载水平下裂缝突然加宽，而实心试件

PSPRC-4与 PPSRC-6的箍筋应变均未出现明显的

平台段，说明型钢内部混凝土有效地分担了部分

水平荷载，从而有效控制了预制 RPC外壳的斜裂

缝发展。
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(f) 试件 PPSRC-4 纵筋应变

图 7    应变分析

Fig. 7    Strain analysis
 

 

纵筋的应变发展可以直观地体现试件的破坏

形态，如图 7(d)、图 7(e)及图 7(f)可以看出，在

达到试件峰值荷载时，试件 HPSRC-1与 PPSRC-1
的纵筋均已屈服，结合之前分析中试件 HPSRC-1
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与 PPSRC-1到达其峰值荷载前箍筋也均已屈服的

情况可以看出配筋率较小的试件均发生弯剪破

坏，这与前述的试件破坏形态相吻合。如图 7(f)
所示，在加载结束时试件 PPSRC-4的纵筋虽亦受

拉屈服，但其实测应变仅小幅度超越纵筋受拉屈

服应变，说明高配筋率的试件在受力过程中纵筋

基本处于弹性受力阶段，试件未到达其弯曲承载

力，故其破坏形态主要由剪切破坏控制。

2.3    滞回曲线

滞回曲线是结构构件在低周往复荷载作用下

水平荷载与水平位移之间的关系，是结构构件抗

震性能的综合体现。图 8为各试件的荷载-位移滞

回曲线，其中，Δ为加载点位移，P为加载点水平

荷载，对比各试件的滞回曲线可知：

1)在试件加载初期，荷载和位移近似呈线性

关系，滞回曲线包围的面积很小，试件刚度退化

不明显，残余变形很小，试件处于弹性工作状

态。试件出现首条裂缝的侧移角为约为 1.0%，大

于未掺杂钢纤维的型钢高强混凝土柱
[16 − 17]

，说明

钢纤维较好地起到了阻裂的作用。随着水平位移

的增加，试件表面裂缝不断产生并发展，滞回环

包围的面积不断变大，试件进入弹塑性工作状态。

由于内部型钢的存在，PPSRC短柱试件与 HPSRC
短柱试件的滞回曲线均呈稳定的梭形，且未出现

明显的捏拢。

2)为了保证型钢翼缘的保护层厚度进而确保

型钢与混凝土间的组合作用
[18]
，同时为了形成型

钢内筒以便于现浇混凝土的浇筑，各试件中型钢

均为十字型钢且配钢率偏小 (5%)，故滞回曲线的

饱满程度相对于大配钢率型钢高强混凝土柱较

弱
[17]
。但在实际工程应用中，足尺的 PPSRC短柱

及 HPSRC短柱可通过增大型钢配钢率来进一步提

升耗能能力
[19]
。

3)在其余设计参数相同时，PPSRC短柱试件

的滞回曲线比 HPSRC短柱试件的更为饱满，说明

内部现浇混凝土的存在能大幅增加 PPSRC短柱的

耗能及变形能力。这是因为柱芯现浇混凝土受到

型钢的有效约束，拥有较高的强度及变形性能。

2.4    骨架曲线

试件的骨架曲线是指荷载-位移滞回曲线中的

每一级荷载的第一次循环的峰值点所连成的外包

络曲线。各试件的骨架曲线如图 9所示，对比各

试件的骨架曲线可知：

1)各试件的骨架曲线均可分为上升段、强化

段及下降段。由图 9(a)可以看出，HPSRC短柱试

件中，配箍率最高的试件 HPSRC-4具有最高的

初始刚度及峰值承载力，而配筋率最低的试件

HPSRC-1具有最低的初始刚度及峰值承载力。这

是因为试件 HPSRC-1的弯曲承载力相对于其余高

配筋率的试件较低，破坏形态为体现出一部分弯

曲破坏特征的弯剪破坏，故其峰值承载力受到一

定程度的制约；而试件 HPSRC-4因其配箍率较

高，对内部混凝土的约束更强，破坏时有更多的箍

筋可参与受剪，故体现出最好的滞回性能。相对于

试件 HPSRC-2，承受轴压力更高的试件 HPSRC-3
的骨架曲线波动程度更大，曲线下降程度更剧

烈，说明增加轴压力对 HPSRC短柱试件的滞回性

能有不利影响。

2)由图 9(b)可以看出，PPSRC短柱试件中，

现浇 RPC的试件 PPSRC-6具有最高的初始刚度及

峰值承载力，与 HPSRC短柱试件相似，配筋率最

低的试件 PPSRC-1具有最低的初始刚度及峰值承

载力。对比试件 PPSRC-2与 PPSRC-3的骨架曲线

可知，承受轴压力更大的试件 PPSRC-3的峰值承

载力更高但骨架曲线下降段更陡峭，说明增加轴

压力可提升 PPSRC短柱试件的受剪承载力但会降

低其变形性能。对比试件 PPSRC-3与 PPSRC-5的
骨架曲线可知，提升体积配箍率可显著提高 PPSRC
短柱试件的承载与变形能力。对比试件 PPSRC-3、
PPSRC-4与 PPSRC-6的骨架曲线可知，内部现浇

混凝土强度的提升可大幅提高 PPSRC短柱试件的

受剪承载力与变形能力。值得注意的是，除峰值

承载力外，内浇 C60级混凝土的试件 PPSRC-4
与内浇 RPC的试件 PPSRC-6的骨架曲线下降段均

较为平缓，说明适量提高内部现浇混凝土强度可

有效提升 PPSRC短柱的滞回性能。

2.5    刚度退化

试验过程中，由于试件的累积损伤，导致试

件的割线刚度随位移加载循环的增加而逐渐减

小，这种现象称为刚度退化。试件的割线刚度为

每次循环的正向或负向最大荷载与相应位移的比

值，其表达式为：

Ki+=
+Pi

+∆i
(1)

Ki−=
−Pi

−∆i
(2)
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式中：Ki+和 Ki−为第 i级加载下正、反加载的刚

度；+Δi 和−Δi 分别为第 i级加载下正、反向水平

峰值荷载对应的侧移；+Pi 和−Pi 分别为第 i级加

载第 1次循环的正、反向水平峰值荷载值。
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(c) 试件 HPSRC-3

图 8    试件滞回曲线

Fig. 8    Hysteretic loops of test specimens
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各试件刚度退化曲线汇总见图 10。由图 10可
以看出，因为内部现浇混凝土的存在，PPSRC短

柱试件的初始刚度均高于 HPSRC短柱试件的。内

部现浇 RPC的试件 PPSRC-6表现出最高的初始刚

度，发生弯剪破坏的试件 HPSRC-1与 PPSRC-1表
现出最低的初始刚度。总体来说，PPSRC短柱与

HPSRC短柱试件的刚度均随侧移的增加而逐渐降

低，但由于各试件均配置了高性能混凝土外壳，在

两类试件中均未发现刚度的突然退化。由图 10(a)可
知，HPSRC短柱试件中，配箍率最大的试件HPSRC-
4体现出最稳定的承载力退化；同时由图 10(b)可
知，增大配箍率及内部现浇混凝土强度可有效缓

解 PPSRC短柱试件不稳定的刚度退化，轴压力对

PPSRC短柱的刚度退化影响较小。

2.6    位移延性

试验实测各试件的承载力、位移及位移延性

系数如表 4所示。其中，各试件的屈服荷载 Py 及
屈服位移 Δy 使用作图法确定

[20]
，定义试件的水平

荷载下降至峰值荷载 80%时对应的加载点侧移为

极限位移 Δu，位移延性系数µ取µ=Δu/Δy。试件的

屈服点具体定义方法如图 11所示，过坐标轴原点

O做骨架曲线的切线并与过骨架曲线峰值点的水

平线相交于点 A，点 B为点 A在骨架曲线上的垂

直投影，之后连接 OB并延伸与过骨架曲线峰值点

的水平线交于点 C，则点 C在骨架曲线上的垂直

投影即为试件屈服点。

由表 4可以看出，由于内部混凝土的存在，

PPSRC短柱试件相对于 HPSRC短柱试件表现出

更高的位移延性系数，说明内部混凝土可有效提

升 PPSRC短柱的变形能力。对比试件 PPSRC-1
与 PPSRC-2及试件 HPSRC-1与 HPSRC-2的位移

延性系数可知，发生弯剪破坏的试件表现出略高

的位移延性；由表 4可知，低轴压力的试件HPSRC-
2与 PPSRC-2的位移延性系数均为高轴压力的试

件 HPSRC-3与 PPSRC-3的 1.20倍，说明提高轴

压力会降低两类试件的变形能力；高配箍率的试

件 HPSRC-4与 PPSRC-5的位移延性系数为低配箍

率的试件 HPSRC-3与 PPSRC-3的 1.58倍及 1.52
倍，说明提高配箍率可有效提升两类试件的位移

延性。

值得注意的是，内部现浇 C60级混凝土的试

件 PSPRC-4与内部现浇 RPC的试件 PPSRC-6的
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图 9    试件骨架曲线

Fig. 9    Skeleton curves of test specimens
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图 10    试件刚度退化曲线

Fig. 10    Stiffness degradation of test specimens
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位移延性系数为内部现浇 C30级混凝土的试件

PPSRC-3的 2.16倍与 1.90倍，说明提高内部现浇

混凝土强度可大幅度提升 PPSRC短柱的变形性

能。其主要原因是内部填充 C30级混凝土的试件

中型钢与内部混凝土的承载力与变形能力远低于

型钢外部的预制 RPC外壳，因而造成内外部承载

力与刚度的不协调，而被型钢约束的 C60级混凝

土及 RPC可大幅提升 PPSRC柱内部的承载力与变

形能力，从而大幅提升了其位移延性。同时从表 4
可以看出，部分发生剪切破坏的试件 (试件 HPSRC-
4、PPSRC-4、PPSRC-5与 PPSRC-6)的位移延性

系数大于发生弯剪破坏的试件 (试件 HPSRC-1与
PPSRC-1)，说明增加配箍率与适度提升内部现浇

混凝土强度可有效改善两类试件发生剪切破坏

时的位移延性，可将 PPSRC短柱与 HPSRC短柱

的脆性破坏模式 (µ<2.0)转化为高延性破坏模式

(µ>3.0)[21]。
2.7    耗能能力

结构或构件的累积耗能 Esum 是指荷载-位移曲

线中所有滞回环包围面积的总和，详见表 4与图 12。
与位移延性表现出的特征类似，PPSRC短柱试件

的累积耗能远高于 HPSRC短柱试件的，其中高配

箍率试件 PPSRC-5的累积耗能是试件 HPSRC-4的
200.13%，内部现浇 RPC的试件 PPSRC-6的累积

耗能是试件 HPSRC-4的 268.12%，说明 PPSRC短

柱的滞回性能明显优于 HPSRC短柱的。高轴压力

的试件 HPSRC-3破坏时的累计耗能相对于低轴压

力的试件 HPSRC-2降低了 16.89%，同时高轴压力

的试件 PPSRC-3破坏时的累计耗能相对于低轴压

力的试件 PPSRC-2仅降低了 3.20%，说明轴压力

的提高会降低 PPSRC短柱与 HPSRC短柱的耗能

能力，但 PPSRC短柱的降低幅度远低于 HPSRC

 

表 4    试验结果汇总

Table 4    Summary of test results
 

试件编号 破坏形态 加载方向 Δy /mm Py /kN Δu /mm Pm /kN Pm/kN Esum /(kN·m) µ μ

HPSRC-1 弯剪破坏
正向 10.04 572.33 22.50 690.91

690.03 91.40
2.24

2.31
负向   9.44 579.06 22.48 689.14 2.38

HPSRC-2 剪切破坏
正向   9.03 640.13 21.67 754.83

751.49 126.14
2.40

2.31
负向   9.93 637.10 21.95 748.14 2.21

HPSRC-3 剪切破坏
正向 13.17 558.41 24.90 698.76

760.07 107.91
1.89

1.92
负向 12.82 733.37 25.00 821.37 1.95

HPSRC-4 剪切破坏
正向   7.08 790.34 23.58 912.31

811.68 144.15
3.33

3.03
负向   9.14 646.42 24.95 711.05 2.73

PPSRC-1 弯剪破坏
正向   8.13 548.98 22.49 698.49

669.56 123.53
2.77

2.67
负向   8.74 534.83 22.46 640.63 2.57

PPSRC-2 剪切破坏
正向 13.23 733.37 30.00 843.58

854.19 208.26
2.27

2.47
负向 11.21 699.97 29.82 864.79 2.66

PPSRC-3 剪切破坏
正向 14.05 636.75 29.79 812.76

889.93 201.80
2.12

2.05
负向 15.15 830.76 30.00 967.09 1.98

PPSRC-4 剪切破坏
正向   6.11 739.90 30.00 967.55

898.60 317.59
4.91

4.43
负向   7.53 734.98 29.74 829.64 3.95

PPSRC-5 剪切破坏
正向   9.29 774.28 30.01 964.09

926.29 288.05
3.23

3.12
负向   9.95 789.01 29.85 888.49 3.00

PPSRC-6 剪切破坏
正向   7.86 828.30 30.28 975.34

982.17 386.50
3.85

3.89
负向   8.14 847.61 32.00 988.99 3.93

注：Δy 为试件屈服位移；Δu 为试件极限位移；Py 为试件屈服荷载；Pm 为试件峰值荷载；Esum 为试件累积耗能；µ为试件位移延性系数。
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图 11    试件屈服点的定义

Fig. 11    Determination of yield point of specimens
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短柱的。主要原因是试件型钢外侧的 RC部分容易

受到轴压力的影响，而 PPSRC短柱因内部混凝土

的存在其型钢外侧 RC部分承担的轴压力相对于

HPSRC短柱中型钢外侧 RC部分较低。
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图 12    试件累积耗能曲线

Fig. 12    Cumulative energy dissipation of test specimens
 

 

值得注意的是，内部现浇 C60级混凝土的试

件 PSPRC-4与内部现浇 RPC的试件 PPSRC-6的
累积耗能为内部现浇 C30级混凝土的试件 PPSRC-3
的 1.57倍与 1.91倍，说明提高现浇混凝土强度可

大幅度提升 PPSRC短柱的耗能性能。综上所述，

适当提升内部混凝土强度可以同时提升 PPSRC短

柱的刚度退化特性、位移延性与耗能能力，故在

实际工程应用中，可以使用造价相对 RPC较低的

高强混凝土浇筑 PPSRC柱柱芯以在保证抗震性能

的前提下降低造价。

3    受剪承载力

PPSRC短柱与 HPSRC短柱的受剪承载力计

算简图如图 13所示，因为两类试件均采用十字型

钢，故可认为沿水平力加载方向的型钢腹板与型

钢翼缘均可直接参与试件的受剪行为。基于现行

《组合结构设计规范》 (JGJ 138−2016)[18] 与《钢骨

混凝土结构技术规程》(YB9082−2006)[22]，结合

PPSRC短柱与 HPSRC短柱试件的特点对其受剪

承载力公式进行改进。考虑到 PPSRC短柱同一截

面中存在两种不同强度的混凝土，采用面积加权

法可得到换算混凝土受拉强度：

ft,com=
Acp

Acp+Acc
ft,o+

Acc

Acp+Acc
ft,i (3)

式中：ft,com 为换算混凝土受拉强度；Acc 为现浇混

凝土面积；Acp 为预制混凝土面积；ft,o 为预制混凝

土受拉强度；ft,i 为现浇混凝土受拉强度。
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图 13    计算简图

Fig. 13    Calculation sketch
 

 

PPSRC短柱受剪承载力计算公式为：

Vc,PPSRC=
1.05
λ+1

ft,combch0+ fyv
Asv

s
h0+

1
√

3
( fywAw+2 fyfAf

)+0.056N (4)

式中：Vc,PPSRC 为 PPSRC短柱试件的受剪承载

力；λ为试验剪跨比；bc 为柱宽；h0 为有效柱

高，取柱受拉边缘至受拉钢筋形心的距离；fyv 为
箍筋屈服强度；Asv 为同一截面位置箍筋各肢面积

之和；s为箍筋间距；fyw 为型钢腹板屈服强度；

Aw 为型钢腹板截面面积；fyf 为型钢翼缘屈服强

度；Af 为型钢翼缘截面面积；N为轴压力。

HPSRC短柱受剪承载力计算公式为：

Vc,HPSRC=
1.05
λ+1

ft,o (bc−hw)h0+ fyv
Asv

s
h0+

1
√

3
( fywAw+2 fyfAf)+0.056N (5)

式中：Vc,HPSRC 为 HPSRC短柱试件的受剪承载

力；hw 为型钢腹板高度，其他符号意义同上。

根据上述方法计算出的 PPSRC短柱试件与

HPSRC短柱试件的受剪承载力见表 5。由表 5可
知，式 (4)与式 (5)的计算值高估了试件 PPSRC-1
与HPSRC-1的受剪承载力，这是因为试件 PPSRC-1
与 HPSRC-1均发生弯剪破坏，从而限制了其受剪
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性能的充分发挥。在其余发生剪切破坏的试件

中，使用本文提出的计算公式计算出的受剪承载

力均与试验值吻合良好，计算承载力与试验承载

力比值均值为 0.94，变异系数为 0.10。证明本文

提出的受剪承载力计算公式行之有效，可供实际

工程参考。与此同时，为了进一步保证实际设计

时的安全与方便性，本文将式 (4)与式 (5)中的换

算混凝土受拉强度替换为内、外混凝土受拉强度

的较小值对本文试件受剪承载力进行了计算。如

表 5所示，计算承载力与试验承载力比值均值为

0.91，变异系数为 0.10，计算结果表明在不计预

制 RPC的受拉承载力时，采用内、外混凝土受拉

强度的较小值计算得到的 PPSRC柱受剪承载力被

明显低估了，而当预制混凝土采用普通高强混凝

土浇筑时，该简化方法则可以在简化计算方法的

同时得到较为安全的结果。
 
 

表 5    试验值与计算值比较
Table 5    Comparison of test and predicted results

 

试件编号 截面形式 Ve /kN Vc-1 /kN Vc-1/Ve Vc-2 /kN Vc-2/Ve

HPSRC-1 空心 690.03 699.44 1.01 699.44 1.01

HPSRC-2 空心 751.49 694.23 0.92 694.23 0.92

HPSRC-3 空心 760.07 711.03 0.94 711.03 0.94

HPSRC-4 空心 811.68 810.96 1.00 810.96 1.00

PPSRC-1 实心 669.56 769.39 1.15 707.00 1.06

PPSRC-2 实心 854.19 760.48 0.89 701.56 0.82

PPSRC-3 实心 889.93 777.28 0.87 718.36 0.81

PPSRC-4 实心 898.60 788.65 0.88 752.30 0.84

PPSRC-5 实心 926.29 877.21 0.95 818.29 0.88

PPSRC-6 实心 982.17 806.95 0.82 806.95 0.82

平均值 0.94 0.91

变异系数 0.10 0.10
注：Ve 为实测试件峰值承载力；Vc-1 为采用换算混凝土受拉强度计

算的试件受剪承载力；Vc-2 为采用内、外混凝土受拉强度较小

值计算的试件受剪承载力。
 
 

4    结论

通过对 4个 HPSRC短柱试件及 6个 PPSRC短

柱试件的拟静力试验及分析，可以得到以下结论：

(1) PPSRC短柱与 HPSRC短柱中的预制高性

能混凝土、型钢与现浇混凝土有较好的共同工作

性能，破坏时各试件中均未发现明显的纵向黏结

裂缝，高强螺栓连接件可较好地保证各试件的组

合作用。在各试件中，纵筋配筋率较小的试件发

生弯剪破坏，其余试件均发生剪切破坏。同时各

试件中配置钢纤维的 RPC外壳可有效避免因往复

加载而导致的混凝土脱落及裂缝开展。

(2) PPSRC短柱相比于 HPSRC短柱拥有更好

的滞回性能、承载能力及耗能能力。其他设计参

数相同时，内部混凝土强度较高、轴压力较大、

配筋率及配箍率较大的试件受剪承载力较高；内

部混凝土强度较低，轴压力较大及配箍率较小的

试件位移延性及耗能能力相对较差。适当提升内

部混凝土强度和配箍率可大幅提高 PPSRC短柱与

HPSRC短柱试件的耗能及变形能力，同时可将

PPSRC短柱的破坏模式由脆性破坏 (µ<2.0)转变为

延性破坏 (µ>3.0)。
(3) 因为柱芯混凝土的存在，PPSRC短柱试件

的初始刚度高于 HPSRC短柱试件的，同时在两类

试件中均未发现刚度的突然退化。内部现浇混凝

土强度较高、轴压力较低及配箍率较大的试件体

现出更稳定的刚度退化趋势。在实际应用中，

PPSRC短柱可用于结构底层重载柱以提升整个结

构的抗震性能，而 HPSRC短柱虽滞回性能相比

于 PPSRC短柱较弱，但用于高层结构柱时仍可提

供充足的承载能力与耗能能力，并可降低整个结

构的自重。

(4) 基于试验结果及现行规范提出了 PPSRC
短柱与 HPSRC短柱的受剪承载力计算方法，结果

表明计算结果与试验结果吻合较好，可供实际工

程参考使用。
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