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摘 要:针对传统埋入式柱脚施工繁琐、经济性差及外露式柱脚抗震性能不足等问题,提出一种内置传力芯

柱的钢管混凝土(concrete-filled
 

steel
 

tube,CFST)柱脚。该构造通过在钢管内部设置钢筋混凝土核心柱,
并与内壁栓钉协同工作,从而形成高效组合传力机制。为系统评估CFST柱脚力学性能,采用1∶4缩尺拟

静力试验与精细化有限元模拟,研究了其破坏模式、滞回特性及抗震性能,并与同规格外露式及埋入式柱脚

进行对比。结果表明:CFST柱脚的受力机制类似于钢筋混凝土结构,破坏过程呈现明显塑性发展特征,最
终破坏模式为柱脚区域混凝土压溃及内部纵筋屈服,表现出典型的延性破坏特征。与外露式柱脚相比,

CFST柱脚的承载力与延性显著提升,骨架曲线下降平缓,累计耗能能力增幅超过130%,刚度退化更为缓

慢,综合抗震性能得到实质性改善。与埋入式柱脚相比,CFST柱脚的极限承载力基本相当,但在大变形阶

段其承载力保持率达92%,有效避免了因局部屈曲引发的脆性破坏,展现出更优越的延性性能和抗倒塌能

力。此外,CFST柱脚采用外露式构造,避免了深埋作业,在确保良好抗震能力的同时显著简化了施工流程,
降低了工程造价。该研究为钢结构柱脚提供了一种兼具技术先进性与经济可行性的新型解决方案。
关键词:CFST柱脚;拟静力试验;有限元模拟;力学性能;破坏模式
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  钢结构凭借其高强度、自重轻及良好延性等优

势,已成为大跨度建筑和高烈度抗震设防区的主流

结构形式。柱脚作为上部结构与基础之间的关键

传力节点,其力学性能直接影响整体结构的承载机

制与抗震行为[1]。根据受力特征,柱脚通常划分为

刚接与铰接两类。刚接柱脚能够可靠传递弯矩、剪
力及轴力,因而在对变形敏感的高层与大跨度结构

中应用广泛。工程中常见的刚接柱脚主要以埋入

式连接为典型构造。
《组合结构设计规范》JGJ

 

138—2016[2]对埋入

式柱脚的设计方法作出了系统规定,其中埋置深度

作为控制应力传递的关键参数,对保证承载性能与

构造合理性至关重要。围绕该参数,王燕[3]指出,当
埋深达到2~3倍截面高度时可有效控制节点变形。
杨建等[4-5]发现柱脚抗侧刚度随埋深增加而提高,但
当埋深比超过2.5后,刚度增益趋于平缓。金党耀

等[6]试验表明埋深达到2.5倍截面高度时可充分发

挥节点传力机制。Grilli等[7]重点分析了埋深对抗

震性能的影响规律。王桢希等[8]研究了埋深比与栓

钉配置对柱脚滞回性能的影响,发现耗能能力随埋

深比增大而提升。胡卫中等[9]研究表明埋深比由

1.0增加至1.5时,可有效提高极限承载力。鉴于



埋入式柱脚的弊端,学者们对其进行了改进,Ina-
masu等[10-12]通过在埋入段设置截面削弱区并粘贴

耗能材料,提高了埋入式柱脚的延性。Tan等[13]通

过在钢管埋入段增加加强梁,提高了埋入式柱脚的

抗剪性能。然而在实际施工中,埋深通常难以精确

保证,尤其是位于核心区的深层地下交通枢纽,该
问题尤为突出[14],且该类柱脚存在工艺复杂、造价

高及后期维护困难等问题[15]。
随着工程实践对承载力和抗震性能要求的不

断提高,钢-混组合埋入式柱脚诞生,多用于桥梁工

程中[16]。Chen等[17]研究结果表明,纤维材料及钢

管共同对内部混凝土柱进行约束,可提高其极限承

载力。Yang等[18]发现钢管壁厚对混凝土柱的约束

呈正相关。Cai等[19]试验表明,加厚钢管可延缓刚

度衰退和强度衰退。Liu等[20]发现,截面宽厚比与

钢管约束效果呈负相关。综上所述,钢-混凝土组合

柱脚在极限承载力与延性方面均有显著提升,但其

本质上仍属于埋入式柱脚。因此,埋入深度对其抗

震性能的影响依然是不可忽视的关键因素。
外露式柱脚作为铰接式柱脚,具有构造简单、

施工便捷的优点。然而,其抗震性能高度依赖锚栓

的力学行为,易出现局部破坏甚至诱发连续性倒

塌[21]。基于此,学者们提出摇摆柱脚,在外露式柱

脚的基础上增设耗能单元,弥补其缺陷。崔瑶等[22]

对外露式柱脚增设保险丝,提高了柱脚的抗震性能

及自复位能力。薛凯等[23]通过增设两层底板实现

了双屈服机制,结果表明底板厚度与柱脚耗能呈正

相关。陈刚等[24]将外露式柱脚中的锚栓与阻尼器

结合,其抗变形及耗能能力得到提升。Li等[25]通过

端板摩擦耗能代替外露式柱脚屈服耗能,可使柱脚

达到无损耗能。李国强等[26]提出一种可更换消能

摇摆钢柱柱脚节点,可提高柱脚的抗拔承载力和延

性。上述研究表明,外露式柱脚的抗震机制与埋入

式存在本质区别,如今多通过增设耗能单元、应用

纤维增 强 材 料、转 变 为 可 修 复 节 点 来 弥 补 其 缺

点[27-30],但其抗震性能仍普遍低于埋入式构造。
基于埋入式柱脚以及外露式柱脚的缺陷,多位

学者综合两者优点,提出在减小埋置深度的基础

上,保持柱脚的刚性连接。张素梅等[31]以深圳岗厦

北综合交通枢纽为工程实例对半埋入式柱脚进行

了拟静力试验,结果表明该连接方式在1.2倍设计

荷载工况下,其刚度未出现显著衰退,满足结构安

全要求。宋志文[32]的研究表明,半埋入式型钢混凝

土柱柱脚刚度优良,极限承载力为设计承载力的

3.3倍。Rehmat等[33]通过用超高性能混凝土代替

埋入段钢管周边混凝土以达到减小埋置深度的目

标。Khateeb等[34]通过在承台底部设置预埋钢管,
与埋入段钢管进行机械连接的方式降低埋深。除

结构形式研究以外,低埋深比柱脚受力计算方法也

得到同步发展。赵宪忠等[35]提出一种针对低埋深

比柱脚的转动刚度预测模型,相较于传统模型,计
算精度提高了23%。张一爽等[36]提出了外包式钢

柱脚的压弯剪承载力计算方法及相关构造要求。
综合而言,外包式柱脚作为半埋入式连接的主要构

造形式应用于多项工程中[37-38]。
钢结构柱脚的连接方式多样,学者们对其进行

了对比研究。吴庆雄等[39]研究结果表明,埋入式连

接的柱脚具有优良的耗能能力,但延性较差,外露

式及外包式耗能能力相较埋入式降低,但延性提

高。蔡新江等[40]发现刚性连接柱脚抗震性能最优

但延性差,外露式柱脚变形能力强但抗震性能较

差。综上所述,埋入式柱脚抗震性能最优但延性差

且因埋深过大导致施工复杂、造价偏高;外露式柱

脚虽施工便利但抗震性能不足;外包式柱脚介于两

者之间表现出较好的综合性能。
针对上述传统柱脚各自存在的局限,提出一种

内置传力芯柱的钢管混凝土(concrete-filled
 

steel
 

tube,CFST)柱脚。该构造融合埋入式柱脚的抗震

性能与外露式柱脚的施工便利性,在简化施工、节
约造价的同时,确保结构具备良好的抗震能力。其

设计理念参考埋入式柱脚的传力机制,采用内部混

凝土填充的连接方式,在柱身根部区域灌注混凝

土,使承台与柱身内部混凝土形成整体连接,从而

有效传递弯矩与剪力;同时,在内部浇筑混凝土中

配置钢筋笼,将其下端锚固于承台,形成内置钢筋

混凝土柱,进一步增强柱脚刚度。此外,在钢管内

壁按一定环向与竖向间距焊接栓钉,使其与内部混

凝土形成机械咬合,确保在地震作用下钢管与混凝

土协同工作,提高连接强度与整体稳定性。CFST
柱脚的具体构造如图1所示。

图1 CFST柱脚结构

Fig.1 Structure
 

of
 

CFST
 

column
 

bases
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图1中,在钢管内部绑扎钢筋笼,依据《混凝土

结构设计规范》GB
 

50010-2002[41]相关要求,钢筋

笼主筋需下插入混凝土承台40倍主筋直径距离,钢
管内壁均匀排布栓钉。

本文通过试验研究、理论分析与数值模拟相结

合的方法,系统评估CFST柱脚的抗震性能,并与同

规格外露式、埋入式柱脚进行对比,为该新型柱脚

的工程应用提供试验依据与理论支持。

1 CFST柱脚试验设计

1.1 CFST柱脚试件

CFST柱脚试件以某机场航站楼过渡区分叉柱

为原型结构,该柱由两根平行的空心钢管构成,直
径为1

 

500
 

mm,一级分叉柱高为3
 

000
 

mm,采用

Q460钢材制作,并通过埋入式柱脚与基础连接。
分叉柱的结构示意如图2所示。

(a)廊柱三维示意 (b)尺寸示意

图2 某机场廊柱示意

Fig.2 Schematic
 

of
 

an
 

airport
 

corridor
 

column

  受试验条件限制,试件未完全复现原型廊式分

叉柱构造,采用1∶4缩尺比的独立钢管柱脚进行设

计。试件承台尺寸为2
 

050
 

mm×1
 

550
 

mm×1
 

000
 

mm,其长轴方向作为拟静力加载方向,以保证试验

过程中的稳定性。钢管柱高度与直径分别缩尺为

750
 

mm与375
 

mm。
在混凝土浇筑工艺方面,承台浇筑阶段需控制

混凝土在钢管内上返一定高度,以形成内置混凝土

柱。依据《组合结构设计规范》JGJ
 

138-2016[2],该
上返高度不宜小于1.5倍柱截面尺寸。本设计取灌

注高度为637.5
 

mm,与钢管直径之比为1.7,采用

C50混凝土浇筑,以满足与埋入式柱脚相当的抗震

性能要求。
缩尺前钢管内壁栓钉为Ф22,长度120

 

mm,竖
向与环向间距均为200

 

mm。缩尺试件栓钉以Ф6
 

HRB400型钢筋替代,在竖向与环向间形成间距为

50
 

mm的等效栓钉群。最底排栓钉距管底25
 

mm,

沿竖向均匀分布至混凝土顶面。为模拟栓钉的光

圆界面特性,对钢筋表面进行了打磨处理,如图3
所示。

(a)试件整体示意

(b)钢管内壁栓钉布置

图3 CFST柱脚试件

Fig.3 CFST
 

column
 

base
 

specimens

底部承台配置双层双向钢筋网,并通过梅花形

布置的拉结筋连接为整体。柱脚钢筋笼设置间距

50
 

mm的约束箍筋,主筋下插深度为640
 

mm,满足

规范中对锚固长度不小于40倍主筋直径的要求;竖
筋根部设有50

 

mm 的水平弯折段,以增强锚固

效果。
在承台埋入段设置3道固定箍筋,第1道箍筋

距混凝土界面50
 

mm,第2道与第3道箍筋分别设

置于深度320
 

mm和640
 

mm位置。材料参数如表

1所示,试件配筋构造如图4所示。

表1 试件材料及规格参数

Table
 

1 Material
 

and
 

specification
 

parameters
 

of
 

specimens

构件名称 材料强度 尺寸/mm

柱主筋 HRB400 16

柱箍筋 HRB400 6

承台钢筋网 HRB400 14

承台拉结筋 HRB400 6

钢管 Q460D 750×375×15

栓钉 HRB400 6×40

承台混凝土 C50 2
 

050×1
 

550×1
 

000

柱混凝土 C50 345×637.5
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图4 CFST柱脚配筋示意

Fig.4 Schematic
 

of
 

CFST
 

column
 

base
 

reinforcement

1.2 加载制度及测量方案

试验加载程序依据《建筑抗震试验规程》JGJ/T
 

101-2015[42]执行,分为预加载与正式加载两个阶

段。预加载阶段对CFST试件施加层间位移角为

1/800(对应侧向位移Δ=0.937
 

5
 

mm)的水平位

移,以检验测试仪器工作状态及加载系统的可靠

性。确认系统运行正常后,进入正式加载阶段。
正式加载 阶 段 采 用 位 移 控 制 方 式,层 间 位

移角从1/400(Δ=1.875
 

mm)逐 步 增 大 至1/

12(Δ=62.5
 

mm)。加 载 制 度 具 体 设 置 为:当
层间位移角 不 超 过1/250(Δ≤3

 

mm)时,每 个

位移幅值进行单次循环;超过该值后,每个位移

幅值均进行3次循环加载。试验持续进行至达

到最大设 定 位 移 角1/12为 止。具 体 加 载 制 度

如图5所示。

图5 加载制度

Fig.5 The
 

loading
 

system

试验 过 程 中 共 布 置8个 位 移 计,用 于 监 测

CFST柱脚试件在荷载作用下的关键位移响应。承

台部位设置4个位移计:CT-1与CT-2分别布置于

加载方向两侧,用于监测承台水平侧移;CT-3与

CT-4布置于承台边缘,用于监测混凝土可能出现的

抬升现象。钢管侧共设置4个位移计,其中,GG-1
~GG-3沿加载方向分别布置于钢管顶部、中部

与底部,用于测量柱身整体侧移。根据预估位移

范围,三者量程分别选用200
 

mm、100
 

mm与50
 

mm;GG-4则固定于顶部 T型连接板表面,用于

监测钢管在往复荷载作用下的潜在滑移或抬升

趋势。位移计布置如图6所示。

图6 位移计布置

Fig.6 Displacement
 

transducer
 

layout

2 CFST柱脚试验现象

按照1.2节的加载制度对试件进行试验,试验

破坏现象如图7所示。CFST柱脚试件在拟静力循

环荷载作用下的破坏过程表现出明显的阶段性发

展特征。试验初期,当层间位移角小于1/200(Δ<
3.75

 

mm)时,试件处于弹性工作阶段,未观察到任

何可见损伤。随着位移幅值增大至1/150(Δ=5
 

mm),钢筋笼中部首先进入屈服状态,标志着试件

开始进入弹塑性工作阶段。当位移角达到1/100(Δ
=7.5

 

mm)时,钢管底部混凝土保护层出现环向裂

缝,但承台主体仍保持完好。位移继续增大至1/50
(Δ=15

 

mm)时,钢管底部混凝土出现贯通环缝,表
明钢管与承台开始产生分离趋势。这一阶段可观

察到钢管轻微倾斜现象,并伴有混凝土压碎声响。
在位移角达到1/40至1/30(Δ=18.75~25

 

mm)范
围内,试件破坏特征显著发展,钢管底部混凝土完

全碎裂,内部连接区域出现明显滑移,呈现整体拔

出的变形模式。当位移达到1/20(Δ=37.5
 

mm)
时,钢管以受压侧为支点产生显著转动,受拉侧

明显翘起,同时承台表面裂缝网络持续扩展。试

验后期,位移角处于1/16~1/12(Δ=46.875~
62.5

 

mm)时,试件破坏加剧钢管底部混凝土大

面积剥落,钢筋陆续断裂,承台表层混凝土严重

碎裂。最终,当位移角达到1/12时,试件出现显

著变形,承台表面出现大面积片状碎块。值得注

意的是,在整个破坏过程中,钢管本体和顶部连
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接件始终保持良好工作状态。

(a)试件破坏形态 (b)底部破坏形态

(c)承台表面形态 (d)承台破坏形态

图7 CFST试件破坏现象

Fig.7 Failure
 

modes
 

of
 

CFST
 

specimens

3 CFST柱脚滞回性能分析

CFST柱脚试件在拟静力循环加载作用下的滞

回曲线如图8所示。在试验初期,当层间位移角不

大于1/150时,滞回曲线呈典型弓形,滞回环面积较

小且对称性良好,表明试件处于弹性工作阶段。该

阶段荷载主要由钢管底部承担,表现出较高的初始

刚度,但耗能能力有限。

图8 CFST试件滞回曲线

Fig.8 Hysteretic
 

curves
 

of
 

CFST
 

specimens

随着位移角增大至1/100,柱脚钢筋笼开始屈

服,滞回曲线出现明显捏拢现象,残余变形逐步累

积,结构进入弹塑性工作状态。当位移达到1/50
时,滞回环面积显著增大,曲线呈现饱满的弓形,结
构刚度有所退化而承载力持续上升,表现出良好的

塑性变形能力和能量耗散性能。

在层间位移角为1/40~1/30阶段,滞回曲线呈

现明显的非对称发展特征,正向加载刚度基本稳

定,而反向刚度显著退化,这与钢管底部钢筋的非

对称屈服行为密切相关。当位移角达到1/20时,曲
线出现刚度二次强化现象,这源于钢管底部与承台

接触面产生的附加约束效应,该现象与试件观测到

的以受压侧为支点,受拉侧翘起的变形模式高度

吻合。
在层间位移角为1/14(Δ=53.6

 

mm)时CFST
柱脚试件达到峰值承载力,正向为1

 

256
 

kN,反向

为1
 

195
 

kN,此时累积残余变形达33
 

mm。进入最

终阶段(位移角1/12),随着内部钢筋混凝土柱底部

压溃及钢筋断裂,滞回环面积明显萎缩,承载力呈

不对称退化趋势,正向承载力降至峰值的92%,反
向降至88.4%,反映了试件在往复荷载作用下损伤

累积的定向发展特征。
整个滞回过程表明,CFST柱脚试件具备良好

的塑性变形能力与稳定的耗能机制。根据试验数

据绘制了CFST柱脚试件的骨架曲线,如图9所

示。整体来看,骨架曲线变化连续、形态饱满,表
现出良 好 的 延 性 特 征。在 层 间 位 移 角 不 大 于

1/100阶段,试件基本处于线弹性工作状态。当位

移角增大至1/100~1/50时,柱脚底部钢筋笼中

部分钢筋开始屈服,试件进入塑性阶段,承载力仍

保持较快增长。

图9 CFST试件骨架曲线
 

Fig.9 Skeleton
 

curve
 

of
 

CFST
 

specimens

随着位移进一步增大至1/50~1/20,钢筋笼中

多数钢筋相继屈服,同时钢管底部周边混凝土出现

片状剥落,导致试件刚度进一步退化,骨架曲线斜

率明显降低。在位移角为1/20~1/14范 围 内,

CFST柱脚试件的承载力增长趋缓,并于位移角为

1/14时达到峰值承载力1
 

256
 

kN。
当位移角继续增大至1/12时,试件承载力开始
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下降,由顶峰的1
 

256
 

kN降低至1
 

155
 

kN,降幅约

为8%。值得指出的是,在达到最大弹塑性层间位

移角之前,试件未出现承载力下降,且始终维持一

定的刚度水平;在后续位移进一步增大过程中,承
载力仍能继续提高,体现出良好的后期强化特性。

4 CFST与传统柱脚力学性能对比

为系统评估CFST柱脚的力学性能,本节首先

基于既有研究建立与之对应的外露式及埋入式柱

脚有限元模型。通过将数值分析结果与对应试验

数据进行对比,验证所采用建模方法的可靠性。在

此基础上,进一步建立与CFST柱脚试件具有相同

尺寸、材料属性及柱身构造的外露式及埋入式柱脚

对比模型,从而对比分析CFST柱脚与传统柱脚在

受力性能方面的本质差异。

4.1 传统柱脚模型验证

图10 外露式钢柱脚验证模型部件

Fig.10 Components
 

of
 

exposed
 

steel
 

column
 

base
 

verification
 

model

如图10所示为基于李彬等[43]试验建立的外露

式柱脚验证模型试件。该试件柱身采用轧制型钢,
规格为H250×250×9×14,焊接于尺寸为400

 

mm
 

×
 

400
 

mm的底板之上,并通过4根直径为24
 

mm
的螺栓锚固于混凝土承台表面。基于这一实际构

造,所建立的外露式柱脚验证模型主要由型钢柱、
锚栓、底板及混凝土承台4部分组成。模型中所有

部件 均 采 用 八 节 点 六 面 体 线 性 减 缩 积 分 单 元

(8-node
 

linear
 

hexahedron,reduced
 

integration,

C3D8R)进行模拟。材料本构方面,混凝土采用混

凝土损伤塑性(concrete
 

damaged
 

plasticity,
 

CDP)
模型,以合理描述其在往复荷载作用下的非线性行

为;型钢柱、螺栓及底板则采用理想弹塑性模型,忽
略强化阶段,以简化分析并聚焦于整体受力机制。

为准确反映各构件间的相互作用,模型综合考

虑了型钢柱与底板、螺栓与底板、螺栓杆与混凝土

承台之间的接触与约束关系,所采用的连接方式包

括绑定约束、内置区域及耦合约束。具体而言,绑
定约束用于模拟型钢柱底面与底板之间的焊接连

接;内置区域用于模拟螺栓杆在混凝土承台中的嵌

固作用;在型钢柱顶面设置参考点RP1并进行耦合

约束,以便于施加往复荷载。由于底板与混凝土承

台之间的压紧作用完全由螺栓提供,因此在螺栓螺

母底面与底板之间引入法向行为的硬接触,以模拟

二者之间的接触关系,确保界面无相互穿透。
模型共设置两个分析步:第一步施加轴压力与

螺栓预紧力,第二步施加往复荷载。在边界条件方

面,考虑到混凝土承台高度较大,为避免仅约束底面

导致的不合理受力状态,对承台整体施加完全固定约

束。验证模型所采用的加载制度、螺栓预紧力及轴压

力均与李彬等[43]试验保持一致。模拟结果与试验数

据的对比如图11所示。

  试验中,随着荷载增大,外露式柱脚底板出现明

显翘起,其主要原因为在竖向荷载、水平荷载及弯矩

共同作用下锚固系统的抗力不足。有限元模型通过

合理定义接触关系、材料本构及荷载边界条件,准确

再现了底板的翘起行为,其位置与程度与试验现象基

本一致。试验中锚栓发生拉断破坏(图11(c)),模拟

中同样在相应位置出现应力集中及颈缩现象(图11
(d)),破坏形态与位置基本吻合。此外,试验中 H
型钢翼缘发生局部屈曲(图11(e)),模拟结果(图11
(f))也成功复现了同类屈曲模式,表明模型能有效

反映构件在复杂受力状态下的失稳行为。

(a)
 

底板试验结果       (b)
 

底板模拟分析结果   

(c)
 

栓钉试验结果     (d)
 

栓钉模拟分析结果   
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(e)
 

柱脚试验结果     (f)
 

柱脚模拟分析结果   
 

(g)
 

滞回曲线

(h)
 

骨架曲线

图11 外露柱脚试验与模拟结果对比

Fig.11 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulation
 

results
 

for
 

exposed
 

steel
 

column
 

bases

滞回曲线与骨架曲线的对比如图11(g)~(h)所
示。两者均呈现典型的“旗帜形”特征,滞回环较为饱

满,塑性变形较小。试验初始刚度略高于模拟值,原因

在于实际试验中设置了垫层,而模型中对此进行了简

化。当转角达到0.015
 

rad时,试验与模拟均进入屈服

阶段,刚度显著下降,滞回环面积增大,表现出良好的

耗能能力。卸载后曲线均基本回至原点,无明显残余

变形。骨架曲线整体呈“Z”形分布,试验测得峰值弯矩

为183
 

kN·m,模拟值为179
 

kN·m,误差仅为2.2%。
通过对比可知,模拟得到的破坏模式、滞回曲

线及骨架曲线与试验结果吻合良好,从而验证了建

模方法的可靠性。

埋入式柱脚验证模型参照王桢希等[8]所开展的

关于埋入式钢柱脚抗震性能研究试验来建立。该

试件由热轧 H型钢(150
 

mm×150
 

mm×7
 

mm×
10

 

mm)、栓钉(直径16
 

mm,间距120
 

mm)、承台钢

筋笼、加固钢筋笼及混凝土承台构成。在建立验证

模型时,H型钢、栓钉及混凝土承台均采用C3D8R
进行模拟,承台钢筋笼和加固钢筋笼则选用桁架单

元(T3D2)予以表征。材料本构方面,混凝土采用

CDP模型,钢材及钢筋均采用理想弹塑性模型,忽
略强化阶段以简化分析。

相较于外露式柱脚模型,该模型在接触与约束

设置上更为简化,主要考虑钢筋与混凝土承台、型
钢柱与混凝土承台之间的共同工作。具体而言,通
过内置区域将型钢柱和钢筋笼嵌入混凝土承台,以
实现二者与混凝土的协同受力;栓钉与型钢柱之间

采用绑定约束连接。为便于施加往复荷载,在型钢

柱顶面设置参考点RP1并进行耦合约束。
模型分析步的设置与外露式柱脚模型一致,共

包含两个分析步:第一步在RP1处施加轴向力,第
二步施加往复荷载。边界条件方面,对混凝土承台

整体施加完全固定约束,以确保模型底部在受力过

程中保持稳定,各部件示意图如图12所示。

图12 埋入式钢柱脚验证模型部件
 

Fig.12 Components
 

of
 

embedded
 

steel
 

column
 

base
 

verification
 

model

埋入式柱脚验证模型与试验结果对比如图13
所示。如图13(a)~(b)所示,数值模拟准确再现了

试验中柱脚根部翼缘鼓曲和腹板屈曲的破坏形态,
塑性应变分布与试验观测一致。滞回曲线对比如

图13(c)所示,试验与模拟曲线均呈典型梭形,初始

刚度匹配良好。模拟所得的饱满滞回环与试验曲

线的变化趋势一致,共同验证了构件良好的耗能能

力。骨架曲线对比如图13(d)所示,两者曲线在弹

性阶段完全吻合,弹塑性阶段的刚度退化规律一

致,准确反映了试件的实际受力过程。
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(a)
 

底板试验结构      (b)
 

底板模拟分析结果

(c)
 

滞回曲线对比

(d)
 

骨架曲线对比

图13 埋入式钢柱脚试验结果与模拟结果对比

Fig.13 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulation
 

results
 

for
 

embedded
 

steel
 

column
 

bases

综上,有限元模型在曲线形态、屈服点识别、峰
值承载力及破坏模式等方面均与试验结果吻合良

好,验证了所选建模方法及参数设定的可靠性。

4.2 CFST与外露式柱脚力学性能对比分析

基于已验证的建模方法,建立了外露式柱脚对

比模型。柱身尺寸、规格及材料均与CFST试件保

持一致,采用空心钢管构造,高度为750
 

mm,直径

为375
 

mm,壁厚为15
 

mm。
针对外露式柱脚特有的环形底板、加劲肋及锚栓

等部件,其尺寸依据《组合结构设计规范》JGJ
 

138—

2016[2]的相关设计建议确定:环形底板尺寸为288
 

mm×145
 

mm×30
 

mm,加劲肋尺寸为200
 

mm×100
 

mm×20
 

mm,锚栓选用 M30规格。各构件均采用

Q460钢材,以保证连接区域的强度性能。作为外露

式柱脚的对比模型,所有部件均采用C3D8R实体单

元进行模拟,其建模方法与外露式柱脚验证模型基本

一致。主要区别在于分析步的设置:由于CFST柱脚

试验中未施加轴向力,为确保变量一致性,本模型亦

不施加轴向力。因此,模型共设置两个分析步,第一

步仅施加螺栓预紧力,第二步施加往复荷载。外露式

柱脚对比模型的具体组成如图14所示。

图14 外露式柱脚对比模型部件
 

Fig.14 Components
 

of
 

exposed
 

column
 

base
 

comparative
 

model

图15为外露式柱脚与CFST柱脚整体力学性

能的对比结果。从滞回曲线图15(a)可见,外露式

柱脚呈现典型的“旗帜形”滞回特征,曲线狭长、捏
拢效应显著。其在弹性阶段近似线性上升,进入弹

塑性阶段后刚度明显退化,滞回环面积增长有限,
耗能能力较弱,多次循环后性能衰减迅速。相比之

下,CFST柱脚的滞回曲线形态饱满,弹塑性阶段滞

回环面积大且发展稳定,表现出更优的耗能能力与

抗震韧性。

(a)
 

滞回曲线对比

(b)
 

骨架曲线对比
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(c)
 

刚度退化曲线对比

(d)
 

耗能曲线对比

图15 外露式与CFST柱脚力学性能对比

Fig.15 Mechanical
 

performance
 

comparison
 

between
 

exposed
 

and
 

CFST
 

column
 

bases

骨架曲线图15(b)表明,两者在弹性阶段刚度接

近。当层间位移角达到1/100时,外露式柱脚因锚栓

屈服导致刚度急剧下降,在Δ=37.5
 

mm时达到峰值

荷载955
 

kN,随后承载力迅速降低,延性较差;而

CFST柱脚在塑性阶段仍维持较高的承载力增长,峰
值荷载达1

 

256
 

kN,下降段平缓,显示出更好的延性

与安全储备。
刚度退化曲线图15(c)显示,外露式柱脚虽初

始刚度较高,但因锚栓连接区变形累积,刚度退化

显著;CFST柱脚则凭借钢管与混凝土的协同工作

机制,刚度退化缓慢,整体性能更为稳定。
耗能能力对比图15(d)进一步表明,当层间位移角

超过1/50后,CFST柱脚因混凝土塑性裂缝充分发展,
耗能增长显著加快。在极限位移角1/12时,其单圈耗

能较外露式柱脚提升约136%,展现出卓越的能量耗散

能力。外露式柱脚在Δ=37.5
 

mm后耗能增长趋于停

滞,最终因锚栓拔出与底板翘曲出现短暂抬升。

4.3 CFST与埋入式柱脚力学性能对比分析

埋入式柱脚对比模型采用与验证模型一致的

建模方 法。柱 身 规 格 同 CFST 试 件,采 用 外 径

375
 

mm、壁厚15
 

mm的钢管,外露高度750
 

mm。
依据《组合结构设计规范》JGJ

 

138—2016[2],钢管埋

入深度取2.5倍管径,即937.5
 

mm。承台设置三

层钢筋网,首层与中层预留钢管孔洞,通过梅花形

布置的拉结筋(间距150
 

mm)与三层钢筋网绑固。
钢筋直径分别为16

 

mm与6
 

mm。为增强抗剪能

力,在钢管埋入段与首层钢筋网齐平处焊接抗剪环

板,抗剪环板采用 Q460钢材,10
 

mm 厚、100
 

mm
宽。该模型作为埋入式柱脚的对比模型,其建模方

法与埋入式柱脚验证模型保持一致。模型由钢管

柱身、抗剪环板、承台钢筋网及混凝土承台组成。其

中,钢管、环板与承台采用C3D8R实体单元模拟,钢
筋网采用T3D2桁架单元。材料本构方面,混凝土选

用CDP模型,钢材及钢筋采用理想弹塑性模型。在

相互作用设置中,通过内置区域将钢管、环板及钢筋

网嵌入混凝土承台,以模拟其嵌固作用;同时在钢管

柱顶面设置参考点并进行耦合,以便于施加荷载。分

析步设置分为两步:第一步根据试验工况施加轴向荷

载,第二步施加往复荷载。边界条件对混凝土承台整

体施加完全固定约束。值得注意的是,为兼顾模拟精

度与计算效率,网格划分采用差异化策略:柱脚底部

受力复杂区域网格较细,柱顶区域网格相对较大。埋

入式钢柱脚对比模型部件具体组成如图16所示。

图16 埋入式钢柱脚对比模型部件
 

Fig.16 Components
 

of
 

embedded
 

steel
 

column
 

base
 

comparative
 

model
图17为埋入式柱脚与CFST柱脚整体力学性

能对比。滞回曲线图17(a)显示,埋入式柱脚呈梭

形,CFST柱脚为弓形。CFST柱脚弹性阶段结束

较早(层间位移角1/350,Δ=2.143
 

mm),较埋入式

柱脚(1/200,Δ=3.75
 

mm)缩短42.9%。进入塑性

后,两者滞回环面积分别增长4.8倍和3.2倍。埋入

式柱脚在层间位移角1/20时达到峰值承载力1
 

316
 

kN,之后因钢管局部屈曲急剧下降,至1/12时降为

890
 

kN,降幅达32.4%;CFST柱脚在1/14时达到

1
 

256
 

kN峰值,随后以9.2
 

kN/mm速率缓慢下降,
大变形下承载力保持率仍可达92%,延性更优。
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骨架曲线对比如图17(b)所示。埋入式柱脚在

加载初期表现出更高的初始刚度,承载力迅速上

升,其弹性阶段延续至层间位移角1/100,随后出现

明显拐点进入塑性阶段。CFST柱脚初始刚度较

低,弹性阶段结束较早(层间位移角1/350),但进入

塑性后承载力仍保持稳定增长。至倾覆位移角1/

12时,CFST柱脚的承载力仍维持在埋入式柱脚的

130%,展现出更优异的延性性能和后期承载能力。
刚度退化曲线图17(c)显示,埋入式柱脚初始

刚度192
 

kN/mm,高于CFST柱脚的120
 

kN/mm。
在1/150进入塑性后,埋入式柱脚因钢管屈曲出现

刚度骤降,至1/50时降至80
 

kN/mm,与CFST柱

脚的60
 

kN/mm接近;两者在1/20后刚度曲线重

合,共同退化至25
 

kN/mm。

(a)
 

滞回曲线对比

(b)
 

骨架曲线对比

(c)刚度退化曲线对比

(d)
 

耗能曲线对比

图17 CFST与埋入式柱脚力学性能对比

Fig.17 Mechanical
 

performance
 

comparison
 

between
 

CFST
 

and
 

embedded
 

column
 

bases

耗能曲线图17(d)反映出,前期两者耗能均较

低;进入塑性后,埋入式柱脚增长更快,但在1/20达

到峰值后因屈曲变形而下降;CFST柱脚因钢管-混
凝土协同作用,耗能持续稳定增长,未出现回落,表
现出更优的耗能持续性。

综上所述,CFST柱脚在承载力、刚度保持、耗
能能力与延性等方面均显著优于外露式柱脚,其协

同工作机制有效提升了节点的整体抗震性能。而

埋入式柱脚凭借较强的柱脚约束,在滞回饱满性、
耗能能力及刚度方面具备一定优势,CFST柱脚在

最大承载力相近的基础上,具备较好的延性。

5 结论

本文提出了一种内置传力芯柱的钢管混凝土

柱脚。通过系统的拟静力试验、有限元模拟与对比

分析,对其破坏机理、滞回特性及抗震性能进行了

深入研究,主要结论如下。

1)
 

CFST柱脚通过内部钢筋混凝土核心与钢

管-栓钉系统的协同工作,形成了高效的组合传力机

制。该构造虽采用钢柱身,但其破坏模式表现为典

型的混凝土压溃与钢筋屈服,确保了节点的延性破

坏特征,力学行为更接近于钢筋混凝土结构,具有

明确的传力路径和良好的整体性。

2)
 

与外露式柱脚相比,CFST柱脚展现出全面

的抗震性能优势。其在保持较高初始刚度的同时,
承载力与延性显著提升,骨架曲线下降平缓,耗能

能力增强超过130%,且刚度退化更为缓慢,综合抗

震性能得到实质性改善。

3)
 

与埋入式柱脚相比,CFST柱脚极限承载力与

其相近,但在大变形下,CFST柱脚凭借钢-混凝土协同
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工作机制,承载力保持率达92%,有效避免了后者因局

部屈曲引发的脆性破坏。此外埋入式柱脚在初始刚度

与耗能效率上较优,但CFST柱脚凭借其更优越的延

性和抗倒塌能力,展现出更为均衡的抗震性能。

4)
 

CFST柱脚成功兼顾了抗震安全性与施工

便利。其外露式构造避免了深挖作业,显著简化了

施工流程优化了结构性能,为钢结构柱脚提供了兼

具技术先进性与经济可行性的新型解决方案。
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ABSTRACT:
 

To
 

address
 

the
 

construction
 

complexity
 

and
 

poor
 

economic
 

efficiency
 

of
 

traditional
 

embedded
 

column
 

bases,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

insufficient
 

seismic
 

performance
 

of
 

exposed
 

column
 

bases,
 

a
 

novel
 

concrete-filled
 

steel
 

tube
 

(CFST)
 

column
 

base
 

with
 

a
 

load-transfer
 

core
 

was
 

proposed.
 

This
 

configuration
 

incorporated
 

a
 

reinforced
 

concrete
 

core
 

column
 

inside
 

a
 

steel
 

tube,
 

which
 

collaborated
 

with
 

inner-wall
 

studs
 

to
 

establish
 

an
 

efficient
 

composite
 

load-transfer
 

mechanism.
 

To
 

systematically
 

evalu-
ate

 

the
 

mechanical
 

performance
 

of
 

CFST
 

column
 

bases,
 

1:4
 

scale
 

quasi-static
 

tests
 

and
 

refined
 

finite
 

element
 

simulations
 

were
 

conducted
 

to
 

study
 

the
 

failure
 

mode,
 

hysteretic
 

behavior,
 

and
 

seismic
 

performance.
 

The
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

those
 

for
 

exposed
 

and
 

embedded
 

column
 

bases
 

with
 

identical
 

specifications.
 

The
 

force
 

mechanism
 

of
 

the
 

CFST
 

column
 

bases
 

resembled
 

that
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

structures,
 

with
 

pronounced
 

plastic
 

development
 

during
 

the
 

failure
 

process.
 

The
 

final
 

failure
 

mode
 

involved
 

concrete
 

crushing
 

in
 

the
 

column
 

base
 

region
 

and
 

yielding
 

of
 

the
 

internal
 

longitudinal
 

reinforcement,
 

demonstrating
 

typical
 

ductile
 

failure
 

characteristics.
 

Compared
 

with
 

exposed
 

column
 

bases,
 

CFST
 

column
 

bases
 

showed
 

a
 

significantly
 

en-
hanced

 

bearing
 

capacity
 

and
 

ductility,
 

with
 

a
 

gently
 

declining
 

skeleton
 

curve,
 

an
 

increase
 

in
 

their
 

cumulative
 

energy
 

dissipation
 

capacity
 

exceeding
 

130%,
 

and
 

slower
 

stiffness
 

degradation,
 

representing
 

a
 

substantial
 

improvement
 

in
 

comprehensive
 

seismic
 

performance.
 

Compared
 

with
 

embedded
 

column
 

bases,
 

CFST
 

column
 

bases
 

achieved
 

a
 

comparable
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

but
 

maintained
 

92%
 

of
 

the
 

capacity
 

during
 

large
 

deformation
 

stages,
 

effectively
 

avoiding
 

the
 

brittle
 

failure
 

caused
 

by
 

local
 

buckling,
 

exhibiting
 

superior
 

ductility
 

and
 

collapse
 

resistance.
 

Furthermore,
 

the
 

CFST
 

column
 

bases
 

had
 

an
 

exposed
 

configu-
ration,

 

which
 

eliminated
 

deep
 

embedding
 

requirements,
 

significantly
 

simplifying
 

construction
 

processes
 

and
 

reducing
 

project
 

costs,
 

while
 

ensuring
 

robust
 

seismic
 

resistance.
 

The
 

result
 

of
 

this
 

study
 

provides
 

a
 

novel
 

solution
 

for
 

steel
 

column
 

bases
 

that
 

combines
 

technical
 

advancement
 

with
 

economic
 

feasibility.
KEYWORDS:CFST

 

column
 

base;quasi-static
 

test;
 

finite
 

element
 

simulation;
 

mechanical
 

performance;
 

failure
 

mode
(编辑:吴文冬)

382026年              薛红京,等:内置传力芯柱的钢管混凝土柱脚力学性能研究


