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钢骨混凝土短柱在长期轴向荷载 
作用下的试验研究 

陈周熠，代堂珍，雷  鹰，吴建清，王  洋 
(厦门大学土木工程系，厦门 361005) 

摘  要：钢骨混凝土柱结构在过去几十年间已得到广泛的运用。但是目前关于这种柱结构在长期荷载作用下由于

徐变和收缩引起的与时间相关的力学性能研究还开展得很少。该文开展了钢骨混凝土短柱的长期轴向荷载试验研

究，还进行了这些柱的极限承载力破坏试验。试验监测了由徐变和收缩引起的柱的轴向长期变形。基于该实测曲

线的分析表明，采用 ACI 209R-92的收缩模型和 CEB-FIP90的徐变模型，利用龄期调整有效模量法可以较好地模

拟钢骨混凝土柱在长期轴向荷载作用下的变形发展。经历了长期加载后的试验柱的极限承载力破坏试验还表明，

长期轴向荷载对柱的轴压承载力没有显著影响。 
关键词：钢骨混凝土；柱；轴压；徐变；收缩 
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EXPERIMENTAL STUDY ON THE TIME-DEPENDENTBEHAVIOR OF 
SHORT STEEL-REINFORCED CONCRETE COLUMNS UNDER 

SUSTAINED AXIAL LOADING 

CHEN Zhou-yi , DAI Tang-zhen , LEI Ying , WU Jian-qing , WANG Yang 

(Department of Civil Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005, China) 

Abstract:  Steel-reinforced concrete (SRC) columns have been widely used over the past few decades. However, 

very limited research has been conducted on the time-dependent behavior of these columns caused by creep and 

shrinkage under sustained loadings. This paper provides an experimental study on the long-term behavior of short 

SRC columns under sustained axial loadings and their ultimate axial bearing capacity. Long-term axial 

deformation due to shrinkage and creep of the concrete were recorded. Based on test results, time-dependent 

analysis of the SRC columns under sustained axial loadings using the age-adjusted effective modulus method was 

proved to be effective by employing the ACI 209R-92 model for the prediction of shrinkage and the CEB-FIP90 

model for creep. The ultimate strength of the columns after long-term loading was also determined and results 

showed that the axial sustained load had no significant effect upon the axial compressive strength of SRC 

columns. 
Key words:  steel-reinforced concrete; column; axial loads; creep; shrinkage 
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钢骨混凝土柱结构是指在钢骨周围配置钢筋，

并浇筑混凝土的柱结构，也称为型钢混凝土柱或劲

性钢筋混凝土柱。由于钢骨混凝土柱结构具有强度

高，刚性大，以及良好的延性及耗能性能，在地震

区的高层及超高层建筑中的应用越来越广泛。很多

学者已开展了关于钢骨混凝土柱结构的相关试验

和理论研究[1―5]。这些研究主要集中在钢骨混凝土

柱结构的极限承载力、粘结强度和抗震性能等方

面，但对于长期荷载下由于混凝土的徐变和收缩引

起的与时间相关的力学特性的研究还很少涉足。 

徐变是在持续荷载作用下，混凝土结构的变形

随时间不断增加的现象。收缩则是混凝土在硬化过

程中，由于各种原因引起的随时间变化而发生的体

积缩小。徐变和收缩会导致柱在长期荷载作用下变

形持续增长，并引发柱中钢骨和混凝土之间的应力

重分布[6]。对钢骨混凝土柱中徐变和收缩特性的理

解，以及对由它们所引起的长期变形的把握，将有

助于在工程设计中对柱的压缩变形进行精确分析，

这一点对于高层建筑设计特别重要[7]。此外，考察

徐变和收缩对于钢骨混凝土柱应力重分布及强度

的影响，对于柱的承载力设计也很关键。 

目前关于钢与混凝土组合柱结构开展的为数

不多的长期荷载作用的性能研究，主要集中在钢管

混凝土柱[8―11]。已有的试验和理论研究已基本明确

了钢管混凝土的徐变和收缩特性，但是这些结论不

能应用于钢骨混凝土柱。因为在钢管混凝土中，混

凝土是内置于钢管中，而钢骨混凝土中的混凝土则

是外露于环境中，两者在长期荷载作用下必然会有

不同的收缩和徐变特性。 

本文开展了钢骨混凝土短柱在长期轴向荷载

作用下变形发展的试验研究，进行了这些柱的极限

承载力破坏试验。基于试验结果，还讨论了应用现

有的徐变和收缩模型，采用龄期调整有效模量法来

模拟钢骨混凝土柱在长期轴向荷载作用下的变形

发展的适用性。 

1  试验研究 

1.1  试件设计及材料特性 

本次试验中，钢骨混凝土短柱试件数量为6个，

其中3个进行了长期荷载试验及承载力破坏试验，

另外3个作为对比试件，自由放置于同一环境中，

最后一同进行了承载力破坏试验。试件参数在表1

中列出，试件断面形状参见图1，试件断面尺寸为

160 mm×160 mm，高度为410 mm。试件S1-N0、S1-N1

和S1-N2的钢骨采用80 mm×50 mm×4 mm(宽×高×
腹板和翼缘厚度)的工字型钢，试件S2-N1，S2-N0-1

和S2-N0-2则采用80 mm×50 mm×7.8 mm的工字型

钢。试件4角配置了直径12 mm的变形钢筋作为纵

筋，采用直径8 mm的光圆钢筋作为箍筋，按间距

100 mm布置。 

试件混凝土采用最大粒径为 10 mm的砾石作为

粗骨料，混凝土配合比为水泥∶水∶砂∶粗骨料= 

1∶0.43∶1.11∶2.15(按重量)，28 d立方体抗压强度
为 cuf =39.1 MPa，实测弹性模量为 cE =21000 MPa。

柱中的工字型钢骨采用厚度分别为 4 mm和 7.8 mm

的钢板加工而成，4 mm 厚钢板实测屈服强度为

ysF =279 MPa，弹性模量为 sE =204000 MPa，7.8 mm

厚钢板实测屈服强度为 ysF =266 MPa，弹性模量为

sE =205500 MPa。所用直径 12 mm变形钢筋的实测

屈服强度为 yrF =436 MPa，弹性模量为 srE = 

201000 MPa。所用直径 8 mm 光圆钢筋的实测屈服
强度为 yhF =325 MPa，弹性模量为 shE =200000 MPa。 

表 1  试件参数及其轴压承载力 

Table 1  Properties of long-term test specimens and their axial 

load capacity 

试件 S1-N0 S1-N1 S1-N2 S2-N1 S2-N0-1 S2-N0-2

含钢率/(%) 2.7 2.7 2.7 5.0 5.0 5.0 

长期荷载轴压比 0 0.32 0.43 0.31 0 0 

长期荷载持荷时间/d 0 202 202 202 0 0 

u,expN /kN 1136 1080 1271 1163 1238 1336 

u,predN /kN 1063 1063 1063 1196 1196 1196 

u,exp u,pred/N N  1.07 1.02 1.20 0.97 1.03 1.12 

注： u,expN 为轴压承载力试验值， u,predN 为轴压承载力计算值
 

 
图 1  试件截面尺寸 

Fig.1  Cross section of test specimens 

1.2  长期荷载试验 

对于长期荷载试验，持久荷载的施加和保持是

关键所在。本试验中长期轴向荷载的施加是通过采

用如图 2所示的自反力徐变试验机来进行的。试验
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机由 4 根钢螺杆，1 个荷载传感器，4 片方钢板以

及 4组强力弹簧构成。加载的具体方法是：在对试

件进行几何对中后，利用液压千斤顶施加轴向荷

载，这时包括试件、荷载传感器及强力弹簧组在内

都受到了等值的轴向荷载；通过监测荷载传感器的

读数，当试件达到所需施加的荷载量值后，锁紧邻

近试件及荷载传感器的那片钢板上方的螺帽，这

样，利用下部强力弹簧组提供的弹性恢复力，就可

以维持对于试件的轴向长期加载；此时可以卸除千

斤顶，此后，通过监测荷载传感器的读数，如果发

现荷载值损失超过 5%时，即可重复上述步骤，及

时给试件补加荷载。 

 
图 2  长期荷载试验装置 

Fig.2  Long-term load test setup 

对试件S1-N1、S2-N1及S1-N2开展的为期202 d

的长期荷载试验是在试件混凝土龄期达到28 d时开

始施加的。在试件S1-N1和S2-N1上施加的轴向长期

荷载分别为345 kN和375 kN，相当于试件在28 d龄

期时的名义极限承载力的30%。选择这个应力水平，

是因为高层建筑中的柱在服役期的正常工作荷载

下的轴压比通常在0.3左右。为了考察轴向长期荷载

大小对于柱长期性能的影响，试件S1-N2采用

460 kN的荷载值，相当于试件在28 d龄期时的名义

极限承载力的40%。 

试件加载期间的轴向应变值，是通过监测浇筑

在试件侧面上的标距为150 mm的两个金属预埋件

之间的长度变化来获得的。长度测读采用千分表进

行，将千分表固定在其中一个预埋件上，千分表的

滑杆则顶在固定于另一个预埋件的标杆上，每个试

件都在其中两个对应侧面上安装了这套测量装置。

试验环境的温湿度是通过温湿度自动测试仪进行

监测采集，为期202 d的长期荷载试验期间温湿度的

监测结果如图3所示。监测数据表明，在试验加载

期间的温度变化不大，因此忽略温度变化的影响。

湿度随季节发生变化波动，在后文中对试件利用预

测模型进行计算时，对于湿度这个参数，将选用

202 d试验期的平均相对湿度值60%进行计算。 

 
图 3  温湿度变化图 

Fig.3  Change of the temperature and humidity during 

sustained load tests 

1.3  承载力试验 

在为期202 d的长期荷载试验结束之后，将所有

试件从徐变试验机上卸除，与对比试件一道施加轴

压荷载直至破坏。在进行试件承载力破坏试验的当

天，通过材料抗压试验得到预留混凝土试块的立方

体强度为 cuf =46.9 MPa。 

承载力试验是在长柱试验机上进行的。柱的轴

向变形由布置在试件两个对侧的电子位移计来测

定，在柱试件中部的纵向钢筋以及核心钢骨的翼缘

和腹板上布置了10个应变片，此外，在柱试件四个

混凝土外表面的纵向还各布置了一个应变片。加载

前，先对试件进行几何对中，此后，按照每级荷载

取十分之一的预估承载力值进行分级加载，直至试

件破坏。 

2  长期荷载试验结果 

2.1  长期荷载下试件的变形测量 

各试件长期荷载试验得到的应变变化曲线参见

图4。图中表示的应变值是荷载施加时的初始弹性

应变和后期随时间增长的应变总和。如图4所示，

试件S2-N1、S1-N1和S1-N2在加载202 d时最终的应

变值分别达到了初始弹性应变值的1.93倍、2.22倍

和2.73倍，试验表明在长期荷载作用下柱试件的变

形增长较为显著。 

如表1所示，试验参数包含了名义轴压比(长期

荷载值与加载时名义极限承载力的比值)和钢骨含

钢率(钢骨断面面积与柱截面面积的比值)。试件

S1-N1和S2-N1轴压比相同，钢骨含钢率不同，它们
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的试验结果比较表明，随钢骨含钢率的增加，长期

变形值有所降低。试件S1-N1和S1-N2则有相同的钢

骨含钢率和不同的名义轴压比，它们的结果比较表

明，随轴压比的增加，长期变形值相应增大，这主

要是因为徐变受混凝土应力水平的影响很大。 

 
图 4  长期荷载试验变形曲线 

Fig.4  Long-term strains during sustained load tests 

2.2  长期荷载作用下变形的计算分析 

混凝土结构的长期变形计算主要包括两个方

面的内容：一是关于混凝土的收缩和徐变预测模型

的选择；二是采用什么分析方法在混凝土结构中考

虑收缩和徐变的影响。 

2.2.1  徐变和收缩的预测模型选择 

关于混凝土的徐变和收缩的预测，已有多种模

型提出。其中美国混凝土协会的ACI 209R-92模型

及欧洲混凝土委员会与国际预应力混凝土协会的

CEB-FIP90模型是最常用的两种预测模型。对这两

种模型的预测效果，Gardner和Lockman[12]利用

RILEM数据库进行了评估，该数据库汇集了来自世

界各地的徐变与收缩的试验数据。他们的研究表

明，ACI 209R-92模型对于徐变的预测不太理想，

与试验数据相比，低估了徐变值；而CEB-FIP90模

型则对于收缩的预测不理想，因为其显著低估了收

缩值。基于这个研究结果，本文对于徐变的预测选

用了CEB-FIP90模型，而对于收缩的预测则选用了

ACI 209R-92模型。 

在选用ACI 209R-92(2008)模型对本文试验中

所用的混凝土收缩值进行预测时[13]，根据试验选用

参数如下：相对湿度为60%，体表面积比(V/S)为

160 mm，塌落度为50 mm，细骨料与整体骨料用量

比值为34%，水泥重量为512 kg/m3，含气量2%，1 d

的早期潮湿养护。 

在选用CEB-FIP90模型对本文试验中所用的混

凝土徐变值进行预测时[14]，选用的参数如下：断面

面积为 25600 mm2，断面与大气接触的周长为

640 mm，相对湿度为60%，龄期28 d的混凝土平均

抗压强度为 32.5 MPa(这里采用的是 150 mm× 
300 mm圆柱体抗压强度，是由实测的150 mm立方

体抗压强度乘以一个转换系数0.83得到[15])，加荷龄

期为28 d。 

2.2.2  柱的长期变形分析方法 

龄期调整有效模量法是在混凝土结构中计算

由于徐变和收缩导致的应力和变形时最常用的数

值分析方法之一
[6]
。根据龄期调整有效模量法，在

时刻 t，混凝土总的应变值可以表示为在加载时刻

0τ 施加的初始应力 0σ 所产生的瞬时应变和徐变，
由 t 时刻的应力增量 ( )tσΔ 产生的瞬时应变和徐

变，以及收缩应变三部分的和，即： 

0
0

c 0

( ) [1 ( , )]
( )

t t
E

σε φ τ
τ

= + +

 0 0 sh
c 0

( )
[1 ( , ) ( , )] ( )

( )

t
t t t

E

σ χ τ φ τ ε
τ

Δ + +    (1) 

式中： c 0( )E τ 是 0τ 时刻混凝土的弹性模量； 0( , )tφ τ
是徐变系数； sh ( )tε 是收缩应变； 0( , )tχ τ 为老化系

数用于计算当应力是逐渐增加时的徐变。 

式(1)中，徐变系数 0( , )tφ τ 和收缩应变 sh ( )tε 可

以从2.2.1节中介绍的预测模型得到，老化系数

0( , )tχ τ 选用文献[16]给出的经验表达式： 

0
0 0

1 1
( , )

1 0.91exp( 0.686 ( , )) ( , )
t

t t
χ τ

φ τ φ τ
= −

− − (2) 

对于本次长期荷载试验的钢骨混凝土短柱，其

承受恒定的轴向压力。假定钢材为线弹性，利用  

式(1)所描述的混凝土本构方程，再结合柱在任何时

刻应该满足的内外力平衡方程以及截面的变形协

调方程，可以求得由于混凝土的收缩和徐变导致的

柱随时间发展的变形。具体的分析过程和步骤可以

参见文献[17]。 

在确定了钢骨混凝土柱在长期荷载下的变形

计算方法的基础上，就可以对采用钢骨混凝土柱建

造的高层建筑开展考虑柱长期变形对其结构影响

的分析。具体分析可以结合超静定结构分析中的力

法或位移法来进行[18]。 

2.2.3  分析结果与试验曲线的比较 

按上述方法求得柱随时间发展的变形曲线，与

实测曲线进行比较，如图 4所示。对试件 S2-N1和

S1-N1，分析结果与实测结果吻合良好。但对试件

S1-N2，分析结果低估了实测的长期变形值。其原
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因可能在于，试件 S1-N2的长期荷载轴压比较高，

柱中的混凝土发生了非线性徐变，而这部分非线性

徐变的效应，在此次分析时没有考虑，因为本文选

用的龄期调整有效模量法是基于线性徐变理论。如

果需要考虑混凝土非线性徐变，应该选用合理的非

线性徐变本构模型，采用应力增量法来实现结构的

非线性徐变分析[19―20]。 
2.3  柱中的内力重分布 

伴随柱在长期荷载作用下持续增长的变形，柱

中钢与混凝土之间存在显著的应力重分布，这源于

为了满足钢与混凝土之间的变形协调要求(平截面

假设)，钢骨和钢筋将对混凝土不断增长的变形产生

相应的约束。图5是试件S2-N1根据计算得到的柱中

钢骨和钢筋部分承担的轴压力Ns及混凝土部分承担

的轴压力Nc随持荷时间的变化曲线。计算时，根据

前文中确定的柱的轴向应变，可以先得出钢骨和钢

筋承担的轴压力Ns，因为钢材的弹性模量不会随时

间发生变化。再由柱在任何时刻应该满足的内外力

平衡方程，可以通过外加恒定轴力Nl扣除Ns，即可

得到混凝土部分承担的轴压力Nc。由图5可知，随

着持荷时间的增长，柱中钢骨和钢筋分担的内力不

断增加，与之相对应，混凝土部分承担的内力则不

断减小。 

 

图5  试件S2-N1中各部分内力随持荷时间的变化曲线 

Fig.5  Internal axial force variations during sustained load test 

for specimen S2-N1
 

3  承载力破坏试验结果 

通过轴压承载力破坏试验，得到如图6所示的

经历过长期荷载试验的试件及其对比试件的荷载-

应变曲线，表1中列出了各试件的极限荷载值。经

历过长期荷载试验的试件及其对比试件的破坏模

式相同，都表现为柱外围混凝土的压溃。如表1所

示，试件S1-N0、S1-N1和S1-N2构造相同，但有不

同的名义长期荷载轴压比，分别为0、0.32和0.43。

从图6可以看出，这三个试件的荷载-应变曲线与它

们的名义长期荷载轴压比之间没有明确的对应关

系，也就是说，轴向长期荷载对钢骨混凝土短柱的

轴压极限承载力并没有明显的影响。 

 
图 6  轴压荷载-应变曲线 

Fig.6  Axial load-deformation response 

ACI 318[21]提出的用于计算钢骨混凝土柱的极

限轴压承载力公式，如下式所示： 

u c c s ys r yr0.85N A f A F A F′= + +       (3) 

式中： cA 为柱中混凝土部分的面积； cf ′为混凝土
抗压强度(此处采用 150 mm×300 mm圆柱体抗压强

度，是由实测的 150 mm 立方体抗压强度乘以一个
转换系数 0.83 得到[15])； sA 为钢骨的面积； ysF 为

钢骨的屈服强度； rA 为纵筋的面积； yrF 为纵筋的

屈服强度。 

利用上述式(3)对各试件极限轴压承载力进行

了计算，并与试验值作了比较，结果在表1中列出。

如表1所示，对所有经历了长期荷载的试件及其对

比试件，采用同一公式式(3)计算，计算值与试验值

都吻合较好，也进一步表明了在计算钢骨混凝土 

短柱的轴压极限承载力时，无需考虑长期荷载的 

影响。 

4  结论 

本文开展了钢骨混凝土短柱在长期轴向荷载

作用下的变形测试，并进行了这些柱的极限承载力

破坏试验。基于试验结果，还讨论了应用现有的徐

变和收缩模型，采用龄期调整有效模量法来模拟钢

骨混凝土柱在长期轴向荷载作用下的变形发展的

适用性。通过研究得出了以下结论： 

在长期荷载作用下柱试件的变形增长较为显

著。试件S2-N1、S1-N1和S1-N2在加载202 d时最终

的应变值分别达到了初始弹性应变值的1.93倍、

2.22倍和2.73倍。长期变形值随钢骨含钢率的增加
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有所降低，但随轴压比的增加而相应增大。 

采用ACI 209R-92的收缩模型和CEB-FIP90的

徐变模型，利用龄期调整有效模量法可以较好地模

拟钢骨混凝土柱在长期轴向荷载作用下的变形发

展。但对于长期荷载轴压比较高的柱，该方法会低

估其长期变形值。 

经历了长期荷载后的柱试件的轴压破坏形态，

与其未经历长期荷载的对比试件一致，都表现为混

凝土的压溃破坏。两类试件采用统一的计算公式进

行验算，计算值与试验值也吻合较好，说明在计算

钢骨混凝土短柱的轴压极限承载力时，无需考虑长

期荷载的影响。 
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