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钢管混凝土框架实用荷载-位移恢复力模型研究 
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摘  要：根据钢管混凝土柱-钢梁平面框架在恒定轴力与水平低周往复荷载共同作用下的试验结果，分析了钢管混

凝土框架典型的水平荷载-水平位移滞回关系曲线的特征。基于非线性有限元理论，对影响钢管混凝土框架荷载-

位移骨架曲线的主要因素进行了分析，结果表明：钢管混凝土柱含钢率、钢材强度、混凝土强度、柱轴压比、长

细比、梁柱线刚度比及梁柱强度比等参数对钢管混凝土框架的荷载-位移骨架曲线有较大的影响。基于系统的参数

分析结果，该文建议了单层钢管混凝土框架的荷载-位移恢复力模型。荷载-位移骨架曲线模型及滞回曲线模型的

计算结果得到了试验及精确理论计算结果的验证。 
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RESEARCH ON PRACTICAL RESILIENCE MODEL OF LOAD VERSUS 
DISPLACEMENT FOR CONCRETE FILLED STEEL TUBULAR FRAME 

 
WANG Wen-da1,2 , *HAN Lin-hai2 

(1. College of Civil Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou, Gansu 730050, China; 

2. Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

 
Abstract:  The typical character of hysteretic curves of lateral load-displacements (P-∆) was analyzed based on 
the experimental results of the planar composite frame, composed of concrete filled steel tubular (CFST) columns 
and I shape steel beam under sustaining axial load and cyclic lateral load. Parametric study is performed about the 
factors pertinent to the behavior of load-displacement envelop curves of CFST frames based on nonlinear finite 
element theory. The results show that the parameters, such as the steel ratio of the CFST column, strength of steel 
and concrete, the axial load level and slenderness ratio of the CFST column, the ratios of the beam to column 
linear stiffness and the beam to column strength, etc., have a influence on the behavior of load—displacement 
envelop curves. The load-displacement hysteretic model of one story CFST composite frame is established based 
on the systematic parametric analytical results. The envelop curve model and hysteretic relationship model are 
verified by experimental and accurate theoretic results respectively. 
Key words:  concrete filled steel tubular (CFST); steel beam; frame; envelope curve; hysteretic performance; 

parametric analysis; resilience model 
 

钢管混凝土结构由于具有承载力高、塑性韧性

好、耐火性能较好、施工速度快、综合效益好等工

程特点而在高层超高层建筑和多高层住宅中的应

用越来越普遍。钢管混凝土柱与钢梁框架结构是钢

管混凝土结构中常用的结构形式之一，深入研究其

抗震性能具有重要的理论意义和应用价值。 
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恢复力模型是进行结构非线性抗震分析的基

础，由于地震作用过程的变形速度不快，且是反复

多次循环加载过程，因此，可在结构恢复力特性试

验研究的基础上，加以综合、理想化而形成简化的

恢复力模型。确定恢复力模型的方法目前多采用结

合低周往复荷载试验并进行理论分析得到(胡聿贤，

1988[1])。以往对钢管混凝土构件研究较多，而对钢

管混凝土柱-钢梁框架结构体系的恢复力特性研究

并不多，其中试验研究主要集中在低周往复荷载试

验方面，主要有：Matsui(1985)[2]、Morino 等(1993)[3]、

Kawaguchi 等(1997)[4]、张文福(2000)[5]、李斌等

(2002)[6]、王来等(2003)[7]、许成祥(2003)[8]和王文达

等(2006)[9]。对钢管混凝土框架力学性能的理论分

析则较少。张文福(2000)[5]采用切线刚度矩阵方法

进行了单层钢管混凝土框架荷载-位移全过程分析。

丁阳等(2004)[10]分别按照钢管混凝土的统一模量理

论和分离模量理论，利用 ANSYS 软件对许成祥

(2003)[8]中的钢管混凝土框架模型试验进行了数值

模拟。王铁成等(2005)[11]在王来等(2003)[7]试验结果

的基础上，用 ANSYS 考察了轴压比对方钢管混凝

土框架延性的影响。聂建国等(2005)[12]用 SAP2000
对某 10 层方钢管混凝土框架结构进行了 pushover
分析，并与钢筋混凝土框架结构的动力特性进行了

对比研究。孙修礼等(2007)[13]采用非线性分析程序

IDARC 研究了钢管混凝土框架的骨架曲线，并进行

了参数分析。 
钢管混凝土框架结构的理论分析需要进行非

线性分析，精确意义上的分析一般为考虑几何非线

性和材料非线性的二阶弹塑性分析方法(Yang 等，

1994[14]；Chen 等，1994[15])，都很缓慢费时，也难

以用统一的数学方程描述，因此不便直接用于实际

工程结构的抗震分析，因此有必要提供简化的钢管

混凝土框架 P-∆ 实用恢复力模型，简化模型要求既

能够反映结构的实际恢复力曲线特征，又要便于数

学描述以便于工程应用。恢复力模型主要有曲线型

和折线型两种，曲线型模型由连续曲线构成，刚度

变化连续，较符合实际工程特征，但其刚度计算较

复杂，应用不方便；折线型模型由多段直线段构成，

刚度变化不连续，存在拐点或刚度突变点，但由于

刚度确定较为简单，在工程实际中应用较为广泛。

因此，本文采用折线型恢复力模型来反映钢管混凝

土框架的滞回特性。 
本文在王文达等(2006)[9]的钢管混凝土柱-钢梁

低周往复荷载试验结果的基础上，进一步分析其典

型的水平荷载-水平位移滞回关系曲线特征，并基于

非线性有限元理论对影响钢管混凝土框架荷载-位
移骨架曲线的主要因素进行参数分析。基于系统的

参数分析结果，建议了单层钢管混凝土框架的水平

荷载-水平位移恢复力模型，并进行了算例验证。 

1  钢管混凝土框架 P-∆ 
滞回曲线特征 

王文达等(2006)[9]完成了一批钢管混凝土柱-钢
梁框架低周往复荷载试验研究，结果表明各框架试

件的荷载-位移(P-∆)滞回曲线规律类似，具有一致

的特征，图 1 所示为钢管混凝土柱-钢梁框架典型的

P-∆ 滞回曲线(CF-22 试件)。曲线上各主要特征点对

应的时刻如下：O 点为框架正向加载零点；A 点为

框架正向加载弹性阶段末，开始进入弹塑性阶段；

B 点为框架正向极限荷载点；F 点为框架正向强化

阶段末，开始进入下降段；G 点为下降段曲线上点；

C 点为反向加载零点；D 点为反向加载时的弹性阶

段末对应点，开始进入反向弹塑性阶段；E 点为反

向加载极限荷载点。 
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图 1  典型钢管混凝土框架 P-∆ 滞回曲线(CF-22) 

Fig.1  Typical P-∆ hysteretic curve of CFST frame (CF-22) 

根据框架 P-∆ 滞回曲线上不同阶段的特征点，

该曲线大致可分为以下几个阶段：1) OA 段：该段

为弹性段，荷载-位移呈直线关系。2) AB 段：该段

为弹塑性段，荷载-位移关系开始表现为非线性性

质。3) BC 段：卸载段，从 B 点开始卸载，荷载-位
移基本呈直线关系，卸载刚度与 OA 段的刚度基本

相同。4) CD 段：反向加载阶段，构件处在弹塑性

阶段。5) BF(或 DE)段：P-∆曲线进入强化段，D 点

为弹塑性阶段结束点。6) EF 段：工作情况类似于

BF 段。7) FG(G' )段：下降段。对于柱轴压比较小

的情况，如 n≤0.3 时，P-∆ 关系曲线将保持较长范
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围的近似水平的强化段，因此当加载位移较小时可

能不会出现下降段，即 FG' 段的工作特性与 BF 段

类似，但如果加载位移较大，由于框架梁的屈服及

后期屈曲，荷载一般都会下降，只是下降趋势会比

较平缓；当轴压比较大时，如 n>0.3 时，P-∆ 关系

曲线一般都会出现下降段，且随着轴压比的增大，

下降段的出现也越来越早，下降段的坡度也越来 
越大。 

2  P-∆ 滞回曲线的影响因素分析 

王文达(2006)[16]分别进行了钢管混凝土柱-钢
梁框架单调加载和往复加载时P-∆ 曲线的全过程数

值模拟，理论分析得到试验结果的验证。结果表明，

单调加载时钢管混凝土框架P-∆ 曲线与往复加载时

P-∆ 滞回曲线的骨架线基本重合。图 2 给出了部分

典型框架试件的计算对比，可见钢管混凝土框架

P-∆ 滞回曲线骨架线与单调加载 P-∆ 曲线基本重

合，因此，暂可借用钢管混凝土框架单调加载时的

P-∆ 曲线代替其 P-∆ 滞回曲线的骨架线进行参数   
分析。 
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(a) CF-12 
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(b) SF-12 

图 2  钢管混凝土框架试件 P-∆ 单调加载曲线与 
滞回曲线对比 

Fig.2  Compare of P-∆ monotonic and hysteretic curves of  
test CFST frames 

影响钢管混凝土框架P-∆ 滞回关系曲线骨架线

的主要因素有：钢管混凝土柱截面含钢率(α)；柱钢

材屈服极限( fy)；混凝土抗压强度( fcu)；柱轴压比(n)；
柱长细比(λ)；梁柱线刚度比(i)；梁柱强度比(km)。
方钢管混凝土柱框架与圆钢管混凝土柱框架规律

类似(王文达，2006[16])，本文只给出圆钢管混凝土

框架计算结果。采用基于非线性纤维梁柱单元理论

的有限元方法进行计算(王文达，2006[16])，参数分

析依据工程常用参数范围进行，即钢管混凝土柱截

面含钢率 α = 0.05―α = 0.2，柱钢材屈服强度 fy = 
235N/mm2―fy =420N/mm2 ， 混 凝 土 强 度 fcu= 
30N/mm2―fcu=90N/mm2，柱轴压比 n=0―n=0.9，柱

长细比 λ=20―λ=80，梁柱线刚度比 i=0.25―i=2，
梁柱强度比 km=0.4―km=0.8。典型算例的基本条件

为：D=400mm，Q345 钢材，C60 混凝土，柱轴压

比 n=0.4，柱截面含钢率 α=0.1，框架柱高度 H= 
3000mm，框架梁跨度 L=6000mm，框架梁尺寸需

满足局部稳定等相关构造要求，钢材为 Q345，梁

柱强度比为 km=0.8，且依据其抗弯承载力和构造要

求来确定钢梁几何尺寸。 
2.1  柱截面含钢率 

图 3(a)所示为柱截面含钢率对圆钢管混凝土框

架 P-∆曲线的影响。可见随着含钢率提高，框架弹

性阶段刚度和水平承载力都有所提高，下降段的下

降幅度也略有减小，但含钢率总体上主要影响曲线

的数值，对 P-∆曲线的形状影响很小。 
2.2  柱钢材屈服强度 

图 3(b)所示为柱钢材屈服强度对框架 P-∆曲线

的影响。可见柱钢材强度对 P-∆曲线的初始弹性阶

段和下降阶段的曲线形状影响不大，但对弹性阶段

后期接近进入弹塑性阶段的刚度有一定影响，随着

fy 增大，柱约束效应系数提高，框架承载力和弹塑

性阶段的刚度有所提高，但位移延性有减小趋势。 
2.3  混凝土强度 

图 3(c)所示为混凝土强度对框架 P-∆曲线的影

响。混凝土强度对框架弹性阶段刚度和承载力有一

定影响，随着 fcu 增大，框架弹性刚度和承载力都增

大，但曲线下降趋势变得更为明显，即位移延性有

减小趋势。 
2.4  轴压比 

图 3(d)给出了不同柱轴压比 n 情况下框架的

P-∆ 曲线。由图中可见，n 对曲线形状影响较大：n
越大，框架承载力越小，强化阶段刚度也越小。当

n 达到一定数值时，曲线将出现下降段，且下降幅

度随 n 增加而增大，框架位移延性越来越小。当 n
较小时对曲线弹性阶段刚度几乎没有影响，这是因
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为在弹性阶段构件的变形很小，P-∆ 效应并不明显，

且随着 n 增大，核心混凝土开裂面积会减少，这一

因素又会使构件的刚度略有增加。但 n>0.5 时，框

架弹性阶段刚度随轴压比增大有明显下降。 
2.5  柱长细比 

图 3(e)所示为不同框架柱长细比时框架 P-∆曲
线，可见，柱长细比 λ不仅会影响曲线数值，还会

影响曲线形状。随着 λ增加，弹性阶段和强化阶段

刚度越来越小，承载力也有较大幅度减小。 
2.6  梁柱线刚度比 

图 3(f)所示为不同梁柱线刚度比时框架 P-∆曲
线，可见框架梁柱线刚度比对其承载力和刚度有一

定影响，随着梁柱线刚度比增加，框架弹性刚度有

所提高，但承载力增加并不明显。 
2.7  梁柱强度比 

从图 3(g)可看出，随着梁柱强度比增加，框架

弹性刚度和水平承载力都有较明显提高，但对于其

下降阶段的曲线形状没有明显影响，且基本上峰值

荷载对应的水平位移相同，可见梁柱强度比对框架

的延性没有明显影响。 
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(a) 柱含钢率 
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(b) 柱钢材屈服强度 
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(c) 混凝土强度 
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(d) 轴压比 
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(e) 长细比 
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(f) 梁柱线刚度比 
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(g) 梁柱强度比 

图 3  各主要参数对圆钢管混凝土框架 P-∆骨架曲线的影响 
Fig.3  Influence of main parametric on P-∆ envelope curves of 

CFST CHS frames 

3  钢管混凝土框架 P-∆恢复力模型 

尽管采用数值方法可较为准确地计算钢管混

凝土框架的 P-∆ 滞回曲线，从而可较为深入地认识

该类结构的工作特点，但计算过程较为复杂且不便

于工程应用，因此有必要提供钢管混凝土框架的
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P-∆ 滞回曲线的简化模型。参考韩林海(2007)[17]中

钢管混凝土构件的 P-∆ 滞回模型，发现在如下参数

范围，即 n=0―n=0.6，α=0.05―α=0.2，λ=10―λ=80，
fy=200N/mm2―fy=500N/mm2 ， fcu=30N/mm2―fcu= 
90N/mm2，ξ=0.2―ξ=4，钢管混凝土柱-钢梁框架的

P-∆ 滞回模型可采用图 4 所示的三线型模型，其中，

滞回模型中骨架曲线的特征参数为：弹性阶段刚度

(Ka)、B 点位移(∆p)和最大水平荷载(Pm)及第三段刚

度(KT)。 

 
图 4  钢管混凝土框架 P-∆ 滞回曲线模型 

Fig.4  Hysteretic model for P-∆ curve of CFST frames 

模型中骨架曲线按照下述方法确定：结合王文

达等(2006)[9]中钢管混凝土框架 P-∆ 试验骨架曲线

的特征，采用三折线型骨架曲线模型来模拟，如  
图 5 所示，模型可分为弹性段 OA，弹塑性段 AB 和

下降段 BC。A 点为曲线弹性阶段的终点，B 点为曲

线峰值点，其水平荷载值为 Pm，对应的水平位移    
为∆p。经大量算例分析并参考韩林海(2007)[17]中钢

管混凝土构件的简化 P-∆ 骨架曲线模型，A 点的水

平荷载大小可取 0.6Pm(PA=0.6Pm)。 

 
图 5  钢管混凝土框架简化 P-∆ 骨架曲线模型 

Fig.5  Simplified P-∆ envelope curve model for CFST frame 

上述三折线模型中每段直线方程可表示如下： 

2

,
( ) ( ),

( ),

a
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P K ∆ ∆
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⎪= = + −⎨
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p

∆ ∆
∆ ∆ ∆
∆ ∆<

≤ ≤

≤ ≤  (1) 

式中：PA 和∆A 分别为 A 点对应的荷载及位移；K2

为第二段直线的刚度，其余参数含义同前。各参数

之间的关系如下： 
/ 0.6 /A A a m a∆ P K P K= =             (2) 

2
0.4
0.6 /

m A m

p A p m a

P P PK
P K∆ ∆ ∆

−= =
− −

      (3) 

可见，只要确定了 Ka、∆p、Pm及 KT，图 5 所

示的 P-∆ 骨架曲线模型即可确定。王文达(2006)[16]

中推导了钢管混凝土框架的简化二阶分析方法，从

而为图 5 所示的骨架曲线模型提供了有关参数。具

体如下。 
1) 弹性阶段刚度 Ka： 

2

2

6
1012 62 2 25 4 3

15

c u

cc u
a

u ccc
c b

i nN
Li nNK nN LLL i i

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠ + −
 (4) 

其中的有关参数为：ib 为梁线刚度；ic为柱线刚度；

n 为柱轴压比；Nu 为柱轴压承载力；Lc为框架柱高

度。其中框架柱的弹性抗弯刚度依据韩林海

(2007)[17] 确定，即对于圆钢管混凝土框架柱

EIc=EsIs+0.6EcIc；对于方、矩形钢管混凝土框架柱

EIc=EsIs+0.2EcIc。其中，Ec和 Es 分别为混凝土与钢

管的弹性模量，Ic 和 Is 分别为核心混凝土与外钢管

的截面惯性矩。 
2) 最大水平荷载 Pm=2Pc，其中 Pc为相应框架

柱水平承载力，可按照 DBJ13-51-2003(2003)[18]中

压弯构件确定，但注意此时框架柱的计算长度系数

可按下式取值，其中 ib 和 ic含义同前： 
3.75 / 4
3.75 / 1

b c

b c

i i
i i

µ +=
+

              (5) 

3) B 点位移∆p 由式(6)确定，其中 M1c 由式(7)
确定，Mpc 为钢管混凝土框架柱抗弯极限承载力，

依据 DBJ13-51-2003(2003)[18]中钢管混凝土压弯构

件相关条文确定，∆A则由式(2)确定。 
4) 第三段刚度 KT由式(8)确定。式(8)中 EIc为

柱抗弯刚度，Lc、n、Nu 含义同前，p 为钢管混凝土

柱弯矩-曲率模型中的强化段模量系数，依据韩林海

(2007)[17]中钢管混凝土构件弯矩-曲率模型确定。 
5) 模型软化段。 
模型中需考虑再加载时的软化问题，在钢管混

凝土柱-钢梁平面框架 P-∆ 滞回模型中，当从图 4
中的 1 点或 4 点卸载时，卸载线将按弹性刚度 Ka

进行卸载，并反向加载至 2 点或 5 点，2 点和 5 点

纵坐标荷载值分别取1点和4点纵坐标荷载值的0.2

Ka

Pm 

P 

∆

A C 

O 

∆p 

1 

2

4′ 
1′ 

A′ 

C′ 

B′ 

5 

5′ 

4 

2′ 

B 

3′ 

3 

KT 

D

D′ 

Pm 

P 

∆ 

A 
C 

O ∆p 

B 

PA 

∆A 

Ka 

1 

KT 
1 



 工    程    力    学 67 

 

倍；继续反向加载，模型进入软化段 23′或 5D′，点

3′和 D′均在 OA 线的延长线上，其纵坐标值分别与

1(或 3)点和 4(或D)点相同。随后，加载路径沿 3′1′2′3

或 D′4′5′D 进行，软化段 2′3 和 5′D 的确定办法分别

与 23′和 5D′类似。 
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4  钢管混凝土框架恢复力模型的验证 

4.1  骨架曲线模型验证 
王文达(2006)[16]中对文献[9]中的钢管混凝土

框架进行了考虑材料及几何非线性的有限元分析，

其理论计算结果与试验曲线吻合良好。图 6 所示分

别为采用本文 P-∆ 骨架曲线模型计算的文献[9]中
部分试验框架的 P-∆ 曲线与其理论曲线对比，可见

在弹性阶段和下降段吻合较好，而弹塑性段有一定 
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(b) 方钢管混凝土框架 

图 6  框架试件 P-Δ理论骨架曲线与简化模型对比 
Fig.6  Comparisons of P-∆ envelope curves of CFST test 

frames between theory and model 

偏差。 
为研究在更大参数范围内本文 P-∆骨架曲线模

型的适用性，选取了钢管混凝土框架典型算例进行

了对比，其中典型算例的基本计算条件是：D= 
400mm (或 B=400mm)，α=0.1，Q345 钢，C60 混凝

土，柱高 H=3000mm，梁跨度 L=6000mm，梁柱线

刚度比 i=0.33(圆柱框架)或 i=0.42(方柱框架)，典型

算例中柱轴压比 n=0―n=0.6 变化。计算结果对比见 
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(b) 方钢管混凝土框架 

图 7  框架 P-∆理论骨架曲线与简化模型算例对比 
Fig.7  Comparisons of P-∆ envelope curves of CFST frame 

between theory and model 
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图 7，可见简化模型的弹性阶段和第三阶段与理论

模型吻合较好，而弹塑性阶段(第二阶段)则偏低于

理论计算方法。不过作为简化模型，二者总体上吻

合较好，可满足一般工程中的应用要求。 
4.2  滞回曲线模型验证 

图 8 所示为王文达等(2006)[9]中部分钢管混凝 
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(d) SF-22 

图 8  钢管混凝土框架 P-∆滞回模型与试验滞回曲线对比 
Fig.8  Comparisons P-∆ hysteretic curves of CFST frames 

between experiment and model 

土柱-钢梁框架试件 P-∆实测滞回曲线与本文滞回

模型的对比情况，可见二者总体上吻合较好。 

5  结论 

单层单跨框架是最基本的框架结构组成单元，

任何复杂的多层多跨框架结构可看成单层单跨框

架的组合和叠加，因此研究单层单跨框架的力学性

能，可为以后多层多跨框架及空间框架力学性能的

研究提供理论基础。单层单跨钢管混凝土框架的恢

复力模型也可为建立整体结构层恢复力模型提供

基础。 
基于钢管混凝土柱-钢梁框架低周往复荷载试

验结果的基础上，本文分析了钢管混凝土框架典型

的 P-∆ 滞回曲线特征，并基于非线性有限元理论对

影响钢管混凝土框架P-∆ 骨架曲线的主要因素进行

参数分析。基于系统的参数分析结果，分别建议了

钢管混凝土柱-钢梁平面框架的 P-∆ 骨架线模型和

滞回模型。骨架曲线模型与相关文献提供的理论计

算结果进行了对比，两种结果总体上吻合良好。滞

回曲线模型与相关的试验滞回曲线也进行了比较，

总体上本文的滞回模型可以反映钢管混凝土柱-钢
梁框架滞回性能的主要特点，可为钢管混凝土整体

框架结构的抗震性能分析提供参考。 
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