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摘 要：通过四组16根箱形钢柱在偏心常轴压、柱顶反复水平荷载作用下的拟静力试验，研究轴压比、腹板宽厚比、柱顶弯矩等因素对箱形柱滞回性能的影响。试验表明，当柱顶轴力在腹板平面外的偏心小于b/8（b为翼缘板宽度）时，试件壁板屈曲变形为一个半波，腹板外凸，翼缘板内凹，变形基本对称。试件的塑性变形主要集中在柱根部区域，最大塑性变形一般出现在距固定端0.4h~0.5h处（h为腹板宽度）。腹板宽厚比是影响构件抗震性能的最主要因素，腹板宽厚比越大，滞回曲线越不饱满，骨架曲线下降越陡，试件的承载力及刚度退化越严重。轴压比对构件抗震性能的影响较大，柱顶弯矩对构件抗震性能的影响相对较小。根据试验结果，提出构件适用于四类抗震等级的定量判定标准及大跨度钢结构中箱形钢柱腹板宽厚比的设计建议。
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Experimental study on seismic behavior of eccentrically constant-compressed steel box column under cyclically lateral loading
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Abstract: Pseudo-static experiments on seismic behavior of 16 eccentrically constant-compressed steel box columns under cyclic lateral loading are conducted. The effects of axial compression ratio, width-to-thickness ratio of web plate and bending moment on the seismic behavior of steel box columns are investigated. The experimental results show that the buckling mode of box web plates is influenced by the loading eccentricity of axial compression outside the web plane. If the eccentricity is less than b/8 (b is the flange width), the buckling mode of the box web plates is deformed as a half sine-wave, in which the web plates deform outwards from the box and the flanges inwards, and the buckling deformation is almost symmetrical. The plastic deformation of the columns under cyclic load occurs mainly in the fixed end of specimen, and the greatest plastic deformation is generally found at 0.4h or 0.5h away from the fixed end, where h is the width of the web plate. It is also found from the experiments that the width-to-thickness ratio of web plate has the most significant effect on the seismic behavior of the steel box columns. The larger the width-to-thickness ratio is, the less plumpy the hysteresis curve becomes, the faster the skeleton curve declines, and the more severely the load-bearing capacity and stiffness of the column degenerates. The axial compression ratio has more significant effect on the seismic behavior of columns, while the effect of bending moment at the loading joint of the column is little and negligible. Based on the experimental results, a practical criterion to evaluate the applicable seismic grade of steel members and some design suggestions of width-to-thickness ratio of box-section steel column in large span structures are proposed.
Key words: steel box column; pseudo-static experiment; width-to-thickness ratio; seismic behavior.

箱形截面钢构件在两个主轴方向均具有较大的抗弯刚度以及良好的抗扭刚度，因而受力性能良好，广泛应用于现代大型复杂钢结构之中，在高层钢结构建筑和现代大跨度空间钢结构中尤为多见。在实际钢结构工程中，为了减轻结构用钢量及构件自重，减小地震与温度作用效应，设计时尽量采用薄壁箱形截面构件。我国现行《建筑抗震设计规范》[1]对梁、柱宽厚比的限值，仅针对多高层框架结构，而对大跨度钢结构箱形构件壁板的宽厚比限值没有明确的规定。大跨度钢结构构件的受力特点与多高层框架结构差异很大，如大跨度钢结构的柱子要承受一定的轴力，同时还要承受很大的弯矩；而多高层框架柱则以承受轴力为主。实际上，我国现行规范宽厚比限值的规定，主要参考美、日的国家规范，并未针对我国钢材加工的构件进行深入研究；同时，现行规范规定的宽厚比限值，理论上主要来自于静力作用下、箱形截面壁板在简单应力状态和简单变形状态下的研究成果，并没有考虑地震作用下的反复应力状态以及板件中可能存在的复杂应力状态及其相互间的作用效应，使得应用现有宽厚比限值进行设计，导致实际应用中的保守和不经济。因此，规范针对多高层框架结构规定的宽厚比限值不应直接应用于大跨度钢结构中，应该根据大跨度结构构件的受力特点，并针对国产钢材制作的构件，深入研究大跨度结构中箱形钢构件的抗震性能，进而提出箱形构件壁板宽厚比的合理限定。
基于上述情况，本文对箱形钢柱在偏心常轴力、柱顶反复水平荷载作用下的滞回性能进行研究，选择轴压比、腹板宽厚比、柱顶弯矩作为主要变量，进行了四组共16根箱形钢柱的拟静力试验。本文通过荷载-位移滞回曲线、骨架曲线、延性系数等指标，对箱形钢柱的抗震性能进行综合评价，为大跨度钢结构箱形构件壁板宽厚比限值确定，提供有价值的实验数据和参考资料。
1 试验概况
本文根据一实际大跨度钢结构工程中柱子的受力特点，选取一箱形压弯柱为研究对象，该柱简化模型的上端作用有偏心常轴力和反复水平荷载，如图1所示。
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图1 试验分析简图
Fig. 1  Diagram for experimental analysis
1.1 试件设计
本次试验共设计了2种试件，编号为I、II，第I种试件为长柱，第II种试件为短柱，每种试件又分A、B两组，每组均包含3个不同腹板宽厚比的试件，其中第1个试件的腹板宽厚比满足现行抗震设计规范要求，其余试件的腹板宽厚比超出现行抗震设计规范的限值。试件设计图如图2所示，试件参数列于表1、表2中。所有试件的材料均为Q345B。
1.2 试验加载系统与加载制度
本次试验采用同济大学1000吨大型多功能静电液伺服系统，第I种试件的试验加载系统及现场加载全景如图3所示，第II种试件的试验加载系统及现场加载全景如图4所示。为了模拟箱形柱的实际边界条件，本次试验采取以下构造措施：
（1）采用锚栓及托座固定柱下端，形成固定端。
（2）采用柱顶销栓实现柱顶铰接，同时施加柱顶偏心轴力和柱顶反复水平荷载。

试验加载由水平位移控制，柱顶反复水平位移加载制度如下：
（1）屈服前，按0.5δy、0.75δy加载；
（2）屈服后，按δy、2δy、3δy、4δy……加载；
（3）屈服前每级加载循环2圈，屈服后每级加载循环3圈。
其中，δy为试件受力最大纤维出现屈服时的柱顶侧向位移。柱顶反复水平位移加载制度如图5所示。
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a)第I种试件正立面     b)第II种试件正立面       c)试件横截面

a)Front elevation of specimen I  b)Front elevation of specimen II  c)Cross section of specimens
图2 试件设计图

Fig. 2  Design drawing of specimens
表1 第I种试件设计参数

Table 1  Design parameters of specimen I
	试件编号
	长度L
/mm
	h

/mm
	b

/mm
	tw

/mm
	tf
/mm
	h0/tw
	b/tf
	轴力N
/kN
	轴力偏心

距eo/mm

	I-A1
	3130
	350
	106
	10
	8
	33.4
	13.3
	89.8
	730

	I-A2
	3130
	350
	106
	8
	8
	41.8
	13.3
	89.8
	730

	I-A3-1
	3130
	350
	106
	6
	8
	55.7
	13.3
	89.8
	730

	I-A3-2
	3130
	350
	106
	6
	8
	55.7
	13.3
	89.8
	730

	I-B1
	3130
	350
	106
	10
	8
	33.4
	13.3
	37.5
	730

	I-B2
	3130
	350
	106
	8
	8
	41.8
	13.3
	37.5
	730

	I-B3-1
	3130
	350
	106
	6
	8
	55.7
	13.3
	37.5
	730

	I-B3-2
	3130
	350
	106
	6
	8
	55.7
	13.3
	37.5
	730


表2 第II种试件设计参数

Table 2  Design parameters of specimen II
	试件编号
	长度L
/mm
	h

/mm
	b

/mm
	tw

/mm
	tf

/mm
	h0/tw
	b/tf
	N/Afy
	轴力

偏心距eo

	II-A1
	1360
	350
	106
	10
	8
	33.4
	13.3
	0.15
	120

	II-A2
	1360
	350
	106
	8
	8
	41.8
	13.3
	0.15
	120

	II-A3-1
	1360
	350
	106
	6
	8
	55.7
	13.3
	0.15
	120

	II-A3-2
	1360
	350
	106
	6
	8
	55.7
	13.3
	0.15
	120

	II-B1
	1360
	350
	106
	10
	8
	33.4
	13.3
	0.25
	80

	II-B2
	1360
	350
	106
	8
	8
	41.8
	13.3
	0.25
	80

	II-B3-1
	1360
	350
	106
	6
	8
	55.7
	13.3
	0.25
	80

	II-B3-2
	1360
	350
	106
	6
	8
	55.7
	13.3
	0.25
	80
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       a)试验加载系统                             b)现场加载全景
a) Loading system                         b) Field loading picture
图3 第I种试验加载系统及现场加载全景
Fig. 3  Loading system and field loading picture of specimen I
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   [image: image8.jpg]



       a)试验加载系统                             b)现场加载全景
a) Loading system                         b) Field loading picture
图4 第II种试验加载系统及现场加载全景
Fig. 4  Loading system and field loading picture of specimen II
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图5 柱顶反复水平位移加载制度
Fig. 5  The method of cyclic lateral loading
1.3 测点布置
本次试验测试的数据有：柱顶加载点水平荷载和位移、腹板表面应力变化及屈曲变形、翼缘板应力变化及屈曲变形。为了考察柱底刚接性态还需监测托座的转动及平移。柱顶加载点水平荷载由MTS伺服系统的数据采集系统自动生成，腹板屈曲用光栅监测，其余数据需布置应变片和位移计进行测量。翼缘板、腹板上应变片和位移计的布置如图6、图7，刚性基座上位移计布置如图8。
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图6 翼缘板测点布置                图7 腹板测点布置
   Fig. 6  Gauging point arrangement in flange    Fig. 7  Gauging point arrangement in web
[image: image12.emf]
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图8 刚性基座位移计布置                    图9 光栅监测系统
Fig. 8  Displacement meter arrangement in support   Fig. 9  Monitoring system by grating

本次试验根据光栅[2-4]产生的云纹变化来监测腹板的屈曲现象，不需要推算腹板的变形值。采用自制光栅片监测腹板的局部屈曲现象。试件栅的尺寸为350mm×350mm，布置在试件根部位置一侧腹板上，布置试件栅时应使试件栅与腹板紧密粘结，保证两者共同变形。基准栅固定在自制方形铁框上，方形铁框与试件栅间的距离可调。试验加载时，用摄像机记录光栅云纹变化，本试验所用的自制光栅监测系统如图9所示。
2 试验现象
试验过程中发现有4个试件测得的数据与理论分析结果存在较大差异，试验结束后切开腹板查看后发现，实际试件壁厚与设计不符，试件I-A1实际腹板厚度为6mm而非10mm，试件I-B3-1实际腹板厚度为10mm而非6mm，试件II-A3-2实际腹板厚度为8mm而非6mm，试件II-B2实际腹板厚度为6mm而非8mm。
为对比分析试件在柱顶反复水平荷载作用下的抗震性能，可将试验现象分组比较，I-A组、I-B组、II-A组、II-B组试件的试验现象分别如表3、表4、表5、表6所示，翼缘板和腹板的编号如图8所示。
表3  I-A组试件的试验现象
Table 3  Experimental phenomena of specimen I-A
	试件
	I-A1-2
	I-A2
	I-A3-1
	I-A3-2
	I-A1

	腹板厚度
	10mm
	8mm
	6mm
	6mm
	6mm

	腹板屈曲荷载
	5δy
	4δy
	2δy
	2δy
	2δy

	破坏荷载
	6δy
	5δy
	4δy
	3δy
	4δy


	屈曲变形
	较大
	较大
	较大
	大
	大

	平面外最大偏移
	b/7
	b/7
	b/4
	b/10
	b/7

	开始变形位置
	0.07h
	0.06h
	0.14h
	0.07h
	0.09h

	最大变形位置
	0.49h
	0.5h
	0.47h
	0.3h
	0.41h

	变形截止位置
	0.86h
	0.8h
	0.77h
	0.63h
	0.77h

	破坏特征
	腹板1、翼缘板2两个半波屈曲波形，腹板2、翼缘板1一个半波屈曲波形。翼缘板1在柱根部焊接热影响区断裂。
	翼缘板2两个半波屈曲波形，其余板件一个半波屈曲波形。柱根区域腹板1与翼缘板1相交处的焊缝首先被拉裂，最终柱根部约50mm位置处翼缘板1被拉断。
	一个半波屈曲波形。翼缘板2在内凹最大位置处断裂，且与之相关联的两侧腹板开裂。
	一个半波屈曲波形。柱根部翼缘板2和腹板1的连接焊缝撕裂。
	一个半波屈曲波形。柱根部翼缘板2和腹板2的连接焊缝撕裂。


表4  I-B组试件的试验现象
Table 4  Experimental phenomena of specimen I-B
	试件
	I-B3-1
	I-B2
	I-B3-2

	腹板厚度
	10mm
	8mm
	6mm

	腹板屈曲荷载
	5δy
	5δy
	3δy

	破坏荷载
	7δy
	5δy
	4δy

	屈曲变形
	较大
	较大
	较大

	平面外最大偏移
	b/12
	b/14
	b/19

	开始变形位置
	0.09h
	0.11h
	0.1h

	最大变形位置
	0.41h
	0.43h
	0.39h

	变形截止位置
	0.70h
	0.81h
	0.66h

	破坏特征
	一个半波屈曲波形。柱根部翼缘板2和腹板1的连接焊缝撕裂。
	一个半波屈曲波形。柱根部翼缘板1和腹板2的连接焊缝撕裂。
	一个半波屈曲波形。柱根部翼缘板2和腹板1的连接焊缝撕裂。


表5  II-A组试件的试验现象
Table 5  Experimental phenomena of specimen II-A
	试件
	II-A1
	II-A2
	II-A3-2
	II-A3-1

	腹板厚度
	10mm
	8mm
	8mm
	6mm

	腹板屈曲荷载
	无
	5δy
	5δy
	3δy

	破坏荷载
	7δy
	7δy
	7δy
	5δy

	屈曲变形
	无
	较大
	大
	大

	平面外最大偏移
	b/32
	b/17
	b/22
	b/9

	开始变形位置
	-
	0.09h
	0.14h
	0.14h

	最大变形位置
	-
	0.34h
	0.36h
	0.46h

	变形截止位置
	-
	0.69h
	0.76h
	0.71h

	破坏特征
	翼缘板在柱根部焊接热影响区断裂。
	一个半波屈曲波形。翼缘板1在柱根部焊接热影响区断裂。
	一个半波屈曲波形。距柱根部85mm处翼缘板2断裂。
	一个半波屈曲波形。距柱根部100mm处翼缘板1断裂。


表6  II-B组试件的试验现象
Table 6  Experimental phenomena of specimen II-B
	试件
	II-B1
	II-B3-1
	II-B3-2
	II-B2

	腹板厚度
	10mm
	6mm
	6mm
	6mm

	腹板屈曲荷载
	5δy
	3δy
	3δy
	3δy

	破坏荷载
	7δy
	5δy
	5δy
	4δy

	屈曲变形
	很大
	很大
	大
	很大

	平面外最大偏移
	b/26
	b/23
	b/28
	b/8

	开始变形位置
	0.11h
	0.11h
	0.06h
	0.06h

	最大变形位置
	0.34h
	0.43h
	0.46h
	0.4h

	变形截止位置
	0.60h
	0.69h
	0.71h
	0.69h

	破坏特征
	一个半波屈曲波形。破坏以塑性变形为主。
	一个半波屈曲波形。破坏以塑性变形为主。
	腹板2两个半波屈曲波形，其余板件一个半波屈曲波形。柱根部翼缘板1和腹板2的连接焊缝撕裂。
	一个半波屈曲波形。破坏以塑性变形为主。


对比分析表3~表6中试验现象可知：
（1）腹板宽厚比是影响腹板屈曲荷载的主要因素，腹板屈曲荷载、破坏荷载，随腹板宽厚比增大而减小。
（2）柱顶竖向力在腹板平面外的偏心对腹板最终变形形态影响很大。若轴力在腹板平面外的偏心小于b/8（b为翼缘板宽度），试件壁板屈曲变形为一个半波，腹板外凸，翼缘板内凹，变形基本对称。若轴力在腹板平面外的偏心大于b/8，腹板产生内凹屈曲。
（3）塑性变形主要集中在柱根部（固定端）区域，一般始于距固定端0.1h处，最大塑性变形出现在距固定端0.4h~0.5h处，塑性变形终止于距固定端0.7h~0.8h处（h为腹板宽度）。
（4）破坏模式可分为四类：(a)破坏以塑性变形为主；(b)距柱根部一定高度处（约50~100mm）翼缘板断裂；(c)翼缘板在柱根部焊接热影响区断裂；(d)柱根部区域翼缘板与腹板连接焊缝撕裂。试件II-B1、II-B3-1、II-B2的破坏模式属a类；试件I-A2、I-A3-1、II-A3-2、II-A3-1的破坏模式属b类；试件I-A1-2、II-A1、II-A2的破坏模式属c；其余试件的破坏模式属d。图10为破坏模式照片，依次为试件II-B3-1、I-A3-1、I-A1-2、I-A3-2的最终破坏形态。
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a)破坏模式a                b)破坏模式b            c)破坏模式c      d)破坏模式d
图10 试件破坏模式
Fig. 10  Failure modes of specimens
3 抗震性能分析
3.1 荷载-位移滞回曲线
本节仅给出I-A组试件的荷载-柱顶位移滞回曲线[5-6]，如图12所示。图中纵坐标为作用于试件销铰中心的水平荷载V，横坐标为对应的水平位移δ，取柱顶位移计D19的测量值，消除基座刚体转动及平移的影响。基座刚体位移如图11所示，可采用式（1）的方法消除基座刚体转动及平移的影响。
柱顶位移
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式中，L为试件高度，D为位移计D2与D5间水平距离。
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图11 基座刚性位移示意图
Fig. 11  Displacement of rigid support
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   a) 试件I-A1-2（tw=10mm）               b) 试件I-A2（tw=8mm）
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c) 试件I-A3-1（tw=6mm）               d) 试件I-A3-2（tw=6mm）
图12  I-A组试件的荷载-位移滞回曲线
Fig. 12  Hysteresis curves of load-deformation of specimen I-A
分析图12可得：
（1）腹板宽厚比是影响试件滞回曲线的最主要因素。试件腹板宽厚比越大，滞回曲线越不饱满，加载后期构件承载力、刚度的退化越严重。
（2）当柱顶水平位移大于δy后，随着反复水平位移的增大，试件刚度逐渐降低；但卸载刚度基本不变，与初始弹性刚度大体相同。
（3）加载后期，在同级柱顶水平位移反复循环加载三次后，每次循环加载所得的最大承载力均有所下降，表明试件强度退化。
（4）所有试件的滞回曲线均基本为饱满梭形，没有明显的捏拢现象，表明试件具有良好的抗震性能。
3.2 骨架曲线
本次试验的主要变化参数为腹板宽厚比、柱顶轴力、柱顶弯矩，为分析各变化参数对试件抗震性能的影响，现引入以下参数：
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                   （2）
式中，h0、tw为腹板高度、厚度，b、tf为翼缘板宽度、厚度，fy为材料屈服强度，δ为柱顶水平位移，L为试件高度，N为柱顶轴力，e0为柱顶轴力的偏心距，V为柱顶横向荷载，Mp为塑性弯矩，Np为塑性轴力，
[image: image30.wmf]j

为试件转角，n为轴压比，m为柱顶弯矩比值，M为柱底弯矩。
3.2.1 腹板宽厚比对骨架曲线的影响

为了考察腹板宽厚比对骨架曲线[7]的影响，图13分别给出了I-A组、I-B组、II-A组、II-B组试件的骨架曲线，其中，各组试件的柱顶轴力、柱顶弯矩均相同。
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a) I-A组试件                     b) I-B组试件
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c) II-A组试件                     d) II-B组试件
图13 腹板宽厚比对骨架曲线的影响
Fig. 13  Effects of width-to-thickness ratio on skeleton curves

分析图13可得：
（1）腹板宽厚比相同的试件，骨架曲线基本相同，腹板宽厚比越大，骨架曲线包围的面积越小。
（2）在柱顶反复水平位移加载过程中，由于柱顶弯矩作用，与柱顶弯矩效应一致的柱顶拉力（V为负值）比柱顶推力（V为正值）要小，导致骨架曲线不对称。
（3）试件刚度、承载能力及滞回曲线包围的面积，随腹板宽厚比增大而减小，极限承载力对应的位移也减小。腹板宽厚比越大，骨架曲线下降越陡，表明加载后期试件的承载力退化及刚度退化现象越严重。
3.2.2 柱顶荷载对骨架曲线的影响
为了考察柱顶荷载对骨架曲线的影响，图14分别给出了腹板厚度tw=10mm(h0/tw=33.4)、8mm(h0/tw=41.8)、6mm(h0/tw=55.7)试件的无量纲化骨架曲线。
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a) 腹板厚度tw=10mm(h0/tw=33.4)             b) 腹板厚度tw=8mm(h0/tw=41.8)
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c) 腹板厚度tw=6mm(h0/tw=55.7)
图14 柱顶荷载（n, m）对骨架曲线的影响
Fig. 14  Effects of the loading on skeleton curves

分析图14可得：
（1）第I种试件中，腹板厚10mm(h0/tw=33.4)试件的极限转角约为0.06，腹板厚8mm(h0/tw=41.8)试件的极限转角约为0.05，腹板厚6mm(h0/tw=55.7)试件的极限转角约为0.03~0.04。第II种试件中，腹板厚10mm(h0/tw=33.4)或8mm(h0/tw=41.8)试件的极限转角约为0.02，腹板厚6mm(h0/tw=55.7)试件的极限转角约为0.015。表明腹板宽厚比及柱顶荷载越大，试件的变形能力越差。
（2）柱顶弯矩对构件抗震性能的影响相对较小。轴压比对构件抗震性能的影响较大，当轴压比n≤0.1时，轴力对构件抗震性能的影响较小，可以忽略；当轴压比n＞0.1时，轴力对构件抗震性能的影响明显变大，轴力对抗震性能的影响不能忽略。
（3）本次试验中只有腹板宽厚比和轴压比都最大的试件II-B2、II-B3-1、II-B3-2没有达到截面的塑性弯矩，但已非常接近截面塑性弯矩，其余试件均达到截面的塑性弯矩。
3.3 位移延性系数
本文采用位移延性[8-9]系数μ来研究构件的延性特征，位移延性系数μ为：
μ=δu/δy                                      （3）
式中，δu为构件的极限位移，δy为构件的屈服位移。
计算构件位移延性系数时，必须根据试验所得的荷载-位移骨架曲线确定其屈服位移和极限位移。由于实际试件的受力变化过程并非理想弹塑性，其荷载-位移曲线没有明显的屈服点，所以屈服位移的确定存在一定的困难。本文屈服位移δy取构件受力最大纤维屈服时柱顶侧向加载点位移值。极限位移δu取试件破坏荷载点对应的柱顶侧向加载点位移值，试件破坏荷载点由第2节中规定的破坏模式判定。各试件在屈服状态、最大荷载点、破坏荷载点对应的柱顶水平荷载、柱顶水平位移、相对变形及构件的延性系数如表7所示。
表7 箱形钢柱试件的位移延性系数
Table 7  Displacement ductility factor of specimens

	试件编号
	屈服状态
	最大荷载点
	破坏荷载点
	延性系数

	
	Vy/kN
	δy/mm
	相对变形
	Vmax/kN
	δmax/mm
	相对变形
	Vu/kN
	δu/mm
	相对变形
	Vu/Vmax
	μ

	I-A1-2
	正向
	89.2
	23.6
	1/132
	141.2
	118.9
	1/26
	127.5
	180.4
	1/17
	90.3%
	7.63

	
	反向
	-41.0
	-33.0
	1/95
	-100.7
	-153.0
	1/20
	-90.7
	-184.9
	1/17
	90.1%
	5.61

	I-A2
	正向
	73.3
	25.6
	1/122
	123.4
	124.9
	1/25
	101.8
	157.8
	1/20
	82.5%
	6.15

	
	反向
	-39.2
	-35.6
	1/88
	-105.3
	-127.7
	1/25
	-84.0
	-160.1
	1/20
	79.8%
	4.49

	I-A3-1
	正向
	60.1
	24.3
	1/129
	100.0
	73.2
	1/43
	62.0
	134.9
	1/23
	62.0%
	5.56

	
	反向
	-21.9
	-32.5
	1/96
	-54.0
	-88.7
	1/35
	-45.0
	-119.3
	1/26
	83.3%
	3.67

	I-A3-2
	正向
	65.6
	24.4
	1/128
	88.2
	62.7
	1/50
	69.2
	95.6
	1/33
	78.5%
	3.92

	
	反向
	-35.2
	-36.9
	1/85
	-67.7
	-95.2
	1/33
	-44.9
	-110.8
	1/28
	66.3%
	3.00

	I-A1
	正向
	78.1
	25.2
	1/124
	113.5
	57.0
	1/55
	79.3
	121.0
	1/26
	69.9%
	4.80

	
	反向
	-30.7
	-32.1
	1/97
	-54.9
	-62.0
	1/50
	-37.0
	-93.8
	1/33
	67.4%
	2.92

	I-B3-1
	正向
	74.9
	27.6
	1/114
	125.2
	144.3
	1/22
	119.5
	173.3
	1/18
	95.4%
	6.29

	
	反向
	-48.2
	-27.7
	1/113
	-102.0
	-110.9
	1/28
	-101.7
	-171.0
	1/18
	99.7%
	6.18

	I-B2
	正向
	73.4
	33.4
	1/94
	105.0
	110.0
	1/28
	98.3
	139.6
	1/22
	93.6%
	4.18

	
	反向
	-57.5
	-32.5
	1/96
	-96.4
	-138.8
	1/23
	-96.4
	-138.8
	1/23
	100.0%
	4.26

	I-B3-2
	正向
	64.4
	32.5
	1/96
	77.9
	56.7
	1/55
	48.2
	117.5
	1/27
	61.9%
	3.61

	
	反向
	-27.1
	-22.4
	1/140
	-70.1
	-85.7
	1/37
	-41.4
	-115.6
	1/27
	59.1%
	5.16

	II-A1
	正向
	221.2
	7.1
	1/191
	369.3
	28.3
	1/48
	369.3
	28.3
	1/48
	100.0%
	3.98

	
	反向
	-172.5
	-9.7
	1/141
	-287.2
	-29.7
	1/46
	-287.2
	-29.7
	1/46
	100.0%
	3.07

	II-A2
	正向
	176.6
	6.6
	1/206
	303.1
	28.5
	1/48
	279.6
	33.7
	1/40
	92.3%
	5.10

	
	反向
	-113.0
	-7.3
	1/186
	-224.7
	-23.5
	1/58
	-224.4
	-28.7
	1/47
	99.8%
	3.93

	II-A3-2
	正向
	183.3
	7.6
	1/179
	268.5
	26.9
	1/51
	254.9
	32.0
	1/42
	95.0%
	4.21

	
	反向
	-91.2
	-6.7
	1/202
	-219.5
	-26.2
	1/52
	-157.8
	-36.2
	1/38
	71.9%
	5.37

	II-A3-1
	正向
	178.4
	7.7
	1/177
	206.4
	13.3
	1/102
	155.8
	24.1
	1/56
	75.5%
	3.13

	
	反向
	-104.8
	-6.3
	1/217
	-159.5
	-12.5
	1/109
	-102.4
	-21.8
	1/62
	64.2%
	3.49

	II-B1
	正向
	192
	5.0
	1/270
	316.9
	18.7
	1/73
	244.1
	28.1
	1/48
	77.0%
	5.57

	
	反向
	-111.2
	-7.7
	1/176
	-229.3
	-21.8
	1/62
	-161.1
	-32.2
	1/42
	70.3%
	4.16

	II-B3-1
	正向
	126.5
	5.6
	1/243
	198.0
	12.6
	1/108
	180.5
	17.5
	1/78
	91.1%
	3.13

	
	反向
	-75.2
	-5.7
	1/237
	-141.4
	-11.3
	1/120
	-134.2
	-15.8
	1/86
	94.9%
	2.75

	II-B3-2
	正向
	155.2
	7.2
	1/190
	208.0
	11.7
	1/116
	167.0
	16.5
	1/82
	80.3%
	2.30

	
	反向
	-106.0
	-8.8
	1/155
	-137.4
	-12.1
	1/112
	-128.7
	-16.7
	1/81
	93.7%
	1.91

	II-B2
	正向
	138.6
	5.4
	1/252
	174.5
	13.2
	1/103
	150.9
	17.8
	1/77
	86.5%
	3.30

	
	反向
	-76.4
	-6.9
	1/198
	-125.7
	-13.3
	1/102
	-81.1
	-18.7
	1/73
	64.5%
	2.73


由表7可知，大部分试件的位移延性系数均大于3，约为3~6.5，构件的抗震性能良好。由于柱顶弯矩的影响，使得与柱顶弯矩效应相反的柱顶正向延性（V为正值）好于反向延性（V为负值）。由于试件的破坏模式不同，不同试件在破坏荷载点对应的柱顶水平力与最大荷载点对应的柱顶水平力的比值Vu/Vmax相差较大。由表7中数据可知，腹板厚度tw=10mm(h0/tw=33.4)试件的Vu/Vmax>90%，腹板厚度tw=8mm(h0/tw=41.8)试件的Vu/Vmax>80%，腹板厚度tw=6mm(h0/tw=55.7)试件的Vu/Vmax约为70%。
4 抗震设计建议

《建筑抗震设计规范》[1]中把构件划分为四个抗震等级，本文综合分析各试件的骨架曲线、位移延性、刚度退化、强度退化、耗能能力，并参考国外相关研究[10-11]，提出构件适用于各抗震等级的定量判定标准，如式（4）所示。
一级：位移延性系数μ≥6，且能达到截面的塑性弯矩；
二级：位移延性系数4.5≤ μ＜6，且能达到截面的塑性弯矩；
三级：位移延性系数3≤ μ＜4.5，且能达到截面的塑性弯矩；
四级：位移延性系数2≤ μ＜3。                                                        （4）
根据上述判定标准，并结合试验现象及试件的抗震性能分析，综合判定各试件可适用的抗震等级，如表8所示。
表8 各试件可适用的抗震等级
Fig. 8  Applicative seismic grades of specimens
	试件编号
	腹板宽厚比h0/tw
	轴压比n
	柱顶弯矩比值m
	正向延性系数μ
	反向延性系数μ
	可适用抗震等级

	I-A1-2
	33.4
	0.03
	0.21
	7.63
	5.61
	一级

	I-A2
	41.8
	0.04
	0.24
	6.15
	4.49
	一级

	I-A3-1
	55.7
	0.04
	0.29
	5.56
	3.67
	二级

	I-A3-2
	55.7
	0.04
	0.28
	3.92
	3.00
	三级

	I-A1
	55.7
	0.04
	0.28
	4.80
	2.92
	二级

	I-B3-1
	33.4
	0.012
	0.1
	6.29
	6.18
	一级

	I-B2
	41.8
	0.015
	0.1
	4.18
	4.26
	三级

	I-B3-2
	55.7
	0.018
	0.12
	3.61
	5.16
	二级

	II-A1
	33.4
	0.12
	0.14
	3.98
	3.07
	三级

	II-A2
	41.8
	0.12
	0.14
	5.10
	3.93
	二级

	II-A3-2
	41.8
	0.1
	0.114
	4.21
	5.37
	二级

	II-A3-1
	55.7
	0.12
	0.133
	3.13
	3.49
	三级

	II-B1
	33.4
	0.2
	0.16
	5.57
	4.16
	二级

	II-B3-1
	55.7
	0.2
	0.15
	3.13
	2.75
	三级

	II-B3-2
	55.7
	0.2
	0.15
	2.30
	1.91
	三级

	II-B2
	55.7
	0.25
	0.18
	3.30
	2.73
	三级


根据试验结果，可提出大跨度钢结构中箱形钢柱腹板宽厚比h0/tw的限值，如式（5）。
一级：50-40n；
二级：60-40n；
三级：75-50n；
四级：85-50n。                                  （5）
式中，n为轴压比。
对于距柱根部h（腹板宽度）以上的腹板，宽厚比限值可降低一个抗震等级要求；对于抗震等级为四级的箱形钢柱，距柱根部h以上的腹板宽厚比限值不再降低要求。
5 结论及设计建议

通过对四组16根箱形钢柱的拟静力试验研究，得出以下主要结论：
（1）试验结果表明，腹板宽厚比是影响腹板屈曲荷载的主要因素，试件腹板的屈曲荷载、破坏荷载，随腹板宽厚比增大而减小。
（2）柱顶轴力在腹板平面外的偏心，对腹板屈曲变形形态影响很大。若轴力在腹板平面外的偏心小于b/8（b为翼缘板宽度），试件壁板屈曲变形为一个半波，腹板外凸，翼缘板内凹，变形基本对称。若轴力在腹板平面外的偏心大于b/8，腹板产生内凹屈曲变形。
（3）试件塑性变形主要集中在柱根部（固定端）区域，一般始于距固定端0.1h处，最大塑性变形出现在距固定端0.4h~0.5h处，塑性变形终止于距固定端0.7h~0.8h处（h为腹板宽度）。
（4）试件的破坏模式可分为四类：(a)破坏以塑性变形为主；(b)距柱根部一定高度处（约50~100mm）翼缘板断裂；(c)翼缘板在柱根部焊接热影响区断裂；(d)柱根部区域翼缘板与腹板连接焊缝撕裂。
（5）腹板宽厚比是影响构件滞回性能的最主要因素，腹板宽厚比越大，滞回曲线越不饱满，滞回曲线包围的面积越小。腹板宽厚比越大，骨架曲线下降越陡，表明加载后期试件承载力及刚度退化越严重。
（6）当轴压比n≤0.1时，轴力对构件抗震性能的影响较小，可忽略；当轴压比n＞0.1时，轴力对构件抗震性能的影响明显变大，轴力对抗震性能的影响不能忽略。
（7）柱顶弯矩使与其效应相反的正向延性增大，而降低与其效应相同的反向延性。当构件的柱顶弯矩相差不大时，构件的延性随轴压比的增大而减小。总体来看，轴压比对构件抗震性能的影响较大，柱顶弯矩对构件抗震性能的影响相对较小。
综合分析腹板宽厚比、轴压比、柱顶弯矩等影响因素对骨架曲线、延性、刚度退化、强度退化、耗能能力的影响，本文提出了构件适用于四类抗震等级的定量判定标准，并判定了各试件可适用的抗震等级。根据试验结果，本文提出了大跨度钢结构中箱形钢柱腹板宽厚比的建议值。
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