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摘　要：　为研究预制杯口基础的插入式 H 型钢柱脚在二次浇筑面破坏模式下的抗震性能，本文以柱脚底部翼缘是否

布置栓钉为参数设计了两个试件，并开展了低周反复加载试验和数值模拟分析。对两个试件的破坏模式、滞

回曲线、骨架曲线、延性、强度退化、刚度退化以及耗能能力进行了系统研究。并以栓钉数量、布置方式以及

柱脚埋深比为参数进行有限元参数分析，基于试验和有限元结果进行非线性回归，推导得出二次浇筑面破坏

模式下插入式柱脚的极限承载力计算公式。结果表明：两个试件的破坏模式均为混凝土二次浇筑面破坏，柱

脚未发生屈曲；布置栓钉可延缓柱脚的强度退化，有效提高柱脚的耗能能力，且栓钉布置数量越多，布置位置

越靠近上侧，柱脚的耗能能力越好；柱脚极限承载力随埋深比增大逐步提高，当埋深比达到 2.0 时，钢柱脚翼

缘发生屈曲破坏；在二次浇筑面破坏模式下，本文所提出的极限承载力计算公式的计算结果与试验和有限元

结果吻合较好。
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Abstract：　To investigate the seismic performance of socket-type H-section steel column bases in precast cup-shaped foundations 
under the secondary casting interface failure mode， two specimens were designed with the presence of studs at the 
bottom flange of the column base as the primary variable. Low-cycle reversed loading tests and numerical simulations 
were conducted. The failure modes， hysteretic curves， skeleton curves， ductility， strength degradation， stiffness 
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degradation， and energy dissipation capacity of the two specimens were analyzed. Parametric finite element analyses were 
performed with variation parameters including stud quantity and distribution as well as embedment depth ratio. A 
nonlinear regression analysis based on experimental and finite element results was conducted to derive a calculation 
formula for the ultimate bearing capacity of socket-type column bases under secondary casting interface failure mode. 
Results indicate that both specimens exhibited concrete secondary casting interface failure without steel column base 
buckling. The arrangement of studs can delay strength degradation and effectively enhance energy dissipation capacity， 
with better performance observed by increasing stud quantity and positioning them closer to the upper region. The 
ultimate bearing capacity gradually improved with increasing embedment depth ratio， while steel flange buckling occurred 
when the ratio reached 2.0. Under casting interface surface failure mode， the values calculated using the proposed ultimate 
bearing capacity formula demonstrates good agreement with the experimental and finite element results.

Keywords：　precast cup-shaped foundation； socket-type column base； secondary casting interface failure mode； stud； low-cycle 
reversed loading test； finite element parameter analysis； ultimate bearing capacity

柱脚是钢结构上部主体结构与基础的关键连接部

位，按构造形式主要分为外露式、埋入式、外包式与插入

式四类。插入式柱脚将钢柱脚插入混凝土杯口基础内，

通过二次浇筑微膨胀细石混凝土实现固定，该构造与桥

梁墩柱承插式连接相似，如图 1 所示。插入式柱脚具有

构造简洁、安装便捷、钢材用量小等优势，目前在工业厂

房与桥梁工程中应用广泛。

结合工程实践，国内外学者针对插入式柱脚与承插

式连接的力学性能开展了大量研究。葛继平等［1］梳理了

现有承插式桥墩承插深度计算公式，并在此基础上提出

了改进的承插式桥墩承插深度计算公式，讨论了轴压比、

混凝土强度等因素对承插深度的影响。何岸等［2］研究了

轴压比、预埋筋布置形式等参数对承插式连接构件抗震

性能的影响，通过有限元分析明确了预埋筋作用机理与

有效埋深范围。PERTOLD 等［3］通过对比不同承插深

度 ，发 现 其 对 扩 大 基 础 混 凝 土 主 应 力 存 在 影 响 。

HARALDSSON 等［4］发现承插深度对结构滞回性能的

影响不大，但对结构破坏模式有影响。马付彪等［5］对实

腹式和双肢格构柱式插入式柱脚的受力机理和设计方法

进行了研究，结合插入深度、基础侧壁厚度和黏结应力等

因素，给出了不同工况下钢柱插入深度和基础侧壁厚度、

底板厚度的计算公式。但泽义等［6］针对抗震设防地区的

各种类型插入式钢柱脚，提出了在地震作用下柱脚全截

面屈服时的基础杯口插入深度计算方法。石城林［7］以武

汉站插入式柱脚为算例，结合弹性理论计算出了承台混

凝土抗压与抗剪强度。穆建伟［8］研究了煤气化框架插入

式柱脚转换节点的抗震性能，分析了栓钉布置、型钢延伸

高度和保护层厚度对节点抗震性能的影响。

综上，现有承插式连接研究多集中于桥墩埋深与抗

震性能，插入式柱脚研究侧重于柱脚的插入深度计算方

法，而针对二次浇筑面破坏模式下插入式柱脚抗震性能

的研究相对匮乏，制约了该类柱脚的工程应用与推广。

因此，本文设计了两个预制杯口基础的插入式 H 型

钢柱脚试件，其中钢柱脚的设计和杯口基础箍筋的配置

参照《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）［9］。采用低周

反复加载试验和有限元模拟分析相结合的方法，分析了

柱脚破坏形态、滞回性能、延性、强度与刚度退化规律及

耗能特性，研究了栓钉对柱脚抗震性能的影响。同时以

栓钉数量、布置方式及柱脚埋深比为参数进行有限元参

数分析，推导出二次浇筑面破坏模式下，插入式柱脚极限

承载力计算公式。

1　试验概况

1.1　试件设计

共设计两个 H 型钢插入式柱脚试件 T1 和 T2，预制

杯口基础底板边长为 1 450 mm，高度为 400 mm，杯口短

柱 边 长 为 750 mm，高 度 为 450 mm，试 件 整 体 高 度 为

1 900 mm，加载点距杯口顶部 900 mm。

钢柱脚的设计和杯口基础箍筋的配置参照《钢结构

设计标准》（GB 50017—2017）［9］。两个试件钢柱脚规格

一致，为 H200 mm×200 mm×8 mm×12 mm，基础底板

配置直径为 12 mm 的钢筋，纵横向间距均为 150 mm。混

凝土杯口平面尺寸为 750 mm×750 mm，纵向两侧各配

置 6 根直径为 18 mm 的钢筋，间距为 150 mm。横向两侧

各配置 4 根直径为 8 mm 的钢筋，间距为 150 mm。箍筋

采用直径为 8 mm 的钢筋，间距为 100 mm，杯口内预留孔

洞为倒梯形截面，顶面尺寸为 350 mm×350 mm，底面尺

寸为 300 mm×300 mm。杯壁顶面每侧配置 2 根直径为

8 mm 的钢筋。T2 试件钢柱翼缘两侧各配置有 4 个栓钉，

图 1　插入式柱脚

Fig. 1　Socket-type column base
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以 2×2 的形式布置，间距为 100 mm，规格为 φ10×40。
两个试件的配筋图如图 2 所示，尺寸详图如图 3、图 4 所

示，主要参数如表 1 所示。

1.2　材料力学性能

试件一次浇筑采用 C30 混凝土，立方体抗压强度标

准值为 38.7 MPa，二次浇筑采用 C40 细石混凝土，立方体

抗压强度标准值为 47.7 MPa。栓钉材料性能参考《钢结

构设计标准》（GB 50017—2017）［9］。钢柱采用 Q235B
钢，钢筋为 HRB400，通过对标准试件进行单向拉伸试验

（图 5），测得各材料力学性能如表 2 所示。

1.3　试验加载方案

试件通过长螺栓锚固于地面，钢柱脚顶端套有带

耳板的夹具，夹具通过销轴和水平千斤顶相连，水平千

斤顶另一端固定在反力架上。竖向千斤顶一端直接作

用在钢柱脚顶端，另一端和滑动铰支座相连，试验加载

装置如图 6 所示。试验参照《建筑抗震试验规程》（JGJ/
T 101—2015）［10］执行，低周反复加载试验采用荷载-位

表 1　试件主要参数

Table 1　Main parameters of specimens

试件
编号

T1

T2

埋深比

1.5

1.5

轴压比

0.2

0.2

型钢规格/mm

H200×200×8×12

H200×200×8×12

是否设
置栓钉

否

是

注：埋深比是指钢柱的埋入深度与型钢截面高度的比值。

图 2　试件配筋图（单位：mm）

Fig. 2　Reinforcement of specimens （unit：mm）

图 3　试件 T1尺寸图（单位：mm）

Fig. 3　Dimensions of specimen T1 （unit：mm）

图 4　试件 T2尺寸图（单位：mm）

Fig. 4　Dimensions of specimen T2 （unit：mm）

表 2　材料力学性能

Table 2　Mechanical properties of materials

类型

钢柱腹板

钢柱翼缘

钢柱肋板

HRB400 钢筋

栓钉

直径或厚度/mm
8

12

12

8

12

18

10

屈服强度 fy/MPa
295.2

293.1

301.7

373.2

365.2

361.5

380.0

极限强度 fu/MPa
409.3

406.7

438.0

556.2

554.8

552.7

480.0

弹性模量 Es/GPa
201.27

199.19

199.88

205.92

203.15

202.98

206.00

图 5　材性试验

Fig. 5　Material property test
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移混合控制加载制度，即试件屈服前采用荷载控制，试

件屈服后采用位移控制。正式加载前必须对试件进行

预加载，确定试验系统工作状态良好之后进行正式

加载。

正式加载时，先通过竖向千斤顶施加 0.2 的轴压比，

并保持恒定，再通过水平千斤顶施加水平力，每级荷载增

量为 30 kN，每级加载后持荷不少于 3 min，确保试件处于

静力状态；每级荷载往复循环一次（正向加载→卸载至零

→反向加载→卸载至零）。达到屈服荷载对应位移后进

入位移控制阶段，每级位移取屈服位移的整数倍，每级位

移加载循环 3 次，每级加载后持荷 3 min，当试件承载力

降低至峰值承载力的 85% 时停止试验。试验加载制度

如图 7 所示。

1.4　量测方案

通过传感器监测加载过程中钢柱顶部加载点的水平

反复荷载及位移；在未插入混凝土的型钢柱翼缘和腹板

布置应变测点 S1~S6，在插入混凝土型钢柱翼缘和腹板

布置应变测点 U1~U6、D1~D6，来监测钢柱脚受力状

态。具体应变测点布置如图 8 所示。

2　试验结果分析

2.1　试件破坏形式

两个试件在荷载控制加载阶段荷载-位移曲线基本

呈线性关系，混凝土未出现裂缝。进入位移控制加载阶

段后，二者试验现象出现差异。

对于试件 T1，当加载到屈服位移时，混凝土二次浇

筑面靠近柱脚翼缘一侧出现首条裂缝；当加载到 2 倍屈

服位移时，裂缝由柱脚翼缘处向四周延伸，形成沿对角线

方向的四条主裂缝；当加载到 3 倍屈服位移时，二次浇筑

面混凝土轻微隆起；当加载到 5 倍屈服位移时，二次浇筑

面混凝土隆起，四条主裂缝明显，混凝土破坏，H 型钢翼

缘未屈曲，如图 9 所示。

图 6　加载装置

Fig. 6　Loading setup

图 7　加载制度

Fig. 7　Loading system

图 8　试件应变片布置

Fig. 8　Arrangement of strain gauges of specimen

图 9　试件 T1破坏现象

Fig. 9　Failure phenomena of specimen T1
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对于试件 T2，当加载到屈服位移时，混凝土二次浇

筑面靠近柱脚翼缘处出现两条裂缝；当加载到 2 倍屈服

位移时，裂缝由柱脚翼缘处向四周延伸，形成沿对角线方

向的四条主裂缝，二次浇筑面开裂明显，并轻微隆起；当

加载到 5 倍屈服位移时，二次浇筑面隆起明显，钢柱脚未

发生屈曲。此时两排栓钉均朝上弯曲，且上侧栓钉的弯

曲程度大于下侧栓钉的弯曲程度。说明随着埋深的增

加，混凝土对钢柱脚和栓钉的约束随之增强，故上侧栓钉

区域的变形大于下侧栓钉区域的变形，如图 10 所示。

综上所述，两个试件的二次浇筑面均隆起明显并最

终破坏，钢柱脚均未发生屈曲，试件 T2 所有栓钉均发生

屈服破坏。说明在加载过程中，两个试件的钢柱脚与二

次浇筑混凝土的整体性均较好，从而使得二次浇筑混凝

土被“拔出”。试件 T2 二次浇筑面隆起的现象相较于试

件 T1 二次浇筑面隆起的现象出现得更早，说明栓钉可以

进一步提高钢柱脚与二次浇筑混凝土的整体性。

2.2　滞回曲线和骨架曲线

两个试件的滞回曲线如图 11 和图 12 所示，骨架曲

线如图 13 所示。当荷载较小时，试件处于弹性阶段，荷

载-位移呈线性相关。随着位移的增加，荷载-位移不再

呈线性相关，而是呈现出明显的捏缩效应。说明试件在

加载过程中，部分混凝土被压碎，导致钢柱脚发生了一

定程度的滑移。随着位移的进一步增大，柱脚的滑移也

进一步增大，试件的承载力开始逐渐下降，直至试验

结束。

整体而言，两个试件的滞回曲线均呈捏缩的弓形。

相较之下试件 T2 的滞回曲线更为饱满，说明设置栓钉可

以改善柱脚的抗震性能。两个试件的极限荷载分别为

174.58 kN 和 166.30 kN，较为接近，即设置栓钉对柱脚的

极限承载力影响不大。

2.3　延性

延性是结构在外力作用下产生较大塑性变形而不会

立即破坏的能力，是衡量结构安全性的一项重要指标。

根据《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010）［11］，延性系

数 μ 的计算式如下：

μ = ∆ u

∆ y
（1） 

式中：∆y为屈服位移，∆u为极限位移。

试件 T1 和 T2 骨架曲线的特征点确定方法如图 14
所示，图中蓝色直线为骨架曲线在零点处的切线。试

件的主要特征值和延性系数计算结果见表 3。整体而

言，两个试件的延性系数 μ 较为接近，数值在 3.73~4.02
之 间 ，均 满 足《建 筑 抗 震 设 计 规 范》（GB 50011—
2010）［11］中“延性系数大于 3”的规定，具有一定的塑性

变形能力。

图 10　试件 T2破坏现象

Fig. 10　Failure phenomena of specimen T2

图 11　试件 T1滞回曲线

Fig. 11　Hysteresis curve of specimen T1

图 12　试件 T2滞回曲线

Fig. 12　Hysteresis curve of specimen T2

图 13　试件 T1和 T2骨架曲线

Fig. 13　Skeleton curves of specimen T1 and T2
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2.4　等效强度和等效刚度退化

强度退化是指在位移幅值不变的情况下，结构的承

载能力随着施加荷载循环次数的增加而降低的现象。强

度退化系数 λi的计算式见式（2），其中 i表示加载级数。

λi = Fi3

Fi1
（2） 

式中：Fi3 为第 i 级加载第三次循环的荷载峰值，Fi1 为第 i
级加载第一次循环的荷载峰值。

两个试件的强度退化系数如表 4和图 15所示，可以看

到两个试件强度退化系数从第一级加载开始便均小于 1，且
整体呈下降趋势。说明在循环加载过程中，虽然每级加载

位移相同，但承载力却逐渐下降。且随着循环次数的不断

增加，承载力下降趋势也越快。加载初期两个试件的强度

退化系数接近，随着加载位移的进一步增大，试件 T2的强

度退化系数减小速率低于试件 T1的强度退化系数减小速

率，即试件 T2的强度退化情况优于试件 T1的强度退化情

况，说明栓钉可有效延缓构件承载力退化。

刚度退化指低周反复荷载作用下，结构刚度随荷载

循环次数与位移幅值增大而逐步降低的现象，采用割线

刚度 Ki 评价。割线刚度 Ki 按下式计算，其中 i 表示加载

级数。

Ki = | - Fi | + | + Fi |
| - Xi | + | + Xi |

（3）

式中：+Fi、-Fi 为第 i 级第一次循环加载正、反峰值点荷

载；+Xi、-Xi为第 i级第一次循环加载正、反峰值点位移。

两个试件的各加载级割线刚度如表 5 和图 16 所示。

割线刚度整体呈下降趋势，且随着循环次数的增加，刚度

退化速度越来越慢。试件 T2 的初始刚度大于试件 T1 的

初始刚度，但随着荷载的增加，二者刚度逐渐接近，这表

明加载初期栓钉可增强柱脚与二次浇筑混凝土的连接，

约束柱脚转动；但随着位移的增大，栓钉开始屈服，逐渐

退出工作状态，二者刚度趋于一致。

2.5　耗能能力

采用能量耗散系数 Ei和等效黏滞阻尼系数 heq，i评价

柱脚的耗能能力。能量耗散系数 Ei的计算式如下，计算

示意图见图 17。

Ei = SABCD

S∆OCF + S∆OEA
（4）

等效黏滞阻尼系数 heq，i的计算式如下：

heq，i = E
2π

（5）

两个试件的能量耗散系数如表 6 所示，等效黏滞阻

图 14　试件特征点确定方法

Fig. 14　Method for determining characteristic points 
of specimen

表 3　试件的主要特征值和延性系数计算结果

Table 3　Calculation results of main characteristic 
values and ductility coefficient of specimens

试件
编号

T1

T2

加载
方向

正向

反向

正向

反向

∆y/
mm

8.86

9.15

9.44

9.17

Fy/
kN

129.12

105.78

139.94

138.63

∆max/
mm

18.58

18.38

19.21

19.16

Fmax/
kN

174.58

163.44

166.30

165.77

∆u/
mm

35.09

34.13

37.85

36.22

Fu/
kN

135.71

130.76

132.68

124.78

μ

3.96

3.73

4.02

3.95

表 4　强度退化系数计算结果

Table 4　Calculation results of strength degradation 
coefficient

试件编号

T1

T2

加载方向

正向

反向

正向

反向

λ1

0.986

0.973

0.989

0.991

λ2

0.895

0.875

0.914

0.891

λ3

0.813

0.810

0.849

0.843

λ4

0.781

0.795

0.836

0.842

λ5

0.772

0.777

0.828

0.829

图 15　强度退化

Fig. 15　Strength degradation

表 5　割线刚度计算结果

Table 5　Secant stiffness calculation results

试件编号

T1

T2

K1

13.04

15.95

K2

9.14

8.67

K3

5.94

4.95

K4

3.83

3.25

K5

2.62

2.29
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尼系数如表 7 和图 18 所示。随着荷载的增加，两个试件

的能量耗散系数均呈整体上升趋势。在加载初期，两个

试件的能量耗散系数几乎相同，但随着荷载的增加，试件

T2 的能量耗散系数明显大于试件 T1 的能量耗散系数。

这是因为栓钉可以通过塑性变形耗能，由于在加载前期

栓钉尚未发生明显塑性变形，故栓钉的耗能不明显；随着

荷载的增大，栓钉开始发生塑性变形参与耗能，从而提升

了结构的耗能能力。

2.6　应变分析

在整个试验加载过程中，钢柱脚的应力主要集中在

外露段底部，故本文仅分析测点 S1~S6 处的应变。对于

其他应变较小的测点，如测点 U1~U6 和 D1~D6 的应

变，本文不做分析。

两个试件应变测点 S1~S6 的位移-应变曲线如图 19
和图 20 所示。两个试件的应变-位移曲线形态相似，整

体呈“S”形。在加载初期，随着位移的增大，应变也随之

增大；随着位移荷载的进一步增大，应变逐渐下降，直至

试验结束；与骨架曲线变化规律一致，应力、应变与承载

力呈正相关。受竖向轴压作用，两试件压应变均略大于

拉应变；全过程拉压应变峰值均未超过屈服应变，钢柱脚

始终处于弹性阶段，未发生屈曲破坏。

3　有限元模拟

3.1　单元选取与本构关系

在试件 T1 和 T2 的有限元模型中，混凝土、钢柱、钢

筋、端板、加劲肋和栓钉均采用实体单元 C3D8R 模拟。

混凝土的本构关系采用 Hongnestad 模型，Q235B 钢材的

本构关系采用双折线弹塑性模型，栓钉的本构关系采用

三折线弹塑性模型［9］，如图 21 所示。本构关系中的参数

根据表 2 取值。

表 6　能量耗散系数计算结果

Table 6　Calculation results of energy dissipation 
coefficient

试件编号

T1

T2

E1

0.577

0.571

E2

0.745

0.749

E3

0.841

1.348

E4

0.785

1.463

E5

0.857

1.658

注：下标的数字表示加载级数。

图 17　能量耗散系数计算示意图

Fig. 17　Energy dissipation coefficient 
calculation diagram

表 7　等效黏滞阻尼系数计算结果

Table 7　Calculation results of equivalent viscous 
damping coefficient

试件编号

T1

T2

heq1

0.092

0.091

heq2

0.119

0.139

heq3

0.134

0.215

heq4

0.137

0.233

heq5

0.138

0.244

注：下标的数字表示加载级数。

图 18　等效黏滞阻尼系数

Fig. 18　Equivalent viscous damping coefficient

图 19　试件 T1应变-位移曲线

Fig. 19　Strain-displacement curves of specimen T1

图 16　割线刚度曲线

Fig. 16　Secant stiffness curves
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3.2　接触设置

为了考虑二次浇筑面的影响，先浇混凝土与后浇混

凝土接触面采用的是允许滑移的摩擦接触，切向接触采

用罚函数，摩擦系数取 0.6［12］，法向接触采用硬接触。钢

柱与混凝土之间的接触面同样采用的是允许滑移的摩擦

接触，切向接触采用罚函数，摩擦系数取 0.6［13］，法向接触

采用硬接触。栓钉采用 Tie 与钢柱连接，通过 embed 嵌入

混凝土；钢筋通过 embed 嵌入到混凝土中。

3.3　边界约束与加载

有限元模型边界条件与加载制度同试验一致，混凝

土基础采用完全固定约束，并耦合柱顶节点以施加竖向

轴压力。耦合荷载作用点，以施加水平向低周反复荷载。

有限元模型如图 22 所示。

3.4　有限元模型破坏模式

两个试件的有限元模型的破坏模式如图 23 和图 25
所示。应力云图如图 24 和图 26 所示。

试件 T1 的有限元模型中二次浇筑混凝土隆起，破坏

模式为二次浇筑面破坏，与试验现象一致。钢柱脚的应

力主要集中在钢柱脚和二次浇筑混凝土的水平交界处，

图 20　试件 T2应变-位移曲线

Fig. 20　Strain-displacement curves of specimen T2

图 21　各材料本构关系

Fig. 21　Constitutive relations of materials

图 22　柱脚有限元模型

Fig. 22　Column base finite element model

图 23　试件 T1有限元模型的破坏模式

Fig. 23　Failure mode in finite element model of 
specimen T1

图 24　试件 T1有限元模型应力云图（单位：MPa）
Fig. 24　Stress contour in finite element model of 

specimen T1 （unit：MPa）

图 25　试件 T2有限元模型的破坏模式

Fig. 25　Failure mode in finite element model of 
specimen T2
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随着埋深的增加，钢柱脚应力逐渐减小，最大应力为

237.5 MPa，低于屈服应力 300.0 MPa，故钢柱脚未发生

屈服破坏。

试件 T2 的有限元模型破坏模式与试件 T1 的有限元

模型破坏模式一致，同为二次浇筑面破坏，钢柱脚未发生

屈服破坏。栓钉根部达到极限抗拉强度 480.0 MPa，发生

屈服破坏，与试验现象一致。

3.5　滞回曲线和骨架曲线

试件 T1 和 T2 的试验与有限元模拟滞回曲线对比如

图 27 和图 28 所示，骨架曲线试验与有限元结果对比如图

29 和图 30 所示。由图可知有限元分析与试验结果吻合

较好。试验结果和有限元模拟结果的关键性能数据对比

如表 8 所示。试验和有限元模拟的初始刚度 K1、延性 μ、

极限承载力 V 以及等效黏滞阻尼系数 heq 误差均在 10%
以内，验证了有限元结果的准确性。

3.6　有限元参数分析

由上一节可知，两个试件有限元模拟的滞回曲线和

骨架曲线均和试验结果较为吻合，即有限元模型能较好

地模拟插入式柱脚的力学性能。

为了研究栓钉对柱脚抗震性能的影响以及埋深比对

柱脚极限承载力的影响，本文以栓钉数量和布置方式以

及埋深比为参数进行有限元参数分析，如下表所示。

图 26　试件 T2有限元模型应力云图（单位：MPa）
Fig. 26　Stress contour in finite element model of 

specimen T2 （unit：MPa）

图 27　试件 T1试验与有限元模拟滞回曲线对比

Fig. 27　Comparison of hysteresis curves between test 
and finite element simulation results of specimen T1

图 28　试件 T2试验与有限元模拟滞回曲线对比

Fig. 28　Comparison of hysteresis curves between test 
and finite element simulation results of specimen T2

图 29　试件 T1试验与有限元模拟骨架曲线对比

Fig. 29　Comparison of skeleton curves between test 
and finite element simulation results of specimen T1

表 8　试验结果和有限元模拟结果的关键性能对比

Table 8　Key performance comparison between test and finite element simulation results

初始刚度 K1/（kN·mm-1）

延性 μ

极限承载力 V/kN

等效黏滞阻尼系数 heq

试件 T1
试验值

13.04

3.85

174.58

0.14

试件 T1
有限元值

13.34

3.75

167.41

0.15

有限元值/
试验值

1.02

0.97

0.96

1.07

试件 T2
试验值

15.94

3.99

165.77

0.24

试件 T2
有限元值

15.01

4.05

162.52

0.25

有限元值/
试验值

0.94

1.02

0.98

1.04
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3.6.1　栓钉数量和布置方式分析

栓钉参数分析的应力云图和骨架曲线如图 31 和图

32 所示。从应力云图上看，每个模型的栓钉都发生了不

同程度的变形，且越靠近上侧栓钉的变形越大，而下侧栓

钉变形较小。以试件 T1 有限元模型为参照，可以发现栓

钉数量的增加对承载力几乎没有影响。模型 H1~H5 的

初始刚度 K1 分别提升了 12.4%、14.3%、18.2%、19.9%
和 21.3%；等效黏滞阻尼系数 heq 分别提升了 82.6%、

98.4%、117.7%、128.5% 和 135.9%。由此可见，栓钉可

以通过嵌入混凝土，增强柱脚和混凝土的连接，从而增大

初始刚度。另一方面，栓钉可以通过自身的塑性变形，有

效地增加柱脚的耗能能力，栓钉的数量越多效果越好。

模型 H2 和 H3 的栓钉数量相同，但模型 H3 的抗震性能优

于模型 H2 的抗震性能，表明栓钉宜优先布置于柱脚

上部。

3.6.2　埋深比分析

埋深比参数分析的应力云图和骨架曲线如图 31 和

图 32 所示。从应力云图上看，钢柱脚应力主要集中在和

混凝土交界处的翼缘上。其中模型 D1、D2、D3、D4、D6
和 D7 的最大应力小于其屈服强度，柱翼缘未发生屈曲破

坏，破坏模式为二次浇筑面破坏。而模型 D5、D8、D9 和

D10 的柱翼缘均发生了屈曲破坏，且埋深比越大，屈曲程

度越大。以模型 D1 为参照，随着埋深比增大，模型

D2~D5 的承载力分别提升了 28.3%、55.5%、79.2% 和

96.3%。 以 模 型 D6 为 参 照 ，随 着 埋 深 比 增 大 ，模 型

D7~D10 的承载力分别提升了 38.1%、67.4%、88.1% 和

107.3%。由此可见，埋深比的增大可以显著提升柱脚的

承载力。当埋深比大于 2.0 时，柱翼缘开始发生屈曲破

坏，承载力提升速率放缓。

4　插入式柱脚极限承载力计算
在工程实际中，插入式柱脚多应用在工业厂房和桥

梁的建设中，但目前对插入式柱脚的极限承载力计算并

没有统一的标准，各国规范也缺乏相关规定，这制约着插

入式柱脚的进一步应用与推广。

本文根据试验与有限元结果，对插入式柱脚的力学

模型进行简化，提出承载力计算模型。并通过对试验和

有限元的极限荷载数值进行非线性回归最终提出了二次

浇筑面破坏模式下插入式柱脚的极限承载力计算公式。

4.1　计算模型

整个试件主要分为三个部分，钢柱脚、二次浇筑混凝土

和杯口基础混凝土。由于钢柱脚和二次浇筑混凝土二者整

体性较好，可以当做一个整体，故取二次浇筑混凝土为研究

对象，其有限元应力云图如图 33所示。在水平力 V 和弯矩

M 的作用下，杯口基础与二次浇筑混凝土交界面形成两个

受力区 A1和 A2。受力区上的力可以近似分解为水平方向

的压力 N 和竖直方向的摩擦力 f，两侧压力可简化成 N1和

N2，对应区域的摩擦力为 f1和 f2，如图 34 所示。

4.2　极限承载力计算

根据试验和有限元结果可知，当试件达到极限荷载

时，二次浇筑面会产生“隆起”现象，即二次浇筑混凝土与

杯口基础混凝土发生相对滑移，这一状态定义为极限

状态。

根据力平衡可得式（6）：

V = N 1 - N 2 （6）
根据弯矩平衡可得式（7）：

图 30　试件 T2试验与有限元模拟骨架曲线对比

Fig. 30　Comparison of skeleton curves between test 
and finite element simulation results of specimen T2

表 9　有限元参数分析

Table 9　Finite element parametric analysis

模型
编号

H1

H2

H3

H4

H5

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10

栓钉数量/
个

4

6

6

9

12

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

栓钉分布/
行×列

2×2

2×3

3×2

3×3

4×3

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

埋深/
mm

300

300

300

300

300

200

250

300

350

400

200

250

300

350

400

翼缘宽度/
mm

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

150

150

150

150

150

埋深比

1.50

1.50

1.50

1.50

1.50

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

1.33

1.67

2.00

2.33

2.67
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M = VH = - N 1 x
2 + f1 D

2 + N 2 ( L - x )
2 + f2 D

2 （7）

图 33　杯口基础混凝土应力图

Fig. 33　Stress contour of cup-shaped foundation concrete
图 34　承载力计算模型

Fig. 34　Bearing capacity calculation model

图 31　参数分析应力云图

Fig. 31　Stress contours of parametric analysis

图 32　参数分析骨架曲线

Fig. 32　Skeleton curves of parametric analysis
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式中：H 是荷载作用点至二次浇筑面的高度；x 为 N1作用

长度；（L-x）为 N2 作用长度；L 为钢柱脚埋深；D 为二次

浇筑混凝土宽度。

压力 N1和 N2作用于受力区 A1 和 A2 的混凝土上，其

极限值取决于混凝土的抗压强度 fc 和受力区面积，则压

力 N1和 N2可由式（8）、（9）求得：

N 1 = βfc Bx （8）
N 2 = βfc B ( L - x ) （9）

极限状态下，摩擦力 f等于压力 N 产生的最大静摩擦

力，故摩擦力 f1和 f2由式（10）、（11）求得。

f1 = μβfc Bx （10）
f2 = μβfc B ( L - x ) （11）

式中：μ 为摩擦系数，根据美国规范 ACI 308-05，μ 取 0.6；
β 为混凝土不均匀系数；fc为混凝土抗压强度；B 为钢柱脚

翼缘宽度。

联立上述公式，可得插入式柱脚的极限承载力 V，如

式（12）所示：

V = βfc B ( 4H 2 + 4HL + 2L2 + 2μDL - 2H - L )（12）
对上文的试验和有限元结果进行非线性回归分析，

可推导出系数 β=0.59。因此，提出二次浇筑面破坏模式

下，插入式柱脚极限承载力公式为：

V = 0.59fc B ( 4H 2 + 4HL + 2L2 + 2μDL - 2H - L)
（13）

表 10 为试验结果和有限元结果与公式计算结果进

行比较。结果表明，试验值和有限元结果与公式计算值

的比值范围为 0.955~1.094，误差百分比低于 10％，即试

验值和有限元结果与公式计算值较为吻合。因此，

式（13）可用于预测二次浇筑面破坏模式下插入式柱脚的

极限承载力。

5　结论
本文设计了两个预制杯口基础的插入式 H 型钢柱脚

试件，通过低周反复加载试验和数值模拟对其破坏模式

和抗震性能开展分析，并提出插入式柱脚的极限承载力

计算公式。得出的结论如下：

（1） 两个插入式柱脚均发生混凝土二次浇筑面破

坏，二次浇筑混凝土被“拔出”，钢柱脚与二次浇筑混凝土

整体性较好；设置栓钉可进一步提升二者的整体性，钢柱

脚全程未发生屈曲破坏。

（2） 两个试件的延性系数 μ 在 3.73~4.02 之间，满足

规范要求；极限荷载分别为 174.58 kN 和 166.30 kN，初始

刚度分别为 13.04 kN·mm-1 和 15.94 kN·mm-1，栓钉对

极限承载力影响较小，但可提高初始刚度。试件 T2 的强

度退化和能量耗散均优于试件 T1 的强度退化和能量耗

散，说明栓钉可延缓柱脚的强度退化，有效提高柱脚的耗

能能力。

（3） 栓钉通过自身塑性变形提升柱脚的耗能能力，

且栓钉数量越多、布置位置越靠近上部，柱脚的耗能能力

越高。柱脚极限承载力随埋深比增大而提高，埋深比达

2.0 时破坏模式由二次浇筑面破坏转为钢柱翼缘屈曲破

坏。因此，对于插入式柱脚，建议遵循上密下疏的原则布

置栓钉以增强其耗能能力。同时为避免发生二次浇筑面

破坏，建议埋深比不得小于 2.0。
（4） 根据试验和有限元结果，简化了插入式柱脚极

限承载力的计算模型，并通过对试验和有限元的承载力

值进行非线性回归，最终提出了二次浇筑面破坏模式下

插入式柱脚的极限承载力计算公式，且公式计算值与试

验结果和有限元结果误差在 10% 以内，可为插入式柱脚

极限承载力预测提供参考。
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