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摘要!为了研究高强箍筋约束高强混凝土柱的抗震性能及轴压比限值!进行了
$#

个高强箍筋约束

高强混凝土柱在高轴压比下的低周反复水平加载试验"通过理论推导和对大量试验数据的回归分

析!提出在不同抗震等级下高强箍筋约束高强混凝土柱的轴压比限值"研究结果表明%当体积配箍

率大于
$:"\

时!高强复合箍筋约束高强混凝土柱在高轴压比&甚至轴压比超限'下!其位移延性系

数均能满足大于等于
!

的抗震要求!即密配高强箍筋是保证高强混凝土框架柱在高轴压比下具有

良好延性性能以及提高其轴压比限值的有效措施"

关键词!高强混凝土$高强箍筋$轴压比限值$低周反复水平加载试验$延性
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为研究高强箍筋约束高强混凝土柱的抗震性

能$史庆轩等(

$

)进行了
$#

个该类型柱在高轴压比下

的低周反复水平加载试验$结果表明高强箍筋约束

可明显改善高轴压比下高强混凝土框架柱的变形能

力$且在保证一定延性要求下$该类型框架柱的轴压

比限值可适当放宽&现行规范给出了框架柱的轴压

比限值$但未考虑箍筋强度对抗震延性的影响$且其

理论根据是基于普通强度混凝土$而对高强混凝土

是否适用还缺乏试验验证&本文将在前述试验研究

基础上$确定一个合适的轴压比限值$以使高强箍筋

约束高强混凝土框架柱的抗震延性得到满足&

;

试验研究

试验(

$

)共制作
$#

个高强箍筋约束高强混凝土

悬臂柱试件$截面尺寸为
!##EEc!##EE

$柱高

$"##EE

&试验变化参数为箍筋形式'箍筋间距和

轴压比&试件设计参数见表
$

$试件尺寸和配筋见

图
$

&箍筋采用西安建大特钢制品有限责任公司生

产的高强碳素钢丝$直径为
=:%EE

#纵向钢筋为
$"

根
]bD@##

级钢筋$均匀分布在截面四周边&箍筋

形式有井字形复合箍筋'八边形复合箍筋和井字形

复合矩形螺旋箍筋
!

种$其中井字形复合箍筋'八边

形复合箍筋均为由
$

根钢筋连续弯折而成的连续复

合箍筋#井字形复合矩形螺旋箍筋则由
"

个矩形螺

旋箍筋和
$

个方形螺旋箍筋叠套而成$如图
"

所示&

高强箍筋的极限抗拉强度为
$$"#<X+

$其条件屈

服强度取残余应变为
#:##"

时的应力$按中国现行

规范中的规定(

"

)

$可取为其极限抗拉强度的
B%\

$

见表
$

#纵筋采用
]bD@##

级钢筋$其屈服强度为

@B!<X+

&钢筋的物理力学性能实测值见表
"

&

表
;

试件设计参数

I)0<; ."($

C

-4)*)D"2"*(&'7

K

"+$D"-(

试件编号 箍筋形式
长度-

EE

宽度-

EE

纵筋

型号

配筋

率-
\

!/(

-

<X+

箍筋间

距-
EE

体积配箍

率
)

6

-

\

!

O

6

-

<X+

配箍特

征值
0

6

剪跨比
试验轴压

比
/

2

]T5?T$?$

]T5?T$?"

]T5?T$?!

]T5?T$?@

八边形

复合箍筋

!## !## @ $= ":AB >":# %# $:A" A%" #:!A@ @ #:%>"

!## !## @ $= ":AB >@:# B# $:"# A%" #:"@# @ #:%>"

!## !## @ $= ":AB B#:% %# $:A" A%" #:!=" @ #:@%#

!## !## @ $= ":AB B=:@ B# $:"# A%" #:"$# @ #:@%#

]T5?T"?$

]T5?T"?"

]T5?T"?!

]T5?T"?@

井字形

复合箍筋

!## !## @ $= ":AB >":= %# ":@B A%" #:%#% @ #:%>"

!## !## @ $= ":AB B#:# B# $:%% A%" #:"A@ @ #:%%%

!## !## @ $= ":AB >=:# %# ":@B A%" #:@BB @ #:%##

!## !## @ $= ":AB BB:# B# $:%% A%" #:"=> @ #:%##

]TT5?T!?$

]TT5?T!?"

井字形复合

矩形螺旋箍筋

!## !## @ $= ":AB >=:" %# ":@B A%" #:@B> @ #:%##

!## !## @ $= ":AB >%:$ %# ":@B A%" #:@A% @ #:%=#

!

注%

!/(

为混凝土立方体抗压强度#

!

O

6

为箍筋强度&

图
;

试件尺寸及配筋$单位!

DD

%

B$

C

<; 7

K

"+$D"-.$D"-($&-()-5!"$-'&*+"D"-2

$

T-$2

!

DD

%

!!

图
!

为本试验各试件的实测柱顶剪力!荷载"

?

水平位移滞回曲线$试验中一些典型情况$如保护层

开始剥落'纵筋屈服以及箍筋屈服与拉断$均已在图

!

中标明&通过对比分析$发现它们存在以下共同

特点和规律%试件屈服之前$滞回曲线狭窄细长且残

余变形很小$包围的面积较小$耗能较少$整体刚度

变化不大#屈服之后$曲线开始偏向位移轴$滞回环

的面积逐渐增大$耗能逐渐增加$同时每级控制位移

下$后
"

次的承载力和刚度均比第
$

次略有降低#峰

值荷载之后$由于较厚的保护层开裂'剥落$试件承

载力略有下降$个别试件下降较为明显$刚度降低$

滞回曲线面积继续增加#直至试件破坏$滞回曲线均

比较饱满$呈稳定丰满的梭形$没有明显的捏拢现

象$表现出较好的塑性变形和耗能能力&

比较图
!

中各试件的滞回曲线可知%在高轴压

比的低周反复荷载下$高强复合箍筋约束高强混凝

土柱的滞回曲线仍呈稳定丰满的梭形$具有较好的

">
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图
=

连续复合箍筋弯折顺序与井字形复合矩形

螺旋箍筋骨架
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表
=

钢筋的物理力学性能实测值

I)0<= M")(/*"5Y)1/"(&'4,

3

($+&QD"+,)-$+)1

4*&

K

"*2

3

&'72""1L)*(

钢筋种类
直径

6

-

EE

屈服强度

!

O

-

<X+

极限强度

!(

-

<X+

延伸率

,

-

\

外形

特征

高强碳素钢丝
=:% A%" $$"# $#:A

光面

]bD@## $=:# @B! =!! "B:%

变形

!

注%高强碳素钢丝和
]bD@##

对应的延伸率分别为试件拉伸前

标距长度
F

#

a$#6

和
F

#

a%6

时的延伸率$

6

为钢筋直径&

的延性性能#轴压比和配箍率均对滞回曲线有显著

的影响$其他条件相同时$轴压比较小或者箍筋间距

较小的试件达到峰值荷载后曲线下降较为缓慢$循

环次数多$强度衰减慢$变形能力大$且达到极限位

移之后滞回曲线仍较为稳定$承载力没有出现明显

的较大幅度下降$即仍具有一定的承载力和耗能能

力#当箍筋间距
S

较小!

Sa%#EE

"时$复合螺旋箍

筋对高强混凝土的约束效果与连续复合箍筋相差不

大&因此$采用密配高强复合箍筋约束高强混凝土

柱是解决高轴压比下高强混凝土脆性破坏的有效措

施之一$可以提高高强混凝土框架柱的轴压比限值&

根据低周反复加载试验得到各试件的开裂点'

屈服点'极限点等特征点$并得到其相应的承载力'

位移'延性系数及极限侧移角$结果见表
!

$其中荷

载与位移的正值表示推力方向的大小$负值表示拉

力方向的大小#位移延性系数与极限侧移角的左列

数值表示推拉
"

个方向各自的大小$右列表示推拉

"

个方向大小的平均值$由下式计算
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式中%

*

_

(

$

*

`

(

与
*

_

O

$

*

`

O

分别为推'拉
"

个方向的屈

服位移与极限位移&

由表
!

可见$大部分试件的位移延性系数均大

于
!

$且大部分试件的极限位移角均大于
$

-

%#

$这表

明该类构件具有较好的延性和较强的抗倒塌能力$

且随着轴压比的增加$构件的延性逐渐降低&表
!

中个别试件极限位移角小于
$

-

%#

$这是由于保护层

过厚$保护层所占的截面比率过大$在保护层未剥落

之前承受着较大比例的压力$保护层剥落对试件后

期的承载力影响较大$峰值过后荷载下降较多$严重

影响到构件的强度和延性性能&

=

轴压比之间的关系

在进行框架柱设计时$通常采用试验轴压比

/

2

'标准轴压比
/

Z

和设计轴压比
/

4

三种$其表达式

如下

/

2

a

*

2

1

!

/

+

$

/

Z

a

*

Z

!/Z

+

$

/

4

a

*

4

!/

+

!

!

"

式中%

*

2

为轴向压力的试验值#

*

4

为考虑地震作用

效应组合的设计轴力#

*

Z

为轴向压力的标准值#

1

!

/

$

!/Z

$

!/

分别为混凝土棱柱体抗压强度平均值'

标准值和设计值#

+

为柱横截面面积$取实测值&

一般情况下$试验中混凝土立方体试块的数量

较少$且与试件同等环境条件和同期养护$为非标准

养护$混凝土抗压强度的实测值离散程度不大$混凝

土各抗压强度之间的关系为

!!

!/(

$

Z

1

1

!

/(

$

!/Z

a#:BB

-

/$

-

/"!/(

$

Z

!

@

"

!!

!/Z

a

1

!

/

$

!/

a

!/Z

-

"

/

a

!/Z

-

$:@

!

%

"

式中%

1

!

/(

$

!/(

$

Z

分别为混凝土立方体抗压强度平均

值和标准值#

"

/

为混凝土强度系数$取
$:@

#

-

/$

为棱

柱体抗压强度与立方体抗压强度的比值#

-

/"

为混凝

土脆性折减系数&

在推导各轴压比之间的关系时$取
*

2

a*

Z

$

*

4

*

Z

1

$:"

$

"

/

a$:@

$则由式!

!

"

"

!

%

"可得到

!!!!

/

Z

1

/

2

!

=

"

!!!!

/

4

/

Z

a

*

4!/Z

*

Z!/

a$:=B

!

>

"

>

轴压比限值的确定

限制混凝土柱的轴压比主要是为了改善其延

性$提高其抗震性能$希望柱发生大偏心受压的延性

破坏&混凝土柱的轴压比限值可以根据大'小偏心

!>

第
"

期
!!!!!!!!

杨
!

坤!等%高强箍筋约束高强混凝土柱的轴压比限值研究



图
>

各试件的滞回曲线

B$

C

<> P

3

(2"*"($(6/*#"(&'7

K

"+$D"-(

受压界限破坏状态的条件进行推导$假定柱截面有

效高度
H

#

a#:AH

$则设计轴压比计算公式为

/

4

a$:=B/

Z

a$:=B

*

Z

!/Z

MH

a$:=Bc

!!

#:A

-

$

%

R

a$:%$"

-

$

%

R

!

B

"

式中%

H

为柱截面高度#

M

为柱截面宽度#

-

$

为混凝

土受压区等效矩形应力图系数#

%

R

为界限相对受压

区高度&

按照平截面假定可得界限相对受压高度为

%

R

a

#

$

-!

$_

!

O

(

P

(

/(

" !

A

"

式中%

#

$

为矩形应力图受压区高度与中和轴高度的

比值#

(

P

为钢筋的弹性模量#

(

/(

为素混凝土的极限

压应变&

对于素混凝土$规范取
(

/(

a#:##!!`

!

!/(

$

Z

`

%#

"

c$#

`%

&保护层剥落后$核心混凝土由于箍筋的

约束$其极限压应变将随着约束程度的增加而增大$

甚至远远大于
#:##!!

$因此界限相对受压高度增

大$轴压比限值亦提高&

假定高强箍筋约束高强混凝土柱的轴压比限值

为
/

/

4

$界限相对受压高度为
%

/

R

$则其轴压比限值的

提高倍数
!

为

!

a

/

/

4

/

4

a

%

/

R

%

R

a

!

$_

!

O

(

P

(

/(

"-!

$_

!

O

(

P

(

//(

" !

$#

"

式中%

(

//(

为约束混凝土的极限压应变&

为了研究箍筋约束对轴压比限值的影响$需要

求出约束混凝土的极限压应变
(

//(

与素混凝土极限

压应变
(

/(

的比值&根据文献(

$

)$(

!

)

"

(

$#

)中的试

验结果$可回归得到高强箍筋约束高强混凝土的极

限压应变与体积配箍率之间的关系$如图
@

所示$其
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表
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试件各阶段的实测荷载"位移和延性系数
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试件编号

开裂阶段 屈服阶段 极限阶段 位移延性系数 极限侧移角
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注%

1

为位移延性系数$

1

a

*

(

*

O

#

2

为极限侧移角$

2

a

*

(

-

R

$

R

为柱高#

)

(

为极限荷载&

图
?

极限压应变与体积配箍率的关系
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C

<? !"1)2$&-&'T12$D)2"6&D

K

*"(($#"

72*)$-)-5Y&1/D"72$**/

K

!)2$&

中$定义
(

//(

为约束混凝土应力下降至峰值的
B%\

时所对应的应变值$

(

/(

取值为
#:##!!

&

根据公式!

$#

"和图
@

中的回归公式$可求得约

束高强混凝土柱轴压比限值的提高倍数$如图
%

所

示&当配箍率大于
$:"\

时$若纵筋为
;

级钢筋$则

高强箍筋约束高强混凝土柱的轴压比限值提高至少

$"\

$若纵筋为
<

$

=

级钢筋$则轴压比限值提高至

少
$@\

#当配箍率大于
$:%\

时$则轴压比限值可提

高至少
"#\

&确定轴压比限值是一个非常复杂的

问题$其中关于位移延性系数限值的取值大小$即位

图
@

轴压比限值提高倍数与体积配箍率的关系
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移延性系数取多大值时能保证框架柱的抗震性能$

目前尚未有统一说法&文献(

$$

)的研究表明$当框

架柱位移延性系数大于
!

时$其极限位移角大都能

满足抗震规范对钢筋混凝土框架结构弹塑性层间位

移角
2

(

限值的要求$即
2

(

2

$

-

%#

&同时根据文献

(

$$

)$(

$"

)的研究$本文取位移延性系数
1

a!

作为

限值&

同时$由上述试验结果可知$当体积配箍率大于

$:"\

时$高强复合箍筋约束高强混凝土柱在高轴压

比!甚至轴压比超限"下$其位移延性系数均能满足

%>

第
"

期
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1

2

!

的抗震要求&如当设计轴压比为
#:A=

且配箍

率为
$:"\

时!试件
]T5?T$?"

"$其位移延性系数

1

a!:$$

&因此$

/

4

1

#:A=

且
)

6

2

$:"\

时$

1

2

!

$根

据文献(

$"

)$此轴压比可作为高强箍筋混凝土柱抗

震等级为二级时轴压比限值的参考值$抗震一级'三

级时设计轴压比分别减'增
#:$

$即分别为
#:B=

$

$:#=

&

综合考虑上述理论分析和试验研究结果$本文

建议高强箍筋约束高强混凝土柱的轴压比限值可比

中国现行规范适当提高$见表
@

&

表
?

高强箍筋约束高强混凝土柱的轴压比限值
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结构体系
不同抗震等级时的轴压比限值

一级 二级 三级

框架结构
#:B #:A $:#
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结 语

通过理论分析和试验研究$得到结论%密配高强

箍筋是保证高强混凝土框架柱在高轴压比下具有良

好延性性能以及提高其轴压比限值的有效措施#在

高轴压比下$该类型柱的滞回曲线仍呈稳定丰满的

梭形$具有较好的延性性能'耗能能力和较强的抗倒

塌能力#当体积配箍率大于
$:"\

时$高强复合箍筋

约束高强混凝土柱在高轴压比!甚至轴压比超限"

下$其位移延性系数均能满足
1

2

!

的抗震要求#建

议高强箍筋约束高强混凝土柱的轴压比限值可比中

国现行规范适当提高$对于抗震等级为一'二'三级

的框架结构$其轴压比限值分别为
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