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高强约束混凝土框架柱抗震性能的研究 

李立仁 ， 支运芳， 陈永庆， 张学民 
(重庆大学 土木工程学院，重庆 400045) 

摘要：通过九根强度68．3～76．5 MPa，采用箍筋约束的高强约束混凝土框架柱在低周反复 

作 用下 的试 验研 究 ．分 析 了影 响 高强混 凝 土 框 架柱 延 性 的 主 要 因素 。 着 重提 出 了在 满 足 

构件 有 限延 性基 础 上 的 ．可 用于 工程设 计 的 轴 压 比 限值 和 配 箍 水 平 限 值 。在 试验 结果 与 

按照文献[6]建议方法的计算对 比基础上 ，提 出了高强约束混凝土压弯构件正截 面强度计 

算 方法 的 建议 。 
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中图分类号：TU375．3 文献标识码：A 

高强混凝土具有抗压强度高的特点，用于高层及超高层建筑下部柱中，可减少柱截面尺寸，增 

加有效使用空间，有较好的社会效益和经济效益。但是，随混凝土强度提高，混凝土呈现明显的脆 

性破坏特征，其应力 一应变曲线的下降段较陡，延性较差。高强混凝土的这一受力特征与地震区框 

架柱要有足够的延性的要求是相矛盾的。因此，了解高强混凝土柱在地震作用下的受力特点，采取 

合理措施，改善高强混凝土框架柱的延性，是在高层及超高层建筑中推广应用高强混凝土的关键。 

目前国内外已有的研究成果表明  ̈J，合理限制轴压比，采用箍筋约束的方式，可以显著提高 

高强混凝土框架柱的延性，获得足够的抗震能力。本文就通过试验和分析进行了这方面的研究。 
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图 1 试件尺寸及配筋 
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1 试验概况 

1．1 试件设计 

本次试验共设计试件九个，试件尺寸及配筋图见图 l。试件混凝土立方强度 =68．3～76．5 

MPa，试件纵筋为Ⅱ级，箍筋为 I级，箍筋采用焊接封闭箍。试件各参数见表 l。 

表 1 试件参数表 

2 试验方法 

试验采用重庆大学 B区大型结构实验室 MrrS电液伺服式加载系统。竖向荷载采用 1 000 l【N 

作动器施加，水平荷载采用 250 l【N作动器施加，加载装置见图2。 

图2 试验加载示意图 

加载区分两种情况采用不同加载方式： 

对预估的大偏心破坏试件，参照文献[7]确定制度。首先加足竖向荷载，再按荷载控制方式分 

级施加水平荷载，当达到屈服荷载后，转为按位移控制加载。按对应于纵筋屈服时的位移△y的一 
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半(0．5 )和倍数(几 )增加荷载，每级荷载反复作用三次。 

对预估的小偏心破坏试件，以试件高度中点水平位移控制加载，加载控制量为半柱高的 、 
．)W  

1 1 ’ 1

⋯  

、 

1
⋯

。 每级荷载反复作用三次。 

试验中，在纵筋及箍筋上均粘贴了应变片，以测定试验过程中各控制截面钢筋的应变(应力)变 

化情况。沿试件高度设置了若干个位移计，测定试件的水平位移。 

所有试验数据均由 HP3562A动态信号分析系统和 7V13数据采集系统转换和记录。试件高度 

中点水平位移值和荷载值还传递给 —y函数记录仪，直接给出水平荷载 一水平位移滞回曲线。 

3 试验结果及分析 

3．1 破坏形态 

本次试验九个试件均为高轴压比试件，除 CHC一6、CHC一8有两向偏压破坏特征外，其余试件 

为大偏压破坏。破坏发生在柱试件中部扩大段上部预估的塑性铰区域。扩大段下部在加载过程中 

仅出现三至四条水平裂缝。无破坏现象。下面提及的水平裂缝均指扩大段上部裂缝。 

a)水平裂缝开展 b)砼保护层剥落 c)砼保护层剥落及纵筋压届部位被“掏空” 

图 3 CHC一1 

试件破坏过程大致分四个阶段： 

第一阶段：当荷载增到 0．8H (水平屈服荷载)，出现第一条水平裂缝，随循环次数增加，裂缝数 

量增多。裂缝数量随试验轴压比(以下简称轴压比)增大而减少。最大裂缝宽度约 1．0～2．0 rllln。 

当反向加载时裂缝能完全闭合。由于裂缝数量不多，宽度不大，对试件强度及刚度影响较小。 

第二阶段：轴压比为 0．35 0．40的试件 自1．5 循环，轴压比为0．45的试件 自1．0 循环起， 

在破坏区段压区角部出现微小纵向裂缝，个别部位混凝土保护层起皱。随循环次数增加，纵向裂缝 

向上发展并加宽，保护层开始脱落，导致混凝土有效受压面积减小。试件强度及刚度出现退化现象。 

第三阶段：压区混凝土保护层大面积脱落，个别试件(CHC一5)混凝土保护层全部脱落。试件 

由纵筋与箍筋形成的骨架约束核心混凝土共同受力，试件强度和刚度退化加剧。 

第四阶段：随位移的进一步加大，压区承受很大的纵向压应力，上、下两根箍筋之间表面受约束 

较弱的部分混凝土有少量压碎剥落现象，个别纵筋开始压屈，试件强度和刚度急剧下降。为防止损 

坏设备，当水平荷载下降至峰值的 5o％时，中止试验。此时七根大偏压破坏试件纵筋明显压屈。 
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而 CHC一6、8由于出现双向偏心受压，一角部纵筋很快压屈、失稳，导致压溃破坏。 

从试验观察发现，高轴压比下高强混凝土压弯试件大偏心受压破坏有如下特点： 

1)水平裂缝位置、条数固定，并出现在箍筋处，加密区箍筋有几根，水平裂缝就有几条。 

2)水平裂缝没有斜向发展，表明试件抗剪能力较高，剪力的影响较小。 

3)从纵筋实测应变看，先是受压纵筋屈服，其压应变发展相当迅速，此时受压区混凝土及受压 

纵筋所提供的抗弯能力增长减慢，由水平荷载增大和轴力引起的 P一△产生的弯矩由受拉纵筋迅 

速屈服来抵抗。 

4)在保护层脱落后及部分纵筋开始压屈的情况下，仍能在增大一至二级位移幅值的情况下循 

环四至七次。这时试件完全依靠由纵筋和箍筋构成的钢筋骨架及其受约束的核心混凝土来抵抗轴 

力、水平荷载及轴力引起的附加弯矩。 

3．2 纵筋和箍筋行为分析 

通过实测纵筋和箍筋应变分析，可发现高轴压比下高强约束混凝土压弯试件破坏区段内纵筋 

和箍筋应变有如下规律： 

1)当轴力加至预定值后，纵筋有较大预压应变。随水平荷载增大，受拉纵筋预压应变减小，并 

逐渐转变为拉应变。受压纵筋压应变增加缓慢。在出现第一条水平裂缝后，受拉纵筋应变增长加 

快，但受压纵筋压应变增长仍缓慢。当水平荷载接近 日 时，受压纵筋应变迅速增大至屈服。 

2)破坏区段保护层剥落前，纵筋应变变化比较协调。但当保护层大面积剥落，两根箍筋间纵 

筋有压屈趋势后，纵筋应变发展主要集中于该压屈部位，其它部位纵筋应变增加不大。 

3)实测纵筋应变表明，试件破坏前，纵筋最大拉应变一般可以达 5 000,ue以上，最大压应变处 

可达 8 000 ￡以上。表明在高强约束混凝土压弯构件中，可以采用强度更高的纵向钢筋。 

4)试验中除CHC一8由于双向偏压而忽然破坏导致内箍拉断外，没有发生箍筋拉断、拉结筋弯 

钩被拉直及箍筋焊接接头拉开的现象。实测箍筋应变表明，A、B型复合箍筋的应变均接近或达到 

箍筋的屈服应变值。箍筋应变是由于核心混凝土横向变形引起的，这证明箍筋对核心混凝土产生 

了很好的约束作用。 

4 高轴压比下高强约束混凝土压弯构件的抗震性能 

4．1 滞回曲线 

图4为几个试件的水平荷载一水平位移滞回曲线及根据滞回曲线绘出的骨架曲线。从试验结 

果可看出，高强约束混凝土压弯构件滞回曲线饱满，无“捏缩”现象，其骨架曲线下降段较平缓。与 

无约束时高强混凝土压弯构件的滞回曲线相比，其滞回性能有明显的改善。 

从滞回曲线还可看出，在 1．oa,循环时，三次循环的滞回环几乎重合，基本上没有强度和刚度 

退化现象。随着循环位移幅值增大，每一循环较上一次循环强度与刚度产生退化，但强度退化是收 

敛的。在水平荷载过峰值点后，强度和刚度退化加剧，且有发展趋势，预示试件接近破坏。 

4．2 试件延性 

延性是评价压弯构件抗震性能的主要参数之一。试件延性可用位移延性系数和极限层间位移 

来表示。 

1)位移延性系数 =△I|／ 。 

2)极限层间相对转角 R =△I。／a。 

— — 水平屈服位移，用骨架曲线能量等效面积法确定。 

△I。——水平最大荷载下降至0．85时对应的位移。 

口——柱扩大段上边缘至上端铰心的距离。 

各试件实测位移延性系数及极限层问相对转角见表2。 
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图5 轴压比对试件延性的影响 

表 2 实测试件位移延性系数和极限层问相对转角 

试验分析表明，影响高强约束混凝土压弯构件延性的主要因素有：轴压比、体积配箍率、箍筋间 

距、混凝土保护层厚度等。 

1)轴压比——轴压比是影响高强约束混凝土延性的最主要因素。在其它条件接近的情况下， 

随轴压比增大骨架曲线下降段变陡，延性下降(见图5)。 

2)体积配箍率——本次试验采用了三档均较高的体积配箍率(以下简称配箍率)。试验中箍 

筋与纵筋构成的钢筋骨架发挥了良好的约束作用。但分析各档配筋率时的延性，发现配箍率对延 

性的影响并不显著，这与诸多文献的看法不一致。产生这种不一致的原因有： 

(1)在高轴压比下，构件能够达到的延性系数不大，箍筋未能发挥其最大约束作用。 

(2)本次试验试件最小体积配箍率已相当高，在此情况下，再增加箍筋效果就不明显了。 

3)箍筋间距——本次试验各试件中止试验或突发性破坏均是由于纵筋明显压屈或失稳造成， 

这成为影响构件延性的重要原因。高强约束混凝土压弯构件在加载后期保护层剥落或退出工作是 

不可避免的，因此防止纵筋过早压屈是十分重要的。这批试件箍筋间距与纵筋直径之比 S／d 7， 

明显偏大。若将 S／d控制在≤4，则对提高构件的变形能力是有利的。 

4)混凝土保护层厚度——由于试件尺寸和最小保护层厚度限制，核心混凝土面积仅占总截面 

面积的 60．5％。当保护层剥落或退出工作后，轴力完全由核心混凝土及纵筋承担。因此核心区混 
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凝土的实际轴压比要高得多。这导致构件强度下降较快，骨架曲线下降段较陡，延性降低。在实际 

工程中，核心区占总面积的比例要高得多，这对构件强度和延性是有利的。 

4．3 试件耗能能力 

具有 良好抗震性能的构件，应在保持一定水平承载力和竖向承载力不失效的条件下通过发展 

塑性变形吸收和耗散大量能量来降低地震反应。构件的耗能能力一般用滞回阻尼来定义，或用等 

效粘滞阻尼，以及构件的总滞回阻尼和总等效粘滞阻尼。由计算结果分析表明： 

1)随轴压比增大，总耗能能力下降。 

2)当循环位移幅值较小时，试件滞回阻尼小，耗能能力差。随位移幅值增大，试件滞回阻尼和 

等效粘滞阻尼有较大增大。而且随每一位移幅值下循环次数增多，滞回阻尼和等效粘滞阻尼进一 

步增大，显示出良好的耗能能力。特别是在混凝土保护层剥落后，试件依靠产生较大塑性变形 ，耗 

散大量能量。表明箍筋和纵筋形成的骨架对约束核心混凝土从而提高结构构件的耗能能力是十分 

重要 的。 

5 正截面承载能力计算 

本文采用了两种方法计算各试件的正截面受弯承载力。 

第一种：利用高强约束混凝土应力 一应变全曲线模型，采用非线性有限元方法计算试件的 

一  曲线，从而得到各试件的极限弯矩。 

第二种：按照文献[6]建议的柱正截面受弯承载力计算方法，考虑约束混凝土在破坏时压区也 

有较大的变形，选用 ￡ =0．003，￡ =0．004，￡ =0．005三种情况对比计算，计算结果列于表 3。 

表 3 正截面承载力理论计算值与实测值 

从结果可以看出： 

1)非线性分析结果与试验结果吻合较好。 

2)除双向偏压破坏的CHC一8外，当取 ￡ =0．004，￡ =0．005时，按文献[6l方法计算结果与 

实测结果吻合较好，而当 ￡ =0．003时，吻合较差一些。建议高强约束混凝土柱正截面承载力计算 

时取￡ =0．004，其它假定均按文献[6]。 

6 小结及设计建议 

根据本次试验的分析研究，提出以下看法及设计建议。 

1)通过由较密箍筋和纵筋构成的骨架对核心混凝土的约束，可以显著改善高轴压比下高强混 

凝土压弯构件的延性和耗能能力，提高构件的抗震性能。 

2)影响高强约束混凝土压弯构件延性的主要因素有轴压比、体积配箍率、箍筋间距与纵筋直 

http://www.cqvip.com


第5期 李立仁，等：高强约束混凝土框架柱抗震性能的研究 45 

径之比、核心区面积与截面面积之比。其中轴压比是最主要的因素。 

3)根据试验结果，在保证高强约束混凝土框架柱具有规定延性的前提下，为充分发挥高强混 

凝土的优势，建议将高强混凝土框架柱的轴压比维持在与普通强度混凝土相同的水平上。 

4)为保证对核心混凝土产生足够的约束作用，建议柱箍筋加密区最体积配箍率取为 2．O％。 

5)在高强约束混凝土柱中，可采用强度较高的纵筋。为保证混凝土保护层剥离后，纵筋不会 

过早压屈，箍筋间距应尽量小些，建议箍筋间距 S≤100，舰 ，且 S／d≤6。 

6)可按文献[6]建议方法计算高强约束混凝土压弯构件。但考虑约束混凝土的实际情况，建 

议取 ￡ =0．004。 
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Research on Anti——seismic Ability of Hoop Reinforced 

High Strength Concrete Frame Column 

U Li—ren，ZHI Yun—fang，CHEN Yong—qing，ZHANG Xue—min 

(Faculty of Civil Erlginee Ilg，Cho,,sqins University B，Ct~ ,qins 400045，China) 

Abstract：On the basis of experimental results on nine hoop reinforced hiigh stre,cth concrete frame columns 

with compressive stre,cth of 68．3—76．5 MPa and vertically loaded by low period repeated load．the key fac- 

tots mostly affecting the ducfili~ of the column are analyzed in this paper．The authors give emphasis on pre— 

senting the limit of axial compression ratio and hoop reinforcement quantity．Based on comparison of the exper— 

imental results with the calculation ones by the method according to literature[6]， suggestions are given 

to calculate the strength of lateral section of restricted high stre,cth concrete compressive—bending eleme nts． 

Keywords：hoop reinforced hi【gh strength concrete；ducfili~；axial compression ratio；bearing capacity of tat- 

eral section 
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