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箍筋约束高强砼短柱受力性能的试验研究 

支运芳 牛绍 张义琢 

(重庆建筑大学) (焦作市建筑经济学校) ；／ 

fd摘 要 通过8根轴压，6根小偏压箍筋约束高强砼短拄的试验，研究j箍筋约束 
作用对单轴受压 时应力～应变关系及相关参数的影响，分析 j箍筋形式、配箍率 

等参数对柱 延性 的作用。并对小偏压柱 强度 和 变形性 能进 行 j探 索。在试验研 究 

的基础上 ．提 出 了约束 高 强砼 的应 力一 应 变 关系全 曲线及 相 关参数 的计 算表述 

式。 

关键词 约束 高强砼， 抗震性能， 应力一应变全 曲线， 强度， 变彤 

中圈法分类号 TU502．6 

高强砼的主要缺点是延性差，脆性大。改善高强砼构件和结构的延性，提高其抗震性能， 

对高强砼的广泛应用具有十分重要的意义。历次震害调查表明，配置较多箍箭的普通钢筋砼 

柱的延性得到显著提高 ．抗震能力增强。用同样方式增强高强砼柱的延性和抗震性能的效果 
一

直为工程师们所关注，为此曾开展了一系列的研究工作。 

用箍筋约束砼 使其延性增大的实质是改变约束砼较非约束砼具有较好的应力 一应变关 

系。本文从研究箍筋量约束高强砼(以下称高强约束砼)在轴压时的应力 一应变关系着手．通 

过分析箍箭形式 ，配箍量等因素对高强约束砼应力 一应变关系曲线的影响，提 出了高强约束 

砼的应力 ～应变全曲线方程及相关参数(峰值应力、峰值应变等)的定量表达式。 

实际工程中的高强砼柱大多处于小偏心受压状态，固此对小偏压柱受力性能和延性 的研 

究，有十分重要的意义。但这方面的研究国内外还少有人涉足。本次根据 6根小偏压短柱的试 

验 ，进行了这方面的探索。 - 

1 试件及试验方法 

本次试验共进行轴心受压试件 8根，偏心受压试件 6根。试件尺寸 310×310×900 mm． 

采用图1所示 A、B两种形式复合箍筋(均为焊接箍)，试件参数详见表 1。 

砼配合比详 见表 2．其 中水泥 为重庆水泥厂生产的 525 矿渣水泥 ，砂 为长江特细砂 ． 

Mx=0．9。石子为破碎卵石，最大粒径 25mm。砼中掺入水泥用量 1．1％的 FDN高效减水剂 

(清华华迪公司生产)。砼用强制式砼搅拌机拌合 ，木模成型。共留了 21组 150×150×150mm 

的试块．与试件同条件养护。经试压．2l组试块立方抗压强度平均值 77 03 MPa，标准差 

5 44MPa。 
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试件纵筋采用 Ⅱ级钢筋 ．箍筋采用 I级钢筋．实测屈服强度及屈服应变见表 3。 

试验在本校大型结构试验室 10 MN 电液伺服式长柱试验机上进行 。为测定纵筋与箍筋应 

变 ．在钢筋上粘贴了应变片．对角两根纵筋各贴一片。钢筋上应变值用 7V08系统采集。为得到 

试件破坏时砼的应变值．在试件中部预埋了 O10钢筋(图 1)．对称布置了二只位移计，在另一 

方向也布置 了位移计。位移计数据用 7V08采集，并同时用 —y 函数记录仪绘 出 P一△曲 

线。 

J J 

斟 

!= =! 
(A毋 ) 《B型) 

囤 l 试 件尺 寸及 测点布置 

表 1 试 件 参 数 

砼立方强度 箍筋直径 齄筋间距 体积配箍车 纵筋直径 纵筋配筋车 试件编号 ／
d 

。 (M PI) (mrⅡ) S(mm ) ( ) d(ml【I) p(％) 

CA 一1Z 78．7 06 5 60 l 9l 12 12 5 1 41 

CA 一2Z 78 7 08 60 2．90 120l2 5 1．41 

CA 一3Z 78 7 010 60 4．52 12 l2 5 1 4l 

CB 一4Z "／3．2 06 5 50 l ” l2 l2 4．2 l 41 

CB 一5Z 76 7 08 50 2．69 l2012 4 2 1．4l 

CB 一6Z 84．6 0 l0 50 4 20 l2 12 4 2 l 4l 

CB 一5Zl 76 7 08 50 2．69 l2012 4 2 1．41 

CB 一6Zl 77．5 010 50 4 20 12 12 4 2 l 4l 

CB一4P3 73 3 06 5 50 1 77 l2012 4 2 1．4l 

CB一5P3 79．1 08 50 2 12 l2 4．2 l 4．1 

CB 一6P3 "／7 5 010 50 4．20 12中12 4 2 1．4l 

CB 4P6 71．4 06 5 50 l 77 12 12 4 2 1．41 

CB一5P6 79 1 08 50 2 69 l2 l2 4 2 l 4l 

●  

CB 一6P6 84．6 0l0 50 4 20 12 l2 4．2 1．41 

● 
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表 2 砼配 合比 

设计强度l水泥I 水 l 砂 l 碎石 l碱水剂 砂率 l塌落度(cⅢ) 
s a 『 - I。zs l。．sz I z s7 l 。 68 l ， 

加载采用位移控制 每级荷载为预估破坏荷载的 1／15o在接近峰值应力时按半级荷载增 

加。每级荷载加足后持荷 2～3分钟 再量测数据。 

表 3 钢筋实测屈服强度及屈服应变 

钢箭 

， 

06 5 08 0l0 012 

(MPa) 400 2 292 4 

(×加 ) 245 2O8 186 240 

2 轴压试件试验结果及相关因素分析 

2．1 —e关系曲线特点及破坏特征 

图 2为具有代表性的实测 ～e关系曲线 该 曲线 可分段描述如下 

1)0A 段为弹性阶段 ，纵筋及箍筋对试件 

受力影响很小 。试件外观无异常变化。该阶段末 ‘ 

A 点处应力 与峰值应力 ^ 之比 ／，0 较 

高，8个轴压试件 ／fo 平均值在 0．6左右。 

2)AB段为弹塑性 阶段，由于内部镦裂缝 

的发展 纵向应变发展较快，砼保护层开始出现 

可见竖向裂缝， 一e曲线 明显弯曲。在该阶段后 

期，试件角部出现明显竖向裂缝 B点处应力 

约为 0．9^ 。 

3)BC段为保护层剥落阶段、随荷载增加 ， 

试件表面出现许 多明显的竖 向裂缝 ，砼保护层 围2 实测 CB—4Z应力应变曲线 

纵筋 

屈 

开始起绉并部分剥落。此阶段箍筋应力急剧增大 ，约束效应逐渐增强，纵 向应变增加很快 ， 
— e曲线呈平缓的上升曲线。该阶段末 C点处，试件达其峰值应力 l厂0 。 

4)CD 段为平稳段，砼保护层已基本退出工作，核心区受压砼产生很大的横向变形，箍筋 

应力急剧增加。核心砼受到约束 使其强度和变形能力大大增加，在产生较大变形的同时 荷 

载基本保持不变 ， —e曲线上出现一段接近水平的直线。该直线段的长度与配箍特 征值 

( = ／ ／ )的大小和复合箍筋形式有关 【2】。 

5)DE段为下降段 由于箍筋 大部分 已达屈服强度 部分纵筋压屈 荷载逐渐下降。直至 

部分箍筋拉断，失去对核心砼的约束作用 纵筋压屈，核心砼被压酥，试件沿约 45’方 向出现破 

坏裂缝 ，使试件丧失承载能力而破坏。 

http://www.cqvip.com
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本次试验结果 ，具有以下特点： 

(1)由于采用焊接封闭箍且配箍量较多，箍筋约束作用明显， —e曲线下降段较平缓。 

(2)至试件破坏，外观上保护层利落并不严重，但从敲击试件表面及剜离保护层观察，保护 

层已与核心砼脱离 ，失去承载作用。 

(3)本次试验得出 ～e曲线仅有一个峰值点、与以往有的试验得出 —e曲线有两 个峰值 

点不同f1】。其原因在于本次试验的试件截面尺寸较大，砼保护层相对较薄 ，试件在保护层剥落 

过程中丧失的承载力将由核心砼受约束作用而提高的承载力碍到及时 弥补 ，故第一峰值点 

不出现 ，文献 【31也得到类似结果。 

2 2 纵筋和箍筋的行为分析 

这批试件箍筋间距 s与纵筋直径 d之 比 s／d较小，纵筋没出现过早压屈现象，均达到屈 · 

服强度。从实测纵筋应力可发现，在砼达到峰值应力 _，D 前 ．部分纵筋已屈服。从应变变化分 

析，采用更高强度的钢筋仍能充分发挥作用。 

箍筋应力在几个阶段发展速度不相同。在弹性 阶段 ．箍箭应力很小 ，表明砼横向变形也很 

小。弹塑性阶段 ，箍筋应力明显加快，在砼保护层开始脱落后，箍筋应力急剧增加 ，箍筋对核心 

砼的约束作用也急剧增大。在下降段箍筋发生屈服。 

图 3为两种型式箍筋在不同  ̂时 —e关系曲线的对比(其中 代表砼应力)。不难看出． 

E{×10 ) Et x 10 ’) 

图 3 

除试件 CB一4z外，随 。的增加．试件的强度及延性都明显提高，表明箍筋可产生很好的约 

束作用。而 CB--4Z异常的原因与 cB一4z强度低(所有试件中最低者)或试验离散性有关。 

图 4为不同箍筋形式但 相近时的 一t关系曲线的对比。从图中可以看出．在  ̂相近 

Ef× 10 ) 

图 4 

● 

● 
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时，B型箍筋的约束作用略高于 A 型箍筋。该现象可从分析内外箍筋的作用得到解释。B 型 

箍内箍为八角形 ，受力接近于螺旋箍筋，故可产生较好的约束作用。A 型箍筋中的井字形 内箍 

的作用主要是减小了外箍的无支长度．其约束作用要小一些。 

3 高强约束砼应力一应变全曲线方程 

国内外已提出数种高强砼应力一应变(a—e)全曲线方程建议式，但都不十分理想。本文在 

文献 【3]高强素砼 a—e曲线方程基础上 ，考虑箍筋约束作用，提出高强约束砼 a—e全 曲线方 

程建议式为 ： 

上升段曲线 

下降段曲线 

上两式 中 ： 

Y=A X +(3—2A )X +(A 一2)X (o<x≤ 1) 
y= 鲁瓜  >1) 一n Ⅸ一1 +X (1) 

(2) 

_厂口 E0 分别为考虑箍筋约束后的峰值应力和峰值应变，A 、n 分别为考虑箍筋约束后 

的上升段参数和下降参数。根据试验结果和有关资料数据，采用统计回归方法 ．可得出上述参 

数表达式。 

^ ：(1+1．085 。．／i-一S／D 

￡ =【1+1 96 __r= 7 ]E 

A =(1+5．5  ̂)A 

a =(1．23×10 )“ -a 

上几式 中： =0．83^ 

E A 和 a按文献【3】可表示为 ： 

E =(130o+10 )×10 A =2 77—0．0285 

a=7．26X10 - s一箍筋间距(mm)； 

D一 柱短边尺寸(mm)。 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

图 5为高强约束砼实测 。一e曲线与建议方程式的对比，可以看出，本文建议公式与试验 

结果符合较好。 

￡(xiO一’】 

图 5 

http://www.cqvip.com
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图 5 

4 高强约束砼小偏压短柱受力性能 

E(×10‘。) 

目前有关高强约束砼小偏压柱的研 究报告极少。本次研究进行了 6个试件的试验．进行了 

以下方面研究的探索。试验结果详表 4。 

表 4 小偏压试验结果 

偏 心距 ． ‘- CJ 尸． 
试件编号 ．̂ 

．(ram) (MPa) (M Pa) (％) (％) f％ ) (kN) 

CB一4P3 30 "／3 22 60 77 1 77 0．1】 0 7168(+) 0 1366(+) 5530 

CB一5P3 30 79 1O 65 2 69 0 1131 0 6585(十) 0．1199(十) 6010 

CB 一6P3 30 77 46 64．29 4．20 0 l908 0 ． 7395(十1 0．t7~7(十1 60∞  

CB一4P6 60 71．36 59．23 1 77 0．11 0 5745(十) 0 0031(一) 490o 

CB 一5P6 60 79．10 65 65 2 69 0．1131 0 4515(+ ) 0 0134(一) 5500 

CB一6P6 60 84．60 70．22 4 20 0 1"／47 0．6994(十) 0．0354(一) 5140 

说 明 ： 一 受压 区边馨 砼 授限 压厘受 _El一受 拉区边 缘 相应 ．时砼应 蜚僵 其 中“+ 、“一”分 别表 示压 

或拉。 P-一破坏纵 向力。 

4．1 破坏特征 

从加载开始至 0．6P (P。为极限荷载)．荷载和变形为线弹性关系，P一△曲线基本为直 

线。荷载进一步增加．偏心距 30 Tf'／．m 的试件无横向裂缝出现 ．而偏心距 60 mTf'／．的试件在受拉 
一 侧 出现细小的横向裂缝。随荷载进一步增加．横向裂缝发展十分缓慢。当 P接近 0．95-P。时 ． 

受压侧角部砼首先开裂，随后压区砼保护层起绉并逐渐剥落。在达 P。后，变形继续增长，但荷 

载仍基本保持不变或略有下降．P一△曲线呈近似水平段(图 6)。随砼被压酥部分向核心区延 

伸，截面物理偏心距增大 ．柱承载能力大幅度下降，P一△曲线出现下降段，而后由于核心区砼 

大面积被压酥，导致柱突然破坏。检查破坏试件．发现受压侧砼保护层已大面积剥离核心砼。 

实测数据表明，在箍箭约束作用下．高强砼小偏压柱的强度及延性都得到了提高。受压侧 

● 

● 
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纵筋在荷载达 P 前已屈服 ，然后被压屈。 

r ，k 

【 
5 4 3 2 J 0 —0 5 

图 6 小偏压 柱 P～△ 曲线 

4．2 受压边缘砼极限压应变 ￡ 

由于箍筋的约束作用 有了很大的增加(见表 4)．但试验结果分析发现． 并不仅随 

增加单调上升。图 7为  ̂一定时 ， ．随 ／h 变化的情况 ，在 ／̂。约为 0 ll时， 达到 

图 7 圉 8 

最大值 ．然后 E 随 ／h。增大反而降低。图 8区分出了不同  ̂时的情况 ，当  ̂较小时． 平 

缓单调增加，但 当  ̂较大时， 。出现峰值点．并且，出现峰值点的 eo／h。值随  ̂增大而减 

小。产生这种现象的原因可能由于 的增大，使约束作用增强 ．使 ￡“增大。但当 e ／h 增大 

到某个值时．受拉区面积增大．致使约束作用降低．t．反而减小。这一现象的内在机理 ，有待进 
一

步的研究分析。 

· 5 正截面强度计算 

箍筋约束柞用使高强约束砼正截面强度得到提高．试验 已证明了这一点，但推导出相应的 

计算公式是一项比较复杂的工作，涉及较多的影响因素．且需有更多的试验数据来验证。仅用 

考虑箍筋约束作用而提高的砼轴压强度 代替 用普通砼小偏压正截面强度计算公式得 

出的结果不理想。鉴于试验数据较少，还有待进一步研 究。但从工程角度来考虑，我们更关心 

高强约束砼偏压柱的延性的增大．至于强度的提高部分．可作为安全储备。 

0 0  0  
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6 结论和建议 

1)配置一定量的箍筋 

也有一定程度的提高。 

2)在高强约束砼柱中 
一 个峰值点。 

能有效地约束砼，显著地提高高强砼轴压及小偏压柱的延性，强度 

若砼保护层面积与总截面面积之比较小时，砼 一e曲线上仅出现 

3)B型复合箍中的八角形内箍受力近似于环形箍 ，对核心砼的约束作用高于 A 型复合箍 

中的井字形 内箍。 

4)高强约束砼中，宜用焊接封闭箍。可采用较高强度的纵筋。 

5)本文建议高强约束砼 a—e全曲线方程式 f式 (1)～(6)]较好地描述了高强约束砼的应 

力 一应变关系，与试验结果吻合较好。 

6)在复合箍筋约束下，高强砼小偏压柱受压边缘砼极 限压应变 有所提高。但 e 并不 · 

随  ̂增大单调增长。当 eo／h。大于某个值后，e 。随 eo／h 增大而减小。这一现象有待进一步 

研 究。 

7)用箍筋约束能有效地提高高强砼的延性。配箍特征值 越大，s／d越小，高强约束砼延 

性越好。为取得 良好的约束效果和防止纵筋过早压屈 ，建议 ≥O 11。 
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Experim ental Research on M echanical Behavior of H igh — 

strength Concrete Short Colum ns Confined with Stirrups 

Zhi Yun{ang Niu Shaoren Zhang Yizuo 

(Chongqing Jianzhu Univm ity) (Jia。zu。Specialized Sch。0l of Architectufe and Econ。mics-) ● 

Abstract Based on the test of high strength concrete(HSC)short columns confined with stirrups 8 

under axial loads and 6 under small eccentric loads，the influence of stirrups confinement on stress— 

strain relationship and related parameter under monoaxial compression are studied and the effect of 

the type of stirrups，stirrup ratio． etc on the HSC columns ductility j analysed． Besides， the 

strength and deformation behavior of HCS columns under small eccentric com pression are explored． 

Based on the experimental study，the complete stress—strain curves of confined HSC and the formula 

for calculating the related parameter are presented in this paper． 

Keywords confined high—strength concrete。aseismic behavior，complete stress—strain curves， 

strength，deformation
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