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引 言

现代土木工程结构向大跨、 高耸、 重载及承受恶
劣环境的方向发展， 推动了高强混凝土在现代土木工
程中的应用 ［1］。 在建筑结构的框架柱或桥墩中， 与普

通强度钢筋混凝土墩柱相比， 高强混凝土柱的主要
优点在于 ［1-2］： ①增大结构强度和刚度； ②更易于实
现 “强柱弱梁” 的设计思想； ③由于高强混凝土早
期强度较高， 加快了施工进度； ④减少了对钢筋锚固
长度要求； ⑤减少截面尺寸， 增加下部净空； ⑥提高
耐久性， 这一点对更易于遭受腐蚀的桥墩来说尤为
重要。
高强混凝土的脆性对墩柱结构的延性和耗能能力

产生较大影响， 特别是当其承受较大轴压时， 使用普
通强度的约束箍筋， 为满足延性抗震要求而需要的配
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箍率较高， 造成箍筋配置太密以至于无法施工， 大大
限制了高强混凝土结构在强震区的使用。 而采用高强
箍筋以减少配箍率［3］， 对柱形成有效约束并提高高强
混凝土柱的延性抗震性能， 为高强混凝土结构在强震
区的推广应用提供了新的解决途径。
在美国， 强度达 113.9 MPa 的超高强混凝土已经

在西海岸震区使用［4］， 高层建筑柱使用强度达 100 MPa
以上的混凝土已屡见不鲜。 日本建设省在 1988~1993
年开展了题为 “采用高强度混凝土和钢筋开发先进的
钢筋混凝土建筑” 的 5年全国性研究项目， 其目的在
于生产出抗压强度在 30~120 MPa 的混凝土， 以及屈
服强度在 400~1200 MPa 的高强度钢筋， 并在开发新
的钢筋混凝土建筑时使用这些材料 ［5］。 在我国， 早
期如清华大学 ［6-7］、 大连理工大学 ［8-9］， 近期如沈阳建
筑大学［10-11］等高校也对高强箍筋约束高强混凝土柱的

抗震性能进行了研究。 有所不同的是， 清华大学和大
连理工大学使用的高强箍筋主要为冷轧带肋钢筋， 屈
服强度约在 550~750 MPa； 而沈阳建筑大学阎石教授
主要采用屈服强度为 1300 MPa 左右的高强预应力棒
作为横向约束箍筋。 我国台湾学者结合岛内 “高速铁
路计划”， 对高强箍筋约束高强混凝土空心截面桥墩
的抗震性能也进行了较多研究［12］。
通过国内外钢筋混凝土柱 （桥墩） 抗震性能的研

究文献发现， 即使对于普通强度的混凝土柱， 国外也
较多采用屈服强度在 400 MPa以上的高强钢筋配箍［13-

21］， 我国台湾学者在近期关于空心截面桥墩抗震性能
的研究中 ［22-25］， 使用的箍筋强度也多在 400 MPa 以
上。 而目前我国大陆仍较多采用强度较低的 HPB235
级钢筋作为箍筋， 总体上比国外低一个强度等级， 难
以有效保证高强混凝土墩柱在高轴压下的抗震安全，
同时， 低强钢筋也含有较多的不经济因素 ［3］。 本文在
总结国内外相关文献的基础上， 对采用高强箍筋约束
的高强混凝土柱 （桥墩） 的抗震性能进行介绍， 以期
促进这一技术在我国的应用和发展。
需要说明的， 本文所讨论的高强箍筋约束高强混

凝土柱， 是指混凝土圆柱体抗压强度大于 40 MPa、 箍
筋屈服强度大于 400 MPa的高强混凝土柱， 作者搜集
了 137根高强箍筋约束高强混凝土柱的抗震拟静力试
验结果 （混凝土圆柱体抗压强度范围为 40~112 MPa，
箍筋屈服强度范围为 400~1569 MPa）， 并总结了高强
混凝土柱 （桥墩） 矩形应力图、 抗剪强度、 约束箍筋
用量及延性等抗震性能的研究结论。 每个柱的混凝土
强度与箍筋强度的关系如图 1所示。 本文中， 如无特
殊说明， 混凝土强度均指圆柱体抗压强度， 箍筋强度
均为屈服强度。

1 高强箍筋约束高强混凝土柱压弯构件的矩
形应力图

我国《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2002）［26］、
美国ACI 318—05规范［27］以及新西兰规范 NZS 3101—
1995 ［28］均采用等效矩形应力图计算混凝土结构在压

弯作用下的抗弯承载力。 在矩形应力图中， 主要有两
个参数 α1和 β1， 对混凝土柱抗弯承载力的计算起重
要作用。
我国 《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2002）

中， 矩形应力图的应力值为混凝土轴心抗压强度设计
值乘以 α1， 当混凝土强度等级不超过 C50 时， α1 取

为 1.0， 当混凝土强度等级为 C80 时， α1 取为 0.94，
其间按线性内插法确定； 参数 β1为矩形应力图高度

与混凝土受压区高度的比值， 当混凝土强度等级不超
过 C50时， β1取为 0.8， 当混凝土强度等级为 C80时，
β1取为 0.74， 其间按线性内插法确定。

ACI 318—05规范的矩形应力图， 参数 α1为矩形

应力图中的应力与混凝土圆柱体抗压强度的比值， 取
为 0.85， 参数 β1为矩形应力图高度与混凝土受压区

高度的比值 ， 当抗压强度 fc′在 17~28 MPa 时 ， 取
0.85， 当 fc′超过 28 MPa， 抗压强度每增加 7 MPa， β1

减少 0.05， 但不小于 0.65。
新西兰规范 NZS 3101—1995 适用的混凝土抗压

强度范围最高为 70~100 MPa：
fc′>55 MPa时，

α1= 0.85- 0.004（fc′-55）≥0.75 （1）
fc′>30 MPa时，

β1= 0.85- 0.008（fc′-30）≥0.65 （2）
各国规范规定的矩形应力图主要基于普通强度的

混凝土柱压弯试验结果得到， 随着高强及超高强混
凝土的广泛应用， 这些公式能否应用于高强混凝土
柱的正截面承载力计算值得探讨。 近期的研究结果表

图 1 混凝土强度与箍筋强度的关系
Fig. 1 Relationship between concrete strength and

transverse yield strength
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明［29-30］， 当混凝土强度较低时， 按照 ACI 318—05 规
范及新西兰 NZS 3101—1995 规范计算的柱抗弯强度
偏于安全， 但是对于承受较大轴压的高强混凝土柱，
计算结果较大， 偏于不安全。 我国 《混凝土结构设计
规范》 （GB 50010—2002） 及叶列平教授 ［31］对高强混

凝土矩形应力图的规定也仅限于 C80 及以下强度的
混凝土构件， 对于 C80 以上混凝土压弯构件的矩形
应力图则没有说明。
基于此， 不少学者根据高强混凝土柱的压弯试验

结果对矩形应力图进行修正， 使其适用于高强混凝土
压弯柱的正截面承载力计算。

Azizinamini 等人 ［32］通过对屈服强度在 454~753
MPa之间的高强箍筋约束高强混凝土柱的拟静力试验
发现， 当混凝土抗压强度小于 55 MPa时， 按 ACI 318
规范计算的桥墩抗弯强度小于试验值， 偏于安全； 当
混凝土强度大于 97 MPa 后， 按 ACI 318 规范计算的
桥墩抗弯强度偏大， 可能不安全。 并建议， 当混凝土
抗压强度大于 69 MPa时， 对 α1值进行修正：

α1= 0.85- 0.05
fc′-69
6.9� �≥0.60 （3）

Attard 等［33］基于概率分析结果， 提出了适用于高
强混凝土柱的双参数矩形应力图， 用于抗压强度在
20~100 MPa 之间的混凝土：

α1=k1k3= 1.2932（fc′）-0.0998≥0.71 （4）
β1=k2= 1.0948（fc′）-0.091≥0.67 （5）

Ozbakkaloglu 等［34］通过对高强混凝土柱的回归分

析， 提出了如下矩形应力图表达式， 适用于混凝土强
度最高达 130 MPa 的高强混凝土柱：

fc′>30 MPa 时，
α1= 0.85- 0.0014（fc′-30）≥0.72 （6）
β1= 0.85- 0.0020（fc′-30）≥0.67 （7）

2 高强箍筋约束高强混凝土柱的抗剪承载力

强震作用下， 钢筋混凝土柱的脆性剪切破坏将严
重削弱结构的整体抗震能力。 近几十年来， 对于钢筋
混凝土柱或桥墩的抗剪承载力分析， 已经发展了不少
分析模型， 但对于高强箍筋约束高强混凝土柱的适用
性， 尚值得探讨。 且从目前所进行的试验研究来看，
大量的试验集中针对于高强箍筋约束高强混凝土柱的

弯曲破坏， 专门针对其抗剪承载力进行的研究还较少。
美国 ACI 318—05规范规定的压弯构件抗剪承载

力计算公式：
Vn=Vc+Vs （8）

Vc= 0.17 1+ Nu

14Ag
� � fc′姨 bwd （9）

Vs= Av fytd
s

（10）

式中： fc′姨 ≤8.3 MPa， Vc、 Vs分别为混凝土和箍筋

提供的抗剪承载力； Nu为设计轴力大小； Ag 为柱的

截面积； bw 为柱截面宽度， 对于圆形截面柱为截面
直径； d 为受压区边缘至受拉纵筋中心之间的距离；
Av 为间距 s 内的抗剪箍筋总面积； fyt 为箍筋屈服强
度； s为箍筋间距。

Priestley 等［35］建议的 UCSD模型：
V=Vc+Vs+Vp （11）

Vc =k fc′姨 Ae （12）
式中： k 为混凝土的抗剪承载力随柱位移延性增加而
退化的系数； Ae为柱的有效抗剪面积， 可取为 0.8 倍
截面积； 对于圆形截面柱，

Vs= π2
Ash fyhD′

s
cotθ （13）

对于方形截面柱：

Vs= Av fyhD′
s

cotθ （14）

式中： D′为柱加载方向上最外侧箍筋中心之间的距
离； θ为剪切裂缝与柱轴线之间的夹角。

Vp= D- c
2a

P （15）

式中： VP为轴力提供的抗剪承载力； D 为柱的宽度；
c为混凝土受压区高度； a为柱反弯点至柱底的高度。

Kowalsky 等在 UCSD 模型的基础上， 对箍筋和
混凝土对柱抗剪强度贡献的计算公式进行了修正， 提
出了改进的 UCSD模型［36］。

Martirossya 和肖岩［37-38］通过高强箍筋 （449 MPa）
约束的高强混凝土 （86 MPa） 柱的拟静力试验结果表
明， 由于高强混凝土的脆性， 其提供的抗剪承载力随
位移的增加快速退化， ACI 318—05 规范和 Priestley
等的 UCSD模型［35］均过高地估计了高强混凝土墩柱的

抗剪强度， 偏于不安全， 并且对 UCSD模型公式进行
了局部修正， 以考虑高强混凝土对柱抗剪承载力的贡
献随位移增大而快速退化的特性。

Budek 等 ［39 ］进行的试验结果 （箍筋强度高达
1569 MPa、 混凝土强度在 40~47 MPa） 表明， 高强箍
筋可有效提高柱的抗剪强度， 但 ACI 318规范规定的抗
剪强度计算结果偏于不安全。 而改进的 UCSD模型［36］

可较好地计算高强箍筋约束高强混凝土柱的抗剪能力。

3 高强箍筋约束高强混凝土柱延性及耗能能力

3.1 高强箍筋约束高强混凝土柱的约束箍筋用量
为充分保证柱 （桥墩） 的抗震安全， 各国规范均
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对其塑性铰区最低约束箍筋用量进行了规定， 保证在
强烈地震下钢筋混凝土柱塑性铰的转动能力， 形成有
效耗能机制。
美国 ACI 318—05规范要求的约束箍筋用量为：
对圆形截面柱：

ρs= 0.45
Ag

Ach
-� �1 fc′

fyt

或 ρs= 0.12 fc′
fyt
中的大值 （16）

对矩形截面柱：

Ash= 0.3sbc
fc′
fyt

Ag

Ach
-� �1

或 Ash= 0.09sbc
fc′
fyt
中的大值 （17）

式中： Ach为箍筋外边缘包围的核心混凝土面积； bc为

最外侧的箍筋中心之间的距离。
新西兰 NZS 3101—1995 规范中， 对约束箍筋用

量的规定考虑了轴力作用对箍筋用量的影响：
对于矩形截面柱：

Ash

sbc
= Ag

Ach

1.3 - ρtm
3.3

fc′
fyt

Pe

准 fc′Ag
� �-0.006 （18）

对于圆形截面柱：

ρs=
Ag

Ach

1.3 - ρtm
2.4

fc′
fyt

Pe

准 fc′Ag
� �-0.0084 （19）

式中： ρt为柱的纵筋配筋率； m ＝ fy /0.85fc′； 准 为强度
折减系数。
可以看出， ACI 318—05 规范没有考虑轴压因素

对约束箍筋需求量的影响， 在较高的轴力水平下， 难
以有效保证高强混凝土柱的抗震安全。 文献［40-41］
的研究结果表明， 在低轴压下 （轴压比小于 0.2），
ACI 318—05 规范规定的约束箍筋用量偏于保守， 而
对于承受较高轴压的高强混凝土柱， 规定的约束箍筋
用量偏少， 难以有效保证柱的抗震安全。
新西兰 NZS 3101—1995 规范中对约束箍筋的用

量考虑了轴力的影响， Li等人［41］通过研究发现， 对于
箍筋强度小于 500 MPa的高强混凝土柱， NZS 3101—
1995 规范规定的矩形截面柱约束箍筋用量计算公式
较为合理， 但对于螺旋箍筋约束的柱， 规定的约束箍
筋用量偏于保守； 对于使用屈服强度在 500 MPa 以
上的箍筋约束的矩形截面柱， 特别是在承受较高轴压
的情况下， NZS3101 规范规定的箍筋用量不安全 。
通过回归分析， 他们得出了专门针对于高强箍筋约束
高强混凝土柱的约束箍筋用量计算公式：
对矩形截面高强混凝土柱：

Ash

sbc
= Ag

Ach

准u /准y -30 ρtm+22
λ

fc′
fyh

Pe

准 fc′Ag
（20）

对圆形截面高强混凝土柱：
Ash

sbc
= Ag

Ach

准u /准y -55 ρtm+25
79

fc′
fyh

Pe

准 fc′Ag
（21）

张国军 ［42］收集了 108 根高强混凝土框架柱的拟
静力试验结果，混凝土立方体强度在 50~144.75 MPa，
箍筋强度在 255~1424 MPa， 轴压比在 0~1.47 之间。
通过分析发现， 高强混凝土柱的屈服位移角、 最大位
移角、 极限位移角及延性系数均随着配箍特征值的增
加而增加， 随着配筋率的增加， 柱的延性系数和极限
位移角亦相应增加， 随轴压比的增加而减少， 且柱的
截面积与核心混凝土面积之比越大， 延性越低。 并提
出了配箍特征值的实用计算公式：

λv= （0.18+0.25n）［1- 1-Ru /（0.062-0.033n）姨 ］（22）
式中： n为轴压比； Ru为柱的极限位移角。
3.2 高强箍筋约束高强混凝土柱的延性
与普通强度钢筋混凝土柱的延性抗震性能相似，

当柱的轴压提高时， 高强箍筋约束高强混凝土柱的承
载力提高， 但延性降低， 强度和刚度退化速度加快；
配箍率提高， 延性和耗能能力增加； 同时， 采用复合
箍筋能取得更好的约束作用， 进而提高柱的延性［43-44］。
下面分别针对不同轴压水平下高强混凝土柱的延性抗

震性能进行介绍。
3.2.1 高强箍筋约束高强混凝土柱在高轴压下的延性
抗震性能

对于承受较大轴压的高强混凝土柱， 为充分保证
其抗震延性， 当采用普通强度的箍筋时， 需要的配箍
率较高， 甚至因配箍太密而无法施工。 在这种情况
下， 采用高强度箍筋可有效减少配箍率， 保证了对核
心混凝土的有效约束。 同时， 高强箍筋能够对纵筋提
供更好的侧向约束， 防止纵筋过早屈曲， 大量的试验
结果已经证实， 在力学含箍率 ρs fyh/ fc′相同， 且箍筋满
足最小配箍要求， 同时箍筋间距满足要求的情况下，
混凝土柱表现出相同的延性变形能力［45］， 说明可以通
过使用高强箍筋保证高强混凝土柱的延性。

Sheikh 等［4］对于强度为 55.2 MPa、 轴压比为 0.64
的方形截面高强混凝土柱， 使用强度为 464 MPa约束
箍筋且菱形配箍， 在配箍率为 4.30％的情况下， 柱的
曲率延性系数能够达到 16， 位移延性系数达到 5.4，
基本满足延性抗震需求。

Razvi 等［45］对高强箍筋约束高强混凝土柱在高轴

压下的抗震性能进行了拟静力试验研究， 对于混凝土
强度达 85 MPa、 轴压比达 0.5的高强混凝土柱， 使用
的箍筋强度为 1362 MPa， 配箍率为 2.4％。 试验结果
表明， 柱的位移延性系数可达到 5， 极限侧移角超过
2％。 对混凝土强度在 86~116 MPa， 配箍率为 4.4％
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的高强桥墩 ， 当箍筋强度由 328 MPa 增加到 792
MPa 时， 其延性能力可为原来的 2.5 倍， 其位移延性
系数超过 7， 侧移角超过 3％， 充分证实了在高轴压
下高强箍筋对保证高强混凝土柱延性的有利作用。

Bayrak等［46-48］共进行了 24个矩形或方形截面高强
混凝土柱的拟静力试验， 混凝土强度在 56.2~112.1 MPa
之间， 箍筋强度在 463~1402 MPa 之间。 试验结果证
实， 对于混凝土强度为 74.2 MPa、 轴压比为 0.53 的
柱， 当配置 3.54％、 强度为 1402 MPa的高强箍筋时，
柱的位移延性系数可达 6.3， 表现出良好的延性和耗
能能力。 同时， 试验结果证实， 配置菱形箍筋可对所
有的纵筋提供有效约束， 防止了纵筋的屈曲， 对提高
柱的延性和耗能有利， 而仅配置矩形方箍的柱， 由于
对纵筋的约束效应有限， 延性较差。
我国清华大学 ［6-7］、 大连理工大学 ［8-9］使用冷轧带

肋箍筋约束高强混凝土柱的抗震性能试验研究， 证实
了高强冷轧带肋箍筋对提高高强混凝土柱延性的有效

作用。 沈阳建筑大学［10-11］ 研究了采用高强预应力钢棒

（1275 MPa） 作为横向约束的高强混凝土柱 （C60 和
C90混凝土） 的抗震性能， 研究发现， 在高强混凝土
构件中配置适当的高强箍筋， 可有效增强其延性， 从
而满足抗震要求， 特别是在高轴压下， 高强箍筋的作
用更为明显。
3.2.2 高强箍筋约束高强混凝土柱在低轴压下的延性
抗震性能

对于承受较低轴压的高强混凝土柱， 不建议使用
强度超过 500 MPa 的高强约束箍筋， 主要原因在于
低轴压下高强混凝土柱的延性易于保证， 使用强度在
400~500MPa 之间的约束箍筋即可得到较好的延性水
平［30，49］， 同时， 约束箍筋强度太高但箍筋间距太大时，
易引起纵筋的过早屈曲［29］， 对柱的延性不利。 Budek［39］

和 Bing 等 ［50］的研究表明， 为防止纵筋的过早屈曲而
引起的延性降低， 对普通强度的箍筋， 建议箍筋最大
间距为 4 倍纵筋直径， 对超高强箍筋， 最大间距为纵
筋直径的 5倍。

Hwang等人［30，49］对混凝土强度为 68.6 MPa、 轴压
比约为 0.3、 配箍强度在 548.8~779.1 MPa之间的 8根
方形截面高强混凝土柱进行了抗震性能的拟静力试验

研究， 结果表明， 当配箍为 1.42倍 ACI 318规范规定
的配箍量时， 高强混凝土柱表现出较好的延性， 其位
移延性系数在 3.69~4.85 之间， 曲率延性系数均超过
10， 同时发现， 高强箍筋虽然能够保证箍筋间距较大
的情况下满足对混凝土的约束要求， 但间距过大必然
引起纵筋的过早屈曲， 对延性不利， 且对于轴压比在
0.3 以下的高强混凝土柱， 使用强度过高的箍筋对柱

的抗震延性几乎没有影响。
Thomsen等人［51］研究了高强箍筋 （强度 793~1276

MPa之间） 约束高强混凝土 （圆柱体抗压强度在 71~
103 MPa之间） 柱在低轴压 （0~0.2比在之间）， 低配
箍 （小于或等于 ACI 318—89 规范的 50％） 下的抗
震性能， 试验研究发现， 所有柱均能达到 2％的极限
侧移角， 且当轴压为 0 时， 侧移角可达 4％以上， 在
轴压较低的情况下， 使用超高强箍筋对柱的延性影响
不大。
肖岩等［52-53］进行的高强混凝土柱抗震性能的足尺

试验结果表明， 对于混凝土强度达 64 MPa， 轴压比
为 0.2， 配箍率仅为 ACI318 规范的 82％的高强混凝
土柱， 采用强度为 524 MPa 的高强箍筋， 即能达到
6.0％的最大侧移角。

Matamoros 等［54］将高强与普通强度混凝土桥墩在

同样轴力 （不是轴压比） 下的抗震性能进行对比， 主
要讨论轴力、 混凝土强度等参数对桥墩抗震性能的影
响， 高强混凝土柱式构件中， 混凝土抗压强度约为
70 MPa， 箍筋强度在 400~500 MPa 之间， 轴压比在
0~37％之间， 主要结论为： ①桥墩的轴力提高， 极限
侧移角降低， 但是在轴力较小的情况下， 影响并不明
显； ②尽管高强混凝土表现出更大的脆性， 但在同样
的轴力下， 混凝土强度提高， 桥墩的极限侧移角反而
增大， 且柱塑性铰区混凝土压碎脱落对应的延性增
大， 从而得出结论： 在同样的轴力下， 使用高强混凝
土柱可有效避免地震中混凝土的压碎脱落， 节约震后
维护费用； ③使用强度达 70 MPa 的混凝土柱， 当轴
压比小于 30％时， 按照 ACI 318 规范配置箍筋的混
凝土柱， 其极限侧移角可达 4％。

Martirossyan 和肖岩 ［37-38］对混凝土强度为 76~86
MPa、 轴压比在 0.1~0.2 之间、 箍筋强度为 510 MPa
的 6 根方形截面高强混凝土柱进行的拟静力试验表
明， 对于配箍满足 ACI 318—95规范要求的高强混凝
土柱， 轴压比小于 0.2 时， 柱的位移延性系数可达到
6~8， 对于配箍为 ACI 318 规范的 50％， 但轴压比小
于 0.1 的高强混凝土柱， 仍能达到较好的延性； 对于
使用较粗纵筋的高强混凝土柱， 由于纵筋抵抗屈曲的
能力增加， 柱的延性增加。
3.2.3 高强箍筋约束高强混凝土柱在变轴力下的抗震
性能

在地震或风荷载下， 高层建筑柱或排架桥墩承受
的轴力随侧向往复荷载而发生变化， 其抗震延性与承
受固定轴力的柱不同。 Esmaeily和肖岩［55］进行了 6 根
高强混凝土柱在固定轴力和变轴力下的拟静力试验， 混
凝土强度在 49.3~50.3 MPa之间， 箍筋强度为 469 MPa。
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试验结果表明， 在固定轴力下， 柱的强度和延性与单
调 Pushover 加载得到柱的强度和延性相似， 对于承
受变轴力的柱， 轴力的变化方式对柱的强度、 延性和
破坏形态影响很大。

Kuramoto 等 ［56 ］研究了高强箍筋 （抗拉强度为
1352.4 MPa） 约束高强混凝土柱 （混凝土抗压强度在
59~64 MPa之间） 在变轴力和双向弯矩下的抗震性能。
通过试验研究发现， 变轴力下， 当柱的初始轴力相同
时， 轴力变化情况、 最大轴力值对柱的轴向变形影响
不大； 当柱的初始轴力较高或箍筋配置较少时， 柱的
轴向变形加快； 随轴力增大， 双向弯曲柱的延性降
低。
3.2.4 箍筋弯钩对柱延性的影响
强烈地震作用下， 钢筋混凝土柱塑性铰区混凝土

保护层压碎脱落以后， 箍筋应力急剧变大， 并对核心
混凝土和纵筋提供有效约束， 箍筋不被拉断或弯钩不
拉开是保证墩柱抗震延性的重要前提。 Priestley 和
Park［57］指出， 在柱的塑性铰区， 箍筋接头必须焊接牢
固或者弯成 135°弯钩并深入核心混凝土长度超过 8
倍箍筋直径。

Saatcioglu 等人 ［58］进行的试验表明， 在圆形截面
高强混凝土柱中， 在保证箍筋 90°弯钩且深入核心混
凝土后， 单根的环形箍筋可对高强混凝土柱起到与螺
旋箍筋相同的约束效应， 但在加载后期， 螺旋箍筋更
能有效保证纵筋的稳定性。

Ho 等 ［40］的试验结果表明， 对于方形截面的高强
混凝土柱， 在塑性铰区， 当箍筋弯钩仅为 90°时， 试
验过程中弯钩张开， 纵筋过早屈曲， 建议箍筋应弯成
135°弯钩且深入核心混凝土长度大于 6 倍箍筋直径。
Légeron 和 Paultre［59-60］对方形截面混凝土柱进行的试

验证实了这种做法对保证高强混凝土柱延性的有效性。
3.2.5 墩台对柱的约束作用
在钢筋混凝土柱或桥墩构件中， 由于柱的基础或

桥墩的墩台对临近的柱中混凝土的有效约束 （stub
effect）， 在地震作用下， 柱的破坏区域并不是发生在
弯矩最大的柱与墩台交汇处， 而是上移一定距离 （图
2）［4］， 并造成墩柱的承载力提高。 肖岩等发现墩台的
约束区域约呈 45°夹角， 即约束高度约为 0.5 倍柱的
直径［52-53］。
3.2.6 高强箍筋约束高强混凝土柱延性指标
高强混凝土柱的轴压承载力 P0可表示为：

P0= 0.85fc′（Ag-Ac）+Ast fy （23）
Sheikh［4］和 Bayrak［46-48］等的试验结果表明， 对于

截面形状、 配箍形式相同的高强混凝土柱， 当以 P0

为指标的轴压水平相同且配箍率与混凝土强度比值相

同时， 不同强度的混凝土柱延性及耗能能力相似。 即
对于配箍形式相同的混凝土柱， 当延性指标 RA/P相同

时， 柱的延性相似。

RA/P= Ash /Ash（ACI）

P /P0
（24）

式中： Ash为柱的塑性铰区约束箍筋用量； Ash（ACI）为满

足 ACI 规范需求的约束箍筋用量； P为轴力。
Légeron 和 Paultre［59-60］的试验结果证实， 在相同

的轴压水平下， 钢筋混凝土柱的有效约束系数 Ie与柱
的位移延性系数成正比。

Ie = fle
fc′

（25）

式中： fle为约束箍筋对核心混凝土提供的约束力， 按
下式计算：

fle=Ke
Ash

cs
fh′ （26）

式中： Ke为箍筋的几何有效系数； c 为箍筋约束的核
心混凝土宽度； fh′为箍筋应力［61］。

4 结 论

大力推广高强钢筋高强混凝土结构在土木工程中

的应用是提高我国建设水平的重要方向， 高强箍筋约
束高强混凝土柱抗震性能的研究打破了高轴压及高强

混凝土柱在震区使用的禁区。 目前我国在这方面的研
究基础较为薄弱， 大大限制了高强混凝土结构在我国
的使用， 本文力图对国内外所进行的高强箍筋约束高
强混凝土抗震性能的研究成果进行较为全面的介绍，
主要获得如下认识：

（1） 由于高强混凝土的应力－应变关系曲线同普
通强度混凝土不同， 国内外应用较为广泛的钢筋混凝
土柱矩形应力图及抗剪承载力计算公式在计算高强混

凝土柱时结果可能不安全或过于保守， 对其应进行修
正， 使其能够适用于高强箍筋约束高强混凝土柱的抗
弯、 抗剪承载力计算。

（2） ACI 318及 NZS 3101规范为保证钢筋混凝土

图 2 墩台的约束作用
Fig. 2 Stub effect in the columns
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柱延性而规定的最低约束箍筋用量计算公式， 无法保
证高强箍筋约束高强混凝土柱的抗震安全， 甚至根本
不适用于高强箍筋约束的高强混凝土柱， 应针对其特
点进行专门研究。

（3） 即使在轴压比大于 0.6 的较高轴压下， 高强
箍筋对高强混凝土柱仍能够提供有效约束， 充分保证
了高强混凝土柱的延性和耗能能力。

（4） 对于轴压较低的高强混凝土柱， 因其延性抗
震性能易于保证， 不建议使用强度过高的约束箍筋，
同时， 对箍筋最小间距进行规定从而保证反复荷载下
纵筋不过早屈曲， 对提高高强混凝土柱的延性具有重
要意义。
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