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Abstract : It has become an important topic to obtain ductile behavior in high-strength concrete （HSC）columns through proper confinement
with high-strength transverse reinforcement.A comprehensive study of the experimental results for HSC columns is undertaken to evaluate the
compression behavior of HSC columns with high-strength transverse reinforcement in this paper.It is found that the brittleness of HSC will be de-
creased and the strength and ductility of HSC could be improved by using high-strength transverse reinforcement.Also，some confining models for
HSC with high strength transverse reinforcement are introduced in this paper.Based on analysis of the test results，it is found that the key variables
that have significant effects on the ductility and strength of HSC columns are the concrete compressive strength，the volumetric ratio of transverse
reinforcement，the tie yield strength，tie spacing，concrete cover thickness，the longitudinal reinforcement ratio and the tie configuration.
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摘 要： 采用高强度箍筋约束高强混凝土柱以保证其延性是混凝土结构的重要发展方向，为研究高强箍筋约束高强混凝土柱在轴压下的

力学性能，统计了国内外的研究情况并对结果进行总结分析，发现在高强箍筋约束作用下，高强混凝土的脆性减小，强度和延性增加。同时

介绍了几种有代表性的约束混凝土模型，分析了影响高强箍筋约束高强混凝土柱的延性和强度的主要因素为混凝土强度、体积配箍率、箍
筋屈服强度、箍筋间距、混凝土保护层、纵筋配筋率以及箍筋约束形式等，并对各影响因素的作用进行总结。
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0 引言

当代土木工程结构向大跨、高耸、重载和承受恶劣环境的

方向发展，而高强混凝土在工作度、强度、抗渗性与耐久性等方

面具有的显著优势，使其在土木工程领域得到推广应用[1]。目前，

多数工业化国家已能广泛供应强度高达 100 MPa 的预拌混凝

土，如有需求，更高强度的混凝土（150 MPa）也能提供。近年来

随着我国城市建设高潮兴起，国内在高强混凝土的应用上也已

出现了新的局面，高强混凝土越来越多的得到运用[2-3]。
随着混凝土强度的提高，脆性愈为显著，从而影响了结构

的延性和耗能能力，限制了高强混凝土结构在强震区的使用。而

采用高强箍筋约束高强混凝土，对柱形成有效约束，从而提高

其延性抗震能力，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[4]。目前我国土木工程界大力推广的 HRB400
级与 HRB500 级钢筋正适应了这种发展趋势，具有广泛的应用

前景[5]。

由于较高的抗压强度和弹性模量，明显的脆性以及较低的

侧向膨胀能力，造成高强混凝土与普通混凝土力学性能存在明

显差别。先前所进行的混凝土力学性能的研究主要针对于普通

混凝土，对于高强混凝土的研究则相对较晚。本文在总结国内

外相关试验研究的基础上，对高强箍筋约束高强混凝土柱在轴

压下的力学性能进行介绍。

1 国内外的研究情况

高强混凝土是在 20 世纪 70 年代发展起来的，相应的研究

则是从 80 年代开始。目前国内学者所做的研究大多以拟静力

试验手段研究高强箍筋高强混凝土柱的抗震性能，而对于高强

箍筋约束高强混凝土柱在轴压下的力学性能研究较为缺乏，至

于确定高强箍筋约束高强混凝土的合适本构关系模型更是很

少涉及。国外学者针对高强箍筋约束高强混凝土柱进行了较多

的试验研究，得出了一些有价值的结论，但理论分析目前还不

够完善。
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天津大学戴自强等[6-7]对 18 根各种不同配箍率无纵向钢筋

的约束混凝土柱以及 12 根具有高强纵向钢筋和相应配箍率的

约束混凝土短柱进行了强度试验，其中混凝土强度为 54.1MPa，箍

筋屈服强度为 663 MPa，纵筋抗压条件屈服强度为 1 788.5 MPa，
试验主要研究配箍率对混凝土强度及变形的影响以及高强纵

向钢筋在高强约束混凝土中的作用。试验结果表明密排复合箍

筋对混凝土具有很好的约束作用，使混凝土强度和延性均有很

大改善，当配箍率达到一定量时，可使脆性的高强混凝土接近

理想的弹塑性材料。在密排箍筋的混凝土柱中配置纵向高强钢

筋可增加对混凝土的约束作用。
Martinez 等[8]对一批混凝土强度在 20.7~69MPa 的圆形截面

柱进行轴压试验，柱由螺旋箍筋约束，屈服强度在 380~414MPa，
未配置纵向钢筋。试验结果表明，柱的强度和延性随着侧向约束

的增强而有所提高，但提高幅度与混凝土强度未发现明显关系。
相对于普通混凝土柱来说，高强混凝土柱在最大轴向应力时所

对应的轴向应变要小，同时在最大应力之后，柱子的承载力下

降的越快。
Yong 等[9]对 24 根方形截面柱进行了试验研究，混凝土强度

范围在 83.6~93.5 MPa 之间，纵筋用屈服强度为 424 MPa 的 3 号

钢筋，箍筋屈服强度为 500 MPa。试验结果表明使用箍筋进行

约束会使高强混凝土的应力-应变关系得到改善，且随着箍筋

体积率的增加改善效果越明显。由于箍筋间距较大时（等于柱

的横向尺寸）约束效果已不明显，因此建议箍筋间距应小于柱

的横向尺寸。同时试验研究还发现，纵筋的合理分布会提高柱

的延性。
Bjerkeli 等[10]对 4 组不同尺寸、不同骨料密度的柱进行了

试验研究，混凝土强度在 65~115 MPa 之间，箍筋的屈服强度在

506~613 MPa 之间。试验结果表明通过约束作用高强混凝土的

延性得到提高，大直径纵筋的使用对延性基本没有影响，但是

纵筋的数量对柱的延性影响很大，纵筋数量越多，延性越好；随

着混凝土强度的提高，箍筋的约束效果将会被削弱。同时试验

结果还表明受螺旋箍筋约束的圆形柱比受方形箍筋约束的方

形柱的力学性能要好。
Nagashima 等[11]对 26 根方形柱进行了单调轴向受压试验，

混凝土强度在 59~118MPa 之间，箍筋屈服强度在 784~1 372MPa
之间。试验结果显示普通强度混凝土柱的延性比高强混凝土柱

的延性要好，当配置相同的箍筋且纵筋的量相同时，纵筋的屈

服强度对核心混凝土的强度和延性基本没有影响，试验结果还

表明箍筋约束作用下混凝土柱强度的增加量和素混凝土强度没

有直接关系，而和有效侧向约束承载力的平方根成正比；受约束

混凝土的延性和箍筋的承载力成正比，和混凝土的强度成反比。
Cusson 和 Paultre[12-13]对 27 根大比例尺的方形截面柱进行

了轴压试验，混凝土强度范围在 53~116 MPa 之间，箍筋屈服强

度在 392~770MPa 之间。试验结果显示：混凝土保护层在试验过

程中过早脱落，因此建议在计算高强混凝土的轴向承载力时仅

计算核心混凝土的面积。试验发现约束箍筋用量是影响混凝土

应力-应变关系最重要的因素，只有在受到大量箍筋约束效果很

好的混凝土柱中，提高箍筋的屈服强度才会增加混凝土柱的强

度和延性。
Razvi 和 Saatcioglu[14-15]对混凝土强度在 60~124 MPa 之间

的 26 根方形截面柱和 20 根圆柱分别进行了轴压试验，试验考

虑的参数包括混凝土强度、体积配箍率、箍筋的屈服强度、箍筋

间距、纵筋的分布等。试验结果表明：混凝土强度越高，柱的延

性越差；对于高强混凝土，只有使用箍筋并提供足够的侧向约

束，才不会显示出极大的脆性；增加侧向约束力，既可以通过增

大箍筋体积率，也可以通过提高箍筋屈服强度。对于方形柱，试

验结果显示：当达到非约束性混凝土强度的 70%左右时，混凝

土保护层开始脱落，对于箍筋排列越紧密的柱子这种破坏越明

显。对于圆形柱，结果显示：在约束作用下，高强混凝土强度的

增加量不随混凝土强度的改变而改变，因此，若要使强度增加

的比率相同，高强混凝土比普通混凝土则需要更多的约束；此外，

当配箍率相同时，配有纵筋的圆柱比无纵筋的圆柱在约束效果

上要好的多。
Liu 等[16]对 12 根圆形柱进行了轴压试验，这些柱子受到圆

形箍筋或螺旋筋约束，混凝土强度在 60~96 MPa 之间。试验结

果表明，对于受到较好约束的高强混凝土柱，当混凝土保护层

为零或很薄时，增加高强混凝土柱的有效约束应力，柱子的承

载力也会提高；而对于约束效果不好的的高强混凝土柱，则无

此结论。
Tan 和 Nguyen[17]对 30 根方形截面柱进行了轴压和轴向偏

心受压试验，混凝土强度范围在 46~101 MPa 之间。试验结果显

示当受到箍筋约束时，混凝土柱的强度和延性都有所提高。研

究发现箍筋的约束形式对于混凝土柱的抗弯能力有着较大的

影响，同时还发现选择屈服强度高的箍筋比普通屈服强度的箍

筋在对高强混凝土的约束效果上更有效。

2 约束混凝土模型介绍

随着对约束混凝土力学性能的研究，人们也提出了很多相

应的材料模型，而目前应用广泛的几种模型如 Mander 模型、张
秀琴模型、Park 模型、Saatcioglu 模型等都是基于普通强度混凝

土的试验研究下获得的[18]，这些模型应用于高强箍筋约束高强

混凝土这一新技术上还有待进一步的改进，甚至需要提出新的

模型。国外学者对于高强箍筋约束高强混凝土的约束模型做了

一些研究，并提出了几种相应的应力-应变模型，本文将对这几

种模型加以介绍。
用fcc′、ε1 表示约束混凝土抗压强度及对应的应变，fco′、ε01 表

示素混凝土抗压强度及对应的应变，ε085、ε050 表示素混凝土中抗

压强度为 0.85fco′和 0.50fco′时所对应的应变，ε85、ε50 表示约束混

凝土中抗压强度为 0.85fcc′和 0.50fcc′时所对应的应变，Ec 表示混

凝土的弹性模量。
2.1 Saatcioglu 模型[19]

1992 年，Saatcioglu 在大量的试验基础上，建立了普通强度

约束混凝土的应力-应变关系。1999 年，Saatcioglu 和 Razvi 通

过试验在原先模型的基础上提出了高强混凝土的应力-应变模

型如图 1 所示，主要公式如下：

（1）上升段曲线公式为：

εc≤ε1 时：

fc=fcc′
k（εc /ε1）

k-1+（εc /ε1）kε ε
式中：k= Ec

Ec-（fcc′ /ε1）

（2）下降段曲线公式为：

εc>ε1 时：

fc=0.15fcc′
εc-ε1

ε1-ε85
ε ε+fcc′

fcc′
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Saatcioglu 模型考虑了箍筋与纵筋布置形式、箍筋间距、箍
筋屈服强度以及素混凝土强度和延性对约束混凝土力学性能

的影响，该模型的优点在于参数较少，物理意义明确，但没有考

虑配筋率对约束混凝土力学性能的影响。

2.2 Cusson 模型[12- 13]

1995 年，Cusson 和 Paultre 在对 50 根高强箍筋约束高强混

凝土柱的试验中，对不同配箍率的约束混凝土柱在轴向荷载下

的应力-应变曲线进行了试验研究，提出了相应的方程。模型如

图 2 所示，主要公式如下：

（1）上升段曲线公式为：

εc≤ε1 时：

fc=fcc′
k（εc /ε1）

k-1+（εc /ε1）kk k
式中：k= Ec

Ec-（fcc′ /ε1）

（2）下降段曲线公式为：

εc>ε1 时：

fc=fcc′·exp[k1（εc-ε1）k2]

式中：k1=
ln0.5

（ε50-ε1）k2
；k2=0.58+16（fle/fco′）1.4

fle———有效约束应力；

fle/fco′———有效约束指标。
其中 fle的计算较为繁琐，详见参考文献[13]。

Cusson 模型考虑了箍筋与纵筋布置形式、箍筋间距、箍筋

屈服强度、体积配箍率、配筋率以及素混凝土强度和延性对约

束混凝土力学性能的影响，因素考虑全面，并提出了有效约束

指标的概念，但参数计算较为烦琐，不便于工程界的应用。

2.3 Han 模型[20]

2003 年，Han、Shin 和 Bahn 完成了 21 个足尺寸的轴心受

压柱试验，其中混凝土强度在 50~85 MPa 之间，箍筋屈服强度

在 330~500 MPa 之间。在此试验基础上，Han 等人提出模型如

图 3 所示，主要公式如下：

（1）上升段曲线公式为：

εc≤ε1 时：

fc=fcc′
k（εc /ε1）

k-1+（εc /ε1）kk k
式中：k= Ec

Ec-（fcc′ /ε1）

（2）下降段曲线公式为：

εc>ε1 时：

fc=fcc′ 0.85-0.5 εc-ε85

ε50-ε1
ε k≥0.3fcc′

Han 模型考虑了箍筋与纵筋布置形式、箍筋间距、箍筋屈

服强度以及素混凝土强度和延性对约束混凝土力学性能的影

响，该模型的优点在于物理意义明确，形式简洁，但参数较多，

且没有考虑配筋率对约束混凝土力学性能的影响。

3 高强箍筋约束高强混凝土柱的强度和延性

影响因素分析

3.1 混凝土强度的影响

混凝土强度愈高，脆性愈为显著。材料的脆性会影响结构

的延性，尤其会削弱用来发挥高强混凝土抗压性能的受压构件

延性。Cusson 和 Paultre[12-13]的试验结果，Razvi 和 Saatcioglu[14-15]

等进行的研究结果均表明，随混凝土抗压强度增大，柱的延性

变形能力减少。同时还应注意即使在相同配箍特征下，柱的延

性仍随混凝土强度的不断提高而有所降低[21]。
3.2 配箍率的影响

对于普通混凝土，增加配箍率，柱子的强度和延性都会提

高，这个结论同样适用于高强混凝土，但是程度相对要小，一些

学者认为是高强混凝土中的微裂缝间的体积增长小，所以侧向

膨胀小，从而降低了箍筋的约束效果[22]。提高高强混凝土柱的体

积配箍率可有效增加对核心混凝土的约束，增大混凝土的强度

和延性，并提高了对纵筋的侧向约束能力，有效防止纵筋屈曲，

从而增大高强混凝土柱的延性变形能力。Yong 等[9]、Cusson、
Paultre[12]和 Razvi 等[14]进行的矩形截面柱的试验结果均表明了

体积配箍率对柱延性变形能力的有益作用。而在 Bjekeli 等[10]学

者的试验报告中显示，当配箍率很小的时候，高强混凝土柱的

强度和延性基本上得不到改善。图 4 为承受轴向压力的高强混

凝土柱在箍筋用量由低到高下的荷载-位移变形示意图[22]。

图 3 Han 模型示意图

图 1 Saatcioglu 模型

图 2 Cusson 模型示意图

图 4 高强混凝土柱在不同配箍率下的荷载-位移变形示意图
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3.3 箍筋屈服强度的影响

箍筋对核心混凝土提供有效约束应力，使核心混凝土的强

度和延性提高，而箍筋的屈服强度则决定了有效约束应力的上

限值，因此，采用高强箍筋可提高对核心混凝土的有效约束，并

增强纵筋抵抗屈曲的能力，从而增加高强混凝土柱的延性变形

能力。Cusson 和 Paultre[12]进行了不同箍筋屈服强度，其余条件相

同的 4 组高强混凝土柱的对比试验，每组中箍筋约束形式不同，试

验结果表明提高箍筋强度可有效提高高强混凝土柱的延性。
同时应注意，当体积配箍率很小的时候，仅仅提高箍筋的

屈服强度，对柱子的强度和延性的影响很小，可以忽略；只有当

配置足够量的箍筋时，提高箍筋的屈服强度才会使高强混凝土

柱的强度和延性得到很大提高。
3.4 箍筋间距的影响

减小箍筋间距，可以提高柱子的延性。当箍筋间距等于或大

于柱子的横向尺寸的时候，对高强混凝土柱的约束效果不明显，

因此提议箍筋间距要小于柱子的横向尺寸。Sungjoong Kim[21]对

不同箍筋间距，其余条件相同的柱子进行试验，试验结果表明，

当箍筋间距过大时，不能对核心混凝土提供有效约束；当箍筋

间距减小时，对高强混凝土柱强度的影响不大，但可以提高高

强混凝土柱在最大荷载作用之后的残余强度，增加柱子的延性。
3.5 混凝土保护层的影响

通常情况下，在高强混凝土柱达到轴向承载力之前，混凝土保

护层就已脱落。其中高强混凝土柱的轴向承载力 P0 由下式确定：

P0=0.85fc′（Ag-Ast）+Ast fy
式中：fc′———混凝土的抗压强度；

Ag———柱子的横截面积；

Ast———纵筋的总截面面积；

fy———纵筋的屈服强度。
图 4 显示了受箍筋约束的高强混凝土柱在轴压下的轴向

变形示意图，图中 A 点显示加载过程中混凝土保护层脱落，在次

之后高强混凝土柱的性能由柱的有效面积、核心混凝土及箍筋

量所决定。在混凝土保护层脱落之后，柱子的轴向承载力一般

会下降到图示中的 B 点。
3.6 纵筋配筋的影响

在高强混凝土柱中配置一定量的纵筋可以改善柱子的延

性，但纵筋的屈服强度以及纵筋量对柱的延性性能影响不大。
Yong 等[9]的试验结果，Razvi 和 Saatcioglu[15]进行的试验研究结

果均表明，在高强混凝土中配置纵筋可以更好的约束核心混凝

土，改善柱子的延性。Nagashima 等[11]的试验结果中表明，在箍

筋配置相同且纵筋量相等的情况下，提高纵筋的屈服强度对核

心混凝土的强度和延性基本没有影响；同时在柱中配置不同数

量的纵筋，高强混凝土柱的强度和延性也没有显示太大的差别。
3.7 箍筋约束形式的影响

箍筋的排列形式对于高强混凝土柱的强度和延性有着重

要的影响。合理的配箍方式对核心混凝土有着更好的约束，使

约束应力更均匀的分布，并提高约束效果。对于方形柱来说，一

般有以下几种箍筋形式（如图 5）。使用 a 类型的普通方形双肢

箍，在柱破坏时箍筋仍未屈服，难以有效发挥约束作用，和其他

复合箍筋形式相比较，用 a 类型约束的高强混凝土柱的强度和

延性几乎没有提高。复合箍筋的约束效果较好，这是由于复合

箍筋的分布使得受约束的混凝土区域变多、相应的面积变小，减

小了混凝土之间的压应力，相应的高强混凝土柱的抗压承载力

变大，因此，采用复合箍筋约束形式的高强混凝土柱在强度和

延性上都有所提高[23]。其中，b 和 c 类的复合箍筋约束效果相似。
另外，螺旋箍筋比起方形箍筋在约束高强混凝土时更有效，

当配箍率相同的时候，受螺旋箍筋约束比受方形箍筋约束的高

强混凝土柱的强度和延性都要提高。

4 结束语

随着高强混凝土在现代土木工程中的应用与推广，发辉其

高强度等优良性能，减小其脆性等不足之处是推广高强混凝土

的技术关键。而采用高强箍筋约束高强混凝土，对柱形成有效

约束并提高其延性，是目前推广高强混凝土结构在地震区的应

用的基本技术途径之一。
目前国内外学者对高强混凝土柱进行的诸多研究，尚处于

对高强箍筋高强混凝土柱的力学性能的探讨之中，形成的理论

不够完善，设计规范不够健全。因此，有必要对高强箍筋约束高

强混凝土柱做进一步的研究，为其确定合适的本构模型，明确

各主要影响因素对高强箍筋高强混凝土柱的强度和延性的影

响，为设计提供理论基础。
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基材迅速达到极限拉应力而破坏，裂缝迅速拓展贯通全截面，混

凝土试件在荷载达到最大值后，荷载-位移接近垂直下降。
由此看出，在海工混凝土开裂时，聚丙烯腈在其微裂缝处

承担拉应力，消耗能量，从而起到阻裂的效果。它对混凝土韧性

的提高主要是通过增强混凝土断裂变形能力来实现的。

3 结论

（1）聚丙烯腈纤维对海工混凝土具有很好的韧化效果，它

的加入可降低海工混凝土脆性，减小由内应力产生的裂缝，提

高混凝土的耐久性和使用的安全性。
（2）聚丙烯腈纤维对海工混凝土抗拉性能具有增强效果，

纤维长度在 6~24 mm 的范围内变化时，较长的聚丙烯腈纤维增

强效果更为明显。在使用 24 mm 的聚丙烯腈纤维时，掺量选用

1.0 kg/m3 左右为最佳，超过此掺量后随着纤维掺量的增加，聚丙

烯腈纤维对海工混凝土劈拉强度增强效果减弱。
（3）聚丙烯腈纤维的加入会使海工混凝土弹性模量降低，

使混凝土在相同应力条件下具有较大应变，从而提高混凝土断

裂变形能力。
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