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高强箍筋高强混凝土柱约束箍筋用量研究 
孙治国 1，司炳君 2，*王东升 1，于德海 1 

(1. 大连海事大学道路与桥梁工程研究所，辽宁，大连 116026；2. 大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁，大连 116024) 

摘  要：为研究高强箍筋约束高强混凝土柱塑性铰区配箍要求，统计了国内外进行的 98 个矩形截面和 11 个圆形

截面高强箍筋高强钢筋混凝土柱拟静力试验数据。分析了影响高强箍筋高强混凝土柱延性抗震能力的主要因素为

配箍特征值、轴压比、纵筋配筋、混凝土保护层厚度等。在此基础上，通过回归分析分别以 2%和 3%极限位移角

为延性目标，建议了具有 85%保证率的高强箍筋高强混凝土柱塑性铰区约束箍筋用量计算公式及配箍构造措施，

适用于混凝土轴心抗压强度在 40MPa―110MPa 之间，箍筋屈服强度在 400MPa―800MPa 之间，试验轴压比在 0―

0.6 之间的高强箍筋高强混凝土柱。 
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RESEARCH ON CONFINING REINFORCEMENT FOR HIGH-STRENGTH 
CONCRETE COLUMNS WITH HIGH-STRENGTH STIRRUPS 

SUN Zhi-guo1 , SI Bing-jun2 , *WANG Dong-sheng1 , YU De-hai1  

(1. Institute of Road and Bridge Engineering, Dalian Maritime University, Dalian, Liaoning 116026, China; 

2. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian, Liaoning 116024, China) 

Abstract:  Quasi-static test results of 98 rectangular and 11 circular high-strength concrete (HSC) columns with 
high-strength stirrups (HSS) are collected to study the confining reinforcement for ductile HSC columns. Based 
on the analysis of test results, it is concluded the parameters that have significant influences on the ductility of 
HSC columns are characteristic value of stirrups, axial load ratio, longitudinal reinforcement and concrete cover 
thickness. Based on regression analysis, design equations and design details are suggested, which stipulate the 
amount of confining reinforcement required to achieve ultimate drift ratios of 2% and 3% with 85% assurance rate 
for HSC columns. The design equations and details can be applied to the columns with concrete compression 
strength of 40MPa―110MPa, stirrup yield strength of 400MPa―800MPa and experimental axial load ratio of 
0―0.6.  
Key words:  structural engineering; high-strength stirrups; high-strength concrete; frame columns; ductility 

 
高强混凝土的脆性对混凝土柱的延性和耗能

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箍筋用量，对柱形成有
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效约束并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[1―2]。国

内外学者对混凝土轴心抗压强度在 40MPa 以上，箍

筋屈服强度在 400MPa 以上的高强箍筋高强混凝土

柱的抗震性能进行了众多的试验研究，一个基本认

识为：对承受较高轴压的高强混凝土柱，通过合理

配置高强箍筋，仍能充分保证其延性和耗能能力；

而对承受较低轴压的高强混凝土柱，只要箍筋间距

满足构造要求，使用屈服强度在 400MPa 左右的约

束箍筋一般能保证其延性抗震能力，而不建议采用

强度过高的约束箍筋[3]。针对混凝土材料高强化的

发展趋势，张国军等[4]根据收集的高强混凝土框架

柱拟静力试验数据，通过回归分析建立了高强混凝

土柱配箍特征值与轴压比和极限位移角之间的关

系，并提出了配箍特征值的实用计算公式；Li 和

Park[5]对高强混凝土柱延性抗震能力的影响因素进

行了广泛总结，并借助高强箍筋高强混凝土柱弯矩 -
曲率关系的数值模拟数据，提出了满足其不同曲率

延性的塑性铰区约束箍筋用量设计公式。 
然而，由于缺乏充足的试验数据及必要的理论

支持，目前无论我国现行建筑抗震设计规范(GB 
50011-2001)[6]及高强混凝土结构技术规程(CECS 
104:99)[7]、美国 ACI318-08 规范[8]及新西兰 NZS 
3101 规范[9]，均对高强混凝土在强震区的使用进行

了较为严格的限制。如我国建筑抗震设计规范(GB 
50011-2001)规定，抗震设防烈度为 9 度，混凝土强

度不宜超过 C60，8 度时不宜超过 C70。而高强混

凝土结构技术规程(CECS 104:99)则规定，抗震设计

时钢筋混凝土柱取用的混凝土强度等级一般不宜

超过 C80，对于设防烈度为 8 度的钢筋混凝土结构，

抗震柱的混凝土强度等级不宜超过 C70，9 度时不

宜超过 C60。NZS 3101 规范主要根据 Waston[10]等

人的研究，适用于混凝土轴心抗压强度在 20MPa―
40MPa，箍筋屈服强度小于 400MPa 的混凝土柱。 

本文在考虑轴力 P-∆效应的基础上，建立了评

价混凝土柱延性抗震能力的统一标准，统计了国内

外进行 98 个矩形截面和 11 个圆形截面高强箍筋高

强混凝土柱拟静力试验数据；分析了影响其延性抗

震能力的若干主要因素，通过回归分析，建立了柱

极限位移角与其配箍特征值、轴压比、纵筋配筋、

混凝土保护层厚度等因素的关系，提出了可行的高

强箍筋约束高强混凝土柱塑性铰区约束箍筋用量

计算公式。 

1  试验数据处理及整理 

本文试验数据主要以美国太平洋地震工程研

究中心(以下简称 PEER 柱数据库)及部分国内试验

数据为主，由于试验加载装置及试验者提供数据的

方式各不相同，可获得的柱滞回曲线中的侧向荷载

包含了不同加载模式的影响，如标准加载方式下的

侧向荷载 FH、试验过程中直接记录的侧向荷载

FRep，柱底弯矩 Mbase与柱高 L 的比值 Feff等，由于

试验轴力的存在使得滞回曲线并不统一，称之为轴

力的 P-∆效应。 
如图 1 所示，第 1 种试验装置在试验过程中可

保证轴力始终垂直向下，本文称之为标准加载方

式；第 2 种装置中，轴力是靠锚固于底部的高强拉

杆受拉而施加于柱顶，轴力始终垂直于柱顶截面，

由于轴力的水平分量，这种装置使得试验采集的荷

载 FRep 增大；而第 3 种装置试验过程中由于施加轴

力的压杆随柱发生偏移而使得采集的侧向荷载减

少。在高轴压或柱侧移较大的情况下，是否考虑轴

力的 P-∆ 效应对滞回曲线有较大影响。如文献[11]
中试验装置为加载方式 2，以混凝土抗压强度为

65MPa，试验轴压比为 0.313 的 RC-1 试件为例，当

侧向荷载分别为 Feff 和 FH时，试件的滞回曲线有非

常明显的差别(图 2 所示)，能否正确处理轴力的 P-∆
效应将会对研究结论产生很大的影响。 

 
图 1  P-∆效应的修正 

Fig.1  P-∆ effect correction 
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图 2  轴力 P-∆效应对试件延性的影响 

Fig.2  Influence of P-∆ effect on the ductility of the specimen 

为便于比较，首先将各试验者提供的代表不同

含义的柱滞回曲线统一转化为图 1 中的标准格式，

其它加载方式下的侧向荷载与本文中定义的标准

荷载的转化关系如下： 
加载方式 2： 

× + +base Rep HM F L P F L P ∆δ ′= × = × ×    (1) 

sin( )bLδ α= ×                          (2) 
sin( )H RepF F P α= − ×                    (3) 

cos( )P P α′ =                           (4) 

一般情况下，由于 α 较小，可按 P P′ = ，

sin(α)=tan(α)处理，将式(1)左右同时除以 L，则有： 

× ×+ +base
eff Rep H

M P P ∆F F F
L L L

δ
= = =     (5) 

×sin( ) tan( )b bL Lδ α α= ≅ × =  

t

b
t b

L L
LL

L L L

∆
⎡ ⎤+⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥×
+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

        (6) 

加载方式 3： 
×base Rep HM F L+ P X F L P ∆′= × = × + ×     (7) 

( ) sin( )tX L L α= + × ≅  

( ) tan( ) ( )t t
t

∆L L L L
L

α+ × = +          (8) 

H Rep
t

P ∆F F
L
×

= +                        (9) 

共整理了 98 个矩形截面、11 个圆形截面高强

箍筋高强混凝土柱的试验数据，所有试件均发生弯

曲破坏，图 3 为试件相关参数的分布情况。统计试

件混凝土轴心抗压强度 cf 在 42.5MPa―118MPa 之
间，以 80MPa―90MPa 最多；箍筋屈服强度 ytf 在

391MPa―1424MPa 之间，集中于 400MPa―
800MPa；试验轴压比 n在 0―0.64 之间，集中于

0.2―0.5；体积配箍率 vρ 在 0.63%―6.38%之间，集

中于 1.0%―4.5%之间；纵筋配筋率 tρ 为 0.99%― 

     

     

   
图 3  高强混凝土柱参数统计 

Fig.3  Statistics of the parameters for high strength concrete columns 

FH -∆

Feff -∆

体积配箍率ρv/(%) 纵筋配筋率ρt/(%) 
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6.03%，集中于 1.5%―3.0%，试件截面与核心面积

的比值 /g cA A 在 1―1.56 之间，集中于 1.15―1.4；

纵筋屈服强度 yf 在 361MPa―586MPa 之间，集中

于 420MPa―520MPa；剪跨比λ在 2.0―6.6，分布

较为均匀。 
另外，试件极限位移角 Rµ 定义为柱极限位移

∆µ与其高度的比值，极限位移 ∆µ及位移延性系数

∆µ 的定义见图 4 所示。 

 
图 4  高强混凝土柱极限位移及位移延性系数的定义 

Fig.4  Definition of ultimate displacement and displacement 

ductility parameter for HSC columns 

2  现有研究工作的对比 

对于高强混凝土框架柱的极限位移角，不同学

者根据各自的试验资料，回归了不同的建议公式。

王琳榕等[12]通过 10 个试验轴压比在 0.49―0.56 之

间的矩形截面高强混凝土柱的拟静力试验，并结合

以往的试验数据，回归出如下极限位移角的经验 
公式： 

11.943 19.823
v

uR
n

λ
=

+
         (10) 

其中， vλ 为配箍特征值。 

张国军等[4]根据收集的 108 根高强混凝土框架

柱的拟静力试验结果，建立了如下极限位移角的计

算公式： 

(0.18 0.25 )v nλ = + ×  

[1 1 / (0.062 0.033 )]uR n− − −      (11) 

肖岩等(2002)[13]根据进行的足尺高强混凝土柱

的拟静力试验及 Bayrak 等人[14]的试验结果，回归

了如下形式的计算公式： 
38( / ) 28ln( 1) 31(%)

1uL∆ α
β

= + + −
+

   (12) 

sh yh

c c

A f
sh f

α =                 (13) 

g c

P
A f

β =                  (14) 

将以上收集到的矩形截面高强混凝土柱的试

验资料与各个学者建议的公式进行对比，如图 5 所

示。可以看出，王琳榕建议的公式略偏于保守，张

国军公式与试验结果离散较大，而肖岩公式计算得

到的试件极限位移角偏大，含有较多不安全因素。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 5  高强混凝土柱极限位移角理论与试验结果的对比 
Fig.5  Comparison of calculated and experimental ultimate 

drift ratios for HSC columns 
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3  高强箍筋高强混凝土柱延性影响

因素分析 

3.1  配箍特征值的影响 
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。Bayrak
和 Sheikh[14]、Légeron 和 Paultre[15]、Hwang 等[16]

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。 
同样，采用高强箍筋也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，Muguruma[17]进行

了不同混凝土强度，不同轴压下的 3 组高强混凝土

柱的对比试验，每组中箍筋强度分别为 328.4MPa
和 792.3MPa，其余条件相同，试验结果表明(图 6)，
提高箍筋强度可有效提高高强混凝土柱的延性。 

 
图 6  箍筋强度对高强混凝土柱极限位移角的影响 

Fig.6  Influence of transverse reinforcement strength on the 
ultimate drift ratios of HSC columns 

混凝土抗压强度 fc越高，其延性抗震能力越不

易保证，Légeron 和 Paultre[15,18]的试验结果，

ACI-ASCE 委员会[19]、Azizinamini[20]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。 
将体积配箍率、箍筋强度及混凝土强度综合考

虑，利用高强混凝土柱的配箍特征值 /v yt cf fρ 分

析，Razvi 和 Saatcioglu[21]通过对高强混凝土柱拟静

力试验结果的广泛对比研究发现，在其它条件一致

的情况下，只要高强混凝土柱的配箍特征值相同，

且最小配箍率及箍筋间距满足要求，不同混凝土强

度的柱变形能力基本相似。Paultre 等[18]的研究也发

现，高强混凝土柱的延性及耗能能力与其配箍特征

值 /v yt cf fρ 正相关。 

3.2  轴压比的影响 
对普通强度钢筋混凝土柱，轴压比对其延性抗

震能力的影响是不利的，对于本文研究的高强箍筋

约束高强混凝土柱，Bayrak 和 Sheikh[14]、Légeron
和 Paultre[15]、Azizinamini[20]等进行的矩形截面柱的

试验结果证实，随轴压比提高，试件延性变形能力

降低。Saatcioglu 和 Baingo[11]进行的圆形截面高强

混凝土柱的试验结果也可证明轴压比对其变形能

力的不利作用。 
3.3  纵筋配筋的影响 

高强混凝土柱纵筋对其延性性能的影响目前

仍未有明确结论，Galeota 等[22]的试验结果表明，

在轴压比为 0.2 和 0.3 两种情况下，纵筋配筋率为

6.03%的高强混凝土柱比配筋率为 1.51%的柱极限

位移角增大(图 7)。Sakai[23]进行的高强混凝土柱的

拟静力试验结果也得出了相同的结论。这可能由于

柱纵筋在混凝土保护层脱落后将起到骨架作用，对

塑性铰的形成和充分发展具有有益作用。 

 
(a) 

 
(b) 

图 7  纵筋配筋对高强混凝土柱极限位移角的影响 
Fig.7  Influence of longitudinal reinforcement on the ultimate 

drift ratios of HSC columns 

3.4  Ag /Ac的影响 
混凝土保护层脱落后，柱的延性更多依赖于箍

筋约束的混凝土，因此 Ag /Ac 越大，需要的约束箍

筋越多。王琳榕等 [12]进行的试验结果证明了柱
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Ag /Ac值与试件极限位移角的关系，他们进行了轴压

比分别为 0.50 和 0.55 左右的两组试验，每组试件

轴压比、体积配箍率、纵筋配筋率等相似，试件的

极限位移角与 Ag /Ac的关系见图 8 所示。 

 
图 8  Ag /Ac对高强混凝土柱极限位移角的影响 

Fig.8  Influence of Ag /Ac on the ultimate drift ratios of the 
HSC columns 

4  高强箍筋高强混凝土柱约束箍筋

用量 

4.1  配箍计算公式的回归 
结合以上进行的分析，可借助新西兰 NZS 3101

规范格式，列出如下高强箍筋高强混凝土柱极限位

移角的回归公式： 
(%)R A Bµ ξ= × +            (15) 

式中： 
1

(1.3 )
ytsh c

c t gc

fA A
sh m n Af

ξ
ρ

= × × ×
− ×

    (16) 

式中，
0.85

y

c

f
m

f
= ，基于 origin 软件，以统计的矩

形截面柱试验数据进行回归，经分析，得到以下公

式(图 9 所示)： 
(%)Rµ =  

16.06 1.70
(1.3 )

ytsh c

c t gc

fA A
sh m n Af ρ

× × × × +
− ×

 (17) 

同时，可得到与之平行的具有 85%保证率的柱

极限位移角计算公式： 
(%)Rµ =  

16.06 0.65
(1.3 )

ytsh c

c t gc

fA A
sh m n Af ρ

× × × × +
− ×

 (18) 

国内外大部分抗震设计规范对钢筋混凝土框

架柱的极限位移角限值取在 2%―2.5%之间；而极

限位移角达 4.0%以上的高强混凝土柱可认为具有

很好延性[15,19]。Brachmann 等[24]曾将中等地震活动

性地区钢筋混凝土柱的极限位移角定义为 1.5%，而

在较高地震活动性地区则取为 2.5%。基于此，本文

分别以 2%和 3%极限位移角为抗震设计目标，建立

高强箍筋约束高强混凝土柱配箍设计公式，供不同

地震活动风险区采用。 

 
图 9  高强混凝土柱极限位移角的回归 

Fig.9  Regression of the ultimate drift ratios for HSC columns 

对矩形截面柱，考虑到实际工程中多为方形截面

且配筋对称的特点，可直接将矩形截面柱约束箍筋用

量计算公式以体积配箍率形式给出。对于圆形截面

柱，根据已有研究，直接取 1.4 倍截面系数考虑[10]。 
由式(18)可知，当混凝土抗压强度及轴压比较

高时，为达到延性变形要求而需要的约束箍筋用量

可能会较多，Razvi 和 Saatcioglu[21]认为，过高的配

箍并不一定取得更好的延性变形能力，且从施工角

度考虑，柱体积配箍率达 5%已基本接近其上限。结

合试验数据，我们认为 4%―5%可作为高强混凝土

柱体积配箍率的上限，且能够充分保证高强混凝土

柱的延性变形能力。同时，参考《高强混凝土结构

技术规程》(CECS 104:99)[7]中对混凝土柱的配箍要

求，对其最低体积配箍率进行限定。 
综上，当以 2%极限位移角作为高强混凝土柱

的延性抗震设计目标时，对矩形截面柱，由式(18)
可得： 

10.04 (1.3 ) 0.008
2.24

gc
v t

yt c

Af m n
f A

ρ ρ= × × − × ×≥ ≥  

(19) 
对圆形截面柱： 

10.04 (1.3 ) 0.008
3.21

gc
v t

yt c

Af m n
f A

ρ ρ= × × − × ×≥ ≥  

(20) 
当以  3%极限位移角作为高强混凝土柱的延性

抗震设计目标时，对矩形截面柱： 
10.05 (1.3 ) 0.01

1.29
gc

v t
yt c

Af m n
f A

ρ ρ= × × − × ×≥ ≥  

(21) 

极
限
位
移
角

R µ
 /(

%
) 

极
限
位
移
角

R µ
 /(

%
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对圆形截面柱： 
10.05 (1.3 ) 0.01

1.84
gc

v t
yt c

Af m n
f A

ρ ρ= × × − × ×≥ ≥  

(22) 
4.2  配箍构造措施 

当轴压比小于 0.2 时，高强混凝土柱的延性抗

震能力易于保证，此时若配置强度过高的箍筋，按

式(19)―式(22)计算得到的箍筋间距可能太大，无法

对纵筋提供有效约束而造成纵筋过早屈曲，反而对

柱的延性不利。因此，当柱轴压比小于 0.2 时，不

建议采用屈服强度大于 400MPa 的高强度箍     
筋[19―20,25]。基于此，对高强混凝土柱的配箍设计进

行如下限制： 
0.2n ≤ 时，   400ytf ≤ MPa       (23) 

0.2n > 时，   400ytf > MPa       (24) 

同时，为充分保证箍筋对纵筋形成有效侧向约

束，根据 Budek 及 Bing 等人的研究结果[26―27]，对

柱塑性铰区最大箍筋间距 s 进行如下限制：  
 500ytf ≤ MPa 时，  4 bs d≤         (25) 

500ytf > MPa 时，  5 bs d≤         (26) 

式中，db 为纵筋直径。 
4.3  公式的验证 

式(19)―式(22)均根据矩形截面柱试验数据回

归分析得到，为验证对所有截面形式高强混凝土柱

的适用性，将本文整理的所有试验数据对式(19)―
式(22)进行验证，见图 10、图 11 所示，同时，为区

分轴压因素的影响，将试验数据按轴压比 0≤ n≤ 

0.2，0.2<n≤ 0.4，n>0.4 进行区分。可以看出，除个

别试件外，建议式(19)―式(20)对不同轴压下高强混

凝土柱 2%的极限位移角设计目标有充分的保证。

同样，除个别试件外，建议式(21)―式(22)对保证高

强混凝土柱 3%极限位移角的设计目标也具有充分 

 
图 10  对 2%为极限位移角的设计公式的验证 

Fig.10  Evaluation of the design equations indicating the 
confining reinforcement for 2% ultimate drift ratio 

 
图 11  对 3%为极限位移角的设计公式的验证 

Fig.11  Evaluation of the design equations stipulating the 
confining reinforcement for 3% ultimate drift ratio 

的可靠性，另外，由图  11 可以看出，满足建议     
式(21)―式(22)配箍要求的高强混凝土柱极限位移

角较多在 4%以上。 
图  12 则将所有柱的位移延性系数与建议    

式(19)―式(22)进行了对比，可以发现，建议公式可

保证高强混凝土柱的位移延性系数基本大于 3.0。 

 
(a) 

 
(b) 

图 12  建议公式与位移延性系数的对应关系 
Fig.12  The relationship between the proposed design 

equation and the displacement ductility factors 

4.4  适用范围 
参考回归时采用的数据范围，对本文建议的高

强混凝土柱约束箍筋用量设计公式的适用范围作

如下限制：混凝土轴心抗压强度 cf 在 40MPa―
110MPa 之间，箍筋屈服强度 ytf 在 400MPa―
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800MPa 之间，试验轴压比 n在 0―0.6 之间(对应设

计轴压比约为 0―1.0 之间)，体积配箍率 vρ 在

0.8%―5.0%之间，纵筋配筋率 tρ 为 1.5%―3%，试

件截面与核心面积的比值 /g cA A 在 1―1.4 之间，

纵筋屈服强度 yf 为 360MPa―520MPa，剪跨比λ在

2.0―6.0 之间。 

5  结论 

本文在考虑轴力 P-∆效应的基础上，对国内外

进行的高强箍筋约束高强混凝土柱拟静力试验数

据进行了广泛总结，分析了影响高强箍筋高强混凝

土柱延性抗震性能的主要因素为配箍特征值、轴压

比、纵筋配筋、混凝土保护层厚度等。借助回归分

析，建立了联系高强箍筋高强混凝土柱极限位移角

与各影响因素的回归公式，并分别以 2%和 3%极限

位移角为设计目标，建立了具有 85%保证率的高强

箍筋约束高强混凝土柱约束箍筋用量计算公式，并

提出了高强箍筋的适用条件和配箍构造措施要求。

建议公式对高强混凝土柱2%和3%极限位移角设计

目标的实现具有较大的可靠性，且基本保证柱位移

延性系数在 3.0 以上。这也说明，在强震区，对混

凝土轴心抗压强度在 40MPa―110MPa，轴压比在

0―0.6 之间的高强混凝土柱，通过合理配置高强箍

筋，是可以有效保证其延性抗震能力的。 
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