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摘#要! 为研究矩形钢管约束钢筋混凝土超短柱的滞回性能!进行了 ! 个矩形钢管约束钢筋混凝土超短柱

和 % 个普通钢筋混凝土对比试件的试验研究?主要参数为轴压比"&<"! &<@#和钢管宽厚比"'''! 'MM#$M 个

试件的剪跨比均为 '<&?试验结果表明%普通钢筋混凝土超短柱的破坏模式为剪切破坏!延性和耗能性能较

差$钢管约束钢筋混凝土超短柱中!钢管对混凝土产生有效约束作用!因此构件未发生剪切破坏!延性&弹塑

性变形能力和耗能性能显著高于钢筋混凝土对比试件$随轴压比提高!矩形钢管约束钢筋混凝土超短柱的承

载力提高!但延性稍有降低?在本文试验研究范围内!钢管的宽厚比对矩形钢管约束混凝土超短柱的抗震性

能无显著影响?
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##随着现代建筑向超高层(大跨度和重载方向

发展"框架柱承担的竖向荷载越来越大"柱子截面

随之增大?在高层或超高层建筑的底部容易形成

钢筋混凝土短柱!剪跨比 b%$甚至超短柱!剪跨

比b'<@$"在工业厂房中"支承大型锅炉或煤斗

等设备的柱子截面很大"容易形成短柱"工业厂房

中由于复杂的工艺要求"常采用错层或夹层结构"

从而产生框架短柱?钢筋混凝土短柱的破坏模式



多为剪切破坏或粘结破坏"延性和变形能力

差)'*

"难以在抗震工程中应用?历次大地震的震

害调查都说明短柱破坏是造成钢筋混凝土框架结

构破坏甚至倒塌的一个重要因素?为避免短柱发

生脆性破坏导致结构整体破坏"必须采取适当措

施)" N@*

?因此"对钢筋混凝土短柱进行研究"提出

较好的构造形式"以改善其抗震性能显得尤为重

要?为了防止钢筋混凝土框架结构中的短柱或边

柱发生剪切破坏并提高其延性"4:_BB等)M NL*建议

采用钢管约束钢筋混凝土柱"就是将钢筋混凝土

柱中的箍筋换成钢管"钢管不直接承担纵向荷载"

只对核心混凝土起约束作用?肖岩等)$*对剪跨比

为 % 的钢管约束钢筋混凝土短柱的试验研究表

明"剪跨比为 % 的钢管约束钢筋混凝土框架短柱

的破坏模式为弯曲破坏"柱子的延性和变形能力

优越?周绪红等)A*对剪跨比为 " 的钢管约束钢筋

高强混凝土压弯构件的试验研究表明"即使在设

计轴压比超过 ' 的高轴压比条件下"柱子的延性

和变形能力也非常优越?目前国内外对方形和圆

形截面钢管约束钢筋混凝土短柱和长柱的研究较

多)M N''*

"而对于剪跨比 b'<@ 的矩形截面钢管约

束钢筋混凝土超短柱研究较少?本文分别进行了

矩形截面钢管约束钢筋混凝土超短柱和普通钢筋

混凝土对比试件的滞回性能试验研究?结果表明"

在矩形截面钢筋混凝土超短柱外设置薄壁钢管"

可以避免超短柱的剪切破坏"有效提高柱子的延

性和变形能力?

'#试件参数和试验装置

试验在哈尔滨工业大学力学与试验中心进

行"试验采用仿日本建研式加载装置"试验加载和

测量装置见文献)'*?共进行了 M 个超短柱的滞

回性能试验研究"其中包括 % 个矩形截面钢筋混

凝土超短柱和 ! 个矩形钢管约束钢筋混凝土超短

柱"% 种形式超短柱的几何尺寸完全相同?根据框

架超短柱实际尺寸和试验室现有试验条件"试验

短柱试件比例设计为 'cM?

图 '(% 为试件的几何尺寸(配筋与钢材屈服

强度?试验以框架柱为研究对象"假定柱子为两端

固端模型"先对柱子施加竖向轴力"然后在柱子顶

端施加反复作用的水平荷载"以模拟水平地震作

用?试验中将试件两端的钢筋混凝土梁固定"梁的

截面高度为 !ML __"梁宽为 "&& __"梁的长度为

' %&& __?试验中 % 种试件的轴压比都定义为

!

&

"#$%

Ja

&

>

"以对比相同轴力条件下构件的力

学性能"其中 !

&

为轴压比" #为柱子上作用的轴

力"%

Ja

为混凝土抗压强度标准值" &

>

为毛截面面

积"试件其他参数见表 '?表 ' 试件的命名方法"

++6试件以 ++6N' N&<" 为例"前面字母 ++6

表示矩形截面钢筋混凝土柱!+HJGSK>=;SUJU:WWN

WHJGB:K +HBKY:UJHI 6:KJUHGH6:;=_K$"第 % 个数字

' 表示剪跨比为 '"第 " 个数字 &<" 表示轴压比为

&<"#+4+6试件以 +4+6N' N&<" N''' 为例"前

面字母+4+6表示矩形钢管约束钢筋混凝土超短

柱!+HJGSK>=;SU4=XHJ:KYBKHI +HBKY:UJHI 6:KJUHGH

6:;=_K$"第 % 个数字 ' 表示剪跨比为 '"第 " 个

数字 &<" 表示轴压比为 &<"" 第 ! 个数字 ''' 表

示试件长边的钢管宽厚比为 '''?
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图 :;矩形截面钢筋混凝土超短柱试件
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图 <;矩形截面钢管约束钢筋混凝土超短柱试件

##表 ' 中 '为钢管壁厚" (为矩形截面较长边

的边长"($'为宽厚比"

!

为剪跨比"!

&

为轴压比"

"

W

(

"

\

分别为纵筋配筋率(箍筋体积配箍率"%

Ja

为

混凝土抗压强度标准值?

%#破坏模式

##图 " 为轴压比为 &<" 的 % 种超短柱的破坏模

式?++6超短柱发生的是剪切破坏"试件产生了
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贯通的双向交叉剪切斜裂缝#+4+6超短柱无明

显破坏现象"试件钢管包裹部分混凝土表面基本

完好"只是有微小的剪切斜裂缝"在柱下端钢管焊

缝处"混凝土保护层严重剥落"+4+6柱的破坏模

式为压弯破坏?

图!为轴压比为 &<@的 %种超短柱的破坏模式?

++6发生的是剪切破坏"混凝土整体沿斜裂缝方向产

生剪切滑移导致纵筋压屈#+4+6超短柱无明显破坏

现象"+4+6柱的破坏模式仍为压弯破坏?

表 :;超短柱试件参数

试件 'd__ (d__ ($'

!

!

&

"

)

$*

"

+

$* %

Ja

++6N' N&<" N """ N ' &<" '<"$ %<M$ "A<"

++6N' N&<@ N """ N ' &<@ '<"$ %<M$ "A<"

+4+6N' N&<" N''' " """ '''?& ' &<" '<"$ '<L$ "A<"

+4+6N' N&<@ N''' " """ '''?& ' &<@ '<"$ '<L$ "A<"

+4+6N' N&<" N'MM % """ 'MM<@ ' &<" '<"$ '<L$ "A<"

+4+6N' N&<@ N'MM % """ 'MM<@ ' &<@ '<"$ '<L$ "A<"

!"#$$%&'&()* +,-$.$%&'&()*

图 =;轴压比为 >?= 超短柱的破坏模式

!"#$$%&'&()*

+,- $.$%&'&()*

图 @;轴压比为 >?A 超短柱的破坏模式

"#滞回曲线与骨架曲线对比

图 @ 为++6和+4+6超短柱的滞回曲线?矩

形截面钢筋混凝土超短柱!图 @!S$ e!X$$的滞

回性能很差"峰值荷载后试件迅速破坏"失去承载

能力"且钢筋混凝土超短柱的滞回曲线不饱满"耗

能性能差?矩形钢管约束钢筋混凝土超短柱滞回

曲线!图 @!J$ e!Y$$比矩形截面钢筋混凝土超短

柱饱满"其耗能性能优于矩形截面钢筋混凝土超

短柱?当试件进入屈服状态"加载至峰值荷载点

后"滞回环的,捏缩-现象消失"滞回曲线变的更

加饱满"耗能能力突然加强"呈现出钢材的耗能

性能?
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图 A;超短柱的荷载"!# B位移"

!

#滞回曲线

##图 M 为 ++6与 +4+6超短柱的荷载 N层间

位移角! ,$骨架曲线对比?图 M 中破坏点是指承

载力下降至峰值荷载的 $@f时所对应的点"此处

的位移为极限位移!

!

- $#当试件的承载力未下

降至 $@f时已经破坏"不能继续加载"则取最大

位移为极限位移)'*

?由图 M 可看出"矩形钢管约束

钢筋混凝土超短柱的抗剪承载力(变形能力和延

性要高于矩形截面钢筋混凝土超短柱?随轴压比

的提高"矩形钢管约束钢筋混凝土超短柱试件的

承载力提高"极限位移角有所减小#随着宽厚比的

增加"相同轴压比下矩形钢管约束钢筋混凝土超

短柱的骨架曲线基本重合?即使在体积配箍率为

%<M$f的高配箍率条件下"剪跨比为 ' 的钢筋混

凝土超短柱的变形能力仍然很差"柱子的极限层

间位移角都不足 'f"不满足我国.建筑抗震设计

规范/对钢筋混凝土框架柱弹塑性层间位移角

'd@&的变形能力要求?因此剪跨比为 ' 的钢筋混

凝土超短柱应避免在抗震工程中应用?而矩形钢

管约束钢筋混凝土超短柱的极限层间变形能力远

超过我国现行规范要求?因此在实际工程中"对于

剪跨比为 ' 的矩形截面钢筋混凝土超短柱进行外

包钢管约束"可以有效提高矩形截面钢筋混凝土

超短柱的承载力和延性性能"并满足现行抗震规

范对钢筋混凝土框架柱的弹塑性变形能力要求?
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图 C;334与3D34超短柱的荷载B层间位移角骨架曲线

##表 %为各试件的试验结果对比"表中.

-

!a,$

为试验实测极限承载力#

!

/

!__$为屈服位移"由

能量法求得#

!

-

!__$为极限位移#

!

&<$@

为荷载下

降至峰值荷载的 &<$@倍时所对应的位移#,

=

!f$

为极限层间位移角#

#

为延性系数"

#

g

$

&<$@

d

!

/

#

%

为能量耗散系数?由表 % 可见" ++6超短柱

的延性系数最大为 %<M""延性很差#而+4+6超短

柱的延性系数都h"<@"能够满足抗震要求?++6超

短柱的极限层间位移角都不足 'f"而+4+6超短

柱的极限层间位移角都h%f"能够满足抗震规范

的要求?宽厚比对+4+6超短柱的延性和极限层间

位移角影响不大?由表 % 可见"++6超短柱的能量

耗散系数都不超过 '"而+4+6超短柱的能量耗散

系数都h'<@"可见+4+6超短柱的能量耗散能力

远大于++6超短柱?宽厚比对 +4+6超短柱的能

量耗散系数影响不大?

表 <;试验结果对比

试件 .

-

da,

!

/

d__

!

-

d__

!

&<$@

d__ ,

-

df

# %

++6N' N&<" "&@<@A '<M& %<!& !<%% &<M" %<M" &<A"

++6N' N&<@ "'!<'L '<$A %<"" %<A' &<!! '<@! &<L'

+4+6N' N&<" N''' "&A<@' M<L@ '$<!L %L<$L !<'$ !<'% '<LA

+4+6N' N&<@ N''' "L$<%" @<$@ '$<&' %&<$M "<'" "<@M '<$L

+4+6N' N&<" N'MM "&!<%$ L<&M 'A<$@ "%<ML !<A' !<M" '<L'

+4+6N' N&<@ N'MM "M%<'@ @<"A 'L<@$ 'A<A" %<AA "<MA '<$$
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!#结#论

'$ 矩形截面钢筋混凝土超短柱的破坏模式

为剪切破坏"即使在高配箍率条件下"剪跨比为 '

的矩形截面钢筋混凝土超短柱的极限层间变形能

力也远低于现行抗震规范要求"因此在抗震工程

中采用时须采取特殊的加强措施?

%$ 在矩形钢管约束钢筋混凝土超短柱外设

置薄壁钢管"可有效避免构件的剪切破坏模式"提

高超短柱的延性(弹塑性层间变形能力和耗能性

能"使得超短柱的抗震性能满足现行抗震设计

要求?

"$ 相同宽厚比条件下"随轴压比的增加"矩

形钢管约束钢筋混凝土超短柱的峰值承载力明显

提高#但轴压比对延性和弹塑性层间变形能力的

影响不显著?

!$ 在本文试验研究参数范围内"不同宽厚比

的矩形钢管约束钢筋混凝土超短柱的滞回曲线基

本重合"即宽厚比对抗震性能的影响不显著?
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