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高强 ＰＣ钢棒约束箍筋混凝土柱受力性能试验
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摘　要：为考察高强约束箍筋对混凝土柱受力性能的有利影响，开展了２４根ＰＣ钢棒螺旋箍筋柱和４根ＨＰＢ２３５螺旋箍
筋柱的轴压试验．试验结果表明：ＰＣ钢棒螺旋箍筋在轴压柱承载能力极限状态下的拉应力随混凝土强度、螺旋箍筋密度
的增大而提高．结合本次试验数据，提出了轴压柱达到承载能力极限状态时螺旋箍筋拉应变与约束程度的关系式，进而
提出ＰＣ钢棒螺旋箍筋轴压柱承载力计算公式．
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　　ＰＣ钢棒（ＳｔｅｅｌＢａｒｆｏｒＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅ）最
早出现于日本高株波热炼株式会社．ＰＣ钢棒是对
低合金或微合金热轧盘圆冷拔加工后，再进行调

质热处理，以热强化为主［１］．我国自上世纪８０年
代开始生产ＰＣ钢棒以来，ＰＣ钢棒主要用于生产
预应力混凝土管桩［２］．但由于对其延迟力学性能

把握不够深入，一直未用于上部结构构件．在国家
“十一五”科技支撑计划项目“高强钢筋与高性能

混凝土应用关键技术研究”的资助下，我国冶金

企业开发出了公称直径为７０和９０ｍｍ，抗拉强
度标准值为８００和９７０Ｎ／ｍｍ２的 ＰＣ钢棒，并开
始着力将其用于先张预应力构件和混凝土柱的螺

旋箍筋．普通钢筋用作螺旋箍筋，轴压柱达到承载
能力极限状态时箍筋能达到屈服，关于这类柱的

设计方法及构造要求已有明确条文做依据．而ＰＣ
钢棒做螺旋筋的轴压柱，在柱达到承载能力极限

状态时箍筋强度发挥程度和这类柱的受力性能及

设计计算方法［３－５］，都是工程界所关注的问题．



１　ＰＣ钢棒力学性能
ＰＣ钢棒力学性能试验在哈尔滨工业大学航

天学院的 ＡＧ２５０电子万能材料试验机上进行，

开展了 ６根８００Ｎ／ｍｍ２级 ７ｍｍ 直径，６根
８００Ｎ／ｍｍ２级 ９ｍｍ直径，６根 ９７０Ｎ／ｍｍ２级
７ｍｍ直径，６根９７０Ｎ／ｍｍ２级９ｍｍ直径的ＰＣ钢
棒拉伸试验，力学性能试验结果见表１．

表１　ＰＣ钢棒力学性能试验结果

直径／ｍｍ 类别
比例极限

强度／ＭＰａ

屈服强度／

ＭＰａ

极限抗拉

强度／ＭＰａ

比例极限强度／

极限抗拉强度

条件屈服强度／

极限抗拉强度

弹性模量／

１０５ＭＰａ
δ５ｄ／％ δ１０ｄ／％ δｇｔ／％

７
Ａ（８００ＭＰａ） ６８９ ７２６ ９０４ ０７６ ０８ ２０６２ １９５２ １５７１ ６３６

Ｂ（９７０ＭＰａ） ９３３ １０２７ １１３３ ０８２ ０９１ １９６４ １７６２ １４７６ ４１５

９
Ａ（８００ＭＰａ） ７２２ ７６８ ８７５ ０８２ ０８８ １９６９ ２２９６ １７７８ ５．００

Ｂ（９７０ＭＰａ） ９２７ １０３４ １１２７ ０８２ ０９２ １９８２ ２０７４ １２４１ ４６８

　　ＰＣ钢棒实测受拉应力－应变曲线见图１．
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图１　ＰＣ钢棒实测受拉应力－应变曲线

２　ＰＣ钢棒约束箍筋混凝土柱轴压试验
２１　试件设计与制作

试验以长细比ｌｏ／ｄ＝５的短柱为研究对象，
设计２４根 ＰＣ钢棒螺旋箍筋柱，４根 ＨＰＢ２３５级
钢筋作箍筋的对比试件．试件截面均为圆形，直径
为２００ｍｍ，柱身净高度为１０００ｍｍ，试件尺寸见
图２．
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图２　试件尺寸

　　ＰＣ钢棒直径为７ｍｍ和９ｍｍ，抗拉强度为
９７０ＭＰａ级和８００ＭＰａ级，共４种类型．沿试件截

面均匀配置４根直径１２ｍｍＨＲＢ３３５纵筋，纵筋
保护层厚度取２５ｍｍ，试验的主要参数为箍筋直
径、箍筋抗拉强度和配箍率，试验参数的具体数值

见表２．
２２　加载和测试方法

试验在哈尔滨工业大学力学与结构中心的

５００ｔ压力机上进行．为准确测量试件变形，在每
个试件中截面对称位置２、４处粘贴纵向应变片，
１、３处粘贴横向应变片（ＳＺ１２０－８０ＡＡ型，敏感栅
格尺寸５×８０ｍｍ），同时在试件对称布置两个电
子位移计（ＬＶＤＴ）测量纵向变形．所有试件加载
采用分级加载，加载方法根据 ＧＢ／Ｔ５０１５２—２０１２
《混凝土结构试验方法标准》规定进行，每级荷载

为５０ｋＮ，接近破坏时采用缓慢连续加载，试件承
载力降为极限承载力一半即认为试件彻底破坏，

停止试验．
试验前，将试件进行几何对中，为使试件受力

均匀，用石英砂对上下底面进行找平，并在试件顶

面居中位置放置６５Ｍｎ软钢制成的刚性垫板，然
后在较小轴向压力下进行对中．待试件对中满足
要求后，便可进行轴压试验，试验加载装置见

图３．
２３　试验现象

本次试验，ＰＣ钢棒约束混凝土柱的破坏过程
相似．试验加载初期，处于弹性阶段，混凝土轴向
压缩和横向膨胀都较小，箍筋变形也较小；荷载增

加，靠近中间截面外围混凝土出现纵向细微裂缝，

荷载继续增大，表皮开裂明显，并伴有“噼啪”声，

纵向裂缝扩展连接，新裂缝不断出现；混凝土横向

应变增大，箍筋变形也同时增大，轴向荷载增长速

率变慢，混凝土保护层外鼓、剥落．加载末期，承载
力下降明显，混凝土剥落严重．试件破坏时，核心
区混凝土被压碎，纵向钢筋屈曲．试件外围混凝土
破坏形态见图４，核心混凝土及纵筋的破坏形态
见图５．
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表２　试件主要参数

试件编号 截面直径／ｍｍ
箍筋直径

ｄ／ｍｍ

箍筋抗拉强度级

ｆｐｔｋ／ＭＰａ
箍筋间距

Ｓ／ｍｍ

配箍率／

％

混凝土标准立方体

抗压强度ｆｃｍ／ＭＰａ

１－７０

１－８０
２００ ９ ９７０

７０

８０

２４２

２１２
３５８０

１－１００

１－１００－１
２００ ９ ９７０

１００

１００
１７０ ５４５４

１－２００

１－２００－１
２００ ９ ９７０

２００

２００
０８５ ５４５４

２－７０

２－８０
２００ ９ ８００

７０

８０

２４２

２１２
３５８０

２－１００

２－１００－１
２００ ９ ８００

１００

１００
１００ ５４５４

２－２００

２－２００－１
２００ ９ ８００

２００

２００
０８５ ５４５４

３－５０

３－６０
２００ ７ ８００

５０

６０

２０５

１７１
３５８０

３－１００

３－１００－１
２００ ７ ８００

１００

１００
１０３ ５４５４

３－２００

３－２００－１
２００ ７ ８００

２００

２００
０５１ ５４５４

４－５０

４－６０
２００ ７ ９７０

５０

６０

２０５

１７１
３５８０

４－１００

４－１００－１
２００ ７ ９７０

１００

１００
１０３ ５４５４

４－２００

４－２００－１
２００ ７ ９７０

２００

２００
０５１ ５４５４

ＡＣＳ１ ２００ ８ ２１０ １００ １３４ ５４５４

ＡＣＳ２ ２００ ８ ２１０ ２００ ０６７ ５４５４

ＡＣＳ３ ２００ ８ ２１０ １３０ １０３ ５４５４

ＡＣＳ４ ２００ ８ ２１０ ２６０ ０５２ ５４５４

　　　　注：１．试件的命名方法中，ＡＣＳ为轴压试件ＡｘｉａｌＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＳｐｅｃｉｍｅｎ的简写．
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图３　试验加载示意

·８· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４５卷　



!"#!" $%&' !!()!" *%+' ,-)!" .%/'' ,0)!" /%.''

图４　试件外围混凝土破坏形态
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图５　核心混凝土及纵筋破坏形态

２４　试验结果分析
试验中高强箍筋未屈服，箍筋应力在加载各

个时期并不是均匀变化．以试件１－１００为例（图
６），简述箍筋应力应变曲线，其他箍筋应力应变
曲线与此类似．
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图６　箍筋应变随轴向荷载变化曲线

　　试验测得的箍筋约束应力见表３．规范中对
箍筋的最小直径提出限值，并规定间距合理范围

是为保证箍筋屈服，充分发挥约束作用．现阶段箍
筋强度较低，易达到屈服，大部分研究表明约束混

凝土抗压强度ｆｃｃ和相应峰值应变εｃｃ是随约束指
标λｔ而单调增长．

λｔ＝μｔ
ｆｙｔ
ｆｃ
．

式中：μｔ为箍筋的体积配箍率，ｆｙｔ为箍筋的抗拉
（屈服）强度，ｆｃ为混凝土的轴心抗压强度．

高强ＰＣ钢棒做箍筋，试件达到极限强度时
箍筋没有屈服，从表３可看出：体积配箍率相当的

１－８０、２－８０与３－５０、４－５０箍筋发挥效率相差
较大．说明高强箍筋强度未充分发挥时，仍采用约
束指标λｔ评价存在局限性，应进行改进．

表３　箍筋约束应力

试件

编号

箍筋间距 ／

ｍｍ

箍筋体积

配箍率

箍筋极限

应变 ／１０－６

１－７０ ７０ ００２４２３５ １９１９

１－８０ ８０ ００２１２０６ １７０３

１－１００ １００ ００１６９６５ １２５６

１－２００ ２００ ０００８４８２ ４９９

２－７０ ７０ ００２４２３５ １９６９

２－８０ ８０ ００２１２０６ １６７６

２－１００ １００ ００１６９６５ １１９８

２－２００ ２００ ０００８４８２ ５６５

３－５０ ５０ ００２０５２５ ２５１２

３－６０ ６０ ００１７１０４ ２００８

３－１００ １００ ００１０２６３ ９８４

３－２００ ２００ ０００５１３１ ４８６

４－５０ ５０ ００２０５２５ ２４９８

４－６０ ６０ ００１７１０４ ２０１１

４－１００ １００ ００１０２６３ ９５３

４－２００ ２００ ０００５１３１ ４６５

　　另外根据已有的研究显示：相同约束指标λｔ
时，普通箍筋约束混凝土柱相比高强度箍筋约束

混凝土柱极限强度和峰值应变均有较大提高；评

价高强箍筋约束效果时，配箍率中各参数的影响

也明显大于箍筋的屈服强度．
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综合以上分析，有必要对现有评价约束效果

的方法进行调整，以适应高强箍筋约束混凝土．
　　引入参数

η＝
ｄＥｙｔ
ｓＥｃ
，

式中：ｄ为箍筋直径，ｓ为箍筋间距，Ｅｙｔ为箍筋弹
性模量，Ｅｃ为混凝土弹性模量．

根据过镇海［６］提出的经验式确定

Ｅｃ＝
１０５

２２＋３４７ｆｃｕ，ｋ

，

式中 ｆｃｕ，ｋ为混凝土立方体抗压强度标准值，
Ｎ／ｍｍ２．

通过回归分析实测箍筋应变与参数η之间的
关系见图７．
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图７　箍筋实测变形值与参数η的关系

　　由图７可见，本次试验中箍筋强度不能充分
发挥，箍筋的应变主要取决于箍筋直径、间距，箍

筋的弹性模量和混凝土的弹性模量，与箍筋的屈

服强度关系较弱，变形值与选定参数近似成线性

函数关系．建议高强箍筋约束时，可根据下式计算
箍筋应变

εｙｔ＝２４９０２５４η－７０６５４，Ｒ
２ ＝０９７５．

（１）
式中：εｙｔ为箍筋极限变形；Ｒ

２为拟合曲线变异系

数．
从图７可看出，理论曲线与试验数据拟合良

好，具有一定的精度．
根据箍筋的应变值可计算箍筋的应力发挥

水平：

σｙｔ＝Ｅｙｔεｙｔ，
式中σｙｔ为箍筋最大拉应力．

从而计算箍筋的侧向约束应力为

ｆｌ＝
２Ａｙｔ
ｄｓｓ
σｙｔ，

式中：ｆｌ为箍筋侧向约束应力，Ａｙｔ为单根箍筋的截
面面积．

当箍筋约束作用较强时，由式（１）算得 ＰＣ钢
棒的应变大于其屈服应变（εｙｔ＞εｙ），ＰＣ钢棒进
入屈服状态，应力保持不变，应变继续增长，此时

箍筋的侧向约束应力为

ｆｌ＝
２Ａｙｔ
ｄｓｓ
ｆｙｔ，

式中：ｆｙｔ为ＰＣ钢棒的屈服强度，εｙ为ＰＣ钢棒的
屈服应变．

由材性试验发现 ＰＣ钢棒达到屈服强度前，
拉伸试验应力－应变曲线线性较好，近似取为

εｙ ＝
ｆｙｔ
Ｅｙｔ
．

其他符号意义同上．
２５　约束混凝土强度和峰值应变分析

本文在试验基础上，搜集了国内外一些高强

箍筋约束混凝土轴压试验数据，对圆形截面柱强

度和延性进行回归分析，根据国内外已有研究成

果，本文选取 Ｒｉｃｈａｒｔ［７］线性公式，Ｍａｎｄｅｒ［８］和蔡
绍怀［９］提出的约束混凝土极限抗压强度三种经

验公式进行计算并与试验值对比，结果见表４，其
中ｆｃ为试验实测值，ｆｔ为按照给定经验公式的计
算值．
　　表４中ｆｃ为核心混凝土三轴受压强度：

ｆｃ＝
Ｎｃｃ
Ａｃｃ
，

Ｎｃｃ为核心混凝土承载力，若箍筋约束作用较弱，
试件达到极限承载力时与外围混凝土开始剥落时

较接近，近似取为

Ｎｃｃ＝Ｎ－ｆｃ（Ａ－Ａｃｃ），
式中：Ａ为试件全截面面积，Ａｃｃ为核心区混凝土
截面面积，ｆｃ为混凝土轴心抗压实测强度．

通过对比发现，各经验公式对核心约束混凝

土强度的估计值较接近．Ｍａｎｄｅｒ公式计算值稍
小，Ｒｉｃｈａｒｔ公式与蔡绍怀提出的经验公式计算值
稍大，Ｍａｎｄｅｒ模型的精度更高一些，更偏于安全．
综合以上结果，本文建议采用Ｍａｎｄｅｒ模型

ｆｃｃ＝ｆｃｏ －１２５４＋２２５４ １＋
７９４ｆｌ

′

ｆ槡 ｃｏ
－２
ｆｌ
′

ｆ( )
ｃｏ

．

对约束混凝土抗压强度进行计算［１０］．
本文选取Ｒｉｃｈａｒｔ公式和Ｍａｎｄｅｒ峰值应变公

式与试验进行比较分析，根据试验实测得到的混

凝土侧向约束应力与核心混凝土极限抗压强度分

别代入公式，其中素混凝土的峰值应变根据规范

建议取为０００２，计算结果见表５．
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表４　混凝土三轴抗压强度公式计算值与实测值对比

试件编号
混凝土三轴

实测强度ｆｃ
Ｒｉｃｈａｒｔ公式

ｆｔ ｆｔ／ｆｃ

Ｍａｎｄｅｒ公式

ｆｔ ｆｔ／ｆｃ

蔡绍怀强度公式

ｆｔ ｆｔ／ｆｃ

１－７０ ４４０７ ４６１０ １０４６ ４２８５ ０９７２ ４５８０ １０３９
１－８０ ３９３４ ４１８７ １０６４ ３８９２ ０９８９ ４２１４ １０７１
１－１００ ５０３１ ５０１１ ０９９６ ４７７８ ０９５０ ５２８５ １０５１
１－２００ ４３４０ ４３１７ ０９９５ ４１７８ ０９６３ ４３６６ １００６
２－７０ ４２８２ ４６４６ １０８５ ４３１０ １００６ ４６０４ １０７５
２－８０ ３７１４ ４１５５ １１１９ ３８６９ １０４２ ４１９３ １１２９
２－１００ ４８４８ ４９６６ １０２４ ４７４６ ０９７９ ５２５０ １０８３
２－２００ ４２６５ ４３３８ １０１７ ４１８２ ０９８１ ４３８０ １０２７
３－５０ ４５３１ ４８９９ １０８１ ４７２８ １０４４ ５０００ １１０４
３－６０ ３９９９ ４１７２ １０４３ ４０６８ １０１７ ４３７８ １０９５
３－１００ ４４６７ ４５７２ １０２４ ４４６６ １０００ ４９０５ １０９８
３－２００ ４１７１ ４２５１ １０１９ ４１６５ ０９９９ ４３１６ １０３５
４－５０ ４７４７ ４７８４ １００８ ４６４４ ０９７８ ４９２０ １０３６
４－６０ ４１５４ ４１０５ ０９８８ ４０１５ ０９６６ ４３２９ １０４２
４－１００ ４６１０ ４５３９ ０９８５ ４４４１ ０９６４ ４８７２ １０５７
４－２００ ４２２３ ４２４１ １００４ ４１６４ ０９８６ ４３０８ １０２０

表５　混凝土峰值应变计算值与实测值对比

试件编号 实测应变／１０－６
Ｒｉｃｈａｒｔ公式

ｆｔ ｆｔ／ｆｃ

Ｍａｎｄｅｒ公式

ｆｔ ｆｔ／ｆｃ

１－７０ ３２２８ ３６９４．４ １．１４ ８２０２．７ ２．２２
１－８０ ３１３３ ３３１５．７ １．０６ ６４６４．４ １．９５
１－１００ ２７０３ ２５０９．４ ０．９３ ４１３６．４ １．６５
１－２００ ２１０４ ２１０１．２ １．００ ２４７１．４ １．１８
２－７０ ３３２２ ３７２７．２ １．１２ ７７４３．８ ２．０８
２－８０ ３０７７ ３２８６．４ １．０７ ５６５５．３ １．７２
２－１００ ２５７５ ２４８２．７ ０．９６ ３６９６．４ １．４９
２－２００ ２５４１ ２１１３．８ ０．８３ ２２８８．８ １．０８
３－５０ ３４８１ ３９５４．３ １．１４ ８６５７．６ ２．１９
３－６０ ３１４２ ３３０１．８ １．０５ ６７０３．５ ２．０３
３－１００ ２４３９ ２２５１．２ ０．９２ ２７７６．６ １．２３
３－２００ ２２４２ ２０６２．０ ０．９２ ２０６２．８ １．００
４－５０ ３２０７ ３８５１．１ １．２０ ９４５１．２ ２．４５
４－６０ ２７８２ ３２４１．８ １．１７ ７２７３．５ ２．２４
４－１００ ２５６９ ２２３１．７ ０．８７ ３１２０．９ １．４０
４－２００ ２０８２ ２０５６．５ ０．９９ ２１８７．４ １．０６

　　因箍筋尚未屈服，箍筋的约束应力对试件强
度的影响要大于对峰值应变的影响，试件最终破

坏受混凝土自身的力学性能影响较大．从表５看
出，Ｒｉｃｈａｒｔ延性公式计算的纵向应变值与试验值
较接近，Ｍａｎｄｅｒ模型延性公式计算值偏大，所以
箍筋约束水平较低时构件延性计算建议采用

Ｒｉｃｈａｒｔ延性公式：

εｃｃ ＝εｃｏ １＋５×
ｆｌ
ｆ( )
ｃｏ

．

２６　ＰＣ钢棒约束混凝土本构关系
箍筋可以提高混凝土柱轴向承载力，同时改

善构件延性，对约束混凝土的应力 －应变关系曲

线有较大影响，建立合适的约束混凝土本构关系，

可以全面的反映试件在各个受力阶段的变形特点

和破坏过程，对研究约束混凝土柱力学性能有重

要意义．根据文献［１１］建议，采用与素混凝土相
同的应力－应变全曲线方程，其中参数 ｆｃｃ、εｃｃ根
据上述分析确定．

混凝土轴压本构曲线是分析结构受力性能的

重要依据，曲线采用无量纲坐标，其中 ｘ＝ ε
εｃｃ
，

ｙ＝σｆｃｃ
，公式采用文献［１１］提出模型，形式如下：

ｘ≤１，ｙ＝αａｘ＋（３－２αａ）ｘ
２＋（αａ－２）ｘ

３；

ｘ＞１，ｙ＝ ｘ
αｂ（ｘ－１）

２＋ｘ
．
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其中αａ和αｄ根据文献［６］提出的建议公式：
αａ ＝２４－００１ｆｃｃ，

αｄ ＝０１３２ｆ
０７８５
ｃｃ －０９０５．

式中ｆｃｃ为约束混凝土抗压强度．

将试验得到的ｆｃｃ代入公式，求得各曲线上升
段和下降段参数αａ和αｄ，得到各试件应力 －应变
全曲线，理论曲线与实测曲线对比结果见图８．
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图８　理论与实测曲线对比

　　理论计算值比试验实测值在上升段略大，但
总体来说，本文选取的理论模型曲线与试验实测

曲线拟合较好，能够反映 ＰＣ钢棒约束混凝土各
个阶段的性能变化情况，且应用方便．

３　ＰＣ钢棒约束混凝土柱设计计算方法
３１　ＰＣ钢棒约束混凝土柱承载力计算建议

理论计算得到约束混凝土抗压强度ｆｃｃ，进而
可以计算ＰＣ钢棒约束混凝土柱承载力为

Ｎｕ ＝ｆｃｃＡｃ＋ｆｙＡｓ，

式中：Ａｃ为核心混凝土面积；ｆｙ为纵筋屈服强度，
ＭＰａ；Ａｓ为纵筋截面面积．
３２　ＰＣ钢棒箍筋合理间距

高强ＰＣ钢棒做箍筋时，为使材料性能得到
充分利用，必须选择合适的箍筋间距．由 ＰＣ钢棒
材性试验确定每种型号钢材的条件屈服应变，进

而通过式（１）反推参数 η值，考虑实际工程中常
用强度为Ｃ３０，Ｃ４０，Ｃ５０，Ｃ６０混凝土，确定每种型
号ＰＣ钢棒的合理箍筋间距，见表６．
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表６　ＰＣ钢棒做箍筋的建议间距

直径／

ｍｍ
η

混凝土

强度等级

箍筋间距

计算值／ｍｍ

箍筋间距

建议值／ｍｍ

７ １．４４２

Ｃ３０

Ｃ４０

Ｃ５０

Ｃ６０

３３．３６

３０．７９

２９．０１

２７．８０

３０

７ ２．１２８

Ｃ３０

Ｃ４０

Ｃ５０

Ｃ６０

２１．５３

１９．８８

１８．７２

１７．９４

２０

９ １．５９５

Ｃ３０

Ｃ４０

Ｃ５０

Ｃ６０

３７．０４

３４．１９

３２．２１

３０．８７

３５

９ ２．１２３

Ｃ３０

Ｃ４０

Ｃ５０

Ｃ６０

２８．００

２５．８５

２４．３５

２３．３４

２５

　　考虑工程实际施工的可行性，箍筋最小间距
取４０ｍｍ，对应不同强度混凝土存在箍筋应力最
大利用值，应据此选择合适的箍筋强度，避免造成

材料浪费，计算结果见表７．
表７　不同强度混凝土对应的箍筋应力最大利用值

直径／

ｍｍ

箍筋间距／

ｍｍ

混凝土

强度等级
η

箍筋最大

应变／１０６
最大利用

强度／ＭＰａ

７ ４０

Ｃ３０

Ｃ４０

Ｃ５０

Ｃ６０

１２０３

１１１０

１０４６

１００２

２９２５

２６９４

２５３４

２４２５

６０３

５５６

５２３

５００

７ ４０

Ｃ３０

Ｃ４０

Ｃ５０

Ｃ６０

１．１４６

１．０５８

０．９９６

０．９５５

２７８２

２５６３

２４１０

２３０７

５４６

５０３

４７３

４５３

９ ４０

Ｃ３０

Ｃ４０

Ｃ５０

Ｃ６０

１．４７７

１．３６３

１．２８４

１．２３１

３６０７

３３２４

３１２７

２９９４

７１０

６５４

６１６

５９０

９ ４０

Ｃ３０

Ｃ４０

Ｃ５０

Ｃ６０

１．４８７

１．３７２

１．２９３

１．２３９

３６３１

３３４６

３１４８

３０１４

７２０

６６３

６２４

５９７

４　结　论
１）ＰＣ钢棒箍筋间距对约束效果的影响较大：

间距越小，构件的强度和延性提高越明显．高强箍
筋间距较大时，在混凝土柱达到极限荷载时箍筋

尚未屈服．根据试验实测值，提出箍筋应变与参

数的拟合公式，可用于高强 ＰＣ钢棒做箍筋应变
的计算．
２）高强ＰＣ钢棒约束混凝土的极限强度可以

采用 Ｍａｎｄｅｒ经验公式计算；峰值应变可以采用
Ｒｉｃｈａｒｔ经验公式计算．两公式计算误差大部分在
５％之内，对实测值拟合较好，可供后续研究参考．

３）根据试验得到的核心混凝土应力 －应变
关系曲线，建议采用文献［１１］提出的本构模型对
ＰＣ钢棒约束混凝土柱轴心受压过程进行模拟．
４）提出ＰＣ钢棒约束混凝土柱承载力计算方

法和ＰＣ钢棒约束混凝土柱构造措施．
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