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摘要: 对 12根钢骨超高强混凝土短柱 (λ≤ 2. 0)在低周反复荷载下抗震性能进行了试验 . 发

现其压缩强度为 92. 9～ 108. 1 MPa,柱主要破坏形态为剪切破坏 . 并且分析了剪跨比、轴压

比及配箍率对延性的影响 ,最后根据试验结果 ,提出了满足一定延性要求 (_Δ ≥ 3. 0)钢骨超

高强混凝土短柱的轴压比限值和箍筋加密区的最小体积配箍率的建议值 . 该值要比现行规

程的相关规定更为严格 . 同时进一步提出了箍筋加密区的最小配箍特征值 ,可为规程的修订

及工程应用提供参考 .
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0　引　言

钢骨混凝土组合结构 ( SRC)具有优良的抗

震性能 ,在地震多发国家已得到广泛的应用 . 随

着现代建筑向高层、超高强混凝土方向发展 ,以及

混凝土技术向高强、高性能方向发展 ,钢骨超高强

混凝土组合结构在实际工程中已有应用 .

国内外对 SRC结构进行了大量的研究 ,但所

用混凝土强度相对较低 ,因而对钢骨超高强混凝

土结构的研究甚少 . 欧洲钢与混凝土组合结构规

范
[1 ]
规定钢骨混凝土强度 f ck ≤ 50 M Pa, f ck为圆

柱体的抗压强度 ,相当于我国的 C60;美国钢结构

学会标准规定 [2 ]钢骨混凝土的强度为 20. 7 M Pa

≤ f′c≤ 55 MPa, f′c仍为混凝土圆柱体的抗压强

度 ,其强度范围大致相当于我国 C25～ C65;我国

现行 规 范 《型 钢 混 凝 土 结 构 技 术 规 程》

JG J 138— 2001
[ 3]
和《钢骨混凝土结构设计规程》

YB 9082— 97
[4 ]
中混凝土强度等级最高为 C60,因

此实际工程中应用超过 C60的钢骨混凝土结构存

在超限问题 . Hajjar
[5 ]

、 Xiao等
[6 ]
对 f′c= 70 MPa

(相当于我国的 C80)的钢骨高强混凝土柱进行了

研究 ,表明其有良好的抗震性能 ,并且其延性比相

应的混凝土试件有较大提高 . 李俊华等
[7 ]
对 C80

　　

的钢骨混凝土柱进行了研究 ,分析了轴压比、体积

配箍率对构件延性的影响 ,给出了 C80钢骨高强

混凝土柱满足一定延性要求的轴压比限值 ,并就

配箍率对轴压比限值的影响进行了探讨 . 目前国

内外研究的混凝土强度大多局限在 C80以下 ,还

缺乏针对型钢超高强混凝土框架柱的研究 .

超高强混凝土的高脆性 ,使其同普通混凝土

相比 ,在力学性能上存在着明显的差异 . 以上规

程和相关研究对于钢骨超高强混凝土结构是否适

用 ,还需要进行试验研究才能得出结论 . 柱的抗

震性能是关系到建筑物在地震作用下是否倒塌的

关键 ,短柱的延性更差 ,且在高层及超高层建筑中

的出现不可避免 . 因此本文对钢骨超高强混凝土

框架短柱的抗震延性进行试验研究 ,分析剪跨比、
轴压力系数及配箍率对钢骨超高强混凝土短柱延

性的影响 ;并基于试验分析 ,提出钢骨超高强混凝

土短柱的轴压力系数限值和箍筋加密区的最小配

箍特征值 .

1　试验概况

1. 1　主要试件参数

试件剪跨比λ= 1. 5、 2. 0两种 ,截面尺寸 200

mm× 200 mm,超高强混凝土抗压强度实测值

　　



范围为 92. 9～ 108. 1 M Pa,其配合比及性能指标

见表 1;试件中钢骨为热轧 Ⅰ 12 ,实测截面面积为

1 476 mm
2
,含钢率为 3. 7% ; 纵筋配筋率 d=

1. 54% ,为 4 14螺纹钢 . 箍筋采用直径为 8 mm

的 HRB400级热轧钢筋 ,采用该种箍筋的目的是

因为钢骨超高强混凝土短柱在压、弯、剪的复合作

用下 ,为获得一定的抗震延性 ,柱核芯混凝土需要

更强的约束以限制横向变形 , HRB400级热轧钢

筋强度高、延伸率较好以及质量可靠 ,故能够起到

有效的约束作用 . 钢筋及钢材的力学性能指标见

表 2.

表 1　超高强混凝土的配合比及性能指标
Tab. 1　 Mix design and properties o f v e ry high-st reng th concr ete

材料用量 /( kg  m- 3 )

　水泥　　 硅灰　 　粉煤灰　 　水　　　石子　　 　砂　　　减水剂
坍落度 /m m f cu, m /M Pa

552. 4 63. 6 84 145 1 166. 7 443. 3 21 75 109. 6

表 2　钢筋及型钢力学指标
Tab. 2　 Measured proper ties fo r steel ba r and steel shape

型钢 f y /M Pa f u /M Pa W10 /%

 14 318. 0 446. 6 27. 4

Ⅰ 12 264. 0 352. 1 33. 3

○||　8 457. 1 620. 3 23. 8

1. 2　试验装置及加载制度

试件采用简支梁式加载 ,试验简图如图 1所

示 . 试验的加载装置如图 2所示 . 首先用电液伺

　　

图 1　试验简图 (单位为 mm)

Fig. 1　 Experimental diag ram ( unit: mm)

1试验机横梁 ; 2试验机球铰 ; 3试验机上加压板 ;

4辊轴 (支座 ) ; 5丝杠 ; 6试件 ; 7液压千斤顶 ; 8

2000 kN荷载传感 ; 9加力头 ; 10垫板 ; 11球铰 ;

12滚轴 ; 13试验机活动平台 ; 14加固梁

图 2　加载装置简图
Fig . 2　 Loading instrument diag ram

服作动器施加轴向荷载并保持为定值 ,然后施加

往复水平荷载 . 在试验过程中 ,随着水平荷载发

生变化 ,轴压力也会随之发生波动 ,通过专人随时

调整压力机油阀 ,以保证轴压力的稳定 . 加载采

用变幅变位移混合加载制度 ,第一循环以开裂荷

载控制 ,正反向各加载 1次 ;随后按屈服位移控

制 ,每一控制位移下水平荷载循环 3次 ,直至水平

荷载显著降低或试件不能稳定地承受预加的轴向

荷载时 ,停止试验 ,加载制度如图 3所示 . 试验轴

压比 n t分别为 0. 57、 0. 35、 0. 29、 0. 23.

图 3　加载制度
Fig. 3　 Loading pro g ram

　　试件数据用动静态应变 (应力 )测试分析系

统采集 . 考虑到超高强混凝土显著脆性 ,试件破

坏突然 ,每个测点的采样速率设为 20 Hz. 利用计

算机的海量存储硬盘 ,长时间实时、无间断记录多

通道信号 ,试件的滞回曲线实时显示在计算机上 .

2　试验分析

2. 1　破坏特征

本次试验旨在研究较高轴压力作用下钢骨超

高强混凝土短柱的抗震延性问题 ,所用试件的剪

跨比 1. 5≤ λ≤ 2. 0. 试验表明 ,由于短柱处于压、

弯、剪复合应力状态作用下 ,受力极其不利 ,破坏

一般比较突然 ,试件均表现为剪切破坏或以剪切

破坏为主 . 具体破坏形态可分为剪切斜压破坏和

剪切粘结破坏两类 .
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( 1)剪切斜压破坏

本次试验剪跨比λ= 1. 5的试件和大多数剪

跨比λ= 2. 0的试件发生了这类形式的破坏 . 在

横向荷载作用下 ,在柱的受剪平面上首先出现沿

加载点至试件支点的微细斜裂缝 ,继而在反向荷

载作用下 ,反向亦出现斜裂裂缝 ,形成交叉裂缝 .

随着荷载的增加和反复 ,斜裂缝进一步发展并将

试件分隔成许多斜压小柱体 ;达到极限承载力之

后 ,混凝土保护层剥落 ,破坏面上的石子被击穿 ,

导致试件破坏 ,其破坏形态如图 4( a)所示 .

( 2)剪切粘结破坏

本次试验少部分剪跨比λ= 2. 0的试件发生

了这类形式的破坏 ,且有时与剪切斜压破坏同时

发生 . 这种破坏形态主要是由于钢骨两侧混凝土

产生纵向劈裂所致 . 在反复荷载作用下 ,首先出

现沿加载点至试件支座的微细斜裂缝 ,沿着柱两

侧型钢翼缘位置的混凝土表面出现纵向劈裂粘结

裂缝 ,随着荷载的增加和往复 ,这些裂缝逐渐扩

展、贯通 ,最后由于竖向劈裂粘结裂缝处混凝土被

压溃 ,试件抗剪承载力下降 ,导致试件破坏 ,如图

4( b)所示 . 发生剪切粘结破坏的试件一般配箍率

较小 ,且处于高轴压的作用下 .

图 4　试件的破坏形态
Fig. 4　 Failure pa tterns o f specimens

2. 2　滞回特性性态分析

本文对 12根钢骨超高强混凝土短柱在低周

反复荷载作用下进行了试验 ,图 5为部分试件的

实测荷载 -位移滞回曲线 ,从图中可以看出如下

特点:

( 1)构件的初始刚度随轴压比的增大而增

大 ,刚度随着循环次数的增加而降低 . 水平荷载

未达到峰值荷载前 ,每一位移幅值控制下的 3次

循环加、卸载曲线基本重合 ,表明此时刚度变化不

大 ;水平荷载超过峰值后 ,出现明显的刚度退化现

象 .

图 5　 部分试件的荷载 -位移滞回曲线
Fig . 5　 Shear fo rce-displacement hyster etic curv es o f some specimens

　　 ( 2) 在相同条件下 ,低轴压比试件的滞回曲

线形状较为饱满呈梭形 ,承受反复荷载的循环次

数较多 ,有较大的塑性变形和耗能能力 ,如图 5试

件 SRC20-22-40;而高轴压比的试件滞回曲线形

状则相对狭窄 ,循环次数也相对较少 ,塑性变形和

耗能能力也相应降低 ,如图 5试件 SRC20-22-50.

( 3)在相同条件下 ,随着剪跨比的增大 ,试件

的滞回曲线更加平缓 ,滞回环的形状趋于饱满 ,极

限变形能力也明显随之增加 ,表明耗能能力更强 ;

反 之 亦 然 , 如 图 5 试 件 SRC15-22-50 和

701　第 5期　　 徐世灯良等: 钢骨超高强混凝土短柱抗震性能试验研究



SRC20-22-50所示 .

( 4)在相同条件下 ,配箍率越高 ,试件的滞回

曲线形状越饱满 ;过峰值荷载后 ,曲线退化缓慢 ,

塑性变形和耗能能力相对较大 , 如图 5试件

SRC20-22-50和 SRC20-12-50所示 .

2. 3　P-Δ骨架曲线及位移延性

将第一次加载曲线和各峰值点进行连线可得

到滞回曲线的骨架曲线 (包络线 ) . 根据骨架曲

线 ,用能量等效法求其屈服位移 Δy ,再按通常规

定取峰值荷载下降到 85% 时对应的位移作为极

限位移 Δu ,极限位移 Δu和屈服位移 Δy之比为位

移延性系数 ,所以 ,位移延性系数定义为

_Δ = Δu /Δy ( 1)

按上述方法得出的试件位移延性系数如表 3

所示 .

表 3　钢骨超高强混凝土短柱试件参数及位移延性
Tab. 3　 Param eters o f specimens and displacement ductility

试件编号 f cu,m /M Pa λ dv /% nt nd _ Δ

SRC15-12-60 103. 7 1. 5 1. 2 0. 35 0. 60 2. 30

SRC15-08-50 101. 0 1. 5 0. 8 0. 29 0. 50 2. 42

SRC15-22-50 102. 1 1. 5 2. 2 0. 29 0. 50 3. 09

SRC20-22-95 94. 1 2. 0 2. 2 0. 57 0. 95 2. 25

SRC20-12-95 107. 6 2. 0 1. 2 0. 57 0. 95 2. 00

SRC20-30-60 98. 5 2. 0 3. 0 0. 35 0. 60 3. 73

SRC20-16-60 95. 4 2. 0 1. 6 0. 35 0. 60 2. 55

SRC20-12-60 92. 9 2. 0 1. 2 0. 35 0. 60 2. 40

SRC20-22-50 100. 3 2. 0 2. 2 0. 29 0. 50 3. 23

SRC20-16-50 98. 3 2. 0 1. 6 0. 29 0. 50 3. 08

SRC20-12-50 108. 1 2. 0 1. 2 0. 29 0. 50 2. 89

SRC20-22-40 98. 6 2. 0 2. 2 0. 23 0. 40 4. 16

　注:试件编号规则为如试件 SRC20-22-50前面字母 SRC代表钢

骨超高强混凝土 ,第一组数字 ( 20) 代表试件剪跨比 ,第二组

数字 ( 22)表示该试件的体积配箍率dv = 2. 2% ,第三组数字

( 50)表示该试件的设计轴压比 nd = 0. 5;余者依次类推

2. 4　影响钢骨超高强混凝土短柱延性主要因素

影响钢骨框架柱抗震延性的因素有轴压比、

配箍率、剪跨比、混凝土强度、配箍形式、含钢率、

纵筋配筋率以及加载速率等 . 本文重点研究了剪

跨比、配箍率和轴压比对超高强混凝土框架短柱

延性的影响 ,并且与文献 [7 ]的试验结果进行比

较 ,分析混凝土强度变化对延性的影响 .

( 1)剪跨比对延性的影响

混凝土柱在地震作用下 ,依据剪跨比的不同 ,

分为长柱 (λ> 2. 0)、短柱 ( 2. 0≤ λ≤ 1. 5)和极短

柱 (λ< 1. 5) . 剪跨比是影响延性的主要因素 ,剪

跨比较小的短柱一般发生脆性特征明显的剪切破

坏 .

图 6为相同配箍率和轴压比条件下 ,剪跨比

不同的试件的骨架曲线比较 . 由图可见 ,随着剪

跨比的提高 ,试件的刚度和峰值荷载均明显降低 ,

而且骨架曲线的下降段也变得更加平缓 ,试件的

极限变形却大大提高了 . 这表明试件的延性随着

剪跨比的增大而有显著的改善 . 试件的延性系数

与剪跨比的关系如图 7所示 .

( 2)轴压比对延性的影响

轴压比是影响混凝土柱抗震延性的主要因素

之一 . 它不仅能够影响超高强混凝土短柱的破坏

形态 ,而且能够影响其变形能力、耗能能力及承载

能力 .

图 8为根据试验绘制的在相同配箍率条件

下、不同轴压比试件的骨架曲线比较 . 从图中可

以清楚地看到 ,随着轴压比的提高 ,横向荷载达到

峰值以后 ,钢骨超高强混凝土框架短柱的延性逐

渐降低 ,强度衰减的速率加快 ,极限变形能力也相

应降低 ,且骨架曲线的下降段逐渐变得愈发陡峭 .

图 6　不同剪跨比试件的骨架曲线比较

Fig . 6　 Comparison o f skeleton curv es o f differ ent shear span ra tio
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图 7　 _Δ与λ的关系

Fig . 7　 Relations of _Δ and λ

　　试件的延性系数 _Δ和试验轴压比 n t的关系

如图 9所示 . 从 nt-_Δ曲线可以更清晰地看出 ,试

件的延性随轴压比的降低而增大 ,随轴压比的增

大而降低 . 同时可以看出 ,在高轴压比的情况下 ,

延性系数随配箍率的增加而增加的幅度较小 ;在

低轴压比的情况下 ,延性系数随配箍率的增加而

增加的幅度较大 .

图 8　不同轴压比试件的骨架曲线比较

Fig. 8　 Compa rison of skele ton curv es o f diffe rent axial compression ratio

图 9　 λ= 2. 0试件 _Δ与 n t的关系

Fig. 9　 _Δ-n t relations o f λ= 2. 0 specimens

　　 ( 3)配箍率对延性的影响

配箍率也是影响混凝土柱抗震延性的主要因

素之一 . 相同条件下 ,提高配箍率可以明显改善

钢骨超高强混凝土短柱的滞回特性和抗震延性 .

图 10为根据试验绘制的在相同轴压比条件

下、不同配箍率试件的骨架曲线 . 从中可以看出 ,

随着配箍率的提高 ,试件的变形能力和延性有了

明显改善 ;同时试件的受剪承载力也有不同程度

的提高 .

配箍率 dv和延性系数 _Δ 的关系如图 11所

示 . 从图中可以更清楚地看到 ,试件的延性随体

积配箍率的提高而增大 ,随体积配箍率的减小而

降低 .

图 10　不同配箍率试件的骨架曲线比较
Fig. 10　 Comparison of skeleton curv es o f different v olumetric stir rup ratio
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图 11　 λ= 2. 0的试件 _Δ与dv的关系
Fig . 11　 _Δ-dv rela tions o f λ= 2. 0 specimens

　　 ( 4)强度对延性的影响

混凝土强度的变化能够显著影响柱的抗震延

性 . 相同条件下 ,混凝土强度的提高可以明显降

低钢骨超高强混凝土短柱的滞回特性和抗震延

性 .

表 4为本文和文献 [7]的剪跨比λ= 2. 0的试

件位移延性的比较分析 . 由此可以看出 ,在轴压

比基本相同的情况下 ,随着混凝土强度的提高 ,试

件的延性大大降低 , 4组试件的平均延性降低了

20. 9% .

表 4　强度对试件延性影响的比较
Tab. 4　 Compa rison o f differ ent concr ete str eng th fo r

ductility

组别 试件编号 f cu /MPa nt _ Δ 延性降低 /%

1
SRC20-16-60 95. 4 0. 35 2. 55

SRC-9 84. 4 0. 36 3. 62
29. 4

2
SRC20-12-60 92. 9 0. 35 2. 40

SRC-8 84. 4 0. 36 2. 94
18. 4

3
SRC20-16-50 98. 3 0. 29 3. 08

SRC-6 84. 4 0. 28 3. 88
20. 6

4
SRC20-12-50 108. 1 0. 29 2. 89

SRC-5 81. 8 0. 28 3. 41
15. 2

3　抗震设计轴压比限值及最小体积
配箍率和最小配箍特征值

3. 1　轴压比限值

在我国现行规范体系中 ,试验轴压比和设计

轴压比存在一定的换算关系 .

试验轴压比 nt =
N k

f ck Ac+ f akAa
,其中 N k为

试验轴压力标准值 , f ck为混凝土抗压强度标准

值 , f ak为钢骨抗压强度标准值 , Ac为柱截面混凝

土净面积 , Aa为钢骨截面面积 . 设计轴压比 nd =

N d

f cAc + f aAa
,其中 N d为考虑地震作用组合的柱

设计轴力 ,可近似地取为 N d = VGN Gk+ VEN Ek ≈

1. 23N k ; f c为混凝土抗压设计强度 ,按照现行规

范 GB 50010— 2002[8 ]规定取 f c = f ck /Vc = f ck /

1. 4; f a为钢骨抗压强度设计值 ,且 f a = f ak /Vs .

一方面 ,混凝土材料分项系数Vc和钢材的材

料分项系数Vs取值并不一致 ;另一方面 ,混凝土

和钢骨还存在轴力分配问题
[9 ]

,故有别于钢筋混

凝土的是 ,钢骨混凝土设计轴压比和试验轴压比

之比为一变值 . 为实际应用的方便 ,可偏于安全

地取钢材的材料分项系数与混凝土的材料分项系

数相同 .

则

nd =
N d

f cAc+ f aAa
=

N d

f ck Ac

Vc
+

f ak Aa

Vs

=

1. 23× 1. 4N k

f ck Ac+ f ak Aa
=

1. 722N k

f ck Ac + f akAa

由此 ,可以得到两者的换算关系为

nd = 1. 722nt ( 2)

国内外的研究表明 ,柱的位移延性随轴压比

的增加而减小 . 为满足一定的抗震延性要求 ,必

须对轴压比的取值进行限制 [ 10、 11] . 一般认为 ,满

足有限延性要求的位移延性系数取_Δ≥ 3. 0较为

适宜 . 按此原则 ,根据试验结果 ,对于 λ= 2. 0的

试件 ,当配箍率在 1. 6% ,试验轴压力系数 nt =

0. 29时 ,延性可得到满足 ,此时对应的设计轴压

力系数 nd = 0. 50. 将此系数作为框架柱二级抗震

时设计轴压力系数限值 ,一、三级抗震时的设计轴

压力系数限值分别减增 0. 1,即 0. 4和 0. 6,则一、

二、三级抗震的设计轴压力系数限值分别为 0. 4、

0. 5、 0. 6. 对于框架 -剪力墙结构、筒体结构 ,在上

述轴压比基础上 ,分别增加 0. 05;对于框支剪力

墙结构则分别减小 0. 05. 据此得出的钢骨超高强

混凝土框架短柱的轴压比限值见表 5.

表 5　钢骨超高强混凝土 ( C95～ C100)框架短柱

的轴压比限值
Tab. 5　 Limited values on axial compression ratio of

steel reinfo rced ver y high-st rength conc rete

( C95～ C100) sho r t co lum ns

结构类型 箍筋形式
抗震等级

一级　二级　三级

框架结构 复合箍筋 0. 40 0. 50 0. 60

框架 -剪力墙结构

框架 -筒体结构
复合箍筋 0. 45 0. 55 0. 65

框支结构 复合箍筋 0. 35 0. 45 0. 55

　　将本次试验所得结论同《型钢混凝土组合结

构技术规程》 JGJ 138— 2001
[1 ]
中的相关条款 (见
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表 6)对比 ,同时注意到 ,规程的规定只适用于

C60以下混凝土 ,为此 ,可参照《混凝土结构设计

规范》 GB 50010— 2002中的有关规定 ,当混凝土

强度等级为 C65～ C70时 ,轴压比限值宜按表中

数值减小 0. 05;混凝土强度等级为 C75～ C80时 ,

轴压比限值宜按表中数值减小 0. 10. 按以上规定

递推 ,混凝土强度等级为 C95～ C100的框架柱在

抗震等级分别为一、二、三级时 ,对应的轴压比限

值分别为 0. 45、 0. 55、 0. 65. 并且对于剪跨比λ≤

2的柱 ,其轴压比限值宜按表中数值再减小 0. 05,

则混凝土强度等级为 C95～ C100的框架钢骨短

柱在抗震等级分别为一、二、三级时 ,对应的轴压

比限值应分别为 0. 40、 0. 50、 0. 60. 可以看出 ,与

本文的分析基本一致 .

表 6　 JGJ 138— 2001框架柱轴压比限值
Tab. 6　 Limited va lues on axial com pression ratio of

f rame columns fo r JG J 138— 2001

结构类型 箍筋形式
抗震等级

一级　二级　三级

框架结构 复合箍筋 0. 65 0. 75 0. 85

框架 -剪力墙结构

框架 -筒体结构
复合箍筋 0. 70 0. 80 0. 90

框支结构 复合箍筋 0. 60 0. 70 0. 80

　注:剪跨比不大于 2的框架柱 ,其轴压比限值应比表中数值减

小 0. 05

必须指出的是 ,本文的轴压比限值是在钢骨

超高强混凝土短柱采用了 HRB400级高强箍筋的

前提下得到的 ,而 JGJ 138— 2001规定的轴压比

限值选用低强度钢筋即可满足要求 . 因此 ,从这

个角度上讲 ,本文给出的建议值要更为严格 .

3. 2　最小体积配箍率dv和最小配箍特征值λv

根据试验可以得出 ,在满足有限延性 _Δ ≥

3. 0条件下 ,钢骨超高强混凝土短柱箍筋加密区

的最小体积配箍率 ,此值可作为二级抗震时的最

小体积配箍率 . 当抗震等级为一、三级时 ,可在二

级的基础上± 0. 2% ,如表 7所示 .

表 7　钢骨超高强混凝土 ( C95～ C100)短柱箍筋

加密区的箍筋最小体积配箍率 (% )
Tab. 7　 Minimum values on vo lume tric ratio of steel

reinfo rced very high-streng th concr ete ( C95～

C100) shor t columns (% )

抗震等级 箍筋形式
轴压比

≤ 0. 3　　 0. 4　　 0. 5　　 0. 6

一级 复合箍筋 1. 4 1. 6 1. 8 2. 4

二级 复合箍筋 1. 2 1. 4 1. 6 2. 2

三级 复合箍筋 1. 0 1. 2 1. 4 2. 0

将本次试验得到的柱箍筋加密区的箍筋最小

体积配箍率与《型钢混凝土组合结构技术规

程》 JGJ 138— 2001中的规定 (见表 8)相比 ,可以

看出本文的建议值要更大一些 ,同时必须值得注

意的是 ,本文采用了高强度箍筋 (Ⅲ 级钢 ) ,而规

程的箍筋采用的是 Ⅰ 级钢 ,因此 ,规程的规定如

用于钢骨超高强混凝土短柱将偏于不安全 . 其主

要决定因素是超高强混凝土的脆性大、延性差和

本次试验研究的对象为短柱 .

表 8　 JGJ 138— 2001柱箍筋加密区的箍筋最小

体积配箍率 (% )

Tab. 8　 Minimum va lues on volum etric ratio o f columns

fo r JG J 138— 2001 (% )

抗震等级 箍筋形式
轴压比

< 0. 4　　 0. 4～ 0. 5　　 > 0. 5

一级 复合箍筋 0. 8 1. 0 1. 2

二级 复合箍筋 0. 6～ 0. 8 0. 8～ 1. 0 1. 0～ 1. 2

三级 复合箍筋 0. 4～ 0. 6 0. 6～ 0. 8 0. 8～ 1. 0

在一定轴压力作用下 ,柱延性的提高主要通

过箍筋对柱核芯混凝土的约束作用来实现 . 而提

高这种约束作用的途径有二:一是通过提高箍筋

的体积配箍率来实现 ;二是通过提高箍筋的强度

来实现 , 因此 ,用配箍特征值 λv可比配箍率 dv能

更好地反映箍筋的约束作用 . 根据式 dv =

λv f c /f yv , 可以得到钢骨超高强混凝土短柱箍筋

加密区的箍筋最小配箍特征值λv ,如表 9所示 ,表

中为配箍特征值的设计值 .

表 9　钢骨超高强混凝土 ( C95～ C100)短柱箍筋

加密区的箍筋最小配箍特征值
Tab. 9　 Minimum va lues on sti rrup cha racte ristics v alue

o f steel r einfor ced ver y high-st reng th conc rete

sho rt co lumns

抗震等级 箍筋形式
轴压比

≤ 0. 3　　 0. 4　　 0. 5　　 0. 6

一级 复合箍筋 0. 11 0. 13 0. 15 0. 19

二级 复合箍筋 0. 10 0. 11 0. 13 0. 18

三级 复合箍筋 0. 08 0. 10 0. 11 0. 16

4　结　论

( 1)剪跨比λ= 1. 5及 2. 0的钢骨超高强混凝

土短柱在低周反复荷载作用下 ,其主要的破坏形

态为剪切破坏 ,脆性特征较为明显 .

( 2) 在相同的条件下 ,构件的轴压比越高 ,其

位移延性越差 ;而剪跨比和体积配箍率越高 ,其延

性越好 .
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( 3)根据试验结果 ,本文提出了满足一定延

性要求 (_Δ ≥ 3. 0)的钢骨超高强混凝土框架短柱

的轴压比限值和箍筋加密区的最小体积配箍率的

建议值 ,该值要比现行规程的相关规定更为严格 ,

并且还进一步提出了箍筋加密区的最小配箍特征

值的建议值 . 它们可为钢骨超高强混凝土短柱的

工程应用及规程的修订提供参考 .
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Abstract: The experimental research on 12 steel reinfo rced ult ra high-streng th concrete sho rt

columns (λ≤ 2. 0) subjected to low cyclic reversed lateral loads in seismic perfo rmance was ca rried

out. The value of ult ra high-st reng th concrete compressiv e streng th ranged from 92. 9 to 108. 1 M Pa.

The experimental resul ts show tha t the main failure pat tern o f the specimens is shear failure. Then,

the affecting factors of ductili ty such as shear span ratio , axial compression and stirrup ratio w ere

analy zed. Finally , the suggested values o f the ax ial compression ra tio and minimum stirrup

cha racteristics value, which sa tisfy the cer tain requirements of ducti li ty (_Δ ≥ 3. 0) , are obtained

through the experimental results. The suggested values could provide the reference fo r engineering

application and amend the current Chinese design code of steel reinfo rced concrete composite

st ructures.

Key words: steel reinfo rced ul tra high-streng th concrete; sho rt columns; ductility; seismic

performance
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