密置焊接高强复合箍筋约束高强混凝土柱的试验研究
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摘要：通过对9根焊接环式箍筋约束高强混凝土柱和1根绑扎环式箍筋约束高强混凝土柱在低周反复荷载作用下的试验研究。对试件的破坏过程以及实验的结果进行对比研究,来分析配箍率、轴压比对混凝土柱约束的影响。分析各个构件的滞回曲线和骨架曲线。得出：在高轴压比下的复合焊接环式箍筋均有较好、较饱满的滞回曲线，体现了其具有良好的延性和抗震性能。在同等条件下焊接环式箍筋对混凝土的约束作用要比绑扎的好。在一定配筋范围内，随着钢筋配筋率的增加，混凝土柱承受低周反复承载的能力有所提高，屈服强度有所提高，滞回曲线饱满，包络面积增大，延性提高。
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The research on the stirrup restrain effect of High-strength Concrete Columns with Welding Ring Stirrups under High Axial Load Ratio
Xu Xin，Li Sheng-cai

(College of Civil Engineering Huaqiao University,Quan zhou,Fujian,362021)
Abstract: The research is to study the test of 9 high-strength concrete columns with welding ring stirrups and 1 high-strength concrete columns with lashing ring stirrup under the low reversed cyclic loading. The research is to analyze the influence of stirrup ratio, distribution of axial compression ratio of confined concrete column from the failure process of specimen and the results. Then the research studies the various components of the hysteretic curve and skeleton curve. The result shows the columns of the high axial compression ratio have more plump hysteretic curves under the welding ring stirrups, so it means they have good ductility and seismic resist performance. The welding ring stirrups have more powerful ability to constraint the concrete than the lashing ring under the same condition. In a certain range of stirrup ratio, the concrete columns have better low cyclic bearing capacity, yield strength, plump hysteretic curve, envelope area, ductility with the stirrup ratio increasing.
Keywords: Stirrup constraints；Axial compression ratio；low cyclic loading；Hysteresis curve
0引言
高强箍筋约束混凝土除了拥有普通混凝土所具有特性外，还具有高强度、经济性、高耐久性、高工作性能和高体积稳定性等良好性能。高强度可以减小构件的截面尺寸，减少混凝土用量，降低结构自重，增加使用空间，有着良好经济效益；其良好的工作性可以减少劳动强度，加快施工速度，进而减少成本。国内外对高强箍筋约束混凝土进行比较多的研究[1-3]。在国外，美国、日本等国对高强箍筋约束高强混凝土柱的抗震性能进行较多的研究，日本已开始将高强箍筋应用于钢筋混凝土结构的梁、柱中，并取得较好的效果[4-6]。在国内对其研究也取得一定的成果，理论上齐虎等人研究了箍筋约束混凝土单轴滞回本构模型，
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并利用 ABAQUS 二次开发功能对 6 种典型模型进行计算分析后提出腾-邹模型[7]；实验上有史庆轩、杨 坤等人通过对10 个高强箍筋约束高强混凝土柱在高轴压比下的低周反复水平加载试验[8]来研究其抗震性能。本文笔者通过用9个焊接环式箍筋约束高强混凝土柱和1个绑扎环式箍筋约束高强混凝土柱来分析研究高轴压比下焊接环式箍筋在低周反复荷载作用下对混凝土柱的约束作用。
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1试验概况
1.1试件设计与制作
1.1.1试件的设计                                                       
本文按照《建筑抗震试验方法规程》[8]（JGJ101-96）的相关要求  
以及华侨大学试验室的相关试验设备能力，选取原型的几何比例1:2的模型作为试件。对10个高宽比为5的棱柱体试件进行了低周反复试验。其中1-9个为焊接环式箍筋约束高强混凝土柱，其余1个为绑扎环式箍筋约束高强混凝土柱。10个棱柱体试件尺寸相同。考虑变化因素为轴压比、箍筋间距及箍筋类型。其中混凝土强度等级为C50,采用425 号普通硅酸盐水泥，粗骨料为粒径不大于20mm 的碎石，细骨料为普通中砂，其配合比设计为水：水泥：砂：石=220:500:536:1194。水灰比0.44。箍筋为
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8，强度等级HRB400，试件截面尺寸为200mm×200mm,柱高为1000mm，柱下是设底座梁。1-9个混凝土柱的箍筋采用焊接环式复合箍筋是由两个矩形螺旋箍筋组成，第10个混凝土柱的箍筋是采用两个矩形螺旋箍     图1  试件尺寸及配筋图
筋绑扎而成，试件的配筋和尺寸见图1，设计参数见表1。            Fig.1 Cross-section size and 

                                                               reinforcement of specimen

1.1.2  材料力学性能及基本参数计算
 试件所采用的箍筋和纵筋均采用 HRB400 级，屈服强度为 483MPa。钢筋物理力学性能实测值详见表2。为测试混凝土强度，按箍筋间距分为3组，每组试件制作过程中预留 3 个边长为 150mm 的标准立方体试块，采用自然养护，试验前测试其强度，每个试件的立方体抗压强度实测值见表3。
混凝土轴心抗压强度实测值可根据混凝土立方体抗压强度实测值求得，二者之间关系为:
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                                     表1   试件参数表
	试件编号
	截面尺寸/mm
	轴向受拉钢筋
	fcu     （MPa）
	轴向力（kN）
	箍筋直径及间距（mm）
	体积 配箍率 ρv（%）
	配箍 特征值 λv 
	设计   轴压比
	实验   轴压比
	剪跨比

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	HRC1
	200×200
	6φ25
	54.5
	640
	 8φ@55
	4.24
	0.52
	0.8
	0.49
	4

	HRC2
	200×200
	6φ25
	51.8
	715
	 8φ@55
	4.24
	0.52
	0.9
	0.55
	4

	HRC3
	200×200
	6φ25
	52.6
	795
	 8φ@55 
	4.24
	0.52
	1
	0.61
	4

	HRC4
	200×200
	6φ25
	52.5
	640
	 8φ@70
	3.33
	0.41
	0.8
	0.49
	4

	HRC5
	200×200
	6φ25
	53.4
	715
	 8φ@70
	3.33
	0.41
	0.9
	0.55
	4

	HRC6
	200×200
	6φ25
	54.2
	795
	 8φ@70 
	3.33
	0.41
	1
	0.61
	4

	HRC7
	200×200
	6φ25
	51.9
	640
	 8φ@90
	2.59
	0.32
	0.8
	0.49
	4

	HRC8
	200×200
	6φ25
	51.7
	715
	 8φ@90
	2.59
	0.32
	0.9
	0.55
	4

	HRC9
	200×200
	6φ25
	52.3
	795
	 8φ@90 
	2.59
	0.32
	1
	0.61
	4

	HRC10
	200×200
	6φ25
	53.2
	715
	 8φ@70
	3.33
	0.41
	0.9
	0.55
	4


                                      Tab.1 Specimen parameters                                        

式中: 
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分别为混凝土立方体抗压强度实测      表2   钢筋的物理力学性能
值和混凝土轴心抗压强度实测值; 
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为棱柱体抗 Tab.2 Physical and mechanical properties of steel
压强度与立方体抗压强度的比值; 
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为混凝土考虑脆性的折减系数; 
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取值均按现行规范计算[10]。
    本文中，出现的轴压比和配箍特征值
[image: image9.wmf]v

l

是按照如下式子计算：柱的实验轴压比
[image: image10.wmf]t

n

：

[image: image11.wmf]N/A

ttc

nf

=

                      （2）     表3  混凝土试块的立方体抗压强度
                                         Tab.3 Cube compressive strength of concrete block
	试件编号
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	HRC1-3
	55.5 
	53.6 
	54.9 
	54.7 

	HRC4-6、10
	51.2 
	51.9 
	52.4 
	51.8 

	HRC7-9
	50.2 
	51.9 
	55.7 
	52.6 


式中: 
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为轴向压力的试验值; 
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为混凝土轴心抗压强度实测值; A 为柱横截面面积。配箍特征值 λv按下式计算:
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式中: 
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为体积配箍率; 
[image: image20.wmf]yv

f

为箍筋的条件屈服强度。
	种类
	钢筋直径d/mm
	屈服强度fy/MPa
	弹性模量Es/MPa
	抗拉强度fb/MPa
	外
型

	HRB400
	8 
	413.3 
	174510.0 
	590.0 
	光圆

	
	25 
	452.5 
	200669.5 
	605.0 
	变形


1.2试验加载装置及加载制度
   本实验采用电液伺服加载结构试验机进行低周反复荷载拟静力加载，其加载装置见图2所示。其中水平荷载采用柱端加载方式.竖向荷载由电动液压千斤顶作用于柱顶，并通过稳压控制，以保证柱轴力在试验中恒定，同时还需保证其在系统加载过程中可随上部低摩擦滑动小车水平移动。实验中试件纵筋与箍筋上布置应变片( 图 3) ，以测定纵筋和箍筋的应变，了解其屈服和破坏过程。在实验中通过改变竖向轴力的不同，来控制每组试件的轴压比。水平反复荷载是通过1000 kN的MTS作动器进行加载。实验时先控制竖向荷载，达到所需的轴压比后稳住在此后的加载中保持不变。
   本实验水平加载过程中采取的是位移控制方法。试验前在柱顶施加1/6的预定轴向荷载,通过对柱身同一截面处纵筋应变的观测,判断是否处于轴心受力状态,并检查仪器设备是否正常工作。试件未屈服时，各位移幅值循环加载一次，当试件屈服，其后各位移幅值循环加载 3 次，当试件的承载力达到最大荷载值85%时，加载结束，其加载过程控制见图4.加载过程主要测试的内容有：水平位移、水平荷载、采用电子位移计测量整个柱子的侧移、采用电阻应变片分别测量柱内纵筋、箍筋的应变。
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图2 加载装置                        图3 应变片布置图                    图4  加载制度
Fig.2 Loading setup          Fig.3 Strain gauge arrangement   Fig.4  Schematic diagram 

Of  Loading system           
2试验结果与分析
   实验中通过观察以及实验仪器记录，将各个试件加载过程的各个阶段记录下来。各试件的承载力达到最大荷载值85%时停止加载所对应的荷载以及位移定义为破坏荷载及破坏位移。表4为加载各阶段的荷载及相应位移。
                         表4  各个阶段荷载及位移
                    Tab.4  The load and displacement at various stages
	试件

编号
	开裂

位移Δcr/mm
	开裂

荷载Pcr/KN
	屈服

位移Δy/mm
	屈服

荷载Py/KN
	极限

位移Δu/mm
	极限

荷载Pu/KN
	破坏
位移Δm/mm
	破坏
荷载Pm/KN

	HRC1
	1.65 
	45.00 
	9.16 
	151.26 
	20.23 
	182.56 
	39.02 
	155.18 

	HRC2
	1.65 
	51.00 
	8.84 
	149.71 
	13.09 
	175.36 
	31.80 
	149.06 

	HRC3
	1.65 
	55.00 
	11.02 
	158.39 
	20.73 
	165.10 
	37.55 
	140.34 

	HRC4
	3.30 
	80.00 
	8.50 
	156.64 
	15.67 
	187.65 
	30.93 
	159.50 

	HRC5
	1.65 
	54.00 
	8.72 
	162.68 
	14.81 
	182.86 
	28.54 
	155.43 

	HRC6
	3.30 
	96.00 
	8.39 
	149.99 
	14.69 
	170.29 
	26.18 
	144.75 

	HRC7
	3.30 
	81.00 
	6.77 
	160.32 
	12.62 
	190.83 
	22.60 
	162.21 

	HRC8
	3.30 
	82.00 
	7.60 
	161.38 
	12.06 
	186.57 
	22.44 
	158.58 

	HRC9
	3.30 
	100.00 
	7.71 
	156.17 
	14.93 
	177.42 
	21.36 
	150.81 

	HRC10
	1.03 
	20.00 
	11.25 
	166.12 
	15.65 
	182.95 
	30.65 
	155.51 


2.1试件破坏过程
以试件HRC-1为例，简述其从加载开始到破坏的各阶段过程及破坏形态。开始加载阶段，试件还处于弹性工作阶段，其加载与卸载曲线基本重合且为一条直线。试件在位移角为1/250之前外表无破坏现象；当加载至位移角为1/250时，试件根部边缘开始出现水平的微缝;当加载至位移角为1/100时，试件的裂缝数量开始大量增多，裂缝宽度开始变大。试件加载至1/50时，正背面之间开始形成通缝，根部混凝土开始剥落。当加载至1/35时，试件根部混凝土进一步剥落，裂缝数目加多，裂缝变宽；当位移角到达1/25时，在这个过程中，加载力达到了最大值182.56kN，根部混凝土大面积剥落；当位移角为1/20时，这个过程中加载力不再增加，试件已达到屈服状态，保护层已大量剥落钢筋外露。试件HRC-1破坏过程见图5所示。
其余各个试件破坏过程与HRC-1所述的破坏过程基本相似。不同的是，随着轴压比的增加，弯曲裂缝出现滞后，受压区竖向裂缝增多; 随着箍筋间距增大，裂缝开展加快这表明箍筋间距较大将导致对核心混凝土约束作用不足。      
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                       图5   试件的破坏过程
                Fig.5   The failure process of the specimens
2.2滞回曲线
将试件在低周反复荷载作用下的过程用荷载-位移图进行描述即为滞回曲线图，用此来反映试件的承载力、刚度、刚度、延性的退化规律和耗能性能。图6、7、8分别为焊接环式箍筋约束高强混凝土柱的三组轴压比在0.49、0.55、0.61下不同箍筋间距的滞回曲线图。图9是在轴压比为0.55，配筋率同为3.33%时，焊接环式箍筋与绑扎环式箍筋的滞回曲线图。
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图6   轴压比为0.49下的滞回曲线                   图7   轴压比为0.55下的滞回曲线
Fig.6   Hysteresis curve under the axial                 Fig.7   Hysteresis curve under the axial 

compression ratio of 0.49                               compression ratio of 0.55   
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图8    轴压比为0.61下的滞回曲线            图9  轴压比为0.55下焊接与绑扎环式箍筋的滞回曲线
Fig.8   Hysteresis curve under the axial       Fig.9  The hysteresis cur e of welding ring stirrups and
           compression ratio of 0.61          lashing ring stirrup under the axial compression ratio of 1.0 
由以上滞回曲线比较可得可以发现它们有下面现象和规律: 在试件屈服之前，滞回曲线都表现为狭窄细长且残余变形很小，包围的面积较小，耗能较少，整体刚度变化不大; 但是在它们屈服之后，曲线开始偏向位移轴，滞回环的面积逐渐增大，耗能逐渐增加，同时在每级控制位移下后一次的承载力和刚度均比第一次略有降低;所有试件的滞回曲线都很饱满，都无明显捏拢现象。在一定的轴压比下，试件的滞回曲线随着箍筋间距的减小（体积配箍率的增加），侧向承载力和屈服力提高，滞回曲线饱满，包络面积增大，缓解了捏拢现象，最大水平荷载后曲线下降段越平缓，试件在荷载作用下的变形能力越好。体现试件在同一轴压比下，随着配箍率的增加其延性越好。
由图6可看出在同轴压比下，体积配箍率越大，滞回曲线越饱满。对比图6、7、8可知，图7相对于图6，体积配箍率大滞回曲线的饱满程度优势更为明显，下降段更为平缓。以
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=4.24%的配箍为例，在图7中，
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=4.24%的滞回曲线的饱满程度相对于
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=3.33%的滞回曲线更加明显（与图6相比）。同样图8比图6、7的优势也更加明显。在此可得，在一定的轴压比范围内，滞回曲线会随着轴压比的增大，更加饱满。极限荷载值也有所的提高，以
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=4.24%的配箍为例，在轴压比为0.49下其极限荷载值为175kN；在轴压比为0.55时，其极限荷载值为182kN；在轴压比为0.61时，其极限荷载值为186kN；分别提高4%、2.19%。由实验数据结合图6、7、8可得，在低轴压下高配筋的滞回曲线的饱满程度并不明显，但随着轴压比的提高（在一定限值范围内），滞回曲线的饱满程度、曲线下降段平缓会更加明显。
由图9可以看出，在轴压比和配筋率相同的情况下，焊接环式箍筋柱的滞回曲线明显比绑扎的更饱满、面积更大。体现了焊接环式箍筋对混凝土的约束要比绑扎的好。
由此比较分析得到：试件在高轴压的低周反复荷载下，环式箍筋约束高强混凝土柱的滞回曲线仍呈稳定丰满的梭形，具有较好的延性性能; 轴压比、配箍率及箍筋的链接类型均对滞回曲线有显著的影响。在其他条件相同时，轴压比较大的试件，在荷载达到最大值前，其滞回曲线比轴压比小的试件更为饱满。但轴压比较小或箍筋间距较小的试件，达到最大荷载后曲线下降较为缓慢，循环次数多，强度衰减慢，变形能力大，且达到极限位移之后滞回曲线仍较为稳定，承载力没有出现明显的较大幅度的下降，即仍具有一定的承载力和耗能能力。
2.3骨架曲线
将同方向（拉或压）加载的应力—应变曲线中，超过前一次加载最大应力的区段平移相连后得到的曲线或者将滞回曲线上同向（拉或压）各次加载的荷载极值点依次相连得到的包络曲线称为骨架曲线。骨架曲线是每次循环加载达到的水平力最大峰值的轨迹，反映了构件受力与变形的各个不同阶段及特性（强度、刚度、延性、耗能及抗倒塌能力等），也是确定恢复力模型中特征点的重要依据。图10、11、12分别为三组轴压比在0.49、0.55、0.61下不同箍筋间距的骨架曲线图。图13是在轴压比为0.55，配筋率同为3.33%时，焊接环式箍筋与绑扎环式箍筋的骨架曲线图。
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图10   轴压比为0.49下的骨架曲线                        图11   轴压比为0.55下的骨架曲线
Fig.10  The skeleton curve under the axial            Fig.11  The skeleton curve under the axial
           compression ratio of 0.49                              compression ratio of 0.55
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图12  轴压比为0.61下的滞回曲线             图13 轴压比为0.55下焊接与绑扎环式箍筋的滞回曲线
Fig.12   The skeleton curve under the axial          Fig.13  The skeleton curve of welding ring stirrups and
       and compression ratio of 0.61            lashing ring stirrup under the axial compression ratio of 0.55 
由图10（图11、12类似）可看出：1）在同一轴压比下，配箍率越大的试件其所加最大荷载值越大，由实验数据可得在轴压比为0.49下，配箍率为
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=4.24%所加的荷载最大值为182.56kN，配箍率为
[image: image42.wmf]v

r

=3.33%所加荷载最大值为175.36kN，配箍率为
[image: image43.wmf]v

r

=2.59%所加荷载最大值为162.04kN。荷载最大值增加百分比较后一个分别为4.11%、8.22%；图10的荷载最大值增加百分比2.57%、7.38%,图11中荷载最大值增加百分比为2.28%、5.16%。从而得出试件所承受的荷载，会随着配箍率增加而增加但这种增加趋势逐渐减小（可预测具有一定的限值）。这也说明了，当配箍率增加到一定程度时，对构件的最大承载力提高有限。2）在同一轴压比下，配箍率越大的试件峰值后下降的趋势越为平缓。例在轴压比为0.55下，配箍率为
[image: image44.wmf]v
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=4.24%试件的下降率为11.28%，配箍率为
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=3.33%试件的下降率为19.9%，配箍率为
[image: image46.wmf]v

r

=2.59%试件的下降率为21.17%。可看出配箍率越大的试件，试件的极限承载力有一定的提高，且其达最大荷载后的极限变形能力增大，下降段趋于平缓。
对比图10、11、12可看出：在配箍率为
[image: image47.wmf]v
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=4.24%时，轴压比为0.49荷载最大值为182.56kN，轴压比为0.55荷载最大值为187.65kN，轴压比为0.61荷载最大值为190.83kN，增加的百分比分别为2.79%、1.67%； 在配箍率为
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=3.33%时，增加的百分比依次为4.28%、2.03%；在配箍率为
[image: image49.wmf]v

r

=2.59%时，增加的百分比依次为4.7%、4.19% 。可得在同一配箍率下，荷载峰值会随着轴压比的增加而有所增加，而且所增加的趋势也是逐渐减少的。
从图13可以看出焊接环式箍筋的混凝土柱子早期刚度比绑扎环式箍筋的混凝土柱子强，将峰值点与坐标轴原点连起来的骨架曲线的割线斜率相比，焊接环式箍筋的混凝土柱子的12.35kN/mm要大于绑扎环式箍筋的11.76kN/mm。从图13中也能看出焊接环式箍筋的混凝土柱子所能承受的最大荷载值也大于绑扎环式箍筋的混凝土柱。
3试验结果
本文通过对9个焊接环式箍筋的混凝土柱和1个绑扎环式箍筋的混凝土柱的研究并结合试验的结果分析得到: 跟普通钢筋混凝土柱相比，焊接环式箍筋柱的箍筋约束能力更高，所承受的荷载能力更强。它的影响因素结合本文的试验结果分析有配筋率、轴压比。
3.1配箍率的影响
在一定的轴压比下，配箍率越高的滞回曲线越饱满、骨架曲线中相同位移下所能加的荷载值更大、最大水平荷载后曲线下降段越平缓.这是由于配筋率的增加，提高了箍筋对核心混凝土的约束作用，从而提高试件的变形能力。在相同的荷载下，高配箍率的试件具有更好的延性和变形能力，所以其滞回曲线也更加饱满。对核心混凝土的约束力提高了，也使构件承受荷载的能力提高了，因此骨架曲线中在相同位移下所加的荷载值更大，下降段也更为平缓。
3.2  轴压比的影响
由上文可知随着轴压比提高，试件前期的滞回曲线变得更饱满。原因是轴压比的增大，使混凝土柱的应变增大，此时混凝土柱中被箍筋约束住的核心混凝土因泊松比增大而向外膨胀，对箍筋施加径向压应力。箍筋对核心混凝土的反作用应力使核心混凝土处于三轴受压应力状态。而且这种作用随着轴压比增大，柱子应变继续增大，加大核心混凝土横向膨胀，使箍筋更多参与进去，箍筋约束也更好，其应力也不断加大直到箍筋应力达到屈服强度。所以在箍筋应力达到屈服前，柱子的滞回曲线会随着轴压比增大变得更加饱满，骨架曲线中相同位移下所加的荷载值也会提高，延性也更好，从而有上文中的现象。但在荷载到达峰值后，较小轴压比的混凝土柱中箍筋约束的混凝土由于受到的轴压较小，混凝土横向膨胀也比较大轴压的混凝土柱小，因此，较小轴压比的混凝土柱达到峰值荷载后曲线下降较为缓慢，循环次数多，强度衰减慢，变形能力大。
4结论
对9个焊接环式复合箍筋混凝土柱和1个绑扎环式复合箍筋混凝土柱实验过程、实验结果的分析，对其箍筋的约束作用得出了以下结论：
（1）随着箍筋配筋率的增加，混凝土柱承受低周反复承载的能力有所提高，屈服强度有所提高，滞回曲线饱满，包络面积增大，耗能能力增加。
（2）随着钢筋配筋率的增加，骨架曲线中在相同位移下所能承受的荷载值更大，下降段也更为平缓，延性变得更好。
（3）其他条件相同时，轴压比较大的试件，在荷载达到峰值前，其滞回曲线比轴压比小的试件更为饱满。但轴压比较小或箍筋间距较小的试件，达到峰值荷载后曲线下降较为缓慢，循环次数多，强度衰减慢，变形能力大，且达到极限位移之后滞回曲线仍较为稳定，承载力没有出现明显的较大幅度的下降，即仍具有一定的承载力和耗能能力。 
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