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摘　要：通过对钢筋混凝土短柱进行低周反复加载

试验，研究不同箍筋形式对抗震性能的影响，对比分析

其破坏形态、滞回曲线、承载力、延性和耗能，得出结

论：焊接箍筋柱的抗震性能略低于复合箍筋柱，但优于

拉钩箍筋柱，试件的抗震性能均高于规范要求。将承载

力试验值与欧洲规范、ACI和中国规范的计算值进行了

对比，表明ACI公式计算值与试验值吻合最好。

关键词：焊接箍筋；低周反复试验；滞回曲线；承

载力
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传统箍筋一般为现场人工制作，由于加工精度不

高，使混凝土构件保护层厚度难以保证。同时箍筋端部

弯钩段和平直段给现场制作安装带来不便，混凝土浇筑

时易产生离析、卡泵，导致构件密实度不满足要求[1]。

针对上述问题国内学者提出利用焊接封闭箍筋取

代传统复合箍筋[2-3]，由于该技术可节约钢筋用量、提

高效率和质量，因此在工程应用中取得了良好的效果[4-

5]。但目前对焊接箍筋柱力学性能的研究还不足，焊接

箍筋应用时间和范围还不广，没有经历大型震害检验，

因此有必要对焊接箍筋柱的抗震性能开展针对性研究。

本文对利用电阻凸焊[6]焊接箍筋混凝土柱的抗震性能进

行试验研究，对采用不同箍筋类型的钢筋混凝土柱进行

滞回性能分析，以期为焊接箍筋的设计应用提供参考。
一、试验设计

（一）材料性能

本文采用P.O.42.5R普通硅酸盐水泥，细骨料为中

粗砂，粗骨料为粒径5～20mm连续级配石子，试验配合

比见表1。
表1 混凝土配合比（kg/m3）

材料 水泥 砂 石子 水

用量 521 495 1177 207

（二）构件设计

试验共6根钢筋混凝土柱，研究目的是对比不同箍

筋形式对柱抗震性能的影响，试件均为1：1模型，柱

尺寸为320×320×960（mm），剪跨比1.5，设计轴压

比0.4，柱下部锚入520×520×300（mm）混凝土放大

脚并通过地锚螺栓固定在试验承台上。柱箍筋率均为

1.24％，纵筋率分别为2.4％和1.8%，共分三种箍筋形

式（A复合箍筋、B拉钩箍筋和F焊接箍筋），箍筋形式

见图1，箍筋封闭外环对接处采用闪光对焊，T字形连接

处采用电阻电焊，采用专用单头电阻电焊机焊接。试件

编号和详细参数见表2。编号示例：RC表示钢筋混凝土

柱，2.4表示纵筋率为2.4%，F表示焊接箍筋。

          

（a）复合箍筋

（b）拉钩箍筋

（c）焊接箍筋

图1 箍筋类型和试件尺寸

表2  试件编号详细参数

试件编号 箍筋类型
配箍率
/%

纵筋率
/%

混凝土
强度/Mpa

轴压
比

RC-2.4-A 复合箍筋 1.24 2.4 45.4 0.4

RC-2.4-B 拉钩箍筋 1.24 2.4 44.3 0.4

RC-2.4-F 焊接箍筋 1.24 2.4 47.4 0.4

RC-1.8-A 复合箍筋 1.24 1.8 46.7 0.4

RC-1.8-B 拉钩箍筋 1.24 1.8 43.1 0.4

RC-1.8-F 焊接箍筋 1.24 1.8 48.4 0.4

（三）加载装置

试验采用悬臂式加载，试件放置在混凝土试验承台

上，顶部通过千斤顶施加竖向荷载，千斤顶通过滑动支

座将反作用力传递至上部反力梁，试件上部安装有传动

器通过水平连接装置固定在试件的一侧，传动器另一侧

固定在不可动悬臂式反力墙，通过传动器对试件施加水

平低周往复荷载。

（四）加载制度

试验起始通过千斤顶在柱顶端预施加垂直向下竖向
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析其破坏形态、滞回曲线、承载力、延性和耗能，得出结论：焊接箍筋柱的抗震性能略低于复合箍筋柱，

但优于拉钩箍筋柱，试件的抗震性能均高于规范要求。将承载力试验值与欧洲规范、ACI和中国规范的计

算值进行了对比，表明 ACI公式计算值与试验值吻合最好。
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传统箍筋一般为现场人工制作，由于加工精度不高，使混凝土构件保护层

厚度难以保证。同时箍筋端部弯钩段和平直段给现场制作安装带来不便，混凝

土浇筑时易产生离析、卡泵，导致构件密实度不满足要求[1]。

针对上述问题国内学者提出利用焊接封闭箍筋取代传统复合箍筋[2-3]，由于

该技术可节约钢筋用量、提高效率和质量，因此在工程应用中取得了良好的效

果[4-5]。但目前对焊接箍筋柱力学性能的研究还不足，焊接箍筋应用时间和范围

还不广，没有经历大型震害检验，因此有必要对焊接箍筋柱的抗震性能开展针

对性研究。本文对利用电阻凸焊[6]焊接箍筋混凝土柱的抗震性能进行试验研究，

对采用不同箍筋类型的钢筋混凝土柱进行滞回性能分析，以期为焊接箍筋的设

计应用提供参考。

一、试验设计
（一）材料性能

本文采用 P.O.42.5R普通硅酸盐水泥，细骨料为中粗砂，粗骨料为粒径

5~20mm连续级配石子，试验配合比见表 1。

表 1混凝土配合比（kg/m3）
Table 1 Mix proportion of concrete
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用量 521 495 1177 207

（二）构件设计

试验共 6根钢筋混凝土柱，研究目的是对比不同箍筋形式对柱抗震性能的

影响，试件均为 1:1模型，柱尺寸为 320×320×960（mm），剪跨比 1.5，设计

轴压比 0.4，柱下部锚入 520×520×300（mm）混凝土放大脚并通过地锚螺栓

固定在试验承台上。柱箍筋率均为 1.24％，纵筋率分别为 2.4％和 1.8%，共分

三种箍筋形式（A复合箍筋、B拉钩箍筋和 F焊接箍筋），箍筋形式见图 1，箍

筋封闭外环对接处采用闪光对焊，T字形连接处采用电阻电焊，采用专用单头

电阻电焊机焊接。试件编号和详细参数见表 2。编号示例：RC表示钢筋混凝土

柱，2.4表示纵筋率为 2.4%，F表示焊接箍筋。
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(c)焊接箍筋
图 1箍筋类型和试件尺寸

Fig.1 Types of stirrups and dimensions of specimens

表 2 试件编号详细参数
Tab.2 Number and experimental parameters of specimens

试件编号 箍筋类型 配箍率/% 纵筋率/% 混凝土强度/Mpa 轴压比
RC-2.4-A 复合箍筋 1.24 2.4 45.4 0.4
RC-2.4-B 拉钩箍筋 1.24 2.4 44.3 0.4
RC-2.4-F 焊接箍筋 1.24 2.4 47.4 0.4
RC-1.8-A 复合箍筋 1.24 1.8 46.7 0.4
RC-1.8-B 拉钩箍筋 1.24 1.8 43.1 0.4
RC-1.8-F 焊接箍筋 1.24 1.8 48.4 0.4

（三）加载装置

试验采用悬臂式加载，试件放置在混凝土试验承台上，顶部通过千斤顶施

加竖向荷载，千斤顶通过滑动支座将反作用力传递至上部反力梁，试件上部安

装有传动器通过水平连接装置固定在试件的一侧，传动器另一侧固定在不可动

悬臂式反力墙，通过传动器对试件施加水平低周往复荷载。

（四）加载制度

试验起始通过千斤顶在柱顶端预施加垂直向下竖向荷载，持续加载至设计

值后保持恒定。然后在柱上部沿水平方向通过传动器按照侧移角控制施加低周

往复荷载，分级加载，侧移角依次为 1/800、1/400、1/200、1/100、1/67、1/50、
1/33、1/25、1/16.5，对应的柱层间位移为±1.20mm、±2.4mm、±4.8mm、

±9.6mm、±14.33mm、±19.2mm、±29.1mm、±38.4mm、±58.2mm，每级荷载循

环两次，直到试件丧失承载力。

二、试验结果分析
（一）试验现象和破坏形态

如图 2所示，试件破坏过程可分为四个阶段：第一阶段试件未过屈服点，

滞回曲线基本呈线性关系，试件表面仅出现水平裂缝和少量斜裂缝；第二阶段

试件屈服之后，表面出现大量斜裂缝和贯穿柱身的交叉状斜裂缝并持续发展；

第三阶段试件下根部混凝土首先出现细小竖向裂缝并被压碎，随后竖向裂缝向

上发展，在斜裂缝交叉处混凝土保护层出现剥落，试件承载能力达到峰值；第

四阶段试件承载能力开始下降，表面混凝土大块剥落，箍筋脱钩或断裂，纵筋

弯曲，最终纵筋被压曲导致试件破坏。

其中试件 RC-1.8-F在按 1/33的层间位移角（位移±29.1mm）加载时，在位

移达到-20mm左右纵筋突然压曲，柱身顶部的三根箍筋均被拉断，试件随即丧
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荷载，持续加载至设计值后保持恒定。然后在柱上部沿

水平方向通过传动器按照侧移角控制施加低周往复荷

载，分级加载，侧移角依次为1/800、1/400、1/200、

1/100、1/67、1/50、1/33、1/25、1/16.5，对应的柱

层间位移为±1.20mm、±2.4mm、±4.8mm、±9.6mm、

±14.33mm、±19.2mm、±29.1mm、±38.4mm、

±58.2mm，每级荷载循环两次，直到试件丧失承载力。
二、试验结果分析

（一）试验现象和破坏形态

如图2所示，试件破坏过程可分为四个阶段：第一

阶段试件未过屈服点，滞回曲线基本呈线性关系，试

件表面仅出现水平裂缝和少量斜裂缝；第二阶段试件屈

服之后，表面出现大量斜裂缝和贯穿柱身的交叉状斜裂

缝并持续发展；第三阶段试件下根部混凝土首先出现细

小竖向裂缝并被压碎，随后竖向裂缝向上发展，在斜裂

缝交叉处混凝土保护层出现剥落，试件承载能力达到峰

值；第四阶段试件承载能力开始下降，表面混凝土大块

剥落，箍筋脱钩或断裂，纵筋弯曲，最终纵筋被压曲导

致试件破坏。

其中试件RC-1.8-F在按1/33的层间位移角（位移

±29.1mm）加载时，在位移达到-20mm左右纵筋突然压

曲，柱身顶部的三根箍筋均被拉断，试件随即丧失竖向

承载力。经调查，该试件箍筋制备时存在质量缺陷，使

箍筋过早断裂，构件过早丧失承载能力。

（a）第一阶段（b）第二阶段  （c）第三阶段 （d）第四阶段

图2  试件破坏过程

（二）滞回性能

图3给出了各组试件的滞回曲线，可以看出：纵筋

率相同的情况下，采用焊接箍筋的试件RC-1.8-F和RC-

2.4-F丧失承载力之前均表现出与配置普通箍筋试件相

类似的滞回性能。

图4 给出各组试件的骨架曲线，可以看出：

1）加载起始阶段在纵筋率相同的情况下，各组试

件的骨架曲线基本重合，说明箍筋形式对试件屈服前刚

度影响较小。

2）试件达到屈服点后，采用拉钩箍筋的试件RC-

1.8-B和RC-2.4-B的刚度退化较为明显，而采用焊接箍

筋试件和复合箍筋试件刚度较为接近。

3）峰值后在相同配箍率情况下，纵筋率越高，试

件骨架曲线下降更快，延性和耗能越差。

（三）耗能性能

耗能性能是评估构件抗震性能的重要指标，耗能能

力越强，抗震性能越好。参考文献[7]定义滞回耗能与等

3

失竖向承载力。经调查，该试件箍筋制备时存在质量缺陷，使箍筋过早断裂，

构件过早丧失承载能力。

（a）第一阶段（b）第二阶段 （c）第三阶段 （d）第四阶段

图 2 试件破坏过程
Fig.2 The failure process of specimens

（二）滞回性能

图 3给出了各组试件的滞回曲线，可以看出：纵筋率相同的情况下，采用

焊接箍筋的试件 RC-1.8-F和 RC-2.4-F丧失承载力之前均表现出与配置普通箍筋

试件相类似的滞回性能。

图3 试件荷载-位移滞回曲线

3

失竖向承载力。经调查，该试件箍筋制备时存在质量缺陷，使箍筋过早断裂，

构件过早丧失承载能力。

（a）第一阶段（b）第二阶段 （c）第三阶段 （d）第四阶段

图 2 试件破坏过程
Fig.2 The failure process of specimens

（二）滞回性能

图 3给出了各组试件的滞回曲线，可以看出：纵筋率相同的情况下，采用

焊接箍筋的试件 RC-1.8-F和 RC-2.4-F丧失承载力之前均表现出与配置普通箍筋

试件相类似的滞回性能。

4

图 3试件荷载-位移滞回曲线
Fig.3 Load-displacement hysteretic curve of specimens

图 4给出各组试件的骨架曲线，可以看出：

1）加载起始阶段在纵筋率相同的情况下，各组试件的骨架曲线基本重合，

说明箍筋形式对试件屈服前刚度影响较小。

2）试件达到屈服点后，采用拉钩箍筋的试件 RC-1.8-B和 RC-2.4-B的刚度

退化较为明显，而采用焊接箍筋试件和复合箍筋试件刚度较为接近。

3）峰值后在相同配箍率情况下，纵筋率越高，试件骨架曲线下降更快，延

性和耗能越差。

图 4 试件骨架曲线
Fig.4 Skeleton curves of specimens

（三）耗能性能

耗能性能是评估构件抗震性能的重要指标，耗能能力越强，抗震性能越好。

参考文献[7]定义滞回耗能与等效粘滞系数。图 5给出了各组试件的累计滞回耗

能-位移角曲线。各级累计耗能和能量耗散系数取值对应各级加载第一个滞回环。

可以看出，在加载前期（位移角在 1/400、位移 2.4mm之前），试件处于

弹性阶段，试件累计耗能较少，在纵筋率相同的情况下，箍筋类型对耗能影响

较小。随着试件水平位移的逐渐增大和裂缝的发展，箍筋类型对滞回耗能的影

响逐渐明显，耗能大体表现为复合箍筋>焊接箍筋>拉钩箍筋。

4

图 3试件荷载-位移滞回曲线
Fig.3 Load-displacement hysteretic curve of specimens

图 4给出各组试件的骨架曲线，可以看出：

1）加载起始阶段在纵筋率相同的情况下，各组试件的骨架曲线基本重合，

说明箍筋形式对试件屈服前刚度影响较小。

2）试件达到屈服点后，采用拉钩箍筋的试件 RC-1.8-B和 RC-2.4-B的刚度

退化较为明显，而采用焊接箍筋试件和复合箍筋试件刚度较为接近。

3）峰值后在相同配箍率情况下，纵筋率越高，试件骨架曲线下降更快，延

性和耗能越差。

图 4 试件骨架曲线
Fig.4 Skeleton curves of specimens

（三）耗能性能

耗能性能是评估构件抗震性能的重要指标，耗能能力越强，抗震性能越好。

参考文献[7]定义滞回耗能与等效粘滞系数。图 5给出了各组试件的累计滞回耗

能-位移角曲线。各级累计耗能和能量耗散系数取值对应各级加载第一个滞回环。

可以看出，在加载前期（位移角在 1/400、位移 2.4mm之前），试件处于

弹性阶段，试件累计耗能较少，在纵筋率相同的情况下，箍筋类型对耗能影响

较小。随着试件水平位移的逐渐增大和裂缝的发展，箍筋类型对滞回耗能的影

响逐渐明显，耗能大体表现为复合箍筋>焊接箍筋>拉钩箍筋。

图4  试件骨架曲线
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效黏滞系数。图5给出了各组试件的累计滞回耗能-位移

角曲线。各级累计耗能和能量耗散系数取值对应各级加

载第一个滞回环。

可以看出，在加载前期（位移角在1/400、位移

2.4mm之前），试件处于弹性阶段，试件累计耗能较

少，在纵筋率相同的情况下，箍筋类型对耗能影响较

小。随着试件水平位移的逐渐增大和裂缝的发展，箍筋

类型对滞回耗能的影响逐渐明显，耗能大体表现为复合

箍筋>焊接箍筋>拉钩箍筋。

图5 累计滞回耗能-位移角曲线

（四）承载力

表3将试件峰值承载力试验值与欧洲规范[9]、

ACI318[10]和中国规范 [11]计算值进行对比，Vcal表示计算

承载力，Vtest+和Vtest-分别表示正、负向承载力试验值。

除试件RC-2.4-B的负向承载力试验值低于计算值外，其

余试件试验值均偏于安全。其中ACI318M-05公式计算值

与试验值吻合最好，中国规范次之，欧洲规范的计算值

偏保守。
三、结论

本文从滞回曲线、骨架曲线、承载能力、延性、耗

能性能等指标对比了箍筋种类对混凝土柱抗震性能的影

响，得到以下结论：

1）焊接箍筋柱、复合箍筋柱、拉钩箍筋柱破坏形

态相类似，均发生了弯曲破坏。

2）试件丧失承载力之前，焊接箍筋、复合箍筋及

拉钩箍筋滞回性能类似，屈服点之后焊接箍筋试件同复

合箍筋试件较为接近而优于拉钩箍筋，总体耗能表现为

复合箍筋>焊接箍筋>拉钩箍筋，据此，在纵筋率一致的

情况下，焊接箍筋抗震性能略低于复合箍筋柱，但优于

拉钩箍筋柱。

3）将承载力试验结果与欧洲规范、ACI和我国混凝

土结构设计规范（GB50010-2010）的计算结果进行了对

比，结果表明ACI公式和我国规范计算结果与试验结果

吻合良好，欧洲规范的计算结果相对保守。
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表3  试验值与计算值比较

试件编号
Vcal（kN）

Vtest+ Vtest-
Vcal/V test+ Vcal/V test-

EU ACI GB EU ACI GB EU ACI GB

RC-2.4-A 339.1 378.5 354.6 518.2 453.2 0.65 0.73 0.68 0.75 0.84 0.78

RC-2.4-B 336.4 375.1 352.3 428.6 303.0 0.78 0.88 0.82 1.11 1.24 1.16

RC-2.4-F 344.0 384.7 358.8 485.2 432.0 0.71 0.79 0.74 0.80 0.89 0.83

RC-1.8-A 333.4 382.5 357.4 479.3 403.1 0.70 0.80 0.75 0.83 0.95 0.89

RC-1.8-B 324.9 371.3 349.6 408.5 370.2 0.80 0.91 0.86 0.88 1.00 0.94

RC-1.8-F 337.5 387.8 360.9 448.3 400.5 0.75 0.87 0.81 0.84 0.97 0.90

均值 0.72 0.82 0.77 0.86 0.97 0.91

方差 0.06 0.07 0.07 0.13 0.14 0.13

5

图 5累计滞回耗能-位移角曲线
Fig.5 Cumulative hysterstic energy-displacement angle curve

（四）承载力

表 3将试件峰值承载力试验值与欧洲规范[9]、ACI318[10]和中国规范 [11]计算

值进行对比，Vcal表示计算承载力，Vtest+和 Vtest-分别表示正、负向承载力试验

值。除试件 RC-2.4-B的负向承载力试验值低于计算值外，其余试件试验值均偏

于安全。其中 ACI318M-05公式计算值与试验值吻合最好，中国规范次之，欧

洲规范的计算值偏保守。

表 3 试验值与计算值比较

Table 4 comparison of test and calculated results

试件编号
Vcal（kN）

Vtest+ Vtest-
Vcal/V test+ Vcal/V test-

EU ACI GB EU ACI GB EU ACI GB
RC-2.4-A 339.1 378.5 354.6 518.2 453.2 0.65 0.73 0.68 0.75 0.84 0.78
RC-2.4-B 336.4 375.1 352.3 428.6 303.0 0.78 0.88 0.82 1.11 1.24 1.16
RC-2.4-F 344.0 384.7 358.8 485.2 432.0 0.71 0.79 0.74 0.80 0.89 0.83
RC-1.8-A 333.4 382.5 357.4 479.3 403.1 0.70 0.80 0.75 0.83 0.95 0.89
RC-1.8-B 324.9 371.3 349.6 408.5 370.2 0.80 0.91 0.86 0.88 1.00 0.94
RC-1.8-F 337.5 387.8 360.9 448.3 400.5 0.75 0.87 0.81 0.84 0.97 0.90

均值 0.72 0.82 0.77 0.86 0.97 0.91
方差 0.06 0.07 0.07 0.13 0.14 0.13

三、结论
本文从滞回曲线、骨架曲线、承载能力、延性、耗能性能等指标对比了箍

筋种类对混凝土柱抗震性能的影响，得到以下结论：

1）焊接箍筋柱、复合箍筋柱、拉钩箍筋柱破坏形态相类似，均发生了弯曲

破坏。

2）试件丧失承载力之前，焊接箍筋、复合箍筋及拉钩箍筋滞回性能类似，

屈服点之后焊接箍筋试件同复合箍筋试件较为接近而优于拉钩箍筋，总体耗能

表现为复合箍筋>焊接箍筋>拉钩箍筋，据此，在纵筋率一致的情况下，焊接箍

筋抗震性能略低于复合箍筋柱，但优于拉钩箍筋柱。

3）将承载力试验结果与欧洲规范、ACI 和我国混凝土结构设计规范

（GB50010-2010）的计算结果进行了对比，结果表明 ACI公式和我国规范计算

结果与试验结果吻合良好，欧洲规范的计算结果相对保守。
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