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摘　要：对四根圆形空心钢筋混凝土柱进行了准静

态反向横向荷载试验，以研究其抗震性能。研究了壁厚

比和约束结构对其抗震性能的影响，并检验了圆形空心

混凝土柱抗震延性设计要求的适用性。试验结果表明，

单层横向钢筋的圆形空心混凝土柱具有有限的延性，其

位移延性随着壁厚比的增加而提高。带有横梁的两层

横向钢筋使圆形空心混凝土柱具有优异的抗震性能。然

而，与内部和外部横向钢筋数量相等的竣工柱相比，内

部横向钢筋数量较少的设计柱表现出更好的响应。此

外，对于圆形空心混凝土柱的延性设计，广泛使用的横

向钢筋体积比抗震设计要求似乎是保守的。
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一、引言

圆形空心混凝土柱在高海拔和大跨度的桥梁中越来

越受欢迎，这是因为圆形空心混凝土柱提高了结构效

率，减少了柱子对地震响应的质量贡献，并且与尺寸

相似的实心柱相比[1]，由于混凝土材料和自重的大幅减

少，成本和施工难度也随之降低。在过去的几十年里，

一些研究集中在空心混凝土柱（HCCs）的抗压行为方

面。较少研究圆形空心混凝土柱的抗震性能[2]。

基于此为了研究圆形空心混凝土柱的抗震性能，特

别是壁厚比和约束配置对圆形空心混凝土抗震性能的影

响，并研究当前空心混凝土抗震延性设计要求的适用

性，设计了四个圆形截面的大型柱单元，并在轴向荷载

和反向循环侧向荷载的组合下进行了试验。
二、实验方案

（一）圆形空心混凝土柱

为了研究圆形空心混凝土柱的抗震性能，本文设计

并测试了四个圆形截面的试验柱。根据中国桥梁工程

实践中使用的圆形混凝土墩的设计参数，以及对壁厚

和热轧带肋箍筋类型的限制[3]，本研究采用了1：3的比

例。因此，所有的柱子单元被设计成具有相同的外径

1000 mm，长宽比为3.85。试验柱的轴向载荷比为6%，

代表了地震地区实心桥柱的典型值。并使用总截面面积

1600 kN的相同恒定轴向载荷，对应于基于净截面面积

的9-18%的轴向载荷比。

考虑到约束钢筋配置会影响空心柱的约束效果，从

而影响其延性能力，将四个柱子单元分为两组。两个柱

子单元，S1和S2，为了便于施工，设计了单层横向钢筋

放置在靠近混凝土外壁表面，壁厚比（t/d）分别设为

0.1和0.125。另外两个柱子单元S3和S4设计了两层横向

钢筋，用串联的方式连接，以增强约束效果，其t/d为

0.2，代表了用两层横向钢筋约束。

（二）试验方法

为了监测塑性变形的发展，在柱基上方和基脚内的

纵向钢筋上安装了应变仪。横向钢筋上也安装了应变

片，以监测约束引起的应变。纵向和横向钢筋的测量布

局如图1所示。在该图中，1-10代表纵向钢筋的位置，

而N、S、E、W、NW、SW、NE和SE代表横向钢筋和桁架的

位置。应用串联式LVDT来测量加载点的横向位移。柱子

在力的控制下进行测试，直到极端纵向钢筋的第一次屈

服，然后转为位移控制，达到规定的延性水平。与第一

次屈服相对应的位移被确定为测试期间测量的推拉加载

方向的平均值[4]。测试顺序包括25、50、75和100%的理

论屈服力Fy的单次循环，理论屈服力是根据柱子截面的

弯矩分析，使用非线性有限元分析程序OpenSees计算

的。之后，测试顺序包括三个周期，S1和S2柱的延性

水平为1、1.5、2、3、4，S3和S4柱为1、1.5、2.5、

3.5，直到发生故障。

图1 纵向和横向钢筋的测量布局

三、结果与讨论

（一）破坏模式及裂缝发展情况

在低循环反向载荷的初始阶段，横向载荷是在载荷

控制下施加的，而轴向力保持不变。所有柱单元的失效

模式均为挠曲失效。且所有立柱单元的损坏进度相似。

在发生的顺序中，最显著的观察结果是保护层混凝土开

裂、纵向钢筋屈服、保护层混凝土初始剥落、核心混凝

土压碎、纵向钢筋屈曲和断裂。单元S1和单元S2的最终

破坏状态以内部混凝土墙压碎为特征。单元S3和单元S4

的极限破坏状态以外部纵向钢筋断裂或外部混凝土墙附

近的约束混凝土破碎为特征。与柱单元S3和S4相比[5]，

柱单元S1和S2承受基于净截面积的相对较高的轴向荷载

比，在较小的横向位移下，柱单元S3与S2经历了纵向钢

筋屈曲。同时在1/2Fy之前没有明显的损伤。在侧向荷

载V=3/4Fy时首次观察到最初的弯曲裂缝。裂缝间距约

为200 mm，如图2（a）所示。当外部拉伸纵向钢筋屈服
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比，在较小的横向位移下，柱单元 S3与 S2经历了纵向钢筋屈曲。同时在 1/2Fy
之前没有明显的损伤。在侧向荷载 V=3/4Fy 时首次观察到最初的弯曲裂缝。裂

缝间距约为 200 mm，如图 2（a）所示。当外部拉伸纵向钢筋屈服时，柱子被认

为达到了屈服状态，此时西面和东面的许多新的水平裂缝从柱子底部一直发展到

1500 mm的高度。纵向钢筋屈服后，在位移控制下施加侧向荷载。如图 2(b)所示，

现有的挠性裂缝延伸到南北两面，并以大约 30°的角度向水平轴倾斜。在下一级

荷载期间，裂缝稳定发展，只有少数新的斜向裂缝形成。主要的实验现象的特点

是柱底的弯曲裂缝扩大，如图 2（c）所示。
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时，柱子被认为达到了屈服状态，此时西面和东面的

许多新的水平裂缝从柱子底部一直发展到1500 mm的高

度。纵向钢筋屈服后，在位移控制下施加侧向荷载。如

图2（b）所示，现有的挠性裂缝延伸到南北两面，并以

大约30°的角度向水平轴倾斜。在下一级荷载期间，裂

缝稳定发展，只有少数新的斜向裂缝形成。主要的实验

现象的特点是柱底的弯曲裂缝扩大，如图2（c）所示。

（a）东面          （b）南面            （c）西面

图2 混凝土破坏情况

（二）混凝土破碎情况

随着横向位移的增加，发现柱底的覆盖混凝土有

轻微的剥落，如图3所示。当S1和S2柱的侧向位移达到

60 mm时，柱子的承载力达到峰值，之后开始迅速下

降。混凝土大范围剥落后，柱子内侧的核心混凝土立即

被压碎。由于S3和S4柱的核心混凝土受到了更好的约束

效果，随着位移振幅的增加，覆盖混凝土剥落和核心混

凝土破碎的程度逐渐增加，导致S3和S4柱的反应更加稳

定。

图3 东面S4柱混凝土

（三）横向载荷-位移响应

S1-S4柱的横向荷载-位移滞后曲线见图4。S1柱和

S2单元在延性为3.0时达到承载力的峰值，并立即下降

到峰值的80%以下。然而，S3和S4柱在延展性为3.5时达

到了承载力的峰值，并且在接下来的两个荷载等级中，

承载力保持在峰值的80%以上。与S1和S2柱相比，S3和

S4柱表现出更稳定的横向载荷-位移响应。
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表 1 为所有柱子的位移延展性。在该表中，屈服位移Δy 被定义为对应于极

端拉伸纵向钢筋第一次屈服的测量位移，而极限位移Δu 被定义为对应于荷载能

力下降到峰值的 80%或极端拉伸纵向钢筋经历断裂的位移，以先发生者为准。位

移延展性μΔ被定义为Δu/Δy 的比率。如图所示，柱单元 S1和 S2 呈现有限的延性

反应，而柱单元 S3 和 S4呈现延性反应[6]。因此，为试验柱选择的体积配筋率足

以确保延性行为。当圆形空心混凝土柱用单层横向配筋加固时，随着 t/d 从 0.1
增加到 0.125，位移延性增加了约 37%。当圆形空心混凝土柱用两层横向钢筋加

固时，与 S3 柱相比，S4 柱的位移延展性增加了 16%。S4 柱位移延展性的增加

主要是由于其更好的约束效果，因为内外层横向配筋率是 S3 和 S4 柱的唯一测

试变量。

表 1 试验柱的位移延性

（四）归一化的累积耗散能量
测试期间圆形空心混凝土柱所吸收的能量是由负载-位移滞后曲线所包围的

区域来定义的。图 5 为所有测试柱的累积能量耗散情况。如该图所示，如果加载

点的侧向位移小于 60 mm，所有柱子的能量耗散能力几乎相同。之后，S3和 S4
柱的累积耗能明显增加，因为两层横向钢筋对核心混凝土和内侧混凝土墙提供了

更好的约束效果。对于用单层横向钢筋加固的柱子，随着壁厚比从 0.1 增加到

0.125，累积能量耗散增加。对于用两层横向钢筋加固的柱子，S4 柱呈现出更好

的能量耗散能力。从这个角度来看，在抗震设计中，以 4:9 的内外圆环量比加固

的圆形空心混凝土柱是首选。

图 5 累积能量耗散

（五）内外侧横向配筋率的影响
图 6 为东面 S3和 S4 的柱子在柱高 480 mm 时，在推动方向上的内部和外部
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（四）归一化的累积耗散能量

测试期间圆形空心混凝土柱所吸收的能量是由负

载-位移滞后曲线所包围的区域来定义的。图5为所有测

试柱的累积能量耗散情况。如该图所示，如果加载点的

侧向位移小于60mm，所有柱子的能量耗散能力几乎相
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向钢筋对核心混凝土和内侧混凝土墙提供了更好的约束

效果。对于用单层横向钢筋加固的柱子，随着壁厚比从

0.1增加到0.125，累积能量耗散增加。对于用两层横向
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（五）内外侧横向配筋率的影响

图6为东面S3和S4的柱子在柱高480 mm时，在推动

方向上的内部和外部横向钢筋的约束引起的应变和拉

力。外侧横向钢筋、内侧横向钢筋和桁架的约束引起的

应变随着延展性水平的增加而增加。根据图中可观察

图 4 试验柱横向载荷位移比较
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到，S4柱的内层钢筋所产生的应变总是大于S3柱的应

变，但仍低于屈服应变。这意味着S4柱内层的利用率比

S3柱的更充分。此外，内层横向配筋的数量可以进一步

优化。且两根柱子的内层所产生的约束诱发需求都小于

外层的需求。一般来说，在保持相同体积横向配筋率的

情况下，减少内层横向配筋量是合理的。

四、结论

以壁厚比和约束配置为试验参数，对四根圆形空心

混凝土柱进行了反向准静态侧向加载试验。比较和分析

了柱子的地震行为，包括破坏模式、滞后特性、位移延

展性、能量耗散能力。可以得出以下结论。

（1）单层横向钢筋的圆形空心混凝土柱的破坏特

点是混凝土内壁破碎。相反，有两层横向钢筋的圆形空

心混凝土柱的破坏特点是外部拉伸纵向钢筋的断裂或靠

近外部混凝土墙的封闭混凝土的破碎。

（2）与S1柱相比，S2柱在最大有用延性水平上形

成了较高的约束诱发的横向应变，这验证了单层横向配

筋的圆形空心混凝土柱的约束效应随着壁厚的增加而改

善。对于S3和S4柱，在塑性铰链区域内，对内层横向钢

筋产生的需求小于外层横向钢筋，验证了使用较少的内

层横向钢筋是合理和有效的。考虑到S3和S4柱的内侧横

向钢筋没有达到屈服应变，因为外侧受拉纵向钢筋断裂

或约束混凝土在外侧混凝土墙附近被压碎，内侧横向钢

筋的数量可以进一步减少和优化。
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