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焊接复合箍筋钢筋混凝土短柱抗震性能试验研究  

杨  勇，于云龙，高德亮，薛建阳 
（西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055） 

摘要：为研究焊接复合箍筋钢筋混凝土短柱的抗震性能，首先进行了 5 根配置焊接复合箍筋的钢筋混凝土短柱和 3 根普通箍
筋的钢筋混凝土短柱（作为对比）抗震拟静力试验，并对其破坏形态、滞回曲线、骨架曲线、延性及耗能指标、强度刚度退
化、抗剪承载力等进行了对比分析．结果表明，焊接复合箍筋钢筋混凝土短柱与普通箍筋短柱的抗震性能各项指标两者基本
一致或稍有提高，其中破坏过程相似，呈现出剪切破坏及部分剪切粘结型破坏形态，各构件滞回曲线表现出明显的“捏拢”
效应，延性、耗能能力及强度刚度退化速度两者相当，同时均为明显的脆性破坏, 但其位移延性均在 3.58~5.52 之间，表现
出较好的延性抗震能力，表明焊接复合箍筋可用于工程实践和推广． 
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中图分类号：TU 375 文献标志码：A 文章编号：1006-7930(2014)04-0466-08 

钢筋混凝土结构箍筋焊接技术是指把传统的箍筋弯钩形式取代以焊接连接，其焊接箍筋技术可以全采
用电阻点焊的形式或者外围采用闪光对焊中间复合箍筋处采用电阻点焊的形式构成．箍筋焊接后在节约箍
筋用量、加快施工速度、利于工业化生产和提高混凝土柱特别是节点处的浇筑质量方面具有明显优势．目
前箍筋闪光对焊技术应用已经十分广泛，并有相关的技术规程进行施工质量指导和约束；但是复合箍筋电
阻点焊技术国内却少有研究和工程实践，同时国内外历次大地震后进行的灾害调查表明，短柱的剪切破坏
现象十分严重，它的破坏是钢筋混凝土框架结构破坏甚至倒塌的重要原因[1]，因此有关短柱的试验及理论
研究一直以来都具有极为重要的意义，本文对焊接复合箍筋钢筋混凝土短柱抗震性能进行了研究，为促进
此种复合箍筋焊接技术在工程实践中的应用提供理论参考依据和指导． 

1  试验研究 

1.1  试件设计 

本次试验研究共设计了 5 个配置焊接复合箍筋的钢筋混凝土短柱试件，作为对比，又设计了 3 个普通复
合箍筋混凝土短柱试件，钢筋的材料参数见表 1，试件编号及试件设计详细情况及箍筋焊接形式见图 1 及表 2． 

表 1  钢筋的材料参数 
Tab.1  Properties for reinforcing steel 

类型 钢筋级别 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 弹性模量/MPa 

焊接箍筋 B8 602 690 2.10×105 

普通箍筋 B8 571 672 1.91×105 

纵向钢筋 C32 540 943 1.90×105 
 

表 2  试件设计详表 
Tab. 2  Design details of specimens 

编号 截面尺寸/mm 
有效高度

/mm 
剪跨比 

混凝土强度
/MPa 

纵向受力配筋 箍筋 试验 

轴压比配筋 
配筋率
ρt/(%) 

配筋 
配筋率
ρv/% 

P1 350×350 700 2.0 35.6 10C32 6.89 B8＠150 0.49 0.36 

H2 350×350 700 2.0 35.6 10C32 6.89 B8＠150 0.49 0.36 

P3 350×350 700 2.0 35.6 10C32 6.89 B8＠150 0.49 0.28 

H4 350×350 700 2.0 35.6 10C32 6.89 B8＠150 0.49 0.28 

P5 350×350 700 2.0 26.8 10C32 6.89 B8＠100 0.74 0.48 

H6 350×350 700 2.0 26.8 10C32 6.89 B8＠100 0.74 0.48 

H7 350×350 700 2.0 26.8 10C32 6.89 B8＠150 0.49 0.48 

H8 350×350 525 1.5 26.8 10C32 6.89 B8＠100 0.74 0.48 
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图 1  试件构造示意图 
Fig.1  Design details of specimens 

注：P1、P3 和 P5 试件为普通复合箍筋钢筋混凝土短柱试件，其余均为焊接复合箍筋钢筋混凝土短柱试件(H)， 设计轴压比和试验轴压比之间的关
系为 1.68 tn n= ． 

1.2  加载和测量方案 

本次试验是在西安建筑科技大学土木工程试验研究中
心进行的，采用低周反复加载方式，试验装置见图 2 所
示．液压千斤顶对构件施加轴向恒定荷载，然后确保该荷
载值不变，水平作动器施加往复水平荷载．水平荷载采用
位移控制，其数据由 MTS 作动器内部系统自动记录；各纵
筋箍筋应变片数据以及柱角测量剪切变形而设置的位移计
数据采集均由 TDS-602 静态应变仪采集系统自动采集；初
始弹性阶段每级位移循环一次，构件屈服后位移往复循环
3 次，直到试件的水平承载力下降到最大水平荷载的 85%

或试件不能再承担预定轴压力时结束试验． 

2  试验结果 

2.1  短柱破坏现象 

加载初始阶段，为混凝土裂缝发展阶段，此时柱纵筋部位保护层和核心混凝土均参加工作，在柱根部
位均不同程度出现短的横向裂缝，随着荷载的增加，横向裂缝延伸并斜向发展，同时在垂直于加载方向的
截面上水平裂缝和柱侧面的斜裂缝逐步扩展；随着侧向位移的增大，短柱进入延性发展阶段，1～4 号钢筋
混凝土短柱侧面剪切斜裂缝发展明显，一般形成 1～2 道主剪裂缝，沿纵筋虽有混凝土的粘结劈裂裂缝但
未构成主要破坏，箍筋应变均超过 3000 微应变，已达到屈服，短柱呈剪切破坏形态；5～8 号短柱由于箍
筋和轴压比较大，混凝土保护层较薄，混凝土强度相比于前 4 根短柱较低，当水平荷载达到最大值的 75%

左右时，混凝土沿纵筋表面劈裂，并不断延伸，随后出现近似竖向或斜向的短细裂缝，荷载继续增大，混
凝土与纵向钢筋的粘结作用遭到破坏，使两者产生滑移，影响了剪应力的传递，使纵筋部位的混凝土产生
应力集中，在荷载不断增加的过程中使混凝土的主拉应力达到其极限抗拉强度时便产生一系列短而斜的粘
结裂缝，试件角部混凝土大片剥落，随着荷载的增加与反复，各处的粘结裂缝贯通，构件承载力降低直至
柱子破坏，试件虽有剪切裂缝但最终由纵筋的粘结破坏控制，箍筋应变均低于 3 000 微应变未屈服，呈现
出剪切粘结破坏形态．从试验纵筋应变数据可以得知纵筋都未屈服，达到防止弯曲破坏的目的．各短柱的
破坏形态如下图 3 所示． 

图 2  试验装置 
Fig.2  Test setup 
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P5 H6 H7 H8 

图 3  短柱的破坏形态 
Fig.3  The failure patterns of short columns 

2.2  短柱滞回曲线及骨架曲线 

各试件的侧向荷载 P 和柱顶位移Δ滞回曲线见图 4，由于试件发生剪切破坏及剪切粘结破坏，各曲线
的“捏拢”效应明显，且滞回曲线均呈现弓形，直观耗能性能差，刚度强度退化迅速． 

 

 

 

 

图 4  短柱的滞回曲线 
Fig.4  The hysterrtic curves of short columns 
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滞回曲线峰值点的连线(外包线)即为骨架曲线见图 5，骨架曲线上能够反映出结构或构件的屈服位移
和屈服荷载、极限位移、极限荷载和延性等性能指标，这些都是衡量焊接复合箍筋钢筋混凝土短柱抗震性
能的重要指标；另外，从图 6 中可以发现，焊接复合箍筋钢筋混凝土短柱与普通复合箍筋短柱的滞回曲线
基本一致，并无明显的饱满程度上的差别；同时从图 5（a）和（b）两幅图中可以发现，焊接复合箍筋钢
筋混凝土短柱在相同条件下的最大水平荷载承载力均大于普通复合箍筋钢筋混凝土短柱，图 5（c）中的焊
接复合箍筋短柱的最大水平荷载承载力则随着剪跨比的增大有降低的趋势．同时由于焊接箍筋和普通箍筋
屈服强度有 30 MPa 的差别，反应到整体抗震性能上差别不是很大，以下分析焊接复合箍筋短柱和普通复
合箍筋短柱抗震性能区别时均忽略不计． 

 
（a）轴压比不同时的骨架曲线 （b）配箍率不同时的骨架曲线 （c）剪跨比不同时的骨架曲线 

图 5  短柱的骨架曲线 
Fig.5  The skeleton curves of short columns 

3  短柱抗震能力分析 

3.1  延性及耗能分析 

采用国内外应用较为广泛的延性及耗能指标[11]对各短柱延性抗震能力进行对比分析，各指标定义详见
图 6 示，计算得到的短柱屈服位移、极限位移、位移延性系数列于表 3 中，等效粘滞阻尼系数计算后直观
绘制于图 7 中．  
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（a）延性指标定义 （b）耗能指标定义 

图 6  短柱延性及耗能指标的定义 
Fig.6  Definition of the ductility and dissipated energy parameters for short columns 

从表 3 可以发现，H2 和 P1、H4 和 P3 相比，焊接复合箍筋短柱的延性比普通复合箍筋短柱较好；H6

和 P5 从反向位移延性来看两者相差不大，正向位移延性在没有排除试验数据和处理误差的情况下表现出
明显的延性差别．总体来看，焊接复合箍筋约束下的钢筋混凝土短柱比普通钢筋混凝土短柱表现出较好的
位移延性，各焊接复合箍筋短柱的位移延性均 3.58~5.52 之间，表现出较好的延性抗震能力．另外，从表 3

数据可以看出，焊接复合箍筋短柱的位移延性随着轴压比和配箍率的变化规律与普通复合箍筋短柱基本一
致．从试件 H6 和 H7 比较可以看出，柱反向位移延性随配箍率的增大有增大趋势；通过对比试件 H6 和
H8 可以看出，随剪跨比增大，位移延性也相应提高．但是，从试件 H2，H4 和 H6，试件 P1，P3 和 P5 的
延性变化规律来看，试件位移延性却随着轴压比的增大有增大趋势，这与以前相关研究结果矛盾．试验最
大轴压比为 0.48，相当于设计轴压比为 0.810，在高轴压比下仍具有较好延性的原因可能是由于纵筋配筋
率较大，若按考虑纵筋计算轴压比，则混凝土实际轴压比偏低，而在较低轴压比下，轴压力增加可以有效
提高短柱抗剪性能，从而改善焊接复合箍筋钢筋混凝土短柱的延性性能． 
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从图 7 可看出，焊接复合箍筋短柱的耗能性能在后期上升段均表现出比普通复合箍筋短柱较好的耗能
性能．试验初期所有试件的阻尼系数都很小，大约都在 0.06～0.15 之间，当水平位移逐渐增大时，所有试
件的阻尼系数都线性降低，主要因为加载初期，随着位移的加大，剪切斜裂缝数量增多，短柱耗能能力逐
渐减弱．在位移为 3.0 mm（剪跨比为 2.0 时约为 2.5 mm）时是位移控制加载循环开始阶段，此时纵筋与混
凝土之间的粘结力随着往复荷载滑移，粘结裂缝发展迅速，曲线出现转折点，随后短柱耗能均有所增加，
并可以发现随着轴压比的增大耗能减弱，而配箍率和剪跨比的增大却能有效提高短柱后期的耗能性能． 

（a）轴压比不同时的阻尼系数 （b）配箍率不同时的阻尼系数 （c）剪跨比不同时的阻尼系数 

图 7  短柱等效粘滞阻尼系数对比 
Fig.7  Comparison of the equivalent viscous damping coefficien 

 

表 3  短柱延性指标的对比 
Tab.3  Comparison of the RC ductility parameters 

试件编号 
屈服荷载 

Py /kN 
屈服位移 
Δy/mm 

峰值荷载
Pm/kN 

峰值位移
Δm/mm 

极限荷载
Pu/kN 

极限位移 
Δu/mm 

延性系数 μ 
延性系数
平均值 

P1 
正向 322.6 4.08 440.6 10.00 374.5 15.69 3.85 

3.87 
反向 332.8 3.43 424.4 7.93 360.7 13.34 3.89 

H2 
正向 416.5 3.23 494.8 9.29 420.6 13.15 4.07 

4.13 
反向 362.5 2.87 473.7 8.08 402.6 12.02 4.19 

P3 
正向 374.7 5.73 453.8 10.05 385.7 13.74 2.40 

2.79 
反向 382.0 4.42 489.2 9.72 415.8 14.05 3.18 

H4 
正向 341.0 3.47 469.0 10.03 398.7 13.89 4.00 

3.62 
反向 379.2 3.85 490.9 10.13 417.3 12.50 3.25 

P5 
正向 271.7 2.48 351.6 7.89 298.9 14.09 5.68 

5.52 
反向 258.1 2.75 328.1 7.91 278.9 14.75 5.36 

H6 
正向 312.4 3.22 391.6 7.76 332.9 12.49 3.88 

4.52 
反向 263.8 2.56 359.1 7.97 305.2 13.20 5.16 

H7 
正向 294.7 3.16 370.4 8.05 314.8 13.33 4.22 

4.63 
反向 262.8 2.45 356.3 8.06 302.9 12.37 5.05 

H8 
正向 367.6 3.39 480.5 7.55 408.4 12.59 3.71 

3.58 
反向 371.1 3.42 487.0 7.53 414.0 11.77 3.44 

3.2  短柱的刚度退化 

为了描述焊接复合箍筋钢筋混凝土短柱的刚度退化规律，每级循环的割线刚度可以由每级循环荷载作
用下正、负方向荷载的绝对值之和与相应的正、负方向位移的绝对值之和的比值得出，用 K 表示为如下公
式（1）所示： 

i i

i i

P P
K

Δ Δ
+ + −

=
+ + −

                                     (1) 

式中：+Pi 和-Pi 分别表示第 i 次循环的最大正向和负向荷载；+△i 和-△i 为其对应的位移值．同时各短
柱试件的刚度随加载位移变化规律见图 8 所示． 

从图 8（a）可以看出，在加载位移达到 9mm 之前，由于沿纵筋部位细微粘结裂缝以及截面斜裂缝的
迅速发展，加速了短柱刚度退化速度，同时普通复合箍筋短柱比焊接复合箍筋钢筋混凝土短柱的刚度退化
速度快；位移达到 9mm 以后，短柱的剪切破坏基本完成，箍筋已经屈服，剪力由截面核心混凝土继续承
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担，四个短柱的刚度退化速度基本一致；同时随着轴压比的增大，刚度退化速度都有所降低，原因可能是
轴向力限制了斜裂缝的发展，从而延缓了其刚度退化速度；从此图中我们可以得出，在短柱受力初始阶段，
焊接复合箍筋比普通复合箍筋能延缓短柱的刚度退化速度．图 8（b）中焊接复合箍筋短柱与普通短柱的刚
度退化曲线基本一致，可能由于纵筋粘结破坏的原因，配箍率的提高在短柱剪切粘结破坏中没能有效的发
挥延缓刚度退化的优势．图 8（c）代表了不同剪跨比条件下的试件刚度退化对比示意图，可以看出，剪跨
比较小的焊接复合箍筋钢筋混凝土短柱 H8 的刚度退化速度比 H6 前期退化较快，后期两者相比不是十分
明显但仍可以看出 H8 的退化速度较快． 

 
（a）轴压比不同时刚度退化曲线 (b) 配箍率不同时刚度退化曲线 (c) 剪跨比不同时刚度退化曲线 

图 8  短柱刚度退化对比 
Fig.8  Comparison of the Stiffness degradation for short columns 

3.3  短柱的强度衰减 

焊接复合箍筋钢筋混凝土短柱在循环反复荷载作用下，某一级位移幅值下，其峰值荷载随着循环次数
的增加而下降的现象称为强度退化，在水平反复荷载和竖向荷载共同作用下，试件的强度不断退化，通常

可以用各级荷载下第 3 次循环和第 1 次循环承载力的比值来表示各试件强度退化规律，用强度退化系数 iλ
表示，见公式(2)[12-13]： 

1,3, / iii PP=λ                                         (2) 

式中： 3,iP 、 1,iP 分别为第 i 级位移加载时第 3 次循环和第 1 次循环的水平荷载，为了消除正、反向的不

对称影响，这里的系数采用正、反向的平均数．各焊接复合箍筋钢筋混凝土短柱和普通复合箍筋钢筋混凝
土短柱的强度衰减曲线见图 9 所示． 

从图 9（a）中纵向焊接复合箍筋短柱对比可以发现，随着轴压比的增大强度衰减变缓，P1 和 H2 对比
得知，焊接复合箍筋短柱比普通复合箍筋短柱强度衰减较慢；图 9（b）中配箍率的提高没有延缓短柱剪切
粘结破坏时强度的衰减速度表现出普通复合箍筋短柱却比焊接复合箍筋短柱要好，综合来看，焊接和普通
复合箍筋短柱两者的强度衰减相差不大．图 9（c）中剪跨比较大的短柱剪切粘结破坏时强度衰减明显，其
不同于剪切破坏强度衰减规律的原因仍可能由于纵筋配筋率过大的缘故．各图横向来看，每个短柱其强度
衰减明显并随着循环位移的加大而加快．同时，焊接复合箍筋短柱与普通复合箍筋短柱相比，随位移的加
大，强度衰减速度基本一致． 

 
(a) 轴压比不同时强度衰减曲线 (b) 配箍率不同时强度衰减曲线 (c) 剪跨比不同时强度衰减曲线 

图 9  短柱强度衰减对比 
Fig.9  Comparison of the bearing capacity degradation for short columns 

3.4  短柱的抗剪承载力分析 

(1)我国混凝土结构设计规范（GB50010-2010）给出偏心受压柱斜截面受剪承载力计算公式为[14]： 
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V≤
                                (3) 

(2)美国 ACI318-05 规范[15]规定的柱抗剪承载力计算公式为： 

           sc VVV +=                                                      (4) 
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由于剪切粘结破坏机理较为复杂，按剪切粘结破坏建立
受剪承载能力计算公式比较复杂，且考虑到剪切粘结破坏和
剪压破坏二者的斜截面承载能力相差不大，因此，本文暂按
剪压破坏给出斜截面受剪承载能力计算公式,以上式中的参
数见各对应规范．现将实测混凝土抗压强度、箍筋屈服强度
（未屈服的代入实测箍筋最大受力值）以及按规范规定的公
式换算的圆柱体抗压强度、混凝土抗拉强度带入式(3)与式(4)

进行计算，其值分别用 V1c 和 V2c 表示，试验值用 Vt 表示，并
一起列于表 4 中． 

将本文试件最大抗剪承载力与以上两式计算的结果进行
对比，发现各短柱试件的实测抗剪承载力大部分均高于采用
规范公式计算所得的值，但是由于剪切破坏是脆性破坏，其规范规定的可靠度要求比较高，规范公式实际
是取了下限值，所以用规范公式计算的短柱抗剪承载力本身就偏于保守，然而通过比较可以得知，用我国
混凝土结构设计规范（GB50010-2010）计算结果变异系数较小，更适合计算焊接复合箍筋钢筋混凝土短柱
的抗剪承载能力，美国规范计算时没有考虑轴压比的影响可能造成计算值偏差过大．进一步结合钢筋应变
进行分析，本试验测得的箍筋最大应变范围为 1 800～4 500 微应变，1～4 号短柱试件的箍筋都已屈服，发
生剪切破坏，之所以规范计算值偏小除了可靠度要求较高外，可能由于本次试验短柱的纵向钢筋配筋率
6.89%，没有考虑纵筋抗剪的原因，同时纵筋最大有效应变为 1 200～2 500 微应变，基本没有屈服；5～8

号短柱箍筋未屈服，纵筋与混凝土的粘结破坏、混凝土强度等级越低，其与钢筋形成的粘结力亦越小．因
此，在外荷载作用下越易发生因钢筋混凝土间粘结传力不足的剪切粘结破坏．所以短柱的剪切粘结破坏承
载力与剪切破坏承载力由于破坏机理不同会产生计算偏差，对此应进行进一步研究其剪切粘结破坏承载力． 

4  结论 

本文在试验基础上，对焊接复合箍筋钢筋混凝土短柱和普通复合箍筋钢筋混凝土短柱进行了抗震性能
试验研究，主要得出以下结论： 

（1）焊接复合箍筋钢筋混凝土短柱与普通箍筋短柱破坏形态相似，各构件滞回曲线表现出明显的“捏
拢”效应，延性及耗能能力两者基本一致甚至焊接复合箍筋短柱稍有提高． 

（2）可以将箍筋电阻点焊技术应用于复合箍筋的制作工艺中并可用于工程实践，各项抗震性能指标
与传统绑扎箍筋无明显区别符合规范要求． 

（3）焊接复合箍筋钢筋混凝土短柱的抗剪承载能力计算可以采用我国现有规范规定的抗剪承载能力
公式进行计算，变异系数小，符合较好． 
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Experimental Study on Seismic Performance of RC Short Column  
with Welded Stirrups 

YANG Yong, YU Yunlong, GAO Deliang, XUE Jianyang  
( School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China )  

Abstract: In order to evaluate the seismic performance of reinforced concrete short column specimens with welded stirrups, pseu-
do-static tests of five reinforced concrete short column specimens with welded stirrups and three reinforced concrete short column 
specimens with common stirrups assembled by hands were conducted. During the experiments, the failure patterns, hysteresis curves, 
the skeleton curves were measured, and the ductility ratios, energy dissipation index, shear bearing capacity, as well as stiffness deg-
radation laws were detailed analyzed. From the experiment and  analysis results, it could be concluded that seismic performance of 
reinforced concrete short column specimens with welded stirrups were similar and sometime better than that of reinforced concrete 
short columns with common assembling stirrups, and both two types reinforced concrete short columns had similar failure patterns, a 
typical shear failure pattern with “ pinching effect”. Both of two types short columns were same in ductility, energy dissipating ca-
pacity, stiffness degradation laws. From the experiment results, the ductility ratios of all the specimens were in the range of 3.58 to 
5.32, which showed that all the specimens had enough ductility, and then it could be concluded that the welded stirrups could be used 
in the reinforced concrete short columns, which could be also as effective as common stirrups assembled by hands. 
Key words: welded stirrups; reinforced concrete short columns; seismic performance; experiment study; pseudo-static test 
 

（本文编辑  桂智刚） 
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