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多螺箍筋柱轴压承载力研究 
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摘  要：多螺旋箍筋能够显著提高矩形混凝土柱的轴压承载力。该文采用有限元方法分析了多螺箍筋约束对矩形

混凝土截面应力分布和幅值的影响。采用试验数据对多国规范的约束混凝土柱轴压计算方法进行了分析验证，分

析了不同计算方法引起承载力计算结果出现差异的因素。基于数值分析结果，推导了适用于多螺旋箍筋柱的轴压

承载力计算公式，其中不同部位的混凝土根据约束条件采用不同的约束混凝土本构。试验结果的对比分析表明该

方法具有更高的计算精度。 
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中图分类号：TU375.3    文献标志码：A        doi: 10.6052/j.issn.1000-4750.2017.06.S033 

 

STUDY ON AXIAL COMPRESSION CAPACITY OF MULTI-SPIRAL HOOPS 
CONFINED CONCRETE COLUMNS 
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(1. Beijing Key Laboratory of Earthquake Engineering and Structural Retrofit, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China; 

2. Key Laboratory of Civil Engineering Safety and Durability of Ministry of Education, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

 

Abstract:  Axial bearing capacities of rectangular concrete columns can be significantly improved by the 

confinement of multi-spiral hoops (MSHs). The confining effect of multi-spiral hoops on the stress distribution 

and amplitude of concrete cross section was analyzed by the finite element method. Subsequently, the calculating 

methods for the axial bearing capacity of rectangular concrete columns in various codes were validated by test 

data. The deviation of the calculated results of different methods was also analyzed. Based on the results of 

numerical simulations, the axial compression calculation formulas for MSH confined columns were proposed, and 

different stress-strain laws were considered for different parts of the concrete cross section. The comparison of test 

results showed that the theoretical calculation method had better accuracy. 

Keywords:  multi-spiral confined concrete column; axial bearing capacity; numerical simulation; confined 

stress-strain law; theoretical calculation method 

 

螺旋箍筋能够显著提高混凝土柱的承载力和

延性[1]。但传统的螺旋箍筋技术主要用于圆形截面

的钢筋混凝土柱，在应用于矩形截面柱时受限。多

螺箍筋(Multi-spiral hoops)是一种新型组合式螺旋

箍筋，它可以将螺旋箍筋推广应用于矩形截面的混

凝土柱。它由传统单螺箍在 4 个角部增加小螺箍而

形成(如图 1)，这 4 个小螺箍具有以下功能：① 约

束矩形柱截面 4 个角落的混凝土；② 对大螺旋箍



 工    程    力    学 167 

筋提供侧向束制、减缓大螺旋箍筋的外扩现象；  

③ 固定角落的主筋并提供其侧向支撑[2]。在施工方

面，多螺旋箍筋钢筋构造相对复杂，适合在工厂预

制、工地组装，可有效节省人力与缩短工期[3]。目

前这种形式的钢筋混凝土柱已在台湾、上海、江苏

等地的桥梁工程中获得应用。 

国内外学者对传统单螺旋箍筋对混凝土的约

束效应做了深入的试验和理论研究。Kent、Park 等
[4]提出了螺旋箍筋约束的混凝土全应力应变曲线，

其中约束效果与箍筋强度和配箍率成正比。Mander

等[5]开展了螺旋、圆形和矩形箍筋约束混凝土柱的

轴压试验，结果表明配置螺旋箍筋可以增强试件的

强度与延性，并修正了 Park 的强度预测公式。在螺

旋箍筋约束下，混凝土处于三向受压状态，不同区

域混凝土的约束效应也有区别，这在多螺旋箍筋中

表现得尤为明显。史庆轩等[6]通过 31 根高强螺旋箍

筋混凝土方形截面柱的轴心受压试验，对该类型柱的

破坏形态、应力-应变关系曲线等进行了研究，分析了

箍筋强度、箍筋间距、箍筋形式及截面尺寸对延性的

影响。黄维等[7]研究了剪跨比、轴压比及配箍率对型

钢混凝土柱延性的影响。对于多螺旋箍筋，Yin 等[8]

对 15 个五螺旋箍筋柱进行了轴压试验，研究了不

同小螺旋箍筋尺寸对轴压承载力的影响，根据试验

结果提出了参数优化设计原则。Chen 等[9]分析了多

螺箍对截面不同区域混凝土的约束效应，并采用有

限元方法分析了螺旋箍筋直径与间距的影响。齐虎

等[10]将 6 种不同的箍筋约束混凝土单轴滞回本构在有

限元软件中进行二次开发，验证了 Mander 模型的有

效性。在设计规范方面，美国 ACI 规范[11]采用经验

系数考虑螺旋箍筋的贡献，中国混凝土规范[12]直接

给出了螺旋箍筋约束柱的轴压承载力公式，但两个

规范主要针对单螺旋箍筋的情况。 

为了分析多螺箍筋柱的轴压承载力，本文首先

基于有限元软件分析了多螺箍筋对混凝土柱的约

束加强规律。然后，在现有国内外规范的基础上，

根据 Mander 等优化的约束混凝土本构关系式，推

导适用于多螺箍筋混凝土柱的轴压承载力公式，并

验证其合理性。 

1 有限元模型 

1.1  几何模型 

多螺箍筋混凝土柱由大螺旋箍筋、小螺旋箍

筋、纵筋和混凝土 4 部分组成。鉴于不同区域混凝

土受螺旋箍筋的约束条件不同，将混凝土截面分成

无约束混凝土部分(A1)、大螺旋部分约束混凝土部

分(A2)、小螺旋部分约束混凝土部分(A3)、大小螺

旋加强约束混凝土部分(A4)，如图 1 所示。 

 

图 1  多螺旋箍筋混凝土柱截面 

Fig.1  Typical cross-section of multi-spiral hoops reinforced 

concrete column 

本文采用 ABAQUS 有限元软件对多螺旋箍筋

混凝土柱进行分析，其中：混凝土采用 8 节点减缩

积分的三维实体单元 C3D8R 来模拟；钢筋采用线

性桁架单元 T3D2 模拟；考虑轴压柱的钢筋混凝土

相对滑移较小，钢筋采用嵌入式单元 Embedded 

Element 的形式插入混凝土单元，不考虑受力过程

中的粘结滑移。 

1.2  混凝土受压应力-应变关系 

有限元分析中由于采用三维精细建模方法，钢

筋对混凝土的约束效应能够自动考虑。混凝土基于

Rankine 准则的塑性损伤模型，其单轴本构采用文

献[9]建议的模型。在后续理论分析计算中，为考虑

箍筋约束效应，对图 1 中不同区域的混凝土采用了

约束混凝土本构进行分析，其中，未约束区域 A1

采用文献[9]的模型，约束区域 A2、A3、A4 采用

Mander 的模型。Mander 等[5]提出的圆形箍筋约束

的混凝土应力-应变本构关系模型，其应力-应变曲

线如图 2 所示，其计算公式如下： 



ccf 

c0f 

 

图 2  混凝土受压应力-应变曲线 

Fig.2  Compression stress-strain curve of concrete 
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式中： c 为混凝土压应力； ccf  为约束混凝土抗压

强度； c0f  为未约束混凝土抗压强度； c 为混凝土

压应变； c0 为对应无约束混凝土抗压强度 c0f  的峰

值压应变，通常取 0.002； sp 为混凝土保护层完全

开裂时对应的应变； cc 为对应 ccf  的约束混凝土峰

值压应变； cu 为第 1 根箍筋断裂时对应的混凝土

应变； cE 为混凝土弹性模量； secE 为约束混凝土对

应峰值应力 cc 的割线模量。其中，峰值压应力可由

下式得到： 
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式中： 1f 核心混凝土横向约束压力； c0f  为对应无

约束混凝土抗压强度； s为箍筋净间距；ds	为截面

上箍筋中心线间距； cc 	为核心混凝土截面的纵向

钢筋配筋率； 1f 	为横向钢筋对混凝土的侧向约束

力； s 	为核心区混凝土区域体积配箍率； yhf 	为箍

筋屈服强度。 

1.3  钢筋应力-应变关系 

钢筋采用理想弹塑性模型，如图 3 所示。钢筋泊

松比取 0.3，弹性模量取 2×105 GPa，其表达式       

如下： 
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式中，Es、fy 分别为柱纵向钢筋的弹性模量、屈服

强度实测值。 

 

图 3  钢筋应力-应变曲线  

Fig.3  Stress-strain curve of steel reinforcement  

2  有限元模型验证 

选取文献[6]中的 4 根五螺旋箍筋柱进行分析，

各构件材料参数与有限元模拟结果见表 1。可以看

出，模拟值与试验值较为接近，平均误差为 3.7%。

各试件模拟的位移-荷载曲线如图 4 所示，选取

Y1-S-95 试件作进一步分析，对比相同轴向应变(取

素混凝土柱极限应变)时素混凝土柱、单螺旋箍筋柱

和五螺旋箍筋柱的截面应力分布。 

如图 5 所示。可见，素混凝土柱的最大应力出

现在截面中心区域，4 个角部应力最小，应力等值

线近似呈方形。单螺旋箍筋柱的应力等值线呈圆形

且截面应力水平明显提高。五螺旋箍筋柱的截面高

应力区的面积进一步扩大，其中中心核心区和小螺

旋箍筋约束区提高显著，这说明四角的小螺旋箍筋

约束加强区对中央区域也施加了附加约束作用，间

接提高了核心区混凝土的强度。 

表 1  典型构件试验模拟结果对比 

Table 1  Comparison of numerical and test results of typical specimens 

试件编号 

结构尺寸/mm 材料强度/MPa 钢筋配置 轴压承载力/kN 

截面尺寸 高度 
混凝土 

强度 

纵筋屈服

强度 

箍筋屈服强度 
纵筋

箍筋 
模拟值 试验值 误差/(%)

大螺旋 小螺旋 大螺旋 小螺旋 

Y1-S-95 600×600 1200 31.0 497 468 487 D25 D13@94 D10@189 15739 15566 1.11 

Y2-S-145 600×600 1200 30.1 497 466 487 D25 D16@146 D10@189 12588 12690 -0.80 

Y3-S-75 600×600 1200 36.9 497 468 487 D25 D13@75 D10@151 19709 17650 11.67 

Y4-S-115 600×600 1200 37.6 497 466 487 D25 D16@117 D10@151 18612 18390 1.21 
 
注：D 表示箍筋直径。 
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图 4  荷载-位移曲线 

Fig.4  Load-displacement curves 

 

(a) 普通混凝土柱 

 

(b) 单螺旋箍筋柱 

 

(c) 五螺旋箍筋柱 

        图 5  不同柱截面的应力分布      /MPa 

Fig.5  Stress distribution of cross-sections of different 

columns 

3  轴压承载力计算 

3.1  现有轴压承载力计算 

对于轴心受压构件，美国规范[8]规定的短柱受

压承载力计算公式为： 

n c g st y st0.85[0.85 ( ) ]P f A A f A        (12) 

式中： cf 为圆柱体混凝土轴心抗压强度；Ag 为柱

构件全断面积；Ast 为纵向钢筋总断面积；fy为纵向

钢筋屈服强度标准值；式中第 1 个 0.85 为结构抗力

折减系数；第 2 个 0.85 是混凝土强度的尺寸效应影

响系数，混凝土圆柱试验的抗压强度会随着试件尺

寸的增加而逐渐降低。 

文献[5]中，台湾大学尹衍梁等提出了以下计算

公式：  

n c cc y st0.85P f A f A           (13) 

式中： cf 为圆柱体混凝土轴心抗压强度标准值；

Acc为柱构件箍筋所约束的混凝土断面积。 
式(1)、式(2)中的 cf 为正常状态下圆柱体混凝

土抗压强度标准值，未考虑螺旋箍筋对混凝土约束

后导致混凝土抗压强度的增强效果。 

混凝土结构设计规范[12]规定的螺旋箍筋极限

受压承载力计算公式为： 

c cor y s yv ss00.9( 2 )N f A f A f A          (14) 

cor ss1
ss0

d A
A

s

π

                      (15) 

式中：fyv为间接钢筋的抗拉强度设计值；Acor为构件

的核心截面面积；Ass0螺旋箍筋的换算截面面积；

dcor为构件的核心截面直径；Ass1为螺旋箍筋单根截

面面积。s为箍筋沿构件轴线方向的间距；α为螺旋

箍筋对混凝土约束的折减系数(当混凝土强度等级

不超过C50时，取1.0，当混凝土强度等级为C80时，

取0.85，其间按线性内插法确定)。 

公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范[13]也有类似说明，对于钢筋混凝土轴心受压构

件，当配置螺旋式或焊接环式间接钢筋，且间接钢

筋的换算截面面积 Aso 不小于全部纵向钢筋截面面

积的 25%；间距不大于 80 mm 或 dcor/5，构件长细

比 l0/i≤48 时，其正截面抗压承载力计算应符合下

列规定： 

0 d cd cor sd s sd so0.9( )N f A f A kf A   ≤    (16) 

cor so1
so

d A
A

s


                      (17) 

式中：γ0为桥梁结构的安全性系数，按公路桥涵的

设计安全等级，一级、二级、三级分别取用1.1、1.0、

0.9；Acor为构件核心截面面积；Aso为螺旋式或焊接

环式间接钢筋的换算截面面积；dcor为构件截面的核

心直径；k为间接钢筋影响系数，混凝土强度等级

C50及以下时，取k=2.0，当混凝土强度等级为
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C50~C80时，取k=2.0~1.7，中间值直线插入取用；

Aso1为单根间接钢筋的截面面积；s为沿构件轴线方

向间接钢筋的螺距或间距。 

采用上述 4 种计算方法计算时，美国规范为圆

柱体轴心抗压强度，中国规范为立方体轴心抗压强

度，为使两国规范概念统一，美国规范取 0.85 倍圆

柱体抗压强度标准值代入相应公式中，最终得到柱

子轴心受压承载力的理论值，如表 2 所示。其中，

1P是美国规范的计算值， 2P 是文献[8]中的计算值、

3P、 3P分别对应着混凝土结构设计规范的标准值与

设计值， 4P 、 4P则对应着桥涵规范的标准值与设

计值， 5P为试验值。在得出计算结果以后，将理论

值与试验值进行对比，得出相对误差，用 表示，

5 5( ) /i iP P P   。 

由表 1 可知，美国规范[11]与台湾大学尹衍梁[8]

提出公式的标准值计算结果均大幅小于试验值；中

国混凝土结构设计规范[12]与中国公路桥涵设计规

范[13]标准值计算结果较大，接近试验值。原因是前

者虽然考虑了混凝土材料的尺寸效应以及混凝土

和纵向钢筋提供的竖向抗压力，但仅采用经验系数

考虑螺旋箍筋的贡献；文献[12]与文献[13]将箍筋对

混凝土的约束作用，附加了约束承载力，因而后两

者的计算标准值相对于美国和台湾的计算公式更

接近试验值。 
表 2  轴压承载力计算 

Table 2  Calculation of bearing capacity under axial load 

试件编号 P1/kN P2/kN P3/kN 3P /kN P4/kN 4P /kN P5/kN δ1/(%) δ2/(%) δ3/(%) 3  /(%) δ4/(%) 4  /(%)

Y1-S-95 11205 11015 14754 11713 13412 10648 15566 -28 -29 -5 -25 -14 -32 

Y2-S-145 10976 10809 14266 11350 12970 10318 12690 -14 -15 12 -11 2 -19 

Y3-S-75 12706 12369 17224 13601 15658 12365 17650 -28 -30 -2 -23 -11 -30 

Y4-S-115 12884 12529 17118 13505 15562 12277 18393 -30 -32 -7 -27 -15 -33 

Y5-M-55 11205 11081 16205 12822 14732 11656 15148 -26 -27 7 -15 -3 -23 

Y6-M-95 10976 10873 15559 12322 14145 11201 14294 -23 -24 9 -14 -1 -22 

Y7-M-150 11205 11081 15606 12341 14188 11219 14913 -25 -26 5 -17 -5 -25 

Y8-M-75 12884 12609 18771 14749 17065 13408 18647 -31 -32 1 -21 -8 -28 

Y9-M-120 12706 12447 18246 14353 16588 13048 17771 -29 -30 3 -19 -7 -27 

Y10-L-100 11205 11108 17239 13578 15671 12344 15227 -26 -27 13 -11 3 -19 

Y11-L-140 11205 11108 17001 13394 15456 12176 15659 -28 -29 9 -14 -1 -22 

Y12-L-75 12706 12479 20243 15869 18402 14427 19405 -35 -36 4 -18 -5 -26 

Y13-L-110 12706 12479 19933 15626 18121 14205 18104 -30 -31 10 -14 0 -22 

i 平均值        -27 -28 5 -18 -5 -27 

标准差        0.048 0.048 0.061 0.050 0.056 0.044
 

3.2  本文建议公式 

上述理论计算方法针对单螺旋箍筋柱的情况，

虽然个别规范计算误差较小且偏保守，但没有考虑

多螺旋箍筋的特殊性，因此计算结果的离散性较

大。为了更合理地考虑多螺旋箍筋混凝土截面的受

力情况，本文根据A1~A4四个区域的不同约束情况，

采用 Mander 模型分别考虑箍筋约束效应。由以上

有限元模拟可知，小螺旋箍筋对中央核心约束区域

(A2 与 A4)有附加约束作用，因此，通过增加核心区

域的体积配箍率，来考虑这部分附加约束，体积配

箍率可按式(18)进行计算。被约束的混凝土抗压强

度，采用式(7)计算。最后可求得轴压承载力，如式

(19)所示，式中 D 为大圆的直径。试验值与计算值

的对比结果，如表 3 所示。可以看到，本文方法计

算的平均误差和标准差均小于现有规范方法，具有

更好的计算精度。 

表 3  计算值与试验值对比 

Table 3  Comparison of calculation and test results 

试件 计算值/kN 试验值/kN 误差 /(%) 

Y1-S-95 15495 15566 -0.46 

Y2-S-145 14927 12690 17.62 

Y3-S-75 18867 17650 6.89 

Y4-S-115 18888 18393 2.69 

Y5-M-55 16021 15148 5.76 

Y6-M-95 15285 14294 6.93 

Y7-M-150 15405 14913 3.30 

Y8-M-75 19319 18647 3.60 

Y9-M-120 18789 17771 5.73 

Y10-L-100 15885 15227 4.32 

Y11-L-140 15647 15659 -0.08 

Y12-L-75 19339 19405 -0.34 

Y13-L-110 19064 18104 5.31 

ω平均值   4.71 

标准差   0.045 
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4  结论 

本文采用数值方法分析了多螺箍筋柱的截面

应力分布，并推导出了多螺旋箍筋柱的轴心受压承

载力计算公式，主要结论有： 

(1) 轴压承载力的模拟值与试验值较为稳合，

误差在-0.8%~11.67%之间。多螺旋箍筋可以显著提 

高柱子的轴压承载力，其中小螺旋箍筋不仅增强了

4 个角落的混凝土抗压强度，还间接提高了中央核

心区的混凝土抗压强度。 

(2) 现有规范中的单螺旋箍筋柱承载力计算方

法中，美国规范与台湾地区规范均采用经验系数来

考虑箍筋的约束，计算结果较为保守。中国规范按

等体积原则将箍筋换算成纵向钢筋，计算多螺旋箍

筋柱承载力时的精度更高 

(3) 本文计算方法对不同区域的混凝土分别考

虑其约束条件，包括小螺旋箍筋对核心混凝土的间

接约束，取得了更高的计算精度。 
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