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摘要：箍筋约束可增强核心区混凝土的变形能力，提高钢筋混凝土框架结构的抗地震倒塌能力。本文首先对

现有箍筋约束混凝土模型进行了整理，并通过与试验对比，分析了不同箍筋约束混凝土模型的精度。在此基

础上，通过选择合适的箍筋约束混凝土模型，并基于动力增量分析（IDA），对汶川地震中典型钢筋混凝土

框架教学楼的抗地震倒塌能力进行了定量评价，讨论了箍筋约束对钢筋混凝土框架抗倒塌能力的影响。 
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Abstract: The lateral confinement of steel stirrups can improve the deformation capacity of kernel concrete, which 
will increase the global collapse resistance of the reinforced concrete (RC) frames. Existing stress-strain models of 
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引言 
由于混凝土材料自身脆性较大，故混凝土结构

常采用箍筋约束改善塑性变形能力，以增强其抗震

能力。我国《建筑抗震设计规范 GB50011-2001》（以

下简称 2001 版《抗震规范》）根据结构的抗震等级

和轴压比等，规定了各类混凝土框架柱的最小体积

配箍率要求[1]。汶川地震后，针对大量教学楼倒塌

破坏问题 [2]，《建筑工程抗震设防分类标准 GB 
50223-2008》提高了校舍建筑的抗震设防类别，即

从丙类提高到了乙类，其变化主要体现在增加最小

体积配箍率[3,4]。但是，上述抗震措施增强后的实际

效果如何，特别是对于改善结构抗倒塌能力的效果

如何，目前尚未见相关的研究。 
鉴于汶川、玉树地震大量建筑倒塌，特别是不

少按照按 2001 版《抗震规范》设计建造的结构也因

遭遇到远超过设防烈度的地震而倒塌并造成严重人

员伤亡，建筑结构的抗地震塌能力引起工程界的重

视[5]。由于抗地震倒塌能力是结构的整体行为，箍
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筋约束虽然可以提高单个构件的塑性变形能力，但

是显然单个构件的受力行为和结构整体抗倒塌能力

之间并非简单的线性关系，故而有必要对箍筋约束

后结构的整体抗倒塌能力进行专门研究，近年来得

到广泛关注的基于动力增量分析（IDA）的倒塌易

损性分析方法，为评价不同结构体系的抗倒塌能力

提供了相对客观的评价标准[6]。IDA 方法通过选取

一组具有足够代表性的地震动记录（超过 20 条），

对结构进行弹塑性动力时程分析，通过不断增大地

震动强度直至结构发生倒塌，获得不同地面运动强

度下结构倒塌的易损性，进而对整体结构的抗地震

倒塌能力进行定量评价。 
本文首先对现有主要箍筋约束混凝土本构模型

进行收集整理，而后通过与试验数据对比，分析现

有箍筋约束混凝土本构模型的精度，据此选择适当

的箍筋约束混凝土模型。在此基础上，对汶川地震

中倒塌的典型钢筋混凝土（RC）框架结构教学楼进

行基于 IDA 的倒塌易损性分析，以定量研究箍筋约

束对 RC 框架结构教学楼抗地震倒塌能力的影响。 
 

1 箍筋约束混凝土模型 
从 1929 年 Richart 等[7]的钢筋混凝土螺旋箍筋

柱试验研究开始，研究者们对箍筋约束混凝土进行

了大量的试验和理论研究，提出了许多箍筋约束混

凝土的本构模型。表 1 汇总了应用较广的 7 种适用

于普通混凝土矩形构件的箍筋约束混凝土本构模型

及其所考虑的参数情况，各模型的应力-应变全曲线

公式见表 2。 
由表 1、表 2 可以看出，这 7 个模型有一定差

异。为清楚展示各模型之间的差别，本文以表 3 的

典型混凝土柱参数为例，给出了不同模型预测的箍

筋约束混凝土应力－应变曲线对比（见图 1）。可以

看出，这 7 个模型的预测结果差异很大，故首先需

要通过试验数据对这些模型的准确性进行检验。 
 

2 模型准确性的验证 
2.1 试件的选取 

上述箍筋约束混凝土本构模型基本都是基于轴

压试验回归得到，而实际结构中混凝土构件多为压

弯构件，故为验证上述各模型在压弯构件中的适用

性，本文选取文献[15、16]中 4 根不同加载条件下不

同配箍的方形截面钢筋混凝土柱进行模拟，以比较

上述各模型在压弯条件下的准确性。试件基本信息

见表 4、5。 

 
表 1 常用箍筋约束混凝土本构模型 

Tab. 1 Commonly used constitutive models for stirrups 

confined concrete 

考虑的参数 

模型 
适用 

截面 箍筋形式 配箍率 
纵筋 

参数 

SR[8] 
矩形 

圆形 
√ √  

UC[9] 
矩形 

圆形 
√ √ √ 

HKNT[10] 矩形 

圆形 
√ √  

BN[11] 矩形 √ √ √ 

Qian[12] 矩形 √ √  

MPP[13] 
矩形 

圆形 
√ √ √ 

Park[14] 
矩形 

圆形 
√ √  
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图 1 典型工况下模型计算结果对比 

Fig. 1 Comparison of different models for a typical 

specimen 
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表 2 箍筋约束混凝土单轴应力－应变关系 

Tab. 2 Uniaxial stress-strain relations for stirrups confined concrete 

模型 上升段 下降段 参数取值 

SR 
1/(1 2 )2(2 )

K

y x x
+

= −  ( )c cc c ccf f Z ε ε= − −  

1
'
le

co

k fK
f

=  

85

0.15 cc

cc

fZ
ε ε

=
−

 

UC 
1 k

kxy
k x

=
− +

 2
1exp ( )k

c ccy k ε ε = −   
/

ct

ct cc cc

Ek
E f ε

=
−

 

21
50

ln 0.5
( )k

cc

k
ε ε

=
−

 

2
2 501 25( )ek I= +  

HKNT 111 n
c c cf E x

n
ε − = − 
 

 ( )c cc des c ccf f E ε ε= − −  
211.2 co

des
sh yh

fE
fρ

=  

BN 
1 n

nxy
n x

=
− +

 ( )c cc soft c ccf f E ε ε= − −  

24 /soft co e sh yhE f k fρ=  

c cc

c cc cc

En
E f

ε
ε

=
−

 

Qian 
2

3 

(3 2 )
     ( 2)
y ax a x

a x
= + −

+ −
 

0.2 2(1 0.87 ) ( 1)V

xy
x xλ α

=
− − +

 2.4 0.01 cua f= −  
0.7850.132 0.905cufα = −  

MPP 
1 n

rxy
r x

=
− +

 
  /

c

c cc cc

Er
E f ε

=
−

 

Park 22y x x= −  ( )1 m c ccy Z ε ε= − −  '

'

0.5
3 0.29 3

145 1000 4

m
c

sh cc
c

Z
f bc

f s
ρ ε

=
 +

+ − − 

 

注：(1) /c ccy f f=
， cf 和 ccf

为箍筋约束混凝土的纵向应力和单轴峰值应力；(2) 'cf 为混凝土圆柱

体抗压强度， 0cf 为未约束混凝土的单轴峰值应力， yhf 为箍筋屈服强度， shρ 为体积配箍率，b, c 为箍筋

约束混凝土核心区的长宽，s为箍筋间距；(3) Z ， 1k ， 2k ， desE ， softE ，a，α， r ， mZ 等为各个模型

的系数，其值根据各模型具体参数确定。 
 

表 3 典型工况具体参数 

Fig. 3 Details of the typical specimen 

混凝土（fc=20.1MPa） 纵筋（fy=300MPa） 箍筋（fy=210MPa） 

外轮廓 

(mm) 

核心区 

(mm) 

 数量和尺寸

(mm) 

配筋率 

% 

箍筋 

形式 

间距 

(mm)

配箍率 

% 

工况 

250×250 200×200 4Φ25 3.1 矩形箍 100 1.01 轴压 

 
表 4 文献[15]试件具体参数 

Tab. 4 Specimen details in Ref. [15] 

纵筋（fy=517MPa） 箍筋（fy=410MPa） 
试件 

编号 

截面宽度 

(mm) 

混凝土强度 

(MPa)  
配筋率

(%) 
形式 

间距

(mm)

配箍率

(%) 

偏心距 

(mm) 
加载方式

C4 210 35.0 8Φ11.3 1.81 矩形箍 50 2.98 75 偏压 

C10 210 27.4 8Φ11.3 1.81 矩形箍 100 1.49 75 偏压 
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表 5 文献[16]试件具体参数 

Tab. 5 Specimen details in Ref. [16] 
纵筋（fy=438MPa） 箍筋（fy=470MPa） 

试件 

编号 

截面宽度 

(mm) 

混凝土强度 

(MPa)  
配筋率

(%) 
形式 

间距

(mm)

配箍率

(%) 

轴压 

比 
加载方式 

U3 350 34.8 8Φ25.2 3.27 矩形箍 75 1.69 0.14 压弯、循环

U4 350 32.0 8Φ25.2 3.27 矩形箍 50 2.54 0.15 压弯、循环

 
2.2 有限元分析模型 

采用THUFIBER纤维梁模型建立上述压弯构件

的数值模型 [17]。在纤维梁模型中，构件的截面被划

分成 36 个混凝土纤维和 8 个纵向钢筋纤维。纤维模

型中的核心区混凝土纤维采用上述箍筋约束混凝土

模型，保护层混凝土采用《混凝土结构设计规范

GB50010-2002》[1]附录 C 建议的单轴应力－应变本

构模型，纵向钢筋纤维采用文献[18]中建议的钢筋本

构模型。 
 

2.3 结果对比 
不同模型计算结果与试验结果的对比见图 2 和

3。从图中可以看出，不同模型计算结果的差异还是

比较大的。MPP 模型的模拟结果普遍偏高，HKNT
模型的模拟结果普遍偏低，BN 模型的模拟结果相对

最为准确，UC 模型的精度也可接受。 
考虑到实际上箍筋约束混凝土试验结果本身的

离散性也较大，再加上箍筋约束效果对各种施工误

差（包括箍筋间距、弯钩角度和长度等）较为敏感，

为科学评价箍筋约束混凝土对抗倒塌能力的影响效

果，本文以下以 BN 模型和 UC 模型为主，并以 MPP
模型作为上限取值、以 HKNT 模型为下限取值，进

行抗倒塌能力分析。 
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(a) 试件 C4 的弯矩-曲率关系曲线 
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(b) 试件 C10 的弯矩-曲率关系曲线 

图 2 文献[15]中不同模型计算结果对比 

Fig. 2 Comparison of different models for specimens in Ref. 

[15] 
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(a) 试件 U3 的荷载－位移曲线包络图 
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(b) 试件 U4 的荷载－位移曲线包络图 

图 3 文献[16]中不同模型计算结果对比 

Fig. 3 Comparison of different models for specimens in Ref. 

[16] 

 

3 箍筋约束对框架结构抗地震倒塌能

力的影响 
3.1 计算模型 

本文选取的框架结构为汶川地震震中附近漩口

中学的典型 RC 框架结构教学楼，其详细震害现象

和结构信息参见文献[19]。在其发生倒塌的短轴方

向，采用 THUFIBER 程序[17]建立非线性结构分析模

型，分析模型考虑了材料非线性、P-∆效应、地基基

础和楼板的影响，详见文献[19]。基于 THUFIBER
程序优异的非线性计算能力，本文直接以“结构楼

层丧失竖向承载力而不能维持保障人员安全的生存

空间”[20]作为结构倒塌的判据。 
3.2 基于 IDA 的倒塌易损性分析 

由于倒塌是结构整体动力行为，故而基于弹塑

性时程计算的动力增量分析方法（ Incremental 
Dynamic Analysis，IDA）作为研究结构抗倒塌能力

最为准确合理的计算方法，近年来得到广泛关注[6]。

IDA 分析通过选择具有足够数量的典型地震动记录

（本文采用的地震动记录为美国 ATC-63 报告[21]建

议的 22 条远场地震动记录，再加上常用的 El-Centro
地震动记录，共 23 条），并逐步增大地震动强度，

得到在不同地震动强度下结构的倒塌率（如果在某

一地面运动强度下，有 n 条地震动记录发生了倒塌，

则倒塌率为 n/23）。通过结构的倒塌率可对其抗地震

倒塌能力进行定量评价。美国 ATC-63 报告[21]建议

采用倒塌储备安全系数（Collapse Margin Ratio，
CMR）作为结构抗倒塌能力评价的定量指标，CMR

值越大，表示结构抗倒塌的储备越高，即抗倒塌能

力越大。其定义为： 
CMR=IM50%/ IMMCE     (1) 

式中，IM 50%为有 50％地震动输入出现倒塌对应的

地面运动强度；即如果结构在某一地面运动强度下，

有 50％的地震动输入导致倒塌，则该地震动强度就

是结构体系的平均抗倒塌能力。IMMCE 为规范建议

罕遇地震下的地震动强度（ MCE ： Maximal 
Considered Earthquake，设计大震）。本文采用第一

周期谱加速度 Sa(T1)作为地震动强度指标，根据文献

[20]，[21]的研究，该指标离散度较小且周期适用性

较广。 
根据教学楼建筑布置，分别按照丙类和乙类设

防，用 PKPM 设计软件设计框架配筋[19]。当按丙类

设防时，该框架等级为三级，按乙类设防时，该框

架等级为二级。框架柱采用矩形箍，箍筋屈服强度

fyh=235MPa，柱端加密区箍筋间距为 100mm，箍筋

直径见图 4。基于以上配箍信息，采用上述箍筋约

束混凝土本构模型，分别对丙类和乙类框架结构进

行基于 IDA 的抗倒塌能力分析。 
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(a) 丙类设防（三级框架） (b) 乙类设防（二级框架） 
图 4 教学楼配箍示意图 

Fig. 4 Stirrups design of the Classroom Building 

 
计算得到按照丙类设防（三级框架，图 4a）倒

塌易损性曲线如图 5 所示，除 MPP 模型外，其他三

个约束混凝土本构模型分析得到的倒塌率计算结果

差距并不显著。以 BN 模型计算结果为例，与不考

虑箍筋约束相比，考虑箍筋约束后结构的抗倒塌能
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力有显著提高，在比设防大震高一倍的特大地震下

（地震动强度/设计罕遇地震动强度=2.0），倒塌率由

20%（不考虑箍筋约束）降至 9%（考虑箍筋约束），

而当经历类似汶川地震这样超过设计大震烈度 4 倍

左右（地震动强度/设计罕遇地震动强度=4.0）的巨

震时，丙类框架结构教学楼的倒塌率由 80%（无箍

筋约束）降至 52%（考虑箍筋约束）左右，相应 CMR
值如表 6 所示。 

 

表 6 不同约束情况下 CMR 值 

Tab. 6 CMR values of buildings with different 

confinements 

 约束混凝土模型 CMR 

未约束 2.7 

HKNT 3.9 

UC 4.1 

BN 4.0 

丙类设防（三级框架） 

MPP 5.1 

乙类设防（二级框架） BN 4.6 

 

如按照汶川地震后新的教学楼抗震标准来设

计，按照乙类设防标准，则框架抗震等级由三级提

高为二级，配箍量显著增加，箍筋用钢量提高约

24%，具体配箍情况见图 4b。计算得到的 IDA 倒塌

曲线如图 6 所示。从图中可以看出，在加强箍筋约

束后，结构的抗倒塌能力有一定的提高。在比设防

大震高一倍的地震下（地震动强度/设计罕遇地震动

强度=2.0），倒塌率由 9%（按三级框架配箍）降至

4%（按二级框架配箍），而当经历类似汶川地震这

样超过设计大震烈度 4 倍左右（地震动强度/设计罕

遇地震动强度=4.0）的巨震作用时，教学楼的倒塌

概率由 52%（按三级框架配箍）降至 43%（按二级

框架配箍）左右，其 CMR 也从 4.0 提高到了 4.6。
但是提高幅度仍很有限，不能完全满足教学楼等乙

类建筑特大地震抗倒塌的需求。所以，建议今后应

进一步加强对重点设防类建筑抗地震倒塌措施的研

究。 

 

4 结论 
本文对已有箍筋约束混凝土本构模型进行了总

结，并通过与试验结果的对比，选择了合理的模型。

通过对考虑箍筋约束后的典型 RC 框架结构教学楼

抗地震倒塌能力分析，得到以下结论：  
1) 不同的箍筋约束混凝土本构模型差异较大。文

献[11]提出的 BN 模型相对较好。 
2) 考虑箍筋约束后，框架结构抗地震倒塌能力得

到提高。但现行乙类设防标准尚不足以完全满

足教学楼特大地震抗倒塌要求。 
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图 5 不同约束模型对抗倒塌能力的影响 

Fig. 5 Collapse possibility curves of different stress-strain 

models 
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图 6 加强约束对教学楼倒塌率的影响 

Fig. 6 Collapse possibility curves of different confinement 

situations 
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