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Abstract 
Reinforced concrete box column is widely used because of its closed section and good spatial me-
chanical performance. To explore section wall thickness ratio on seismic performance of box 
column, this paper designed the four-reinforced concrete box column under low reversed cyclic 
loading test specimens and drew the conclusion: with the increase of thickness ratio, the bearing 
capacity of box column was improved besides the ascension of the seismic energy dissipation ca-
pacity effectively, but along with the initial stiffness of ascension, the ductility was slightly lower; 
The effect of flange wall thickness ratio on seismic performance is greater than that of web wall 
thickness ratio. 
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摘  要 

钢筋混凝土箱型柱由于其闭合截面的特性，使其具有良好的空间受力性能，因而被广泛采用。为了探究
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截面壁厚比变化对箱型柱抗震性能的影响，本文设计了四个钢筋混凝土箱型柱试件进行低周反复加载试

验，通过对试验数据分析和理论分析得出结论：随着壁厚比的增加，箱型柱的承载力得到提高，抗震耗

能能力得到有效的提升，但随着初始刚度的提升，其延性略有降低；翼缘壁厚比对抗震性能的影响大于

腹板壁厚比。 
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1. 引言 

传统的钢筋混凝土实心柱因其自身重力大的缺点已经不能较好的满足现代建筑体系中高抗震性能的

要求。而箱型柱这类结构构件具有自重小，空间抗扭能力强，抗震性能好等优点，不仅满足了结构中受

力要求，还节约了用料，具有较好的经济效益，因而被广泛采用。然而对于此类构件的截面尺寸设计并

没有详细的参考规范，相应的国内外研究主要集中在配筋率、长细比、轴压比、破坏形态等方面，而在

尺寸变化下的壁厚比对抗震性能研究还不够深入，也没有相对全面的试验研究。因此本文设计了四个钢

筋混凝土箱型柱试件，通过拟静力试验得到相关数据并进行数值统计分析和理论分析，研究其截面壁厚

比改变对箱型柱抗震性能的影响。 

2. 壁厚比的确定 

壁厚比是体现箱型柱截面与实心柱截面差别的一项重要特征，本文将以箱型截面两个方向的壁厚比

对该类试件进行抗震性能分析。规定短边为加载方向，把反映腹板方向的肋板相对其外轮廓尺寸的关系

叫做腹板壁厚比，把反映翼缘方向的肋板相对其外轮廓尺寸的关系称做翼缘壁厚比。通过研究这两个试

验控制变量的变化，从而对钢筋混凝土箱型柱的抗震性能进行定量分析图 1。 
 

 
Figure 1. Section diagram of box column 
图 1. 箱型柱的截面示意图 

 
腹板壁厚比： 
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翼缘壁厚比： 
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壁厚比是一个影响箱型柱抗震性能的重要因素，故而本文试件设计中应选取合适的壁厚比。季杨丹、

陈奕玮[1]提出壁厚对空心柱的受力性能影响很大，随着壁宽比的减小，空心柱的剪力滞与轴压比逐渐增

大，刚度整体呈下降趋势，当壁厚比大于等于 0.2 时，构件受力性能较好。所以本试验在设计壁厚比时

应大于 0.2，在试验的变参控制中为了突显出壁厚的影响并符合受力性能良好的要求，分别将试验构件腹

板和翼缘壁厚比变化到 0.5 和 0.31。本试验中四个试件的壁厚比的取值如表 1 所示。 
 
Table 1. Selection of wall thickness ratio of specimen 
表 1. 试件壁厚比的选取 

试件编号 腹板壁厚比 翼缘壁厚比 

BC-1 0.22 0.35 

BC-2 0.31 0.35 

BC-3 0.22 0.5 

BC-4 0.31 0.5 

3. 试验概况 

3.1. 试件设计 

本文试件 BC-1 标准柱的设计参考了实际工程中的钢筋混凝土箱型柱，与实际工程中柱尺寸比为 1：
10，其余试件腹板壁厚、翼缘壁厚、壁厚较标准柱依次单一变化，编号分别为 BC-2、BC-3 和 BC-4。各

试件的具体尺寸参数如表 2、图 2 所示。 
 
Table 2. Basic parameters of the specimen 
表 2. 试件基本参数 

试件 

尺寸/mm 受拉处纵筋 受压处纵筋 架立筋 

b × h × t1 × t2 
长度
/mm 

悬臂长

度/mm 
直径
/mm 根数 直径

/mm 
长度
/mm 根数 直径

/mm 
长度
/mm 根数 

BC-1 650 × 400 × 70 × 70 2150 1600 8 14 8 2150 14 8 2150 12 

BC-2 650 × 400 × 100 × 70 2150 1600 8 14 8 2150 14 8 2150 12 

BC-3 650 × 400 × 70 × 100 2150 1600 8 14 8 2150 14 8 2150 12 

BC-4 650 × 400 × 100 × 100 2150 1600 8 14 8 2150 14 8 2150 12 

https://doi.org/10.12677/hjce.2019.83087


李以勤，刘凡 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2019.83087 745 土木工程 
 

 
Figure 2. Specimen elevation drawing and section reinforcement drawing 
图 2. 试件立面图及截面配筋大样图 

3.2. 试验测量方法 

试验加载装置由水平与竖直方向的加载装置、数据采集系统构成的。试验过程加载时，对竖向的轴

压进行固定并通过千斤顶的工作来提供墩顶的水平位移量。动作器一段固定反力墙，另一端耦合往复梁，

梁的另一端通过四连杆连接地面。水平荷载的加载方向是平行于截面短边方向的。加载设备如图 3 所示。 
 

 
1.水平作用器，2.反力墙，3.加载横梁，4.液压千斤顶，5.龙门架，6.连杆，7.柱顶锁紧锚，8.柱帽，9.柱体，10.柱底，11.地锚 

Figure 3. Test equipment and specimen layout 
图 3. 试验装置及试件布置 

 

试验的加载方向分为两个方向，其一是竖直方向的加载，该方向的力为 0.1 轴压比，在加载之前要

对进行预载；其二是水平方向的加载，加载制度是采用力-位移混合控制方式[2] [3]。首先以 20 KN 的荷

载增幅对水平荷载进行逐级加载，当混凝土出现第一级裂缝时开裂后，以 10 KN 的荷载增幅对水平荷载
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进行逐级加载，并持载时间控制在 20 s 并且循环周期为 3，在构件内的构件达到屈服后，水平荷载按照

屈服时发生的 0.2 倍位移量的增幅，进行 3 次循环周期，直至试件的破坏时的承载力下降至峰值荷载的

15%时，默认破坏。每一级的详细加载过程见如图 4。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of loading system 
图 4. 加载制度示意图 

3.3. 测量内容 

1) 得到各级循环加载下关于水平力与水平位移之间的关系，即滞回曲线[4] [5]。 
2) 在加载过程中柱内的纵筋应变值大小，以获得构件的屈服点[6]。 
3) 量测钢筋混凝土箱型柱在加载过程中裂缝出现的位置、长度、角度以及宽度，记录试件的破坏过

程[7] [8]。 

4. 试验结果与分析 

4.1. 滞回曲线 

为了细致地探究壁厚比变化对试件滞回曲线的影响规律，在分析滞回曲线时采用了定量分析法，所

以需要计算出滞回环的面积，滞回环面积的求法采用的是积分法[9]，积分公式如下： 

( ) ( )1 1

1 1 2

n n
n n n n

n
n n

P P
S − −

= =

∆ − ∆ × +
=∑ ∑                             (3) 

式中，n 表示积分点的个数。个数越多，结果越精确。
1

n

n
n

S
=
∑ －表示箱型柱试件滞回环的总面积。 1,n n−∆ ∆

表示滞回曲线中两个连续地位移点。 1,n nP P − －表示滞回曲线中两个连续地位移点分别对应的荷载值。计 

算得各试件的滞回环面积如表 3 所示。 
 
Table 3. Wall thickness ratio and area of hysteresis loop 
表 3. 试件的壁厚比与滞回环面积 

试件 翼缘壁厚比 腹板壁厚比 滞回环总面积 

BC-1 0.35 0.22 19,241.52 

BC-2 0.35 0.31 23,241.69 

BC-3 0.5 0.22 34,643.28 

BC-4 0.5 0.31 41,228.95 
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对比各试件的滞回曲线和滞回环面积(图 5)，分析如下： 
1) 试件 BC-1 与 BC-3、BC-2 与 BC-4 随着翼缘厚度的增大，翼缘壁厚比加大，其截面翼缘壁厚比由

0.35 到 0.5 增长了 43%，滞回环面积有很大幅度的增长，增长幅度分别为 80%、77%，说明提高箱型柱

翼缘壁厚比能够有效的提升构件的抗震耗能性能。 
2) 通过比较试件 BC-1 与 BC-2、BC-3 与 BC-4 随着腹板厚度的增大，腹板壁厚比加大，其截面腹板

壁厚比由 0.22 到 0.31 增长了 41%，滞回环面积稍有增长，增长幅度为 21%、19%，说明提高箱型柱腹板

壁厚比对构件抗震耗能影响远没有提高翼缘壁厚比大。 
3) 比较试件 BC-1 与 BC-4，其截面翼缘壁厚比由 0.35 到 0.5 增长了 43%，腹板壁厚比由 0.22 到 0.31

增长了 41%，滞回环的面积得到了极大的增长，涨幅为 114%，说明分别提高其两个方向的壁厚比对柱的

抗震耗能性能有着很显著的促进。 
通过上述定量分析，可以得出增大翼缘壁厚比比增大腹板壁厚比能更为有效地提升构件地抗震耗能

性能。同级别增大构件的壁厚比腹板对构件抗震耗能性能的影响幅度大概只有翼缘的四分之一。主要原

因是翼缘壁厚比的变化对截面惯性矩的影响大于腹板壁厚比的变化。 
 

 
Figure 5. Hysteresis curves of each specimen 
图 5. 各试件的滞回曲线 

4.2. 骨架曲线 

分别对比图 6 中的图 6(a)、图 6(b)、图 6(c)和图 6(d)，分析如下： 
1) 以试件 BC-1 为参考柱，BC-3 的翼缘壁厚比由 0.35 到 0.5 提高了 43%，其屈服点位移随之增大了

15.7%，最大荷载、最大位移也分别增大了 13%、12.5%，极限位移增长了 6.6%。从骨架曲线的第一阶段来

看，两者的刚度变化规律几乎一致；而到了第二阶段，BC-3 的割线刚度表现出了大幅度的提升，当达到屈

服状态时，试件 BC-3 的承载力大于试件 BC-1；在第三阶段中，试件 BC-3 的割线刚度大于 BC-1，当荷载

增大到峰值点时，其水平承载力远高于 BC-1，在极限状态时，割线刚度变化趋势几乎重合，但是 BC-3 的

刚度退化现象比 BC-1 更为延缓。总体而言，增大翼缘壁厚比对箱型柱的水平承载力与刚度有明显的提高。 
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2) 以试件 BC-2 作为参照，BC-4 的翼缘壁厚比由 0.35 到 0.5 提高了 43%，其屈服点位移随之增大

了 14.6%，最大荷载、最大位移也分别增大了 16.9%、5.9%，极限位移增长了 5%。不难发现，(1)和(2)
中的试验控制变量都为翼缘壁厚比，并且两者骨架曲线的变化趋势也较为相近，这也同时验证了上述

结论(1)。 
3) 以试件 BC-1 为参考柱，BC-2 的腹板壁厚比由 0.22 到 0.31 提高了 41%，其屈服点荷载与位移随

之增加了 16.7%、2.2%，最大荷载、最大位移和屈服位移基本没有变化。从骨架曲线的第一阶段来看，

两者的刚度变化规律几乎一致；而到了第二、三阶段，BC-2 的刚度稍稍小于 BC-1，割线刚度变化趋势

几乎重合，其承载力与刚度没有明显的变化。总而言之，增大腹板壁厚比对箱型柱的水平承载力与刚度

无明显的提高。 
4) 以试件 BC-3 为参照，BC-4 的腹板壁厚比由 0.22 到 0.31 提高了 41%，而其屈服点的荷载、位移

随之增大了 7%、1.6%，最大荷载、最大位移和屈服位移基本没有变化。说明增大翼缘壁厚比对箱型柱的

水平承载力与刚度无明显的提高。 
通过上述比较得出，增加构件的壁厚比能够有效地提高结构水平承载力和刚度。在同等条件下，改

变翼缘壁厚比所能提高的水平承载力大于改变腹板壁厚比提高的水平承载力，且提高翼缘壁厚比会较大

地增加构件刚度。 
 

 
Figure 6. Skeleton curves of each specimen 
图 6. 各试件的骨架曲线 

4.3. 延性分析 

延性代表结构的塑性变形能力，结构的塑性变形能力越好抗震性能越优越。延性一般用位移延性系

数 μ [10]来表示： 
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y

µµ
∆

=
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                                         (4) 

式中， µ∆ 为试件的极限位移， y∆ 为试件的屈服位移。根据公式 4 可以计算得到各试件的位移延性系数，

如表 4 所示。 
 
Table 4. The characteristic displacement value and ductility coefficient of the specimen 
表 4. 试件特征位移值与位移延性系数 

试件编号 特征点 BC-1 BC-2 BC-3 BC-4 

正向加载 
△y/mm 8.33 8.88 10 10.08 

△u/mm 52.5 52.1 54.44 55.4 

反向加载 
△y/mm −9.02 −8.85 −10.08 −10.24 

△u/mm −50.9 −52.4 −55.74 −54.32 

平均位移延性系数  5.96 5.89 5.49 5.40 

 
观察表 4，作以下分析： 
1) 对比两组试件 BC-1 与 BC-2、BC-3 与 BC-4 发现延性系数分别减小了 1.2%和 2.02%。说明腹板壁

厚比的变化与其延性性能与变形能力呈负相关，但是这种影响较小。 
2) 对比两组试件 BC-1 与 BC-3、BC-2 与 BC-4 发现延性系数分别减小了约为 8%和 9%，说明增大试

验构件的翼缘壁厚比较大程度降低了结构的延性性能与变形能力。 
3) 对比试件 BC-1 与 BC-4 发现对两个方向(沿腹板、翼缘板)的壁厚比增大，其位移延性系数将会下

降 10%左右，说明对两个方向(沿腹板、翼缘板)的壁厚比增大很大程度上降低构件的延性性能与变形能

力。 
通过以上对延性系数的分析，可发现构件的壁厚比和延性系数成负增长关系，且提高翼缘壁厚比所

导致的构件延性下降大于腹板壁厚比。这主要是因为翼缘壁厚比的增加较大地提升了结构的初始刚度。 

5. 结论 

本文利用四个不同壁厚比的试件，分别从耗能能力、承载力和延性三个方面分析了壁厚比对钢筋混

凝土箱型柱的抗震性能影响，分析结果如下： 
1) 壁厚比的增加能够提高箱型柱的抗震耗能能力，提高翼缘壁厚比对构件抗震耗能的影响远大于提

高腹板壁厚比。 
2) 随着翼缘壁厚比的增加，箱型柱的水平承载力有较大增长，且刚度也有所提升。腹板壁厚比对箱

型柱承载能力的影响作用远小于翼缘壁厚比。 
3) 虽增加翼缘壁厚比能够提高耗能能力和承载力，但也需控制在一个合理的范围内，因为增加翼缘

壁厚比会较大程度降低结构的延性性能。 
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