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ｓｐａｃｉｎｇｏｆ５０ｍｍ．Ｆｉｇ．１ａｎｄＴａｂ．１ｐｒｏｖｉｄｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｄｅｔａｉｌｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｃｏｌｕｍｎｓ．

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｅｓｔｃｏｌｕｍｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ｔａｂ．１ Ｃｏｌｕｍｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃｏｌｕｍｎ ｆ′ｃ／ＭＰａ Ｐｔｅｓｔ／ｋＮ ｆｙｔ／ＭＰａ ｓ／ｍｍ ρｓ／％ Ｐｏ／ｋＮ Ｐｔｅｓｔ／Ｐｏ ρｓｆｙｔ／ｆ′ｃ ｆ′ｃｃ／（０８５ｆ′ｃ）

Ｃ３０５０ ３５６ ２２３３ ４７０ ５０ ２９９ １８５６ １２０ ０４０ １７５

Ｃ３０１００ ３５６ １８２８ ４７０ １００ １５０ １８５６ ０９８ ０２０ １３６

Ｃ３０１５０ ３５６ １７０８ ４７０ １５０ １００ １８５６ ０９２ ０１３ １２５

Ｃ６０５０ ５９１ ２９６７ ４７０ ５０ ２９９ ２８１９ １０５ ０２４ １４８

Ｃ６０１００ ５９１ ２４６３ ４７０ １００ １５０ ２８１９ ０８７ ０１２ １１９

Ｃ６０１５０ ５９１ ２３０３ ４７０ １５０ １００ ２８１９ ０８２ ００８ １０９

Ｎｏｔｅ：ｆ′ｃｉｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐｌａｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａｓｔａｎｄａｒｄｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔ；Ｐｔｅｓｔｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｏａｄｒｅｓｉｓｔｅｄｂｙ
ａｃｏｌｕｍｎｉｎｔｈｅｔｅｓｔ；ｓｉｓｔｈｅｈｏｏｐｓｐａｃｉｎｇ；ρｓｉｓｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｒａｔｉｏｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ；Ｐｏｉｓｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｏｌｕｍｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ，ｄｅｆｉｎｅｄｉｎＥｑ．（１）；ｆｙｔｉｓｔｈｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ；ｆ′ｃｃｉｓｔｈｅｉｎｐｌａｃｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｒｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎ．

Ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｉｎａｓｔｉｆｆ
ｔｅｓｔｉｎｇｆｒａｍｅ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓｗｅｒｅ
ｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｓｔｒａｉｎｓｉｎ ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ（ＬＶＤＴｓ）ｗｅｒｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｄｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｓｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓ．Ｅａｃｈｔｅｓｔｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｖｅｒ３０ｔｏ９０ｍｉｎ．Ｌｏａｄｉｎｇｗａｓａｐｐｌｉｅｄｖｉａａ
５ＭＮ ｃａｐａｃｉｔｙｈｙｄｒａｕｌｉｃｊａｃｋａｎｄｔｈｅｌｏａｄｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｌｏａｄ ｃｅｌｌ． Ｆｏｒ
ｗｅｌｌｃｏｎｆｉｎｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，ｔｈｅｐｏｓｔｐｅａｋｂｅｈａｖｉｏｒｃｏｕｌｄ
ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｐｔｏｔｈｅｐｏｉｎｔｗｈｅｒｅｔｈｅｈｏｏｐｒｕｐｔｕｒｅｄ．
Ａｆｔｅｒｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｏｏｐｓ，ｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｆａｉｌｅｄ
ｓｕｄｄｅｎｌｙａｎｄｎｏｆｕｒｔｈｅｒｄａｔａｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．Ｆｏｒｐｏｏｒｌｙ
ｃｏｎｆｉｎｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，ｆａｉｌｕｒｅｏｃｃｕｒｒｅｄａｔ，ｏｒｓｈｏｒｔｌｙ
ａｆｔｅｒ，ｔｈｅｐｅａｋｌｏａｄｓｄｕｅｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｔｅｓｔｓｗｅｒｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｄａｔｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｏｆ

ｌａｔｅｒａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｒｕｓｈｉｎｇｏｆｃｏｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｏｒ
ｔｈｅｂｕｃｋｌｉｎｇｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂａｒｓ．

２ ＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔｓ

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＴａｂ．１ａｎｄ
Ｆｉｇ．２ａｎｄＦｉｇ．３．Ａｌｌｏｆｔｈｅｓｉｘｃｏｌｕｍｎｓｆａｉｌｅｄｉｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｅｉｔｈｅｒｗｉｔｈａｎｉｎｃｌｉｎｅｄｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅ
ｐｌａｎｅｏｒｂｙｃｒｕｓｈｉｎｇｏｆｔｈｅｔｉｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｒｅ，
ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｔｈｅｂｕｃｋｌｉｎｇｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂａｒｓａｎｄ
ｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｏｏｐｓｔｅｅｌ．Ｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗａｓｉｎｉｔｉａｔｅｄｂｙｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｏｏｐｓｔｅｅｌａｔｔｈｅｗｅｌｄｓ．
Ｏｎｃｅｔｈｅｔｉｅｓｆａｉｌｅｄｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｆｒａｍｅ
ｗａｓｉｎａｄｅｑｕａｔｅｔｏｏｂｔａｉｎａｎｙｍｏｒｅｏｆｔｈｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ
ｃｕｒｖｅ．

Ｔｈｅｌｏａｄｖｅｒｓｕｓａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｒ
ｃｏｌｕｍｎｓｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｉｎＦｉｇ．２ａｎｄＦｉｇ．３．Ｉｎｃｏｌｕｍｎｓ

５７Ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓｕｎｄｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ



Ｃ３０５０ａｎｄＣ６０５０，ａｆｔｅｒｔｈｅｓｐａｌｌｉｎｇｏｆｃｏｖｅｒ，ａ
ｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｓｅｃｏｎｄｐｅａｋｉｎｔｈｅｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｃｏｌｕｍｎｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｗｅｌｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｒｅ．Ｔｈｅｃｏｖｅｒｓｐａｌｌｉｎｇｉｎｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈ
ｂｅｔｔｅｒｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ（Ｃ３０５０，Ｃ３０１００ａｎｄＣ６０５０）
ｔｏｏｋ ｐｌａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ．
Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｄｕｃｔｉｌｉｔｙｗａｓａｌｓｏｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｓｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．ＳｐｅｃｉｍｅｎｓＣ３０１５０，Ｃ６０１００ａｎｄＣ６０１５０
ｓｈｏｗｅｄｌｉｍｉｔｅｄｄｕｃｔｉｌｉｔｙａｎｄｆａｉｌｕｒｅｏｃｃｕｒｒｅｄｓｕｄｄｅｎｌｙ
ｉｎａｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍａｎｎｅｒｗｉｔｈｔｈｅｃｒｕｓｈｉｎｇｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｅｓ，ｂｅｆｏｒｅａｎｙｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒａｃｋｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｐａｌｌｉｎｇｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｆｏｒｔｈｅ６０ＭＰａｃｏｌｕｍｎｓ，ｆａｉｌｕｒｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎａｍｏｒｅｂｒｉｔｔｌｅｗａｙｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｈｉｇｈｅｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄ，ｙｉｅｌｄｉｎｇｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌ
ｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｏｐｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄｅｘｃｅｐｔｆｏｒｃｏｌｕｍｎｓ
ｗｉｔｈ１５０ｍｍｈｏｏｐｓｐａｃｉｎｇ．Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂａｒｓｗｅｒｅ
ｙｉｅｌｄｅｄｏｒｃｌｏｓｅｔｏｙｉｅｌｄｉｎｇａｔｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄ．

Ｆｉｇ．２ Ｌｏａｄｖｅｒｓｕｓａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒ３０ＭＰａｃｏｌｕｍｎｓ

Ｆｉｇ．３ Ｌｏａｄｖｅｒｓｕｓａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒ６０ＭＰａｃｏｌｕｍｎｓ

３ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔｓ

３１ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｕｍｎｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｒｅｃｏｒｄｅｄ ｃｏｌｕｍｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓａｒｅ
ｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．１．ＴｈｅｎｏｍｉｎａｌｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃａｐａｃｉｔｉｅｓＰｏ
ｆｏｒｅａｃｈｓｐｅｃｉｍｅｎａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＥｑ．
（１），ｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅＡＣＩｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｄｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎ．
Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈ５０
ｍｍｈｏｏｐｓｐａｃｉｎｇ，ｔｈｅｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓｆｏｒｏｔｈｅｒ

ｃｏｌｕｍｎｓｗｅｒｅａｌｌｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｌｕｍｎ
ｃａｐａｃｉｔｉｅｓＰｏ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｌｏｓｓｅｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｃｏｖｅｒｓｐａｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｓｅｃｏｌｕｍｎｓｗｅｒｅ
ｎｏｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｃｏｒｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｄｕｅ ｔｏ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ．Ｔｅｓｔｓｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｗｅｒｅａｃｈｉｅｖｅｄ ｆｏｒｃｏｌｕｍｎｓ
Ｃ３０５０ａｎｄＣ６０５０，ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎＡＣＩ，
ｃｏｄｅｆｏｒｍｉｎｉｍｕｍｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｒａｔｉｏｆｏｒｔｉｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
（ｗｈｉｃｈｉｓ１６７％ ｆｏｒ３０ＭＰａｃｏｌｕｍｎｓａｎｄ２７７％ ｆｏｒ
６０ＭＰａｃｏｌｕｍｎｓ），ｓｉｎｃｅｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｍａｘｉｍｕｍａｘｉａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈＰｔｅｓｔｔｏｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃａｐａｃｉｔｙＰｏｆｏｒ
ｔｈｅｍａｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１０．Ｓｉｍｉｌａｒｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｅｒｅ
ａｌｓｏｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｅｓｔｓｂｙＲａｚｖｉａｎｄＳａａｔｃｉｏｇｌｕ［１］．
ＴｅｓｔｓｂｙＲａｚｖｉａｎｄＳａａｔｃｉｏｇｌｕ［１］ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｆｏｒＨＳＣ
ｃｏｌｕｍｎｓＥｑ．（１）ｃａｎａｌｓｏｂｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅ
ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｉｎｐｌａｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆＨＳＣｃｏｌｕｍｎｓｃａｎ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｌｙｂｅｔａｋｅｎａｓ０８５ｆ′ｃ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｅｓｔ
ｄａｔａｉｎＴａｂ．１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥｑ．（１）
ｓｈｏｕｌｄｂｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔｔｈｅ ｔｉｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ＡＣＩ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｃｏｌｕｍｎｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＥｑ．（１）．

Ｐｏ ＝０８５ｆ′ｃ（Ａｇ－Ａｓ）＋ｆｓｙＡｓ （１）
ｗｈｅｒｅＡｇｉｓｔｈｅｇｒｏｓｓａｒｅａｏｆｃｏｌｕｍｎｓｅｃｔｉｏｎ；Ａｓｉｓｔｈｅ
ａｒｅａｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ；ｆｓｙ ｉｓｔｈｅｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ．

３２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｓｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｆｉｇ．４ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｏｏｐ
ｓｐａｃｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｃｏｌｕｍｎｓ．Ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｒｅｆ′ｃｃ
ｗｉｔｈｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓ（ｆｃｏ′＝０８５ｆｃ′）．Ｔｈｅｃｏｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｏｒｄｅｄｃｏｌｕｍｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ．Ｒａｔｉｏｓｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｔｏｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．１．Ｔｈｅｓｅｒａｔｉｏｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ
１０９ｔｏ１７５．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｕｐｔｏ７５％ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒＮＳＣａｎｄａｓｈｉｇｈａｓ４８％ｆｏｒＨＳＣｃｏｌｕｍｎｓ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ
ｂｏｔｈＮＳＣａｎｄＨＳＣｃｏｌｕｍｎｓ．Ｆｉｇ．４ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｆ′ｃｃ／ｆ′ｃｏｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｈｏｏｐｓｐａｃｉｎｇ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔ，
ｇｉｖｅｎａｌｌｏｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｒｅｍａｉｎｉｎｇｔｈｅｓａｍｅ，ｆｏｒｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＨＳＣ ｃｏｌｕｍｎｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｌｏｗｅｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｔｈａｎＮＳＣｃｏｌｕｍｎｓ．
Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｆ′ｃｃ／ｆ′ｃｏａｎｄｔｈｅ

ｃｏｌｕｍｎｃａｐａｃｉｔｙｒａｔｉｏＰｔｅｓｔ／Ｐｏａｒｅｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅ

６７ ＺｈａｏＬｉｎｇ，ａｎｄＬｉＡｉｑｕｎ



Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｏｏｐｓｐａｃｉｎｇａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｈａｎｃｅ
ｍｅｎｔ（ｈｉｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｏｌｕｍｎｓａｎｄｅｑｕａｌｓ２５０ｍｍ）

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｒａｔｉｏρｓｆｙｔ／ｆ′ｃ ｉｎ Ｆｉｇ．５ ａｎｄ Ｆｉｇ．６，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＲａｚｖｉａｎｄＳａａｔｃｉｏｇｌｕ［４］ ｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｕｃｔｉｌｉｔｙｗｅｒｅａｃｈｉｅｖｅｄｉｎ
ｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｖａｌｕｅｏｆρｓｆｙｔ／ｆ′ｃ，ａｎｄｉｆρｓｆｙｔ／
ｆ′ｃｉｓｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｉｍｉｌａｒ
ｌｅｖｅｌｓｏｆｄｕｃｔｉｌｉｔｙｉｎＨＳＣｃｏｌｕｍｎｓａｓｉｎＮＳＣｃｏｌｕｍｎｓ．
Ｓｕｇａｎｏｅｔａｌ．［６］ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｈａｔρｓｆｙｔ／ｆ′ｃｓｈｏｕｌｄｎｏｔ
ｂｅｌｅｓｓｔｈａｎ０２ｆｏｒｄｕｃｔｉｌｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｌｕｍｎｓ．Ｆｉｇ．５
ａｎｄＦｉｇ．６ｃｏｒｒｅｌａｔｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｉｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．Ｆｏｒ
ｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｌｏｗｅｒｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｓ（ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｏｒ
ｅｑｕａｌｔｏ０２），ｔｈｅｃｏｌｕｍｎｃａｐａｃｉｔｙｒａｔｉｏｓ（Ｐｔｅｓｔ／Ｐｏ）
ｗｅｒｅａｌｌｌｅｓｓｔｈａｎ１０，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｌｉｔｔｌｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔａｎｄｌｏｗｅｒｔｈａｎｄｅｓｉｇｎｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｌｉｎｅａｒｉｎｃｒｅａｓｅｔｒｅｎｄｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｂｏｔｈｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｆ′ｃｃ／ｆ′ｃｏｉｎＦｉｇ．５ａｎｄｔｈｅ
ｃｏｌｕｍｎｃａｐａｃｉｔｙｒａｔｉｏＰｔｅｓｔ／Ｐｏ ｉｎＦｉｇ．６，ｗｈｉｃｈａｒｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＲａｚｖｉａｎｄ
Ｓａａｔｃｉｏｇｌｕ［１，４］．Ｈｉｇｈｌｙｓｉｍｉｌａｒｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｅｒｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒＨＳＣｃｏｌｕｍｎｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＮＳＣｃｏｌｕｍｎｓ，
ｅｉｔｈｅｒｉｎＦｉｇ．５ｏｒＦｉｇ．６．Ｉｔｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｈａｔｔｈｅ

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｕｍｎｃａｐａｃｉｔｙｒａｔｉｏａｎｄρｓｆｙｔ／ｆ′ｃ

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄρｓｆｙｔ／ｆ′ｃ

ｖａｌｕｅｓｏｆρｓｆｙｔ／ｆ′ｃｆｏｒＮＳＣａｎｄＨＳＣｃｏｌｕｍｎｓｂｅａｔｌｅａｓｔ
ｅｑｕａｌｔｏ０２２ｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｌｕｍｎｃａｐａｃｉｔｙｒａｔｉｏｉｓｎｏ

ｌｅｓｓｔｈａｎ１０ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｓｎｏｌｅｓｓ
ｔｈａｎ４０％，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｄｕｃｔｉｌｅｂｅｈａｖｉｏｒ．

４ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｇｒａｍｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ６ｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｌｕｍｎｓｔｅｓｔｅｄｕｎｄｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ．Ｔｈｅｍａｉｎｖａｒｉａｂｌｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｗｅｒｅｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｒｓｐａｃｉｎｇｏｆｌａｔｅｒａｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｗｅｒｅ
ｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔｔｏｅｎａｂｌｅａｄｉｒｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｄｅｔａｉｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｉｍ
ｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｐｒｏｖｉｄｅｄｏｕｔｓｉｄｅｏｆ
ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｇｉｏｎ．

Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｄｒａｗｎ：
１）Ｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ，ＨＳＣ ｃｏｌｕｍｎｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｌｏｗｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｔｈａｎ ＮＳＣ
ｃｏｌｕｍｎｓ．

２）Ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｍｅｎｔｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｂｏｔｈＮＳＣａｎｄＨＳＣ
ｃｏｌｕｍｎｓ．

３）Ｗｈｅｎｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｒｓｐａｃｉｎｇｏｆｌａｔｅｒａｌｓｔｅｅｌｉｓ
ｌｏｗ（ｓｕｃｈａｓｆｏｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓＣ３０１５０ａｎｄＣ６０１５０），ｆｅｗ
ｂｅｎｅｆｉｔｓａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆｃｏｎｆｉｎｉｎｇ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｏｒｂｏｔｈｔｈｅＮＳＣａｎｄＨＳＣｃｏｌｕｍｎｓ．
４）Ｂｏｔｈｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｆ′ｃｃ／ｆ′ｃｏ

ａｎｄｔｈｅｃｏｌｕｍｎｃａｐａｃｉｔｙｒａｔｉｏＰｔｅｓｔ／Ｐｏ ｓｈｏｗｌｉｎｅａｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈρｓｆｙｔ／ｆ′ｃｉｎｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｌｕｍｎｓ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔｓ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｇｒａｍ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗａｓｉｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＤｒ．Ｓ．Ｊ．
Ｆｏｓｔｅｒ．Ｈｉｓｓｕｐｐｏｒｔｉｓｇｒｅａｔｌｙａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ＲａｚｖｉＳＲ，ＳａａｔｃｉｏｇｌｕＭ．Ｃｉｒｃｕｌａｒｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌ
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圆柱体钢筋混凝土柱的轴压强度
赵 玲 李爱群

（东南大学土木工程学院，南京 ２１００９６）

摘 要 通过对６根圆柱体钢筋混凝土柱的轴压试验，研究普通及高强混凝土柱的轴向受压性能．
柱的混凝土强度为３０ＭＰａ和６０ＭＰａ．所考虑的主要因素为混凝土强度和箍筋用量．试验结果表明，
箍筋间距越小，则柱承载能力越高，混凝土核心约束强度提高幅度越大．在相同的侧向约束下，高强
混凝土柱的核心强度提高幅度低于普通混凝土柱．混凝土核心约束强度与非约束强度比率（ｆｃｃ′／ｆｃｏ′）
及柱承载能力试验值与理论值之比（Ｐｔｅｓｔ?Ｐｏ）均与约束率ρｓ?ｆｙｔ?ｆ′ｃ成正比．
关键词 柱；高强混凝土；箍筋间距；轴向荷载
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