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本丈根据在拒形箍筋约束钢筋混凝土偏压柱试验研 究中
，
实测荷巷下挠度曲线的变化规

律
，
提 出 了用各特征点的连线表示的简化荷载一挠度 曲线

，
及确 定各特征点的方法与计算公

式
，
与实浏 曲线比较

，

位移延性系数时参考
。

吻合较好
，
其计算公式可供确 定偏压社最大承载力

、

极限承载力以 及

一
、

矩形箍筋约束钢筋混凝土偏压柱实测荷载一娜度曲线的变 化

规律

�一 �试件
、

试验概况
�

�

本批试验的矩形箍筋约束钢筋混凝土柱为�多厘米 � 玲厘米的矩形截面柱
。

其长 度 有���

厘米和���厘米两种
，
其中冷拔丝配筋的��根

，
�级钢配筋的��根

，
约衷箍筋全部采用 与 主

筋相同的材料
，
制作成矩形封闭箍

，
与主筋绑扎成骨架

。

对于冷拔丝配筋的柱
，
受拉钢筋的

配筋率为。
�

���
，
受压钢筋的配筋率有�

�

���和�
�

���两种� 箍筋是 小
��冷拔低碳钢丝

，
间

距�分为�
、
�

、
�

、
了

、

��厘米五种
，
型式有单箍绑扎和双箍并扎 两 种

，
配 箍 率林、分 别 为

�
�

���
，
�

�

���
、
�

�

���
、
�

�

���
、
�

�

���
、
�

�

���
、
�

�

���七种
。

对于�级钢钢筋配筋 的

柱
，
全部是对称配筋

，
受压和受拉钢筋的配筋率分别为�

�

���� 箍筋为小��级钢钢 筋 封 闭

箍
，
间距�分为�

、
�

、
�

、
�厘米四种

，
配箍率分 别 为 �����

、

�� ���
、
注

�

���
、
�

�

���四

，
�立

�



种
。

试验中
，
我们用贴在受拉钢筋

、

受压钢筋
、
箍筋上的应变片量测了钢筋的应变

，
用贴在

混凝土表面的应变片
，
量测了临界截面受压边和受拉边混凝土的应变

，
用等距固定在试验柱

受拉表面的五个阿伊斯托夫式挠度计量测了柱子的测向变形
。

同时
，
在中间挠度计上安装电

阻式位移传感器一个
，
通过��� 一 ��动态应变仪放大信号后

，
和荷载传感器的引出线 接 到

同一台�一�函数记录仪上
，
自动记录各级荷载作用下形成的荷载一挠度曲线

。

试验时
，
在���最大荷载前

，
按计算最大荷载 �按����一八规范计算所得 �的���分级

加荷
，
每级加荷后保持���分钟读数

，

加荷至���最大荷载后
，
每级荷载减半

，
邻近最大荷

载
、

或是受拉钢筋屈服
、

或是受压混凝土纵裂后
，
按等变形控制加载

，
尸直到受拉钢丝拉断

或是支承铰转动失灵
，
试验结束

。

�二 �实测荷载一挠度曲线的分析

按照上述试验方法
，
我们对��根矩形箍筋约束钢筋混凝土柱

，
分别以偏心距�

、
�

、
�厘

米和�
�

�
、
�

�

�
、

��厘米等六种情况进行试验
，
测得了柱子的荷载一挠度全过程曲线

，
其典型

曲线如图�所示
。

由图�中曲线可以看出
，
在加荷初期

，
即受拉混凝土横裂或受压混凝土应变达到 ��。 。�。

以前
，
每级荷载加完后

，
在持荷时间内

，
荷载几乎保持不变

，
荷载一挠度曲线相应地表现为

直线， 受拉边混凝土横向开裂后 �图�中的�点所示处 �
，
载面刚度明显减小

，
横向挠度增大

速率加快
，
因而曲线出现转折

，
直到受拉钢筋屈服

，
或是受压边混凝土纵裂

，
该阶段荷载一

喻

�。 ，，
�

���几 胡努牧叭

�
�

核裂点
�

�

纵敌兔
乃

�
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、
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万
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图��� �冷拔丝配筋柱曲型�
‘

���全过程曲线
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图 ���� �级钢配筋柱典型�
，

��
，

全过程曲线

挠度曲线虽呈弧形
，
但仍接近直线， 继续加荷一旦受拉钢筋屈服

，
截面出现拉 力 铰

，
曲 率

明显增大
，
柱的横向挠度突然增加

，
曲线急速转向挠度�

‘

轴 �相应于图� 中 的�点 �
，
荷 载

很快达到最大荷载 �相应于图中�点�
，
受压边混凝土最外缘达到极限应变

，
开 始 起 皮

、

剥

落
。

对于较小偏心受荷的柱
，
受压边混凝土纵裂的出现早于受拉钢筋的屈 服

，
此 时

，
荷 载

一挠度曲线的转折点�位于受压边混凝土纵裂时 �如图��
� �曲线所示 �

，
此后继 续加 荷

，

受压边棍凝土的塑性变形起主导作用
，
截面很快形 成压力铰

，
受压混凝土在 相 当 大 的 区

段内达到极限应变时
，
柱子达到最大承载能力， 在受拉钢筋屈服或是受压边混凝土 纵 裂 到

最大荷载这个阶段内
，
是截面塑性铰的形成过程

，
柱子的横向挠度增 加 较 大

，
荷 载 一 挠

度曲线急速转向挠度轴
。

柱子达到最大承载能力以后
，
由于受压边保护层 混 凝 土 的 剥 离

和剥落
，
荷载下降

，
荷载一挠度曲线出现下降段

，
下降段的斜率与矩形箍筋的 间 距

，
配 箍

率有关 �如图�所示 �
。

当保护层混凝土剥落完毕后
，
约束核心馄凝土继续发挥抵 抗 作 用

，

�
、 、

�

·

�
�

��

� �
、

、 、 、 �

�、 、

、 、 、 �

�
·

�

�
、

才
�

·

�
�

����
� �

�一
，
�

�

之

子�从次夕

—
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图� 偏心距相同
，
箍筋间距

、

配箍率不同时
，
实测���言��曲线比较



因而减小了荷载下降速度
，
曲线只表现出横向挠度增大的趋势

，
故又出现新的转折点�如图

�

卜�点所示�
，
曲线略有回升的趋势

。

在这个阶段内
，
曲线 比较稳定

，
当加荷停止时

，
由于约

束混凝土的塑性变形
，
挠度增大

，
荷载缓慢下降

，
一旦再加荷

，
曲线就上升

，
直到约束馄凝

土开始压坏 �图中�点所示 �
，
曲线下降速率才加快

。

这时
，
变形主要集中在主裂 缝 附 近

，

继续加载
，
冷拔丝可能拉断� 对于 �级钢配筋柱

，
由于钢材塑性变形大

，
所以柱子的横向挠

度也可以很大
，
直到支承铰转动失灵时停止试验

，
柱子的横向挠度可达柱子高度的����

，
临

界截面主裂缝宽度达到���厘米
。

试件最终典型破坏形态见图�照片�
、
�

。

图� 典型破坏形态

可见
，
矩形箍筋约束钢筋混凝土柱在达到最大承载能力前

，
临界截面的受力特征与普通

钢筋混凝土柱的情况类似
，

当丧失最大承载能力时
，
两帅柱均表现为受压区混凝土达到极限

应变
，
但是

，
对于普通钢筋混凝土柱

，
由于受压区混凝土达到极限应变而压碎

，
使柱丧失最

大承载能力而破坏 � 而对于约束钢筋混凝土柱
，
由于箍筋约束效应的存在、 其最大承载能力

的丧失并不表现为直接的材料破坏
，
那只不过是保护层混凝土压碎和剥落的结果

，
保护层剥

落后
，

柱子一般仍具有���最大荷载左右的承载能力
。

因此
，
我们称峰值荷载 �最大荷载 �

为约束钢筋混凝土柱的
“
最大承载力

” 。

并称约束核心混凝土达到极限应变时的承 载 力 为
“
极限强度

” ，
临界截面相应的横向挠度为

“
极限挠度

” 。

在这种极限状态中
，
约束混凝土

柱虽然还有一定的承载能力和相当大的变形能力
，
但在实际工程中已无使用价值

，
因此

，
可

以认为约束钢筋混凝土柱进入破坏状态
。

但是
，
在确定矩形箍筋约束钢筋混凝土柱的位移延

性系数时
，
我们可以用约束核心混凝土达到极限应变时对应的

“
极限挠度

”
与截面屈服时的

相应挠度之比来表示
，
所 以其位移延性系数要比普通钢筋混凝土柱大许多

，
这对于研究建筑

物的抗震是非常有用的
。

�三 �荷载一挠度曲线的简化

根据上述对图 �所示实测荷载一挠度曲线的分析
，
可以看出

，
矩形箍筋约束钢筋混凝土

柱的荷载一挠度曲线可以由如下几个特征点来描述
� �一受拉边混凝土横向开裂

， �一受拉钢

筋屈服
， �一受压边混凝土纵裂

， �一最大承载力
， �一极限荷载 �约束核心混凝土达到 极限

应变 �
。

若将以上五点彼此之间以直线连接起来
，
那么

，

荷载一挠度曲线完全可以由这一条



折线图形来表示
，
我们称这一图形为简化荷载一挠度曲线

。

由于柱受荷时的偏心距不同
，
简

化荷载一挠度曲线可能出现如图��
� �

、
���所示的两种情况

。

图 �

小扁心 情次 。 大扁心悄况

简化荷载一挠度曲线示意

二
、

几个特征点荷载值和挠度值的确定

�一 �基本假定

根据国内外的一些科研成果 〔 ’ 〕 〔 ，〕 ， 及我们的试验结果
，
提出如下几条假设

�

�
�

柱子在受荷的各个阶段
，
截面上各点处的应变总是与该点到中和轴的距离成正比，

�
�

受压区最外边缘混凝土达到极限应变
。 、 。 � �

�

���之前
，
混凝土核心部分和保护层的性

质无差异
，
都具有如下应力一应变关系

。
�图�

、 � �

� � 。 。 尸 。 ，�� ‘ ， �七 、 � 、 ， 。
�

�

�
� 、

� 卜一 �
。
��八 �

— 一 � 二， 尹 � 、 �
‘二尧 匕 七

‘
魂尧 ‘ �尹

艺 。 匕 �
��一 ��

口 ‘ � �
�

��� 〔�一 ���。 ‘ 一 � 。
�〕

受压最外缘混凝土达到极限应变
。 、 。
而开始剥落时

，

�� 。
�� 。 《 �� 。

� ���
‘ �

…��一��
核心混凝土遵循如下关系 �图�

、
��

。 、 � �
�

����� 〔�毕
一 �毕�

“ 〕
匕 � 七 �

��簇 。 。 《 。 。� ��一��

� 。 � �
·

���几� 〔 ，一

炭碧砚
�“ 。

一
，〕 ‘ 一�一 ‘ � ‘ · ，

�一��

式中
� �� �� �

�

��� �
�

���七一 �
�

���七
�

七一相对受压区高度
。

�
�

受拉
、

受压钢筋的应力一应变关系为
�

对于冷拔低碳钢丝 �图�
、 � ��

口 。 “ � 。 � 。
��《 � �《 �

�

�� ��
一 。 � ��一��

� 。 �� ����一 丝
�

���

� �

� 旦���� �
� 一，

��� ��一 ‘

� 一 �

��
�

�� ��
一 吕
� 。 。 《 。 。 �

式中
� “ ‘ � �

�

���， �� � �
�

�� ��“ �。
���

名

…… ��一��



�����
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图� 非约束
、

约束混凝土应力一应变曲线

�
� �� 气

厂、

汽
，

介

钥级
�

�� 冷寸长栋

图� 钢筋的应力一应变关系曲线

对于 �级钢 �图�
、
���

� � � �
�。 �

��《 � �《 “ ，
� ��一��

口 ‘ 二 口 ，

� � �� �，
��

�

�“ ，
� “ �《 ��� ��

一 ” � ��一��

���一
、

旦卫�丝 �
���� ��

一 名
�� �《 。 、 � �

一

��一��

式中
� “ ‘ 二 �

�

��，
� ‘ 二 �

�

�� ����
。
�
� � �， 口� 二 �����‘

八
二

�
�

除计算截面开裂荷载�
，
外

，
混凝土受拉区的内力忽略不计

。

�
�

约束混凝土的极限应变按下式确定
�

�� 。 � �
�

��� 〔�� ���卜、 � ��
�

�一 ��件、 �
�

。 、

�

份于
�

�
盖

…… ��一��

式中
� 卜‘ 二

���，’ � ��，�

�，，��， �
� 、

称为箍筋体积配箍率
，

��， 、

��， 、 � 、
� 、分别为箍筋的宽

、

高
、

间距和面积
。

�二 �特征点荷载值的确定

�
、

开裂荷载� �

由于密置矩形箍筋的钢筋混凝土柱在截面发裂时无可测量的药束效应
，

荷载�
�时

，
仍按普通钢筋混凝土柱来考虑

。

截面上的应变及内力分布如图

。

琦
’

所以在计算开裂

�所示
。



件乞、
。
峨面应女析

图 � 截面开裂时的应变及内力分布

。 。俄由内力

混凝土开裂时的拉应变
“ 、 ，由下式确定

�

‘ 、 �” ��全��
‘ ，

式中�飞
、
� ‘按����一��规范规定取值

，
那么根据基本假定第一条

，
可得

�

已�， �� �。 ��一
�，
��

。

二 � ，
�

匕 � 二 匕 卜气 不�
�

一 � 夕

弓 �

�
弓 七， 、 。

一 ��
‘ 五一 名 ‘ ’ 、

可茹几万 ” “ ’ 一 ‘ ’ ‘ “ 。

于是
，
受拉

、

受压钢筋的应力可由其应力一应变方程确定
。

受压区混凝土的平均抗压强度参

数�，以及合力距受压边缘的距离参数日
�可由下式确定

�

丫
��口，�一通占
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�
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�
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式中
� 丫 � 。 。

�。
、

由截面内力平衡条件可得
�

一
。 ， ， 。 � ， ， ，

�
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式中
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，
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�
八
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·

” 气

砰
一 “ ‘ 少 、 土一 “ ’ 少 ’

利用上述公式
，
采用试算法即可确定中性轴位置

。

�
、

屈服荷载�
，

为了便于确定无明显屈服点或高强钢筋柱以及小偏压柱的延性系数
，
我们定义截面受压

边混凝土最外缘应变达到
。 。
� “ �

�

����时
，
混凝土进入屈服状态

，
与受拉钢筋的屈 服有同

样的意义
。

那么
，
确定截面的屈服荷载�

，
有两种情况

。

�
�

受压边缘混凝土应变达到
。 。

时 �钢筋未屈服 �的情况

士

��� 丰丰
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卿

·
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图 � 受压边混凝土应变 。 、 二 。 。

时受力状态

当受压边缘混凝土的应变达到
。 。

时
，
截面上的应变及应力分布如图 �所示

。

可能出现中

和轴在截面以内和截面以外两种情况
。

我们用�
， 、

日
，
两个参数分别表示受压区混凝土的平均

抗压强度与混凝土立方强度的比值
，
以及合力到受压区边缘的距离与中和轴到受压边缘距离

的比值
。

那么由混凝土应力一应变方程积分可求出
�

�
， � �

�
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�

兰
�
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�
��则应取丫

� 二 �
，
这正对应于中和轴在截面以内时的情况

，
两

个参数分别是
�

�
， � �

�
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， � ���



二 ， ，，
�

二
喃。 。 、 。 丫�� 廿，由， 。 ，。 、 、 。 山

。 � 。
门 � 五���

。 、 � � ， ，、

‘ �之大曦，乙刀�砚沁彻 、 再只刃比们尾二‘ 俐幻、 刀艺 公‘ ， ，飞飞肠闪闪
� 、 ‘ ， 川 ，�

山
， 。

划 一 ‘ 血 、 几 一 一厄一� ， ，， ， 一 ‘ ，， “ 。 。

� �

钢筋的应变为
�

‘ �� ‘ 、 ��一
�，
��

。

，
�

匕 � � 匕 卜 、 下� 一 �尹
弓，

其应力可由钢筋的应力一一应变方程确定
。

由截面内力平衡条件可得到
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�
、

受拉钢筋屈服时

当受拉钢筋达到屈服强度时
，
截面上的应变及应力分布情况如图�所示

。

根据截面应 变
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时俄面内力

图 � 受拉钢筋屈服时截面内力图



协调条件和已知受拉钢筋应变
。 ，，

可求出受压区混凝土边缘应变
。 ‘
和受压钢筋的应灰 弓为
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利用非约束混凝土的应力一一应变方程积分可求出受压区混凝土内力的相应参数�
， 、

日
，
分

别为
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把上述公式求出的值
，
代入式 ���

、
���中即可确定该种情况下的屈服荷载���

�
、

最大承载力��

当临界截面上受压区混凝土最外边缘的应变达到极限应变� 、 。

时
，
柱子达到最大 承 载力

�
。 。

此时
，
截面上也可能出现如同图�所示的两种受力情况

，
一种是中和轴在截面以内

，
另

一种是中和轴在截面以外
。

利用非约束混凝土应力一一应变曲线
，
可以求出受压区混凝土内

力参数�
�

日分别为
�
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，
相应的�

，
日分别

为
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利用应变协调方程可求出受压
，
受拉钢筋的应变分别为
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氰
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毛
。 二 � �

���
。
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极限荷载��

当受压边缘混凝土保护层剥落后
，
约束混凝土达到极限应变 。 � 。

时
，
截面达到极限强度

，

此时
，

截面的内力状态如图��所示
。

由于受压区混凝土保护层的剥落
，
截面有效高度减小

，

侧面保护层混凝土部分剥落
，
最后

，
截面受压区呈凸形

。

而且残余的受压混凝土保护层也与

核心混凝土分离
。

因此
，
可将截面看成是由无约束作用的保护层混凝土和约束核心混凝土两

部分组成
，
并且保护层混凝土的应变达到极限应变

。 、 。

时剥落
，
剥落深度为�

，
其应力如图��

���所示
。

那么利用非约束
，
约束混凝土的应力一一应变曲线

，
可求出保护层混凝土 的 内

力参数�、 、

日、
与约束核心混凝土的内力参数�

。 、

日
。

分别如下
�

���对于无约束作用的保护层混凝土
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图�� 极限强度时截面受力状态图
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根据平截面假定
，
钢筋的应变由下式确定
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那么
，
利用钢筋的应力一一应变方程就可确定钢筋的应力了

。

根据图��所示内力分布
，
由静力平衡条件得到
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在上述公式中
，
令�

� �� �， �� � �
，
�‘ � �

，
日

。 ��
，
�� �� �

。 �� �
，
即可得到求最大 承载

力时的相应公式
。

上述公式推导中
，
除注明者外

，
都与规范���� 一 ��中符号意义相同

。

�三 �特征点挠度的计算

�
�

开裂挠度��

试验证明
，
俐筋混凝土偏压柱在受荷至开裂阶段

，
其荷载与挠度的关系近似为线性关系

可认为柱的工作处于弹性阶段
，
因此可按弹性理论

�吕、

的公式求开裂时的挠度��
。
即

�

�，�� �月�一 ���
。

�
刀 ��

—� ，�矛
�一刃百丁

����

式中
， ��一一截面开裂刚度，

� ‘一一截面开裂荷载，

�
。

一一柱的计算长度，

刀 ‘一一截面开裂时的偏心距增大系数
。

按照弹性稳定理论的概念
，
可将钢筋混凝土截面折算成同一 种 材 料 的 截 面 计 算�，

�图���
。
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图�� 计算截面横裂时换算图
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为进一步简化
，
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，
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�
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于是

�，� 〔�� ���协。 � 林二�〕 � ‘�、

�
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屈服挠度�
，

根据本文建议
，
截面屈服是指受拉钢筋屈服和受压边缘混凝土应变达到 。 ，

两种情况
。

此

时
，
也有截面开裂和不开裂两种情况

。

截面开裂
，
有效高度减小

，

会引起截面刚度的减小， 如

果截面未开裂
，
混凝土应变达到

“ 。

时
，
会在相当大的范围内产生弹塑性变形

，
饵��� 截面刚

度也会降低
。

所以
，
我们从材料力学中截面抗弯刚度的定义出发

，
并考虑到混凝土部分的塑性

变形
，
忽略钢筋的影响

，
导出如下计算公式

�

�
， � � ，

�、�、

式中 � ， � �昌冬一 �各牛� �邑
， 《 �

因此
� �， 二 �刀
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。

�， 二 一一卫一一一

�
，
�含

�一 滚骊丁
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�
�

最大荷载时挠度�
。

当试件达到最大承载力时
，
受压区混凝土已在某区域内完全屈服

，
受拉区也出现了裂缝

，

大偏压中
，
受拉钢筋也已屈服

。

这些原因使偏压柱的截面抗弯钢度显著减小
。

所以
，
一般都是采

用对弹性理论的计算公式进行修正的办法提出经验公式计算挠度
。

本文根据��根矩形箍筋约

束钢筋混凝上柱的试验结果
，
求出最大荷载时刚度折减系数 。 ·

与飞之间的 关 系 为 �图���

。
�

��� 。
�

�

餐
“ “ “ 。

�

��

令
，� ·

… ����

相应的偏心距增大系数月
�
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图�� 最大祷载时
。 二
�华关系

且

�
�

极限荷载时的挠度�
。

当约束混凝土达到极限应变时
，
柱子达到极限强度

，
此时

，
混凝土保护层部分剥落

，
截

面尺寸减小
，
截面刚度的减小更大

。

我们根据本试验柱的结果
，
进行反演算

，
求出的刚度折

。
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图�� 极限强度时
� 。
一毕关系
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减系数。 �

与夸的关系如图�
�所示

，
用最小二乘法导出经验公式为

�

�

�
�

��
“
一 。 �

��� 擎
�

因此
，
极限荷载时的偏心距增大系数刀

�

为
�

�

�� �

�
。
�若

” · “ �

����

成 �� 。
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三
、

荷载一一挠度曲线的比较

图��中列出用上述公式计算出的特征点值连接起来的简化荷载一一挠度曲线 �图��中实
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图�� 简化荷载一一挠度曲线与试验结果的比较

线所示 �
，
与实测荷载一一挠度曲线 �图��中点连线 �的比较

，
可以看出

，
本文建议的简化荷

载—挠度曲线基本上反映了实测荷载—挠度曲线的变化规律
，
而且

，
二者吻 合 较 好

。

同

时
，
也为我们确定柱子的最大承载力

、

极限强度和柱子的位移延性系数提供了计算方法
，
可

供参考
。
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