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摘要：　为评价变形不均匀性对钢筋混凝土（ＲＣ）柱轴向变形性能的影响，采用 ＭＡＴＬＡＢ编制计算程序，对

ＲＣ柱在单调轴压工况下的荷载变形关系进行计算分析．通过与已有试验结果和有限元方法的对比，验证程

序的合理性，并在此基础上进行参数分析．研究表明：是否考虑轴向变形不均匀，对ＲＣ柱峰值荷载所对应轴

向变形的影响不明显，但是对ＲＣ柱极限荷载所对应变形的影响显著，最大差异可超过５０％．
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目前，国内外关于钢筋混凝土（ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＣ）柱的轴压性能已经做了一系列的试验研究．

１９８４年，Ｍａｎｄｅｒ
［１］对ＲＣ柱的轴压性能进行了大量的试验，试验参数包括圆形截面、方形截面和矩形截

面的ＲＣ柱，得到了相应的应力?应变关系曲线．在此基础上，Ｍａｎｄｅｒ等
［２］又提出了不同截面和配箍形

式的ＲＣ柱相应的约束混凝土本构模型．１９９３年，Ｃｕｓｓｏｎ等
［３］进行了５０个足尺高强混凝土的ＲＣ柱的

轴压试验研究，研究了不同混凝土强度、纵筋配筋率以及箍筋间距对其性能的影响．杨勇新等
［４］对７个

配置 ＨＲＢＦ５００级钢筋混凝土柱进行了轴压试验，研究不同混凝土强度、配筋率和长细比对试件破坏

形态、承载力的影响．刘阳等
［５?６］完成了２个ＲＣ柱和４个ＣＳＲＣ柱的轴压性能试验，研究不同配钢率和

配箍特征值对试件轴压承载力和变形能力的影响．史庆轩等
［７］进行了３１根高强螺旋箍筋约束高强混凝

土方形截面柱的轴心受压试验，研究不同箍筋强度、箍筋间距、箍筋形式及截面尺寸对轴压性能的影响．

关于ＲＣ柱轴压变形的计算，传统方法均假设其轴向压应变是均匀分布的，并取试件最不利截面进行分

析得到试件的轴向变形．而实际上，由于箍筋约束的影响，不同截面处的轴向应变分布是不同的，传统方

法计算结果与试件的实际轴向变形存在偏差．国内外学者在ＲＣ柱的加固方面也开展了一些研究
［８?９］，

额外增加的约束在一定程度上加剧了试件轴向应变的不均匀分布，但已有研究均未考虑其对试件轴向

变形的影响．为评估传统方法对ＲＣ柱轴向变形计算的误差，本文考虑了ＲＣ柱轴向应变的不均匀性，

编制 ＭＡＴＬＡＢ程序，在试验和有限元验证的基础上，进行了参数分析．

１　编程编制

将钢筋混凝土柱构件沿轴向划分为犖 段，共（犖＋１）个截面，分别为箍筋所在截面、箍筋中部截面

及上下底面，截面编号如图１所示．由图１可知：在相同轴力下，箍筋所在截面犻犻由于箍筋约束的影
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（ａ）配筋图 （ｂ）实际轴向应变分布及简化　　　　　（ｃ）箍筋有效约束区域

图１　轴压ＲＣ柱轴向应变及截面受力示意图

Ｆｉｇ．１　ＡｘｉａｌｓｔｒａｉｎａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＲＣｃｏｌｕｍｎｓｕｎｄｅｒａｘｉａｌｃｏｎｐｒｅｓｓｉｏｎ

响较强，轴向应变较小，两道箍筋之间的截面（犻＋１）（犻＋１）受到的箍筋约束效应较弱，轴向应变较大．

各截面的轴向应变连续变化，试件轴向变形即为应变沿轴向的积分．为了编程和计算方便，做以下假设：

１）试件受均匀轴向压力，且各材料间变形协调，无相对滑移；

２）不考虑试件端部约束的影响；

３）相邻截面轴向应变线性变化，如图１（ｂ）所示；

４）纵筋和箍筋采用理想弹塑性本构；

５）混凝土划分为约束区和无约束区，如图１（ｃ）所示，无约束混凝土采用Ｓａｅｎｚ模型
［１０］，约束混凝土

图２　计算流程图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

采用 Ｍａｎｄｅｒ模型
［２］．

编程计算流程图，如图２所示．

无约束区混凝土承担的轴力犖ｃｏ，约束区混凝土承担

的轴力犖ｃｃ和纵筋承担的轴力犖狊的计算式分别为

犖ｃｏ＝σｃｏ·犃ｃ， （１）

犖ｃｃ＝σｃｃ·犃ｅ， （２）

犖ｓ＝σｓ·犃ｓ． （３）

式（１）～（３）中：σｃｏ为无约束混凝土的应力；σｃｃ为约束混凝土

相对于不考虑箍筋约束时的应力提高幅度；σｓ＝犈ｓε（≤犳狔）

为纵筋的应力；犈ｓ为纵筋弹性模量；ε为轴向应变；犳狔 为纵

筋屈服强度；犃ｃ为混凝土的净截面积；犃ｅ为箍筋约束混凝

土的有效约束面积；犃ｓ为纵筋的截面积．σｃｏ，σｃｃ计算式分别

表示为

σｃｏ＝
犈０ε

１＋（
犈０
犈ｓ
－２）（

ε
ε０
）＋（

ε
ε０
）２
， （４）

σｃｃ＝σｃｏ（－２．２５４＋２．２５４ １＋
７．９４犳′１

犳槡 ｃｏ

－２
犳′１

犳ｃｏ
）．（５）

式（４）～（５）中：犈０ 为初始弹性模量；犈ｓ＝σ０／ε０ 为应力达峰

值时的割线弹性模量；σ０，ε０分别为应力达峰值时的应力和

应变；犳ｃｏ为未约束混凝土的抗压强度；犳′１ 为箍筋约束下的

侧向有效约束应力．

２　算例验证

分别选取文献［１１］中的试件ＧＣ，ＢＣ和文献［１２］中的试件ＲＣ１，ＲＣ２进行计算对比．分别采用文中
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提出的方法、传统方法和ＡＢＡＱＵＳ计算试件的荷载（犘）?位移（Δ）曲线，与试验结果的对比如图３所示．

由图３（ａ），（ｂ）可知：试件ＧＣ，ＢＣ的轴向变形通过量测加载端板间的相对变形得到，由于试验中存

在不可避免的虚变形成分，如试件加载面的平整度、设备连接之间的虚变形、设备本身的弹性变形等，试

验曲线的位移明显大于其他３种方法的计算结果．由图３（ｃ），（ｄ）可见：试件ＲＣ１，ＲＣ２的轴向变形通过

试件端部设置预埋件量测得到，避免了设备误差的影响，所得到的试件轴向变形与计算结果吻合良好．

（ａ）ＧＣ试件 （ｂ）ＢＣ试件

　（ｃ）ＲＣ１试件 （ｄ）ＲＣ２试件

图３　计算结果与试验结果的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｅｓ

考虑轴向应变不均匀计算所得试件的荷载位移曲线与传统方法计算结果相比，在峰值荷载之前，两

者差别不大．超过峰值荷载之后，前者计算所得试件轴向变形小于后者，且两者的差异随加载历程的发

展不断增大．前者计算变形与试验结果更加吻合，说明文中采用的计算方法合理可靠．ＡＢＡＱＵＳ计算

结果介于两种方法之间．

３　参数分析

对轴压ＲＣ柱轴向应变不均匀性影响最显著的因素是箍筋的构造形式，包括箍筋间距、箍筋直径、

截面配箍形式和箍筋强度等级等．以一截面尺寸为４００ｍｍ×４００ｍｍ，高度为１２００ｍｍ的ＲＣ柱为研

究对象进行参数分析，混凝土采用Ｃ３０，纵筋采用 ＨＲＢ３３５级钢筋．荷载?位移曲线极限点（下降段上

８０％峰值荷载对应点）处，文中方法与传统方法计算所得试件轴向变形的相对误差用符号δ表示．

３．１　箍筋间距的影响

箍筋间距（狊）对δ的影响，如图４所示．采用八角复合箍，箍筋直径为１０ｍｍ，箍筋采用 ＨＰＢ３００级

钢筋，箍筋间距分别采用５０，９０，１３０ｍｍ进行计算，纵筋为１２ １６．由图４可知：箍筋间距越小，试件轴

向应变不均匀性越明显，不考虑轴向应变不均匀性导致的计算误差越大，δ最大可达５５．８５％．

３．２　箍筋直径的影响

箍筋直径（犱）对δ的影响，如图５所示．采用八角复合箍，箍筋间距为１００ｍｍ，箍筋采用 ＨＰＢ３００

级钢筋，箍筋直径分别采用８，１０，１２ｍｍ进行计算，纵筋为１２ １６．由图５可知：箍筋直径越大，试件轴
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向应变不均匀性越明显，δ最大为５１．６％．

图４　箍筋间距对轴向变形的影响　　　　　　　　　　图５　箍筋直径对轴向变形的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｉｒｒｕｐｓｐａｃｉｎｇ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｉｒｒｕｐｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｎａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３．３　截面配箍形式的影响

截面配箍形式对δ的影响，如图６所示．箍筋截面形式为双肢箍、菱形复合箍和八角复合箍，箍筋采

用 ＨＰＢ３００级钢筋，箍筋直径为１０ｍｍ，间距为１００ｍｍ．由图６可知：八角复合箍对试件轴向变形不均

匀性的影响最大，δ值为４６．１５％；双肢箍的影响最小，δ值仅为１０．８８％．

３．４　箍筋强度的影响

箍筋强度（犳ｙｖ）对δ的影响，如图７所示．采用八角复合箍，箍筋直径为１０ｍｍ，箍筋间距为１００

ｍｍ，箍筋分别采用 ＨＰＢ３００，ＨＲＢ４００，ＨＲＢ５００级钢筋，对应屈服强度分别为３００，４００，５００ＭＰａ，纵

筋为１２ １６．由图７可知：随着箍筋强度的增大，试件轴向变形不均匀性越明显，δ最大为５２．６７％．

　图６　截面配箍形式对轴向变形的影响　　　　　　　　　图７　箍筋强度对轴向变形的影响

　Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｔｉｒｒｕｐｆｏｒｍ　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｉｒｒｕｐｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　ｏｎａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　结论

１）文中方法可以合理准确地计算ＲＣ柱的轴压荷载?变形曲线，相对于传统方法，文中方法的计算

结果与试验结果和有限元分析结果整体更加吻合．

２）轴压ＲＣ柱考虑轴向应变不均匀计算所得变形在峰值荷载之前，与不考虑轴向应变不均匀计算

结果差别不明显，超过峰值荷载后，前者计算结果小于后者，两者差别随试件弹塑性的发展不断增加．

３）箍筋间距越小、箍筋直径越大、箍筋强度越大，其对试件轴向应变不均匀性的影响越明显．

４）八角复合箍对试件轴向应变不均匀性的影响要强于菱形复合箍和双肢箍，双肢箍的影响最小．
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