
第��卷
����年

第�期
�� 月

郑 州 工 学 院 学 报
������������������ ������以� ������������

���
�

��

���
�

��
�

�

����

偏心加载下确定混凝土应力

应变曲线的试验与电算方法
’

吕国斌 董玉熙

�郑州工学院土建系� �铁道部专业设计院�

摘 要 � 历来混凝土的应力应变关系采用轴心加载试验取得
�

本文介绍一种新的方法 �

偏心加载求应力应变曲线法
� ‘

偏心法
�

将试脸
、

数学分析及电子计算机综合运

用
，

并已付之实践
� ‘

偏心法
’
取得的结果

�

在曲线完善程度
，

模拟压夸构件存在

应变梯度等方面均优于
‘

轴心法
’

所取得的结果
�

关键词 � 偏心加载
�

混凝土
，

应力应变
，

试验

中图分类号� ����

混凝土的应力应变关系
，

是研究钢筋混凝土强度
、

裂缝和变形理论的重要依据之一
例如

，

压弯构件受压区的混凝土在各受力阶段的应力分布变化规律
、

受弯构件的挠度或变

形
、

超静定结构内力重分布的特性
、

塑性铰的极限转角
、

构件的恢复力特性和延性以及受

多次反复荷载构件的疲劳强度和变形等
，

都同混凝土的应力应变曲线有密切的关系
�

特别

是近 �� 多年来
，

采用有限元法对钢筋混凝土结构进行非线性全过程分析
，

在计算模型的

基本假定中
，

混凝土的应力应变曲线是首先应确定的因素之一
以往

，

混凝土的应力应变曲线
，

一般均用棱柱体试件轴心加压方法求取
�

在原有的测

试手段下
，

使用这种方法仅能取得曲线的上升段
，

如图 �中 �� 段
�

但是随着科学的进

步
，

曲线的下降段越来越被科学家和工程师们所重视
�

另外
，

试件用轴压得出的应力应变

关系
，

与受弯和压弯构件载面的应力应变关系是否一致
，

也是学术界争论的一个间题
�

��
助�����认为轴压同压弯的应力应变关系基本上是一致的

�

������� 认为偏压和轴

压时的应力应变曲线
，

在应力较大时
，

两者就大不相同 �图 ��
�

试验与分析表明
，

偏压

的极限应力值约比轴压的相应值高 ���左右
，

相当于极限应力下的应变值
，

约大 ���左

右
�

�

收稿��期� ����一��一��
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图 �应力应变曲线 图 � 轴压与偏压的应力应变曲线

实际上
，

压弯构件的受压区沿截面高度存在一定应变梯度
，

这种应变梯度反映出受压

区不同高度上的纤维应变速度不同
，

因而应力应变关系与轴压是不同的
�

但是
，

由于偏压

的应力应变关系难以确定
，

以往的许多极限强度理论中
， ‘

对应力应变的假定
，

都是以混凝

土轴压时的应力应变关系为基础 �或作适当调整�而确定的
�

对混凝土度件偏心加压
，

其应力应变关系之所以难以确定
，

在于 � 截面积为 � 的试

件在受到偏心力 �后
，

其两侧面的应变值虽可由应变仪量测出来
，

但其相应的应力值却

既无仪器可测
，

又不能用 �除以 � 的简单方法来确定
�

电子计算机的应用给这一间题的解决提供了一个可能
�

经过探索
，

试验
、

数学分析和

电子计算机三者的结合给人们导出了一个满意的答案
�

试验方法

�� 试验装置 �如图 ��

棱柱体试件安放在底座上
，

试件顶面放一块厚约

�一一��� 之铁垫块
，

垫块之宽度比试件的边长小 ��� 左

右
，

长度与试块边长相等
�

试块的应变由千分表和电阻应变仪测出
，

二者互作校

核
，

千分表和应变计布置在试件左右两侧
�

荷载值由压力

机读出
�

�
�

� 偏心距调整

垫块基本上如图 �位置放好
�

垫块中心对准机头中

心
�

略加一点荷载
，

观测二侧应变值
，

看小应变一侧是否

受压并接近零
�

如产生较大拉应变或压应变
，

则对偏心距

�试块位置�作相应调整
�

�
�

� 读数
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一一于一声声
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正式加载开始后
，

按荷载级别
，

例如 �� �
、

�
、

� ��
�

�� �����

图 � 试验装里
·
��… ，

分别记录两侧

相应的应变值
，

直至试块破坏
�
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� 问题的核心一偏心加载下应力应变函数式的数学分析

在混凝土棱柱体试件偏心加载试验时
，

荷载

�及试件一侧大应变 �。 和另一侧小应变 奴 均可

由仪表测出
�

但关键和困难在于 � 相应于 。 。 和 叙

之大应力 �、 �和小应力 ���� 究竟为多大�

这无法由简单计算直接得出
�

没有 。 。 及 气
，

应

力应变曲线也就无法得到
�

为此
，

我们探索了一

种求取 。 一 。 曲线的新方法 � “

应力应变曲线电算

拟合法
” �

设梭柱体内应变符合平截面假定
�

当

荷载达到 �时
，

其应力应变图形如图 �所示
�

勺

为左侧大应变
，

�� 为右侧小应变
�
�� 为左侧大

应力
， �人 为右侧小应力

�

樱樱樱 皿皿少少

图� 棱柱休偏心加载时的应力应变关系

棱柱体内的应力分布为曲线形
，

可用一多项式表示�

。 一 天。�一 � ��� � ��’

式中 � �、
� �

一 待定系数

� 一 一 。的待定方次
，

取整数 �� 二 �
、

�
、

……
根据内外力平衡的原理

，

有�

���

一上
二 �·

���

式中 �一 一 棱柱体载面面积
，
� � �� �

，
�

、

�为棱住体截面边长
�

将���式代人���式
，

并将梭柱体截面面积代人 � 一厂
吞�· ，

一
‘ ，�� ‘�，

因为 � �注 �

式代人

‘ � 一 ￡滩

一了一
� ���

故将 ��� ��� 式
，

有�

尸 �

求出其积分结果
，

￡� 一 �月

�
��� � ��“ 班 �

�� 一 �月

�

��
“

��� ���

，

��
， ， � 、 �

� �

�

叮
’￡， � ￡一 ’ 十石丁万

， 一 � � � � �、

�忍 �

一 召 �
· ‘ 牛一，头一�

�名 �

一 忍 矛
， 月

���

移项得 �

忍
�

� 忍 � � �

一 �
月 口 � ‘

� 月
�

�
二一一一 �

，
十 �一丫尸不万，一一一，戈

乙
�

�� 寸
�

�万�召 �

一 乙 �
� 月

�

���一一
尸一��
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� ，�二 二��
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�一
介

， � ���

�

�� ，
�� 一 君浦

扭 � ����� 一 “ ，
�

����式代人 ��� 式
，

则得�

����

将 ���
、

���

叮 � ��� ，� ��� � ����

分析 ���� 式
，

瓦 � �
均可由实验数据计算得出

，

在 ， 预先设定的情况下
，

��也可

计算出
，

仅 � �、 。 �
为未知数

·

从理论上讲
，

要解出 。 ，、 。 �
仅需二个方程

，

但对每一个

试件
，

每次加载总要分为 ， 级 �� ���
�

对于每一级荷载 � ，
总可测到一个大应变

。 ，‘

和一个小应变气
，
��� �

、
�

、 ·

一
��

�

因此可得到 � 个方程�

于‘ 宁� ，‘� ， � ��‘� � ��一 �
、

�…脚� �一��

这是一组二元一次联立方程
�

但由于方程个数大于未知量数
，

故称为矛盾方程组
。

利

用手工解
，

几乎是不可能的
，

只有借助电子计算机了
�

� 由棱柱体偏心压缩试验求算 。 一。 曲线的电算方法及程序框图

上面已列出了由棱柱体偏心压缩试验求算 。 一� 曲线方程的方法
�

前面所列出的 。 一 。

曲线方程为�

厅 二 天��二 � ��� � ��� ����

此式为 ��，���尸口��对
��所推荐

，

但这是一个通过坐标零点的方程
�

实际上
，

由于各

种原因
，

实验曲线不会正好通过坐标零点
，

因此对实验数据作电算处理时
�

应将 ����

式改为�

根据前面所列方法
，

，， � 。
� � 一￡� � �￡

可推出如下公式�

大�� ����

� 名 二 � �
， �

�
占 � 口� 月吕

二
�石 � � 。

十 � ，
一一，万一一�

十 口 ，，，�丁下
�

� “ ’ �

乙 �� 十 �

￡�� 一 �泥‘

��滋一 ‘ 汤‘
��二 �

、

�……������

式中 �厂一第 �级的荷载值 �������

�
、

�一棱柱体试件截面的长与宽����
�

、 厂一第 �级荷载作用下棱柱体应变较大一侧的应变值 ���闷��

�

����
一第 �级荷载作用下棱柱体应变较小一侧的应变 ���闷�

�

一般
，

加载级数 � � �
，

故 ���� 式为一矛盾方程组
，

对于矛盾方程组可利用最小二

乘法求得最优解
�

��习 式适用于单个试件
，

若对同一配方的混凝土棱柱体进行了若干个试件的试验
，
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为了求出这若干个试件的综合 。 一。 曲线方程
，

可将 ����

尸 。 � �二 � 七 … �

翻 ， 月 口尸
�

� �

� � �

十 �
� 一一��二��一一 十 � ��一一�丁

二
� ‘ 月 � �

� � �

‘ 翻� 一 ��
式变成

月 � �

���� 召�‘�一 �浦‘�

��二 �
，
�

， ’
二� ��

，

��二 �
，
�

， ’
二�� ����

式中 �一试件个数
�

����式及 ����式中 � 也为一未知数
，

这可由试算法来选定
，

即� 分别令 � � �
、

�

一逐次代人
，

试算选出拟全精度最好的
�
值

�

对后面所述混凝土试件经试算选定 � � �
�

电算程序框图
，

见图 ��

� 方法的实践

偏心加载的应力应变曲线电算拟合法已被铁道部科学研究院多次用混凝土轨枕承载能

力及混凝土材料的疲劳特性等研究项 目中
，

获得了满意的结果
�

现将对
“

弦 ��
’

型和
“

筋

��
”

型轨枕用的 ��� 号混凝土的部分试验结果简介如下 �

试件所用混凝土材料为 ��� 普通硅酸盐水泥芦沟桥中砂
，

粒径 �‘ 一���� 碎卵石及普

通饮用水
，

配合比为 ���
�

�� �����
，

水灰比 ����
�

塌落度 ��� 试件在试验室以钢模制作
，

机器搅拌
，

振动台振捣成型
�

棱柱体尺寸 ���� ���� �����
，

试块经 ���标准养护后
，

放置恒温室内
�

����压力机作加载用
�

为便于 比较
，

加载方式分轴心加载和偏心加载二

种
�

每种各三个试件
�

红 开开始始

抬抬人数据据

求求 ‘ � �
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��，，�，砂氏，

�

护
矛

�

轴心加载

枷

刃�

���� 刀沁� 扁华宾
，

�������������…
‘‘

���������������
�������������

「——

���������������
�����

’’’’’’

��������� ������
�，即即

图 � 应力应变曲线 图 � ����曲线关系

原始数据 计算结果
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�
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，

��

��
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�
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�

��
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�
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刃
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�
�

��

刁
�
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�
�

��

刁
�
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�
�
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�
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�
�

�
�
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�

�
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�
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�
�

��

�
�

��

�
�

��

�

�
�

��

�
一

��

�
�

�

�
一

��

�
�

��

�
�

��

�一���，
�

��由
�

���。 ，��
�

�� 一�’ ���

式中
。 以 �����计

表 �列出了偏心静压一个试件的试验数据及分析结果
�

轴心静压试验参照 《混凝土力学性能标准试验法》 ，

由零开始缓慢加载至混凝土棱柱
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体极限强度的 ���左右
，

然后卸载至零
，

调整试件位置
，

使棱柱体二侧变形基本相同
，

再由零开始加载
�

荷载每上升 �一� ��
�

�� �����
，

记取应变仪及千分表读数
，

直至试件

破坏
�

根据试验结果
，

可绘制混凝土在轴心静压下的 。 一。 关系曲线
，

如图 �
�

偏心静压按前面所述方法
，

加载至极限强度 ���后卸载至零
，

调整试件位置使加载

过程中小应力一侧应变接近零
�

然后由零开始加载
，

荷载每上升 �一， ����� �����
，

分

别量测大应力及小应力一侧应变值
，

直至试件破损
�

经电算拟合后的偏心静压的 。 。 曲

线
，

见图 ��

由 �。 、
��

、
��和 。 � 、 。 。 可根据公式�

�
， ， ‘ � ， � 、

��
�

甘 � �� ‘� 。 � 气￡， � ‘ ���了 �
�。二

� �

二�一�
�

�

名 � � ‘
�
二一 吸云

日 ����

反算出计算荷载 �
，

从图 �可见
，
�

、

�线性相关
�

经计算
，

相关系数 ，� �����
�

由图 �可见
，

低应力处
，

曲线基本一致
，

而高应力处
，

曲线分开
�

偏心加载的极限应

力可达到 �����
�

�� ������
，

相应的极限应变为 ���� ���，�
，

而轴心加载的极限应力为

” ���
�

�� 一���
�

�
，

极限应变为 ���� ���
一��

�

偏心加载的极限应力比轴心加载高 ���
，

极

限应变高 ���
�

这和 ������� 的结论基本上是一致的
�

由偏心加载的 。 一。 曲线可见
，

曲线开始出现下降段
，

并比轴心加载的长得多
�

对试验过程进行分析� 偏压作用下
，

混凝土试件的变形受应力梯度的影响
，

当荷载较

小时
，

混凝土棱柱体横截面上的应力分布和应变分布一样为直线关系
�

偏压荷载超过轴压

极限荷载 ���左右时
，

大应力一侧应变与荷载开始呈现非线性关系
�

随着力的增加
，

细

微裂缝开始出现
，

并不断扩大
、

延伸
，

大应力一侧边缘区域首先达到变形极限状态
�

但因

小应力一侧应变值此时还很小
，

混凝土试件截面大部分区域还未进人塑性变形阶段
，

所以

还有较高的承载能力
�

尽管加一侧已达到变形极限状态
，

整个试件也不至于立即破损
�

这

给测试人员创造了对试件进行测试和观察的充分条件
�

荷载的继续增加使试件的裂损由大

应力一侧边缘向纵深发展
�

具有较高承载能力的区域越来越小
，

达到变形极限状态的区域

起来越大
，

最后产生局部混凝土失稳
，

试件呈脆性破坏
�

棍凝土试件破坏荷载高达 ���

�
�

�� 一���
。

最大应变可测到 ����� 一�书 左右
�

而轴心加载试验方法
，

由于二侧的应力应变同步发展
， ‘

荷载增大到一定阶段时整个试

件同时达到变形极限状态 ��� ���� � ��币 左右�
，

试件立即呈脆性破坏
，

破坏荷载约为

��� �
�

�� ���� 左右
�

� 结束语

根据以上研究结果表明
，

偏心加载和轴心加载所得 �一� 曲线尽管低应力处相同
，

但

在高应力处有显著差异
，

并且偏载曲线更加完美
�

因此笔者认为
，
对于受弯或弯压构件

，

以及考虑构件的塑性变形等条件时
，

应用偏心加载得出的应力应变曲线更为适宜和符合实

际
�

作为方法一
“

偏心法
’

在某些方面比
‘

轴心法
”

更优
，

是值得推广的
�

但该法包括试验手

段
、

数学分析和电算的综合运用
� ‘

偏心法
’
之能够予以实现

，

其关键是电子计算机的应
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用
�

当前
，

电子计算机已相当普及
�

因此
， ‘

偏心法
’

的推广在技术设备上也是毫无间题

的
�
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