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500 MPa级钢筋混凝土偏心受压柱受力性能的试验研究

刘立新，李洪彦，张艳丽，李 千

(郑州大学土木工程学院，河南郑州450001)

摘 要：通过对9根350 mm×200 mm×2200 mm 500 MPa级钢筋混凝土偏心受压柱受力性能的试验。

分析了偏心受压柱荷载一挠度曲线、荷载一钢筋应变曲线、荷载一混凝土压应变曲线以及破坏形态的特

点．试验研究结果表明，500 MPa级钢筋在柱中与混凝土协同工作性能较好，其强度得到了充分发挥．在

试验和理论分析的基础上，提出了500 MPa级钢筋在混凝土柱中的强度设计取值f=450 MPa和受压承

载力计算公式的建议．
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0 引言

目前，一些发达国家500 MPa级的钢筋已被

普遍使用，成为非预应力混凝土结构的主导钢筋，

应用高强钢筋的经济效益、社会效益明显．然而在

我国主要是以低强度钢筋为主，由此造成国家资

源极大浪费，500 MPa级钢筋已经列入我国国家

标准《钢筋混凝土用热轧带肋钢筋》(GBl499—

1998)，但因缺乏相应钢筋混凝土构件的试验资

料而尚未列入我国现行《混凝土结构设计规范》

(50010—2002)(以下简称《规范》)．为尽快使我

国的混凝土结构用钢筋与发达国家接轨，推广

500 MPa级钢筋在工程中的应用，对500 MPa级

钢筋混凝土构件的性能进行系统的试验已迫在眉

睫⋯．目前，我国尚缺乏对500 MPa级钢筋在偏

压构件中工作性能的研究，笔者通过对9根柱试

件作偏压试验，研究500 MPa级钢筋在柱试件中

的受力性能，为500 MPa级钢筋的在相应新规范

编制和实际工程应用提供建议．

1 试件的制作与试验过程

1．1试件设计与制作

根据试验的要求，试件共分3组，9个试件，

分别考虑了混凝土强度等级、偏心率和配筋率等

因素的影响．长细比均为A=l／h=6．28，b×h=

350 mm×200 mm，f=2 200 mm．试件采用对称配

筋，同时为了防止构件端部局部承压破坏，在构件

端部设钢筋网片4排，间距45 mm．试件的示意图

见图1，各组试件的具体情况见表1．

表1各偏压柱的参数明细表

Tab．1 Test parameters of the eccentrically

loaded R．C．columns

试件编号繁佩／m她m黼／mr嚣是甓率

试验所用的纵向钢筋为500 MPa级钢筋，由

标准拉伸试验得到的钢筋屈服强度工、极限强度

九等指标见表2．
j

收稿日期：2006—12—01；修订日期：2007—02—28

基金项目：国家“863”计划项目(2004AA33G050)；国家自然科学基金资助项目(50578148)

作者简介：刘立新(1947一)，男，湖北汉川人，郑州大学教授，博士生导师，主要从事钢筋混凝土结构、砌体结构基本

理论及应用研究．

万方数据万方数据



第2期 刘立新等500MPa级钢筋混凝土偏心受压柱受力性能的试验研究 3 1

表2 500MPa级钢筋的性能指标

Tab．2 Mechanical capacity of 500 MPa steel bar

说明：工、吼分别为实测的屈服强度、极限强度

画虱
I三皇Q l
1—1

￡圣二上!

图1 偏压柱详图

Fig．1 Details of eccentrically loaded columns

为了量测500 MPa级钢筋在构件中的受力性

能和受压区混凝土的受压性能及验证构件正截面

的平截面假定，每根纵向钢筋设3个测点，在构件

的距荷载近端及平行受弯平面的一侧布置混凝土

应变片，同时在构件的距离荷载远端上下共设5

块位移计，以量测构件的挠度．具体见试验装置图

2．

底座

图2加载装置及仪表布置图

Fig．2 Loading fixture and instruments layout

1．2试验加载方法

本试验是在郑州大学结构实验室5 000 kN

液压机上进行．数据采集由EIC--02C IMP数据

采集系统自动采集．本试验对所有试件采用正位

单调加载静力试验，以保证构件受力与实际工作

状态一致．构件的两端设置滚轴支座作为铰支座．

滚轴中心线到构件形心的距离即为荷载偏心距

e。．在正式加载前，先进行预加载，使构件进入正

常状态，使变形和荷载的关系趋于稳定．每级荷载

持续时间不少于2 min，只有在某级荷载作用下变

形稳定的情况下，才继续加下一级荷载旧1．

2试验的结果与分析

2．1试验现象

本试验主要分大偏心受压、小偏心受压等2

种情况．大偏心受压破坏：PZl、PZ2、PZ4、PZ5、PZ7

等为大偏压构件．当纵向压力Ⅳ较小时，首先在

受拉边出现3—5条水平裂缝，在裂缝处的受拉

钢筋的应变和跨中挠度都有较大增长．Ⅳ继续增

大时，受拉边的裂缝随着荷载的增大而数目增多，

裂缝基本等间距出现，并且形成一条或几条主要

水平裂缝，随着纵向压力的逐渐增加主要水平裂

缝扩展较快，裂缝宽度增大，并且裂缝的深度逐渐

向受压区方向延伸，受压区高度减小．当Ⅳ达到

0．9N。左右时，受拉钢筋屈服，并进入流幅阶段，

受压区高度进一步减小，混凝土压应变增大，受压

区混凝土出现纵向裂缝．当Ⅳ达到破坏荷载时，

受压边缘的混凝土达到极限压应变而破坏，混凝

土压碎脱落，构件的挠度有较大幅度的增长．构件

有明显的破坏过程和特征，大偏压构件的破坏属

于塑性破坏．

小偏压破坏：PZ3、PZ6、PZ8、PZ9等为小偏压

构件．构件受拉边缘出现水平裂缝的荷载较大，且

水平裂缝的开展与延伸并不显著，未形成明显的

主裂缝，受压区边缘混凝土的压应变增长较快，临

近破坏时受压边出现纵向裂缝；破坏较突然，无明

显预兆，压碎区段较长，并形成较为明显的三角破

坏区，挠度增长不多．PZ6在加载过程中没有出现

水平裂缝，构件破坏很突然．破坏时受压钢筋应力

一般能达到屈服强度，距加载点远端的受力钢筋

并不屈服．小偏压构件的破坏属于脆性破坏口“-．

2．2荷载一位移曲线的分析

大、小偏压构件的荷载一挠度曲线如图3所

示：由图3(a)可知，在大偏压的情况下，荷载一

位移曲线大致分为三段：①线性增长阶段，在荷载
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较小时，构件尚处于弹性状态，挠度与荷载之间接

近线性关系．②非线性增长阶段，随着荷载的增大

构件受拉侧开始出现水平裂缝，构件的塑性越来

越明显，挠度增加快于荷载的增加．③接近破坏荷

载时，荷载增加很小，挠度增加较多．柱PZ5、PZ7

的配筋率超出了我国规范的规定的最大值，这主

要是考虑到欧洲规范对构件的配筋率无具体要

求，有图3可知曲线的前两阶段与柱PZl、PZ2、

PZ4较为相似，只是睦线的水平段不明现．由图3

(b)可知，小偏压构件的荷载一挠度曲线在开裂

荷载之前基本为线性的，之后由于构件的塑性增

加，所以曲线显示了非线性．有图3可知，大偏压

构件破坏荷载时的挠度均大于小偏压构件破坏荷

载时的挠度．
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图3 荷载一挠度曲线

Fig．3 Load--deflection curve

2．3荷载一钢筋应变曲线分析

构件的荷载一钢筋应变曲线以PZ3、PZ7为

例说明，如图4(a)、(b)所示．图(a)为大偏压情

况PZ7的受拉钢筋荷载一应变曲线，与荷载一挠

度曲线有较强一致性，大致分3阶段：线性增长阶

段、非线性增长阶段、近似水平发展阶段，PZ7受

压钢筋的荷载一应变曲线的发展过程与受拉钢筋

的应变发展过程基本相似，只是应变变化较小，最

后的水平阶段不明显．图(b)为小偏压情况PZ3

的受压钢筋荷载一应变曲线，发展情况与大偏压

受拉钢筋的荷载一应变曲线基本相同，受拉钢筋

的荷载一应变曲线与大偏压的受压钢筋的荷载一

应变曲线基本相同．

偏心距较大时，受拉钢筋的强度得到利用，对

于混凝土强度较高的PZ7，其拉压钢筋的性能得

到了发挥；偏心距较小时，距加载点近端钢筋的性

能得到了利用。
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(b)小偏压柱(PZ3)

图4荷载一钢筋应变曲线

Fig．4 Load--strain curve of the steel bar

2．4 荷载一混凝土受压应变曲线分析

受压应变曲线如图5所示．由图5(a)、(b)可

知，荷载一混凝土应变曲线在荷载较小时，几乎为

线性关系．随着荷载增加，构件受拉侧的混凝土裂

缝出现并发展，曲线的斜率随之变小，表现出明显

的非线性．在构件达到破坏荷载时，距离加载点近

端混凝土的压应变基本达到并超过0．003 3．只有

当偏心距很大且配筋率适中或当配筋率适当且偏

心距很小时，构件破坏时的混凝土压应变较小，但

也均超出轴压时的应变．

偏压柱载加载过程中，构件的跨中截面应变

近似符合平截面假定．构件截面的中性轴随着荷

载的增加，逐渐向受压较大侧移动．PZ5的跨中截

面应变分布见图6．
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Fig．5 Load--compression strain curve of concrete
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图6 PZ5截面应变分布

Fig．6 Strian distributions across section of PZ5

3 500 MPa钢筋混凝土偏心受压构件承载

力实用计算方法的探讨

构件的正截面极限承载力的计算中，均采用

《规范》有关正截面承载力计算的基本假定¨1，

其中混凝土的应力图采用《规范》规定的简化为

等效的矩形应力图．

根据《规范》规定的钢筋的材料分项系数值，

500 MPa级钢筋的材料分项系数建议取y。=1．1．

钢筋的应力与应变曲线建议采用理想的弹塑性模

型，并认为受拉和受压时的本构关系相同，取钢筋

的屈服强度为工=450 MPa，弹性模量E。=2．10×

105 N／mm2．

500 MPa级钢筋混凝土偏压柱的构件正截面

极限承载力的计算公式可根据《规范》所提供的

公式进行计算．在进行计算之前要先判别构件为

大、小偏压破坏，由于Ⅳ未知，假定偏心受压构件

的截面曲率修正系数f。=1，然后利用《规范》给

定的大偏压公式取f=f。，得到界限状态时得偏

心距田e；h¨3：

d．工6^：f。(1—0．5孝b)+厂，A’。(h。一“’。)
rleib 2—————瓦Ot两btt—o——一一l，。

l N”-一“。l (1)
、厶 ，

当叼e。b≥叼ei时，为大偏压；叼eib≥叼ei时，为小

偏压．其中对于大偏压构件，当计算的受压区高度

z小于2a。时，则近似取菇=2a。，并对受压钢筋

的合力点取力矩则有，Ne’≤N。e’=f,a(h。一

d’。)嵋。．对于小偏压构件，同普通钢筋混凝土偏压

柱一样可以认为：构件破坏时，受压土边缘混凝土

达到极限应变，收压钢筋也达到屈服，但距离荷载

远端的钢筋无论受压还是受拉均没有达到屈服强

度．可采用《规范》中给出的近似计算公式"1：

二一声or。=*‘ (2)
gb—Pl

式中：亭“2瓦Xb
2 r彘为截面混凝土界限相

对受压区高度；孝=÷为截面混凝土受压区高度．
，‘0

用求出的Ⅳ。值验算f。，如果f。≥1，则证明

所取f。=1正确；如果f。<1，则以此f。重新计

算，直到两次得到的Ⅳ．。相差小于5％为止口’61．

表3列出实测的各偏压柱的极限承载力以及

采用规范公式所计算得出的极限承载力．由计算

结果可看出：实测值均较大于计算值，在实际工程

中作出这样的简化，能在在较经济合理的情况下，

使结构达到一定的可靠度，另外，在实验中实测到

的受压区混凝土极限压应变已经超过0．003 3，极

限压应变的增大将增大混凝土的界限受压区高

度，这也将进一步增大柱的极限承载力．但有于缺

乏足够数量的数据，本文取混凝±的极限压应变

为0．003 3．

4 结论

(1)500 MPa级钢筋在混凝土偏柱中的受力

性能较好，钢筋的强度得到了较好发挥．

(2)500 MPa级钢筋混凝土柱中，钢筋与混凝

土的协同工作性能也较好，混凝土受压性能有所

提高，几乎所有的构件的受压混凝土的极限应变

都超过0．003 3．
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说明乒。为同条件养护100ram×100mm试块实测值，上混凝土的轴心抗压强度，工是根据《规范》的规定公式工=

0．88a。一d。Z蚶进行计算，ac．、O／c2根据《规范》规定进行取值．N。，为工=450 MPa的承载力计算值，N。为承载力实测值．

(3)根据《规范》的有关规定，建议500 MPa

级高强钢筋在偏压柱中的设计值，=450 MPa，材

料分项系数y。=1．1．这与《规范》有较好的一致

性．

(4)500 MPa级钢筋混凝土偏压柱的正截面

受压承载力的计算可按现行的《规范》规定的受

压承载力计算公式计算，取工=450 MPa时有较

大的安全储备．
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Experimental Study on Behavior of Eccentrically Loaded

R．C．Columns with 500 MPa Steel Bars

LIU Li—xin，LI Hong--yan，ZHANG Yan—li，LI Qian

(School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：By experiment of nine eccentrically loaded columns with 500 MPa steel bars．the load--deflection

curves，the load--strain curves of the steel bar．the load--compression strain curves of concrete and failure

modes were analyzed．The experiment shows that 500 MPa steel bar works harmonically with concrete．Final．

1y，the design value of 500 MPa steel bar is 450 MPa in column and the formula of calculating the ultimate

strength are proposed based on the experiment and the comprehensive theoretical analysis．
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