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摘 要：为评价变形不均匀性对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。研究成果可为RC结构的设计提供参考。
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0  引言
目前，国内外关于钢筋混凝土(Reinforced Concrete，简称RC)柱的轴压性能已经做了一系列的试验研究。1984年，Mander等[1]，对RC柱的轴压性能进行了大量的试验研究，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和Paultre[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。我国学者杨勇新等[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。
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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(如图1(b)虚线所示)，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(如图1(c))，不同截面处的轴向应变分布是不同的(如图1(b)所示)，传统方法计算会高估试件的轴向变形。为评估传统方法对RC柱轴向变形计算的误差，为RC结构的性能抗震设计提供参考，作者考虑了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
[image: image4.emf]

将钢筋混凝土柱构件沿轴向划分为N段，共(N+1)个截面，分别为箍筋所在截面、箍筋中部截面以及上下底面，截面编号如图1所示。由图1可见，在相同轴力下，箍筋所在截面i-i由于箍筋约束的影响较强，轴向应变较小，两道箍筋之间的截面(i+1)-(i+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。为编程需要和计算方便，做如下假设：

(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Sanez模型[8]，约束混凝土采用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Nco、约束区混凝土承担的轴力Ncc和纵筋承担的轴力Ns分别按下式计算：

Nco=σco·Ac                    (1)
Ncc=σcc·Ae                    (2)
Ns=σs·As                      (3)
其中，σco为无约束混凝土的应力，按公式(4)计算；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，按公式(5)计算；σs=Es(<fy)为纵筋的应力，Es为纵筋弹性模量，为轴向应变，fy为纵筋屈服强度；Ac为混凝土的净截面积，Ae为箍筋约束混凝土的有效约束面积，As为纵筋的截面积。
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                        (5)
式中E0为初始弹性模量，Es=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、应变，fco为未约束混凝土的抗压强度，fl’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[9]中的试件GC、BC和文献[10]中的试件RC1、RC2进行计算对比。分别采用本文提出的方法、传统方法和ABAQUS计算试件荷载-位移曲线，与试验结果的对比如图3所示。
由图3(a)、(b)可见，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三种方法计算结果。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。
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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，说明本文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、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。以下各图中符号表示荷载-位移曲线极限点(下降段上80%峰值荷载对应点)处，本文采用的方法与传统方法计算所得试件轴向变形的相对误差。

3.1  箍筋间距的影响
箍筋间距s对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50mm、90mm和130mm进行计算，纵筋为1216。由图4可见，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，最大可达55.85%。

3.2  箍筋直径的影响
箍筋直径对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8mm、10mm和12mm进行计算，纵筋为1216。由图5可见，箍筋直径越大，试件轴向应变不均匀性越明显，最大为51.6%。
[image: image6.emf]

3.3  截面配箍形式的影响
截面配箍形式对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可见，八角复合箍对试件轴向变形不均匀性的影响最大，值为46.15%，双肢箍的影响最小，值仅为10.88%。
3.4  箍筋强度的影响
[image: image7.emf]

箍筋强度对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100mm，箍筋强度分别采用HPB300、HRB400、HRB500级钢筋，对应屈服强度分别为300MPa、400MPa和500MPa，纵筋为1216。由图7可见，随着箍筋强度的增大，试件轴向变形不均匀性越明显，最大为52.67%。
4  结论
(1) 本文建议的方法可以合理准确的计算RC柱轴压荷载-变形曲线，相对传统方法，本文方法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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Study on the Axial Compression Performance of RC Columns 
Considering the Nonuniformity of Axial Strain
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Abstract: The load-deformation relationship of RC columns under monotonic axial load is analyzed by calculation program writing with MATLAB to evaluate effect of axial deformation nonuniformity on the axial deformation performance of RC columns. The program was validated by comparison between existing experimental results and that calculated by FEM method. The parametric study was then carried out. This paper can be referenced for the design of RC structures.

Key words: reinforced concrete column; nonuniformity of axial strain; axial compressive performance; confined concrete; stirrup ratio; 
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图5  箍筋直径对轴向变形的影响


Fig.5  Influence of stirrup diameter 


on axial deformation
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图7  箍筋强度对轴向变形的影响


Fig.7  Influence of stirrup strength 


on axial deformation
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图2  计算流程图


Fig.2  Calculation flow chart
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(c) 箍筋有效约束区域
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本文方法简化
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图4  箍筋间距对轴向变形的影响


Fig.4  Influence of stirrup spacing 


on axial deformation
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图6  截面配箍形式对轴向变形的影响


Fig.6  Influence of section stirrup form 


on axial deformation
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(d) RC2试件
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(b) 实际轴向应变分布及简化





(a) 配筋图
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图1  轴压RC柱轴向应变及截面受力示意图


Fig.1  Axial strain and cross section of RC columns under axial conpression





图3  计算结果与试验结果的对比


Fig.3  Comparison between test results and different calculation method
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