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HRB400级钢筋混凝土柱的滞回性能分析
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摘要 :  基于 H RB400 级钢筋混凝土柱的试验, 对其滞回性能进行分析与研究, 并对其损伤程度进行评价. 通

过比较两种不同的损伤模型,建议采用一个基于延性系数的损伤模型.为了找出结构(构件)的延性系数, 根据

试验的结果建立了其与累积滞回耗能的关系图.针对 4个 HR B400 级钢筋混凝土柱的试验数据拟合结果, 提

出计算累积滞回耗能的方法.

关键词:  H RB400 级钢筋混凝土; 延性系数; 累积滞回耗能; 损伤

中图分类号:  T U 528. 31; T U 375. 301 文献标识码:  A

近年来,由于材料科学的发展和实际工程的需要, 新型建筑材料高强钢筋的应用越来越广泛.为适

应我国经济建设发展及促进科技进步,新修订的5GB 50010- 2002混凝上结构设计规范6(以下简称5规
范6) [ 1] 在钢筋的品种上作了重要调整. 5规范6将推荐高质量的 H RB400级钢筋和高强度、低松弛的预

应力钢绞线作为混凝上结构配筋的主导钢筋,而未列入应用多年的各类冷拉钢筋.为了与高强钢筋进行

匹配,常常使用高强混凝土作为受压为主的构件, 其特性可以得到相当程度的体现. 在相同条件下,与普

通混凝土构件相比, 高强混凝土构件可显著减小构件的截面尺寸,从而有效地减轻整个结构的自重、减

少钢筋的用量、增加建筑空间1 本文对 H RB400级钢筋混凝土柱进行试验,分析其滞回性能.

1  双参数累积损伤模型及结构延性

1. 1  损伤参数
工程抗震的实例调查与模型试验表明,结构整体或者构件局部的破坏可以分为首次超越破坏与累

积损伤破坏.目前,国内外地震工作者对抗震结构破坏机理的看法是比较一致的 [ 2]1 Park [ 3]等提出了双

参数累积模型, 评价结构(构件)的累积损伤问题. 其中,描述结构(构件)损伤程度的损伤参数为

D =
X
X 0

# BE
Q yX u

. (1)

上式中, X 为循环过程的最大位移幅值; X 0 为单调加载下对应的极限位移值; Qy 为屈服荷载; B为耗能

因子,是与钢筋混凝土柱的轴压比、几何尺寸等因素有关的非负参数
[ 4-5]

,有

B= (- 0. 357+ 0. 73K+ 0. 24n0 + 0. 31Qt ) # 0. 7Qw1 (2)

式(2)中, K为剪跨比, n0 为轴压比, Qt 为配筋率, Qw 为配箍率,其余变量可按试验柱的配筋和受力的实

际情况,根据钢筋混凝土基本理论的方法进行计算. B反映了强度的退化现象, 即相同抗力水平下, 最大

变形增量仅与滞回耗能的增量有关, 而与位移幅值无关, 强度的退化也仅与耗能有关.根据 Park 等的

分析,该模型值服从对数正态分布,其均值为 1. 0,标准差为 0. 54[ 5]
. 通过对骨架曲线进行能量等效处

理,得到低周反复荷载作用下 4 个试件的相应参数,如表 1 所示.表 1中, L为位移延性系数, E 为累积

滞回耗能, D
* 为通过文[ 6]计算得到的损伤参数.
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表 1  4个试件的参数值

T ab. 1  Par ameter values of fo ur specimens

参数 KZ- 1 K Z- 2 K Z- 3 KZ- 4

X u / mm 6. 65 6. 05 5. 88 5. 44

Qy/ mm 212. 0 237. 0 270. 0 238. 0

B/Lm 5. 099 5. 107 5. 099 5. 099

D 1. 01 1. 02 1. 01 1. 01

L 2. 52 2. 53 2. 43 2. 52

E/ kN # mm 1 1788. 276 65 9 025. 717 52 14 637. 172 5 6 567. 438 92

D * 0. 31 0. 31 0. 30 0. 31

1. 2  损伤评价

  一个严格定义的 D 应满足

如下两个条件. ( 1) 结构(构件)

无损伤状态下, D 收敛于零. ( 2)

在结构(构件)完全损坏条件下,

D收敛于 1. 根据结构(构件)的

累积损伤, D 的取值范围为 0~

1.当 D= 0时, 表示(构件)无损

伤; 当 D > 1 时, 表示 (构件) 倒

塌
[ 7]

. 根据 Par k模型计算的 D值,如表 1所示.从表 1可看出, 4个构件均达到破坏,与试验结果一致.

1. 3  位移延性系数

延性是指在承载力降低不大的情况下, 能够承受很大的非弹性变形的能力.延性通常包括结构延

性、构件延性和截面延性 3个层次.结构延性可以用顶点位移延性(总体延性)或层间位移延性(楼层延

性)来表达,构件延性与塑性铰区长度和截面延性等有关,截面延性与其几何形状、混凝土强度、轴压比、

纵筋含钢率、含箍特征值等因素有关.对于一个给定的结构,截面的延性系数大于构件的延性系数,而构

件的延性系数大于结构的延性系数,两者的关系与结构的塑性铰机制等有关.对于梁铰机制的框架结

构,其总体极值延性系数为 3~ 5时,楼层极值延性系数可能为 3~ 10,而梁构件的极值延性系数可能为

5~ 15或更大一些 [ 8] . 本文采用位移延性系数来评价短柱的抗震性能1 结构或构件的位移延性系数是
指极限位移对屈服位移的比值, 即 L= X u / X y .其中, X y , X u 分别为屈服位移、极限位移,可以根据骨架

曲线由能量等值法得到, 如表 1所示.

1. 4  滞回耗能与延性系数的关系
结构的抗震性能指标,主要有周期(刚度)、承载力、延性、累积滞回耗能[ 6] .结构周期决定弹性地震

作用的大小,当结构的承载力小于地震作用, 会导致结构在地震作用下进入非弹性阶段而产生损伤,而

延性和累积滞回耗能的大小反映结构的损伤程度,是结构(构件)对其弹性抗震能力不足的补充,其代价

是结构(构件)的损伤.研究表明,结构的损伤程度(或损伤指标)与延性系数以及滞回耗能均有关.采用

Or ig in软件对 4个试件进行总滞回耗能计算, 结果如表 1所示. 根据表 1数据, 拟合累积滞回耗能( E)

与极限状态位移延性系数的关系, 如图 1所示.由图 1可看出,根据延性系数与累积滞回耗能的对应关

系,通过累积滞回耗能计算结构(构件)的延性系数.在文[ 6]中, 通过计算滞回运动中等效的最大位移,

可以得到一种损伤指标 D
* 与位移延性系数 L的关系1 即 D

* = ( 1- L- 7
) .其中, 7 为刚度退化指数,表

图 1 E-L关系图

F ig . 1  T he relat ionship betw een E-L

1的 7 值为 0. 4.显然, 通过累积滞回耗能与位移延性系数的

对应关系,可以方便地得到结构(构件)的损伤指标 D
*
(表 1) ,

从而对结构(构件)的损伤程度进行评估.根据 Ghobarah[ 9] 提

出的损伤等级对应的损伤指数范围, 可以看出 4 个试件均处

于不可修复的状态, 这和试验结果是吻合的.

2  试件的滞回性能分析

从影响累积滞回耗能因素出发, 通过 4个 H RB400级钢

筋混凝土柱试件在低周反复水平荷载下的试验, 探讨地震作

用下的结构(构件)的滞回性能. 分析高强钢筋混凝土构件的

累积滞回耗能与滞回次数及位移的关系, 建立对结构损伤进

行评价的体系. 由于地震作用下, 混凝土很容易开裂, 而为了

让结构裂而不倒,钢筋的抗震性能至关重要. 文[ 10]从微观分析与成分分析出发,研究了 H RB400 钢筋

的抗震性能,但是对于混凝土构件整体的抗震性能, 还缺乏更多的研究. H RB400级钢筋混凝土柱的各

个构件参数及滞回曲线, 如表 2, 图 2所示.表 2中, n0 为轴压比1
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表 2  构件参数表

T ab. 2  Par ameters of specimens

试件
钢筋

纵筋   箍筋
混凝土

截面尺寸/
mm @ mm n0 试件

钢筋

纵筋   箍筋
混凝土

截面尺寸/
mm @ mm n0

K Z- 1 8516  8@ 150 C60 250 @ 250 0. 2 K Z- 2 45 25   8@ 150 C60 250 @ 250 0. 2

K Z- 3 8516  8@ 150 C70 250 @ 250 0. 2 K Z- 4 85 16   8@ 150 C80 250 @ 250 0. 2

( a) K Z- 1 ( b) KZ- 2

( c) K Z- 3 ( d) KZ- 4

图 2  构件的滞回曲线

F ig. 2 H y ster etic cur ves of specimens

3  滞回耗能的影响因素

研究结果表明[ 4] ,在相同的轴压下,随着位移幅值的增加,累积滞回耗能减小;而结构(构件)在极限

  ( a) E-N        (b) E-X

图 3 累积滞回耗能与循环次数及位移幅值的关系

F ig. 3 R elatio nships of E betw een N and X

状态前,累积滞回耗能呈现逐步递增的关系. 因此,

有必要探讨其与循环次数以及位移幅值的关系1
通过 Origin软件计算出各个循环下的滞回耗能, 并

进行迭加. 试验的 4个构件的累积滞回耗能与循环

次数的关系,如图3( a)所示.由图3( a)可以看出,经

过回归拟合,各个试件的累积滞回耗能 E 与滞回圈

数N 的多次方表达式符合很好,说明两者之间存在

着一定的对应关系. 然而, 各个柱拟合表达式的系

数差异性较大,但是 4 个构件的走势是一致的, 因

此,需要更多的试验数据来进行完善与补充.与图 3

的成图方法相似,通过拟合得到累积滞回耗能 E 与

对应循环过程中最大位移 X 的关系,如图 3(b)所示.由图 3( b)可以看出, E 与X 的多次方表达式符合

状况与图 3情况相似.

4  结论

( 1) 通过 4个试件的试验结构,依据表 1 给出的评价标准,对试件的状态进行评估,结果表明与试

验结果符合良好.应该指出的是, Park损伤模型计算出的 D 值往往大于 1, 这在一定程度上与损伤参数
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的定义存在着冲突, 对于此应该做更进一步的完善.

( 2) 根据文[ 9]提出位移延性系数的计算方法,转换成计算损伤指数的方法, 经过验证可以看出这

种方法的可行性.但是,关键是需要拥有累积滞回耗能与位移延性系数的关系曲线, 以及累积滞回耗能

的准确计算.本文 4个构件建立的这种关系曲线由于缺乏足够的数据,因此离散性较大.

( 3) 为了得到准确的累积滞回耗能量, 运用 Orig in 运算工具计算出滞回耗能, 通过数据拟合,建立

了累积滞回耗能与滞回次数及滞回过程中最大位移的关系. 对单个试件来说,数据点之间的离散性较

小,而对于 4个试件来说,曲线的走向是一致的,说明两者之间存在着一定的关系. 但是很容易看出,每

种关系曲线的系数的差异性很大, 这也许和试件的数目较少有关.

( 4) 从本文的计算结果来看,虽然 KZ-2与其他柱的纵筋配筋率相差较大(接近 20% ) , 但是计算出

来的延性系数相差很小( 0. 4% ) ,说明纵筋配筋率在一定的范围内对于结构延性的影响不是很大. 4个

试件的延性系数虽然比较接近,但是延性系数比较小1 说明材料(高强钢筋高强混凝土)对于结构(构

件)的抗震性能的影响不容忽视,影响的程度还需要进行更多的探讨与研究.
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Research on the Hysteretic Characters of HRB400

Grade Reinforced Concrete Columns

L IU Liang- lin, WANG Quan- feng, SH EN Zhang-chun

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anz hou 362021, Chin a)

Abstract:  Based on the ex per iments o f H RB400 gr ade reinfo rced concrete columns, the hyster etic behavio rs is analyzed,

and the damag e deg ree is evaluated. Compar ing tw o types of damage model, it is proposed to ado pt the model based on

the ductility coefficient. In or der to obtain the ductility coefficient, the relatio nship betw een the co efficient and cumulated

dissipated hy steretic energ y is built acco rding to the ex per imental results. Based o n the data f itting r esults o f fo ur co -l

umns, the met ho d to calculate the cumulated dissipated hysteretic energ y is put for war d.

Keywords:  H RB400 g rade reinfo rced concrete; ductility co eff icient ; cumulated dissipated hyster etic ener gy ; damage
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