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约束混凝土柱配置高强纵筋小偏压性能分析
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摘要：采用高强箍筋能够对高强混凝土形成有效约束并大幅提高其变形能力，为受压构件中配

置高强度纵筋奠定了基础。本文提出采用高强度钢筋(500 MPa以上)作为高强箍筋约束高强

混凝土柱中的纵筋。首先对建立的有限元模型与相同参数下的试验结果进行对比，验证了模型

的准确性；然后，采用有限元方法分析了箍筋间距、纵向钢筋配筋率对纵筋应力水平、混凝土强

度的影响，结果表明合理的选择箍筋间距，高强纵筋在构件中可发挥较好的作用；最后，探讨了

纵向钢筋强度与构件承载力之间的关系，为约束混凝土柱中配置高强纵筋的理论研究与应用提

供了参考。
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Study on the small eccentric compression behavior of confined concrete

column with high——strength longitudinal reinforcement
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Abstract：Using high—strength stirrups can form an effective constraint on high—strength concrete

and greatly improve the deformation capacity，which above lay the foundation for high—strength longi—

tudinal reinforcement used in the compressed member．This paper puts forward using high——strength

steel bars(above 500 MPa)as longitudinal reinforcement of high—strength concrete column confined

by high—strength stirrups．At first，the finite element model results were compared with the test re．

suits under the same parameters．and the accuracy of the model was verified．Then．the influence of

the stirrup spacing and longitudinal reinforcement ratio on longitudinal reinforcement stress level and

concrete strength were analyzed by using the finite element method．The results show that high—

strength longitudinal reinforcement will play a good role in the member with reasonable stirrup spac—

ing．Finally，the relationship between the strength of longitudinal reinforcement and beating capacity

of the member were discussed．The results provide a referenee for theory research and application of

high—strength longitudinal reinforcement used in confined concrete column．

Key words：high—strength longitudinal reinforcement；confined concrete column；finite element a．

nalysis；eccentric compression

混凝土是一种脆性材料，强度越高脆性越明

显，高强混凝土的脆性使结构的延性降低，给工程

结构带来很大的危害，这也是阻碍高强混凝土在

实际中应用的一个方面。研究表明⋯，采用高强

度箍筋能够对高强混凝土形成有效约束，可以改

变高强混凝土的脆性性质并大幅提高其变形

能力。

因此，国内外围绕约束混凝土及其在混凝土
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结构中的应用做了较多工作，并取得一定成

果旧‘81。但是，上述研究主要集中在横向约束对

强度和变形提高方面。混凝土变形能力的提高为

受压构件中配置高强度纵筋奠定了基础。本文提

出采用高强度钢筋(500 MPa以上)作为高强箍筋

约束高强混凝土柱中的纵筋，拟采用数值模拟方

法分析其在小偏心受压条件下的受力性能，为约

束混凝土柱中配置高强纵筋的理论研究与应用提

供参考。

1模型建立及参数确定

本文采用大型通用有限元计算软件ANSYS

进行数值模拟，采用文献[10]中的试验构件HSCl

—15做为验证构件，构件尺寸为150 mm x 150 mm

x450 nlnl，混凝土强度为C80，箍筋为高强箍筋，

强度为l 120 MPa，直径为6．5 mm，箍筋间距为50

mm，纵向钢筋直径为8 mill，配筋形式如图1所示。

本文采用分离式模型，将实体单元和钢筋作为不

同的单元处理。

叫
图1 构件尺寸和截面配筋形式

Fig．1 The member Size and reinforcement

forms of crosS-section

1．1单元类型的选择

混凝土采用二三维加筋混凝土实体单元SOL-

ID65单元，该单元具有开裂和压碎的功能，可模拟

混凝土的开裂、压碎、塑性变形及徐变，可模拟钢

筋的拉伸、压缩、塑性变形和蠕变。

钢筋采用j维杆单元LINK8，该单元可承受

轴向拉压，具有延X、Y、z j个方向的自由度。

刚性垫块采用三维8节点结构实体单元SOL．

ID45单元。

1．2选择材料模型

1)混凝土。核芯混凝土采用Willam—Warnke

五参数破坏准则和Von Mises屈服准则，选用多线

性等向强化模型MISO，其应力～应变关系米用文

献[10]提出的高强箍筋约束高强混凝土的应力一

应变曲线表达式，见式(I)～式(5)。

工钒[者篙寿](E，冬Ecc，㈩
工=工。·exp[k1(占。一占。。)‘：】(s。2s。。)(2)

非南 ∞’

鼽务=1+1．245 9{ufi'。／／n～ (4)

￡小35．458㈧98” ㈤

式中厶与氕一约束与非约束混凝土的峰值强度；

8cc-b占。一约束与非约束混凝土的峰值应变；∥。一

约束混凝土达到峰值强度时对应的箍筋有效侧向

约束力；七，与k：一控制曲线下降段坡度和凸凹的

系数。

混凝土的MISO模型如图2所示。
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图2混凝土的MISO模型

Fig．2 The MISO model of concrete

保护层混凝土的屈服准则和破坏准则与核心

区混凝土类似，应力一应变关系采用如下公式：

当s。冬s。时6。=六々[I一(1一!三])2 (7)
6_0

"-当EO甄甄。时6^”0．15(篡)]
(8)

其中so=0．002，s。=0．003 3。

2)钢筋。钢筋有限元模型采用双线性随动强

化模型BIKN。

1．3建立有限元模型

钢筋和混凝土采用分离式模型进行有限元分

析。首先创建箍筋的模型，按照由下而上的建模

顺序建模，并对箍筋进行映射网格划分，箍筋单元
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长度为30 Inm。纵筋的建模方法同箍筋，单元长

度为50 mm，钢筋有限元模型如图3所示。

混凝土实体模型采用自上而下的方法进行建

模，并进行单元网格划分，钢筋与混凝土之间共用

节点，模型一端为固定端，另一端采用位移加载方

式施加面荷载，混凝土有限元模型如图4所示。

图3钢筋的有限元模型

Fig．3 The finite element model of steel bars

核心混凝土网格单元

尺寸30m×30m×50衄

四个角部混凝土保护层单元

尺寸15n×15mX5锄m

该处混凝土保护层单元

尺寸15mX 30mm×50mm

图4混凝土的有限元模型

Fig．4 The finite element model of concrete

通过有限元分析得出构件HSCl—15混凝土

的应力一应变曲线，并与试验所得结果进行对比，

结果表明有限元分析结果与试验曲线拟合较好，

如图5所示。
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图5有限元分析结果与试验结果对比

Fig．5 The comparison of finite element

analysiS resultand test result

2有限元分析构件设计

本文采用10个高强混凝土构件进行有限元

模拟，构件截面尺寸为300 mm x 300 mm，柱高为

750 mm，混凝土强度为C80。对构件施加小偏心

荷载，荷载偏心距为41．57 mm，考虑的变化因素

为纵筋强度、纵筋配筋率、箍筋间距等。为防止构

件两端因应力集中而产生突然破坏，在构件两端

设置刚性垫块。构件设计详见表1，配筋形式如图

6所示。
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图6 构件尺寸及截面配筋形式

Fig．6 The member size and reinforcement

forms of cross—section

表l构件参数表

Tab．1 Table of members parameters

3有限元分析结果

按照前面分析步骤，依次对构件l至构件10

进行有限元分析，钢筋和混凝土有限元模型如图7

所示，在偏心荷载作用下混凝土达到峰值应变时

构件变形如图8所示。

3．1箍筋间距对纵筋应力水平的影响

分别对箍筋间距为75 mln、50 mm的构件进

行有限元分析，得出靠近荷载作用侧沿柱高度方
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向中部核心混凝土单元的分析结果，以构件4和

构件8为例，当箍筋间距为75 mm时，混凝土单元

的峰值强度和峰值应变分别为62．03 MPa、

0．003 1；箍筋问距为50 mm时，混凝土单元的峰

值应力和峰值应变分别为69．57 MPa、0．005 2，峰

值强度和峰值应力分别是箍筋间距75 mm时的

1．12倍、1．68倍，如图9所示。表明改变箍筋间

距能提高构件核心混凝土的强度和构件的变形能

力，这为高强纵筋在受压构件中应用奠定了基础。

(a)钢筋有限元模型 (b)混凝土有限元模型

图7钢筋和混凝土有限元模型

Fig．7 The finite element models of steel

bars and concrete

图8混凝土达到峰值强度时构件变形

Fig．8 The deformation of concrete reaching

peak s trength

应变／×lO一2
O O．2 o．4 o．6 o．8 1

图9核心混凝土单元应力一应变曲线

Fig．9 The stress—strain curve of core

concrete e 1 ement

构件中纵筋编号如图10所示。当核心混凝

土达到峰值应变时，箍筋间距为75ram的构件中

纵向钢筋最大应力值为549 MPa，纵筋强度还有富

余；箍筋间距为50 nllll时，处于编号4、5、6位置的

纵筋应力值均比箍筋间距为75 mm时同位置纵筋

应力值高，且纵向钢筋最大应力值为1 000 MPa，配

置高强纵筋的强度得到充分发挥，如图11、12所示，

图中编号对应图10中钢筋编号。由以上分析表明，

纵向钢筋的应力水平与箍筋间距有关，减小箍筋间

距，可使高强纵筋强度得到发挥，为高强约束混凝

土中配置400 MPa以上高强度纵向钢筋提供参考。

靠近偏心荷载

作用的—侧

图10纵向钢筋编号

Fig．10 The numbers of longitudinal reinforcement

国 _
-‘qf ●'●o● ft'’ ●J‘’‘‘ t’1●f ⋯： 】-●●●●

t●J #_：'’

(a)构件4钢筋应力云图 (b)构件8钢筋应力云图

图1l钢筋应力分布

Fig．1 1 The distribution of reinforcement stresses

柱高／m

图12纵筋在不同箍筋间距下沿柱高应力分布

Fig．12 The distribution of longitudinal

reinforcement stresses along the height of coltm『1

when stirrup spacing is different

3．2纵筋配筋率对纵筋应力水平的影响

分别对配置纵筋直径为12 mm、16 mm的构

件8、10进行有限元分析，纵筋配筋率分别为

2．7％、1．5％，得出构件核心混凝土达到峰值应变

时纵向钢筋沿柱高方向的单元应力和施加的荷载

值，通过对比发现，配筋率不同时，纵向钢筋最大
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应力值均为1 ooo MPa，构件8和构件10所承受

的荷载值分别为1 277．1 kN、1 102．6 kN。由以

上分析可得出增加纵向钢筋的配筋率可提高构件

承载力，但不影响纵筋应力水平，如图13所示。

目f113纵筋在不同配筋率下沿柱高应力分布

Fig．13 The distribution of longitudinal reinfoccem日It

stresses along the height of colum蛔
reinforcemeat ratio is different

3．3纵筋强度对构件承载力的影响

对纵向钢筋配筋率为2．7％，纵筋强度分别为

400 MPa、600 MPa、800 MPa、1 000 MPa的构件1

到构件8进行有限元分析，分析结果表明，当核心

混凝土达到峰值应变时，箍筋间距为75 mm的构件

随着配置纵筋强度的增加，施加最大偏心荷载值依

次为1 080．21 kN、1 145．67 kN、1 155．92 kN、

1 155．92kN，纵筋强度为800 MPa的构件与纵筋强

度为1 000 MPa的构件承载力相同；箍筋间距为50

mm时，施加最大偏心荷载值依次为1 159．25 kN、

1 242．56 kN、1 331．76 kN、1 388．14 kN，构件承载力

随纵向钢筋强度的增加而增大，配置1 000 MPa级

高强纵筋构件承载力比配置400 MPa级普通强度

纵筋构件提高了20％，如图14所示。由此可得出

高强纵筋对构件承载力的影响是建立在一定箍筋

间距的基础上，通过合理选择箍筋间距，高强纵筋

在提高构件的承载力方面可发挥较好的作用。

+箍筋问麾75m
+箍筋问距50mm

纵筋强度／lea

图14构件承载力随纵筋强度变化规律

Fig．14 The change rule of bearing capacity

with different longitudinal reinforcement

strength

4结论

1)约束混凝土柱有限元分析结果与同参数条

件下试验结果进行对比，结果吻合较好，验证了模

型的准确性。

2)纵向钢筋的应力水平与箍筋间距有关，减

小箍筋间距，可使高强纵筋强度得到发挥，为高强

约束混凝土中配置400 MPa以上高强度纵向钢筋

提供参考。

3)高强纵筋对构件承载力的影响与箍筋间距

有关，当纵筋配筋率为2．7％、箍筋间距为50 mm

时，配置1 000 MPa级高强纵筋比配置普通强度

(400 MPa)纵筋的构件承载力提高了20％。合理

的选择箍筋间距，高强纵筋在提高构件的承载力

方面可发挥较好的作用。
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