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摘　要：准确评估钢筋混凝土柱的抗震性能，对于保证混凝土结构地震作用下的安全性具有重要意

义。为采用Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法合理评估钢筋混凝土柱的抗震性能，通过对ＰＥＥＲ钢筋混凝土柱抗震性

能试验数据库中数据的分析，提出了１种确定弯剪荷载下柱荷载变形曲线、卸载刚度和再加载刚

度的计算方法，并给出了按滞回环面积等效确定等效阻尼比的公式。柱的荷载变形曲线是以传统

的弯曲截面分析为基础、考虑剪力和柱端钢筋拔出的滑移影响而进行修正得到的；卸载刚度和再加

载刚度是分别对其与柱割线刚度的关系进行统计分析确定的。最后以一单自由度体系为例说明了

按模型建立柱的“能力曲线”以及对柱进行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析的方法，并就剪跨比、轴压比以及配筋率

等参数对柱抗震性能的影响进行了分析。
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　　在轴向和水平荷载作用下，钢筋混凝土柱的总

侧向变形由弯曲变形、剪切变形和柱底部的纵筋滑

移变形组成［１２］。对于弯曲变形，可通过截面分析得

到的弯矩曲率关系及塑性铰模型计算；而对于其他

两种变形，尤其是剪切变形的计算则相对复杂得多，

国内外对此进行的研究也不多。文献［３５］分别采

用不同的分析方法来建立包含剪切影响的柱荷载

变形关系，但这些方法的分析过程均非常复杂且存

在着大量的迭代计算，在实际工程应用中存在着一

定的局限性。为此，根据钢筋混凝土柱的受力特点，

提出一种简化的荷载变形曲线和卸载刚度计算方

法，即首先按传统的弯曲截面分析和塑性铰模型确

定柱的荷载弯曲变形曲线，再通过对柱试验结果的

统计分析，给出考虑柱剪切和纵筋滑移变形综合影

响的修正系数，进而得到柱荷载变形的全曲线；同

时通过对试验结果的分析，给出卸载刚度与柱初始

刚度的关系。最后采用该文提出的模型，以一单自

由度体系为例进行ｐｏｓｈｏｖｅｒ分析，研究了剪跨比、

轴压比等参数（反映剪力的影响）对柱地震变形反应

的影响。

１　弯曲荷载变形曲线计算

主要研究弯曲破坏和弯剪破坏柱。在实际工程

中，柱的剪力和弯矩总是同时存在的，所以弯曲破坏

也只是以弯曲作用为主，剪力起的作用小，可以忽

略，但难以取得忽略剪力的界限。在分析中，所有柱

均以弯剪破坏看待，弯曲起主要作用时考虑剪切修

正的系数小，剪切作用明显时修正的系数大。

１１　材料本构关系

１）钢筋应力应变关系采用Ｅｓｍａｅｉｌｙ＆Ｘｉａｏ
［６］

的三线段强化模型，并认为钢筋受压时的本构关系

与受拉时相同。

２）保护层混凝土采用 Ｍａｒｄｅｒ等
［７］的应力应变

模型；核心混凝土采用ＳａａｔｃｉｏｇｌｕＲａｚｖｉ约束混凝土

模型［８９］。

１２　弯曲荷载变形曲线计算

柱顶弯曲变形Δ犳 与塑性铰区域曲率φ的关系

为［１０］：

Δｆ＝

φ
犎２

３
　　　　　　　　　　　φ≤φｙ

φｙ
犎２

３
＋（φ－φｙ）犾ｐ（犎－

犾ｐ
２
）　φ＞φ

烅

烄

烆
ｙ

（１）

式中，φ为柱塑性铰区的转动曲率；φｙ为构件的屈服

曲率，对应于截面最外侧纵向受拉钢筋首次屈服时

的曲率；犾ｐ为塑性铰长度，按Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ＆Ｐａｒｋ
［１１］的

模型计算：

犾ｐ＝０．０８犎＋０．０２２犳ｙ犱 （２）

式中，犳ｙ 为纵筋屈服强度；犱为纵筋直径，犎 为柱

高。

考虑犘－Δ效应的影响，柱的水平荷载按下式

计算：

犉＝ （犕－犘·Δｆ）／犎 （３）

式中，犘为柱所受的初始轴向压力；Δｆ为柱顶的弯

曲变形。

２　弯剪荷载变形曲线计算

２１　基本方法

钢筋混凝土柱的总侧向变形由弯曲变形、剪切

变形和滑移变形组成。对于弯剪破坏的柱，总侧向

变形中的剪切变形分量所占的比例较大，特别是在

混凝土开裂和纵筋屈服后，总的特征是，混凝土开裂

后剪切变形加大，接近或超过按弯曲变形计算的值，

纵筋屈服后承载力降低，明显小于按弯曲计算的值，

如图１所示。本文分析采用的方法是，纵筋屈服前

修正按弯曲理论计算的变形，纵筋屈服后修正按弯

曲理论计算的承载力，即

纵筋屈服前的水平位移和荷载为：

Δ犜 ＝犽Δ（）χ
犎２

３φ
，犉犜ｆ＝犉ｆ （４）

纵筋屈服后的水平位移和荷载为：Δ犜 ＝犽Δ（χ）·

犎２

３φ
ｙ＋（φ－φｙ）犾ｐ（犎－

犾ｐ
２
），犉犜ｆ＝犽犉 μ（ ）Δ 犉ｆ （５）

式中，犽Δ（χ）为纵筋屈服前剪切、滑移变形的修正系

数；犉ｆ为变形为Δ犜 时按弯曲理论计算的柱的水平

荷载；犽犉 μ（ ）Δ 为纵筋屈服后考虑剪切及滑移影响的

荷载修正系数。

图１　计算曲线与试验曲线比较

２２　纵筋屈服前变形的修正

纵筋屈服前可认为柱处于弹性反应阶段，该阶

段的总侧向变形Δ犜 和弯曲变形Δｆ之间的关系可采
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用系数犽Δ（χ）来修正。系数犽Δ（χ）考虑了剪切及滑

移变形的影响并与反映柱基本特征的参数χ有关，

可通过柱实际屈服位移Δｔｙ和计算的屈服位移Δｆｙ之

间的关系来建立，即：

Δ犜 ＝犽Δ（χ）Δ犳 ＝
Δｒｙ
Δｆｙ
Δｆ （６）

式中，Δｆｙ为按弯曲理论计算的柱屈服位移，对应于

截面最外侧纵向受拉钢筋首次屈服时的位移，按式

（１）计算；Δｒｙ为柱实际屈服位移，对应于弯矩为 犕ｙ

时试验骨架曲线上的实测位移（犕ｙ为按弯曲理论计

算的屈服弯矩，对应于截面最外侧纵向受拉钢筋首

次屈服时的弯矩，由截面分析得到），Δｒｙ的计算过程

如图１所示；犽Δ（χ），是关于参数χ的函数。

从ＰＥＥＲ结构抗震性能试验数据库
［１２］中选取

了３４根钢筋混凝土柱试件进行分析，可得：

犽Δ（χ）＝
Δ狉狔
Δ犳狔

＝０．１４７χ＋１，

χ＝
ρｓｆ（ ）ｙ

１．５

（ｎ＋０．０１）０．２ρｃ
０．１
λ
２

（７）

式中，λ为柱剪跨比；狀为柱轴压比；ρｓ、犳ｙ分别为纵

筋配筋率和屈服强度。屈服位移比值（Δｒｙ／Δｆｙ）与参

数χ 的关系如图 ２ 所示。ΔＴｙ／Δｒｙ的平均值为

１．００７；标准差为０．１８７。

图２　屈服位移比（Δ狉狔／Δ犳狔）与参数χ的关系

２３　纵筋屈服后承载力的修正

纵筋屈服后柱进入弹塑性反应阶段，通过建立

柱水平荷载犉ｆ的修正系数犽犉 μ（ ）Δ 来考虑剪切及滑

移的影响，即以式（４）修正后的荷载变形曲线为基

础，在相同的变形下，柱的水平荷载按下式计算：

犉犜ｆ＝犽犉 μ（ ）Δ 犉ｆ （８）

式中：犉犜ｆ为变形为Δ犜ｆ＝Δ犜 时考虑剪切及滑移影

响计算的柱的水平荷载；犽犉 μ（ ）Δ 根据试验结果确定

为相同变形下柱的实际水平荷载与按弯曲理论计算

的水平荷载之比，与柱的相对位移系数μΔ （μΔ 定义

为柱屈服后的位移Δ犜 与实际屈服位移Δｒｙ的比值）

有关。

通过对纵筋屈服后柱试验骨架曲线与所计算的

荷载变形曲线的比较，得到各试验柱荷载修正系数

犽犉 μ（ ）Δ 与相对位移系数μΔ 的关系（图３）：

犽犉 μ（ ）Δ ＝ｃｏｓψ（μΔ－１［ ］）ψ（μΔ－１）∈ ０，π［ ］２
（９）

式中，ψ为试验确定的系数，与影响柱剪切及滑移变

形的因素有关，经对３４个柱试件的分析，可按下式

计算：

ψ＝
狀＋（ ）０．２ （ρｓ犳ｙ）

１．５

４ρ犮犳狋（ ）狔
０．８
λ［ ］２

（１０）

式中，犳ｔｙ为箍筋屈服强度。

图３　荷载修正系数犽犉 μ（ ）Δ 与相对位移系数μΔ 的关系

２４　与试验结果的比较

试验柱荷载变形曲线的计算结果及试验结果

如图４所示。曲线１是按弯曲理论计算的荷载弯

曲变形曲线；曲线２是在曲线１基础上采用式（４）和

式（５）修正后的荷载变形曲线。由图４中的比较可

知，修正后的曲线（曲线２）能较好反映柱的真实受

力特性，与试验得到的骨架曲线总体吻合较好，曲线

趋势基本一致。需要说明的是，图４中试件Ｓｅｚｅｎ

Ｎｏ．１和试件ＳｅｚｅｎＮｏ．４的截面及各种参数基本是

相同的，但二者滞回曲线的包络线相差很大，其中有

很多随机因素起作用，所以准确确定包含剪切影响

的构件荷载变形特性事实上是比较困难的。

３　柱等效阻尼比计算

按能力谱方法计算结构地震下水平变形时，等

效粘滞阻尼可由下式表示：

ζｅｑ＝ζ＋ζｅｆｆ （１１）

式中，ζｅｑ为等效粘滞阻尼；ζ为结构固有的粘滞阻

尼，ζ＝０．０５；ζｅｆｆ为滞回阻尼经计算得到的等效粘

滞阻尼。

ζｅｆｆ按下式计算：

ζｅｆｆ＝
１

４π

犃ｈｓ

犃ｓｅ
（１２）
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图４　柱荷载变形曲线计算结果与试验结果比较
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式中，犃ｈｓ为图５中犱犮犳犵犫犪所围的面积；犃ｓｅ为最大

应变能，等于图５中三角形犗犱犺所围面积。

图５　确定等效阻尼比的滞回环

　　通过对柱试件滞回曲线的分析，卸载刚度犽狌 可

按下式计算：

犽ｕ＝ １－０．４１１４（ｌｎμΔ）
１．２μΔ

－０．

［ ］
４１３５

犽ｉ （１３）

式中，犽ｉ为柱初始侧向刚度，定义为屈服点处的割线

刚度；μΔ 为柱侧向位移为Δｄ 时的相对位移系数。

卸载刚度犽ｕ与柱相对位移延性系数μΔ 的关系如图

６所示。

图６　卸载刚度犽ｕ 与柱相对位移系数μΔ 的关系

图７　滞回曲线的割线刚度犽犲 和再加载刚度犽狉 的比较

　　图７为柱试验滞回曲线在不同位移反应时的割

线刚度犽ｅ和反向加载刚度犽ｒ计算结果的比较，通过

对二者关系的回归分析，比例系数为０．９８７９，可认为

滞回曲线的反向加载刚度犽ｒ与割线刚度犽ｅ相等，即：

犽ｒ＝犽ｅ＝
犉ｄ

Δｄ
（１４）

式中，Δｄ为柱的侧向反应位移，犉ｄ为与Δｄ对应的侧

向荷载。

根据图５并联合式（１１）～式（１４），得到钢筋混

凝土柱等效阻尼比ζｅｑ的计算公式如下：

ζｅｑ＝０．０５＋
１

π
１－
犽ｅ
犽（ ）
ｕ
＋
１

２π

犽ｉ
犽ｉ－犽ｅ

１－
犽ｅ
犽（ ）
ｕ

２

（１５）

４　柱抗震拟静力分析实例

４１　抗震性能分析

图８所示为钢筋混凝土单自由度体系，上部结构

的集中质量 Ｍ＝１０５ｋｇ。柱截面尺寸为６５０ｍｍ×

６５０ｍｍ；混凝土等级为Ｃ４５，轴心抗压强度设计值

为２１．２ＭＰａ，纵筋屈服强度设计值为３６０ＭＰａ，极

限强度为５００ＭＰａ；横向钢筋屈服强度设计值为

３００ＭＰａ；混凝土保护层厚度为３０ｍｍ；初始轴向压

力为１０００ｋＮ。柱截面形式及配筋如图９所示。结

构所在位置的场地类别为Ⅲ类，设计地震分组为第

２组，抗震设防烈度为８度，采用罕遇地震烈度。

图８　柱计算模型

图９　柱截面形式及配筋示意图

　　假定柱高犎 ＝３２５０ｍｍ，在集中质量处施加水

平力对柱进行推覆，该方法得到的荷载变形曲线如

图１０所示。图中犃 点为柱的屈服点，屈服位移为

０．０２５５８ｍ，屈服剪力为２８９５４３．２Ｎ；犇 点为假定

的柱最大位移反应点。
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图１０　柱荷载变形曲线

图１１　犃犇 坐标系中的目标位移

　　采用中国《建筑抗震设计规范》
［１３］（ＧＢ５００１１—

２０１０）中的地震加速度反应谱进行分析，图１１示出

了犃－犇坐标系中求得的目标位移。假定柱弹塑性

层间位移角限值为１／３０，而分析得到的柱层间位移

角值θ＝０．０９７５１／３．２５≈１／３３．３，小于规定的限值，

因而满足罕遇地震作用下８度设防的抗震要求。

４２　抗震性能影响因素分析

下面以上述算例中的柱为“基准柱”，变化某一

参数，研究其他参数对目标位移的影响。

４．２．１　剪跨比　由图１２（ａ）可以看出，柱的水平刚

度和承载力均随剪跨比的减小而提高，而延性则不

断下降，说明柱由延性较好的弯曲破坏逐渐转为脆

性的剪切破坏。由图１２（ｂ）可以看出，剪跨比越大，

最大位移反应越大。

４．２．２　轴压比　由图１３（ａ）可看出，随轴压比不断

增大，柱荷载变形曲线先上升后下降。由１３（ｂ）图

可看出，当轴压比较小时（狀＜０．２），柱在给定地震作

用下的最大位移反应随轴压比的增大而增大，表明

柱在给定地震作用下的反应不断增强；轴压比继续

增加（狀＞０．２），由于柱的延性降低以及荷载变形曲

线在塑性阶段下降明显，使得柱能力曲线始终位于

该地震反应需求曲线之下，因而无法求得给定地震

作用下的最大位移反应，即柱不能抵御该地震作用。

图１２　剪跨比对柱抗震性能的影响

图１３　轴压比对柱抗震性能的影响

４．２．３　纵筋配筋率　由图１４（ａ）可看出，随纵筋配

筋率的增加，柱的水平刚度及承载力均相应提高；进

入塑性变形阶段后的荷载变形曲线先上升后下降，

并表现出较好的延性。由图１４（ｂ）可以看出，配筋

率越大，柱的最大位移反应越小。
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图１４　纵筋配筋率对柱抗震性能的影响

４．２．４　配箍率　由图１５（ａ）可以看出，随配箍率增

加，柱的水平承载力不断提高，提高幅度呈递减趋

势；而柱的屈服荷载和初始水平刚度受配箍率影响

不大。柱进入塑性变形阶段后，由于剪力作用越来

越明显，配箍率较小的柱的荷载变形曲线下降迅

速，且延性较差。由图１５（ｂ）中曲线的变化趋势可

图１５　配箍率对柱抗震性能的影响

看出，配箍率越大，柱的最大位移反应越小，表明柱

的抵御地震作用的能力越强；当配箍率增大到一定

程度后，柱的地震位移反应趋于稳定，这一变化趋势

与纵筋配筋率的影响相同，但地震位移反应的变化

幅度与纵筋配筋率影响相比要小得多。

５　结语

以钢筋混凝土偏心受压柱的弯曲特性计算为基

础，结合已有的试验数据，提出了１种计算弯剪荷

载变形曲线的方法，用该方法可确定构件的“能力

曲线”，并给出了弯剪构件卸载刚度与初始刚度的关

系。采用该文的模型对一单自由度钢筋混凝土体系

的变形性能进行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，并分析了相关参数

对柱抗震性能的影响。分析表明，剪跨比越小，柱的

延性越差，进入塑性阶段的承载力下降越迅速，在地

震作用下易发生剪切破坏，但剪跨比过大会降低柱

的水平承载力和刚度，也会导致柱在地震作用下的

变形反应超过抗震规范规定的限值；轴压比越大，柱

的延性越差，柱在地震作用下的变形反应越大，不利

于柱抗震，但适当增加轴压比可提高柱的水平承载

力和刚度；提高纵筋配筋率和配箍率可明显改善柱

的抗震性能。
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