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摘　要：混凝土是一种率敏感性材料，正确把握应变率效应对钢筋混凝土构件在强震等动力荷载下力学性能的影响，

对结构抗震和抗风设计至关重要。采用ＣＥＢ规范建议的考虑混凝土应变率效应的动力本构关系，运用纤维模型对

钢筋混凝土柱在不同加载速率下的动力性能进行了数值模拟。对４个钢筋混凝土柱构件的快速加载试验的试验结

果与模拟结果进行比较，结果表明所建立的纤维单元模型能够较好预测混凝土柱恢复力特性，验证了基于动力本构

的纤维单元模型的有效性。基于此模型，研究了不同纵向配筋率和体积配箍率对钢筋混凝土柱动力性能的影响，结

果表明纵向配筋率和体积配箍率对动力性能的影响呈现出不同的特征。
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　　早在２０世纪初，人们就通过试验发现混凝土强度与应

变速率有关，混凝土是一种率敏感材料。１９１７年，Ａｂｒａｍｓ在

对混凝土试块进行动载（应变速率约为２×１０－４／ｓ）和静载

（应变速率约为８×１０－６／ｓ）压缩试验时发现混凝土抗压强度

存在速率敏感性［１］。随后，人们逐步开展了混凝土在动力荷

载作用下的力学性能试验研究。１９９１年，Ｂｉｓｃｈｏｆ和Ｐｅｒｒｙ对

加载速率对混凝土抗压强度影响的相关研究成果进行了总

结，认为在大多数情况下，混凝土动力强度的增长都可以用

荷载速率（或应力速率、应变速率）比的对数关系来加以表

示［２］。这一结论得到后来研究者 Ｍａｌｖａｒ和Ｒｏｓｓ的确认
［３］。

Ｃｏｔｓｏｖｏｓ和Ｐａｖｌｏｖｉｃ基于现有混凝土材料在不同应变率水

准下的本构试验的结果，运用有限元方法对混凝土动力强度

随着荷载速率的增加而增长进行了数值模拟，并对应变率效

应的成因进行了探讨［４６］。

近年来人们在混凝土构件层次上，对应变率对结构构件

性能的影响进行了一些模拟和试验研究。研究表明钢筋混

凝土结构或者构件在动力和静力荷载作用下的力学行为存

在差异。Ｏｔａｎｉ等人对钢筋混凝土梁进行的静力和动力试验

发现在地震的应变率水平下，梁的抗弯承载力较静态的抗弯

承载力提高７％～２０％
［７］。Ｔａｇａｍｉ等人通过对钢筋混凝土

柱的动力和静力试验发现在动力加载下柱的抗弯承载力和

抗剪承载分别比静力加载下提高６．９％～９．５％和１１．３％
［８］。
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Ｃｏｔｓｏｖｏｓ等人通过有限元模拟发现随着加载速率的增大，混

凝土梁的刚度和承载力提高，而加载点的最大位移则出现降

低［９］。然而，由于土木试验加载设备的技术限制，现阶段典

型钢筋混凝土构件快速加载条件下的相关的试验研究成果

仍显不足。

钢筋混凝土柱作为土木工程结构中主要的承重构件，它

的失效会导致结构系统的整体坍塌。大量的震害调查表明

一些钢筋混凝土结构在地震作用下并没有以设计所期望的

强柱弱梁的方式破坏或失效［１０］。在汶川地震中，一些混凝土

结构中的柱子先于梁破坏而导致了结构的整体坍塌，这在现

行的抗震设计思想中是应该避免的。而在另外一些地震中，

例如墨西哥地震和土耳其伊斯坦布尔地震，人们也发现大量

钢筋混凝土柱的破坏模式不同于预先设想的情况。

我国现行的抗震设计规范并没有充分考虑应变率对材

料本构关系以及结构构件的承载能力、变形、耗能能力和破

坏模式的影响。在材料的本构关系模型中考虑应变率的影

响，对把握钢筋混凝土构件或结构在动力荷载下的力学行为

具有至关重要的作用。发展动力荷载下钢筋混凝土构件力

学行为模拟的方便可靠的精细化方法非常重要。近年来，我

国开始了钢筋混凝土梁柱等典型构件在快速加载下行能的

试验和数值模拟研究，对应变率效应以及不同的动力本构模

型进行了比较［１１］。

笔者提出了一种基于平截面假定并考虑应变率效应的

混凝土动力本构的纤维模型来模拟钢筋混凝土柱的动力性

能的方法，并利用动力纤维单元模型模拟了本课题组进行的

快速加载试验中的４根钢筋混凝土柱在不同加载速率下的

单调动力性能。在试验应变率水平下，模拟结果与试验结果

的比较表明预测的水平承载力和变形曲线与试验结果吻合

较好，验证了模型的有效性。最后，采用验证后的纤维模型

研究了不同纵向配筋率和体积配箍率对钢筋混凝土柱动力

性能的影响，结果表明纵向配筋率和体积配箍率对动力性能

的影响呈现出不同的特征。

１　考虑应变率的动力纤维单元模型

１．１　钢筋混凝土柱纤维模型分析

对于二维钢筋混凝土柱，纤维模型中引入曲率和轴向

应变ε犮狅两个变量。图１描述了一种理想纤维模型。曲率、应

变和力的关系如式（１）～（３）式所示。
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　　在分析过程中采用了纤维单元模型基本假设和柱子的

挠曲线为正弦半波的假定［１２］。弯矩 曲率 力的关系可以用

纤维模型通过以下分析步骤得到：１）根据柱顶位移（△），计

算出柱底截面曲率（）；２）利用假定截面重心处的初始应变

（ε犮狅）求出混凝土条带的应变（ε犮犻）、应力（σ犮犻）和钢筋的应变

（ε狊犻）、应力（σ狊犻）；３）计算出轴力（犖）和弯矩（犕）；４）检验轴力

是否满足平衡条件：

犖犽－犖 ≤Δ１ （４）

图１　轴压和狔方向侧向加载作用下的混凝土方柱截面纤维模型

　　△１ 为轴力误差控制参数；犖
犽 为施加的轴力；犖 为计算

出的轴力。如果方程（４）不满足，修正ε犮狅的大小并且重复；如

果方程（４）满足，计算出侧向力（犘）。检验混凝土的受压

应变：

ε犮犻 ≤ε犮狌 （５）

如果方程（５）满足根据给定的柱顶位移（△），计算出柱底截

面曲率（）并转入（２）；如果不满足则停止计算。

在第（２）步计算混凝土应力时，在动力计算时考虑应变

率的影响。考虑的方法是用这一迭代步的混凝土应变减去

上一迭代步的混凝土应变得到应变差，再根据这一迭代步加

载的增量位移除以加载速率得出这一迭代步的加载时间，然

后用应变差除以加载时间即可得应变率再代入相关的公式

即可得到混凝土的动态应力。

根据以上步骤，利用Ｆｏｒｔｒａｎ语言编制了纤维模型程序

并用来计算不同加载速率下混凝土柱的动力行为。

１．２　混凝土本构模型

钢筋混凝土结构中横向钢筋约束混凝土的横向变形，提

高轴向抗压承载力。为了考虑方形箍筋的约束作用，在单轴

混凝土本构关系［１３］基础上采用了Ｐａｒｋ提出的静力约束混凝

土本构模型［１４］，它可以由方程（５）表示。式中σ犮和ε犮是受压

应力和应变，犳犮 和ε０ 是峰值应力和应变，ε犮狅是极限应变。
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　　在方程（６）～（８）中；ρ狏 为体积配箍率；犳狔犺为箍筋屈服强度；犫

为侧向力加载方向混凝土核心的宽度；狊犺为轴向箍筋间距。

由于混凝土的抗拉强度远小于抗压强度，因此笔者忽略

了混凝土抗拉强度的影响。

当结构或者构件承受强震或强风等动力荷载时，需考虑

加载速率对混凝土本构关系的影响。笔者混凝土动力本构

模型采用了ＣＥＢ规范建议的考虑应变率影响的模型
［１５］。

σ犮犱

σ犮狊
＝ （
ε
·

犮

ε
·

犮狅狅

）１．０２６α狊，ε
·

≤３０ｓ
－１

σ犮犱

σ犮狊
＝γ狊（

ε
·

犮

ε
·

犮狅狅

）１／３，ε
·

＞３０ｓ
－１

（９）
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α狊 ＝
１

５＋０．９σ犮狊
（１０）

ｌｏｇγ狊 ＝６．１５６α狊－２ （１１）

其中σ犮犱为动力受压强度；σ犮狊为静力受压强度；ε
·

犮 为应变率；

ε
·

犮狅狅的值取３×１０
－５ｓ－１。

１．３　钢筋本构模型

笔者中钢筋的受拉和受压本构模型近似取为双折线模

型［１６］，模型可以表示为

σ狊 ＝
犈狊ε狊，ε狊 ≤ε狔

　犳狔＋犈狊１（ε狊－ε狔），ε狔 ＜ε狊 ＜ε狔｛
犿

（１３）

其中σ狊和ε狊 为钢筋应力和应变；犈狊 为弹性模量；ε狔 为屈服应

变；犳狔 为屈服强度；犈狊１为屈服后上升段的斜率，其值为

０．０１犈狊；ε狔犿为钢筋极限应变。现有研究表明钢筋对加载速率

不敏感，因此本文采用上述的本构模型来模拟动力加载下钢

筋混凝土柱的性能。钢筋本构模型如图３所示。

图２　混凝土受压应力应变关系

图３　钢筋的应力应变关系

２　模型验证和参数分析

２．１　试件介绍

笔者主要以本课题组进行的钢筋混凝土柱快速加载试

验中４个不同配筋率柱构件为研究对象，来验证考虑应变率

效应的钢筋混凝土柱纤维模型的有效性。

本课题组快速加载混凝土柱试件采用的是悬臂柱模型，

以模拟框架柱性能。试件配筋构造和尺寸参数如图４所示，

表１则详细地列举了试件相应的参数。其中，纵向钢筋的保

护层厚度是２５ｍｍ，纵筋的屈服强度为３８０ＭＰａ，箍筋的屈

服强 度 为 ５８８ ＭＰａ，混 凝 土 立 方 体 抗 压 强 度 为 犳犮 ＝

５９．７ＭＰａ。本次试验采用６３ｔ德国申克作动器施加快速水

平力，１００ｔ液压千斤顶施加竖向恒定轴力，力 位移曲线则

由申克电液伺服系统采集得到。试验加载装置如图５所示。

图４　试件的形状和尺寸（单位：犿犿）

图５　试验加载装置
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图６　试验和纤维模型模拟的力与位移关系比较

表１　试件性能

试件
加载速率

／（ｍｍ·ｓ－１）
箍筋 纵筋 轴压比

犣１ ２０ ６＠５０ ６　１４ ０．２６８

犣２ ２０ ６＠５０ ６　１２ ０．２６８

犣３ １ ６＠１００ ６　１２ ０．２６８

犣４ １０ ６＠１５０ ６　１２ ０．２６８

２．２　数值模型验证

为了验证考虑加载速率的纤维模型的有效性，笔者对表

１中４个不同配筋率柱构件进行了数值模拟，并将模拟的结

果和试验结果进行了比较。在本课题组试验研究中，整个快

速加载过程通过德国申克电液伺服系统控制实现了不同的

加载速率，试件犣１、犣２、犣３和犣４的加载速度分别为０．０２、

０．０２、０．００１、０．０１ｍ／ｓ。

图６（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）分别表示的是柱犣１、犣２、犣３和犣４数

值模拟结果和试验结果的力与位移的关系的比较。从图中

可以看到，模拟得到的承载力和变形能力都与试验较为接

近。犣１、犣２、犣３和犣４模拟得到的最大承载力与试验分别相

差４．１％、０．６１％、４．４％和６．１３％。可见，基于本文所采用的

ＣＥＢ动力本构模型并运用纤维模型可以较为准确地模拟钢

筋混凝土柱在所研究的应变率范围内的恢复力特性。

在纤维单元模型中，构件的延性与计算终止条件或者破

坏判据有关。本模拟是以钢筋混凝土柱最外边纤维条带达

到混凝土极限应变作为计算停止条件的。Ｆｕ等总结前人的

研究得出混凝土破坏时的极限应变并没有随着应变率的增

加而一致增加或者减少［１７］。因此笔者不考虑动态加载对混

凝土的极限应变的影响。

２．３　采用考虑应变率效应的纤维模型参数模拟

笔者采用考虑应变率影响的混凝土本构关系的纤维模

型主要研究了犣２试件在不同加载速度下的动力性能，并研

究不同纵向配筋率和体积配箍率对钢筋混凝土柱动力性能

的影响。

图７展示了 犣２柱试件在加载速率从０．２ｍｍ／ｓ到

２００ｍｍ／ｓ范围内不同纵向配筋率下的力与位移关系。在对

快速加载试验的应变分析中，发现加载速率为２０ｍｍ／ｓ和

１０ｍｍ／ｓ时，最大平均应变率达到了１０－３μ／ｓ量级，而１ｍｍ／

ｓ加载速率则达到了１０－４μ／ｓ量级。０．００２ｍ／ｓ可以认为是

静力加载。从图中可以看出，在力 位移关系的上升段，加载

速率的影响较小，随着力的提高，影响越明显，而且加载速率

并不改变荷载变形曲线的形态。

图７　不同纵向配筋率下的力与位移曲线
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　　表２列举了钢筋混凝土柱犣２在不同纵向配筋率下最大

动力承载力增长率。从表中可以看出，随着加载速率的增

加，试件的最大承载力在各个纵向配筋率下都有不同程度的

提高。表中结果也显示了高纵向配筋率试件的动力最大承

载力相对增长率比低纵向配筋率试件的要小。

表２　钢筋混凝土柱在不同纵向配筋率下动力承载力增长率

加载速率

／（ｍｍ·ｓ－１）

纵向配筋率／％

０．７５ １．２０ １．６４ １．９３

２ ３．７５ ３．４３ ３．３５ ３．０１

２０ ７．６２ ７．０５ ６．７８ ６．２１

２００ １１．６３ １０．６３ １０．２６ ９．５２

图８展示了犣２试件在加载速率范围从０．２ｍｍ／ｓ到

２００ｍｍ／ｓ时体积配箍率对柱子动力性能的影响。从图中可

以看出，随着加载速率的增加，柱最大承载力在各个体积配

箍率下都有不同程度的提高。表３表示了钢筋混凝土柱犣２

在不同体积配筋率下最大动力承载力增长率，最大有

１０．９６％的增长，最小也有３．４０％的增长。结果显示了低体

积配箍率试件的动力最大承载力相对增长率比高体积配箍

率试件的要小。关于柱子的变形能力，可以从图中可以发

现，体积配箍率的增加有利于柱子的延性的增加，而在本数

值模拟过程中，由于没有考虑加载速率对混凝土极限应变的

影响，所以数值模拟结果中加载速度对延性并没有什么

影响。

图８　不同体积配箍率下的力与位移曲线

表３　钢筋混凝土柱在不同纵向配筋率下动力承载力增长率

加载速率

／（ｍｍ·ｓ－１）

体积配筋率／％

０．４５ ０．５７ ０．７６ １．１３

０．０２ ３．４０ ３．４１ ３．４５ ３．４９

０．２ ６．９３ ６．９５ ７．０３ ７．１３

２ １０．６１ １０．６５ １０．７７ １０．９６

３　结　语

我国现行的抗震设计规范并没有充分考虑应变率对材

料本构关系以及结构构件的承载能力、变形、耗能能力和破

坏模式的影响。考虑应变率对材料本构关系的影响，发展一

种便捷且较为精细化的适用于动力荷载下钢筋混凝土柱力

学性能分析的方法具有重要意义。

对具有不同配箍率和配筋率的钢筋混凝土柱在不同的

加载速率下进行试验结果表明加载速率对钢筋混凝土柱的

承载力有较明显影响。

基于考虑混凝土应变率效应的动力纤维单元模型，对快

速加载试验中４个钢筋混凝土柱构件在不同加载速度下的

动力性能进行的数值模拟结果与试验结果比较发现，在笔者

试验所对应加载速率和应变率水平下，模拟结果与试验结果

吻合较好，能较好反映试件的承载力及延性等特性。

采用经过试验验证的考虑应变率效应的纤维单元模型，

对钢筋混凝土柱在不同纵向配筋率和体积配箍率下的动力

性能进行的数值模拟结果表明不同纵向配筋率和体积配箍

率的钢筋混凝土柱的承载能力随着加载速率的增加都有不

同程度的增加，但纵向配筋率和体积配箍率对动力特性的影

响呈现出不同的特征。高纵向配筋率试件的动力最大承载

力相对增长率比低配筋率试件的要小，而高体积配箍率试件

的动力最大承载力相对增长率比低体积配箍率试件的要大。
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