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要!为了解高强混凝土柱小偏心受压性能的尺寸效应!进行了
!

组不同几何尺寸的高强混凝土

柱小偏心受压破坏试验!其截面几何尺寸分别为
)**==K)**==

$

#**==K#**==

$

,**==K

,**==

!对比分析了其破坏形态$承载力$变形能力及截面应变分布规律!揭示了其尺寸效应规律%

研究结果表明!高强混凝土柱的小偏心受压破坏形态和横截面应变分布规律基本相同!其尺寸效应

不明显&高强混凝土柱的小偏心受压承载力和变形能力存在明显尺寸效应!随着截面尺寸的增大!

其极限承载力的安全储备量减小!变形能力减弱%

关键词!高强混凝土&钢筋混凝土柱!小偏心受压&力学性能&尺寸效应
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混凝土作为土木(水利等工程结构的主要材料&

在工程结构中得到广泛应用'随着工程结构向大跨

度(超高层及超大型方向发展&对混凝土性能提出了

更高的要求'随着水泥品种的改善以及外加剂的使

用&工程中使用的混凝土强度越来越高'混凝土属

于准脆性材料的范畴&试验研究表明)

+D"

*

&试件尺寸

对其强度和韧性都有一定影响&即混凝土的力学性

能存在随着几何尺寸的变化而变化的尺寸效应'钢

筋混凝土构件是由混凝土和钢筋
)

种材料组成的&

其力学性能直接取决于混凝土和钢筋的力学性能&
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混凝土材料的尺寸效应必然直接反映到钢筋混凝土

构件的力学性能中'另外&钢筋混凝土构件中钢筋

和混凝土共同工作的基础是它们之间存在的粘结

力&而钢筋和混凝土之间粘结力的大小受钢筋直径

和外形(钢筋间距(混凝土强度(混凝土保护层厚度

及混凝土浇筑时钢筋所处的位置等影响&这些因素

的影响程度都会随构件尺寸的不同而变化&进而其

力学性能随构件尺寸不同发生变化&加剧钢筋混凝

土构件力学性能受尺寸效应的影响'因此&开展大

尺寸钢筋混凝土构件破坏试验&研究其破坏机理和

力学性能&基于此开展钢筋混凝土构件尺寸效应研

究)

BD+*

*

&是建立更为科学(合理(可靠的钢筋混凝土

结构设计方法的需要'本文进行不同几何尺寸的高

强混凝土柱小偏心受压性能试验&分析其力学性能

的尺寸效应规律'

@

!

试验方案

@A@

!

试件设计

共设计
B

个试件&其截面尺寸分别为
)**==K

)**==

(

#**==K#**==

(

,**==K,**==

&试

件相应编号为
S[)**

(

S[#**

(

S[,**

&每种截面
)

个

试件&试件长细比均为
#'"

'试件初始偏心距设为

*')"!

*

&为小偏心受压'为保证试件在受压加载过

程中不发生柱端加载点处破坏&以及便于试验加载&

将柱端设计成牛腿形式&并按照牛腿的设计方法加

密箍筋'柱中部不设箍筋&以保证试验结果不受箍

筋对混凝土的约束作用影响&柱中受力纵筋采用对

称配筋方式)

++D+!

*

'各试件的具体配筋情况如图
+

所

示'

试件制作所用混凝土为商品混凝土&强度等级为

3B*

&混凝土实测立方体抗压强度为
B!'CTE1

&弹性

模量为
##'"\E1

'钢筋的实测力学性能见表
+

'

表
@

!

钢筋力学性能

钢筋直径"
==

钢筋等级 屈服强度"
TE1

极限强度"
TE1

, FGN!!" "B* B)#

+B FGN!!" !,! "B"

!) FGN!!" !CH "+C

B FEN)!" #!" #BC

, FEN)!" !!) ##*

+* FEN)!" #"B #H,

@AB

!

加载方案

试验在北京工业大学工程结构试验中心的

#***9

多功能电液伺服加载系统上进行&试验加载

装置及位移(材料应变测点布置如图
)

所示'试验

采用力与位移混合控制加载'加载前进行预加

载)

+#

*

&以检查各仪表是否工作正常&以及消除试件

的非结构性变形'正式加载时&每级加荷增量为计

算极限荷载的
+*]

&加载的时间间隔为
+*=40

&加

荷至计算极限荷载的
B*]

后&每级加荷增量调整为

计算极限荷载的
"]

&加荷至其
H*]

后&加荷由力控

制改为位移控制&并加荷直至试件破坏'人工观测

裂缝'

图
@

!

试件配筋图

)
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图
B

!

加载装置及测点布置图

B

!

试验结果及分析

BA@

!

破坏形态

各试件的破坏形态如图
!

所示'由图
!

可见&

!

种不同几何尺寸的试件受拉侧均出现较少的弯曲横

向裂缝&且裂缝发展较缓慢&加载至接近极限荷载

时&压区混凝土应变达到极限压应变&保护层混凝土

开裂&并发出+噼啪,的响声&几秒钟后&试件发出很

大的+砰,的响声&试件受压区混凝土均被严重压碎&

破坏区域成锥体&部分混凝土碎块崩出&受压钢筋屈

曲并向外鼓出&试件受拉侧弯曲横向裂缝向内开展

至截面中部'各尺寸试件均在受压区混凝土压碎

后&因有效截面面积减小严重&导致试件突然出现一

条破坏斜裂缝&将试件混凝土完全剪开&试件抗压承

载力突然完全丧失&并导致受拉侧保护层混凝土大

片脱落&受拉钢筋外露'由此可见&各组试件均表现

为混凝土首先压碎的脆性破坏形态&没有明显预兆&

属于典型的小偏心受压破坏形态'

S[)**D+

试件在加荷至第
"

级荷载时&试件受

拉侧下部出现
+

条初始弯曲横向裂缝&

S[)**D)

试

件在加荷至第
#

级荷载时&试件受拉侧上部出现
+

条初始弯曲横向裂缝&试件破坏时&

)

个试件的混凝

土压碎区域长度分别为
!)*

(

!"*==

&深度为
+"*

(

+#*==

&

)

个试件破坏后形成的斜裂缝与其竖向纵

轴夹角约为
!B̂

和
!,̂

'

S[#**

的
)

个试件在加荷至

第
#

级荷载时&在试件受拉侧分别出现
#

条和
)

条

初始弯曲横向裂缝&试件破坏时&

)

个试件的混凝土

压碎区域长度分别为
C"*

(

C**==

&深度为
),*

(

)B*==

&破坏后形成的斜裂缝与其竖向纵轴角约为

!*̂

和
!!̂

'

S[,**

的
)

个试件分别在加荷至第
H

级

和第
+*

级荷载时&在试件受拉侧中部出现
+

条弯曲

横向初始裂缝&试件破坏时&

)

个试件的混凝土压碎

区域长度均为
+B**==

&深度分别为
#)*

(

"**==

&

)

个试件破坏后形成的斜裂缝与其竖向纵轴夹角约

为
)Ĉ

'

图
C

!

各试件破坏照片

!

第
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由不同几何尺寸的试件破坏形态比较可知&在

研究的尺度范围内&大尺寸试件的受压区破坏区域

略大些&大尺寸试件与小尺寸试件的破坏形态基本

相同&没有表现出明显的尺寸效应&只是截面尺寸越

大&试件从出现+噼啪,的混凝土破坏声音到完全破

坏的持续时间越短&试件破坏脆性越显严重些'

BAB

!

承载力

各试件极限荷载的实测值和规范值列于表
)

&

其中实测值为试验过程中的最大荷载值&规范值为

按我国现行混凝土结构设计规范 )

+"

*中相应公式计

算所得#材料强度按实测值代入$&将实测值与规范

值的比值称为安全储备系数'

由表
)

可知&使用规范公式计算所得试件极限

荷载与其实测值相比&不同几何尺寸的试件其差异

不同'当截面尺寸较小时&计算值低于实测值&试件

有较大的安全储备'随着截面尺寸的增大&试件的

安全储备系数逐渐减小&与试件
S[)**

相比&试件

S[#**

降低了
+H'"]

&试件
S[,**

降低了
#*'"]

&

且试件
S[,**

已没有安全储备&实测值低于计算

值'因此&使用基于小尺寸试件试验研究成果所建

立的混凝土柱小偏心受压设计计算公式设计大尺寸

实际构件&会过高的估计柱的承载力&使设计结果偏

于不安全'

表
B

!

极限承载力实测值与计算值

试件编号 实测值"
_(

规范值"
_(

安全储备系数

S[)**D+ +!C! HHC +'!,

S[)**D) +)"# HHC +')B

S[#**D+ #,B# #)BC +'+#

S[#**D) #C!" #)BC +'++

S[,**D+ +B"*C +C,+) *'H!

S[,**D) +B*,H +C,+) *'H*

图
#

为各试件的相对弯矩 曲率关系曲线'其

中弯矩实测值考虑试验过程中试件挠度的变化&取

每级荷载的实测偏心距与竖向荷载的乘积%弯矩规

范值为按规范公式计算所得的极限弯矩值%曲率
!

值是根据柱中
#

根受拉钢筋和
#

根受压钢筋的应变

差值求得&取
#

对数据的平均值作为该试件的曲率'

为便于比较&对变量进行无量纲化&将各试件的实测

弯矩值与按规范计算所得弯矩值的比值作为纵坐

标&将
!

-

!

*

作为横坐标#

!

*

为截面有效高度$&得

到图
#

中的曲线'

由图
#

可见&

!

组曲线的峰值随着尺寸的增大

而降低&即按规范公式计算大尺寸构件极限弯矩值&

其结果的安全性逐渐降低%峰值点所对应的相对曲

率也随着尺寸的增大而减小&即随着尺寸的增大&小

偏心受压构件的变形能力逐渐减弱'图
"

为不同尺

寸的准脆性结构的名义强度与相对挠度关系曲

线)

+

*

&该图表明&小尺寸的准脆性结构有较大的韧

性&而大尺寸的准脆性结构的韧性较小&这与试验所

得结果相符'

图
D

!

试件的相对弯矩 曲率图

图
E

!

不同尺寸的结构的名义强度与相对挠度关系曲线

BAC

!

截面应变规律

!

种不同几何尺寸试件的截面实测应变分布如

图
B

所示'由图
B

可见&不同几何尺寸试件的截面

应变发展变化规律基本相同&荷载较低时&截面应变

分布线性规律较好%随着荷载增大&裂缝出现并开

展(延伸&中和轴向受压边移动&受压区高度逐渐减

小&截面应变分布的线性规律有所减弱&但直至试件

破坏&截面应变分布规律仍均可近似为线性'因此&

混凝土柱的截面应变规律不存在明显的尺寸效应问

题&平截面假定对大尺寸混凝土柱仍适用'

BAD

!

侧向挠度

各试件的荷载 跨中挠度曲线见图
C

'由图
C

可

见&随竖向荷载增大&不同尺寸试件的挠度曲线变化

规律基本相同'各试件在极限荷载作用下的柱中挠

度值列于表
!

'由表
!

可知&随着截面尺寸的增大&

试件
S[)**

的相对挠度#柱中挠度"柱高$较大&试

件
S[#**

和
S[,**

的相对挠度接近&且明显小于试

件
S[)**

&即大尺寸混凝土柱的侧向弯曲变形比小

尺寸试件要小些'

#
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图
F

!

试件的实测截面应变分布

图
G

!

试件的荷载 跨中挠度

表
C

!

柱中侧向挠度

试件编号
极限荷载下的

柱中挠度"
==

试件柱高"

==

相对挠度#柱中

侧向挠度"柱高$"

]

S[)**D+ +'#*" H** *'+"B

S[)**D) +'!"" H** *'+"+

S[#**D+ +'H)+ +,** *'+*C

S[#**D) +'CHC +,** *'+**

S[,**D+ !'BH+ !B** *'+*!

S[,**D) !'BH# !B** *'+*!

BAE

!

纵筋应变

不同几何尺寸试件在不同荷载下的钢筋应变发

展规律见图
,

&其中纵筋应变测点为各试件的柱中

测点#即图
)

的
+D+

截面测点$'由图
,

可见&各试

件达到极限荷载时均为受压钢筋先屈服&受拉钢筋

未屈服&且随着几何尺寸的增大&受拉钢筋应变减

小&即受拉钢筋的拉应力逐渐减小'

图
H

!

试件的荷载 钢筋应变关系

C

!

结论

+

$当荷载偏心距取为
*')"!

*

时&不同几何尺

寸高强混凝土柱的受压破坏形态基本相同&均是典

型的小偏压脆性破坏&其尺寸效应不明显'

)

$高强混凝土柱的小偏心受压承载力存在明显

尺寸效应&随着截面尺寸的增大&高强混凝土柱的承

载力安全储备量减小&即按现行混凝土结构设计规

"

第
!
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范设计的大尺寸高强混凝土柱的安全性偏低'

!

$高强混凝土柱的小偏心受压变形能力存在尺

寸效应&与其极限承载力相对应的弯曲曲率随着其

几何尺寸的增大而减小&即其变形能力减弱'

#

$高强混凝土柱在小偏心受压情况下的横截面

应变分布规律基本符合平截面假定&不存在明显的

尺寸效应问题'
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