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要!为了解重复荷载下钢筋混凝土柱轴心受压性能的尺寸效应!按照相似关系设计了
!

组正方形截面钢筋混凝

土柱试件!其几何尺寸分别为'

B((;;YB((;;Y)'((;;

%

*((;;Y*((;;Y)>((;;

%

>((;;Y>((;;Y

'B((;;

!并对其进行了轴压破坏试验&试验中对比分析了各试件的破坏特征%裂缝发展过程%承载力%峰值应力%峰

值应变以及刚度等&结果表明!在试验的尺寸范围内!试件的轴压性能存在明显的尺寸效应&

关键词!钢筋混凝土柱#重复荷载#轴压性能#尺寸效应#试验研究
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不同尺寸的钢筋混凝土构件的力学性能存在尺寸效应&

钢筋混凝土柱是钢筋混凝土最基本的构件%其尺寸效应问题

一直是工程界关注的问题&在钢筋混凝土柱的尺寸效应研

究方面%各国进行了大量的试验研究和理论分析)

)C)B

*

&然而

在实际工程中%许多钢筋混凝土柱是在重复荷载作用下工作

的%且研究结果表明%在重复荷载作用下%柱的受力性能与在

其他荷载作用下的受力性能是不相同的)

)"C)A

*

%力学性能很可

能随尺寸的不同而发生变化&而重复荷载和尺寸效应引起

的影响在规范的计算公式中并没有准确体现出来&因此%需

要研究实际结构#尤其是大尺寸结构$在重复荷载下力学性

能的尺寸效应问题&本文通过比例缩尺试验来认识重复荷

载下钢筋混凝土柱的力学性能&

;

!

试验概况

;<;

!

试件设计与制作

试验按照相似关系设计了
!

组正方形截面钢筋混凝土

柱%纵筋均采用
\OM!!"

级钢筋%箍筋均采用
\NM'!"

级钢

筋&为防止柱端发生局部承压破坏%在试件两端各设一层钢

筋网片&试件采用平卧浇筑&试件纵筋配筋率为
)&"V

%非

加密区体积配箍率为
(&*"V

%实测试验用混凝土材料轴心抗

压强度为
!B&!EXN/

%其他设计参数详见表
)

&试件设计尺

寸及配筋见图
)

&其中
[X

为试件编号%

;

为试件截面边长%

G

为混凝土保护层厚度&

表
;

!

试件设计参数

试件编号
;

"

;; G

"

;;

[XB(( B(( '(

[X*(( *(( !(

[X>(( >(( B(

;<=

!

测试方案

)&'&)

!

试验装置
!

采用北京工业大学结构试验中心竖向

B((((U[

多功能电液伺服加载实验系统对试件施加轴向压

力&采用压力传感器采集荷载信号'在钢筋表面粘贴应变

片%监测钢筋变形'在试件中间
!

"

B

高度范围内布置百分表%

测量该范围内的变形'在上下加载钢板之间布置位移计%监

测试件在荷载作用下的轴向总变形&试验加载装置及量测

仪表布置见图
'

&

)&'&'

!

加载制度
!

预加荷载按规范计算最大承载力
H

的

)

"

"

施加#

H

按现行规范)

)>

*中钢筋混凝土轴心受压构件的正
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截面承载力公式
H

$

/5

/

A
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A

@

计算得到%未计入安全

系数
(&E

$%施加预加荷载后%检查并校正仪器仪表%之后卸载

至零&然后%正式实施加载&该试验的加载方式为多级加

载)

)E

*

%加载前期用荷载控制%按照
)(VH

的荷载值分级%缓

慢加载%等测试仪表读数稳定之后缓慢卸载%之后施加下一

级荷载&在试件承载力到达
*(V

的峰值荷载计算值之前%荷

载加卸载
)

次'在试件承载力到达
*(V

的峰值荷载计算值之

后%每级荷载加卸
'

次&试验过程中详细记录荷载值和仪表

数据%在柱体刚度第一次出现明显下降时%转为位移控制继

续加卸载%直至试件承载力下降至实测峰值荷载的
!(V

左右

结束试验&试验过程中的照片见图
!

&

图
;

!

试件尺寸及配筋

图
=

!

加载装置及量测仪表布置

图
?

!

试验照片

=

!

试验结果及分析

=<;

!

荷载 位移关系曲线

试件的荷载 位移关系曲线见图
B

&可以看出!各尺寸试

件在重复荷载作用下荷载 位移关系曲线趋势大致相同&

=<=

!

破坏特征

试验过程中%当荷载增加到峰值荷载的
*(V

$

>"V

时%

端部出现细微的纵向裂纹&当荷载达到峰值荷载的
E(V

左

右时%试件出现明显的竖向裂缝%且纵向延伸%数量逐渐增

多&接近峰值荷载时%试件的中部区域成为主要的裂缝发展

区%混凝土保护层破裂和剥离%端部裂缝发展不明显&超过

峰值荷载后%随着荷载的继续施加%试件承载力缓慢下降%裂

缝开展与保护层的剥落加快%纵筋开始外鼓&荷载下降到峰

值荷载的
A(V

$

>"V

以下%中部区域的核心混凝土逐渐压碎

破坏&荷载下降到峰值荷载的
"(V

以下%混凝土连续碎裂脱

落%纵筋外鼓严重&试件破坏照片见图
"

&试件均为纵向受

压破坏%破坏现象均发生在柱体中部区域范围内&试件最终

破坏时%混凝土保护层严重开裂和剥落%核心混凝土内部分

布着纵向裂缝'纵筋屈曲并呈灯笼状外鼓%如图
*

所示&对

于较小尺寸试件#

[XB((

$%当荷载达到峰值荷载的
E"V

时%

主裂缝首先在柱中部区域出现%之后延伸到端部&对于较大

尺寸试件#

[X*((

和
[X>((

$%当荷载达到峰值荷载的

>(V

$

E"V

时%主裂缝首先在柱端部区域出现%之后延伸到

中部&可见%不同尺寸试件的裂缝发展在试验中呈现了不

同&裂缝发展过程见图
A

#数字表示加载到此级时柱体裂缝

发展至此处$&

=<?

!

承载力

各试件实测最大承载力
.

及按规范公式计算的最大承

载力
H

见表
!

#计算中取材料的实测强度$&其中%承载力相

!!
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图
@

!

试件的荷载 位移关系曲线

图
A

!

试验破坏照片

图
B

!

纵筋受压屈曲并外鼓

对误差
(

$

#

H

2

.

$"

.

I

)((V

&

可见%尺寸越大%试件的承载力相对误差的绝对值越低%即

现行规范中钢筋混凝土轴心受压构件的正截面承载力计算不能

准确体现重复荷载作用下尺寸效应对试件承载力的影响&

表
=

!

柱承载力计算结果和实测结果

试件编号
.

"

U[ H

"

U[

(

"

V

[XB(( >**A *"A! '̂B&)*

[X*(( )A*"' )BA'* )̂*&">

[X>(( !(*)B '*!BA )̂!&EB

图
J

!

各试件裂缝发展过程

=<@

!

峰值应力

由实测最大承载力计算得到的试件全截面峰值名义压

应力
)

D

见表
!

&

表
?

!

峰值名义压应力实测结果

试件编号
[XB(( [X*(( [X>((

)

D

"

XN/

"B&)A BE&(! BA&>!

可见%随试件尺寸增大%峰值名义压应力降低%存在一定

程度的尺寸效应&与较小尺寸试件#

[XB((

和
[X*((

$相

比%较大试件#

[X*((

和
[X>((

$峰值名义应力的降低幅度

相对较小&若按照相似关系%用小尺寸试件的试验结果%外

推较大尺寸试件的承载力%会较高估计大尺寸试件承载力&

=<A

!

峰值应变

试件的峰值变形
9

N

以及平均峰值名义压应变
*

N

见表
B

&

表
@

!

峰值变形及峰值名义压应变实测结果

试件编号
[XB(( [X*(( [X>((

9

N

"

;;

!&*' B&)B B&BE

*

N

(&((!B (&(('" (&(('B

可见%随试件尺寸的增大%峰值名义压应变降低%较大的

试件#

[X*((

和
[X>((

$峰值名义压应变比较接近%存在一

B!
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定的尺寸效应&

=<B

!

刚度

通过试验实测得到的试件全截面名义应力
)

试件纵向

平均应变
*

骨架曲线见图
>

&

图
K

!

应力 应变骨架曲线

!!

可见%随试件尺寸增加%到达峰值荷载前%大尺寸试件

#

[X>((

$的抗压刚度明显降低'到达峰值荷载后%

!

种尺寸

试件的刚度退化没有明显的尺寸效应现象&

?

!

结
!

论

)

$在重复荷载作用下%截面尺寸在
B((

$

>((;;

范围内

的钢筋混凝土柱的轴心受压承载力存在一定程度的尺寸效

应%按现行-混凝土结构设计规范.计算%不同几何尺寸构件

的承载力计算结果可靠度不同%大尺寸构件的可靠度降低&

'

$不同尺寸构件破坏发生部位均在柱体的中部区域%尺

寸效应不明显%构件的裂缝发展过程存在一定差异&

!

$重复荷载作用下不同几何尺寸钢筋混凝土轴心受压

柱的峰值应力存在一定程度的尺寸效应现象%尺寸越大%峰

值应力越低%但下降幅度呈非线性变化&

B

$重复荷载作用下不同几何尺寸钢筋混凝土轴心受压

柱的峰值应变存在一定程度的尺寸效应现象%尺寸越大%峰

值应变越小%但下降幅度呈非线性变化&

"

$重复荷载作用下不同几何尺寸钢筋混凝土轴心受压

柱的抗压刚度存在一定程度的尺寸效应现象%峰值荷载前%

随着构件尺寸的增大%抗压刚度呈降低趋势'峰值荷载后%刚

度退化规律差异不明显&
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