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要!为了改善钢筋混凝土柱的变形能力和损伤容限!在其下端局部采用纤维增强混凝土"

>W2

$

代替普通混凝土!设计了
"

根剪跨比为
!

'柱内配置较少箍筋的钢筋混凝土柱试件!进行了拟静力试

验%试验结果表明!这种柱为弯曲屈服后的剪切破坏!具有较好的变形能力和损伤容限#局部使用

>W2

材料可以减少约束箍筋和抗剪箍筋用量%根据试验结果!建立了考虑截面受拉区
>W2

受拉作

用的压弯承载力计算方法以及斜截面受剪承载力计算公式!其中斜截面受剪承载力计算公式的计

算值与试验值比较吻合%

关键词!纤维增强混凝土柱#损伤容限#承载力
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为了改善钢筋混凝土柱的抗震性能'学者们进

行了大量的试验研究和理论分析'提出了一些较为

有效的措施'如对柱端的箍筋进行加密$改善箍筋形

式等)

#FB

*

(中国规范)

"FE

*也对柱端箍筋加密区的长

度$箍筋间距和直径给出了明确的规定(但震害表

明'在强震作用下'柱端箍筋加密区附近保护层混凝

土严重剥落'影响震后恢复重建(文献)

A

*的研究结

果表明!当配箍率增大到一定程度后'柱的地震位移

反应趋于稳定'柱的屈服荷载和初始水平刚度受配

箍率影响不大(因此'需寻求其他措施以改进钢筋
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混凝土柱的抗震性能(

纤维增强混凝土#

>3?9.W93/1%.69@2%/6.989

'

简称
>W2

%是一种高韧性的混凝土(一些研究

者)

GF#!

*及本课题组)

#+F#B

*前期的研究结果表明!

>W2

有超高的受拉应变 硬化性能'可用于以受剪为主的

构件和高剪应力作用下的受弯构件&有很大的受压

应变能力'可减少或取消抗震构件的约束钢筋数量&

>W2

增大了受弯和受剪构件的受剪强度$变形能力

和损伤容限'即使在无横向钢筋或横向钢筋很少的

情况下'构件仍具有很高的受剪强度$变形能力和损

伤容限(特别是
>W2

已走上了绿色化的道路'经纤

维与活性掺合料有效复合'不仅节约了大量的资源

和能源'保护了生态环境'而且经过界面结构的优化

和强化$界面效应和界面粘结的发挥与提高'又进一

步强化了混凝土材料各项关键性能'大幅度地提升了

结构的耐久性'延长了材料和结构的服役寿命(

为了充分发挥
>W2

的上述优点'将
>W2

用于

钢筋混凝土柱潜在的塑性铰区'柱的其余部分仍采

用普通混凝土'以便改善钢筋混凝土柱的抗震性能

和抗剪性能'从而减轻地震引发的结构破坏(通过

对
B

根塑性铰区采用
>W2

柱以及
#

根钢筋混凝土

柱的拟静力对比试验'研究其破坏机理'并建立其承

载力计算方法(

A

!

试验概况

AGA

!

试件设计

设计制作了
B

根
>W2

柱及
#

根钢筋混凝土柱'

以混凝土强度等级$轴压比和
>W2

区高度为变化参

数(原型柱为净高
!<

$截面边长为
B**<<

的正方

形框架柱'缩尺比例为
#a)'B

(模型柱边长均为

)**<<^)**<<

'剪跨比均取
!'*

'各柱的纵向钢

筋均为
+ #)

'箍筋按非抗震构造要求配置#从底梁

顶面起算'

)**<<

以内'为#

&

"

!

#**

&

)**<<

以上

为#

&

"

!

#B*

%'详见图
#

(

试件编号$基体强度等级$

>W2

区高度$

>W2

的

水胶比$实际轴压比$设计轴压比以及各试件所加轴

向力见表
#

(各试件的尺寸及配筋详图见图
#

(

AGB

!

材性试验

试验所用普通混凝土和
>W2

的配合比及相应

的立方体抗压强度平均值见表
)

(纵向受力钢筋采

用
YWT+**

级热轧带肋钢筋'箍筋采用
YIT)!B

级

热轧光圆钢筋'其力学性能指标见表
!

'其中
/

N

$

/-

分别表示钢筋屈服强度$极限强度的试验平均值(

图
A

!

试件尺寸及配筋图

表
A

!

试件基本参数

试件

编号

基体强

度等级

>W2

高度"

<<

>W2

水胶比

实际

轴压比

设计

轴压比

$

"

V(

>W2# 2!B )** *'!# *')## *'+B) !**'"

>W2) 2!B !** *'!# *')## *'+B) !**'"

>W2! 2!B !** *'!# *'#"+ *'!B# )!!'A

>W2+ 2+B !** *'!+ *'#"E *'!+G )GB'+

>W2B 2!B "** *'!# *'#"+ *'!+! )!!'A

W2" 2!B * *'#"+ *'!+! )!!'A

表
B

!

混凝土的配合比及其强度

混凝土种类 水 水泥 粉煤灰 砂 石子 减水剂
I$5

纤维

体积含量"
`

立方体抗压

强度"
RI0

W2

2!B *'B"E #'*** *')"E )')A* +'*B! *'*#G "#'E!

2+B *'B** #'*** *')G+ )')*E !'G)E *'*)) "B'B*

>W2

水胶比为
*'!# *'EEB #'*** #'B** *'G** ) BB'#B

水胶比为
*'!+ *'AB* #'*** #'B** *'G** ) ++'BB

表
C

!

钢筋的力学性能

钢筋种类 符号
/

N

"

RI0

/-

"

RI0

YWT+** #) +AE')# ""G'G#

YIT)!B " !"#'") +"A'G!

AGC

!

试验装置和加载制度

试验时'首先用竖向油压千斤顶施加轴向荷载

并在试验过程中保持不变'然后施加反复水平荷载(

水平荷载采用荷载
c

位移混合控制方法'试件屈服

G!

第
#

期 徐
!

洁!等&柱下端局部采用
>W2

材料钢筋混凝土柱的承载力分析
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前按荷载控制'正$反向加载$卸载各
#

次'直至试件

屈服(随后进入位移控制循环'控制位移取为屈服

位移的倍数'每一控制位移下循环
!

次'直至水平荷

载显著降低#小于峰值荷载的
AB̀

%或试件不能稳

定地承受轴向荷载时'停止试验(试件加载简图如

图
)

所示'加载装置如图
!

所示(

图
B

!

试验简图

图
C

!

加载装置简图

B

!

试验结果分析

在纵向受力钢筋屈服前'塑性铰区出现少量细

微水平裂缝和斜裂缝'其加载与卸载曲线基本重合

为一条直线'试件基本处于弹性受力阶段(卸载时

可观测到裂缝闭合现象'卸载后残余变形很小(在

水平荷载达到屈服荷载#

E*

$

A*V(

%时'荷载
c

位移

滞回曲线出现拐点'受力钢筋屈服'

"

个试件柱顶侧

移角平均值为
#

"

"+

(此后改为按屈服位移
'

N

的整

倍数控制加载循环(随着水平位移的增加'柱脚原

有水平裂缝的宽度增大'形成一条裂缝宽度相对较

大的水平裂缝&随着水平位移的逐渐增加'荷载略有

上升'达到峰值荷载#

A"

$

##*V(

%时'

>W2

柱的顶

点侧移角平均值为
#

"

#G'E

'钢筋混凝土柱#试件

W2"

%的柱顶侧移角为
#

"

!*

'各试件的裂缝分布情况

如图
+

所示(

当水平位移达到
)

倍的屈服位移时'试件
W2"

的主要斜裂缝不断延伸$扩展'柱脚部位保护层混凝

土不断被压碎$脱落'主筋及箍筋外露'构件承载力

下降'表现为突然的剪切破坏(当达到极限承载力

时'试件
>W2#

$

>W2B

破坏以腹剪斜裂缝向两端发

展'逐渐贯通$变宽'形成临界斜裂缝'同时受压区混

凝土向三个面外鼓'以压坏为特征达到破坏(破坏

时'

B

个
>W2

柱的顶点侧移角平均值为
#

"

#B'E

#其

中试件
>W2B

为
#

"

#!'"

%'钢筋混凝土柱#试件

W2"

%的顶点侧移角为
#

"

!*

'各试件的最终破坏形态

如图
B

所示(

图
D

!

峰值荷载时的裂缝分布

图
E

!

试件的破坏形态

!!

由于
"

个试件的箍筋配置均较少'所以均表现

为纵向钢筋屈服后的剪切破坏(钢筋混凝土柱#试

件
W2"

%在达到峰值荷载后突然破坏'斜裂缝较徒'

具有明显的脆性(试件
>W2#

$

>W2B

下端局部使

用
>W2

'由于裂缝界面上纤维的桥联作用'混凝土

抗剪能力增强'推迟了剪切破坏的发生(破坏时'临

界斜裂缝由细密的平行斜裂缝逐渐贯通形成'出现

的位置也被控制在
>W2

区域'避免
W2

区发生突然

的脆性破坏'最终产生具有一定延性特征的弯剪型

*+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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破坏(

另外'现行抗震规范)

"

*规定'钢筋混凝土框架结

构的弹塑性层间侧移角限值为
#

"

B*

'与其相应的层

间侧移角实际值约为
#

"

!*

$

#

"

)*

(由上述破坏过

程可见'在
>W2

柱达到峰值荷载时'其相应的侧移

角平均值为
#

"

#G'E

'且相应的破坏程度#图
+

%较轻'

稍加修复即可继续使用(这表明'

>W2

柱比
W2

柱

具有更好的变形能力和损伤容限(

C

!

压弯承载力分析

CGA

!

基本假定

对
>W2

柱进行压弯承载力分析时'采用下列假

定!

#

%

>W2

材料在单轴受拉时存在应变硬化现象#图

"

#

0

%%'为简化计算'假定其应力 应变曲线为双直线形

式)

#"

*

#图
"

#

0

%%'则单轴受拉应力 应变关系为

#

8

%

#

86

$

86

$

8

!

*

&

$

8

&

$

# %

86

#

8

%#

86

9

#

8-

=#

86

$

8-

=$

86

$

8

=$

# %

86

! $

86

&

$

8

&

$

# %

'

(

)

8-

#

#

%

单轴受压情况下'应力 应变曲线的上升段采用

二次抛物线)

#"

*

'下降段采用水平直线'如图
"

#

?

%所

示'应力 应变关系为

#

6

%#

6-

)

$

$

# %

*

=

$

$

# %

*

) *

)

! $

&

$

&

$

# %

*

#

6

%#

6-

! $

*

&

$

&

$

# %

'

(

)

6-

#

)

%

式中!

#

86

为
>W2

受拉初裂强度&

$

86

为
>W2

受拉初

裂应变&

#

8-

为
>W2

极限抗拉强度&

$

8-

为
>W2

极限

拉应变&

$

*

为
>W2

峰值压应变&

#

6-

为
>W2

极限抗

压强度&

$

6-

为
>W2

极限压应变(

)

%假定钢筋为理想弹塑性材料'其应力 应变关

系为

#

D

%

0

D

$

D

!!

*

&

$

D

&

$

# %

N

#

D

%

/

N

!! $

N &

$

D

&

$

D

'

# %

2

7

#

!

%

式中!

/

N

$

$

N

$

0

D

分别为钢筋的屈服强度$屈服应变和

弹性模量&

$

D

'

7

为钢筋强化起点应变(

!

%

>W2

柱受力变形后'截面各点应变符合平截

面假定(

+

%柱截面受拉区'在拉应变小于
$

8-

的区域'考

虑截面上
>W2

的受拉作用(

CGB

!

柱截面受弯承载力及相应的水平剪力

!')'#

!

不考虑柱截面受拉区
>W2

的作用
!

在柱达

到承载能力极限状态时'裂缝截面受拉区混凝土退

出工作'截面受拉区的拉力主要由受拉钢筋承受(对

于试验中受拉钢筋首先屈服的对称配筋矩形截面压弯

柱'其截面受弯承载力可按式#

+

%计算)

#E

*

(

&

%

/

N

+

D

6

*

=

'

# %

D

9

#

)

$

6

=

$

,

#/6

# %

D

#

+

%

式中符号意义同文献)

#E

*(

相应的柱水平承载力为

A

%

&

"

'

#

B

%

式中'

'

表示柱加载点至固定端的距离'试验柱取
'

k"**<<

(

图
F

!

V5:

的应力 应变曲线

!')')

!

考虑柱截面受拉区
>W2

的作用
!

考虑
>W2

材料在单轴受拉状态时的应变硬化特点'在截面受

拉区'在拉应变小于
$

8-

的区域'可考虑截面上
>W2

的受拉作用(根据假定
!

%和
+

%'可得图
E

所示的截

面应变和应力图(

为简化计算'受拉区
>W2

应力分布图形等效为

梯形和三角形(受拉区三角形应力分布高度为
!

86

&

受拉区梯形应力分布高度为
!

8-

&受拉区梯形形心至

梯形长底边距离为
4

&拉应变大于
$

8-

的截面高度为

!

8

&

>W2

受压区高度为
!

&受压区合力至中和轴距

离为
*

(

图
I

!

柱控制截面的计算简图

!!

对于受拉钢筋首先屈服的对称配筋矩形截面压

弯柱'由力的平衡条件可得

$

9

E

86

9

E

8-

%

8

#

"

%

式中

E

86

%

*1B

#

86

D!

86

#+

第
#

期 徐
!

洁!等&柱下端局部采用
>W2

材料钢筋混凝土柱的承载力分析
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E

8-

%

#

86

9#

# %

8-

)

!

8-

D

8

%

*

$

6-

*

#

6

#%

$

/

D

/

!

$

6-

@

$

由截面应变图可得

!

86

%

$

86

$

6-

!

!

8-

%

$

8-

=$

86

$

6-

!

!

8

%

6

=

!

=

!

86

=

!

8-

将上述各式代入#

"

%式可求得
!

(

受压区合力至中和轴距离为

*

%

*

$

6-

*

#

6

#%

$

/

D

/

!

$

# %

6-

)

/

$

@

$

8

%

!

$

6-

/

#

#

)

$

)

6-

=

#

#)

$

)

*

%

#

$

6-

=

#

!

$

*

%

梯形形心坐标由组合图形求形心坐标公式得(

对受拉钢筋合力点取矩'得截面的受弯承载力

&

%

/

N

F+

D

F

#

6

*

=

'

D

F

%

9

8

#

6

*

=

!

9

*

%

=

$

#

6

)

=

'

D

%

=

E

86

#

6

*

=

!

=

)

!

!

86

%

=

E

8-

#

6

*

=

!

=

!

86

=

!

8-

9

4

%( #

E

%

相应的柱水平承载力仍按式#

B

%计算(

分别按式#

+

%和式#

E

%计算弯矩'并按式#

B

%计算

柱的水平承载力'其计算值与试验值及其比较结果

见表
+

(

表
D

!

按正截面破坏所得试件水平承载力计算值与试验值比较

试件编号
试验值"

V(

不考虑
>W2

受拉 考虑
>W2

受拉

计算值"
V(

误差"
`

计算值"
V(

误差"
`

>W2# GG'#! E*'+A +*'"B E"'#A !*'#!

>W2) #*B'G) E*'+A B*')A E"'#A !G'*+

>W2! G!'#G ")'G* +A'#B ""'!B +*'+B

>W2+ #*E'A) "E'A" BA'AG EA')) !E'A+

>W2B GG'A" ")'G* BA'E" ""'!B B*'B*

W2" G"'*B "!'+E B#'!) c c

由表
+

可见!

#

%考虑与不考虑
>W2

作用所得的

水平承载力相差在
#*̀

左右'故设计时可考虑截面

受拉区
>W2

的作用&

)

%如假定柱为压弯破坏'则所

得水平承载力计算值与试验值相差较多'表明柱是

弯曲屈服后的剪切破坏(

D

!

受剪承载力分析

由前述试验结果可知'试验的
"

根柱均为弯曲

屈服后的剪切破坏'故应分析其受剪承载力(对于

承受水平荷载和轴向荷载的钢筋混凝土柱'其斜截

面受剪承载力主要由两部分组成!混凝土所负担的

剪力和箍筋所负担的剪力(箍筋所负担的剪力'可

采用桁架模型计算)

E

*

'即

A

D

%

/

N

4

+

D4

G

6

*

#

A

%

式中符号意义同文献)

E

*(

假定柱弯剪区段内的混凝土在压$弯$剪共同作

用下'其主拉应力达到混凝土抗拉强度时'该区段发

生剪切破坏(由材料力学可得

#

#

%

#

!

9#

*

)

9

#

!

=#

*

# %

)

)

9/

!

*槡
)

#

G

%

由式#

G

%可得

/

!

*

%

#

#

=

#

!

9#

*

# %

)

)

=

#

!

=#

*

# %

)槡
)

#

#*

%

对于图
)

所示柱'如设定水平轴为
!

轴'竖轴为

*

轴'则式#

#*

%中的
#

!

%

*

'

#

*

%=

$

"

+

'其中
$

为

轴向压力&

+

为柱的横截面面积(将
#

!

%

*

$

#

*

%

=

$

"

+

以及
#

#

%

/8

代入式#

#*

%'可得

/

!

*

%

/8

#

9

$

/8槡 +

则混凝土所负担的剪力
A

6

为

A

6

%/

!

*

D6

*

%

/8

D6

*

#

9

$

+

/槡 8

#

##

%

由于随剪跨比增加'混凝土的受剪承载力将降

低'故考虑剪跨比
)

后'式#

##

%变为

A

6

%

#

)9

#

#

9

B

/6

/槡 8

/

/8

D6

*

#

#)

%

式中!

B

为轴压比'

B

%

$

"#

/6

+

%(

综上所述'钢筋混凝土柱的受剪承载力可表示为

A

%

#

)9

#

#

9

B

/6

/槡 8

/

/8

D6

*

9

/

N

4

+

D4

G

6

*

#

#!

%

按式#

#!

%计算
"

个柱试件的受剪承载力'并与

试验值进行比较'结果见表
B

(可见'柱受剪承载力

的计算值与试验值比较吻合'表明
"

根柱均是弯曲

屈服后的剪切破坏'与试验现象比较符合(

表
E

!

最大荷载的剪力计算值与试验值对比

试件编号 试验值"
V(

计算值"
V(

计算值"试验值

>W2# GG'#! GE'#EB *'GA

>W2) #*B'G#B GE'#EB *'G)

>W2! G!'#AB G)')*G *'GG

>W2+ #*E'A) A+'AA) *'EG

>W2B GG'A" G)')*G *'G)

W2" G"'*+B G"'E)B #'*#

)+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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!!

另外'由表
B

可见'

B

个下端局部使用
>W2

的

柱'其水平承载力试验值均高于钢筋混凝土柱'表明

>W2

材料能提高柱的水平承载力'相应地也提高了

峰值荷载对应的水平位移(这是由于
>W2

材料具

有良好的抗剪性能'所以提高了其受剪承载力(

E

!

结论

#

%试验结果表明'下端局部使用
>W2

$且配置

较少箍筋的钢筋混凝土柱'其临界斜裂缝由细密的

平行斜裂缝逐渐贯通形成'避免了
>W2

区发生突然

的脆性破坏'表现为在试件达到峰值荷载后'承载力缓

慢下降'最终产生具有一定延性特征的弯剪型破坏(

)

%计算结果表明'对于承受水平和竖向荷载$局

部使用
>W2

的柱'计算其压弯承载力时可考虑控制

截面受拉区
>W2

材料的受拉作用'其对柱承载力计

算值的影响在
#*̀

左右(

!

%试验及计算结果均表明'下端局部采用
>W2

且箍筋配置较少的钢筋混凝土柱为弯曲屈服后的剪

切破坏(

>W2

材料能延缓柱发生剪切破坏'具有较

好的抗剪性能(

+

%建立的局部使用
>W2

柱受剪承载力计算公

式#

#!

%'是试验结果的平均值'仅用于对试验结果进

行分析(
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