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摘　要：采用简化的纤维增强混凝土应力 应变关系，根据截面变形的平截面假定和截面力的平衡

方程，推导出塑性铰区采用纤维增强混凝土柱在不同极限状态时的曲率。根据各极限状态点曲率，

求得截面上各分布力，对截面形心轴取距，到塑性铰区采用ＦＲＣ柱的开裂、屈服、峰值和极限点的

弯矩表达式。与试验结果对比表明，计算值与试验值吻合较好。
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　　历次震害表明，钢筋混凝土柱承受压、弯、剪的

复合作用，柱端部常产生严重破坏，甚至引起结构整

体倒塌。为此，中国抗震规范要求钢筋混凝土柱端

部箍筋加密，并根据结构抗震等级，确定箍筋加密区

长度和箍筋的最小直径、最大间距。同时，学者们进

行了大量的试验研究和理论分析，提出一些改进措

施，如采用高强混凝土、高强箍筋或改善箍筋形式

等［１５］。但工程实践证明，过密的柱端箍筋间距、复

杂的箍筋形式极易造成柱混凝土浇筑质量问题，进

而影响柱的性能。因此，提高混凝土柱抗震性能的

方法需兼顾施工简便。

纤维增强混凝土（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅ，

简称ＦＲＣ）是一种高韧性的混凝土，研究表明
［６１０］：

ＦＲＣ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；ＦＲＣ增

大了受弯和受剪构件的受剪强度、变形能力和损伤

容限；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，方便施工；将ＦＲＣ用于钢筋混

凝土柱下端局部区域［１１］，可显著改善其抗震性能。

研究塑性铰区采用ＦＲＣ柱的抗震性能和正截面承

载力计算，具有重要的理论意义和实用价值。

文献［１２］根据近年来高强混凝土的研究成果，

提出了高强混凝土正截面承载力计算用的受压应力

应变曲线，根据该曲线运用《混凝土结构设计规范》

（ＧＢＪ１０—８９）的正截面承载力计算方法分析了高强

混凝土构件的正截面承载力，建议了应力 应变曲线

参数的取值。笔者在钢筋混凝土柱的预期损伤部位

（潜在的塑性铰区）采用纤维增强混凝土，完成了９

根ＦＲＣ柱试件和１根钢筋混凝土柱对比试件的拟

静力试验，分析了试件的破坏形态，并记录了试件特

征点（开裂荷载点、屈服荷载点、峰值荷载点和极限

荷载点）处的荷载值。根据截面几何条件和平衡条

件，推导出ＦＲＣ柱各特征点处的正截面受弯承载力

计算公式，并与试验值进行对比分析，结果表明，建

议的ＦＲＣ柱正截面受弯承载力计算公式计算结果

与试验结果吻合较好。

１　试验概况

１．１　试件设计

设计了９根柱，试件编号为ＦＲＣ１～ＦＲＣ９，截面

尺寸均为２５０ｍｍ×２５０ｍｍ；柱底部ＦＲＣ区高度均

为３００ｍｍ，且伸入底梁１００ｍｍ；各柱的纵向钢筋

相同，均为４１６，屈服强度为４４０ＭＰａ，极限强度为

６０９ＭＰａ；箍筋为Φ６＠１００，屈服强度为２７３ＭＰａ，极

限强度为４２７ＭＰａ。同时制作了一根普通混凝土柱

ＲＣ１０试件作为对比试件。

除柱下部局部范围采用ＦＲＣ外，柱的其余部分

和底梁均采用普通混凝土。各试件的编号、剪跨比、

ＦＲＣ或混凝土立方体抗压强度、轴压比等具体参数

见表１。试件尺寸及配筋详图如图１所示，图中阴

影部分为ＦＲＣ材料，犺表示柱加载点高度。

图１　试件尺寸及配筋图
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表１　试件参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件

编号

加载点

高度／ｍｍ
剪跨比

ＦＲＣ（ＲＣ）

强度／ＭＰａ

轴向力

／ｋＮ

实际

轴压比

ＦＲＣ１ ６２５ ２．５ ６２．４２ ２７０．０ ０．０９１

ＦＲＣ２ ７５０ ３．０ ６２．４２ ３６２．８ ０．１２２

ＦＲＣ３ ５００ ２．０ ６２．４２ ４５０．０ ０．１５２

ＦＲＣ４ ７５０ ３．０ ６３．３０ ２６３．０ ０．０８８

ＦＲＣ５ ５００ ２．０ ６３．３０ ４７０．０ ０．１５７

ＦＲＣ６ ６２５ ２．５ ６３．３０ ５９０．０ ０．１９７

ＦＲＣ７ ５００ ２．０ ６５．８０ ４１０．０ ０．１３１

ＦＲＣ８ ６２５ ２．５ ６５．８０ ５５５．０ ０．１７８

ＦＲＣ９ ７５０ ３．０ ６５．８０ ６５０．０ ０．２０８

ＲＣ１０ ６２５ ２．５ ４８．３１ ５４０．０ ０．２３５

１．２　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 位移混合控制方法，试件屈服前

按荷载控制，正、反向加载、卸载各１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
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移的倍数，每一控制位移下循环３次，直至水平荷载

显著降低（小于峰值荷载的８５％）或试件不能稳定

地承受轴向荷载时，停止试验。试件加载装置如图

２所示，加载制度如图３所示。加载过程中主要测

试的内容有：水平荷载、水平位移、纵向钢筋应变、箍

筋应变以及试件的竖向变形。所有测试数据用

ＴＤＳ６０２数据采集仪采集。

图２　加载装置示意图
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图３　加载制度示意图
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１．３　试验结果分析

１．３．１　试验现象分析　试件加载后，第一条裂缝为

水平方向的微裂缝，出现在柱根部，此后随着继续加

载，柱根部１０ｃｍ长的水平裂缝发展至多条。继续

加载，作动器记录的犘 Δ 曲线斜率明显降低，此时

柱纵筋屈服，构件屈服。此时柱底部的主裂缝已经

形成，且不断地变宽和延长，柱底部高１５～３０ｃｍ范

围内出现斜裂缝。继续加载至峰值荷载，柱底部主

裂缝基本贯通，其余水平裂缝不发展延伸，柱底部高

１５～３０ｃｍ范围内斜裂缝延伸，加载时不断地发出

“吱吱”的纤维破坏声音，试件处于弹塑性状态。继

续加载至极限荷载，柱底部贯通裂缝（个别试件主裂

缝未贯通）不断变宽，斜裂缝缓慢发展，角部ＦＲＣ外

鼓甚至脱落，纵筋外部ＦＲＣ出现竖向裂缝，和角部

ＦＲＣ外鼓混合作用，出现个别的角部ＦＲＣ外鼓掉

落现象，“吱吱”的纤维破坏声剧烈，表现出显著的

破坏征兆，试件处于弹塑性状态。继续加载，柱底部

主裂缝继续变宽，“吱吱”声剧烈，个别纵筋断裂，柱

的水平承载力迅速降低，试件破坏。各试件的破坏

形态如图４所示。

９根不同轴压比、剪跨比和ＦＲＣ强度的ＦＲＣ柱

试件，其破坏都是以柱底部水平裂缝不断变宽、纵筋

屈服为标志的，这属于典型的弯曲破坏。破坏前角

部ＦＲＣ外鼓，纤维破坏的“吱吱”声剧烈，有明显的

征兆，属于延性破坏。与ＲＣ柱相比，塑性铰区裂缝

开展更多，角部ＦＲＣ压碎现象不明显只有外鼓，易

于震后修复。

图４　试件破坏形态图

犉犻犵．４　犉犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

根据试验记录的水平力及其作用位置的水平位

移，绘制了１０个试件实测的水平荷载 位移滞回曲

线，如图５所示。图中上、下横坐标分别表示柱顶点
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位移角θ和顶点水平位移Δ，纵坐标犉代表水平荷

载；红色点分别代表开裂点、屈服点、峰值点、极限点

与破坏点的位置。其中与开裂点、屈服点、峰值点和

极限点相应的位移试验值见表２。

图５　荷载 位移滞回曲线

犉犻犵．５　犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

１．３．２　纵筋应变分析　纵筋应变通过应变片由应

变系统自动采集，可方便观察加载过程中纵筋应变

变化情况。由试验现象和纵筋应变数据可知，二者

变化情况基本一致。以试件ＦＲＣ２为例，详细说明

纵筋应变变化情况。在加载初期，柱底截面弯矩较

小，纵筋应变处于弹性阶段；随着柱底截面弯矩的增

加，纵筋应变逐渐加大，柱端屈服时，纵筋应变达到

１８０９με；达到峰值弯矩时，纵筋应变达到２２３４με；

试件达到极限弯矩时，纵筋应变片破坏。由此可知，

由纵筋应变变化情况可预测柱截面弯矩及试件破坏

情况。

图６　柱底截面纵筋变化情况

犉犻犵．６　犛犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

犪狋犮狅犾狌犿狀犫狅狋狋狅犿

　

２　正截面承载力分析

２．１　基本假定

１）平截面假定适用于本文的弯矩计算；

２）受压区ＦＲＣ及混凝土在柱屈服前均保持线

性应力 应变关系；

３）ＦＲＣ单轴受拉本构采用双折线模型
［１３］，如图

７所示；混凝土受拉本构模型按《混凝土结构设计规

范》采用；

４）钢筋采用理想弹塑性本构关系。

图７　犉犚犆拉伸应力 应变曲线

犉犻犵．７　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉狋犺犲狋犲狀狊犻犾犲犉犚犆

　

２．２　开裂弯矩计算

柱底截面受拉区边缘应变达到混凝土或ＦＲＣ

的极限拉应变时，柱达到开裂极限状态。此时，受拉

区混凝土或ＦＲＣ出现塑性，应力为曲线分布，受压

区应力基本为线性分布，截面应力、应变图如图８

所示。

为简化计算，可按开裂弯矩相等的原则，将截面

受拉区的曲线应力图形转换为三角形线性分布。假

定混凝土或ＦＲＣ的最大拉应变达到２倍轴心受拉

峰值应变时截面即将开裂，则由即将开裂截面应变

分布图可得截面的开裂曲率
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φｃｒ＝
２εｔｒ
犺－狓

＝
２犳ｔ／犈ｃ
犺－狓

（１）

图８　开裂状态截面应力、应变图

犉犻犵．８　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犱犻犪犵狉犪犿犪狋犮狉犪犮犽犾狅犪犱狆狅犻狀狋

　

由截面力的平衡条件可得

犖＋犈ｓ（犺０－狓）φｃｒ犃ｓ＋
１

２
γ犳ｔ犫（犺－狓）＝

犈ｓ（狓－犪′ｓ）φｃｒ犃′ｓ＋
１

２
犫狓２犈ｃφｃｒ （２）

　　联立式（１）、（２）解得受压区高度狓
［１４］。对截面

形心轴取矩可得混凝土柱或 ＦＲＣ柱开裂弯矩表

达式

犕ｃｒ＝犜′ｓ（０．５犺－犪′ｓ）＋犜ｃ×（０．５犺－
１

３
狓）＋

犜ｓ（０．５犺－犪ｓ）＋犜ｔ［０．５犺－
１

３
（犺－狓）］ （３）

式中：γ为混凝土或ＦＲＣ构件的截面抵抗矩塑性影

响系数；εｔｒ为混凝土或ＦＲＣ的峰值应变；犳ｔ为混凝

土或ＦＲＣ的轴心抗拉强度；犈ｃ为混凝土或ＦＲＣ的

弹性模量；犺０ 为截面有效高度；犈ｓ为钢筋的弹性模

量；犃ｓ为截面受拉钢筋面积；犪′ｓ为受压纵筋重心到

截面受压边缘的距离；犃′ｓ为截面受压钢筋面积；犫为

截面宽度；犖 为截面承受的轴力；犜′ｓ纵向受压钢筋

合力，犜′ｓ＝犈ｓ（狓－犪′ｓ）φｃｒ犃′ｓ；犜ｓ为纵向受拉钢筋合

力，犜ｓ＝犈ｓ（犺０－狓）φｃｒ犃ｓ；犜ｃ受压区混凝土或ＦＲＣ

的合力，犜ｃ ＝
１

２
犫狓２犈ｃφｃｒ；犜ｔ 为受拉区混凝土或

ＦＲＣ的合力，犜ｔ＝
１

２
γ犳ｔ犫（犺－狓）。

２．３　屈服弯矩计算

柱底截面受拉区纵向受力钢筋应变达到钢筋屈

服应变时，柱达到屈服极限状态。ＦＲＣ柱分析时考

虑截面受拉区ＦＲＣ的受拉作用，截面应力、应变分

布如图９所示，钢筋混凝土柱分析时忽略受拉区混

凝土受拉作用。

图９　屈服状态截面应力、应变图

犉犻犵．９　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犱犻犪犵狉犪犿犪狋狔犻犲犾犱犾狅犪犱狆狅犻狀狋

　

由平截面假定及截面应变分布图可得截面的屈

服曲率，即

φｙ＝
εｙ
犺０－狓

（４）

　　用εｔ表示ＦＲＣ的拉应变，εｔｕ表示ＦＲＣ的极限

拉应变。若εｔ ＜εｔｕ，则狓ｔ ＝０，表示截面受拉区

ＦＲＣ均承受拉力。由平截面假定可得受压钢筋的

应变以及受压区混凝土的边缘压应变，则根据截面

力的平衡方程可得

犖＋犳ｙ犃ｓ＋０．５σｔｃ犫狓ｔｃ＋０．５（σｔｃ＋σｔ）（犺－狓－狓ｔｃ）犫＝

犈ｓ犃′ｓ
εｙ（狓－犪′ｓ）

犺０－狓
＋
１

２
犫犈ｃ狓

２ εｙ
犺０－狓

（５ａ）

　　联立式（４）和式（５ａ）可解得狓和φｙ，对截面形

心轴取矩可得屈服弯矩表达式

犕ｙ＝犜ｓ（
犺
２
－犪ｓ）＋０．５犫（犺－狓－狓ｔｃ）［（σｔ－σｔｃ）·

狓ｔｃ＋狓＋０．５犺

３
＋σｔｃｖ（狓＋狓ｔｃ）］＋０．５σｔｃ犫狓ｔｃ·

（狓＋
２

３
狓ｔｃ－０．５犺）＋犜ｃ（０．５犺－

１

３
狓）＋

犜′ｓ（０．５犺－犪′ｓ） （６ａ）
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　　若εｔ≥εｔｕ，则狓ｔ＝
εｔ－εｔｕ

εｔ
（犺－狓）。由平截面假

定可得受压钢筋的应变以及受压区ＦＲＣ的边缘压

应变，则根据截面力的平衡方程可得

犖＋犳ｙ犃ｓ＋０．５σｔｃ犫狓ｔｃ＋０．５（σｔｃ＋σｔ）（犺－狓－

狓ｔ－狓ｔｃ）犫＝犈ｓ犃′ｓ
εｙ（狓－犪′ｓ）

犺０－狓
＋
１

２
犫犈ｃ狓

２ εｙ
犺０－狓

（５ｂ）

　　联立式（４）、式（５ｂ）可解得狓和φｙ，对截面形心

轴取矩可得屈服弯矩表达式：

犕ｙ＝犜ｓ（０．５犺－犪ｓ）＋０．５犫（犺－狓－狓ｔｃ－狓ｔ）

［

·

（σｔ－σｔｃ）
狓ｔｃ＋狓＋０．５犺－２狓ｔ

３
＋σｔｃ（狓＋狓ｔｃ－

狓ｔ ］） ＋０．５σｔｃ犫狓ｔｃ 狓＋２３狓ｔｃ－０．５（ ）犺 ＋犜 （ｃ ０．５犺－
１

３ ）狓 ＋犜′ｓ（０．５犺－犪′ｓ） （６ｂ）

　　对于普通钢筋混凝土柱不考虑混凝土受拉作

用，对形心轴取矩可得屈服弯矩表达式

犕ｙ＝犜ｓ（０．５犺－犪ｓ）＋犜′ｓ（０．５犺－犪′ｓ）＋

犜ｃ ０．５犺－
１

３（ ）狓 （６ｃ）

式中：εｙ为钢筋的屈服应变；ε′ｓ为受拉钢筋的应变，

取 （狓－犪′ｓ）φｙ；εｃ为截面受压区边缘ＦＲＣ压应变，

取狓φｙ；σｔｃ为ＦＲＣ开裂应力；σ狋 为截面受拉区边缘

ＦＲＣ （拉应力 ε狋 ≥εｔｕ 时，σｔ＝σｔｕ；εｔ＜εｔｕ 时，σｔ＝

σｔｃ＋犈ｉｅ
ε狔

犺０－狓
（犺－狓）－ε［ ］）ｔｃ ；狓ｔ为假定退出工作

的ＦＲＣ沿截面高度；狓ｔｃ为三角形分布受拉区高度，

取狓ｔｃ＝
εｔｃ

εｙ
（犺０－狓）；截面上各应力的合力分别为：

犜ｓ＝犳ｙ犃ｓ；犜′ｓ＝犈ｓ（狓－犪′ｓ）φｙ犃′ｓ；犜ｃ＝０．５犫犈ｃ狓
２

φｙ。

２．４　峰值弯矩计算

根据试验结果，柱发生大偏心受压破坏，则柱底

截面受压区边缘混凝土或ＦＲＣ的应变达到极限压

应变时，柱底截面达到最大承载能力，由平截面假定

可得此时截面曲率

φｐ＝
εｃｕ
１．２５狓

（７）

式中：εｃｕ为混凝土或ＦＲＣ的极限压应变，对混凝土

取０．００３３；对ＦＲＣ取０．００７４６
［１３］。

对于普通混凝土及下端采用ＦＲＣ的柱，分析时

均不考虑受拉混凝土或受拉ＦＲＣ的作用，弯曲破坏

时受拉、受压纵筋均屈服，计算截面混凝土或ＦＲＣ

的压力时，用等效矩形应力图代替实际的混凝土或

ＦＲＣ压应力图形，截面应力、应变分布如图１０所

示，则由截面力的平衡方程可得

犖＋犳ｙ犃ｓ＝犳′ｙ犃′ｓ＋α１犳ｃ犫狓 （８）

图１０　峰值状态截面应力、应变图

犉犻犵．１０　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犱犻犪犵狉犪犿犪狋狆犲犪犽犾狅犪犱狆狅犻狀狋

　

联立式（７）、式（８）可解得狓和φｐ。对截面形心轴取

矩，可得峰值弯矩

犕ｐ＝犜′ｓ（０．５犺－犪′ｓ）＋犜ｃ（０．５犺－０．５狓）＋

犜ｓ（０．５犺－犪ｓ）＝犳ｙＡ′ｓ（０．５犺－犪′ｓ）＋

０．５α１犳ｃ犫狓（犺－狓）＋犳ｙ犃ｓ（０．５犺－犪ｓ） （９）

式中：α１、β１ 表示与等效矩形应力图有关的系数，按

规范［１５］取值。

在截面对称配筋的情况下，由式（８）和（９）可得

犕ｐ＝犳ｙ犃ｓ（犺０－犪ｓ）＋
１

２
犖 犺－

犖

α１犳ｃ（ ）犫 （１０）

２．５　极限弯矩计算

对于钢筋混凝土柱或 ＦＲＣ，极限弯矩 犕ｕ 取

０．８５倍的峰值弯矩

犕ｕ＝０．８５犕ｐ （１１）

２．６　试验验证

根据试验结果，对提出的ＦＲＣ柱正截面受弯承

载力计算公式进行验证，开裂点、屈服点和峰值点受

弯承载力见表２。

由表２可知：１）开裂点、屈服点和峰值点的正截

面受弯承载力试验值和计算值比值的平均值分别为

０．９５、０．９５和１．３１，变异系数分别为０．１０、０．０６和

０．０８，计算值和试验值吻合较好，本文所给出的

ＦＲＣ柱正截面受弯承载力计算公式具有较高的计
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算精度；２）峰值点处受弯承载力试验值偏大于计算 值，计算结果偏于安全。

表２　柱正截面受弯承载力计算值和试验值的比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犳狅狉狀狅狉犿犪犾狊犮犲狋犻狅狀犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犻狀犮狅犾狌犿狀狊

试件

编号

开裂弯矩

试验值／

（ｋＮ·ｍ）

计算值／

（ｋＮ·ｍ）

试验值／

计算值

屈服弯矩

试验值／

（ｋＮ·ｍ）

计算值／

（ｋＮ·ｍ）

试验值／

计算值

峰值弯矩

试验值／

（ｋＮ·ｍ）

计算值／

（ｋＮ·ｍ）

试验值／

计算值

ＦＲＣ１ ３７．４５ ３８．７５ ０．９７ ７２．２１ ８０．９４ ０．８９ ８５．８９ ６１．７０ １．３９

ＦＲＣ２ ４４．７１ ４３．０８ １．０４ ８９．８１ ８８．０１ １．０２ ９７．１９ ７１．３４ １．３６

ＦＲＣ３ ５０．３４ ４７．３８ １．０６ ９９．４６ ９４．９５ １．０５ １１０．８３ ８０．４７ １．３８

ＦＲＣ４ ４５．２０ ４０．５４ １．１１ ７６．６９ ８２．０５ ０．９３ ８８．８３ ６０．５８ １．４７

ＦＲＣ５ ４０．７５ ５０．４５ ０．８１ ９９．３９ ９７．９７ １．０１ １１０．８１ ８２．０９ １．３５

ＦＲＣ６ ４９．９９ ５６．１５ ０．８９ ９７．６７ １０６．９８ ０．９１ １０８．９２ ９３．４１ １．１７

ＦＲＣ７ ４９．８４ ５６．３０ ０．８９ ８９．７４ １００．２５ ０．９０ １０１．５３ ７６．５３ １．３３

ＦＲＣ８ ６２．５７ ６３．２７ ０．９９ ９９．７４ １１０．９８ ０．９０ １１６．６６ ９０．７８ １．２９

ＦＲＣ９ ５９．６７ ６７．８１ ０．８８ １０４．０７ １１７．８９ ０．８８ １１３．７７ ９９．４３ １．１４

ＲＣ１０ ３７．５２ ４１．５４ ０．９０ ８６．４４ ８５．２０ １．０１ １１０．６３ ９０．５８ １．２２

３　结　论

１）柱试验破坏时，ＦＲＣ柱仅角部ＦＲＣ外鼓、开

裂，而钢筋混凝土柱角部混凝土已经压碎，ＦＲＣ柱

震后易于修复。

２）经ＦＲＣ６、ＦＲＣ８和 ＲＣ１０试件对比可知，在

小轴压比情况下，ＦＲＣ柱的开裂弯矩可提高３３％～

６６％，屈服弯矩可提高１３％～１５％，峰值和极限弯

矩基本不变。

３）对ＦＲＣ采用简化应力 应变关系，开裂、屈服

状态时考虑受拉区ＦＲＣ的拉应力，峰值、极限状态

时均不考虑ＦＲＣ拉应力，根据平截面假定和截面力

的平衡方程，联立方程求得各状态点截面的曲率，根

据曲率求得截面上各分布力，对截面形心轴取距可

得弯矩表达式。通过与试验结果比较，可以看出建

议公式具有较好的准确性，可用于计算开裂、屈服、

峰值和极限点的弯矩承载力。
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