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考虑尺寸影响的箍筋约束混凝土轴压本构模型
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摘　要：已有箍筋约束混凝土轴压本构关系模型大多未考虑尺寸效应的影响，或通过采用强度折减
系数法来粗糙反映尺寸的影响。为研究大尺寸箍筋约束混凝土柱轴心受压性能及尺寸效应规律，
根据已有箍筋约束混凝土圆柱和方柱轴压破坏试验结果，分析了体积配箍率、箍筋形式（方箍及圆
箍）及试件尺寸对箍筋约束混凝土应力应变曲线的影响。考虑体积配箍率及箍筋形式的影响，建
立了箍筋约束混凝土峰值应变尺寸效应公式，并结合前期箍筋约束混凝土名义轴压强度（峰值应
力）尺寸效应公式，提出了可考虑尺寸影响的箍筋约束混凝土轴向压缩全应力应变关系模型。与
试验及模拟结果进行对比发现，建立的可考虑强度和峰值应变尺寸效应的本构关系与已有试验结
果吻合较好，模型计算曲线与试验曲线接近。
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　　约束混凝土力学性能的研究表明，箍筋的约束
作用能够显著改善混凝土的强度和延性。学者们对
箍筋约束混凝土柱轴心受压性能开展了大量研究，
并提出了考虑箍筋间距、箍筋形式及混凝土强度等
多种参数影响的本构模型。Ｋｅｎｔ等［１］提出的应力
应变曲线的上升段采用分数方程，下降部分采用线
性函数表示。Ｓａａｔｃｉｏｇｌｕ等［２］提出的应力应变模型
包括抛物线形式的上升段，线性下降段和等于２０％
峰值强度的残余强度。Ｍａｎｄｅｒ等［３］、Ｒａｚｖｉ等［４］、
Ｃｈｕｎｇ等［５］、赵作周等［６］、史庆轩等［７］也分别提出了
不同的约束混凝土本构模型。然而，上述箍筋约束
混凝土应力应变关系模型多针对试件尺寸小于工
程中实际应用的构件，难以考虑试件尺寸对混凝土
力学性能的影响。

在证实混凝土材料存在尺寸效应的基础
上［８１２］，研究者也对箍筋约束混凝土构件的轴心受
压性能进行了试验研究［１３１７］，结果表明：箍筋约束混
凝土的轴压强度存在明显的尺寸效应，且随约束作
用的增强而减弱。另外，Ｋｉｍ等［１３］基于试验提出了
箍筋约束混凝土尺寸效应公式，并且得出尺寸效应
的强弱受体积配箍率的影响，即随着体积配箍率的
增加而逐渐减弱，当体积配箍率达到某一临界值时，
混凝土尺寸效应将消失。Ｄｕ等［１７］也得出了相同的
研究结论，他们还研究了不同箍筋形式下约束混凝
土抗压强度的尺寸效应，结果表明：由于圆形箍筋约
束作用较方形箍筋强，圆形箍筋约束混凝土柱的尺
寸效应较弱。实际上，一些传统的本构模型对尺寸
效应已有考虑，如Ｐａｒｋ等［１８］和Ｌｅｇｅｒｏｎ等［１９］的工
作，采用强度折减系数（如取值为０．８５）的方式来考
虑试件尺寸的影响。这是一种粗糙的处理方法，不
能科学地体现构件的承载力、变形能力随尺寸变化
而产生的非线性变化特性。宋佳等［２０］在Ｋｉｍ等［２１］

提出的峰值应力（强度）尺寸效应公式基础上，建立
了可考虑尺寸影响的箍筋约束混凝土轴压本构关系
模型。尽管如此，Ｋｉｍ等［２０］的强度模型不能描述箍
筋约束作用对约束混凝土柱轴压强度尺寸效应的定
量影响。

近年来，Ｊｉｎ等［２２］结合材料层次经典的尺寸效
应律及箍筋约束作用机制，建立了约束混凝土柱轴
压强度（峰值应力）的半经验半理论公式。笔者在
该研究工作的基础上，进一步考虑试件尺寸、体积配
箍率、箍筋形式对箍筋约束混凝土峰值压缩应变的

定量影响，并建立考虑尺寸影响的箍筋约束混凝土
峰值应变的计算公式。进而，结合峰值应力（强度）
和峰值应变计算公式，建立能考虑尺寸影响的箍筋
约束混凝土轴压应力应变关系模型。与现有的考
虑尺寸效应的箍筋约束混凝土本构模型相比，模型
中峰值应力公式的力学机理清晰，能够定量地描述
箍筋率以及结构尺寸对峰值应力及峰值应变的
影响。
１　箍筋约束混凝土的受压性能及尺寸
效应分析
１．１　箍筋约束混凝土轴压力学性能

文献［２２２３］在箍筋约束混凝土轴压破坏试
验［１７，２４］的基础上，深入开展了三维细观数值模拟与
研究，考虑了试件尺寸、体积配箍率及箍筋约束形式
的影响，分析了箍筋约束混凝土柱轴压破坏力学性
能及尺寸效应规律，最终建立了能反映箍筋率定量
影响的约束混凝土轴压强度尺寸效应半理论半经
验公式。表１为箍筋约束混凝土圆柱［２２］及方柱［２３］

的试件几何参数及部分模拟结果。试件编号如Ｙ０
Ｓ、Ｆ０Ｓ中，首字母为箍筋约束形式，“Ｙ”代表圆形，
“Ｆ”代表方形；０为体积配箍率；“Ｓ”、“Ｍ”、“Ｌ”、“Ｕ”
分别表示小、中、大、特大４种尺寸，圆柱及方柱的模
型尺寸见表１。试件详细设计参数见文献［２２２３］。其
中，混凝土试件的峰值应力σｃｃ定义为

σｃｃ＝犘ｕ－犃ｓ犳ｙ
犃ｃ （１）

式中：犘ｕ、犃ｓ、犃ｃ分别为峰值荷载、纵筋截面面积及
混凝土截面面积。
１．２　应力应变曲线影响因素
１．２．１　试件尺寸　图１为文献［２２２３］模拟获得的
具有相同体积配箍率、不同试件尺寸的圆形及方形
箍筋约束混凝土柱应力应变曲线。图１中，方形截
面柱所采用的材料参数（骨料、砂浆及界面过渡区等
细观组分的本构模型力学参数，详见文献［２２２３］）
比圆柱大，所以，方柱的峰值强度比圆柱高。由图１
可知，不同尺寸试件的曲线上升段几乎重合，初始切
线模量基本一致，然而峰值应力、峰值应变以及峰值
后软化曲线有较大差别。随着试件尺寸增大，约束
混凝土柱的峰值应力显著降低，峰值应变也有所减
小，但变化不明显。同时，随着试件尺寸增大，箍筋
对混凝土的约束作用减弱，混凝土试件破坏脆性增
强，应力应变曲线下降段越来越陡。
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表１　试件几何参数及模拟结果
犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊

犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊
试件
编号 直径×高

峰值应力
σｃｃ／ＭＰａ

峰值应变
εｃｃ／１０－３

Ｙ０Ｓ ２５６ｍｍ×７６８ｍｍ ３１．２７ ２．３３
Ｙ０Ｍ ３８４ｍｍ×１１５２ｍｍ ２７．９８ ２．４０
Ｙ０Ｌ ５７６ｍｍ×１７２８ｍｍ ２５．５１ ２．４９
Ｙ０Ｕ ８６４ｍｍ×２５９２ｍｍ ２４．８６ ２．４０
Ｙ１．２６Ｓ ２５６ｍｍ×７６８ｍｍ ４２．１６ ５．５５
Ｙ１．２６Ｍ ３８４ｍｍ×１１５２ｍｍ ３９．４７ ４．９９
Ｙ１．２６Ｌ ５７６ｍｍ×１７２８ｍｍ ３７．４８ ４．６０
Ｙ１．２６Ｕ ８６４ｍｍ×２５９２ｍｍ ３５．６８ ４．５０
Ｙ２．８９Ｓ ２５６ｍｍ×７６８ｍｍ ５３．７９ １６．６０
Ｙ２．８９Ｍ ３８４ｍｍ×１１５２ｍｍ ５２．５４ １３．２１
Ｙ２．８９Ｌ ５７６ｍｍ×１７２８ｍｍ ５１．７８ １３．０４
Ｙ２．８９Ｕ ８６４ｍｍ×２５９２ｍｍ ４９．０３ １１．４３
Ｆ０Ｓ ２４１ｍｍ×８０１ｍｍ ３８．２０ ２．３２
Ｆ０Ｍ ３６０ｍｍ×１２００ｍｍ ３４．３５ ２．３３
Ｆ０Ｌ ５４０ｍｍ×１８００ｍｍ ３２．００ ２．２０
Ｆ０Ｕ ７２０ｍｍ×２４００ｍｍ ３０．５１ ２．２１
Ｆ１．２６Ｓ ２４１ｍｍ×８０１ｍｍ ４９．２４ ２．６４
Ｆ１．２６Ｍ ３６０ｍｍ×１２００ｍｍ ４５．９８ ２．５２
Ｆ１．２６Ｌ ５４０ｍｍ×１８００ｍｍ ４３．９９ ２．５８
Ｙ１．２６Ｕ ７２０ｍｍ×２４００ｍｍ ４１．９３ ２．５４
Ｆ２．８９Ｓ ２４１ｍｍ×８０１ｍｍ ５２．６２ ３．４５
Ｆ２．８９Ｍ ３６０ｍｍ×１２００ｍｍ ５０．１２ ３．４１
Ｆ２．８９Ｌ ５４０ｍｍ×１８００ｍｍ ４８．２７ ３．２２
Ｆ２．８９Ｕ ７２０ｍｍ×２４００ｍｍ ４６．８２ ３．０３

图１　试件尺寸对应力应变曲线的影响
犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狕犲狅狀狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊　

１．２．２　体积配箍率　图２为文献［２２２３］模拟获得
的圆形及方形箍筋约束混凝土柱在相同尺寸不同配
箍率下的应力应变曲线。从图２中可以看出，随体

积配箍率的增大，约束混凝土的峰值应力增大，下降
段的坡度变缓，试件破坏时延性有所提高。这是因
为体积配箍率的增大，箍筋对混凝土的约束作用增
强，混凝土的脆性程度降低。

图２　配箍率对应力应变曲线的影响
犉犻犵．２犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狊狋犻狉狉狌狆狉犪狋犻狅狅狀狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊　

１．２．３　箍筋约束形式　由图２中的曲线可知，箍筋
约束形式对约束混凝土的应力应变曲线有显著影
响。两种曲线的区别主要体现在峰值点附近以及曲
线的下降段。圆形箍筋约束混凝土柱的峰值点附近
曲线比方形箍筋约束试件更加圆滑，没有明显的尖
峰。另外，圆形箍筋约束混凝土柱的应力应变曲线
下降段较平缓。这是因为方形箍筋在四个角部处的
约束力较大，截面边长中部的箍筋约束力小，对混凝
土的约束不均匀，而圆形箍筋对混凝土的约束力分
布均匀，约束作用较强。

２　考虑尺寸影响的峰值应力和峰值
应变
２．１　峰值应力

文献［２２２３］分别基于圆形和方形箍筋约束混
凝土柱轴心受压试验，结合三维细观数值模拟分析，
探讨了箍筋的约束作用对混凝土柱轴压破坏及尺寸
效应的影响机制。归纳总结出箍筋的约束作用一方
面可以提高混凝土的强度，另一方面可以削弱混凝
土的尺寸效应，这两方面的作用分别由强度提高系
数φ和尺寸效应削弱系数β来表征。

此外，文献［２２２３］基于Ｂａａｎｔ材料层次尺寸效
应律，提出了可反映箍筋约束作用的钢筋混凝土柱
轴压破坏峰值应力（强度）尺寸效应公式，见式（２）。

σｃｃ＝ 犅犳ｃ
１＋犇／犇槡 ０

·φ·β （２）

式中：对于圆柱，犳ｃ为Φ１５０ｍｍ×３００ｍｍ混凝土
圆柱体试件的轴心抗压强度，对于方柱犳ｃ取１５０
ｍｍ×１５０ｍｍ×３００ｍｍ混凝土棱柱体试件的轴压
强度；犅、犇０为依赖于结构的几何常数，通过对不同
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尺寸素混凝土试件的抗压强度模拟值进行回归分析
得到，对于圆柱犅＝１．０１７、犇０＝８００，对于方柱，犅＝
１．１７６，犇０＝７１４；犇为试件尺寸（圆柱为截面直径，
方柱为截面边长）；φ为箍筋对混凝土强度的提高作
用，β为箍筋对混凝土尺寸效应的削弱作用。由于
约束机理不同，方形及圆形箍筋对核心混凝土的约
束应力分布存在较大区别，式（２）中φ和β的确定也
有所不同。
２．１．１　强度提高系数φ　Ｍａｎｄｅｒ等［３］考虑体积配
箍率、箍筋形式、箍筋间距等因素建立了箍筋约束混
凝土的应力应变关系模型。模型中包含的核心混
凝土峰值强度的计算方法常被后人借鉴，如
Ｍｉｒｍｉｒａｎ等［２５］、Ｆａｍ等［２６］在研究ＦＲＰ约束混凝土
时采用了该方法。该模型用有效约束系数犽ｅ来表
征箍筋的有效约束力，犽ｅ为横截面有效约束面积与
混凝土核心区面积的比值。

对于圆形截面，根据Ｍａｎｄｅｒ等［３］的理论研究
可知，约束混凝土柱强度提高系数为

φ＝－１．２５４＋２．２５４１＋７．９４犳ｌ犳ｃ槡 －２犳ｌ犳ｃ（３）

犳ｌ＝０．５犽ｅρｓｖ犳ｙｈ （４）

犽ｅ＝１－狊′２犱ｓ（ ）２／（１－ρｃｃ） （５）
式中：犳ｃ为混凝土的轴心抗压强度；犳ｌ为箍筋对混
凝土的侧向压应力；犳ｌ／犳ｃ表示约束应力比；犳ｙｈ为箍
筋的屈服强度；狊′为相邻箍筋净距；ρｃｃ为核心区纵筋
配筋率；犱ｓ为箍筋中心线包围的截面直径。

对于方形截面，强度提高系数可通过图３查得。
其中，箍筋对核心混凝土区域的有效侧向约束力计
算公式为

犳ｌ＝犽ｅ犃ｓ犳ｙｈ狊犮 （６）

犽ｅ＝
１－

狀

犻＝１

狑２犻
６犮２（ ）１－０．５狊′犮（ ）２
１－ρｃｃ

（７）
式中：犮为边缘箍筋中心间距；犃ｓ为箍筋各肢在柱
边长方向投影面积之和；狑犻为第犻个相邻纵筋的净
距。对于方形截面柱，分别计算截面狓、狔方向上的
有效侧向压应力，犳ｌ１、犳ｌ２分别为方形截面狓、狔两个
方向有效侧向约束力的较小值和较大值，强度提高
系数可通过图３查得。

图３　方形箍筋约束混凝土强度提高系数的确定
犉犻犵．３　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉犲狀犵狋犺犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊狇狌犪狉犲犱犮狅犾狌犿狀　

２．１．２　尺寸效应削弱系数β　由于箍筋的约束
作用，柱的延性能力增强，脆性程度降低，约束混凝
土柱的尺寸效应逐渐削弱，该行为可用尺寸效应削
弱系数β来表示。当箍筋率很小时，箍筋的存在对
柱轴压破坏尺寸效应无影响，此时β＝１；箍筋率ρｓｖ
越大，强度尺寸效应的削弱作用越显著，削弱系数β
越大。

图４给出了削弱系数β随配箍率ρｓｖ变化的近
似关系曲线，图中３条曲线表示β随ρｓｖ变化的快
慢，且曲线上限和下限具有明确的物理意义和力学
意义。尺寸效应削弱系数β表达式为

β＝
１ ρｓｖ≤ρｓｖ，ｍｉｎ

１＋犇／犇槡 ０
犅 －１（ ）ｔａｎ犺αρｓｖ－ρｓｖ，ｍｉｎ（ ）［ ］＋１ρｓｖ＞ρｓｖ，ｍｉｎ烅

烄

烆
（８）

式中：α为调节系数，反映削弱系数β随箍筋率变化
的快慢。根据《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—
２０１０）［２７］，体积配箍率下限值ρｓｖ，ｍｉｎ建议取为０．２５％。
对于圆形箍筋约束混凝土柱，α建议取值为８．０；对
于方形箍筋约束试件，α建议的值取为１．０。具体确
定方法详见文献［２２２３］。
２．１．３　峰值应力公式的验证　为了验证所提出的箍
筋约束混凝土峰值应力尺寸效应计算公式的准确
性，选取了文献［１６，２８３０］中１５根圆形箍筋约束混
凝土柱试件和３６根方形箍筋约束混凝土柱试件，对

图４　尺寸效应削弱系数β的确定
犉犻犵．４　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犲犪犽犲狀犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋β　

试验数据进行了整理，如表２所示。统计试件的截
面尺寸范围为２００～６００ｍｍ，抗压强度范围为２５～
５１ＭＰａ，配箍率范围为０．６％～４．５％。图５分析了
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搜集的Ｍａｎｄｅｒ等［２８］、Ｌｉ等［１６］、钱稼茹等［２９］、胡海
涛等［３０］的试验峰值应力值与本文公式计算值的对
比情况，可以看出，峰值应力公式能较好地预测约束
混凝土的峰值应力。此外，关于圆形箍筋约束混凝
土柱的轴压试验较少，已有的试验数据显示峰值应
力的计算值略显保守。总体来说，所提出的峰值应
力计算公式具有较高的精确度。

表２　箍筋约束混凝土柱轴压试验数据
犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋犱犪狋犪狅犳狊狋犻狉狉狌狆狊犮狅狀犳犻狀犲犱犚犆犮狅犾狌犿狀狊狌狀犱犲狉

犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

年份研究者截面
类型

ρｓｖ／
％

犳ｃ／
ＭＰａ

试件尺寸／
ｍｍ

１９８８Ｍａｎｄｅｒ圆形 ０．６～２．０ ２７～３１ Φ５００
２００２钱稼茹方形 ０．７～２．２ ４９～５１ ２５０
１９９３胡海涛方形 １．１～４．５ ２５～４８ ２００
２０１６Ｌｉ等 方形 １．３１ ３３．２ ２００～６００

图５　峰值应力公式计算值与其他试验值对比
犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱

狋犲狊狋狏犪犾狌犲狊狅犳狆犲犪犽狊狋狉犲狊狊　

２．２　峰值应变
箍筋约束混凝土柱试件在轴心受压破坏时，除

峰值应力存在尺寸效应外，对应的峰值应变也在一
定程度上受试件尺寸的影响，其尺寸效应问题不容
忽视。然而，目前约束混凝土尺寸效应的研究主要
集中于峰值应力，约束混凝土的峰值应变尺寸效应
的研究相对较少。因此，关于箍筋约束混凝土的峰
值应变尺寸效应的研究，缺少相关的试验数据及理
论分析模型。

鉴于无法通过理论分析得到峰值应变的尺寸效
应规律，考虑约束比（犳ｌ／犳ｃ）和试件尺寸的影响，采
用非线性最小二乘法对文献［２２２３］模拟结果进行回归
分析，得到圆形箍筋约束混凝土和方形箍筋约束混
凝土的峰值应变计算公式。

圆形箍筋约束混凝土柱
εｃｃ，圆形
εｃｏ＝１＋２．３犇

１５０（）－０．５［ ］１＋０．３６１０犳ｌ犳ｃ（ ）４［ ］（９）

　　方形箍筋约束混凝土柱
εｃｃ，方形
εｃｏ＝１＋０．４５犇

１５０（）－０．５［ ］１＋０．２１１０犳ｌ犳ｃ（ ）４［ ］
（１０）

式中：εｃｏ为非约束混凝土的峰值应变，取为０．００２；犳ｌ为
侧向压应力，圆形箍筋混凝土试件通过式（４）和式（５）计
算，方形箍筋混凝土试件根据式（６）和式（７）计算。

从式（９）和式（１０）中可以看出，约束混凝土的峰
值应变与试件尺寸成反比，即随着试件尺寸的增大，
峰值应变逐渐减小，这与试验结果一致。此外，还可
以看出，随着约束比的增大，峰值应变也增大，即混
凝土变形能力增强。

图６为式（９）和式（１０）计算值与文献［２２２３］中
部分箍筋约束混凝土试验及模拟结果的对比。从图
６可以看出，当体积配箍率相同时，随着截面尺寸的
增大，试件的峰值应变逐渐变小，箍筋约束混凝土柱
的峰值应变存在明显的尺寸效应。总的来说，式（９）
和式（１０）能够较好的预测文献［２２２３］中约束混凝
土试件的峰值应变尺寸效应规律。

图６　峰值应变计算值与文献［２２２３］试验及模拟值对比
犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱

狏犪犾狌犲狊［２２２３］狅犳狆犲犪犽狊狋狉犪犻狀　

另外，图７分析了箍筋约束混凝土峰值应变公
式计算值与文献［１６，２８３０］中试验结果的对比情
况。由图７可见，大部分峰值应变的计算值与文献
中试验值拟合较好，圆柱峰值应变计算值与试验值
之比的平均值为０．９４，变异系数为０．１５；方柱峰值应
变计算值与试验值之比的平均值为０．９３，变异系数
为０．２０。由于应变测量的敏感性，相较于峰值应力，
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峰值应变试验结果具有较大的离散性。

图７　峰值应变公式计算值与其他试验值［１６，２８３０］对比
犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犲狊狋

狏犪犾狌犲狊［１６，２８３０］狅犳狆犲犪犽狊狋狉犪犻狀

３　箍筋约束混凝土轴心受压本构模型
在箍筋约束混凝土柱轴压试验及模拟结果的基

础上，通过考虑尺寸对约束混凝土峰值应力和峰值
应变的影响，提出考虑尺寸影响的箍筋约束混凝土
轴压本构模型。
３．１　上升段

Ｈｓｕ等［３１］、Ｃｕｓｓｏｎ等［３２］以及Ｈｏｓｈｉｋｕｍａ等［３３］

建立的箍筋约束混凝土应力应变模型均采用
Ｐｏｐｏｖｉｃｓ［３４］方程形式，Ｍａｎｄｅｒ［３］约束混凝土应力
应变模型也采用了该方程，该公式预测准确度高，应
用性较好，因此，上升段采用式（１１）表示。

σ
σｃｃ＝

狉ε／εｃｃ（ ）
狉－１＋ε／εｃｃ（ ）狉ε!εｃｃ （１１）

式中：σｃｃ和εｃｃ分别为约束混凝土峰值应力及峰值应
变；狉为混凝土脆性相关系数，表达式为

狉＝犈ｃ／犈ｃ－σｃｃ／εｃｃ（ ） （１２）
犈ｃ＝４７００犳槡ｃ （１３）

式中：犈ｃ为混凝土的初始弹性模量，Ｎ／ｍｍ２。

３．２　下降段
在《混凝土结构设计规范》［２７］素混凝土本构模型基

础上，考虑箍筋的约束作用对曲线下降段趋势的影响，
根据试验及模拟结果对混凝土应力应变曲线下降段
的相关参数进行了调整，下降段曲线的表达式为

σ
σｃｃ＝

ε／εｃｃ
犫ε／εｃｃ－１（ ）２＋ε／εｃｃ ε＞εｃｃ （１４）

犫＝（１－λ０．１５ｔ）（０．１犳０．８６ｃ－１） （１５）
λｔ＝ρｓｖ犳ｙｈ／犳ｃ （１６）

３．３　计算步骤
根据提出的峰值应力、峰值应变尺寸效应计算

公式，建立考虑尺寸影响的箍筋约束混凝土应力应
变关系模型，主要计算步骤如下：
１）指定箍筋约束混凝土柱的初始应变εｉ；
２）采用式（２）～（５）、式（８）或式（２）、式（６）～式

（８）计算出约束混凝土圆柱或方柱的峰值应力σｃｃ；
３）采用式（９）或式（１０）计算出约束混凝土圆柱

或方柱的峰值应变εｃｃ；
４）当εｉ≤εｃｃ时，由式（１１）～式（１３）计算得到应

力应变曲线上一点；
５）不断增大εｉ，重复步骤（４），当εｉ＞εｃｃ时，由式

（１４）～式（１６）计算得到应力应变曲线上一点。
３．４　模型验证

采用本文模型计算箍筋约束混凝土的应力应
变曲线，并与文献［１７，２２２３］中部分试验及模拟曲
线进行了比较，如图８、图９所示。从图８、图９可以
看出，不论是箍筋约束混凝土圆柱还是方柱，建议的
应力应变模型与试验及模拟曲线吻合较好，能够反
映不同设计参数的箍筋约束混凝土柱的应力应变
规律。另外，从图８（ｃ）、（ｄ）及图９（ｃ）、（ｄ）可以看
出，本文理论模型曲线的软化下降段与试验曲线还
存在差异，这是由于未考虑约束混凝土极限应变及
破坏应变的影响所造成的。

图８　模型计算曲线与圆柱试验［１７］及模拟［２２］曲线的对比
犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犮犻狉犮狌犾犪狉犚犆犮狅犾狌犿狀　
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图９　模型计算曲线与方柱试验［２４］及模拟［２３］曲线的对比
犉犻犵．９犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狊狇狌犪狉犲犱犚犆犮狅犾狌犿狀　

　　图１０中同时给出了本文模型对文献［２２］中试
件的预测曲线与Ｍａｎｄｅｒ模型预测曲线（未考虑尺
寸的影响），可知：本文模型考虑了尺寸的影响，不同
尺寸试件的峰值应力和峰值应变有较大差别。试件
尺寸较小时，本文模型与Ｍａｎｄｅｒ模型相差较小，但
随着试件尺寸的增大，考虑尺寸影响的模型与传统
本构模型差别愈发显著。总体来说，考虑尺寸影响
的轴压本构模型能够更加准确地预测大尺寸约束混
凝土试件的轴压性能，而未考虑尺寸影响的应力应
变模型高估了大尺寸试件的峰值应力和峰值应变，
这大大降低了工程设计的可靠度。

图１０　模型计算曲线与犕犪狀犱犲狉模型［３］的对比
犉犻犵．１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊　

４　结论
在前期研究的基础上，分析箍筋约束混凝土柱

轴心受压应力应变曲线的影响因素，提出了考虑尺
寸影响的箍筋约束混凝土本构关系模型，主要结论
如下：
１）试件尺寸是箍筋约束混凝土柱轴压力学性能

的重要影响因素，随着试件尺寸的增大，峰值应力和
峰值应变均有减小的趋势，在建立箍筋约束混凝土
本构关系时应考虑试件尺寸的影响。
２）对箍筋约束混凝土轴压试验中峰值应变数据

进行回归分析，提出了约束混凝土的峰值应变计算

公式，该公式能够较好地描述试件尺寸及约束比对
峰值应变的影响。
３）建立了考虑尺寸影响的箍筋约束混凝土本构

关系模型，该模型与试验及模拟曲线吻合较好，能够
较准确地反映大尺寸试件的应力应变关系。

本文仅探讨了箍筋率、箍筋形式（方形箍筋及圆
形箍筋）和试件尺寸对约束混凝土轴压力学性能的
影响，尚未考虑箍筋间距、混凝土强度及长细比等因
素的影响，后续仍需对此进行深入的分析。若要提
出具有更广泛适用性的计算方法，尚需根据更多参
数的试验数据调整已有模型。
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