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不同强度钢筋考虑屈曲的低周疲劳损伤模型
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摘 要：钢筋混凝土柱受力后期的重要非弹性特征之一是纵向钢筋受压屈曲，以及反复拉压之后

断裂，但可考虑钢筋屈曲的低周疲劳损伤模型很少，且少数考虑屈曲的疲劳损伤模型无法直接用

于不同强度钢筋的疲劳损伤计算和断裂分析。对长径比为 6.25、9.375、12.0、15.0 的 HRB400 钢筋、

HRB500 钢筋试件分别进行考虑屈曲的拉压相等循环加载、拉压不等循环加载试验，测量平均应

力 -平均应变 (σ̄ s-ε̄s)曲线和跨中横向屈曲位移。与 HRB600 钢筋的相应试验结果结合，形成系统性

试验数据。基于试验数据分析屈服强度、长径比对屈曲钢筋极限变形能力的影响，考察传统 C-M
疲劳寿命模型、基于总平均应变幅 ε̄sa 的修正 C-M 模型对屈曲钢筋的适用性，并分析误差原因；提出

适用性较好的基于循环总平均应变幅 ε̄sa-cyc 的修正 C-M 疲劳模型。结果表明：由于钢筋的 εsu、εsult 和

fu 等力学性能参数不同，不同强度钢筋试件屈曲后的低周疲劳受力性能存在差异；屈曲钢筋循环受

力时的极限变形能力与低周疲劳损伤有关，仅根据单调受拉的极限拉应变 εsu 不能正确判断钢筋的

断裂状态；基于总平均应变幅 ε̄sa 的修正 C-M 模型无法合理考虑不同加载方式对屈曲钢筋低周疲劳

寿命的影响，存在系统误差；基于 ε̄sa-cyc的修正 C-M 模型可合理考虑不同加载方式的影响，能直接用

于不同强度、不同长径比钢筋，且误差较小。
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Low-cycle fatigue damage model of buckled steel bar with 
different strength
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Abstract: One of the important inelastic characteristics of reinforced concrete columns during the strain-

softening stage is the buckling and the fracture of longitudinal reinforcement after tension-compression cyclic 
loading. However, there are few low cycle fatigue damage models considering the influence of buckling, and a 
few fatigue damage models considering buckling cannot be directly used for fatigue damage calculation and 
fracture analysis of steel bar with different strength. In this paper, the specimens of HRB400 reinforcement and 
HRB500 reinforcement with slenderness ratios of 6.25, 9.375, 12.0 and 15.0 were subjected to tension 
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compression equal cyclic loading and tension compression unequal cyclic loading considering buckling 
respectively. The average stress-strain (σ̄ s-ε̄s) curves and mid-span transverse displacements of buckled 
specimens were measured. Combined with the corresponding test results of HRB600 reinforcement completed 
by the author, a systematic test data was constituted. Based on the test results, the effects of yield strength and 
slenderness ratio on the ultimate deformation capacity of buckled reinforcement were analyzed, the applicability 
of the traditional low cycle fatigue damage model (C-M model) and the modified C-M model based on the total 
average strain amplitude ε̄sa to the buckled reinforcement was investigated, and the errors were analyzed. A 
modified C-M fatigue damage model based on cyclic total average strain amplitude ε̄sa-cyc with good applicability 
was proposed. The results show that specimens with different strength have different low cycle fatigue 
performance due to the different mechanical properties of steel bar, such as εsu，εsult and fu etc. The ultimate 
deformation capacity of buckled steel bar under cyclic loading is related to low cycle fatigue damage, the fracture 
of steel bars cannot be correctly determined by the ultimate tensile strain εsu under monotonic tension. The 
modified C-M model based on the total average strain amplitude ε̄sa cannot reasonably consider the influence of 
different loading methods on the low cycle fatigue life of buckled reinforcement, and there are systematic errors. 
The modified C-M model based on ε̄sa-cyc can reasonably consider the influence of different loading methods, and 
can be directly used for reinforcement of different strength and slenderness ratio with small error.
Keywords: reinforced concrete columns； buckling； low cycle fatigue； fatigue life model； loading method

强烈地震作用下钢筋混凝土（RC）框架结构若

干预设部位（如梁、柱端部塑性铰区）将出现明显的

非弹性变形和损伤 [1]。在强震引起的循环受力过程

中，柱端塑性铰区除发生混凝土开裂、压碎、剥落

外，柱纵向钢筋会经历高应变（大于屈服应变）、低

周反复拉压受力 [2]。在此过程中，一方面，纵筋应变

超过约 4~10 倍屈服应变后容易发生屈曲 [3-4]，即柱

纵筋受压向外鼓出、侧向弯曲；另一方面，屈曲后的

柱纵筋容易在随后的反复拉压受力过程中断裂，导

致 RC 柱失去承载力。

大量震害调查和试验研究表明，纵筋屈曲、断

裂是 RC 柱受力后期的重要非弹性特征 [5-8]，其中，柱

纵筋断裂由钢筋的低周疲劳性能控制 [9]。因此，研

究钢筋在屈曲状态下的反复拉、压受力性能，并采

用合适的疲劳寿命模型正确描述屈曲钢筋在循环

受力过程中的低周疲劳损伤，对合理评价 RC 柱的

抗震性能和柱纵筋的断裂状况非常关键。

目前，关于钢筋低周疲劳受力性能的已有研究

成果较少考虑屈曲的影响。Coffin[10]和 Manson[11]建

立的经典 C-M 疲劳模型给出了塑性应变幅与失效

前循环周数的关系；Wang 等 [12]和 Koh 等 [13]建议了基

于钢筋总应变幅的疲劳损伤模型；McCabe 等 [14]和

Mander 等 [15]则从能量的概念出发，提出了低周疲劳

损伤模型；Hawileh 等 [16]根据 BS 460B 和 BS B500B
钢筋的低周疲劳试验结果，分别对基于塑性应变

幅、总应变幅的疲劳损伤模型进行了验证。此外，

一些学者对中国生产钢筋的低周疲劳性能进行了

研究，如张耀庭等 [17]、郑家良等 [18]和孙传智等 [19]分别

对 HRB400 钢筋、HRB500 钢筋和 630 MPa 级钢筋

的高应变低周疲劳性能进行了试验研究，并根据试

验数据回归了分别适用于上述 3 种钢筋的 C-M 模

型疲劳参数取值。值得注意的是，上述低周疲劳损

伤模型均基于单轴循环拉压钢筋的试验结果进行

研究，未考虑屈曲的影响。

若将上述未考虑屈曲的疲劳损伤模型直接用

于相应强度钢筋的低周疲劳损伤计算，其结果一般

将明显高估屈曲钢筋的疲劳寿命、错误预测屈曲钢

筋的断裂时刻。原因在于，钢筋屈曲之前处于单轴

受力状态，其低周疲劳特性主要与钢筋自身的材料

性能有关；钢筋屈曲之后处于压弯或拉弯受力状

态，需同时考虑几何非线性、材料非线性的影响 [20]。

两种非线性的耦合效应会使屈曲钢筋的材料非线

性程度加重，并在屈曲钢筋的中部弯曲部位形成局

部塑性变形集中 [21]，且塑性应变集中会促进微裂缝

发展、加重损伤程度 [22]。因此，屈曲一方面会引起钢

筋的受压强度、刚度退化 [23-24]，另一方面还会加重钢

筋的疲劳损伤和断裂 [2, 21]。

少数学者对考虑钢筋屈曲效应影响的低周疲

劳损伤模型进行了研究。 Kunnath 等 [21]对按美国

ASTM A-615 和 ASTM A-706 标准生产的#11 钢筋

（直径 D s=35. 8 mm，屈服强度 fy=487. 48 MPa）进

行了高应变低周疲劳性能试验，并强调应重视屈曲

对钢筋疲劳寿命的影响 ，但其仅对固定长径比
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（L s D s，L s 为钢筋试件的屈曲长度）的钢筋试件进行

了考虑屈曲的循环加载试验，然后根据试验结果回

归了 C-M 模型的疲劳参数取值，显然，该 C-M 模型

仅 适 用 于 L s D s 与 试 验 试 件 取 值 相 同 的 钢 筋 。

Kashani 等 [25]、Tripathi 等 [26]和杨红等 [27-28]则建立了在

数学表达式中可直接考虑不同 L s D s 对屈曲影响的

修正 C-M 模型，其中，Kashani 等 [25]基于试验结果研

究了屈曲对英国生产的 BS 500B 带肋钢筋（fy=
535. 67~544. 33 MPa）低周疲劳损伤的影响，并建

议 了 基 于 总 平 均 应 变 幅 (ε̄sa) 的 修 正 C-M 模 型 ；

Tripathi 等 [26]研究了新西兰生产的 300E 和 500E 变

形钢筋（fy 分别为 311. 45、511. 30 MPa）考虑屈曲的

低周疲劳性能，分别提出了基于总平均应变幅 ε̄sa 或

基于总耗散能量 ∆WTotal 的修正 C-M 模型；杨红

等 [27-28]对中国生产的 HRB400 钢筋、HRB600 钢筋进

行了循环加载试验，研究了屈曲对钢筋低周疲劳损

伤的影响，分别基于塑性平均应变幅 ε̄sp 和塑性局部

应变幅平均值 ε̄sp,  b, avg 建议了适用于 HRB400 钢筋的

修正 C-M 模型 [27]，以及基于循环总平均应变幅 ε̄sa-cyc

建议了适用于 HRB600 钢筋的修正 C-M 模型 [28]。

上述几种考虑屈曲的修正 C-M 疲劳模型的主

要缺点是：由于各研究者完成的考虑屈曲的低周疲

劳性能试验重点考察长径比的影响，仅针对某特定

屈服强度的钢筋试件进行分析，从而使得基于试验

结果建立的上述各修正 C-M 疲劳模型难以直接用

于不同强度钢筋。事实上，随着强度的提高，钢筋

的变形能力逐渐下降、极限拉应变(与单调受拉断裂

相对应)逐渐减小是客观规律，故从理论上看，屈曲

钢筋的低周疲劳性能将随强度的提高而逐渐劣化。

但是，由于目前缺乏不同强度钢筋低周疲劳性能的

系统性试验结果，故检验上述几种修正 C-M 模型的

有效性时，各研究者均只能基于某特定强度钢筋的

低周疲劳性能试验结果进行校核，从而使得这些修

正 C-M 模型并不能合理考虑不同强度钢筋屈曲后

低周疲劳性能的差异。

此外，不同国家生产的钢筋，其制作工艺、化学

成 分 、微 量 元 素（钒 、钛 、铌 等）等 存 在 差 异 ，故

Kunnath 等 [21]、Kashani 等 [25]和 Tripathi 等 [26]基于 500 
MPa 级钢筋的试验成果得到的修正 C-M 模型对中

国生产的 HRB500 钢筋并不直接适用。杨红等 [27]提

出的适用于 HRB400 钢筋的修正 C-M 模型误差仍

偏大，这是由于其试验是通过固定屈曲长度（L s=
100 mm 或 150 mm）、变化 D s 形成不同长径比的钢

筋试件，这种方法使各试件的材料性能存在一定差

异，例如，其钢筋试件的直径 D s 分别为 12、14、16、
18、20 mm，对 应 的 屈 服 强 度 fy 分 别 为 460. 72、
449. 33、457. 86、456. 64、477. 78 MPa。

针 对 以 上 问 题 ，笔 者 对 16 根 HRB400 和

HRB500 钢筋试件进行考虑屈曲的循环拉压试验，

将该结果与笔者完成的 HRB600 钢筋的相应试验结

果 [28]相结合，形成系统性试验数据，并据此分析屈服

强度、长径比对钢筋试件高应变低周疲劳性能的影

响。基于该试验结果分析已有修正 C-M 模型的适

用性和误差原因，并提出能合理考虑屈服强度和长

径比对屈曲钢筋低周疲劳寿命影响的修正 C-M
模型。

1　单调受拉试验

为避免材料性能不同对考虑屈曲的循环拉压

试验结果的干扰，采用与文献[28]相同的做法，各钢

筋试件均来源于同一根 9 m 的 HRB400 钢筋母材或

HRB500 钢筋母材，这 2 根钢筋母材均为在中国商

业化生产、符合 GB/T 1499. 2—2018[29]要求的产品。

进 行 的 单 调 受 拉 试 验 、循 环 拉 压 试 验 均 在

INSTRON 电液伺服单轴材料试验机上完成。

在进行考虑屈曲的循环拉压试验之前，对钢筋

母材进行了材性试验，所得结果见表 1，其中试件编

号的含义是，以“Y4-1”为例，“Y4”表示 HRB400 钢

筋（ “Y5”表示 HRB500 钢筋），“1”表示在母材上随

机截取的 3 个钢筋试件的序号。

由表 1 可知，3 个试件的材性试验结果非常相

近。在后文分析中，HRB400 钢筋和 HRB500 钢筋

的 fy、E s 等力学特性参数以及单调受拉的应力-应变

(σ s-εs)关系均分别取 3 个钢筋试件试验结果的平

均值。

2　考虑屈曲的循环拉压试验

2. 1　试验方法

为使不同屈服强度钢筋的试验结果具有系统

性，采用与文献 [28]相同的试验装置、加载制度、测

量方法对 HRB400 钢筋和 HRB500 钢筋进行考虑屈

曲的循环加载试验。这两类钢筋各设计了 8 个钢筋

试件，分别对应 4 种长径比（L s D s=6. 25、9. 375、
12. 0、15. 0）、2 种加载方式（拉压相等循环加载、拉

压不等循环加载）。

参考 Kunnath 等 [21]的建议，各钢筋试件均采用

位移控制加载。为反映在 RC 构件低周反复加载试

验的常用加载制度下 RC 柱纵向钢筋的应变规律和
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受力特点，采用如下 2 种位移控制的加载方法。

1）拉 压 相 等 循 环 加 载 ：按 0→3∆L sy→0→
-3∆L sy→0→6∆L sy→0→-6∆L sy→…… 的 方 法 确

定每一级加载位移 ∆L s的取值，其中屈服位移 ∆L sy=
L s εsy，式中 εsy 为受拉屈服应变，εsy = fy E s，fy 和 E s 按

表 1 确定。

2）拉 压 不 等 循 环 加 载 ：按 0→4. 5∆L sy→0→
-1. 5∆L sy→0→9∆L sy→0→-3∆L sy→…… 的 方 法

确定各级加载位移 ∆L s 的取值。

各试件按上述加载制度在每一级加载位移幅

值下均循环 2 周，直至钢筋断裂。在循环加载试验

正式开始前，对各试件按 0. 35fy 施加轴向拉力进行

预加载，以便调直试件、消除初始偏心。

试验过程中，通过传感器采集 INSTRON 试验

机对钢筋试件施加的轴向力（P），采用百分表测量

屈曲钢筋沿轴向的长度变化量（∆L s），试验装置参

见文献 [28]中图 2（a）。根据 P和 ∆L s 的测量数据，

可得到各钢筋试件的平均应力 -平均应变 (σ̄ s-ε̄s)曲
线，其中 σ̄ s = P A s，ε̄s = ∆L s L s，式中A s 为钢筋的名

义截面面积，L s 的定义如前文所述。应说明的是，

钢筋屈曲后，试件跨中关键弯曲部位的截面应变分

布明显不均匀 [27]，与单轴材料始终全截面均匀受拉、

均匀受压的受力特征明显不同。采用平均应力 σ̄ s

和平均应变 ε̄s 描述钢筋的屈曲受力性能可大幅简化

分析过程，这是学术界长期采用的统一做法 [2-4, 20-24]，

其实质是将屈曲钢筋视为未弯曲且轴向拉压变形

相同的钢筋试件进行计算，但需考虑屈曲效应对钢

筋 σ̄ s-ε̄s 曲线、低周疲劳性能的不利影响。

试验过程中，通过与各试件中点处引出的两根

正交布置的细铜丝连接的百分表测量了钢筋的屈

曲横向位移（如文献 [28]中图 2（b）所示），据此可绘

制各钢筋试件的强轴方向（钢筋纵肋方向）、弱轴方

向（钢筋纵肋的垂直方向）的横向屈曲位移变化曲

线。试件屈曲的总横向位移则可按照矢量合成的

原则进行计算，并可根据每一时刻两个正交方向的

屈曲横向位移计算试件的屈曲方向。

按与文献 [28]类似的方法对各试件进行编号，

以“Y4-16-100-1”为例，“Y4”仍表示 HRB400 钢筋，

“16” 表示钢筋直径 D s=16 mm，“100”表示试验开

始时钢筋试件两夹持端之间的初始长度，即屈曲长

度 L s=100 mm，“1”表示拉压相等循环加载试验。

2. 2　试验结果及分析

试验结束后，对各钢筋试件的损伤特征进行全

面分析，发现损伤主要集中在钢筋试件屈曲段中点

附近，并造成钢筋在试件跨中断裂，试件 Y4-16-150-1
在试验结束后的损伤情况如图 1 所示。

试验过程中，各试件一般首先在屈曲钢筋跨中

凹侧的月牙横肋附近出现裂缝，随着钢筋反复拉压

并弯曲受力，该裂缝最终贯通钢筋的横截面（见图 1
（a））。少数钢筋在试件两端的夹持部位出现沿月牙

肋分布的短裂缝，但在试验结束时该部位裂缝的宽

度、深度仍很小（均不超过 1. 0 mm），远小于跨中部

位的裂缝，可忽略其对试件低周疲劳寿命的影响

（见图 1（b））。

部分典型试件跨中截面的屈曲横向位移曲线如

图 2所示，图中的屈曲开始点按文献[30]的方法确定。

（a） 跨中 （b） 端部

图 1　试件 Y4-16-150-1的损伤情况

Fig. 1　Damage of specimen Y4-16-150-1

表 1　HRB400钢筋和 HRB500钢筋的单拉试验结果

Table 1　Results of HRB400 and HRB500 steel bar under monotonic tension

试件编号

Y4-1

Y4-2

Y4-3

平均值

Y5-1

Y5-2

Y5-3

平均值

弹性模量 E s/MPa

189 661. 580

185 204. 989

187 999. 043

187 621. 871

174 766. 422

177 815. 901

177 815. 901

176 799. 408

屈服强度 fy/MPa

462. 952

464. 326

461. 594

462. 957

542. 088

541. 004

543. 173

542. 088

抗拉强度 fu/MPa

664. 858

667. 001

662. 267

664. 709

703. 708

698. 788

705. 115

702. 537

εsult/%

17. 337

19. 051

17. 972

18. 12

14. 356

14. 356

14. 463

14. 390

εsu/%

24. 551

25. 769

24. 509

24. 943

19. 622

19. 027

19. 551

19. 400

注：εsult 为与抗拉强度 fu 对应的应变；εsu 为极限拉应变。
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图 2 表明，各试件的屈曲横向位移（即屈曲钢筋

的弯曲程度）随轴向加载位移 ∆L s 的增加而逐渐加

大，且横向屈曲位移较大之后，即使钢筋反向受拉，

屈曲位移也不能再重新回到零，表明钢筋明显屈曲

之后已难以再完全拉直。试件的长径比 L s D s、屈服

强度、加载方式不同时，钢筋的屈曲变形大小存在

差异，且屈曲方向也不完全相同。一般情况下，随

着长径比增大，试件的屈曲变形更大，其中试件 Y4-

16-192-2 的最终屈曲变形小于试件 Y4-16-150-2，原
因是试件 Y4-16-192-2 提前断裂，即其最大轴向位

移更小。各试件一般沿偏弱轴的斜方向屈曲，即弱

轴方向测得的横向位移一般明显大于强轴方向的

屈曲侧移，强轴方向的横向位移较小，故按矢量合

成方法计算的总横向屈曲位移仅略大于弱轴方向

的横向位移；与其他试件相比，试件 Y4-16-150-1 和

Y4-16-192-1 的弱轴横向位移相对更大，表明钢筋的

屈曲方向存在一定的随机性。

各钢筋试件的平均应力 -平均应变曲线 (σ̄ s-ε̄s)滞
回曲线试验结果如图 3 和图 4 所示，图中的屈曲开

始点仍按前述方法确定。HRB600 钢筋的对应试验

结 果 见 文 献 [28] 中 图 10~ 图 15，此 处 不 再 重 复

列出。

图 3、图 4 和文献 [28]中图 10~图 15 表明，钢筋

强度相同时，L s D s 越大，屈曲钢筋在受压时的强度、

刚度退化越明显，即 HRB400 钢筋、HRB500 钢筋和

HRB600 钢筋的滞回受力性能与长径比 L s D s 密切

相 关 ，这 与 Kunnath 等 [2]、Dhakal 等 [20]、Rodriguez
等 [22]、Monti 等 [23]和 Gomes 等 [24]的研究结果相同；屈

曲钢筋受拉时的强度退化远不如受压时明显，受拉

强度退化主要与低周疲劳损伤引起的强度衰减有

关 [25]。另一方面，不同强度钢筋的受压强度和刚度

退化程度、受拉强度衰减幅度也有区别，这与钢筋

（a） 试件 Y4-16-150-1

（d） 试件 Y4-16-192-2

（g） 试件 Y5-16-192-1

（b） 试件 Y4-16-150-2

（e） 试件 Y5-16-150-1

（h） 试件 Y5-16-192-2

（c） 试件 Y4-16-192-1

（f ） 试件 Y5-16-150-2

图 2　试件跨中横向屈曲位移

Fig. 2　Mid-span transverse displacements of specimens
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的材性差异有关。由于屈曲效应对各钢筋试件的

强度衰减、刚度退化的影响规律不是本文的研究范

围，此处不再赘述。

对比图 3、图 4 和文献 [28]中图 10~图 15 的 σ̄ s-ε̄s

滞回曲线可知，钢筋屈服强度 fy 不同时，长径比相同

的钢筋试件在断裂前能承受的循环加载总周数随 fy

的提高而减少。需注意的是，钢筋长径比相同时，

不同强度钢筋的弹性模量 E s 差别很小，fy 大的试件

屈服位移 ∆L sy=L s εsy 也更大，故各级加载位移 ∆L s

以及对应的每一加载位移下的平均应变 ε̄s 相应也更

大。可见，分析试验结束时钢筋发生断裂的原因、

影响因素时，既要考虑各级加载位移下最大平均应

变 ε̄s 的相对大小，也要考虑钢筋断裂前经历的总循

环周数。合理的低周疲劳寿命模型可同时考虑平

均应变幅、循环周数的影响，基于疲劳寿命模型能

合理分析不同强度对屈曲钢筋损伤和断裂的影响。

2. 3　循环受力屈曲钢筋的极限变形能力分析

为评估屈曲对钢筋在循环受力下的极限变形

能力的影响，将各试件在试验过程中经历的受拉、

受压的最大平均应变（见图 3、图 4 和文献 [28]中图

10~图 15）的绝对值相加，并将其定义为极限总平

均 应 变 ε̄s,ua,cyc。 根 据 试 验 结 果 可 提 取 各 试 件 的

ε̄s,ua,cyc 数据，并绘制 ε̄s,ua,cyc-L s D s 和 ε̄s,ua,cyc-fy 关系曲

线，如图 5 和图 6 所示，据此可初步分析屈曲对钢筋

在低周循环受力下变形能力的影响。

图 5 表明，即使对于 L s D s 较小的试件，其 ε̄s,ua,cyc

也明显小于钢筋单调受拉时与钢筋断裂对应的极

限拉应变 εsu（见表 1）；随着长径比 L s D s 的增大，试

件的极限总平均应变 ε̄s,ua,cyc 整体上呈逐渐减小的规

律，这说明试件的屈曲程度对循环加载下钢筋拉断

的总应变有明显影响。事实上，可以从循环受力时

钢筋低周疲劳损伤累积的角度定性分析图 5 的规

律：由于钢筋试件的屈曲横向位移随 L s D s 的增大

（a） 试件 Y4-16-100-1

（d） 试件 Y4-16-150-2

（g） 试件 Y4-16-240-1

（b） 试件 Y4-16-100-2

（e） 试件 Y4-16-192-1

（h） 试件 Y4-16-240-2

（c） 试件 Y4-16-150-1

（f ） 试件 Y4-16-192-2

图 3　HRB400钢筋试件平均应力-平均应变滞回曲线

Fig. 3　Average stress-strain hysteretic curves of HRB400 specimens
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（a） 试件 Y5-16-100-1

（d） 试件 Y5-16-150-2

（g） 试件 Y5-16-240-1

（b） 试件 Y5-16-100-2

（e） 试件 Y5-16-192-1

（h） 试件 Y5-16-240-2

（c） 试件 Y5-16-150-1

（f） 试件 Y5-16-192-2

图 4　HRB500钢筋试件平均应力-平均应变滞回曲线

Fig. 4　Average stress-strain hysteretic curves of HRB500 specimens

（a） 拉压相等试件

（b） 拉压不等试件

图 6　各试件的 ε̄s,ua,cyc-fy 曲线

Fig. 6　 ε̄s,ua,cyc-fy curves of specimens

（a） 拉压相等试件

（b） 拉压不等试件

图 5　各试件的 ε̄s,ua,cyc-L s D s曲线

Fig. 5　 ε̄s,ua,cyc-L s D s curves of specimens
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而加大（见图 2），即 L s D s 越大，循环受力过程中钢

筋的屈曲程度越严重，屈曲钢筋试件跨中关键弯曲

部位的局部塑性变形集中现象也越显著，从而使其

ε̄s,ua,cyc 一般更小。

图 6 表明，ε̄s,ua,cyc 随屈服强度 fy 增大的变化方式

与加载方式、长径比均有关，其规律较复杂。分析

其原因，钢筋屈服强度 fy 对 ε̄s,ua,cyc 的影响方式较复

杂， 如前所述，一方面与低周疲劳损伤有关，即长径

比相同的钢筋试件，其断裂除与 ε̄s,ua,cyc 有关外，循环

周数（fy 大时循环周数少）也有影响。另一方面，fy 不

同的钢筋，其材料性能除单调受力的极限拉应变 εsu

不同外，抗拉强度 fu、与 fu 对应的应变 εsult 也存在差

异。上述两方面的原因导致 fy 对 ε̄s,ua,cyc 的影响规律

较复杂。

总之，直接将单调受拉的 εsu 与循环受力的极限

总平均应变 ε̄s,ua,cyc 进行比较，无法合理判断循环受

力时钢筋的损伤和断裂情况。各研究者采用的方

法均是根据低周疲劳寿命模型（应考虑屈曲效应的

影响）计算钢筋在循环受力过程中的低周疲劳损伤

指数 D f
[21-28]，并根据 D f 与 1. 0 的关系判断钢筋是否

断裂。

3　已有低周疲劳寿命模型的适用性分析

基于前述 3 种强度钢筋考虑屈曲的试验数据，

对传统低周疲劳寿命模型（不考虑屈曲）、已有的可

考虑屈曲效应的低周疲劳寿命模型的适用性进行

评价。

3. 1　传统低周疲劳寿命模型

如前所述，Coffin[10]和 Manson[11]提出的经典 C-

M 疲劳模型目前应用广泛，其表达式为

εsp = Cf (2N f)-α
（1）

式中：εsp为未屈曲钢筋本循环周的塑性应变幅（见图

7）；(2Nf )为在 εsp下按等幅加载直至失效 (断裂)所需

的半循环周数；Cf和 α为疲劳参数。

经典 C-M 模型不考虑钢筋屈曲的影响，故图 7

中 σ s 和 εs 分别为未屈曲钢筋的应力、应变；σ0 为第一

循环周的最大正应力；εsa 为本循环周的最大拉应

变，εsa 包括弹性、塑性两部分，故 εsa 也称为受拉总应

变幅，即塑性应变幅 εsp = εsa - εsy， εsy 为钢筋的屈服

应变。

3. 2　考虑屈曲的已有低周疲劳寿命模型

可考虑钢筋屈曲效应的修正低周疲劳损伤模

型很少。由于缺乏系统性试验结果，Kashani 等 [25]、

Tripathi 等 [26]和杨红等 [27-28]并未验证其建立的修正

C-M 模型用于不同强度钢筋的有效性。

因 Tripathi 等 [26]建立的修正 C-M 模型是基于

300E 和 500E 两种强度的变形钢筋，以 Tripathi 等 [26]

的研究成果为例，分析其提出的修正 C-M 模型对中

国生产的不同强度钢筋的适用性。Tripathi 等 [26]建

立的修正 C-M 模型的数学表达式为

ε̄sa = C f,Trp (2N f)-αTrp
（2）

C f,Trp = 0.2 - λ 350 （3）
αTrp = 0.441 + λ 1 200 （4）
λ= (L s D s ) ( fy 100 )0.5 （5）

式中：ε̄sa 为屈曲钢筋在本循环周的最大平均拉应

变；C f,Trp 和 αTrp 为考虑屈曲影响的疲劳参数。

为了将考虑屈曲的修正 C-M 模型用于强烈地

震作用下的柱纵筋断裂评估，在随机振幅循环加载

中，可通过计算每一加载循环周的受拉总平均应变

幅 ε̄sa (+)和受压总平均应变幅 ε̄sa (-)（如图 8 所示）以

及对应的疲劳损伤指数 D f i（按式（6）计算），然后采

用 Miner 线性损伤规则 [31]（如式（7）所示）计算屈曲

钢筋的累积低周疲劳损伤指数D f
 [21, 32]。

D f i = ( ε̄sa i

C f,Trp )
-αT rp

= 1
( )2N f i

（6）

D f = ∑
i= 1

n

D f i = ∑
i= 1

n ( )ε̄sa i

Cf,Trp

-αTrp

（7）

式中：D f i为第 i半循环周的疲劳损伤指数；(2N f) i为
第 i半循环周中与总平均应变幅 ε̄sa i对应的失效半循

环周数（按 ε̄sa i加载至断裂所需半循环周数），其倒数

即损伤指数 D f i。当 D f=1. 0 时，表示钢筋已断裂；

当D f=0 时，代表钢筋无损伤。

3. 3　已有低周疲劳寿命模型的有效性检验

基于 HRB400 钢筋、HRB500 钢筋和 HRB600
钢筋的试验数据，对传统 C-M 疲劳模型 (未考虑屈

曲影响)、Tripathi 等 [26]的修正 C-M 模型 (考虑屈曲影

响)用于不同屈服强度钢筋的有效性进行检验。

首先检验传统 C-M 模型，其计算步骤如下：

1）张耀庭等 [17]、吕品等 [33]和孙传智等 [19]分别基

于 HRB400 钢筋、HRB500E 钢筋和 630 MPa 级钢筋

图 7　钢筋高应变低周疲劳受力的参数示意 [2]

Fig. 7　Schematic of parameters of reinforcing steel bar 
under high strain low-cycle fatigue loading[2]
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的高应变低周疲劳性能试验结果回归得到了关于

式（1）的疲劳参数 C f 和 α取值，其中，HRB400 钢筋

取 C f=0. 140 和 α=0. 379[17]，HRB500 钢筋取 C f=
0. 182 和 α=0. 630 [32]，HRB600 钢筋取 C f=0. 259 和

α=0. 449 [19]。对于考虑屈曲的试验，除将上述 C f 和

α取值代入式（1）外，还需将式（1）中的塑性应变幅

εsp 改写为 ε̄sp（塑性平均应变幅）。例如，HRB400 钢

筋的低周疲劳损伤指数D f i按式（8）计算。

ε̄sp = 0.14 (2N f)
1

0.379  ， D f i = ( ε̄sp i

0.14 )
1

0.379

（8）

2）根据 Miner 线性损伤规则 [31]，对各试件均按

式（6）计算每一半循环周的疲劳损伤指数 D f i，再按

式（7）计算累积疲劳损伤指数 D f，但应注意将式中

的总平均应变幅 ε̄sa i转换为塑性平均应变幅 ε̄sp i。

采用传统 C-M 模型计算所得的 D f，结果如图 9
所示。由于试验结束时各试件均已断裂（即 D f=
1. 0），故将 D f 的计算结果与 1. 0 对比即可判断采用

式（1）计算不同强度屈曲钢筋试件损伤程度的准

确性。

图 9 表明，采用未考虑屈曲的传统 C-M 疲劳寿

命模型计算得到的 3 种强度的钢筋试件的 D f 与屈

曲钢筋的试验结果（D f=1. 0）差别很大，各试件的

D f 分布具有较明显的规律性，即长径比 (L s D s)小的

试件，其 D f 相对更接近 1. 0；随着 L s D s 的增大，D f

逐渐减小，其 D f 与 1. 0 的偏差也越来越大。可见，

试件长径比越大，传统 C-M 模型越难预测在试验结

束时 3 种强度钢筋试件跨中显著弯曲处已断裂的

事实。

分析其原因，传统 C-M 模型是基于未屈曲钢筋

的试验结果建立的，若直接采用式（1）进行计算，相

当于将屈曲钢筋视为未弯曲且轴向拉压变形相同

的试件，其实质是没有考虑屈曲钢筋跨中截面的局

部塑性应变集中对疲劳损伤的不利影响 [28]。由于试

件的弯曲效应随 L s D s 的增大而越明显，屈曲导致

的局部塑性应变集中和损伤增大也越显著，故长径

比越大，采用传统 C-M 模型计算屈曲钢筋低周疲劳

损伤的误差越显著 [27-28]。

其次，验证 Tripathi 等 [26]提出的修正 C-M 模型

(考虑屈曲影响)用于中国生产的不同强度屈曲钢筋

的有效性。其计算步骤如下：

1）将HRB400钢筋、HRB500钢筋的屈服强度（见

表 1）和HRB600钢筋的屈服强度（fy=628. 18 MPa，见
文献[28]）和各钢筋试件的长径比L s D s代入式（5），计

算各试件的参数 λ= (L s D s ) ( fy 100 )0. 5的取值。

2）根据各试件的 λ计算结果，分别按式（3）和式

（4）计算考虑屈曲影响的疲劳参数 C f,Trp 和 αTrp 的值。

3）按式（6）和式（7）计算各试件的 D f，即先根据

式（6）计算每一半循环周的疲劳损伤指数 D f i，然后

按式（7）计算累积疲劳损伤指数D f。

采用 Tripathi 等 [26]的修正 C-M 模型进行计算得

到的D f 如图 10 所示。

图 10 表明，基于 300E、500 E 钢筋试验结果建

立的修正 C-M 疲劳模型虽然考虑了 fy 和 L s D s 的影

响，但将其用于计算中国生产的钢筋试件时，得到

的 D f 一般大于 1. 0，其中小长径比试件的误差很显

著，而且该模型无法有效区分不同强度钢筋低周疲

劳性能的差异，可见其并不适用于中国的钢筋。

分析其原因，新西兰生产的 300E和 500E变形钢

图 9　传统 C-M 模型的Df计算结果

Fig. 9　Calculation results of Df based on traditional
C-M model

图 10　Tripathi等 [26]建议的修正 C-M 模型的Df计算结果

Fig. 10　Calculation results of Df based on the modified
C-M model proposed by Tripathi et al.[26]

图 8　屈曲钢筋高应变低周疲劳受力的参数示意

Fig. 8　Schematic of parameters of buckled reinforcing 
steel bar under high strain low-cycle fatigue loading
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筋的制作工艺、化学成分、微量元素等与中国相比存

在差异，从而导致钢筋的材料性能与中国钢筋不同，

例如，500E 钢筋单调受拉时的极限应变 εsu=0. 142
（300E 钢筋的 εsu=0. 269）[26]，明显低于中国 HRB500
钢筋的极限变形能力（εsu=19. 400%，见表 1）。

4　适用不同强度屈曲钢筋的疲劳模型

修正

如前所述，考虑钢筋屈曲效应影响的修正低周

疲劳损伤模型较少。Kashani 等 [25]和 Tripathi 等 [26]均

根据各自的屈曲钢筋试验结果，分别建立了基于总

平均应变幅 ε̄sa 的修正 C-M 模型。因此，笔者首先根

据试验数据建立基于总平均应变幅 ε̄sa、可考虑屈曲

影响的修正 C-M 低周疲劳损伤模型。

4. 1　基于总平均应变幅 ε̄sa的修正模型

为了提高拟合效果，首先以 HRB600 钢筋的试

验结果为例（其试件为 16 个，数量相对更多），基于

ε̄sa 建立适用于 HRB600 钢筋、可考虑屈曲影响的修

正低周疲劳寿命模型，其方法为：

1）在式（1）所示传统 C-M 模型中，采用总平均

应变幅 ε̄sa 代替其中的 εsp。

2）对 HRB600 钢筋试件进行回归分析（即先暂

不考虑 fy 的影响），故式（1）的疲劳参数 C f 和 α均为

长径比 L s D s 的函数。根据试验结果分别拟合 C f 和

α的计算方法。

3）基于 HRB600 钢筋的考虑屈曲的循环加载试

验结果，对基于 ε̄sa 的修正 C-M 模型中的疲劳参数

（C f 和 α）进行回归分析，即可得到修正后的 C-M
模型。

综上，式（1）可改写为

ε̄sa = C f,ma ( L s D s ) (2N f)-αma ( L s D s )
（9）

在式（9）中，疲劳材料参数 C f,ma ( L s D s )、疲劳

指数 αma ( L s D s ) 均为与长径比 L s D s 有关的变量，

即式（9）通过 C f,ma ( L s D s ) 和 αma ( L s D s ) 这两个变

量考虑长径比对屈曲钢筋低周疲劳损伤的影响。

根据考虑屈曲的循环加载试验结果，提取各

HRB600 钢筋试件在每一加载循环的 ε̄sa i，按式（6）
计算 D f i，然后以试验结束时 D f = 1. 0 为目标函数，

分别对式（9）中的参数进行拟合，可得到适用于

HRB600 钢筋的 C f,ma ( L s D s ) 和 αma ( L s D s ) 的计算

公式。

C f,ma = 21.86 (L s D s )-3.114
+ 0.12 （10）

αma = -8.076 (L s D s )-2.54
+ 0.46 （11）

式（10）和式（11）的拟合效果如图 11 所示，可见

其拟合精度较理想。

采用基于 ε̄sa 的修正 C-M 模型（如式（9）~（11）
所示）计算 HRB600 钢筋试件的累积低周疲劳损伤

指数D f，结果如图 12 所示。

与图 9 所示D f 结果相比，图 12 中D f 总体上明显

更接近 1. 0，误差更小，可见基于 ε̄sa 的修正 C-M 模

型改善效果明显。但仔细观察图 12 可发现，其存在

明显缺陷，即计算得到的拉压相等试件的 D f 值一般

小于 1. 0、拉压不等试件的 D f 值一般大于 1. 0，即以

D f=1. 0 为界，两种加载方式的钢筋试件的 D f 值呈

明显的上、下分布。可见，基于 ε̄sa 的修正 C-M 疲劳

模型计算的D f 存在系统性误差。

分析这一现象，该系统误差主要是由于加载方

式不同，使得这两类试件的受拉 ε̄sa、受压 ε̄sa 均存在

明显差异所致。具体而言，拉压相等试件每一级位

移幅值为 3∆L sy 的整数倍；拉压不等试件每一级位

移幅值分别为 4. 5∆L sy 和-1. 5 ∆L sy 的整数倍。因

此，每一级位移幅值下，两种加载方式钢筋试件的

受拉 ε̄sa、受压 ε̄sa 的绝对值之和是相等的；但是很显

然，拉压不等试件的受拉 ε̄sa 更大、受压 ε̄sa 更小（拉压

相等试件的受拉 ε̄sa、受压 ε̄sa 的绝对值相等）。对于

L s D s 和 fy 相同的试件，两种加载方式下钢筋试件按

照回归公式计算得到的疲劳参数 C f,ma ( L s D s ) 和
αma ( L s D s )的值必然相同，将其代入式（6）计算第 i

半循环周的疲劳损伤指数 D f i 时，拉压不等试件受

图 12　基于 ε̄ sa的修正 C-M 模型的Df计算结果

Fig. 12　Results of Df calculated by the modified C-M 
model based on ε̄ sa

图11　基于 ε̄ sa的修正C-M模型疲劳参数C f,ma 和αma 的拟合效果

Fig. 11　Fitting effect of fatigue parameters C f,ma and αma 
of modified C-M model based on ε̄sa
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拉 ε̄sa 更大的现象会导致其 D f i的计算结果也相应更

大（与拉压相等试件相比），即其受拉 ε̄sa 与拉压相等

试件的受拉 ε̄sa 之间的差异会被 αma ( L s D s ) 以指数

的方式放大。这种差异在各半循环周均存在，故拉

压不等试件累计后的 D f 值必然更大，从而形成以

D f=1. 0 为界呈上、下分布的现象。

由于存在这种系统性误差，基于总平均应变幅

ε̄sa 的修正 C-M 模型仅适用于特定加载方式下屈曲

钢筋的疲劳损伤计算，无法将其用于强烈地震作用

下的柱纵筋断裂评估。

因此，基于总平均应变幅 ε̄sa 建立的修正 C-M 模

型的主要缺点是，难以正确描述不同加载方式（如

拉 压 不 等 加 载 、拉 压 相 等 加 载）的 损 伤 规 律 。

Kashani 等 [25]和 Tripathi 等 [26]仅依据拉压相等加载的

试验结果对其提出的修正 C-M 疲劳模型进行校核，

自然无法发现这一系统性误差对其改进模型的

影响。

4. 2　基于循环总平均应变幅 ε̄sa-cyc的修正模型

基于总平均应变幅 ε̄sa 的修正 C-M 模型无法考

虑不同加载方式对屈曲钢筋低周疲劳寿命模型的

影响，存在系统性误差。杨红等 [28]的研究结果表明，

基于循环总平均应变 ε̄sa-cyc 的修正 C-M 模型能合理

考虑不同加载方式的影响，较准确地判断 HRB600
钢筋的损伤和断裂情况，但不足之处是，其提出的

基于 ε̄sa-cyc 的修正 C-M 模型是仅基于 HRB600 钢筋

的试验结果建立的，即仅考虑了长径比对参数 C f 和

α的影响，该模型无法用于其他强度钢筋。

为提出可考虑屈曲影响、适用于不同强度钢

筋、可合理考虑不同加载方式影响的修正 C-M 低周

疲 劳 寿 命 模 型 ，提 出 以 下 基 于 ε̄sa-cyc 的 修 正 C-M
模型。

1）采用循环总平均应变幅 ε̄sa-cyc 代替式（1）中的

εsp，ε̄sa-cyc 的定义如图 13 所示，其中 ε̄sa-cyc(+)和 ε̄sa-cyc(-)
分别为受拉、受压半循环周的循环总平均应变幅。

屈 曲 钢 筋 受 拉 时 ，ε̄sa-cyc(+ ) = ε̄sa (+)+| ε̄s0 (-) |，即

ε̄sa-cyc(+)等于本循环周受拉的总平均应变幅 ε̄sa (+)与
上一循环周受压的残余平均应变 ε̄s0 (-)的绝对值之

和；屈曲钢筋受压时，ε̄sa-cyc(-)= | ε̄sa (-) |+ ε̄s0 (+)，其
计算方法与受拉时类似。

2）研究结果表明 [20-28]，钢筋的屈曲受力性能主

要与 L s D s 和 fy 有关。故仍采用 Dhakal 等 [20]建议的

无量纲屈曲性能参数 λ= (L s D s ) ( fy 100 )0. 5 同时

考虑长径比、屈服强度对屈曲钢筋疲劳受力性能的

影响，此时，式（1）应修正为式（12）的形式，其中的

疲劳参数 C f,mb 和 αmb 的计算方法需根据试验结果进

行拟合。

ε̄sa-cyc=C f,mb (2N f)-αmb
（12）

式中：疲劳材料参数 C f,mb、疲劳指数 αmb 均是与 λ、fy
有关的变量。可见，基于 ε̄sa-cyc的修正 C-M 模型可通

过 C f,mb 和 αmb 同时考虑长径比 L s D s、屈服强度 fy 对

屈曲钢筋低周疲劳损伤的影响。

3）基于 3 种强度钢筋试件考虑屈曲的循环加载

试验的试验结果，在各试件的每一加载循环中，分

别提取受拉半循环周的 ε̄sa i (+) 和 ε̄s0 i (-)、受压半循

环周的 ε̄sa i (-) 和 ε̄s0 i (+)，计算相应的循环总平均应

变幅 ε̄sa-cyc(+) 和 ε̄sa-cyc(-)。然后根据 Miner 线性损伤

规则 [31]，按式（13）计算每一半循环周的疲劳损伤指

数 D f i，并按式（14）计算各试件的累积疲劳损伤

指数D f。

D f i =
1

( )2N f i

= ( ε̄sa⁃cyc i

C f,mb ( λ ) )
-αmb ( λ )

（13）

D f = ∑
i= 1

n

D f i = ∑
i= 1

n ( )ε̄sa⁃cyc i

C f,mb ( λ )

-αmb ( λ )

（14）

4）回归分析时，仍以试验结束时 D f = 1. 0 为目

标函数，但同时考虑 3 种强度钢筋试件的试验结果

和提取的数据，对式（12）进行拟合，可得到同时适

用于 3 种强度钢筋的新材料参数 C f,mb、新疲劳指数

αmb 的计算公式，如式（15）、式（16）所示。

C f,mb = 0.036( fy 100 )1.907 ( λ)-1.849 + 0.214   （15）

αmb = -3.393( fy 100 )0.256 ( λ)-0.113 + 1.48   （16）
式（15）和式（16）的拟合效果如图 14 所示。

采用基于 ε̄sa-cyc的修正 C-M 模型对 3 种强度钢筋

试件的累积低周疲劳损伤指数 D f 进行计算，即将各

试件的参数 λ、fy 代入式（15）和式（16），计算 C f,mb 和

αmb 的取值，再根据式（13）和式（14）计算累积低周疲

劳损伤指数D f，结果如图 15 所示。

图 15 表明，基于 ε̄sa-cyc的修正 C-M 模型能够有效

消除基于 ε̄sa 的修正 C-M 模型带来的系统性误差，拉

图 13　屈曲钢筋低周疲劳受力的参数 ε̄sa-cyc示意 [28]

Fig. 13　Schematic of parameter ε̄sa-cyc of buckled 
reinforcing steel bar low-cycle fatigue loading[28]
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压相等试件、拉压不等试件的 D f 不再以 D f=1. 0 为

界呈上、下分布。此外，基于 ε̄sa-cyc 的修正 C-M 模型

能较准确预测 HRB600、HRB500、HRB400 钢筋试

件的疲劳失效，3 种强度钢筋试件的 D f 平均值分别

为 1. 034、1. 088、0. 996，仅少数试件的 D f 与 1. 0 相

差超过 10%。因此，基于 ε̄sa-cyc的修正 C-M 模型不但

能适用于不同强度的屈曲钢筋，也能合理考虑不同

加载方式的影响。

图 15 中，少数试件的 D f 误差仍偏大，这一方面

与钢筋材料性能的离散性（材料不均匀和缺陷、非

金属杂质含量等）有关；另一方面也与试验误差（施

加荷载的波动、试件夹持端的加工精度不够等）有

关 ，例如疲劳损伤寿命的试验误差甚至可达约

60%[34]，故式（15）和式（16）有待积累更多试验数据

后进一步完善。此外，图 15 中的各拉压不等试件均

是采用特定的加载制度（每一级的正向加载位移与

负向加载位移之比等于 3. 0）进行考虑屈曲的拉压

循环加载试验，将该修正 C-M 模型用于加载制度改

变后的拉压不等试验时，其精度是否会受到影响有

待进一步试验后予以澄清。

需注意的是，将建议的修正 C-M 模型用于计算

钢筋混凝土柱纵向钢筋考虑屈曲的低周疲劳损伤

时，需进一步合理考虑保护层混凝土的约束效应、

核心区混凝土的外推效应等对柱纵筋屈曲变形、断

裂特性的影响。

5　结论

1）由于材料力学性能（如 εsu，εsult 和 fu）不同，不

同强度的钢筋试件屈曲后的低周疲劳性能存在差

异。循环受力时屈曲钢筋的极限变形能力与低周

疲劳损伤有关。

2）基于新西兰钢筋试验结果建立的可考虑屈

曲的修正 C-M 模型明显高估了中国钢筋的疲劳损

伤；基于总平均应变幅 ε̄sa 的修正 C-M 模型无法合理

考虑不同加载方式对屈曲钢筋低周疲劳损伤的影

响，存在系统性误差。

3）基于循环总平均应变幅 ε̄sa-cyc 的修正 C-M 模

型可合理考虑不同加载方式对屈曲钢筋低周疲劳

性能的影响，能直接用于不同强度钢筋，适用性

较好。
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