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压弯破坏高强混凝土扁柱恢复力模型试验

马 泽 峰
（上海房科建筑设计有限公司，上海 ２００２３１）

摘　要：为研究高强混凝土扁柱构件的真实力学性能，对６根不同混凝土强度、轴压比及剪跨比的高强
混凝土扁柱进行拟静力试验，并对其受力特点和破坏状态进行分析。根据试件的滞回曲线，建立高强混

凝土扁柱三折线骨架曲线，并给出骨架曲线的分段方程表达式；针对试件的滞回环形状不饱满的特点，

采用归一化的三折线标准滞回环，拟合滞回环关键点与轴压比、剪跨比的函数关系，获得曲线的刚度退

化规律。两者结合建立了高强混凝土扁柱的恢复力模型，并与试验结果进行对比。结果表明：提出的恢

复力模型与试验结果吻合良好，能够准确描述高强混凝土扁柱在不同加载条件下的刚度退化和强度变

化规律。
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　　工程应用中经常会遇到一类构件，其横截面的
高与宽之比较大，介于一般定义的柱和墙之间，称之

为扁柱。因截面两主轴方向尺寸差距大，扁柱两方

向所表现出的受力性能也有较大不同。从概念上可

以初步分析扁柱的受力特点，但具体到实际工程的

某一构件的受力性能以及采取何种构造形式却缺乏

可靠依据。这一问题的直接体现就是我国现行规范

对扁柱构件界定的不一致。《高层建筑混凝土结构



技术规程》（ＪＧＪ３—２０１０）中的表述如下：“柱截面高
宽比不宜大于３”以及“短肢剪力墙是指截面厚度不
大于３００ｍｍ、各肢截面高度与厚度之比的最大值大
于４但不大于８的剪力墙”，本条在 ＪＧＪ３—２００２版
中的表述为：“短肢剪力墙是指墙肢截面高度与厚

度之比为５～８的剪力墙”，并强调：“当墙肢的截面
高度与厚度之比不大于 ４时，宜按柱进行截面设
计”。《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）中
相关表述为：“竖向构件截面长边、短边（厚度）比值

大于４时，宜按墙的要求进行设计”。规范的定义
明确了柱和墙的配筋形式分界，但对于处于两者之

间的、截面高厚比在３～５的扁柱构件，以截面高厚
比４为界的简单过度并不能准确反应其受力特点和
抗震性能。目前针对扁柱构件的研究仍较为匮乏。

同时考虑高层建筑中普遍采用的高强混凝土材料具

有强度高、脆性大、延性差的特点，高强混凝土扁柱

的力学行为更加复杂。通过试验分析和理论演绎明

确高强混凝土扁柱的受力性能，无论对现行规范的

补充、完善或对设计工作的指导、参考均有一定的现

实意义和价值。

恢复力曲线是指结构或构件在外荷载去除后恢

复原来形状的能力。恢复力曲线模型一般包括骨架

曲线、滞回特征和刚度退化规律三个组成部分。确

定恢复力曲线的方法有试验拟合法、系统识别法和

理论计算法等。常用的恢复力曲线模型有兰伯格－
奥斯古德（ＲｏｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ）模型、克拉夫（Ｃｌｏｕｇｈ）
模型和武田（Ｔａｋｅｄａ）三线性模型等。针对各自研
究对象，目的的不同，学者们各自提出了有一定适用

范围和局限性的恢复力曲线模型。罗国胜等［１］采

用可以考虑强度与刚度退化的修正的ＭｏｄＩＭＫ滞回
材料定义滞回规则，计算了１０５片 ＲＣ剪力墙的截
面有效刚度和峰值转角，提出了钢筋混凝土剪力墙

弯矩－转角三折线骨架模型。李升才等［２］通过６个
装配式复合箍筋约束高强混凝土柱及１个现浇对比
柱进行循环往复加载试验，提出了考虑轴压比和配

箍率影响的适用于装配柱的三折线恢复力模型。盖

彤彤［３］提出了兼顾效率和精度的 ＲＣ柱破坏模式和
恢复力模型智能预测方法。李艳艳等［４］通过试验

研究建立了ＨＲＢ６００Ｅ高强钢筋混凝土柱三线型恢
复力模型。史亚娟［５］通过６根１∶２缩尺装配式焊接
环式复合箍筋约束 Ｃ６０混凝土柱拟静力试验，基于
试验数据和已有的二元回归计算方法，提出了引入

轴压比参数影响的三折线恢复力模型。张娇磊［６］

对基于损伤退化的钢筋混凝土柱、邢国华［７］对高强

混凝土多重复合芯柱、邵明哲［８］对考虑尺寸相应钢

筋混凝土柱、宗定［９］对剪弯破坏性钢筋混凝土柱等

均提出了不同的恢复力模型。

本文拟通过多因素、多水平的高强混凝土扁柱

低周反复拟静力试验，分析压弯破坏型扁柱的抗震

性能，并根据骨架曲线和滞回曲线特点，提出适用于

此类构件的恢复力模型，以期为工程设计提供参考。

１　试验概况
１．１　试件设计及制作

试验在同济大学土木工程防灾国家重点实验室

静力实验室进行，共６根高强混凝土扁柱［１０］。试件

尺寸、布置形式及轴压比取值来自某实际工程项目，

设计模型与实际构件相似比取１∶４。６个试件中，为
保证试验结果的可靠性，ＢＺ１与ＢＺ２、ＢＺ４与ＢＺ５完
全相同，相互验证，６个试件中仅有４组独立的试验
参数。试验设计时主要考虑混凝土强度，轴压比及

剪跨比三个影响参数，为实现以较少的试件反映较

多的参数影响，采用正交试验方法进行试件设计。

试验扁柱试件细部构造如图１—图３，试件的成型及
安装如图４和图５所示，试件尺寸及相关参数如表
１所示。

图１　试验构件布置平面图（单位：ｍｍ）

图２　试验构件立面图（单位：ｍｍ）
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图３　扁柱截面尺寸及配筋示意

图４　试件成型照片

图５　试件安装情况图

表１　试件尺寸及相关参数

编号
截面尺寸／ｍｍ

ｂ ｈ
混凝土

强度

轴力

／ｋＮ
设计

轴压比

ＢＺ１、ＢＺ２ １９０ ５５０ Ｃ６０ ７００ ０．２４

ＢＺ３ １９０ ５５０ Ｃ６０ １０００ ０．３５

ＢＺ４、ＢＺ５ １５０ ４５０ Ｃ８０ １０００ ０．４２

ＢＺ６ １５０ ４５０ Ｃ８０ １３００ ０．５４

１．２　材料属性
材料力学性能指标详见表２和表３。

表２　钢筋力学性能指标

钢筋直径／ｍｍ 弹性模量／ＧＰａ 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ

８ ２０２ ４４０ ５９８

１４ ２０１ ４１０ ５４７

１８ ２０１ ４２２ ５７０

表３　混凝土力学性能指标

混凝土强度 弹性模量／ＧＰａ 抗压强度／ＭＰａ

Ｃ４５ ３６．３ ４７．３

Ｃ６０ ３６．３ ５８．８

Ｃ８０ ３８．４ ８８．２

　　注：混凝土为实验室制备，Ｃ６０实测强度略低。

１．３　加载制度
由申科（ＳＣＨＥＮＣＫ）加载机施加水平荷载，采用

周期为１００ｓ的正弦波，加载初期控制加载力，以较
小的加载级数逐级加载，每级循环一次，并观察应变

片读数，当某一应变片读数达到接近屈服的应变读

数时改用位移控制，采用屈服时的位移为加载级数

逐级加载，每级循环三次，直到构件承载能力下降到

极限承载力的８０％左右时停止试验［１１］。

２　试验结果分析
２．１　试验现象

在水平加载初期，离散于试件中的混凝土微裂

缝在扁柱顶、底的受压侧闭合，而受拉侧裂缝根部出

现应力集中。随加载的进行，受压侧混凝土压应力

逐渐加大，受拉侧裂缝逐渐开展，相邻裂面相互贯

通，并形成第１道表观水平裂缝。试验中观察到的
试件首次开裂的荷载 ＢＺ１—ＢＺ３约为 ８０ｋＮ～１００
ｋＮ，ＢＺ４—ＢＺ６约为１２０ｋＮ～１４０ｋＮ。随加载级数
增大，在第１条裂缝的上下出现若干条几乎平行的
裂缝，并逐渐向扁柱内部开展，裂缝向内开展的方向

与试件中主拉应力迹线方向相同。在试件的构造条

件下，扁柱的抗剪承载力均大于抗弯承载力，最终能

继续开展的只有扁柱顶、底的水平裂缝，并继续发展

为试件的强度控制截面。随水平裂缝的开展，最外

侧受拉钢筋屈服，受压侧混凝土边缘达到极限压应

变而压碎，保护层沿纵筋剥落，受压侧纵筋尚能与混

凝土共同受力。往复加载使得受压区混凝土的损伤

逐步累计，不断破碎，处于箍筋间隙的混凝土碎块逐

渐从约束区剥离，受压纵筋因丧失与混凝土的粘结

能力而被压屈。柱底水平裂缝贯通，试件主要通过

纵筋的销键作用、裂面处混凝土的摩擦力以及骨料

的咬合力来抵抗水平剪力。纵向受拉纵筋发生较大

受拉变形，边缘纵筋径缩、断裂，试件逐步丧失承载

力。部分试件破坏现象如图６。这些现象宏观上的
反应就是骨架曲线进入下降区段，滞回环呈反Ｓ形，
捏拢效应明显，耗能能力到达极限。
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图６　试件破坏情况示意图

２．２　滞回曲线
试件滞回曲线如图７所示。由图７可知，总体

上扁柱试件的滞回环形状不饱满，说明此类构件的

耗能能力偏弱。ＢＺ１—ＢＺ３的滞回曲线呈现明显的
反Ｓ形，说明柱破坏过程中剪切变形程度高，构件耗

能能力较差；ＢＺ４—ＢＺ６由于剪跨比稍大，滞回环的
形状相对圆滑，曲线上虽没出现明显的拐点，但外凸

程度依然较小。同时也表明在本次试验中剪跨比加

大对扁柱耗能能力的有利影响大于轴压比、混凝土

强度加大带来的不利影响。

图７　试件滞回曲线

２．３　骨架曲线
试件骨架曲线如图 ８所示。由图 ８可知，ＢＺ１

和ＢＺ２，ＢＺ４和 ＢＺ５对比度较好，数据相差基本在

５％左右。ＢＺ４—ＢＺ６较ＢＺ１—ＢＺ３截面小却有更大
的承载能力，说明提高高强混凝土强度能有效提高

试件的承载力。对于 ＢＺ１—ＢＺ３，试验竖向加载由
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７００ｋＮ提高到１０００ｋＮ，试件极限承载力相应提高
了１９％，对于ＢＺ４—ＢＺ６，试验轴压比由１０００ｋＮ提
高到１３００ｋＮ，试件极限承载力相应提高了１０％，
说明轴压力对试件承载力有较大影响。试件的屈强

比（Ｆｙ／Ｆｍａｘ）普遍偏高，说明此类构件安全储备较
小，试件屈服后会较快丧失承载力。扁柱构件骨架

曲线上升段陡，极限荷载段维持较短，过极限荷载后

下降快，这也直接导致试件的刚度衰减较快。

图８　骨架曲线

３　恢复力模型研究

３．１　恢复力曲线的试验拟合方法［１２］

采用图９所示的三折线拟合骨架曲线，其中三
个关键参数点分别为屈服点Ｙ（Δｙ，Ｆｙ）、极限承载力

点Ｍ（Δｍ，Ｆｍａｘ）和破坏状态点Ｕ（Δｕ，Ｆｕ）
［１３］。

图９　三折线骨架曲线拟合示意图

拟合骨架曲线的核心问题就是确定三个关键点

的坐标量［１４］。在明确三个关键点的坐标后，三折线

骨架曲线可由下式确定：

Ｆ（Δ）＝
Ｋ１Δ　　　　　　　　０≤Δ≤Δｙ
Ｆｙ＋Ｋ２（Δ－Δｙ）　　Δｙ ＜Δ≤Δｍ
Ｆｍａｘ＋Ｋ３（Δ－Δｍ）　Δｍ ＜Δ≤Δ

{
ｕ

（１）

其中：　　
Ｋ１ ＝Ｆｙ／Δｙ
Ｋ２ ＝（Ｆｍａｘ－Ｆｙ）／（Δｍ －Δｙ）

Ｋ３ ＝（Ｆｕ－Ｆｍａｘ）／（Δｕ－Δｍ
{

）

（２）

式中：Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３分别为卸载刚度、滑移刚度和再加

载刚度；Δｙ、Δｍ和Δｕ分别为三个关键参数点的加载
位移；Ｆｙ、Ｆｍａｘ和Ｆｕ分别为屈服加载力、极限加载力
和破坏加载力。

试验拟合法中一般通过归纳标准滞回环的变化

规律来拟合恢复力曲线的滞回规律。假设第 ｉ步加
载时滞回环的最大加载位移为Δｉ，ｍａｘ，最大加载力为
Ｆｉ，ｍａｘ，则其标准化过程可按下式进行，得到标准滞
回环如图１０所示的形式：

ｆｉ＝Ｆｉ／Ｆｉ，ｍａｘ
δｉ＝Δｉ／Δｉ，

{
ｍａｘ

　 （第ｉ个滞回环） （３）

通常的模型化处理只要求三个关键点处的标准

滞回环及变化规律，同时假定各关键点之间处滞回

环特征按线性变化。

图１０　标准滞回环示意图

３．２　骨架曲线的关键性能点拟合
试件均为压弯型的大偏心受压破坏，柱顶、底的

贯通截面为控制截面。极限承载力计算时假定破坏

截面符合平截面假定［１５］，则根据截面平衡条件，如

图１１所示。
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　　注：图中α１为等效矩形受压截面高度系数，取０．８。

图１１　极限承载力计算截面示意

试件的承载力应符合∑Ｆ＝０，∑Ｍ ＝０，即：

Ｎ＋∑
ｋ

ｉ＝１
σ′ｙｉＡ

′
ｓｉ－０．８ｘｈｆｃｕｂ－∑

８－ｋ

ｉ＝ｋ
σｙｉＡｓｉ＝０

Ｎｘｎ＋∑
ｋ

ｉ＝１
σ′ｙｉＡ

′
ｓｉｘ
′
ｉ＋０．８ｘｈｆｃｕｂ（ｘｈ－０．４ｘｈ）＋

∑
８－ｋ

ｉ＝ｋ
σｙｉＡｓｉｘｉ－Ｍ ＝０

σｙｉ，σ
′
ｙｉ≤ｆ















ｙｋ

（４）

式中：σｙｉ，σ
′
ｙｉ为第ｉ根受压、受拉钢筋应力；Ａｓｉ，Ａ

′
ｓｉ为

第ｉ根受压、受拉钢筋截面面积；ｘｈ，ｘｎ为中和轴到受
压边缘、截面中心距离；ｘｉ，ｘ

′
ｉ为第 ｉ根受压、受拉钢

筋到中和轴距离；ｆｃｕ，ｆｙｋ为混凝土、钢筋材料强度试
验值，见表２、表３；Ｎ为截面轴力；Ｍ为截面弯矩值。

由此可以得到试件承载力计算结果如表４所
示。由表４可见，按平截面假定计算的试件承载力
与试验值对比性好，说明在试验试件的构造条件下

高强混凝土扁柱试件破坏形式及承载力计算符合现

有大偏压柱的强度理论。

表４　极限承载力计算结果对比

试件 Ｘｈ／ｍｍ
极限承载力／ｋＮ

计算值 试验值
偏差／％

ＢＺ１ １５０ ３９０ ３７２ ＋４．８３

ＢＺ２ １５０ ３９０ ３７３ ＋４．５６

ＢＺ３ １８０ ４４０ ４４４ －０．９０

ＢＺ４ １５５ ４２７ ４５３ －５．７４

ＢＺ５ １５５ ４２７ ４５０ －５．１１

ＢＺ６ １７０ ４５２ ４９７ －９．０５

　　由表４可以看到，试验扁柱的屈服承载力Ｆｙ约
为极限值Ｆｍａｘ的８５％，同时试件破坏时的承载力也
取极限承载力的８５％，则有：

Ｆｙ ＝Ｆｕ ＝０．８５Ｆｍａｘ （５）

试验试件性能点位移角值如表５所示，由表５可
知，试验中扁柱试件的屈服位移角Δｙ大致在１／８０～
１／７０，破坏时的位移角Δｕ在１／３０～１／２０。

表５　试验试件性能点位移角值

试件 ＢＺ１ ＢＺ２ ＢＺ３ ＢＺ４ ＢＺ５ ＢＺ６

屈服位移角Δｙ １／７２ １／６８ １／７３ １／７７ １／８２ １／８２

破坏位移角Δｕ １／３２ １／２９ １／３３ １／２１ １／２１ １／２９

３．３　基于三折线刚度回归的滞回规律模型
基于三折线刚度回归滞回模型的拟合思路如

下：首先，对滞回曲线的各滞回环按式（３）进行标准
化处理，得到的标准滞回环形如图１２所示；然后，找
到各个标准滞回环中的关键结点坐标，即点Ａ（－１，
－１）、Ｂ（－ｘＥ，－ｙＥ）、Ｃ（ｘＣ，０）、Ｄ（１，１）、Ｅ（ｘＥ，ｙＥ）
和Ｆ（－ｘＣ，０），各关键点选取的原则是所对应线段
上数据点与拟合线段的偏差最小同时保证拟合滞回

环ＡＢＣＤＥＦＡ所含面积与试验结果尽量一致，进而
得到该标准滞回环对应的三折线刚度，即卸载刚度

Ｋ１、滑移刚度Ｋ２和再加载刚度Ｋ３；最后，回归刚度数
据，找到随加载变形的增加，各刚度的变化规律，以

及在关键性能点位置（屈服及破坏）刚度随试验变

化参数（轴压比及剪跨比）的定量关系。结合滞回关

系与骨架曲线即可得到扁柱试件的恢复力模型。

图１２　归一化的标准滞回环与试验结果对比图

定义加载相对变形式为：

ｓ′＝Δｉ，ｍａｘ／Δｕ，ｍａｘ （６）
式中：Δｉ，ｍａｘ为第ｉ个滞回环的最大加载变形；Δｕ，ｍａｘ
为破坏时滞回环的最大加载变形。

各线段刚度随相对加载变形的变化规律如图

１３所示。由图１３可见，各线段刚度的变化规律大致
呈线性，可按式（７）的形式对Ｋ１，２，３－ｓ′的关系进行
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拟合。图１３中，离散的空心点为试验数据，带实心点
的线段为拟合值。

Ｋ１，２，３ ＝Ａ＋Ｂｓ′ （７）
根据试验数据，按最小二乘法拟合得到刚度变

化线段（见图１３），由此得到各拟合线段的拟合参数
值见表６。根据表６对各参数（Ａ和Ｂ）进行多因变量

（轴压比 ｎ和剪跨比 λ）的最优拟合。利用
１ｓｔＯｐｔ（ｖ１．５）得到 Ａ、Ｂ的拟合公式如下式，式中
ｐ１—ｐ５取值见表７。

ＡｏｒＢ＝ｐ１＋ｐ２·ｎ＋ｐ３·ｎ
２＋ｐ４·λ

ｐ５ （８）
式中：ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４、ｐ５为回归常数或系数；ｎ为轴压
比；λ为剪跨比。

表６　由试验数据得到的拟合参数Ａ、Ｂ值

构件编号
剪跨比

λ
轴压比

ｎ
Ｋ１

Ａ Ｂ

Ｋ２

Ａ Ｂ

Ｋ３

Ａ Ｂ

ＢＺ１、ＢＺ２ １．５９１ ０．１１４ ０．５２５ ２．１５３ ０．３０４ －０．０６３ １．０８０ －０．１１６

ＢＺ３ １．５９１ ０．１６３ ０．７５６ １．９０４ ０．１２１ ０．２３７ １．２１８ －０．３４１

ＢＺ４、ＢＺ５ １．９４４ ０．１６８ ０．５０８ ２．２７２ ０．２９４ ０．１８７ １．１４５ －０．４３５

ＢＺ６ １．９４４ ０．２１８ ０．５７７ １．３４３ １．１２５ －０．５３１ １．０２６ －０．３１７

图１３　三折线滞回环刚度变化规律拟合

表７　拟合公式参数值ｐ１～ｐ５

归一化

刚度
系数

参数

ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５

Ｋ１

Ｋ２

Ｋ３

Ａ －４．４７８ １３．１９６ －３０．６０５ 　４．５８１ －０．３４９

Ｂ １５．９３９ ２９．２０５－１２３．７８３ －１６．５４３　 －０．１３９

Ａ ４．１９９－５５．４４６ １８６．６６４ 　０．０００ ３２．６４１

Ｂ －３．３８４ ５８．１９６－１８８．００３ －０．８０５ ０．１６６

Ａ －１．２７６ １６．０２３ －４７．６５５ 　１．３４２ －０．３３５

Ｂ －２．００１－２２．２６８ ６３．８０２ 　３．８０８ －０．１２４

３．４　恢复力模型的试验验证
按上述公式可定量得到任意加载位移时三折线

滞回环的刚度量值，同时结合骨架曲线的求解，可以

得到各试件加载全过程的加载力－位移演化曲线，
详见图１４（粗虚线为拟合结果）。由图１４可知，基
于三折线刚度回归的滞回规律得到的恢复力曲线与

试验结果吻合度较高，各加载阶段的刚度、强度变化

规律拟合结果与试验相比具有较高的可靠度。

４　结　论
本文通过对高强混凝土扁柱的受力性能及其恢

复力模型的深入研究，６组高强混凝土扁柱低周反
复拟静力试验，考察了混凝土强度、轴压比及剪跨比

等因素的影响。试验结果揭示了扁柱在受力过程中

的破坏模式、耗能能力和刚度退化规律，为恢复力模

型的构建奠定了基础。明确了此类构件的力学性能，

为工程设计提供参考和依据。主要得出如下结论：

（１）高强混凝土扁柱试件的滞回环形状不饱
满，破坏过程中剪切变形程度高，滞回曲线呈现反 Ｓ
形，构件的耗能能力偏弱。
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图１４　拟合恢复力曲线与试验结果对比图

　　（２）高强混凝土扁柱骨架曲线上升段陡，极限荷
载段维持较短，过极限荷载后下降快，延性性能一般。

（３）高强混凝土扁柱的屈服承载力约为极限承
载力的８５％，试件的屈服位移角和破坏位移角分别
为１／８０～１／７０和１／３０～１／２０。

（４）高强混凝土扁柱的恢复力曲线模型，即基
于三折线骨架曲线和基于三折线刚度回归规律的滞

回模型对试验结果拟合精度高，可作为此类构件整

体分析的可靠依据。
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