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摘　要　采用考虑混凝土材料非线性及长柱几何非线性的有限元方法,对偏心受压钢筋混凝土长柱的承载

力进行计算和分析,提出了一种较为实用的分析方法。计算结果表明,所提出的方法完全满足偏心受压钢筋

混凝土长柱的承载力计算。
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Abstract　R. C. long co lum n s are w idely u sed in engineering structu res. D ue to the large

deflect ion, a fu ll2range analysis of R. C. long co lum n s under eccen tric load is comp lica te and

diff icu lt. A non2linear f in ite elem en t model w as developed fo r the fu ll2range analysis of R. C.

long co lum n s. In th is model, the non2linear behavio r of m ateria ls and the non2linearity of

geom etry w ere con sidered. A non2linear analysis compu ter p rogram w as developed fo r th is

model, and som e p ract ica l analysis w as m ade and the resu lts w ere compared w ith the test

data. T he eccen tricity amp lif ica t ion facto r w as analysed in deta il. A ll analysis resu lts

show ed that the non linear F. E. M. model developed in th is paper is app licab le w ith suff icien t

accu racy fo r p ract ica l u se.
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钢筋混凝土结构由于其良好的工作性能成为使用最广泛的建筑结构之一。长柱作为结构

中的重要构件,同时承受着轴压力N 和弯矩M (偏心受压) ,由于侧向挠度的作用,使得构件截

面内力出现了附加弯矩 (二次弯矩)和由此产生的附加挠度 (二次挠度)。二次弯矩与初始弯矩

的叠加决定了长柱的承载力。

二次弯矩的大小除与初始弯矩的大小有关外,还取决于长柱的刚度,即柱的截面形状和尺

寸、柱的长度、支承形式,以及材料的变形特征 (弹性模量)等。初始弯矩可用偏心距 e0= M öN

描述;柱的刚度用长细比 Κ= l0öh 描述,其中 l0 为柱的计算长度, h 为柱截面高度。钢筋混凝土

组合材料的变形特性由于受混凝土材料的非线性、钢筋 混凝土的粘结滑移以及混凝土开裂的

影响变得非常复杂,需要考虑钢筋混凝土的材料非线性特性才能分析。



二次弯矩的大小还要考虑长柱侧向变形与附加弯矩的相互影响,荷载 变形的非比例增加

关系决定的负荷 变形的线性物理关系不再适用,几何非线性成为结构分析的一个新问题。

综上所述,全面分析钢筋混凝土偏心受压长柱的承载力,必须综合考虑钢筋和混凝土的材

料非线性特性,以及大变形状态下的几何非线性。本文中考虑了材料非线性及几何非线性,采

用一般非线性方法,及有限元方法分析钢筋混凝土长柱的承载力。考虑工程的特点,不涉及钢

筋混凝土结构的失稳问题,也不考虑峰值后的变形问题。

1　有限元模型

111　非线性几何模型

1) Green L agrange应变 (张量)的定义

E ij =
1
2

(u i, j + u j , i+ u k , iõu k , j )

其中: E 为广义应变 (张量) ; u 为广义位移; i, j , k 为坐标, i, j , k= 1, 2, 3。

2)应变增量

∃E ij = E ij (u+ ∃u ) - E ij (u ) =
1
2

(∃u i, j + ∃u j , i+ ∃u k , iõu k , j + ∃u k , jõu k , i+ ∃u k , iõ∃u k , j )

式中 ∃E 为广义应变增量 (张量) , ∃u 为广义位移增量。

3)应变增量的工程表达式

{∃Ε}= {∃Ε1 ∃Ε2 ∃Ε3 ∃Χ23 ∃Χ31 ∃Χ12}T = {∃E 11 ∃E 22 ∃E 33 2∃E 23 2∃E 31 2∃E 12}T

式中 ∃Ε为工程应变增量 (分量)

112　材料力学模型

1)钢筋的本构关系。采用一维单调加载理想弹塑性模型。

2)混凝土的本构模型。强度准则采用Kupfer二维强度准则,公式详见文献[ 1 ]。本构模型

采用D arw in2Peckno ld 二维正交增量模型,公式详见文献[ 1 ]。

3)钢筋 混凝土粘结 滑移本构模型。忽略钢筋 混凝土的粘结滑移,其结点处位移相同。

113　有限单元格式

1)单元平衡方程。由虚功原理可以得到建立在L agrange坐标系中的从 t到 t+ ∃ t时间间

隔内的单元平衡方程[2 ]:

(K0+ KL 0+ KL 1) ∃a + KΡ∃a = P T + P f + P e- P Ρ

式中: K0 为弹性刚度矩阵, KL 0为位移刚度矩阵, KL 1为初位移矩阵, ∃a 为位移向量, KΡ为初应

力矩阵, P T 为初始荷载向量, P f 为结点荷载向量, P e 为弹性荷载向量, P Ρ为应力荷载向量。

2)特殊有限元技术。钢筋的处理:采用整体式钢筋 混凝土单元。将钢筋弥散于整个单元之

中,仅考虑钢筋的拉压作用,单元为均匀连续、正交异性,其刚度矩阵见文献[ 3 ]。

混凝土裂缝的处理:采用弥散型裂缝单元。当混凝土的主拉应力 Ρ1 达到抗拉强度时,混凝

土开裂, 其刚度发生变化, 垂直裂缝方向抗拉刚度为 0, 单元为正交异性, 同时进行应力释

放[3 ]。
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2　计算结果

211　精度分析

为了验证笔者提出的非线性有限元模型及其计算程序对偏心受压钢筋混凝土长柱的适用

性,依据钢筋混凝土结构设计规范 (GBJ 10—89)中受压长柱承载力的实验参数,按本文中方法

进行了计算,结果见表 1。

表 1　偏心受压钢筋混凝土长柱承载力实验值与计算值比较

实验单位 试件编号
截面尺寸ö
(mm×mm )

长细比

Κ

相对偏心距

(e0öh)

承载力ökg

实验值 计算值

误差ö

◊

清华大学

Ë 2161725 14310×15110 1715 0149 13010 140 + 711

Ê 2121525 20010×20810 1217 0146 40110 390 - 218

É 2823 19810×20010 817 0130 85010 850 0　

Ê 2121528 20110×19410 1316 0148 14310 200 + 2815

西南交通大学

z2124 11918×12014 1816 0133 18310 180 - 116

z2127 12017×12012 1816 0133 33210 300 - 1016

z229 12116×12119 1814 0148 26210 260 + 011

四川建筑科学

研究院

z2124 19510×20610 2916 0197 7415 100 + 2515

z2129 18710×21011 2911 0157 13410 170 + 2111

z21210 19210×20510 2917 0115 37410 400 + 615

分析表明: 1)大多数情况下,计算分析结果与实验结果相近 (误差小于 8◊ ) ,说明计算模

型可取; 2)除了实验的精度以及有限元计算结果的下限解性质 (计算位移小于实际位移)外,有

3个试件的计算误差较大。其共同特性为长细比及相对偏心距 (e0öh )均较大,说明二阶变形偏

小,其原因可能是没有考虑受拉钢筋屈服后的粘结滑移所导致的刚度下降。

图 1　不同计算模型得到的柱的

荷载 挠度曲线

212　二阶弯矩的影响

通常的结构设计计算只按线弹性计算, 通过非

线性计算才能得到材料非线性及几何非线性对偏心

受压钢筋混凝土长柱的变形及强度的影响。

算例 1　一钢筋混凝土长柱,截面尺寸 143 mm

×143 mm ,配筋 4⊥○12;钢筋屈服强度 385M Pa,混凝

土抗压强度 2415M Pa; 柱长细比 Κ= 1815,相对偏心

距 (e0öh ) 0152。

图 1给出了按线弹性、材料非线性、一般非线性

模型计算得到的荷载 侧向挠度曲线。分析结果表

明: 1)按线弹性计算,柱的挠度较考虑材料非线性的
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计算结果小 50◊ , 承载力相同; 2)按一般非线性计算,柱的承载力较考虑材料非线性的小

30◊ ,挠度小 38◊ ; 3)考虑柱的二阶弯曲,将得到较为安全的结果。

213　长细比的影响

在材料及截面几何尺寸一定的情况下,柱的长细比反映了柱的刚度及侧向挠度的大小。为

了分析长细比对长柱承载力的影响,本文中计算分析了偏心距相同的一组长柱的受力变形性

能,得到了其承载力及其侧向挠度。

图 2　不同长细比下柱的荷载 挠度曲线

算例 2　一钢筋混凝土长柱, 截面尺寸

200 mm×200 mm ,配筋 4⊥○18; 钢筋屈服强度

335 M Pa,混凝土抗压强度 3214 M Pa; 相对偏

心距 (e0öh ) 014。

不同长细比柱的荷载 挠度曲线见图 2。

分析表明: 1)柱的长细比对柱的承载力及

侧向挠度都有影响,其中对挠度的影响更为明

显; 2)长细比小于 20时,长细比的变化对柱性

能的影响表现为挠度增大很多,但承载力下降

不大; 当长细比大于 20 以后, 承载力下降很

快,其原因是二阶弯矩增加过大。

214　偏心距的影响

在材料及截面一定的情况下,荷载偏心距反映了柱的弯矩及侧向挠度的大小。为了分析偏

心距对长柱承载力的影响,本文中对长细比相同的一组长柱的受力变形性能进行了计算分析,

得到了其承载力及其侧向挠度。

算例 3　一钢筋混凝土长柱,截面尺寸为 200 mm×200 mm ,配筋 4⊥○18; 钢筋屈服强度

335M Pa,混凝土抗压强度 3214M Pa;柱长细比 Κ= 15。

图 3　不同偏心距下柱的荷载 挠度曲线

不同偏心距柱的荷载 挠度曲线见图 3。分

析结果表明: 1)偏心距对柱的承载力及侧向挠

度都有影响, 其中对承载力的影响更为明显。

2)相对偏心距小于 014 时,长细比的变化对柱

性能的影响表现为挠度增大很多,但承载力下

降不大;相对偏心距大于 014以后,承载力下降

很快,其原因是破坏类型发生变化。3)值得注意

的是,在偏心距为 014和 016之间时,加载的前

期出现了荷载 挠度曲线的交叉现象,这可能是

由于混凝土本构关系的不完善导致压 拉受力

变化时出现了刚度的悖理现象。

3　对比分析

长细比和偏心距对柱的承载力有明显的影响,这已为实验和理论分析所验证。工程设计

时,各国的混凝土设计规范采用不同形式的公式,但大多采用附加偏心距或附加弯矩的办法来
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考虑这种影响。本文中对按中国 (GBJ 10- 89)、英国 (CP 110)、德国 (D IN 1045)、欧洲 (CEB

F IP)的规范公式[1 ]及本文方法计算的结果进行了对比,结果见图 4。其中:偏心距增大系数Γ=

1+ f öe0, f 为侧向挠度。

(a) Γ长细比曲线 (b) Γ相对偏心距曲线

图 4　本文方法计算结果与部分国家规范公式计算结果的比较

分析结果表明: 1)采用本文模型的计算结果与采用各国规范的结果相符较好; 2)各国规范

的工程设计计算公式普遍较理论计算安全,其中尤以我国的最为保守。

4　结　论

1)长细比及偏心距对钢筋混凝土长柱承载力的影响较为明显,实际工程中,不能采用线弹

性分析方法来忽略这种影响。

2)笔者提出的考虑一般非线性问题的有限元方法可以较好地计算分析钢筋混凝土长柱的

承载力,该方法适应性很好。

3)由 GBJ 10- 89给出的规范公式考虑了长细比及偏心距对长柱承载力的影响,但偏于保

守。
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