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摘要! 钢筋混凝土构件在复合受力状态下承载力是互相影响的! 因此复合受力研究在混凝土结构设计中一直是重要

的研究课题" 为了研究6形混凝土柱在压D弯D剪D扭复合受力作用下的抗压性能! 对 $% 根钢筋混凝土柱平分为 K

组在复合受力状态下进行了试验研究" 以剪力# 弯矩和扭矩为变量! 讨论了在不同工况下的复合受力对钢筋混凝土

柱抗压承载能力# 裂缝发展及破坏模式# 混凝土和纵向钢筋关键点应变的影响" 根据对 K 组 6形钢筋混凝土柱的试

验分析! 总结了复合受力情况下钢筋混凝土柱抗压承载能力的变化趋势" 根据裂缝的破坏过程描述和破坏形态的分

析! 总结了偏心受压破坏模式向压弯破坏模式转折点和从受压弯破坏到受压弯扭的破坏模式转折点! 并且通过比较

试验和计算结果! 验证了塑性损伤模型的可靠性! 同时也说明了试验值的可靠性" 在试验数据和已有公式的基础上!

扩展了压D弯D剪D扭复合受力情况下的抗压承载能力计算公式和相互作用关系图" 得出了在压 D弯 D剪 D扭复合

受力情况下不同破坏模式对应的转折点" 试验结果表明$ 抗压承载力随着弯矩# 剪力和扭矩的增大而减小" 通过试

验数据得到6形截面钢筋混凝土柱的抗压承载力公式! 能够为复合受力的混凝土抗压承载能力计算提供参考"

关键词! 桥梁工程% 抗压承载能力% 抗压试验% 6形钢筋混凝土柱% 压D弯D剪D扭复合受力
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AB引言

曲线斜拉桥是在受到复杂的地质& 地形& 地貌

条件下发展起来的一种斜拉桥' 与直线斜拉桥相比%

曲线斜拉桥主梁受拉索曲率半径和径向力分量的影

响% 不仅要承受轴向力和剪力% 还要承受扭矩和竖

向弯矩的作用' 国外学者($ DJ)对复合受力进行了大

量的试验和理论研究% 并提出了相应的计算方法和

设计方法' V*7(4等($)得到了 %J 根无腹筋的:H梁的

剪力和扭矩能力相关关系的 $PK 圆弧 曲 线'

V-.1*;+

(!)和],5,34等(K)分别使用来自多个试验的数

据拟合了弯曲D剪力D扭矩相互作用曲线' /7)

(E)发

现钢筋混凝土梁结构与弯扭相关% 相关模型可简化

为三折线' 在此基础上% ,̂?8;*9

(")通过对前人的试

验和理论研究% 认为钢筋混凝土梁的弯矩和扭转是

相互影响的% 并提出了钢筋混凝土矩形截面梁弯矩

和扭转的两个相关方程' 此外% /7) 等(I) 总结了

拉D剪D弯相互作用的公式' 国内学者陈溪(L)从理

论的高度统一分析了钢筋混凝土构件在复合受力情

况下的破坏行为% 对矩形截面钢筋混凝土构件受拉

压弯时的剪力和扭矩相互作用达到极限状态的情况

进行了分析' _,+1等($&)使用试验研究和理论推导

的方法对受到压 D弯 D剪 D扭复合受力的矩形构件

进行了极限承载力的研究% 得出了矩形截面的钢筋

混凝土构件四相关性的压 D弯 D剪 D扭承载能力计

算关系式' 因此% 就复合受力相互作用而言% 钢筋

混凝土构件在组合受力作用下的强度承载力相关性

一直是一个重要的研究课题'

通过以上文献仔细研究发现% 对压 D弯 D剪 D

扭组合受力的研究在截面形式上局限于矩形截面%

而未对6形截面进行研究' 另一方面% 即使关于 6

形截面梁的力学行为研究% 以前学者($$ D$E)的工作只

集中在纯剪力& 纯弯曲& 纯扭矩& 组合剪力和弯矩&

或组合弯矩和扭矩下的 6形截面梁研究' 到目前为

止% 在压D弯D剪 D扭复合受力情况下在抗压的分

析方法和设计规范中还没有充分考虑相互作用' 特

别是对6形截面钢筋混凝土在压 D弯 D剪 D扭复合

受力作用下的抗压研究更是少之又少' $LL$ 年至

$LLK 年% ,̀--0Y,*Q)+,-

($")对6形& 形̂截面双向偏压

钢筋混凝土异形柱的力学性能进行了研究% 提出了

异形柱的设计方法' %&&$ 年以来% 郭棣等($I)编制了

适用于任意截面的钢筋混凝土压弯构件截面数值程

序% 研究了翼缘& 轴压比等因素对6形柱强度和延性

的影响' 虽然我国出台了行业标准 *混凝土异形柱结

构设计规程+ "'a'$KL,%&&E#% 但是正如 b,?0+7Y0

等($L)指出的那样% 梁柱在复合受力作用下的许多问

题仍未得到解决% 对于非矩形横截面的梁柱复合受

力研究仍有待探索'

此外% b,?0+7Y0等($L)指出对于受到压 D弯 D

剪D扭复合受力的钢筋混凝土 6形截面梁柱在设计

上没有统一方法' 在达到统一方法以前% 首先要进

行试验研究来确定复合受力相互作用对极限承载能

力的影响程度' 因为对比于数值模型分析% 试验仍

然是最可靠的研究方法($L)

' 试验测试可以提供被研

究系统行为的物理知识和有关信息(%& D%$)

% 试验结果

对于验证有限元和有限差分数值模型等解析模型是

必不可少的(%% D%J)

'

鉴于上述文献研究的空白和试验测试的重要性%

本研究采用试验测试的方法% 对钢筋混凝土 6形柱

在压D弯D剪D扭组合作用下的抗压性能进行研究'

试验分为 K 组% 其中包含 $% 根混凝土柱% 对其进

行不同剪力或扭矩情况下的抗压试验' 采用混凝土

!J
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和钢筋的应变分析和裂缝观测方法% 分析组合荷载

作用下钢筋混凝土柱的抗压强度和破坏模式' 通过

对试验数据的分析% 拓展 6形钢筋混凝土构件在复

合受力作用下的抗压强度计算公式和相互作用关

系图'

CB试验概况

CDCB$形混凝土柱的选取

基于以往复合受力模型($$ D$E%%E)几何尺寸和混凝

土强度的分析而选择本试验钢筋混凝土柱的强度和

尺寸' 由于本研究的重点是剪力& 弯矩和扭矩的变

化下的抗压承载能力% 因此根据 *混凝土结构设计

规范+ "a]J&&$&,%&$&#

(%")和 *结构混凝土建筑规

范要求及说明+ "MHX!$I D&I#

(%I)设计了纵向钢筋

和箍筋' 所有的 $% 个钢筋混凝土柱的混凝土尺寸和

钢筋强度都保持在不变的状态'

CDEB钢筋混凝土柱的尺寸和配筋图

整个钢筋混凝土柱由固定底座& 6形柱身和柱

帽 ! 部分组成% 其中柱帽的作用主要是为了避免顶

部在加载时发生局部破损和保障千斤顶和顶部完全

接触' 表 $ 为钢筋混凝土柱的钢筋设计参数% 未考

虑固定底座的参数% 其中直径为 I ??和 E ??的钢

筋均为带肋钢筋' 图 $ ",# 所示为试验柱& 固定底

座和柱帽的高度' 每根柱的总高度为 $ &&& ??% 柱

身高度为 I&& ??' 固定底座高度为 K&& ??% 柱帽高

度为 %&& ??' 箍筋在柱身和柱帽中的间距分别为

E& ??和 "& ??' 图 $ "W# 为柱身的截面尺寸和纵

向钢筋配置' 纵向钢筋直径为 I ??% 在腹板上间距

为 K% ??% 翼缘板上间距为 !% ??' 所有钢筋混凝土

柱的截面翼缘板长度为 !&& ??% 翼缘宽度为 L& ??%

腹板宽度为 $%& ??% 腹板长度为 %$& ??' 腹板和翼

缘板的混凝土覆盖层为 %L ??' 图 $ "<# 为柱帽的

外形尺寸及钢筋配筋图'

表 &'钢筋设计参数

$()*&'+,-#./0(1(2,3,1-"41,#/4"15,2,/3

编号 直径P?? 数量P根 屈服强度P̀c,

B$"$# I I K&&

B$"%# I $& K&&

B$"!# I $% K&&

B% E $J K&&

BK E $J K&&

BE E ! K&&

图 &'钢筋混凝土柱尺寸和配筋图 "单位! 22#

6#.*&'+#2,/-#"/-(/!1,#/4"15,2,/3"4785"9:2/

":/#3! 22#

CDFB材料特性

试验中的 $% 根钢筋混凝土柱用 H!& 商用混凝

土浇注而成% 并分成 K 组% 分别为 6$ d6K' 混凝

土的轴压抗压强度按照要求在 %I 5 对 6$ d6K 组进

行测试' 混凝土标准抗压强度结果为 ! 个立方体混

凝土样本的平均值% 如表 % 所示' 纵筋和箍筋的

性能如表 ! 所示' 每个强度和应变都是 ! 个试验

样品试验结果的平均值' 本研究通过试验记录的

屈服应变来确定试验中钢筋是否达到最大屈服'

CDGB试验装置和仪器设备

在试验之前% 根据试验需求专门设计了一个可

以提供压D弯D剪D扭复合受力的试验装置% 如图 %

KJ
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表 ;'混凝土性能指标

$()*;'8"/51,3,0,14"12(/5,#/!#5(3"1-

性能指标 6$ 6% 6! 6K

抗压强度P̀c, !KAJE !KAE! !JA&$ !JA%!

弹性模量P̀c, !& %!J !& !E$ !& J"K !& "&%

##注! 6为截面形式'

表 <'钢筋力学性能

$()*<'=1"0,13#,-"41,#/4"15,2,/3

型号
直径P

??

屈服应变P

!"

屈服强度P

c̀,

极限强度P

c̀,

弹性模量P

" e$&

J

c̀,#

/:]K&& I % &%E K%& J$& %A$

/:]K&& E % $&% K!J J&K %A$

图 ;'加载装置

6#.*;'>"(!#/. !,?#5,

所示' 所有荷载由液压千斤顶实现% 千斤顶D$ 施加

压力% 千斤顶 D% 同时施加弯矩和剪力% 千斤顶 D!

和千斤顶DK 施加扭矩' 为了保证测试柱的自由移动

和旋转% 在千斤顶D$ 顶部安装了活动铰支座' 根据

混凝土应变计算结果% 安装在腹板中心到底部和翼

缘板底部位置的应变片如图 ! 所示' 应变片位于纵

向钢筋和箍筋上% 用于测量纵向钢筋和箍筋在不同

位置的应变% 如图 K 所示' 图 J 显示了位移计在测

试柱上的位置' 所有应变仪和位移计都安装在所有

测试柱的同一位置'

CDHB加载方案

钢筋混凝土柱在复合受力情况下的加载方案如

表 K 所示' 在荷载控制模式下进行了压 D弯 D剪 D

扭复合受力试验% 直至混凝土应变达到峰值应变'

首先% 根据轴压比先期施加轴向压力' 其次% 施加

剪力和弯矩% 再施加扭矩' 最后% 逐步施加压力%

保持弯矩& 剪力和扭矩不变% 直至构件破坏' 在整

图 <'柱身上的应变片 "单位! 22#

6#.*<'@31(#/.(:.,-"/5"9:2/":/#3! 22#

图 A'钢筋上的应变片 "单位! 22#

6#.*A'@31(#/.(:.,-"/1,#/4"15,2,/3":/#3! 22#

注! a为钢筋应变片'

图 B'位移计的布置

6#.*B'>(C":3"4!#-09(5,2,/32,3,1-

注! =̀ 为位移计'

JJ
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表 A'加载方案

$()*A'>"(!#/. -5D,2,

组号
轴压

比

先期轴

力PYB

压力P

YB

剪力P

YB

弯矩P

"YB-?#

扭矩P

"YB-?#

6$ &A$E %J% $ &!" $KA& $%AE !A%

6% &A%$ !%K LJ" $IA& $EA% JAL

6! &A%J !L$ LK% %$A" $LAE JAL

6K &A%J !L$ I"L %$A" $LAE EAJ

个试验过程中% 未考虑其他加载路径对抗压承载力

的影响' 压力荷载按照 $&& YB分级进行施加% 最后

达到预估抗压承载力的 I&f后% 按照 J& YB施加竖

向荷载' 在加载 J ?0+后的每个加载步骤中% 观察并

记录混凝土和钢筋的应变& 测试点的位移和裂缝的

发展情况'

EB试验结果

EDCB抗压承载能力

当混凝土达到峰值应变 % &&&

!

7时% 可以找出

所施加在相应钢筋混凝土柱上的轴力% 即 6形混凝

土柱在复合受力情况下的抗压承载能力' 表 J 给出

表 B'测试结果

$()*B'$,-31,-:93

编号 压力PYB

平均值P

YB

弯矩P

"YB-?#

剪力PYB

扭矩P

"YB-?#

6$ D% $ $&K

6$ D! $ &KK

$ &"E $%AE$ $KA&$ !A$J

6% D$ L""

6% D% L%E

6% D! $ &!J

L"L $EA%$ $IA&$ JAII

6! D$ "II

6! D% "LI

6! D! "L&

"L% $LAJ" %$A"J JAII

6K D$ "%$

6K D% "EJ

6K D! "!%

"!L $LAJ" %$A"J IAI$

##注! 6$ 工况下% 6$ D$ 为整个试验的调试柱% 因此在本工况测试

时没有考虑6$ D$ 的测试数据'

了钢筋混凝土柱的测试结果% 其中包括组数& 荷载

类型& 每组混凝土达到峰值应变时的抗压承载力'

图 E 为6$ d6K 的荷载D应变曲线'

图 E'荷载%应变曲线

6#.*E'>"(!F-31(#/5:1?,-

注! 6$ 工况下% 6$ D$ 为整个试验的调试柱'

EJ
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EDEB裂缝的发展和破坏形态描述

为了便于描述裂缝% 对每个柱的表面进行编号%

如图 " 所示' 因为每组构件的加载荷载和方式一样%

裂缝的发展过程基本一致% 因此每组取 $ 个构件为

代表进行裂缝描述和破坏模式分析'

图 G'$形柱表面编号

6#.*G'H:2),1-"4-:14(5,-"4$F-D(0,!5"9:2/

EDEDCB混凝土柱8CIE

先对试件施加 %J% YB的轴压力& $K YB的剪力&

!A$ YB-?的扭矩% 随后试验进入力控阶段% 然后

按每级 $&& YB施加竖向荷载% 最后达到预估抗压承

载力的 I&f后% 按照 J& YB施加竖向荷载' 图 I

",# 为轴力施加到 $ $&& 时的试件裂缝图' 当轴力

施加到 E&& YB时% 表面
#

上出现两条裂缝' 其中第

$ 条裂缝距离左边缘 $J ??% 方向为竖直方向% 宽度

为 $ ??% 长度为 $J& ??$ 第 % 条裂缝距离左边缘

I$ ??% 竖直方向% 宽度为 $ ??% 长度为 $%& ??'

当轴力施加到 LJ& YB时% 表面
#

上的第 $ 条裂缝宽

度延伸至 $A$ ??$ 第 % 条裂缝宽度延伸至 $A% ??%

长度延伸至 $J& ??' 当轴力加载到 $ $&& YB时% 表

面
#

裂缝宽度都有所增大$ 表面
$

上距底部 K%& ??

处出现新的裂缝% 宽度为 &A! ??% 长度为 J& ??$

表面
%

上距离底部 KJ& ??处也出现新的裂缝$ 表面

&

上左下角混凝土被压溃% 同时伴随劈裂声% 构件

被压坏'

EDEDEB混凝土柱8EIC

先对试件施加 !%K YB的轴压力& $I YB的剪力&

JAI YB-?的扭矩% 随后试验进入力控阶段% 然后

按每级 $&& YB施加竖向荷载% 最后达到预估抗压承

载力的 I&f后% 按照 J& YB施加竖向荷载' 图 I

"W# 为轴力施加到 $ $J& YB时的试件裂缝图' 当轴

力施加到 J&& YB时% 表面
#

上出现两条裂缝' 其

中% 第 $ 条裂缝距离左边缘 $& ??% 方向为竖直方

向% 宽度为 &A&I ??% 长度为 $%& ??$ 第 % 条裂缝

距离左边缘 I& ??% 方向为竖直方向% 宽度为

&A$% ??% 长度为 $&& ??' 表面
$

上出现 K 条裂缝'

其中% 第 $ 条裂缝距底部 $I& ??% 方向为水平方

向% 宽度为 &A$ ??% 长度为 %%& ??$ 第 % 条裂缝距

底部!!& ??% 方向为水平方向% 宽度为 &A$ ??% 长

度为 $J& ??$ 第 ! 条裂缝距底部 "& ??% 方向为水

平方向% 宽度为 &A$J ??% 长度为 "& ??$ 第 K 条裂

缝距底部 JJ& ??% 方向为水平方向% 宽度为

&A&J ??% 长度为 $K& ??' 当轴力施加到 $ $J& YB

时% 表面
$

上形成多条贯穿整个腹板的横向裂缝%

并且表面
#

翼缘底部和表面
&

翼缘板底部混凝土被

压溃% 同时伴随有劈裂声% 随后构件破坏% 呈现出

典型的偏压破坏'

EDEDFB混凝土柱8FIF

先对试件施加 !L$ YB的轴压力& %$A" YB的剪

力& JAI YB-?的扭矩% 随后试验进入力控阶段%

然后按每级 $&& YB施加竖向荷载% 最后达到预估抗

压承载力的 I&f后% 按照 J& YB施加竖向荷载' 图 I

"<# 为轴力施加到 $ $&& YB时的试件裂缝图' 当轴

力施加到 E&& YB时% 表面
#

上出现两条裂缝' 其

中% 第 $ 条裂缝距离左边缘 !& ??% 方向为竖直方

向% 宽度为 &A% ??% 长度为 $%& ??$ 第 % 条裂缝距

离左边缘 L& ??% 方向与水平方向夹角 I&g% 宽度为

&A$% ??% 长度为 $%& ??' 表面
$

上出现 J 条裂缝'

其中% 第 $ 条裂缝距底部 $I& ??% 方向为水平方

向% 宽度为 &A$E ??% 长度为 $&& ??$ 第 % 条裂缝

距底部 !J& ??% 方向为水平方向% 宽度为 &A$J ??%

长度为 $K& ??$ 第 ! 条裂缝距底部 $&& ??% 方向为

水平方向% 宽度为 &A$J ??% 长度为 I& ??$ 第 K 条

裂缝距底部 J$& ??% 方向与水平方向夹角 %&g% 宽

度为 &A% ??% 长度为 %K& ??$ 第 J 条裂缝距底部

"%& ??% 方向为水平方向% 宽度为 &A$! ??% 长度

为 $E& ??' 表面
'

上出现两条裂缝' 其中% 第 $ 条

裂缝距离左边缘 %& ??% 方向为竖直方向% 宽度为

&A$% ??% 长度为 $%& ??$ 第 % 条裂缝距离左边缘

K& ??% 方向为竖直方向% 宽度为 &A$J ??% 长度为

$%& ??' 表面
&

上底部出现数条细微裂缝' 当轴力

施加到 $ $&& YB时% 表面
#

%

'

%

&

上底部裂缝宽

度不断扩展% 且表面
$

上形成数条贯穿腹板的横向

裂缝% 最后构件呈现压弯破坏形态'

EDEDGB混凝土柱8GIE

先对试件施加 !L$ YB的轴压力& %$A" YB的剪

"J
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图 I'试件裂缝图 "单位! 22#

6#.*I'+#(.1(2-"451(5J-"/-0,5#2,/-":/#3! 22#

力& IAI YB-?的扭矩% 随后试验进入力控阶段%

然后按每级 $&& YB施加竖向荷载% 最后达到预估抗

压承载力的 I&f后% 按照 J& YB施加竖向荷载' 图 I

"5# 为轴力施加到 $ &&& YB时的试件裂缝图' 当剪

力和扭矩施加完成后% 首先在表面
$

上出现两条裂

缝' 其中第 $ 条裂缝距离底部 I& ??% 方向为水平

方向% 宽度为 &A&I ??% 长度为 $!& ??$ 第 % 条裂

缝距离底部 %&& ??% 方向为水平方向% 宽度为

&A$ ??% 长度为 I& ??' 当轴力施加到 E&& YB时%

表面
$

上的裂缝继续扩展% 表面
%

%

(

%

'

%

&

均

出现新的裂缝' 特别是表面
%

上出现 ! 条斜向裂缝%

具体如下! 第 $ 条裂缝距底部 $!& ??% 方向与水平

方向夹角 !&g% 宽度为 &A% ??% 长度为 $J& ??$ 第

% 条裂缝距底部 %J& ??% 方向与水平方向夹角 KJg%

宽度为 &A% ??% 长度为 $"& ??$ 第 ! 条裂缝距底部

KJ& ??% 方 向 与 水 平 方 向 夹 角 KJg% 宽 度 为

&A$% ??% 长度为 %!& ??' 当荷载达到 $ &&& YB%

表面
%

上形成数条贯穿整个腹板的斜裂缝% 表面
$

上形成数条贯穿整个腹板的横向裂缝% 表面
'

上底

部混凝土被压溃% 构件呈压弯扭组合破坏形态'

所有混凝土柱在压 D弯 D剪 D扭组合受力作

用下的抗压试验中% 首先翼缘板底部附近出现受

压裂缝% 然后随着荷载的增大向两侧发展' 由于

受到弯矩和扭矩的作用% 随着压力的增大% 在腹

板上也出现受拉裂缝' 并且% 在弯矩和扭矩增大

的情况下% 在弯矩和扭矩加载完成后% 腹板上就

出现受拉裂缝和斜裂缝' 从裂缝的发展来看% 这

说明整个破坏形态由受压破坏向受压弯扭组合破

坏发展'

EDFB混凝土和钢筋应变

为准确描述构件在复合受力状态下钢筋受拉

和混凝土受压在随着荷载增大情况下的受力状态%

取构件柱体底面截面的关键点进行分析' 对于关

键点而言% 取应变增长最快点进行对比% 试件钢

筋应变增长最快点发生在 a$ 点上% 受压混凝土

应变增长最快点发生在 H" 点上' 图 L 展示了随着

荷载增大% 混凝土和钢筋关键点应变的变化情况'

可以看出% 当混凝土受压应变达到 % &&&

!

7时%

钢筋应变小于屈服应变 % &%E

!

7% 说明了混凝土

柱是受压破坏'

FB试验结果与计算结果的对比

FDCB有限元模型建立和参数设定

基于弹塑性损伤法(%L D!&) 采用 M]MhRU 中的

IJ
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图 K'混凝土和钢筋关键点荷载%应变曲线

6#.*K'>"(!F-31(#/5:1?,-"4J,C 0"#/3-"45"/51,3,(/!1,#/4"15,2,/3

注! H和a分别为混凝土和钢筋应变计'

H!=I:实体单元和 6!=% 桁架单元对混凝土和钢筋

进行了模拟% 并通过嵌入约束对钢筋和混凝土的共

同作用进行了模拟' 有限元模型的尺寸设计只考虑

了柱的有效高度% 如图 $& 所示'

图 &L'有限元模型

6#.*&L'6M2"!,9

有限元计算参数需要输入损伤因子% 因此根据

损伤因子的计算方法(%"%!$)

% 分别计算出受压和受拉

的损伤因子% 如图 $$ 所示'

FDEB抗压承载能力的对比

从表 E 可以看出% 计算得到的抗压承载力与试

验得到的承载力标准差为 &A$%% 两者的变异系数为

$$f% 进一步验证了塑性损伤模型的可靠性% 同时

也说明了试验值的可靠性'

GB试验结果分析

GDCB抗压承载能力分析

根据各柱的试验值% 得到各组抗压承载力平均

值% 如表 E 所示' 根据设计规范分别计算得到单一

压力!

&

& 单一纯弯矩 "

&

& 单一纯剪力 #

&

和单一纯

扭矩$

&

的值' 并结合表 J 得到压 D弯 D剪 D扭复合

受力状态下% 各力与单独纯单一受力状态的无量纲

比值% 如表 " 所示' 可以看出% 总体来说% 在压D

弯D剪D扭复合受力情况下% 相对于纯受压% 抗压承

载能力均减小' 在 6$ d6! 工况下% 抗压承载能力随

着剪力或弯矩的增大而减小% 从6$ d6! 工况$ &"E YB

到 "L% YB% 抗压承载能力相对减小了 %Kf'

LJ
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图 &&'混凝土损伤因子曲线

6#.*&&'8:1?,-"45"/51,3,!(2(.,4(53"1

表 E'计算值与试验值对比

$()*E'8"20(1#-"/),3N,,/5(95:9(3#"/(/!,O0,1#2,/3

?(9:,-

编号
计算值P

YB

试验值P

YB

试验平均值P

YB

计算值P

试验值
平均值

6$ D%

6$ D!

$ &!"

$ $&K

$ &KK

$ &"E

&ALK

&ALL

&ALE

6! D$

6! D%

6! D!

LJ"

L""

L%E

$ &!J

L"L

&ALI

$A&!

&AL%

&ALI

6J D$

6J D%

6J D!

LK%

"II

"LI

"L&

"L%

$A%&

$A$I

$A$L

$A$L

6" D$

6" D%

6" D!

I"L

"%$

"EJ

"!%

"!L

$A%%

$A$J

$A%&

$A$L

, "计算值P试验值# 平均值# $A&L

, "计算值P试验值# 标准差# &A$%

, "计算值P试验值# 变异系数 &A$$

##将 6! 与 6K 相比较% 剪力和弯矩保持不变% 但

扭矩增加% 抗压承载力相对降低 Kf% 说明扭矩对压

表 G'压%弯%剪%扭力的无量纲值

$()*G'+#2,/-#"/9,--?(9:,-"45"201,--#"/F),/!#/.F

-D,(1F3"1-#"/

组号
!

&

P

YB

"

&

P

"YB-?#

#

&

P

YB

$

&

P

"YB-?#

无量纲比值

!%!

&

"%"

&

#%#

&

$%$

&

6$ $ JEE !!A% IIA& LAJ &AEL &A!I &A$E &A!!

6% $ JEE !!A% IIA& LAJ &AE! &AKL &A%& &AE%

6! $ JEE !!A% IIA& LAJ &AJ$ &AJL &A%J &AE%

6K $ JEE !!A% IIA& LAJ &AK" &AJL &A%J &AL!

力影响不大'

GDEB破坏过程和模式分析

根据以上 %A% 节和 %A! 节中裂缝的观察和破坏

形态描述及应变的结果% 混凝土首先到达受压峰值

应变% 而钢筋并未达到屈服应变' 结合表 " 可知%

"%"

&

为 &AJL% #%#

&

为 &A%J% $%$

&

为 &AE% 时% 混

凝土开始出现斜向裂缝% 破坏形态受到明显影响'

当第 K 组试验"%"

&

为 &AJL% #%#

&

为 &A%J% $%$

&

为

&AL! 时% 出现明显的斜裂缝% 最后混凝土被压溃%

构件呈压弯扭组合破坏形态' 可以得出! "%"

&

为

&AJL 时为受压破坏模式向压弯破坏模式转变点$ $%

$

&

为 &AE% 时为受压破坏向扭曲破坏转变点'

GDFB复合受力相互作用关系

根据文献 (I D!%) 中的一些公式% 本研究中 6

形截面构件在压 D弯 D剪 D扭转复合受力作用下的

抗压承载力公式为!

!

!

( )
&

&

$

'

"

"

( )
&

%

&

%

'

#

#

( )
&

%

&

!

'

$

$

( )
&

&

K

($%"$#

式中% "% !% #% $分别为构件在复合受力作用下

所承受的弯矩& 压力& 剪力& 扭矩$ "

&

% !

&

% #

&

%

$

&

分别为纯弯矩& 纯压力& 纯剪力& 纯扭矩$ &

$

d

&

K

分别为抗压承载力公式中压& 弯& 剪& 扭无量纲

比值的系数'

根据表 " 中的数据% 将数据代入式 "$# 进行拟

合% 得到式 "%#!

$A&$

!

!

( )
&

'$A&$

"

"

( )
&

%

'&AJ

#

#

( )
&

%

'&AJ

$

$

( )
&

%

($'

"%#

##由式 "%# 得出式 "!#!

!( $ )

"

"

( )
&

%

)&AJ

#

#

( )
&

%

)&AJ

$

$

( )
&

[ ]%

!

&

'"!#

##本试验主要目的是研究 6形截面在压 D弯 D

剪D扭复合受力作用下的抗压承载能力' 由以上分

析可知% 抗压承载能力随着弯矩的增大而减小% 随

着扭矩的增加而减小' 6形钢筋混凝土柱在复合受

&E
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力情况下的抗压承载能力随着扭转的增大而减小%

且$%$

&

为 &AE% 是复合受力作用下受压弯模式向压

弯扭模式的转折点$ "%"

&

为 &AJL 为受偏心受压破

坏模式向压弯破坏模式的转折点' 根据复合受力相

互影响性% 结合转折点% 分别做出压 D弯 D扭&

压D弯D剪形式下的相互作用图% 如 $% 所示'

图 &;'相互作用
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HB结论

本研究对6形混凝土构件在压D弯D剪D扭复合

受力作用下进行了抗压性能试验研究' 对试验结果与

数值模拟计算结果进行比较% 验证了模拟值的准确性

和可靠性' 根据本研究的发现% 得出以下结论!

"$# 在受压破坏的情况下% 抗压承载力随着弯

矩& 剪力和扭矩的增大而减小'

"%# 在受压D弯 D剪 D扭复合受力情况下% 通

过试验数据得到 6形截面的抗压承载力公式% 它能

为复合受力的抗压强度计算提供参考'

"!# 在受压 D弯 D剪 D扭复合受力情况下%

$%$

&

为 &AE% 是复合受力作用下受压弯模式向压弯扭

模式的转折点$ "%"

&

为 &AJL 是受偏心受压破坏模

式向压弯破坏模式的转折点'

"K# 弹塑性损伤模型能够在合理的建模和参数

设置下准确地模拟混凝土的力学行为'
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($E) ĤM=V:MM% M̀:XM% :X]MU H% ;9,-Cc*;50<90+192;

U2;,*T.-;Z)*,-U9*;+192 (.U-;+5;*:;0+.(*<;5 H(+<*;9;6

,+5 XU2,8;5 ];,?7(')CV+10+;;*0+1U9*)<9)*;7% %&$J%

$&$! !IE D!LIC

($") M̀̂ X̂bM:'RBM c C̀ H(?8)9;*T,05;5 M+,-4707 (.

:;0+.(*<;5 H(+<*;9; H(-)?+7 U)WQ;<9;5 9( MZ0,-

H(?8*;770(+ ,+5 ];+50+1Cc,*9XX! 6T72,8;5 U;<90(+7

( ')C H(?8)9;*7 j U9*)<9)*;7% $LLK% J! " E #!

$!$" D$!JEC

($I) 郭棣% 吴敏哲% 田炜C6形截面钢筋混凝土柱偏心受压

分析 (')C西安建筑科技大学学报! 自然科学版%

%&&$% !! "%#! $!I D$K!C

aR\=0% _R 0̀+T[2;% 6XMB_;0C62;M+,-4707(.6

U2,8;5 H(-)?+ V<<;+9*0<H(?8*;770(+ (')C'()*+,-(.

i0k,+ R+0>;*7094(.M*<209;<9)*;,+5 6;<2+(-(14! B,9)*,-

U<0;+<;V5090(+% %&&$% !! "%#! $!I D$K!C

($L) bM̀ XB

l
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