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钢筋混凝土偏压构件

考虑徐变的非线性分析

曹双寅 朱伯龙 钮 宏

�同济大学 �

摘 要

本文对长期荷载作用下钢筋混凝土偏心受压柱的内力和变形进行了试验和理论研究
�

在试 验

的基础上
,

提出了混凝上非线性徐变模式
。

采用增量法和迭代法
,

通过计算机分析了受长期荷载

作用下钢筋混凝土偏压柱的内力和变形的变化全过程
�

计算中考虑了材料的非线性
、

细长构件 的

二次弯矩作用以及变形和内力的重分布
。

试验和理论计算的结果符合较好
�

一
、

前
� � � �
� � � � � �
� � � 曰�

�二二

徐变是混凝土的主要特性之一
。

过去国内外学者在长期荷载下钢筋混凝土柱的受力变形

上做了许多工作
。

但是
,

由于混凝土材料的非线性和细长构件的几何非线性以及钢筋和混凝

土两种不同材料的共 同作用和引入了时间参数
,

问题的分析计算存在许多困难
。

随着计算机

应用的发展
,

用计算机计算模拟长期荷载下细长柱的变形和内力全过程
,

计算各种因素的影

响作用已成为行之有效的方法
。

目前
,

从对徐变的不同处理方法上看
,

柱的徐变稳定计算一般有 以下几种方法
�
〔� �

叠加法
〔‘〕� � � � 等效刚度法

〔, 〕� � � � 增大系数法
〔� , � � � � 有限元及增 量 迭 代 法 〔‘ , �

� � � 试验回归法
��

,
� , 。

本文在前人工作的基础上
,

采用了非线性徐变模式
,

对柱的内力和变形的重分布进行了

定量计算
。

并在计算中直接通过混凝土的本构关系和数值积分进行计算
,

并对后期再加载进

行了计算
。

电算结果与模型试验的对比表明
,

这一分析方法能够较好地反映受长期荷载作用

下柱的工作性能
。

本文提出的方法还可 以应用于考虑徐变作用的受弯构件及两端固定的压弯

构件
。

二
、

混凝土徐变的计算模式

长期荷载作用下混
、

凝土的变形由三部分组成
�

短期荷载下的变形
。。 ,

徐变变形
。。
和收缩

变形
‘ , 。

其中
“。
可由短期荷载作用下的应力

一

应变关系确定
。

对于徐变变形
“� ,

本文采用徐变

函数表示
。

徐变函数必 ��
。 ,
�� 表示 �

。

到云时间内徐变变形与云
。

时的短期变形之比
。

即
�

·

本文于 � � � �年 � 月收到
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必 �云
。 , 亡�

� ￡。
��

。 , 多�

君� �云
。
�

� � �

本文采用的徐变模式以三部分徐变表示时间全过程的徐变
。

必 ��
。, �� � 刀

。
��

。
� � 刀� ��

。 , 公� � 声
了��

。 , ��

其中
,

刀
。
�亡

。
�

—初始徐变函数
,

它与加载龄期和强度有关
,

参考 � � �试验结果
〔, � ,

,
。
。,
。
, 一、

。

�卜
。

�

� 。

�而奈而�
“’

�

� � �

取

� � �

刀
� 。

� , �
�

�

—延弹性徐变函数
,

取

刀
‘ �才

� , 才, � 二 � � ��
一 “ 厂

‘ � ’一 。一 “ 一 , 。’� �� �

几“
。 , �� �

—流变函数
,

参考文献〔� 〕取

,
, 。,

。 , ‘, � 、 了

��志�
’‘“ 一

�击门
� � �

� � 表示相对湿度和尺寸的影响系数
,

参考文献〔� 〕取� � �
。

在式 � � � 至式 � � � 中
,

�
“ 、

�
� 、

� 了
分别表示 初始徐变函数

、

延弹性徐变函数和流

变函数的最大值
。

前人的研究表明
,

在一般情况下
,

当应力低于令强度时
,

混凝土的徐变不甚

一 � � � �
‘ 一

�
“ ’

们
� 、

�
”
”

“
一

� �
’

一
产

�
’ �

”
“

’ ‘

一一
‘ 一

’

一
’

�
�
一一

一 ‘ ’ �
� �

一
‘ � � � �

�

一一
�

一

明显
,

通常可近似地按线性徐变计算
,

但是当应力超过冬强度时
,

由于混凝土 内部微裂缝的大
� 一

’

一
”

” �
’

�
一
�

‘

� �
’

一 � � ” ”
‘

一一 � 一 �
’

一
’

一 � 一�
一 ‘

一 ”
’
� 一�一

’

一
’ 一

’ 『 � � � �

一
�

�

一

量形成
,

混凝土的徐变则呈明显非线性
。

据此
,

参考文献仁��
,

在同试验对比分析的 基 础上
,

笔者提出了如下表达式表示不同应力水平下混凝土徐变的非线性性能
。

�
。 � �

。 �

�
� · � 一

�等�
‘

�
、‘ � � ‘

�

�
� · 、‘

�

�食升�
’

�
�了 � 、了

�

�
� · 、,

�

�畏黔�
‘

�

� � �

�

�
�

�
�

�
��了

��
�

�

其中�
。

表示应力和应变的转换系数
,

其值满足条件

呵
。

瓦

� �

� �

当 ‘�
士��

当 ‘�李��
� � �

忍一�君一芍,

左
,

叭

子才

�
����子�声气、‘‘��,�、

�
。 � ,

�‘
� �

�
� , ,

�‘
� ,

� 了
�

—线性徐变系数
�

� ,
�

—非线性徐变系数
。

三
、

两端铰支钢筋混凝土柱的计算

�一� 在计算中采用以下有关本构关系的假定

�
�

钢筋为理想弹塑性材料
,

�
�

短期荷载下混凝土的应力应变关系
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厂
。

�鲤
一

�兰、
‘ 一

� � � � ￡ � �

� �
�
�

古。

� �忿
一 之� ,

—
君 一 �

�

� � � �

一 � ‘

�

一 �
�

� � � ��
￡� � � � �

�

…
�

…
一一厂

“

其中�
。、

� �
分别表示抗压和抗拉强度

,

� 。
表示极限压应变

。

�
�

混凝土的再加载模量

一 �
�

� � � � ��
￡� 一 �

�

� � � �

￡� 一 �
�

� � � � �

以压为正拉为负
。

。
, � 、

� �云一 � 云�
乙 、不� � 二�

� 下万了丁�
一丁气 � � 万一

� � 岁 �云一 △� , � �
了� �

� “
。
�按切线模量计算

。

�二 � 基本假设和基本方程

�
�

基本假设

� � � 在长期荷载作用下
,

钢筋混凝土柱的平均应变满足平截面假定
�

� � � 混凝土受拉与受压有同一徐变模式 �

� � � 截面内各纤维层间仅受变形条件 �即平截面假定 � 约束
。

�
�

基本方程

� � � 平衡方程 丁艺屿
卜一 �
蝴

、� �外
� � �内 �� � �

� � � 变形协调方程

己 ��
� , 才� � � ￡。 �云

� , ��� � ￡ 。

��
� , ��� � 忍� �云

� , � � � �� � �

� � � 徐变方程
。 。

�云
�

� � 己。 �去
�

� � ￡� �云
�

�必 �云
� , ��� ��� �

� � � 挠度方程 �
��

 
! , 云) = P (:

, 渗) (1 3 )

(三 ) 短期荷载作用下的计算

短期荷载下偏心受压柱的计算可按以下 5 步进行
。

1

.

把截面分成N 条
,

按图 1 所示 的方法计算给定轴力下的弯矩曲率关系
。

对于任意
:‘,

根据平截面假定和应力应变关系计算各纤维层的应力
,

逐步调整曲率值使其满足 平 衡 方 程

(10) ,

得出一组相应的弯矩曲率值
,

然后逐步调整
“‘则可得到完整的弯矩曲率关系

。

2

.

沿柱的长度方向把柱分成M 段
,

计算各截面的外荷载值
,

然后通过弯矩曲率关 系 计

算各截面的变形
。

3

.

对 (13 ) 式进行数值积分
,

计算各截面处的挠度
。

夕

y (j )
=

兄

神、 。 1 口
, _

其中 “
。一

寸总
(p。干 p ‘一, ““

伽
一

众(竺令二)
△一

协} (14)

△苏‘表示各段的长度
。

重复2
、

3 步的计算
,

直至两次计算的误差在允许范围内
。
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5. 按最后一次计算的结果计算各截面的内力和变形
。
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曲率(川关系的计算过程

2

M 二乙c , 万 , + 名S , Y ,

1 1

N 二艺 c , + E S ,

1 1

( 四)长期荷载作用下的计算

本文的计算中把整个时间过程分成 自小至大数段
,

以上一时间段的结束值为下一时间段

的开始值
,

以短期荷载下的计算值为整个计算过程的开始值
。

图2示出3在任一时间段 (云一
:,

‘. ) 内混凝土的应变和应力重分布的计算过程
。

长期荷载下偏心受压柱的计算可通过以下 几

步完成
。

1

.

首先假定每一纤维层处的混凝土处于未约束状态
,

按式 (12 ) 计算其自由徐变值
。

2

.

施加约束力使截面满足平截面假定
。

约束力△C
‘和△S

‘

应满足平衡方程

{

E △C ‘+ E △S ‘= 0

兄△口
·

构 + 名 △凡翔 = △y N
( 1 5 )

么C
.
和么S

‘
分别表示混凝土和钢筋的约束力

,

其值按再加载计算
。

于
△C ‘“ ““E ‘

(‘卜
1
,

“

△sf 二 △勺E
。

( 1 6 )

代入式 (15 ) 可得迭代平衡方程

兄 △。 ,
E ,

矛二
1

盟
·

乞
△。‘E

·

A
一 = “

E
△。 ,

E
,

J
一

1
擎(H
/:-

刊
]’H /N

一
H / ( Z N ))
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一
———

一
Na+E△“‘Ea Ae

。

(H /
2 一 。‘

)
= △y N (1 7 )

式中B
、

H 分别表示截面宽和高
,

A

,

表示钢筋面积
。

利用计算机求解方程 (17)
,

代入式 〔16) 可求出约束力值
,

因此可计算出 云。 时的应力分

布

f
,
( ‘
.
) = f

,
( t 一

:) + △C ,

3
.

由第 2 步中的计算结果计算挠度及内力增量
。

4

.

重复 1 至 3 步的计算至两次结果在规定的误差范围内
,

则进入下一时间段的计算
。

( 1 8
)

然后判别混凝土是否破坏
,

否

A M
二
N

·

查 y

武
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图 2 任一时间段内截面内应变和应力的重分布计算

右侧乙M = 艺 乙‘ , 万J十名 乙s , 万 ,

1 1

万 2

左侧 d N = 名 乙c , 十E d s J

1 1

四
、

计算结果和试验值的对比分析

对六根钢筋混凝土柱进行了为期两年的长期荷载试验
。

采用千斤顶施加荷载
,

用自封闭

龙门架装置固定试件
,

另外设置一根收缩补偿柱
。

表 1 和表 2 分别给出了试件的龄期
、

尺寸

和材料的力学性能及荷载和偏心的取值
。

试验室相对湿度一般在75 % 至 95 环之间
,

年平均相

对湿度约为 85 %
。

全年温度变化约在 一 5 ℃至 35 ℃之间
。

按上述方法编制了计算机程序
,

并

对六根试件进行了实例计算
。

表 3 给出了试验和计算的部分结果和误差
。

图 3 和图 4 示出了

部分结果的对比曲线
。

长期荷载作用下的曲率和挠度的计算
,

除受到荷载应力引起的徐变影响外
,

还受到收缩
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弓}起的翘曲和受拉混凝土应力松弛及钢筋和混凝土间的滑移和粘结徐变等影响而引起平均应

变的增大
。

对于低配筋或对称配筋的小偏心受压构件
,

混凝土的收缩在全截面基本是均匀的
,

对截面的曲率和挠度影响甚小
,

但是对于大偏心受压构件
,

即使对称配筋
,

因为受拉区混凝

土的开裂
,

截面内混凝土将产生不均匀收缩
,

受压区收缩较大
,

而受拉区由于受拉钢筋的约

束
,

收缩较小
。

这种不均匀收缩将引起曲率和挠度的增加
,

增加值可按下式估计
:

P*=

(19 )
y =

S’ 君a

无
。

5
. ￡, 一

l

“

s h
。

其中
:

—考虑受拉钢筋约束混凝土收缩引起变形差的影响参数
,

参考文献 印〕
,

取

s = 0
.
5 + 25“

(
1
.
0

。: -

一混凝土的收缩应变
,

由补偿柱测试的数据知
,

两年的收缩应变为2
.
5
xl
o一 ‘。

估计式 (19) 中未考虑受压钢筋对收缩的约束作用和不均匀收缩与荷载的共 同作用 (二

次弯矩作用) 弓l起的增大效应
,

因两者的作用相对收缩的作用来说一般较小
,

且互相弥补
。

在长期荷载作用下
,

由于受拉区混凝土的应力松弛和钢筋与混凝土间的滑移和粘结徐变
,

受拉混凝土不断脱离工作
,

裂缝宽度增加
,

钢筋的平均应变增加
,

将导致曲率和 挠 度 的 增

大
。

本文的计算中系按照最小刚度原则进行计算的
,

即忽略了裂缝间混凝土仍部分参与工作

的作用
,

故一般情况下计算值要略大于实测值
,

尤其是短期荷载下裂缝未充分开展的情况下

更是如此
,

对短期荷载裂缝充分开展的构件
,

这种误差一般很小
。

表 1 试件的尺寸和材料性能

命鹅}飞
摩}高 摩 1炸 摩
cln ) 1

仁c m )
}
、cln )

抗压强度
(kg/

em .)
拉强度
g/
em ,

)

抗
(kl

钢筋强度
(kg/

em 吕
)

钢筋模量
(k g/恤)

龄 期
(天)

卜�细长筋)
肠

配(

551匕一��Jl口九O,口,曰,J6,J,甘4咨443一毖�匕R8
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甘
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尸
“

」3

P A 4

P A S

.
P
J
」6
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。

0

1 0

.

0

1 0

.

0

主0
。

0

1 0

。

0

1
5

.

5

1 6

。

0

1
5

.

5

1 6

。

0

1 5

.

5

1 6

。

0

1 8 0

1 8 0

1 8 0

1 8 0

1 8 0

1 8 0

1 1

.

6 1

1 1

。

2 5

1 1
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表 3 挠度的计算值和实测值对比表 (单位
:
m m )

资淤恤…
短 期

{

15

}

3。

卜 }
6。

9 O 再加载
350 } 再加载

2 。

2 0

2

。

2 4

2

。

4 2 2

。

6 0

2

.

4 9 : ; ;

算测计实

P A Z

误差 肠 1 4

.
78

。

7 1

.

1 2

。

9

2

。

6 2

0

.

吕

3
.
0 8

3
。

1 0

0

.

G

3

.

3
3

3

。

2 2

3

.

4

4

。

0 5

4

.

1 5

2

.

4

4

。

7 0

4

。

3 0

9

。

3 半P人4
误差肠

2 .17

1 .60

35 。

5

:

:

: ;

1

。

9 3

2

.

3 1

2

‘

9 2

2

。

9 0

0

.

7

3

。

1 2

3

。

2 0

2

.

5

3

.

3 0

3

。

5 2

6

。

3

3

。

6 8

4

。

1 5

1 2

。

8

4

。

4 1

5

。

0 0

1 1

。

8

6

。

0 2

6

。

3 3

4

.

9

6

.

3
5

6

.

5
8
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3 .5

P A 6 2 。

3 4

:

: :

误差肠
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1 .82
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2 .46

2 。
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.

4
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。

7 2

2
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。
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2
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3

。

2 6
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。
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:

: :

4

。

6

5

。

3 0

5

。

7 5

7

。

9

5

.

4 9

破坏

/

5 .67,�,曰算测计实
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5
。
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.

5
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。

1 1
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。

4

6
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9 0

6

.

4 1

7

.

8

7

。

2 1

6
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9 6

3

。

6

7

.

7 9

7

。

5 4

3

.

3

7

。

7
9 1 0

7

.

5 4 l 0 : :

:

算测计实

3 。

3

:

:

{ ;

1 4

。

6
5

1 4

。

7
8

算测计实

P人3

误差肠

4 。
5

0

4

。

4
5

生
。

l

9

。

5
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9

。

5 2

0

。

3 0

。
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444 。

1 111

444

.

6 000

111 0

。

999

111 0

.

7 444

111 0

。

2 000

555

.

444

)

:

…
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五

、

结 束 语

本文通过对长期荷载作用下偏心受压柱的试验和计算分析
,

得出如下结论
:

1
.
长期荷载作用下配筋率对钢筋混凝土偏心受压柱的徐变稳定影响很大

。

从 P A I
、

P A 3

和P A S 三根柱的试验和计算结果可以看出
,

素混凝土柱 (P A 劝加载一天后即产生失稳破坏
,

在

P O /P U 基本相同的情况下
,

配筋率为0
.
2% 的柱(P A 3)加载后 47 天失稳

,

而配筋率仅高0
.
2%

的P A S柱加载后 自始至终处于稳定状态
。

因此可以认为钢筋对混凝土的徐变有明显的约束作

用
,

对柱的长期稳定有很大的影响
,

建议柱的最小配筋率应大于0
.
4 %

。

2

.

混凝土的初始徐变较大
。

从试验结果可以看出
,

一般情况下初始徐变引起的挠度增量

‘ “
o o

r

铃 1 多
,

’
.
‘00

{

_
/

夕外
失“

’

3 。“

{

一

一牙才
/

200卜 ~ 户州, , 一

1 0 0

一 讨
一

算涟

实测值

lO

图 3

Zt) (天)

PA 3往的曲率随时间的变化
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一
.
一 一 计算值

一
实测值

互0 200 厉0.. 360 720 时问 ‘天)

图 4 P A S柱的曲率随时间的变化

J声r、、、、0�

l
八们户人

八曰矛一口

!
‘"、

�

扮.

是短期荷载下挠度值的10 % 至 20 % 左右
。

3

.

本文提出的非线性徐变模式和计算方法能够较好地反映实际情况
,

是基本可行 的
。

虽然个别构件的部分结果不甚理想
,

如 P A 6柱在第二次再加载后不久破坏
,

而计算 并 非 如

此
。

但是通过对整个时间过程中的对比分析
,

参见表 3 的误差分析
,

可以认为该方法的计算

结果和实测值的吻合情况是较好的
。

4

.

长期荷载下的试验表明
,

混凝土的平均应变满足平截面假定
。
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z T 30 高层建筑救援降器

高层建筑的防火灾问题一直没有很好解决
。

最近
,

在我国广州通过鉴定的这 种 装 置 重
2
.
7k g

,

最大承受重量为1
.
st

,

一个成年男子使用的下降速度为0
.
sm /s

,

从10 层楼顶降至地

面为o
.
sm in

。

该装置的安全使用范围为18 ~ 12 Ok g
。

这样
,

在高层建筑发生火灾时可以安全

降到地面
。

(本刊记者
:
李原)


