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C80高强混凝土柱在反复荷载作用下的抗剪性能

金辰华1，潘钻峰2，孟少平1，尤方宸1
(1．东南大学土木工程学院，南京210096；2．同济大学土木工程学院，上海200092)

摘 要：通过1根C40普通混凝土柱与4根C80高强混凝土柱在竖向轴压力和水平反复荷载作用下的抗剪性能试

验，深入研究了混凝土强度等级、剪跨比、轴压比和配箍率等因素对柱的破坏形态、滞回性能、位移延性及受剪承载

力的影响．分别采用中国规范GB50010--2010、美国规范ACl318--08、加拿大规范CsA一04及桁架一拱模型对钢筋

混凝土柱的受剪承载力进行计算，并与试验值进行对比分析．结果表明：对于小剪跨比钢筋混凝土柱，上述规范受

剪承载力计算公式均偏于保守；由于考虑了拱效应，桁架一拱模型较其他规范对钢筋混凝土柱受剪承载力的预测更

为准确．
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Shear Behavior of C80 High Strength Concrete Columns

Under Cyclic Loading

JIN Chen—hual，PAN Zuan．fen92，MENG Shao．pin91，YOU Fang．chenl

(1．School of Civil Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2．College of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract：Experimental observations on one normal strength concrete column of C40 and four high

strength concrete columns of C80 under vertical axial loading and horizontal cyclic loading were

presented．The influences of concrete strength，shear span ratio，axial load ratio and transverse

reinforcement ratio on hysteretic behavior，displacement ductility and shear strength of reinforced concrete

(RC)columns were analyzed．Furthermore，the measured shear strength was compared with the

calculated values by GB50010--2010，ACl318—08，CSA—04 and truss—arch model for shear strength．

Results show that the calculated strength by the truss—arch model is consistent with the experimental

observed strength of shear—critical RC columns．

Key words：high strength concrete；shear strength；shear span ratio；axial load ratio；transverse

reinforcement ratio：truss．arch model

高强混凝土由于其抗压强度高、耐久性好‘¨，

被广泛运用于高层、超高层建筑、桥梁结构及海洋平

台等结构中．在结构中使用高强混凝土可明显地减

少构件的截面尺寸、减轻自重、减少地基基础负担、

增加建筑使用面积和有效空间．但与普通混凝土相

比，高强混凝土极限应变较小、脆性较大．在地震作

用下，柱的破坏将直接影响建筑的整体性能甚至引

起结构倒塌，剪切破坏属脆性破坏，防止高强混凝土

柱发生剪切破坏，这在以延性耗能为主题的现代抗

震设计中尤为重要．
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自20世纪70年代起，国内外学者对高强混凝土

柱的抗剪性能进行了一系列研究旧1。，结果表明：剪跨

比、轴压比、配箍率、纵筋配筋率对高强混凝土柱的抗

剪性能有着重要的影响，但现行规范中的受剪承载力

的计算方法主要针对普通混凝土，对高强混凝土是否

适用还缺乏充分的试验验证和理论分析．目前，不少

学者研究了高强混凝土柱的抗震性能，但C60以上高

强混凝土的抗剪性能研究较少，本文开展了1根C40

普通混凝土柱，4根C80高强混凝土柱的低周反复荷

载试验，研究C80高强混凝土柱的破坏形态、滞回性

能及受剪承载力，分析各参数对高强混凝土柱抗剪性

能的影响；分别采用中国规范GB50010--2010¨1、美

国规范Acl318—08∽1、加拿大规范CsA一04¨0。及桁

架一拱模型¨¨对构件的受剪承载力进行计算，并与

试验值进行比较与分析．

1 试验概况

1．1试验设计

以混凝土强度、剪跨比、轴压比及配箍率为主

要变化参数，共设计了1根C40普通混凝土柱和4

根C80高强混凝土柱试件，研究高强混凝土柱在

竖向轴压力和反复水平荷载作用下的抗剪性能．

试件整体浇筑，呈倒“T”形，柱截面尺寸为150 mm×

300 am，混凝土保护层厚度为15 mm，剪跨比A有

2种，分别为1．65和2．20，对应柱高分别为550、

700 mm．除C40普通混凝土柱中钢筋采用HRB335

外，其余试件均采用HRB400钢筋．为了使试件发

生剪切破坏，试件纵筋配筋率较高，截面每边均配置

2根20钢筋，纵筋配筋率(P。)为2．8％；箍筋采用带

135。弯钩的普通双肢箍，直径为6 mm，箍筋间距采

用90、120 mm两种，配箍率(P。，=A。，／(bs))分别为

0．31％和0．47％．试验轴压比取0．10和0．13两

种．试件尺寸和配筋如图1所示，试件编号及基本

参数见表1．

表1构件详细参数表

Table 1 Properties of test specimens
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图1构件尺寸配筋

Fig．1 Details of specimens

1．2试验加载装置与加载制度

本试验在东南大学土木工程结构试验室50 t试

验机上完成，试验装置如图2所示．水平往复荷载

由固定在反力墙上的50 t水平液压作动器提供，竖

向荷载由柱顶150 t油压千斤顶提供，在试验过程中

通过控制油泵读数保持竖向轴压力的恒定．试件通

过槽道上的双压力杆与穿过预留孑L的高强螺杆固定

于地面，在柱顶安装聚四氟乙烯板保证构件顶部发

生自由平动．

在正式加载前，分别取100 kN竖向荷载与20

kN水平往复荷载进行2次预加载．试验时，首先施

加竖向荷载至预定值，并保持该荷载不变，然后由水

平作动器施加往复水平荷载，水平加载采用荷载和

位移双控制加载方法：构件屈服前采用荷载控制并

分级加载，荷载增量为20 kN，每级荷载循环一次；

构件屈服后，采用位移控制，首次加载位移为屈服位

移，之后每级位移增量为1．5 mm，循环2次，直至构

件承载力下降至极限荷载的80％或不适宜再继续

加载为止．

反力墙一 竖向反力架 一

千#竖向旺卫刈 互三陆千斤顶峙
J水平 ．’。·：

千斤顶 j 7．

水平拉杆 ‘I．' 地锚螺栓
伴 ：．·‘ ■确二二．
1．1L．． ．¨·1

图2低周反复加载试验装置

Fig．2 Experimental setup under cyclic loading
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1．3测试内容

测试内容主要包括荷载、柱顶水平位移、箍筋和

纵筋的应变分布及各级荷载作用下裂缝开展与破坏

情况．试验中，分别在柱顶与基座各布置一个水平

位移计，分别测量柱顶水平位移和试件的整体滑移；

在剪跨区的纵筋和箍筋上布置电阻应变片，以测量

钢筋应变值；各测点数据通过TDS303静态数据采

集仪自动采集．观察每级荷载下的构件裂缝开展与

分布情况．

2试验结果分析

2．1材料力学性能

通过标准试验方法，测得与柱试件同条件养护

的C40普通混凝土与C80高强混凝土立方体抗压

强度均值分别为45．3、87．8 MPa，轴心抗压强度均

值分别为33．4、78．9 MPa，弹性模量分别为3．63 X

104、4．37×104 MPa．试件中所采用的不同直径不同

等级的钢筋根据试验规范¨21的要求各取样3根，实

测基本力学性能指标如表2所示．

表2钢筋力学性能

Table 2 Mechanical properties of reinforcement

MPa

2．2试验现象及破坏形态

加载初期，试件基本处于弹性阶段，卸载后残余

变形很小；对剪跨比为1．65和2．20的高强混凝土

构件，当水平荷载分别加载至200、160 kN附近时，

柱底1／3—2／3截面高度范围内出现第1批斜裂缝，

斜裂缝角度(斜裂缝与水平轴的夹角)在500。600，

并随轴压比与配箍率的增大而变陡；随着荷载的进

一步增大，构件中部出现多条平行的斜裂缝，并逐渐

发展形成一条延伸较长、宽度较大的主要斜裂缝；主

裂缝形成后，构件还能继续加载，斜裂缝随荷载的往

复循环而不断变宽，柱角处混凝土保护层开始剥落，

构件剪压区面积不断减小，刚度不断退化；最后剪压

区混凝土在压应力和剪应力的复合作用下达到极限

强度并被压碎，构件随水平荷载下降而发生剪压破

坏．高强混凝土构件较普通混凝土构件破坏突然，

且主裂缝两侧的混凝土剥落严重，HC一8和HC-9个

别箍筋拉断．普通混凝土构件PC-2仅出现了较宽

的临界斜裂缝，当荷载退化至最大承载力的80％以

下时，构件仍能保持稳定的受力状态．各构件最终

破坏形态如图3所示．

2．3滞回曲线和骨架曲线

各构件实测水平荷载一位移滞回曲线如图4所

示，加载初期，构件尚未开裂，处于弹性阶段，卸载后

残余变形几乎为0．构件屈服后，构件的刚度、承载

力逐渐退化，变形增加较初期快，残余变形明显增

大．图5给出了此次试验中各构件的骨架曲线，其

中P为柱端水平荷载，△为构件水平位移．

由于混凝土强度、轴压比、剪跨比、配箍率的不

同，各构件的滞回曲线与骨架曲线存在较大差异：

1)构件HC-5的剪跨比为1．65，滞回曲线扁平，呈

狭长梭形，荷载循环次数少，水平荷载达到峰值后，

随着位移幅值的增加，构件刚度和强度退化迅速，当

构件HC-9的剪跨比增加至2．20时，初始刚度变

小，受剪承载力下降33％，但荷载循环次数明显增

多，滞回曲线饱满，峰值荷载后，骨架曲线下降缓慢，

极限位移为HC-5的1．37倍，延性明显增加；2)对

比构件HC-5与HC-4可发现，当轴压比由0．13降

(r)PC-2

图3各构件破坏形态

Failure IIlodes of each s
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Fig．4 Hysteresis 10

图5各构件骨架曲线

Fig．5 Comparison of envelopes of hysteresis curves

of specimens

低至0．10时，受剪承载力下降11％，但滞回性能明

显提高，滞回曲线饱满，循环次数增多，峰值点后，

HC一5的骨架曲线几乎无平直段，但HC-4的刚度和

强度退化较缓，有较大的塑性耗能能力；3)在相同

的配筋形式下，构件HC．8的配箍率较低，滞回曲线

狭长，极限位移小，循环次数少，且斜裂缝形成后，很

快发生了脆性的剪切破坏，HC-9的配箍率较HC．8

提高了50％，承载力较高，且滞回曲线饱满，混凝土

保护层剥落后，箍筋仍能对核心混凝土提供较好的

约束作用，骨架曲线强化段长，峰值点后曲线下降缓

30-2()一10 0 1() 2() 30

A／ram

h1HC一8

慢，极限位移约为HC一8的1．4倍，构件变形及耗能

能力明显增加；4)相比于高强混凝土构件，普通混

凝土构件Pc一2的受剪承载力明显降低，但滞回曲线

循环次数明显增多，峰值点后，强度与刚度退化缓

慢，下降段平稳，极限位移明显增大．

2．4延性分析

延性是衡量结构或构件塑性变形能力的指标，

也是抗震设计中最重要的考虑因素之一，通常表示

为极限位移与屈服位移的比值

肛△=△。／A， (1)

由于材料的非线性发展和不同部位钢筋进入屈

服时间的不同，骨架曲线往往没有明显的屈服点，本

文采用Sezen等¨列提出的方法确定屈服位移，同时

定义极限位移为荷载下降至最大荷载的80％时所

对应的位移值，各构件的位移延性系数如表3所示，

表中负值表示推力方向，正值表示拉力方向．

由表3可看出，不同的设计参数对混凝土柱的

延性有较大的影响．普通混凝土构件PC-2的位移

延性系数为3．35，明显高于高强混凝土构件；当轴

压比由0．10(HC-4)增加至0．13(HC-5)时，位移延

性系数由2．14降低至1．28，说明轴压比越大，截面

的曲率延性越差，塑性转动能力越差，构件的延性越
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差，破坏越突然；当配箍率由HC-8的0．31％增加至

HC-9的0．47％时，位移延性系数增大30％，说明增

大配箍率可提高箍筋对核心混凝土的约束作用，增

加构件的延性及变形能力；对比HC-5和HC-9可

知，随着剪跨比的增大，后者的位移延性系数约为前

者的1．8倍，说明小剪跨比构件的延性及变形能力

较差．

表3高强混凝土柱的承载力及变形

Table 3 Strength and deformation of high strength concrete columns

2．5刚度退化

试验中混凝土的开裂、纵筋与箍筋的屈服及钢

筋与混凝土之问的滑移等均会引起构件的刚度退

化．刚度退化反映了结构累积损伤的影响，是结构

动力性能的重要特点之一，构件在各个循环下的割

线刚度¨41表示为

r一(1+P‘I+I—P‘1) ，，，、

“‘一(I+△i l+l一△；I)
p 7

各构件的刚度退化如图6所示．由图6可知，

小剪跨比构件HC-4、HC-5的初始刚度大，但刚度退

化速度相对较快，脆性破坏特征明显；HC．5的轴压

比较Hc4高，较高的轴压力使得混凝土保护层剥

落严重，削弱了构件的承载力与刚度，刚度退化速度

较快；随着配箍率的提高，HC-9的刚度退化速度较

200}

驴f
多120l

㈥6 各构件刚度退化

Fig．6 Comparison of stiffness degeneration of specimens

HC-8缓慢，说明增加配箍率可提高箍筋对纵筋与核

心混凝土的约束作用，降低核心混凝土的破坏程度，

减缓刚度损失；普通混凝土构件PC-2的初始刚度与

相同条件下高强混凝土构件差别不大，但后期刚度

较低，在较大的位移下，试验现象仍较稳定．

2．6耗能能力

构件的能量耗散能力以荷载一位移曲线所包围

的面积来衡量，曲线越饱满，构件的耗能能力越强，

抗震性能越好，能量耗散系数E¨叫为

E=品S(ABC+CDA) (3)

不同侧向位移比下各构件的能量耗散系数如图

7所示．由图7可知，构件在加载初期处于弹性变形

阶段，变形较小、耗能较少；随着加载位移的增大，构

件开裂，纵筋屈服，发生塑性变形，能量耗散系数迅

速增大．本次试验中，各构件最后均发生剪切破坏，

能量耗散系数均较小．随着轴压比由0．10增加至

0．13，柱的塑性转动能力下降，E值变小，耗能能力

下降；HC-9的耗能系数E较HC-5大，说明随着剪

跨比的增加，耗能能力也相应增强；配箍率为

0．47％的HC-9的E值明显大于配箍率为0．31％的

HC一8，说明增加配箍率可对混凝土形成有效约束，

增加配箍率能提高高强混凝土柱的耗能能力；普通

混凝土柱PC．2较相同条件下高强混凝土柱延性好，

耗能系数也较大．

45培母2∽眦∽∽附{_1；▲}
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Fig．7 Comparison of energy dissipation parameters

of specimens

3 高强混凝土柱受剪承载力计算方法

20世纪至今，国内外学者对钢筋混凝土构件的

抗剪性能进行了大量的理论分析和试验研究，提出

了许多抗剪模型和半经验半理论的计算公式，但由

于剪切机理复杂，影响受剪承载力的因素众多，仍然

没有一种被普遍接受的剪切破坏计算理论．

3．1 受剪承载力计算模型

1)中国规范GB50010--2010¨。

规范GB50010--2010规定，钢筋混凝土柱斜截

面受剪承载力的计算公式为
1 ，7气y≤瑚bho+JD。‘，bho+0．07N(4)
几T 1

式中：A为偏心受压构件计算截面的剪跨比，取为

M／(Vh。)；N为与剪力设计值y相应的轴向压力设

计值，当N>0．玑A时取N=0．MA．

2)美国规范ACl318—08"1

规范ACl318—08的受剪承载力计算方法是以

V。=V。+E

E=A⋯fy ho／s

K=0．16肛+17p。可V．ho)6^。

(5)

(6)

(7)

式中：∥为混凝土圆柱体抗压强度；|p。为纵筋配筋

率；吒h。／M。为计算截面的广义剪跨比，并要求y。／

M。≤1．0(M。、K分别为计算截面的弯矩和剪力)．

3)加拿大规范csA一04。1叫

规范CSA一04的受剪承载力计算公式以修正

压力场(MCFT)为理论基础，一般表达式为

Vo=卢√Z6d，+A。工。d、cot O／s (8)

卢=爿蒜·高％ ㈩

0=29+7 000s； (10)

式中：口为混凝土贡献系数，包含了尺寸效应及纵

筋率的影响；K则采用变角桁架理论进行计算．

4)桁架一拱模型⋯1

钢筋混凝土构件抗剪中不仅存在桁架作用，还

存在拱作用，潘钻峰等采用一根自顶部受压区至底

部受压区的压杆来表示拱作用，并考虑变形协调及

位移延性对受剪承载力的影响，得到构件受剪承载

力的表达式为

y。一。(·+iKa)¨1+警)K⋯)
式中：后。为位移延性系数；K。和K．分别为拱作用与

桁架作用的剪切刚度；K。为桁架作用中混凝土贡献

项；V。为桁架作用中箍筋贡献项．

3．2试验结果与各受剪承载力计算模型的对比

试验结果与各方法计算结果的比值V,e。t／Vp，。如
桁架模型为理论基础，其表达式为 表4所示

表4各计算方法受剪承载力对比

Table 4 Comparison of experimental data and calculated results

平均值

方差

变异系数

1．55

0．22

0．14

1．96

O．35

0．18

2．59

O．56

0．22

1．18

0．10

O．09
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由表4可知，K。。／y。。的平均值为1．55，标准差

为0．22，变异系数为0．14．所有构件的计算值均小

于试验值，公式计算结果偏保守，且剪跨比越小、轴

压比越高的构件偏离程度越大．K。。。／／VA。。的平均值

为1．96，标准差为0．35，变异系数为0．18，所有试件

的计算值均小于试验值，公式计算结果偏保守，这是

因为美国规范中受剪承载力的计算仍是基于桁架模

型，忽略了拱效应对抗剪的贡献，所以计算结果相对

保守．一。／Vc。。的平均值为2．59，标准差为0．56，变

异系数为0．22，相较于其他规范，公式计算结果过

于保守，离散性偏大．这是因为加拿大规范是以

MCFT为理论基础的，MCFT是截面设计方法，未考

虑拱效应，公式对A≥2．5构件的受剪承载力预测

比较准确，但本文试验构件的剪跨比均较小，拱效应

显著，因此加拿大规范对小剪跨比构件的受剪承载

力预测精度较差．y。。／y。的平均值为1．18，标准差

为0．10，变异系数为0．09，由于桁架一拱模型计算了

拱作用对受剪承载力的贡献，并合理地考虑了桁架

作用与拱作用之间的变形协调关系，计算结果明显

优于其他规范．

4 结论

1)试验柱均发生剪压破坏，与普通混凝土构件

相比，高强混凝土构件的受剪承载力明显提高，但峰

值点后，刚度与强度退化迅速，骨架曲线下降段陡

峭，位移延性系数小，且表面混凝土剥落严重，破坏

突然，耗能能力差．

2)随着轴压比的增大，构件的受剪承载力提

高，但较高的轴压力使得混凝土保护层剥落严重，柱

的塑性转动能力下降，滞回曲线扁平，峰值荷载后，

骨架曲线的下降段变陡，刚度与承载力下降迅速，极

限位移变小，耗能能力显著降低．

3)随着剪跨比的增大，构件的受剪承载力降

低，但滞回曲线越来越饱满，骨架曲线的下降段变

缓，刚度损失变小，极限变形增大，延性增加，耗能能

力增大．

4)随着配箍率的增加，滞回曲线饱满，出现斜

裂缝后，箍筋仍能对核心区混凝土提供较好的约束

作用，骨架曲线下降缓慢，变形能力增大，同时可延

缓构件的破坏，增加耗能能力．

5)对于小剪跨比构件(A<2．5的构件)，拱效

应显著，各国规范中受剪承载力计算公式均偏于保

守．以MCFT为理论基础的加拿大规范未考虑拱效

应，对于该类构件，计算结果过于保守；美国规范抗

剪计算基于桁架模型，计算结果也偏于保守；中国规

范采用系数1．75／(A+1)来考虑拱效应，并以

0．07N来反映轴压力对受剪承载力的提高作用，低

估了混凝土对受剪承载力的贡献，计算结果偏于保

守；而桁架一拱模型计算了拱作用对受剪承载力的

贡献，并合理地考虑了桁架作用与拱作用之间的变

形协调关系，计算结果较为合理．
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