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钢筋增强 ＥＣＣ柱偏心受压力学性能有限元模拟

袁　 方ꎬ陈梦成

(华东交通大学土木建筑学院ꎬ江西 南昌 ３３００１３)

摘　 要 目的 将 ＥＣＣ 替代混凝土用于建筑结构以解决因混凝土脆性导致的开裂和耐

久性问题. 方法 提出 ＥＣＣ 材料简化拉、压应力 － 应变关系模型ꎬ并通过有限元模拟

方法对钢筋增强 ＥＣＣ(Ｒ / ＥＣＣ)柱偏心受压力学性能进行评估. 在此基础上ꎬ以偏心

距为参数ꎬ分析了各偏心率下 Ｒ / ＥＣＣ 偏心受压构件的荷载 － 变形曲线ꎬ得出了承载

力 Ｎｕ￣Ｍｕ 关系曲线. 结果 笔者提出的模型能够准确地模拟 Ｒ / ＥＣＣ 构件的承载力及

变形行为. 在各偏心率下ꎬＲ / ＥＣＣ 柱的抗弯承载力均要显著大于 ＲＣ 柱ꎬ通过应变云

图分析可以得知ꎬＲ / ＥＣＣ 柱受拉侧 ＥＣＣ 能够始终提供稳定的抗拉承载力ꎬ使得

Ｒ / ＥＣＣ柱的极限弯矩要大于 ＲＣ 柱. 结论 相同条件下ꎬＲ / ＥＣＣ 柱偏心受压承载力和

延性均要明显优于 ＲＣ 构件.
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ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ(ＥＣＣ)ꎻｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎꎻ ｌｏａｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａ￣
ｐａｃｉｔｙꎻｄｕｃｔｉｌｉｔｙꎻｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 混凝土材料具有取材便利、抗压强度高

及与钢筋粘结性能好等优点ꎬ是当今建筑工

程领域应用最为广泛的材料之一[１] . 然而ꎬ
混凝土在拉伸荷载作用下ꎬ一旦开裂承载力

便急剧下降且裂缝宽度迅速增加ꎬ而钢筋长

期暴露在腐蚀环境中容易引起混凝土膨胀开

裂、混凝土保护层脱落和结构承载力下降等

问题ꎬ严重影响建筑结构的安全性和耐久

性[２] . 近年来ꎬ一种高延性纤维增强水泥基

复合材料(Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ Ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ Ｃｏｍｐｏｓ￣
ｉｔｅꎬＥＣＣ)得到了迅速发展并广泛应用于工程

结构[３ － ５] . ＥＣＣ 与混凝土具有类似的抗拉强

度(４ ~ ６ ＭＰａ)及抗压强度(３０ ~ ８０ ＭＰａ)ꎬ
但两者的变形行为存在很大的差异. 在单

轴拉伸荷载作用下ꎬ普通混凝土表现出明显

的脆性破坏特征ꎬ极限拉应变仅为 ０􀆰 ０００ １５ꎻ
而 ＥＣＣ 材料在初裂后承载力能够继续增

加ꎬ并通过多裂缝开展实现应变硬化行为. 每
一条细裂缝开展到约 ６０μｍ 时便保持稳定ꎬ
通过纤维 －基体界面粘结作用将应力传递给

基体ꎬ促使新裂缝的不断出现ꎬ直至裂缝开

展达到饱和状态后ꎬ其中一条裂缝宽度才迅

速增加进而进入拉伸软化段. 一般来说ꎬＥＣＣ
在拉伸应变达到 ３％ 以后才开始进入拉伸

软化 段ꎬ 极 限 状 态 下 主 裂 缝 宽 度 低 于

１００ μｍ[６] . 在单轴压缩荷载作用下ꎬＥＣＣ 峰

值压应力对应的应变约为 ０􀆰 ００４ꎬ约为混

凝土的两倍[７] . 因此ꎬ将 ＥＣＣ 替代混凝土

用于工程结构中ꎬ能够显著提高构件的延性

和耐久性ꎬ是当前高性能建筑材料的一个

重要研究领域. 以往的研究结果表明ꎬＥＣＣ
与钢筋混合使用能够减小界面粘结应力并

避免界面劈裂裂缝的产生ꎬ并且能够有效

控制裂缝宽度[８] . 国内外学者对 Ｒ / ＥＣＣ
构件的力学性能和抗震性能进行了大量试

验研究ꎬ包括梁[９ － １０]、柱[１１]、梁 － 柱节点[１２]、
填充墙[１３]、框架[１４] 及预应力桥墩[１５] 等. 国
内的徐世烺团队对超高韧性纤维增强水泥基

材料 ( ＵＨＴＣＣ) 也进行了大量的试验研

究[１６] .
目前为止ꎬＲ / ＥＣＣ 构件大量研究都集中

在试验研究ꎬ对于 Ｒ / ＥＣＣ 构件有限元模

拟方面的研究工作开展较少ꎬ特别是对于

Ｒ / ＥＣＣ柱在偏心受压荷载作用下力学性能

的模拟ꎬ还未出现相关研究工作. 因此ꎬ有必

要以 Ｒ / ＥＣＣ 柱为研究对象ꎬ对其在偏压荷

载作用下的力学性能进行系统研究. 基于此ꎬ
笔者通过有限元模拟方法对 Ｒ / ＥＣＣ 柱偏心

受压力学性能进行研究. 在已有试验数据的

基础上提出 ＥＣＣ 材料简化拉、压应力 － 应变

关系模型ꎬ对 Ｒ / ＥＣＣ 柱偏心受压工作机理

进行探讨ꎬ并与钢筋混凝土(ＲＣ)偏心受压构

件进行对比. 以偏心率为参数ꎬ分析各偏心率

下 Ｒ / ＥＣＣ 偏心受压构件的荷载 － 变形行

为ꎬ从而得出 Ｒ / ＥＣＣ 柱承载力 Ｎｕ￣Ｍｕ 关系

曲线. 最后ꎬ以 ＥＣＣ 材性参数和配筋率为影

响因素ꎬ对 Ｒ / ＥＣＣ 柱正截面承载力 Ｎｕ￣Ｍｕ

相关曲线进行了参数分析.

１　 有限元模型建立

１. １　 材料本构模型

笔者对 ＥＣＣ 材料进行单轴拉伸和单轴

压缩试验ꎬ单轴拉伸试验材料为薄板试件ꎬ尺
寸为 ３５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ × １５ ｍｍ. 在加载开始

前ꎬ用铝板粘贴在试件两端ꎬ试验过程中通过

ＭＴＳ 夹头夹住试件两端的铝板进行加载ꎬ以
防止发生局部压碎破坏. 单轴压缩试件为直

径 １００ ｍｍ、高 ２００ ｍｍ 的圆柱. 试验所得的

ＥＣＣ 单轴拉、 压应力 － 应变曲线如图 １
所示.



第 ５ 期 袁　 方等:钢筋增强 ＥＣＣ 柱偏心受压力学性能有限元模拟 ７７１　　

图 １　 试验所得 ＥＣＣ 材料应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＥＣＣ

　 　 从图 １( ａ)中可以看出ꎬＥＣＣ 在单轴拉

伸荷载作用下的极限应变能够超过 ３％ ꎬ峰
值应力能够达到 ５ＭＰａ 以上ꎬ表现出了优越

的延性性能. 在单轴压缩荷载作用下ꎬ应力首

先随着应变迅速增长ꎬ当应变达到约 ０􀆰 ００４
时ꎬＥＣＣ 到达峰值应力ꎬ随后应力迅速下降

至峰值应力的一半左右ꎬ之后应力随着应变

的增加缓慢下降. 从图 １ ( ｂ) 中可以看出ꎬ
ＥＣＣ 弹性模量比混凝土小ꎬ而峰值应力对应

的应变约为混凝土的 ２ 倍.
　 　 采用有限元软件 ＡＴＥＮＡ 对 Ｒ / ＥＣＣ 柱

偏心受压力学性能进行模拟. 其中ꎬ采用 ８ 节

点正方体单元对混凝土及 ＥＣＣ 进行模拟ꎬ采
用桁架单元对钢筋进行模拟ꎬ单元尺寸接近

于粗骨料最大粒径ꎬ设置为 ２０ ｍｍ. 对于

ＥＣＣ 材料ꎬ在试验所得典型单轴拉、压应

力 －应变曲线的基础上ꎬ通过简化模型来表

征其本构关系(见图 ２) .
　 　 为了更好地模拟 ＲＣ 柱及 Ｒ / ＥＣＣ 柱的

偏心受压力学性能ꎬ笔者对材料本构模型进

行了如下假定:①ＥＣＣ 单轴拉压应力 － 应变

曲线分别通过双线性模型(见图 ２(ａ))和多

折线模型(见图 ２(ｂ))进行表征ꎬ当 ＥＣＣ 超

过极限拉应变时认为 ＥＣＣ 已不具备抗拉承

载能力ꎻ②采用双线性弹塑性强化模型来表

征钢筋应力 － 应变关系(见图 ２( ｃ))ꎻ③对

于混凝土ꎬ 应力 － 应变曲线上升段采用

Ｈｏｇｎｅｓｔａｄ 等[１７] 提出的模型ꎬ下降段则采用

线性模型进行模拟(见图 ２(ｄ))ꎻ④钢筋与

混凝土粘结滑移关系采用能够反映其实际应

力变化情况的“ＣＥＢ￣ＦＩＢ Ｍｏｄｅｌ ｃｏｄｅ １９９０”
模型进行模拟[１８] .
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图 ２　 材料应力 －应变关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１. ２　 分析模型建立

笔者选取了一个牛腿状柱进行分析ꎬ试
件的配筋情况、几何尺寸及边界条件示意图

如图 ３ 所示. 试件中部截面尺寸为 ２５０ ｍｍ ×
２５０ ｍｍꎬ配置了 ４ 根直径为 １６ ｍｍ 的纵筋ꎬ
箍筋直径和间距分别为 １０ ｍｍ 和 １００ ｍｍꎻ
试件端部截面尺寸为 ２５０ ｍｍ × ４００ ｍｍꎬ为
了防止集中荷载作用引起的端部破坏ꎬ在试

件端部增加了 ２ 根直径为 １６ ｍｍ 的纵筋ꎬ且
箍筋间距减小至 ５０ ｍｍ. 在试件两端设置

刚度无限大的加载板ꎬ在加载开始前ꎬ首先在

下端加载板底面中线施加约束ꎬ限制 Ｘ、Ｙ、Ｚ
三个方向的位移ꎻ然后对上端加载板中心位置

施加集中荷载. 文中偏心距 ｅ 定义为试件中心

线距加载点的距离ꎬ通过加载板位置的变化改

变偏心距的大小ꎬ如图 ３ 所示. 选用位移加载方

案进行加载ꎬ迭代方法选用精度较高的“Ｎｅｗ￣
ｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ”法ꎬ计算过程中的残余应力和位移

的收敛容差均设置为 ０􀆰 ００５.

２　 有限元模型验证

由于以往研究中暂未出现 Ｒ / ＥＣＣ 柱偏

心受压力学性能相关的试验研究工作ꎬ因此ꎬ
笔者选取文献[１９]中 Ｒ / ＥＣＣ 梁及文献[１１]
中的Ｒ / ＥＣＣ柱Ｓ － ４为研究对象 ꎬ对其荷

图 ３　 试件配筋及边界条件示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｅｔａｉｌｓ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉ￣

ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

载 －变形行为进行模拟ꎬ以验证笔者所提出

的 ＥＣＣ 简化本构模型及有限元模型的准确

性. Ｒ / ＥＣＣ 梁 截 面 尺 寸 为 ２００ ｍｍ ×
３００ ｍｍꎬ梁底和梁顶分别配置了 ２ 根直径为

２５ ｍｍ 和 ２０ ｍｍ 的纵筋ꎬ弯剪段箍筋直径和

间距分别为 １０ ｍｍ 和 １００ ｍｍꎬ纯弯段未配

置箍筋ꎬ构件最终因 ＥＣＣ 压碎而发生弯曲破
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坏. Ｓ － ４ 柱 高 为 ５００ ｍｍꎬ 截 面 尺 寸 为

１００ ｍｍ × １００ ｍｍꎬ构件配置了 ４ 根直径为

９􀆰 ５ ｍｍ 的纵筋以及直径为 ３􀆰 ５ ｍｍ、间距为

２５ ｍｍ 的箍筋ꎬ柱顶施加了 ８０ ｋＮ 的轴向荷

载ꎬ对应的轴压比为 ０. １. 各试件通过有限元

模拟所得的荷载 －变形曲线与试验所测得的

荷载 － 变形曲线对比结果如图 ４ 所示. 从图

中可以看出ꎬ模拟所得的荷载 － 变形曲线变

化趋势与试验结果较为一致. 对于 Ｒ / ＥＣＣ
梁ꎬ模拟所得的屈服荷载和极限荷载分别比

试验结果大 ７􀆰 ０％和 ８􀆰 ８％ ꎻ模拟结果所得的

极限 位 移 ( １５５􀆰 ０ ｍｍ ) 也 仅 比 试 验 值

(１４５􀆰 ８ ｍｍ)大 ６􀆰 ３％ . 对于 Ｒ / ＥＣＣ 柱ꎬ除了

初始刚度稍微有点差距外ꎬ屈服荷载和峰值

荷载非常接近ꎬ 模拟所得的峰值荷载值

(１９􀆰 ５７ ｋＮ)仅比试验值(１９􀆰 ３７ ｋＮ)大 １％ .
因此ꎬ笔者所提出的 ＥＣＣ 简化本构模型及有

限元模型能够较为准确地反映 Ｒ / ＥＣＣ 构件

的荷载 － 变形行为ꎬ可以用于文中 Ｒ / ＥＣＣ
柱偏心受压力学性能的模拟研究.

图 ４　 有限元模拟荷载 －变形曲线与试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 模拟结果与分析

３. １　 荷载 －变形行为分析

采用有限元建模对 １􀆰 ２ 节所介绍的模型

进行计算ꎬ偏心距取为 １８０ ｍｍꎬ相应的偏心

率为 ０􀆰 ７２. 混凝土和 ＥＣＣ 的材性参数如表 １
所示ꎬ钢筋的弹性模量、屈服强度和极限强度

分别取为 ２００ ＧＰａ、４６０ ＭＰａ 和 ６１０ ＭＰａ.
表 １　 混凝土与 ＥＣＣ 材性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ＥＣＣ

混凝土

抗压
强度

ｆｃ / ＭＰａ

峰值荷载
对应的
压应变
εｃ０ ′

抗拉强度
ｆｒ / ＭＰａ

峰值荷载下
对应的拉
应变 σｔ０ ′

极限
应变

εｔｕ ′ / εｃｕ ′

ＥＣＣ

初裂
应变
εｔｃ

初裂
应力

σｔｃ / ＭＰａ

峰值荷
载对应
的应变
εｔｐ / εｃｐ

峰值
应力

σｔｐ / σｃｐ

极限
应变
εｔｕ / εｃｕ

－３０ －０.００２ ３.５ ０.０００ １５ ０.００１ ２ / －０.００６ ０.０００ ２１ ３ ０.０３ / －０.００４ ４.５ / －３０ ０.０４５ / －０.０１２

　 　 图 ５ 为 ＲＣ 柱与 Ｒ / ＥＣＣ 柱弯矩 － 挠度

关系曲线. 其中挠度取值为柱高一半截面的

侧向变形ꎬ弯矩取值包含两个部分:一是初始

偏心距引起的一阶弯矩ꎻ另外还包含由纵向

弯曲引起的二阶弯矩:
Ｍ ＝ Ｎｅ０ ＋ Ｎｆ. (１)

式中:Ｎ 为轴向压力ꎻｅ０ 为初始偏心距ꎻ ｆ 为
附加挠度.
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图 ５　 偏心受压下 ＲＣ 柱与 Ｒ / ＥＣＣ 柱弯矩 － 跨

中挠度曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＣ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ Ｒ / ＥＣＣ ｃｏｌｕｍｎ
ｕｎｄｅｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬＲＣ 柱与 Ｒ / ＥＣＣ 柱荷

载 －变形曲线的变化趋势较为一致. 弯矩首

先随着变形的增加迅速增长ꎬ当纵向钢筋发

生屈服后ꎬ曲线的斜率逐渐减小直至达到峰

值承载力ꎬ之后荷载随着变形的增加缓慢降

低ꎬ直至构件发生弯曲受压破坏. 从图中还可

以看出ꎬ在构件尺寸和配筋相同的情况下ꎬ
Ｒ / ＥＣＣ 柱的抗弯承载力要明显大于 ＲＣ 柱.
Ｒ / ＥＣＣ 柱的峰值弯矩为 ９５. ６８ ｋＮ􀅰ｍꎬ是 ＲＣ

柱峰值弯矩(６９. ５５ ｋＮ􀅰ｍ)的 １. ３８ 倍. Ｒ /
ＥＣＣ 柱较 ＲＣ 柱更高的承载力主要归功于

ＥＣＣ 材料超高的拉伸延性特征. 由于 ＥＣＣ
材料的极限拉应变能够达到 ３％ ~ ５％ ꎬ峰值

荷载下 ＥＣＣ 仍然处于拉伸应变硬化段ꎬ仍能

为承载力作出一定的贡献ꎻ然而ꎬ峰值荷载下

混凝土早已开裂ꎬ抗拉承载力几乎可以忽略

不计. ＥＣＣ 参与抗拉作用相当于增加了柱构

件的纵筋配筋率ꎬ配筋率越高ꎬ则抗弯承载力

越高. 另外ꎬ由于 ＥＣＣ 峰值应力对应的应变

计极限应变均要大于混凝土ꎬ压缩应力 － 应

变曲线包裹的面积更大ꎬ因此ꎬＲ / ＥＣＣ 柱的

变形能力和延性也比 ＲＣ 柱要强ꎬ如图 ５ 所

示ꎬＲ / ＥＣＣ 柱的极限变形较 ＲＣ 柱高出约

３０％ . 另外值得一提的是ꎬ虽然 ＥＣＣ 弹性模

量仅为混凝土的 １ / ２ ~ ２ / ５ꎬ但 ＲＣ 柱与 Ｒ /
ＥＣＣ 柱的初始刚度却非常接近ꎬ这主要是由

于 ＥＣＣ 拉伸延性使得 ＥＣＣ 始终能为 Ｒ /
ＥＣＣ 柱抗弯承载力起贡献作用. 笔者以弯

矩 －变形曲线原点与 ６０％ 峰值荷载点连线

的斜率定义为柱的初始刚度.
３. ２　 应变云图分析

图 ６ 和图 ７ 分别为 ＲＣ 柱和 Ｒ/ ＥＣＣ 柱在

偏心荷载作用下的整体变形和应变云图ꎬ图中

构件在各状态下的变形均放大了 １０ 倍.

图 ６　 ＲＣ 柱整体变形及应变云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ＲＣ ｃｏｌｕｍｎｓ
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图 ７　 Ｒ / ＥＣＣ 柱整体变形及应变云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ Ｒ / ＥＣＣ ｃｏｌｕｍｎｓ

　 　 由于上加载板加载点的位置与下加载板

位移约束位置一致ꎬ上下荷载对称ꎬ导致构件

侧向最大变形处几乎在跨中截面位置. 通过

图 ６(ａ)与图 ７(ａ)中的应变云图的对比可以

发现ꎬ峰值荷载下混凝土和 ＥＣＣ 最大主拉应

变分别为 ３􀆰 ４７２ × １０ － ３和 ４􀆰 ３７３ × １０ － ３ꎬ而混

凝土和 ＥＣＣ 峰值拉应力下对应的应变分别

约为 ０􀆰 ０００ １５ 和 ０􀆰 ０３ꎬ说明峰值荷载下 ＲＣ
柱受拉侧已出现裂缝ꎬ混凝土的抗拉作用较

小ꎻ然而ꎬＲ / ＥＣＣ 柱受拉侧 ＥＣＣ 还远未达到

应力进入软化段所对应的应变ꎬＥＣＣ 仍能为

构件提供稳定的抗拉承载力ꎬ造成Ｒ / ＥＣＣ柱

偏压承载力要明显大于 ＲＣ 柱. 从图 ６(ｂ)与
图 ７(ｂ)中的应变云图的对比可以看出ꎬ峰值

荷载下混凝土和 ＥＣＣ 最大主压应变分别为

－ １􀆰 ６９３ × １０ － ３ 和 － ３􀆰 ６１５ × １０ － ３ꎬ而混凝土

和 ＥＣＣ 峰值压应力下对应的应变分别约为

－ ０􀆰 ００２ 和 － ０􀆰 ００４ꎬ因此可以得知峰值荷载

下混凝土和 ＥＣＣ 仍然处于应变硬化段ꎬ并未

达到峰值应力值. 由于峰值荷载下 Ｒ / ＥＣＣ
柱中 ＥＣＣ 最大主压应变是 ＲＣ 柱中混凝土

最大主压应变的 ２ 倍多ꎬ造成峰值荷载下 Ｒ /
ＥＣＣ 柱跨中截面的侧向变形明显大于 ＲＣ
柱.

在极限状态下ꎬＲ / ＥＣＣ 柱应变云图与

ＲＣ 柱也有显著差别. 通过图 ６(ｃ)与图 ７(ｃ)
中的应变云图的对比可以发现ꎬ极限状态下

混凝 土 和 ＥＣＣ 最 大 主 拉 应 变 分 别 为

２􀆰 ０９０ × １０ － ２和 ３􀆰 １２１ × １０ － ２ꎬ此刻混凝土已

早就进入软化段ꎬ拉伸应力所剩无几ꎬ抗拉作

用几乎可以忽略不计ꎻ而 ＥＣＣ 的应变略大于

其峰值应力对应的应变ꎬ说明此刻仅 Ｒ / ＥＣＣ
柱最外侧 ＥＣＣ 进入拉伸软化段ꎬ接近中和轴

的 ＥＣＣ 仍能继续承担拉伸荷载. 从图 ６(ｄ)
与图 ７(ｄ)中的应变云图的对比可以看出ꎬ极
限状态下混凝土和 ＥＣＣ 最大主压应变分别

为 － １􀆰 １４６ × １０ － ２ 和 － ２􀆰 ０７１ × １０ － ２ꎬ明显大

于各自峰值应力对应的应变ꎬ混凝土和 ＥＣＣ
均已进入压缩软化段ꎬ说明 ＲＣ 柱和 Ｒ / ＥＣＣ
柱均是由于基体被压碎而发生弯曲受压破

坏. 由于极限状态下 Ｒ / ＥＣＣ 柱中 ＥＣＣ 最大

主压应变是 ＲＣ 柱中混凝土最大主压应变的

１􀆰 ８ 倍ꎬ导致极限状态下 Ｒ / ＥＣＣ 柱跨中截面

的侧向变形明显大于 ＲＣ 柱.
３. ３　 偏心距的影响

对于偏心受压构件ꎬ偏心距的增加对于

构件承载力和变形的影响非常显著. 对于

ＲＣ 柱ꎬ偏心距的增加将使得抗压承载力降

低ꎬ而截面抗弯承载力则将随着偏心距的增

加先增大后减小. 笔者对 Ｒ / ＥＣＣ 柱在不同
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偏心距下的荷载 － 变形曲线进行了分析ꎬ偏
心距取值从 ４５ ~ ３１５ ｍｍꎬ每隔 ４５ ｍｍ 取一

个值ꎬ对应的偏心率为 ０􀆰 １８ ~ １􀆰 ２６. 图 ８ 给

出了不同偏心距下 ＲＣ 柱与 Ｒ / ＥＣＣ 柱弯

矩 －跨中挠度曲线对比情况. 图中弯矩值为

偏心率产生的一阶弯矩与构件侧向变形引起

的附加弯矩之和ꎬ试件各强度指标均列于

表 ２ 中.

图 ８　 不同偏心距下 ＲＣ 柱与 Ｒ / ＥＣＣ 柱弯矩 －跨中挠度曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＣ ｃｏｌｕｍｎｓ ａｎｄ Ｒ / ＥＣＣ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｖａ￣
ｒｉｏｕｓ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｉｅｓ
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表 ２　 不同偏心率下各试件强度指标值汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｉｅｓ

偏心距 ｅ０ / ｍｍ 基体类型
抗压承载

力 Ｎｕ / ｋＮ

一阶弯矩

Ｎｕ􀅰ｅ０ / (ｋＮ􀅰ｍ)

附加弯矩

Ｎｕ􀅰ｆ / (ｋＮ􀅰ｍ)

抗弯承载

力 Ｍｕ / (ｋＮ􀅰ｍ)

４５
混凝土 １ ４４９. ０　 ６５. ２０ ５. ３２ ７０. ５２
ＥＣＣ １ ４４２. ０　 ６４. ８９ １１. ２０ ７６. ０９

９０
混凝土 ８８５. １ ７９. ６６ ５. ８７ ８５. ５３
ＥＣＣ ９６２. ７ ８６. ６４ １０. ８２ ９７. ４６

１３５
混凝土 ５５５. ２ ７４. ９５ ４. ０７ ７９. ０２
ＥＣＣ ６９４. ６ ９３. ７７ ７. ９６ １０１. ７３

１８０
混凝土 ３７２. １ ６６. ９８ ２. ５８ ６９. ５６
ＥＣＣ ５００. ０ ９０. ００ ５. ６８ ９５. ６８

２２５
混凝土 ２７３. ０ ６１. ４３ ２. ０９ ６３. ５２
ＥＣＣ ３７５. ９ ８４. ５８ ４. ７７ ８９. ３５

２７０
混凝土 ２１３. ０ ５７. ５１ ２. ０４ ５９. ５５
ＥＣＣ ３０２. ４ ８１. ６５ ３. ８７ ８５. ５２

３１５
混凝土 １６４. ８ ５１. ９１ １. ３２ ５３. ２３
ＥＣＣ ２４８. ６ ７８. ３１ ３. ２２ ８１. ５３

　 　 从图 ８ 中可以看出ꎬ各偏心率下 Ｒ / ＥＣＣ
柱与 ＲＣ 柱都经历了弯矩先迅速增加ꎬ之后

缓慢下降的过程. 在各偏心率下ꎬＲ / ＥＣＣ 柱

的峰值弯矩和对应的侧向挠度均要大于 ＲＣ
柱. 从表 ２ 中列出的各强度指标值中可以看

出ꎬ除了偏心距为 ４５ ｍｍ 的构件之外ꎬＲ /
ＥＣＣ 柱的抗压承载力均要大于 ＲＣ 柱ꎬ因而

其一阶弯矩(Ｎｕ􀅰ｅ０ )均要大于 ＲＣ 柱ꎬ加上

Ｒ / ＥＣＣ 柱峰值荷载对应的侧向挠度更大ꎬ导
致 Ｒ / ＥＣＣ 柱的附加弯矩值(Ｎｕ􀅰ｆ)也要大于

ＲＣ 柱ꎬ综合起来导致各偏心率下 Ｒ / ＥＣＣ 柱

的抗弯承载力均要大于 ＲＣ 柱. 从表 ２ 中还

可以看出ꎬＲ / ＥＣＣ 柱与 ＲＣ 柱抗弯承载力的

差距与偏心率的大小密切相关ꎬ当偏心率越

大时ꎬ两者差距越显著. 分析认为ꎬ偏心率越

大ꎬ构件在峰值荷载下的侧向挠度越大ꎬ使得

受拉侧钢筋所经历的应变硬化段更长ꎬ因而

构件的抗弯承载力提升也更为显著. 另外值

得一提的是ꎬ在偏心率较小时ꎬＲ / ＥＣＣ 柱初

始刚度小于 ＲＣ 柱ꎬ随着偏心率的增加ꎬ两者

的差距越来越小ꎻ当偏心率较大时ꎬＲ / ＥＣＣ
柱刚度反而要大于 ＲＣ 柱. 当偏心率较小时ꎬ
构件的刚度取决于基体的弹性模量ꎬ由于

ＥＣＣ 弹性模量比混凝土小ꎬ导致 Ｒ / ＥＣＣ 柱

的刚度要小于 ＲＣ 柱ꎻ当偏心率不断增加时ꎬ
构件的刚度不仅取决于基体的弹性模量ꎬ还
与其在抗拉侧的贡献息息相关. 在大偏心率

下ꎬ截面中和轴向受压侧偏移ꎬ此时 ＥＣＣ 抗

拉的贡献与混凝土相比将会显得格外显著ꎬ
导致 Ｒ / ＥＣＣ 柱的刚度反而要大于 ＲＣ 柱.

在表 ２ 计算结果的基础上ꎬ增加 ＲＣ 柱

与 Ｒ / ＥＣＣ 柱在轴压和纯弯条件下抗压及抗

弯承载力的计算ꎬ便可以得到一系列抗压 Ｎｕ

与抗弯承载力 Ｍｕ 相对应的数值ꎬ将其绘于

同一个图中ꎬ便得到了 ＲＣ 柱与 Ｒ / ＥＣＣ 柱承

载力 Ｎｕ￣Ｍｕ 相关曲线(见图 ９) . 从图中可以

看出ꎬＲＣ 柱与 Ｒ / ＥＣＣ 柱承载力相关曲线的

变化趋势一致ꎬ即当偏心率很小时ꎬＮｕ 随着

偏心率的增加而降低ꎬ而 Ｍｕ 却随着偏心率

的增加而增加ꎻ当偏心率达到某一临界值后ꎬ
Ｎｕ 和 Ｍｕ 均随着偏心率的增加而降低. 从图

９ 中还可以看出ꎬＲ / ＥＣＣ 柱的承载力相关曲

线始终位于 ＲＣ 柱的外侧ꎬ曲线包裹的范围

更大ꎬ说明不管是在轴压、纯弯还是偏心受压

荷载作用下ꎬＲ / ＥＣＣ 柱抗弯 /抗压承载力均

要大于 ＲＣ 柱ꎻＲ / ＥＣＣ 构件所能容许的压弯
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内力组合的范围更广、安全可靠性更高. 当
ＲＣ 构件通过增加截面尺寸和材料强度来提

高设计承载力受到限制时ꎬＥＣＣ 替代混凝土

是一个可行的方案.

图 ９　 ＲＣ 柱与 Ｒ / ＥＣＣ 柱承载力 Ｎｕ ￣Ｍｕ 相关曲线

对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｒｒｅ￣

ｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＣ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ Ｒ /

ＥＣＣ ｃｏｌｕｍｎ

４　 Ｎｕ￣Ｍｕ 相关曲线参数分析

基准构件为 １. ２ 节所介绍的试件ꎬ构件尺

寸和配筋情况如图 ３ 所示ꎬ材料参数见表 １.
４. １　 ＥＣＣ 抗拉强度的影响

首先考虑 ＥＣＣ 抗拉强度的影响ꎬ保持

ＥＣＣ 极限抗拉强度不变ꎬ抗拉强度变化范围

为 ４ ~ ５􀆰 ５ ＭＰａ. 图 １０ 为 Ｒ / ＥＣＣ 偏心受压构

件不同 ＥＣＣ 抗拉强度下正截面承载力 Ｎｕ￣
Ｍｕ 相关曲线. 从图中可以看出ꎬ随着 ＥＣＣ 抗

拉强度的增加ꎬ承载力相关曲线不断向外扩

张ꎬ曲线包括的面积增大ꎬ说明 ＥＣＣ 抗拉强

度的提升对于构件承载力是有利的. 由于

ＥＣＣ 材料的极限拉应变很大ꎬ一般情况下ꎬ
Ｒ / ＥＣＣ 柱峰值荷载下 ＥＣＣ 仍处于拉伸硬化

段ꎬ仍能承受一部分拉伸荷载. 与 ＲＣ 柱相

比ꎬＥＣＣ 参与受拉相当于提高了构件的配筋

率ꎬ因而承载力会不断提升. 然而ꎬＥＣＣ 材料

的抗拉强度只有 ５ ＭＰａ 左右ꎬ因而随着 ＥＣＣ
抗拉强度的增加ꎬＲ / ＥＣＣ 柱承载力提升的幅

度并不是很明显.

图 １０　 ＥＣＣ 抗拉强度对 Ｒ / ＥＣＣ 柱正截面承载力

Ｎｕ ￣Ｍｕ 相关曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＥＣＣ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｌｏａｄ ｃａｒ￣
ｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｒ /
ＥＣＣ ｃｏｌｕｍｎ

４. ２　 ＥＣＣ 极限拉应变的影响

其次考虑的因素为 ＥＣＣ 极限拉应变ꎬ极
限拉应变变化范围为 ３％ ~ ６％ ꎬＥＣＣ 拉伸硬

化段的斜率保持不变. 不同 ＥＣＣ 极限拉应变

下 Ｒ / ＥＣＣ 柱正截面承载力 Ｎｕ￣Ｍｕ 相关曲线

如图 １１ 所示. 从图中可以看出ꎬ随着 ＥＣＣ 极

限拉应变的增加ꎬＲ / ＥＣＣ 柱承载力相关曲线

几乎保持不变. 由于 Ｒ / ＥＣＣ 柱在峰值荷载

下 ＥＣＣ 仍处于拉伸硬化段ꎬＥＣＣ 参与受拉

的贡献并不会因为极限拉应变的增加而发生

变化ꎬ因此 Ｒ / ＥＣＣ 柱在偏心受压下的承载

力也不会发生变化.

图 １１　 ＥＣＣ 极限拉应变对 Ｒ / ＥＣＣ 柱正截面承载

力 Ｎｕ ￣Ｍｕ 相关曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＥＣＣ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ
ｌｏａｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｒ / ＥＣＣ ｃｏｌｕｍｎ
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４. ３　 ＥＣＣ 抗压强度的影响

ＥＣＣ 抗压强度的变化范围为 ２０ ~ ５０
ＭＰａ. 图 １２ 为不同抗压强度下 Ｒ / ＥＣＣ 柱承

载力相关曲线的计算结果. 从图中不难看出ꎬ
ＥＣＣ 抗压强度对 Ｒ / ＥＣＣ 柱承载力相关曲

线的影响非常显著. 随着 ＥＣＣ 抗压强度的

提升ꎬ承载力相关曲线大幅度向外扩展ꎬ曲
线包裹的面积不断增大. 分析认为ꎬ随着基

体抗压强度的提升ꎬ截面中和轴的位置会向

受压侧转移ꎬ导致 ＥＣＣ 合力作用点与钢筋之

间的距离增加ꎬ从而增加了截面的抗弯承

载力.

图 １２　 ＥＣＣ 抗压强度对 Ｒ / ＥＣＣ 柱正截面承载力

Ｎｕ ￣Ｍｕ 相关曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＥＣＣ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ

ｌｏａｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅ￣

ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｒ / ＥＣＣ ｃｏｌｕｍｎ

４. ４　 纵筋配筋率的影响

图 １３ 为纵筋配筋率对 Ｒ / ＥＣＣ 柱承载力

相关曲线的影响. 选取了 ０. ７２％ 、１. ２９％ 和

２􀆰 ０１％三个配筋率进行分析ꎬ分别对应于配

置 ４ 根直径为 １２ ｍｍ、１６ ｍｍ 和 ２０ ｍｍ 的纵

向钢筋. 从图 １３ 中可以看出ꎬ随着配筋率的

增加ꎬ承载力相关曲线整体向外转移ꎬ承载力

不断提高ꎬ表明随着配筋率的提高ꎬ Ｒ / ＥＣＣ
偏心受压构件正截面在纯弯、轴压和压弯组

合受力状态下的承载能力均得到了大幅提

升. 不难理解ꎬ随着配筋率的增加ꎬ纵筋对截

面弯矩的贡献也会更大.

图 １３　 纵筋配筋率对 Ｒ / ＥＣＣ 柱正截面承载力

Ｎｕ ￣Ｍｕ 相关曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ
ｏｎ ｌｏａｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｒ / ＥＣＣ ｃｏｌｕｍｎ

５　 结　 论

(１)通过与试验所得的 Ｒ / ＥＣＣ 梁和 Ｒ /
ＥＣＣ 柱荷载 －变形行为的对比可以得知ꎬ笔
者所提出的 ＥＣＣ 简化本构模型及有限元模

型能够较为准确地反映 Ｒ / ＥＣＣ 构件的荷

载 －变形行为.
(２)在各偏心率下ꎬＲ / ＥＣＣ 柱的抗弯承

载力均要显著大于 ＲＣ 柱ꎬ通过应变云图分

析可以得知ꎬＲ / ＥＣＣ 柱受拉侧 ＥＣＣ 能够始

终提供稳定的抗拉承载力ꎬ使得 Ｒ / ＥＣＣ 柱

的极限弯矩要大于 ＲＣ 柱.
(３)在偏心率较小时ꎬＲ / ＥＣＣ 柱的刚度

小于 ＲＣ 柱ꎬ随着偏心率的增加ꎬ两者的差距

越来越小ꎬ而当偏心率较大时ꎬＲ / ＥＣＣ 柱刚

度反而要大于 ＲＣ 柱.
(４)Ｒ/ ＥＣＣ 柱的承载力相关曲线始终位移

ＲＣ 柱的外侧ꎬ曲线包裹的范围更大ꎬ说明不管

是在轴压、纯弯还是偏心受压荷载作用下ꎬＲ/
ＥＣＣ 柱抗弯 /抗压承载力均要大于ＲＣ 柱.

(５)通过 Ｒ / ＥＣＣ 柱正截面承载力关系

曲线的参数分析可以得知ꎬＥＣＣ 抗拉强度会

对承载力相关曲线产生一定的影响ꎬＥＣＣ 极

限拉应变对承载力的影响微乎其微ꎬ而 ＥＣＣ
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抗压强度和纵筋配筋率的提升则会对承载力

相关曲线的包裹面积显著增大.
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