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摘　要：开展了１９根素混凝土柱极限承载力试验，提出了素混凝土柱长细比和偏心率的合理取值

范围，采用非线性有限元方法对试验柱承载力进行计算，通过理论分析和试验数据回归，提出了素

混凝土柱极限承载力计算方法。计算结果表明：当试验柱长细比大于１５与偏心率为０．３时，素混

凝土柱的破坏模式为截面受拉破坏，未能充分发挥混凝土以受压为主的材料性能；当试验柱长细比

不大于１５与偏心率不大于０．３时，其破坏模式为截面受压破坏。承载力有限元算法计算值与试验

值的平均比值为０．９９５，方差为０．００１８，计算值与试验值吻合较好，有限元算法可用于素混凝土柱

的参数分析。提出的素混凝土柱极限承载力计算方法考虑了长细比和偏心率对承载力影响的耦合

作用，其计算值与有限元算法计算值的平均比值为０．９７６，方差为０．００３，表明提出的算法具有较高

的精度，且偏安全。
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０　引　言

以受压为主的无筋和少筋混凝土在桥梁下部结

构和拱结构中有着广泛的应用［１２］，在设计计算中可

按素混凝土对待。陈宝春等应用《公路圬工桥涵设

计规范》（ＪＴＧＤ６１—２００５）和《公路钢筋混凝土及预

应力混凝土桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６２—２００４），对相

同尺寸相同材料的素混凝土柱和钢筋混凝土柱的承

载力计算结果进行比较后发现，对于长细比与偏心

率较大但含配筋率较小的钢筋混凝土柱，按钢筋混

凝土柱计算的承载力小于素混凝土柱的承载力［３］。

可见，上述２个规范中混凝土偏压柱承载力计算方

法存在不合理之处，需要改进。

为此，国内外学者对素混凝土柱和钢筋混凝土柱

的承载力计算方法开展了系列的研究。陈宝春等在

收集既有试验柱的基础上，进一步开展了１４根钢筋

混凝土偏压柱极限承载力试验，在理论分析的基础上

提出了钢筋混凝土承载力计算的修正公式，其计算精

度优于《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范》（ＪＴＧＤ６２—２００４）中的计算方法
［４］；Ｓｈａｎｇ等开展

了素混凝土双轴受压试验［５］；Ｃａｏ等开展了素混凝土三

轴拉压周期荷载试验［６］；Ｂｉｎｄｉｇａｎａｖｉｌｅ等对素混凝土

结构的尺寸效应和动力反应行为开展了研究［７］；

Ｈｅｇｇｅｒ等对素混凝土墙的承载力进行了研究
［８］；

Ｓａｄｒｎｅｊａｄ采用数值方法对素混凝土结构的破坏过

程进行了模拟［９］。然而，有关素混凝土受压长柱极

限承载力的研究仍然非常缺乏。王引富等开展了

４根素混凝土柱的极限承载力试验，并对铁路桥涵

设计规范中圬工桥墩的刚度修正系数取值方法进

行了讨论［１０］，但并未提出符合实际情况的素混凝

土柱的极限承载力计算公式；陈宝春等采用《公路

圬工桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６１—２００５）中素混凝土

柱的承载力计算公式，对４根素混凝土柱的承载力

进行了计算，计算结果表明承载力计算值与试验值

有较大差异，其中３根柱的计算值大于试验值，偏不

安全［３］；郑文忠等进行了１６根轴心受压高强混凝土

短柱的极限承载力试验，提出了相应的承载力计算

公式［１１］。

为进一步探索素混凝土柱的极限承载力计算方

法，本文进行了１９根素混凝土偏压柱受力全过程试

验，研究其破坏机理，采用经过试验验证的有限元算

法，进一步扩充试验数据，结合理论推导和有限元参

数分析，提出了素混凝土柱极限承载力计算方法。

１　素混凝土偏压柱试验

１．１　试验设计与试验柱制作

本试验以长细比和偏心率为参数，对１９根试验

柱开展了试验，参照《公路圬工桥涵设计规范》（ＪＴＧ

Ｄ６１—２００５），最大长细比为３０，最大偏心率为０．３，详

细的试验柱参数见表１。

表１　试验柱参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋犮狅犾狌犿狀狊

试验柱 长细比 偏心率 抗压强度／ＭＰａ 极限承载力／ｋＮ

１ １２．５ ０．３ ３８．５ ４０５

２ ５．０ ４５．９ １４２０

３ １０．０ ４５．９ １３０５

４ １２．０ ４５．９ １２４５

５ １４．０ ４５．９ １２３６

６ １５．０ ４５．９ １１４０

７ ５．０ ０．１ ４５．９ １２７０

８ ５．０ ０．２ ４５．９ ８６０

９ ５．０ ０．３ ４５．９ ６２２

１０ １０．０ ０．２ ４５．９ ７１７

１１ １５．０ ０．１ ４５．９ ９１１

１２ １５．０ ０．２ ４５．９ ５８８

１３ ２０．０ ０．１ ４５．９ ７７３

１４ ２０．０ ０．２ ４５．９ ４３７

１５ ２０．０ ０．３ ４５．９ １７２

１６ ２５．０ ０．１ ４５．９ ５８７

１７ ２５．０ ０．３ ４５．９ １２６

１８ ３０．０ ０．２ ４５．９ ２６３

１９ ３０．０ ０．３ ４５．９ １０９

３２
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　　试验分为２部分，所有试验柱均采用矩形截面。

由于素混凝土柱在制作、运输与试验过程中极易产

生非试验性破坏，所以第１部分为预试验，共制作了

３根，其中２根在运输过程中出现混凝土开裂，真正

进入试验过程的只有１根，其截面宽度为３００ｍｍ，

高度为２００ｍｍ，长细比为１２．５，偏心率为０．３，混凝

土立方体抗压强度为３８．５ＭＰａ。第２部分试验柱

共１８根，截面宽度为３１０ｍｍ，高度为１３０ｍｍ，混

凝土立方体抗压强度为４５．９ＭＰａ。

为防止试验柱端部局部破坏，在试验柱端部设

置钢板和一些纵向加强短筋与箍筋。采用商品混凝

土浇筑，７ｄ后拆除模板，完成试验柱制作（图１）。

图１　部分试验柱

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｍｅｔｅｓｔｃｏｌｕｍｎｓ

图２　试验装置

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．２　试验方法

试验在福州大学工程结构实验中心进行，试验

装置主要由受压构件、台座、加载装置与测试仪表等

组成（图２），图中犲为偏心距，犘为轴力。

在加载前，在典型截面的上下缘表面布置双向

应变片，并在这些截面底部布置挠度计，见图３，犎

为试验柱长度。另外，在侧面布置位移计，测量面外

变形。采用ＤＨ３８１６数据自动采集系统测量截面应

变，采用ＤＪＣＫ２型裂缝测宽仪测量裂缝宽度。

１．３　试验结果分析

１．３．１　概述

试验柱的破坏模式可分为截面受压破坏和截面

受拉破坏，截面受压破坏又可分为截面轴压破坏和

截面偏压破坏。

３根典型试验柱的荷载挠度曲线见图４，试验

柱４的长细比为１２，偏心率为０，截面轴压破坏；试

验柱１１的长细比为１５，偏心率为０．１，截面偏压破

坏；试验柱１５的长细比为２０，偏心率为０．３，截面受

拉破坏。

１．３．２　截面受压破坏

试验柱２～６破坏模式为截面轴压破坏，最大长

细比为１５，以试验柱４为例进行分析。

由图４可知，从加载开始试验柱４对应的曲线

便以较大的斜率上升，直至破坏时挠度仍很小。试

验柱４在开始加载时，应力和应变按比例增长。随

着荷载加大，混凝土的塑性变形和微裂缝增大，应变

逐渐加速增长，曲线的斜率减小，试验柱上出现多条

不连续的纵向短裂缝。当荷载接近极限承载力时，

柱端混凝土开始出现剥落和掉块现象，当荷载为

１２４５ｋＮ时，达到极限承载力，轴压破坏现象见图５。

试验柱１、７～１４、１６、１８破坏模式为截面偏压破

坏，这类试验柱长细比和偏心率均不大，或一个参数

较大，但另一参数较小，以试验柱１１为例进行分析。

由图４可知，试验柱１１的荷载挠度曲线大致

４２
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图３　测点布置

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｓｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

图４　荷载挠度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

图５　轴压破坏

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ

可分为２段，第１段从加载开始，曲线基本为直线，

以较大的斜率上升，试验柱处于弹性状态。当荷载

达到３９０ｋＮ（极限承载力的４２．８％）时，曲线开始出

现转折，进入第２段，中截面的部分混凝土进入弹塑

性状态。随着荷载继续增大，试验柱中点处近加载

侧混凝土的应力不断增大，当荷载达到９１１ｋＮ时，

试验柱被压碎，偏压破坏现象见图６。

图６　偏压破坏

Ｆｉｇ．６　Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ

１．３．３　截面受拉破坏

试验柱１５、１７、１９破坏模式为截面受拉破坏，试

验柱的长细比和偏心率均很大，长细比均不小于

２０，偏心率均为０．３，以试验柱１５为例进行分析。

由图４可知，试验柱１５对应的荷载挠度曲线

斜率较小，当荷载达到６５ｋＮ时，中截面或附近截

面受拉一侧开始出现裂缝。随着截面刚度被削弱，

较大的长细比使得附加弯矩增加很快，挠度加速增

大，曲线进一步变缓接近水平，裂缝发展较快，迅速贯

通整个截面，试验柱破坏，其极限承载力为１７２ｋＮ，

受拉破坏现象见图７。

从工程应用角度看，受拉破坏具有突发性与脆

性等特点，也未发挥混凝土以受压为主的材料性能，

不宜采用。

５２
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图７　受拉破坏

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｎｓｉｌｅｆａｉｌｕｒｅ

２　承载力计算

２．１　规范算法

按照《公路圬工桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６１—

２００５）规定，矩形截面混凝土偏压柱的承载力计算公

式为

γ０犖０ ≤犖１ ＝φ０犳０犫（犺－２犲） （１）

式中：γ０ 为结构重要系数；犖０ 为轴向力设计值；犖１

为构件极限承载力；φ０ 为弯曲系数；犳０ 为混凝土标

准抗压强度设计值；犫为矩形截面宽度；犺为矩形截

面高度。

承载力影响系数是长细比和偏心率的函数，构

件极限承载力可用承载力影响系数与混凝土截面强

度的乘积表示

犖１ ＝φ１犖２ ＝φ０犖２（１－２犲／犺）＝φ０φ２犖２ （２）

犖２ ＝犳０犫犺 （３）

φ１ ＝犳（λ，犲／犺）＝φ０φ２ （４）

式中：犖２ 为混凝土截面强度；φ１ 为承载力影响系

数；λ为长细比；φ２ 为偏心率影响系数。

《公路圬工桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６１—２００５）中

的计算公式采用了承载力影响系数可分解为长细比

影响系数和偏心率影响系数２个独立变量的假定。

２．２　有限元算法

采用ＡＮＳＹＳ通用程序进行有限元分析
［１２１５］，

分别用Ｓｏｌｉｄ６５和Ｓｏｌｉｄ４５单元类型模拟混凝土和

钢垫板，混凝土柱有限元模型见图８。

按照《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—

２０１０）提供的模型，混凝土应力与应变的关系为

σ０ ＝
犳１［１－（１－ε１／ε０）

狀］ε１ ＜ε０

犳１ ε０ ≤ε１ ≤ε
烅
烄

烆 ２

（５）

式中：σ０ 为混凝土压应力；犳１ 为混凝土极限压应力；

ε０ 为混凝土压应力刚达到极限压应力时混凝土的压

应变；ε１ 为混凝土压应变；ε２ 为混凝土极限压应变；

图８　混凝土柱有限元模型

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎ

狀为系数，当混凝土立方体抗压强度不大于５０ＭＰａ

时取２。

在计算时，各试验柱的参数取值与试验中完全

一致，采用弧长法进行非线性问题的求解，取荷载位

移曲线的峰值点为极限承载力，在非线性有限元分

析时考虑试验柱几何非线性和材料非线性耦合的影

响，其内力和变形的计算结果计入二阶效应的影响。

２．３　计算值与试验值的比较

试验柱承载力的规范计算值与试验值的比值结

果见图９，比值的均值为１．４０６，方差为０．２９８，表明

计算值与试验值偏离较大。

由图９可知，二者吻合情况与试验柱长细比和

偏心率成反比，即长细比或偏心率越大，二者的偏离

也越大。当偏心率大于等于０．２时，计算值均大于

试验值，二者比值高达２．４９，显然不安全。

图９　规范计算值与试验值的比值

Ｆｉｇ．９　Ｒａｔｉｏｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｂｙｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｓ

试验柱承载力的有限元算法计算值与试验值

的比值结果见图１０，比值的均值为０．９９５，方差为

０．００１８，最大偏差仅为５．０％，表明有限元算法具有

较高的精度，可用于参数分析。

２．４　试验柱承载力影响系数分析

采用有限元算法进行素混凝土柱的承载力计

算，不同长细比和偏心率下的承载力影响系数见

６２
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图１０　有限元算法计算值与试验值的比值

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｔｉｏｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｂｙｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｓ

图１１。由图１１可知，对于偏心率不大于０．２５的试

验柱，曲线前一部分为凸形曲线，后一部分为凹形曲

线；对于偏心率为０．３０的试验柱，曲线为凹形曲线。

当长细比小于１５．０时，不同偏心率的承载力影响系

数曲线接近平行；随着长细比的增大，曲线间距不断

缩小，曲线并不平行。这表明长细比和偏心率对试

验柱承载力的影响存在耦合作用，不能分解为独立

的变量。

图１１　承载力影响系数

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

３　本文提出的承载力算法

３．１　研究范围

《公路圬工桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６１—２００５）中

规定最大长细比为３０，砌体和混凝土偏压构件的偏

心率应不大于０．３，因此，本文研究的素混凝土柱的

参数范围初步确定为长细比不大于３０，偏心率不大

于０．３。

当试验柱的长细比不小于２０且偏心率为０．３

时，试验柱的承载力很低，在破坏时并未充分发挥混

凝土的材料性能。素混凝土柱与砌体柱均为圬工构

件，根据砌体试验资料［１６１９］，长细比为１５～３０的构

件均 限定为 轴压受力；《砌体 结构设计规范》

（ＧＢ５０００３—２００１）限定无筋砌体柱的长细比为１７。

对于长细比为１５～３０的素混凝土柱，也应限定为轴

压受力，考虑到构件几何误差、加载误差等因素，限

定偏心率不大于０．１。

参数范围最终确定为：长细比不大于１５的试验

柱，最大偏心率为０．３；长细比为１５～３０的试验柱，

最大偏心率为０．１。试验柱的破坏类型为截面轴压

破坏和截面偏压破坏。

３．２　轴压柱

当轴压柱的偏心率为０时，计算承载力影响系

数时只需考虑长细比的影响。根据材料力学可知，

轴压柱临界应力和弯曲系数分别为

σ１ ＝
π
２犈犐

犾２犃
（６）

φ０ ＝
σ１

犳１
＝
π
２犈犐

犳１犾
２犃
＝
π
２犈

犳１

犻（ ）犾
２

（７）

式中：σ１ 为轴压柱临界应力；犈为弹性模量；犐为截

面惯性矩；犾为计算长度；犃为截面积；犻为截面回转

半径。

可通过对混凝土的本构方程求导后得出弹性模

量为

犈＝
ｄσ０
ｄε１

（８）

　　砖石砌体的应力与应变的关系为

ε１ ＝－
１．１

ξ０
ｌｎ１－

σ０
１．１犳（ ）

２

（９）

式中：ξ０ 为材料弹性特征系数；犳２ 为材料极限强度。

混凝土与砖石砌体的物理力学性能较为类

似［２０］，由此推导出

φ０ ＝
π
２

ξ０

１．１λ
２
＋π

２

ξ０
（１０）

　　公路桥涵设计规范中砖石、混凝土预制块砌体

和混凝土构件的弯曲系数与式（１０）的计算结果完全

一致，《公路圬工桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６１—２００５）

中计算素混凝土柱的弯曲系数时沿用这一算法。

本文采用经过试验验证的有限元算法，试验柱

的长细比分别为３．０、５．０、７．５、１０．０、１２．０、１２．５、

１４．０、１５．０、１７．５、２０．０、２２．５、２５．０、２７．５、３０．０，拟合

出矩形截面素混凝土柱的弯曲系数为

φ０ ＝
１

１＋０．００１５β（β－３）
≤１ （１１）

式中：β为试验柱长度与截面高度的比值，比值小于

等于３时取为３。

经过分析，式（１１）计算值与有限元算法计算值的

７２
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平均比值为０．９７２，方差为０．０００７。式（１１）、有限元

算法计算结果与试验结果的对比见图１２，式（１１）与有

限元算法计算结果非常吻合，与试验柱２～６的试验

结果也吻合。

图１２　弯曲系数拟合结果

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｂｅｎｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图１３　大偏压截面应力应变分布

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

３．３　偏压短柱

当试验柱长细比较小时，承载力影响系数是偏心

率的函数，此时可不考虑长细比的影响。对于素混凝

土，假定混凝土不受拉，其截面应力只有压应力。

大偏压截面的应力应变分布见图１３。设压应

变为ε０ 的点与中和轴的距离为狓０，压应变为ε１ 的

点与中和轴的距离为狓１，中和轴与受压混凝土边缘

的距离为狓２，极限压应变为ε２，由平截面假定可得

ε１

ε０
＝
狓１
狓０

（１２）

狓０ ＝
ε０狓２

ε２
（１３）

　　通过分段积分，得到极限状态时混凝土的压应

力合力犖３ 为

犖３ ＝∫
狓
０

０
犳１犫１－ １－ε１／ε（ ）０［ ］狀 ｄ狓＋

∫
狓
２

狓
０

犳１犫ｄ狓 （１４）

　　混凝土压应力合力的作用点至受压边缘的距离

狓３ 为

狓３ ＝狓２－
∫

狓
２

０
σ１（ε１）犫狓ｄ狓

犖３

（１５）

　　素混凝土偏压试验柱在极限荷载下，截面最大

压应变为０．００３０～０．００３５，且随偏心距变化不大。

当受压边缘的应变ε３ 处于峰值应变ε０ 和极限

应变ε２ 之间时，可得

犖３＝犳１犫犺ξ１（１－ε０／３ε３） （１６）

狓３＝ξ１犺１－
１／２－ε

２

０
／１２ε

２

３

１－ε０／３ε（ ）
３

（１７）

犲＝犺／２－狓３ （１８）

φ２＝
犖３

犳１犫犺
＝犓 １－

２犲（ ）犺 （１９）

犓＝
１－ε０／３ε３
２

１－
１／２－ε

２

０
／１２ε

２

３

１－ε０／３ε（ ）
３

－１

（２０）

式中：ξ１ 为受压区高度系数；犓 为混凝土受压边缘

应变的函数。

素混凝土柱的破坏模式为截面受压破坏，近加

载侧的混凝土应变均能达到极限压应变，接近

０．００３３。当混凝土受压边缘应变取为０．００３３时，

犓 为０．９７。

当试验柱偏心率较小时，受压区高度的理论值

可能大于截面高度，此时截面为小偏压截面，应力

应变分布见图１４。这种状态下试验柱截面的压应

力合力与作用点位置分别为

图１４　小偏压截面应力应变分布

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｅｃｃｅｎｔｒｉｃ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

　犖３＝０．７９８犳１犫狓２－０．６６７犳１犫狓２ １－
犺
狓（ ）
２

２

·

３．３－２．７２３１－
犺
狓（ ）［ ］
２

（２１）

狓３＝狓 ｛２ ０．３１８－０．２２２（１－犺／狓２）２（１＋２犺／狓２）·

［３．３－２．７２３（１＋２犺／狓２ ｝

｛

）］·

０．７９８－０．６６７（１－犺／狓２）
２·

８２
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［３．３－２．７２３（１＋２犺／狓２ ｝）］
－１

（２２）

　　当狓２ 为犺时，狓３为０．４犺，偏心率为０．１。对于全

截面受压试验柱，狓２ 均不小于犺，则偏心率不大于

０．１。当狓２ 从犺增至２．５犺时，偏心率从０．１０减至

０．０１，承载力影响系数从０．８０增至０．９９。

若用式（１９）表示全截面受压试验柱的承载力影

响系数，则犓的取值范围为１．００～１．０８。

根据以上分析，全截面受压试验柱和部分截面受

压试验柱的承载力影响系数均可用式（１９）表示。犓

的取值范围为０．９７～１．０８，为方便计算，犓 取为１。

此时，式（１９）可写为

φ２＝１－２犲／犺 （２３）

　　本文进行了３根长细比为３的偏压短柱试验，试

验柱参数见表２。这３根试验柱试验值、本文３根长

细比为５的偏压短柱试验值与式（２３）计算值的对比

见图１５。可知，式（２３）计算结果与试验结果较为

吻合。

表２　短柱参数

犜犪犫．２　犛犺狅狉狋犮狅犾狌犿狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

短柱
宽度／

ｍｍ

高度／

ｍｍ
长细比 偏心率

抗压强度／

ＭＰａ

承载力／

ｋＮ

２０ １００ １００ ３ ０．２５ １５．４ ６０

２１ １００ １００ ３ ０．２０ １５．４ ７６

２２ １００ １００ ３ ０．１５ １５．４ ７９

图１５　承载力影响系数对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

３．４　偏压长柱

偏压柱在轴向压力作用下的变形见图１６。根据

材料力学可知，偏压柱中点处最大弹性水平位移为

狓４ ＝
犖３犾

２犲

８犈犐
（２４）

　　考虑二阶变形和截面塑性的影响，引入刚度修

正系数γ１，则偏压柱中点处最大水平位移为

图１６　偏压柱变形

Ｆｉｇ．１６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｌｕｍｎ

狓５ ＝
犖３犾

２犲

８γ１犈犐
（２５）

　　根据截面弯矩平衡条件与式（７），可得

犺
２
＋犲＋狓５ ＝犺－０．４１２狓２ （２６）

犺
２
＋犲１＋

犖３犾
２

８γ１（ ）犈犐
＝犺－

０．４１２犖３
０．７９８犳１犫

（２７）

犈＝
φ０犳１

π
２
犻／（ ）犾 ２

（２８）

犖３ ＝
犳１犫犺（１－２犲／犺）

１＋２．４７犲／γ１φ１犺
（２９）

　　令γ１ 为

γ１ ＝
２．４７犲／犺

０．００１５β（β－３）１＋犆 犲／（ ）犺［ ］２ φ１
（３０）

式中：犆为与偏心率有关的系数。

将式（３０）代入式（２７），经过化简φ１ 可表示为

　　　φ１＝
１－２犲／犺

１＋０．００１５β（β－３）１＋犆（犲／犺）［ ］２
（３１）

　　将试验结果代入式（３１），反求得犓 并取整为

３６，得到承载力影响系数为

　　　φ１＝
１－２犲／犺

１＋０．００１５β（β－３）［１＋３６（犲／犺）
２］
（３２）

４　公式与算法验证

４．１　公式验证

对于轴压柱，当偏心率为０时，式（３２）可简化为

式（１１）；对于构件长度与截面高度的比值不大于３

的偏压短柱，式（３２）可简化为式（２３），因此，式（３２）

符合轴压柱和偏压短柱的边界条件。当偏心率为０

且构件长度与截面高度的比值小于等于３时，由

式（３２）可得承载力影响系数为１。素混凝土柱的承

载力计算公式可归结为式（３）和式（３２），考虑了长细

比和偏心率对承载力影响的耦合作用。

９２
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４．２　有限元算法验证

本文提出算法的计算值与有限元算法计算值的

比值见图１７，平均比值为０．９７６，方差为０．００３，表

明本文算法具有较高的精度，且偏安全。

图１７　本文算法与有限元算法计算值的比值

Ｆｉｇ．１７　Ｒａｔｉｏｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

５　结　语

本文开展了素混凝土柱极限承载力试验，分析

结果表明《公路圬工桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６１—

２００５）中的计算公式对于轴压长柱，在弯曲系数推导

过程中采用圬工砌体的本构关系替代混凝土的本构

关系是不合理的；对于偏压短柱的偏心率影响系数

的算法合理；对于偏压长柱，将承载力影响系数简单

地分解成长细比影响系数和偏心率影响系数２个独

立的变量，导致其计算结果与试验结果相差较大。

本文建议对于长细比为１５～３０的构件，应限定在轴

压受力范围内，不宜用于偏压受力。

对素混凝土柱进行了有限元分析，计算值与试

验值吻合较好，表明有限元算法具有较高的精度，可

用于参数分析。

通过有限元分析和试验数据回归，提出了素混

凝土柱极限承载力计算方法，考虑了长细比和偏心

率对承载力影响的耦合作用，采用有限元算法验证

了该算法的精度，本文提出的算法可供规范修订时

参考。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　鞠彦忠，阎贵平，张　杰，等．少筋钢筋混凝土桥墩 犕φ曲线

的计算［Ｊ］．中国安全科学学报，２００３，１３（１０）：６３６５．

ＪＵＹａｎｚｈｏｎｇ，ＹＡＮＧｕｉｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ犕φｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｉｅｒｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｒｉｄｇｅｗｉｔｈ

ｌｏｗｒａｔｉｏｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，

２００３，１３（１０）：６３６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＭＡＲＥＦＡＴＭＳ，ＧＨＡＨＲＥＭＡＮＩＧＡＲＧＡＲＹＥ，ＡＴＡＥＩＳ．

Ｌｏａｄｔｅｓｔｏｆａｐｌａｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅａｒｃｈｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅｏｆ２０ｍ

ｓｐａｎ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００４，１８（９）：

６６１６６７．

［３］　陈宝春，林上顺．混凝土偏压柱承载力计算方法［Ｊ］．交通运输

工程学报，２０１４，１４（１）：１８２５．

ＣＨＥＮＢａｏｃｈｕｎ，ＬＩＮＳｈａｎｇｓｈｕｎ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆ

ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙｌｏａｄｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄ ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，

１４（１）：１８２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　陈宝春，林上顺．钢筋混凝土偏压柱承载力计算中的曲率影响

系数［Ｊ］．建筑结构学报，２０１４，３５（３）：１５６１６３．

ＣＨＥＮＢａｏｃｈｕｎ，ＬＩＮＳｈａｎｇｓｈｕｎ．Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２０１４，３５（３）：１５６１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＳＨＡＮＧＨＳ，ＳＯＮＧＹＰ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｌａｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｂｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，３６（１０）：１８５７１８６４．

［６］　ＣＡＯＷ，ＬＩＵＨＣ，ＳＯＮＧＹＰ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆｐｌａｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｔｒｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｙｃｌｉｃ

ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｇａｚｉｎｅｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，５８（４）：

２０９２１９．

［７］　ＢＩＮＤＩＧＡＮＡＶＩＬＥＶ，ＢＡＮＴＨＩＡ Ｎ．Ｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｌａｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

ｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１８（４）：４８５４９１．

［８］　ＨＥＧＧＥＲＪ，ＤＲＥＳＳＥＮＴ，ＷＩＬＬＮ．Ｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｆｐｌａｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｗａｌｌｓ［Ｊ］．ＭａｇａｚｉｎｅｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００９，６１（３）：１７３１８２．

［９］　ＳＡＤＲＮＥＪＡＤＳＡ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄａｍａｇｅｔｏｐｌａｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，

５２（２）：１９３０．

［１０］　王引富，刘汉夫．铁路圬工桥墩临界荷载的非线性分析［Ｊ］．

石家庄铁道学院学报，１９９６，９（３）：６９７３．

ＷＡＮＧＹｉｎｆｕ，ＬＩＵ Ｈａｎｆｕ．Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂｅｎｄｉｎｇｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄ ｍａｓｏｎｒｙ

ｐｉｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＲａｉｌｗａｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９９６，

９（３）：６９７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　郑文忠，齐　岳．轴心受压核心高强素混凝土短柱试验

分析［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２００９，４１（１２）：２５３０．

ＺＨＥＮＧＷｅｎｚｈｏｎｇ，ＱＩＹｕｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｒｅｕｎｄｅｒａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｌｏａｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，

４１（１２）：２５３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＬＵＸｉｌｉｎ，ＣＨＥＮＳｈａｏｌｉｎ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００８，

７（１）：７７８９．

［１３］　ＭＡＪＥＷＳＫＩＴ，ＢＯＢＩＮＳＫＩＪ，ＴＥＪＣＨＭＡＮＪ．ＦＥａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｆａｉｌｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓｕｎｄｅｒ
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第２期 林上顺，等：素混凝土柱极限承载力计算方法

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００８，３０（２）：

３００３１７．

［１４］　韩　艳，陈政清，李开言．在ＡＮＳＹＳ中实现双肢薄壁桥墩参数

优化设计的方法［Ｊ］．铁道科学与工程学报，２００５，２（６）：１５１８．

ＨＡＮＹａｎ，ＣＨＥＮＺｈｅｎｇｑｉｎｇ，ＬＩＫａｉｙａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＡＮＳＹＳｔｏｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｕｍ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｏｕｂｌｅｔｈｉｎｗａｌｌｐｉｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２（６）：１５１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　王良泽南，冯　宵，刘飞鹏，等．基于ＡＮＳＹＳ钢筋混凝土结构

耦合分析［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１４，２５（６）：１２７１３１．

ＷＡＮＧＬｉａｎｇｚｅｎａｎ，ＦＥＮＧ Ｘｉａｏ，ＬＩＵ Ｆｅｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ＡＮＳＹＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１４，２５（６）：１２７１３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　杨卫忠，刘　伟．砌体受压承载力计算［Ｊ］．郑州大学学报：

工学版，２００３，２４（４）：５０５４．

ＹＡＮＧ Ｗｅｉｚｈｏｎｇ，ＬＩＵ Ｗｅｉ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｍａｓｏｎｒｙｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，２４（４）：

５０５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　贾圣明，全学友，秦士洪，等．蒸压粉煤灰砖砌体轴心受压长柱

受力性能试验研究［Ｊ］．建筑砌块与砌块建筑，２００８（６）：２７２９．

ＪＩＡＳｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＱＵＡＮ Ｘｕｅｙｏｕ，ＱＩＮ Ｓｈｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｌｏｎｇｃｏｌｕｍｎｓｏｆａｕｔｏｃｌａｖｅｄｆｌｙａｓｈｌｉｍｅｂｒｉｃｋｍａｓｏｎｒｙ［Ｊ］．

ＢｕｉｌｄｉｎｇＢｌｏｃｋａｎｄＢｌｏｃｋＢｕｉｌｄｉｎｇ，２００８（６）：２７２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　杨伟军，祝晓庆，马丽慧．多功能混凝土空心砌块砌体受压承

载力试验研究［Ｊ］．长沙交通学院学报，２００６，２２（１）：３２３５．

ＹＡＮＧＷｅｉｊｕｎ，ＺＨＵＸｉａｏｑｉｎｇ，ＭＡＬｉｈｕｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｈｏｌｌｏｗｂｌｏｃｋｍａｓｏｎｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｓｈａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，２２（１）：３２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　徐春一．蒸压粉煤灰砖砌体受力性能试验与理论研究［Ｄ］．

大连：大连理工大学，２０１１．
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［２０］　周乃庄，朱民生．关于一般圬工桥墩纵向稳定折减系数φ的

研究［Ｊ］．铁道标准设计，１９６２（９）：１０７１１４．

ＺＨＯＵＮａｉｚｈｕａｎｇ，ＺＨＵ Ｍｉｎｓｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
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