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不同轴压比下钢筋混凝土柱 

的低周疲劳-眭能 

白绍良 张友 黄宗明 
重庆建筑大学建筑工程学院 630045 

摘 要 在通过系列试验建立了中等偏低轴压}匕下．矩形截面钢筋混凝土柱对称位移循环 

和非对称位移循环低周疲劳寿命表达式之后 ．本文再利用一个试验系列对中等偏高轴压比下 

对称往移循环和非对称位移循环钢筋混凝土柱在不同延性 系数下的低周疲劳寿命进行 了试 

验研究。根据研究结果给 出了较高轴压比下的低周疲劳寿命表达式，并在此基础上建议 了适 

用于一定范围轴压比的钢筋混凝土柱低周疲劳寿命表达式。 
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引 言 

以往的试验已经表明，在使结构产生多次届服后往复振动的地震激劢下，钢筋混凝土结 

构构件的破坏既与结构构件所达到的位移延性有关，叉与在某个量级的延性系数下的循环 

次数有关。其中的后一个因素表明，每个未达到首次超越破坏变形界限的屈服后位移，都将 

在构件控制部位 ，例如塑性铰部位，引起一定的损伤增量。如果各种不同延性水准的屈服后 

位移多次重复，构件也完全可能因损伤累积而破坏。 

每个屈服后位移循环引起的相对损伤增量，也就是以百分比表示的损伤增量，与诸多因 

素有关。其中首先是该循环的最大位移延性系数 和非对称循环中最大和最小位移延性 

系数 (或正向和反向位移延性系数)的比值，即 7： ／ ⋯ 和柱的轴压 比n(̂ ：N／f&h~， 

在本文中取 ：0．76丘t，。)。 

在尚未寻找到能更好地反映每个循环造成的相对损伤增量的估算方法之前 ，只能取由 
一 个循环引起的相对损伤增量 △D为低周疲劳寿命 坼 的倒数，即 

,6D：1／m (1) 

为了建立更加符合钢筋混凝士结构性能的抗震破坏准则，在本文所属的研究项目中，首 

先根据对称位移循环低周疲劳寿命试验系列得出了n：0．2时位移延性系数 u与低周疲劳 

寿命 之问的关系式为 】： 
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= 4．60 (2) 

以此为基础，再通过两组最大位移延性系数分别为 =2．5和 =3．0，且最小位移 一最 

大位移延性系数比 y不同的非对称位移循环系列试验，得出了 n=0．20时非对称位移循环 

下低周疲劳寿命的，、 的表达式为⋯ 

= log％ +(1+y)( 一1) (3) 

其中％ 为最大位移与非对称位移循环中的最大位移相同时对称位移下的低周疲劳寿命， 

按公式(2)计算；y= ⋯ ⋯ 其中 为非对称位移循环中的最大位移延性系数， 为最 

小位移延性系数或反向最大位移延性系数。在计算 时，如 和 反向，则以负值代 

人 ，反之则以正值代 人 

本文的目的足探索较高轴压比对低周疲劳寿命的影响。具体做法是首先完成一个偏高 

的轴压比下的对釉 位移循环低周疲劳试验系列，试验轴压比选定为 n=0 353，共由五个试 

件组成，各试件的基本参数见附表 

附表 较高轴压比下对称位蒋循环试件主要参数 

注： D啦 =O 76正啪．②试件 cr一 、c}一25、(=F一26和cF一27的主筋实铡 

I 服强度 378 7 N ，试件 一I1的主筋宴测伺服强度为 374 9N̂  。 

这一试验系列的试件外形、尺 寸、配筋及加载方式与前两个试验系列所用试件完全相 

同 “ ，即柱截面 =250／lUll×200 r兀m，柱长 2 190IT盯|l，柱截面为对称配筋，每侧主筋为 

2q~22。在柱高中部 350111121长度范围内柱截面加大为 300 n'lffn×300 rmt，以便与水平作动器可 

靠连接，并引导柱塑性铰出在紧邻加粗段的上、下柱段中。轴压力由一台 1 000 kin NTS电液 

伺服式作动器施加，并在整个试验过程中直到试件破坏始终准确保持恒定；柱高中点水平位 

移由另一台250 kin NTS电液伺服式作动器施加，位移及位移变化速率自动控制。在循环次 

数偏少的试件中，每个循环的速度为 20—30 s。 在循环次数较多的试件中，每个循环加快到 

5—10 s 

1 偏高轴压比对称位移循环试件的受力特征及累积损伤发育规律 

在图 1、3、4巾分别给出了试件 CF一24和CF一25、试件 CF一26和 CF一11以及试件 

cF一27的柱中点水平力 一水平位移滞回曲线。这些试件由于轴压比偏大，相同位移延性系 

数下受压区混凝土的压应变相对偏太，受拉区裂缝开展宽度偏小，故不论位移延性系数大 
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小，滞回曲线的捏缩现象均不如较低轴压比下的试件那样明显，滞回环呈较饱满的梭形。 

柱加粗段上、下塑性铰区的损伤累积过程 与低轴压比时相似，大致也可以划分为以下三 

种类型，即 =1、O时的数千次多周数低周疲劳过程，1 0< <2．5时的一般多周数低周疲 

劳过程和 ≥2．5时的少周数低周疲劳过程。这三种情况下的损伤发育速度及各阶段损伤 

特征详见文献[1] 

在表 1所列的五个试件中，大部分试件正、反两侧的累积损伤均发育得比较均衡．只有 

=±1 0的试件 r F一24，其一侧的损伤发育明显快于另一侧，这看来是由于混凝土质量不 

均匀所致 

总的来看，由于各试件轴压比偏大，在相同位移延性系数下受压区混凝土的压应变明显 

大于轴压比较小的试件，从而导致较高轴压比试件疲劳寿命相对偏低。正因为如此，偏高轴 

压比试件所能达到的最大对称位移也随轴压比的增大而逐步减小，这与不同轴压比试件在 
一 般低周交变加载试验中所表现出的规律是一致的 

△ ／m  ⋯  

a) 试件 cF一24f =±1 0) b) 试件 CF一25f =±1．5) 

(从 1 200用到 3 800用之 问的滞回圈未画出) 

图 1 试件 cF一24、cF一25柱中点水平力一水平位移滞回曲线 

2 不同轴压比下对称位移循环钢筋混凝土柱的寿命曲线 

将从以上试验获得的不同位移延性系数试件的低周疲劳寿命 (即到破坏为止的循环 

次数)标在图 2的 l0g — ％ 坐标中，则可看出，在双对数坐标中， 一％ 规律大致呈线 

性。在图2中还同时给出了n=0．20试验系列的试验结果，以及依照该批结果拟台出的前文 

公式(2)。对于 n=O．353的这一偏高轴压比试验系列可拟台出 一％ 关系为： 

= 3．40 (4) 
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根据公式(2)、(4)又可进一步拟合出适用于不同轴压比钢筋混凝土柱的 一％ 关系通 

用表达式为 ： 

=6．855(0．137)。 (5) 

、 、
．  

、 、  

一 、
、  
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(困中实心圃点为 0 353的试验结果，空心圃点为 0 20的试验结果) 

图 2 钢直去混凝土矩彤截面柱 kg —l0昙 关系 

i压 比 0 4 

I耳一鼓 2l 10D 

噶 位善 -±f 

。 一 ． 

、 

一 m  

— l柚  

d／ 

aJ 试件 cF一26~,u=±2 01 bl 试件 cF一11( =±2．0) 

囤3 试件 CF一26、CF一11柱中点水平力一水平位移滞回曲线 

／m 

在未经更小轴压比和更大轴压比钢筋混凝土柱的低周疲劳试验验证之前，大致可以认 

为上式 的适用范围为 n=0．1～O．4。 

3 不同轴压比下非对称位移循环钢筋混凝土柱的低周疲劳寿命 

本文还用一个试件 cF一28对较高轴压比下非对称位移循环柱的低周疲劳性能进行了 
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△／m  

囤4 试件 cF一27(t~=±2．5)柱 中点 

水平力 一水平住耪带回曲线 

抽检。试件形状、尺寸及配筋同前 ，实测轴压 

比为 n=0 353。正向屈服位移厶(+)=140 

Z 0 

，  

，
135 0 12,

． 5 竹．0 

△／trim 

图5 非对称住耪循环试件 CF一28的柱 中 

点水平力一水平住耪滞回曲线 

( =2 5， ：一1 5) 

toni，反向屈服位移厶 (一)=135mm。正向 

位移延性系数 =2．5，反向为 =一1．5。 = ／‰ =一1．5／2．5=一0 6。试件 丘，∞： 

29．9 N／,-~ ， =22．72 N／Ⅱ ，主筋实测屈服强度为 378．7 N／Ⅱ ，轴向压力 N=406 kN。试 

件疲劳寿命为 牖 =30。 

由于试件轴压比偏大 ，正向位移 ( =2．5)下的受压区混凝土压应变较大，故试件低周 

疲劳属性由该处混凝土控制。在这一试件中未出现在较低轴压比试验中观察到的受拉钢筋 

发生低周疲劳拉断并控制试件疲劳寿命的现象。 

从物理规律性角度推断，可以肯定，在 和 y均相同的情况下，较高轴压比试件在非 

对称位移循环时其疲劳寿命高出对称位移循环下疲劳寿命的幅度将比偏低轴压比时为小， 

也就是由前文公式(3)等式右侧第二项所表示的增量，即(1+y)( 一1)将偏小 而且下 

降的幅度将随轴压比的升高而增大。参照上述试验结果，本文建议，对于不同轴压比下的非 

对称位移循环试件可取其低周疲劳寿命 ％ 的计算公式为： 

l0g％ ：log +(1 1—0．5 n)【1+y Jl 一1 J 【6J 

式中 为对称位移循环时的低周疲劳寿命，可按本文公式 (5)计算；n为试验实测轴压 

比，取 n=N／f ，其中 N为柱轴压力， 、 分别为柱截面垂直于受力方向和沿受力方向 

的边长， ：0 76‘ ； = ／ ，当 与 反向时 ，取 为负值代人，即y亦为负 

值，否则 取正值。 一 分别为正向和反向(或正向较小)位移延性系数，即该方向实 

际位移与沿该方向加载受拉钢筋首次屈服时位移的比值。 

m ∞ 。 埔 m 啪 

j  - 
一 
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Cyclic Fatigue Behaviors of Reinforced 

Concrete Columns W ith Various Axial Force Ratios 

Bai Shaoliang Zhang Youwei Huang Zongming 

(Faculty of Civil Engmeeri．g，Chongqing Jiamhu Urdvensity，63OO45) 

Abstract q]arough a series of tests
，
after the establishment of a cyclic fatig~ hfe formulus for sy- 

metric and urr％~neteric cyclic displacements of recta“8Lllar ~inforco：l concrete colunms with 

lower axial force ratios，another series of tests ale carried out to investigate the cyclic fatigue 

life at various coe~cients of displacement ductilhy of re／nforced concrete c0lulIⅡ1s with higIler axial 

force ratios．A cyclicfatiquelifefonnulusis putforward ac∞Iding to thetest resuhsan d OI1the 

basis，a cyclicfatiquelifefo~ us whichis applicableto reinforced concrete columns at a ra 菪e of 

axial force ratiosis sugg~ted． 

Key W ords reinforced c0m rete，e quake resistant frame
，
failure criterion，cyclic fafique life， 

axial foroe ratio 
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