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摘要：材料模型是结构非线性计算机模拟分析的基础 ，而影响约束混凝土力学性能的因素 

众 多，因此提 出了相应的材料模型也很 多。通过 文献层 面的分析 比较 ，从 众多约束混凝土 

模 型 中优 选 出其 中六种加 以介 绍 。并对 各模 型 的应 力 一应 变 曲 线进行 了比较 分析 。 
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Introduction and Comparison of Several 

Representative Confinement M odels for Concrete 
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Ab 耐 ：Lots of models for the conf'me~aent of concrete have been prol~ d because there are many variables 

phTh-~roles in dete~ the bel曲vi0r of conl ln~l’concrete．After haviIlg comp~ i the models from№髓· 

ture，several representative confmement models are introduced in this paper．At last，the stres$一strain IIela— 

tionships of these models are compa~ ． 

嘲l ：onnfLned__con_．c_rete；s魄ss—s_~ain H i芒如；duc进 ty 

地震作用下结构计算机模拟分析的准确性很大程度依赖于材料模型的合理性。从 l903年， 

Considere首次指出利用螺旋箍能有效约束轴心受压柱开始，人们对约束混凝土的研究已一百年，其 

间，提出了很多应力 一应变模型，如 Chan模型、 模型、Kent—Park模型、Vallenas模型、Sheikh模 

型、Mander模型、Fafitis模型、林大炎模型、刑秋顺模型等等。通过文献层面的比较，本文认为 地 ． 

der模型、Sheikh模型、Park模型、Kent—Park模型、张秀琴模型及 Saa~ioglu模型较好地反映了矩形 

箍筋约束混凝土的力学性能，具有一定的代表性。因此，本文主要介绍上述六种约束混凝土模型， 

并对各模型取用的应力 一应变曲线进行了比较分析。 

1 约束混凝土模型介绍 

用 、 表示约束混凝±抗压强度及对应的应变， 表示素混凝土抗压强度， 、￡ 表示卸载 
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点的应力、应变， 、￡，表示再加载点的应力、应变， f-re表示再加载曲线与骨架曲线交点的应力、 

应变，epf表示卸载时的残余塑性应变，Ec表示混凝土的弹性模量， 表示箍筋的屈服强度， 表示 

体积配箍率。 

1．1 Mander模型[1】 

1988年，Mander、Priesfley和 Park完成了31个足尺 

寸的轴心受压柱试验，试验构件包括了圆形、方形、矩 

形三种截面形式以及螺旋箍、菱形箍、八边形复合箍等 

多种配箍方式。在此试验结果基础上。Mander等人提 

出模型如图 l所示 主要公式如下： 

1)骨架曲线 ONAD段的公式为： 

一  

4- r — l 戈’ 

其中： = ；r= 
—

E c

～

； = 。 e
～ ￡一 ～ e 

2)卸载曲线 AB段公式为： 

u  

l 
． ) 
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图 I ii妇 模型示意图 

aux2r2 
一  

其中：r = 毛 ； 砌=e ．a-ep／； = C--Cu； 为卸载线的初始切线模量。 
3)再加载曲线由两部分构成 ，其中sc段为直线 。CD段为二次抛物线。 

直线段公式为： 

曲线段公式为： 

=Gr+E，(e—e，) 

一  一  ．  ．  』 2 
= Ore十 r-r~ 3 十 3 

其中： ； ， ￡一e ； = 『二盖_一 ； 为对应于图l中骨架曲线 
上 D点的切线模量； 一为 C点对应的应力。 

Mander模型的特点如下： 

①给出了对矩形箍、螺旋箍、圆箍均适用的上升段与下降段统一的曲线方程，而且骨架曲线的 

参数较少，物理意义明确。因此应用性较好。②认为箍筋的约束作用会使约束混凝土的抗压强度 

厶、峰值应变e 变大，增大程度与箍筋作用于约束混凝土核心区上的有效约束应力 有关，而有效 

约束应力与箍筋约束应力的比值等于有效约束混凝土面积(由于矩形箍的“拱作用”，核心区混凝土 

被有效约束的面积小于核心区混凝土面积)与约束混凝土核心区面积的比值。因此，Mander模型 

在本质上考虑了有效约束混凝土面积的相对大小、体积配箍率、箍筋间距及箍筋屈服强度对约束混 

凝土力学性能的影响。③混凝±的抗拉强度随￡ 的增大呈线性降低(如图 l中 OF、BR线段)，当 

e =e 时，认为混凝土抗拉强度为0。④考虑了卸载时刚度的逐渐退化以及再加载时的刚度退化、 

强度降低。⑤利用能量原理建立了约束混凝土的极限压应变公式。将约束混凝土的极限压应变定 

义为第一根箍筋拉断时的应变。⑥给出了约柬混凝土强度、刚度一及峰值应变在应变率影响下的计 

算公式，并以系数的形式反映到骨架曲线方程，使用非常简便。⑦该模型的不足在于厶 的计算较 

为烦琐，且需查表确定系数，不便于程序化。 

1．2 张秀琴模型【2J 

1981年，过镇海、张秀琴[31通过轴心受压试验研究了五种形式反复荷载作用对混凝土应力 一 

应变全曲线的影响，并分析了逐次加卸载曲线的变化规律。给出了反复荷载作用下素混凝土应力 一 

⋯ 1 一 可『■” 
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应变全曲线的计算方程。1982年，张秀琴、过镇海、王传志在研究素混凝土的工作基础上，对不同 

配箍率的约柬混凝土在反复荷载下的应力 一应变全曲线进行 了试验研究，提出了相应的方程。因 

此，张秀琴模型的骨架曲线、卸载曲线、再加载曲线都与文献[3]中素混凝土的公式保持了相同的形 

式。模型如图 2所示，主要公式如下： 

1)骨架曲线 ONAD段公式，包括上升段与下降段两部分 ： 

= ≤1时： 

Y= = +(3—2a)x +( 一2) 

= -曼_时 ： 
cc 

Y ■7．■— 
Uk＼ 一 1， 1I 

其中：a 与aI为系数，取决于素混凝土强度与含 
箍特征值 At,需查表确定。 o 

2)卸载曲线 AB段公式为： 

： f 粤1“ 
其中：n=1+ 。 

3)再加载曲线 BD段公式为： 

￡～ ． 
- i w

≤1时 

>1时 
￡cc 

B (f 0) 

图 2 张秀琴模型示意图 

O

旦

rre

=(嚣 门-+O．2sin[ 毫 )】 ～I J【 _JJ 
=(嚣 门⋯ 嚣 )】 

张秀琴模型的特点如下： 

① 升段与下降段曲线方程形式不同，采用了两个相 独 的参数，这两个参数决定于素混凝 

土强度与试件的含箍特征值，因此该模型的优点在于参数较少，物理意义明确。但张秀琴模型没有 

考虑箍筋布置形式对约束混凝土力学性能的影响。②未考虑混凝土受拉。③卸载曲线为幂函数， 

再加载曲线为幂函数与三角函数的复合函数，考虑了卸载时的刚度退化以及再加载时的刚度退化 

与强度降低。④忽略了箍筋约束作用下混凝土的强度增长，只考虑了峰值点应变的增大；但同其它 

模型相比，约束混凝土峰值应变取值仍较小，原因在于张秀琴模型对素混凝土蜂值应变的估计要比 

其它模型小。⑤所给的加卸载方程只适用于受压范围内的反复加卸载，且要求每次加载与包络线 

相交，每次卸载为零。 

1．3 Sheikh模型l4 

198o年，Sheikh和 Uzumeri试验研究了四种不同复 

合配箍截面形式、不同配箍率及箍筋间距等的轴心受 

压约束混凝土试件的强度与延性。在此基础上，他们 

于 1982年提出了有效约束混凝土面积的概念，并给出 o
． 85 

了约柬混凝土应力 一应变骨架曲线。该模型如图3所 

示，主要公式如下： 
，f 0．3 

aIA段 ： 盯=一 ￡ + ，J￡￡e 
￡3f。 ￡3f 

AB段 ： or= 

BD ： 盯-0．1 +厶 图3 Sheikh模型 
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DE段 ： =0． 

Sheik~模型的特点如下： 

①上升段为二次抛物线，下降段由三条直线构成，在形式上非常简单，且强度和刚度计算结果 

都比较合理。②峰值强度存在一平台段(图中 AB段)。③认为约束混凝土残余强度为 0．3f=，这比 

另外一些同类模型假定的 0．2f=偏高。④ 与约束混凝土中箍筋间距、体积配箍率、箍筋屈服强 

度、素混凝土强度、箍筋及纵筋的布置形式有关。Sheikh模型是第一个在考虑箍筋布置形式后，建 

立了有效约束混凝土面积计算公式的基础上提出的模型，后来的 Mander模型，~Ltcioglu模型都是 

以此为基础建立的。⑤参数比较多，考虑得过细，且计算十分烦琐，不便于工程界掌握。 

1．4 Park模型L5J 

1971年，Kent和 Park在总结前人的研究成果基础上提出的 K~_nt— !k模型如图 4所示 该模 

型认为：①矩形箍筋提高约束混凝土的强度有限，因此没有考虑矩形箍筋约束作用下混凝土强度的 

提高。②约束混凝土达到其抗压强度以前，箍 

筋是没有起作用的，因此取约束混凝土的峰值 

应变为 0．002。③下降段斜率由对应于 50％峰 

值强度处的应变￡50决定，且有 ￡50=e50̂+e50 。 

1982年，Park，Priestley和 Gill通过四个复合 ，、 

配箍柱在反复荷载作用下的试验，改造了 Kent 

— Park模型。该模型认为：①矩形箍筋约束下 ⋯  

的混凝土强度也能得到有效改善，在相同的体 

积配箍率下，矩形箍筋约束下的混凝土强度提 

高为相应圆箍约束下的混凝土强度提高的一 图4 Park模型 

半。借鉴 Priestley，Park和 Potangaroa(1981年)的圆箍约束混凝土试验中得到的结论，即圆箍约束混 

凝土强度的提高为 2．05fr／~％值 ，给出矩形箍筋约束下混凝土强度提高系数为 K=l+ o② 

峰值点应变与峰值强度提高倍数相同。 

Park模型如图4中 OFGH段所示，主要公式如下(该模型公式与 Kent—Park模型公式的区别在 

于有无系数 )： 
r 一'． ， ． 、2 

OF段：(e≤0．002K) =碰【卫lye9k"一I )J 
FG段：(e<0．002 ) =碰 [1一Z(e一0．002 )] 

其中：z为下降段坡度，决定于体积配箍率、箍筋间距、素混凝土强度。 

Kmt—Park模型及 Park模型的特点可概括为： 

①方程形式简单合理，上升段形式是比较恰当的，它能较好地体现刚度随应变的增加而逐渐减 

小的过程。② !{【模型是在后来试验结果的基础上对 Kpn|_ 模型的改进，反映了约柬混凝± 

随箍筋配置产生的强度提高以及峰值应变增大的特点。③考虑了体积配箍率、箍筋屈服强度、箍筋 

间距对约束混凝土力学性能的影响，但没有考虑箍筋 

布置方式对约束混凝土力学性能的影响。 

1．5 Saatcioglu模型【6J 

l992年，, DSIU—II3 11．~ U‘和 R且 在大量的(包括圆箍、 O．85 

简单方形箍、复合配箍、矩形箍等约束下的试件)试验 

基础上，使用了将约束围压 折算为等效约束围压 r)2 

的方法，并由此建立了约束混凝±的应力 一应变关系； 

模型如图5所示，主要公式如下： 

⋯ ⋯ 孤 I1 ‘ m · l J阻 r{ 
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oA段：d= 【2( )一( ‘)】h 

AD段：d=0．1 ( J+厶 
DE段 ：d=0．2 

其中：系数 决定于等效约束圈压与素混凝土抗压强度。 

Saatcioglu模型的特点如下 ： 

①选取的上升段形式不太恰当，当应变趋近于零时，刚度将趋近于无穷大。本文认为直接用 

KeIlt一⋯Po,．b模型的上升段也许更好。②考虑了箍筋与纵筋布置形式、箍筋间距 、箍筋屈服强度以及 

素混凝土强度和延性对约束混凝土力学性能的影响。③等效围压的概念与 Mander模型中有效围 

压的概念在本质上是一致的，都是考虑了箍筋在约束混凝土核心区造成的约束效应的不均匀性。 

这些概念都直接或间接的和 Sheikh与 Uzumeri提出的有效约束混凝土面积联系在一起；④该模型 

参数计算较烦琐，有些指标不便于工程应用。 

2 各模型应力 一应变曲线的比较 

由于混凝土材料的离散性较大，仅以某一次或某几次试验得到的应力一应变曲线作为标准来 

评判上述模型的优劣不具有普遍性意义。所以本文仅给出了各模型对试件的计算结果，旨在分析 

各模型应力 一应变曲线的特点。表 1给出了所选试件(试件 Unitl、Unit4来 自文献【5 J，SC一1来 自 

文献[7])的有关数据，其中：Unit4的配箍率最大；SC—l的配箍率很小，接近无约束混凝土；Unitl的 

配箍率在二者之间。表 2给出了各模型计算得到的抗压强度 、峰值应变 e 及下降段对应于 

85％抗压强度处的应变e85。图7、8、9分别为各模型对试件 Unitl、Unit4、SC—l计算得到的应力 一 

应变曲线。 

表 1 试件的有关数据 

模型名称 
k E 

33．3 O．006 4 

23．1 O．00 O 

23．22 O．0(H 8 

27．23 O．0024 

．‘1 0．O凹 

23 ．1 O．002 

Unit4 

k  ￡∞ 

39．89 0．009 

23．5 0．002 8 

25．74 0．0o8 9 

33．79 0．002 9 

38．47 0．Oo8 4 

23 ．5 O．00 

E虚 铀  

28．02 0．002 2 0．0O45 

27．36 O．0Dl 5 0．0(134 

23．88 0． 0 0．啦 4 

27．82 0．002 0 0．002 8 

．34 0．o027 0． 3 

27．36 O．002 O．002 5 

Mander 

张秀琴 

eikh 

Park 

u口～ ‘ 5‘” 

Kent—Park 

注 ：强度僵 的单 位均为 Mna。 

从以上计算结果可以看出：①各模型在材料层次上(如 、e 、e )存在很大的分歧，仅以 Unitl 

为例， 的最大差异为 34．57／'23．1=1．5；e 的最大差异为 0．007／0．002=3．5；e85的最大差异为 

0 O 2／0 Oo4 6=5 o4。其中；￡35的差异较 ￡ 的差异大得多 说明下降段的离散比上升段显著得 

多。②Mander模型与 Saatcioglu模型体现了较好的延性；Sheikh 模型在试件 Unitl、Unit4中体现了较 

好的延性，而在试件 SC一1则延性最差；Kent—Park模型及 Park模型在三个试件中反映出的延性均 

4 哥 6  5 ^l 2 

不 nv 

2  4  8  9  4  6  眦 晰 

0  0  0  0  nv 0  
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截面类型．A． 

_厂
I 
r=
I[
；；
r I II 

_一 
截面类型B 

3 

卜 == 

截面类型 

图 6 试件的截面类型 图 7 各模型对 Unitl计算得到的应力 一应变曲线 

3·10 

2．5 

2 

1．5 

1 

n 

2 

4 

其中4、：5几乎重合 

1．Maaderl
—

g
一 型 

2：Saat~ioglu模型 

3：张秀琴模型 ： 
4：Pa 模型 

5：Kent-Park楔型 
6：She!kh．~型 

．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．I．．．．!：．．．--J 
O．O3 u／,L．u／,L_a 0．̂5 

图8 各模型对 Unit4计算得到的应力 一应变曲线 图9 各模型对 SC一1计算得到的应力 一应变曲线 

相对较差；张秀琴模型对试件 Unit4计算的下降段几乎与应变轴平行，因此无法给出 e 值(见表 

2)。 

分析其原因，本文认为 ：①由于每一种模型均是在各 自的试验基础上提出的，而混凝土的材料 

离散，试验方法与测量手段又不统一，因此模型在材料层次上分歧较大。②模型中所考虑的影响约 

束混凝土力学性能的因素是否全面是下降段延性好坏的关键。上述五种模型均考虑了体积配箍 

率、箍筋间距、箍筋屈服强度对约束混凝土力学性能的影响。而 Mander模型、Saatcioglu模型和 

Sheikh模型又考虑了箍筋布置形式的影响，因此，这看来也是导致这类模型下降段延性较好的一个 

主要原因。③模型建立的试验基础广泛与否对模型模拟是否准确起着重要作用。M8nder模型与 

Saatcioglu模型提出的时间相对较晚，模型建立时研究的试验结果种类较多 ，因此对三种不同体积配 

箍率的构件模拟都较好；张秀琴模型建立的部分试验基础来源于对素混凝土的试验研究，因此对试 

件 SC一1模拟效果较好 ；Sheikh和 Uzumeri的试验结果主要来 自于配箍较好的复合配箍柱，因此在 

应用于 SC一1时模拟效果较差。④在张秀琴模型中，下降段方程的参数 口I取为 1—1． o 5，当含 

箍特征值 较大时，如在Unit4中=0，333，此时 口 将很小(此例为 0．017)，用含有 的下降段方 

程，会得到应力趋近于抗压强度的不符合实际情况的结果。⑤由于 Sheikh模型在计算约束混凝土 

抗压强度时，认为构件中的素混凝土抗压强度较试验所得棱柱体抗压强度低 15％，因此计算得到 

的约束混凝土抗压强度与 Mander模型和 Sa&tcio出 模型相比偏低。 

3 结论 

本文主要介绍了六种有代表性的约束混凝土模型，通过应力一应变曲线的比较，发现各模型间 
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存在比较大的差异，尤其是下降段延性。而造成这一差异的主耍原因是对影响约束混凝土力学性 

能的因素的不同认识。 

另外。本文认为对模型的考察应该进一步放在构件层次进行。后续论文将对比用上述应力 一 

应变模型模拟构件滞回性能的有效性。 
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