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考虑箍筋约束效应的快速轴压加载下 
钢筋混凝土短柱性能数值分析 

曾  翔 1,3，许  斌 1,2 
(1. 湖南大学土木工程学院，长沙 410082；2. 湖南大学建筑安全与节能教育部重点实验室，长沙 410082；3. 海南大学土木建筑工程学院，海口 570228) 

摘  要：为了研究在地震作用下应变率效应对约束钢筋混凝土轴压短柱力学性能的影响，该文建议了同时考虑应

变率效应和箍筋约束效应的混凝土塑性模型等效单轴受压本构曲线，建立了分析约束钢筋混凝土轴压短柱在快速

加载下动力行为的有限元模型。通过模拟结果与文献中试验研究结果的比较，表明该模型可有效描述约束钢筋混

凝土短柱在地震作用下考虑混凝土材料应变率敏感性时的力学性能，建议的等效单轴受压本构曲线是合理的。利

用该有限元模型，分析了配置箍筋构形、箍筋间距和纵筋配筋率这三个可影响约束效应的参数对约束钢筋混凝土

短柱在考虑率效应时的力学性能的影响。结果表明随应变率的提高，轴压短柱的承载力明显提高，但延性降低，

力-轴向变形曲线下降段变陡。箍筋构形、间距以及纵筋配筋率对约束钢筋混凝土轴压短柱的动力力学性能具有重

要的影响。 
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RC COLUMNS SUBJECTED TO CONCENTRIC RAPID LOADING 
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Abstract:  In order to investigate the behaviour of laterally confined short RC columns considering strain rate 
effects under dynamic loadings such as earthquake excitations, an equivalent stress-strain relationship of concrete 
considering both the strain rate sensitivity of concrete materials and the confinement effect of stirrups was 
introduced to a concrete plastic-constitutive model and the dynamic behaviour of laterally confined short columns 
under rapid loadings was simulated with a finite element model. The finite element analysis model was validated 
by comparing the numerically simulated behaviour with experimental data and was able to describe the response 
of the laterally confined short columns under dynamic loadings with acceptable accuracy. The result showed that 
the proposed equivalent uniaxial compression stress-strain relationship of concrete is rational. Based on the 
proposed analysis model, the influence of the following three parameters including the configuration, the spacing 
of stirrups and the ratio of longitudinal reinforcement on the behaviour of laterally confined short columns 
considering both strain rate effect and confinement effect was studied. The simulation results show that the axial 
load carrying capacity increases with the strain rate increasing, but the ductility decreases with the strain rate 
increasing and the descending branch of the relationship of axial carrying capacity versus axial deformation 
become sharper. The three parameters studied here have an important effect on the dynamic behaviour of laterally 
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confined RC columns considering strain rate effects. 
Key words:  short RC columns; finite element analysis; dynamic behavior; strain rate effect; confinement effect; 

equivalent uniaxial compression stress-strain relationship of confined concrete 
 
一般认为在地震下，工程结构材料的应变率约

在 10−4/s~10−1/s范围内[1―3]。现有研究表明[3―10]，混

凝土和钢筋的材料在此应变率范围内具有不同程

度的应变率敏感性。文献[11]分析了地震作用下考
虑材料应变率效应的钢筋混凝土结构的响应，结果

表明混凝土材料的应变率效应对结构在不同的破

坏机制下的承载力产生不同的影响。钢筋混凝土柱

作为混凝土结构中基本的构件，深入研究应变率效

应对混凝土柱的力学性能的影响，为合理评估地震

作用下结构的力学行为和有效指导结构抗震设计

具有重要意义。 
文献[12―17]对钢筋混凝土柱在恒定轴力和横

向快速加载下的力学性能进行了研究，试验和数值

模拟结果表明在地震应变率范围内，动载抗弯和抗

剪承载力均明显提高，但破坏模式没有明显区别。

文献[14]的试验结果还表明，在较小的加载幅值下，
动载等效阻尼因子比静载高。文献[15]对低约束效
应的钢筋混凝土柱进行了地震作用下的反复快速

加载试验研究。各级循环加载峰值速度为 254mm/s~ 
1016mm/s。试验结果表明加载率效应使侧向承载力
提高 33%，使循环加载下的损伤和抗剪强度退化增
加，加载率对破坏模式无明显影响。文献[1,18―22]
对不同长细比的轴心和偏心受压构件在轴向快速

加载下的力学性能进行了研究，结果表明加载率使

构件的承载力明显提高。但上述研究没有考虑箍筋

约束效应的影响。 
在较高的体积配箍率下，存在约束效应的混凝

土的静力强度比素混凝土强度会有明显的提高。在

一定的材料应变率条件下，箍筋约束效应下的混凝

土力学性能是一个值得研究的课题。文献[23]对足
尺的方形钢筋混凝土短柱在高应变率(0.0167/s)下
的行为进行了试验研究，研究参数包括箍筋构形及

体积配箍率，纵筋分布及配筋率，加载率及偏心率。

文献[24]假定短柱截面轴压应变均匀一致，轴力等
于常应变率下混凝土和钢筋所受压力之和，基于试

验得到的某一应变率下(0.0167/s)经验的箍筋约束
混凝土应力-应变关系，对文献[23]的试验进行预
测。文献[25]对 30个钢筋高强混凝土圆形和方形截
面短柱进行了轴压试验，考虑不同的约束箍筋构

形、箍筋强度、混凝土强度以及应变率(0.0167/s)的
影响。 
高体积配箍率钢筋混凝土柱，在钢筋混凝土结

构中广泛使用。尤其是短柱，常配置较多的箍筋以

保证其具有较好延性。为了把握此类结构在地震作

用下的响应，研究考虑率效应的约束钢筋混凝土短

柱的行为具有重要意义。目前，只见少量文献[23,25]
对约束钢筋混凝土柱的轴压动态行为进行试验研

究，在数值分析研究方面采用的是简化的纤维模 
型[24]，不利于进行更复杂的力学性能分析，还未见

关于考虑箍筋约束效应和应变率效应的钢筋混凝

土柱的动力有限元分析研究的文献报道。本文提出

了考虑应变率效应和箍筋约束效应的混凝土等效

受压应力-应变曲线，并将其引入混凝土塑性模型，
利用 ABAQUS 有限元分析软件建立了分析考虑箍
筋约束效应的钢筋混凝土短柱快速加载性能的有

限元模型。有限元模型的准静态和动态分析结果与

试验结果符合良好，验证模型的短柱体积配箍率范

围为 0.007~0.039。在此基础上，通过数值模拟研究
了箍筋构形、箍筋间距、纵筋配筋率对考虑应变率

效应和约束效应的钢筋混凝土轴压短柱力学行为

的影响。 

1  有限元模型 
为了避免隐式分析在动力分析中难收敛的问

题，采用 ABAQUS/Explicit显式分析建模，对构件
在准静态和快速加载下的力学性能进行数值分析。 
1.1  混凝土的本构模型 
混凝土本构模型采用 ABAQUS 提供的损伤塑

性模型模块中的塑性模型[26]。模型中参数(膨胀角、
流动偏心参数、双轴等压受压与单轴受压强度比、

拉压子午线第二应力不变量之比和粘性系数)采用
ABAQUS 默认值[26]。本文假定动态下混凝土弹性

模量为常数，取 4730 cf ′ [27]。混凝土的动态泊松

比参考文献[5]取 0.2。 
1.1.1  箍筋约束混凝土等效受压应力-应变关系 
本文建议的适合于 ABAQUS 有限元分析的箍

筋约束混凝土等效应力-应变关系曲线如式(1)所
示，其表达式形式参考了文献[28]的单轴受压应力-
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应变曲线的形式，图 1给出了未约束混凝土单轴受
压应力-应变曲线和式(1)描述的约束混凝土应力-应
变曲线的比较及式(1)中涉及的部分符号的含义。 
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图 1  约束混凝土等效应力-应变曲线 

Fig.1  Equivalent stress-strain relationship of confined 
concrete 

式(1)中 参数αa控制应力-应变曲线的上升段坡
度，参数αd控制应力-应变曲线的下降段趋势。式(2)
和图 1 中，σ 和ε 为约束混凝土应力和应变， σco

和εco为约束混凝土峰值应力及其对应的应变。参考

文献[27, 29―30]，考虑柱尺寸、截面形状和浇注方
法等因素与标准圆柱体试件的差异，σco 取值考虑

0.85的折减系数，取σco =0.85fc，fc为混凝土圆柱体

抗压强度。εco(见式(5))为峰值应力对应的应变。   
式 (4)中εcc50(见式 (10))为应力下降到峰值应力的
50%时对应的应变。 
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式(5)用于考虑箍筋约束效应对混凝土峰值应
力对应的应变的影响。式(6)中ξ 为约束效应系数，
ρv为体积配箍率。式(7)采用了文献[30]建议的表达
式，fh 为约束混凝土达到峰值应力时箍筋应力，其

中 fhy为箍筋屈服强度，ρsey为约束钢筋的有效截面

比(见式(9))，κ 为判断混凝土达到峰值应力时箍筋

是否屈服的参数。 
co sey s c/ ( )Eκ σ ρ ε=            (8) 

式(8)中：Es为钢筋弹性模量；εc为圆柱体单轴抗压

强度对应的应变，参考 CEB-FIP Model Code 1990[4]

取 0.0022。 
sey e shy /k A scρ =              (9) 

式中：ke为有效约束系数，参见Mander(1988)[31]建

议的表达式；Ashy 为截面垂直于边长方向的箍筋截

面面积；s为箍筋间距；c为截面最外侧的箍筋肢中
心距。 

cc50 c50 e50(1 24 )Iε ε= +          (10) 

式中：εc50 为无约束混凝土应力下降到峰值应力

50%时的应变，参考文献[30]的建议， c50 0.004ε = 。

Ie50 为应变达到εcc50 时的有效约束指标，表达式如

下： 
/e50 sey hy cofI ρ σ=           (11) 

在式(1)的基础上，采用混凝土动态强度以考虑
材料的应变率效应，得到混凝土材料考虑应变率效

应的应力-应变曲线。混凝土动态强度参考 CEB-FIP 
Model Code 1990[4]建议的计算公式如下： 
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其中， s cs co1/ (5 9 / )f fα = + ； s slog 6.156 2γ α= − ；

co 10MPaf = ； 6 1
s 30 10 sε − −= − ×& ； cdf 和 csf 分别表

示动态圆柱体抗压强度和静态圆柱体抗压强度。 
1.1.2  混凝土单轴受拉模型 
混凝土的单轴受拉行为采用基于断裂能开裂

准则的应力-断裂能关系。静态断裂能采用 CEB-FIP 
Model Code 1990[4]建议的公式： 

0.7
F FO c co( / )G G f f=          (13) 

式中， FOG 为混凝土断裂能基础值，取决于混凝土

最大骨料粒径。文献[4]以表格形式给出了三种最大
骨料粒径为 8mm、16mm和 32mm的混凝土对应的

FOG 分别为 0.025N·mm/mm2、0.030N·mm/mm2

和 0.058N·mm/mm2。验证模型用的文献[23]、文
献[29]和文献[32]中最大骨料粒径分别为 20mm、
10mm 和 13mm，基于最大骨料粒径线性插值得到
相 应 的 GFO 分 别 为 0.037N · mm/mm2 、

0.02813N·mm/mm2和 0.02625N·mm/mm2。 
根据文献[33―35]对断裂能的研究，对本文研
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究的地震作用下的应变率范围内，断裂能的应变率

效应不明显，断裂能取常数，与静态断裂能一致。 
1.2  钢筋本构模型 
钢材采用等向弹塑性模型。钢筋的静态单轴应

力-应变关系采用双折线线性强化模型，强化模量为
弹性模量的 1%。文献[9―10]研究表明钢筋的弹性
模量与应变率无关，因而取常数。钢筋屈服强度的

动力增大系数采用 Cowper-Symonds方程： 
1/

d

s

1
q

C
σ ε
σ

 = +  
 

&
           (14) 

式中参数 C和 q参考文献[36]模拟钢节点快速加载
性能的建议值，分别取 1300s−1和 5。 
1.3  单元类型及网格划分 
混凝土采用 Explicit 单元库中的 8 节点线性减

缩积分实体单元 C3D8R，钢筋采用 Explicit单元库
中两节点三维桁架单元 T3D2。采用 25mm 全局种
子控制尺寸划分网格。有限元网格划分如图 2所示。 

 

构件 

固支刚性底座

铰支刚性加载端

无滑移接触面 

无滑移接触面 

 
图 2  网格划分及边界条件 

Fig.2  A schematic view of the element divisions and 
boundary condition 

1.4  接触定义、边界条件 
钢筋通过 embedded 方式嵌入到混凝土，不考 

虑钢筋与混凝土的粘结滑移。由于试验加载装置的

刚度非常大，采用刚体模拟试验装置的底座和加载

端。底座采用固支边界条件，加载端采用铰支边界

条件(如图 2)。底座及加载端与短柱端部之间的接触
采用通用接触算法，假定摩擦无穷大，接触面之间

无滑移。 

2  有限元模型验证 
验证有限元模型采用的试验数据来自于文  

献[23，29，32]，如表 1 所示，涉及三种箍筋配置
形式，体积配箍率范围在 0.007~0.0309，加载形式
包括准静载(应变率为 3.0×10−5s−1)和快速加载(应变
率为 0.0167s−1)。图 3给出了各构件轴压荷载-轴向
变形(或平均应变)曲线的有限元模拟结果与试验结
果的比较，可以看出模拟结果与试验结果总体吻合

良好。由于文献给出的快速加载下的全曲线结果有

限，因此图 3中部分比较图只给出了模拟曲线与承
载力的对比。表 2给出了轴压承载力及其对应的轴
向变形的试验值与模拟值的比较，可以看出除试件

L8S5.5S5.5 的模拟准静态承载力误差较大外(14%
误差)，其余短柱承载力模拟的误差最大在 6%以内，
平均误差为 0.3%，方差为 0.003。对承载力对应的
轴向变形的模拟误差稍大些，但总体上在可接受范

围，平均误差为 13.3%左右，方差为 0.161。本模型
对承载力以及所`对应的轴向变形的预测效果较好，
模拟曲线的趋势与试验曲线的趋势基本一致。通过

与试验结果的对比表明本模型可有效的预测考虑

箍筋约束效应的钢筋混凝土短柱的准静态和快速

加载下的力学性能。 
表 1  试验短柱截面属性 

Table 1  Section properties of tested short column 

试件编号 加载形式 配筋形式 
截面尺寸/ 
(mm×mm) 

圆柱体抗压强度 

fc/MPa 

纵筋截面面积 

Ast/mm2 

纵筋屈服强度 

fy/MPa 

体积配箍率 

ρs 

箍筋屈服强度 

fyh/MPa 

L8S5.5S10[29] 准静态 19.6 1032 420 0.007 550 
L8S5.5S5.5[29] 准静态 19.6 1032 420 0.012 550 
L8S5.5S3[29] 准静态  

200×200 
19.6 1032 420 0.022 550 

Unit2[23] 准静态 25.3 3768 434 0.0182 309 
Unit3[23] 快速 25.3 3768 434 0.0182 309 
Unit14[23] 快速 24.8 3768 434 0.0224 296 
Unit15[23] 快速  

450×450 

24.8 3768 434 0.0309 296 
Unit6[23] 准静态 25.3 3619 394 0.0174 309 
Unit7[23] 快速 25.3 3619 394 0.0174 309 
Unit19[23] 快速  

450×450 
24.8 3619 394 0.0213 296 

A1[32] 准静态 

 
305×305 33.8 2271 490 0.0207 441 

D1[32] 准静态 
 

305×305 33.8 2271 490 0.0121 441 
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(a) L8S5.5S10[29](准静态)       (b) L8S5.5S5.5[29](准静态)      (c) L8S5.5S3[29](准静态)       (d) Unit2[23] (准静态) 
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(e) Unit6[23](准静态)             (f) A1[32](准静态)           (g) D1[32](准静态)           (h) Unit3[23](0.0167s−1) 
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(i) Unit15[23](0.0167s−1)        (j) Unit7[23](0.0167s−1)       (k) Unit14[23](0.0167s−1)       (l) Unit19[23](0.0167s−1) 

图 3  模拟结果与试验结果对比 
Fig.3  Comparison between simulation and test results 

表 2  轴压承载力及其对应变形试验值与模拟值比较 
Table 2  Comparison of tested and predicted values of bearing 

capacity and corresponding axial deformation 

试件 Pe/kN Pc/kN Pc/Pe 
De/mm 
或εe 

Dc/mm 
或εc 

Dc/De 

或εc/εe 

L8S5.5S10 1050 1081 1.03 1.35 1.37 1.02 
L8S5.5S5.5 1055 1201 1.14 1.50 3.29 2.19 
L8S5.5S3 1272 1336 1.05 2.30 3.75 1.63 

Unit2 7070 6883 0.97 0.0036 0.0034 0.94 
Unit6 6720 6684 0.99 0.0044 0.0044 1.00 

A1 4317 4447 1.03 0.0061 0.0050 0.82 

准静载 

D1 4094 3884 0.95 0.0046 0.0038 0.83 

Unit3 8410 8196 0.97 0.0030 0.0034 1.13 
Unit7 7850 8070 1.03 0.0032 0.0036 1.125 

Unit14 8800 8685 0.987 0.0033 0.00327 0.991 
Unit15 9400 8792 0.94 0.0052 0.0040 0.77 

快速 
加载 

Unit19 8400 7972 0.949 0.0032 0.00366 1.144 
 均值   1.003   1.133 
 方差   0.003   0.161 

注：Pe和 De(εe)为轴压承载力及其对应的轴向变形(平均应变)试验
值；Pc和 Dc(εc)为轴压承载力及其对应的轴向变形(平均应变)
模拟值。 

3  参数分析 

采用上述有限元模型，对截面的配箍构形，箍

筋间距，纵筋配筋率对轴压短柱考虑应变率效应的

力学行为的影响进行参数分析。以表 1 中试件 A1
和 D1 截面属性为基础，通过调整其箍筋间距，纵
筋截面面积建立考虑上述参数变化的有限元模型。

表 3给出了进行参数分析的试件表，列出了各试件
的相关细节。表中试件编号的含义以 A1-382 为例
说明，其中 A1 指试件所属系列，后面数字的前两
位指箍筋间距为 38mm，最后一位数字指纵筋截面
面积编号，编号 2表示纵筋截面面积为编号 1的两
倍。A1系列和 D1系列试件的尺寸、材料力学性能、
截面纵筋布置、箍筋构形分别与表 1中相应的试件
A1和 D1的完全一致。对各试件均进行了五个不同
平均应变率(0.00003s−1、0.0003s−1、0.003s−1、0.03s−1、

0.3s−1)下的快速加载性能的模拟。参考试验测量柱
轴向变形的方式，采用柱中 270mm 高度的变形用
以形成荷载-位移曲线。 

表 3  参数分析试件表 
Table 3  Specimens for parameter analysis 

试件 箍筋间距/mm 
体积配箍率 

ρs 
纵筋总截面面积 

Ast/mm2 
纵筋配筋率 

ρl 
A1-382 38 0.0207 2271 0.0244 
A1-272 27 0.0291 2271 0.0122 
A1-762 76 0.0104 2271 0.0244 
A1-381 38 0.0207 1136 0.0122 
D1-382 38 0.0121 2271 0.0244 
D1-192 19 0.0242 2271 0.0244 
D1-381 38 0.0121 1136 0.0122 

从图 4的分析结果可以看出，快速加载与准静
载的力-位移曲线的上升段刚度基本一致，承载力随
应变率的提高而提高，在应变率达到 0.3s−1时，承

载力的提高最大达到 29%。并且下降段随应变率的
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提高而变陡，延性降低。 

0

2000

4000

6000

0 1 2 3 4 5
轴向变形/mm

0.3/s
0.03/s
0.003/s
0.0003/s
0.00003/s

 
(a) A1-382                   (b) A1-272                  (c) A1-762                   (d) A1-381 

       
(e) D1-382                    (f) D1-381                    (g) D1-192 

图 4  参数对荷载-变形曲线影响 
Fig.4  Influence of parameters on load versus deformation curves 

图 5反映了各分析参数对承载力动力增大系数
(DIF)影响。从图 5可以看出体积配箍率对 DIF的影
响。比较图 5(a)中 A1-382与 A1-762的 DIF随应变
率变化曲线，表明箍筋间距的增大引起体积配箍率

的减少使得 DIF值增大，并且应变率越高，DIF值
增大得越多。比较图 5(a)和图 5(b)中 A1-382 与
D1-382，A1-381 与 D1-381，比较对象仅有的差别
在于箍筋的构形不一样引起的体积配箍率不一样，

A1系列体积配箍率比 D1系列体积配箍率高，从图
中可见相同应变率下比较组的D1系列的DIF比A1
系列的要大。比较图 5(a)中的 A1-382 与 A-272 和
图 5(b)中的 D1-382与 D1-192，则发现箍筋间距的
变化对 DIF的值影响很小。由此可见，体积配箍率
是影响钢筋混凝土柱率敏感性的重要参数。在体积

配箍率相对较大的情况下，随其值增大，柱率敏感

性降低。当体积配箍率达到一定值时，体积配箍率

的提高对约束钢筋混凝土轴压短柱的率敏感性的

改变影响很少。 
比较图 5(a)中 A1-382与 A1-381，表明在应变率

小于 0.03s−1时，纵筋配筋率的减少对 DIF的影响较
少，但当应变率在 0.3s−1时纵筋配筋率减少一半导

致了 DIF 陡增，DIF 值大约提高了 1.1 倍。比较    
图 5(b)中 D1-382与 D1-381，纵筋配筋率减少一半
使DIF增大值随应变率增大而增大。图5(a)和图5(b)
中出现纵筋配筋率变化对DIF的影响效果不一致是
源于两试件箍筋配置的差别，尽管箍筋间距一样，

但 A1 系列试件为复合配箍，而 D1 系列试件为普
通箍筋。因此纵筋配筋率对考虑应变率效应时约束

钢筋混凝土短柱的性能的影响程度还与箍筋构形

有关。因此文献[24]采用简化的模型分析得出纵筋
配筋率对约束混凝土短柱的率敏感性无影响的结

论值得商榷。 

 
(a) A1系列 
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(b) D1系列 

图 5  各参数对承载力动力增大系数(DIF)影响 
Fig.5  Influence of parameters on dynamic increasing factor 

(DIF) of axial strength 
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4  结论 
基于本文建议的考虑应变率效应和约束效应

的混凝土等效受压应力-应变关系，并结合混凝土塑
性模型，建立了分析考虑约束效应的钢筋混凝土轴

压短柱在准静载和快速加载下力学性能的有限元

模型。有限元分析结果与试验结果符合良好，验证

了本文建议的混凝土等效受压应力-应变关系及有
限元模型在模拟足尺大体积配箍率钢筋混凝土短

柱在准静载和快速加载下的力学性能的有效性，适

合于钢筋混凝土短柱在地震作用下考虑应变率效

应的力学行为分析。 
在经验证的有限元模型基础上，对体积配箍率

(箍筋构形、箍筋间距)和纵筋配筋率对钢筋混凝土
柱的率敏感性的影响进行了参数分析。分析结果表

明随应变率的提高，轴压短柱的承载力明显提高，

但延性降低，下降段变陡。体积配箍率(箍筋构形、
箍筋间距)和纵筋配筋率均对钢筋混凝土柱的应变
率敏感性有影响。当体积配箍率小于某一阈值时，

体积配箍率的变化明显地影响钢筋混凝土短柱在

同一应变率下的率敏感性；当体积配箍率达到某一

阈值时，体积配箍率的提高对钢筋混凝土短柱在同

一应变率下的率敏感性的改变不明显。纵筋配筋率

对约束钢筋混凝土柱的率敏感性的影响与体积配

箍率及应变率有关。 
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