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摘要：对压弯构件的荷载－挠度全过程进行了理论分析�在此基础上编制了计算程序�对弯矩 M－曲率φ及荷载 P－位移δ
曲线进行了探讨�并由此讨论了纵筋配筋率、体积配箍率、轴压比对压弯构件延性的影响．
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1　前言

压弯构件是具有轴向力作用的受弯构件．在轴
力 N的作用下�由于构件挠度δ将引起附加弯矩 N
·δ�所以构件各截面所承受的弯矩除由横向荷载产
生外�还应考虑附加弯矩�而弯矩的增大又将加大挠
度．对构件全过程分析时�部分截面进入屈服状态�
因此压弯构件荷载－挠度（ P－δ）计算既包括几何
非线性又包括材料非线性�而结构的弯矩－曲率（M
－φ）关系是分析 P－δ曲线的基础．本文介绍了 M
－φ、P－δ曲线计算的理论根据�并由此编制了计
算程序�在此基础上讨论了纵筋、箍筋以及轴压比对
压弯构件延性的影响规律．

2　理论分析和程序框图

2．1　基本假定
（1） 屈服前后截面保持平面变形�混凝土和钢

筋应变都按线性变化．
（2） 不考虑混凝土的受拉作用．
（3） 钢筋应力－应变关系（σs－εs）采用二折线

理想弹塑性模型�如图1所示．
（4） 混凝土（包括约束混凝土）应力－应变关系

（σc－εc）采用 Kent－Park模型�如图2所示．

图1　钢筋应力－应变关系

图2　混凝土应力－应变关系
　　Kent－Park 模型曲线由上升段和下降段组成．
上升段的曲线采用二次式σc＝2εc－εc

2�下降段的
斜线由 σ＝0∙5 fc 处的应变确定［4］：ε0∙5＝
3＋0∙003fc′
fc－1000 ＋

34ρsv
b
s ）×10－3．约束混凝土极限压

应变［4］：εu＝εu0＋0∙09ρsvfyh／30．
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式中�fc′—混凝土的圆柱体抗压强度；
ρsv—体积配箍率；
b—从箍筋外皮量起的砼核芯短边尺寸；
s—箍筋间距；
εu0—混凝土极限压应变�可取0∙0033；
fyh—箍筋屈服强度．

2．2　M－φ曲线计算
M－φ曲线的求解主要是求得弯矩曲率的对应

关系．先将混凝土梁柱截面分成有限个条带�并假定
每个条上的应力应变均匀分布．根据平解面假定�其
截面曲率φ由下式计算：

　　　　●＝εm
kh0 （1）

式中�εm—压区边缘应变；h0—截面有效高度；
k—中和轴位置系数．
截面的各个条带的应变由下式计算：

　　　εi＝εm
kh0（kh0－yi） （2）

式中�yi—条带距压区边缘的距离．
按已知的混凝土和钢筋的应力应变关系�可得

截面上任一条带的混凝土和钢筋的应力σci�σsi．设

每个条带的面积为 ΔA�且混凝土和钢筋的应力均
以压力为正�拉力为负．根据力的平衡条件可得截面
的轴心压力 N和弯矩M为：

N＝∑
i
σciΔA＋σsiAsi （3）

M＝∑
i
σciΔA（h／2－yi）＋σsiAsi（h／2－yi） （4）

计算时采用分级加压区边缘最大压应变εm．具
体求解步骤如下：

（1） 取边缘应变；
（2） 假定中和轴位置�取 k 值；
（3） 按（2）式求个混凝土条带和钢筋的应变；
（4） 按混凝土和钢筋的应力应变关系求与应变

相对应的应力值；
（5） 按（3）式求内力总和�并判断是否满足平衡

条件；
（6） 若不满足�则需调整 k 值�重复步骤（3）～

（5）；
（7） 若满足�按（4）式求弯矩�按（1）式求曲率；
（8） 循环步骤（1）～（7）�直至εm 达到最大应变

εu�由此得到 M－φ曲线．
图3为相应的计算框图．

图3　弯矩－曲率计算框图　　　　　　　　　　　图4　荷载－位移计算框图
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2．3　P－δ曲线计算
由于附加弯矩与挠度的相互影响�数值分析时

必须反复迭代�逐次逼近．可采用分级加曲率求 P－
δ曲线．假定控制截面的曲率φ�根据 M－φ关系求
得弯矩Mm�再由 Mm 确定外加水平荷载 P�根据 P
求各截面的弯矩Mi�再由 M－φ关系求得各截面的
曲率φi�采用图乘法可求任一截面的挠度 δi�1
＝∫-M●id x�-M 为单位荷载（ P＝1）在虚梁上的弯
矩．再重复上述过程得到δi�2�比较两者差值是否在
允许值范围内�若满足�则进行●m＝●m＋Δ●下一轮
计算�若不满足�则调整●m 反复迭代再算．图4为相
应的计算框图．

构件进入屈服阶段后应注意构件的卸载和塑性

铰的处理．
（1） 构件卸载处理
构件的全过程计算要涉及到下降段�构件的局

部区域出现塑性铰�构件承载力 P 相应减少�这时
构件塑性铰以外的区域同样出现卸载．对于塑性铰
区段 M－φ按下降段负刚度取值�而对于塑性铰区
段外 M－φ可按初始刚度卸载．

（2） 构件塑性铰处理
当构件进入屈服阶段�M＞My 时�在最大弯矩

点附近区段�由于钢筋和混凝土的急剧增加以及它
们之间粘结力的破坏�将形成集中的塑性变形区域�
称此区域为塑性铰区．在变形计算中�可认为在塑性
铰区 lp 的范围内所有截面的曲率相等．其塑性铰区
长度 lp 按Mattok公式取值：lp＝0∙5h0＋0∙05z．

式中�z—最大弯矩截面至 M＝0截面的距离．
2．4　延性比的取值

截面曲率延性比μ●＝●u
●y

式中�●y—截面的屈服曲率�取受拉钢筋屈服时
的截面曲率；

●u—截面的极限曲率�取最大弯矩下降15％对
应的截面曲率．

构件位移延性比μδ＝δu
δy

式中�δy—构件的屈服位移�取构件控制截面达
到屈服曲率时对应的位移；

δu—构件的极限位移�取构件控制截面达到极
限曲率时对应的位移．

图5　纵筋配筋率对 P－δ曲线的影响　　　　　　　图6　纵筋配筋率对延性比的影响

图7　体积配箍率对 P－δ曲线的影响　　　　　　　图8　体积配箍筋率对延性比的影响
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图9　轴压比对 P－δ曲线的影响　　　　　　　　　　图10　轴压比对延性比的影响

3　算例分析

设一悬臂柱�顶部作用水平力 P 和轴向力 N�
柱高3m�矩形截面500mm×600mm�钢筋保护层厚
度30mm�砼强度 fc＝30N／mm2�纵筋屈服强度 fy＝
300N／mm2�箍筋屈服强度 fyh＝210N／mm2．纵筋按
对称配筋ρs＝ρs′�箍筋间距 s＝200mm．按上述计算
框图用Matlab编程�对该悬臂柱进行荷载－挠度全
过程分析�着重从纵筋配筋率ρs、体积配箍率ρsv、轴
压比μ三个方面讨论其对截面曲率延性比μ●、构件
位移延性比μ●的影响．

从图5～10可知�就构件的承载力而言�提高纵
筋配筋率、轴压比均可显著提高承载力；体积配箍率
对承载力没有影响．就构件的延性而言�纵筋配筋率
对延性影响比较明显�增加受拉钢筋的数量�将减小
延性．构件在大偏心受压状态（μ＜0∙5）�轴压比对

延性影响较大�增大轴压比�将减小延性；而在小偏
心受压状态（μ＞0∙5）�轴压比对延性影响较小．体
积配箍率对延性也有影响�增大体积配箍率�将增加
延性．截面曲率延性比与构件位移延性比的变化基
本一致�构件位移延性比要小于截面曲率延性比．提
高构件延性的措施是控制轴压比不应过大�体积配
箍率不应过小．
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Abstract：In this paper�a computer program is complied based on load－deflection full－range analysis of reinforced con-
crete pressing－bending member∙The moment－curvature curve and the load－deflection curve are calculated�and the
effect of different longitudinal reinforcement ratio�volume stirrup reinforcement ratio and axial compression stress ratio on
ductility is discussed∙
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