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摘要：为进一步研究钢筋与

ECC

的共同工作性能，对钢筋增强

ECC

柱偏心受压力学性能进行了研究。 首先，提出

ECC

材料简

化本构模型，采用数值积分法对构件在偏心受压状态下的力学性能进行分析。 理论结果与试验结果吻合良好，验证了该方法的

可靠性。 其次，基于该方法分析了不同配筋率、偏心距及

ECC

抗压强度等参数对构件在偏心受压时力学性能的影响。 最后，对

R/ECC

柱和钢筋混凝土（

RC

）柱的承载力

N

u

-M

u

关系曲线进行了对比分析，

R/ECC

柱承载力

N

u

-M

u

关系曲线更加饱满。
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20

年代波特兰水泥问世以来，混凝土材料因其具有取材方便、抗压强度高和与钢筋的粘结性能

好等优点在世界各地得到了广泛的运用

[1]

，然而，混凝土抗压不抗拉的缺点往往造成构件受拉部分容易产生

裂缝，一旦混凝土构件产生裂缝，将使构件内部钢筋裸露在外面，从而加速钢筋的锈蚀；进而造成混凝土膨

胀开裂，严重影响结构的寿命。 近年来，一种高延性纤维增强水泥基复合材料（

engineered cementitious com鄄

posite, ECC

）得到了迅速发展并广泛应用于工程结构

[2]

。 鉴于

PVA

的价格比较昂贵，研究表明纤维体积掺量

为

2%

时的

ECC

材料性价比最优。 此时

ECC

材料的极限拉应变远远超过混凝土，不仅能稳定地超过

3%

，有

的甚至可以达到

5%

；即使处在极限拉应变时，

ECC

材料平均裂缝宽度也可以稳定的控制在

60 μm

左右，有

的甚至可以控制在

40 μm

以下； 因此无论是延性还是耐久性，

ECC

材料相对于混凝土都要更加优越。

ECC

与混凝土具有类似的抗拉强度

(4~6 MPa)

及抗压强度度

(30~80 MPa)

，在单轴拉伸荷载作用下，不同于普通混

凝土开裂之后承载力开始下降，

ECC

在开裂之后承载力反而能够继续增加， 并通过多裂缝开展实现应变硬

化行为

[2]

。 每一条细裂缝开展到约

60 μm

时便保持稳定，通过桥联作用将应力传递给基体，促使新裂缝不断

出现，直至裂缝开展达到饱和状态后，其中一条裂缝宽度才迅速增加进而进入拉伸软化段。 一般来说，

ECC

在拉伸应变达到

3%

以后才开始进入拉伸软化段，极限状态下主裂缝宽度低于

100 μm

[2]

。 在单轴压缩荷载作

用下，

ECC

峰值压力对应的应变约为

0.004

，约为混凝土的两倍

[3]

。 因此，对于重要建筑可以使用

ECC

来提高

其耐久性。 另外

ECC

与钢筋混合使用能够减小界面粘结应力并避免界面劈裂裂缝的产生，并且能够有效控

制裂缝宽度

[4]

。 柱构件是建筑结构的主要受力构件，柱构件一旦破坏往往很难修复，严重破坏时会对整个建

设结构产生威胁，容易造成人们财产损失和生命安全问题。 因此，有必要以

R/ECC

柱为研究对象，对其在偏

压荷载作用下的力学性能进行系统研究；旨在对

R/ECC

柱在偏心受压荷载作用下进行力学性能的分析。
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图

1 ECC

本构关系

Fig.1 Test results of stress-strain curves of ECC

（

a

） 单轴拉伸 （

b

） 单轴压缩

1

应力

-

应变关系

为了研究钢筋增强

ECC

柱在偏心荷载下受压的力学性能，为简化构件受力过程分析，采用以下假设：

1

） 在任何受力阶段都符合平截面假定；

2

） 忽略剪切变形的影响，计算过程中不考虑混凝土抗拉作用；

3

） 钢筋采用理想弹塑性双折线模型表示；

4

）

ECC

的单轴拉伸应力应变关系用两段式表示，单轴受压应力应变曲线用四段式表示；

5

） 不考虑钢筋与混凝土和钢筋与

ECC

之间的粘结滑移。

1.1 ECC

应力

-

应变关系

从图

1

（

a

）中可以明显的看出

ECC

极限拉应变能够稳定的超过

3%

，峰值拉应力能够达到

5 MPa

以上，

可以说明

ECC

具有优越的延性。 从图

1

（

b

）中可以看出

ECC

在峰值压应力时的压应变大约为

0.004

，而混凝

土的峰值应变约为

0.002

，混凝土的峰值应变只有

ECC

峰值应变的一半。 而且

ECC

的极限压应变（

0.018

）也

远远大于普通混凝土的极限压应变（

0.006

）。

对试验值进行拟合，通过简化模型来表征其本构关系，如图

2

所示。 模拟过程中采用线性来简化曲线，

ECC

受拉应力

-

应变曲线可采用双线性表示为：

σ

t

=

σ

tc

着

tc

着 0≤着≤着

tc

（

1

）

σ

t

=σ

tc

+

（

σ

tu

-σ

tc

）（

着－着

tc

着

tu

－着

tc

）

着

tc

≤着≤着

tu

（

2

）

式中：

σ

tc

为

ECC

开始开裂时的强度；

着

tc

为

ECC

开始开裂时的应变；

着

tu

为极限受拉的应力；

σ

tu

为极限拉应力

时对应的拉应变。

ECC

受压应力

-

应变曲线

[5]

可表示为：

σ

c

=

E

0

着 0≤着≤着

０.4

E

0

着

（

１－α

）

着

０.4

≤着≤着

c０

σ

c0

-0.5σ

c0

着-着

c０

0.5着

c０

０ #

着

c０

≤着≤１.５着

c０

0.5σ

c0

１.５着

c０

-着

cu

（

着-着

cu

）

１.５着

c０

≤着≤着

cu

u

&

&

&

&

&

&

&

&

&

%

&

&

&

&

&

&

&

&

&

'

（

3

）

式中：

E

0

为

ECC

的弹性模量；

σ

c0

为峰值应力；

着

c０

为峰值应变；

着

cu

为极限压应变；

着

０.4

为上升段

40%
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图

2

材料应力

-

应变曲线

Fig.2 Stress-strain relationship

对应的应变，等于

0.4σ

c0

/E

0

；

α

为非线性上升段的弹性模量折减系数，可由下式表示

α=

a着E

0

σ

c0

-b

（

4

）

其中：

a

，

b

为常数，通过试验数据拟合，取值分别为

0.308

和

0.124

。

1.2

钢筋应力

-

应变关系

图

2

（

c

）为钢筋应力

-

应变曲线图

[6]

，采用双斜线弹塑性模型，表达式如下

σ

s

=E

s

着

s

着

s

≤着

y

（

5

）

σ

s

=f

y

+

（

着

s

－着

y

）

E

s

′ 着

y

≤着

s

≤着

su

（

6

）

E

s

′=

f

su

- f

y

着

su

-着

y

（

7

）

式中：

f

y

为钢筋屈服强度；

着

y

为钢筋屈服应变；

f

su

为钢筋极限拉应力；

着

su

为钢筋极限拉应变；

E

s

为钢筋未屈服

前的应力

-

应变曲线斜率；

E

s

′

为钢筋屈服后的应力

-

应变曲线斜率。

1.3

混凝土应力

-

应变关系

混凝土采用

Hognestad

[7]

提出的受压应力

-

应变曲线，如图

2

（

d

）所示。 上升段为二次抛物线，下降段为斜

直线，可表示为

σ

t

＝ f

c

2着

着

c０

′

-

（

着

着

c０

′

）

） #

２

０≤着≤着

c０

′

（

8

）

σ

t

＝ f

c

1-

（

着-着

c０

′

着

cu

′-着

c０

′

） ′

）

着

c０

′≤着≤着

cu

′

（

9

）

（

a

）

ECC

单轴拉伸 （

b

）

ECC

单轴压缩

（

c

） 钢筋 （

d

） 混凝土

着

tc

σ

σ

tc

σ

tc

着

tu

着

拟合值 试验值

着

cu

1.5着
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0.5σ

co

着

co

拟 合 值 试 验 值

σ

σ
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0.4σ
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σ

co

/3

着

着

0.4

着

着′

cu

着′

co

σ

E

s

’

着
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y

着
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着

f

su
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式中：

着

c０

′

为混凝土峰值应变，取

0.002

；

着

cu

′

为混凝土的极限压应变，取

0.006

；

f

c

为混凝土的峰值应力。

2

数值结果验证

模拟的过程采用数值积分法，运用数值分析软件

MATLAB

编制程序，根据截面的力平衡进行计算，计

算得到柱在偏心荷载下的全过程弯矩

－

曲率曲线。 值得注意的是大多数文献对于

ECC

材料的研究比较集中

在

ECC

梁，而对于

ECC

柱的数值研究开展较少。 对于模拟一般的

ECC

梁，数值积分的时候大多数都是以截

面底部的纤维拉应变为最开始的应变，通过变换拉应变，设置增量步，得到不同拉应变下的中和轴高度

c

，通

过底部拉应变与中和轴高度之比计算得到截面曲率

[8－9]

。 这种方法适合应用于偏心受压柱偏心距较大时，而

不适合偏心距较小时，因小偏心时截面在最开始受力就处于全截面受压状态，也就是截面底部的拉应变为

负值。 因此为了避免这种情况，同时为了方便数值积分计算，本文采用以截面顶部纤维压应变为开始应变，

通过力平衡计算得到中和轴高度

c

，再根据平截面假定，计算得到截面底部的应变。设置增量步，不断变换压

应变值，得到各个压应变下的弯矩和曲率，直至压应变达到极限压应变，从而得到了构件截面在受压荷载下

所有的弯矩和曲率。

图

3

是沿截面高度的应力应变分布。 材料的简化本构关系和理论模型的基本假定均与本文第二节介绍

的相同。 对截面进行受力分析，在轴力

N

和弯矩

M

的共同作用下，由力平衡和力矩平衡可得以下方程

a

h

乙

bσ

1

（

x

）

dx+
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a

乙

bσ

2

（

x

）

dx+

e
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（

x

）

dx+
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4

（

x

）

dx+
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（
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6
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x
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s

-σ

s
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s

′+N

u

=0

（

10a

）

a

h

乙
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1

（

x

）

dx+
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a

乙

bσ

2

（

x

）

xdx+

e

c

乙

bσ

3

（

x
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xdx+

f

e

乙

bσ

4

（

x

）

xdx+

g

f

乙

bσ

5

（

x

）

xdx+

d

g

乙

bσ

6

（

x
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σ
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s
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s
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s
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s
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（

d-a

s
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2

+N

u

=0

（

10b

）

式中：

a

为

ECC

开始开裂时的高度；

c

为中和轴的高度；

e

为

ECC

受压达到

40%

峰值应力时的高度；

f

为

ECC

受压达到峰值应力时的高度；

g

为

ECC

受压下降达到

50%

峰值应力时的高度；

d

为截面的高度。

图

3

沿截面高应力

-

应变分布

Fig.3 Stress-strain distribution along section height

图

4

全截面受压时沿截面高应力

-

应变分布

Fig.4 Stress-strain distribution along section height

with full section compression

图

4

为全截面受压时沿截面高应力

-

应变分布。 对截面进行受力分析，在轴力

N

和弯矩

M

的共同作用

下，由力平衡和力矩平衡可得以下方程：

e

0

乙

bσ

3

（

x
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dx+

f

e

乙

bσ
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（

x
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dx+
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式中：

e

为

ECC

受压达到

40%

峰值应力时的高度；

f

为

ECC

受压达到峰值应力时的高度；

g

为

ECC

受压下降
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达到

50%

峰值应力时的高度，

d

是截面的高度。

本文对文献

[10]

的

R/ECC

梁和文献

[11]

的

R/ECC

柱进行数值模拟，从图

5

和图

6

可以看出模拟结果和

试验数值基本吻合。 通过模拟上述构件的弯矩

-

曲率曲线和荷载

-

曲率曲线可以认为，基于力的平衡方程和

材料的本构模型用数值分析方法来分析构件的力学性能是有效的一种方法，具有较好的准确性。

3

参数分析

本文通过上述方法模拟

R/ECC

柱。

ECC

材料应用于偏压柱除了提高其耐久性能之外，还能充分发挥材料

优越的延性。 对

R/ECC

偏心受压构件在不同参数（包括初始偏心距、配筋率和

ECC

的抗压强度）情况下的弯

矩

-

曲率关系进行计算分析。基准构件的材料参数具体数值如下：初裂强度

σ

tc

=3 MPa

；初裂应变

着

tc

=0.000 21

；

极限抗拉强度

σ

tu

=4.5 MPa

；极限拉应变

σ

tu

= 0.03

；抗压强度

σ

c0

=40 MPa

；峰值强度对应的应变

着

c0

= 0.004

；极

限压应变

着

tu

= 0.018

。 钢筋屈服强度

f

y

=520 MPa

；屈服应变

着

y

=0.002 6

；钢筋的极限强度

f

su

=630 MPa

；钢筋的

极限拉应变

着

su

=0.08

。 基准构件的尺寸为

200 mm×250 mm

，长度为

1 200 mm

。 配置了

4

根直径为

16 mm

的

纵向钢筋，总截面积为

803.84 mm

2

，初始偏心距为

80 mm

。

R/ECC

构件在给定的偏心距下，一般是弯矩首先随着曲率的增大而迅速增长，当荷载超过一定值后，受

拉钢筋开始屈服，弯矩开始随着曲率的增长而减小，直至构件受压区发生破坏。

3.1

配筋率的影响

图

7

是不同配筋率下的柱正截面弯矩

－

曲率曲线图，配筋率分别为

0.9%

，

1.6%

，

2.5%

。 在柱截面受拉区

初裂前，可以看出

３

种配筋率下的弯矩

－

曲率曲线基本吻合；开裂之后的趋势也基本一致，都是弯矩随着曲

率的增长先增加后减小；但是配筋率更高的柱构件的承载力增加更快。 另外

0.9%

配筋率的柱构件的极限承

载力是

1.6%

配筋率的

0.87

倍，是配筋率

2.5%

的

0.76

倍，提高构件的配筋率可以增加构件的极限承载力。但

是

0.9%

配筋率柱构件的极限曲率是

1.6%

配筋率的

1.09

倍，是

2.5%

配筋率的

1.15

倍，配筋率高的柱构件的

变形能力相对较差。

3.2

偏心距的影响

偏心距是另一个影响偏心受压构件的承载力和变形能力的因素。 本文分析了

３

种不同的偏心距下的

R/ECC

柱的弯矩

-

曲率曲线。

图

8

为不同偏心距下柱正截面的弯矩

-

曲率图，偏心距分别为

40

，

80 mm

和

120 mm

。 柱正截面受拉区

ECC

开裂前，

3

种偏心距的弯矩

-

曲率曲线几乎吻合，之后，弯矩都经历了随着曲率增长先增后减的过程。 从

表

1

中列出的各强度指标值中可以看出，偏心距为

40 mm

的柱构件的抗压承载力最大，而抗弯承载力最小；

偏心距为

120 mm

的柱构件的抗压承载力最小，其抗弯承载力最大。

图

5

模拟弯矩

-

曲率曲线

Fig.5 Simulated moment-curvature curve

图

6 R/ECC

柱

S-4

模拟荷载

-

变形曲线与试验结果对比

Fig.6 Comparison of load-deformation curves between

experimental and simulation results on R/ECC column S-4
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图

7

不同配筋率下的弯矩

-

曲率曲线

Fig.7 Moment-curvature curves of section with

different ratios of steel

图

8

不同偏心距下的弯矩

-

曲率曲线

Fig.8 Moment-curvature of section with different

eccentricity

3.3 ECC

抗压强度的影响

图

9

为

ECC

不同抗压强度的弯矩

－

曲率曲线图，

ECC

的抗压强度分别为

30

，

40

，

50 MPa

。

３

种

ECC

抗压

强度下的弯矩

－

曲率曲线趋势基本一致，

ECC

抗压强度为

50 MPa

的柱构件的的承载力增长更快；

ECC

抗压

强度为

30 MPa

的柱构件的极限承载力是

ECC

抗压强度为

40 MPa

的

0.80

倍， 是

ECC

抗压强度为

50 MPa

的

0.69

倍； 另外

ECC

抗压强度为

30 MPa

的柱构件的极限曲率是

ECC

抗压强度为

40 MPa

的

0.96

倍，是

ECC

抗压强度为

50 MPa

的

0.90

倍。 随着

ECC

抗压强度的提高，不仅承载力得到提高，变形能力相对也得

到了提高。

3.4 R/ECC

受压构件正截面承载力

N

u

-M

u

相关曲线

试验研究表明，在偏心距较小时，混凝土偏心受压构件随着轴向压力的增加其截面受弯承载力反而

减小；但在偏心距较大时下，轴向压力的增加反而使得构件正截面受弯承载力提高，当发生界限破坏时，

正截面受弯承载力达到最大值

[12]

。 也就是说偏心受压构件正截面受压承载力

N

u

与受弯承载力

M

u

存在一

定的关系。

从图

10

中可以看出，轴力

N

u

和弯矩

M

u

不是一一对应的关系，当轴力

N

u

确定时有唯一的弯矩

M

u

与之

对应，而当给定

M

u

时，

N

u

最少有

１

个也可能有

２

个；由于材料的特性，

R/ECC

柱正截面承载力

N

u

-M

u

相关

曲线的变化趋势和

RC

柱基本一致； 但是在相同的条件下，

R/ECC

柱的正截面相关曲线完全包裹住了

RC

柱，说明在偏心受压荷载下，

R/ECC

柱能承受更复杂的荷载。其次，当柱截面只受到轴力时，

ECC

的抗压强度

和混凝土的相同，

RC

柱和

R/ECC

柱正截面受压承载力相差很小；因为此时柱截面全部处于受压状态。 但是

当柱截面不但受到轴力还受到弯矩时，

R/ECC

柱的正截面受压承载力和受弯承载力就明显大于

RC

柱；因

此对于工程实际中处于复杂受力状态下的承压柱，

R/ECC

柱相对于

RC

柱表现出来的力学性能更加优越，

R/ECC

柱相对于

RC

柱更加偏于安全可靠。

表

1

不同偏心率下各试件强度指标值汇总

Tab.1 Summary of strength index for specimens with various eccentricities

偏心距

／mm

基体类型 抗压承载力

N

u

／ kN

抗弯承载力

M

u

／

（

kN

·

m

）

e

0

=40 ECC 1 443.8 57.75

e

0

=80 ECC 1 016.2 81.31

e

0

=120 ECC 760.8 91.32
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图

9

不同抗压强度下的弯矩

-

曲率曲线

Fig.9 Moment-curvature of section with different

compressive strength

图

10 RC

柱与

R/ECC

柱承载力

N

u

-M

u

相关曲线对比

Fig.10 Comparison of load carrying capacity correlation

curve between RC column and R/ECC column

4

结论

1

） 提高

R/ECC

柱纵向配筋率，可以提高其承载力，但是会降低其变形能力，延性较差。

2

） 对于确定的

R/ECC

柱，偏心距越大，其抗弯承载力越大，但是抗压承载力却越小。

3

） 提高

ECC

抗压强度，不仅可以提高

R/ECC

柱承载力，而且其变形能力也可以得到一定的提高。

4

） 在其他条件都相同的情况下，

R/ECC

柱正截面承载力

N

u

-M

u

相关曲线完全包裹住了

RC

柱， 可以认

为对于处于不同压弯内力组合下的受压柱，

R/ECC

柱相对于

RC

柱适用范围更广。
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Mechanical Behavior of Steel Reinforced ECC Columns under

Eccentric Compression

Chen Mengcheng

，

Zhou Fengliu

，

Yuan Fang

（

School of Civil Engineering and Architecture, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China

）

Ａbstract

：

To further study the compatible working performance between steel bar and engieering cementitious

composite (ECC), the eccentric compression behavior of steel bar reinforced ECC columns is systematically ana鄄

lyzed in this paper. Firstly, the constitutive model of ECC material is simplified to analyze the mechanical prop鄄

erties of the member under eccentric compression through numerical integration. The research results show that

the theoretical and the measured results agree well, which verifies the reliability of the proposed method. Then,

based on this method, the effects of steel reinforcement ratios, load eccentricities, and ECC compression strength

on the mechanical properties of columns under eccentric compression were analyzed. Finally, the load carrying

capacity (Nu-Mu) relation curve of R/ECC columns was compared with that of the steel reinforced concrete (RC)

columns, which shows that the Nu-Mu curve of R/ECC column is fuller than that of RC column, indicating high鄄

er safety performance of R/ECC columns.

Key words

：

steel-reinforced ECC columns; eccentric compression; moment-curvature; numerical integration
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