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［摘要］ 为探讨 ６３０ＭＰａ 级高强钢筋在混凝土偏心受压构件中的应用，设计并制作了 ３ 个混凝土柱试件，进行不同

偏心距竖向荷载作用下的受力性能试验研究。 通过分析构件的破坏模式、钢筋与混凝土的应变、承载力、侧向挠度

及裂缝分布，评估了 ６３０ＭＰａ 级高强钢筋在偏心受压条件下的力学性能。 结果表明：与普通钢筋混凝土大偏心受压

的典型破坏形态类似，６３０ＭＰａ 级高强钢筋混凝土柱均表现为受拉破坏特征；破坏时受拉、受压钢筋均能达到屈服，
且受压区混凝土亦能达到 ０􀆰 ００３ ３ 的极限压应变。 试件截面变形符合平截面假定，可采用现行规范公式对其承载

力进行计算。 正常使用极限状态对应的裂缝宽度试验值大于规范公式计算值，且略高于规范限值要求；建议大偏

压、受弯构件的受拉侧宜选择小直径钢筋或适当提高配筋率，以减小其裂缝宽度。
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０　 引言

　 　 近年来，我国建筑行业迅速发展，随着大跨度、
超高层及各类复杂结构形式的广泛应用，工程项目

的结构体系愈加多样化与复杂化。 在众多建筑结
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构体系中，钢筋混凝土结构仍为主流形式。 随着钢

筋强度的提升，结构所需的尺寸和体积显著减小，
材料使用量也随之降低。 因此，为了进一步优化材

料使用，减轻结构自重，提升整体经济性，高强钢筋

的需求变得尤为迫切［１⁃２］。 与此同时，随着我国冶

金技术的迅猛发展，多家国内钢铁企业通过采用微

合金化、超细晶粒钢及热处理等先进技术和工艺，
成功研发出适用于抗震设计的 ６００ＭＰａ 级高强钢

筋［３］。 ６００ＭＰａ 级钢筋是一种具有高强度和优良延

性的带肋热轧钢筋，类似强度等级的钢筋在欧美、
日本等发达国家已广泛应用，并已纳入相关技术标

准［４⁃５］。 国内学者在 ６００ＭＰａ 级钢筋应用方面也开

展了一系列基础性研究。 管俊峰等［６⁃７］ 通过试验研

究了 ６００ＭＰａ 高强钢筋混凝土梁的弯曲性能，并对

其裂缝宽度及挠度计算进行了深入分析。 孙传智

等［８］对 １８ 根 ６００ＭＰａ 高强混凝土梁进行了短期荷

载下的受弯性能试验，结果与计算结果相比，试验

最大裂缝宽度偏大，而平均裂缝间距偏小；结合试

验分析，建议采用考虑裂缝宽度综合调整系数的修

正公式。
当钢筋混凝土构件的受压区高度较小时，受压

区纵向钢筋的强度贡献有限，这对高强钢筋混凝土

构件的受力性能及其在工程设计中的应用带来了

诸多制约［９］。 因此，国内学者针对高强钢筋混凝土

偏压柱的受力性能展开了深入研究。 李义柱等［１０］

对 ５ 根配置 ６００ＭＰａ 高强钢筋的混凝土柱进行了低

周往复荷载试验，结果表明，钢筋强度的提高显著

增强了试件的承载力和能量耗散能力，但同时导致

延性 和 耗 能 性 能 下 降。 张 建 伟 等［１１］ 对 ９ 根

ＨＲＢ６００ＭＰａ 级钢筋混凝土柱进行了大偏压试验研

究，结果表明，随着混凝土强度、配箍率和箍筋强度

的提升，柱的压弯承载力显著增强。 戎贤等［１２］ 开展

了配置 ＨＲＢ６００Ｅ 级钢筋的混凝土偏压柱受力性能

试验，结果表明，试件的破坏形态与普通钢筋混凝

土柱相似，且 ＨＲＢ６００Ｅ 级钢筋在柱中的工作性能

良好，强度利用率较高。 尽管 ６００ＭＰａ 及以上强度

等级的高强钢筋尚未纳入 ＧＢ ／ Ｔ ５００１０—２０１０《混凝

土结构设计标准》 （２０１５ 年版），但已有相关地方标

准［１３⁃１４］予以规范，并在工程实践中得到广泛应用。
６３０ＭＰａ 级 热 处 理 带 肋 高 强 钢 筋 相 较 于

６００ＭＰａ 级高强钢筋，强度更高，延性更优。 其优势

在于能降低配筋密度，减少资源消耗，从而带来显

著的环境和经济效益［９］。 综上所述，为进一步了解

６３０ＭＰａ 级钢筋用于混凝土柱的偏压受力性能、推
动此种类钢筋的进一步应用，本研究通过对 ３ 根

６３０ＭＰａ 级钢筋混凝土柱进行偏压性能试验，分析

不同偏心距下 ６３０ＭＰａ 级钢筋混凝土柱的破坏形

态、裂缝分布、承载性能及变形性能，并讨论现行规

范对其相关计算方法的适用性。
１　 试验方案设计

１􀆰 １　 试件设计及制作

　 　 本次试验制作了 ３ 根混凝土偏压柱，偏心受压

柱尺寸为 ２００ｍｍ×３５０ｍｍ×２ ０００ｍｍ，混凝土强度等

级为 Ｃ５０，试验用纵筋采用 ＨＲＢ６３０ 级钢筋（每边

２ϕ１６ 共 ４ϕ１６），箍筋采用 ＨＲＢ４００ 级钢筋，间距

１５０ｍｍ，保护层厚度取 ３０ｍｍ。 为便于偏心加载，试
件两端设计了牛腿状柱头，并在牛腿区域增加了加

密钢筋，箍筋间距为 １００ｍｍ，以有效防止端部发生

局部压溃破坏。 偏心试验柱的相关参数如表 １ 所

示，试件具体尺寸如图 １ 所示。

表 １　 偏压柱设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｉａｓ ｃｏｌｕｍｎ
编号 配筋率 ρ 偏心距 ／ ｍｍ 纵筋 箍筋

Ｚ１ ０􀆰 ６６％ ２３０ ４ϕ１６ １０＠ １５０
Ｚ２ ０􀆰 ６６％ ２５０ ４ϕ１６ １０＠ １５０
Ｚ３ ０􀆰 ６６％ ２７０ ４ϕ１６ １０＠ １５０

图 １　 试件尺寸

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ

　 　 试件采用木模成型，混凝土通过搅拌机搅拌后

进行卧式浇筑，采用插入式振捣棒进行振捣。 浇筑

完成后，试件在养护室中养护 ７ｄ，随后移至自然环

境下继续养护。 为得到钢筋的屈服强度和极限强

度，每个直径的钢筋各留 ３ 根并进行材性试验。 为

得到混凝土力学性能，浇筑每批试件各留 ３ 个标准

混凝土试块（１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ）进行试验，得
到混凝土的立方体抗压强度。
１􀆰 ２　 试验量测及加载方案

　 　 利用钢筋应变片测量主筋应变，为测量纵向钢

筋最大应变，绑扎钢筋骨架后在受力主筋的跨中位

置贴钢筋应变片，每根钢筋的对应位置各贴 ２ 个应

变片，分别取每根钢筋所对应位置应变片采集数据

的平均值作为受拉、受压钢筋应变值。 试验过程中

用静态电阻应变仪自动记录测量。 通过贴在混凝

土表面的混凝土应变片来测量混凝土的受力应变，
在混凝土柱侧面位置各贴 ３ 个应变片，柱的另外两
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个面的中间部位各贴 １ 个应变片，试验过程中同样

用静态电阻应变仪自动记录测量。 在距离加载远

侧构件表面上、下共设 ５ 个位移计以测量在偏压作

用下的混凝土偏压柱侧向变形。 试件各测点位置

及布置如图 ２ 所示。 加载前，在位移计测点处贴上

光滑的玻璃片用来消除位移计与混凝土表面接触

的摩擦阻力。 位移计与静态电阻应变仪连接，自动

测量数据并保存于计算机中。 为便于裂缝的观测

和描绘，试验前，在构件表面刷一层白浆，并用铅笔

画出 １００ｍｍ×１００ｍｍ 方格。 采用裂缝观测仪和直尺

测量加载过程中的裂缝开展情况，并在每一级加载

结束后用铅笔在试件上描绘出裂缝的走势及标注

荷载值。

图 ２　 试验测点布置及加载装置

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

在试验中，通过荷载传感器全桥连接应变仪测

量荷载，由百分表半桥连接应变仪采集位移。 由应

变片 １ ／ ４ 桥连接应变仪测量钢筋和混凝土的应变。
将混凝土偏压柱进行几何对中放置，并预估偏

压柱开裂荷载及破坏荷载。 具体加载方案如下。
１）预加载至开裂荷载的 １０％。
２）在加载至偏压柱开裂荷载的 ８０％前，每级荷

载按预估开裂荷载的 ２０％逐级加载。
３）加载至开裂荷载的 ８０％后，每级按开裂荷载

的 １０％加载，直至出现裂缝。
４）开裂后在荷载小于破坏荷载的 ８０％时，按破

坏荷载的 ２０％逐级加载。
５）荷载达到破坏荷载的 ８０％后，按破坏荷载的

１０％加载，直至偏压柱破坏。
６）每级荷载加载后持载 ３ ～ ５ｍｉｎ，待数据稳定

后进行采集，同时观察并记录裂缝的产生与发展

过程。

１􀆰 ３　 材性试验

　 　 试验构件采用的钢筋及混凝土需进行材料性

能试验。 主筋采用 ϕ１６ ６３０ＭＰａ 级钢筋，并预留了 ３
根 ５００ｍｍ 长的试样进行拉伸试验，试验结果如表 ２
所示。 浇筑试件的同时，每批次浇筑的混凝土均预

留一组试块，每组不少于 ３ 块，所有试块在相同养护

条件下进行养护。 对试件进行试验前，首先对与该

试件对应的预留混凝土试块进行抗压试验，测得每

组试块的抗压强度如表 ３ 所示。

表 ２　 钢筋材料性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ

编号
实测值 ／ ＭＰａ 平均值 ／ ＭＰａ

屈服值 极限值 屈服值 极限值

１ ６６８ ８４９
２ ６９９ ８７０
３ ６６３ ８３８

６７７ ８５２

表 ３　 混凝土抗压强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号 实测值 ／ ＭＰａ 平均值 ／ ＭＰａ 抗压强度标
准值 ／ ＭＰａ

１

２

３

１ ６４􀆰 ５
２ ６６􀆰 ７
３ ６８􀆰 ９
１ ６８􀆰 ３
２ ６９􀆰 ３
３ ７１􀆰 ０
１ ６８􀆰 ３
２ ６９􀆰 ７
３ ７５􀆰 ２

６６􀆰 ７

６９􀆰 ５

７１􀆰 １

６４􀆰 ５

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 试验现象

　 　 试验加载初期，构件无明显现象。 试件 Ｚ１，Ｚ２，
Ｚ３ 分别加载至 ４５，５０，５５ｋＮ 时，各试件出现第 １ 条

裂缝，宽约 ０􀆰 ０２ｍｍ。 继续增加荷载，新裂缝逐渐出

现，并不断发展。 其中 １ ～ ８ 区裂缝向上逐渐发展，
１～８ 区外牛腿处裂缝斜向发展，如图 ３ 所示。 当荷

载加载至约计算极限荷载的 ８０％时，新裂缝基本不

再出现，裂缝长度发展缓慢，宽度随荷载的增加不

断增大。 随着荷载的持续增加，试件侧向位移逐渐

增大，受压区开始出现裂缝。 荷载保持不变时，受
压区混凝土逐渐剥落并压碎，最终试件达到极限荷

载。 各试件的破坏情况如图 ４ 所示。
２􀆰 ２　 荷载⁃变形曲线

　 　 通过试验获得各试件在不同荷载级别下的位

移数据，取试件跨中位移减去上下两测点位移的平

均值，绘制荷载⁃挠度曲线，如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知，整个曲线呈现明显的 ２ 个拐点、３

个阶段工作特性。 第 １ 阶段加载至构件开裂，构件
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图 ３　 各试件裂缝分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ４　 各试件的破坏形态

Ｆｉｇ． ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ５　 荷载⁃侧向挠度曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏａｄ⁃ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

处于全截面工作状态，荷载⁃侧向挠度曲线呈线性且

斜率较大。 第 ２ 阶段构件出现第 １ 条裂缝至达到构

件极限承载力，此时由于裂缝的出现，截面刚度削

弱，构件变形随荷载的增大而增大，且荷载⁃侧向挠

度曲线斜率减小；随着裂缝的增多，构件变形越来

越大，该段曲线呈现出明显的非线性。 第 ３ 阶段构

件达到极限荷载至构件破坏，钢筋屈服后构件很快

达到最大荷载值。 之后荷载开始下降而挠度持续

增大，荷载⁃侧向挠度曲线有一个明显的转折点，挠
度进一步增长后试件破坏。 构件 Ｚ２ 整体变形较小，
这是由于在试验过程中用于安全措施的钢丝绳未

及时移除（图 ６ 中柱高 １ ５００ｍｍ 处存在未移除安全

绳，与其余构件侧向变形产生差异），导致构件受侧

向约束，从而产生了一定程度的试验误差。

图 ６　 试件侧向挠曲变形曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２􀆰 ３　 荷载⁃钢筋应变

　 　 根据各级荷载下钢筋各应变测点测得的应变

值，绘制荷载⁃钢筋应变曲线如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知，试件开裂前，两侧钢筋应变均呈现

线性增长。 开裂后，受拉侧钢筋应变增快，而受压

侧钢筋应变基本保持线性。 随着荷载的增加，构件

逐渐达到极限承载力，受拉和受压侧钢筋应变均未

达到屈服应变；之后由于构件挠曲变形过大而承载
力开始下降，试件发生破坏时，受压和受拉钢筋均

达到了屈服强度。
２􀆰 ４　 荷载⁃混凝土应变

　 　 由各级荷载值与混凝土测点所测得的数据，绘
制各试件的荷载⁃混凝土应变曲线，如图 ８ 所示。 由

图 ８ 可知，随着荷载的增加，受压区混凝土应变不断

增大，整体呈线性。 当荷载增至极限荷载时，混凝

土的最大压应变达到了极限压应变值。 之后，荷载

下降，曲线出现转折，混凝土应变继续增大。 其中，
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图 ７　 荷载⁃钢筋应变曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏａｄ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

Ｚ１ 构件截面中部（测点 １０）混凝土应变曲线从加载

开始一直处于受压状态，这表明偏压柱在较小偏心

距作用下，中和轴基本在截面中心靠下部位。 随着

偏心距的增大，截面中部混凝土应变由受压变为

受拉。
３　 偏压柱受力性能分析

３􀆰 １　 承载性能分析

　 　 根据试验荷载与构件中部沿截面高度方向应

变片测得的应变值，绘制出不同荷载下柱截面处的

荷载⁃应变曲线，如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知，在各级

荷载下，沿截面高度的各测点应变在加载前后基本

保持线性变化，表明受力前后截面仍保持平截面假

定。 上述结果表明，钢筋混凝土构件正截面设计中

的平截面假定，对于 ６３０ＭＰａ 级钢筋混凝土构件正

图 ８　 荷载⁃混凝土应变曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｏａｄ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

截面设计依然适用。
为验证《混凝土结构设计标准》 （２０１５ 年版）中

关于 ６３０ＭＰａ 级钢筋混凝土构件承载力计算的适用

性，采用规范公式对各试验构件的承载力进行计

算，并与实测承载力值进行对比分析。
大偏压构件：

Ｎ ≤ α１ ｆｃｂｘ ＋ ｆ ′ｙ Ａ′ｓ － ｆｙＡｓ （１）

Ｎｅ ≤ α１ ｆｃｂｘ ｈ０ － ｘ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｆ ′ｙ Ａ′ｓ（ｈ０ － ａ′ｓ） （２）

ｅ ＝ ｅｉ ＋
ｈ
２

－ ａｓ （３）
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图 ９　 沿截面高度构件的荷载⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｏａｄ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｈｅｉｇｈｔ

式中：ｂ，ｈ０ 分别为截面宽度和截面有效高度；ｆｃ，ｆｙ，ｆ ′ｙ
分别为混凝土轴心抗压强度及钢筋抗拉、抗压强度

设计值；Ａｓ，Ａ′ｓ分别为受拉区、受压区纵向钢筋截面

面积；α１ 为系数，当混凝土强度等级不超过 Ｃ５０ 时，
α１ 取值为 １􀆰 ０，当混凝土强度等级为 Ｃ８０ 时，α１ 取

为 ０􀆰 ９４，其间的取值按线性内插法确定；ａｓ 为纵向

受拉钢筋合力点至截面受拉边缘的距离；ａ′ｓ为纵向

受压钢筋合力点至截面受压边缘的距离；ｅ 为轴向

压力作用点至纵向受拉钢筋合力点的距离；ｅｉ 为初

始偏心距；ｈ 为截面高度。

对于试验构件，仍需满足以下关于受压区高度

的要求：
ｘ ≤ ξｂｈ０ （４）

ξｂ ＝
β１

１ ＋
ｆｙ

εｃｕＥｓ

（５）

式中：ξｂ 为界限受压区高度；εｃｕ 为非均匀受压时的

混凝土极限压应变；Ｅｓ 为钢筋弹性模量；β１ 为系数，
矩形应力图中的受压区高度 ｘ，可取为按截面应变

保持平面的假定所确定的中和轴高度乘以系数 β１，
当混凝土强度等级不超过 Ｃ５０ 时，β１ 取 ０􀆰 ８；当混凝

土强度等级为 Ｃ８０ 时，β１ 取 ０􀆰 ７４，其间的取值按线

性插值法确定。
其中，试件尺寸按实测计算，钢筋屈服强度和

混凝土抗压强度标准值如表 ４ 所示。 按规范公式计

算极限荷载 Ｎ１，考虑钢筋屈服强度值分项系数 γｓ ＝
１􀆰 ２ 和混凝土强度值分项系数 γｃ ＝ １􀆰 ４，求出钢筋抗

拉强度设计值 ｆｙ 和混凝土抗压强度设计值 ｆｃ，按规

范公式计算极限承载力 Ｎ２，实测极限荷载 Ｎ０。

表 ４　 各试件极限承载力计算结果及试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件编号 Ｎ０ ／ ｋＮ Ｎ１ ／ ｋＮ Ｎ２ ／ ｋＮ Ｎ０ ／ Ｎ１ Ｎ０ ／ Ｎ２

Ｚ１ ５７５ ６９３ ５５７ ０􀆰 ８３ １􀆰 ０３
Ｚ２ ５２５ ６０７ ４９２ ０􀆰 ８６ １􀆰 ０７
Ｚ３ ４７５ ５３６ ４３８ ０􀆰 ８９ １􀆰 ０８

　 　 由表 ４ 可知，Ｎ０ ／ Ｎ１ 的平均值为 ０􀆰 ８６，变异系数

为 ０􀆰 ０３３ ３。 这表明，计算结果较试验值偏小，存在

一定的不安全倾向。 分析原因为：检查发现压力机

及构件对中时存在无法避免的偏心问题，导致柱发

生了略微的双向偏心受压，由试件破坏状态（见图

４）可知，试件受压破坏均发生于受压侧的角部。 因

此，造成按单向偏心受压承载力计算略有不足。
Ｎ０ ／ Ｎ２ 平均值为 １􀆰 ０６，变异系数 ０􀆰 ０２４ ９。 相比于承

载力检验系数［γｕ］ （大偏压取 １􀆰 ２，小偏压取 １􀆰 ５）
要求，试验结果不具备足够的安全储备。
３􀆰 ２　 正常使用极限状态下的裂缝分析

　 　 同受弯构件类似，偏心受压构件在裂缝计算

时，其荷载组合采用准永久值组合。 故计算构件正

常使用状态下对应的荷载值 Ｎｑ 如表 ５ 所示。

表 ５　 准永久荷载计算值

　 Ｔａｂｌｅ ５　 Ｑｕａｓｉ⁃ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｋＮ
项目 Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３

设计值 ５７５ ５２５ ４７５
准永久值 ３３３ ３０４ ２７５
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　 　 偏心受压构件的平均裂缝间距及最大裂缝宽

度 ｗｍａｘ 计算如下：

ｌｃｒ ＝ β １􀆰 ９ｃｓ ＋ ０􀆰 ０８
ｄｅｑ

ρｔｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

ｗｍａｘ ＝ αｃｒψ
σｓｑ

Ｅｓ
１􀆰 ９ｃｓ ＋ ０􀆰 ０８

ｄｅｑ

ρｔｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中：ｃｓ 为受力纵筋至混凝土外表面距离；ｄｅｑ 为受

拉钢筋等效直径；ρｔｅ ＝Ａｓ ／ ０􀆰 ５ｂｈ；σｓｑ 为弯矩 Ｍｑ 作用

下的纵筋应变；αｃｒ 为构件受力特征系数。
对正常使用状态下的构件采用式（６），（７）计算

各偏压柱在 Ｎｑ 作用下的平均裂缝间距 ｌｃｒ、最大裂

缝宽度 ｗｍａｘ。 各试件的实测平均裂缝间距 ｌ０ｃｒ、计算

平均裂缝间距 ｌｃｒ 及两者的比值如表 ６ 所示。 各试

件的实测 ｗ０
ｍａｘ、计算 ｗｍａｘ 如表 ７ 所示。

表 ６　 正常使用极限状态下平均裂缝间距

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｒａｃｋ ｓｐａｃｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ
ｕｓａｇｅ ｌｉｍｉｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试件编号 Ｎｑ ／ ｋＮ ｌ０ｃｒ ／ ｍｍ ｌｃｒ ／ ｍｍ ｌ０ｃｒ
Ｚ１ ３３３ １３４ １６８ ０􀆰 ８０
Ｚ２ ３０４ １２７ １６８ ０􀆰 ７６
Ｚ３ ２７５ １３９ １６８ ０􀆰 ８３

表 ７　 正常使用状态下最大裂缝宽度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ
ｕｓａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试件
编号

ρ ／％ Ｎｑ ／ ｋＮ ｗ０
ｍａｘ ／ ｍｍ ｗｍａｘ ／ ｍｍ 规范限值 ／

ｍｍ
Ｚ１ ０􀆰 ６６ ３３３ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２２
Ｚ２ ０􀆰 ６６ ３０４ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２６
Ｚ３ ０􀆰 ６６ ２７５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２８

０􀆰 ３

　 　 由表 ６ 可知，在 Ｎｑ 作用下试验测得的平均裂缝

间距 ｌ０ｃｒ 均小于按规范公式计算的平均裂缝间距 ｌｃｒ；
ｌ０ｃｒ 的平均值为 ０􀆰 ７９７，变异系数为 ０􀆰 ０３７。 分析原因

为：由于正常使用极限状态的荷载值 Ｎｑ 是依据承

载能力极限状态反推得出。 在后者实际值偏小的

情况下（实际产生一定的双向偏心），其结果也相应

偏心，因而计算的平均裂缝间距较实测值偏小。
由表 ７ 可知，试验测得的最大裂缝宽度大于按

现行规范计算的最大裂缝宽度。 分析原因为：配置

６３０ＭＰａ 级钢筋混凝土柱在获得高承载力的同时，
正常使用极限状态下所对应的钢筋应力较大造成

裂缝过宽；本次试验构件加载偏置，使受压柱产生

了轻微的双向偏心受压，人为增大了正常使用极限

状态的裂缝宽度。 试验结果基本满足现行规范对

裂缝宽度限值（０􀆰 ３ｍｍ）的要求。
４　 结语

　 　 １）６３０ＭＰａ 级钢筋混凝土偏压柱的破坏形态与

普通钢筋混凝土柱在典型大偏压条件下的受拉破

坏形态基本相同，破坏时，拉压纵向钢筋均能够达

到屈服强度。
２）６３０ＭＰａ 级钢筋混凝土偏压柱截面变形符合

平截面假定，且受压区混凝土应变能达到 ０􀆰 ００３ ３，
可采用规范公式进行其承载力计算。

３）６３０ＭＰａ 级钢筋混凝土构件在获得高承载力

的同时，其对应的正常使用极限状态亦随之提高，
导致构件的裂缝宽度较计算值偏大，且略高于规范

限值。
４）建议大偏压、受弯构件采用 ６３０ＭＰａ 级高强

钢筋时，受拉侧钢筋在相同配筋率下选择较小直径

钢筋，或适当提高配筋率，以减小其正常使用状态

下的裂缝宽度。
后续研究将通过细化偏心距参数分布，系统分

析其对构件性能的影响；同时结合有限元模拟与理

论分析，提出适用于 ６３０ＭＰａ 高强钢筋偏心受压构

件设计方法，并推动研究成果在工程实践与标准规

范中的应用。
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热处理带肋高强钢筋混凝土结构技术规程：ＤＧＪ ３２ ／ ＴＪ ２０２—
２０１６［Ｓ］，２０１６．
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｔｉａｎｓｈｕｎ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｈｅａｔ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｒｉｂｂｅｄ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ＤＧＪ ３２ ／ ＴＪ ２０２—２０１６［Ｓ］， ２０１６．
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［ ８ ］　 ＣＨＥＮ Ｄ Ｋ， ＱＩＮ Ｆ Ｗ， ＧＥ Ｒ Ｑ， ｅｔ ａｌ． ＩＤ⁃ＵＮｅｔ： ａ ｄｅｎｓｅｌｙ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＵＮｅｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌ，２０２５，１１０：２３４⁃２４４．

［ ９ ］ 　 ＮＩＳＳＡＲ Ｉ， ＡＬＡＭ Ｓ，ＭＡＳＯＯＤ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ＭＯＢ⁃ＣＢＡＭ： ａ ｄｕａｌ⁃
ｃｈａｎｎｅｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｂｌｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｔｙｐｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｍａｍｍｏｇｒａｍｓ
［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｉｎ ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０２４，２４８：
１０８１２１．

［１０］ 　 ＣＨＥＮ Ｑ Ｐ， ＷＥＮ Ｗ Ｓ， ＱＩＮ Ｊ Ｈ． ＧｌｏｂａｌＳＲ： ｇｌｏｂａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｉｍａｇｅ ｓｕｐｅｒ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｖｉａ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２０２４，１８０：１０６６８６．

［１１］ 　 ＺＨＯＵ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｒ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｓｋｅｌｅｔｏｎ⁃ｇｕｉｄｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃
ｓｃａｌｅ ｄｕａｌ⁃ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｒｅｔｉｎａｌ
ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０２４，１８１：１０９０２７．
［１２］ 　 ＷＡＮＧ Ｄ Ｌ，ＤＯＮＧ Ｚ Ｃ，ＹＡＮＧ Ｇ， ｅｔ ａｌ． ＡＰＮｅｔ⁃ＹＯＬＯｖ８ｓ： ａ

ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２４，
１６７：１１２５９７．

［１３］ 　 ＷＡＪＩＤ Ｍ，ＩＱＢＡＬ Ａ，ＭＡＬＩＫ Ｉ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｅｍｉ⁃ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｆｏｒ ｂｒｅａｓｔ ｔｕｍｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｐａｒｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
ＵＮｅｔ［Ｊ］ ． Ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２５，１８７：６３⁃７２．

［１４］ 　 ＳＡＨＡＹＡ ＰＵＳＨＰＡ ＳＡＲＭＩＬＡ ＳＴＡＲ Ｃ， ＩＮＢＡＭＡＬＡＲ Ｔ Ｍ，
ＭＩＬＴＯＮ Ａ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ ｉｎ
ＤＣＥ⁃ＭＲＩ ｕｓｉｎｇ ＤｅｅｐＬａｂＶ３ ＋ ｗｉｔｈ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＲｅｓＮｅｔ５０ ［ Ｊ ］ ．
Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２５，９９：１０６６９１．

［１５］ 　 ＺＨＵ Ｊ Ｙ，ＱＩＮ Ｘ Ｂ，ＥＬＳＡＤＤＩＫ Ａ． ＤＣ⁃Ｎｅｔ：Ｄｉｖｉｄｅ⁃ａｎｄ⁃ｃｏｎｑｕｅｒ
ｆｏｒ ｓａｌｉｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ２０２５，
１５７：１１０９０３．


