
 

DOI：10.11883/bzycj-2021-0328

起波钢筋高速动态拉伸力学性能研究* 
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摘要： 针对提高混凝土梁抗冲击爆炸性能的起波配筋新技术，采用理论分析与动态冲击拉伸试验相结合的方法，

揭示了起波钢筋的快速拉伸变形作用机理，分析了拉伸速度、起波矢高等因素对起波钢筋抗拉强度的影响规律，确定

了起波钢筋静态弹性极限强度计算方法。提出了起波钢筋等效拉伸应变率新概念，建立了弹性极限强度动力放大系

数（dynamic increase factors，DIF）计算模型。研究结果表明，预先弯折起波使得钢筋在受力拉直过程中产生截面弯矩，

起波钢筋的力学性能存在明显的应变率效应；起波钢筋弹性抗拉极限强度 DIF随起波矢高的增高先增大后减小，存在

一个最优起波设计矢高，可以使起波钢筋抗拉强度动态放大系数达到最大。研究成果可为进一步推动起波配筋技术

在防护工程中的应用提供依据。
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Study on mechanical properties of the kinked rebar
under high speed dynamic tension
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(1. Engineering Research Center of Safety and Protection of Explosion and Impact of Ministry of Education,

Southeast University, Nanjing 211189, Jiangsu, China;

2. The People’s Liberation Army Unit 93204, Beijing 100068, China)

Abstract:  Aiming at new technology of the kinked rebar which can improve the resistance of concrete beams to impact and

blast  loading,  the  mechanism  of  rapid  tensile  deformation  of  the  kinked  rebar  was  revealed  through  theoretical  analysis

combined with dynamic impact tensile tests. The influences of the tensile velocity and the bending height of the kinked rebar

on its tensile strength were analyzed. According to the mechanism of tensile deformation, the calculation method of the static

elastic ultimate strength of the kinked rebar was determined by using the classical plastic mechanics theory, and the proposed

calculation method was modified based on the existing literature data to consider the error caused by the Bauschinger effect. A

new  concept  of  equivalent  tensile  strain  rate  of  the  kinked  rebar  was  put  forward,  the  kinked  rebar  was  regarded  as  an

equivalent material, and the average strain rate of the bending part of the rebar was defined as the equivalent tensile strain rate

of the kinked rebar. Considering the influence of the tensile velocity and the bending height of the kinked rebar, the calculation

model of dynamic increase factors (DIF) of the elastic ultimate strength was established, referring to the form of the Johnson-

Cook material constitutive model. The results show that the pre-bending kink results in the section bending moment of the steel

bar during force straightening and the mechanical properties of the kinked rebar have an obvious strain rate effect. The tensile

yield strength first increases and then decreases with the increase of the bending height of the kinked rebar. There is an optimal
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bending height  for  the kinked rebar  at  high strain  rates,  which can maximize the dynamic amplification factor  of  the tensile

strength  of  the  kinked rebar.  The  research  results  can  provide  a  basis  for  further  promotion  of  the  application  of  the  kinked

rebar technology in protection engineering.

Keywords:  kinked rebar; dynamic tension; equivalent strain rate; dynamic increase factors (DIF); strain rate effect
 

起波钢筋是通过冷加工方式将普通受拉纵筋局部弯折后形成波形凸起的钢筋，最初是为了改善钢

筋混凝土（reinforced concrete，RC）结构在地震荷载作用下的塑性铰形成机制。最早先由冯鹏等[1] 提出，

并将其应用在 RC 梁底部反弯点处，目的是使 RC 梁构件能在地震作用下先于柱构件破坏，实现了“强

柱弱梁”以及塑性铰的转移。杨建翔等[2] 则进一步对采用起波配筋 RC 梁柱子结构的抗连续性倒塌性

能进行了研究。

起波钢筋除了具有转移 RC 构件塑性铰的

能力之外，其在受荷拉直的过程中具有极强的变

形性能，如图 1 所示。因此，陈力等 [3] 提出了在

RC 梁底配置起波钢筋来提高 RC 梁抗爆性能，

并基于能量法推导得到了起波配筋混凝土梁

（reinforced concrete beam with kinked rebar，KRC）
在爆炸荷载作用下的抗力动力系数无量纲计算

公式。陈力等 [4] 进一步的落锤冲击气囊加载试

验工作也充分证明：起波配筋能够增加梁塑性铰

数量和提高梁体变形吸能能力，并显著提高 RC
梁的抗冲击性能。

爆炸荷载是一种峰值高、历时短的强动载，爆炸荷载作用下的构件会发生快速变形。钢材、混凝土

等材料均具有应变率效应[5-6]，其强度、弹性模量等力学性能指标均随应变率提高而增大。然而，起波钢

筋在爆炸荷载作用下的快速拉伸变形效应显然与普通平直钢筋有显著不同，KRC 梁现有的抗爆研究成

果均由拟静力试验、低速落锤冲击试验和理论推导得出，对起波钢筋的快速拉伸效应缺少研究。

为进一步研究 KRC 梁在爆炸荷载作用下的动力响应，建立抗爆设计方法，对起波钢筋的快速变形

性能进行研究十分必要。研究发现，起波纵筋在被拉直的过程中，其弯折角度会发生巨大变化，弯折点

的内外表面应变和应变率差别较大，且其拉伸变形机制与弯折点的转动弯矩有较大关联，尽管已有大量

文献[7-12] 给出了平直钢筋的应变率效应计算公式，但是仅以平直钢筋应变率效应公式来计算起波钢筋的

快速变形效应误差很大。

本文中将针对起波钢筋高速动态拉伸力学性能开展实验和理论研究，提出起波钢筋等效应变率的

概念，揭示起波钢筋的拉伸变形作用机制，建立起波钢筋等效应变率与平直钢筋应变率之间的关系，并

进一步讨论各种因素对起波钢筋快速变形性能的影响规律。基于等效应变率建立的起波钢筋弹性极限

强度动力放大系数（dynamic increase factors，DIF）模型，可为工程应用提供理论依据。 

1    抗拉变形作用机制

由于起波钢筋经过了局部预先弯折，其在

拉直过程中的变形机制与普通平直钢筋有很大

不同。如图 2 所示，起波钢筋在受力拉直过程

中，钢筋两端沿轴心方向向外移动，钢筋的弯折

截面位置将产生弯矩。

为了降低成本，钢筋起波通常采用冷加工，

钢筋弯折段会产生塑性损伤。在拉伸变形过程

(a) Traditional rebar

Stronger deformability

The same ultimate
bearing capacity

(b) Kinked rebar
 

图 1    传统钢筋与起波钢筋示意图

Fig. 1    Kinked rebar compared with traditional rebar
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图 2    弯折位置受力示意图

Fig. 2    Forces at the bending position
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中，由钢筋内力产生的弯矩将会使弯折位置发生

变形旋转，而钢筋的平直段弯矩很小。若将起波

钢筋整体视为一种单一材料，可以根据单轴拉伸

试验得到起波钢筋的等效应力-等效伸长率曲线

（参见文献 [1] 中的图，图中的等效应力为试验机

拉力与钢筋面积的比值，等效伸长率为钢筋伸长

量与拉伸计两测点之间长度的比值），则该曲线

可以描述为“弹性段-平台段-强化段-屈服段”

四折线模型，如图 3 所示。因此当拉伸力较小

时，弯折位置弯矩较小，仅发生弹性变形，起波钢

筋整体处于弹性工作阶段。随着拉力不断增大，

弯折截面弯矩增大，根据经典塑性力学理论 [13]，

待弯折截面全部纤维进入塑性后，弯折位置开始发生塑性变形，起波钢筋等效应力-等效伸长率曲线则由

弹性段进入平台段。由此，本文中提出了起波钢筋静态弹性极限强度计算方法，具体内容见附录。

起波钢筋其实是一种微结构，其拉伸变形机制与平直钢筋不同，其拉伸力学性能受到起波形状和钢

筋直径的共同影响，很难用现有的平直钢筋材料应变率效应公式来计算表征起波钢筋的快速变形性

能。起波钢筋在受荷拉直过程中产生的快速变形效应主要由弯折截面材料的应变率效应产生，由此本

文中提出了起波钢筋等效应变率的概念，即将起波钢筋整体视为一种等效材料，将钢筋起波弯折位置截

面的平均应变速率定义为起波钢筋等效应变率。 

2    等效应变率计算方法

起波钢筋端部沿轴向向外运动后，起波形

状变化示意图如图 4 所示。如前所述，起波钢筋

在拉伸过程中，弯折位置发生变形旋转，而钢筋

的其余平直段基本不发生弯曲变形，因此可以假

设起波钢筋在拉直过程中，其起波斜边长度 l 不
变，钢筋端部每沿轴向拉伸运动 ds，其起波顶点

沿 y 轴运动 dh，起波顶角 α 也相应增大 dα，则
ds 可表示为：

ds = lcos
α

2
dα (1)

则起波钢筋的拉伸速度 v 与起波顶角角速度 ω的关系可表示为：

v = ωlcos
α

2
(2)

同理可以得到起波轴心矢高 haxi 随时间的变化率与起波顶角的角速度 ω之间的关系为：

ω = −2csc(α/2)
l

dhaxi

dt
(3)

εang = ±
d
h

ε̇ang由于起波钢筋三处弯折位置内外表面的应变相同，均为    ，则其应变率    （以外表面应变为

例）可表示为：

ε̇ang = −
d
h2

dh
dt

(4)

由于起波矢高 h=haxi+d，且钢筋直径 d 为常数，因此 dh=dhaxi。
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图 3    起波钢筋四折线模型

Fig. 3    Four-line model of kinked rebar
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图 4    起波形状变化示意图

Fig. 4    Diagram of the shape change of kink
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ε̇ang结合式（2）～（4）可以得到弯折位置钢筋外表面的瞬时应变率    与钢筋拉伸速度 v 的之间的关系：

ε̇ang =
sd
4h3

v (5)

式中：s 为起波间距。

定义起波钢筋的等效工程应变率为：

ε̇all =
ds
Ldt
=

v
L

(6)

式中：L 为原始标距。

相同拉伸情况下，起波钢筋的等效工程应变率与弯折位置外表面的应变率关系为：

ε̇ang =
sdL
4h3
ε̇all (7)

ε̇ang由于    仅能反映弯折位置外表面钢筋的应变率，钢筋截面内部靠轴心的应变率较外表面应变率

小，弯曲变形时钢筋截面轴心位置的应变率为零。可以将式（7）代入圆形截面进行平均化，求得起波钢

筋弯折处截面的平均应变率为：

¯̇εang =
sdL
3πh3
ε̇all (8)

¯̇εang ¯̇εang ε̇all   即为等效应变率。式（8）也是等效应变率    与等效工程应变率    的关系。根据式（7）～（8）可
以发现，起波钢筋的等效应变率与等效工程应变率成正比，与起波钢筋形状相关。起波钢筋拉伸速度越

快，等效工程应变率越高，等效应变率越高。 

3    冲击拉伸试验
 

3.1    试件设计

起波钢筋的冲击拉伸试验选取防护工程中常用的直径为 18 mm 的 HRB400 钢筋，试件如图 5 所

示。共设计了 3 组（共计 36 根）钢筋试件，各组起波矢高分别为 40、50、60 mm，每组 12 根试件，其中每

3根对应 4种不同的拉伸速度，分别为 2.5、5、10、15 m/s，其主要参数见表 1。

考虑到冲击拉伸试验机最大拉力为 100 kN 的限制，为保护试验机，需对钢筋两端进一步加工，减小

钢筋截面面积。本次试验对钢筋的两端进行切削和打磨，制成直径 10 mm 的细螺纹钢。由钢筋屈服强

度为 400 MPa、极限强度为 590 MPa，计算得到屈服拉力为 31.4 kN、极限抗拉力为 46.315 kN，符合拉伸

试验机的使用要求。

考虑到起波矢高的影响，参考附录中确定弹性极限强度的方法，代入图 5 中的试件设计参数，计算

得到起波钢筋的静态弹性极限强度 σ与抗拉力 F，见表 2。结果表明，起波钢筋的弹性极限抗拉能力均

 

(b) Processed specimens 
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Machining
thread 

22 40
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(a) Dimensions
Unit: mm 

32 50 42 60

150

75 75

150
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图 5    起波钢筋试件

Fig. 5    Specimens of the kinked rebars
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小于螺纹处 10 mm 直筋的极限抗拉力，考虑到钢筋的应变率效应，在动态拉伸条件下，此试件设计方案

能够测得起波钢筋弹性极限拉力。 

3.2    加载系统

使用的 INSTRON 高速动力冲击加载系统对起波钢筋进行高速拉伸试验。该加载系统采用先进的

液压控制技术，可对试件以恒定速度进行冲击拉伸或压缩，加载速度 0.1～20 m/s、荷载量程 0～100 kN。

图 6(a)为试验装置整体布置，图 6(b)为试验加载方案。

使用加速等待装置确保作动器达到稳定的预期速度，加速等待装置由纯钢套筒和实心杆组成（见图 7），
实心杆允许在套筒中自由滑行一段距离。试件安装时，分别将套筒与作动器连接，钢筋通过螺栓与实心

表 1    试验工况

Table 1    Test parameters

试件 起波矢高 h/mm 起波间距 s/mm 拉伸速度 v/(m·s−1) 试件数量

W1-2.5 40 150   2.5 3

W1-5 40 150   5.0 3

W1-10 40 150 10.0 3

W1-15 40 150 15.0 3

W2-2.5 50 150   2.5 3

W2-5 50 150   5.0 3

W2-10 50 150 10.0 3

W2-15 50 150 15.0 3

W3-2.5 60 150   2.5 3

W3-5 60 150   5.0 3

W3-10 60 150 10.0 3

W3-15 60 150 15.0 3

　注：试件编号中W表示起波钢筋，字母后第1个数字表示不同起波矢高的钢筋组号，第2个数字表示拉伸速度值。

表 2    起波钢筋的静态弹性极限强度和抗拉极限

Table 2    Elastic ultimate strength and tensile capacity of the kinked rebar under static loading

钢筋参数 σ/MPa F/KN

d=10 mm(直筋) 400.00 31.40

h=40 mm 127.66 32.50

h=50 mm   92.49 23.54

h=60 mm   71.99 18.32

 

(a) Test equipment (b) INSTRON system

Loading
system

High-speed
camera
system

Acceleration
waiting 
device 

Embedded
pressure
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图 6    试验加载系统

Fig. 6    Loading system
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杆连接。在钢筋拉伸初期，套筒随作动器先于实心杆加速至预期速度，当实心杆达到滑行距离极限（套

筒底部）后，套筒牵拉实心杆和钢筋按预期拉伸速度进行加载。此方法可以有效保证钢筋的拉伸速度稳定。 

4    试验数据分析
 

4.1    弹性极限强度

图 8 为各组起波钢筋在各拉伸速度下的等效应力-等效伸长率散点图，其中等效应力由试验机测得

的拉力除以钢筋截面面积得到，等效伸长率由伸长量除以钢筋原始标距得到。

如前所述，静态拉伸情况下起波钢筋的等效应力-等效伸长率曲线可描述成“弹性段-平台段-强化

段-屈服段”四折线模型。而在动态拉伸条件下，根据观察到的各组散点数据，可以初步判断高速拉伸时

 

Actuator

Bushing

Solid rod 

Rebar

Bolt

Bushing body 

图 7    加速等待装置

Fig. 7    Accelerated holding device
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图 8    各组起波钢筋等效应力-等效伸长率曲线

Fig. 8    Equivalent stress-equivalent elongation curves of each group
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也可以用类似的模型来描述：等效应力较小时，钢筋弯折位置截面发生弹性应变，且弹性段强度较低；待

弯折位置截面产生塑性应变后，起波钢筋开始发生大变形，以较小的强度进入平台拉直段。相对于文献

中的四阶段模型，本试验的拉直段平台现象并不明显，且具有强化的趋势，这主要是由于相对于静载试

验，冲击拉伸试验所用钢筋直径较大所致。由于试验机最大拉力的限制，各组起波钢筋拉伸过程只能最

多量测到平台拉直段，并不能量测试件拉直后（强化段-屈服段）甚至拉断的整个过程。

对各组散点图中处于两个不同阶段的散点

数据进行线性拟合，两段不同斜率直线的连接点

对应的等效应力值即为起波钢筋弹性极限强

度。而弹性极限强度作为曲线的第 1 个特征点，

此后应力沿“平台-强化-屈服段”折线呈上升

趋势。若能定量地确定各因素对弹性极限强度

的影响，则可揭示各因素对起波钢筋整个动态抗

拉性能的影响规律。表 3 为提取出的各组起波

钢筋弹性极限强度，以下讨论各因素对弹性极限

强度的影响。 

4.2    拉伸速度

由表 3 中数据可知，在起波矢高相同的情况下，起波钢筋弹性极限强度明显随拉伸速度的增大而增

大。当起波矢高 h=40 mm 时，随着拉伸速度的增大，弹性极限强度由 127.66 MPa 增大至 255.40 MPa，增
大了 1倍；当起波矢高 h=50 mm时，随着拉伸速度的增大，弹性极限强度由 92.49 MPa增大至 261.14 MPa，
增大了 1.82倍；当起波矢高 h=60 mm时，随着拉伸速度的增大，弹性极限强度由 71.99 MPa增大至 175.61 MPa，
增大了 1.44倍。可以发现，起波钢筋在快速变形的情况下存在明显的应变率效应。 

4.3    起波矢高

由式（8）可知，在相同的拉伸速度下，起波矢高不同时，起波钢筋的等效应变率也不同，因此，起波钢

筋弹性极限强度同时也受到起波矢高的影响。

( 1+C ln ε̇ )

若将起波钢筋结构整体视为一种材料，则可通过起波钢筋弹性极限强度 DIF（动态拉伸条件下起波

钢筋的弹性极限强度与静态拉伸下弹性极限强度的比值）来定量描述其动态拉伸力学性能。然而，其快

速拉伸变形的力学效应受到起波矢高、钢筋直径和拉伸速度的共同影响，单独以起波钢筋的等效工程应

变率来描述其应变率增强效应是不全面的，而以等效应变率作为评价标准则可以避免等效工程应变率

的不足。考虑到当拉伸加载时为静态，DIF 必为 1，同时参考 Johnson-Cook 材料本构模型中考虑应变率

效应的因式    的自然对数形式，可假设弹性极限强度 DIF随等效应变率的变化规律为：

r = 1+a ln
(
b ¯̇εang+1

)
(9)

¯̇εang式中：    的单位为 s−1。可以根据式 (8)，计算出

高速拉伸实验中各组起波钢筋快速变形的等效

应变率，再由多元非线性拟合得到各组起波钢筋

弹性极限强度 DIF 与等效应变率之间的关系，如

图 9所示。

由图 9 中的曲线可以看出，在等效应变率

为 0～99.76 s−1 的范围内，弹性极限强度 DIF 随

着起波矢高的增大而增大；但当等效应变率增大

至一定值后（99.76 s−1），起波矢高为 50 mm 时

DIF 最大。分析可以发现，弹性极限强度 DIF 受

起波矢高 h 的影响有两方面的趋势：一方面为静

态弹性极限强度，根据附录中确定静态极限强度

表 3    各组起波钢筋的弹性极限强度

Table 3    Elastic ultimate strengths of the kinked rebars

拉伸速率v/(m·s−1)
弹性极限强度σ/MPa

h=40 mm h=50 mm h=60 mm

  2.5 159.46 105.78   93.50

  5.0 193.99 140.19 111.03

10.0 201.13 198.50 137.56

15.0 255.40 261.14 175.61
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图 9    起波钢筋弹性极限强度 DIF-等效应变率曲线

Fig. 9    DIF-equivalent strain rate curves of the kinked rebars
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的方法，当动态弹性极限强度 σ′相同时，随着起波矢高的增大，静态弹性极限强度减小，DIF 相应增大，

DIF 与起波矢高呈正相关；另一方面为等效应变率，根据式 (8)，相同拉伸速度下，随着起波矢高的增大，

等效应变率减小，对于同种材料而言，DIF相应减小，DIF与起波矢高呈负相关。

弹性极限强度 DIF 受以上两种因素（一种正相关因素，一种负相关因素）的共同影响，当等效应变率

较小时，正相关因素起主要作用，此时 DIF 随起波矢高的增大而增大。待等效应变率达到一定值后，负

相关因素起主要作用，起波矢高 60 mm 的 DIF 反而小于起波矢高 50 mm 的 DIF。由此存在一个最优起

波设计矢高，使得在高应变率下（本次试验大于 99.76 s−1）起波钢筋弹性极限强度 DIF达到最大。
3
√

sdL/3π
sdL
3πh3
＜1

3
√

sdL/3π

根据式 (8) 可以计算发现，当起波矢高大于    时，    ，起波钢筋的等效应变率小于等效

工程应变率，说明在相同拉伸速度下，波形凸起的存在使得起波钢筋的截面拉伸变形程度小于普通平直

钢筋的截面拉伸变形程度。因此起波矢高 h=   可确定为，在相同拉伸速度下起波钢筋弹性极限

强度 DIF从增大到减小的转换点，即为最优起波设计矢高（在本次试验中为 52.3 mm）。 

4.4    弹性极限强度 DIF 计算模型

由上述分析可知，在构建起波钢筋弹性极

限强度 DIF 计算模型时，需考虑 DIF 受到等效应

变率和静态弹性极限强度两种因素的共同影响。

根据附录和式 (8) 可知，这两种因素又与起波矢

高相关，因此可将 DIF计算模型中的变量 a、b 与

起波矢高建立拟合关系，从而体现 DIF 受到等效

应变率和静态弹性极限强度两种因素的共同影

响。提取出的 a、b 值如表 4所示，拟合结果如下：

a = 266 7e−0.1(h−52.3)2

(10)

b = 0.000 2(h−52.3)2−0.000 17 (11)

式中：h 的单位为 mm。提取出的起波钢筋弹性极限强度 DIF计算模型如下：

r = 1+a ln
Å

b
sdL
3πh3
ε̇all+1

ã
(12)

ε̇all式中：    的单位为 s−1。
综上所述，若已知起波矢高和等效工程应变率的具体数值，由式 (12) 可得到起波钢筋弹性极限强度

的 DIF值，弹性段极限强度即可确定。 

5    结　论

通过理论分析与动态拉伸试验相结合的方法，研究了起波钢筋的高速拉伸动力性能，揭示了起波钢

筋快速拉伸变形机理，确定了起波钢筋静态弹性极限强度计算方法，并由此建立了起波钢筋弹性极限强

度 DIF计算模型，可为进一步推动起波配筋技术在防护工程上的应用提供理论依据。主要结论有：

（1） 高速拉伸条件下，起波钢筋的动态变形机制与静态拉伸情况相似，弯折截面的屈服状态决定了

起波钢筋的弹性极限拉伸强度；

（2） 起波钢筋快速变形情况下的力学性能存在应变率效应，其弹性极限强度随拉伸速度的增大而显

著提高，本文中提出的等效应变率可以较好地描述起波钢筋的应变率效应；

（3） 起波矢高对起波钢筋弹性抗拉极限强度 DIF 有增大和减小的双重影响，在高应变率情况下存在

一最优起波矢高，使得起波钢筋弹性抗拉极限强度 DIF最大。

从附录中确定起波钢筋静态弹性极限强度计算方法可知，起波钢筋静态弹性极限强度除了与起波

矢高有关，与起波间距之间也有一定的关系。本文中仅讨论了起波矢高对起波钢筋弹性极限强度

DIF的影响，下一步工作将通过试验研究进一步考虑起波间距的影响。 

a b表 4    三组 DIF 拟合公式中的   、   值

Table 4    Values of a and b of the three
groups of the kinked rebars

起波失高h/mm a b

40 0.85 0.029 700

50 1 550 0.000 033

60 6.086 0.013 100
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附录：起波钢筋静态弹性极限强度计算方法

图 10 中给出了起波钢筋从开始受力到弯折位置开始发生塑性变形的整个过程。起波钢筋为对称

结构，取一半进行受力分析，由于在弯折位置发生塑性变形之前整个钢筋形状并不发生改变，因此起波

顶角截面处边界按固支边界处理，如图 10(a) 所示。起波钢筋端部在受到轴力之后，起波处的各个截面

都受到弯矩与轴力的共同作用。各个截面受到的轴力相同但起波顶角处截面所受的弯矩最大，因此在

整个弯折位置发生塑性变形之前，起波顶角处截面首先成为第 1 个塑性铰，进入全截面屈服，如图 10(b)
所示。

根据经典塑性力学理论[13]，对起波顶角处截面的应力进行积分，得到该处截面轴力与弯矩表达式：

N =
w (d/2)

0
2σy

…
d2

4
− y2dy+

w e

0
2σy

…
d2

4
− y2dy−

w (d/2)

e
2σy

…
d2

4
− y2dy = σyd2

Ç
1
2
arcsin

2e
d
+

e
d

…
1− 4e2

d2

å
(13)

M =
w (d/2)

0
2yσy

…
d2

4
−y2dy−

w e

0
2yσy

…
d2

4
−y2dy+

w (d/2)

e
2yσy

…
d2

4
−y2dy =

σyd3

6

Å
1−4e2

d2

ã(3/2)

(14)

式中：σy 为钢筋屈服强度，e 为中性轴与初始截面对称轴的偏移长度，d 为钢筋直径。

δ = 2e/d n = N/Ne m = M/Me Ne = π σyd2
/

4

Me = π σyd3
/

32

对式 (13)～(14)进行归一化处理，令    、    、    ，其中弹性极限轴力    ，

弹性极限弯矩    ，得到：

n =
4
π

Å
1
2
arcsinδ+

δ

2

√
1−δ2

ã
(15)

m =
16
3π

(
1−δ2

) 3
2 (16)
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图 10    起波钢筋发生塑性变形过程

Fig. 10    The plastic deformation process

    第 42 卷 刘思嘉，等： 起波钢筋高速动态拉伸力学性能研究 第 5 期    

053101-9



消去 δ，得到轴力与弯矩之间的关系如下：

n =
2
π
arcsin

 
1−
Å

3π m
16

ã2/3

+
2
π

Å
3πm
16

ã1/3
 

1−
Å

3πm
16

ã2/3

(17)

在顶角处截面成为第 1 个塑性铰之前，起波钢筋形状没有发生改变，因此加载时顶角处截面轴力与

弯矩的关系为：

n
m
=

N
¡

πσyd2

4

M
¡

πσyd3

32

=

N
¡

πσyd2

4

N (h−d)
¡

πσyd3

32

=
d

8(h−d)
(18)

由图解法，如图 11 所示，绿色曲线为式 (17)
代表的轴力与弯矩共同作用的极限状态方程，黑

色曲线为式 (18) 代表的加载方程，两条曲线交点

的 mp、np 值即为起波顶角处截面成为第 1 个塑

性铰时的弯矩与轴力值。但此时求得的名义应

力并非起波钢筋的弹性极限强度。如图 10(c) 所
示，在起波顶角处截面成为第 1 个塑性铰之后，

钢筋端部有向上翘曲的趋势，由于端部受拉伸仪

器夹具限制，其弯折部分还不能发生转动变形，

此时夹具将会对端部有一个向下的支持力 FN，

FN 的出现将导致起波底角处截面成为第 2 个塑

性铰。只有在出现第 2 个塑性铰后，弯折部分才

能发生转动变形，即由第 2 个塑性铰出现时刻所

求得的名义应力为起波钢筋的弹性极限强度。

如图 12 所示，取出从起波底角至端部长度的平直段钢筋进行受力分析，设出现支持力 FN 之后轴力

为 N′，起波底角处截面弯矩为 M′，起波顶角处截面弯矩为 Mp，可得到以下关系式：

FN
L
2
+Mp = N′ (h−d) (19)

M′ = FN
L−s

2
(20)

式中：L 为钢筋标距，s 为起波间距。

联立式 (19)～(20)，消去 FN 以及归一化之后，得到下式：

n′ =
Ld

8(L−s) (h−d)
m′+

dmp

8(h−d)
(21)
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图 11    第 2个塑性铰出现后起波钢筋的受力分析

Fig. 11    Force analysis of the steel bar after the
second plastic hinge appears
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图 12    端部支持力出现后起波钢筋受力分析

Fig. 12    Force analysis after the occurrence of end support force
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dmp

8(h−d)
= np

此为起波底角处截面轴力与弯矩间的关系，同时发现该曲线与 y 轴的截距代表着夹具支持力 FN 出

现的起点。在夹具支持力 FN 出现前，底角处截面单纯受轴力作用，而当 FN=0 时的轴力恰为出现第 1 个

塑性铰时的轴力，因此    ，(mp,np) 为上述图解法中求得的两条曲线的交点。式 (21) 则变成下式：

n′ =
Ld

8(L−s) (h−d)
m′+np (22)

再由图解法，如图 12 所示，绿色曲线为式 (17) 代表的轴力与弯矩共同作用的极限状态方程，红色曲

线为式 (22) 代表的底角处截面加载方程，由两条曲线求得交点为 c 点 (m′,n′)。在起波底角处截面由纯受

轴力状态向受轴力、弯矩共同作用状态转变过程中（即图 12 中由 b 点移动至 c 点），对于起波顶角处的

截面，由于 FN 的出现，该处截面的轴力与弯矩的比例关系也发生改变，但顶角截面仍维持塑性极限状

态，其在图 12中的代表点 a 同时移动至 c 点。

因此经上述分析，图 12中的 c 点 (m′,n′)即为起波钢筋静态弹性极限强度点，由 n′求得的名义应力：

σ = n′σy (23)

式中：σy 为钢筋屈服强度。

式 (23) 即为起波钢筋的静态弹性极限强

度。由此方法计算得到文献 [1] 中各种起波钢筋

试件的静态极限强度，并与文献中的数据进行比

较，结果如表 5 所示。因试件 F10-60 弹性极限

强度试验值与理论计算值的误差与其他试件相

比出入很大，且该试验值并不满足弹性极限强度

受起波间距 s 的影响规律，将该数据剔除。

从表 5 可知，理论值与试验值误差范围为

9.6%～31.3%，原因在于式 (22) 中的 σy 是钢筋屈

服强度。起波钢筋在预制过程中起波顶角处截

面中性轴以上的纤维受到拉力作用，中性轴以下

的纤维受到压力作用，并且都是加载到一定程度产生塑性变形之后卸载形成预制起波形状。之后，在受

到轴力作用时，起波钢筋受荷拉直相当于反向加载的过程，此时起波顶角处截面中性轴以上的纤维受到

压力作用，中性轴以下的纤维则受到拉力作用（同理，起波底角处截面也是反向加载）。在“加载-卸载-
反向加载”的过程中，钢筋材料存在包辛格效应，即反向的屈服应力的绝对值比初始屈服应力小。

因此，考虑到钢筋材料的包辛格效应，需要对钢筋屈服强度进行一定的折减，本文中取 σ′y=0.8σy。

修正后的强度和误差见表 5，从表 5 可知，试件 F10-45 误差最大，为 37%，这是由于计算得到的理论值比

试验值小，实际上，由于钢材的包辛格效应，计算得到的理论值应比试验值大，所以本数据的测试结果存

疑，可以剔除。而修正后其余试件的静态屈服强度误差均在 2.4%～14.1% 之间。因此取 0.8 的折减系数

可以较好地考虑钢材包辛格效应的影响。修正后的起波钢筋静态弹性极限强度计算公式为：

σ = n′σ′y (24)

σ′y σ′y式中：    为考虑钢筋材料包辛格效应折减后的屈服强度，本文中取    =0.8σy。
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