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HＲB400Ⅲ级抗震钢筋单轴棘轮行为研究
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摘 要:在室温下研究了 HＲB400Ⅲ级抗震钢筋在非对称循环加载下的棘轮行为，分析了应力幅、平均应力和应力
速率对材料棘轮行为的影响。结果表明: 棘轮应变会随着应力幅或者平均应力的增加而增加; 在低应力幅下，晶内
背应力会阻碍棘轮应变的积累; 棘轮应变随着应力速率的增加而相应增加; 然而，高应力速率下，材料的疲劳寿命

会增加。在非对称循环加载中，应变能密度会随着应力幅和平均应力的增加而增加; 材料在循环载荷下表现出明
显的循环硬化特征。
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Methodological System to Describe Uniaxial Ｒatcheting Behavior of
HＲB400Ⅲ Aseismic Ｒeinforced Bars

Duan Heng1，Yao Ji1，Fu Lei2，Huang Kun1，Luo Yunrong2，Xie Wenlin2

( 1. School of Architectural Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650000，Yunnan，China;
2. School of Mechanicd Engineering，Sichuan Light Chemical University，Zigong 643000，Sichuan，China)

Abstract: An experimental study was carried out on the cyclic ratcheting of HＲB400Ⅲ aseismic rein-
forced bars subjected to asymmetric cyclic loading at room temperature．The effects of stress amplitude，
mean stress and stress rate on HＲB400Ⅲ aseismic reinforced bars were investigated completely．The ex-
perimental results indicated that increase of either stress amplitude or mean stress increased the ratcheting
strain accumulated in the material．Under low stress amplitude，the intragranular back stress would hinder
the accumulation of ratchet strain，meanwhile，ratcheting strain increased with the increase of stress rate．
However，at high stress rate，the fatigue life of the material increased．During asymmetric cyclic loading，
the strain energy density increased with the increase of stress amplitude and average stress．The material
showed obvious cyclic hardening characteristics under cyclic loading．
Key words: aseismic reinforced bars，HＲB400，asymmetric loading，ratcheting，fatigue

0 引言
地球上每年都有大量的地震发生，给人类的生

命和财产造成了巨大损失。为了降低地震带来的损
失，研究人员在建筑物抗震方面作了大量研究工作。
随着建筑物抗震技术的发展及对抗震机理的深入分
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析，消能抗震成为建筑物抗震技术的一个发展趋

势［1－2］。我国是地震多发区，并且已经进入了第五
个地震周期，所以要求钢筋具有良好的综合抗震性

能［3］。建筑结构在地震载荷作用往往承受非对称
循环载荷的作用，这使得建筑用钢发生大塑性变形

低周疲劳破坏。因此，新修订的《混凝土结构设计
规范》( GB50010—2002) 将 HＲB400 级抗震结构钢
筋列建筑结构主要用钢筋，同时将混凝土等级提高

到 C80级［4－5］。其目的主要是提高建筑结构的综合
抗震性能。材料在非对称应力循环载荷下，产生塑
性变形循环累积现象，称为棘轮效应，目前，已引起

国内外学者以及工程界的广泛重视［6－7］。在非对称
循环作用下，HＲB400Ⅲ级抗震钢筋在棘轮应变的累
积下会提前失效。因此，为了使建筑结构在地震载
荷下最大程度的不被破坏，必须考虑 HＲB400Ⅲ级
抗震钢筋在服役过程中棘轮效应的影响。
目前，国内外众多学者研究了棘轮应变对不锈

钢［8－9］、镁合金［10－11］等材料的疲劳性能影响，研究表
明随着棘轮应变的增加，材料的疲劳寿命均降低; 棘

轮应变的出现使得材料的疲劳寿命下降，疲劳寿命的

高低与施加的平均应力、应力幅值、峰值应力保持时
间和加载步骤密切相关。除此之外，少数研究者研究
了 HＲB400Ⅲ级抗震钢筋低周疲劳行为［12－13］，研究结
果获得了在循环载荷下材料的循环应力响应特性、循
环应力与应变关系，通过拟合 Hollomon 公式与 Man-
son-Coffin疲劳寿命预测公式，并且通过断口扫描发
现，试验钢裂纹起源于试样表面，通过不断扩展形成

微裂纹，再连接成宏观裂纹，最终导致材料断裂。然
而，目前尚缺乏棘轮效应对 HＲB400Ⅲ级抗震钢筋的
影响，因此有必要对 HＲB400Ⅲ级抗震钢筋的棘轮行
为进行深入研究，以弥补这方面的研究不足。

1 试验
试验材料为商用 HＲB400Ⅲ级抗震钢筋，试样

参照 GB /T15248—2008 低周疲劳试验标准进行加
工，试样夹持端直径为 22 mm，标距段有效长度为
20 mm、直径为 7． 25 mm。其化学成分为( 质量分
数，%) : Si 0．44、Mn 1．47、S 0．026、P 0．037、C 0．23;
力学性能: 弹性模量 209． 98 GPa、屈服强度 400
MPa、强屈比≥ 1． 25、伸长率 22%。试验设备为
MTS809( 100 kN) 电液伺服试验机，其控制系统为
TestStar控制器。应变测量下，采用标距长度为 10
mm的轴向应变引伸计，控制方式为应力控制，加载

波形采用正弦波，试验在室温、大气环境下进行。除
了讨论应力循环加载速率的影响，其他应力循环加

载速率为 200 MPa /s，循环周次设置为 1 000周。根
据试验方案，多次调整负载，重复测试，加载的平均

应力、应力幅值、循环周次和应力速率如表 1 所示。
其中，棘轮应变按式( 1) 计算。

表 1 疲劳试验测试参数
Table 1 Fatigue test parameters

编号
应力幅 /
MPa

平均应力 /
MPa

循环周
次 /周

应力速率 /
( MPa·s－1 )

480 1 000 200
1 30 500 1 000 200

520 1 000 200
480 1 000 200

2 50 500 1 000 200
520 1 000 200
480 1 000 200

3 70 500 1 000 200
520 393 200

εr =
( εmax+εmin )

2
( 1)

式中，εr 为棘轮应变，εmax、εmin为每一个循环周次中

的应变峰值和应变谷值。棘轮应变率定义为 dεr /
dN，即每一个加载循环下 εr 的增量。

2 结果和讨论
2．1 单轴应力循环
在非对称循环加载过程中，棘轮应变随着循环

周次的增加逐渐增加。疲劳试验中产生的应力—应
变滞回曲线充分揭示了这一现象。HＲB400Ⅲ级抗
震钢筋在平均应力和应力幅为 520 MPa 和 70 MPa
的载荷下，典型的滞回曲线如图 1所示。

图 1 应力幅和平均应力为 70 MPa和 520 MPa时 HＲB400Ⅲ
级抗震钢筋的典型滞回环曲线

Fig．1 Typical hysteresis curves with stress amplitude
of 70 MPa and mean stress of 520 MPa
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由于加载条件是不对称的，滞回曲线初期没有

闭合，未闭合的滞回曲线是造成材料棘轮现象的原

因。随着循环周次的增加，滞回曲线向正向塑性应
变方向移动，表明在每个循环过程中材料的应变累

积增加。棘轮应变累积的程度由特定周期的最大应
变和最小应变的平均值来估算［14］。
在平均应力和应力幅为 520 MPa 和 70 MPa 载

荷下，循环周次和棘轮应变如图 2 所示。从图 2 可
知，棘轮应变和循环周次变化曲线可分为三个典型

的阶段，即初始阶段，稳定阶段和断裂阶段，这与康

国政［6］等人对 SS304不锈钢研究成果一致。图 2棘
轮应变演化现象类似于与材料蠕变相关状态，这一

现象称为稳定棘轮效应，或者当棘轮应变累积速率

趋于零时，称为非塑性的棘轮安定状态［15］。棘轮应
变在循环初期迅速增长，但棘轮应变率逐渐下降; 循

环到 50周次数后，棘轮应变率下降为一常数，棘轮
应变稳定增长; 循环到 300周次后，棘轮应变率急剧
增加，导致材料在较短的循环周次就发生断裂失效。
2．2 应力幅的影响
图 3 为平均应力为 520 MPa，不同应力幅对单

轴棘轮的影响。图 3 ( a) 中很明显看出: 平均应力
为 520 MPa时，在三种不同的应力幅下，材料都具

有相同的棘轮演化规律，棘轮应变随着应力幅的

增加而增加，应力幅值对棘轮应变的影响十分显

著。林［11］等人研究表明，疲劳破坏寿命的降低是
由于应力幅值的增加所引起的额外损伤造成，应

力幅越高，疲劳寿命越低。图 3 ( b) 揭示了稳态棘
轮应变速率随应力幅的增加而增加，当平均应力

为 520 MPa时，应力幅为 30、50 MPa和 70 MPa稳
定阶段棘轮应变率为 6． 16 × 10－3、6． 7 × 10－3 ( % /
cycle) 和 8．74×10－3( % /cycle) 。

图 2 应力幅和平均应力为 70 MPa和 520 MPa时 HＲB400Ⅲ
级抗震钢筋的棘轮应变演化

Fig．2 Ｒatcheting strain evolution with the constant stress
amplitude of 70 MPa and mean stress of 520 MPa

图 3 平均应力为 520 MPa，( a) 应力幅对棘轮应变的影响: 棘轮应变演化曲线; ( b) 棘轮应变率进化
Fig．3 The effect of stress amplitude on the ratcheting strain with the constant mean stress of 520 MPa

( a) Ｒatcheting strain evolution; ( b) ratcheting strain rate evolution

2．3 平均应力的影响
图 4为应力幅为 50 MPa，平均应力为 480、500、

520 MPa对棘轮应变的影响。图 4( a) 中可以看出:
应力幅恒定为 50 MPa 时，随着平均应力的升高，材
料累积棘轮应变越高; 平均应力越低，材料积累的积

累应变越低。Feaugas 等［16］对 AISI316L 不锈钢在
循环载荷研究中，描述两种背应力的演化过程。文

中的背应力定义为晶内背应力，它是由晶粒内部位

错的非均质分布和晶粒间背应力引起。这种背应力
状态直接影响了棘轮应变的积累，阻碍了在较低应

力水平下的应变提升。图 4( b) 在不同平均应力下，
初始拉升阶段三组试验的应力—应变曲线重合良
好，表明材料在平均应力一致的情况下，应力—应变
响应具有较好的稳定性。
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图 4 应力幅为 50 MPa，平均应力对棘轮应变的影响: ( a) 棘轮应变的演化; ( b) 应力－应变曲线
Fig．4 Effect of means stress on ratcheting strain with the constant stress amplitude of 50 MPa

( a) Ｒatcheting strain evolution; ( b) stress-strain curve

2．4 应力速率的影响
为了深入研究应力速率对单轴棘轮应变的影

响，在恒定平均应力为 520 MPa，应力幅为 70 MPa
工况下，分别进行应力速率为 500 MPa /s 和 1 000
MPa /s的循环试验，以试件断裂为最终失效判据标
准。试验方案如表 2所示。

表 2 不同应变速率的棘轮应变测试
Table 2 Ｒatcheting strain test with different strain rates

应力速率 / ( MPa·s－1 ) 最终棘轮应变 /% 循环周次 /次

500 9．963 1 499
1 000 10．099 2 070

图 5揭示了循环周次和棘轮应变的关系，不同加
载速率下棘轮应变演化规律相同，随着循环周次的增

加，棘轮应变迅速增加，之后逐渐减小; 棘轮应变先迅

速增加，随后趋于稳定。应力速率对棘轮应变的影响
表现为应力速率的增加，棘轮应变相应增加。且应力
速率越大，棘轮寿命越长。说明了 HＲB400Ⅲ级抗震钢
筋棘轮行为有明显应力速率依赖性，这与康国政［8］对

SS304不锈钢研究结果相似。因为应力速率越高，产生
棘轮应变越小;塑性变形累积小，对疲劳损伤越小。因
此，疲劳寿命随着应力速率的增加而增加。
2．5 滞回环面积
任何给定循环中，滞回环面积表示材料吸收累

积损伤的能量，即应变能密度［17］。若滞回环面积即
应变能密度随着循环周次的增加而增加，则表示材

料具有循环硬化特征，反之则具有循环软化特征。
图 6( a) 为恒定平均应力 480 MPa 下，应力幅为 30
MPa和 70 MPa的循环周次—应变能密度; 图 6( b)

为恒定应力幅 30 MPa 下，平均应力为 480 MPa 和
500 MPa的循环周次—应变能密度。从图 6 可知，
HＲB400Ⅲ级抗震钢都具有循环硬化特征，即随着循
环周次的增加，应变能密度增加。在循环初期，应变
能密度急剧增加; 随后趋于循环稳定，这与罗云

蓉［12］等研究结果一致。并且可以观察到: 在恒定应
力幅或恒定平均应力下，应变能密度都随平均应力

或应力幅的增加而增加。

图 5 应力幅为 70 MPa，平均应力为 520 MPa的棘轮应变演化
Fig．5 Ｒatcheting strain evolution with stress amplitude

of 70 MPa and mean stress of 520 MPa

3 结论
1) 对 HＲB400Ⅲ级抗震钢筋单轴棘轮研究表

明，棘轮应变分为 3 个阶段: 初始阶段、稳定阶段和
断裂阶段。循环加载初期，棘轮应变快速累积，棘轮
应变率逐渐降低; 循环加载中期，棘轮应变呈线性增

长，棘轮应变率为常数; 循环加载末期，棘轮应变急

剧增加，棘轮应变率也相应增加。
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图 6 应变能密度—循环周次图( a) 恒定平均应力为 480 MPa，应力幅为 30 MPa和 70 MPa
( b) 恒定应力幅为 30 MPa，平均应力为 480 MPa和 500 MPa

Fig．6 Strain energy density-cycles: ( a) at constant mean stress of 480 MPa with varying stress amplitude of 30 MPa
and 70MPa; ( b) at constant stress amplitude of 30 MPa with varying of stress amplitude 480 MPa and 500 MPa

2) 在恒定平均应力或应力幅下，棘轮应变随着
应力幅或者平均应力的增加而增加。应力幅和平均
应力越大，对材料损伤累积越大。在恒定应力幅和
平均应力下，讨论了应力速率对材料棘轮行为的影

响。研究表明: 应变速率越大，棘轮应变越高。且应
力速率越大，棘轮寿命越长。

3) 在恒定平均应力或应力幅下，应力幅或平均
应力的升高会使滞回环面积增加，即应变能密度增

加; 滞回环面积越大，表明材料吸收的能力越多; 材

料在循环载荷作用下表现出明显的循环硬化特征。
这些结论对于工程设计构建提供了一些理论依

据，构造棘轮寿命预测模型提供一定的试验支撑;

HＲB400级抗震钢筋在设计时，必须平均应力、应力

幅和应力速率的影响。本文尚未对多轴棘轮，高温
条件下的棘轮性能研究，在今后的工作中，有必要进

行多轴棘轮和高温条件下的棘轮行为研究。
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