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摘要 基于ＯｐｅｎＳｅｅｓ平台，分别采用梁柱纤维单元和带塑性铰梁柱纤维单元建立了钢筋混凝土单柱的纤维模型

和纤维铰模型，对循环荷载下的钢筋混凝土单柱非线性滞回反应进行了数值模拟。通过与试验结果的对比，验证了

两种模型的模拟效果，并对模拟结果进行了分析讨论。研究表明，采用纤维模型可以较真实地模拟循环荷载下钢筋

混凝土柱的非线性滞回性能，模拟结果能够较好地反映钢筋混凝土柱在反复加载过程中刚度和强度退化及捏拢现

象，材料本构参数、积分点数目及纤维铰模型中的塑性铰长度对模拟效果有着重要的影响。
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引 言

在强烈地震中，结构倒塌是造成人员伤亡和财产

损失的主要原因，结构抗倒塌技术已成为近年来国内

外的热点研究问题。以数值模拟手段为核心的结构抗

倒塌分析是正确认识结构强非线性响应行为和倒塌机

理、改进抗震设计与加固方法、提出抗倒塌措施等工作

的基础，但数值模拟分析结果的正确性与可靠性却是

需要亟待验证的问题。近年来，基于材料层次本构关系

的杆系纤维模型日益受到研究人员的密切关注［１１０］
。

为了检验钢筋混凝土构件在往复荷载下的弹塑性滞回

性能数值模拟的效果与可靠性，笔者基于ＯｐｅｎＳｅｅｓ开

放程序平台，分别采用基于有限单元刚度法理论的ＤＢ

ＢＣ 纤 维 单 元 （ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｂｅａｍｃｏｌｕｍｎ

ｆｉｂｅｒｅｌｅｍｅｎｔ）和基于有限单元柔度法理论的ＢＨＥ纤

维单元（ｂｅａｍｗｉｔｈｈｉｎｇｅｓｆｉｂｅｒｅｌｅｍｅｎｔ）
［１１］建立了

钢筋混凝土单柱的纤维模型和纤维铰模型，利用位移

控制循环加载方式对钢筋混凝土柱的滞回反应进行了

数值模拟和分析比较，验证了两种模型的正确性和可

靠性，并对数值模拟结果进行了分析讨论，得到了模拟

钢筋混凝土柱在循环荷载作用下非线性滞回反应的几

点共识。

 钢筋混凝土柱杆系纤维模型

纤维模型将杆件截面划分成若干纤维，每个纤

维均为单轴受力，不同的纤维可以用于定义不同的

材料本构关系。纤维模型假定构件的截面在变形过

程中始终保持为平面，因此只要知道构件截面的弯

曲应变和轴向应变就可以得到截面每一根纤维的应

变，从而得到截面的刚度。

 ﹥﹣﹣﹤纤维单元

ＤＢＢＣ纤维单元是一种分布塑性单元，纤维单

元模型如图１所示。该单元允许刚度沿构件长度变

化，首先，通过结点位移得到相应的单元杆端位移；

然后，根据位移插值函数求得截面的变形，再根据截

面的本构关系确定截面抗力与截面切线刚度矩阵；

最后，按照ＧａｕｓｓＬｅｇｅｎｄｒｅ积分沿杆长积分计算出

整个单元的抗力与切线刚度矩阵。

图１ ＤＢＢＣ纤维单元模型
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如果只考虑材料非线性，ＤＢＢＣ纤维单元的刚

度矩阵可以表示为

┵
牉
＝∫爧┒

Ｔ
（牨）┵

ｓ
（牨）┒（牨）ｄ牨 （１）

其中：┒（牨）为单元位移插值型函数矩阵；┵
ｓ
（牨）为截

面切线刚度矩阵。

 ﹣﹪﹦纤维单元

ＢＨＥ纤维单元模型由端部的塑性铰单元和非

塑性铰区的线弹性杆单元构成，如图２所示。其中，

塑性铰单元可以模拟钢筋混凝土框架柱的非线性性

态（包括剪切效应及钢筋混凝土黏结滑移效应），线

弹性杆单元可以模拟钢筋混凝土柱的弹性反应，而

混凝土和钢筋的应力应变关系则反映在各纤维束

中。ＢＨＥ纤维单元的主要参数为塑性铰单元几何长

度爧ｐ与线弹性杆单元的等效刚度爠爤ｅｆｆ。

图２ 钢筋混凝土框架柱ＢＨＥ纤维单元模型

如果只考虑材料非线性，ＢＨＥ纤维单元的柔度

矩阵可以表示为

┰
ｅ
＝ ┰ｐ＋ ┰ｅ （２）

其中：┰ｐ为塑性铰区的柔度矩阵；┰ｅ为弹性区的柔度

矩阵。

┰ｐ，┰ｅ可以分别表示为

┰ｐ＝∫
爧ｐ

０
┬
Ｔ
（牨）┰

ｓ
（牨）┬（牨）ｄ牨 （３）

┰ｅ＝∫
爧

爧ｐ

┬
Ｔ
（牨）┰

ｓ
ｅ（牨）┬（牨）ｄ牨 （４）

其中：┬（牨）为单元力插值型函数矩阵；┰
ｓ
（牨），┰

ｓ
ｅ（牨）

分别为塑性区和弹性区截面切线柔度矩阵。

 材料本构关系

 混凝土材料本构

混凝土纤维采用修正后的ＫｅｎｔＰａｒｋ
［１２］模型，

其应力应变关系如图３所示。

图３ 混凝土应力应变关系曲线

该模型可以通过改变混凝土受压骨架曲线的峰

值应力、峰值应变以及软化段斜率来研究横向箍筋

对混凝土的约束影响，并且可以考虑混凝土的剩余

强度的影响。混凝土受拉时的上升段和下降段均为

直线，可以考虑混凝土的初始开裂。其受压应力应

变关系可以表示为

犲ｃ＝

爦牊′ｃ［２犡ｃ燉犡０－（犡ｃ燉犡０）
２
］ （犡ｃ＜犡０）
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烅

烄
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犡０＝０００２爦 （６）

爦＝１＋
犱ｓ牊ｙｈ

牊′牅
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牂ｍ＝
０５

３＋０２９牊′牅
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牞槡ｈ
－０００２爦
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其中：爦为约束所引起的混凝土强度增大系数；犡０
为峰值应变；牂ｍ为应变软化段斜率，牊′ｃ为混凝土圆

柱体抗压强度；牊ｙｈ为箍筋屈服强度；犱ｓ为体积配箍

率；牎′为核心混凝土宽度；牞ｈ为箍筋间距。

 钢筋材料本构

钢筋纤维采用ＧｉｕｆｆｒéＭｅｎｅｇｏｔｔｏＰｉｎｔｏ
［１３］钢筋
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本构关系，其应力应变关系如图４所示。

图４ 钢筋应力应变关系

钢筋骨架曲线为双折线型，该模型由于采用了

应变显函数表达形式，因而计算方便，并且保持了与

钢筋反复加载试验结果较好的一致性，可以反映钢

筋的Ｂａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ
［１４］效应。模型在数学上可以表示为

犲

＝ 牄犡


＋
（１－ 牄）犡



（１＋ 犡
爲
）
１燉爲 （９）

犲

＝ （犲－ 犲ｒ）燉（犲０－ 犲ｒ） （１０）

犡

＝ （犡－ 犡ｒ）燉（犡０－ 犡ｒ） （１１）

爲＝ 爲０－
牃１犪

牃２＋ 犪
（１２）

牄＝ 爠０燉爠１ （１３）

其中：犲０与犡０分别为钢筋屈服点处的应力与应变；犲牜

与犡牜分别为钢筋反向点处的应力与应变；牄为钢筋的

硬化刚度爠１与原点切线模量爠０的比值；爲为反映

Ｂａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ效应的参数；爲０，牃１与 牃２均为材料常

数；犪为上一循环塑性应变的绝对值。

 钢筋混凝土单柱数值模拟算例

 模型试验概况

对中国建筑学会抗震防灾分会建筑结构抗倒塌

专业委员会官方网站公布的钢筋混凝土框架单柱试

验进行数值模拟。试验轴压力为１４０７８ｋＮ，混凝土

立方体强度牊ｃｕ，１５０＝３０１ＭＰａ，构件的详细尺寸和

其他相关参数分别如图５和表１所示，试验的位移加

载历程如图６（ａ）所示。

图５ 钢筋混凝土框架柱配筋图（单位：ｍｍ）

表






钢筋相关参数

材料

类型
参数 平均值

材料

类型






参数 平均值

纵筋

犗８

屈服强度燉

ＭＰａ
５８２

箍筋

犗６

屈服强度燉

ＭＰａ






４４１

极限强度燉

ＭＰａ
８５５

极限强度燉

ＭＰａ



５２９

屈服应变 ０００２０ 屈服应变






０００２２

弹性模量燉

ＭＰａ
２８９８５０

弹性模量燉

ＭＰａ




２０３９４１

伸长率燉％ ２８８ 伸长率燉％ ３４２

 数值模拟

ＯｐｅｎＳｅｅｓ是应用于结构和岩土方面地震反应

模拟的一个完全开放并不断发展的程序平台，可用

于静力弹塑性分析、静力反复循环分析、动力时程分

析等多个方面［１５１６］
。分别采用ＯｐｅｎＳｅｅｓ中的ＤＢＢＣ
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图６ 位移加载历程

纤维单元模型和ＢＨＥ纤维单元模型对该钢筋混凝

土框架单柱拟静力试验进行数值模拟。将构件简化

为一底部固定、上端自由的悬臂杆，分别如图７（ａ）和

（ｂ）所示。截面网格化为纤维模型，如图７（ｃ）所示。计

算时，先施加竖向集中荷载，进行相应的静力状态分

析，再进行水平往复加载，同时保持上一步中已施加

的竖向荷载作用的量值不变。加载采用位移控制的

循环加载方式，以试验数据为参考，简化后的位移加

载历程如图６（ｂ）所示。数值模拟中混凝土和钢筋初

始参数取值分别如表２和表３所示。

图７ 数值模拟示意

在进行非线性数值分析时，将ＤＢＢＣ纤维单元

和ＰＤｅｌｔａ转换器结合使用，考虑结构侧移引起的

２阶弯矩效应，以达到更好模拟梁柱构件实际变形

的目的。采用ＢＨＥ纤维单元进行数值模拟时，塑性

铰长度分别为００５，０１，０１８和０３ｍ，弹性区等效

刚度取值为３９９×１０
４
（ｋＮ·ｍ

２
）。

表 混凝土参数取值

混凝土 牊ｃ燉ＭＰａ 犡ｃ 牊ｕ燉ＭＰａ 犡ｕ 犧 牊ｔ燉ＭＰａ 爠ｔｓ

非约束区 －２３７８－０００２０ －４７６ －０００３３ ０１ ２４８ ０２６

约束区 －２８５３－０００６６ －５７１ －００１５０ ０１ ３０９ ０３７

牊ｃ轴心受压强度；犡ｃ达到轴心受压强度时的应变；

牊ｕ极限受压强度；犡ｕ极限压应变；犧达到极限压应

变时卸载刚度与初始弹性模量之比；牊ｔ轴心受拉强

度；爠ｔｓ受拉软化模量

表 钢筋参数取值

牊牪燉ＭＰａ 爠燉ＭＰａ 牄 爲０ 爲１ 爲２

５８２ ２８９８５０ ００１ １００ ０９２５ ０１５

牊牪轴心受压强度；爠弹性模量；牄屈服后刚度与弹

性模量之比；爲０，爲１，爲２控制从弹性过渡到塑性的

参数

分别将ＤＢＢＣ纤维单元模拟结果以及ＢＨＥ纤

维单元模拟结果与试验结果进行比较，如图８和图９

所示。

图８ ＤＢＢＣ模拟结果

 计算结果讨论

试验结果显示，在钢筋混凝土柱加载后期，随着

侧向位移的增大、荷载循环次数的增多，柱脚区混凝

土压碎脱落，纵筋屈曲，钢筋混凝土柱侧向承载力及

刚度不断降低。由图８和图９（ｃ）可以看出，滞回曲线

的模拟结果与试验结果吻合较好，这说明采用考虑

ＰＤｅｌｔａ效应的ＤＢＢＣ纤维单元和带塑性铰的ＢＨＥ

纤维单元，对钢筋混凝土柱在循环荷载下的承载力

和变形均有良好的预测效果，能够准确模拟循环荷

载下钢筋混凝土柱的刚度与强度退化、卸载过程、捏

拢现象等滞回特性。此外，纤维单元模型与实体单元
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图９ 不同爧ｐ下ＢＨＥ模拟结果

模型相比自由度少，加上ＯｐｅｎＳｅｅｓ分析模块具有灵

活多样的非线性方程组求解方式和收敛迭代法则，

用于低周反复水平荷载的静力非线性分析，都能达

到较好的收敛，并且计算效率高、时间短。

模拟分析表明，对于ＤＢＢＣ纤维单元模型而言，

构件反应的模拟效果受到构件单元离散数目的影

响。这主要是因为构件进入非线性阶段后，构件反应

受到软化单元长度的控制，而软化单元长度又和单

元离散数目有关；因此，单元离散数目是数值模拟需

要考虑的一个关键问题。对于ＢＨＥ纤维单元模型而

言，选取不同的塑性铰长度对数值模拟的结果会产

生较大的影响。这是由于进入非线性阶段后，单元的

非线性变形将主要集中于一个积分点上，而这一个

积分点的位置可以认为是塑性铰的长度；因此，选择

合适的塑性铰长度对于建立钢筋混凝土柱有限元分

析模型显得十分重要。

在对结构进行非线性数值模拟时，需要设定大

量的材料本构参数，这些参数之间可能会相互影响，

其中有些参数很难由试验直接测得，如果选取不当

会导致分析结果的不可靠甚至分析失败。对于参数

的取值问题，一方面需要数值模拟经验的积累，另一

方面在于其中一些问题。例如，混凝土的本构关系在

复杂应力状态下的破坏准则和应力应变关系理论等

还不够成熟，有待于进行更加深入的研究。

 结束语

基于ＯｐｅｎＳｅｅｓ程序平台，采用ＤＢＢＣ和ＢＨＥ两

种纤维单元模型对循环荷载作用下的钢筋混凝土柱

的非线性滞回反应进行了数值模拟，并和试验结果

进行了比较。研究表明，纤维单元模型可以通过比较

少的自由度建立构件整体结构模型，能够较真实地

模拟钢筋混凝土柱在轴向力和侧向往复水平位移共

同作用下的非线性行为，模拟结果较好地反映了钢

筋混凝土柱在反复加载过程中刚度、强度退化和捏

拢现象。材料本构关系中初始参数、ＤＢＢＣ中单元离

散数目、ＢＨＥ中的塑性铰长度等参数取值对数值模

拟的可靠性和精度有着重要的影响，正确的参数设

置能更真实、更准确地反映试件在实际工作中存在

的各种非线性因素。
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