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摘　要：高强混凝土具有强度高、早强及变形小的优点广泛应用于土木工程结构。然而，在地震地区建筑结构需有较

大的变形能力来耗能，其延性差的特点妨碍它更广泛的应用。通过合理地配置钢筋能够有效地提高结构的延性。本

文应用ＤＲＡＩＮ２ＤＸ程序对一十二层双跨高强混凝土框架结构进行数值模拟分析，分析结果表明它能够很好的模拟

此类结构的破坏过程和耗能能力。试验结果表明，此类结构具有较好的延性和耗能能力，抗震性能较好，所提出的方

法能够用于地震区高强混凝土框架结构体系之中。
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　　随着科技的发展，高强混凝土结构得到越来越广泛的应

用。高强混凝土具有强度高、变形小、早强等特点，能大幅提

高结构的承载能力，可减小构件的截面尺寸，减轻结构自重，

满足工程经济、高效的需求［１］。但混凝土随着强度的提高，

其变形能力迅速降低，脆性性能明显。因此，对高强混凝土

结构，应在充分发挥高强度优势的同时，提高其变形能力，满

足工程要求。研究表明，通过适当配筋可使构件及结构具有

足够的延性，满足地震区的抗震设防要求。

《建筑抗震设计规范》中抗震设防目标为“小震不坏，中

震可修，大震不倒”。建筑物在大震作用下是否倒塌，不取决

于其承载力的大小，而在于其延性是否满足抗震要求。因

此，地震区的建筑应设计为延性结构而具有很好的抗震

性能。

文章采用伯克利大学研发的ＤＲＡＩＮ２ＤＸ程序对１２层

２跨的高强混凝土框架结构进行非线性数值模拟分析，深入

探讨其延性性能。

１　高强混凝土框架结构的延性

钢筋混凝土框架结构作为一种常见的结构形式，广泛地

应用于抗震设防地区［２］。它具有平面布置灵活，整体性好，

足够的强度和良好的延性等优点。对于框架结构来说，足够

的强度和良好的延性是保证结构具有良好抗震性能的两个

主要因素。钢筋混凝土框架结构中的框架柱中采用高强混

凝土，可提高其承载能力、减小截面尺寸，减轻自重。同时，

经合理的设计，结构应具有足够的变形能力和耗能能力。特

别是在大震作用下，通过部分结构构件的破坏来耗散地震能

量，避免结构倒塌。

１．１延性的概念

延性是指结构，构件或构件的某个截面从屈服开始到达

最大承载能力或到达以后而承载能力还没有明显下降期间

的变形能力［３７］。延性通常包括截面、构件和结构三个层次。

其中，结构延性称为总体延性，构件延性则称为局部延性，两

者密切相关。结构的总体延性是通过构件的延性来实现的，

但这并不意味着若结构中含有高延性构件，其总体延性就一

定高。若设计不合理，即使结构中有些构件的延性很高，其

总体延性却未必好。两者之间的关系和塑性铰形成后的破

坏机制有关。构件延性由截面延性决定。虽然已对延性问

题作了大量科研工作，但目前仍不能精确地定量描述几者之
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间的关系，故规范只能根据工程经验、试验结果或理论分析

等通过构造措施来保证结构具有足够的延性。延性反映了

结构在大变形下吸收和耗散地震能量的能力，同时，也降低

了结构的刚度，使其在地震作用下反应减小。对于钢筋混凝

土框架结构来说，在地震作用下，要求其处于完全弹性状态

既不现实也无必要。在地震作用下，允许结构的薄弱构件首

先屈服，出现塑性铰，降低刚度，可增大塑性变形能力。当结

构的塑性铰达到一定数量时，整体结构就会出现屈服现象，

结构的变形迅速增加。延性结构就是指能够维持足够的承

载能力而又有较大塑性变形能力的结构。

结构延性具有如下作用：

１）可防止构件发生脆性破坏；

２）可承受偶然作用的影响；

３）可实现塑性内力重分布；

４）更有利于结构抗震。

１．２　影响延性的因素

钢筋混凝土框架结构由梁、板、柱以及节点组成。其中

整体框架结构的延性由梁、柱及节点的延性来决定。

１．２．１　影响梁延性的主要因素　梁的截面尺寸；梁的纵筋

配筋率和配筋形式；剪压比；梁端箍筋加密。

１．２．２　影响柱延性的主要因素　混凝土强度等级；柱的截

面形状；柱的轴压比；柱的剪跨比；柱的纵向钢筋配筋率；柱

的箍筋形式及配箍率。

１．２．３　影响节点延性的主要因素　剪压比；轴压比；水平箍

筋和竖向箍筋。

１．３　保证延性的措施

为了增强结构在遭遇罕遇地震时的抗倒塌能力，结构应

具有较高的延性，通过耗能使结构振动迅速衰减。构件的延

性同其受力状态、配筋量及配筋方式有关，一般可采取下列

措施来提高构件延性：减小竖向构件的轴压比；减小梁的受

压区高度，尽量使梁的受压与受拉配筋比较接近；“强剪弱

弯”，避免剪切破坏先于弯曲破坏；尽可能避免短柱；加强梁

端、柱端的箍筋，避免混凝土压溃先于纵筋屈服；加强梁 柱

节点区，避免节点破坏先于构件破坏；柱箍筋采用螺旋箍；加

强钢筋锚固，避免钢筋锚固的粘结破坏先于构件破坏；对预

埋件也应避免锚固破坏先于连接件破坏。

２　高强混凝土本构关系

在对高强混凝土结构进行数值模拟分析时，材料本构关

系决定模拟结果是否精确。文章对高强混凝土框架结构平

面体系进行非线性数值模拟分析，采用单轴受力材料，满足

计算精度、非线性分析等要求。由于高强混凝土是一种脆性

材料，由多种材料复合组成，力学性能较复杂，离散性较大，

目前仍没有一个公认的本构关系模型。

２．１　高强混凝土受压时本构关系曲线

（１）ＯＡ段曲线：

σ犻 ＝
犈０ε犻狌

１＋
犈０
犈狊（ ）－ ε犻狌ε犻犮 ＋

ε犻狌

ε（ ）
犻犮

２
（１）

　　式中，σ犻为混凝土受压时的主应力；犈０ 为混凝土初始弹

性模量；犈狊 为峰值应力割线模量；σ犻犮为σ－ε犻狌曲线上第犻主应

力方向上的峰值应力；ε犻犮为对应σ犻犮的应变，一般取０．００２。

图１　高强混凝土受压应力 应变曲线

（２）ＡＢ段曲线：

σ犻 ＝
犈狊ε犻狌

α １＋
ε犻狌

ε（ ）
犻犮

２

－
ε犻狌

ε犻犮

（２）

　　式中，α为下降段参数，α＝０．１３２犳
０．７８５
犮狌 －０．９０５。

上述公式反映了高强混凝土在受压时下降段的缓急程

度，随着混凝土强度等级的提高，下降段参数α迅速增大，说

明其下降段的斜率增大，反映了高强混凝土随着强度的增加

延性减小，脆性增大的特点。

２．２　高强混凝土受拉时本构关系曲线

高强混凝土受拉时其应力的增加并没有受压时那么明

显，故其应力应变曲线通常采用受拉上升段和水平直线段

组成。关于受拉下降段，大多没有加以考虑。即将混凝土在

受拉屈服后理想化为一段水平塑性段，其应力保持不变，当

拉应变超过ε狋狌后应力降为零。

图２　高强混凝土受拉应力 应变关系

３　高强混凝土框架结构数值模拟分析

笔者应用伯克利大学研发的ＤＲＡＩＮ２ＤＸ程序对高强

混凝土框架进行数值模拟分析。以１２层２跨高强混凝土框

架结构作为模型，跨度均为６．０ｍ，除底层高度为４．６ｍ外，

其余各层层高均为３．０ｍ。计算时将其简化为平面体系，取

一榀框架作为计算单元。计算简图如图３所示。模型１～８

层柱截面尺寸为５００ｍｍ×５００ｍｍ，９～１２层柱截面尺寸为

４５０ｍｍ×４５０ｍｍ，主梁截面尺寸均为２５０ｍｍ×４５０ｍｍ，柱

混凝土强度等级为Ｃ８０，梁混凝土强度等级为Ｃ３０，梁、柱中

纵筋均采用 ＨＲＢ４００级。地震波选用１９４０年的 ＥＬｃｅｎｔｒｏ

波（峰值为３４１．７Ｇａｌ），地震加速度记录如图４所示。

３．１　最大位移和最大层间位移

由上述图５６可知：高强混凝土提高了柱底控制截面的

屈服水平，减小结构出现软弱首层破坏的可能性，有效的克

服了底层的薄弱现象；负向位移明显比正向位移大很多，说

０４ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷
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图３　计算模型

图４　犈犔犮犲狀狋狉狅地震波原始记录图

图５　犈犾犮犲狀狋狉狅波作用下结构各层最大位移

明当结构屈服时产生较大的不可恢复变形，导致结构在偏离

主轴方向震动；负向层间位移角最大值为０．１８８，小于《建筑

抗震设计规范》规定的关于钢筋混凝土框架结构弹塑性层间

位移角限值１／５０，避免框架柱形成塑性铰，避免倒塌机构的

形成；具有很好的变形滞回耗能能力。

３．２　位移时程曲线

上述反应只是最大值反应，这不能看到反应的全貌，为

此下面给出时程曲线。通过时程曲线的比较，可清楚的看到

高强钢筋混凝土框架结构的地震反应总体上比普通钢筋混

图６　犈犔犮犲狀狋狉狅波作用下结构各层层间位移

土框架结构小。

图７　犈犔犮犲狀狋狉狅波作用下模型结构顶层位移时程曲线

图８　犈犔犮犲狀狋狉狅波作用下模型结构底层位移时程曲线

图７８分别为在ＥＬｃｅｎｔｒｏ波作用下模型结构顶层和底

层位移时程反应曲线，由顶层位移时程曲线可看出模型结构

大体在主轴附近振动，无明显偏移现象，说明在顶层并没有

１４第３４卷增刊　　　　　　　　　　　　巩玉发：高强混凝土框架结构延性性能数值模拟分析
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产生塑性铰；由底层位移时程曲线可看出，时程曲线明显偏

离初始平衡位置，这是因为底层柱在经历地震作用的峰值后

产生塑性铰，使结构整体向一边偏斜，不能恢复到原来的

位置。

４　结　论

文章应用ＤＲＡＩＮ２ＤＸ程序对高强混凝土框架进行非

线性反应数值模拟分析，探讨了高强混凝土框架结构在地震

作用下延性性能，得出以下结论：

（１）在地震作用下，结构的延性性能是决定其抗震性能

的重要指标。

（２）通过合理的设计，高强混凝土框架结构能够具有较

好的延性满足抗震地区的塑性变形要求。

（３）ＤＲＡＩＮ２ＤＸ程序可很好地模拟高强混凝土框架结

构的破坏过程及耗能能力。

（４）模型结构底层的位移时程曲线发生了偏离初始平衡

位置的现象，此现象加剧了结构的二阶效应，对抗震十分不

利，今后需对此情况作进一步研究。
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