
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

)*+!

年
,

月
-%./01&%23454&

!

6/7849:79./1&;<054/%0=:091&<0

>

40::/40

>

6.

>

')*+!

?%4

!

+*'++,!"

"

@

'4AA0'+BC#D#CB#')*+!'*#'**!

考虑非线性剪切效应的钢筋混凝土
柱模型化方法及应用
雷

!

拓+

!钱
!

江)

!刘伯权+

"

+'

长安大学 建筑工程学院!西安
C+**B+

&

)'

同济大学 土木工程防灾国家重点实验室!上海
)***H)

#

收稿日期!

)*+)D*BD)"

基金项目!国家自然科学基金#

"+*C,*!C

$%教育部高校博士点基金#

)*+**)*"++**+*

$%中国博士后科学基金

#

)*+)T"++H"C

$

作者简介!雷拓#

+HC!D

$&男&博士&主要从事工程结构抗震及数值计算研究&#

<D=14&

$

&:49.%B+B

!

+B!'7%='

摘
!

要!采用纤维模型梁柱单元和与之串联的零长度单元!模拟柱的弯曲机制和剪切机制%利用
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材料模型!定义钢筋混凝土柱的非线性

剪切效应及其与弯曲效应的耦合%通过与不同学者的试验结果比较!验证了该方法的可靠性%最

后!对笔者完成的原位推覆试验的一榀平面框架进行了
E.A8%5:/

分析%结果表明!考虑非线性剪

切效应的模型化方法能较好地模拟钢筋混凝土柱抗剪承载力和刚度的退化现象!传统的纤维模型

梁柱单元难以反映配箍不足的钢筋混凝土柱的弯 剪破坏机制%该方法可用于存在抗剪能力缺陷

的框架结构的非线性分析%
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!!

钢筋混凝土柱的破坏模式大体可分为
!

类!弯

曲破坏(弯 剪破坏和剪切破坏'目前&关于弯曲破

坏问题的研究已趋成熟'鉴于弯 剪破坏和剪切破

坏问题的复杂性&现行设计规范通过加强构造细节

来保证钢筋混凝土柱仅发生延性弯曲破坏'而对于

早期设计建造的混凝土框架结构&研究表明&柱配箍

不足将造成柱变形能力不足和抗剪能力(竖向承载

能力退化&最终导致结构的严重破坏和倒塌)

+

*

'这

类结构的模型化方法&成为准确评估其大震下极限

承载能力(变形能力及倒塌机制的首要问题'

传统的纤维模型忽略了构件的剪切效应&对于

满足延性构造措施的新建混凝土框架结构而言&是

可以接受的'对于配箍不足的混凝土框架结构&鉴

于柱普遍发生的弯剪破坏和剪切破坏模式)

)D!

*

&纤维

模型存在明显理论缺陷'基于梁柱单元&实现钢筋

混凝土柱弯 剪破坏的模型化方法可分
!

类!

+

$材料

层次%基于微平面模型)

#

*

(修正压力场#

T3YL

$理

论)

"

*

(软化膜理论)

B

*

(扰动压力场#

SRYT

$

)

C

*等来考

虑轴力(剪力(弯矩的耦合效应'但这些原理均较为

复杂且计算工作量大&不便于整体结构的分析'

)

$

截面层次&如
T1/404

等)

,

*

(杨红等)

H

*在截面刚度矩

阵中叠加非线性剪切刚度'该方法未考虑剪力与弯

矩(轴力的耦合效应'

!

$单元层次&将受剪反应#剪

力 剪切变形$从柱总反应#剪力 水平总位移$中分离

出来&采用剪切弹簧模拟柱的剪切机制'

<&W%%?

)

+*

*在

纤维模型梁柱单元端部串联零长度单元&并通过总

位移经验公式实现弯曲效应和剪切效应的耦合'

[810

>

等)

++

*通过刚性杆单元端部串联的弯曲弹簧(剪

切弹簧分别模拟柱的弯曲和剪切机制&并实现了弯曲

效应和剪切效应的耦合'蔡茂等)

+)

*在考虑弯曲变形

的多弹簧模型基础上&引入剪切弹簧&提出了考虑剪

切效应的钢筋混凝土柱地震反应分析方法'

@

!

柱弯 剪破坏位移模型

柱发生弯剪破坏时的位移构成如图
+

所示%即

将柱的总位移#节点
+

#

!

间
+

$分解为弯曲变形#节

点
+

#

)

间
+

2

$和剪切变形#节点
)

#

!

间
+

A

$&图中

剪切弹簧用来模拟柱的剪切变形&具体计算过程如

下!柱发生剪切破坏之前&剪切弹簧保持弹性剪切刚

度&用于考虑柱的弹性剪切变形'剪切破坏的判断

由
<&W%%?

)

+*

*的剪切位移模型#式
+

$确定&即若柱的

总侧向位移大于式#

+

$的计算位移&则发生剪切破

坏'之后&剪切弹簧的刚度发生退化&柱侧移刚度按

<&W%%?

)

+*

*的轴力失效位移模型#式
)

$确定'如此&

柱弯曲塑性的发展受到了抗剪能力的制约&柱的破

坏特征呈现弯 剪破坏模式'

图
@

!

柱位移模型

!!

+

+
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'

!

+**

(

#

%
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+

#*
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+

&槡 7

.

+

#*
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$

>

+

&

7

$

+

+**

#

+

$

式中!

+

+

为发生剪切破坏时柱的总位移%

1

为柱的

净高度%

%

3

为配箍率%

4

为截面最大剪应力%

+

&

7

为

混凝土圆柱体抗压强度%

5

为轴力%

$

>

为柱的毛截

面面积'可见&当柱的箍筋量较多(混凝土
#

度较

高(且轴力较小时&柱发生剪切破坏时的总位移较

大&即表示柱的延性较好'

+

)

1

'

#

+**

+

(

910

)

'

910

'(

5

)

$

A9+

P

9

2

7

910

# $

'

#

)

$

式中!

+

)

为柱轴力失效时刻的总位移%

1

为柱的净

高度%

)

为箍筋间距%

$

A9

为抗剪箍筋面积%

+

P

9

为箍

筋屈服
#

度%

2

7

为柱核心区混凝土的高度&即箍筋

中心至中心间的距离%

'

为剪切斜裂缝与水平方向

的夹角&一般取
B"̂

'可见&当柱的箍筋量较多(及承

受的轴力较小时&柱发生轴力失效时的总位移较大&

即表示柱有较好的竖向承载能力'

B

!

Q

#

$(1$$.

平台的实现

基于
c

V

:0R::A

平台&实现图
+

柱位移模型的有

限元模型如图
)

&同时考虑了柱端部纵筋粘结滑移

效应'图中的柔度法纤维模型梁柱单元用于模拟柱

的弯曲变形&剪切变形则通过零长度单元)

+!

*来实

现'零长度单元材料模型的定义可有以下几种方

#+
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式!

+

$只定义弯曲方向的材料#竖向(侧向水平方向

上的材料定义为刚性$时&相当于转动弹簧&仅用于

模拟柱端部纵筋的粘结滑移效应%

)

$只定义水平方

向上的材料#竖向(弯曲方向上的材料定义为刚性$

时&作用相当于剪切弹簧&仅用于模拟柱的剪切效

应%

!

$当同时定义了弯曲方向的材料和水平方向上

的材料#竖向材料定义为刚性$时&相当于转动弹簧

和剪切弹簧的+串联,&用于模拟柱端纵筋的粘结滑

移和柱的剪切效应'剪切弹簧选用
R8:1/Q4=49

3./5:

和
Q4=49R919:T19:/41&

材料模型定义&

R8:1/

Q4=493./5:

通过监控每个增量步下&顶部节点相对

底部节点的总位移#与式
+

比较$调整剪切弹簧的刚

度#按式
!

计算$来考虑剪切效应与弯曲效应的耦

合'转动弹簧选用
N%0?DRE*+

)

+!

*材料模型定义'

图
B

!

有限元模型

BA@

!

16$*%<&'&)89%R$

定参

R8:1/Q4=493./5:

对象的详细参数说明见文献

)

+!

*&用于剪切破坏判断及剪切破坏后剪切弹簧骨

架曲线的确定'其中&比较难确定的
)

个参数#见图

+

$为!弹簧剪切退化刚度
6

?:

>

(弹簧的残余剪切强度

7

/:A

'本文
6

?:

>

按式#

!

$

#

#

#

$确定&

6

9

?:

>

由图
+

和式

#

)

$确定&

7

/:A

由箍筋抗剪承载力贡献确定'

6

?:

>

'

+

6

9

?:

>

.

+

6

# $

.0&%1?

.

+

#

!

$

6

.0&%1?

'

+)89

1

!

#

#

$

BAB

!

<&'&)1)*)$L*)$%&*+

定参

Q4=49R919:T19:/41&

对象的详细参数说明见文

献)

+!

*&它通过与
R8:1/Q4=493./5:

对象的关联来

定义剪切弹簧的加卸载滞回规则'

Q4=49R919:

T19:/41&

定参的关键是要确定剪切弹簧骨架线控制

参数(捏缩参数(卸载刚度退化参数(损伤参数等'

在恒定轴力作用下&剪切弹簧骨架线特征点可

参考
R:U:0

)

+#

*提出的柱剪力 剪切变形骨架曲线&并

结合计算程序
G:A

V

%0A:)***

确定'然而&在整体

结构分析时&考虑到轴力的变化&特征点确定比较困

难'因此&认为剪切破坏发生之前&剪切刚度保持弹

性&即骨架线特征点位于一条直线上'需要注意的

是&特征点的取值要大于弯曲变形引起的最大剪力

且依次递增'剪切破坏之后&骨架线的斜率由
6

?:

>

(

7

/:A

确定'弹性剪切刚度按式#

"

$计算&式中!

:

为

剪切模量%

$

:

为抗剪截面面积&取
"

"

B

的截面总面

积%

1

为柱净高'

6

A

'

:$

:

"

1

#

"

$

捏缩参数示意如图
!

'图中
;0

和
;

<

#即参数

E4078e

和
E4078̀

$的取值范围为
*

到
+

的区间'参

考文献)

+"

*

&取
;0

f*'"

%

;

<

f*'#

'例如从图
!

中骨

架线上重新加载点#

=

.

&

*

$回到当初的卸载点#

=

=1I

&

>

=1I

$时&须经#

=

78

&

;

<

>

=1I

$点&再由#

=

78

&

;

<

>

=1I

$点

到#

=

=1I

&

>

=1I

$的捏缩过程'计算卸载刚度退化参数

#图
#

$

,

.

$时&

$

#即参数
J:91

$取
*'#

)

+"

*

'图中
8

:

为

弹性剪切刚度&

,

为延性系数&从骨架线上点#

=

=1I

V

&

>

=1I

V

$卸载至荷载为零点时&卸载刚度取
8

:

,

.

$

'

本文计算中损伤参数
?1=1

>

:+

(

?1=1

>

:)

均取

零)

+"

*

&即不考虑延性和能量的损伤'

图
C

!

捏缩参数%

@F

&

图
D

!

卸载刚度退化参数%

@F

&

C

!

模型化方法验证

CA@

!

试验数据的选取

为了验证考虑剪切非线性建模方法及参数选取

的可靠性&遴选美国太平洋地震工程研究中心

#

E<<G

$和日本
O1W1A84=1

地震工程试验室数据库

中的
#

个钢筋混凝土柱试验进行模拟'选取的试件

"+

第
!

期 雷
!

拓!等'考虑非线性剪切效应的钢筋混凝土柱模型化方法及应用
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为钢筋混凝土矩形截面柱&箍筋明显不足且破坏模

式为弯剪破坏'所选试件的详细信息见表
+

'分析

模型见图
)

&其中纤维模型的混凝土(钢筋材料模型

分别选用
7%07/:9:*)

(

A9::&*)

'

表
@

!

试件详细信息

试验者 试件
,

?

!

"#

==K==

$

1

"

==

%

&

"

]

%

9

"

]

+

P

&

"

TE1

+

P

9

"

TE1

+

&

7

"

TE1

@

"

_(

c8.:

)

+C

*

)S+BGR )**K)** ,** )'*+ *'B !BH !+B !) +,!

Q

P

00

)

+,

*

)3QF+, #"C')K#"C') )H#B'# +'H# *'+ !!+ !HH'H !!'+ "*!

R1_14

)

+H

*

LED*!+ #**K#** +!"* +'", *'CH !C# !B! ))'H #C*

LED*!) #**K#** +!"* +'", *'CH !C# !B! )! h+C*

!!

注!

,

(

!

分别为柱截面的宽度和高度&

1

为柱的高度&

%

&

(

%

9

分别为柱纵向钢筋(箍筋的配筋率&

+

P

&

为纵向钢筋屈服强度&

+

P

9

为箍筋屈服

强度&

+

&

7

为混凝土圆柱体单轴抗压强度&

@

为柱的轴向压力'

CAB

!

模拟结果

图
"

#

,

给出了不考虑剪切效应和考虑剪切效

应后&计算得到的荷载 位移曲线和试验结果对比'

可见&考虑非线性剪切效应比不考虑剪切效应的模

拟结果有明显的改善'以图
"

为例&由图
"

#

1

$中可

以看出纤维模型在模拟柱非线性发展阶段初期与试

图
E

!

BS@FI1

试件荷载 位移曲线

图
F

!

B8<4@H

试件荷载 位移曲线

图
G

!

KT7OC@

试件荷载 位移曲线

B+
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图
H

!

KT7OCB

试件荷载 位移曲线

验结果吻合较好&但在非线性后期与试验结果相差

较大'原因是纤维模型没有考虑柱截面抗剪能力随

弯曲塑性发展的退化&只有当截面上混凝土和钢筋

纤维进入软化段之后&才有可能出现荷载 位移曲线

的下降段'而从图
"

#

J

$中可以看到&采用本文考虑

剪切非线性的方法与试验结果吻合较好&原因是通

过剪切弹簧考虑了截面抗剪强度(刚度随弯曲塑性

发展的退化&从而实现了弯 剪破坏机制的模拟'

D

!

方法应用

DA@

!

结构概况

以下就笔者完成的框架结构原位推覆试验)

!

*的

一榀平面框架进行模拟分析&目的在于研究其破坏

机理'框架结构布置及配筋详图如图
H

#

+*

所示'

图
N

!

框架结构布置图

!!

该框架建于
+H,!

年&从梁(柱截面配筋看&以下

与现行规范不符!

+

$混凝土强度等级偏低%

)

$梁柱截

面箍筋不符合规范构造要求'建模时&梁采用柔度

法纤维模型梁单元建模%柱分别建立了纤维模型的

有限元模型和考虑非线性剪切效应的有限元模型'

材料模型的定 义同前'

)

(

!

层 楼 面 活 荷 载 取

#_(

"

=

)

&活荷载参与系数取
*'"

'自左向右加载&

侧向力加载模式从上到下按
5

!

j5

)

j5

+

f+j

+i*B,j*iB+B

比例加载'顶点极限位移取为总高

的
!]

'

图
@O

!

截面及配筋

DAB

!

计算结果分析

图
++

所示为采用本文方法考虑柱非线性剪切

效应后&框架结构的基底剪力 顶点位移比#顶点位

移与建筑总高度之比$与传统纤维模型梁柱单元计

算结果的对比情况'

+

$采用传统纤维模型得到的结构基底剪力 顶

点位移曲线的延性较好'在达到
!H#==

#结构总高

的
!]

$时&结构抗侧刚度并无明显地退化现象'

)

$考虑框架柱的非线性剪切刚度后&在结构塑

性发展初期&结构的变形相差不大&但随着柱的塑性

变形的增大&当顶点位移依次达到结构总高的

*i,+]

#图中
$

点$(

+]

#图中
%

点$时&框架柱相继

发生了剪切破坏&最终达到结构的残余抗剪承载能

力#图中
-

点以后$'从而导致整个结构抗侧刚度的

连续退化'

!

$从以上两条曲线的对比看&对配箍不足的既

有框架结构&是否考虑非线性剪切效应对结构的延

性影响很大'采用传统纤维模型时&往往会高估结

构的变形能力#延性$'在评价既有框架结构时&考

虑结构的非线性剪切效应是十分有必要的'

!!

图
+)

#

+#

为每层各柱端剪切弹簧的剪力 剪切

变形曲线%比较可知&

)

(

!

层柱并未发生剪切破坏&

C+
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图
@@

!

基底剪力 顶点位移曲线

且右柱的抗剪承载能力均大于左柱&由于假定在发

生剪切破坏前为弹性剪切刚度&故剪力 剪切变形呈

线性关系'底层柱在较大的轴力(剪力(弯矩作用

下&柱端部首先形成塑性铰&在塑性铰发展过程中&

由于柱端部配箍不足&底层柱的抗剪能力最先发生

退化并导致剪切破坏&使得底层柱形成明显的弯 剪

破坏机制'

图
@B

!

三层柱剪力 剪切变形曲线

图
@C

!

二层柱剪力 剪切变形曲线

!!

比较图
+#

底层左柱与右柱的剪力 剪切变形发

现&自左向右单向推覆时&轴力的增加虽然使右柱较

左柱的抗剪承载力提高了&但同时也降低了右柱的

变形能力'由于右柱的变形能力较小&右柱的抗剪

承载能力较左柱退化严重&并先于左柱发生了剪切

破坏'这一分析结果也解释了原位推覆试验时的一

个重要现象)

!

*

!即试验过程中&底层后排柱先于前排

图
@D

!

底层柱剪力 剪切变形曲线

柱发生剪切破坏'可见&基于力的抗震设计方法存

在一定的局限性&应积极开展基于位移的抗震评估

方法的研究'

E

!

结
!

论

+

$采用纤维模型梁柱单元和与之串联的零长

度单元&模拟柱的弯曲机制和剪切机制'利用

c

V

:0R::A

提供 的
Q4=49R919: T19:/41&

和
R8:1/

Q4=493./5:

材料模型&定义钢筋混凝土柱的非线性

剪切效应及其与弯曲效应的耦合'通过与不同学者

试验结果比较&验证了该方法的可靠性'

)

$通过对笔者完成的原位推覆试验的一榀平

面框架的分析&表明考虑非线性剪切效应后&模拟结

果与试验破坏现象相符'配箍不足的既有钢筋混凝

土框架柱&由于缺乏有效抗震构造措施&往往与我们

假定的弯曲破坏不一致&采用传统的纤维模型梁柱

单元不能获得结构弯 剪破坏机制'
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