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摘要:提出一种基于改进IMK(ModifiedIbarra-Medina-Krawinkler,ModIMK)滞回规则的RC
柱弯矩 曲率模型,并用于定义OpenSees中Beam WithHinges单元塑性铰区的截面。提出的RC
柱截面弯矩 曲率骨架曲线为三折线模型,给出了骨架曲线关键点计算方法。对62根RC柱试验值

与计算值进行统计分析发现,其对RC柱屈服位移和纵筋屈曲时的位移都能进行准确地预测。采

用的 ModIMK滞回规则能考虑强度和刚度退化,以此模拟在反复荷载下塑性铰区强度和刚度退

化。对RC柱低周往复试验和振动台试验的数值模拟与分析结果表明,所建立的弯矩 曲率模型结

合塑性铰单元可准确地模拟RC柱在地震下的响应。
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Studyondeterioratingmoment-curvaturemodelbased
onmodifiedIbarra-Medina-Krawinklerhystereticrules

LIUSai,GUDongsheng
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Abstract:Basedon ModifiedIbarra-Medina-Krawinkler (ModIMK)hystereticrules,anew moment-
curvaturemodelisproposedinthispaper,whichcanbeusedtodefinethesectionofplastichingezoneof
Beam WithHingesElementinOpenSees.Theenvelopecurveofthemoment-curvaturemodelisidealizedas
tri-linearcurveandequationsthatarecapableofpredictingthekeypointsofskeletoncurvearegiven.The
accuracyofthemodeliscalibratedbythetestresultsof62RCcolumns,anditisfoundthatboththeyield
displacementandlongitudinalrebarbucklingdisplacementcanbewellpredicted.ModIMKhysteresismodel
canbeusedtosimulatethedegradationofthestrengthandstiffnessinplastichingeareaundercyclic
loading.Thenumericalsimulationsareconductedtomodelthecolumnstestedbycyclicloadandshaking
tabletest,andtheresultsshowthatthemoment-curvaturemodelinconjunctionwithplasticalhinge
elementcanaccuratelypredicttheresponseofRCcolumnsunderseismicloadings.
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基于性能的抗震设计和评估程序需要精确的非线性有限元模型,要求能够捕捉到与各级性能目标相关

的结构响应。地震灾害报告和试验数据表明,强烈的地震动会使结构产生非线性变形,在梁柱端部形成塑性

铰。损伤累积会使塑性铰区域强度和刚度退化,影响结构抗力和动力特性,造成局部和整体倒塌[1]。实际有

限元模型不仅要稳定可靠,计算效率高,而且能体现出构件在往复荷载作用下,塑性铰区域强度和刚度退化

的现象。
为了精确地预测结构在地震作用下倒塌,Ibarra[2]提出了一种包含强度和刚度退化的IMK(Ibarra-

Medina-Krawinkler)滞回规则,该模型描述力和变形的关系,能对钢构件、胶合板和RC(钢筋混凝土)构件进

行模拟。结果表明,该模型能较好地模拟包含退化在内的构件受力特征。Lignos[3]根据大量钢构件试验结

果在OpenSees中提出了 ModIMK(ModifiedIMK)弯矩 转角模型,并成功预测了四层钢框架的倒塌。

Haselton[4]对 ModIMK弯矩 转角模型应用于混凝土构件进行了研究,提出了各参数的计算方法,模拟结果

和试验结果吻合较好。国内外对 ModIMK 弯矩 转角模型已经进行了大量研究和广泛的应用,但是

ModIMK弯矩 转角模型明显的不足是该模型描述的是构件宏观的整体变形,对截面层次上的参数,如截面

曲率等无法提取,这不利于结构性能评估。

OpenSees中基于力的单元(Force-BasedElement)能对构件从截面层次上进行定义,赋予材料本构模

型,对构件力 变形关系进行模拟。Scott[1]进一步开发了塑性铰(Beam WithHinges)单元,可以实现构件塑

性区域集中在某一确定的长度范围内,其余部分处于弹性状态,该模型和常用的等效塑性铰模型原理非常接

近。目前,在OpenSees中已经开发了大量的钢筋和混凝土材料的本构模型,可以在塑性铰单元中应用。根

据Scott另一项研究[5],可以把弯矩 曲率关系赋予塑性铰区截面,计算效率将更高,但目前能直接应用的钢

筋混凝土截面弯矩 曲率滞回规则比较少。近来,Barbosa等[6]对 ModIMK弯矩 转角模型用于定义截面弯

矩 曲率关系进行了研究,因为这一模型本质上是力和变形的本构关系,变形可以是转角也可以是曲率。文

献[6]通过把转角除以塑性铰长度转化为弯矩 曲率关系,来定义塑性铰单元的截面,但这一做法存在一定的

不足,因为通过转换得到的弯矩 曲率关系没有真实的物理意义,例如,屈服转角除以塑性铰长度得到的屈服

曲率并不是截面真实的屈服曲率,从本质上看,得到的曲率并不能用来评估构件的状态。
文中通过理论推导和试验数据验证,提出了基于试验结果的RC矩形柱弯矩 曲率骨架曲线计算方法,

滞回规律选用 ModIMK滞回规则,在OpenSees中应用塑性铰单元,对RC柱进行模拟,计算结果和试验结

果吻合非常好。所提出的弯矩 曲率塑性铰模型计算效率高,降低了模型复杂度,为RC构件在截面层次上

进行评估提供了一种简便的方法。

1 集中塑性铰模型基本理论

图1 等效塑性铰分析方法

Fig.1 Equivalentplastichingeanalysismethod

1.1 Priestley等效塑性铰模型

RC柱顶位移主要由弯曲变形、滑移变形和剪切变

形三分量组成,剪跨比大于2的RC柱剪切变形一般可

以忽略不计[7-8]。Priestley[9]提出的等效塑性铰计算方

法,如图1所示,柱顶总位移Δ 由屈服位移Δy和塑性位

移Δp组成。在等效塑性铰长度Lp范围内,假定曲率为

恒定的常数,则柱顶位移Δ 可为:

Δ=Δy+Δp=Δy+φpLp L-
1
2Lp

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (1)

Lp=0.08L+0.022fydb≥0.044fydb, (2)
式中:fy为纵筋屈服强度,db为纵筋直径。等效塑性铰

长度Lp的第一项考虑RC柱弯曲效应,第二项考虑柱底

纵筋粘结 滑移效应(bond-slip),相当于纵筋拔出效应

(pullout)或纵筋应变渗透效应(strainpenetration)[8]。
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1.2 RC柱屈服状态定义

RC柱在侧向荷载反复作用下,变形是一个非线性的过程,随着侧向荷载的增加,经历混凝土开裂和钢筋

屈服等过程,侧向荷载达到一定的最大值后开始下降,柱子逐渐破坏。这一过程可以简化为三折线模型,如
图2所示,分为弹性段、强化段和软化段。对于RC悬臂柱,柱底截面曲率达到屈服曲率φy时,顶部位移为屈

服位移Δy,屈服曲率φy由式(3)定义[9-10]。

φy=
My

Mfirstyield
φ'y, (3)

式中:My 为屈服弯矩,取最外边缘混凝土压应变达到0.004时的截面弯矩;Mfirstyield为首次屈服点弯矩,取最

外边缘混凝土压应变达到0.002时弯矩和最外侧纵筋拉应变达到屈服时弯矩中的较小值[9],此时对应的截

面曲率为φ'y,对应的柱顶侧向力是图2(b)中的Ffirstyield。截面割线刚度 EIsec,如图2(a)所示,由式(4)
计算[11-13]:

EIsec=
My

φy
。 (4)

  Priestley基于大量研究提出了RC截面屈服曲率φy 计算方法[9]:

φy=λ
εy
D
, (5)

式中:RC圆柱λ=2.45,矩形柱λ=2.14;εy 为纵筋屈服应变;D 为截面高度。

图2 RC柱骨架曲线定义

Fig.2 DefinitionofRCcolumnskeletoncurve

RC柱在侧向荷载作用下,底部纵筋从基础中滑移会引起端部附加转动,增加柱顶位移,计算屈服位移

Δy 应考虑纵筋滑移效应[8,12-14]。根据弹性理论,RC悬臂柱顶屈服位移Δy 表示为

Δy=
FyL3

3EIeff
。 (6)

  则截面有效刚度EIeff为

EIeff=
FyL3

3Δy
=

MyL2

3Δy
。 (7)

  由于纵筋滑移效应增加了柱顶位移,所以截面有效刚度EIeff小于截面割线刚度EIsec。

2 Beam WithHinges单元弹性段刚度确定

2.1 Beam WithHinges单元基本理论

Scott在OpenSees平台上开发了基于力法的Beam WithHinges单元[1],该单元将塑性变形集中在端部

一定长度范围内,其余部分处于弹性状态。应用时需要定义单元端部的塑性铰长度Lp和截面特性以及弹性

段截面刚度EIela。在定义塑性铰区截面时,一般做法是用纤维截面来定义[15],再根据平截面假定,通过积分

过程,将纤维应力 应变关系变为截面弯矩 曲率关系。Scott提出可以将截面弯矩 曲率关系直接赋予塑性
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图3 Beam WithHinges单元

Fig.3 Beam WithHingesElement

铰区截面上[5],如图3所示,这样既能获得截面层次上响

应,又避免了由材料性能到截面性能的积分过程,在高应变

状态下,数值收敛性也有改善。
对于悬臂柱而言,在地震荷载作用下,塑性铰通常在柱

底区段范围内产生,而柱顶不易进入非线性状态[16],在实际

应用中,将柱顶的塑性铰长度假定为零,只令柱底端部具有

塑性铰,模型如图3所示,根据单元基本理论,柱顶位移Δ
表达式为[8]

Δ=
Mbase

EIela
L2

3 -LLp
æ

è
ç

ö

ø
÷+φbaseLLp, (8)

式中:Mbase和φbase分别为柱底弯矩和曲率。当塑性铰区的

截面屈服时,柱顶屈服位移Δy 为

Δy=
My

EIela
L2

3 -LLp
æ

è
ç

ö

ø
÷+φyLLp。 (9)

2.2 弹性段截面刚度确定

根据Scott建议[5],RC截面弯矩 曲率关系可以用等效线性简化模型来定义,如图2(a)所示。对于屈服

状态,令式(6)和式(9)相等,可求解出弹性段截面刚度EIela[8]:

EIela=EIeff

L2

3 -LLp

L2

3 -φy
EIeff
My

LLp

, (10)

  结合式(4)和式(10),可改写为

EIela=EIeff

L2

3 -LLp

L2

3 -
EIeff
EIsec

LLp

=EIeff

1
3-

Lp

L
1
3-αsec

Lp

L

。 (11)

  Berry[8]基于试验结果提出截面有效刚度EIeff与截面割线刚度EIsec的比值关系αsec只跟剪跨比有关,且
小于1.0,当剪跨比为2.0~4.0,αsec比值约为0.6~0.9。由式(11)可知,EIela与EIeff的比值与Lp/L 和αsec的关

系如图4所示,可以看出,当αsec不变时,EIela与EIeff的比值随Lp/L 的增加而减小。在常见塑性铰长度比范

围时,EIela与EIeff比值大约为0.7~0.9。EIela比EIeff小的原因是塑性铰区弯矩 曲率关系用的是截面真实的弯

矩 曲率关系,只能模拟柱子弯曲变形,底部钢筋粘结 滑移造成的顶部附加位移只能通过减小上部弹性段的

刚度来模拟。当塑性铰长度越长时,构件中只考虑弯曲变形的部分就越长,弹性段截面刚度就越小,这样计

算的顶部位移才能和试验结果吻合。

图4 弹性段截面刚度与设计参数关系

Fig.4 Elasticsegmentsectionstiffnessversusdesignparameters
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2.3 屈服位移校核

为验证塑性铰单元对屈服位移计算结果的准确性,计算的屈服位移需与试验数据对比。对比数据选用

图5 屈服位移计算值与试验值比较

Fig.5 Comparisonbetweencalculatedand

experimentalyielddisplacement

文献[17]中的数据库,该数据库共包括62根RC矩形柱

的试验数据,每一个试验结果都详细报道了钢筋屈曲时

的位移,这在下文计算中是一个重要的对比数据。试件

主要参数、实测数据和计算值及比值关系列于表1中,屈
服弯矩My 也列于表中。

由式(9)计算屈服位移时,弹性段截面刚度EIela由
式(10)确定,其中EIeff采用应用较为广泛的Elwood模

型[13],如式(12)所示。

EIeff
EIg

=
0.45+2.5n

1+110
db

D
æ

è
ç

ö

ø
÷

D
L

æ

è
ç

ö

ø
÷

≤1.0and≥0.2,(12)

式中:n 为轴压比;EIg为毛截面刚度。
屈服位移Δy 计算结果列于表1,试验值与式(9)计

算值比值的均值为0.99,变异系数(COV)为0.28,精度

较高,离散性小。图5是计算值与试验值关系,表明计算

结果与试验实测数据吻合较好。
表1 试件主要参数及结果

Table1Mainparametersandresultsofspecimens

试件名称
L/

mm
D/

mm
fc/

MPa
db/

mm
fy/

MPa
n ρl ρeff

My/
(kN·m)

Δy/mm

实测 计算
实测/
计算

Δc/mm

实测 计算
实测/
计算

Ghee.1981,

No.3
1600 400 23.6 16 427 0.38 0.015 0.39 329.6 9.6 8.1 1.18 50.0 56.4 0.89

Ghee.1981,

No.4
1600 400 25.0 16 427 0.21 0.015 0.25 279.2 12.1 9.6 1.26 58.0 66.4 0.87

Soesianawati.
1986,No.1

1600 400 46.5 16 446 0.10 0.015 0.07 320.0 10.3 11.3 0.92 78.4 62.6 1.25

Soesianawati.
1986,No.2

1600 400 44.0 16 446 0.30 0.015 0.10 468.0 9.1 9.9 0.92 68.4 45.9 1.49

Soesianawati.
1986,No.3

1600 400 44.0 16 446 0.30 0.015 0.07 472.0 8.8 10.0 0.88 44.9 38.4 1.17

Soesianawati.
1986,No.4

1600 400 40.0 16 446 0.30 0.015 0.04 435.2 8.9 9.6 0.93 41.0 32.1 1.28

Zahn.1986,

No.7
1600 400 28.3 16 440 0.22 0.015 0.27 332.8 11.3 10.4 1.08 71.0 69.3 1.02

Zahn.1986,

No.8
1600 400 40.1 16 440 0.39 0.015 0.24 456.0 7.9 8.5 0.93 50.0 45.6 1.10

Tanaka.1990,

No.1
1600 400 25.6 20 474 0.20 0.016 0.33 281.6 13.8 11.1 1.24 120.0 110.2 1.09

Tanaka.1990,

No.2
1600 400 25.6 20 474 0.20 0.016 0.33 280.0 13.0 11.1 1.18 87.2 101.7 0.86

Tanaka.1990,

No.3
1600 400 25.6 20 474 0.20 0.016 0.33 291.2 11.3 11.5 0.99 59.0 102.2 0.58
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续表1

试件名称
L/

mm
D/

mm
fc/

MPa
db/

mm
fy/

MPa
n ρl ρeff

My/
(kN·m)

Δy/mm

实测 计算
实测/
计算

Δc/mm

实测 计算
实测/
计算

Tanaka.1990,

No.4
1600 400 25.6 20 474 0.20 0.016 0.33 286.4 12.3 11.3 1.09 80.0 102.0 0.78

Tanaka.1990,

No.5
1650 550 32.0 20 511 0.10 0.012 0.17 655.1 13.7 9.2 1.49 73.8 81.3 0.91

Tanaka.1990,

No.6
1650 550 32.0 20 511 0.10 0.012 0.17 680.6 12.0 9.5 1.26 67.2 81.7 0.82

Tanaka.1990,

No.7
1650 550 32.1 20 511 0.30 0.012 0.21 1039.5 9.7 8.5 1.14 82.4 58.8 1.40

Tanaka.1990,

No.8
1650 550 32.1 20 511 0.30 0.012 0.21 1075.8 8.4 8.8 0.95 78.0 59.1 1.32

Park.1990,

No.9
1784 600 26.9 24 432 0.10 0.019 0.31 691.3 10.8 13.9 0.77 84.0 102.8 0.82

Atalay.1975,

6S1
1676 305 31.8 22 429 0.18 0.016 0.11 131.6 19.4 16.4 1.18 40.7 71.2 0.57

Wehbe.1998,

A1
2335 610 27.2 19 448 0.10 0.022 0.10 751.9 23.5 20.0 1.18 122.0 84.6 1.44

Wehbe.1998,

A2
2335 610 27.2 19 448 0.24 0.022 0.10 879.1 22.2 15.5 1.43 102.0 58.0 1.76

Wehbe.1998,

B2
2335 610 28.1 19 448 0.23 0.022 0.13 913.0 26.7 16.0 1.66 128.0 66.2 1.93

Xiao.1998,

19T10-0.1P
508 254 76.0 19 510 0.10 0.036 0.23 162.6 6.2 4.6 1.34 47.0 59.8 0.79

Xiao.1998,

19T10-0.2P
508 254 76.0 19 510 0.20 0.036 0.23 198.1 5.3 5.6 0.93 40.0 47.0 0.85

Xiao.1998,

16T10-0.1P
508 254 86.0 16 510 0.10 0.025 0.20 137.2 5.2 3.7 1.42 37.0 47.7 0.78

Xiao.1998,

16T10-0.2P
508 254 86.0 16 510 0.19 0.025 0.20 170.2 6.3 4.3 1.44 35.0 37.5 0.93

Bayrak.1996,

ES-1HT
1473 305 72.1 20 454 0.50 0.026 0.18 334.3 8.7 11.4 0.76 48.5 41.1 1.18

Bayrak.1996,

AS-2HT
1473 305 71.7 20 454 0.36 0.026 0.20 322.4 10.0 13.9 0.72 95.1 66.8 1.42

Bayrak.1996,

AS-3HT
1842 305 71.8 20 454 0.50 0.026 0.20 350.0 8.5 16.5 0.51 62.6 68.0 0.92

Bayrak.1996,

AS-4HT
1473 305 71.9 20 454 0.50 0.026 0.29 388.7 11.9 13.3 0.90 78.5 60.9 1.29

Bayrak.1996,

AS-6HT
1842 305 101.9 20 454 0.46 0.026 0.27 444.8 13.1 18.7 0.70 73.3 83.2 0.88

Bayrak.1996,

AS-7HT
1842 305 102.0 20 454 0.45 0.026 0.13 358.3 9.4 15.3 0.61 31.0 60.8 0.51

Bayrak.1996,

AS-8HT
1473 305 102.2 20 454 0.47 0.026 0.17 368.4 6.0 11.0 0.55 26.6 43.0 0.62
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续表1

试件名称
L/

mm
D/

mm
fc/

MPa
db/

mm
fy/

MPa
n ρl ρeff

My/
(kN·m)

Δy/mm

实测 计算
实测/
计算

Δc/mm

实测 计算
实测/
计算

Saatcioglu.
1999,BG-2

1645 350 34.0 20 456 0.43 0.020 0.49 308.4 9.7 11.6 0.84 82.3 86.5 0.95

Saatcioglu.
1999,BG-4

1645 350 34.0 20 456 0.46 0.029 0.24 341.3 11.0 12.1 0.90 65.8 57.7 1.14

Saatcioglu.
1999,BG-5

1645 350 34.0 20 456 0.46 0.029 0.49 357.8 13.7 12.7 1.08 115.2 87.5 1.32

Saatcioglu.
1999,BG-8

1645 350 34.0 20 456 0.23 0.029 0.24 327.4 20.6 18.2 1.13 115.2 104.8 1.10

Saatcioglu.
1999,BG-9

1645 350 34.0 16 428 0.46 0.033 0.24 351.2 12.4 20.4 0.61 65.8 99.1 0.66

Thomsen.
1994,A3

597 152 86.3 10 517 0.20 0.024 0.13 37.6 2.6 6.2 0.42 23.9 52.9 0.45

Thomsen.
1994,D1

597 152 75.8 10 476 0.20 0.024 0.21 33.1 7.6 5.8 1.30 47.8 56.0 0.85

Thomsen.
1994,D2

597 152 87.0 10 476 0.20 0.024 0.15 35.8 6.3 5.9 1.07 35.8 50.4 0.71

Thomsen.
1994,D3

597 152 71.2 10 476 0.20 0.024 0.16 30.4 6.9 5.5 1.25 35.8 50.1 0.71

Xiao.2002,No.
FHC1-0.2

1778 510 64.1 36 375 0.20 0.025 0.19 1333.6 14.8 21.1 0.70 142.2 125.1 1.14

Xiao.2002,No.
FHC2-0.34

1778 510 62.1 36 375 0.33 0.025 0.19 1532.6 11.1 18.2 0.61 71.1 94.9 0.75

Xiao.2002,No.
FHC3-0.22

1778 510 62.1 36 375 0.22 0.025 0.18 1319.2 13.9 19.9 0.70 106.7 112.7 0.95

Xiao.2002,No.
FHC4-0.33

1778 510 62.1 36 375 0.32 0.025 0.18 1422.4 11.3 17.2 0.66 71.1 91.2 0.78

Xiao.2002,No.
FHC5-0.2

1778 510 64.1 36 427 0.20 0.025 0.12 1280.2 14.0 20.2 0.69 106.7 100.7 1.06

Xiao.2002,No.
FHC6-0.2

1778 510 64.1 36 427 0.20 0.025 0.15 1289.0 15.9 20.4 0.78 106.7 109.0 0.98

Bayrak.1998,

RS-9HT
1842 350 71.2 20 446 0.34 0.027 0.25 423.6 16.9 21.2 0.80 128.6 97.0 1.33

Bayrak.1998,

RS-10HT
1842 350 71.1 20 446 0.50 0.027 0.25 432.8 12.3 16.5 0.74 85.9 71.7 1.20

Bayrak.1998,

RS-12HT
1842 350 70.9 20 446 0.34 0.027 0.13 368.4 13.8 18.4 0.75 82.9 64.8 1.28

Bayrak.1998,

RS-13HT
1842 350 112.1 20 440 0.35 0.027 0.16 479.0 14.7 18.7 0.79 89.8 75.5 1.19

Bayrak.1998,

RS-14HT
1842 350 112.1 20 440 0.46 0.027 0.16 493.6 26.1 16.0 1.63 62.6 61.8 1.01

Bayrak.1998,

RS-15HT
1842 350 56.2 20 474 0.36 0.027 0.22 377.6 26.2 20.5 1.28 117.9 83.7 1.41
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续表1

试件名称
L/

mm
D/

mm
fc/

MPa
db/

mm
fy/

MPa
n ρl ρeff

My/
(kN·m)

Δy/mm

实测 计算
实测/
计算

Δc/mm

实测 计算
实测/
计算

Bayrak.1998,

RS-16HT
1842 350 56.2 20 474 0.37 0.027 0.15 335.2 21.6 17.8 1.21 79.8 63.1 1.27

Bayrak.1998,

RS-17HT
1842 350 74.1 20 474 0.34 0.027 0.33 471.6 26.7 23.1 1.15 106.7 103.6 1.03

Bayrak.1998,

RS-18HT
1842 350 74.1 20 474 0.50 0.027 0.33 386.8 15.4 14.5 1.06 64.5 74.7 0.86

Bayrak.1998,

RS-19HT
1842 350 74.2 20 474 0.53 0.027 0.64 438.4 15.0 15.7 0.96 121.7 95.4 1.28

Bayrak.1998,

RS-20HT
1842 350 74.2 20 474 0.34 0.027 0.34 451.2 19.4 22.1 0.88 66.0 91.8 0.72

Bayrak.1998,

WRS-21HT
1842 250 91.3 20 474 0.47 0.027 0.19 334.4 25.8 23.1 1.12 67.2 105.8 0.64

Bayrak.1998,

WRS-22HT
1842 250 91.3 20 474 0.31 0.027 0.19 331.6 29.5 30.4 0.97 126.9 144.0 0.88

Bayrak.1998,

WRS-23HT
1842 250 72.2 20 474 0.33 0.027 0.25 285.6 28.5 28.3 1.01 122.5 147.5 0.83

Bayrak.1998,

WRS-24HT
1842 250 72.1 20 511 0.50 0.027 0.25 302.0 23.5 22.5 1.05 87.0 108.8 0.80

均值 0.99 1.01

离散系数 0.28 0.29

 注:fc、n、ρl、ρeff、Δy和Δc分别为圆柱体混凝土抗压强度、轴压比、纵筋率、配箍特征值、屈服位移和纵筋屈曲位移。

3 弯矩 曲率滞回模型确定

3.1 骨架曲线定义

图2(a)给出了弯矩 曲率曲线及其线性骨架曲线,对于屈服点弯矩和曲率已有介绍。屈服后,截面受弯

承载力会有一定提高,达到一定峰值后逐渐下降,进入破坏状态。RC柱的破坏通常与核心混凝土压碎、箍筋

断裂、纵筋屈曲等状态密切相关,当纵筋发生屈曲后,约束箍筋很快会断裂,约束混凝土被压碎,柱子也逐渐

失去侧向承载力[4,17-18]。Fardis基于试验数据提出了RC矩形柱截面承载力出现显著下降时核心混凝土极

限压应变εcu,c表达式[14]:

εcu,c=εcu+0.04 aρeff, (13)

0.0035≤εcu= 18.5/D( ) 2 ≤0.01, (14)

a= 1-
sh
2bo

æ

è
ç

ö

ø
÷ 1-

sh
2ho

æ

è
ç

ö

ø
÷ 1-b2i

6boho

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (15)

式中:εcu为未约束混凝土极限应变;a 为约束系数;ρeff为配箍特征值;sh为箍筋间距;b0和h0分别为箍筋中心

线为边界所约束的截面核心宽度和高度,bi为受箍筋约束的纵向钢筋间距。

截面受压区高度c采用Priestley的计算式[9]:

c= 0.25+0.85n( )D ≤D。 (16)

  根据平截面假定,则截面曲率φc的表达式为

φc=
εcu,c

c-co
。 (17)
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  因为受弯承载力出现下降时混凝土保护层已经剥离,计算截面曲率φc时,受压区高度需扣除混凝土保护

层厚度co。

骨架曲线上的峰值点弯矩Mc由式(18)计算[4]:

Mc/My=(1.25)(0.89)n(0.91)0.01fc。 (18)

  根据统计,这一比值平均值大约在1.13左右,随着轴压比的增加有所提高。

对于图2(a)中峰值荷载后的软化段,Haselton[4,19-20]指出峰值弯矩后的变形由于缺乏可靠的试验数据,

对于约束良好的RC柱,建议当侧向承载力从峰值点下降到零时对应的位移增量Δpc=0.1L(见图2(b)),根

据式(8)可得:

Δpc=φpcLLp-
Mc

EIela
L2

3 -LLp
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (19)

  根据试验结果统计,式(19)右侧第二项均值在0.006L 左右,相对Δpc来说比较小,可以忽略,得φpc=

0.1/Lp。

3.2 滞回规则

RC柱在往复荷载作用下,塑性铰区域出现强度和刚度退化,采用能考虑退化的 ModIMK滞回规则[4]定

义弯矩 曲率滞回曲线,如图6所示,由弹性段、硬化段和软化段构成。在反复加载强度和刚度退化方面,一

般需要定义4个退化系数,分别为基本强度退化系数、峰值点后强度退化系数、卸载刚度退化系数和再加载

刚度退化系数,当变形超过屈服点时,即可激活4种循环退化模式。根据文献[4]的研究,对于混凝土结构这

4个系数可以取相同值。

图6 ModIMK滞回规则

Fig.6 ModIMKhystereticrules

退化是基于能量耗散规则控制,构件能量耗散能力Et,是θcap,pl(峰值弯矩对应的转角与屈服转角差值)

与屈服弯矩My 的倍数,即Et=γθcap,plMy。由于文中把 ModIMK模型应用于弯矩 曲率关系,故能量耗散能

力Et变为Et=γ(φc-φy)My。对于RC矩形柱的能量耗散系数γ 可由经验式(20)计算[4]:

γ=(30)0.3n。 (20)

4 数值模拟结果

4.1 变形计算结果比较

文中方法计算了表1中62个试件的弯矩 曲率滞回曲线,赋予OpenSees中塑性铰单元,对这些试件进

行模拟加载分析。根据Berry的研究[17],截面承载力出现显著下降和纵筋屈曲密切相关,所以计算中曲率达

到φc时的位移与纵筋屈曲位移具有比较价值。实测纵筋屈曲位移Δc和计算曲率达到φc时位移Δc分别列于
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图7 Δc位移计算值与试验值比较

Fig.7 Comparisonbetweencalculatedand

experimentaldisplacement

表1中,其关系如图7所示。由表1可知,其比值均值

为1.01,离散系数(COV)为0.29,两者比值均值接近1,
离散性较小,表明纵筋屈曲是承载力下降的重要原因,
此后柱子破坏会进一步加快,直至失去承载力。

选取表1中Saatcioglu[21]的拟静力试验结果和计

算结果进行比较,文献中提供了详细的试件参数和完整

的力 位移曲线试验结果。此外,还提供了测量的底部

350mm长度范围内的弯曲变形角和弯矩的滞回曲线,
把转角测量结果除以350mm就可以得到底部的平均

曲率数据。限于篇幅,这里仅给出试件BG8的模拟结

果,如图8所示。从图8(a)的截面弯矩 曲率曲线对比

可以看出,试件在往复荷载作用下,承载力和刚度及其

退化都得到了很好的模拟,图8(b)所示为顶点的力 位

移曲线,试验中在侧向位移110mm左右时纵筋出现屈

曲,侧向力出现比较明显的下降,在计算中侧向位移达到110mm时,承载力也出现显著下降,进一步加载,
侧向力出现明显的下降。计算结果表明,文中提出的弯矩 曲率骨架曲线,配合 ModIMK滞回规则,可以比

较准确地对承载力和刚度进行预测,对反复荷载作用下强度和刚度的退化也能计算,无论是弯矩 曲率曲线

还是力 位移曲线均能有较好的模拟。

图8 BG8试验与模拟曲线对比

Fig.8 ComparisonofBG8testandsimulationcurve

4.2 不同建模方法结果比较

OpenSees中有丰富的单元和建模方法可以对 RC柱抗震性能进行模拟,这里主要用塑性铰单元和

ModIMK弯矩 转角弹簧模型[2]进行对比研究,前者塑性铰区截面分别用纤维截面和文中提出的弯矩 曲率

模型进行定义。用这3种方法对表1中Saatcioglu[21]试验中的试件BG5进行模拟。在用纤维模型定义截面

时,用Concrete02模拟混凝土,约束混凝土本构选择 Mander模型计算,用Steel02模拟钢筋,塑性铰长度取

相同值。模型模拟结果如图9所示,可以看出,3种模型计算的承载力与试验结果均吻合较好。但是,随着位

移加大,试验结果显示构件的强度和刚度开始逐渐退化,考虑了这一效果的 ModIMK弯矩 转角弹簧模型和

弯矩 曲率塑性铰模型对此可以进行比较准确地模拟,纤维截面塑性铰模型在这方面模拟相对较差。弯矩

转角弹簧模型和弯矩 曲率塑性铰模型,由于都采用 ModIMK滞回规律,由图9(c)可以看出,两者的滞回曲

线基本吻合,只是在试件破坏的最后一级加载有所不同。

ModIMK弯矩 转角弹簧模型是由端部零长度弹簧单元和上部弹性单元串联形成,共计3个节点和2个

单元,模型的节点、自由度和单元比塑性铰单元多;此外,不能获得截面层次上曲率响应。弯矩 曲率塑性铰
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模型避免了由材料性能到截面性能的积分过程,计算成本降低,在高应变状态下,数值收敛性有所改善,优于

纤维截面塑性铰模型。通过对比分析表明,文中弯矩 曲率模型用于塑性铰单元可较准确地模拟RC柱在低

周往复荷载作用下的响应,在计算上占有优势。

图9 BG5试验与不同建模方法结果比较

Fig.9 ComparisonofBG5testanddifferentsimulationresults

4.3 时程分析数值模拟

为了进一步验证弯矩 曲率塑性铰模型在时程分析上精度和稳定性,选取 Hideaki的RC方柱双向振动

台试验进行模拟[22]。该试件柱高2000mm;截面高度、宽度均为600mm;保护层厚度为40mm;圆柱体混

凝土抗压强度为34.1MPa;配有48根直径为10mm的纵筋,其屈服强度为384MPa;箍筋间距75mm,直径

为6mm,屈服强度为350MPa;轴向荷载360kN;集中质量为36t,质心在柱顶1000mm处。地震波为

Takatori台站记录的1995年Kobe波东西向和南北向地震动,最大峰值分别是0.67g和0.62g,试验时对原

记录时间压缩0.5倍,进行了2次序列试验,地震波峰值按0.2倍和1.0倍进行缩放。

根据Hideaki建议[22],柱顶位置到集中质量质心处用刚臂连接,rayleigh阻尼比取2%,考虑P-Δ 效应,

分析时间步为0.0005s,模型如图10所示。文中模拟曲线与试验曲线以及Hideaki[22]模拟曲线对比如图11
所示,可以看出,文中方法与Hideaki的模拟结果均能较准确地预测出最大位移,但在强烈的非线性阶段后,

Hideaki的模拟曲线偏离了试验曲线,在残余位移上出现了明显的偏差[23]。文中模拟曲线与试验曲线较为

吻合,残余位移相对Hideaki的模拟结果有较好的改善。文中弯矩 曲率塑性铰模型可较准确地模拟RC柱

在强震作用下的动力响应。
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图10 时程分析模型

Fig.10 Timehistoryanalysismodel

  

图11 质心Y方向时程响应曲线

Fig.11 CentroidY-directiontime-historyresponsecurve

5 结 论

在理论分析和数据验证基础上,提出RC柱弯矩 曲率骨架曲线,用考虑强度和刚度退化的 ModIMK滞

回规则定义其滞回规律,将该弯矩 曲率模型用于OpenSees塑性铰单元,以此模拟RC柱抗震性能,得出以

下结论:
1)确定了塑性铰单元弹性段截面刚度计算方法,发现其在截面有效刚度基础上需要进行修正。
2)提出了RC矩形截面弯矩 曲率骨架曲线计算方法,采用 ModIMK滞回规律定义其强度和刚度的退

化,计算的截面弯矩 曲率曲线和试验曲线吻合较好,也能很好地模拟柱顶的力和位移关系。
3)弯矩 曲率塑性铰模型相比 ModIMK弯矩 转角弹簧模型,节点、自由度和单元减少,模型复杂度降

低,并且可以获得截面层次上的曲率响应。
4)数值模拟结果表明,弯矩 曲率塑性铰模型在静力分析和动力分析方面均能对试验结果进行较好地预

测,验证了模型的有效性和稳定性。
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