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CSRC柱轴压性能试验及非线性全过程分析

谢吓弟 , 郭子雄 , 刘　阳
(华侨大学 土木工程学院 , 福建 泉州 362021)

摘要 : 　进行 6个核心型钢混凝土 (CSRC)柱试件的轴压性能试验 ,并利用有限元分析软件对试件进行非线性

全过程数值模拟1 研究配置核心型钢和不同配箍特征 ,及其对混凝土柱轴心抗压承载力和轴向变形性能的影

响. 试验结果表明 ,设置配钢率为 2. 88 %的核心型钢 ,试件的轴压强度可提高约 30 % ,轴向变形能力可提高

约 1倍. 增加试件体积配箍率 ,可有效提高试件的轴向变形能力并改变试件的脆性剪切破坏形态为整体压

溃. 把试件截面混凝土划分成约束区与非约束区 ,采用不同的混凝土本构建立有限元模型 ,ANSYS分析结果

与试验结果对比分析表明 ,程序计算结果与试验结果吻合较好.
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核心型钢混凝土结构 (Core Steel Reinforced Concrete ,CSRC)是指在普通钢筋混凝土柱截面核心 ,

设置含钢率较低 (2 %～4 %)的实腹式型钢所形成的新型结构形式. CSRC结构形式可有效地提高大轴

压比混凝土结构 ( RC)柱的抗震性能 ,突破规范规定的 RC柱轴压比限值 ,从而减小高轴压比柱截面尺

寸并避免出现短柱. CSRC与钢混凝土结构 ( SRC)柱相比 ,具有施工方便、造价低等优点[ 1Ο3 ] .采用核心

型钢配钢是提高 RC重载柱抗震性能的主要组合结构形式之一.为深入了解 CSRC柱的轴向抗压性能 ,

很有必要进行相关试验研究与有限元模拟.混凝土材料的模拟是混凝土及其组合结构有限元分析的关

键问题 ,CSRC构件非线性全过程分析结果的可靠性很大程度上依赖混凝土的模拟.目前组合结构的有

限元模拟多采用单一的混凝土本构 ,然而组合结构的混凝土截面往往有多个约束条件不同的区域 ,因此

有必要对 CSRC柱截面不同区域采用不同混凝土应力Ο应变模型.本文通过 6个 RC和 CSRC柱试件的

轴压试验 ,对核心型钢混凝土轴压柱进行非线性全过程有限元模拟分析1

1　CSRC柱轴压试验

1 . 1　试验方案

试验共 3组试件 ,每组 2个相同的试件 ,共 6个.截面尺寸 ( l×b)为 200 mm×200 mm ,高度 ( h)为

600 mm.试件截面配筋均为 4Φ12 H PB335级钢筋 ,截面配筋率 (ρs )为 1. 13 %.箍筋分Φ6 @75和Φ6 @

125 ,其体积配箍率 (ρv )分别为 0. 53 % ,0. 32 %.试件两端箍筋加密配置 3道Φ6 @25 的箍筋 ,并在上端

柱头加载部位处设置 1个Φ6钢筋网片 ,以防止柱头发生局部压坏.在型钢下端焊有平整钢板 ,以保证

浇捣试件的垂直度.试件参数如表 1 所示 ,材料性能参数如表 2 所示 ,试验加载装置如图 1 所示.表 2

中 , f y 为屈服强度 ,εy 为屈服应变 , f b 为极限强度.

钢筋和型钢的应变采用 3 mm×5 mm电阻应变片测量 ,混凝土应变由 3 mm×100 mm混凝土应变

片测量.加载过程中 ,柱的轴向变形由固定在端板的电子位移计测量 ,试件的位移计及应变片布置如图

2所示.加载制度采用力和位移混合控制 ,加载初期按 0. 3～0. 5 MPa ·s - 1的速度连续而均匀的加载.
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表 1　试件参数表

Tab. 1　The parameters of specimen

试件 f / MPa 配箍 ρv/ % b×l×h/
mm×mm×mm

ρs / %

RCΟ75 34. 04 Φ6 @75 0. 53 - -

CSRCΟ125 34. 04 Φ6 @125 0. 32 100×70×5 2. 88

CSRCΟ75 34. 04 Φ6 @75 0. 53 100×70×5 2. 88

表 2　材料性能参数表

Tab. 2　The parameters of material p roperty

材料 D/ mm f y

/ MPa
εy ·με- 1 f b

/ MPa

纵筋 12 356. 9 1 784 545. 4

箍筋 6 410. 4 2 052 605. 3

型钢 5 363. 7 1 818 587. 2

　图 1　试验装置图　　　图 2　位移计及应变片布置图

Fig. 1　Test setup 　　　　Fig. 2　Layout of gages

当荷载位移曲线出现明显的拐点后 ,转

为由位移控制加载 ,绘制轴力Ο轴向变形
( PΟΔ)曲线.

1 . 2　试验结果

1. 2. 1　破坏现象分析　RC柱与 CSRC

柱在加载初期现象相同 ,基本处于弹性

状态.当达到极限荷载 80 %时 ,试件中

部出现纵向裂缝 ,试件刚度开始下降 ,

随后纵向钢筋屈服 ,轴向荷载增加减

慢 ,而轴向位移则增加较快 ,纵向裂缝

不断延伸 ,宽度增大 ,并在主裂缝周围

产生大量的微裂缝.

RC柱的外围混凝土出现纵向裂缝

后在很短的时间内大面积剥落 ,箍筋向

外鼓出 ,破坏时爆裂声明显 ,最终破坏

形态如图 3 (a)所示. CSRC柱纵筋屈服后 ,试件刚度进一步下降 ,保护层外围混凝被压碎呈劈裂状 ,核心

型钢承担了部分轴力 ,试件还具备一定的轴向承载力 ,体积配箍率较大的试件如 CSRCΟ75仍然保持较

好的整体性 ,破坏形态表现为整体压溃 ,最终破坏形态如图 3 (b)所示.体积配箍率较小的试件如 CSRCΟ
125有明显的剪切破坏面 ,试件的最终破坏形态如图 3 (c)所示. CSRC试件从出现纵向裂缝到破坏比

RC试件持续的时间较长 ,试件破坏时 ,中部箍筋屈服 ,RC柱的箍筋应变较大 , CSRC柱中部箍筋应变

则相对较小.

1. 2. 2　PΟΔ曲线　根据试验实测得到的试件轴向力与轴向位移绘制而成的 PΟΔ曲线 ,如图 4所示.对

比核心型钢混凝土试件与混凝土试件 ,承载力方面试件 CSRCΟ75 和 CSRCΟ125 分别比试件 RCΟ75 高

(a) RCΟ75 (b) CSRCΟ75 (c) CSRCΟ125 　　　　　　　　　　

　　　图 3　试件最终破坏形态　　　　 图 4　试件轴力Ο轴向变形曲线

　　　　Fig. 3　Final failure of specimene　　　　 Fig. 4　Axial loadΟdeformation curve

33. 0 %和 22. 8 %.最大荷载对应的轴向变形 ,试件 CSRCΟ75比试件 RCΟ75高 1倍左右.可见 ,在混凝土

柱中设置核心型钢可以显著提高其承载能力和变形能力.
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对比不同配箍率的两个核心型钢混凝土试件可知 ,配箍率较大的试件 (CSRCΟ75)与配箍率较小的

试件 (CSRCΟ125)相比 ,承载力高 8. 3 % ,极限变形能力也有较大的提高.可见 ,增加核心型钢混凝土试

件体积配箍率可有效提高核心型钢混凝土试件的承载力和变形能力.

2　有限元分析

2 . 1　有限元模型的建立

混凝土本构即混凝土在多种荷载作用下的应力Ο应变关系的某种数学表达式 ,不少学者在已有的连

续介质力学的各种理论框架下 ,结合混凝土的材料特性 ,构造出门类繁多的混凝土本构关系[ 4 ] .在混凝

土结构非线性有限元分析中 ,应用较多的是非线性弹性理论和弹塑性理论[4 ] .

在 ANSYS软件中 ,混凝土材料本构关系可采用各向同性的非线性本构关系 1 将 CSRC轴压柱截

面混凝土划分为两个区域 ,即箍筋约束区域和箍筋外无约束区域 ,如图 5所示.无约束区混凝土处于单

轴受压应力状态 ,采用文 [ 5 ]中的混凝土应力Ο应变模型即张秀琴Ο过镇海模型.约束区混凝土可认为处

于多轴受力状态 ,等效为单轴受力状态 ,采用文[6 ]中提出的混凝土应力Ο应变模型即 Mander模型.

混凝土单元类型采用 SOL ID 65单元 ,弹性属性选择各向同性材料 ,破坏准则采用 WilliamΟWarnke

五参数破坏准则 ;钢筋单元类型采用 L IN K 8单元 ,塑性属性选用多线性随动强化材料模型 (M KIN) ;

型钢单元类型采用 SOL ID 45单元 ,屈服准则选择 Von Mises屈服准则.由于试验中实测得到的核心型

钢与混凝土应变显示 ,试件达到极限承载力前核心型钢与混凝土应变较为协调 ,所以可以忽略核心型钢

图 5　试件截面混凝土区域划分　　图 6　试件的有限元模型

Fig. 5　The division of section　　Fig. 6　Finite element model

与混凝土的粘结与滑移.建立试件的实

体模型 ,赋予实体对应单元的属性 ,划

分网格 ,连接相应的节点建立分离式纵

筋与箍筋单元 ,沿试件轴向耦合柱顶节

点并固定试件底部节点的自由度 ,最后

得到的有限元模型如图 6所示.

2 . 2　计算结果及分析

采用强迫位移加载方式对柱顶施

加轴向荷载 ,模拟实验中的轴向力效

应.在位移控制加载过程中采用位移的

无穷范数控制收敛 ,非线性分析选用完

全牛顿Ο拉普森 ( N ROP T , FULL )处理

方法 ,求解有限元模型 ,得到 PΟΔ曲线的有限元模拟值与试验值如图 7所示.对比图 7中各组 PΟΔ曲线
的有限元模拟值与试验值可以看出 ,采用本文的方法建立的 RC与 CSRC柱的有限元模型能够较好的

(a) RCΟ75 (b) CSRCΟ125 (c) CSRCΟ75

图 7　PΟΔ曲线的有限元模拟值与试验值

Fig. 7　PΟΔcurves of numerical and experimental result s

模拟其轴向受力过程.有限元模拟得到 PΟΔ曲线的初始刚度与试验结果存在一定差异 ,模拟初始刚度
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值要大于试验值.

这种差异随着轴压力的增大而有所减小 ,当轴压力接近试件的极限轴压力时 ,两条曲线吻合的较

好.这是因为试验装置各连接之间存在一定间隙 ,导致固定在试件加载端板的电子位移计测量得到的轴

向位移有一定的虚位移成分 ,致使在试验初期的分析刚度与试验刚度值存在一定的差异.当承载力达到

极限值之后 ,试验得到的 PΟΔ曲线下降较快 ,这是试验设备本身的不足.试验机在加载过程中发生变

形 ,存储了很大的应变能.当试件承载力突然下降时 ,试验机因受力减小而恢复变形 ,即刻释放能量 ,将

试件极速压坏 ,所以试件达到极限承载力后 PΟΔ曲线下降段较陡.

4　结束语

通过 6个 RC和 CSRC柱试件的轴压试验 ,分析了核心型钢与箍筋的体积配箍率对核心型钢混凝

土柱轴压性能的影响.根据箍筋对混凝土的约束作用 ,把试件截面的混凝土划分约束区域与非约束区域

建立有限元模型 ,对核心型钢混凝土轴压柱进行非线性全过程有限元模拟分析.计算结果与试验结果吻

合较好 ,说明该 ANSYS模型适合于 CSRC轴压柱的计算分析.
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Experimental Study and Finite Element Analysis of

CSRC Columns Under Axial Compression

XIE XiaΟdi , GUO ZiΟxiong , L IU Yang

(College of Civil Engineering , Huaqiao University , Quanzhou 362021 , China)

Abstract :　Six core steel reinforced concrete (CSRC) columns are tested under axial compression , and a nonlinear numer2
ical analysis simulating the whole test p rocess is carried out by the finite element analysis software ANSYS. The effect of

core steel and transverse reinforcement to the axial st rength and axial deformation capacity are investigated. The test re2
sult s indicate that axial st rength of the specimens is increased by 30 % approximately and the axial deformation capacity al2
most doubles when the ratio of the core steel area to the section area is 2. 88 %. Increasing the volume ratio of stirrup s can

effectively increase the axial deformation capacity and the brittle shear failure modes of the specimens can also be changed

into a ductile integral failure mode. The sections of the specimens are divided into const rained region and unconst rained

region with different constitutive relations of concrete to establish the numerical mode. The result s of calculation agree

well with the test result s.

Keywords :　core steel reinforced concrete columns ; axial compressive performance ; experimental study ; finite element a2
nalysis
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