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摘要: � 通过 6 个核心型钢混凝土 CSRC 柱试件的轴压性能试验, 并利用高级结构非线性及流固耦合计算系

统( ADINA)进行 10个试件的有限元数值模拟试验,研究不同配箍特征和配钢率对混凝土柱轴心抗压承载力

及轴向变形性能的影响.试验结果表明, 混凝土轴压柱试件配置的配钢率分别为 1. 63% , 2. 88% , 4. 02% , 核

心型钢的极限承载力可分别提高 11. 9% , 26. 8% , 40. 7% ,极限变形可分别提高 32. 3% , 52. 0% , 75. 8% . 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. 采用不同的

混凝土本构建立有限元模型,对比分析表明, 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( Co re Steel Reinforced Concrete, CSRC)是一种新型结构形式 [ 1�2] , 即在普通

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. CSRC 结构形式可有效地提高大轴

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

并避免出现短柱.在 RC柱配置小截面型钢是提高 RC 重载柱抗震性能的主要组合结构形式之一 [ 3]� 混
凝土材料力学性能的模拟,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, 主要包括强度准则和本构关系模型的建立. 目前,组合

结构的有限元模拟多采用单一的混凝土本构,但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�应变模型.本文在 6个 RC柱和 CSRC

柱试件的轴压试验和有限元模拟分析基础上,以配钢率和配箍率为参数, 利用 ADINA 通用软件对 CS�
RC柱的轴压性能进行非线性全过程数值分析.

1 � CSRC柱轴压试验

1. 1 � 试验方案

试验有 3组试件,每组 2个相同的试件, 其截面尺寸( l � b)为 200 mm � 200 mm, 高度( h)为 600

mm.试件的截面配筋均为 4 �12 HRB335级钢筋,截面配筋率(�s)为 1. 13% .箍筋分  6@ 75和  6@ 125

两种,其体积配箍率(�v )分别为 0. 78%, 0. 47% . CSRC试件配钢率(�a)为 2. 88%.

试件两端箍筋加密配置 3道  6@ 25的箍筋,并在上端柱头加载部位处设置 1个  6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.表 1为试件参数,表 2为材

料的性能参数, 试验加载装置,如图 1所示.表 2中, f y 为屈服强度, !y 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 M Pa  s- 1的速度连续而均匀地加

载.当荷载位移曲线出现明显的拐点后,转为由位移控制加载,并绘制轴力�轴向变形( P�∀)曲线.
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表 1 � 试件参数表

Tab. 1 � Test par ameters

试件 f / MPa �v/ %
b� l � h/

mm � mm � mm
�a/ %

RC�75 34. 04 0. 78 - -

CSRC�125 34. 04 0. 47 100� 70� 5 2. 88

CSRC�75 34. 04 0. 78 100� 70� 5 2. 88

表 2� 材料的力学性能

Tab. 2 � Property of mater ial

材料 D/ mm f y/ MPa !y /#! f b / M Pa

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� 位移计和应变片布置图 � �

Fig. 1� Test setup� � � � � F ig . 2 � Layout of g ages � � � �

1. 2 � 试验结果

1. 2. 1 � 破坏现象分析 � 加载初期, RC 柱

与 CSRC柱现象基本相同, 处于弹性状态�
当达到极限荷载为 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,轴向位移增加较快,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 CSRC�75 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 CSRC�125有明显的剪切破坏面,其

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 � P�∀曲线及试验主要结论 � 根据试验实测得到的试件轴向力与轴向位移绘制而成的 P�∀曲
线,如图 4所示. 试件 CSRC�75和 CSRC�125的承载力分别比试件 RC�75高 33. 0%和22. 8% ;试件 CS�
RC�75的极限变形(最大荷载对应的轴向变形)比试件 RC�75 增大约一倍左右. 由此可见, 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.

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 CSRC�75与配箍率较小的试
件 CSRC�125相比, 承载力高约 8. 3% ,极限变形能力也有较大的提高. 由此可见, 增加核心型钢混凝土

试件的体积配箍率, 可在一定程度上提高核心型钢混凝土试件的承载力和变形能力.

( a) RC�75 � � � ( b) CSRC�75 � � � ( c) CSRC�125 �

� � � � 图 3� 试件最终破坏形态 � � � � � � � � � � � � � � 图 4 � 试件轴力�轴向变形曲线

� � � � Fig . 3 � Ult imate failur e mode� � � � � � � � � � � � Fig. 4 � Ax ial load�defo rmation curv e
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2 � 有限元分析全过程分析

2. 1 � 有限元模型的建立

许多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,提出了相应的混凝土

图 5 � 试件截面混凝土区域划分

Fig. 5 � The sect ion compartment

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. 在 ADINA 软件中, 混凝土材料本构

关系可以采用各向同性的非线性本构关系�
将 CSRC轴压柱截面混凝土划分为两个区域,即箍筋约束区域

和箍筋以外无约束区域, 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�应变模型. 约束区混凝土

认为处于多轴受力状态, 等效为单轴受力状态,可以采用文[ 6]中提

出的混凝土应力�应变模型, 即 Mander 模型.

混凝土采用 ADIN A软件自带的 Concrete模型,需要设置的主

要参数,有泊松比、初始弹性模量、抗压强度最大值及对应应变、极

限压应变及极限抗压强度、抗拉强度及对应应变和混凝土的破坏包络面.其中, 泊松比选常量 0. 2; 无约

图 6� 试件的有限元模型

F ig . 6 � Finite element model

束区混凝土轴心抗压强度取材性试验结果,对应应变取 0. 002,极限压应变

取 0. 003 3,极限抗压强度采用 Seanze模型确定.

核芯区混凝土考虑箍筋的约束作用、约束混凝土本构关系的相应指

标,如抗压强度、极限压应变等,采用能够考虑箍筋约束作用的 Mander 模

型确定.单元类型采用 3D单元,混凝土的破坏包络面用来定义混凝土在三

轴受力下的破坏准则,采用程序自带的 Kupfer准则.

钢筋和型钢采用 Bilinear 模型, 需要输入的主要参数包括泊松比、弹性

模量、初始屈服强度和强化段刚度等,可根据材性试验确定. 钢筋单元类型

采用 Rebar单元, 型钢单元类型采用 3D单元.

由试验中实测得到的核心型钢与混凝土应变可知,试件达到极限承载

力前核心型钢与混凝土应变较为协调, 可忽略核心型钢与混凝土的粘结与

滑移.建立试件的实体模型,赋予实体对应单元的属性� 沿试件轴向固定
试件底部节点的自由度, 建立试件的有限元计算模型, 如图 6所示.

2. 2 � 模型求解和计算结果分析
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�拉普森处理方法.计算得到 3种试件的 P�∀曲线有限元模拟值与试验值,如图 7所示.

� � ( a) RC�75� � � � � � � � � � � ( b) CSRC�125 � � � � � � � � � � � ( c) CRRC�75

图 7� P�∀的有限元模拟与试验结果比较

Fig. 7� P�∀ curves of analytical and exper iment al r esults
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从图 7可知,采用建立的 RC与 CSRC柱的有限元模型, 能够较好地模拟其轴向受力过程. 有限元

模拟得到 P�∀曲线的初始刚度与试验结果存在一定差异, 可能存在以下 3 种主要原因� ( 1) 试验本身
误差,包括轴力的对中、仪器间的间隙等� ( 2) 有限元模型边界条件与实际试验的差异� ( 3) 材料本构的
简化与实际材料性能的区别.

3 � 参数数值模拟

3. 1 � 参数设计

通过上述分析可知, ADINA软件可以较好地应用于 CSRC柱的轴心受力性能模拟.所以, 设计了 2

个不同配钢率的试件 CSRC�75�1( �a= 1. 63%) , CSRC�75�2( �a= 4. 02% ) , 以及 2个不同配箍率的试件

CSRC�100, CSRC�50进行数值模拟试验,研究配钢率和配箍率的变化对 CSRC柱轴压承载力和变形能

力的影响. 试件 CSRC�75�1, CSRC�75�2 除配钢率外, 其他参数与试件 CSRC�75, RC�75均相同; 试件

CSRC�100, CSRC�50除配箍率外,其他参数与试件 CSRC�125, CSRC�75均相同.

3. 2 � 分析结果
用上述有限元建模方法, 进行上述试件的数值模拟计算�RC 试件和不同配钢率、不同配箍率的

CSRC试件的 P�∀曲线, 如图 8所示; 试验数据结果, 如表 3 所示. 表 3中, �a 为配钢率, Pmax为极限强

度, ∀max为极限位移, ∃p和 ∃∀分别为 CSRC试件相对 RC试件极限荷载和极限位移的提高比例. 极限位

移取极限强度的 85%时对应的位移.

� � ( a) 不同配钢率 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( b) 不同配箍率

图 8� 试件的 P�∀ 曲线

F ig . 8 � P�∀ curv es of specimens

表 3� 试件的试验结果表

T ab. 3� T est results of specimens

试件
不同配钢率

�a/ % Pmax/ kN ∃p / % ∀max / mm ∃∀/ %
试件

不同配箍率

�a/ % Pm ax/ kN ∃p / % ∀max / mm ∃∀/ %

RC�75 – 1 530 – 1. 86 – CSRC�125 0. 47 1 811 – 2. 30 –

CSRC�75�1 1. 63 1 712 11. 9 2. 46 32. 3 CSRC�100 0. 59 1 867 3. 1 2. 51 9. 1

CSRC�75 2. 88 1 940 26. 8 2. 83 52. 0 CSRC�75 0. 78 1 940 3. 9 2. 83 12. 7

CSRC�75�2 4. 02 2 125 40. 7 3. 27 75. 8 CSRC�50 1. 18 2 111 8. 8 3. 94 39. 2

� � 对比不同配钢率的 CSRC试件与 RC试件,可知配置 1. 63%, 2. 88%, 4. 02%的核心型钢,对 RC柱

承载力的相对提高量分别为 11. 9%, 26. 8%, 40. 7% ,对 RC 柱极限变形的相对提高量分别为 32. 3%,

52. 0%, 75. 8%� 对比不同配箍率的 CSRC试件可知, 配箍量的增加可明显提高 CSRC柱的轴压性能.

4 � 结论与建议

通过 6个 RC 和 CSRC 试件的轴压试验和 10个试件的有限元模拟分析,研究了箍筋的体积配箍率

及型钢配钢率对 CSRC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
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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,

得到如下 3点主要结论�
( 1) 试验和数值模拟结果均表明,核心型钢配置量对 CSRC 柱的轴向极限承载力和变形性能有明

显影响.

( 2) 增加体积配箍率,可以有效提高核心型钢混凝土柱试件的承载能力和变形能力.

( 3) 采用不同混凝土约束区域和相应本构模型, 所建立的 CSRC 轴压柱有限元模型, 可以较好地考

虑箍筋和核心型钢的置配量对 RC轴压柱性能的影响.计算结果与试验结果吻合较好.
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Finite Element Analysis of CSRC Columns Under

Axially Loading Based on ADINA

OUYANG Wen�jun, GU O Zi�x iong, LIU Yang

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anzhou 362021, Chin a)

Abstract: � Six core steel reinfor ced concrete ( CSRC) columns were tested under ax ially lo ading , and a nonlinear numer i�

cal analysis simulat ing the who le test process of ten specimens is car ried out by t he finite element method softw are�ADI�

NA, to investig ate the effect of co re st eel, transver se reinfo rcement and steel r atio to the ax ial str eng th and ax ial defo rma�

t ion capacit y. The test r esult s indicate that axial strength of the specimens is incr eased by 11. 9% , 26. 8% and 40. 7% re�

spect ively, and the ax ia l defo rmation capacity is increased by 32. 3% , 52. 0% and 75. 8% respectively, when t he r atio o f

co re steel ar ea to the sect ion area is 1. 63% , 2. 88% and 4. 02% respectively . Increasing the vo lume ratio of stir rups can

effectively increase the ax ial deformat ion capacity, and the br ittle shear fa ilure modes of the specimens can also be changed

into a more ductile way . The sect ions of the specimens are divided into constrained reg ion and unconstr ained region w ith

differ ent constitut ive relationships of concrete to establish the analy tical mode. T he analysis results indicate that the re�

sults o f calculation ag ree w ell with the test r esults.

Keywords: � co re steel reinfor ced concr ete columns; axial compressive per formance; rat io of core steel; vo lume ratio o f

st irr up; finite element ana lysis
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