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核心型钢混凝土柱抗震性能试验及数值模拟
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摘要：　在低周反复荷载作用下，对１个钢筋混凝土柱和８个核心型钢混凝土柱进行试验，研究核心型钢配钢

率和轴压比对试件抗震性能的影响．研究结果表明，试件抗震性能随着核心型钢配钢率的增加得到显著改善．

采用有限元软件ＡＤＩＮＡ对试件进行非线性有限元全过程分析，计算得到的试件骨架曲线、应力应变分布和

裂缝发展情况与试验结果吻合良好．
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核心型钢混凝土（ＣＳＲＣ）柱是一种新型的组合结构形式，可提高重载钢筋混凝土（ＲＣ）框架柱的抗

震性能，突破相关规范规定的ＲＣ框架柱轴压比限值．ＣＳＲＣ柱是指在普通ＲＣ柱截面核心部位设置含

钢率较低（２％～３％）的实腹式型钢，核心型钢截面高度一般不大于柱截面高度的１／３～１／２．文［１?６］的

研究成果表明，ＣＳＲＣ柱具有优越的变形能力和滞回耗能能力，是一种提高ＲＣ结构重载柱抗震性能的

合理组合结构形式．为深入研究ＣＳＲＣ柱的受力机理，本文采用有限元软件ＡＤＩＮＡ对试验完成的８个

图１　试件截面尺寸及配筋（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｚｅａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ＣＳＲＣ柱和１个ＲＣ柱试件进行全过程非线性有限元模拟．

１　试验部分

１．１　试件设计

共制作８个ＣＳＲＣ柱试件和１个ＲＣ柱对比试件．试件纵

筋均采用８ １２ＨＲＢ３３５级钢筋，屈服强度为３４５ＭＰａ；箍筋

采用 ６＠１００菱形复合箍，体积配箍率为０．８８％，屈服强度为

３４６．７ＭＰａ．除试件ＣＳＲＣ２?６核心型钢采用热轧钢管外，其他

试件型钢均采用１０ｍｍ厚普通热轧钢板焊接 Ｈ型钢，屈服强

度为３９３ＭＰａ．

试件的截面尺寸、配筋，以及相关参数分别如图１，表１所

示．表１中：犳ｃｋ为实测混凝土轴心抗压强度；ρａ为核心型钢配

钢率；犺ｗ，犫ｆ和狋分别为核心型钢腹板高度，翼缘宽度和厚度；狀

为设计轴压比．其中，试件ＣＳＲＣ２?６的核心钢管外径为８９ｍｍ．

１．２　加载装置及量测方案

首先，通过液压千斤顶施加竖向荷载至试件预定轴压力并保持恒定；然后，采用 ＭＴＳ伺服作动器

施加水平荷载．水平加载采用低周往复静力加载（位移控制），试件屈服前每个位移幅值循环１次，试件

屈服后每个位移幅值循环３次．试验加载装置如图２所示．

水平荷载和竖向荷载通过压力传感器直接测量．电子位移计主要用于量测柱端水平位移、试件轴向
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表１　试件参数表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件 犳ｃｋ／ＭＰａ 狀 犖ｋ／ｋＮ ρａ／％ 犺ｗ／ｍｍ 犫ｆ／ｍｍ 狋／ｍｍ

ＲＣ２?１ １９．６１ ０．７９ ４８４ － － － －

ＣＳＲＣ２?２ １９．６１ １．０８ ６６６ ２．４０ ７０ ５０ １０

ＣＳＲＣ２?３ １９．６１ ０．９９ ６０９ ２．４０ ７０ ５０ １０

ＣＳＲＣ２?４ １８．０９ １．０１ ５７１ ２．４０ ７０ ５０ １０

ＣＳＲＣ２?５ ２３．５６ ０．９６ ７０８ ２．４０ ７０ ５０ １０

ＣＳＲＣ２?６ １８．０９ １．０８ ６０９ ２．５０ － － ６

ＣＳＲＣ２?７ ２３．５６ １．１３ ８３７ ３．５２ １００ ７０ １０

ＣＳＲＣ２?８ ２３．５６ １．０４ ６９２ ３．５２ １００ ７０ １０

ＣＳＲＣ２?９ １８．０９ １．１１ ６２９ ３．５２ １００ ７０ １０

图２　试验加载装置

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

变形和地梁可能产生的滑移．钢筋、型钢应变采用３ｍｍ×５

ｍｍ的电阻应变片及应变花测量．纵筋应变片布置在梁端塑性

铰区域，箍筋应变片用来测量可能发生的剪切变形和侧向膨

胀．所有力、位移和应变信号均通过 ＭＴＳ?ＧＴ控制系统和

ＤＨ３８１６数据采集仪自动采集．

１．３　主要试验结果

１．３．１　破坏现象　试件的破坏发展过程及试验现象基本相

似，均经历了柱根初裂、纵筋屈服、核心型钢屈服、保护层破坏

剥落、纵筋压屈几个阶段，最终由于承载力降低至最大荷载的

８０％而停止试验加载．典型试件的破坏状态，如图３所示．

（ａ）ＲＣ２?１　　　　　　　　　　　（ｂ）ＣＳＲＣ２?２　　　　　　　　　　　（ｃ）ＣＳＲＣ２?６

图３　试件最终破坏形态

Ｆｉｇ．３　Ｕｌｔｉｍａｔｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

混凝土对比试件ＲＣ２?１在１／２０ｒａｄ位移角下最终发生轴向压溃，而所有ＣＳＲＣ柱试件始终保持稳

定的轴向承载能力，说明设置核心型钢可以有效提高结构的抗倒塌能力．

１．３．２　滞回曲线　试件典型的荷载?位移滞回曲线，如图４所示．由图４可见，与试件ＲＣ２?１相比，试件

　　（ａ）ＲＣ２?１　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＣＳＲＣ２?３　　　　　　　　　　　（ｃ）ＣＳＲＣ２?９

图４　荷载?位移滞回曲线

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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图５　试件骨架曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ＣＳＲＣ２?３和ＣＳＲＣ２?９的轴压比分别增加了０．２０和０．３２，但

其强度衰减速度慢、滞回耗能面积大，抗震性能明显优于ＲＣ

柱试件．说明设置核心型钢可以有效提高重载ＲＣ柱的的变形

性能和滞回耗能性能，且提高效果随核心型钢配钢率的增加

而渐趋明显．

１．３．３　骨架曲线　典型试件的骨架曲线，如图５所示．取柱

纵筋受压屈服时的位移为屈服位移，取下降段上最大荷载的

８５％对应点为试件的极限点，所有试件的骨架曲线特征点试

验结果，如表２所示．表２中：犘ｙ和Δｙ分别为试件屈服荷载和

屈服位移；犘ｍ 和Δｍ 分别为最大荷载和对应位移；犘ｕ 和Δｕ 分

别为极限荷载和极限位移；μ为位移延性比，μ＝
Δｕ

Δｙ
．

表２　犘?Δ骨架曲线特征点试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓｏｆ犘?Δｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓ

试件 犘ｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ 犘ｍ／ｋＮ Δｍ／ｍｍ 犘ｕ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ μ

ＲＣ２?１ ８７ ６ １０４ １５ ８５ ２７．２ ４．５

ＣＳＲＣ２?２ １１２ ６ １３６ １５ １１５ ２５．８ ４．３

ＣＳＲＣ２?３ ８７ ７ １２２ ２５ １０４ ３８．６ ５．５

ＣＳＲＣ２?４ １０３ ７ １１６ ２５ ９９ ３８．９ ５．６

ＣＳＲＣ２?５ １０２ ６ １３１ １０ １１１ ３０．１ ５．０

ＣＳＲＣ２?６ １０８ ７ １２３ １５ １１４ ３１．２ ４．５

ＣＳＲＣ２?７ １２１ ６ １６８ １５ １４３ ３１．０ ５．２

ＣＳＲＣ２?８ １０３ ７ １６７ ２５ １４２ ３１．１ ４．４

ＣＳＲＣ２?９ １０７ ６ １２６ １５ １０７ ２９．０ ４．９

　　由图５和表２可以得知，试件极限变形能力随着轴压比的增大和型钢配钢率的减小而相应减小．设

计轴压比从０．９６增加到１．０８，则试件位移延性系数从５．０（ＣＳＲＣ２?５）减小为４．５（ＣＳＲＣ２?６）；其配钢率

从２．４０％增加到３．５２％，则试件延性系数从４．３（ＣＳＲＣ２?２）增加到４．９（ＣＳＲＣ２?９）．

虽然ＣＳＲＣ柱试件的轴压比不同程度地高于ＲＣ对比试件，但所有ＣＳＲＣ柱试件的变形能力均不

低于或不同程度地优于ＲＣ对比试件．说明设置核心型钢可以有效提高重载ＲＣ柱的变形能力．

２　有限元模型的建立

混凝土及核心型钢采用８节点３?ＤＳｏｌｉｄ单元．钢筋采用ＡＤＩＮＡ８．０版本以后专门开发的Ｒｅｂａｒ

单元模拟，是分离式的建模方法．

２．１　混凝土本构模型

混凝土是一种拉压性能有较大差异的复杂材料［７］．ＡＤＩＮＡ中自带的混凝土材料模型包含以下３

图６　混凝土单轴应力应变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｕｎｉａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓ?ｓｔｒａｉｎ

ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

个基本内容：（１）非线性的应力应变关系，模拟混凝土材料在较大压

应变下的损伤；（２）采用破坏包络面来定义混凝土材料在拉压状态

下的破坏；（３）材料拉裂或压碎后的性能模拟．该模型为复杂的混凝

土材料的模拟提供了一条简单而有效的途径．ＡＤＩＮＡ采用的典型的

单轴应力?应变关系，如图６所示．

２．２　有限元模型

为提高计算效率，编制 ＡＤＩＮＡ命令流文件（ＩＮＰ文件），采用

“自下而上”的建模方式，先生成节点，再通过节点生成块体．

由于划分网格的需要，将试件截面分割成若干体块，并在加载端

部设置刚性垫块，以消除应力集中的不利影响．最后，建立不考虑核

心型钢与混凝土相对滑移的有限元（ＦＥＭ）模型，如图７所示．
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图７　有限元模型

Ｆｉｇ．７　ＦＥＭｍｏｄｅｌ

３　有限元模拟结果验证

３．１　骨架曲线对比

采用开发的有限元模型，对完成的８个ＣＳＲＣ柱试件和１个ＲＣ柱试件试

件进行数值模拟．计算得到的典型试件的骨架曲线与试验骨架曲线的对比，

如图８所示．

由图８可见，有限元计算所得到的试件骨架曲线与试验结果整体吻合良

好．然而，计算结果和试验结果仍存在一定差异，其主要原因有如下３点．

（１）有限元模型的简化．如不考虑混凝土与核心型钢的相对滑移、纵筋

与混凝土之间的粘结滑移关系等与实际情况存在差异．

（２）有限元模型边界条件与实际试验设备之间的差异．

（３）材料本构与实际的差异等．

　　（ａ）ＲＣ３?１　　　　　　　　　　　（ｂ）ＣＳＲＣ３?２　　　　　　　　　　　（ｃ）ＣＳＲＣ３?４

图８　ＡＤＩＮＡ计算骨架曲线与试验结果对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＡＤＩＮＡａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

３．２　 其他计算结果

３．２．１　核心型钢应力应变分布　在试件极限状态下，核心型钢对应的应力和应变分布情况，如图９所

示．由图９可见，有限元计算结果显示，核心型钢屈服区域的高度约为２００ｍｍ，这与试验中应变片屈服

的范围大致相当．说明有限元模型可以合理地反映核心型钢的实际受力状态．

３．２．２　纵筋应力分布状态　在屈服状态下，试件纵筋的应力应变分布如图１０所示．图１０中：深色表示

拉应力；浅色表示压应力．由图１０可见，有限元计算结果可以合理地计算并显示纵筋的受力状态，计算

结果与试验吻合良好．

３．２．３　裂缝发展情况　在初裂和屈服状态下，试件对应的裂缝开展情况如图１１所示．ＡＤＩＮＡ通过计

算单元积分点的应力状态来判断单元的开裂状态．图１１中：圆圈表示张开裂缝（Ｏｐｅｎｃｒａｃｋｓ），叉表示

图９　核心型钢应力应变分布（极限状态）　　　图１０　纵筋应力分布状态　　　图１１　试件裂缝发展图　　

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　　　Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ　　　Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　　

ｏｆｃｏｒｅｓｔｅｅｌ（ｕｌｔｉｍａｔｅｓｔａｔｅ）　　　　　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　　　　　　　ｏｆｃｒａｃｋｓ　　
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混凝土的压碎（Ｃｒａｓｈｅｄ）．由图１１可见，ＡＤＩＮＡ可以合理地计算试件裂缝的产生和发展趋势，与试验现

象吻合良好．但由于程序采用的是弥散裂缝模型，无法反应裂缝的宽度和间距．

４　结论

采用有限元软件ＡＤＩＮＡ，模拟试验完成的８个ＣＳＲＣ柱和１个ＲＣ柱试件，得到以下３点结论．

（１）设置核心型钢可有效提高ＲＣ柱的变形能力、滞回耗能能力和抗倒塌能力．

（２）采用的有限元模型可以合理地反映ＣＳＲＣ柱的应力应变分布、裂缝开展规律等受力特征，可为

ＣＳＲＣ结构的后续研究提供参考．

（３）有限元计算结果与试验的差异主要是由于边界条件、材料本构和界面关系的简化所造成的．
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