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钢筋混凝土异形柱抗扭性能的数值模拟

何叶，徐玉野，林燕卿，罗漪

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于有限元软件ＡＮＳＹＳ，建立压扭作用下钢筋混凝土异形柱抗扭性能的数值分析模型，并对压扭作

用下９根异形柱的抗扭性能试验进行数值模拟分析．通过反复试算，提出混凝土异形柱压扭性能数值模拟的

模型分析参数，分析轴压比对不同截面形状和尺寸的钢筋混凝土异形柱的开裂扭矩和极限扭矩的影响规律．

研究结果表明：数值模型对异形柱的开裂扭矩和极限扭矩预测较准，但对扭矩?扭转角全过程曲线的预测还有

待进一步改进；不同截面形状和尺寸的混凝土异形柱的开裂扭矩和极限扭矩随着轴压比的增大均近似呈直

线增加，但当轴压比超过０．６时，异形柱的开裂扭矩和极限扭矩反将降低；随着轴压比的增大，异形柱从开裂

扭矩发展到极限扭矩的过程缩短．
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扭转作为钢筋混凝土异形截面构件的基本受力形式之一，有关其纯扭性能方面的研究已取得了一

定的进展［１?３］．异形截面由于具有连接效应，其纯扭承载力要比将它们划分成若干个矩形来计算所得到

的承载力之和要大．因此，将异形截面划分为若干个矩形截面计算的方法是偏于安全的、可行的
［４］．异

形柱空间结构在地震作用下，由于结构的不对称性、偶然偏心荷载等因素的影响，异形柱空间框架中异

形柱实际上会处于压、弯、剪、扭的复合受力状态．现行国家标准ＧＢ５００１０－２０１０《混凝土结构设计规

范》给出了矩形柱在压扭作用下抗扭承载力的设计公式［５］，但未给出相应的适用于异形柱的设计公式；

而行业标准ＪＧＪ１４９－２００６《混凝土异形柱结构技术规程》中未给出任何有关异形柱抗扭承载力的相关

设计条文［６］．与矩形柱相比，异形柱由于多肢的存在，其剪力中心与截面形心往往不重合，其扭转效应比

矩形柱更为明显，受力时要靠各肢交点处核心混凝土的协调变形承受荷载，从而使各柱肢存在相当大的

翘曲正应力和剪应力．这会使异形柱的延性变差，脆性破坏性质更明显
［７］．陆新征等

［８］利用有限元软件

对异形柱框架结构和矩形柱框架结构进行地震作用下的对比分析，表明异形柱框架的抗扭性能要远低

于等惯性矩的矩形柱框架结构．总之，随着异形柱结构在工程结构中的应用日渐广泛
［９］，开展异形柱在

压扭作用下的抗扭性能研究显得十分紧迫和重要．为此，本课题组进行了９根钢筋混凝土异形柱在压力

和扭矩共同作用下抗扭性能试验，根据试验结果初步分析了轴压比、截面形状和钢筋配置对异形柱抗扭

性能的影响规律［１０］．在此基础上，本文利用有限元数值分析模型，进一步深入分析轴压比对不同截面形

状和尺寸的钢筋混凝土异形柱的开裂扭矩和极限扭矩的影响规律．

１　有限元模型及其试验验证

１．１　单元类型

混凝土采用ＡＮＳＹＳ单元库中的ＳＯＬＩＤ６５单元，钢筋单元采用ＬＩＮＫ８单元．在构件扩大头顶面

形心处利用质量单元 ＭＡＳＳ２１建立主节点，与顶面其他节点通过 ＭＰＣ１８４单元连接．ＭＰＣ１８４单元
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的每个节点有６个自由度，单元关键字（ＫＥＹＯＰＴ）取１，此时单元相当于一个刚性梁，可用来传递力或

者力矩，适用于大转角的情况．

１．２　材料性质

混凝土轴心抗压强度标准值和轴心抗拉强度标准值的计算采用ＧＢ５００１０－２０１０《混凝土结构设计

规范》［５］中的公式，但不考虑对试件混凝土强度的修正系数０．８８．原因是这个系数是考虑结构中混凝土

强度和试件混凝土强度之间的差异，实际工程中可能会出现一些强度上的波动，而试验中构件比较精

细，能够保证强度．具体计算公式为

犳ｃｋ＝αｃ，１αｃ，２犳ｃｕ，ｋ， （１）

犳ｔｋ＝０．３９５犳
０．５５
ｃｕ，ｋ（１－１．６４５δ）

０．４５
×αｃ，２． （２）

式（１），（２）中：犳ｃｋ，犳ｔｋ和犳ｃｕ，ｋ分别为混凝土的轴压强度标准值、轴拉强度标准值和立方体抗压强度标准

值；αｃ，１，αｃ，２和δ分别为棱柱强度与立方体强度比值、脆性折减系数、变异系数，按文献［５］取值．

混凝土的泊松比ν取０．２，开启开裂选项，关闭压碎选项，强化准则采用多线性等向强化模型（ＭＩ

ＳＯ）模拟，破坏准则采用 Ｗｉｌｌａｍ?Ｗａｒｎｋｅｒ５参数破坏准则．经与试验结果比较并反复试算，发现当混凝

土张开裂缝的剪力传递系数βｔ取０．４，闭合裂缝的剪力传递系数βｃ取０．９５时，异形柱的开裂扭矩和极

限扭矩的数值分析结果和试验结果总体上吻合较好．混凝土的本构关系采用 Ｈｏｎｇｎｅｓｔａｄ表达式
［１１］，即

σｃ＝σ０［２（
εｃ

ε０
）－（

εｃ

ε０
）２］，　　εｃ≤ε０， （３）

σｃ＝σ０［１－０．１５（
εｃ－ε０

εｕ－ε０
）］，　　ε０ ＜εｃ≤εｕ． （４）

式（３），（４）中：σｃ为混凝土应力；εｃ为混凝土应变；σ０ 为轴压强度标准值；σ０＝犳ｃｋ；ε０ 为混凝土峰值应变；

εｕ为混凝土极限应变．本文数值分析过程中，ε０ 取０．００２５
［１２］，εｕ取０．００３８

［１１］．

钢筋的泊松比ν均取作０．３，强化准则采用多线性随动强化模型（ＭＫＩＮ）模拟，本构关系采用三折

线模型，εｓ，ｈ取５εｙ，εｓ，ｕ取０．０２
［１３］．具体的本构关系表达式为

σｓ＝εｓ犈ｓ，　　εｓ≤εｙ， （５）

σｓ＝犳ｙ，　　εｙ＜εｓ≤εｓ，ｈ， （６）

σｓ＝ （
犳ｓ，ｕ－犳ｙ
εｓ，ｕ－εｓ，ｈ

）（εｓ－εｓ，ｈ）＋犳ｙ，　　εｓ，ｈ＜εｓ≤εｓ，ｕ． （７）

式（５）～（７）中：σｓ为钢筋应力；犈ｓ为钢筋弹性模量；εｓ为钢筋应变；εｙ 为弹性阶段对应的最大应变；εｓ，ｈ

为屈服平台对应的最大应变；εｓ，ｕ为钢筋极限拉应变；犳ｙ为钢筋屈服强度；犳ｓ，ｕ为钢筋极限强度．

１．３　实体建模和单元划分

试件的有限元模型如图１所示．首先建立钢筋的有限元模型，形成钢筋笼，纵筋一直延伸到扩大头

的顶部，再建立混凝土的几何模型．用布尔操作把几个实体粘结成一个整体，将几何实体以钢筋位置切

分，保证划分过程中混凝土与钢筋共节点，用ＮＵＭＭＲＧ和ＮＵＭＣＭＰ命令将相同坐标的节点合并，不

（ａ）Ｌ形柱 （ｂ）Ｔ形柱 （ｃ）十字形柱

图１　试件的有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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考虑钢筋与混凝土之间的黏结和滑移．构件扩大头顶面的形心处利用 ＭＡＳＳ２１单元建立主节点，利用

ＭＰＣ１８４单元将扩大头顶面的其他节点与主节点连接，形成刚性面，在主节点上施加扭矩角．单元网格

尺寸大约在５０ｍｍ左右．

１．４　边界条件和加载方式

将构件底面所有节点的３个平动自由度和３个转动自由度全部约束作为固定端，采用两个荷载步

施加荷载．

１）第１个荷载步施加轴力，并保持定值．加载方式采用对扩大头顶面施加法向面荷载，保证所加轴

力始终垂直于加载面，并可防止应力奇异导致的构件过早开裂．

２）第２个荷载步在扩大头形心处的主节点施加扭转角，形成扭矩．有限元求解过程中为加速收敛，

打开线性搜索和预测器．轴力加载过程中采用Ｌ２范数控制收敛，扭转角加载过程中采用无限范数控制

收敛，平衡迭代最大次数取３０次．

１．５　计算结果及分析

ＡＮＳＹＳ计算的开裂扭矩和极限扭矩与试验结果的对比情况，如表１所示．表１中：狀为轴压比，狀＝

犖／（犳ｃｋ犃），犖 为施加的轴压力，犃为柱横截面面积；犜ｃｒ，ｃ，犜ｃｒ，ｓ分别为开裂扭矩的试验值和模拟值；犜ｕ，ｒ，

犜ｕ，ｓ分别为极限扭矩的试验值和模拟值；ηｃｒ，ηｕ分别为开裂扭矩和极限扭矩的误差率．

表１　开裂扭矩和极限扭矩的计算结果与试验结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｔｏｒｑｕｅ

构件编号 截面形状 狀 犜ｃｒ，ｃ／ｋＮ·ｍ 犜ｃｒ，ｓ／ｋＮ·ｍ ηｃｒ／％ 犜ｕ，ｒ／ｋＮ·ｍ 犜ｕ，ｓ／ｋＮ·ｍ ηｕ／％

Ｃ１ Ｌ形 ０．０６３ ６．５８ ５．２１ ２０．８５ １０．５８ １１．０２ ４．１４

Ｃ２ Ｌ形 ０．１８９ ８．１４ ８．０１ １．６２ １２．０８ １３．５３ １２．０４

Ｃ３ Ｌ形 ０．３１４ １１．４５ １０．２５ １０．４５ １４．６７ １５．２０ ３．６２

Ｃ４ Ｌ形 ０．１８９ ５．７８ ４．４３ ２３．４１ ５．９８ ６．６７ １１．５３

Ｃ５ Ｔ形 ０．１８９ ６．４９ ７．７９ ２０．０１ １２．５３ １３．９９ １１．６８

Ｃ６ Ｔ形 ０．３１４ １１．１０ １０．２８ ７．３５ １４．５４ １５．６７ ７．８０

Ｃ７ Ｔ形 ０．１８９ ５．４６ ４．４７ １８．０５ ６．０８ ６．５４ ７．６０

Ｃ８ 十字形 ０．１８９ ６．３６ ５．２２ １７．９３ ９．３９ ９．１９ ２．５９

Ｃ９ 十字形 ０．１８９ ５．０４ ４．５６ ９．５７ ６．０８ ６．３５ ４．４５

　　ＡＮＳＹＳ计算的扭矩?扭转角（犜?φ）曲线与试验结果的对比情况，如图２所示．表１和图２中试件的

编号与文献［１０］中的编号相对应．

由表１可知：极限扭矩的模拟值与试验值的误差在１２．４％以内．开裂扭矩的模拟值与试验值对比，

除个别构件的误差略微超过２０％外，误差基本在２０％以内．开裂扭矩的误差相对较大，可能是由于试验

过程中为确保试验人员的安全，当某一级荷载加载完成后才开始人工观测裂缝，而裂缝可能在该级荷载

的加载过程中出现．

由图２可知：数值模拟的扭矩?扭转角曲线与试验曲线的上升段比较吻合，但构件在达到极限扭矩

（ａ）Ｌ形柱

时，数值模拟的扭转角都比试验的偏小．究其原因可能

是由于试验过程采用钢筋混凝土盖梁施加扭矩，盖梁安

装在构件的扩大头上．随着扭矩的不断增大，盖梁与构

件扩大头之间贴得更紧，导致产生虚转角．另外，加载过

程中盖梁自身也不可避免地存在变形，所以试验达到极

限荷载时所测得的扭转角会比数值模拟大．

结合表１和图２可以认为，有限元软件ＡＮＳＹＳ较

好地模拟了压扭作用下钢筋混凝土异形柱的开裂扭矩、

极限扭矩，以及扭矩?扭转角曲线的上升段，但其对于扭

矩?扭转角的全过程曲线（特别是下降段）的模拟有待进

一步改进．
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　　　　（ｂ）Ｔ形柱 （ｃ）十字形柱

图２　扭矩?扭转角曲线的数值模拟结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｏｒｑｕｅ?ｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓ

２　影响因素分析

为研究轴压比对不同截面形状和尺寸的等肢异形柱的开裂扭矩和极限扭矩的影响趋势．取图３所

示的异形柱进行数值模拟计算．图３中：截面尺寸大小用犺×犫表示，犺为肢高，犫为肢厚，柱高取２０００

ｍｍ．具体取３种截面尺寸的异形柱，其尺寸分别为５００ｍｍ×２００ｍｍ，５００ｍｍ×２５０ｍｍ，６００ｍｍ×

２００ｍｍ；混凝土强度等级取Ｃ３０；保护层厚度取３０ｍｍ；纵筋采用ＨＲＢ３３５级钢筋，直径１８ｍｍ，共配置

１２根；箍筋采用 ＨＰＢ２３５级钢筋，直径８ｍｍ，间距１５０ｍｍ．纵筋和箍筋的屈服强度分别取３３５ＭＰａ和

２３５ＭＰａ，极限强度分别取５１０ＭＰａ和３７０ＭＰａ．

（ａ）Ｌ形柱 （ｂ）Ｔ形柱 （ｃ）十字形柱

图３　截面参数和纵筋布置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂａｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　　　（ａ）开裂扭矩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）极限扭矩

图４　Ｌ形柱的开裂扭矩和极限扭矩随轴压比的变化情况

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｔｏｒｑｕｅｏｆＬ?ｓｈａｐｅｄｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒａｔｉｏ
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不同截面尺寸的犔形柱、犜形柱和十字形柱的开裂扭矩犜ｃｒ和极限扭矩犜ｕ 随轴压比狀的变化情

况，如图４～６所示．从图４～６可以得到如下两点结果．

１）不同截面尺寸异形柱的开裂扭矩和极限扭矩总体上均随轴压比的增加而近似增大，但当轴压比

大于０．６时，异形柱的开裂扭矩和极限扭矩均开始下降．这表明轴压比对异形柱的开裂扭矩和极限扭矩

的提高是有限的，当轴压比超过某一限值时，轴压比的增大将降低异形柱的抗扭性能．

２）随着轴压比的增大，异形柱从开裂扭矩发展到极限扭矩的过程缩短．这可能是由于轴压比较高

的异形柱的开裂荷载比较大，开裂时构件内受压区已处于一个较高的应力状态，从而使该区域更容易达

到混凝土受压的极限状态．

　　　　（ａ）开裂扭矩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）极限扭矩

图５　Ｔ形柱的开裂扭矩和极限扭矩随轴压比的变化情况

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｔｏｒｑｕｅｏｆＴ?ｓｈａｐｅｄｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒａｔｉｏ

　　　　（ａ）开裂扭矩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）极限扭矩

图６　十字形柱的开裂扭矩和极限扭矩随轴压比的变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｔｏｒｑｕｅｏｆｃｒｏｓｓ?ｓｈａｐｅｄｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒａｔｉｏ

３　结论

基于有限元软件ＡＮＳＹＳ，建立了压扭作用下异形柱抗扭性能的数值分析模型，并利用该模型对９

根压扭作用下的混凝土异形柱试件进行数值分析，验证了所建立的有限元模型．同时，利用该数值模型

分析了轴压比对不同截面形状和尺寸的异形柱的开裂扭矩和极限扭矩的影响规律．通过研究，可以得到

如下３个主要结论．

１）ＡＮＳＹＳ能较好地模拟压扭作用下的混凝土异形柱的开裂扭矩、极限扭矩和扭矩?扭转角曲线的

上升段，但对扭矩?扭转角全过程曲线（特别是下降段）的模拟还有待进一步研究．

２）轴压比对异形柱抗扭承载力的有利影响是有限的．当轴压比不大时，随着轴压比的增大，不同截

面形状和尺寸的钢筋混凝土异形柱的开裂扭矩和极限扭矩均近似呈线性增加；而当轴压比大于０．６时，
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异形柱的开裂扭矩和极限扭矩随着轴压比的增大而减小．

３）随着轴压比的增大，异形柱从开裂扭矩发展到极限扭矩的过程缩短．
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