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钢板笼混凝土短柱轴压性能的数值模拟

梁扬滨，曾志兴，陈荣淋，苏江林，谌意雄

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于ＡＮＳＹＳ有限元平台，通过考虑材料非线性及相关几何参数，建立钢板笼混凝土短柱的三维有限

元数值模型，分析不同配箍特征值下钢板笼混凝土短柱的荷载位移曲线，以及核心混凝土受压强度．结果表

明：所建立的钢板笼混凝土短柱轴压有限元数值模拟分析模型是可行的，与试验结果基本吻合．
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２００５年，Ｓｈａｍｓａｉ等
［１］提出一种新型钢?混凝土结构组合体系———钢板笼（ＰＣＳ）混凝土．与钢筋混

凝土构件相比，钢板笼混凝土构件具有较好整体性、定位精确性及较强核心混凝土约束能力［２?４］．国内外

对钢板笼混凝土结构体系的基本力学性能研究尚处于初级阶段．Ｓｈａｍｓａｉ等通过选取不同钢板厚度与

混凝土强度等级为参数，对钢板笼混凝土短柱的轴压性能进行了研究，并与普通钢筋混凝土柱进行对

比［３?５］；Ｍａｔｔｈｅｗ
［６］研究钢板笼混凝土梁柱节点的抗震性能，分析钢板笼梁柱节点的延性；Ｔｈｅｎｍｏｚｈｉ

等［７］对不同厚度钢板与混凝土强度等级的钢板笼混凝土梁进行了抗弯试验，发现钢板笼与普通钢筋混

凝土相比具有更高的承载力和延性．目前，国内尚未检索到有关钢板笼混凝土结构体系的研究报道．本

文在针对钢板笼混凝土短柱轴压试验研究基础上，对钢板笼混凝土短柱轴压进行ＡＮＳＹＳ有限元分析，

探讨建立数值模拟模型的可行性．

１　试验概述

根据国家标准ＧＢ５００１０－２０１０《建筑抗震设计规范》规定，考虑柱配箍特征值，柱轴压比及抗震等

级影响，柱配箍特征值最小值要求在０．０５～０．２４之间
［７］．试验是通过改变配箍特征值，讨论钢板笼混凝

土短柱力学性能的影响．构件采用缩尺模型，钢板笼混凝土短柱高度均为７５０ｍｍ，截面尺寸均为２５０

ｍｍ×２５０ｍｍ，保护层为２５ｍｍ，混凝土强度等级为Ｃ３０，钢板笼采用的Ｑ２３５级２００ｍｍ×２００ｍｍ×６

ｍｍ无缝方钢管．表１为实验构件的具体参数．表１中：狊为箍筋间距；ρ为纵筋配筋率；ρｖ为体积配箍

表１　试验主要参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件 狊／ｍｍ ρ／％ ρｖ／％ λｖ

ＰＣＳ?１ １６０ ２．６１ ０．７１ ０．０９５

ＰＣＳ?２ ９０ ２．６１ １．２７ ０．１６９

ＰＣＳ?３ ７０ ２．６１ １．６３ ０．２１８

率；λｖ为配箍特征值．此外，采用数控等离子切

割技术在钢管上面开洞，可忽略切割时对钢材产

生的热影响．

２　有限元模型的建立

图１为钢板笼试验模型．钢板笼混凝土结构有限元模型与钢筋混凝土类似，可分为整体式和分离

式．在整体式和分离式有限元模型中，ＡＮＳＹＳ对混凝土裂缝均采用弥散裂缝模型处理方式，文中采用

分离式建模方式，即把钢板和混凝土作为不同的单元来处理．

２．１　本构关系

混凝土单轴受压应力?应变关系上升段采用国家标准ＧＢ５００１０－２０１０《混凝土结构设计规范》规定
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的公式［８］，下降段则采用Ｈｏｇｎｅｓｔａｄ
［９］表达式，即

δｃ＝
犳ｃ［１－（１－ξｃ／ξ０）狀］，　　ξｃ≤ξ０；

犳ｃ｛１－０．１５［１－（ξｃ－ξ０）／（ξｃｕ－ξ０）］
狀｝，　　ξ０ ＜ξｃ≤ξｕ

烅
烄

烆 ．
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图１　钢板笼试验模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃａｇｅｓｙｓｔｅｍ

　　根据式（１），采用一系列数据拟合输入．按照非线性

弹性材料定义模型，采用多线性等向强化模型 ＭＩＳＯ模

拟，其中输入的混凝土弹性模量为初始弹性模量犈ｃ＝

３０ＧＰａ，泊松比为０．２；破坏准则采用 Ｗｉｌｌａｍ?Ｗａｒｎｋｅｒ

五参数强度准则［１０］，混凝土张开裂缝的剪切传递系数

取０．５，闭合裂缝的剪切连接系取１．０
［１１］．钢板应力?应

变关系采用理想弹塑性模型，文中使用双线性等向强化

模型ＢＩＳＯ模拟，弹性模量犈ｓ＝３０ＧＰａ，泊松比为０．３．

２．２　单元选择

根据试验试件的几何尺寸和主要参数，建立ＡＮＳＹＳ有限元模型，如图２所示．在模型中，钢板与混

图２　钢板笼有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

ｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃａｇｅｓｙｓｔｅｍ

凝土节点共享，不考虑两者之间的粘结?滑移影响．其中，混凝土选用三维８

节点非线性实体单元Ｓｏｌｉｄ６５，并考虑混凝土的开裂和压溃；钢板采用的是

三维４节点有限应变壳单元Ｓｈｅｌｌ１８１，在非线性分析中考虑了壳单元厚度

的变化．对于混凝土实体单元与钢板壳单元连接部位建立竖相刚性线，建

模时使壳单元与实体单元共节点，以壳单元为主节点，实体单元为从节点．

建立主节点的自由度与从节点的犝狓 和犝狕 的约束方程，即建立刚性线自动

生成约束方程［１２］．这种建模方式较为简便，需明确单元自由度的约束和壳

体连接外轮廓线坐标，在次节点上存在大量系数，增加了模型的计算量．

为避免产生集中荷载产生的应力集中，加载点以均布荷载近似代替钢

垫板．支座处采用线约束，在短柱底部施加在犡，犢，犣三个方向的约束，顶

部施加犡，犣（柱的轴心为犢 方向）方向的约束．考虑到由于网格越密，容易造成应力集中，从而造成开裂

越早，因此单元尺寸以８０ｍｍ左右为宜．

３　数值模拟结果分析

由于分析过程中考虑混凝土的开裂、钢筋的塑性变形，因此采用位移收敛、关闭混凝土压碎、放松收

敛准则，所有的计算均进行至实验加载过程或不再收敛为止［８?１１］．

３．１　荷载位移曲线

根据上述建立的有限元数值分析模型，对ＰＣＳ?１～ＰＣＳ?３共３根钢板笼短柱进行数值模拟，其荷载

位移曲线如图３所示．由图３（ａ），（ｂ），（ｃ）可知：荷载位移曲线的实验结果与计算模拟结果基本吻合．说

明文中所建立钢板笼混凝土短柱有限元模型是有效的，选用材料和本构是合理的．从图３（ｄ）可知：钢板

笼混凝土短柱承载力随着配箍特征值的增加呈现增长趋势．这是由于在轴向荷载作用下，钢板笼与混凝

土同时受力产生纵向压缩变形，而材料的泊松效应，导致横向产生变形．当核心混凝土横向变形大于钢

板笼横向变形，此时钢板笼产生横向约束，阻碍混凝土向外扩张，在核心混凝土与钢板笼间产生相互作

（ａ）ＰＣＳ?１ （ｂ）ＰＣＳ?２

９８第１期　　　　　　　　　　　　　梁扬滨，等：钢板笼混凝土短柱轴压性能的数值模拟



　　（ｃ）ＰＣＳ?３ （ｄ）３根ＰＣＳ对比

图３　钢板笼短柱的荷载位移曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄ?ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

用的约束应力，钢板笼与混凝土进入共同工作阶段．

随着配箍率的增加，核心区混凝土更接近三向受压，其轴心抗压强度不断提高，相应的极限荷载对

表２　极限荷载力对比值

Ｔａｂ．２　　Ｖａｌｕｅｓｏｆｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄ

试件 犘Ｕ，Ｔ／ＭＮ 犘Ｕ，ＦＥＭ／ＭＮ γ／％

ＰＣＳ?１ １．４３８ １．４４０ １．４

ＰＣＳ?２ １．６９８ １．５５０ ８．７

ＰＣＳ?３ １．８５３ １．７２０ ７．２

比值如表２所示．表２中：犘Ｕ，Ｔ为实测值；犘Ｕ，ＦＥＭ为有

限元计算值；γ＝（犘Ｕ，ＦＥＭ?犘Ｕ，Ｔ）／犘Ｕ，Ｔ．

３．２　核心混凝土强度

在建立的３个钢板笼混凝土短柱有限元模型中，

ＰＣＳ?１的数值曲线的拟合度较高，试验破坏效果较为

明显，故取ＰＣＳ?１模型分析混凝土强度．图４为ＰＣＳ?１

试验变形图．由图４可知：核心区混凝土被压碎并从孔中脱落．由于此根短柱的配箍特征值较小，对核

心区混凝土约束相对较差，在钢板笼进入塑性阶段后，核心混凝土内应变急剧增加，外观体积也因为内

部混凝土微裂缝的发展而急剧增长，最终导致钢板笼向外突起．图５为钢板笼混凝土柱矢量变形图，由

图５可知应力的传递方向．

图６为ＰＣＳ?１钢板笼犢 方向的应力云图，蓝色区域为核心区混凝土受压应力最大区域，应力数值

为２６．７９２ＭＰａ．图７为ＰＣＳ?１约束混凝土犢 方向的应力云图，蓝色区域为应力最大部位，屈服荷载值

为２９５．９８９ＭＰａ．通过实验数据所取得的ＰＳＣ?１极限荷载值犳ｃｃ为２６．２１０ＭＰａ，钢板笼的纵筋实测屈

服强度犳ｙ为２７６．７ＭＰａ，试验数据与数值模拟结果较为相近．

图４　试验变形图　　　图５　矢量变形图　　　　图６　钢板应力云图　　　图７　混凝土应力云图　

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　　　Ｆｉｇ．５　Ｖｅｃｔｏｒ　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｅｌ　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　　　

　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　　　　　　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　　　　　　ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒ　　　　　　　ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒ　　

４　结论

建立混凝土材料非线性ＡＮＳＹＳ有限元模型，对钢板笼混凝土短柱进行仿真模拟．通过与试验数

据曲线进行对比，探讨不同配箍率对钢板笼混凝土短柱的轴压力学性能影响，得出以下３个结论．

１）数值模拟结果曲线与试验数据曲线基本吻合，钢板笼及核心区混凝土的最大应力较为接近，说

明该模型可以有效模拟钢板笼混凝土短柱轴压受力性能．

２）随着配箍率的增加，钢板间距减小，钢板笼混凝土短柱承载力逐渐增大，混凝土约束增强，核心
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区混凝土抗压强度也得到提高．

３）由于钢板笼是种新型构件，理论研究还不够成熟，在ＡＮＳＹＳ有限元模型过程中，很多参数都还

需要从实验结果中获得．另外，ＡＮＳＹＳ混凝土材料还存在一些不足，如材料的本构曲线取全应力?应变

曲线，未分开考虑受拉区、受拉区混凝土的本构，计算效率较低，精度不理想，需要不断地改进和完善．
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