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基于OpenSees的巨型SRC柱低周
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摘要:为研究巨型SRC柱抗震性能的数值模拟方法,本文基于有限元分析软件OpenSees,采用纤

维单元模拟5根具有不同复杂截面型钢形式的巨型SRC柱试件的低周反复加载试验,并与试验滞

回曲线以及骨架曲线进行对比分析。结果表明,该基于纤维单元的有限元模型能够较好模拟巨型

SRC柱试件的滞回反应,具有一定的合理性和可靠性。同时采用一种新型高性能分层壳单元对其

中一根巨型SRC柱试件进行精细有限元建模分析,分析结果与试验结果对比表明分层壳能够较好

地模拟试件的初始刚度和峰值承载力;与纤维单元模拟结果对比表明纤维单元能够更好地模拟试

件承载力的下降,结果更加精确,且计算效率更高;新型高性能壳单元DKGQ能够弥补原有壳单元

的不足,更好地模拟构件因混凝土大量开裂剥落导致的承载力下降。
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Abstract:Asteelreinforcedconcrete(SRC)columnisacombinedspecimenconstructedbyallo-
catingsteelinthereinforcedconcreteinordertobeartheexternalforce.BecausetheSRCcolumn

gainstheadvantagesofhighstrengthandstiffness,goodductility,andfinerefractoriness,itis
widelyusedinhigh-risestructuresnowadays.Fromthemixtureofsteelandreinforcedconcrete,
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theforceperformanceandfailuremodeoftheSRCcolumnbecomemorecomplexthanordinary
columns.Inthispaper,inordertostudythenumericalsimulationmethodsoftheseismicper-
formanceofmegaSRCcolumns,basedonthefiniteelementsoftwareOpenSees,testsonfive
megaSRCcolumnspecimenswithdifferentandcomplexsteelsectionswerecarriedoutunderlow
cyclicreversedloadbyusingthefiberelement.Then,thenumericalsimulationresultswerecom-

paredtohystereticandskeletoncurves.Theresultsindicatethatthefiniteelementmodelbased
onthefiberelementcanefficientlysimulatethehysteresisresponseofmegaSRCcolumns,whichveri-
fiestherationalityandreliabilityofthenumericalmodel.Meanwhile,anewhigh-performancemulti-lay-
ershellelementwasusedinordertoaccuratelyanalyzeoneofthemegaSRCcolumnspecimens.Bycom-

parisontoexperimentalresults,themulti-layershellcanadequatelysimulatetheinitialstiffnessandpeak
bearingcapacityofthespecimen.Bycomparisontothesimulationresultsofthefiberelementmodel,it
wasfoundthatusingfiberelementcouldbettersimulatethedescentofthespecimen'sbearingcapacity,

andtheresultswererathermoreaccurateandefficient.
Keywords:megaSRCcolumns;fiberelement;OpenSees;lowcyclicreversedloading;multi-lay-

ershellelement

0 引言

型钢混凝土(SteelReinforcedConcrete,简称

SRC)柱是一种在混凝土中主要配置型钢,并配有一

定的横向箍筋及纵向受力钢筋的钢与混凝土组合构

件[1]。与普通钢筋混凝土柱相比[2],SRC柱具有更

高的承载力和刚度,但也因柱中加入了型钢而使

SRC柱的受力性能以及破坏形态变得更加复杂,因
此有必要对SRC的工作机理和抗震性能进行深入

的研究。
针对SRC柱的抗震性能,国内外学者进行了大

量的试验研究[3]。但对于采用SRC柱的整体结构

的抗震性能研究,由于试验费用过高而受到限制,人
们更多地是采用数值模拟方法。而该方法首先要对

SRC柱的建模方法加以研究。利用实体单元对

SRC柱模拟的研究[4]表明,使用实体单元可以较好

地反映结构的微观破坏过程。但直接采用实体单元

进行整体结构抗震分析的计算量太大,现有的计算

机硬件条件很难满足要求。
为了获得更高的计算效率,部分学者对基于纤

维单元的SRC柱数值模拟展开了研究[5],但研究对

象的截面型钢形式较为简单,试件整体尺寸较小,含
钢率较低,不能充分说明其材料本构、单元选择同样

适用于巨型SRC柱。因为利用纤维单元进行模拟

的准确性有待验证,卢啸[6]采用 MSC.Marc2007中

的分层壳单元和杆单元建立了SRC巨柱简化有限

元模型,结果表明该模型能较好地把握巨柱的压弯

受力特性。但与之类似的基于分层壳单元的SRC
柱数值模拟研究较少,不能充分说明采用分层壳单

元进行SRC柱模拟的可靠性和普适性。且与纤维

单元模型相比,分层壳单元模型的模拟精度以及计

算效率等问题还有待探讨。

因此,本文针对巨型SRC柱数值模拟研究的不

足,以5根具有不同复杂截面型钢形式的巨型SRC
柱拟静力试验为基础,采用 OpenSees有限元软件

建立基于纤维模型的巨型SRC柱有限元分析模型,

并将模拟结果与试验进行对比,以验证模型的可靠

性。对其中一根巨柱试件采用一种新型高性能分层

壳单元进行建模,模拟结果与试验以及纤维单元模

型结果进行比对,以比较两种单元在模拟精度以及

计算效率等方面的差异,以期为巨型SRC柱有限元

模型的建立提供思路和参考,也为进一步准确、高效

地应用巨型SRC柱建立超高层整体结构模型提供

依据。

1 巨型SRC柱数值模型的建立

1.1 试验简介

文献[7]进行了5根巨型SRC柱试件的拟静力

试验,以研究截面型钢形式与含钢率对巨型SRC柱

抗震性能的影响。试件的主要设计参数如表1所

列。试件截面形式如图1所示,截面型钢形式如图

2所示。混凝土、钢板、钢筋的实测强度,以及试验

的加载装置等详细内容见文献[7]。
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表1 试件设计参数

Table1 Designparametersofspecimens
试件
编号

截面
类型

型钢含钢率
/%

高度
/mm

纵筋
纵筋配筋率
/%

箍筋
箍筋配筋率
/%

设计轴压力
系数

JZ1 A 3.9 3000 42 12 1.35 6@60 0.85 0.60
JZ2 A 7.8 3000 42 12 1.35 6@60 0.85 0.60
JZ3 A 11.2 3000 42 12 1.35 6@60 0.85 0.60
JZ4 B 7.8 3000 8 16+42 10 1.38 6@60 0.92 0.60
JZ5 C 7.8 3000 44 12 1.40 6@60 0.80 0.60

图1 截面形式(单位:mm)
Fig.1 Sectionform(Unit:mm)

图2 型钢形式(单位:mm)
Fig.2 Steelform(Unit:mm)

1.2 纤维单元模型的建立

(1)纤维模型

纤维模型是指将纤维截面赋予梁柱构件,且该

截面满足平截面假定。基于该假定可以根据截面的

弯曲应变和轴向应变求出组成截面的每根纤维的应

变,进而可以得到每根纤维的应力,最终计算出截面

的刚度[8]。
(2)材料本构

OpenSees中可用的材料包括单轴材料(Uniax-
ialMaterial)、多轴受力材料(NDMaterial)以及用

户开发材料(ContributedMaterial)等。纤维单元中

的各个纤维可以采用单轴材料本构关系将复杂的非

线性材料本构关系简化,避免了其他模型中难以给

定多维材料本构关系的问题。

无约束混凝土的立方体抗压强度标准值为

34.2MPa。混凝土本构模型采用OpenSees中不考

虑混凝土受拉性能的Concrete01模型。由于巨型

SRC柱截面尺寸巨大,该柱中复杂的内置型钢及配

筋对混凝土的约束作用并不明显[6],因此可以将截

面中受约束混凝土的复杂应力状态进行简化。混凝

土区简化示意图如图3所示。混凝土应力-应变关

系均采用 Mander[9]混凝土本构关系,它适用于循环

荷载的约束和无约束混凝土应力-应变关系,通过考

虑核心区混凝土受箍筋约束的加强作用,从而简化

了钢筋混凝土构件的建模。
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图3 混凝土约束区示意图

Fig.3 Sketchforconfinedregionsofconcrete

Mander模型中,混凝土纵向应力-应变关系为:

fc=
f'
ccxr

r-1+xr (1)

其中:

x=
εc
εcc
 (2)

r=
Ec

Ec-Esec
 (3)

式中:f'
cc 为约束混凝土的强度;εc 为混凝土的纵向

压应变;Ec为混凝土的切线模量;Esec为混凝土的割

线模量:

Esec=
f'
cc

εcc
 (4)

εcc 是约束混凝土峰值应力对应的应变:

εcc=εco 1+5
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úú  (5)

式中:f'
co 和εco 为对应的无约束混凝土的抗压强度

和峰值应变,一般取εco=0.002。
以约束混凝土Ⅲ和无约束混凝土为例,采用

Mander模型计算得到的混凝土应力-应变关系如图

4所示。

图4 混凝土应力-应变关系示意图

Fig.4 Stress-straincurvesofconfinedandunconfined
concretes

钢筋 和 型 钢 均 采 用 基 于 Giuffré-Menegotto-
Pinto[10]的Steel02单轴本构模型。Steel02模型是

能够考虑各向同性应变硬化影响的本构模型,同时

也能够较好地反映包兴格效应。钢材的应力-应变

关系示意图如图5所示。

图5 钢材本构示意图

Fig.5 Constitutiverelationofsteel

(3)单元选择与划分

使用纤维单元须将巨型SRC柱截面离散成许

多小纤维,包括保护层混凝土纤维、约束混凝土纤

维、钢筋纤维以及型钢纤维。在一定程度上划分较

多的纤维数目可以提高数值模拟的精度,但其数目

过多则会导致计算效率较低,因此本文在截面上采

用10×10的纤维积分点数[11]。

OpenSees提供了两种常用的基于纤维模型的

非线性单元,分别是基于位移的梁柱单元(Displace-
ment-BasedBeam-ColumnElement)和基于力的梁

柱单元(Force-BasedBeam-ColumnElement)[12]。
基于位移的梁柱单元横向位移采用 Hermite插值

(三次插值函数),曲率为线性分布。若将构件仅划

分为一个单元进行非线性分析,则模拟结果会造成

较大误差。所以须增加构件所划分的单元个数,以
使曲率在一定范围内满足近似线性分布。基于力的

梁柱单元采用力插值函数,能同时满足力平衡方程

和变形协调条件。因其具有不受线性曲率分布限制

的优点,所以构件只需划分为一个单元,从而大幅提

高了计算效率。本文在此选用基于力的梁柱单元来

模拟低周反复荷载作用下巨型SRC柱的非线性反

应。每个试件均划分为6个单元,每个单元设置5
个截面积分点[13]。

1.3 分层壳单元模型的建立

分层壳单元是一种基于复合材料力学原理[14]、
考虑了面内弯曲-面内剪切-面外弯曲之间的耦合作

用,能较全面反映壳体构件空间力学性能的单元。本

文所采用的分层壳单元是由王丽莎等[15]提出的一种

集成于开源有限元程序OpenSees中的新型高性能四

边形平板壳单元DKGQ(图6)。该壳元由平面膜单

元和板弯曲元耦合而成,平面膜元采用了基于广义协

调理论的高性能四边形膜元GQ12;板弯曲元则采用

四边形薄板单元DKQ,该单元能够有效弥补Open-
Sees中原有壳单元的不足。
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图6 平板壳元DKGQ示意图

Fig.6 SketchforflatshellelementDKGQ

  分层壳模型中的混凝土采用基于损伤力学和弥

散裂缝模型的多维混凝土材料(nDMaterialPlane
StressUserMaterial),钢筋采用多维钢筋材料(nD
MaterialPlateRebar),混凝土、钢筋应力-应变关系曲

线与上节中的纤维模型相同。将壳单元的截面

(LayeredShellSection)沿厚度方向划分成若干层,各
层根据构件的实际尺寸和配筋情况赋予相应的材料

(钢筋和混凝土)和厚度[14]。型钢仍采用Steel02模

型,材料应力-应变关系与纤维模型中的型钢相同。
以一根巨柱试件JZ2为研究对象,采用基于分

层壳单元和纤维单元的组合式模型来实现。利用分

层壳单元模拟巨柱沿厚度方向的混凝土层和钢筋

层,利用纤维单元模拟型钢,用共节点的方法保证两

者的变形协调。分层壳单元的网格划分方案为20
(高度)×4(宽度),纤维单元划分为10段,每段上有

5个截面积分点。模型示意图如图7所示。

图7 分层壳模型示意图

Fig.7 Sketchformulti-layershellmodel

2 纤维模型数值模拟与试验结果对比

加载时,首先对试件施加轴向荷载。然后保持

轴向荷载不变,再在柱顶施加水平方向荷载。在试

件屈服之前,水平荷载采用力控制的加载模式;在试

件屈服后,采用位移控制的加载模式。
将对5个试件进行数值模拟分析得到的滞回曲

线与试验曲线进行对比(图8)。从图8中可以看

出,模拟得到的滞回曲线与试验曲线整体吻合情况

良好,滞回曲线形状、滞回环面积以及加卸载曲线趋

势均与试验结果吻合较好;但模拟得到的滞回曲线

的初始刚度与试验曲线的初始刚度之间存在一定误

差,这主要是由于该模型不能有效地考虑混凝土开

裂后截面刚度和强度的退化,对于试件这一特性的

模拟还有待进一步研究。
根据滞回曲线绘制构件反应的骨架曲线(图

9)。从图9中可以看出,在承载力上升段,该数值模

型不能很好地模拟试件混凝土开裂后截面刚度和强

度的退化,且对于承载力最大值,各试件的模拟值均

大于试验值;在承载力达到最大值后的下降段,模拟

得到的骨架曲线的刚度退化趋势以及承载力下降趋

势均与试验曲线吻合较好,且对于极限荷载,各试件

的模拟值与试验值误差较小。

5根巨型SRC柱低周反复试验结果与数值模拟

结果的对比表明,采用 Mander混凝土模型、Steel02
钢筋模型所建立的基于力的非线性纤维梁柱单元的

巨型SRC柱数值模型能够较好地模拟其在低周反复

荷载作用下的滞回性能,达到较高的模拟精度。

3 分层壳模型模拟结果分析

将分层壳模型的模拟结果与试验以及纤维模型

模拟结果进行比对(图10)。从图中可以看出,与纤

维模型相比,分层壳模型模拟结果和试验结果吻合

的不是很好。与纤维模型相似,分层壳模型也不能

很好地模拟试件混凝土开裂后截面刚度的退化,所
以导致初始刚度存在一定误差。在承载力下降段,
虽然分层壳模型曲线具有明显的承载力退化趋势,
但纤维模型的模拟结果与试验结果更加吻合,且极

限承载力也与试验结果更接近。
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图8 试验与模拟滞回曲线比对

Fig.8 Comparisonbetweenexperimentalandsimulatedhystereticcurves

图9 试验与模拟骨架曲线比对

Fig.9 Comparisonbetweenexperimentalandsimulatedskeletoncurves

  为验证这种新型高性能分层壳单元比原有壳单

元能更好地模拟构件的受力性能,将原有分层壳单

元 MITC4[16]的模拟结果与试验以及 DKGQ单元

模拟结果进行比对(图11)。从图11中可以看出,
与DKGQ单元相比,MITC4单元不能很好地模拟

试验中由混凝土大量开裂剥落导致的承载力下降。

分层壳单元模型模拟结果分析表明,与DKGQ
单元模型相比,采用纤维单元模型能够更好地模拟

巨型SRC柱在低周反复荷载作用下的滞回性能。
但DKGQ单元比原有壳单元MITC4能够更好地模

拟构件的非线性反应。除此之外,在分层壳模型建

立的过程中发现,在试件进入非线性后,纤维模型比
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分层壳模型更容易收敛,计算更加稳定,且具有更高

的计算效率。

图10 分层壳模型模拟结果与试验比对

Fig.10 Comparisonbetweensimulatedandexperimental
resultsofmulti-layershellmodel

图11 不同分层壳单元模拟结果的比对

Fig.11 Comparisonbetweensimulatedresultsofdifferent
multi-layershellelements

4 结论

本文以5根具有复杂截面型钢形式的巨型

SRC柱低周反复加载试验为基础,采用 OpenSees

有限元软件建立基于纤维单元的巨型SRC柱非线

性数值模型,将模拟结果与试验进行对比。并对其

中一根巨柱试件采用一种新型高性能分层壳单元进

行建模,比较两种单元在模拟精度以及计算效率等

方面的差异,得到如下结论:
(1)采用纤维单元建立的巨型SRC柱非线性

有限元分析模型能够较好地模拟其在低周反复荷载

作用下的滞回性能,验证了该数值模型所选用的材

料本构以及单元的合理性。
(2)与DKGQ单元模型相比,纤维模型能够得

到更好的模拟效果;且在试件进入非线性后纤维模

型更容易收敛,计算更加稳定,计算效率也更高。
(3)新型高性能壳单元DKGQ弥补了原有壳

单元的不足,能够更好地模拟构件因混凝土大量开

裂剥落导致的承载力下降。
本研究可为应用巨型SRC柱的超高层整体结

构建模的计算精度及计算效率的提高提供依据。
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