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高强钢筋高延性纤维增强混凝土框架结构的
屈服机制和抗震性能①

陆婷婷,梁兴文
(西安建筑科技大学土木工程学院,陕西 西安710055)

摘要:为了对混凝土框架结构的地震破坏机制和抗震性能进行控制,在框架柱中配置高强钢筋,并

将纤维增强混凝土(FRC)用于框架结构的预期损伤部位。结构柱中的高强钢筋用来减小结构的残

余变形,FRC材料用来增加结构的耗能能力和损伤容限。设计了三个框架,采用动力弹塑性时程

分析方法进行分析。研究结果表明,采用高强钢筋提高了结构的整体承载能力,在层间侧移角达到

3%之前避免了柱铰的出现(包括底层柱底),并且减小了结构的残余变形;预期损伤部位采用FRC
材料能够提高结构的塑性耗能。
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YieldingMechanismandSeismicPerformanceofFrameStructurewith
High-strengthBarsandHigh-ductileFiber-reinforcedConcrete

LUTing-ting,LIANGXing-wen
(CollegeofCivilEngineering,Xi’anUniversityofArchitecture& Technology,Xi’an710055,Shaanxi,China)

Abstract:Tocontrolthefailuremechanismandseismicperformanceofreinforcedconcrete(RC)

framestructures,ourproposedsystemusedultra-high-strength(UHS)reinforcementinacolumn
andhadtheoptionofusingfiber-reinforcedconcrete(FRC)inaframewheredamageisexpected
tooccur.Disasterinvestigationsrevealedthatreinforcedconcreteframestructuresaccountfora
highproportionofbuildingsdestroyed.TheuseofUHSreinforcementwasexpectedtoresultin
onlyminimalresidualdeformationsandalowdegreeofhystereticenergydissipation.FRCwasex-
pectedtofacilitatehystereticenergydissipationandincreasethesystem'sdamagetolerance.Using
nonlineartimehistoryanalysis,weinvestigatedthreeframestructuresusingABAQUSfiniteele-
mentsoftware,alargeuniversalfiniteelementsoftwarewidelyusedinthenonlinearanalysisof
RCstructures.Inparticular,weusedtheconcrete-damagedplasticitymodel,whichisoneofthe
mostimportantconcreteconstitutivemodelsinABAQUS.Basedonouranalysisresults,wedis-
cussedtheseismicbehaviorofstructuresatdifferentseismicintensities.Todeterminetheseismic
capacityofeachstructure,weselectedthefollowingparameters:maximumdeformation,story
drift,residualdeformation,andenergydissipation.WefoundthattheuseofUHSreinforcement
providedthesystemwithrelativelygreaterresistanceagainstlateralseismicloadsandresultedin
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lessresidualdeformationwhilepreventingthecriticalcolumnfromyieldinguntilthedriftreached
3%~4%.Thus,UHSframesshouldbeusedincolumnsdesignedfora"strongcolumn-weak
beam"failuremechanism.Asthedriftincreased,differencesinresidualdeformationbetweenspec-
imensdecreased.Theseresearchresultssuggestthattheproposedsystem maybepromisingfor
improvingthedamagetoleranceofstructuresinseismicregions.
Keywords:framestructure;fiber-reinforcedconcrete(FRC);high-strengthbars;yieldingmech-

anism;seismicperformance;time-historyanalysis

0 引言

建筑结构在其设计基准期内遭遇罕遇地震的概

率很小,因此我国抗震规范[1]采用“小震不坏、中震

可修、大震不倒”的抗震设防目标。同样在国外,工
程师基于安全与经济的考虑,也是基于保证“生命安

全”设防目标进行设计。这就意味着所设计的结构

允许出现严重损伤。随着现代社会的发展,人们对

建筑结构性能的要求提高,不仅应保证“生命安全”
和“不倒塌”,而且也期望结构的低损伤,以减少维修

成本。但大量的大震表明[2-4],传统的建筑材料———
普通钢筋混凝土已经很难达到低损伤要求,因此国

内外学者及设计人员都致力于研究损伤控制的方法

和技术。
美国加州大学教授Priestley和新西兰坎特伯

雷大 学 教 授 Pampanin研 究 的 PRESSS(Precast
SeismicStructuralSystems)体系[5-7],使用无粘结

预应力预制构件加阻尼器技术。这种体系在地震

过程中 通 过 梁 柱 节 点 的 阻 尼 器 耗 能,而 主 体 结

构———框架结构的梁柱几乎没有损伤或者是低损

伤,只需更换阻尼器即可继续使用,满足了低损伤、
可更换、维修成本低等性能要求,这种技术已在美

国、新西兰、欧洲等不同的地震区域得到应用。蔡

小宁等[8]提出一种新型的自复位预应力预制节点

形式PTED节点,试验结果表明:节点残余变形较

小,PTED 节点具有良好的自复位能力,提高了震

后结构的可修复性。吴浩等[9]对无粘结后张拉预

制剪力墙进行了模拟,分析显示使用高强钢筋后这

种结构可以经历大位移而残余变形小,具有可恢复

功能性。叶列平等[10]对一榀采用普通钢筋和高强

钢筋的框架结构进行了动力弹塑性分析,结果表

明,在现浇混凝土框架结构柱中采用高强钢筋也能

提高框架的抗震性能,避免底层柱底过早出现塑性

铰,使结构实现最优的屈服机制,减小柱底损伤,易
于震后修复。

纤维增强混凝土(FRC)具有拉伸强化和多裂缝

开展特性,因此表现出良好的塑性变形能力(控制损

伤程度能力)及耗能能力,残余变形小。将FRC用

于混凝土结构的关键部位(塑性铰区)可以提高塑性

铰区的变形能力和受剪承载力,并且能够很好地控

制塑性铰区损伤程度和裂缝的发展[11-12]。Yoon和

Billington等[13]对采用高强钢筋连接、预期塑性铰

区采用纤维增强混凝土的预制柱做了滞回试验分

析,结果显示纤维增强混凝土的耗能能力高于普通

混凝土,在受拉荷载下的整体性优于混凝土,认为这

种结构在提高震区结构的损伤容限方面有进一步的

研究价值。廖维张等[14]采用钢绞线和纤维混凝土

对普通钢筋混凝土梁进行加固,加固后的梁抗冲击

性能、延性和整体性都得到提高。

本文将框架结构的预期损伤部位采用FRC材

料,并将框架柱的普通钢筋换成高强钢筋,通过研究

其屈服机制及损伤程度来评价其抗震性能。

1 分析模型

1.1 材料的本构关系

(1)混凝土塑性损伤模型

混凝土本构采用ABAQUS软件提供的混凝土

损伤模型。在受拉时认为混凝土在达到抗拉峰值时

才开裂,即混凝土达到受拉峰值前处于弹性阶段,如
图1所 示。参 考 文 献[14],受 拉 损 伤 恢 复 因 子

(TensionRecovery)wt=0;受 压 损 伤 恢 复 因 子

(CompressionRecovery)wc=1。

(2)FRC单轴受压应力-应变关系

FRC的受压应力-应变关系采用文献[15]提出

的用于结构非线性分析的应力-应变关系模型,即

  y=

Ax-x2

1+(A-2)x
0≤x<1

A1x
1+(A1-2)x+x2 x≥1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï
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x=ε/εu,y=σc/fc

  A1=(0.0234+0.1577Vf)×
(0.0016f2

c-0.2315fc+8.4633)
式中:A 表示系数,取1.101,与峰值应力和弹性极限

应力比有关;fc、εu 分别为FRC轴心抗压强度及其

对应的应变;Vf表示纤维体积掺量百分率。

图1 混凝土损伤模型

Fig.1 Thedamagemodelforconcrete

(3)FRC单轴受拉应力-应变关系

FRC在单轴拉伸荷载下具有应变硬化和多裂

缝开展特性。文献[16]基于细观力学原理,考虑纤

维、基体及纤维/基体界面的力学性能,建立了FRC
在单轴拉伸作用下应力与裂缝开口的关系。文献

[17]以上述研究为基础,提出了FRC单轴拉伸作用

下的应力-应变关系表达式,即

   σt=
E0ε ε<σss/Ec

σi+Eieε ε>σss/Ec
{ (2)

σi=σss(1-Eie/Ec)  (3)

Eie=
σtu-σss

εtu-σss/Ec
  (4)

式中:σss 为稳定开裂应力;σtu 为极限抗拉强度;Ec

为弹性模量;Eie 为应变硬化模量。

1.2 框架结构分析模型

按现行规范[1]设计的一幢6层框架结构宿舍

楼,抗震设防烈度Ⅶ(0.15g)度,Ⅱ类场地,设计地震

分组为第一组,结构抗震等级为二级。取出其中一

榀横向框架进行分析。考虑楼板对梁承载力的加强

作 用,分 析 中 采 用 T 形 截 面 梁 (250 mm ×
600mm),梁一侧翼缘宽度取6倍的板厚,板的配筋

仅考虑重力荷载作用。结构分析采用ABAQUS有

限元软件进行建模,采用混凝土塑性损伤模型。钢

筋采用双线性强化弹塑性模型。单元划分:节点核

心区100mm,其他300mm。采用三个模型进行分

析,一个是对原钢筋混凝土框架结构进行分析,后文

称为RC框架结构;第二个是将柱的纵筋按等截面

原则[10]换成高强钢绞线,梁的钢筋则仍然为普通钢

筋,梁、柱均采用普通混凝土,后文称为RC-UHS框

架结构;第三个是将柱的纵筋按等截面原则换成高

强钢绞线,梁的钢筋则仍然为普通钢筋,并对梁、柱
端及节点核心区以及底层柱下端采用FRC、其余部

位采用普通混凝土的框架结构进行分析,梁、柱端

FRC区高度分别取1倍梁、柱截面高度,后文称为

FRC-UHS框架结构。结构几何尺寸如图2所示,
钢筋材料、混凝土和FRC力学性能见表1和表2,
各构件配筋见表3。

图2 结构几何参数(单位:mm)
Fig.2 Geometricparametersofthestructure(Unit:mm)
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表1 钢筋材料特性

Table1 Mechanicalpropertiesofsteelbars

钢筋型号 fy/MPa 峰值拉应变εt 极限拉应变εtu

HRB400 432 0.0020 0.01
钢绞线 1860 0.0093 -

分别对三个框架结构进行动力时程分析。输入

3-1602Duzce和Turkey地震波,分别按照0.2g、

表2 混凝土和FRC力学参数

Table2 MechanicalpropertiesofconcreteandFRC

参数(平均值) 混凝土 FRC
峰值抗拉强度ft/MPa 3.01 4.1

极限拉应变εtu 0.0001 0.0097

峰值抗压强度fc/MPa 32.01 38.5

峰值压应变εc 0.002 0.005

弹性模量E/GPa 31.5 20

表3 钢筋配筋面积总表

Table3 Reinforcementareaofthestructure

楼层
层高

/mm

柱尺寸/mm

中柱 边柱

柱配筋(每侧配筋)/mm2

中柱 边柱

梁端配筋/mm2

边跨

上侧 下侧

中跨

上侧 下侧

1 4010 650×650 600×600 1520(1540) 1389(1400) 2149 1520 3041 1900
2 3600 600×600 1389(1400) 1258(1260) 2149 1520 3041 1900
3 3600 600×600 1258(1260) 1258(1260) 2149 1389 3041 1900
4 3600 600×600 1258(1260) 1258(1260) 1520 1258 2661 2200
5 3600 500×500 1258(1260) 1258(1260) 1520 1258 2281 2200
6 3600 500×500 1258(1260) 1258(1260) 760 943 2149 1520

注:括号内为RC-UHS和FRC-UHS框架结构柱中高强钢绞线每侧配筋面积。

0.3g、0.4g、0.5g、0.6g、0.7g 及0.8g 进行调幅,以
比较结构在不同地震强度下的屈服机制、动力响应、
损伤状况和结构性能。

2 结果分析

2.1 损伤控制截面状态和屈服机制

图3~5分别列出了地震波3-1602Duzce作用

下,地震波峰值强度从0.4g 增加到0.7g 过程中三

个框架结构的塑性铰分布情况。表4列出了三个框

架结构在最大层间侧移角约为1/100,1/50,1/30时

对应的不同强度地震作用下部分梁柱端控制截面处

的钢筋最大应变值。可以看出,RC框架结构在地

震波峰值强度为0.4g 时,侧移角为0.007,在出现梁

铰的同时底层柱底钢筋也产生了屈服[图3(a)]。
当地震波峰值强度达到0.6g 时,最大层间侧移角达

到0.02,框架结构首层、二层、三层、四层的梁端均已

屈服形成塑性铰,最大应变达到0.0111,并且二层

柱上、下端均形成铰,成为薄弱层,底层柱底钢筋最

大应变为0.0140。地震波峰值达到0.7g 时,RC框

架结构的底部三层均成为薄弱层,柱底钢筋最大拉

伸应变达到0.0203。

RC-UHS框架结构在地震波峰值强 度 小 于

0.6g时,梁端出现塑性铰的顺序和数量与RC框架

结 构相近,且各梁铰钢筋应变也接近,例如0.4g时

图3 RC框架屈服机制示意图

Fig.3 YieldmechanismofRCframe
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图4 RC-UHS框架屈服机制示意图

Fig.4 YieldmechanismofRC-UHSframe

图5 FRC-UHS框架屈服机制示意图

Fig.5 YieldmechanismofFRC-UHSframe

最大梁铰钢筋应变为0.0027,位置与RC框架结构

相同。但是RC-UHS框架结构的底层柱底钢筋在

地震峰值加速度达到0.7g、最大层间侧移角达到

0.03左右时才发生屈服,出现柱铰,其他层柱端均没

有出现塑性铰[图4(d)]。

FRC-UHS结构从屈服机制的角度上看同RC-
UHS结构相近(图5),均是从梁端开始屈服,形成

塑性铰,出铰顺序相近,其他层柱端不出铰,而是在

最大层间侧移角达到0.03时底层柱底才出现屈服,
且FRC-UHS框架结构各梁端塑性铰处的最大应变

与RC-UHS结构不同。

2.2 位移响应

(1)楼层最大位移

图6为三个框架结构在地震波峰值强度从0.2g
增加到0.8g 过程中,所得楼层位移以及层间侧移角

的分布情况。从图6(a)、(b)中可以看出,结构的最大

层间侧移角均出现在第二层。初始地震波峰值加速

度为0.2g 时,RC结构和RC-UHS结构的最大层间

侧移角为0.001,顶点最大位移为0.020m;FRC-UHS
结构的最大层间侧移角为0.002,顶点最大位移为

0.030m,此时结构处于弹性阶段。结构的侧移与结

构的刚度有关,FRC-UHS结构局部使用了弹性模量

小于普通混凝土的FRC材料,整体结构的刚度略微

小于RC结构,所以此时FRC-UHS结构的最大层间

侧移角以及最大楼层位移大于RC结构和RC-UHS
结构。随着地震波峰值加速度的增大,RC-UHS框架

结构的变形特性与RC结构相近,但是RC-UHS框架

结构的整体性逐渐呈现出来,在最大层间侧移角相同

的情况下,RC-UHS的顶点最大位移大于RC结构。
从图6(c)中可以看出,当层间侧移角大于0.015后,
对 于 达 到 相 同 的 顶 点 位 移 所 表 现 的 最 大

层间侧移角,RC框架结构>RC-UHS框架结构>
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表4 框架控制截面钢筋最大拉伸应变

Table4 Themaximumtensilestrainofsteelbarsatthecontrolsectionofframe

地震峰值/g
最大层间侧移角

RC RC-UHS FRC-UHS
截面号

钢筋最大拉伸应变

RC RC-UHS FRC-UHS
柱1 0.0027 <εy <εy

0.4 0.007 0.007 0.009
柱2 0.0025 <εy <εy
梁15 0.0027 0.0027 0.0022
梁18 0.0023 0.0023 <εy
柱1 0.0140 <εy <εy
柱2 0.0117 <εy <εy
柱5 0.0043 <εy <εy
柱6 0.0037 <εy <εy
柱7 0.0026 <εy <εy
柱8 0.0046 <εy <εy
柱11 0.0023 <εy <εy
柱12 0.0048 <εy <εy

0.6 0.021 0.021 0.023 梁15 0.0111 0.0108 0.0110
梁16 0.0076 0.0070 0.0100
梁17 0.0046 0.0042 0.0027
梁18 0.0101 0.0105 0.0117
梁19 0.0061 0.0062 0.0095
梁20 0.0049 0.0049 0.0043
梁21 0.0088 0.0086 0.0075
梁22 0.0043 0.0044 0.0053
梁23 0.0030 0.0030 0.0026
柱1 0.0203 0.0101 0.0093
柱2 0.0145 0.0096 0.0094
柱3 0.0025 <εy <εy
柱4 0.0047 <εy <εy
柱5 0.005 <εy <vy
柱6 0.0075 <εy <εy
柱7 0.0033 <εy <εy
柱8 0.0088 <εy <εy
柱9 0.0033 <εy <εy
柱10 0.0052 <εy <εy

0.7 0.034 0.033 0.034
柱11 0.0041 <εy <εy
柱12 0.0091 <εy <εy
柱14 0.0028 <εy <εy
梁15 0.0156 0.0181 0.0181
梁16 0.0130 0.0123 0.0152
梁17 0.0086 0.0088 0.0046
梁18 0.0131 0.0163 0.0211
梁19 0.0096 0.0078 0.0142
梁20 0.0052 0.0070 0.0086
梁21 0.0105 0.0120 0.0150
梁22 0.0063 0.0068 0.0095
梁23 0.0059 0.0063 0.0049

FRC-UHS框架结构。到0.7g 时,RC框架结构第

一、二、三层出现薄弱层,结构变形不在控制范围内,
但是RC-UHS和FRC-UHS框架结构只形成梁铰,

变形仍在可控制的范围内。
(2)残余变形

高强钢筋的弹性恢复特性可减小结构的残余变
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图6 楼层变形图

Fig.6 Deformationateachfloor

形。图7为3-1602Duzce地震波峰值强度0.3g、

0.6g、0.7g 及0.8g 时,三个框架结构楼层残余变形

的分布情况。地震波强度为0.3g 时[图7(a)],RC-
UHS框架结构的残余变形与RC框架结构相差不

多,RC-UHS结构的最大残余变形为0.009m,RC
结构为0.010m;而FRC-UHS结构的最大残余变

形为0.018m,残余变形大于前两个结构。随着峰

值强度增加到0.6g[图7(b)],RC-UHS结构的最大

残余变形为0.019m,RC结构的为0.034m。当地震

波峰值强度达到0.07g 时[图7(c)],RC结构的顶点

残余变形达到0.072m,明显大于RC-UHS和FRC-
UHS结构。而当地震波峰值强度到0.8g 时[图7
(d)],RC-UHS和FRC-UHS结构的最大层间侧移角

达到0.048,两个框架结构的残余变形趋于相近。图7
(e)为最大残余变形与最大层间侧移角的关系曲线。
当最大层间位移角小于0.03时,FRC-UHS框架结构

的残余变形大于RC和RC-UHS框架结构。RC框架

结构的混凝土开裂,截面受拉区的拉力完全由钢筋承

担,结构处于稳定的变形阶段,因此裂缝的闭合只需

要对钢筋的受力卸载。而FRC材料开裂后,由于纤

维的桥联作用,只是形成了微裂缝,裂缝的闭合需要

克服FRC和钢筋共同的受力,应力-应变曲线中表现

为应力持续、应变增加,因此在此阶段FRC-UHS框

架结构的残余变形相较前两个结构较大。对于RC
结构,当层间侧移角达到约0.02时,残余变形迅速增

加。RC-UHS结构由于结构柱没有出现屈服,其整体

性优于RC结构,其残余变形仍在可控的范围,而

FRC-UHS结构大约在侧移角为0.015时进入稳定的

变形阶段,层间侧移角达到0.03时FRC-UHS结构的

残余变形开始小于RC结构。随着柱底钢筋屈服,

RC-UHS结构和FRC-UHS结构的残余变形则趋于

相近。
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图7 残余变形图

Fig.7 Residualdeformation

2.3 耗散能量

对于同一地震波而言,对结构输入的能量是恒

定不变的。在ABAQUS软件中,能量守恒公式为:

Eu+Ek+Ef-Ew-Eqb=const
式中:Ek为动能;Ef为模型接触摩擦耗能;Ew为外

部荷载作功;Eqb为周边媒介阻尼耗能;Eu为内能:

Eu=Ei+Ev,Ei=Es+Ep+Ec;Ev为阻尼耗能,包

括黏滞阻尼和材料阻尼;Ei为剩下的内能,包括弹

性应变能Es、塑性能Ep以及时间相关量耗能Ec。
工程中经常关注的能量有外部荷载做的功、弹

性应变能、动能、塑性耗能、阻尼耗能等。图8列出

了3-1602Duzce地震波峰值为0.7g 时,RC、RC-
UHS以及FRC-UHS结构的各耗能状况。

从图8中可以看出,外部输入的能量相同时,三
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个结构的动能耗能[图8(b)]相近。在阻尼耗能方

面[图8(c)],RC和RC-UHS框架结构相近,相差

0.6%左右,比FRC-UHS框架结构的阻尼耗能大了

18.5%。在内能耗能(Ei)方面[图8(d)],FRC-
UHS结构的内能耗能是RC结构的1.12倍,是RC-
UHS结构的约1.11倍。其中弹性耗能方面[图8
(e)],RC-UHS和FRC-UHS结构由于柱中配有高

强钢筋,在地震波峰值加速度达到0.7g 时才在柱底

出现屈服,其他层柱纵筋都在弹性范围内,因此RC-
UHS结构的弹性应变能力在地震波后面阶段比

RC结构的弹性耗能大,约在47.7%,而FRC-UHS

结构由于配有FRC材料,其弹性应变耗能比 RC-
UHS结构 小1%。在 塑 性 耗 能 方 面[图8(f)],

FRC-UHS结构是RC结构的1.18倍,是RC-UHS
结构的1.29倍,而 RC结构由于柱端钢筋产生屈

服,因此其塑性耗能比RC-UHS框架结构高。在混

凝土产生裂缝后,RC结构和RC-UHS结构的钢筋

屈服集中在裂缝处,而在FRC-UHS结构中,由于微

裂缝的作用,可以有效地使梁端更广区域的钢筋产

生屈服来进行耗能。而RC结构的塑性耗能略高于

RC-UHS结构,这是由于RC结构的柱端也产生屈

服,对塑性耗能有贡献。

图8 能量耗散曲线图

Fig.8 Energydissipationcurves
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4 结论

通过对采用高强钢筋以及具有较好延性和应变

硬化能力的FRC材料框架结构进行弹塑性时程分

析,得出以下结论:
(1)框架结构柱采用高强钢筋可以明显推迟柱

铰的出现,提高整体结构的抗震性能,有利于框架结

构形成“强柱弱梁”和梁铰屈服机制。
(2)高强钢筋较普通钢筋能明显减小整体结构

的最大残余变形,FRC材料在层间侧移角达到一定

程度后对整体结构的残余变形也起到一定的控制作

用。当柱底钢筋屈服后,RC-UHS和FRC-UHS框

架结构的残余变形趋于相近。
(3)由于FRC材料具有良好的延性、耗能能力

以及多条细微裂缝开展性能,可以使更大区域的钢

筋产生屈服来耗能,使FRC-UHS框架结构的塑性

耗能能力增强,从而能够改善RC-UHS框架结构的

滞回耗能性能。
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