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钢筋混凝土异形柱平截面假定适用性初探 

胡晓斌， 黄宗明， 陈名弟 
(重庆大学 土木工程学院，重庆 400045) 

摘要：采用通用有限元分析软件 ANSYS的 SOLID65和 LINK8单元，对处于压、弯、剪、扭复杂受 

力状态下肢宽厚比为 4：1的十形柱、L形柱和 T形柱进行了单调加载计算机模拟，同时采用基 

于有限单元柔度法的纤维模型梁柱单元进行对比分析 ，对平截 面假定在异形柱非线性分析中 

的适用性进行 了初步探讨。结果表明，对于肢宽厚比小于或等于4：1的异形柱，采用平截面假 

定进行 分析 基本 可行 。 
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Primary Study of Applicability of Plane——section 

Assumption of Shaped RC Columns 

HU Xiao—bin，HUANG Zong—ruing，CHEN Min—di 

(College of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400045，P、R、China) 

Al~traet：Adopting the element SOLID65 and LINK8 in the general finite element analysis software ANSYS and 

fiber model beam—column element based on finite element flexibility method respectively，the comparative analysis 

of the cn够s，L and T—shaped RC cob／l／Ins under compression，bending，shear and torsion with flange width— 

thickness ratio of4：1 is carried out．The applicability of plane section assumption in the nonlinear analysis is dis- 

cussed primarily，which shows that it is feasible on the whole for shaped RC columns with flange width —thickness 

ratio equal to or smaller than 4：1． 

Keywords：shaped RC columns；plane—section assum ption；nonlinear analysis 

在钢筋混凝土异形柱结构体系中，柱截面常见的有十形、L形和 T形。由于异形柱一般为开口薄壁 

杆件，在荷载作用下往往处于压、弯、剪、扭的复杂受力状态，可能会存在翘曲和明显的局部应力集中现 

象，当肢宽厚比较大或剪跨比较小时，剪切变形就不能忽略 1]，这些都给异形柱的非线性分析带来很大 

的困难。 

已有的低周反复试验[2-4]表明，对于肢宽厚比为4：1的异形柱，平截面假定仍然是适用的，表现出 

了与矩形柱相似的性能。如果平截面假定可行，这对异形柱结构的分析，尤其是非线性分析会带来很大 

的方便。但试验构件数量有限，所受扭矩较小，难以考察各种复杂因素对平截面假定适用性的影响。因 

此本文采用通用有限元软件ANSYS非线性数值模拟分析代替试验，进一步考察复杂受力状态下平截面 

假定在钢筋混凝土异形柱非线性分析中的适用性。 

由于ANSYS非线性分析采用的是三维实体有限元模型，不作平截面假设，对钢筋混凝土结构而言， 

单元很多，迭代计算耗时很长，并且收敛性也不易控制，其计算效率工程界难以接受。因此只有采用适 

宜的空间杆系模型才是解决钢筋混凝土异形柱结构非线性分析问题的比较切实可行的出路。本课题组 
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采用平截面假定建立的基于柔度法的纤维模型梁柱单元，成功地解决了钢筋混凝土框架结构三维非线 

性分析问题，其分析效果和效率已在构件层次l ]和结构层次[ ]上得到了很好的验证。本文将采用纤维 

模型梁柱单元与三维实体有限元进行对比分析，讨论平截面假定在异形柱非线性分析中的适用性。 

1 分析构件及荷载工况 

本文分析所用的构件尺寸及截面配筋如图1所示(参见文献[2] 4])，图中尺寸单位为mln。其中 

柱编号 ZXA一1代表十形柱，zLA一1代表 L形柱，ZTA一1代表 T形柱，肢宽厚比均为 4：1。截面图中粗 

些的纵筋表示 蝴 钢筋，取屈服强度为377 MPa，弹性模量为2．07 X 105 MPa，细些的纵筋表示嘶 ．5钢筋， 

取屈服强度为391 MPa，弹性模量为2．01×105 MPa。箍筋均为 8 铁丝制成，取屈服强度为 309 MPa，平 

均间距取为50 mln。混凝土抗压强度取为29．6 MPa。 

P三 
基础 ZXA

． 1 ZLA．1 ZTA．1 

图 1 构件尺寸、截面配筋及水 倚载作用范围 

柱的顶部 200 mln范围内作为加载区，水平荷载作为面力均匀加在侧面上，其作用范围如图 1所示， 

竖向荷载也作为面力均匀加在顶面上，不考虑试件的自重。这种加载模式不仅使试件处于压、弯、剪、扭 

的复杂受力状态，而且大量的试算也表明其在 ANSYS分析时收敛性较好。分析时面荷载按比例施加， 

共分三级，每一级荷载工况如表 1。 

表 1 荷载工况(MPa) 

2 纤维模型梁柱单元分析模型 

2．1 程序简介 

该模型将梁柱单元杆件离散为若干纵向纤维，如图2所示，忽略剪切影响，认为每根纤维处于单向 

应力状态(可以在材料的单轴应力一应变关系中考虑箍筋横向约束影响)。假定梁(柱)的任一截面在整 

个单元变形期间仍保持为平面， 

在此基础上依据有限单元柔度 

法理论来建立梁柱单元刚度矩 

阵。采用纤维模型有效解决了 

梁柱单元空间分析中双向弯曲 

耦合以及轴向变形和弯曲变形 

的耦合问题，同时相对于 ANSYS 

的实体有限元模型，极大地减少 
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m 

z． 
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图2 纤维模型梁柱单元 图3 修正 Kent—Park混凝土本构模型 
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了计算工作量，是简化与计算精度之间的一种较好的平衡。有关梁柱单元的形成、梁柱单元和截面状态 

的确定等，详见文献[7]。 

纤维模型梁柱单元只需采用单轴受力下的材料本构模型，这类本构模型是 目前研究得最为成熟和 

充分的一类。钢筋采用后面 ANSYS分析时的本构模型，如图7所示。混凝土受压时的骨架曲线采用 

Scott等人扩展后的Kent—Park模型 8 J，如图3所示。该模型考虑了箍筋对混凝土的约束作用，表现为混 

凝土强度和下降段延性的提高。其受压骨架曲线分以下三段来描述： 
r ／ 、 ／ 、21 

OA段(0≤e ≤e0)： 盯。=磁，J 2{ I-{ J I 
。 ＼00 ＼‘0 

AB段(￡o≤￡ ≤￡ )：该段为直线，由应力峰值点 A和极限压应变点 B确定。 

BC段(e ≤e )： =0．2研 ，该段考虑混凝土达到极限压应变后还能承受一定的压力。 

式中：eo=0．002k，k=1+10 ̂ ，e =0．004+0．9p ／̂300， 是混凝土圆柱体抗压强度， 是体积配 

箍率，计算时核心区混凝土取至箍筋外边缘，
． ^是箍筋屈服强度，eo是峰值应变，K是考虑约束所引起 

的强度增加系数，e 是混凝土极限压应变，该式由Scott建议，偏保守。 

根据上述公式可以计算出混凝土本构模型中参数。由于混凝土棱柱体抗压强度 更接近构件的 

强度，且-厂c和 近似相等l9 J，所以在输入混凝土材料的本构模型时用 来代替fc ；在计算 时，由于对 

异形柱截面而言，箍筋的长宽比比一般的矩形箍要大，而且箍筋错开叠放，目前又缺乏对这类箍筋作用 

机制的研究，所以在计算时偏保守地按单肢矩形箍考虑 1 。求得 厂c和 后，就可以算出混凝土强度增 

加系数 、峰值应变 e。及混凝土极限压应变 e 

本程序的特点在于输入简单，输 

出详细，计算效率高，基于柔度法编 一 ． 

制，对于结构处于强非线性阶段，尤 一 _r 。 

其是对于处理下降段(软化)问题，具 lll 。。。= _ 

有明显的优势【 ；其局限性在于不考 
． 

虑纤维剪切变形和粘结滑移，采用平 一 ， 

截面假定来使截面中的混凝土纤维 

和钢筋纤维共同工作，构件本身的扭 ⋯⋯， 
转变形是按照弹性来考虑的。 zxA一 zLA- zTA· 

2．2 计算模型及截面纤维划分 图4 截面纤维划分及等效集中力 图5 计算模型 

将每一级水平面荷载根据静力等效的原则合成集中力，其位置如图4所示，进一步等效可得计算模 

型如图5所示。考虑到构件混凝土保护层厚度较小，为方便截面网格划分，在不影响研究目的和不引起 

较大误差的前提下，将约束混凝土扩展至全截面。截面纤维划分如图4所示，图中未给出钢筋纤维的具 

体位置，分析时由构件中钢筋实际位置而定。 

3 ANsYS分析模型 

采用 ANSYS分析时，混凝土采用 SOLID65三维实体单元(即 CONCRETE单元)，钢筋采用 LINK8线 

单元。混凝土和钢筋分开建模，不考虑钢筋和混凝土之间的粘结滑移，划分单元后在节点处相联，从而 

保证单元在节点处位移协调。同纤维模型梁柱单元分析，将约束混凝土扩展至全截面。有限元空间网 

格划分如图 6所示。 

为了实现平截面假定纤维模型程序与ANSYS的对比分析，两程序在分析时采用相同的材料本构模 

型，其中钢筋采用双折线模型如图7所示，取 E 0．0lE。 

4 分析结果 

4．1 截面应变分布 

由于 ANSYS分析不易收敛，三根构件水平荷载均加至临近屈服荷载。十形柱 ZXA一1受拉钢筋应 
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ZXA —l ZLA—l ZllA— l 

图6 有限元空间网格划分 图7 钢筋本构模型 

力算至353 MPa，L形柱zLA一1受拉钢筋应力算至327 MPa，T形柱ZTA一1受拉钢筋应力算至308 MPa， 

均临近钢筋的屈服强度 377 MPa。为了考察平截面假定的适用性，图8、9、10给出了 ANSYS分析所得在 

每一级荷载作用下三根构件底部和中部截面水平肢中心线上的应变分布。由图中以看出，应变的实际 

分布情况与平截面假定比较接近，从而为采用纤维模型梁柱单元分析异形柱奠定了基础，下文将给出对 

比分析的结果，以进一步考察平截面假定的适用性 
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4．2 对比分析 

4．2．1 应力对比 

重点考察了三根构件底部截面水平肢中心线上的应力分布，各级荷载作J~TX~比结果分别如图 

1l、12、13所示。当荷载较小时，受拉区应力分布差异较大，这可能和两种分析模型中混凝土本构模型受 

拉段的差异有关，因为ANSYS分析时不能直接输入混凝土本构模型的受拉段，当荷载增加时，应力分布 
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吻合程度更好。在理论上，由于纤维模型梁柱单元分析时没有考虑约束扭转引起的正应力，应力吻合的 

程度就取决于扭矩相对于轴力和弯矩的大小，扭矩相对越小，吻合越好。 
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图 13 Z'rA一1底部截面水平肢中心线应力分布对比 

4．2．2 顶点位移对比 

在对比顶点位移时，ANSYS分析时考察的部位是构件加载区中部截面形心，对应纤维模型梁柱单 

元分析模型的顶点，并且根据对比的需要将荷载进一步细分。各级荷载作用下位移对比结果如图 14所 

示。由于纤维模型梁柱单元采用了平截面假定，没有考虑剪切变形的影响，构件自身的扭转变形也按弹 

性考虑，所以算出的顶点位移小于ANSYS分析所得位移，这种差异随着荷载的增加而增加。 
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根据本文的对比分析，总体上讲，采用平截面假定的纤维模型梁柱单元分析的结果和 ANSYS分析 
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结果接近，截面应力或内力的分析效果好于柱端位移的分析效果，采用平截面假定对肢宽厚比小于或等 

于4的钢筋混凝土异形柱进行分析基本可行。 

从理论上讲，对于处于复杂受力状态下的构件，平截面假定是否成立主要取决于构件的剪切变形和 

扭转变形相对于弯曲变形是否很小以至可以忽略，即取决于剪跨比与弯扭比的大小，除此之外，还与端 

部约束情况等因素有关。剪跨比和弯扭比越大，剪切变形和扭转变形相对于弯曲变形就越小，平截面假 

定就越能更好地满足。在本文所给定的荷载作用下，剪跨比近似为 3．5，与实际工程中底层柱接近，弯 

扭比平均值对十形柱 ZXA一1和 T形柱 ZTA一1为 10左右，对 L形柱 zLA一1为 5左右，而在实际工程 

中由于扭矩相对很小，弯扭比要大得多，因此平截面假定可以更好地成立。通过改变剪跨比和调整侧面 

面荷载从而改变弯扭比，就可以进一步考察剪跨比和弯扭比对平截面假定适用性的影响，更一般结论的 

取得还有待进一步研究。 
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