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基于 ＡＢＡＱＵＳ的钢筋混凝土柱抗震数值模拟分析

程学斌，马　颖，袁子淇
（华北水利水电大学 水利学院，河南 郑州 ４５００４５）

摘　要：为了研究ＡＢＡＱＵＳ软件中实体单元和纤维梁单元在不同破坏模式下（ＲＣ）柱滞回性能数值模
拟的适用性，从美国ＰＥＥＲ数据库中收集了９根钢筋混凝土矩形截面柱的拟静力试验数据，柱试件分别
发生了弯曲、弯剪或剪切不同模式的破坏。在ＡＢＡＱＵＳ中分别建立柱试件的实体单元模型和纤维梁单
元模型并进行往复荷载作用下 ＲＣ柱滞回性能的数值模拟，将模拟结果与试验数据进行了对比分析。
结果表明：对于弯曲破坏ＲＣ柱，适合采用纤维梁单元模拟，而对于弯剪破坏和剪切破坏 ＲＣ柱，基于实
体单元的模拟结果与试验结果更为接近；纤维梁单元能够更准确地模拟ＲＣ柱滞回曲线的捏拢效应。
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　　在地震作用下，钢筋混凝土柱作为水工、桥梁、
房屋等结构的主要竖向承重与水平抗力构件，承载

着整个结构的竖向荷载和由地震引起的水平荷载。

历次震害表明，钢筋混凝土柱破坏是结构震害的主

要形式之一，不仅危及整个结构的安全，且影响震后

救援工作的开展［１］。地震作用下，钢筋混凝土柱通

常会发生３种方式的破坏：弯曲破坏、弯剪破坏和剪

切破坏，因剪切破坏发生时呈完全脆性特征，抗震设

计中需要予以避免。因此，对不同破坏模式下钢筋

混凝土柱进行弹塑性分析显得尤为重要。而柱的滞

回性能反映了结构或构件进入弹塑性状态后恢复力

与位移之间存在的非线性关系，同时能够反映构件

的强度、刚度、延性和耗能等力学特征，是抗震性能

的综合体现。



大型通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ具有丰富多样
的单元类型和各种材料模型、优异的前后处理程序

以及强大的非线性求解器，在结构构件的非线性分

析中得到了广泛的应用［２－３］。目前，在 ＡＢＡＱＵＳ中
用于模拟钢筋混凝土柱滞回性能的单元类型主要有

三维实体单元和纤维梁单元两种。张耀庭等［４］以

ＡＢＡＱＵＳ为分析平台，基于纤维梁单元对发生弯曲
破坏为主的钢筋混凝土柱建立数值分析模型，较好

地模拟了钢筋混凝土柱的滞回性能。王强等［５］通

过ＡＢＡＱＵＳ中的显示求解模块Ｅｘｐｌｉｃｉｔ，基于纤维梁
单元建模以较小的计算量准确描述钢筋混凝土柱在

复杂受力条件下的非线性性态和破坏过程。许斌

等［６］基于ＡＢＡＱＵＳ中三维纤维梁单元和实体单元
建立两尺度模型，对钢筋混凝土柱的动力滞回性能

进行了数值模拟。

理论上，实体单元和纤维梁单元都能实现钢筋

混凝土柱滞回性能的模拟。但是，对于发生不同破

坏模式的钢筋混凝土柱，两种单元类型的模拟效果

有一定区别。实体单元能够有效地模拟构件或结构

的非线性行为，但存在计算量大、收敛性差的缺点。

纤维梁单元可以很好地模拟构件的弯曲变形和轴向

变形，但是无法考虑剪切和扭转影响［７］。为了研究

ＡＢＡＱＵＳ软件中实体单元和纤维梁单元在不同破坏
模式下钢筋混凝土柱滞回性能数值模拟的适用性，

从美国ＰＥＥＲ数据库中收集了９根钢筋混凝土矩形
截面柱的拟静力试验数据，柱试件分别发生了弯曲、

弯剪或剪切破坏。基于 ＡＢＡＱＵＳ中的实体单元和
纤维梁单元分别建立模型进行往复荷载作用下滞回

性能的数值模拟，将模拟结果与试验结果进行了对

比。分析了不同破坏模式钢筋混凝土柱的滞回性能

和模拟单元的适用性，为模拟钢筋混凝土柱构件的

滞回性能提供一定计算依据。

１　试验数据
从美国ＰＥＥＲ数据库收集了９根不同破坏模式

的钢筋混凝土矩形截面柱的拟静力试验数据。对于

每根柱试件，ＰＥＥＲ提供了试件的几何尺寸、材料强
度、加载方式、荷载－变形曲线和破坏模式等。试件
的基本参数见表１。

表１　ＲＣ柱试件基本参数表

编号 试件名称
尺寸

／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ 剪跨比
混凝土强度

ｆ′ｃ／ＭＰａ
箍筋屈服强度

ｆｙｈ／ＭＰａ
纵筋屈服强度

ｆ′ｙ／ＭＰａ
轴力Ｎ
／ｋＮ

破坏

模式

Ａ１ Ｋａｎｄａｅｔａｌ．１９８８，８５ＳＴＣ－２ ２５０．０×２５０．０×７５０．０ ３．０００ ２７．９ ５０６ ３７４．０ １８４ 弯曲

Ａ２ ＡｔａｌａｙａｎｄＰｅｎｚｉｅｎ１９７５，Ｎｏ．３Ｓ１ ３０５．０×３０５．０×１６７６．０ ５．４９５ ２９．２ ３６３ ３６７．０ ２６７ 弯曲

Ａ３ Ａｚｉｚｉｎａｍｉｎｉｅｔａｌ．１９８８，ＮＣ－２ ４５７．０×４５７．０×１３７２．０ ３．００２ ３９．３ ４５４ ４３９．０ １６９０ 弯曲

Ａ４ ＳｅｚｅｎａｎｄＭｏｅｈｌｅＮｏ．４ ４５７．２×４５７．２×１４７３．２ ３．２２２ ２１．８ ４７６ ４３４．４ ６６７ 弯剪

Ａ５ Ａｍｉｔｓｕｅｔａｌ．１９９１，ＣＢ０６０Ｃ ２７８．０×２７８．０×３２３．０ １．１６０ ４６．３ ４１４ ４４１．０ ２６３２ 弯剪

Ａ６ Ｚｈｏｕｅｔａｌ．１９８７，Ｎｏ．２０４－０８ １６０．０×１６０．０×３２０．０ ２．０００ ２１．１ ５５９ ３４１．０ ４３２ 弯剪

Ａ７ Ｌｙｎｎｅｔａｌ．１９９８，３ＣＭＨ１８ ４５７．２×４５７．２×１４７３．２ ３．２２２ ２７．６ ３９９．９ ３３１．０ １５１２ 剪切

Ａ８ Ａｒａｋａｗａｅｔａｌ．１９８９，ＯＡ２ １８０．０×１８０．０×２２５．０ １．２５０ ３１．８ ２４９ ３４０．０ １９０ 剪切

Ａ９ Ｎａｇａｓａｋａ１９８２，ＨＰＲＣ１０－６３ ２００．０×２００．０×３００．０ １．５００ ２１．６ ３４４ ３７１．０ １４７ 剪切

２　基于实体单元的模拟
２．１　单元类型选择

ＡＢＡＱＵＳ软件中实体单元类型种类居多，功能
多样，应用广泛。本文根据模型的受力特点，同时为

了计算的收敛性，混凝土采用线性减缩积分单元

Ｃ３Ｄ８Ｒ模拟，柱中钢筋采用桁架单元Ｔ３Ｄ２来模拟。
为了计算简便，钢筋与混凝土之间的相互作用通过

软件提供的ＥｍｂｅｄｄｅｄＲｅｇｉｏｎ来实现。
２．２　混凝土本构模型

ＡＢＡＱＵＳ软件为用户提供了３种混凝土本构模
型来模拟混凝土材料在受力状态下的力学性能：

（１）脆性开裂模型；（２）弥散开裂模型；（３）塑性损
伤模型［８］。其中，塑性损伤模型基于 Ｌｕｂｌｉｎｅｒ等［９］

和Ｌｅｅ等［１０］模型建立，该模型通用于ＡＢＡＱＵＳ隐式
和显示两大求解模块，可用于模拟混凝土在任意荷

载作用下的受力情况，具有较好的收敛性［１１］。因

此，本文在进行实体单元模拟时，混凝土本构模型选

取混凝土塑性损伤（ＣＤＰ）模型。
在ＡＢＡＱＵＳ软件中使用ＣＤＰ模型时，需要用户

自行输入混凝土的单轴拉压应力 －应变关系，在本
文中，根据我国《混凝土结构设计规范》［１２］（ＧＢ
５００１０—２００２）给出的混凝土单轴受压和受拉应力－
应变曲线方程进行计算。受压应力－应变曲线如图
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１所示，计算公式见式（１）—式（３）。

图１　混凝土单轴受压应力－应变曲线
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ｆｃ
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式中：αａ、αｄ为混凝土单轴受压应力 －应变曲线上
升段和下降段的参数值，按规范要求取值；ｆｃ 为混
凝土单轴抗压强度；εｃ为与ｆｃ 相对应的混凝土峰值
压应变。

混凝土单轴受拉应力 －应变曲线如图２所示，
计算公式见式（４）—式（６）。

图２　混凝土单轴受拉应力 －应变曲线
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ｘ＝ε
εｔ

（５）

ｙ＝σ
ｆｔ

（６）

式中，αｔ为混凝土单轴受拉应力 －应变曲线下降段
的参数值，按规范要求取值；ｆｔ 为混凝土单轴抗拉
强度；εｔ为与ｆｔ 相对应的混凝土峰值拉应变。

同时，在采用 ＣＤＰ模型模拟计算时，还需输入
膨胀角、偏心率、抗压强度比（ｆｂ０／ｆｃ０）、拉伸子午面

上和压缩子午面上的第二不变应力与不变量之比

（ｋ）及黏性系数５个参数，参数取值见表２。

表２　ＣＤＰ模型其它参数取值

膨胀角／（°） 偏心率 ｆｂ０／ｆｃ０ ｋ 黏性系数

３０ ０．１ １．１６ ０．６６６６７ ０．００５

２．３　钢筋本构模型
钢筋本构模型采用 ＡＢＡＱＵＳ中自带的自动强

化模型，本构模型如图３所示，Ｅｓ为钢筋初始弹性模
量，Ｅ为钢筋屈服后的弹性模量，钢筋屈服后弹性模
量Ｅ＝αＥｓ，α取０．００１，ｆｙ为钢筋屈服应力。

图３　钢筋本构模型

２．４　损伤因子的计算
混凝土损伤因子ｄ定义为弹性卸载时的弹性模

量相对于初始切线弹性模量的折减［１３］。在ＡＢＡＱＵＳ
的帮助文件中并没有对混凝土塑性损伤模型损伤因

子取值的详细说明，我国现行的规范中虽然提供了

损伤因子的计算公式，但是无法满足 ＡＢＡＱＵＳ软件
对数据检验的要求，因而常常会出现报错现象。基于

此，国内外众多学者进行了大量研究，应用较为广泛

的有张劲等［１４］公式法、Ｎａｊａｒ［１５］ 法、Ｍａｎｄｅｒ等［１６］

法、Ｓｉｄｉｒｏｆｆ［１７］能量法、Ｂｉｒｔｅｌ等［１８］公式。本文采用基

于Ｓｉｄｉｒｏｆｆ能量法所推导出的损伤因子计算方法，公
式如下：

ｄ＝１－ σ
Ｅｃ槡ε

（７）

式中：Ｅｃ为混凝土初始弹性模量；σ为混凝土应力；ε
为混凝土应变。

３　基于纤维梁单元的模拟
３．１　单元类型选择

ＡＢＡＱＵＳ软件中纤维梁单元的种类繁多，如
Ｂ２２、Ｂ３１、Ｂ３２等。每个单元截面划分的纤维数量
以其积分点表示。图４所示为矩形截面纤维梁单元
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截面积分点布置示意图。

图４　矩形截面纤维梁单元截面积分点布置示意图

本文选用的梁单元类型为 Ｂ３１单元，该单元基
于Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁理论构建，可以考虑剪切变形的影
响，使用时需要定义一个额外的横向剪切刚度
ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＳｈｅａｒＳｔｉｆｆｎｅｓｓ，当不考虑剪切刚度影响
时，往往指定剪切刚度为一个很大的数值即可。柱

中纵向钢筋通过关键字ｒｅｂａｒ进行添加。
３．２　混凝土本构模型

在采用纤维梁单元进行模拟时，ＡＢＡＱＵＳ软件
自带的三种混凝土本构模型中脆性开裂模型和塑性

损伤模型并不适用，而弥散开裂模型虽然可以进行

非线性分析，但是计算收敛性较差。因此，本节选择

的混凝土单轴滞回本构模型为Ｓｃｏｔｔ－Ｋｅｎｔ－Ｐａｒｋ模
型，该混凝土模型的受压骨架曲线采用Ｓｃｏｔｔ修正的
Ｋｅｎｔ－Ｐａｒｋ模型［１９］，示意图如图５所示，公式如下：

图５　混凝土受压骨架曲线示意图

σ＝

Ｋｆ′ｃ ２ εε( )
０
－ ε
ε( )
０

[ ]２ 　，　　 　ε≤ε０

Ｋｆ′ｃ［１－Ｚ（ε－ε０）］　，　ε０ ＜ε≤εｕ
　０．２Ｋｆ′ｃ　　　　　 ，　　　ε＞ε










ｕ

（８）
其中：σ０ ＝Ｋｆ

′
ｃ

ε０ ＝０．００２Ｋ

Ｋ＝１＋
ρｓｆｙｈ
ｆ′ｃ

Ｚ＝ ０．５
３＋０．２９ｆ′ｃ
１４５ｆ′ｃ－１０００

＋０．７５ρｓ
ｈ′
ｓ槡ｈ
－０．００２Ｋ

εｕ ＝０．００４＋０．９ρｓ
ｆｙｈ( )３００
　ｏｒ　εｕ＝ε０＋

０．８
Ｚ

式中：ｆ′ｃ为混凝土圆柱体轴心抗压强度；Ｋ为约束增
强系数；Ｚ为软化斜率系数；ｆｙｈ为箍筋屈服强度；ρｓ
为体积配箍率；ｈ′为箍筋肢距；ｓｈ为箍筋间距。

受压加卸载采用Ｙａｓｓｉｎ［２０］提出的加卸载准则，
如图６所示，所有卸载点的再加载路径都相交于 Ｒ
点（εＲ，σＲ）。Ｒ点根据原点的切线刚度Ｅｃ和极限应
力起点（Ｂ点）的再加载刚度 Ｅ２０确定。计算公式见
公式（９）。

εＲ ＝
０．２Ｋｆ′ｃ－Ｅ２０ε２０
Ｅｃ－Ｅ２０

σＲ ＝ＥｃεＲ

Ｅｃ＝
２Ｋｆ′ｃ
ε０

（９）

式中：σＲ和εＲ分别为Ｒ处的应力和应变。

图６　混凝土受压加卸载示意图

受拉骨架曲线采用双折线模型，加卸载示意图

如图７所示。

图７　混凝土受拉加卸载示意图

３．３　钢筋本构模型
钢筋本构模型采用以 Ｃｌｏｕｇｈ等［２１］最大点指向

型恢复力模型为原型的双折线强化模型，如图８所
示。该模型可以较好的反映滞回曲线的捏缩效应。

９４１第 ６期　　　　　 　　　　　　程学斌，等：基于ＡＢＡＱＵＳ的钢筋混凝土柱抗震数值模拟分析



图８　钢筋本构模型

４　模拟结果与试验结果对比分析
图９、图１０、图１１分别为三种破坏模式（弯曲、

弯剪、剪切）下柱试件的实体单元和纤维单元模拟

结果与试验结果对比图。表３为模拟结果与试验结
果偏差分析。从图中可以看出，基于实体单元计算

模拟所得的滞回曲线比较饱满，无法很好地表现出

捏缩现象，这主要是因为 ＡＢＡＱＵＳ中的混凝土塑性
损伤模型无法模拟钢筋与混凝土之间的粘结滑移及

混凝土的粘性。此外，对于剪跨比较大的 ＲＣ柱，纤
维梁单元的模拟结果与实验结果更为接近，如试件

Ａ１、Ａ２、Ａ３，纤维梁单元模拟的偏差均值低于实体单

元模拟。对于剪跨比较小的 ＲＣ柱，则实体单元的
模拟结果与试验结果更为接近，如试件 Ａ５、Ａ６、Ａ８、
Ａ９，实体单元模拟的偏差均值明显低于纤维梁单元
模拟，偏差的变异系数大体为０．５～０．８，说明所选
ＲＣ柱试件模拟结果与试验结果的偏差的离散程度
接近。

通过对比三种破坏模式的ＲＣ柱试件的模拟结
果，还可以看出，对于发生弯曲破坏的 ＲＣ柱，基于
实体单元模拟时，最大承载力的模拟值相对于实验

值偏低，如图９（ａ）所示。而采用纤维梁单元的模拟
结果与试验结果较为吻合，见图９（ｂ）。对于发生弯
剪破坏和剪切破坏的ＲＣ柱，采用实体单元模拟时，
最大承载力和刚度都与试验结果更为接近，如

图１０（ａ）和图１１（ａ）所示。而采用纤维梁单元模拟
得到的最大承载力和刚度值相对于试验值偏高，见

图１０（ｂ）和图１１（ｂ）。此外对于弯曲破坏柱，纤维
梁单元模拟的偏差均值低于实体单元模拟；而对于

弯剪破坏柱和剪切破坏柱，实体单元模拟的偏差均

值明显低于纤维梁单元模拟。由此可以知道，纤维

梁单元适用于模拟发生弯曲破坏为主的 ＲＣ柱的滞
回曲线，实体单元适用于模拟发生弯剪破坏和剪切

破坏的ＲＣ柱的滞回特性。

图９　弯曲破坏柱模拟结果与试验结果对比

　　对比三种破坏模式 ＲＣ柱的滞回曲线，可以看
出，弯曲破坏 ＲＣ柱试件的滞回曲线总体上呈饱满
梭形状，滞回环包围面积大，表明试件耗能能力强，

具有良好的抗震性能；弯剪破坏 ＲＣ柱试件的滞回
曲线开始较为饱满，随后出现捏拢现象，刚度退化明

显，具有一定的耗能能力；剪切破坏ＲＣ柱试件的滞
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回曲线捏拢明显，干瘪呈 Ｓ形，滞回环包围面积小，
试件耗能能力弱，抗震性能差。这些规律符合试验

研究的结论，以数值模拟再次予以证明。

图１０　弯剪破坏柱模拟结果与试验结果对比

图１１　剪切破坏柱模拟结果与试验结果对比

５　结　论
本文通过采用 ＡＢＡＱＵＳ中实体单元和纤维梁

单元对三种不同破坏模式（弯曲、弯剪、剪切）的钢

筋混凝土柱进行数值模拟，可以得到以下结论：

（１）基于实体单元对 ＲＣ柱进行数值模拟，无
法很好地表现出滞回曲线的捏拢效应，主要是因为

混凝土塑性损伤模型无法模拟钢筋与混凝土之间的

粘结滑移以及混凝土的粘性等情况，因此对构件性

能的准确模拟分析还存在不足。
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（２）纤维梁单元适用于剪跨比较大的 ＲＣ柱的
建模，实体单元更适合模拟剪跨比较小 ＲＣ柱的滞
回特性。

（３）对于发生弯曲破坏的 ＲＣ柱，适合采用纤
维梁单元模拟，而对于弯剪破坏和剪切破坏 ＲＣ柱，
基于实体单元的模拟结果与试验结果更为接近。
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