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十字形钢筋混凝土轴心受压柱三维

非线性数值模拟分析

胡海燕，刘 忠，陈 根，刘 杰
（湘潭大学 土木工程与力学学院，湖南 湘潭 ４１１１０５）

摘 要：异形柱以其明显优势在我国得到广泛应用。为了研究十字形钢筋混凝土轴心受压柱的性能，

以拟静力试验为基础，采用有限元分析方法建立有限元模型，选取 Ｍａｎｄｅｒ约束本构模型，对轴心受压情
况下的十字形钢筋混凝土柱进行力学性能分析，讨论了箍筋间距、混凝土强度、配筋率等因素对十字形

钢筋混凝土柱力学性能的影响。结果表明箍筋间距、混凝土强度和配筋率对十字形钢筋混凝土柱受力

性能的影响都较大。
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截面几何形状为Ｔ形、Ｌ形和十字形，且截面各
肢的肢长与其厚度之比不大于 ４的柱，称为异形
柱［１］。异形柱近年来在我国得到较广泛地应用。天

津大学孙林柱等［２］人进行了关于异形柱的试验研究。

本文针对十字形钢筋混凝土轴心受压柱的受力

性能，采用有限元分析方法进行三维有限元非线性

数值模拟分析，探讨箍筋间距、混凝土强度、配筋率

等因素对其力学性能的影响［３－１４］。

１ 有限元数值模拟分析

１．１ 数值模型建立

根据孙林柱等［２］人对十字形钢筋混凝土轴心受

压柱的试验，试件加载装置和配筋如图１和图 ２所
示。

应用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ，建立了三维有
限元模型，如图３所示。该模型以柱底截面形心为
坐标原点，Ｚ轴方向为柱的高度方向，轴向荷载施加



在截面形心处。在柱的两端分别设置了刚性垫板，

以避免柱端因应力集中导致局部损坏严重。在柱底

端施加 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的约束，在柱顶端施加 Ｘ、Ｙ方
向的约束。

图１ 试件加载装置示意图

图２ 试件配筋图

图３ 有限元模型

钢筋本构关系采用理想弹塑性本构关系。混凝

土的本构关系采用 ＭａｎｄｅｒＪＢ［１５］本构模型，其关系
式为：

σｃ＝
ｆ′ｐｃｘｒ

ｒ－１＋ｘｒ
（１）

其中：

ｘ＝
εｃ
ε′ｐｃ
；ｒ＝

Ｅｃ
Ｅｃ－Ｅｓｅｃ

；Ｅｓｅｃ＝
ｆｐｃ
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式中：ｆ′ｐｃ是约束混凝土峰值应力；ｆｐｃ是无约束混凝
土轴心抗压强度；ε′ｐｃ是约束混凝土达到的最大压

应变；Ｅｃ是混凝土弹性模量。
采用上述模型，针对十字形钢筋混凝土轴心受

压柱，进行有限元数值分析，得到了荷载 －应变曲
线，如图４所示。计算结果与试验曲线的趋势一致，
基本吻合。

图４ 荷载－应变曲线

１．２ 受力性能分析

１．２．１ 正截面应力分析

不同荷载作用下，柱中截面（Ｚ＝５００ｍｍ）处混
凝土和钢筋的应力分布，如图５所示。

由图５可知，在十字形钢筋混凝土柱在轴心荷
载加载初期，钢筋还未达到屈服强度，箍筋对混凝土

的约束作用还不明显，保护层和核心混凝土的应力

基本一致，截面应力分布十分均匀。而随着荷载的

增加，钢筋达到受压屈服强度，混凝土截面应力呈现

截面中央和指向截面角部的延伸区域应力较大，混

凝土截面周边区域及箍筋直线段中部的附近区域的

应力较小的现象。这种现象形成的主要原因是因为

随荷载增加其核心混凝土的横向膨胀，变形使箍筋

的直线段产生水平弯曲，由于箍筋的抗弯刚度较小，

它对核心混凝土的反作用力也较小，所以箍筋的直

线段中部附近的应力较小，而箍筋的转角部刚度大，

变形小，两个垂直方向的拉力合成对核心混凝土对

角线方向的产生强力约束，导致箍筋转角部位和混

凝土截面中央区域应力较大。

１．２．２ 混凝土变形分析

柱中截面（Ｚ＝５００ｍｍ）处混凝土横向（Ｘ方向）
位移分布，如图６所示。

由图６可知，十字形钢筋混凝土柱在轴向荷载
作用下，柱中截面处 Ｘ方向位移沿Ｙ轴对称分布，
混凝土向外横向膨胀，且变形值以 Ｙ＝０为中轴线
向两侧按梯度增大。

混凝土（Ｙ＝１３５，Ｙ＝０）横向应变沿柱身高度方
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向分布，如图７所示。

图５ 十字形钢筋混凝土轴压柱横截面轴向应力分布图

图６ 混凝土截面横向位移
图７ 混凝土轴向应变沿柱高方向分布
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由图７可知，由于柱端的约束作用，混凝土横向
应变在两端较小，而柱身中部位置的应变较两端大，

且以柱身中部为对称轴呈对称分布。这与轴心受压

柱的变形特征一致，柱身中部变形最大，向外曲屈并

外鼓最终呈灯笼状破坏。

２ 参数分析

２．１ 箍筋间距的影响

不同箍筋间距下荷载－纵向位移曲线如图８所
示。由图８可知，箍筋间距对十字形钢筋混凝土轴
心受压柱承载能力有一定影响。

图８ 箍筋间距对荷载－纵向位移曲线的影响

极限承载力随箍筋间距的变化如图９所示。由
图９可知，当箍筋间距从２５０ｍｍ减少到１５０ｍｍ的
过程中，箍筋间距的减少对极限承载力的影响较小，

其强度增加不明显。当箍筋间距从 １５０ｍｍ减少到
３０ｍｍ的过程中，极限承载力和纵向位移明显增大。
故对于十字形钢筋混凝土轴心受压柱而言，当箍筋

间距在少于１５０ｍｍ的范围内，减少箍筋间距箍筋的
约束作用增强明显，能提高其强度和改善延性性能，

当箍筋间距在大于１５０ｍｍ的范围内减少箍筋间距
对其强度和延性性能影响不大。

图９ 极限承载力随箍筋间距的变化

２．２ 混凝土强度的影响

不同混凝土强度荷载－纵向位移如图１０所示。

图１０ 混凝土强度对荷载－位移曲线的影响

由图１０可知，随着混凝土强度等级的增加，极
限荷载承载力值不断增加，纵向位移逐渐减小。混

凝土强度从 Ｃ３０增加至 Ｃ５０，其承载力提高的幅度
达３１．２％。产生以上现象的主要原因是混凝土强
度越高，其弹性模量就越大，则应力应变比越大，脆

性性质越明显。

２．３ 配筋率的影响

不同配筋率下荷载－纵向位移曲线如图 １１所
示。

图１１ 配筋率对荷载－纵向位移曲线的影响

由图１１可知，随着配筋率的不断增加，十字形
钢筋混凝土轴心受压柱的承载能力也在不断提高，

但在这四种不同配筋率情况下，其纵向位移基本不

变。说明十字形钢筋混凝土柱随着配筋率的增加，

对纵向位移影响可以忽略。

３ 结 语
本文对十字形钢筋混凝土轴心受压柱进行有限

元分析得到：

（１）十字形钢筋混凝土轴心受压柱在加载初
期，箍筋对混凝土的约束作用较小，混凝土截面应力

分布均匀，随荷载增加，箍筋约束作用增强，由于箍

筋的直线段抗弯刚度比箍筋的转角部刚度小，导致
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混凝土截面应力呈现截面中央和指向截面角部的延

伸区域应力较大，混凝土截面周边区域及箍筋直线

段中部的附近区域的应力较小。

（２）在轴压作用下，箍筋间距小于 １５０ｍｍ时，
随箍筋间距减少，对混凝土提供的５５约束作用越明
显，当箍筋间距较大时，箍筋对混凝土提供的约束作

用不大。

（３）在轴压作用下，随着混凝土强度的提高，十
字形钢筋混凝土轴心受压柱的承载能力提高，相应

的纵向位移减少，脆性性质明显越明显。

（４）在轴压作用下，随着配筋率的提高，十字形
钢筋混凝土轴心受压柱的承载能力提高，但对纵向

位移影响不大。
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