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摘要:利用OpenSees有限元软件对11根圆钢管型钢再生混凝土轴压试验进行数值模拟,选用基

于柔度法的纤维模型将组合柱截面按照不同材料属性进行网格划分,单元类型选用杆系单元中的

非线性梁柱单元,并将计算荷载 位移曲线与试验结果对比。在此基础上,分析了再生骨料取代率、
径厚比、配钢率及长细比参数对组合柱轴压性能的影响。结果表明,径厚比、配钢率及长细比对组

合柱承载力影响显著,再生骨料取代率对组合柱承载力影响不大,有限元计算承载力的相对误差基

本在10%以内,具有较高的计算精度。
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NonlinearanalysisofaxialcompressionperformanceofRAC-filledcircularsteeltube
andprofilesteelcompositecolumnsbasedonOpenSees
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(SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:TheOpenSeesfiniteelementsoftwareisusedtonumericallysimulatetheaxialcompres-
siontestof11recycledaggregateconcrete(RAC)filledcircularsteeltubeandprofilesteelcom-
positecolumns.Thefibermodelbasedontheflexibilitymethodisusedtomeshthecombined
columnsectionsaccordingtodifferentmaterialproperties.Theelementtypeselectsthenon-line-
arbeam-columnelementintherodelement,andcomparesthecalculatedload-displacementcurve
withthetestresults.Onthisbasis,theeffectsofrecycledaggregatereplacementrate,diameter-
thicknessratioofcircularsteeltube,profilesteelratioandslendernessratioonthebearingcapac-
ityofthecombinedcolumnswereanalyzed.Theresultsshowthatdiameter-thicknessratioofcir-
cularsteeltube,profilesteelratioandslendernessratiohavesignificantinfluenceonthebearing
capacityofcompositecolumns.Therecycledaggregatereplacementratehaslittleeffectonthe
bearingcapacityofcompositecolumns.Therelativeerrorrateoffiniteelementcalculationbear-
ingcapacityislessthan10%,andithasahighcalculationaccuracy.
Keywords:RAC-filledcircularsteeltubeandprofilesteel;OpenSees;axialcolumn;fibermodel;

parameteranalysis

  随着经济的快速发展,混凝土用量迅速增加,在
产生大量建筑垃圾的同时还造成自然资源的大量开

采,因此,再生混凝土材料在建筑行业内迅速得到研

究和发展[1-4],此外,国内外学者对再生混凝土的受

力性能也进行了广泛研究[5-7],结果表明,由于再生

骨料在破碎工艺中产生的微裂缝,导致其力学性能低

于普通混凝土,这也是限制再生混凝土迅速发展的主

要原因。针对以上问题,结合文献[8]的研究成果,将
再生混凝土应用到圆钢管型钢组合构件中,可以提高

试件承载力,该组合构件不仅可以充分发挥各个材料
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的优势,还解决了型钢混凝土施工困难及钢管混凝

土易发生屈曲失稳破坏的问题,具有良好的延性[9]。
文献[10]利用ABAQUS软件对圆钢管型钢组

合柱轴压性能进行有限元分析,取得了较好的效果,
但是在保证相同计算精度条件下,其建模工作量和

计算量较大,遇到复杂构件很难计算收敛,无法换成

更高效的算法,分析具有局限性。文献[11]利用

OpenSees软件进行有限元分析过程中较好的平衡

了以上问题。因此,本文选用 OpenSees程序作为

建模软件。OpenSees程序作为一款内部代码完全

开放的有限元分析平台,通过脚本编程语言Tcl进

行建模,具有强大的非线性处理能力,保证了计算的

精度与效率;并且程序中包含丰富的材料库、单元模

型及算法供用户选择,具有极大的灵活性。
在本课题组对圆钢管型钢再生混凝土组合柱研

究成果的基础上[12],本文采用 OpenSees有限元软

件对11根试件轴压性能进行了非线性分析,计算所

得荷载-位移曲线与试验曲线吻合较好,并且进一步

验证了组合柱具有较高的承载力及延性,在实际工

程中具有极大的推广价值。

1 试验概况

1.1 试件主要参数

为了研究圆钢管型钢再生混凝土组合柱轴压力

学性能,本试验共制作了11根试件,考虑的设计参

数为4个,分别为再生骨料取代率r、钢管径厚比

D/t、型钢配钢率α和组合柱长细比l0/i,具体设计

参数如表1所示,试件几何尺寸及截面形式分别如

图1和图2所示。
表1 试验参数

Tab.1 Testparameters

组合柱

编号

再生骨料取

代率r/%

长细

比l0/i

壁厚

t/mm

径厚

比D/t

型钢配钢

率α/%

CSJ1 0 10.62 2.0 113.0 5.5

CSJ2 30 10.62 2.0 113.0 5.5

CSJ3 50 10.62 2.0 113.0 5.5

CSJ4 70 10.62 2.0 113.0 5.5

CSJ5 100 10.62 2.0 113.0 5.5

CSJ6 100 10.62 1.5 150.7 5.5

CSJ7 100 10.62 3.0 75.3 5.5

CSJ8 100 10.62 2.0 113.0 4.5

CSJ9 100 10.62 2.0 113.0 6.5

CSJ10 100 21.24 2.0 113.0 5.5

CSJ11 100 31.86 2.0 113.0 5.5

图1 试件几何尺寸

Fig.1 Geometryofspecimen
 

图2 试件截面形式

Fig.2 Sectionalformoftestpiece
 

1.2 材性数据

本试验采用的再生混凝土强度等级均为C40,
试验采用的再生粗骨料为单一来源,均采用混凝土

强度等级为C40的拆迁废弃建筑物,经过破碎、筛
分、清洗、晾干所得,其配比选用本课题组研究成

果[12]。钢材均采用Q235钢材。再生混凝土与钢材

的材性参数分别如表2和表3所示。
表2 再生混凝土力学性能指标

Tab.2 Mechanicalpropertiesofrecycledconcrete

再生骨料取

代率r/%

立方体抗压强

度frcu/MPa

轴心抗压强

度fcu/MPa

弹性模量

Erc/MPa

0 45.0 34.2 2.71×104

30 44.7 34.0 2.71×104

50 44.1 33.5 2.70×104

70 43.1 32.8 2.68×104

100 41.3 31.4 2.65×104

表3 钢材力学性能指标

Tab.3 Mechanicalpropertiesofsteel

钢材

类型

屈服强度

fy/MPa

极限强度

fu/MPa

弹性模量

Es/MPa

屈服应

变/με

圆钢管 262 315 2.00×105 1309.3

型钢腹板 307 437 1.99×105 1545.5

型钢翼缘 336 458 1.97×105 1702.6
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2 有限元模拟过程

2.1 纤维模型

OpenSees程序提供了多种截面恢复力模型,本
文选用的纤维模型就是将构件截面划分为若干个纤

维网格,每个纤维的位置及材料本构均可自己定义,
同一截面符合平截面假定,并且忽略剪切变形及钢

筋的粘结滑移,同时假定截面上每根纤维应变分布

均匀并处于单轴应力应变状态,这样就可以通过纤

维材料的应力应变关系推算出整个截面的应力与应

变。每个纤维材料都具有独立的本构关系,保证计

算具有较高的精度。其中再生混凝土和钢管选用

CircularPatchCommand 划 分,型 钢 选 用 Patch
Rect划分。具体如图3所示。

图3 纤维截面划分

Fig.3 Divisionoffibersection
 

2.2 单元类型

本文选用的单元类型为杆系单元中基于柔度法

的非线性梁柱单元,该单元采用 Gauss-Lobatto积

分法,将单元划分为若干个积分区段,根据控制截面

各自的截面抗力和截面刚度矩阵,按照数值积分方

法沿杆长计算整个单元的抗力和刚度矩阵[13]。
2.3 再生混凝土本构选取

再生混凝土采用的是基于混凝土单轴本构

Concrete02Material修正后的 Kent-Park模型,如
图4所示,Concrete02材料考虑混凝土受拉特性,模
型分为曲线上升段、直线下降段及平直段。修正后

的Kent-Park模型引入了强化系数K,具有较好的

模拟效果。具体方法为:

σc=

Kf'c[2εcε0 -(2εcε0
)
2
] (εc<ε0)

Kf'c[1-Z(εc-ε0)] (ε0 ≤εc≤ε20)

0.2Kf'c (εc>ε20)












(1)

ε0 =0.002K

Z= 0.5
3+0.29f'c
145f'c -0.002K

式中:f'c为混凝土圆柱体抗压强度;ft 为混凝土抗

拉强度;σc、εc 为混凝土应力、应变;σ0、ε0 为混凝土峰

值应力、应变;K 为强化系数,针对型钢约束取1.2[11];

σ20、ε20为应力下降至20%处对应的应力、应变;Z 为

软化斜率系数。

图4 Concrete02本构模型

Fig.4 Concrete02constitutivemodel
 

在此基础上,本文还结合韩林海[14]提出的适用

于圆钢管混凝土的核心混凝土纵向应力-应变关系

模型及肖建庄[15]等提出的再生混凝土的应力-应变

关系模型对本构模型进行进一步修正。以CSJ5试

件为例,最终ε0取-0.0037,ft取极限强度的1/10,混
凝土受拉软化刚度建议取0.1E0。

2.4 钢管及型钢本构选取

钢管和型钢采用程序中的Steel02Material模

型,该模型由 Menegotto和Pinto提出,如图5所

示,模型考虑等向应变硬化的影响,为双折线模型,
并可反映钢材的Bauschinger效应,本构模型为:

图5 钢材本构模型

Fig.5 Constitutivemodelofsteel
 

σeq =bεeq+
(1-b)εeq
(1+εR

eq)1/R
(2)

σeq =σ-σr
σ0-σr

εeq =ε-εr
ε0-εr

R=R0- a1ξ
a2+ξ
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式中:σeq、εeq为归一化的应力和应变;σr、εr为反向加

载点处钢管和型钢的应力、应变;b为钢筋的硬化

率,即硬化刚度E1与初始模量E0的比值,本文弹性

模量取试验值,b结合试验结果取0.001;σ0、ε0为屈

服点处钢管和型钢的应力、应变,本文屈服强度取试

验值;R 为影响过渡曲线的曲率参数;R0为弹塑性

阶段控制系数,取值范围为10~20;a1和a2为等向

硬化系数;ξ为循环半周期所发生的塑性应变。

3 计算结果验证

分别将11根组合柱有限元计算所得的荷载-位

移(P-Δ)曲线与试验结果进行对比,发现有限元计

算结果与试验结果基本一致,但也存在一些差异,主
要表现为加载前期有限元计算的荷载-位移曲线斜

率比试验结果要大,这是因为在进行有限元计算时,
未考虑型钢与再生混凝土之间的粘结滑移,同时,轴
压试验过程中也可能产生一定的误差,从而导致有

限元计算的曲线刚度总体上比试验结果偏大。其

中,仅有试件CSJ11的规律性与其余对比结果有所

差异,主要是因为长细比较大的试件稳定性较差,易
发生失稳破坏,导致在未达到理想承载力情况下就

发生破坏。对比结果如图6所示。

图6 计算结果与试验结果对比

Fig.6 Comparisonbetweencalculationresultsandtestresults
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  表4为圆钢管型钢再生混凝土组合柱极限承载

力试验值与有限元计算值的对比。组合柱极限承载

力的计算值与试验值相对误差基本小于10%,计算

值和试验值吻合较好,进一步说明利用 OpenSees
软件对轴压组合柱进行模拟精度较高。

表4 试验值与计算值极限承载力对比

Tab.4 Comparisonofultimatebearingcapacity
betweentestvalueandcalculationvalue

试件

编号

试验值/

kN

计算值/

kN

相对误差/

%

CSJ1 2727.21 2825.04 3.59
CSJ2 2641.51 2771.85 4.93
CSJ3 2613.54 2746.50 5.09
CSJ4 2563.46 2705.72 5.55
CSJ5 2412.67 2549.26 5.66
CSJ6 2230.34 2386.89 7.02
CSJ7 2983.50 2826.80 5.25
CSJ8 2281.01 2416.94 5.96
CSJ9 2525.02 2639.03 4.52
CSJ10 2313.40 2507.32 8.38
CSJ11 2104.80 2341.88 11.26

4 参数扩展分析

4.1 再生骨料取代率

如图7所示,试件的峰值荷载随着再生骨料取

代率的提高而降低,主要是因为再生粗骨料在生产

过程中会产生先天的裂缝,使得试件在轴心受压时,
其承载力会明显下降;此外,随着再生粗骨料取代率

的降低,试件在峰值荷载过后,荷载-位移曲线斜率

下降较为迅速,这是因为天然混凝土刚度退化较快,
再生混凝土试件内部再生粗骨料间存在较多的间

隙,使得取代率越高的试件,延性也就越好。

图7 取代率对荷载 位移曲线的影响

Fig.7 Effectofrecycledaggregatereplacementrateon
bearingcapacityofspecimens

 

由图8可知,再生粗骨料取代率的改变对组合

柱极限承载力影响不大。取代率由0%增至30%,

承载力降低了1.9%;取代率由30%增至50%,承
载力降低了0.9%;取代率由50%增至70%,承载

力降低了1.5%;取代率由70%增至100%,承载力

降低了5.8%。主要原因是取代率较大的试件其核

心再生混凝土会较早产生裂缝,更早发生压溃现象,
从而导致试件整体极限承载力降低[12,15]。

图8 取代率对承载力的影响

Fig.8 Effectofreplacementrateonbearingcapacity
 

4.2 径厚比

在试验设计参数基础上,添加径厚比226.0、

56.5、45.2进行参数扩展分析。其他条件相同时,
不同径厚比的轴压组合柱的荷载-位移曲线及对承

载力的影响分别如图9和图10所示。由图可知,组
合柱的极限承载力及初始刚度随着壁厚的增加而显

著提高;峰值以后随着壁厚的增加,在曲线下降阶段

有所减缓,试件延性也有所提高。径厚比由45.2增

至56.5,承载力下降了5.3%;径厚比由56.5增至

75.3,承载力下降了5.1%;径厚比由75.3增至

113.0,承载力下降了9.8%;径厚比由113.0增至

150.7,承载力下降了6.4%;径厚比由150.7增至

226.0,承载力下降了3.3%。因此,降低试件的径

厚比即增加钢管的壁厚,可显著提高试件的极限承

载力;其次,钢管壁厚越大,内部混凝土三向受力越

稳定,屈服现象延迟,提高了试件的延性。

图9 径厚比对荷载 位移曲线的影响

Fig.9 Effectofdiameter-thicknessratioofcircularsteel
tubeonbearingcapacityofspecimens
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图10 径厚比对承载力的影响

Fig.10 Effectofdiameter-thicknessratio
onbearingcapacity

 

4.3 配钢率

在试验设计参数基础上,添加配钢率7.5%、

8.5%、9.5%进行参数扩展分析。其他条件相同时,

不同配钢率的轴压组合柱的荷载-位移曲线及对承

载力的影响分别如图11和图12所示。

图11 配钢率对荷载 位移曲线的影响

Fig.11 Effectofprofilesteelratioonbearing
capacityofspecimens

 

图12 配钢率对承载力的影响

Fig.12 Effectofprofilesteelratioonbearingcapacity
 

由图可知,组合柱的极限承载力及初始刚度随

着配钢率的增加而显著提高;峰值以后随着配钢率

的增加,在曲线下降阶段有所减缓,试件延性也有所

提高。配钢率由4.5%增至5.5%,承载力提高了

5.5%;配钢率由5.5%增至6.5%,承载力提高了

3.5%;配钢率由6.5%增至7.5%,承载力提高了

4.8%;配钢率由7.5%增至8.5%,承载力提高了

4.9%;配钢率由8.5%增至9.5%,承载力提高了

4.7%。因此,随着配钢率的增加,一方面会提高试

件的极限承载力,另一方面能更好地约束内部核心

再生混凝土,延缓再生混凝土产生裂缝甚至压溃。

4.4 长细比

在试验设计参数基础上,添加长细比15.93、

28.32进行参数扩展分析。其他条件相同时,不同

长细比的轴压组合柱的荷载-位移曲线及对承载力

的影响分别如图13和图14所示。由图可知,组合

柱的极限承载力及初始刚度随着长细比的增加而显

著降低。长细比由10.62增至15.93,承载力变化

不明显;长细比由15.93增至21.24,承载力下降了

1.6%;长细比由21.24增至28.32,承载力下降了

2.2%;长细比由28.32增至31.86,承载力下降了

4.5%。因此,长细比较小试件破坏主要因为材料发

生破坏,随着长细比增加,试件稳定性降低,抗弯能

力下降,试件破坏主要由结构失稳导致,承载力下降

也较明显。

图13 长细比对荷载-位移曲线的影响

Fig.13 Effectofslendernessratioonbearingcapacity
ofspecimens

 

图14 长细比对承载力的影响

Fig.14 Effectofslendernessratioonbearingcapacity
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5 结 论

1)计算结果表明,各参数的荷载-位移曲线与

试验结果吻合较好,验证了 OpenSees程序模拟组

合柱轴心受压试验的准确性。
2)有限元计算的荷载-位移曲线与试验结果存在

偏差,主要是因为计算过程中未考虑型钢与再生混凝

土的粘结滑移以及存在混凝土损伤和试验误差所致。
3)再生骨料取代率对组合柱承载力影响不明

显。随着取代率的增加,承载力逐渐降低,但是取代

率100%的组合柱具有较好的延性。
4)组合柱承载力随着径厚比和长细比的增加

显著降低。因此,在实际工程中可以结合具体需求

适当增加壁厚,采用合理的长细比。
5)组合柱承载力随着配钢率的增加而增大,主

要是因为随着配钢率的增加,型钢截面面积增大,对
内部再生混凝土约束能力增强,有利于提高组合柱

承载力。
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