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高强箍筋高强混凝土墩柱弯剪数值分析模型

华承俊1，2，孙治国1，2，司炳君3，王东升1，2

( 1． 大连海事大学 道路与桥梁工程研究所，辽宁 大连 116026; 2． 辽宁省公路工程重点实验室，辽宁 大连 116026;

3． 大连理工大学 建设工程学部，辽宁 大连 116024)

摘 要: 在高强混凝土墩柱中配置高强度约束箍筋可有效提高其抗震能力，本文发展了适用于高强

箍筋高强混凝土墩柱滞回性能模拟的弯剪数值分析模型。在普通钢筋混凝土墩柱弯剪数值分析模

型的基础上，对 22 个具有典型弯剪破坏特征的高强箍筋高强混凝土柱试验结果进行分析，验证了

Elwood 剪切破坏面对高强箍筋高强混凝土墩柱的适用性。基于 OpenSees 数值分析平台建立了墩柱

的弯剪数值分析模型，使用 Elwood 剪切破坏面监测墩柱的剪切破坏时刻。模拟了 6 个发生弯剪破坏

的高强箍筋高强混凝土墩柱滞回曲线，并与试验结果进行对比。结果表明，模拟滞回曲线与试验结

果吻合良好，数值模型对高强箍筋高强混凝土墩柱的强度、变形能力、残余位移等具有较好的模拟精

度。模拟得到的弯曲、剪切及纵筋拔出等各变形成分也与试件的弯剪破坏特征吻合。
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Flexure-shear analysis model for high-strength concrete columns
with high-strength stirrups

HUA Chengjun1，2，SUN Zhiguo1，2，SI Bingjun3，WANG Dongsheng1，2

( 1． Institute of Road and Bridge Engineering，Dalian Maritime University，Dalian 116026，China;
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Abstract: The seismic performance of high strength concrete ( HSC) columns could be improved by using high
strength stirrups ( HSS) ． A flexure-shear analysis model to simulate the hysteretic behavior of HSC columns using
HSS was developed． Based on the flexure-shear analysis model for columns with normal strength concrete and stir-
rups，an analysis was conducted for 22 test results of HSC columns using HSS failed in flexure-shear modes． And
applicability of Elwood shear failure surface for HSC columns using HSS was verified． The flexure-shear analysis
model for columns was built on the basis of OpenSees platform，in which the shear failure of HSC columns using
HSS was monitored by Elwood shear failure surface． 6 HSC columns with HSS appearing flexure-shear failure mode
were modeled，and the simulated hysteretic curves were compared with test results． It is found that the simulated
hysteretic curves agreed well with test results． The flexure-shear analysis model has a high accuracy for HSC col-
umns with HSS in modeling strength，deformation capacity and residual displacement． The simulated flexure，shear
and longitudinal bar slip displacement components of the columns agreed well with the flexure-shear failure mode of
the specimens．
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引言

在高强混凝土墩柱中，通过配置高强度约束箍筋提高其抗剪强度和延性变形能力，最终实现高强混凝土

墩柱的延性抗震设计，近年来在国内外受到了广泛关注［1 － 4］。司炳君等［3］总结了国内外完成的混凝土轴心

抗压强度超过 40 MPa，箍筋屈服强度超过 400MPa 的混凝土柱式构件抗震试验结果，认为即使在轴压比大于

0． 6 的高轴压下，采用高强度箍筋仍可以对高强混凝土柱提供有效约束，充分保证其延性和耗能能力。高强

度约束箍筋为高强混凝土在强震区的使用提供了可能的途径［5］。但应当注意到，配置高强箍筋的高强混凝

土墩柱仍面临较大的剪切破坏风险，孙治国等［6］完成的 6 个剪跨比在 1． 5 ～ 2． 5 之间的高强混凝土墩柱抗震

拟静力试验，均表现出明显的弯剪破坏特征。史庆轩等［7］完成的高强混凝土短柱抗震拟静力试验中，箍筋

屈服强度接近 1000MPa，但仍表现出显著的剪切破坏形态。且这种剪切或弯剪破坏形态在 Xiao［8］，王全

凤［9］，姜睿［10］等完成的柱式构件，特别是短柱抗震拟静力试验中大量存在。有必要建立此类构件抗震性能

的数值分析模型。
目前，对剪切及弯剪破坏钢筋混凝土墩柱抗震性能模拟的一个重要思路是，基于纤维梁柱单元模型模拟

墩柱非线性弯曲变形，非线性剪切变形可通过剪切弹簧单元模拟。纤维梁柱单元模型与剪切弹簧单元串联，

共同考虑试件的弯剪耦合作用［11 － 14］。其中又包括 3 种主要思路，其一是 Lee 与 Elnashai［11］建立的墩柱弯剪

数值分析模型，主要特点是基于修正的压力场理论计算墩柱非线性剪切变形，并借鉴 Ozcebe［15］建议的剪切

滞回规则描述。其二是 Elwood 等［12］建立的弯剪数值分析模型，主要特点是通过试验结果的统计分析建立

了弯剪破坏墩柱剪切破坏对应的墩顶位移，并以此定义数值模型中的剪切破坏面，当数值模型中墩顶变形达

到剪切破坏面时，试件反应以剪切控制，墩柱强度、刚度发生明显退化，而剪切破坏前以弯曲变形为主。其三

是 Leborgne 等［14］建议的弯剪数值分析模型，与 Elwood 模型相似，所不同的是 Leborgne 模型中是通过监测墩

柱塑性铰区转角确定剪切破坏的发生时刻。
本文主要针对 Elwood 模型展开讨论，注意到 Elwood 模型建立的先决条件是对墩柱剪切破坏位移的估

计［16］，针对高强箍筋高强混凝土结构的发展趋势，有必要将钢筋混凝土墩柱弯剪数值分析模型推广到高强

箍筋高强混凝土墩柱构件。本文通过对 22 个高强箍筋高强混凝土柱拟静力试验结果的分析，验证了 Elwood
建立的弯剪破坏墩柱变形能力计算公式对高强箍筋高强混凝土墩柱的适用性，基于 OpenSees 数值分析平

台，建立了墩柱的弯剪数值分析模型，对 6 个发生弯剪破坏的高强箍筋高强混凝土柱滞回性能进行模拟，并

将模拟结果与试验结果进行了对比，验证了模型的正确性。并通过对试件各变形成分的分析，发现位移成分

模拟结果也与试件的弯剪破坏特征很好地吻合。

1 Elwood 剪切破坏面

钢筋混凝土墩柱在地震荷载下的弯剪数值分析模型如图 1 所示，其中纤维梁柱单元模拟弯曲变形( 包

括纵筋拔出变形) ，剪切弹簧单元模拟剪切变形，两者峰值剪力的弱者将主导总反应。比如，剪切弹簧峰值

剪力( 图 1( a) 虚线) 大于纤维梁柱单元峰值剪力( 图 1( b) ) ，则总反应为弯曲破坏( 图 1( c) 虚线) ; 而若剪切

弹簧峰值剪力( 图 1( a) 实线) 小于梁柱单元峰值剪力( 图 1 ( b) ) ，则在剪力达到剪切弹簧峰值剪力时，剪切

弹簧刚度退化，发生剪切破坏，总反应为弯剪破坏( 图 1( c) 实线) 。本文主要研究后者。
Elwood 等［16］基于 50 个弯剪破坏矩形截面墩柱抗震试验结果的统计分析建立了普通强度钢筋混凝土柱

剪切破坏时的变形能力公式( 式( 1) ) ，以位移角定义数值模型中墩柱剪切破坏时的破坏面，如图 2 所示。当

墩顶位移角达到式( 1) 计算值时，弯剪数值分析模型中的剪切弹簧刚度退化，试件发生剪切破坏［12］。
Δs

L = 0． 03 + 4ρ″ － 0． 025 v
f'槡 c

－ 0． 025 P
Ag f' c

≥ 0． 01 ( 1)

式中，Δs 为剪切破坏对应的墩顶位移，L 为墩高，ρ″ 为加载方向配箍率。P 为轴力，Ag 为截面面积，f’c 为混凝
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土圆柱体抗压强度。v 为截面最大剪应力，且:

v =
Vu

b × d ( 2)

Vu = Vc + Vs ( 3)

Vc = k 0． 5 f'槡 c

λ
1 + P

0． 5Ag f'槡槡( )
c

0． 8Ag ( 4)

Vs = k
Ast fytd

s ( 5)

式中，b 为垂直加载方向截面宽度，λ 为剪跨比，Ast 为加载方向箍筋总面积，fyt 为箍筋屈服强度，d 为受拉纵筋

中心至截面受压边缘距离，s 为箍筋间距，k 为反映试件抗剪强度随位移延性系数的退化参数。在建立的墩柱

弯剪数值分析模型中，当墩顶位移角达到图 2 中的破坏面时，试件发生剪切破坏。剪切破坏前墩柱反应以纤

维梁柱单元模拟的弯曲变形为主，剪切破坏后墩柱反应由剪切弹簧单元控制，试件发生显著的强度和刚度退

化。

图 1 墩柱弯剪数值分析模型

Fig． 1 Flexure-shear analysis model for columns
图 2 墩柱剪切破坏面

Fig． 2 Shear failure surface of the columns

剪切破坏发生后，剪切弹簧发生显著的强度和刚度退化，以骨架曲线中的退化斜率 Kdeg 以及残余抗剪强

度 Fres 表示，如图 3 所示。且:

Kdeg = 1
Kt

deg
－ 1
K( )

unload

－1

( 6)

Kt
deg =

Vu

( Δa － Δs )
( 7)

Kunload 为梁柱单元卸载刚度，对于悬臂式桥墩:

Kunload =
3EIeff
L3 ( 7)

Δa

L = 4
100

1 + ( tan θ) 2

tan θ + P s
Ast fytdc tan

( )θ
( 9)

Fres = 0． 2Vu ( 10)

式中，Kdeg 为剪切弹簧骨架曲线退化刚度，Kdegt 为总反应曲线退化刚度，E 为混凝土弹性模量，Ieff 为混凝

土有效截面抗弯惯性矩，Ig 为毛截面惯性矩，Δa 为发生轴向破坏时的墩顶位移，θ 为裂缝与水平方向的夹角，

取 65°，dc 为自箍筋中心计算的截面核心长度。Fres 为剪切弹簧骨架曲线残余抗剪强度，详见文献［17 － 19］。

2 剪切破坏面适用性验证

2． 1 试验情况介绍

注意到 Elwood 建立的墩柱剪切破坏面基本以普通强度钢筋混凝土墩柱拟静力试验结果为依据，为建立

破坏面而收集的钢筋混凝土墩柱抗震试验参数范围为: 混凝土圆柱体抗压强度 f' c 为 13． 1 ～ 44． 8 MPa，平均
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图 3 剪切破坏前后剪切弹簧的骨架曲线

Fig． 3 The backbone of the shear spring before or after shear failure

为 24． 8 MPa，箍 筋 屈 服 强 度 fyt 为 317 ～ 648
MPa，平均为 427 MPa。因此，公式的适用范围

也限于普通强度的钢筋混凝土墩柱。
为验证模型对高强箍筋高强混凝土墩柱的

适用 性，以 孙 治 国［6］、史 庆 轩［7］、Xiao［8］、姜

睿［10］等人完成的 22 个墩柱拟静力试验结果进

行分析，对式( 1) 的适用性进行判断。选取孙治

国［6］的 G1-G6 试件，剪跨比在 1． 5 ～ 2． 5 之间，

轴压比为 0． 05 和 0． 15，试件混凝土立方体抗压

强度为 54 ～ 64 MPa，箍筋屈服强度为 511 MPa。
史庆轩的［7］HHSC2-HHSC14 试件，去除未形成滞回环的 HHSC7、HHSC12 和 HHSC13 试件，共 10 个试件，剪

跨比在 1． 5 ～ 2． 0 之间，轴压比在 0． 5 ～ 0． 7 之间，试件混凝土轴心抗压强度分别为 54 MPa 和 64 MPa，箍筋

屈服强度为 998 MPa。Xiao［8］的 HC4-8L16-T6-0． 1P 和 HC4-8L16-T6-0． 2P 试件，剪跨比为 2． 0，轴压比分别

为 0． 1 和 0． 2，混凝土圆柱体抗压强度为 86 MPa，箍筋屈服强度为 449 MPa。以及姜睿的［10］RC27-12-50 至

RC27-16-50 共 4 个试件，剪跨比为 2． 75，轴压比在 0． 29 ～ 0． 41 之间，混凝土立方体抗压强度为 103 ～ 120
MPa，箍筋屈服强度为 518． 5 MPa。将混凝土立方体试块、圆柱体试块和棱柱体试块强度进行换算，可以发

现，本文收集试件的混凝土轴心抗压强度范围为 43 ～ 105 MPa，箍筋屈服强度范围为 449 ～ 998 MPa。已远超

出了 Elwood 剪切破坏面公式的适用范畴。所有试件均发生弯剪破坏，或虽定义为剪切破坏，但具有一定延

性变形能力试件。
2． 2 Elwood 剪切破坏面适用性分析

图 4 高强箍筋高强混凝土柱极限位移角对比

Fig． 4 Comparison of the ultimate drift ratios for
HSC columns with HSS

为验证 Elwood 的墩柱剪切破坏面对高强箍筋高

强混凝土墩柱的适用性，根据式( 1) 计算了上述 22 个

试件的极限位移角，并与试验结果进行了对比，如图 4
所示。试验结果与式( 1) 计算值比值的平均值为 1． 5，

即试验结果偏大。同时注意到本文统计分析的 22 个

试验数据中，仅有 2 个试件试验得到的极限位移角小

于式( 1) 计算结果，其余 20 个试件试验得到的极限位

移角均大于式( 1) 计算结果，这都表明利用式( 1) 定义

高强箍筋高强混凝土墩柱的极限位移角偏于安全。由

于目前国内外完成的此类构件试验结果不多，暂以式

( 1) 计算高强箍筋高强混凝土墩柱的变形能力是合适

的。
从影响钢筋混凝土墩柱变形能力的机理进行分

析，式( 1) 表明，影响墩柱变形能力的主要因素为试件

配箍率、截面最大剪应力、混凝土强度以及轴压比。由于配箍率、轴压比本身为无量纲值，就式( 1) 而言，墩

柱混凝土和箍筋强度提高将引起截面最大剪应力提高，但同时与 f'槡 c 的比值又进一步削弱了其影响。这就

造成式( 1) 对混凝土和箍筋强度不敏感，因此式( 1) 可用于高强箍筋高强混凝土墩柱的变形能力估计。

3 弯剪数值分析模型

3． 1 数值模型的建立

基于 OpenSees 中的非线性梁柱单元［20］、零长度转动弹簧单元和零长度剪切弹簧单元建立高强箍筋高

强混凝土墩柱的弯剪数值分析模型，如图 5 所示。其中非线性梁柱单元模拟试件弯曲变形，零长度转动弹簧

单元模拟纵筋拔出变形。剪切弹簧单元模拟试件剪切变形，使用 Elwood 剪切破坏面( 式( 1) ) 监测试件剪切

破坏的发生，剪切骨架曲线基于修正的压力场理论计算［21］。模型中，混凝土采用 Kent-Park 本构模型，钢筋

本构采用 Menegotto-Pinto 模型。其中，零长度转动弹簧单元的黏结－滑移参数根据试验者的拔出试验或经验
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图 5 数值分析模型

Fig． 5 Numerical analysis model

公式定义［22］。由 K，fy，Sy，fu，Su，b，R 等参数控制，其中 K 为钢筋弹性模量，fy
为钢筋屈服应力，Sy 为屈服滑移量，fu 为钢筋极限应力，Su 为极限滑移量，b为

刚度折减系数，R 为钢筋在循环荷载下的捏缩系数。Sy 根据拉拔实验数据拟

合而得到，计算公式如下:

Sy = 2． 54
db

8 437
fy
f'槡 c

( 2α + 1( ))
1
α

+ 0． 34 ( 11)

式中，db 为钢筋直径，α 是局部黏结滑移参数，取 0． 4。另根据建议，Su = ( 30
～ 40) Sy，b 取 0． 3 ～ 0． 5，R 取 0． 5 ～ 1． 0。
3． 2 模型验证

选取孙治国［6］的 G1、G2、G5、G6 试件、Xiao［8］的 HC4-8L16-T6-0. 1P 和

HC4-8L16-T6-0． 2P 试件对模型准确性进行验证，各试件参数见表 1 所示。
图 6 为模拟得到的滞回曲线及与试验结果的对比情况。总体来看，模拟滞回

曲线与试验结果基本吻合，模拟得到的各试件强度、变形能力、残余位移等

与试验结果基本一致。这表明，本文建立的钢筋混凝土墩柱弯剪数值分析模型适用于高强箍筋高强混凝土

构件抗震性能的模拟分析。

图 6 模拟与试验滞回曲线对比

Fig． 6 Comparison between the simulated and tested hysteretic curves
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表 1 模型验证试件参数

Table 1 Parameters of the specimens for model verification

试件 f'c ( MPa) fyt ( MPa) P / ( f'cAg ) s( mm) λ ρ″ Δs /L Δa /L

G1 42． 8 511 0． 05 80 2． 0 0． 002 36 0． 026 15 0． 066 74

G2 42． 8 511 0． 15 80 2． 0 0． 002 36 0． 020 77 0． 038 76

G5 50． 5 511 0． 05 60 2． 0 0． 003 14 0． 027 81 0． 070 87

G6 54． 3 511 0． 15 40 2． 0 0． 004 72 0． 025 89 0． 052 04

HC4-8L16-T6-0． 1P 86 449 0． 1 51 2． 0 0． 006 55 0． 040 16 0． 062 31

HC4-8L16-T6-0． 2P 86 449 0． 2 51 2． 0 0． 006 55 0． 037 65 0． 044 40

模拟得到的 G2、G6 和 HC4-8L16-T6-0． 1P 试件峰值荷载后的强度退化速率较试验结果偏大，这主要是

由于按照 Elwood 模型计算的墩顶破坏面偏小，模型中桥墩较试验提前发生了剪切破坏所致，但总体来讲模

拟结果偏于安全。
另外应当注意，除 Elwood 剪切破坏面计算公式( 式( 1) ) 外，为建立高强箍筋高强混凝土墩柱弯剪数值

分析模型，所涉及的墩柱轴压破坏时刻变形能力计算公式( 式( 9 ) ) 、墩柱抗剪强度计算公式( 式( 4 ) ) 、混凝

土轴压本构模型等，实质上均是基于普通强度钢筋混凝土墩柱试验结果或理论模型建立。图 6 中滞回曲线

的模拟结果可以在一定程度上证明，将混凝土抗压强度和箍筋屈服强度进行有限拓展，对墩柱变形能力、刚
度退化、抗剪强度等规律未产生实质性改变。这与文献［23］中对钢筋混凝土墩柱变形能力的认识规律一

致。
3． 3 变形成分模拟

图 7 为模拟得到的各试件弯曲、剪切、纵筋拔出等各变形成分随侧向位移角的变化规律。可以看出，加

载初期，各试件变形以弯曲和纵筋拔出为主，两者所占总变形的比例在 80% 以上，剪切变形所占比例不超过

20%。随侧向位移角增大，各试件剪切变形均表现出显著增大的趋势，相比之下，弯曲与纵筋拔出变形所占

比例明显减小。加载后期，除 G1 试件外，其余 5 个试件的剪切变形占总位移成分的比值在 60% ～ 80% 以

上。而试验结果也表明，各试件呈现出显著的弯剪破坏特征，加载初期以弯曲破坏为主，试件形成塑性铰并
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图 7 位移成分

Fig． 7 Displacement components

表现出较好的延性及耗能能力，记载后期因塑性铰区抗剪强度不足出现显著的剪切斜裂缝，试件发生剪切破

坏。各试件位移成分模拟结果与其弯剪破坏特征很好地吻合，并且各变形成分与 Lehman［24］、Sezen［25］等的

试验结果也具有很好的一致性。

4 结论

通过 22 个墩柱试验结果的统计分析，验证了 Elwood 剪切破坏面对高强箍筋高强混凝土墩柱的适用性。
基于 OpenSees 平台，建立了墩柱抗震的弯剪数值分析模型，利用 Elwood 剪切破坏面监测试件剪切破坏时

刻。对 6 个发生弯剪破坏的高强箍筋高强混凝土墩柱进行滞回性能模拟，将模拟与试验滞回曲线进行对比，

主要结论为:

( 1) 利用 Elwood 模型直接定义高强箍筋高强混凝土墩柱的极限位移角偏于安全，说明 Elwood 建立的

普通强度钢筋混凝土墩柱变形能力公式同样适用于高强箍筋高强混凝土墩柱。
( 2) 利用 Elwood 弯剪数值分析模型模拟高强箍筋高强混凝土墩柱的滞回曲线具有较高的精度，模拟滞

回曲线强度、变形能力、残余位移等均与试验结果吻合较好。
( 3) 数值模拟结果表明，加载初期，各试件以弯曲和纵筋拔出变形为主，剪切变形所占比例不足 20% ; 加

载后期，剪切变形所占比例明显增大，体现出试件弯剪破坏的特征。
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