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摘　 要 目的 为使离散单元法能够适用于钢筋混凝土梁柱构件在往复荷载作用下的

非线性分析. 方法 在离散单元法中杆段多弹簧模型的基础上ꎬ提出了杆段纤维模型.
该模型将梁柱构件划分为若干刚体单元ꎬ相邻单元间由多个混凝土与钢筋轴向纤维

组成的纤维束连接. 并建立单元位移与纤维变形、纤维内力与单元约束力之间的变换

矩阵ꎬ以形成单元与纤维束的力 － 位移关系. 混凝土与钢筋轴向纤维ꎬ分别采用相应

材料的单轴应力 － 应变本构模型. 并开发了基于杆段纤维模型的钢筋混凝土结构非

线性分析程序 ＤＥＭ － ＣＯＬＬＡＰＳＥ. 对钢筋混凝土柱进行算例分析ꎬ并与有限元分析

结果进行对比. 结果 实现了将杆段纤维模型用于低周往复荷载作用下钢筋混凝土柱

的非线性性能模拟. 杆段纤维模型的计算结果与有限元模拟结果及试验结果均较为

吻合. 杆段纤维模型中纤维数量对计算结果影响较小ꎬ截面纤维束划分方式取 ５ × ５
或 ７ × ７ 较为合理. 结论 笔者提出的杆段纤维模型使得离散单元法能够模拟钢筋混

凝土梁柱构件在断裂破坏前的非线性性能ꎬ并具有与有限单元法相近的计算精度ꎬ拓
展了离散单元法的应用范围与计算能力.

关键词 离散单元法ꎻ杆段纤维模型ꎻ钢筋混凝土柱ꎻ非线性分析
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　 　 应用数值模拟方法进行建筑结构在强震

作用下的非线性响应与倒塌破坏全过程研究

是工程抗震研究领域的前沿课题之一. 由于

以连续介质力学为基础的有限单元法在描述

结构倒塌破坏过程中的不连续位移场存在局

限性ꎬ一些学者尝试将基于非连续介质力学

的离散单元法引入结构工程领域ꎬ进行结构

非线性响应以及倒塌过程的模拟分析.
构建合理的单元模型是离散单元法用于

混凝土等连续介质时需解决的核心问题. Ｋ.
Ｍｅｇｕｒｏ[１]等提出扩展离散单元模型ꎬ对框架

结构倒塌破坏过程进行模拟ꎻ 赵永志[２]

提出了绑定式离散单元模型对砌体结构

倒塌进行仿真分析ꎻ周健等[３] 应用颗粒流模

型实现了混凝土框架结构的倒塌全过程模

拟ꎻ贾永胜等[４] 提出网格实体模型ꎬ用于模

拟拆除爆破结构的倒塌过程ꎻ颜敬等[５] 采用

颗粒流模型模拟了结构在突遭水平强击作用

下的倒塌破坏过程. Ｇ. Ｇｒｕｎｗａｌｄ 等[６]采用应

用单元法(ＡＥＭ)对钢筋混凝土结构在地震

与爆炸作用下的倒塌破坏过程进行了模拟分

析. 但上述离散单元模型主要是基于材料的

组分层次构建的ꎬ单元构型及所用本构关系

与结构构件的物理力学特性无关、计算参数

确定困难、计算工作量巨大. 且上述离散单元

模型目前均不具备进行往复荷载作用下结构

构件滞回性能模拟的能力ꎬ导致采用离散单

元法难以用于地震作用下的结构倒塌过程

模拟. Ｎ. Ｕｔａｇａｗａ 等[７] 根据钢筋混凝土梁柱

构件的受力特性ꎬ提出了杆段离散单元模型ꎬ

用于模拟平面框架结构遇到冲击荷载时的倒

塌问题ꎬ但不能进行结构构件在反复荷载作

用下的力学性能模拟. 王强[８] 进一步提出了

杆段多弹簧模型(ＳＭＳＭ)ꎬ顾祥林等[９] 也对

此模型进行了分析研究. 采用该模型虽能够

较合理地计算模拟钢筋混凝土梁柱构件以及

简单框架结构的非线性性能ꎬ但模型构型并

不完善ꎬ计算参数的确定仍较为困难[１０] .
笔者在杆段多弹簧模型的基础上提出了

杆段纤维模型(Ｓｅｇｍｅｎｔ￣Ｆｉｂｅｒ ＭｏｄｅｌꎬＳＦＭ)ꎬ
以期合理地模拟钢筋混凝土梁柱构件的非线

性滞回性能ꎬ使得离散单元法可以进一步用

于地震作用下的结构非线性响应及倒塌全过

程模拟.

１　 杆段多弹簧模型

杆段多弹簧模型是依据钢筋混凝土梁柱

等杆状构件的几何特征及其材料力学特性构

建的. 在模型中ꎬ梁柱构件沿长度划分为多个

刚体单元. 在构件受力变形、运动过程中ꎬ各

单元只需满足自身的运动平衡方程ꎬ单元之

间无相互变形协调的约束关系. 相邻刚体间

由弹簧组连接ꎬ该弹簧组代表了在构件连续

状态下相邻两个单元在质心横截面长度范围

内构件的力学性能[１１] (见图 １) . 若弹簧组断

裂ꎬ则两单元分离ꎬ代表构件断裂. 因此杆段

多弹簧模型可以完整地描述由连续、开裂发

展至断裂以及断裂后的钢筋混凝土梁柱构件

受力与运动状态.
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图 １　 杆段多弹簧模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ￣ｍｕｌｔｉ￣ｓｐｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

　 　 杆段多弹簧模型中ꎬ连接两刚体单元的

弹簧组由轴向弹簧组、剪切弹簧组与扭转弹

簧组成(见图 ２) . 其中ꎬ轴向弹簧组内包括多

个钢筋弹簧和混凝土弹簧ꎬ分别代表在横截

面局部区域内钢筋和混凝土材料的轴向力学

性能ꎬ轴向弹簧的受力组合则形成构件的轴

向 －弯曲力学性能.

图 ２　 弹簧组构型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ａｓｓｅｍｂｌｙ

　 　 剪切弹簧组由沿横截面宽度和长度方向

的两个剪切弹簧组成ꎬ分别代表各自截面方

向上的构件剪切性能[８] . 对于钢筋混凝土受

弯或受压梁柱构件ꎬ剪切弹簧的屈服强度由

式(１)或(２)确定. 扭转弹簧代表着构件的扭

转性能.

　 　 Ｖｙ ＝ ０. ７ｆｔ ｂｈ０ ＋ １. ２５ｆｙｖ
Ａｓｖ

ｓ ｈ０ . (１)

Ｖｙ ＝ １. ７５
λ ＋ １ｆｔ ｂｈ０ ＋ ｆｙｖ

Ａｓｖ

ｓ ｈ０ ＋ γ０Ｎ. (２)

式中:ｆｃ为混凝土轴心抗压强度ꎻｂ 为截面宽

度ꎻｈ０为截面有效高度ꎻｆｙｖ为箍筋抗拉强度ꎻ
Ａｓｖ为配置在同一截面内箍筋各肢的全部截

面面积ꎻｓ 为箍筋间距ꎻλ 为构件剪跨比ꎻＮ 为

与剪力设计值 Ｖ 相应的轴向压力设计值ꎻγ０

取 ０􀆰 ０７. 在实际计算分析时ꎬ若考虑轴力的

作用ꎬ须按构件轴力 Ｎ 的预估值来确定剪切

性能参数ꎬ导致剪切弹簧参数难以合理取值.

２　 杆段纤维模型

在杆段多弹簧模型中ꎬ轴向钢筋与混凝

土弹簧采用基于材料应力 －应变关系的本构

模型ꎬ而剪切与扭转弹簧分别采用基于构件

截面剪力 － 剪切变形、扭矩 － 扭转角关系的

本构模型ꎬ使得本构模型层次不协调ꎬ且剪切

本构模型选用及其参数确定困难ꎬ这极大地

限制了杆段多弹簧模型的应用范围.
笔者在杆段多弹簧模型基础上并参照有

限单元法的纤维梁模型ꎬ提出了适用于钢筋

混凝土梁柱构件的杆段纤维模型. 与杆段多

弹簧模型类似ꎬ杆段纤维模型同样将梁柱构

件沿长度划为若干杆段ꎬ每段均视为刚体单

元. 但各杆段单元之间改进为由纤维束连接ꎬ
这与纤维梁模型类似. 每个纤维束由若干混

凝土纤维和钢筋纤维构成ꎬ分别代表着各自

所在区域的混凝土小柱体或钢筋的力学性能

(见图 ３) . 混凝土纤维面积与位置由构件横

截面形状与截面网格划分数决定ꎬ钢筋纤维

由钢筋实际布置情况决定. 梁柱构件的横截

面形状为矩形时ꎬ混凝土与钢筋纤维的分布

如图 ４ 所示. 对于混凝土纤维ꎬ考虑其轴向及

双向剪切受力能力ꎻ对于钢筋纤维ꎬ仅考虑其

轴向受力能力ꎬ忽略其剪切受力能力.

图 ３　 杆段纤维模型的构型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ￣ｆｉｂｅｒ ｍｏｄｅｌ
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图 ４　 矩形截面构件的纤维分布示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ

　 　 将各纤维的轴向应力、剪切应力按其面

积与位置关系集成ꎬ则形成纤维束的合力ꎬ此
合力即为纤维束对其相连单元的约束力. 对
于结构中的任一单元而言ꎬ将所有连接该单

元的纤维约束力求和ꎬ并叠加主动力(如荷

载、地震惯性力)ꎬ则可得作用于该单元质心

的合力.
对于结构分析中的任一时刻ꎬ依据牛顿

第二运动定律ꎬ可分别建立结构中各单元在

其单元合力作用下的运动平衡方程. 采用中

心差分法同步求解各单元的运动平衡方程ꎬ
则可递推得到下一时刻各单元的加速度、速
度、位移等运动状态. 而在下一时刻ꎬ相邻单

元的位移差则进一步导致单元间纤维束产生

变形与受力状态变化. 因此ꎬ单元的受力、运
动状态与纤维束的变形、受力状态形成相互

依赖、相互影响的关系.

３　 单元与纤维束的力 －位移关系

在杆段纤维模型中ꎬ设纤维束 ｌ 连接 ｉ、ｊ
两个相邻单元ꎬ如图 ３ 所示. 可建立纤维束 ｌ
的局部坐标系:ｚ 轴正向为由 ｉ 单元质心指向

ｊ 单元质心ꎬｘ 轴为沿截面宽度方向ꎬｙ 轴则通

过右手法则确定. 纤维束 ｌ 的初始长度为

ｌｓｌ ＝ ｌｉ ＋ ｌｊ . (３)
式中:ｌｓｌ为纤维束的初始长度ꎻｌｉ 为纤维束在

ｉ 端单元范围内的长度ꎬ即单元横截面边界

至单元质心横截面距离(可取为 ｉ 单元长度

的一半)ꎻｌｊ 代表纤维束在 ｊ 端单元内的长度

(可取为 ｊ 单元长度的一半) .
当刚体单元 ｉ、ｊ 发生运动并形成位移差

时ꎬ纤维束 ｌ 将产生变形ꎬ即纤维束变形等于

单元位移差. 则纤维束中第 ｋ 个混凝土纤维

变形为 δｃｋ ＝ ( δｎｋ δｖ１ｋ δｖ２ｋ) Ｔꎬ其中 δｎｋ为该混

凝土纤维的轴向变形ꎬδｖ１ｋ、δｖ２ｋ分别为其在局

部坐标系 ｘ、ｙ 方向的剪切变形ꎻ第 ｋ 个钢筋

纤维的轴向变形向量为 δ ｓｋ . 则 δｃｋ和 δ ｓｋ可由

式(４)计算求得:
δｃｋ ＝ ＴｃｋＤꎬ

δ ｓｋ ＝ ＴｓｋＤ .{ (４)

式中:Ｄ ＝ (ＤｉＤｊ) Ｔ . 其中ꎬＤｉ、Ｄｊ 分别为 ｉ、 ｊ
单元在纤维束 ｌ 局部坐标系下的位移ꎬＤｉ ＝
(ｄｉ１ｄｉ２ ｄｉ３ ｄｉ４ ｄｉ５ ｄｉ６)ꎬＤｊ ＝ (ｄｊ１ ｄｊ２ ｄｊ３ ｄｊ４ ｄｊ５

ｄｊ６) . Ｔｃｋ、Ｔｓｋ则为由单元位移确定第 ｋ 个混

凝土或钢筋纤维变形的变换矩阵. Ｔｃｋ 计算

如下:
Ｔｃｋ ＝

０ ０ １ ｙ１ －ｘ１ ０ ０ ０ －１ －ｙ２ ｘ２ ０

１ ０ ０ ０ ｌｉ －ｙ１ －１ ０ ０ ０ ｌｊ ｙ２
０ １ ０ －ｌｉ ｘ１ ０ ０ －１ ０ ｌｊ －ｘ２ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (５)

式中:变换矩阵 Ｔｃｋ中各元素分别代表 ｉ、ｊ 单
元发生单位平动或转动位移时ꎬ混凝土纤维

ｋ 相应产生的轴向或剪切变形.
由于钢筋纤维仅考虑轴向受力性能ꎬ所

以只需确定钢筋纤维的轴向变形ꎬ因此 Ｔｓｋ矩

阵只取 Ｔｃｋ矩阵的第一行ꎬ即
　 Ｔｓｋ＝(０ ０ １ ｙ１ －ｘ１ ０ ０ ０ －１ －ｙ２ ｘ２ ０) . (６)
　 　 在式(５)和(６)中ꎬｘ１、ｙ１ 与 ｘ２、ｙ２ 分别为纤

维 ｋ 在 ｉ、ｊ 单元截面上的位置坐标(见图 ４).
混凝土纤维 ｋ 的应变 εｃｋ由式(７)确定.

εｃｋ ＝ (εｋ γｘｋ γｙｋ) Ｔꎻεｋ、γｘｋ、γｙｋ分别为混凝土

纤维的轴向应变及 ｘ、ｙ 轴方向剪切应变.
εｃｋ ＝ δｃｋ / ｌｓｌ . (７)
根据纤维应变和材料单轴本构关系ꎬ可

得其应力 σｃｋ ＝ (σｋ τｘｋ τｙｋ) Ｔ . 将纤维应力按
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纤维截面面积求积ꎬ则可得纤维 ｋ 的轴向力

与剪切力ꎬＦｃｋ ＝ (Ｎｃｋ Ｖｘｃｋ Ｖｙｃｃｋ) Ｔ ＝ (σｋＡｃｋ τｘｋ

Ａｃｋ τｙｋＡｃｋ) ＴꎬＡｃｋ为该纤维的截面面积.
纤维束 ｌ 中的混凝土纤维合力 Ｆｌ

ｃ ＝ (Ｆ ｌｉ
ｃ

　 Ｆ ｌｊ
ｃ )则可由式(８)求得ꎬ其中 Ｆｌｉ

ｃ ＝ (Ｎｌｉ
ｃ 　

Ｖ ｌｉ
ｘｃ 　 Ｖ ｌｉ

ｙｃ 　 Ｍｌｉ
ｘｃ 　 Ｍｌｉ

ｙｃ 　 Ｍｌｉ
ｚｃ)ꎬ为全部混凝土

纤维作用在 ｉ 单元的约束合力ꎻＦｌｉ
ｃ ＝ (Ｎｌｊ

ｃ 　
Ｖ ｌｊ

ｘｃ Ｖ ｌｊ
ｙｃ 　 Ｍｌｊ

ｘｃ 　 Ｍｌｊ
ｙｃ 　 Ｍｉｊ

ｚｃ)ꎬ为全部混凝土纤

维作用在 ｊ 单元的约束合力.

Ｆｌ
ｃ ＝ ∑

ｍｃ

ｋ ＝ １
Ｔｃｋ

ＴＦｃｋ . (８)

式中:ｍｃ 为混凝土纤维数量.
同理可得纤维束 ｌ 中钢筋纤维 ｋ 的轴向

应变 εｓｋ、轴力 Ｆｓｋ ＝ Ｎｓｋꎬ以及全部钢筋纤维

作用在单元上的合力 Ｆｌ
ｓ ＝ (Ｆ ｌｉ

ｓ 　 Ｆ ｌｊ
ｓ ) .

将混凝土纤维与钢筋纤维的合力叠加ꎬ
即得到纤维束 ｌ 的合力 Ｆｌ ＝ (Ｆ ｌｉ Ｆ ｌｊ) ＝ Ｆｌ

ｃ ＋
Ｆｌ

ｓ . Ｆ ｌｉ和 Ｆ ｌｊ分别为纤维束 ｌ 对 ｉ、ｊ 两刚体单

元的约束力.

４　 材料本构关系

有限元中纤维梁模型以纤维的轴向受力

集成来描述梁柱构件轴向 － 弯曲耦合的受力

性态ꎬ而各纤维的受力性态由其单轴材料本构

模型确定. 借鉴其思路ꎬ在杆段纤维模型中ꎬ纤
维束中的混凝土与钢筋纤维分别采用相应材

料应力 －应变层次上的单轴本构关系.
４. １　 混凝土轴向本构关系

对于轴向混凝土纤维ꎬ采用文献[１３]中
提出的单轴混凝土本构模型(见图 ５) . 该本

构模型采用 Ｋｅｎｔ 和 Ｐａｒｋ 提出的混凝土受压

骨架曲线[１４]ꎬ并考虑箍筋约束作用的影响.
鉴于往复荷载作用下混凝土一旦受拉开裂ꎬ
之后抗拉能力丧失ꎬ在本构模型中忽略混凝

土的抗拉性能.
４. ２　 钢筋本构关系

对于轴向钢筋纤维的本构模型ꎬ采用

Ａ. Ｅｓｍａｅｉｌｙ等[１５] 提出的钢材拉压骨架曲线

模型与Ｆ. Ｌéｇｅｒｏｎ等[１６] 提出往复荷载下的

图 ５　 混凝土单轴本构模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

加卸载滞回规则. 为保证加卸载过程中曲线

的连续性ꎬ王强等[１２]对加卸载滞回规则进行

了修正. 本构曲线如图 ６ 所示.

图 ６　 钢筋单轴本构模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

４. ３　 混凝土纤维剪切本构关系

文中模型目前忽略混凝土材料的剪切非

线性性能ꎬ因此可根据混凝土材料的弹性剪

切模量来确定混凝土纤维的剪应变 －剪应力

关系ꎬ如式(９)所示:
τ ＝Ｇγ. (９)

式中:Ｇ 为剪切模量ꎬＧ ＝ Ｅ
２(１ ＋ ｖ) ꎬ其中 Ｅ

为混凝土受压骨架曲线的原点切线模量ꎬ
ｖ 为混凝土泊松比.

５　 实例分析

基于上述模型ꎬ笔者采用 ＦＯＲＴＲＡＮ 语

言编制了钢筋混凝土结构非线性分析程序
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ＤＥＭ － ＣＯＬＬＡＰＳＥ. 并对两个钢筋混凝土柱

的轴压 －水平低周往复加载试验进行模拟计

算. 同时采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ(材料本

构模型相同)的纤维梁单元对该试验进行模

拟计算ꎬ以进行离散单元法与有限元法对于

梁柱构件非线性分析能力的对比研究.
５. １　 试验概况

笔者选用日本学者 Ｋ. Ｋａｗａｓｈｉｍａ 等[１７]

所做的钢筋混凝土柱抗震性能试验研究中的

单轴加载试件 ＴＰ７４ 与双轴加载试件 ＴＰ７７.
试件 ＴＰ７４ 与 ＴＰ７７ 的配筋构造一致ꎬ如图 ７
所示. 其中ꎬ试件 ＴＰ７４ 采用水平单轴位移逐

级往复加载模式ꎬ试件 ＴＰ７７ 为水平双轴位

移逐级往复加载. 试件的加载模式及加载规

则如图 ８、图 ９ 所示ꎻ材料强度与竖向轴力值

见表 １.

图 ７　 试件配筋构造

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｅｔａｉｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ８　 试件加载模式示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ９　 试件水平位移加载规则

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒｕｌｅ ｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ

表 １　 混凝土及钢筋参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号
混凝土

强度 / ＭＰａ

纵筋强

度 / ＭＰａ

箍筋强

度 / ＭＰａ
轴力 / ｋＮ

ＴＰ７４ ２９. ６６ ３５７ ３２１ １６０

ＴＰ７７ ３１. ３１ ３５７ ３２１ １６０

　 　 在程序 ＤＥＭ － ＣＯＬＬＡＰＳＥ 与 ＡＢＡＱＵＳ
软件中均将该试验柱划分为 ５ 个单元. 单元

的截面网格按 ５ × ５ 划分ꎬ即每个纤维束内的

混凝土纤维 ２５ 个ꎬ钢筋纤维 １６ 个. 试验中试

件采用每级加载循环三遍的加载制度ꎬ模拟

分析时为降低计算耗时ꎬ采用每级加载只循

环一遍的简化加载制度[１８] .
５. ２　 单轴加载试验

图 １０(ａ)为单轴加载试件 ＴＰ７４ 试验所

得滞回曲线ꎬ图 １０(ｂ)为采用杆段纤维模型

进行模拟计算所得滞回曲线ꎬ图 １０( ｃ)为采

用有限元 ＡＢＡＱＵＳ 软件模拟所得滞回曲线.
对比可知ꎬ两计算结果的极限承载力误差均

小于 ５％ . 加载前期ꎬ两计算滞回曲线丰满程

度基本一致ꎬ且均与试验曲线较吻合ꎻ而在加

载后期ꎬ采用杆段纤维模型计算所得曲线存

在明显的下降且滞回环较瘦ꎬ与试验曲线更

为接近. 由此可认为ꎬ文中方法能够较好地应

用于钢筋混凝土柱在单轴加载下的非线性反

应分析ꎬ且具有较好的计算精度.
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图 １０　 ＴＰ７４ 计算结果与试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＴＰ７４

　 　 图 １１、图 １２ 分别为文中程序计算所得

构件底部纤维束中角部钢筋与混凝土轴向纤

维的应力 －应变曲线. 可以看出ꎬ在往复加载

过程中ꎬ角部钢筋受拉应变较大ꎬ已进入软化

段ꎬ混凝土受压但未达到抗压强度. 同时两应

力 －应变曲线结果符合文中所用钢筋和混凝

土本构模型.

图 １１　 柱底角部钢筋纤维的应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ａｔ ｃｏｒｎｅｒ
ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｂｏｔｔｏｍ

图 １２　 柱底角部混凝土纤维的应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２ 　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｂｅｒ ａｔ
ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｂｏｔｔｏｍ

５. ３　 双轴加载试验

图 １３、图 １４ 分别为双轴加载试件 ＴＰ７７
在水平 Ｘ、水平 Ｙ 加载方向的试验、杆段纤维

模型与 ＡＢＡＱＵＳ 软件计算所得滞回曲线结

果对比. 可以看出ꎬ杆段纤维模型、ＡＢＡＱＵＳ
软件计算所得两个加载方向的构件承载力与

试验结果误差均小于 ５％ . 在 Ｘ、Ｙ 两个加载

方向ꎬ加载幅值较小时两计算所得滞回曲线

丰满程度均基本一致ꎬ且与试验曲线较吻合ꎻ
而在加载幅值较大时ꎬ采用文中模型计算所

得曲线存在明显的强度退化现象ꎬ与试验结

果更为接近. 且杆段纤维模型所得滞回曲线

的丰满程度与试验结果较为吻合ꎬ 优于

ＡＢＡＱＵＳ 计算结果. 同时ꎬ试验结果中存在

明显的双轴耦合效应ꎬ即当一个方向的加载

位移保持不变ꎬ在另一方向加载会使得之前

方向的水平荷载显著跌落. 杆段纤维模型与
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ＡＢＡＱＵＳ 计算结果均能够较好地体现双轴

耦合效应. 此外ꎬ杆段纤维模型的计算结果有

轻微的振荡现象ꎬ这可能与计算时步设置取

值较大有关.
可以认为ꎬ采用杆段纤维模型能够较好

地模拟钢筋混凝土柱在双轴加载下的非线性

性能ꎬ且具有较好的计算精度.

图 １３　 ＴＰ７７ 的 Ｘ 方向计算结果与试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＴＰ７７

图 １４　 ＴＰ７７ 的 Ｙ 方向计算结果与试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＴＰ７７

５. ４　 纤维束内纤维数量对模拟分析的影响

采用杆段纤维模型进行梁柱构件的非线

性性能模拟ꎬ纤维束中所含纤维数量必然会

影响计算精度和计算效率. 纤维数量增加ꎬ计
算精度提高ꎬ但会使得计算耗时与占用内存

增加ꎬ计算效率下降. 为确定合理的纤维数取

值ꎬ笔者对 ＴＰ７４ 的纤维束分别按 ５ × ５、
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７ × ７、９ × ９、１１ × １１ 截面纤维划分时的模拟

结果进行比较分析. 不同截面纤维划分方式

下的各纤维束所含混凝土纤维与钢筋纤维数

量及计算耗时见表 ２. 由表 ２ 可知ꎬ计算耗时

随着纤维数增多而呈正比例增加趋势ꎬ按
５ × ５进行截面纤维束划分的计算耗时最少.

表 ２　 不同截面纤维束划分的计算耗时

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｉｂｅｒｓ

截面纤维

束划分

混凝土

纤维数

钢筋纤

维数

计算所需

时间 / ｈ

５ × ５ ２５ １６ １. ６６

７ × ７ ４９ ２４ ２. ２５

９ × ９ ８１ ３２ ２. ９６

１１ × １１ １２１ ４０ ４. １６

　 　 图 １５ 为不同截面纤维束划分方式所得

计算结果的对比情况. 可以看出ꎬ不同截面纤

维束划分方式的计算滞回曲线较为接近ꎬ各
曲线的峰值承载力相差小于 ２％ . 可以认为ꎬ
按 ５ × ５、７ × ７ 进行截面纤维束划分时ꎬ尽管

纤维数量较少ꎬ仍可获得较高的计算精度.

图 １５　 不同截面纤维束划分方式下的计算精度对比

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｉｂｅｒｓ

　 　 因此ꎬ杆段纤维模型中按 ５ × ５ 或 ７ × ７
进行截面纤维束划分能够在计算效率与计算

精度间取得较好的平衡性. 在进行梁柱构件

乃至整体结构的非线性性能模拟时ꎬ杆段纤

维模型中的截面纤维束划分方式建议取５ × ５

或 ７ × ７.

６　 结　 论

(１)笔者在杆段多弹簧模型的基础上提

出了杆段纤维模型ꎬ连接两相邻单元的纤维

束由混凝土纤维及钢筋纤维构成ꎬ且其各方

向的应力 －应变关系可由基于材料层次的本

构关系确定ꎬ计算参数确定较为明确简便.
(２)杆段纤维模型能够较为准确地模拟

钢筋混凝土柱在压 －弯荷载共同作用下的非

线性发展过程. 且能够较好地模拟钢筋混凝

土柱的轴力 － 双向弯曲耦合性能ꎬ可用于梁

柱构件在多维受力状态下的非线性性能

分析.
(３)杆段纤维模型中纤维数量增加对计

算结果影响较小. 在进行梁柱构件的非线性

性能模拟时ꎬ杆段纤维模型中的截面纤维束

划分方式取 ５ × ５ 或 ７ × ７ 较为合理.
(４)笔者所提出的杆段纤维模型使得离

散单元法能够模拟钢筋混凝土梁柱构件在断

裂破坏前的非线性性能ꎬ并具有与有限单元

法相近的计算精度ꎬ拓展了离散单元法的应

用范围ꎬ为进一步模拟分析框架结构等实际

工程在地震作用下的非线性性能及倒塌破坏

过程奠定了良好的基础.
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