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摘要：强震中的结构倒塌是造成人员伤亡和财产损失的主要原因，如何较真实地模拟钢筋混

凝土柱在循环荷载作用下的非线性滞回反应是结构抗倒塌研究的重要内容。基于 OpenSees
平台，分别采用基于刚度理论的梁柱纤维单元和基于柔度理论的带塑性铰梁柱纤维单元建立

了钢筋混凝土柱有限元模型，对往复荷载作用下的钢筋混凝土单柱非线性滞回反应进行了数10 
值模拟。通过与试验结果的对比，验证分析了两种模型的数值模拟效果，并对数值模拟结果

进行了讨论。研究表明，采用纤维单元模型可以较为真实地模拟循环荷载作用下钢筋混凝土

柱的非线性滞回性能，模拟结果能够较好地反映钢筋混凝土柱在反复加载过程中刚度和强度

退化及捏拢现象，材料本构参数、积分点数目及带塑性铰梁柱纤维单元模型中的塑性铰长度

对模拟效果有着重要的影响。 15 
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NUMERICAL SIMULATION ON NONLINEAR 
HYSTERETIC RESPONSE OF REINFORCED 20 

CONCRETE COLUMN UNDER CYCLIC LOADS 
JIANG Wen1, SUN Guangjun1,2, LI Hongjing1 

(1. College of Civil Engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing, 210009; 
2. Key Laboratory of Concrete and Prestressed Concrete Structures of Ministry of Education, 

Southeast University, Nanjing 210096) 25 
Abstract: Collapse of structure in strong earthquakes is the main cause leading to the great 
economic losses and casualties. How to factually simulate the nonlinear hysteretic responses of 
reinforced concrete column under cyclic loads is an important content in research of structure 
collapse prevention. On the basis of OpenSees procedure, the reinforced concrete column finite 
element model is established by using displacement-based beam-column fiber element and beam 30 
with hinges fiber element respectively. The numerical simulation on nonlinear hysteretic response 
of reinforced concrete column under cyclic loads is performed. According to the comparing 
numerical results with experimental results, the effectiveness of simulation based on two different 
models is verified and analyzed. Furthermore, the results of numerical simulation are discussed. 
The research indicates that the nonlinear hysteretic characteristics of reinforced concrete column 35 
under cyclic loads can veritably simulated by using fiber element model, the numerical simulation 
veritably reflected the stiffness and strength degradation and pinch phenomenon of reinforced 
concrete column under lateral cyclic loads and the parameters of material constitutive relation, 
number of integration points and length of plastic hinge in beam with hinges fiber element model 
has great influence on numerical simulation.  40 
Key words: Structure engineering; collapse prevention; reinforced concrete column; Numerical 
simulation; Fiber element; OpenSees 
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0 引言 
在强烈地震中，结构倒塌是造成人员伤亡和财产损失的主要原因，结构抗倒塌技术已成45 

为近年来国内外的一个热点研究问题。以数值模拟手段为核心的结构抗倒塌分析是正确认识

结构强非线性响应行为和倒塌机理、改进抗震设计与加固方法、提出抗倒塌措施等工作的基

础，但数值模拟分析结果的正确性与可靠性却是需要亟待验证的一个问题。近年来，基于材

料层次本构关系的杆系纤维模型日益受到研究人员的密切关注[1-4]。为了检验钢筋混凝土构

件在往复荷载下的弹塑性滞回性能数值模拟的效果与可靠性，本文基于OpenSees开放程序平50 
台，分别采用基于有限单元刚度法理论的DBBC纤维单元（Displacement-Based Beam-Column 
Fiber Element）和基于有限单元柔度法理论的BHE纤维单元（Beam with Hinges Fiber Element）
[5]建立了钢筋混凝土单柱有限元模型，利用位移控制循环加载方式对钢筋混凝土柱的滞回反

应进行了数值模拟和分析比较，验证了两种模型的正确性和可靠性，并对数值模拟结果进行

了分析讨论，得到了模拟钢筋混凝土柱在循环荷载作用下非线性滞回反应的几点共识。 55 

1 钢筋混凝土柱杆系纤维模型 

1.1 DBBC 纤维单元 

DBBC纤维单元是一种分布塑性单元，纤维单元模型如图1所示。该单元允许刚度沿构

件长度变化,首先通过结点位移得到相应的单元杆端位移,然后根据位移插值函数求得截面

的变形,再根据截面的本构关系确定截面抗力与截面切线刚度矩阵,最后按照Gauss-Legendre60 
积分沿杆长积分计算出整个单元的抗力与切线刚度矩阵。 

 

 
图1    DBBC纤维单元模型 

Fig. 1  DBBC fiber element model 65 
 

如果只考虑材料非线性，DBBC纤维单元的刚度矩阵可以表示为 

∫= L

sTe dxxBxkxBk )]([)]([)]([][                       （1） 

式中， )]([ xB 为单元位移插值型函数， sxk )]([ 为截面切线刚度矩阵。 

1.2 BHE 纤维单元 70 

BHE纤维单元模型由端部的塑性铰单元和非塑性铰区的线弹性杆单元构成，如图2所示。

其中，塑性铰单元可以模拟钢筋混凝土框架柱的非线性性态（包括剪切效应及钢筋混凝土粘

结-滑移效应），线弹性杆单元可以模拟钢筋混凝土柱的弹性反应，而混凝土和钢筋的应力-

应变关系则反映在各纤维束中。BHE纤维单元的主要参数为塑性铰单元几何长度 pL 与线弹
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性杆单元的等效刚度 effEI 。 75 

 

 
图2  BHE纤维单元模型 

Fig.2  BHE fiber element model  
 80 

如果只考虑材料非线性，BHE纤维单元的柔度矩阵可以表示为 

][][][ ep
e fff +=                                 （2） 

其中， ][ pf 为塑性铰区的柔度矩阵， ][ ef 为弹性区的柔度矩阵，可以分别表示为 

∫=
pL sT

p dxxbxfxbf
0

)]([)]([)(][                         （3） 

∫=
L

L

s
e

T
e

p

dxxbxfxbf )]([)]([)(][                          （4） 85 

式中， )]([ xb 为单元力插值型函数， sxf )]([ 和 s
exf )]([ 分别为塑性区和弹性区截面切线柔度

矩阵。 

2 材料本构 

2.1 混凝土材料本构 

混凝土纤维采用修正后的Kent-Park[6]模型，其应力-应变关系如图3所示。 90 

 
（a）单轴拉压加载曲线 
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（b）往复加载曲线 

图3    混凝土应力-应变关系曲线 95 
Fig.3  Stress-strain relationship of concrete 

 

该模型可以通过改变混凝土受压骨架曲线的峰值应力、峰值应变以及软化段斜率来考虑

横向箍筋对混凝土的约束影响，并且可以考虑混凝土的剩余强度；而混凝土受拉时的上升段

和下降段均为直线，可以考虑混凝土的初始开裂。其受压应力-应变关系可以表示为 100 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≤≤−−

−

=

20
'

2000
'

0
2

00
'

2.0
)](1[

])/(/2[

εε

εεεεε

εεεεεε

σ

＞

＜

cc

ccmc

cccc

c

Kf
ZKf

Kf
                  （1） 

K002.00 =ε                                  （2） 

'1
c

yhs

f
f

K
ρ

+=                                 （3） 

K
s
h

f
f

Z

h
s

c

c

m

002.075.0
1000145

29.03
5.0

'

'

'

−+
−

+
=

ρ
                （4） 

式中，K 为约束所引起的混凝土强度增大系数， 0ε 为峰值应变， mZ 为应变软化段斜率， '
cf105 

为混凝土圆柱体抗压强度， yhf 为箍筋屈服强度， sρ 为体积配箍率； 'h 为核心混凝土宽度，

hs 为箍筋间距。 

2.2 钢筋材料本构 

钢筋纤维采用Giuffré-Menegotto-Pinto[7]钢筋本构关系，其应力-应变关系如图4所示。 

 110 
（a）单轴加载曲线 
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（b）压缩端往复加载曲线 

 

（c）拉伸端往复加载曲线 115 
图4    钢筋应力-应变关系 

Fig.4  Stress-strain relationship of steel 
 

钢筋骨架曲线为双折线型，该模型由于采用了应变显函数表达形式，因而在计算上非常

有效率，并且保持了与钢筋反复加载试验结果较好的一致性，而且可以反映钢筋的120 
Bauschinger[8]效应，模型在数学上可以表示为 
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10 / EEb =                                   （9） 

式中， 0σ 与 0ε 分别为钢筋屈服点处的应力与应变， rσ 与 rε 分别为钢筋反向点处的应力与应

变，b为钢筋的硬化刚度 1E 与原点切线模量 0E 的比值， R为反映Bauschinger效应的参数，

0R 、 1a 与 2a 均为材料常数，ξ 为上一循环塑性应变的绝对值。 

3 钢筋混凝土单柱数值模拟算例 130 

3.1 模型试验概况 

对中国建筑学会抗震防灾分会建筑结构抗倒塌专业委员会官方网站公布的钢筋混凝土

框架单柱试验进行数值模拟。该实验由清华大学组织完成，试验轴压力为140.78kN，混凝土
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立方体强度fcu,150=30.1Mpa，构件的详细尺寸和其他相关参数分别如图5和表1所示，试验的

位移加载历程如图6（a）所示。 135 
 

 
图5    钢筋混凝土框架柱配筋图 

Fig.5  Reinforcement diagram of reinforced concrete column 
 140 

表1  钢筋试验参数 
Tab. 1  Material Parameters of steel for experiment 

材料类型 平均值 材料类型 平均值 

屈服强度/MPa 582 屈服强度/MPa 441 

极限强度/MPa 855 极限强度/MPa 529 
屈服应变 0.0020 屈服应变 0.0022 

弹性模量/MPa 289850 弹性模量/MPa 203941 

纵筋φ 8 

伸长率 28.8% 

箍筋φ 6 

伸长率 34.2% 

 

 
（a）试验加载 145 

 
（b）模拟加载 

图6    位移加载历程 
Fig.6   Displacement loading process 

3.2 数值模拟 150 

分别采用OpenSees中的DBBC纤维单元模型和BHE纤维单元模型对该钢筋混凝土框架

单柱拟静力试验进行数值模拟，将构件简化为一底部固定、上端自由的悬臂杆分别如图7（a）
和（b）所示，截面网格化为纤维模型，如图7（c）所示。计算时，先施加竖向集中荷载，

进行相应的静力状态分析，再进行水平往复加载，同时保持上一步中已施加的竖向荷载作用
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的量值不变，加载采用位移控制的循环加载方式，以试验数据为参考，简化后的位移加载历155 
程如图6（b）所示。数值模拟中混凝土和钢筋初始参数取值分别如表2和表3所示。 

在非线形性数值分析时,将DBBC纤维单元和P-Delta转换器结合使用，考虑结构侧移引

起的二阶弯矩效应，以达到更好模拟梁柱构件实际变形的目的。采用BHE纤维单元进行数值

模拟时，采用不同的塑性铰长度，分别为0.05m，0.1m，0.18m和0.3m，弹性区等效刚度取

值为3.99×104kN·m2。 160 
 

              
（a）DBBC 模型       （b）BHE 模型 

 
（c）纤维截面划分 165 
图7    数值模拟示意 

Fig.7  schematic diagram of numerical simulation 
 

表 2    混凝土模拟参数取值 

Tab. 2  Parameter values of concrete for numerical simulation 170 
混凝土  fc/Mpa εc fu/Mpa εu λ ft/Mpa Ets 
非约束区 -23.78 -0.002 -4.76 -0.0033 0.1 2.48 0.26 
约束区 -28.53 -0.0066 -5.71 -0.015 0.1 3.09 0.37 

注：fc-轴心受压强度； 
εc-达到轴心受压强度时的应变； 
fu-极限受压强度； 

εu-极限压应变； 
λ-达到极限压应变时卸载刚度与初始弹性模量之比； 175 
ft-轴心受拉强度； 
Ets-受拉软化模量。 

 
表 3    钢筋模拟参数取值 

Tab. 3  Parameter values of steel for numerical simulation 180 
fy/Mpa E/Mpa b R0 R1 R2 

582 289850 0.01 10.0 0.925 0.15 

注：fy-轴心受压强度； 
E-弹性模量； 
b-屈服后刚度与弹性模量之比； 
R0、R1、R2-控制从弹性过渡到塑性的参数。 
 185 

分别将DBBC纤维单元模拟结果以及BHE纤维单元模拟结果与试验结果进行比较，分别
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如图8和图9所示。 

 
图8  DBBC模拟结果 

Fig.8  Simulation results by DBBC model 190 
 

 

（a）Lp=0.05m 

 

（b）Lp=0.1m 195 

 

（c）Lp=0.18m 
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（d）Lp=0.3m 
图9  不同Lp下BHE模拟结果 200 

Fig.9  Simulation results by BHE model with different Lp 

4 计算结果讨论 
试验结果显示，在钢筋混凝土柱加载后期，随着侧向位移的增大、荷载循环次数的增多，

柱脚区混凝土压碎脱落，纵筋屈曲，钢筋混凝土柱侧向承载力及刚度不断降低。由图8和图9
（c）可以看出，滞回曲线的模拟结果与试验结果吻合较好，这说明采用考虑P-Delta效应的205 
DBBC纤维单元和带塑性铰的BHE纤维单元，对钢筋混凝土柱在循环荷载下的承载力和变形

均有良好的预测效果，能够准确的模拟循环荷载下钢筋混凝土柱的刚度与强度退化、卸载过

程、捏拢现象等滞回特性。此外，纤维单元模型与实体单元模型相比自由度少，加上OpenSees
分析模块具有灵活多样的非线性方程组求解方式和收敛迭代法则，所以用于低周反复水平荷

载的静力非线性分析，都能达到较好的收敛，并且计算效率高、时间短。 210 
模拟分析表明，对于DBBC纤维单元模型而言，构件反应的模拟效果受到构件单元离散

数目的影响，这主要是因为构件进入非线性阶段后，构件反应受到软化单元长度的控制，而

软化单元长度又和单元离散数目有关。因此，单元离散数目是数值模拟需要考虑的一个关键

问题。对于BHE纤维单元模型而言，选取不同的塑性铰长度对数值模拟的结果会产生较大的

影响，这是由于进入非线性阶段后，单元的非线性变形将主要集中于一个积分点上，而这一215 
个积分点的位置可以认为是塑性铰的长度。因此，选择合适的塑性铰长度对于建立钢筋混凝

土柱有限元分析模型显得十分重要。 

在对结构进行非线性数值模拟时，需要设定大量的材料本构参数，这些参数之间可能会

相互影响，其中有些参数还很难由试验直接测得，如果选取不当会导致分析结果的不可靠甚

至分析失败。对于参数的取值问题，一方面需要数值模拟经验的积累，而另一方面在于其中220 
一些问题，例如混凝土的本构关系在复杂应力状态下的破坏准则和应力应变关系理论等还不

够成熟，有待于进行更加深入的研究。 

5 结论 
基于OpenSees程序平台，采用DBBC和BHE两种纤维单元模型对循环荷载作用下的钢筋

混凝土柱的非线性滞回反应进行了数值模拟，并和试验结果进行了比较。研究表明，纤维单225 
元模型可以通过比较少的自由度建立构件整体结构模型，可以较真实地模拟钢筋混凝土柱在

轴向力和侧向往复水平位移共同作用下的非线性行为，模拟结果能够较好地反映钢筋混凝土

柱在反复加载过程中刚度、强度退化和捏拢现象。材料本构关系中初始参数、DBBC中单元

离散数目、BHE中的塑性铰长度等参数取值对数值模拟的可靠性和精度有着重要的影响，正
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确的参数设置能更真实准确的反映试件在实际工作中存在的各种非线性因素。 230 
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