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摘要：利用ANSYS有限元软件分析了高厚比对宽翼缘T形钢筋混凝土柱的破坏形态和受力性能的影响。在腹板长度不变，且轴压比相同的情况下，通过翼缘长度的变化达到变化高厚比的目的，设计了四个计算模型。分析了宽翼缘T形钢筋混凝土异形柱的开裂荷载和极限荷载的变化和裂缝的发展情况，验证了柱肢变形由压弯型向剪压型转变的过程。
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ANSYS Nonlinear Finite Element Analysis of Wide Flange T-special Shaped Section Columns
XIAO Gaiyan, WANG Xiaolin, ZHANG Wenfang
(College of Architectural and civil engineering,Taiyuan University of Technology,Taiyuan,Shanxi,030024)
Abstract: Using finite element analysis software–ANSYS, the nonlinear properties of reinforced concrete wide flange T-special shaped section columns have been studied including the failure feature and the mechanical behavior under the influence of width-thickness ratio. Changing the length of the flange to achieve the purpose of change height-width ratio, while the length of the web and the axial force-area ratio are keeping invariant，designed four models,analysed the T-shaped reinforced concrete columns of the cracking load and limit load and the development of cracks, the process of transformation of column limb deformed from bend- compression to shear-compression performance has been validated.
Key words: wide limb T-shaped section column;height-width ratio;nonlinear finite element analysis; crack propagation figure. 
0 引言
近年来，钢筋混凝土异形柱结构已得到了比较广泛的应用，但随着建筑高度的增加, 由于受轴压比限制等因素的影响，底层异形柱截面之高厚比很少小于4，随着高厚比的增大，柱肢变形由压弯型向剪压型转变,且其受力性能越来越接近剪力墙，这时再将其按柱计算会带来较大误差
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。关于异形柱结构设计的地方性规程也明确指出，规程只适用于截面高厚比 ≤4 的构件。本文利用有限元分析软件 ANSYS主要对高厚比≥4的宽肢 T 形钢筋混凝土柱进行了非线性性能分析,其为设计提供理论依据。
1 T形柱模型及其分析方法
本文通过变化翼缘长度设计了四个计算模型。因异形柱大多用于住宅中，层高在2.8～3.2
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范围之内，因此试件高度均取3
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。《混凝土异形柱结构技术规程》（JGJ149-2006）
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中规定异形柱的肢厚不应小于200
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，本文中T形柱肢厚均取200
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，并通过改变翼缘的长度达到改变高厚比的目的。取柱截面翼缘长为600
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，800
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，900
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，1000
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，腹板长度均取600
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。为了较真实的模拟构件的实际受力，各试件考虑了轴向荷载的作用，取轴压比0.3。试件的混凝土等级均为C30，泊松比为0.2。纵筋为Ⅱ级钢筋，屈服强度为300
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，箍筋为Ⅰ级钢筋，屈服强度为210
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。试件的主要参数如表1.1
表1.1 试件的主要参数表

	构件

编号
	腹板×翼缘×肢厚
（
[image: image16.wmf]mm

×
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×
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）
	高厚比

	T-1
	600×600×200
	3

	T-2
	600×800×200
	4

	T-3
	600×900×200
	4.5

	T-4
	600×1000×200
	5


2 非线性有限元模拟的确定
2.1 有限元方法在ANSYS中的实现
2.1.1 空间单元的形式及试验材料性能的模拟
本文采用Solid65单元模拟混凝土，此单元考虑了塑性和徐变引起的材料非线性、大位移引起的几何非线性、混凝土开裂和压碎引起的非线性等多种混凝土的材料特性。Solid65单元还可设定不同方向的钢筋位置、角度和配筋率。在柱顶加Beam188单元模拟的刚梁。Beam188是三维线性（2节点）或者二次梁单元，应用此单元可求出柱顶所有节点力的和。本文采用整体式配筋的方式，将钢筋弥散于混凝土中。网格大小采用0.1，几何模型如图2.1
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图2.1 试件几何模型        图2.2 加载方式
2.1.2 材料的本构关系与破坏准则
(1)本构关系
采用多线性随动硬化模型模拟混凝土的本构关系，采用双线性等向强化模型BISO来模拟钢筋的本构关系。混凝土和钢筋的应力应变曲线如下图。
[image: image21.jpg]sIG

(x1074)
4000

3600

3200

2800

2400

2000

1600

1200

a00

400

2.5
EPS

EN

(x107%-3)




[image: image22.jpg]




INCLUDEPICTURE "../Application%20Data/Tencent/Users/499236505/QQ/WinTemp/RichOle/CR6NK%5b@C%7bZ_%5dFJC5RON99B2.jpg" \* MERGEFORMAT [image: image23.jpg]



图2.3混凝土的应力应变曲线     图2.4 纵筋的应力应变曲线图         2.5 箍筋的应力应变曲线
（2) 破坏准则

本文采用Willam-Warnker五参数破坏准则，张开裂缝的剪力传递系数取0.5，闭合裂缝的剪力传递系数取0.95，单轴抗拉强度取1.43
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，单轴抗压强度取-1及关闭压碎
[image: image25.wmf]]

4

[

。
2.1.3 加载方式
分析模型的底端加固端约束，柱顶加刚性梁。本文中的轴压比均为0.3，若采用点荷载会引起应力奇异，引起加载点处过早开裂或压碎，造成收敛困难
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，故本文采用了竖向施加压强的方法。沿腹板方向施加水平位移，加到一个节点处，刚梁的反力即是T形柱所受到的荷载。加载方式如图2.2。

2.1.4 求解设置和收敛准则
求解时采用改进的Newton-Raphson方法
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，此方法修正每个子步中的正切线刚度矩阵，但在每个平衡迭代中不变。求解器采用稀疏矩阵直接法（SPARSE）,此方法是以消元法为基础的迭代求解。考虑大变形效应，打开自动时间步（AUTOTS）。

    屈服准则采用Von.Mises多线性等向强化(MISO)。此屈服准则在材料进入塑性变形后，后继屈服面在各方向均匀的向外扩张，其形状、中心和在应力空间的方位保持不变，及由于硬化引起的拉伸屈服强度的增加会导致压缩屈服强度又同等的增加
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采用位移加载，力控制收敛，收敛精度取3%，通过多次尝试改变子步数和所加位移的大小来求得较好的结果。
3 计算结果与分析
3.1  破坏过程描述
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           （1）                                          （2）
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（3）                                    （4）
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           （5）                                             （6）

 [image: image47.jpg]


 [image: image48.jpg]


 [image: image49.jpg]


    [image: image50.jpg]


 [image: image51.jpg]


 [image: image52.jpg]



（7）                                             (8)
图 3.1 裂缝扩展过程图
   分析：图3.1是高厚比为4.5的T形柱构件破坏时裂缝的扩展过程。因水平力是加在柱顶的沿腹板方向，故首条裂缝在翼缘靠近底部沿水平反向出现，可以称为水平裂缝，裂缝很短很细，如图3.1（1）。随着水平荷载的增加，水平裂缝慢慢变长、变宽，向左侧延伸，同时又出现一批新的水平裂缝，如图3.1（2）、（3）。随着荷载不断增大，逐渐的形成了明显的剪切形裂缝，如图3.1(4)、（5），图（6）剪切变形变形含量最为明显，同时次生裂缝也不断增多。当水平荷载接近极限荷载时，裂缝的宽度和深度不断增大，最后导致T形柱构件剪压形破坏，如图3.1（7）、（8）。计算结果与前文结论相符合，及高厚比≥4的宽肢异形柱剪压型破坏更为明显。
3.2 裂缝分布图对比分析
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                        T-1       T-2          T-3        T-4
                   图3.2 试件第三级裂缝出现时腹板的裂缝分布图
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                   T-1         T-2         T-3         T-4
                  图3.3 试件第三级裂缝出现时翼缘的裂缝分布图
分析：通过观察各试件的破坏过程以及破坏前的裂缝分布图3.3发现：这些裂缝的发展过程大致相同。试件均是在靠近柱根角部先出现水平的弯曲裂缝，而后随着荷载的增大，水平裂缝向柱的上部扩展。由计算过程可知T-1构件接近破坏时才出现少量斜裂缝，呈明显的弯曲变形特征。随着高厚比的增大，斜裂缝出现的越来越早，并且形成了较大的斜裂缝区域，构件变形中剪切变形的含量越来越大。计算结果与前文结论相符合，随着高厚比的增大，柱肢变形由压弯型向剪压型转变, 其受力性能越来越接近剪力墙。
3.3 荷载计算结果
表3.1  荷载计算结果
	构件

编号
	翼缘高厚比
	初裂
荷载

(KN)
	位移
（mm）
	第二级裂缝
荷载(KN)
	位移（mm）
	第三级裂缝
荷载(KN)
	位移（mm）
	极限
荷载(KN)
	位移

（mm）

	T-1
	3
	16.82
	0.80
	37.06
	2.51
	66.61
	4.88
	314.88
	85.00

	T-2
	4
	18.27
	0.72
	48.43
	2.91
	72.69
	4.78
	322.12
	48.11

	T-3
	4.5
	20.59
	0.80
	50.86
	2.80
	77.25
	4.72
	350.08
	37.71

	T-4
	5
	21.61
	0.70
	52.56
	2.39
	105.2
	5.40
	406.24
	30.14


T形柱第一条裂缝及第一主应力方向出现裂缝时的荷载为初裂荷载。第二级裂缝荷载为第二主应力出现裂缝时的水平荷载。第三级裂缝荷载为第三主应力方向出现裂缝时的水平荷载
[image: image61.wmf]]
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。极限荷载为构件破坏时水平荷载。荷载值均通过裂缝出现时的荷载步来确定。

试件荷载位移曲线如图3.4,试件破坏荷载对比图如图3.5,试件破坏位移对比图3.6.
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图3.4 试件荷载位移曲线
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图3.5 试件破坏荷载对比图
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图3.6 试件位移对比图

3.4 结果分析

（1）由表3.1及图3.4、3.5可见：随着高厚比的增大，试件的破坏荷载均逐渐的增加。高厚比大的T形柱构件，裂缝出现的较晚。

（2)通过对不同高厚比的混凝土T形柱的非线性模拟，对其裂缝发展进行分析，各个试件的裂缝发展变化比较一致，且随着高厚比的增大，柱肢变形由压弯型向剪压型转变, 其受力性能越来越接近剪力墙。

(3)通过比较各试件的开裂荷载、第二级裂缝荷载、第三级裂缝荷载、极限荷载，其值均随着高厚比的增加而增大。开裂荷载、第二级裂缝荷载随着高厚比的增加较缓，第三级裂缝荷载当高厚比为5时增加较快，极限荷载随高厚比增加较快。

（4）通过比较各试件的位移，开裂位移、第二级裂缝位移、第三级裂缝荷载位移随着高厚比的增加基本不变，极限位移随着高厚比的增加而降低。

3.5 结论

通过应用ANSYS软件对宽肢T形柱在水平和竖向荷载的作用下的非线性有限元分析，研究宽肢T形截面柱高厚比变化时柱子破坏形态和承载力的变化，得出以下结论：

（1）宽肢T形柱在轴压比不变时，裂缝发展变化比较一致，高厚比越大的宽肢T形柱裂缝开裂的越晚，

（2）轴压比不变时，宽肢T形柱随着高厚比的增大，构件的破坏形态由压弯型向剪压型转变。

（3）宽肢T形柱的承载力随着高厚比的增大而增大，其延性随着高厚比的增大越来越差。
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