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基于纤维模型的圆钢管混凝土柱的抗震性能 

张岚，方亮，魏刚  

(湖南农业大学工学院，湖南 长沙 410128) 
 

摘 要：基于纤维模型宏观单元和开源软件 OpenSEES，对圆钢管混凝土柱在低周静力反复荷载下的荷载–位移

滞回曲线进行了数值模拟，模拟结果与试验结果吻合较好；以含钢率、轴压比、材料强度为参数，数值模拟了这

些参数对圆钢管混凝土柱滞回骨架曲线的影响，分析了各参数对圆钢管混凝土柱的抗震性能的影响。结果表明，

随着含钢率的提高，柱的承载力、弹性阶段刚度会相应提高; 随着轴压比提高，其延性降低，其抗震性能变差；

随着钢材强度的提高，试件的承载力也会随之提高；对于非高强混凝土，其强度对试件最大承载力、弹性阶段刚

度影响不明显。 
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Seismic behavior of circular concrete-filled steel tube columns  
with fiber model element 
ZHANG Lan，FANG Liang，WEI Gang 

(College of Engineering, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 
 

Abstract: Based on the macro-element of fiber model and open source software OpeenSEES, the hysteresis curve of circular 
concrete-filled steel tube columns(CFST) between lateral load and displacement under low cyclic static statement are given 
with numerical simulation in this paper; it proved that the results predicted by the model were in good agreement with that 
obtained from experiments. The influences of parameters including steel ratio，axial compression ratio and material strength 
on hysteretic skeleton curve and on seismic behavior of circular concrete-filled steel tube columns were analyzed. The results 
showed that increasing steel ratio led to higher bearing capacity and elastic stiffness, increasing axial compression ratio led to 
inferior ductility and seismic behavior, and increasing steel strength led to higher bearing capacity except for low strength 
concrete whose strength showed no obvious effect on bearing capacity and elastic stiffness distinctly.  
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钢管混凝土结构是一种新型的混和结构形式，

在工程实际中正日益得到广泛使用。工作时，空心

钢管对核心混凝土起约束作用，使混凝土三向受

压，强度得以提高，塑性和延性性能改善，同时，

由于核心混凝土的径向压力，使得钢管材料由单向

受压变为拉压二向应力状态，拉应力的存在能有效

缓解钢管的局部屈曲，能充分发挥钢材的强度性

能，这是钢管混凝土结构具有较好抗震性能的重要

原因。对其滞回性能进行数值模拟，是圆钢管混凝

土柱抗震性能研究的热点领域。国内外学者对圆钢

管混凝土结构抗震性能研究主要集中在试验领域，

但数值模拟方面的研究工作相对滞后，K. A. S. 
Susantha等[1]采用大型通用有限元软件ABAQUS的
铁木辛柯梁单元数值，模拟了钢管混凝土柱的强度

及延性。卢明奇[2]采用空间六面体八节点等参单元，

通过设置厚度近似为零的粘结单元，以模拟钢筋与
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混凝土之间的粘结滑移，对两跨三层的平面钢管框

架结构进行了有限元分析。丁阳等[3]分别按照钢管

混凝土的统一模量理论和分离模量理论，利用

ANSYS 软件对该文献中的钢管混凝土框架模型试
验，采用数值方法进行了较为成功的模拟。文献[1–3]
中的试验结果和数值模拟结果较为一致，但有限元

模型通常采用实体单元，具有计算效率较低和数值

计算不稳定、难以收敛的特点。孙修礼等[4]采用纽

约州立大学研制的非线性分析程序IDARC，分析了
钢梁–钢管混凝土柱和钢筋混凝土梁–钢管混凝土
柱2类框架结构的骨架曲线，程序结果和试验结果
吻合良好，该程序在确立弯曲–曲率骨架曲线时，
也采用了杆件由众多纵向纤维组成的假设，但该程

序在模拟三线性滞回骨架模型有下降段的情况时

不能收敛。笔者采用非线性梁柱宏观单元数值模拟

圆钢管混凝土柱的抗震性能，并进行了参数分析，

采用的Mander约束混凝土本构模型和Menegotto– 
Pinto钢材本构模型，能考虑2种材料的相互作用及
钢管材料的包辛格(Bauschinger)效应；分析程序中
通过定义非线性弹簧滞回模型来模拟柱的剪切变

形的影响，弹簧参数由uniaxialMaterial Hysteretic命
令定义，并利用命令section Aggregator将其组装到
截面中。采用的纤维模型宏观单元其数值计算稳

定，计算精度和计算效率高，收敛快，能有效处理

刚度为负的情况下的分析问题[5]。 

1 纤维模型非线性梁柱宏观单元 

1.1 纤维模型 

纤维模型法和有限单元法是钢管混凝土研究

中最广泛使用的2种数值模拟方法。纤维模型法将
构件的组成理解为数量若干的纵向纤维，这样可将

横截面分割成众多的微小截面，如图1。各根纵向
纤维可以分别定义不同的材料本构关系，根据材料

力学中纵向纤维间无正应力的假设，各纵向纤维处

于单向拉伸或压缩的状态，则各纵向纤维可采用单

轴本构关系，并能考虑材料的非线性。根据平截面

假定，由横截面曲率及轴心正应变，即可得到各纵

向纤维的正应变。再根据材料单轴本构关系，能计

算出各个微小截面上的内力，通过求和或积分得到

横截面的总内力，从而建立起截面的内力和变形的

关系。其迭代计算步骤如下。 

1) 任设曲率增量Δφ，得到当前曲率为φ=φ+ 
Δφ。 

2) 由轴向力可得截面几何中心处正应变ε0；按

式εi=ε0+yiφ，可求出各纵向纤维的正应变εi。  
3) 根据材料单轴本构模型，可求出各纵向纤维

的正应力，将截面上空间力系向其几何中心简化，

可得截面内力及内力偶。 
4) 当计算出的截面内力与由形函数插值得到

的内力误差在允许范围内时完成迭代计算，否则返

回步骤1，直至满足误差要求。 
5) 由当前的截面变形–截面内力的广义本构关

系，可计算截面柔度。 
y

x

混凝土

单元

钢管

单元
 

图 1 圆钢管混凝土柱截面纤维划分 
Fig.1 Fiber section division of the column  

1.2 非线性梁柱单元 

非线性梁柱单元有基于刚度法的单元和基于

柔度法的单元，前者以杆端位移为基本未知量，后

者以杆端力为基本未知量。Mari与Scordelis[6]较早

提出了基于刚度法的梁柱单元，该单元通过位移插

值函数得到截面的位移和变形，再根据截面内力–
截面变形的广义本构关系，建立起截面层面的刚度

矩阵，截面层面刚度矩阵沿着杆件长度方向，通过

积分即得到非线性梁柱单元的刚度矩阵。该类单元

中，由于位移插值函数未能理想地描述端部屈服后

曲率的实际分布规律，而且单元层次没有迭代计

算，因此收敛速度慢。笔者采用基于柔度法的非线

性梁柱单元[7]，该模型以节点力作为基本未知量，

且将梁柱沿其长度方向划分成数个积分区间。积分

点处的截面内力由力形函数插值决定，(1)式为力插
值形函数形式： 

⎥
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⎢
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=
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00
1 LxLx

)x(b          (1) 

通过截面变形–截面内力的广义本构关系求
逆，可得截面柔度矩阵f(x)，由(2)式沿杆长积分可
得单元柔度矩阵： 
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xxbxxbl )d()()(T fF ∫=             (2) 

柔度矩阵求逆矩阵得到单元刚度矩阵。截面不

平衡力向量可通过截面柔度矩阵f(x)转化为截面残
余变形r(x)，沿杆长积分即式(3)得到单元残余变形S： 

xxrxbl d)()(T∫=S                 (3) 
当插值得到的截面内力与由材料本构模型计

算出的截面内力不相等时，便产生了所谓的截面不

平衡力，对于这种不平衡力，可通过本构关系转化

为截面残余变形，重新进行积分运算。当迭代计算

到截面上的不平衡力足够小，达到误差允许要求

时，停止单元层面迭代。因为采用了单元层面的迭

代计算，所以结构层面的迭代计算其收敛速度明显

加快。(2)式的计算可采用Gauss–Lobatto积分法，可
将(2)式改写为： 

i

n

i
iii xbxxb ω∑

=

=
1

T )()()( fF            (4) 

式中：n为沿单元长度方向的积分点数目；ωi

为积分点的权数。 

2 材料的本构关系 

2.1 混凝土应力–应变关系 

约束混凝土本构关系的研究，应用较多的有

Mander等[8]建立的模型和韩林海等[9]建立的模型。研

究结果表明，循环反复加载的情况下，约束混凝土

的应力–应变滞回骨架曲线与其单调加载情况下应
力–应变曲线基本重合[10–11]，故本研究核心混凝土单

轴本构的滞回骨架曲线采用单调加载并经改进后的

Mander模型(图3)，该模型考虑了混凝土的拉应力。
图3中f ′cc和εcc分别表示约束混凝土单向受压时峰值

压应力及对应正应变，分别由(6)式、(7)式决定。(5)
式为达到峰值应力之前单轴本构关系[8]，图3中f ′cu

和εcu分别为混凝土极限压应力和极限压应变
[12]。fl

为混凝土施加给圆钢管的侧向压应力，见图2。 

 
图 2 圆钢管混凝土柱截面应力分布 

Fig.2 Section stress diagram of circular concrete-filled tube columns  

根据力的平衡条件可得到(8)式，其中fsh圆形钢

管的切向拉应力，取fsh=0.19fy [13]，D为圆形钢管横截
面直径；t为圆形钢管的厚度，数值模拟时取钢管混
凝土抗拉强度ft=0.14f ′cc，其他参数见文献[8]。 
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图4表示约束混凝土受压的加卸载准则[11–14]，

按照该法则，所有再加载曲线均相交于同一点R， R
为水平段B点对应的再加载曲线与O点处曲线切线
的交点，由此可求出R点的应力σr和应变εr，其中B
点应力为峰值应力的20%。图中Ec为骨架线原点处

切线斜率。E20为B点对应的再加载刚度，根据试验
测定，或取值为0.1Ec

[15] 。Er为骨架线上某卸载点

与R点连线的斜率。约束混凝土受拉时的加卸载准
则参见文献[11]。 

Ec

f t
ε c

σ c

(ε cu , f '
cu)

(ε cc , f '
cc)

Et

 
图 3 改进的 Mander 约束混凝土本构模型 

Fig.3 Modified Mander-confined concrete constitutive model  
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图 4 约束混凝土受压加卸载准则 

Fig.4 Loading and unloading criterion of confined concrete 

under compression  
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2.2 钢材的应力–应变关系 

为模拟钢材在循环荷载作用下的性能，须考虑

钢材同向强化和随动强化以及包辛格(Bauschinger)
效应[16]。本研究采用经Filippou等修正的Menegotto
－Pinto钢材非线性模型，如图5所示，并可由(9)式
~(11)式[14]表示。  
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其中参数： 
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图5中，直线AB和直线BC为钢材本构曲线的渐
近线，E0和E1分别为渐近线AB和BC的斜率。σr和εr

分别为本构曲线上应变转向点，即A和C的应力和应
变值，σ0和ε0分别为图5中某一同向本构曲线2渐近
线交点的应力(纵坐标)和应变(横坐标)。(9)式中：b
为E1与E0的比值；R为与本构曲线的曲率有关的参
数，反映了包辛格效应，其值由(12)式决定，其中
R0为初始值，与a1和a2一起均由试验确定；ξ由(13)
式决定，而εm为前一加载循环中应变开始反向时的

值，ε0为紧邻其前的本构曲线2渐进线交点的应变
值，σy和εy为钢材屈服应力和屈服应变。新的加载

循环内(σr，εr)和(σ0，ε0)均需更新。 
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应变                                             标准化应变 

左 Menegotto–Pinto本构模型；右 Menegotto–Pinto本构模型参数 R。 

图 5 钢滞回本构模型 
Fig.5 Steel hysteresis constitutive model  

3 圆钢管混凝土柱抗震性能 

地震作用具有往复性，结构在地震作用下的反

应属于动力学行为，其抗震性能与多项参数有关，

通过静力反复加载试验或静力滞回曲线的数值模

拟，可以把握这些参数的变化规律。结构的抗震性

能与承载力退化、刚度退化、耗能能力等多项指标

有关。承载力退化与刚度退化越严重，则结构的抗

震性能越差；耗能能力越强，则结构的抗震性能越

好。延性大、刚度退化小的结构抗震性能较好。 
本研究采用开源有限元程序OpenSEES的非

线性梁柱宏观单元，采用TCL脚本语言工具编写
非线性分析的计算程序，对圆钢管混凝土悬臂杆

件的侧向力(P)–侧向位移(Δ)关系的滞回性能进行
数值模拟。 

3.1 模型验证 

为验证上述单元及材料本构模型的适用性，数

值模拟了文献[17]中的试件(CFT4)，其模拟结果参见
图6。数值模拟结果与文献[17]中试验结果较为一致。 

 

 
图 6 低周循环荷载下柱滞回曲线 

Fig.6 Hysteresis curve of column under low cyclic load  
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3.2 试件设计 

为研究各参数对圆钢管混凝土柱的抗震性能

的影响，设计了13根框架模型柱试件。模型柱设计
依照《钢管混凝土结构设计与施工规程》。模型柱

计算简图如图7所示，柱的反弯点取位于柱的跨中。
模拟静力反复侧向荷载P及其作用点的侧向位移Δ
之间的滞回曲线。各模型柱的具体参数见表1，高
度均取l=1 500 mm，钢管外径D=300 mm。定义含
钢率为横截面上钢材与混凝土面积的比值，即

α=As/Ac。轴压比n=N/N0，其中N为轴向压力。名义
压溃荷载N0=fcAc+ fyAs。 

H

N

N
P

P

Δ
δ

L

N P

模型简化

 
图 7 框架柱简化模型 

Fig.7 Simplified model of frame column  

表 1 试件参数 
Table 1 Parameter of the tested specimen 

序号 试件编号 钢管壁厚 
t/mm 

含钢率α/% 
轴压力 
N/kN 

轴压比 
n 

混凝土强度 
fc/MPa 

钢管强度 
fy/MPa 

 1 4–0.3–38.5–235 4  5.6 1 000 0.3 38.5 235 

 2 6–0.3–38.5–235 6  8.5 1 100 0.3 38.5 235 

 3 8–0.3–38.5–235 8 11.6 1 200 0.3 38.5 235 

 4 10–0.3–38.5–235 10 14.8 1 300 0.3 38.5 235 

 5 6–0.1–38.5–235 6  8.5 360 0.1 38.5 235 

 6 6–0.5–38.5–235 6  8.5 1 800 0.5 38.5 235 

 7 6–0.7–38.5–235 6  8.5 2 500 0.7 38.5 235 

 8 6–0.3–26.8–235 6  8.5 910 0.3 26.8 235 

 9 6–0.3–32.4–235 6  8.5 1 000 0.3 32.4 235 

10 6–0.3–44.5–235 6  8.5 1 200 0.3 44.5 235 

11 6–0.3–38.5–290 6  8.5 1 200 0.3 38.5 290 

12 6–0.3–38.5–345 6  8.5 1 300 0.3 38.5 345 

13 6–0.3–38.5–400 6  8.5 1 400 0.3 38.5 400 

试件编号的4个数值分别代表钢管壁厚、轴压比、素混凝土强度、钢材强度。  

3.3 参数分析 

图8为本研究模拟的各试件侧向位移Δ与侧向
力P滞回关系曲线，图9至图12分别表示不同参数对
柱滞回骨架曲线的影响。 
图9显示，含钢率对试件骨架曲线影响较大，

随着含钢率的提高，柱的承载力、弹性阶段刚度会

相应提高。 
图10显示，轴压比对试件的骨架曲线影响较

大，轴压比较小时，曲线几乎没有下降段；当轴压

比较大时，试件会有明显的下降段，极限位移、延

性也会随着轴压比的增大而显著降低。故较大的轴

压比对试件抗震性能不利。 
图11显示，随着混凝土强度提高，试件最大承

载力、弹性阶段刚度会相应有所提高，但效果不明

显；在强化阶段之后，会随着混凝土强度提高，骨

架曲线反而会随之下降较快。故工程实际中混凝土

强度不应太高。 
图12显示，钢材的强度对试件骨架曲线影响也

较大，随着钢材强度的提高，试件的承载力也会随

之提高，但对试件弹性刚度几乎没有影响，这主要

是钢的弹性模量与其强度几乎没有关系。 



 
 

674         湖南农业大学学报(自然科学版)  http://www.hunau.net/qks       2014 年 12 月 

 

4-0.3-38.5-235

 
–100 –80  –60  –40  –20  0  20  40  60  80  100 

位移/mm 

6-0.3-38.5-235

 
–100 –80  –60  –40  –20  0  20  40  60  80  100 

位移/mm 

8-0.3-38.5-235

 
–100 –80  –60  –40  –20  0  20  40  60  80  100 

位移/mm 

10-0.3-38.5-235

 
–100 –80  –60  –40  –20  0  20  40  60  80  100 

位移/mm 

6-0.1-38.5-235

 
–100 –80  –60  –40  –20  0  20  40  60  80  100 

位移/mm 

6-0.5-38.5-235

 
–100 –80  –60  –40  –20  0  20  40  60  80  100 

位移/mm 

6-0.7-38.5-235

 
–100 –80  –60  –40  –20  0  20  40  60  80  100 

位移/mm 

6-0.3-26.8-235

 
–100 –80  –60  –40  –20  0  20  40  60  80  100 

位移/mm 

6-0.3-32.4-235

 
–100 –80  –60  –40  –20  0  20  40  60  80  100 

位移/mm 

6-0.3-44.5-235

 
–100 –80  –60  –40  –20  0  20  40  60  80  100 

位移/mm 

6-0.3-38.5-290

 
–100 –80  –60  –40  –20  0  20  40  60  80  100 

位移/mm 

6-0.3-38.5-345

 
–100 –80  –60  –40  –20  0  20  40  60  80  100 

位移/mm 

6-0.3-38.5-400

 
–100 –80  –60  –40  –20  0  20  40  60  80  100 

位移/mm 

图 8 侧向力 P–侧向位移 Δ滞回曲线 
Fig.8 Hysteresis curve between lateral load and lateral displacement 
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图 9 不同含钢率下荷载–位移曲线 

Fig.9 Load-displacement curves under different steel ratios  
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图 10 不同轴压比下荷载–位移曲线 
Fig.10 Load-displacement curves under different axial 

compression ratios  
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图 11 不同混凝土强度下荷载–位移曲线 

Fig.11 Load-displacement curves under different concrete strengths  
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图 12 不同钢材强度下荷载–位移曲线 
Fig.12 Load-displacement curves under different steel strengths 

 

4 结 语 

本研究方法模拟的结果与文献[17]中的试验结
果较为吻合，因此采用的本构模型与编制的分析程

序是合理的。分析表明，圆钢管混凝土柱滞回曲线

饱满，没有明显捏缩现象，具有良好的抗震性能。 
含钢率对圆钢管混凝土柱抗震性能影响较大。

随着含钢率的提高，柱的承载力、弹性阶段刚度会

相应提高。 
轴压比较小时，曲线几乎没有下降段，试件延

性性能良好；当轴压比较大时，骨架曲线会有明显

的下降段，极限位移、延性也会随着轴压比的增大

而显著降低。故较大的轴压比对试件抗震性能不利。 
随着钢材强度的提高，试件的承载力也会随之

提高，但对柱弹性刚度几乎没有影响；对于非高强

度混凝土，其强度对试件最大承载力、弹性阶段刚

度影响效果不是很明显，故在一定强度范围内混凝

土强度的提高对试件抗震性能的作用不大。 
轴压比和含钢率对延性的影响较大，为了确保

良好的抗震性能，设计时须对轴压比和含钢率进行

相关限定。高层圆钢管混凝土结构轴压比较大，须

采用较大的含钢率或较大的钢管壁厚。 
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简 讯 

我校牵头组建的“南方粮油作物协同创新中心” 

被成功认定为 2014 年度国家“2011 协同创新中心” 
 

10 月 15 日，教育部、财政部联合下发了《教育部  财政部关于公布 2014 年度“2011 协同创新中心”认定结果
的通知》（教技【2014】5 号），在公布 2014 年度“2011 协同创新中心”名单中，湖南农业大学牵头组建的“南方
粮油作物协同创新中心”通过了认定。 

“2011计划”全称高等学校创新能力提升计划，是继“985工程”、“211工程”之后，我国在高等教育系统又一项
体现国家意志的重大战略举措，它包含科学前沿、文化传承、行业产业和区域发展四大类别。这一计划旨在围绕

国家重大需求，通过建设一批协同创新中心，全面提升高校人才、学科、科研三位一体创新能力及与科研院所在

行业和区域内的科研领军能力。教育部、财政部于 2013年启动了第一批“2011协同创新中心”认定工作，历经专家
初审、会议答辩、现场考察、综合咨询、社会公示等环节认定中心 14个。今年 4月教育部、财政部组织了第二批
“2011计划”的认定工作，经过 3个月的评审、咨询，最终认定 24个“2011协同创新中心”。其中由我校牵头组建的
“南方粮油作物协同创新中心”是唯一一个由地方院校牵头、唯一一个由农业院校牵头的协同创新中心。 

 “南方粮油作物协同创新中心”是以作物栽培学与耕作学等国家重点学科为依托，以国家杂交水稻工程技术研
究中心、水稻国家工程实验室、土肥资源高效利用国家工程实验室等国家级创新平台为基础，由湖南农业大学牵

头，湖南杂交水稻研究中心、江西农业大学为核心协同单位，华南农业大学、中国科学院亚热带农业生态研究所、

湖南省农业科学院、隆平农业高科技股份有限公司、现代农装科技股份有限公司、湖南金健米业股份有限公司等

为主要参与单位，于 2012年 7月组建的区域发展类协同创新中心。中心立足保障国家粮油安全的重大需求，面向
服务区域经济社会发展，致力于“粮油种质资源创制与利用”、“种植模式与农艺技术创新”、“机械化生产配套技术
与装备研制”、“生产技术集成与示范”为核心任务的研究。中心依据核心任务下设 4个创新平台、11个技术创新团
队，其中 2个创新团队入选教育部科技创新团队。中心现有成员 193 人，其中中国工程院院士 3 人，长江学者、
国家杰出青年基金获得者等高层次领军人才 17人，人员专业背景涵盖作物学、生物学、农业工程学等多个学科。
中心组建以来，按照“国家急需、世界一流、制度先进、贡献突出”的要求和标准，广泛汇聚校内外创新资源，全
面深化创新机制体制改革，本着先行先试的建设思路，联合共建了 14个国家和省部级创新平台，建成一批综合试
验基地、技术集成示范基地和技术辐射基地，承担了 40余项国家、行业、地方和企业的重大重点科技项目，在超
级杂交水稻新品种选育、特早熟油菜新品种选育及全程机械化配套技术研究等领域取得了一批重要创新成果，为

南方稻区粮油作物的高效生产、健康发展做出了突出贡献 。 


