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定 /变轴力下墩柱剪切模型评估及抗震性能分析

李翠华1,2,陈锋威1,孟　 珂1

(1. 浙江工业大学 土木工程学院,杭州 310014; 2. 浙江省建设投资集团股份有限公司,杭州 310013)

摘　 要: 近断层强竖向地震作用下,桥梁墩柱中产生的显著变轴力可能会削弱墩柱的抗剪性能,甚至导致墩柱发生剪切脆性

破坏。 然而,目前国内外常基于纤维模型研究竖向地震动对 RC 墩柱抗震性能的影响,忽略了墩柱的剪切退化性能;或基于定

轴力假设得出的剪切模型研究强竖向地震下复杂变轴力对墩柱抗震性能的影响,导致采用不同剪切模型得出的结论差别较

大。 为此,基于已有定轴力和变轴力墩柱拟静力试验结果,评估 3 种代表性剪切模型的有效性并给出建议,包括基于强度的剪

切失效模型和两种基于变形的剪切失效模型。 另外,设计一组定 / 变轴力作用下墩柱拟静力对比模拟工况,分析变轴力对 RC
墩柱抗震性能的影响。 结果表明:采用不同的剪切模型研究墩柱的抗震性能将产生较大区别,变轴力作用下这一差别更加明

显;变轴力对墩柱抗震性能的影响主要表现为墩柱更早地发生剪切失效,且发生更严重的抗剪性能退化。 本文为变轴力作用

下墩柱剪切性能模拟提供了合理建议,为近断层 RC 墩柱的抗震性能评估及设计提供理论依据。
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Evaluation of shear models and seismic performance of
RC columns under the constant / variable axial loads
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Abstract: Under strong vertical earthquakes near-fault lines, significant variable axial forces generated in bridge
RC columns may weaken the shear resistance of RC column and even lead to shear failure. However, current
research both domestically and internationally typically focuses the influence of vertical ground motion on seismic
performance of RC columns based on fiber models, neglecting the shear degradation performance of the columns.
Alternatively, studies based on shear models derived from fixed axial force assumptions investigate the effects of
complex variable axial forces on the seismic performance of columns under strong vertical seismic actions. This
leads to substantial differences in conclusions drawn from various shear models. In this context, based on quasi-
static cyclic loading column model tests under constant and variable axial load, the accuracy of three representative
shear models is evaluated, including one strength-based model and two deformation-based failure models, and a
suggested model was provided. Moreover, a new numerical quasi-static loading test under constant and variable
axial load is designed to study the effect of variable axial load on the seismic performance of RC column. Results
indicate that the seismic performance of columns obtained by using different shear failure models show great
disparity, especially for the case of variable axial load. The influence of variable axial loads focuses on the seismic
performance of RC column mainly manifests in earlier initiation of shear failure and severer shear degradation. This
paper provides valuable insights for simulating the shear performance of columns under variable axial loads, offering
a theoretical basis for the seismic evaluation and design of RC columns located in the near-fault region.
Keywords: variable axial load; reinforced concrete column; shear failure model; quasi-static loading; seismic
performance analysis
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　 　 随着全球范围地震灾害的频发,墩柱作为结构

的主要承力构件其抗震性能备受关注。 近年来的地

震震害调查发现,近断层地震动往往引起工程结构

更严重的破坏[1 - 2],其水平和竖向分量分别会引起



墩柱中产生剪切力及变轴力,且墩柱中的显著变轴

力会对其抗震性能产生不利影响,出现延性降低及

受剪承载力下降等现象[3 - 4]。 现行规范尚未合理地

考虑变轴力的影响,这可能导致墩柱在近断层强竖

向地震动作用下遭受严重破坏,甚至引发倒塌[5]。
因此,为保障近断层强竖向地震下结构的抗震安全,
亟待开展变轴力对墩柱抗震性能影响的研究。

目前,学者们针对墩柱抗震性能的研究[6 - 13] 主

要集中于结构模型试验和数值模拟。 其中变轴力试

验结果表明,强烈变化的轴向荷载会引起墩柱延性

降低[5]以及墩柱抗剪承载力下降[4],并出现剪切能

力退化现象[6],导致本发生弯曲破坏的 RC 墩柱呈

现出弯剪甚至剪切的脆性破坏模式[14 - 16]。 此外,基
于纤维单元的数值模拟研究同样指出变轴力会对墩

柱产生不利影响[17 - 18],主要包括墩柱的延性和耗能

能力下降[19 - 20]。 然而,上述研究大都基于纤维模型

开展数值模拟,忽略了显著变轴力对剪切性能的影

响,可能导致误判墩柱的破坏模式。
由于显著变轴力可能会引起墩柱发生剪切失

效,出现剪切能力退化等现象[21],利用简化数值模

型研究变轴力对墩柱抗震性能影响时必然要求模型

可以考虑剪切失效起始点及剪切退化行为。 目前,
考虑剪切失效及剪切退化的模型主要分为两大类,
即基于强度的失效模型和基于变形的失效模型[22]。
不同模型之间采用了不同的抗剪损伤量化指标[23]

作为剪切失效点的识别限值,前者基于剪切强度阈

值判别剪切失效的临界点,后者同时还考虑了墩柱

水平变形共同识别剪切失效点。 采用不同剪切失效

模型评估强变轴力对墩柱抗震性能的影响有时会得

出不同的结论[24]。 此外,将基于定轴力试验校正的

模型用于变轴力研究会产生较大误差,难以准确揭

示变轴力对墩柱抗震性能的影响。 因此,为了开展

强变轴力对墩柱抗震性能的影响,需首先评估不同

剪切失效模型的有效性。
本文旨在评估定轴力和变轴力作用下不同剪切

失效模型的准确性,并基于合理选取的剪切失效模

型研究变轴力对 RC 墩柱抗震性能的影响。 首先,
介绍 3 种典型剪切模型的失效行为,然后,分别基于

已有定轴力和变轴力拟静力模型试验,评估 3 种典

型剪切失效模型在模拟墩柱抗剪性能方面的有效

性。 最后,设计一组定 /变轴力拟静力加载工况,基
于本文评估的最优模型分析变轴力对 RC 墩柱抗剪

性能的影响。

1　 墩柱剪切失效模型

基于 OpenSees 平台介绍了 4 种数值模型,如
图 1所示,分别为基准纤维模型(不考虑剪切变形)
和 3 种典型剪切失效模型。 墩柱模型底部固结,顶
部约束可视情况而定,图 1 中为旋转约束。 采用

P-Δ效应作为模型的二阶效应[25]。

图 1　 模型 1 ~ 4 示意

Fig. 1　 Schematic plot of model 1-4

1. 1　 模型 1
模型 1 如图 1(a)所示,采用常规纤维梁柱单元

模 拟 墩 柱 响 应。 梁 柱 单 元 采 用 考 虑 塑 性 的

forceBeamColumn Element ( FBE),采用 5 个 Gauss-
Lobotto 积分点以考虑柱端塑性旋转。 梁柱单元截

面被划分为核心混凝土、保护层混凝土和钢筋部分。
钢筋采用可以考虑屈服的 Steel02 本构模型,保护层

混凝土采用考虑了混凝土的拉伸性能及卸载刚度退

化的 Concrete02 本构模型,核心混凝土采用增大强

度及延性的方法,以考虑箍筋的套箍作用[26]。

1. 2　 模型 2
模型 2 为 Pincheira[27] 和 Shirai 等[28] 提出的基

于强度的失效模型,模型简图如图 1(b)所示。 此模

型由纤维梁柱单元、剪切弹簧和轴向弹簧串联,其中

纤维梁柱单元模拟墩柱弯曲变形产生的水平位移,
剪切弹簧模拟墩柱剪切失效后产生的剪切水平位

移,以共同模拟墩柱响应。 剪切弹簧模拟墩柱的平

均剪切行为时,由预定义的受剪承载力阈值来识别

剪切失效点(即剪切退化起始点[29])。 如图 2 所示,
当实际剪力达到估算的受剪承载力 Vu时(图 2 实线

所示),剪切弹簧开始进入退化阶段,墩柱剪切性能
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随之退化;反之,若剪力始终未达到受剪承载力 Vu

(图 2 虚线所示),则剪切弹簧将不会进入退化阶段。

图 2　 基于强度的失效模型示意

Fig. 2　 Strength capacity failure model

剪切弹簧本构采用 Hysteretic Material 非线性材

料,采用规范 ACI 318-11 计算剪切弹簧的受剪承载

力,并引入负刚度模拟墩柱剪切失效时的剪切退化

行为。 其中,受剪承载力计算如下:
Vu = Vs + Vc (1)

式中:Vu为墩柱受剪承载力,Vc为混凝土对受剪承载

力的贡献,Vs为钢筋对受剪承载力的贡献。
轴向弹簧本构采用 Axial Limitstate Material,由

于墩柱一旦丧失全部剪切承载力后会引起轴向失

效,通过轴向弹簧来模拟模型中可能发生的轴向失

效,其定义方式见文献[29]。 模型 2 的梁柱单元设

置与模型 1 相同。
1. 3　 模型 3

模型 3 为 Elwood[24] 提出的基于变形的失效模

型(Limitstate Material),由纤维梁柱单元、极限材料

剪切弹簧及轴向弹簧共同模拟墩柱响应,模型简图

如图 1(c)所示。 该模型首次定义了 RC 墩柱的剪

切极限曲线,如图 3 所示,当整体响应未触到极限曲

线前,剪切弹簧沿着预定义的骨架曲线反应;当整体

响应触到极限曲线后,弹簧的骨架曲线将被重新定

义,在剪切失效点处引入负刚度以模拟剪切退化的

行为。 其中,极限曲线计算如下:
Δs

L = 3
100 + 4ρ - 1

500
v
fc

- 1
40

P
Ag fc

(2)

式中:Δs 为剪切失效点对应的柱顶水平位移,L 为柱

长,ρ 为配箍率,v 为峰值剪切应力,fc为混凝土抗压

强度,P 为轴向荷载,Ag为混凝土面积。
剪切弹簧本构采用 Limitstate Material 非线性材

料,如图 4 所示。 由于墩柱在发生剪切失效前剪切

响应可忽略不计,定义剪切失效前的骨架曲线时,应
设置足够大的初始刚度[29]。 剪切失效后骨架曲线

由剪切退化刚度 Kdeg和残余承载力 Vr确定。 滞回规

则[29]中定义了卸载刚度损伤参数(Mu、beta)和重加

载点位移及强度捏缩(Pinch X&Y)。 模型 3 的梁柱

单元设置与模型 1 相同,轴向弹簧设置与模型 2 相同。

图 3　 Limitstate Material 模型示意

Fig. 3　 Limitstate Material model

图 4　 Limitstate Material 本构

Fig. 4　 Constitutive of Limitstate Material

1. 4　 模型 4
模型 4 为 Leborgne 和 Ghannoum[29] 提出的一种

基于变形的失效模型(Pinching Limitstate Material),
也是由纤维梁柱单元、剪切弹簧及轴向弹簧共同模
拟墩柱响应,如图 1(d)所示。 该模型定义了 RC 墩
柱的极限受剪承载力 Vu和极限塑性转角 θf,一旦梁
柱单元中的剪力或柱端梁柱单元的塑性转角超过指
定的 Vu或 θf时,剪切弹簧将会触发剪切失效,引起
剪切退化行为。 其中,极限塑性转角计算如下:

θf = 0. 027 - 0. 033 × P
Ag fc

- 0. 01 s
d (3)

式中:θf为极限塑性旋转能力;s 为箍筋间距;d 为截面
有效高度,即受拉纵筋合力点到截面受压边缘的距离。

由于模型 4 需监测柱端塑性旋转,梁柱单元采
用 Leborgne 建议的 dispBeamColumn Element (DBE),
通过4 个 DBE 单元串联以提高模拟弯曲响应的精
度,柱端的 DBE 长度设置为水平加载方向上的截面
长度以更好地捕捉塑性铰的塑性旋转[9]。

剪切弹簧本构采用 Pinching Limitstate Material
材料,其滞回本构如图 5 所示,通过设置初始刚度
Ke定义剪切失效前的骨架曲线。 剪切失效后的骨架
曲线由剪切退化刚度 Kdeg与残余剪切承载力 Vr 确

定。 滞回规则[29] 中定义了卸载点捏缩( unloading
pinching)、 重 加 载 位 移 与 强 度 捏 缩 ( reloading
pinching X& Y)、重加载刚度损伤( reloading stiffness
damage)和强度损伤( strength damage)。 轴向弹簧
设置与模型 2 相同。
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图 5　 Pinching Limitstate Material 本构

Fig. 5　 Constitutive of Pinching Limitstate Material

2　 基于定轴力试验的剪切模型评估

分析 4 种模型对已有定轴力拟静力试验的模拟

情况,评估定轴力作用下不同剪切失效模型的准确性。
2. 1　 定轴力拟静力试验

选取了发生剪切失效的 Sezen-1 试验[13]作为检

验 4 种模型的依据。 试样详情如图 6 所示,墩柱底

部固结,顶部约束旋转,其中,纵向钢筋、箍筋及混凝

土的屈服强度分别为 438、476、21. 1 MPa。 试样在

667 kN 的恒定轴力下进行拟静力加载(轴压比为

0. 15),水平加载路径为 Δy / 4、Δy / 2、Δy、2Δy、3Δy、
4Δy,每个峰值水平位移下循环 3 个周期,最后的峰

值位移 4Δy循环一圈,其中,Δy为墩柱发生屈服时的

水平位移。 根据 Sezen 试验[13] 中使用的材料参数,
利用 OpenSees 平台使用 4 种模型分别对 Sezen-1 试

样进行有限元建模。 其中,Steel02 的弹性模量为

200 GPa, Concrete02 参数如表 1 所示, Limitstate
Material 剪切弹簧参数如表 2 所示,各参数的具体含

义可 在 OpenSees 官 网 查 看, 此 处 不 再 赘 述。
Pinching Limitstate Material 剪切弹簧采用 Calibrated
Model 的命令方式,按试验墩柱参数输入,剪切退化

刚度 Kdeg按自动计算的方式记“0”。

图 6　 Sezen-1 试样详图

Fig. 6　 Specimen details of Sezen-1

表 1　 Sezen 试验 Concrete02 材料参数 MPa
Tab. 1　 Concrete02 material parameters in Sezen test

单元截面 fpc epsc0 fpcu epsU ft
核心 23. 1 0. 002 3 4. 62 0. 007 0. 84
保护层 20. 7 0. 002 0 4. 22 0. 006 0. 84

表 2　 Sezen 试验 Limitstate Material 剪切弹簧关键参数

Tab. 2　 Key parameters of Limitstate Material shear spring in
Sezen test

rho Fsw / kips Kdeg / (kips·inch - 1) Fres / kips

0. 001 6 12. 8 10. 4 15. 0

　 　 注:表中单位按官网模型要求以 inch、kips 计量,1 inch =25. 4 mm,
1 kips≈4. 45 kN。

2. 2　 定轴力试验模拟结果

4 种数值模型对 Sezen-1 试验的模拟结果如图 7
所示。 剪切失效点定义为抗剪承载力开始退化的

点[13]。 试验中 Sezen-1 试样在柱顶水平位移首次达

到 28. 70、 - 33. 02 mm 时发生剪切失效,对应承载

力分别为 271. 34、 - 178. 82 kN。
图 7(a)中,模型 1-FBE 组与模型 1-DBE 组滞

回曲线几乎重合,可以排除不同单元类型对 Sezen
试验模拟结果的影响;模型 1 有效模拟了墩柱的初

始刚度和剪切失效前的承载力,但模型 1 呈现出纯

弯曲响应,不能识别剪切失效点。 图7(b)中,模型2 在

承载力首次达到 310. 49 kN 时识别到剪切失效点,
对应的柱顶水平位移分别为 60. 96、 - 61. 21 mm,相
较于试验,发生失效时水平位移相差 112. 39% ,与
试验结果存在较大差异。 图 7(c)中,模型 3 在柱顶

水平位移首次达到 30. 23、 - 28. 96 mm 时识别到剪

切失效点,对应的承载力为 293. 14、 - 292. 69 kN。
图 7(d)中,模型 4 在柱顶水平位移首次达到 28. 96、
- 36. 07 mm 时识别到剪切失效点,对应的承载力为

289. 13、 - 205. 06 kN。 模型 3 与模型 4 较早地发生

剪切失效,并且出现严重剪切退化行为,滞回曲线与

试验结果较为吻合。
为进一步研究不同失效模型对墩柱抗剪性能的

影响,需对柱顶水平位移进行解耦分离。 柱顶水平

位移分别由纤维单元的弯曲变形及剪切弹簧的剪切

变形共同组成。 通过解耦分离柱顶水平位移得到模

型 2 ~模型 4 的剪切响应,如图 8 所示。 图 8(a)中,
模型 2 在正反向加载时的最大剪切变形分别为

12. 19、 - 11. 43 mm,对应承载力分别为 262. 45、
- 265. 56 kN。 图 8(b)中,模型 3 在正反向加载时

的最大剪切变形分别为 70. 10、 - 69. 09 mm,对应承

载力分别为 10. 50、 - 10. 36 kN。 图 8(c)中,模型 4
在正反向加载时的最大剪切变形分别为 67. 82、
-68. 83 mm,对应的承载力分别为 37. 23、 -28. 74 kN。
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图 7　 定轴力拟静力试验数值模拟结果

Fig. 7　 Simulation result of constant axial force quasi-static test

图 8　 定轴力试验剪切响应数值模拟结果

Fig. 8　 Simulation results of shear response of constant axial force quasi-static test

　 　 上述模拟结果可知,定轴力下 4 种模型在模拟

发生剪切失效的墩柱抗剪性能时,模拟结果之间存

在较大差异。 为探明差异出现的原因,仍需对模拟

结果进行深入分析。
2. 3　 定轴力剪切模型影响分析

基于模型内在特性对 4 种模型的模拟结果进行

进一步评估,深入研究定轴力下基于强度与基于变

形的剪切失效模型呈现出不同结果的内在原因。
模型 1 由于无法模拟剪切变形,在模拟结果中

未出现剪切响应也无法识别剪切失效点,导致模拟

结果中呈现出远高于试验结果的延性及承载力。
模型 2 相较于试验,剪切失效点的承载力差异

较小,但水平位移需求存在较大差异。 这是由于墩

柱在屈服后进入强化阶段时,由水平位移变化引起

的承载力变化较小,当模型 2 基于承载力识别剪切

失效时,因计算抗剪承载力时存在的较小误差

(ΔF),会引起失效时水平位移的较大误差(ΔD),如
图 9 所示。 因此,模型 2 直至最后一次循环才达到

预设定的抗剪承载力发生剪切失效,其滞回曲线仍

呈现出较大的延性,与试验结果不符。
模型 3 正向加载时,其剪切失效点与试验有较

好的吻合度;反向加载时,模型 3 相较于试验,剪切

失效点的水平位移差异较小,但承载力显著高于试

验。 值得注意的是,PEER 大量试验结果表明,墩柱

在经历剪切能力损失后,会在重加载时(B 点)产生

低于卸载时(A 点)的剪切能力(即 | yBi
| < | yAi | ),如

图 10(a)所示(以 Sezen-1 为例)。 但模型 3 出现与

上述现象不符的结果,图 10(b)中模型 3 剪切失效

后的第 1 次卸载(A1点)和第 3 次卸载(A3点),均出

现了重加载剪切能力大于卸载能力的现象(即 | yBi | >
| yAi | )。 这是由于模型 3 遵循 Clough 滞回规则,重
加载时将瞄准该加载方向历史最高点进行加载。
图 11(a)中,模型 3 中 A1 点卸载时的承载力为

244. 43 kN,但由于此时第 3 象限尚未触发剪切失

效,由 A1点开始卸载并重加载时,将瞄准承载力为

- 301. 41 kN 的历史最高点 B1进行重加载,导致重

加载点 B1的承载力高于卸载点 A1的承载力。 另外,
模型 2 和模型 3 使用的滞回规则相同,均存在上述

现象。

图 9　 基于强度的失效模型误差

Fig. 9　 Error of strength capacity failure model
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图 10　 试验和模型 3 滞回曲线

Fig. 10　 Hysteresis loops of test specimen and model 3

模型 4 识别了剪切失效点,其结果与试验吻合

度较好。 不同于模型 3,模型 4 的滞回规则在重加

载时会瞄准卸载点的镜像点进行加载。 如图 11(b)
所示,A1点卸载时的承载力为 238. 78 kN,由 A1点卸

载并重加载时,将会瞄准 A1 的镜像点 A1T进行重加

载,因此,重加载后的剪力需求始终等于或低于卸载

时的剪力需求。 模型 4 由于设置了重加载刚度损

伤,在重加载时沿着更小的重加载刚度达到骨架曲

线上的重加载点 B1。

图 11　 模型 3 和模型 4 剪切响应分析

Fig. 11　 Shear response of model 3 and 4

综上,定轴力作用下,模型 1 由于无法模拟剪切

变形,不适用于出现显著剪切变形的墩柱。 模型 2
基于强度的失效模型在识别剪切失效点时容易产生

较大误差,导致错误估计墩柱的抗剪性能;模型 3 和

模型 4 这类基于变形的失效模型可以比较准确地识

别墩柱的剪切失效点,与试验有较好的吻合度。 模

型 3 在分析过程中虽存在与 PEER 试验结果不符的

现象,但在定轴力下这一现象并不显著,模型 3 仍能

较准确地模拟墩柱的抗剪性能。

3　 基于变轴力试验的剪切模型评估

分析 4 种模型对已有变轴力拟静力试验的模拟

情况,评估变轴力作用下不同剪切失效模型的准确性。
3. 1　 变轴力拟静力试验

选取了具有代表性的 Rodrigues-PC01-N19 试

验[30]作为检验 4 种模型的依据。 试样详情如图 12
所示,墩柱底部固结,顶部为悬臂端。 其中,纵向钢

筋、箍筋和混凝土的屈服强度分别为 575. 6、575. 6、

27. 92 MPa。 试样在(300 ± 150) kN 的变轴力下进

行拟静力加载(轴压比为 0. 072 ± 0. 036),水平加载

路径为 ± 3、 ± 5、 ± 10、 ± 15、 ± 20、 ± 25、 ± 30. 0、
± 45. 0、 ± 40. 0、 ± 45. 0、 ± 50. 0、 ± 55. 0、 ± 60. 0、
± 65. 0、 ± 70. 0、 ± 75. 0、 ± 80. 0 mm,每个峰值位移

下循环 3 次。 变轴力频率与水平位移频率相同,当
柱顶水平位移超过屈服位移后,轴向荷载保持不变。
根据 Rodrigues 试验[30]中使用的材料参数,采用4 种

模型对 Rodrigues-PC01-N19 试样进行有限元建模及

分析。 其 中, Steel02 的 弹 性 模 量 为 196 GPa,
Concrete02 参数如表 3 所示,Limitstate Material 剪切

弹簧参数如表 4 所示,Pinching Limitstate Material 剪
切弹簧建模方式同 2. 1 节。

图 12　 Rodrigues 试样详情及加载路径

Fig. 12　 Specimen details of Rodrigues test and loading history
表 3　 Rodrigues 试验 Concrete02 材料参数 MPa

Tab. 3　 Concrete02 material parameters in Rodrigues test
单元截面 fpc epsc0 fpcu epsU ft
核心 31. 7 0. 002 3 6. 34 0. 008 0. 84
保护层 27. 9 0. 002 0 5. 58 0. 007 0. 84

表 4　 Rodrigues试验 Limitstate Material剪切弹簧关键参数

Tab. 4　 Key parameters of Limitstate Material shear spring in
Rodrigues tests

rho Fsw / kips $Kdeg / (kips·inch - 1) Fres / kips
0. 002 4 23. 6 5. 6 13. 0

　 　 注:表中单位按官网模型要求以 inch、kips 计量,1 inch =25. 4 mm,
1 kips≈4. 45 kN。
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3. 2　 变轴力试验模拟结果

4 种模型对 Rodrigues-PC01-N19 试验的模拟结

果如图 13 所示。 试验中 Rodrigues-PC01-N19 试样

在柱顶位移角首次达到 2. 20%和 - 2. 05%时发生剪

切失效,对应承载力分别为 164. 14、 -121. 44 kN,滞回

曲线在正反向加载过程中呈现出不对称特性。
图 13(a)中,剪切失效前,模型 1 有效模拟变轴

力作用下墩柱的初始刚度及承载力,与试验呈现出

相似的不对称性;剪切失效后,模型 1 承载力未出现

下降,严重高估了墩柱的承载力及延性。 图 13(b)

中,正向加载时,模型 2 未识别到剪切失效的发生,
在第一象限中呈现纯弯曲响应;反向加载时,模型 2
在承载力首次达到 - 129. 80 kN 时发生剪切失效,
对应的层间位移角为 - 2. 49% 。 图 13( c)中,正向

加载时,模型 3 在柱顶层间位移角首次达到 2. 32%
时识别到剪切失效点,对应承载力为 160. 58 kN;反
向加载时,模型 3 未识别到剪切失效的发生,在第 3
象限中只呈现纯弯响应。 图 13(d)中,模型 4 在层

间位移角分别达到 1. 82% 和 - 1. 75% 时识别到剪

切失效点,对应的承载力为 156. 13、 - 125. 88 kN。

图 13　 变轴力拟静力试验数值模拟结果

Fig. 13　 Simulation results of variable axial force quasi-static test

　 　 通过解耦分离柱顶水平位移,得到模型 2 ~ 4 的

剪切响应如图 14 所示。 图 14(a)中,模型 2 在正向

加载时,未出现剪切退化现象,其承载力保持在

164. 58 kN 左右;反向加载时,出现剪切退化行为,
最大剪切变形为 - 60. 45 mm, 对应承载力 为

- 108. 80 kN。 图 14(b)中,模型 3 在正向加载时,

出现了剪切退化行为,产生的最大剪切变形为

93. 22 mm,对应承载力为 97. 51 kN;反向加载时,未
出现剪切退化现象,其承载力保持在 - 133. 45 kN
左右。 图 14(c)中,模型 4 在正反向加载时最大剪

切变形分别为 92. 20、 - 82. 30 mm,对应的承载力分

别为 83. 40、 - 80. 56 kN。

图 14　 变轴力试验剪切响应数值模拟结果

Fig. 14　 Simulation results of shear response of variable axial force quasi-static test

　 　 基于上述模拟结果可知,变轴力加载下 3 种剪

切失效模型在模拟墩柱剪切性能时存在较大差异,
为探明差异出现的具体原因,仍需对模拟结果进行

深入分析。
3. 3　 变轴力剪切模型影响分析

基于模型内在特性,对变轴力加载下 4 种模型

的模拟结果进行进一步评估,深入研究变轴力下不

同剪切模型呈现出不同结果的内在原因。
模型 1 有效地模拟了墩柱剪切失效前的弯曲响

应,但剪切失效后呈现出远高于试验结果的延性及

承载力,其原因已在 2. 3 节中讨论,此处不再赘述。
模型 2 正向加载时,未识别剪切失效点;反向加

载时,相较于试验也较晚识别到剪切失效的发生。
其原因已在 2. 3 节中讨论,此处不再赘述。
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模型 3 在正向加载时识别了剪切失效点,与试

验有较好的吻合度;但反向加载时,模型 3 未识别到

剪切失效的发生。 由于模型 3 是基于力 -位移组合

响应是否达到极限曲线来判断剪切失效发生与否,
由式(2)可知轴力会对极限曲线产生很大影响。 变

轴力作用下,模型 3 正向加载时的轴向荷载较高,极
限曲线更靠近原点,滞回曲线更容易触发极限曲线,
从而更易发生剪切失效。 反之,反向加载时轴向荷

载较低,极限曲线背离原点向外偏移,使得剪切失效

难以触发,甚至不被触发,如图 15 所示。

图 15　 模型 3 极限曲线滑移

Fig. 15　 Model 3 limit curve slip

基于上述原因,图 14(b)中模型 3 正向剪切失

效后,反向加载的承载力仍保持在退化前较高的水

平,由第一象限卸载并重加载时将始终瞄准承载力

为 133. 45 kN 的历史最高点进行反向加载。 在图 16
中可以更直观地发现,剪切失效后(虚线)卸载时(Ai)
的剪力低于重加载后(B i)的剪力。 这意味着墩柱

发生剪切失效并退化后,在相同柱顶水平位移加载

的情况下,反向重加载后的剪切能力高于卸载点的

剪切能力( | yAi | < | yBi
| ),导致模型 3 在反向加载时

严重高估了墩柱的抗剪能力,故始终未触发剪切失

效。 模型 3 在定轴力下虽同样存在该问题,但由于

其反向加载时剪切失效也能被触发,仅在失效后的

半圈循环中高估墩柱的剪切承载力,仍与试验有较

好的吻合。 在变轴力下,由于反向加载时无法识别

到剪切失效的发生,可以更明显地观察到此误差。
与试验相比,模型 4 正反向加载时均识别了剪

切失效点。 由于较早地识别了剪切失效点,模型 4
正向加载时低估了约 7. 32%的承载力,但模型 4 的

模拟结果与试验仍有较好的吻合度。 尤其值得注意

的是,模型 4 在反向加载时同样可以准确地模拟剪

切退化行为,通过图 16 可以看出,剪切失效后,反向

加载时模型 3 的承载力未出现退化现象,而随着循

环的进行,模型 4 承载力逐步降低。

图 16　 模型 3 与模型 4 剪切时程曲线对比

Fig. 16　 Comparison of shear responsetime history of model 3
and model 4

综上,变轴力作用下,模型 1 可以有效模拟墩柱

的弯曲响应,但不适用于出现显著剪切变形的墩柱;
模型 2 基于强度识别剪切失效时存在的误差因变轴

力进一步被放大,在分析过程中无法准确识别剪切

失效点,导致模型高估了墩柱的抗剪性能;模型 3 计

算极限曲线时,实现了轴力自适应,会随着轴力的变

化而变化。 但由于正反向加载的两条极限曲线相互

独立,在变轴力作用下,会出现仅单向失效的现象;
模型 4 相比试验较早识别了剪切失效点,但整体响

应与试验吻合较好,并且在反向加载时,模型 4 能准

确模拟剪切退化行为,对 Rodrigues 试验中的变轴力

墩柱有较好的模拟结果。 基于本节研究结果,在考

虑 RC 结构离散性时,模型 1 ~ 3 由于内在特性限

制,在模拟其他变轴力下的墩柱时仍会出现上述问

题,导致模拟结果出现偏差;模型 4 的内在特性对变

轴力存在自适应性,但其在变轴力下的普适性有待

深入研究。

4　 定 / 变轴力下墩柱抗剪性能影响分析

为深入研究定 /变轴力下墩柱抗剪性能的差异,
需对比分析同一墩柱在定轴力与变轴力作用下的抗

震性能。 基于上述两节的分析结果,变轴力可能引

起墩柱延性降低,在选取墩柱开展变轴力分析时,应
选取定轴力下延性较好的墩柱,以更好地观测模拟

结果。 由于第 2 节中墩柱在定轴力加载下已呈现出

严重剪切破坏,而第 3 节中墩柱在变轴力下只出现

轻微剪切损伤。 根据两组试验中墩柱的参数另设计

一组加载工况,即对 Sezen[13] 试验墩柱进行箍筋加

密,采用模型 4 分析在定轴力和变轴力拟静力加载

下墩柱的抗剪性能。
4. 1　 墩柱模型及加载工况设计

墩柱尺寸和水平加载路径与 Sezen 试验[13] 一

致,仅对箍筋间距作出调整,参考 Sezen-1 试验中,
箍筋间距为 305 mm,配箍率为 0. 001 6,箍筋间距过

大导致墩柱过早地发生脆性破坏;Rodrigues 试验
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中,墩柱加密区配箍率为 0. 005,在变轴力下出现了

剪切破坏。 因此,将 Sezen 试验中的墩柱箍筋间距

调整至 102 mm,即配箍率为 0. 004 8,以增加墩柱延

性,如图 17 所示。 设计了如下 3 种加载工况,定轴

力组为 667 kN 恒定轴力加载(轴压比 0. 15);变轴

力组为(667 ± 334) kN 变轴力加载(轴压比 0. 15 ±
0. 075);变轴力组为(667 ± 667)kN 变轴力加载(轴
压比 0. 15 ± 0. 15),轴向荷载变化频率与水平加载

频率相同。 基于第 2 节及第 3 节的评估结果,选择变

轴力下模拟性能更优的模型 4 对墩柱进行数值模拟。

图 17　 墩柱详图及加载路径

Fig. 17　 Details of column and loading history

4. 2　 计算结果及分析

在相同水平加载路径下,定 /变轴力组的墩柱滞

回曲线和剪切滞回曲线对比如图 18 所示。 对比

图 18(a)中定轴力组与图 7(d)滞回曲线可以看出,
数值算例在经过箍筋加密后仍发生了明显剪切退

化,其剪切失效时的层间位移角有较明显的提高。
这是由于模型 4 可以自动识别 RC 墩柱的剪切破

坏,随着水平位移加载的不断增加,当墩柱达到极限

塑性旋转能力这一损伤指标的限值时,进而识别到

墩柱的剪切失效。
由图 18(a)可知,正向加载时,定轴力组与变轴

力组的墩柱抗剪承载力相近;反向加载时,变轴力组

的抗剪承载力相较于定轴力组有所下降。 两组变轴

力加载下的墩柱相较于定轴力组均更早地出现了剪

切失效;变轴力0. 15 ± 0. 075组相较于变轴力0. 15 ±
0. 15 组具有更饱满的滞回曲线。

图 18(b)可以更清楚地观察到,在达到相同剪

切变形时变轴力加载下的墩柱产生了更严重的剪切

承载力退化,这是由于模型 4 中的重加载损伤参数

是轴力相关函数,更大的轴力会引起重加载点的强

度及位移发生更严重的损伤,以考虑轴力对剪切退

化行为的影响。 这一特性使两组变轴力加载下的墩

柱相较于定轴力组在更小的水平位移下损失了更多

剪切抗力,产生更大的剪切变形;且变轴力 0. 15 ±
0. 15 组相较于变轴力 0. 15 ± 0. 075 组发生了更严

重的剪切退化。

图 18　 定轴力及变轴力模拟结果对比

Fig. 18 　 Comparison of simulation result of constant / variable
axial force group

基于上述数值模拟结果可以看出,变轴力会对

墩柱的抗剪性能产生影响,主要表现为更早地发生

剪切失效及更严重的剪切退化两方面。 剪切失效点

方面,变轴力的高轴压会导致墩柱正向加载时更早

地发生剪切失效,墩柱的一侧开始出现剪切能力损

伤的现象。 当墩柱进行变轴力低轴压部分的反向加

载时,加载的轴力小于定轴力加载时的轴力,该轴力

水平下的墩柱本不会发生剪切失效,但由于正向加

载时,墩柱已经经历了剪切能力损失,使得反向加载

时墩柱在低轴力状态下也更容易发生剪切失效。 因

此,在与水平加载路径同频加载的变轴力作用下,墩
柱会呈现出两侧都更早地出现剪切失效现象。 剪切

退化方面,变轴力会引起墩柱发生更严重的剪切退

化行为,使墩柱加载相同水平位移时损伤更多的承

载力,墩柱会在更小的水平位移需求下损失所有抗
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剪能力,产生更大的剪切变形。
在此仅探讨了水平位移与轴力同频变化加载下

的墩柱剪切失效结果,考虑到轴力不同变化模式下

墩柱剪切失效的发生可能具有更大的不确定性,应
引入参数敏感性分析[31],进一步探讨变轴力对墩柱

抗剪性能的影响。

5　 结　 论

基于已有定 /变轴力拟静力试验结果,评估了墩

柱剪切失效模型的准确性,并进行了详细的原因分

析;设计了一组定 /变轴力拟静力加载工况,研究了

变轴力对墩柱抗剪性能的影响,得出以下结论:
1)基于强度的剪切失效模型在识别剪切失效

起始点时产生较大误差,难以准确模拟失效后的墩

柱剪切行为。 此外,这类模型需要预先指定受剪承

载力来预定义骨架曲线,不能实现轴力的自适应性,
导致难以准确模拟变轴力作用下墩柱的响应。

2)极限材料(Limitstate Material)模型定义的极

限曲线实现了轴力自适应,但由于识别正反向加载

的剪切失效点时相互独立,容易在变轴力作用下出

现仅单向识别剪切失效的情况,导致高估墩柱另一

方向的承载力。
3)捏缩极限材料(Pinching Limitstate Material)

模型重加载时会瞄准卸载点的镜像点进行加载,该
滞回规则能有效模拟变轴力用下墩柱的剪切退化行

为,与试验有较好的吻合度。 此外,该模型的极限曲

线及部分损伤参数实现了轴力自适应,具备变轴力

墩柱的抗震性能分析的可能,但变轴力下的普适性

仍有待深入研究。
4)本文模型的模拟结果显示,在与水平加载路

径同频加载的变轴力作用下,墩柱会更早地发生剪

切失效,发生更严重的剪切退化。 在剪切失效起始

点方面,主要表现为墩柱屈服后的强化阶段缩短,相
较定轴力而言,正反向加载均更早地发生了剪切失

效;在剪切退化方面,墩柱在变轴力下会出现更严重

的剪切退化行为,导致墩柱在较小的水平位移需求

下损失所有抗剪能力,产生更大的剪切脆性变形。
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