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基于分层壳单元的 RC核心筒三维全过程有限元分析 
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摘要：钢筋混凝土（RC）核心筒是高层建筑中最为常见的抗侧力结构，其空间受力行为明显，构件
形状多样，故准确模拟其非线性受力全过程是结构抗震分析的一个重要课题。本文基于分层壳单元，

对一钢筋混凝土核心筒拟动力实验进行了全过程模拟。通过对墙体、连梁等关键部位合理建模，较

好的反映了核心筒的空间受力行为，以及连梁屈服和剪切破坏、筒体开裂、筒体钢筋屈服等复杂非

线性行为。计算结果和实验结果吻合良好，体现了较高精度，本文建议的有限元模型可用于各种结

构体系中的核心筒的抗震性能的分析，对实际高层 RC 筒体结构的大震弹塑性计算具有一定的参考
意义。 
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Abstract：As the most widely used lateral resistant structures, RC core tubes consist of various members 
and perform spatial mechanical behaviors. Therefore, how to accurately simulate the RC tubes for the 
whole process of nonlinear behaviors is a significant subject in seismic analysis of structures. Based on the 
layered shell element the whole process simulation of a pseudo-dynamic testing on RC core tubes is 
presented in the paper. By correct modeling of the key structural elements (such as walls, coupling beams, 
reinforcements), the model is able to reflect the spatial behavior of the tube as well as the complicated 
nonlinear behaviors of the yielding and shear failure of coupling beams, cracking of the tube and so on. 
Furthermore, results from the simulation match well with those from the tests, which show the finite 
element model is of some help on elasto-plastic calculation of high-rise RC tubes in severe earthquakes. 
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1 引言1 
钢筋混凝土核心筒是高层及超高层结构中常见的抗侧力构件，甚至一些结构体系将钢筋核心筒

作为主要的抗侧力构件，以钢框架－钢筋混凝土核心筒结构为例，在水平地震作用下，钢筋混凝土

核心筒承受了绝大部分的地震剪力，核心筒的抗震性能好坏将直接影响整个结构的安危。然而，与
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一般的剪力墙抗侧力模式不同，核心筒空间受力行为明显，构件形状多样，地震作用下筒体的受力

与变形非常复杂，因此准确模拟其非线性全过程是结构抗震分析的一个重要课题。本文基于可以考

虑面内弯曲－面内剪切－面外弯曲之间耦合作用的分层壳单元，提出了两种可以准确模拟剪力墙的

模型 1）钢筋弥散-分层壳剪力墙模型；2）离散钢筋-分层壳剪力墙模型。本文基于第二种剪力墙模
型，对钢筋混凝土核心筒的抗震性能试验进行了有限元模拟。模拟结果表明，体现了较高精度。本

文建议的有限元模型对实际高层 RC筒体结构的大震弹塑性计算具有一定的参考意义。 
 

2 分层壳单元在剪力墙模型中的应用 
分层壳单元基于复合材料力学原理，将一个壳单元划分成很多层（图 1），各层可以根据需要设
置不同的厚度和材料性质（混凝土、钢筋等）。在有限元计算时，首先得到壳单元中心层的应变和曲

率，然后根据各层材料之间满足平截面假定，由中心层应变和曲率得到各层的应变，进而由各层的

材料本构方程得到各层相应的应力，并积分得到整个壳单元的内力。分层壳单元考虑了面内弯曲－

面内剪切－面外弯曲之间的耦合作用，比较全面的反映了壳体空间的力学性能。 
采用分层壳单元模拟钢筋混凝土剪力墙有以下两种方法： 
1）钢筋弥散－分层壳剪力墙模型：在分层壳单元中，钢筋材料被弥散到某一层或某几层中(图

2)。各种钢材本构模型均可在分层壳模型中使用，对于纵横配筋率相同的墙体，可设为各向同性钢
筋层；对于纵横配筋率不同的墙体，可分别设置不同材料主轴方向的正交各向异性的钢筋层来模拟
[1]。另外，在分层壳剪力墙模型中，边缘约束构件和中间墙体的混凝土可以分别采用不同的本构模

型，以考虑边缘约束构件受到的约束作用。 
与已有的剪力墙计算模型相比，分层壳剪力墙单元可以直接将混凝土和钢筋的本构行为与剪力

墙的非线性行为联系起来，可以考虑面内弯曲－面内剪切－面外弯曲之间的耦合，因而在描述实际

剪力墙复杂非线性行为方面有着明显的优势。 
2）离散钢筋－分层壳剪力墙模型：这种剪力墙模型的特点是，剪力墙中钢筋和混凝土采用不同
的单元分别建模后组成共同作用的整体。采用分层壳单元模拟剪力墙混凝土部分行为，混凝土材料

层按照各项同性设置；采用空间梁单元或杆单元模拟剪力墙中所有钢筋的行为。有一些有限元软件

提供了将建好的“钢筋网”直接埋入混凝土墙体的功能，且无需钢筋单元与混凝土分层壳单元节点

耦合即可实现二者共同作用，如通用非线性有限元软件MSC.Marc中的“Inserts”功能。 
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图 1  分层壳单元 图 2 分层壳模型中钢筋层设置示意图 

 
此模型不仅吸收了第一种模型中采用分层壳单元的优点，而且精细的模拟了剪力墙中各种钢筋

的力学行为，较第一种方法的模拟结果更接近剪力墙的实际行为。此模型的计算量大于第一种，对

计算机的要求更高，因此过去人们往往倾向于采用第一种模型计算复杂剪力墙或核心筒的力学行为。

然而，随着计算机性能的不断提高，第二种模型在现阶段配置稍高的计算机上使用已经不成问题。 
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3 材料本构的选取与剪力墙算例 
在大型复杂结构计算中，为了简化起见，采用有限元软件自带的弹塑性混凝土本构模型，以下

主要对钢筋的本构模型进行讨论。 
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图 3“汪训流模型”普通钢筋单调受拉 
加载曲线 

图 4 “汪训流模型”普通钢筋往复 
加载曲线 

图 5 理想弹塑性双线性 
滞回模型 

 
一般钢筋的本构模型采用的是理想弹塑性双线性滞回模型，这也是目前钢筋混凝土结构有限元

分析通常所采用的模型。这一本构模型简单通用，便于有限元计算处理。但是在反复荷载作用下，

钢筋混凝土剪力墙表现出较为复杂的受力性能，此时的分析计算若仍然采用这一模型就会存在一定

的缺陷，特别是不能全面准确的反映往复加载过程中会出现的诸如 Bauschinger效应等复杂的受力特
性。 
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图 6 力—位移计算结果（理想弹塑性模型） 图 7力—位移计算结果（汪训流模型） 

 
因此，为了更准确的进行剪力墙结构的有限元模拟计算，本文课题组汪训流博士等开发了一个

新型钢筋本构模型（以下称之为“汪训流模型”）[2]。该钢筋本构基于 Légeron等人的工作[3]，在再加

载路径上合理考虑了钢筋的 Bauschinger效应，并与钢筋的材性试验结果吻合良好[3]。此外，为反映

钢筋单调加载时的屈服、硬化和软化现象，并使钢筋本构更加通用，“汪训流模型”在 Légeron 等模
型[3]的基础上分别引入钢筋的屈服点、硬化起点、应力峰值点和极限点，并且将钢筋本构扩展为可

以分别模拟拉压等强的具有屈服台阶的普通钢筋和拉压不等强的没有屈服台阶的高强钢筋或钢绞线

的通用模型（图 3，图 4）。  
为了验证这一钢筋本构模型的有效性，本文利用同一个算例分别应用两种钢筋本构模型进行了

有限元模拟计算。其中钢筋本构模型分别采用理想弹塑性模型（图 5）和汪训流模型，而混凝土模
型均采用 MSC.Marc 自带混凝土本构模型。本算例模型取自清华大学所做的混凝土高墙试验[4]，试
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件高 1900mm，宽 1000mm，厚 100mm,剪跨比为 1.9，其它参数详见文献[4]。有限元计算结果表明，
采用汪训流钢筋模型的卸载段与试验吻合较好，曲线的形态与试验更接近，见图 6、图 7。 
 

4 钢筋混凝土核心筒模型 
与剪力墙模型相比，钢筋混凝土（RC）核心筒空间受力行为明显，构件形状多样，故准确模拟
其非线性受力全过程是结构抗震分析的一个重要课题。一般情况下，建立比较准确的核心筒模型需

要考虑一下问题： 
1）选择合适的材料本构模型。对于材料力学性能复杂的钢筋混凝土材料，这个问题变得更为关
键。有限元软件 MSC.Marc 中自带的混凝土模型可以考虑混凝土材料开裂及压碎的影响，基本上可
以反映混凝土材料的特点。 

2）建立能够与核心筒空间力学行为相适应的剪力墙模型，比如选择合适的单元模拟剪力墙平面
外的力学特性。本文基于分层壳单元的两种剪力墙模型的提出正是针对这个问题，可以在比较准确

模拟剪力墙和筒体的空间非线性行为。 
3）准确的模拟连梁的力学性能，这是在准确模拟剪力墙基础上需进一步解决的问题。在水平地
震作用下，连梁一般首先发生开裂、屈服、刚度退化，对墙肢间共同作用的效果产生很大的影响，

进而影响到整个核心筒的抗侧力刚度，因此需要采用合适的模型准确的模拟连梁。剪力墙高跨比一

般较大，剪切影响明显，简单用梁单元模拟很多时候不甚准确。为了准确模拟连梁的力学特性，本

文同样采用分层壳单元模拟连梁，这样可以较好考虑连梁的弯－剪耦合非线性行为。另外，在后面

的算例中除采用更加精细的汪训流钢筋模型外，还采用上文提到的第二种方法建模，按照实际的配

筋量和空间位置设置钢筋。 
另外，也可用 Fiber模型粗略的模拟核心筒，但这种模型将整个核心筒看作长杆，需满足平截面
假定，忽略墙体内的剪切变形，无法准确的模拟核心筒的力学特性，特别是在非现行阶段精度不够。 

 

5算例 

  
图 8混凝土单元划分 图 9 钢筋单元空间分布 

 
本文对最近国内的 2个较大比例、大高宽比的钢筋混凝土核心筒（TC1与 TC2）的抗震性能试
验[5]进行有限元模拟。两个核心筒尺寸、配筋相同，核心筒以某大厦钢筋混凝土核心筒为原型按照 1：
6.5缩尺比例进行设计，核心筒为 6层，高宽比 2.68，筒身净高 3690mm，筒体水平截面轮廓尺寸为
1380×1380mm，墙体厚度 70mm，连梁为钢筋混凝土交叉暗撑连梁，更具体参数见文献[5]。TC1与



第 11届高层建筑抗震技术交流会论文集, 2007. 11. 8-10, 昆明: 184-189. 

TC2按混凝土实际强度计算的轴压比分别为 0.15和 0.36,试验开始后先在试件顶部施加竖向荷载，然
后在顶层和三层处施加水平低周反复荷载，按倒三角模式加载。 
本文根据试件实际材料强度建立有限元模型，剪力墙与连梁模型采用离散钢筋单元埋入分层壳

的方法建立，混凝土分层壳单元见图 8，整个核心筒的钢筋布置见图 9，将图 9中的钢筋网埋入图 8
的混凝土分层壳中即建立了混凝土与钢筋共同作用的筒体有限元模型。钢筋采用汪训流钢筋模型，

混凝土采用MSC.Marc自带的混凝土模型。 
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图 10 底部剪力-顶点位移骨架线对比 
(实际轴压比=0.15) 

图 11 底部剪力-顶点位移骨架线对比 
(实际轴压比=0.36) 

 

  
图 12墙肢底部开裂应变分布（有限元） 图 13 墙肢开裂状况(试验照片)

 [5]
 

 

图 14 墙体变形放大图 图 15 连梁钢筋应力分布 
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计算结果表明，基于分层壳的钢筋混凝土核心筒模型与试验吻合良好。由于文献中中往复加载

试验具体的加载制度未知，因此有限元分析无法完全按照试验过程进行往复加载，本文仅给出模型

计算的底部剪力-顶点位移加载骨架线与试验结果的对比，二者吻合较好，核心筒模型具有较高的精
度，如图 10、图 11。模型对核心筒底部及连梁的开裂进行了较好的模拟，图 12 为核心筒在水平力
作用下墙肢底部的开裂状况，图 13为试验实际观察到的底部墙肢开裂情况，二者同样吻合较好。另
外，通过模型可以观察到各处钢筋的应力应变情况、墙体平面外变形情况以及剪力滞后现象等，图

14 展示了为有限元计算结果中墙体平面外变形的状况，图 15 反映了连梁各钢筋的应力分布状况，
可以看出受拉的交叉钢筋与部分箍筋已屈服（屈服应力 360N/mm2）。 

 

6 结论 
1）提出了两种基于分层壳单元的剪力墙模型，这两种剪力墙模型均考虑了面内弯曲－面内剪切
－面外弯曲之间的耦合作用，可以比较准确、全面的反映剪力墙的力学特性。 

2）为了更准确的模拟剪力墙的特性，本文引入考虑钢筋往复加载过程复杂的受力特性的汪训流
钢筋模型，基于这种钢筋模型的剪力墙滞回曲线与试验吻合良好。 

3）在离散钢筋-分层壳剪力墙模型基础上，对两个大比例核心筒在不同轴压比作用下的抗震性
能试验进行了有限元模拟，结果较好的反映了核心筒的空间受力行为，以及连梁屈服和剪切破坏、

筒体开裂、筒体钢筋屈服等复杂非线性行为，体现较高精度。 
4）本文建议的核心筒有限元模型可用于各种结构体系中的核心筒的抗震性能的分析，对实际高
层 RC筒体结构的大震弹塑性计算具有一定的参考意义。 
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