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轴压比对混凝土框架结构
屈服机制的影响分析

杨　阳

（中铁合肥建筑市政工程设计研究院有限公司，安徽 合肥 230000）

摘　要　实现混凝土框架结构“强柱弱梁”设计的一个重要因素是对轴压比的控制，通过对前人研究的总结可以

发现，在框架柱具有较高的轴压比的条件下，机制难以实现，但研究中并未总结结构满足“强柱弱梁”屈服机制

条件下的合理的轴压比范围。基于此，文章研究了不同轴压比对结构的影响程度，提出了合理范围，拟对混凝土

框架结构设计提供借鉴。
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1 模型说明

案例结构模型处于 8度、1组、Ⅱ类场地，混凝土

框架结构二级抗震，规范要求框架柱的轴压比不得大

于 0.75。因混凝土框架柱的强度等级不得使用低于 C25

的混凝土，所以模型中设定框架柱的轴压比限值为0.75。

1.1 分析模型

结构设计软件为 PKPM，模型结构层高 3.6m，共 3

层，柱之间跨距 6m，2×3跨，框架柱的混凝土强度为

C30，截面尺寸为 500mm×500mm，框架梁截面尺寸为

200mm×500mm，结构板的厚度为 110mm。荷载布置

如下：二层、三层楼面恒载为 5kN/m2，活载为 2.0kN/m2，

填充墙自重按 10.54kN/m作用在框架梁上；屋面恒荷载

为 5.8kN/m2，恒荷载为 0.5kN/m2，女儿墙自重按 3.0kN/

m作用在屋框梁上。对同一模型，更改混凝土强度，

得到了 M1-M6模型，最大轴压比如表 1所示。

从表 1中可以发现，在混凝土强度提升的情况下，

柱的轴压比不断下降，从 C20的 0.75降到 C50的 0.31。

通过前人研究可知，轴压比大于 0.75后，无法有效进

行强柱弱梁的设计，而小于 0.3时，能有效获得“强柱

弱梁”的屈服机制。文章以0.31-0.75的区间为研究对象，

分析轴压比达到何种数值后，结构将丧失“强柱弱梁”

机制。

1.2 输入地震加速度时程选择

进行分析前，应确定地震动的各项参数，表 2是

本次分析中对地震动的参数取值。因模型 M1-M6的周

期相近，均为 0.65s左右，考虑到结构在震动过程中会

由弹性转化到弹塑性阶段，相应周期也会增加，所以

需要地震波反应谱处于结构自重周期的 1-1.5倍区间内，

经过多次比较，本次研究选用的地震波为 NGA1768-360。

1.3 分析方法

为保证分析的合理性，文章从以下几个方面进行

处理：

1.使用不同分析软件分别建模计算，相互校核结果。

2.根据受力特点的差异，对不同构件采用不同的

单元进行模拟，并建立合理的本构模型。

3.在对大震作用下的分析时，要求最大弹塑性层

间位移不得超过 1/50。

2 建立模型

2.1 单元选择

文章所用模型为 ABAQUS和 ETABS两种，以纤维

截面单元对梁柱进行模拟，以 Shell单元对结构板进行

模拟，以双折线模拟板中的钢筋层。

2.2 材料定义

混凝土参数的设置如下 [1-4]：混凝土的轴心受压强

度为 fc,r、极限受压强度为 fcu，峰值压应变为 εc,r，极限

压应变为 εcu，钢筋的屈服应变为 εs,y。表 2为混凝土的

各种参数取值。

2.3 模型对比

为了校核有限元分析模型的正确性，对比 ABAQUS

和 ETABS的模态分析结果，在两个程序中分别建立了

模型。
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3 分析结果

3.1 结构动力特征

以第一个模型为例，分析两种软件的计算结果，

包括振型、周期和模型总质量 [5-9]，相关结果列入表 3

进行对比。可以发现，两个软件计算模型的动力特征

相近，表明采用任何一个有限元模型计算的结果都是

正确的，具有较高的可信度。

3.2 塑性铰出铰顺序及分布

ABAQUS计算之后，能够方便快捷查询计算结果。

通过设置结果显示，可以查询各个位置塑性铰的发生

情况。以模型 M1来做说明，图 1中的圆点即为结构在

经过时程分析之后的塑性铰位置图，为方便显示，隐

藏了结构中的板单元构件。

为了分析结构在不同轴压比状况下如何实现“强

柱弱梁”的屈服机制，需要得到结构中塑性铰出现的

先后顺序，进而分析出梁柱共同作用的机理。因结构中，

轴压比最大的两根柱位于B轴，所以取B轴线的框架（简

称 B榀框架）作为考查重点进行分析，通过程序中的

纤维截面状态变量的时程输出数据查看不同的塑性铰

出现的位置，通过与不同塑性铰出现的时间相结合。

图中的数值根据大小分别显示了塑性铰出现时间

的先后，其中，数字 1表示在时程分析进行到 10s~15s

的时候出现的塑性铰；数字 2表示时程分析进行到 15s~ 

20s的时候出现的塑性铰；数字 3表示时程分析进行到

20s~25s的时候出现的塑性铰；数字 4表示时程分析进

行到 25s~30s的时候出现的塑性铰。可以发现，塑性铰

出现的位置和先后顺序，总结起来可以推断出如下结论：

1.轴压比越大的结构塑性铰越多，且塑性铰多易

发生在柱子的端部，对结构的抗震效果不利。控制柱

的轴压比可减少塑性铰的数量和位置 [10-13]。如模型 M1

和 M2的轴压比较大，柱端产生了较多的塑性铰，而模

型 5和 6因轴压比较小，柱端的塑性铰就比较少。

2.在轴压较大的情况下，柱端和梁端的塑性铰出

现的概率比较接近，结构容易丧失竖向承载力而发生

表 1 不同等级混凝土下的最大柱轴压比 umax

模型名称 混凝土等级 umax 模型名称 混凝土等级 umax

M1 C20 0.75 M2 C25 0.61

M3 C30 0.5 M4 C35 0.43

M5 C40 0.37 M6 C50 0.31

表 2 混凝土参数取值

混凝土等级 fc,r εc,r fcu εcu εc,r（梁 /柱）

C20 1.34×107 0.00135 0.670×107 0.005 0.002

C25 1.67×107 0.00141 0.835×107 0.0046 0.002

C30 2.01×107 0.00147 1.010×107 0.00441 0.002

C35 2.34×107 0.00153 1.170×107 0.00417 0.002

C40 2.68×107 0.00159 1.340×107 0.00396 0.002

C50 3.24×107 0.00168 1.620×107 0.0037 0.002

表 3 结构动力特征对比

对比项目
ABAQUS ETABS

相差 /%
结果 /方向 结果 /方向

T1 0.705s/Y 0.708s/Y 0.4

T2 0.686s/X 0.689s/X 0.4

T3 0.565s/T 0.558s/T -1.2

T4 0.220s/Y 0.222s/Y 0.9

T5 0.216s/X 0.218s/X 0.9

T6 0.179s/T 0.177s/T -1.1
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破坏，但当轴压比变小后，梁端的塑性铰压先于柱端

产生，可以有效提高结构的耗能能力，保证竖向构件

的安全性，确保结构不会过早发生倒塌现象。

3.因框架柱的轴压比降低，柱端塑性铰出现数量

减少显著，且出现时间更加退后，而梁端则多在时程

分析开始后就会出现，在时间上先于框架柱进入弹塑

性状态，说明较低的轴压比可以更好地实现“强柱弱梁”

的机制。

 4 结论和建议

通过对同一结构采用不同的混凝土等级，实现柱

子的不同轴压比，在分析中可以做到单因素的对比，

实现结构的受力状态和受力分配的相同。通过弹塑性

动力时程分析，较好地考查整个地震动输入过程中结

构梁柱单元的出铰大小、分布及次序来分析“强柱弱梁”

机制实现情况。

1.随着轴压比的降低，柱端塑性铰出现的更晚、

更少，而梁端塑性铰出现得更早、更多，也就是说框

架结构中“强柱弱梁”屈服机制实现得更好。

2.虽然M1和M2结构的层间位移角满足规范要求，

但是其并不能保证“强柱弱梁”屈服机制的实现。

3.根据本文研究，建议将二级框架柱轴压比适当

降低，可以更好地保证“强柱弱梁”屈服机制的实现。
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图 1 塑性铰出现位置


