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基于 Perform-3D 的型钢再生混凝土框架 

-填充墙结构力学性能分析 
薛建阳，席  宇，高  亮 

（西安建筑科技大学土木工程学院， 陕西 西安 710055） 

摘要：基于 3 榀缩尺比为 1:2.5 的单层单跨型钢再生混凝土框架-再生混凝土空心砌块填充墙结构在低周反复荷载作用下的试
验研究，采用有限元分析程序 Perform-3D 对该结构进行非线性分析，研究水平荷载作用下结构的出铰机制，轴压比、宽高
比对其承载力、刚度及延性的影响，并将计算结果与试验结果进行对比，两者较为符合．同时对试件承载力与顶点位移关系
F-D 曲线的影响因素进行分析，结果表明：随着轴压比的增大，框架的水平承载力及初始刚度有所提高，延性降低；随着宽
高比的增大，框架的水平承载力及初始刚度提高，但后期刚度退化加快，延性降低． 
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Analysis on the mechanical performance of steel reinforced recycled 
concrete frame-infilled wall structure based on Perform-3D 

XUE Jiangyang, XI Yu, GAO Liang 
(School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China) 

Abstract：Based on the experimental study of three 1/2.5-scaled model of one-bay and one-story steel reinforced recycled concrete 
frame-infilled wall with recycled concrete hollow block under low cyclic reversed loading，the software Perform-3D was used for 
nonlinear finite element analysis on the frame to find out the subsequence of plastic hinges, the load-bearing capacity, the stiffness 
and the ductility was investigated under the horizontal loading considering the parameters such as the axial compression ratio, and 
the width-height ratio. The calculating results agreed well with the test results. The factors affecting the F-D curve were analyzed. 
The results show that with the increase of the axial compression ratio, the horizontal load-bearing and the initial stiffness of the frame 
increased, but the ductility of the frame decreased. With the increase of the width-height ratio, the horizontal load-bearing and the 
initial stiffness of the frame increased，but the stiffness of the frame degradated rapidly at the later loading stage and the ductility of 
the frame decreased. 
Key words：steel reinforced recycled concrete frame; recycled concrete hollow block infilled wall;horizontal loading; the finite 
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再生混凝土力学性能、耐久性能、变形性能等
均低于普通混凝土[1]，使得再生混凝土结构受力性
能较普通混凝土结构差，而组合结构具有承载力
高、抗震性能好等优点，将再生混凝土应用于组合
结构中，可以使结构具有组合结构的优点，弥补了
再生混凝土的不足，同时，可实现资源的再利用，
节能环保，达到组合结构的可持续发展．目前，国
内外对型钢再生混凝土梁、柱构件进行了试验研
究，文献[2]对 10 根型钢再生混凝土梁的抗剪性能
试验结果表明：剪跨比是梁构件受剪承载力及破坏
形态的主要影响因素；文献[3]对 17 根型钢再生混
凝土柱进行了低周反复荷载作用下抗震性能试验
研究，结果表明：型钢再生混凝土柱抗震性能良好，

剪跨比、轴压比以及体积配箍率是影响构件抗震性
能的主要因素．以上研究主要是针对型钢再生混凝
土梁、柱构件，而对型钢再生混凝土框架整体结构
的研究却较少．如今，在框架结构中普遍使用的实
心黏土砖填充墙材料正逐步被一些新型砌体材料
(包括普通混凝土空心砌块、再生混凝土空心砌块、
粉煤灰砌块、加气混凝土砌块等)所取代，对这种新
型填充墙抗震性能的研究也不多见[4]．为了研究型
钢再生混凝土框架—再生混凝土空心砌块填充墙
这种新型结构的力学性能，本文基于该结构在低周
反 复 荷 载 作 用 下 的 试 验 ， 通 过 有 限 元 软 件
Perform-3D 进行建模，分析轴压比、宽高比对结构
力学性能的影响． 
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1 试验概况 

1.1 试件设计  

3榀试件均按1:2.5缩尺设计的单层单跨型钢再
生混凝土框架，缩尺框架模型层高 1 440 mm，跨度
2 280 mm．梁截面尺寸b h  150 mm×240 mm，
柱截面尺寸为b h  180 mm× 240 mm．框架柱内
配置 14 号工字钢，梁、柱纵筋选配 HRB400，箍筋

选配 HRB335．框架及梁、柱截面几何尺寸、配筋
及配钢形式如图 1 所示．试验采用再生骨料取代率
为 100%的再生混凝土，根据试验测得再生混凝土
立方体抗压强度平均值为 52 MPa．再生混凝土砌体
中砂浆采用 Mb10，根据试验测得再生混凝土砌块
的抗拉强度为 2.7 MPa，抗压强度为 5.6 MPa．试件
设计参数见表 1，钢筋和型钢的力学性能见表 2． 

  
图 1 试件几何尺寸及配筋、配钢形式（单位：mm） 

Fig.1  Geometry and steel layout of specimens（unit：mm） 

表 1  试件设计参数 
Tab.1 Parameters of specimens 

试件名称 轴压比 n 宽高比 B/H 砌块强度等级 拉筋间距 l / mm 

SRRCF1 0.4 1.7:1 MU5.0 400 
SRRCF2 0.6 1.7:1 MU5.0 400 
SRRCF3 0.4 2.2:1 MU5.0 200 

 表 2  钢筋及型钢力学性能 
Tab.2 Properties of steel 

钢材种类 弹性模量 Es/ MPa 屈服强度 fy/MPa 极限强度 fu/MPa 伸长率 δ/% 屈强比 fy/fu 

A6 2.66×105 415.7 534.9 25.4 0.78 

B8 1.99×105 508.6 659.7 25.9 0.77 

C14 2.02×105 494.1 665.7 34.2 0.74 

Q235 I14 2.08×105 286.9 413.3 38.8 0.69 

1.2 加载制度 

加载时，首先在柱顶施加竖向荷载至设计值
（对应于试件 SRRCF1、SRRCF2、SRRCF3 的轴压
力设计值分别为 500 kN、750 kN、500 kN），并保
持恒定，然后在梁端施加水平反复荷载，水平荷载
作用点位置距柱底为 1 320 mm．试验加载模式采用
力-位移混合控制，即结构屈服前为荷载控制，每级
循环 1 次，结构屈服后为位移控制，按屈服位移的
倍数进行加载，每级循环 3 次，直至试件层间侧移
角达到 1/20 结束试验．试验加载装置如图 2 所示．  

1.反力墙；2.反力钢架；3.反力梁；4.油压千斤顶；5.电液伺服作动器；
6.电子位移计；7.百分表；8.拉梁；9.压梁、地锚；10.试件 

 图 2 试验加载装置 
 Fig. 2 Test setup 
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2 有限元建模 

运用有限元软件 Perform-3D 对试件进行非线
性分析,建模过程包括材料本构关系的选取、定义边
界条件与荷载施加方式、单元类型选取和网格划分． 

2.1 材料本构关系 

通 过 Perform-3D /Material /Inelastic Steel 

Material  Non-Bucking 模块进行钢筋及钢材本构
关 系 的 定 义 ， 采 用 双 线 性 强 化 模 型 ． 通 过
Perform-3D/Material/Inelastic ID Concrete Material
模块对无约束再生混凝土进行本构关系的定义，采
用软件所提供的三折线关系，不考虑受拉强度，考
虑强度损失（即曲线的下降段）；而对约束再生混
凝土采用 Mander 模型[5]进行本构关系的定义，采用
三折线关系，不考虑受拉强度，考虑强度损失．将
再生混凝土砌体对框架的作用等同于斜压杆效应
[6]，通过 Perform-3D/Material/Diagonal Compression 

Material for a Wall 模块对砌体选用斜压杆模型，采
用 三 折 线 关 系 ， 考 虑 强 度 损 失 ； 通 过

Perform-3D/Material/Inelastic Shear Material for a 
Wall 模块进行砌体剪切材料砂浆本构关系的定义，
采用三折线关系，考虑强度损失． 

2.2 边界条件与荷载施加方式 

在 Perform-3D/NODES 模块中定义框架与基
础、基础与地面均为固结，避免加载过程基础移
动．荷载的施加通过两个步骤实现，首先施加竖向
荷载，并保持恒定，然后施加水平荷载．为保证计
算结果收敛，模型加载采用位移控制的模式，允许
层间最大位移角为 1/20． 

2.3 单元类型选取和网格划分 

基于钢筋、钢材、再生混凝土及再生混凝土砌
体材料本构关系的定义，梁单元、柱单元均采用塑
性区模型[7]，墙单元采用通用墙单元模型．对于梁、
柱构件截面的本构模型采用纤维模型 [8]进行定
义．图 3 为纤维截面[9]的划分，梁截面被划分为条
带纤维，柱截面被划分成空间纤维单元，型钢的纤
维模拟通过面积等效的方法将其离散成钢筋纤维． 

   
（a）梁纤维截面划分          （b）砌体墙纤维截面划分           （c）型钢离散成钢筋            （d）柱纤维截面划分 

图 3 纤维截面划分 
Fig. 3  The division of fiber cross section 

3 试验结果与计算结果对比分析 

3.1 骨架曲线分析 

通过有限元软件 Perform-3D 计算分析，可得到
基底剪力与顶点相对位移角的关系曲线，将其转换
为试件承载力与顶点位移的关系曲线，即 F-D 曲
线．图 4 为试件试验与模拟 F-D 曲线对比及计算刚
度与试验实测刚度对比． 

从图 4 中 F-D 曲线可以看出，在弹性阶段，结
构计算刚度较试验值偏大，后期下降段强度的计算
值与试验值有一定偏差，但最终二者的发展趋势趋
于一致．产生上述偏差的原因主要是：（1）在有限
元模拟过程中，未考虑型钢、钢筋与混凝土之间的

粘结滑移，导致有限元模拟的初期刚度值较大；（2）
试验采用循环往复加载的方式，而有限元模拟采用
的是单调加载方式，使得模拟得到的混凝土损伤程
度不如试验严重，刚度下降缓慢[10]．从图 4 中 K-D

曲线可以看出，结构屈服前，刚度计算值较试验值
偏高．这是由于试件屈服前产生大量裂缝，包括墙
体的开裂、混凝土的开裂等，导致其刚度退化较
快．但随着试件进入弹塑性工作阶段，刚度退化明
显减慢．随着塑性的发展，试验与模拟得到的刚度
退化曲线逐渐趋于一致．从表 3 试验与计算特征荷
载值的对比中可以看出，屈服荷载、峰值荷载及破
坏荷载的计算值均较试验值大，主要是由于有限元
模拟混凝土的损伤程度不如试验情况下严重． 
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（a）试件 SRRCF1 

       
（b）试件 SRRCF2 

           
（c）试件 SRRCF3  

图 4  F-D 曲线对比及刚度退化对比 
Fig. 4  Comparison of F-D curves and comparison of stiffness degradation curves 

表 3  试验值与计算值的对比 
Tab.3  Comparison of the test results with the calculating results 

试件名称 屈服荷载 Py/kN 峰值荷载 Pmax/kN 破坏荷载 Pu/kN 屈服位移 Δy/mm 破坏位移 Δu/mm μ 

SRRCF1 
试验值 296.06 441.11 374.94 2.37 14.64 6.18 

模拟值 316.06 469.54 399.11 2.44 13.43 5.50 

差异/% 6.76 6.45 6.45 2.95 -8.27 -11.00

SRRCF2 
试验值 328.33 460.08 391.07 2.70 12.19 4.51 

模拟值 348.42 482.06 409.75 2.92 12.57 4.30 

差异/% 6.12 4.78 4.78 8.15 11.32 -4.66

SRRCF3 
试验值 348.64 461.30 392.10 4.34 17.35 4.00 

模拟值 366.49 484.20 411.60 3.61 16.58 4.59 

差异/% 5.12 4.96 4.96 -16.82 -4.44 14.75

注：破坏荷载取峰值荷载的 85%，即 Pu=0.85Pmax；μ 为位移延性系数；差异=（模拟值-试验值）/试验值×100%． 

3.2 延性分析 

通过试验得到的 F-D 曲线并采用“通用屈服
弯矩法” [11]确定屈服位移，由公式 μ= u / y（u

为试件的破坏荷载对应的位移；Δy为试件的屈服位
移)求得各试件的位移延性系数 μ，结果见表3．从
表3中可以看出，有限元模拟的结果与试验结果基
本吻合．试件的位移延性系数在 4.00～6.18 之间，
满足一般延性框架延性系数大于3的要求，说明该

结构具有良好的延性，即在荷载不显著下降的情况
下，具有良好的塑性变形能力． 

3.3 出铰顺序分析 
框架结构中塑性铰出现的位置和顺序不同会

导致结构产生不同的破坏模式．有限元模拟和试验
实测得到的结构出铰位置和顺序如图 5a 所示，模拟
与试验结果相符．从图中可以看出，塑性铰首先出
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现在梁端，而柱端塑性铰的出现均在梁端塑性铰出
现之后． 

针对实际工程中底层大开间、上层设有隔墙的
结构，以及同一层中墙体不同布置的结构，本文进

行了有限元模拟，分析得到以上两种结构的出铰顺
序如图 5b、5c 所示．可以看出，所有柱端出铰也均
在梁端出铰之后，这一结果表明该型钢再生混凝土
结构为“强柱弱梁”型结构，符合抗震设计要求． 

 

                   
（a）结构出铰顺序            （b）单跨两层结构出铰顺序               （c）单层两跨结构出铰顺序 

图 5  出铰顺序对比 
Fig. 5 Comparison of subsequence of plastic hinges 

4 参数分析 

为了更广泛地研究相关参数对结构力学性能的影响，采用有限元软件 Perform-3D 分析了轴压比 n、
宽高比 B/H 对结构承载力、刚度以及延性的影响，计算结果如图 6 和表 4、表 5 所示． 

             
       （a）轴压比对 F-D 曲线的影响                             （b）宽高比对 F-D 曲线的影响 

图 6  轴压比、宽高比对 F-D 曲线的影响 

Fig. 6  F-D curves with different axial compression ratios and different width-height ratios 

表 4  轴压比对结构承载力及延性的影响 
Tab.4  Influence on load-bearing and ductility under different axial compression ratios 

轴压比 n 屈服荷载 Py/kN 峰值荷载 Pmax/kN 位移延性系数 μ 
0.2 291.45 439.98 6.99 
0.4 316.06 469.54 5.50 
0.6 348.42 482.06 4.30 

表 5  宽高比对结构承载力及延性的影响 
Tab.5  Influence on load-bearing and ductility under different width-height ratios 

宽高比 B/H 屈服荷载 Py/kN 峰值荷载 Pmax/kN 位移延性系数 μ 

1.2:1 254.78 379.22 6.29 
1.7:1 316.06 469.54 5.50 
2.2:1 366.49 484.20 4.59 

从图 6a、表 4 可以看出：随着轴压比的增大，
结构的水平承载力有了一定提高．轴压比为 0.2 时，
结构承载力为 439.98 kN，当轴压比提高到 0.4、0.6

时，其承载力相应提高 6.7%和 9.6%．在弹性工作
阶段，不同轴压比下的曲线几乎重合，随着轴压比
增大，结构初始刚度略有提高；在塑性工作阶段， 

轴压比对曲线的下降段有一定影响．这是由于轴压
比增大会延缓混凝土裂缝的产生和开展，但是混凝
土一旦开裂，随型钢和钢筋屈服，结构塑性变形会
迅速增大，结构刚度退化加快，其所承受的荷载下
降也随之加快．随着轴压比的增大，结构的位移延
性系数由 6.99 降低到 4.30，延性变差．这主要是由
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于轴压比增大，在加载后期，试件承载力迅速降低，
导致试件的破坏位移减小． 

从图 6b、表 5 可以看出：随着宽高比的增大，
结构的水平承载力有所提高．试件宽高比为 1.2:1

时，结构的承载力为 379.22 kN，当宽高比增大到
1.7:1、2.2:1 时，结构的承载力相应提高了 23%和
27%，这是由于随着填充墙宽度的增大，结构刚度
增大，其对框架的约束作用加强导致结构的承载力
有所提高．同时，结构的初始刚度有明显的提高，
但在加载后期，结构的刚度退化加快，这是由于墙
体开裂后逐渐退出工作，结构的刚度退化较严
重．随着宽高比的增大，结构的位移延性系数由 6.29

降低到 4.30，表明结构的延性变差．这主要是由于
宽高比较大时，试件最大荷载下降较快，导致极限
位移减小，结构延性降低． 

5 结论 

通过三维非线性有限元软件 Perform-3D 并结
合纤维模型理论对型钢再生混凝土框架-再生混凝
土空心砌块填充墙结构进行建模分析，研究在水平
荷载作用下结构的出铰机制，以及轴压比、宽高比
对结构水平承载力、刚度及延性的影响，得出以下
主要结论： 

（1）随着轴压比的增大，结构的水平承载力
有所提高；结构初始刚度略有提高，但在加载后期，
结构刚度退化加快；结构的延性降低． 

（2）随着宽高比的增大，结构的水平承载力
有所提高；结构的初始刚度有明显提高，但在加载
后期，结构刚度退化加快；结构的延性降低． 

（3）结构的出铰位置与顺序表现为先梁端后
柱端，符合“强柱弱梁”的抗震设计要求，延性较
好，具有较好的塑性变形能力． 
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