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摘　要：本文提出了一种共面投影法来解决钢纤维

聚合物交叉点的识别问题。对含1%和2%钢纤维聚合物钢

纤维聚合物的活性粉末混凝土减震柱形试样建立了数值

模型。数值模型与实际试件切片的比较表明，改进的

方法具有良好的模拟效果。采用改进的锚索单元模拟钢

纤维聚合物与混凝土之间的黏结滑移行为。然后，模拟

了含1%钢纤维聚合物的钢筋混凝土减震柱试样的单轴压

缩、三轴压缩和三点弯曲，进一步研究混凝土减震柱试

样的混凝土开裂和钢纤维聚合物滑移行为。数值钢筋混

凝土减震柱试件在各种力学试验下的破坏模式与实验结

果一致，证明了所建立的数值模型的实用性和准确性。

本研究为钢筋混凝土减震柱财产的数值模拟提供了基

础。
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一、引言

在过去的二十年里，对钢筋混凝土减震柱进行了许

多研究，主要集中在配置、力学性能、部件性能和设

计、耐高温等方面[1]。钢筋混凝土减震柱的配置主要是

通过提高钢筋混凝土减震柱的均匀性、增加基体密度、

改善微观结构和钢纤维聚合物含量来提高钢筋混凝土

减震柱的材料性能[2]。对于钢筋混凝土减震柱的力学性

能，以往的研究主要集中在材料尺寸效应和力学性能指

标上（抗压强度、抗拉强度、弹性模量、泊松比、动态

特性和应力-应变关系）。对于钢筋混凝土减震柱的构

件性能和设计应用，以往的研究主要集中在钢筋的锚固

性能，目前较少研究钢纤维聚合物加固钢筋混凝土减震

柱的数值分析。

为了克服钢纤维聚合物识别问题，使钢纤维聚合物

钢筋混凝土减震柱的数值模拟能够顺利进行，提出了一

种混合全等法，利用Matlab软件实现了钢纤维聚合物向

固定空间的输送，并采用共面投影法解决了输送过程

中钢纤维聚合物交叉的判别问题[3]。将数值模型的切片

与实际的钢筋混凝土减震柱试样进行了比较，证明了钢

纤维聚合物输送方法能够真实地模拟RPC的中观结构特

征。此外，还模拟了钢筋混凝土减震柱试件的单轴压缩

试验、三轴压缩试验和三点弯曲试验。对混凝土的开裂

和钢纤维聚合物的滑移进行了评估。
二、实验方案

（一）试样方法

在本研究中，采用混合全等法进行钢纤维聚合物空

间位置的随机生成，它是通过全等运算生成随机数的方

法之一，常用的全等法还包括加法全等法、乘法全等法

和除法全等法。混合全等法是由Lehmer在1951年提出

的，它是一种利用常数的全等公式与生成的伪随机数的

乘积组成的递归公式来生成均匀随机数的方法。与前面

提到的其他方法相比，混合全等法具有速度快、节省内

存、循环时间长、统计性能好等优点。

（二）混凝土数值模型建立

在混凝土减震柱试样的数值模拟中，混凝土减震柱

基质是混凝土材料，混凝土材料选择的本构模型是莫

尔-库仑模型。计算时，将混凝土材料分成4859个小四

面体，边长为7mm；因此，模型中块体之间的接触模型

是库仑滑移模型。这些模型的输入参数包括密度、体积

模量、剪切模量、内摩擦角、内聚力、膨胀角和抗拉强

度，这些参数均通过实验获得的。

（三）钢纤维聚合物钢纤维聚合物材料模型的选择

为了考虑钢纤维聚合物钢纤维聚合物与混凝土之间

的摩擦结合力，钢纤维聚合物的模型采用了3DEC软件中

的锚索模型。锚索模型既考虑了锚索本身的轴向力变

形，又考虑了锚索与接触材料之间的剪切滑移，这与钢

纤维聚合物与混凝土之间的受力特点比较一致，其中剪

切滑移表征钢纤维聚合物在混凝土基体中的摩擦滑移，

轴向力表征钢纤维聚合物被拉伸的机械过程。在模型

中，钢纤维聚合物被离散成几个元素，每个元素的质量

都集中在两端的节点上。钢纤维聚合物的轴向变形可以

通过节点间的膨胀和收缩来实现。钢纤维聚合物和周围

混凝土之间的接触是黏性的。因此，接触部分的混凝土

可以承受剪力和滑移。
三、结论

（一）单轴压缩试验的分析

图1a、b为钢纤维聚合物的剪切力和剪切位移的变

化趋势。在加载的初始阶段（关键点A），钢纤维聚合

物和混凝土之间的剪切力很小，分布相对杂乱。只有少

数钢纤维聚合物达到最大剪应力并开始滑动，大部分钢

纤维聚合物没有滑动。在关键点B，更多的钢纤维聚合

物达到最大剪力，它们处于局部滑移状态。在关键点

C，试样中间出现一个45°的滑移带，从左上方开始到

右下方（图1b）。试样的下部出现了膨胀，也导致了钢

纤维聚合物的滑移和混凝土的开裂。在关键点D，随着

位移的增加，试件的右下部分和左上部分出现了比较大

的位移，形成了一个大的剪切黏结。这表明该位置的混

凝土出现了明显的错位。同时，右上部分也出现了应力

集中。总的来说，45°滑移面的主导破坏模式在这个

阶段已经完全形成。当到达关键点E时，试件呈现出沿

45°滑移面的剪切运动，试件也被缩短和加宽。垂直于

加载方向的裂缝扩大，试样的承载力不断下降。失效模

式主要是剪切破坏，同时伴有劈裂破坏，与实验结果一

致。
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（a）钢纤维聚合物轴向剪力变化

（b）轴向剪切位移矢量的变化

图1 单轴压缩试验中钢纤维聚合物失效

图2a-c为混凝土（即RPC基体）的等效应力变化

图、位移变化图和接头的剪切滑移变化图。混凝土等效

应力的变化趋势与钢纤维聚合物轴向剪力的变化趋势一

致。在关键点A，混凝土的等效应力和绝对位移水平都

很低，RPC试件处于压实阶段。混凝土的变形主要是弹

性变形，没有发生剪切滑移。在关键点B，混凝土进入

了内部裂缝的起始阶段，等效应力水平明显增加。结合

钢纤维聚合物的轴向剪切力，混凝土内部出现了交错滑

移。从关键点C开始，等效应力开始出现局部集中。由

于试件达到了峰值应力，出现了一个方向为45°的等效

应力带，图2b的位移图显示了试件上的几条垂直裂缝。

同时，试块的滑动也逐渐向45°方向发生。图2c为45°

方向的大滑移矢量。在关键点D，由于承载力的下降和

45°方向剪切面的形成，等效应力水平略有降低，试样

中间的裂缝进一步扩大。试样沿剪切面被分成两块。

块体的滑动进一步加快，破坏区域沿剪切面向周边延

伸。在关键点E，试样被进一步压缩，试样的局部挤压

部分的等效应力很大。其他部分则相对较小。由于钢纤

维聚合物提供的摩擦剪应力的存在，在0.73%的轴向应

变下，试样仍能保持超过70MPa的轴向承载力。结果表

明，钢纤维聚合物的存在可以抑制混凝土的运动，有效

地提高RPC的强度和塑性性能。

（a）混凝土材料的等效应力变化

（b）混凝土位移变化

（c）混凝土的接头剪切位移矢量

图2 在单轴压缩条件下混凝土的破坏特性

（二）三点弯曲试验下混凝土数值模拟

本文构建了含1%钢纤维聚合物的RPC三点弯曲数值

试样，如图3所示。立方体的尺寸为160 mm长、40 mm宽

和40 mm高，以与实验程序相同的方式加载。在数值试

样上表面的中间，设置一根直径为10mm的钢筋作为位移

约束，而在数值试样下表面上设置两根直径为10 mm、

距离试样末端20 mm的钢筋作为荷载支撑。加载方法为

位移控制，加载速率为0.002mm/s。

图3 三点弯曲试验荷载图

图4a、b为三点弯曲试验下钢纤维聚合物的剪切应

力和剪切位移的变化趋势。在初始加载阶段，由于试

样下表面受力的增加，施加在试样中性轴上的拉力逐渐

增加，混凝土和钢纤维聚合物开始变形。由于钢纤维聚

合物的强度高于混凝土，其变形速度不一致，导致钢纤

维聚合物与混凝土之间出现相对滑动，这部分的应力主

要是剪切力。从关键点A到关键点B，剪力逐渐增大，剪

力带向上扩展。在关键点C，剪力带扩大到试件的上边

缘，试件断开。随着连续加载，加载力呈现波浪式下

降，主要是因为虽然混凝土已经开裂，但与混凝土相连

的一部分钢纤维聚合物仍然提供剪切力。这防止了混凝

土的进一步开裂。因此，试样在开裂后的一段时间内仍

然保持较高的剩余强度。图4b显示，在初始加载阶段，

钢纤维聚合物的剪切位移只发生在试样中间部分的下

部，而且位移也很小。随着连续加载，中性轴的位移逐

渐发展。从关键点C到关键点D，剪切带穿透试样的中间

区域，剪切位移逐渐增大。

（三）三轴压缩试验的分析

图5a、b为钢纤维聚合物的剪切力和剪切位移的变

化趋势。在初始加载阶段，试样处于压实状态。混凝土

和钢纤维聚合物有弹性变形，而大部分钢纤维聚合物没

有滑动。在关键点B，随着混凝土的轴向压缩和径向膨

些模型的输入参数包括密度、体积模量、剪切模量、内摩擦角、内聚力、膨胀角

和抗拉强度，这些参数均通过实验获得的。

（三）钢纤维聚合物钢纤维聚合物材料模型的选择
为了考虑钢纤维聚合物钢纤维聚合物与混凝土之间的摩擦结合力，钢纤维聚

合物的模型采用了 3DEC软件中的锚索模型。锚索模型既考虑了锚索本身的轴向

力变形，又考虑了锚索与接触材料之间的剪切滑移，这与钢纤维聚合物与混凝土

之间的受力特点比较一致，其中剪切滑移表征钢纤维聚合物在混凝土基体中的摩

擦滑移，轴向力表征钢纤维聚合物被拉伸的机械过程。在模型中，钢纤维聚合物

被离散成几个元素，每个元素的质量都集中在两端的节点上。钢纤维聚合物的轴

向变形可以通过节点间的膨胀和收缩来实现。钢纤维聚合物和周围混凝土之间的

接触是粘性的。因此，接触部分的混凝土可以承受剪力和滑移。

三、结论
（一）单轴压缩试验的分析

图 1a、b为钢纤维聚合物的剪切力和剪切位移的变化趋势。在加载的初始阶

段（关键点 A），钢纤维聚合物和混凝土之间的剪切力很小，分布相对杂乱。只

有少数钢纤维聚合物达到最大剪应力并开始滑动，大部分钢纤维聚合物没有滑动。

在关键点 B，更多的钢纤维聚合物达到最大剪力，它们处于局部滑移状态。在关

键点 C，试样中间出现一个 45°的滑移带，从左上方开始到右下方（图 1b）。试

样的下部出现了膨胀，也导致了钢纤维聚合物的滑移和混凝土的开裂。在关键点

D，随着位移的增加，试件的右下部分和左上部分出现了比较大的位移，形成了

一个大的剪切粘结。这表明该位置的混凝土出现了明显的错位。同时，右上部分

也出现了应力集中。总的来说，45°滑移面的主导破坏模式在这个阶段已经完全

形成。当到达关键点 E时，试件呈现出沿 45°滑移面的剪切运动，试件也被缩短

和加宽。垂直于加载方向的裂缝扩大，试样的承载力不断下降。失效模式主要是

剪切破坏，同时伴有劈裂破坏，与实验结果一致。

（a）钢纤维聚合物轴向剪力变化

（b）轴向剪切位移矢量的变化

图 1 单轴压缩试验中钢纤维聚合物失效

图 2a-c为混凝土（即 RPC基体）的等效应力变化图、位移变化图和接头的

剪切滑移变化图。混凝土等效应力的变化趋势与钢纤维聚合物轴向剪力的变化趋

势一致。在关键点 A，混凝土的等效应力和绝对位移水平都很低，RPC试件处

于压实阶段。混凝土的变形主要是弹性变形，没有发生剪切滑移。在关键点 B，
混凝土进入了内部裂缝的起始阶段，等效应力水平明显增加。结合钢纤维聚合物

的轴向剪切力，混凝土内部出现了交错滑移。从关键点 C开始，等效应力开始

出现局部集中。由于试件达到了峰值应力，出现了一个方向为 45°的等效应力带，

图 2b的位移图显示了试件上的几条垂直裂缝。同时，试块的滑动也逐渐向 45°
方向发生。图 2c为 45°方向的大滑移矢量。在关键点 D，由于承载力的下降和

45°方向剪切面的形成，等效应力水平略有降低，试样中间的裂缝进一步扩大。

试样沿剪切面被分成两块。块体的滑动进一步加快，破坏区域沿剪切面向周边延

伸。在关键点 E，试样被进一步压缩，试样的局部挤压部分的等效应力很大。其

他部分则相对较小。由于钢纤维聚合物提供的摩擦剪应力的存在，在 0.73%的轴

向应变下，试样仍能保持超过 70MPa的轴向承载力。结果表明，钢纤维聚合物

的存在可以抑制混凝土的运动，有效地提高 RPC的强度和塑性性能。

（a）混凝土材料的等效应力变化

（b）轴向剪切位移矢量的变化

图 1 单轴压缩试验中钢纤维聚合物失效

图 2a-c为混凝土（即 RPC基体）的等效应力变化图、位移变化图和接头的

剪切滑移变化图。混凝土等效应力的变化趋势与钢纤维聚合物轴向剪力的变化趋

势一致。在关键点 A，混凝土的等效应力和绝对位移水平都很低，RPC试件处

于压实阶段。混凝土的变形主要是弹性变形，没有发生剪切滑移。在关键点 B，
混凝土进入了内部裂缝的起始阶段，等效应力水平明显增加。结合钢纤维聚合物

的轴向剪切力，混凝土内部出现了交错滑移。从关键点 C开始，等效应力开始

出现局部集中。由于试件达到了峰值应力，出现了一个方向为 45°的等效应力带，

图 2b的位移图显示了试件上的几条垂直裂缝。同时，试块的滑动也逐渐向 45°
方向发生。图 2c为 45°方向的大滑移矢量。在关键点 D，由于承载力的下降和

45°方向剪切面的形成，等效应力水平略有降低，试样中间的裂缝进一步扩大。

试样沿剪切面被分成两块。块体的滑动进一步加快，破坏区域沿剪切面向周边延

伸。在关键点 E，试样被进一步压缩，试样的局部挤压部分的等效应力很大。其

他部分则相对较小。由于钢纤维聚合物提供的摩擦剪应力的存在，在 0.73%的轴

向应变下，试样仍能保持超过 70MPa的轴向承载力。结果表明，钢纤维聚合物

的存在可以抑制混凝土的运动，有效地提高 RPC的强度和塑性性能。

（a）混凝土材料的等效应力变化

（b）混凝土位移变化

（c）混凝土的接头剪切位移矢量

图 2 在单轴压缩条件下混凝土的破坏特性

（二）三点弯曲试验下混凝土数值模拟
本文构建了含 1%钢纤维聚合物的 RPC三点弯曲数值试样，如图 3所示。

立方体的尺寸为 160 mm长、40 mm宽和 40 mm高，以与实验程序相同的方式

加载。在数值试样上表面的中间，设置一根直径为 10mm的钢筋作为位移约束，

而在数值试样下表面上设置两根直径为 10 mm、距离试样末端 20 mm的钢筋作

为荷载支撑。加载方法为位移控制，加载速率为 0.002mm/s。

图 3 三点弯曲试验荷载图

图 4a、b为三点弯曲试验下钢纤维聚合物的剪切应力和剪切位移的变化趋

势。在初始加载阶段，由于试样下表面受力的增加，施加在试样中性轴上的拉力

逐渐增加，混凝土和钢纤维聚合物开始变形。由于钢纤维聚合物的强度高于混凝

土，其变形速度不一致，导致钢纤维聚合物与混凝土之间出现相对滑动，这部分

的应力主要是剪切力。从关键点 A到关键点 B，剪力逐渐增大，剪力带向上扩

展。在关键点 C，剪力带扩大到试件的上边缘，试件断开。随着连续加载，加载

力呈现波浪式下降，主要是因为虽然混凝土已经开裂，但与混凝土相连的一部分

钢纤维聚合物仍然提供剪切力。这防止了混凝土的进一步开裂。因此，试样在开

（b）混凝土位移变化

（c）混凝土的接头剪切位移矢量

图 2 在单轴压缩条件下混凝土的破坏特性

（二）三点弯曲试验下混凝土数值模拟
本文构建了含 1%钢纤维聚合物的 RPC三点弯曲数值试样，如图 3所示。

立方体的尺寸为 160 mm长、40 mm宽和 40 mm高，以与实验程序相同的方式

加载。在数值试样上表面的中间，设置一根直径为 10mm的钢筋作为位移约束，

而在数值试样下表面上设置两根直径为 10 mm、距离试样末端 20 mm的钢筋作
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胀，附着在混凝土上的钢纤维聚合物随混凝土移动，径

向分布的钢纤维聚合物首先达到最大剪切力。虽然它们

处于局部滑移状态，但也限制了混凝土的运动。图5b显

示，钢纤维聚合物的滑移量仍然很小。在关键点C处，

试样达到了峰值应力。随着试样的进一步压缩，更多的

钢纤维聚合物达到了滑移状态，从左上角3/4位置到右

下角出现了一个40°的滑移带（图5b）。同时，在试样

的中部和下部出现膨胀。在关键点D，随着压缩量的进

一步增加，40°剪切滑移带进一步连接，试样的运动从

各点的局部滑移变为由剪切滑移带主导的运动模式。钢

纤维聚合物有两条40°剪切滑移带，表明试样的40°剪

切滑移面已经完全形成。在关键点E，试样开始在40°

滑移面上明显移动。试件也明显缩短和加宽，试件的承

载力继续下降。其破坏模式属于剪切破坏，与实验结果

一致。

（a）钢纤维聚合物轴向剪切力的变化

（b）轴向剪切位移矢量的变化

图5 三轴压缩试验中钢纤维聚合物失效

（四）数值结果与实验结果失效模式比较

图6为试验和数值结果之间在单轴压缩试验、三轴

压缩试验和三点弯曲试验下，用1%钢纤维聚合物加固的

混凝土试样的破坏模式的比较。单轴压缩试验下的试样

主要为剪切破坏，并伴有垂直于加载方向的劈裂破坏。

在25MPa围压下进行的三轴压缩试验中，试样主要表现

为纯剪切破坏。三点弯曲试验下的试样在试样中部出现

拉伸破坏。同时，如对比图所示，试样破坏特性的数值

结果与实验结果一致。这进一步验证了该方法的实用性

和准确性。

从单轴压缩试验的截面分析和三轴压缩试验的截面

分析中可以看出，钢纤维聚合物的存在使试样在单轴和

三轴压缩过程后的残余应力分别为84.2和166.1MPa，变

形量分别为0.68和1.34%。这些数值相对于试样的峰值

应力只衰减了33.5%和23.8，可以看出，钢纤维聚合物

的存在大大增加了活性粉末的峰值强度和残余强度。混

凝土的峰值和残余强度因钢纤维聚合物的存在而大大增

加。这种改善的原因是钢纤维聚合物和混凝土之间的相

互作用力，它们之间的摩擦抓力改善了混凝土的剪切变

形，而钢纤维聚合物的轴向力改善了混凝土基体的拉伸

位移。因此，钢纤维聚合物从上述两个方面改善了钢纤

维聚合物活性粉末混凝土的强度和塑性。

图6 1%钢纤维聚合物钢筋混凝土试样在各种力学试验下的失效

模式

四、结论

（1）在单轴压缩和三 轴压缩试验中模拟了钢纤维

体积含量为1%的RPC的破坏过程。模拟结果再现了钢筋

混凝土减震柱试件的剪切破坏特征，通过数值模拟证实

了纤维聚合物加固钢筋混凝土减震柱的宏观破坏主要是

剪切破坏。

（2）实验和数值模拟结果表明，在钢筋混凝土减

震柱基体中加入钢纤维可以有效改善钢筋混凝土减震柱

试样的塑性行为和强度，使试样在大变形后仍能保持较

高的机械强度，证明了加入钢纤维聚合物的钢筋混凝土

减震柱材料具有良好的应用前景，为钢筋混凝土减震柱

性能的数值模拟研究提供了新途径。
参考文献

[1]杜修力，刘迪，许成顺，刘洪涛，李洋.橡胶支

座在浅埋地下框架结构中的减震效果研究[J].岩土工程

学报，2021，43（10）：1761-1770+1957.

[2]王颖欣.BRC钢框架跷动结构减震影响分析[D].

河北工程大学，2013.

[3]唐建余，潘文，董卫青，梁佶，孙柏峰.某超高

层框架-钢筋混凝土核心筒结构减震案例分析[J].工业

安全与环保，2021，47（07）：55-59.

裂后的一段时间内仍然保持较高的剩余强度。图 4b显示，在初始加载阶段，钢

纤维聚合物的剪切位移只发生在试样中间部分的下部，而且位移也很小。随着连

续加载，中性轴的位移逐渐发展。从关键点 C到关键点 D，剪切带穿透试样的

中间区域，剪切位移逐渐增大。

图 4 三点弯曲试验

（三）三轴压缩试验的分析
图 5a、b为钢纤维聚合物的剪切力和剪切位移的变化趋势。在初始加载阶

段，试样处于压实状态。混凝土和钢纤维聚合物有弹性变形，而大部分钢纤维聚

合物没有滑动。在关键点 B，随着混凝土的轴向压缩和径向膨胀，附着在混凝土

上的钢纤维聚合物随混凝土移动，径向分布的钢纤维聚合物首先达到最大剪切力。

虽然它们处于局部滑移状态，但也限制了混凝土的运动。图 5b显示，钢纤维聚

合物的滑移量仍然很小。在关键点 C处，试样达到了峰值应力。随着试样的进

一步压缩，更多的钢纤维聚合物达到了滑移状态，从左上角 3/4位置到右下角出

现了一个 40°的滑移带（图 5b）。同时，在试样的中部和下部出现膨胀。在关键

点 D，随着压缩量的进一步增加，40°剪切滑移带进一步连接，试样的运动从各

点的局部滑移变为由剪切滑移带主导的运动模式。钢纤维聚合物有两条 40°剪切

滑移带，表明试样的 40°剪切滑移面已经完全形成。在关键点 E，试样开始在 40°
滑移面上明显移动。试件也明显缩短和加宽，试件的承载力继续下降。其破坏模

式属于剪切破坏，与实验结果一致。
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（四）数值结果与实验结果失效模式比较
图 6为试验和数值结果之间在单轴压缩试验、三轴压缩试验和三点弯曲试验

下，用 1%钢纤维聚合物加固的混凝土试样的破坏模式的比较。单轴压缩试验下

的试样主要为剪切破坏，并伴有垂直于加载方向的劈裂破坏。在 25 MPa围压下

进行的三轴压缩试验中，试样主要表现为纯剪切破坏。三点弯曲试验下的试样在

试样中部出现拉伸破坏。同时，如对比图所示，试样破坏特性的数值结果与实验

结果一致。这进一步验证了该方法的实用性和准确性。

从单轴压缩试验的截面分析和三轴压缩试验的截面分析中可以看出，钢纤维

聚合物的存在使试样在单轴和三轴压缩过程后的残余应力分别为 84.2 和

166.1MPa，变形量分别为 0.68 和 1.34%。这些数值相对于试样的峰值应力只衰

减了 33.5%和 23.8，可以看出，钢纤维聚合物的存在大大增加了活性粉末的峰值

强度和残余强度。混凝土的峰值和残余强度因钢纤维聚合物的存在而大大增加。

这种改善的原因是钢纤维聚合物和混凝土之间的相互作用力，它们之间的摩擦抓

力改善了混凝土的剪切变形，而钢纤维聚合物的轴向力改善了混凝土基体的拉伸

位移。因此，钢纤维聚合物从上述两个方面改善了钢纤维聚合物活性粉末混凝土

的强度和塑性。
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四、结论

（1）在单轴压缩和三轴压缩试验中模拟了钢纤维体积含量为 1%的 RPC的

破坏过程。模拟结果再现了钢筋混凝土减震柱试件的剪切破坏特征，通过数值模

拟证实了纤维聚合物加固钢筋混凝土减震柱的宏观破坏主要是剪切破坏。

（2）实验和数值模拟结果表明，在钢筋混凝土减震柱基体中加入钢纤维可

以有效改善钢筋混凝土减震柱试样的塑性行为和强度，使试样在大变形后仍能保

持较高的机械强度，证明了加入钢纤维聚合物的钢筋混凝土减震柱材料具有良好

的应用前景，为钢筋混凝土减震柱性能的数值模拟研究提供了新途径。
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裂后的一段时间内仍然保持较高的剩余强度。图 4b显示，在初始加载阶段，钢

纤维聚合物的剪切位移只发生在试样中间部分的下部，而且位移也很小。随着连

续加载，中性轴的位移逐渐发展。从关键点 C到关键点 D，剪切带穿透试样的

中间区域，剪切位移逐渐增大。
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（三）三轴压缩试验的分析
图 5a、b为钢纤维聚合物的剪切力和剪切位移的变化趋势。在初始加载阶

段，试样处于压实状态。混凝土和钢纤维聚合物有弹性变形，而大部分钢纤维聚

合物没有滑动。在关键点 B，随着混凝土的轴向压缩和径向膨胀，附着在混凝土

上的钢纤维聚合物随混凝土移动，径向分布的钢纤维聚合物首先达到最大剪切力。

虽然它们处于局部滑移状态，但也限制了混凝土的运动。图 5b显示，钢纤维聚

合物的滑移量仍然很小。在关键点 C处，试样达到了峰值应力。随着试样的进

一步压缩，更多的钢纤维聚合物达到了滑移状态，从左上角 3/4位置到右下角出

现了一个 40°的滑移带（图 5b）。同时，在试样的中部和下部出现膨胀。在关键

点 D，随着压缩量的进一步增加，40°剪切滑移带进一步连接，试样的运动从各

点的局部滑移变为由剪切滑移带主导的运动模式。钢纤维聚合物有两条 40°剪切

滑移带，表明试样的 40°剪切滑移面已经完全形成。在关键点 E，试样开始在 40°
滑移面上明显移动。试件也明显缩短和加宽，试件的承载力继续下降。其破坏模

式属于剪切破坏，与实验结果一致。
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