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钢筋混凝土斜柱转换节点的非线性有限元分析 
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摘要：采用有限元分析程序 ANSYS对三个钢筋混凝土斜柱转换节点在竖向荷载下的受力性能 

进 行 非线 性分 析 ，研 究斜 柱 转换 节点 的受 力特 点 、传 力 方式 及破 坏 方式 等 结构 性 能 ，并 与 试验 

结果进 行 对 比 ，讨论 ANSYS在 该 类钢 筋混凝 土异 形 节点 非线 性分析 中的可 靠性 。 
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Nonlinear Finite Element Analysis of Reinforced 

Concrete Transferring Joints with Inclined Columns 
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(1．College of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400045，P．R．China；2．Sichuan Academy of Construction 
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Abstract：A nonlinear finite element analysis using ANSYS is applied to the vertical mechanical behaviors of 

three specimens of reinforced concrete transferring joints with inclined columns，which are used in hish—rise 

buildings．A comparison is made between the analytical achievements and the test results，including the me— 

chan ical behaviors，load—transferring path and the failure modes，and a g0od agreement is obtained．The re— 

liability of the software ANSYS in the nonlinear analysis of such reinforced concrete structures is verified an d 

develope d． 
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高层建筑沿高度方向建筑功能的变化，需要在上下结构变化处设置水平转换构件，即结构转换层。 

斜柱转换是近几年才出现的转换形式，主要用于上、下结构形式不同但轴线一致或轴线偏差不大的情 

况。这一转换形式已在工程中被逐渐使用，如深圳2000大厦、沈阳华利广场等。但是，斜柱转换节点传 

力机制复杂，目前对这种转换形式的理论分析和试验研究的工作很少，对其受力特征并不完全了解。设 

计中通常采用的TBSA、SATWE等软件，无法反映这类结构在转换节点处的真实受力状态，而有限单元 

法对分析复杂结构模型的受力情况具有不可比拟的优势。基于以上情况，本文在三个斜柱转换节点试 

件竖向加载试验 ．̈2 的基础上，采用大型有限元分析程序 ANSYS对其进行非线性分析，并与试验结果 

相对比，观察大型通用有限元软件在钢筋混凝土结构节点分析领域的适用性，并探索试验无法揭示的结 

构性能，希为工程设计提供参考。 

1 计算模型的选取 

1．1 模型尺寸 

本次分析是对三个试验的对比分析，用于对比的试验以一实际工程为原型，经适当整合后制作 1／3 
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的缩尺模型，试件编号分别为W1、W2、W3，试件尺寸如图 1所示， 

三个试件主要区别是转换梁高度、斜柱角度及配筋，分析模型采用 

与试验试件相同的尺寸及配筋。 

表 1 转换梁高度、斜柱角度的对比关系 

1．2 边界条件与荷载的施加 

有限元分析的模型必须尽可能的满足边界条件，即模型的约 

束与荷载应与实际受力状况相一致，以保证分析结果的有效性。 

! } j___l so 

图 1 试验试件尺寸 

在有限元分析时只要在某时刻对应的试验中构件有任意一个部位破坏 ，则此时计算将不收敛，即，有限 

元分析的极限荷载应定义为对应试验中构件最早有部位发生明显破坏时刻的荷载。本文中将有限元分 

析时的加荷终点定为在试验时的破坏荷载 P，换算为面载为： 

P=P／A (1) 

式中：A为方柱的截面面积，荷载以面荷载的方式施加到方柱底面。 

2 有限元分析模型的建立 

采用美国SASI公司开发的大型有限元分析程序 ANSYS v7．0 进行分析。 

2．1 单元类型和单元划分 

本文采用实体建模，考虑到模型的几何结构、配筋形式、加载方式均为轴对称，建模时沿对称轴只建 

立了试件的一半来分析，以节约机时。混凝土材料用SOLID65单元 ]，钢筋用LINK8单元 模拟，认为 

两种材料之间粘结良好无滑移。这与实际情况不符，但若加人模拟钢筋和混凝土粘结行为的单元(如 

COMBIN14单元 )，在模拟两种材料共同工作上固然更完善，但必然在非线性分析时会增加模型的不 

收敛性，因此，本文模型中没有采用粘结单元。 

2．2 参数的选取 

在本文分析中，对不同部位的混凝土建立不同的混凝土材料模型。 

剪力墙混凝土应力 一应变关系按混凝土结构设计规范 推荐的本构关系方程取点： 

占≤占 ， =fc[ 。 +(3—2or。) +( 。一2) ] (2) 

占> = j (3) 
式中： =8／8。；ct。，ot 为单轴受压应力 一应变上升段、下降段参数值 为混凝土单轴抗压强度，占。为与 

相应的混凝土峰值压应变，按文献[5]表 c．2．1采用。 

其他部位为体现箍筋的约束作用采用修正 Kent—Park本构模型 取点： 

占≤0·002K， =KZ[o．28 一( )‘】 (4) 
占>0．002K， = [1一Z(占一0．002K)] (5) 

式中： =1+pJyh ，为矩形箍筋约束下混凝土强度提高系数，P 为约束混凝土相对于核心区的体积配 

箍率，峰值点应变与峰值强度提高倍数相同。 

纵向钢筋的作用用两种方法模拟。在剪力墙中利用SOLID65单元自带弥散式钢筋模型；在其他部 

位用 LINK8单元模拟钢筋，即分离式钢筋模型；箍筋的作用用约束混凝土模型来考虑。钢筋材料用 Von 

Mises硬化模型 来表示超过屈服点后材料的行为，采用双线性随动硬化模型来定义，第二段弹性模量 

定义为弹性段的 1％。 

姗 ∞ ． 日  

厂引L 
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2．3 单元的划分 

纵筋通过几个正交的面切割块体生成 ，而混凝土保护层对计算模型几乎没有影响，在模型中若生成 

了保护层反而会由于保护层厚度很小因而生成小尺寸单元影响计算的收敛性 引，因此没有在模型中表 

现混凝土保护层，用构件块体的棱线作为纵筋的模型，这样减少了单元数量，提高了模型的收敛性。 

模型各部位混凝土及钢筋单元尺寸见表2，经过网格划分后的模型如图2。 

表 2 模型各部分单元尺寸 

3 有限元分析结果与试验结果的对比 

应该明确，如果以实际试验的破坏荷载为有限元分析的加载 

终点，那么在非线性有限元分析中，这个终点是很难达到的。因 

图2 网格划分后的模型 

为，在计算中，临近破坏荷载时，模型的某些部位已经进入不收敛的迭代阶段，对应混凝土试件被压碎、 

掉渣、压酥。当进入不稳定裂缝扩展阶段，裂缝数量和宽度急剧增加，连续裂缝开始形成。在非线性有 

限元分析中，一般对应这个时刻迭代收敛性能就明显降低甚至不收敛。尽管如此，在达到极限荷载之间 

的加载段，ANSYS能较好地模拟混凝土试件的受压情况，包括应力、应变分布以及压碎单元的出现等。 

虽然我们不能通过有限元分析得到试件的实际极限破坏状态，但通过ANSYS我们能够获得在达到极限 

承载力之前的受力阶段的大量信息。 

在描述加载段时，本文采用分析中所达到的荷载与实际试验极限荷载的百分比K的形式来表达。 

表3为本文的分析结果和试验结果得到的各自最终荷载的对 比(表中的荷载均指方柱端的面荷载，单 

位为MPa)。 

裹 3 分析结果和试验结果得到的各自最终荷载的对比 

3．1 裂缝的对比分析 

对比试验结果和分析结果，发现两种结果的裂缝分布和发展情况非常一致，三个试件都是如此，现 

以Wl为例说明。图3为试件 W1裂缝分布图。 

3．1．1 裂缝出现的时间及位置 在 K=17．5％时，分析显示，在转换梁和方柱相交的部位，转换梁外侧 

混凝土出现开裂单元；K=18．4％时，除原有的开裂单元有所发展外，在转换梁同斜柱相交处也出现了 

单元的开裂现象，见图4。这和文献[1]中描述的“当荷载达到 400 kN时，在 B肢转换梁跨中离斜柱约 

11 cm处的梁底面出现一条贯穿梁底的横向裂缝 1(图 5)，并延伸到正面的梁上，当加载到 500 kN时， 

该裂缝在正面的转换梁上也出现了延伸段，在后续加载中该裂缝一直向上延伸”对比，试验中的40O～ 

500 kN对应分析中在方柱端加面载 3．3～4．1 MPa的阶段，即 K=14 4％ ～17．9％，且该裂缝在分析结 

果中出现的位置和试验也非常一致。 

3 1．2 转换梁中裂缝的分布与发展 此后，梁与方柱相交处的开裂单元集中区向梁 一柱节点中发展， 

并进而向方柱中发展；在梁与斜柱相交处的开裂单元集中区，开裂单元一方面在梁底面向斜柱发展，一 

方面向梁腹深入，靠近方柱的梁上开裂单元方向与 y轴呈60。夹角，为典型的剪切斜裂缝的分布状态。 

到计算的终点K=72，6％时，所有分布在节点上和方柱与斜柱之间的梁段上，以及梁与斜柱相交区域的 
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图3 试件 wl裂缝分布图 图4 转换梁混凝土开裂单元分布图 图 5 试验得到的转换梁裂缝图 

大部分上的单元都开裂(图6)。文献[1]中描述“当荷载达到 1 900 kN时，B肢转换梁与斜柱的交线处 

出现一条水平夹角为70。的斜向裂缝6(图3)，几乎贯穿整个梁高”，这两条裂缝分别和梁和斜柱相交处 

的内侧、外侧开裂单元分布几乎完全相同。 

综上所述，转换梁和梁 一柱节点区的裂缝分布和发展大致都是从梁和方柱、斜柱相交区域出发，向 

节点以及梁的其他部位延伸，最后几乎所有在方柱和斜柱之间区域的梁上单元都开裂，这和试验过程中 

裂缝的分布与发展相一致。 

图6 K=72．6％梁开裂单兀分布图 图 7 剪力墙裂缝分布照片 图8 K=43．8％墙体开裂单元分布 

3．1．3 剪力墙中裂缝的分布与发展 在转换梁与斜柱相交处出现开裂单元时，即 K=17．5％时，墙体 

单元尚无开裂显示，到 K=23．2％时，转换梁与方柱相交处的竖向裂缝已经沿梁高度方向贯通，并伸人 

墙体。随着荷载增大，裂缝向墙体上部发展，到K=43．8％时，墙体内单元已大部分开裂，且主要集中在 

转换梁与方柱相交区域开裂单元的投影范围内，见图8，在这个位置的开裂单元发展情况对应试验中的 

裂缝 a和 b(图3)，“当荷载达到 650 kN时，A肢方柱脚部下方的剪力墙上率先出现短小的水平夹角约 

为的70。的斜向裂缝 a”。试验中该裂缝的出现荷载约为 K=23．2％左右，这和分析结果非常一致。“当 

荷载达到800 kN时，A肢离方柱约7 cm剪力墙上出现一条短小的斜裂缝 b，上端与梁顶面相接”，该裂 

缝的出现机理和a相似，都是方柱中的荷载向墙中传递的结果，和分析结果也是符合的。在后面的加载 

过程中，墙体内开裂单元区域稳定地向墙顶和两侧延伸，至计算终点时墙体内开裂单元约占墙体面积的 

1／2以上 。 

值得注意的是，在接近计算终点的很短加载段内(K=70．0％ ～72．6％)，在剪力墙中开裂单元突然 

增多，并出现了混凝土压碎单元。这表明在方柱和转换梁相交位置下方的剪力墙混凝土在逐渐被压碎， 

这和试验中同一位置在加载终点混凝土被压碎、落屑、掉渣的现象是一致的。 

3．2 应力分析比较 

在加载早期，转换梁与方柱相交的部位的第一主应力为斜向拉力，第三主应力为压力。此时产生裂 

缝的主拉应力主要是在与梁侧面平行的平面内，而主压应力还很小，裂缝的出现由主拉应力控制。在加 

载后期，原主拉应力的影响已经远不及主压应力，而此时梁内特别是梁与斜柱相交的区域仍有单元开 

裂，出现的位置主要是梁与方柱相交的节点和梁与斜柱相交的区域，可以认为这时梁内的开裂单元是方 

柱和斜柱传来的较大荷载作用造成的。 

3．2．1 转换梁中钢筋的应力 考查钢筋应力，取计算终点查看转换梁中钢筋的应力状况，取纵筋受拉 

最严重的部位——斜柱和梁相交部位的梁底纵筋进行比较。图9为三个试件上述部位纵筋应力的对 
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比。可以看出，分析结果在梁刚开裂时刻应力突然增大，而试验结果的应力增大是渐变的，但钢筋应力 

的变化趋势是一致的。 

500 

400 

重瑚 

2册 

100 

0 l0 20 

荷载／100kN 

350 

280 

重2l0 

菪140 

70 

30 0 5 10 15 20 

荷载 ／100kN 

400 

320 

240 

l60 

8o 

0 5 l0 I5 20 

荷载 ／100kN 

(a)W1 (b)W2 (c)W3 

图9 各试件转换梁与斜柱相交部位梁纵筋应力比较 

从梁底部纵筋应力随荷载变化图(图 10)可以看出，转换梁和斜柱相交位置钢筋应力始终是最大 

的。还可以发现，在 K=17．5％和 K=21．9％这一很短加载区间内，纵筋应力分布发生了明显的变化 ，K 
= 17．5％时方柱、斜柱之间梁的纵筋应力分布均匀，而K=21．9％时该段纵筋应力出现了两个明显的峰 

值点，其位置分别对应方柱、斜柱和梁相交处，这个变化和试验及有限元分析中都得到了的在这两个位 

置混凝土开裂的结论是很一致的。在加载初期，上述两个峰值点始终存在，应力值稳定提高，随着荷载 

增加，这两个峰值点之间的下凹段渐渐消失，表示该段纵筋处的混凝土都已开裂，其原先承受的拉力转 

移给钢筋承担。在以后的受荷阶段纵筋将保持这种应力分布状态。 

。。
．5o【 。。 。。。 。。 
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图 10 梁底纵筋应力分布 

3．2．2 剪力墙中应变分析 比较分析和试验得到的剪力墙同一水平位置上各点混凝土的应变分布图 

(图1 1)可以看出，分析与试验结果应变沿墙的分布趋势比较一致但应变数据值差距较远。这是因为分 

析中剪力墙采用 SOuD65单元自带弥散式钢筋模型，这种分布式模型把钢筋均匀分布在混凝土中，相 

当于增加了墙体的刚度，从而导致分析结果偏小。一个重要的差异是试验结果最大应变出现在方柱下 

方偏向方柱和梁相交位置，而分析结果中最大应变出现在方柱截面形心位置。另一个明显不同的地方 

是 ANSYS分析结果中方柱和转换梁相交位置的应变在加载后期突然增大，这和试验结果是有较大差异 

的。这个陡变的原因是由于剪力墙中混凝土被大量压碎，剪力墙刚度降低，导致了竖向应变的陡增。而 

试验中之所以这个现象不明显 ，可能是由于混凝土材料的离散性，使剪力墙内混凝土并非在同一时刻都 

达到破坏状态，而是有一个渐变的过程，这就使混凝土的应变变化没有电算那么剧烈。 

4 结论 

1)使用 ANSYS对钢筋混凝土材料模型进行静力模拟，在采用 SOLID65单元和 CONCRETE材料 

模拟混凝土材料，LINK8单元模拟钢筋材料的情况下，使用来自试验实测的材料参数，并用修正的Kent 
— Park模型模拟箍筋对混凝土的强度提高作用，经过多次试算，不断调整收敛容限和迭代步长，得到的 

非线性分析结果和试验结果是一致的。 
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图 11剪力墙混凝土应变分布 

2)运用 ANSYS进行钢筋混凝土复杂节点的非线性分析虽然不能达到试验的极限荷载，但是在可 

分析的荷载增长范围内，分析结果与试验结果吻合良好，尤其在裂缝的出现和发展方面、结构内力随荷 

载的变化趋势方面，ANSYS分析结果与试验结果具有很好的一致性 ，说明了该软件在这类分析中具有 
一 定的可靠性。 

3)斜柱转换节点的转换梁在竖向荷载作用下是一个偏拉构件，结构最早在转换梁与方柱、斜柱相 

交部位开裂，导致梁纵筋应力以及斜柱、方柱荷载传递比例发生突变。在方柱和梁相交部位，转换梁还 

表现出明显的受剪破坏特点，出现与水平面呈45。角的斜裂缝。 

4)剪力墙开裂单元有两个集中出现区域，分别位于方柱和斜柱与梁相交部位上方，而又以方柱上 

方开裂最严重。剪力墙传来的竖向荷载向下方传递的路径大致有三种：第一种，也是最主要的一种，是 

荷载直接传递到方柱上方的转换梁再传到方柱上；第二种，是荷载传递到斜柱上方的转换梁上，再通过 

梁受剪的拱作用向方柱传递；第三种，是荷载通过转换梁传递到斜柱，再由斜柱传递到方柱。前两种传 

力方式传递的荷载约占整个荷载的60％。 

5)可以通过非线性有限元分析来弥补试验个数的不足并进一步确定斜柱转换节点的受力性能。 
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