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摘要：影响梁柱节点性能的因素很 多，仅仅进行试验研 究是不够的。因此，非线性有限元分析可以使我 

们 对 梁柱 节点的 性能有 更 深刻 的认 识 。作 者在进 行 了大量 的 高强混 凝 土新 型 梁柱 节 点试 验 的基 础 上 ， 

采 用非 线性 有 限元方 法进行 进 一步 的参数研 究。首 先 用试验 数 据验 证 了作 者 的非 线性 有 限 元模 型 ，分 

析 表 明计 算结果 可较好 的模 拟试 验情 况 ，在 此基 础上 对 混凝 土 强度 对 梁柱 节 点抗 震 性 能 的影 响进 行 了 

参数研 究 。 
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Nonlinear Finite Element Analysis for Seismic Performance of High——Strength 

Concrete Beam ．．Column Joints with New Reinforcement Details 
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Abstract：Because the factors that affect the behavior of the beam—column joints are complicated，an experimental 

study alone is not sufficient．Therefore，a nonlinear finite element analysis was conducted to provide better understanding 

0f the performance of the beam—column joints．The authors intend to do the parameter study with nonlinear finite ele· 

ment method after a lot of high—strength concrete beam—column joints have been experimented．In this paper，the an· 

alytical model firstly was applied to simulate the experimental joint behavior and the comparison results were very wel1． 

Based on this，the parametric analysis of concrete strength on seismic performance of beam—column joints has been con· 

ducted． 
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在一些采用英国规范⋯的低 一中震害区，由于不 

考虑地震荷载影响，钢筋混凝土梁柱节点并不要求配 

置节点构造钢筋。但最近的试验研究表明 ，这样的 

节点构造不能满足低 一中震害的有限延性和强度要 

求。为此，作者提出了两种新型梁柱节点构造形式：在 

节点区加配斜钢筋，或部分梁主钢筋在节点区弯起。 

文献[3]中介绍了四个拥有不同节点构造形式的 

高强混凝土梁柱节点试件的试验情况。四个试件的情 

况见表 1。试验结果表明，部分梁主钢筋在节点区弯 

起不可提高试件强度，但可大大提高试件延性；在节点 

区加配斜钢筋既可提高试件强度，又可提高试件延性。 

为了更好的分析梁柱节点的性能，采用了针对混 

凝土结构的非线性有限元分析程序ATENA 对 

文献[3]中的四个试件进行了分析。并在此基础上， 

对我们特别关心的混凝土强度对节点性能的影响进行 

了参数分析。 

表 1 试件概况 

1 计算模型 

试件单元划分如图 1所示，几何尺寸与实际试件 

完全相同，节点及节点周边 300 mill区域采用 30 mm 

尺寸的单元，其它部分采用 50 mm尺寸的单元。单元 

} 收稿日期：2006—04一l5 

作者简介：李 静(1971一)，女，山东济南人，讲师，博士，主要从事混凝土结构抗震，桥梁分析与施工监控研究。 

http://www.cqvip.com


 

塑 主 整!釜；壹堡墨墨圭堑型 蕉堇! 垫塞性能非线性分析 

采用平面单元。为了研究钢筋对梁柱节点性能的影 

响，用分离式的钢筋单元来模拟钢筋，钢筋的配置也与 

试件相同。柱的上下节点采用铰节点。除了节点的构 

造钢筋不同，四个试件采用相同的单元划分。 
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图 1 网格划分 

钢筋的屈服强度及弹性模量采用实测结果。在反 

复荷载下，考虑到包兴格效应，钢筋应力 一应变关系采 

用 Giuffre—Menegotto—Pinto模型 J。 

混凝土材料模型包括混凝土材料的硬化和软化， 

混凝土的断裂力学性能，完整的混凝土等效单轴应力 
一 应变关系如图2所示，受拉为正。曲线中的拉压应 

力峰值厂 按照 Kupfer 的双向应力状态计算。 

．  

， r 

图2 混凝土等效单轴应力 一应变关系 

因此等效单轴应力 一应变关系事实上反映了双向应力 

状态。卸载被假定为一条连接到原点的直线，图2给 

出了点u卸载的例子。因此等效应力 与等效应变 

叼之间的关系是不唯一的且与加载过程有关。当等 

效应变的符号改变时，荷载就由加载变为卸载。如果 

随后继续加载，加载路线将沿着线性的卸载路线直到 

卸载点 U再一次达到。然后沿着初始的荷载路线加 

载。图2中混凝土受拉开裂前假定为线弹性，弹性模 

量为混凝土的初始弹性模量。混凝土受拉开裂后采用 

建立在断裂能量 G，原则上的假想裂缝模型 ]，这个模 

型适用于模拟混凝土的裂缝开展。混凝土受压应力 一 

应变关系的上升段采用 CEB—FIP_8 中给出的公式， 

对普通强度混凝土和高强混凝土同样适用。混凝土受 

压应力 一应变关系的软化段通过软化模量来定义，混 

凝土的裂缝采用抹平裂缝模型。 

钢筋被假定完全锚固于周围的混凝土，但此锚固 

只有有限的强度。这个锚固强度即为粘结强度。本研 

究采用 CEB—FIP 所建议的锚固应力 一滑移关系。 

2 数值分析 

在数值分析过程中，荷载是通过施加于梁两端的 

位移进行加载的(图 1)，每一加载循环的峰值都是遵 

循相应试件试验中的位移峰值。混凝土的抗压强度采 

用实测值，断裂能量 G 等无法由实测得到的参数则根 

据混凝土强度按 CEB—FIPl8 建议确定。 

2．1 裂缝开展 

为了更清晰地表现试件的计算裂缝状况，图3中 

的试件变形都放大一倍，且仅显示宽度大于 0．2 mm 

的裂缝。当试件加载到第一荷载循环峰值时，即最大 

梁弯矩为0．75M 时，试件 E的节点区裂缝最多，试件 

CD节点区的裂缝集中在斜钢筋附近，在梁主钢筋的弯 

起点有竖直裂缝。试件 AD的节点区表现最好，试件 

H次之。图3显示了当试件加载到 =2时的计算裂 

缝状况，试件 E的节点区裂缝发展最为严重，且开展 

到上下柱。试件 CD的裂缝开展也集中于节点区。与 

它们不同的，试件 H的梁弯曲裂缝发展明显，而梁的 

剪切则为试件 AD的薄弱环节。试件的计算裂缝状况 

与前文中给出的试件实际裂缝发展状况相比，计算结 

果较好的模拟了试验过程，且反映了试件的薄弱环节。 

a)试件 E 

+ b)试件H 
c)试件 cD d)试件 AD 

图3 =2时计算裂缝形态 

2．2 荷载 一变形滞回曲线 

试件的荷载 一变形滞回曲线的计算和试验值显示 

于图4，计算结果较好地模拟了试验结果。 

四个试件的最大承载力的计算值和试验值列于表 

2。可见，计算结果与试验值非常接近，计算值与试验 

值的比值的平均值为0．99。 

3 参数研究 

通过计算结果与试验结果的分析比较，此非线性 

有限元分析模型可较好地反映试验结果，分析结果可 
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图4 试件的荷载 一变形滞回曲线 

d)试件 AD 

表2 试件的最大承载力 性要求，至 =3时停止计算。 

信度高，可用来对梁柱节点进行参数研究。由文献 

[3]对拥有不同梁柱节点构造试件的试验结果分析可 

知，在节点区加配斜钢筋既可提高试件强度又可提高 

试件延性，是一种非常适合于低 一中震害区框架结构 

的节点构造形式。因此，本节只介绍对这种节点形式 

所进行的参数研究。混凝土强度是影响钢筋混凝土梁 

柱节点性能的一个很重要的参数。作为一种新型的梁 

柱节点构造形式，混凝土和斜钢筋对节点的抗剪能力 

的贡献需要进行深入研究。由于计算时除混凝土的强 

度外，还需要混凝土的其它性能指标，如断裂能量 G， 

等，都采用 CEB—FIP̈8 中给出的建议值，混凝土强度 

与之相对应采用圆柱体强度。 

计算中所采用的构件几何尺寸及钢筋配置除特别 

说明外，与试验试件相同。在计算时，第一加载循环采 

用荷载控制，峰值为按照英国规范⋯计算所得的屈服 

荷载(P )的75％，得到此时的梁端位移为8，假定名义 

屈服位移(△ )为(4／3)8。此后采用位移控制，加载制 

度与试验时相同，当位移持续增大，而承载力降低时， 

判定构件破坏。对于没有破坏的构件，考虑到有限延 

采用文中所介绍的非线性有限元模型对五个分别 

具有混凝土圆柱体强度从30 MPa到70 MPa的梁柱节 

点构件进行计算。构件名称包含两部分：如构件 C30 
一 AD表示构件的混凝土圆柱体强度为 30 MPa，节点 

构造为外加斜钢筋。五个构件的节点构造均为外加两 

组2根 16斜钢筋，该斜钢筋在梁中的锚固长度为 240 

m m o 

试件在每一荷载循环峰值时的裂缝情况都可由计 

算得到。在第一个荷载循环的峰值时(最大梁弯矩为 

0．75M )，五个构件节点区域仅在受拉角附近产生较 

少裂缝，随着混凝土强度的增加，梁上的裂缝减少。当 

= 1时，构件 C30一AD的节点区产生两组竖直裂缝， 

其它构件仍仅在受拉角区域有较少裂缝，且混凝土强 

度越大裂缝越少。构件 C30一AD在达到 =2之前已 

经发生节点破坏如图5a所示。可见，当节点剪应力较 

大时，节点构造钢筋不能避免节点破坏。其它构件 

= 2时节点区也产生较多裂缝，构件 C40一AD尤为严 

重，同时梁的剪切裂缝也非常明显(图 5)。构件 C40 
一 AD在达到 =一2之前也发生了节点破坏。剩余 

三个构件在 =3时的裂缝情况说明梁的抗剪成为此 

三个构件的薄弱环节。 

图6给出了五个构件计算所得的荷载 一变形滞回 

曲线。图中水平虚线为根据英国规范⋯计算的理论 

值。构件 C30一AD及构件 C40一AD的荷载 一变形滞 
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图7 节点内斜钢筋所承受的剪力 

析结果表明： 

1)数值分析所得到的裂缝开展过程较好地模拟 

了试验过程，试件的薄弱环节可得到体现。 

2)数值分析所得到的荷载 一位移曲线与试验结 

果符合较好。 

3)计算所得的最大承载力与试验结果非常接近。 

因此，此数值分析模型可被用来对混凝土梁柱节 

点进行进一步地参数及理论分析。对五个混凝土圆柱 

体抗压强度由30 MPa到70 MPa的梁柱节点构件进行 

理论分析，可发现在本分析进行的条件下，即节点轴压 

力为零且节点内未加配箍筋的情况下，为避免节点破 

坏节点剪应力需小于 0．2 。节点内斜钢筋所承受 

节点剪力比例在0．25到0．41之间。 
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