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摘　要：提出用零长度截面单元模拟施工缝，并基于纤维模型推导了单元刚度矩阵，给出完整的单

元描述。在此基础上，进一步提出用以模拟带缝柱的纤维杆元模型，即由一个非线性梁柱子单元端

部附加零长截面子单元组成。通过ＯＰＥＮＳＥＥＳ非线性分析软件平台，建模分析了钢筋混凝土带缝

柱在拟静力试验下的非线性反应行为，计算结果与试验结果吻合较好，验证了该模型的有效性，为

以后在混凝土结构或构件的非线性分析中考虑施工缝的影响提供依据。
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　　施工缝作为混凝土浇筑不连续部位，试验表明

其抗拉和抗剪强度均远低于整浇混凝土［１３］。已有

震害现象和试验表明［４］，由于施工缝留设的位置一

般在柱底部或梁柱交界面，属于结构中受力较大且

复杂的部位，在地震过程中一旦出现较大的竖向和

水平地震分量，极有可能因施工缝的存在而导致控

制截面的受力状态与按整浇设计时预想的不同，甚

至处于拉剪的不利受力状态而在该部位造成提前破

坏，使构件达不到预期的承载力、延性和耗能能力。

课题组曾对整浇柱和在底部设施工缝的带缝柱

２种类型构件进行拟静力试验
［５］，结果表明，同等条

件下带缝柱与整浇柱的裂缝发展过程和破坏机理明

显不同；施工缝对柱抗震性能的影响与轴压比和剪

跨比有很大的关系；混凝土接缝面之间的摩擦力和

抗剪能力均与轴向荷载的大小有关；施工缝有割裂

力在上下混凝土间的传递和利用缝面摩擦力增大耗

能能力２种效应，具体哪种效应起控制作用主要取

决于接缝面法向应力和切向剪力的相对大小。
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鉴于施工缝的受力特点及存在的问题，应该在

对现浇钢筋混凝土结构建模时予以体现。但是目前

关于施工缝的研究仅限于试验层面，有关施工缝模

型的研究则鲜见报道。如果要在混凝土结构整体建

模分析中考虑其影响，就必须给出合理的数值模型。

张卫东等人［６］运用ＡＮＳＹＳ软件对２榀施工缝

位置不同的２层２跨框架进行计算分析，比较了施

工缝所处位置对混凝土结构骨架曲线、刚度退化等

抗震性能的影响，分析结果表明施工缝所处位置对

结构的抗震性能影响是比较明显的。文中仅提到采

用Ｃｏｍｂｉｎ３９弹簧单元组合模拟施工缝，但是并没

有给出具体说明。段云岭等［７］提出一种材料非线性

的接缝数值模型，用以模拟新旧混凝土及岩体与混

凝土的交界面。而施工缝处有钢筋穿过截面，与文

中的界面明显不同。

为了在混凝土结构或构件的非线性分析中考虑

施工缝的影响，该文在总结施工缝处力的传递机理

基础上，推导建立了施工缝模型，并在此基础上进一

步推导建立了可以用来模拟带缝柱的纤维杆元模

型，最后通过 ＯＰＥＮＳＥＥＳ非线性分析软件平台验

证了新建模型的有效性。

１　施工缝的模型化

１１　施工缝模型的基本描述

　　施工缝是不连续浇筑在新旧混凝土交接处形成

的界面，严格按照规范要求施工形成的施工缝沿轴

向没有长度，是存在于混凝土内部的一个受力相对

薄弱面，可以用一个沿轴向没有尺寸的零长度截面

单元来模拟，如图１（ａ）所示。

由施工缝处的传力特点可知［４］，接缝面处的受

力是由混凝土和纵向钢筋２部分来承担，混凝土法

向不能承受拉应力，只能传递压力和剪力；纵筋在此

处连续，参与拉、压、剪应力的传递；箍筋由于其所处

的方向与缝平行，一般对施工缝的力学性能影响不

大，可忽略不计。

轴力变化对施工缝力学性能的影响至关重要，

在建立施工缝模型时必须能准确体现这一点。轴力

的影响主要表现在以下几个方面：如果轴向受较大

压力，缝面的法向应力足以弥补新旧混凝土粘结差

的弱点，则施工缝的不利影响较轻微；如果轴向压力

较小或者转为轴向受拉，则施工缝处表现为明显的

薄弱部位；施工缝处抗剪机理与整浇部分不同，主要

由界面骨料咬合力和纵筋销栓力提供，而界面骨料

咬合力又与轴力有关；另外，在循环荷载作用下，施

工缝处纵筋滑移较大，而轴力变化对纵筋滑移规律

有明显影响。

考虑到纤维模型是根据沿截面离散的各纤维材

料的单轴应力应变关系来确定整个截面的力与变形

关系，能更为客观、真实地模拟截面的实际受力性

能，并且能模拟变化轴力的影响以及轴力与弯矩的

耦合作用。在选用研究相对比较成熟的钢筋和混凝

土材料本构关系的基础上，纤维模型是目前在精度

与效率之间平衡最好的方法。因此，本文提出的施

工缝模型以纤维模型为基础，同时考虑剪力和纵筋

滑移的影响，示意图见图１。

图１　施工缝模型示意图

１２　施工缝模型的单元刚度矩阵推导

一个界面完整的力学状态能够由力向量、变形

向量和刚度矩阵确定。设施工缝面的力向量为

｛ ｝狆 ＝ 犖 犕狔 犕狕 犞狔 犞｛ ｝狕
犜 ，变 形 向 量 为

｛｝犱 ＝ ε φ狔 φ狕 γ狔 γ｛ ｝狕
犜 ，暂不考虑扭矩的作

用，则有如下关系式成立：

｛ ｝狆 ＝ 犽［ ］狊 ｛｝犱 （１）

其中 犽［ ］狊 为施工缝面刚度矩阵。由上述基本描述可

知，缝面的轴力和弯矩是相互耦合的，而剪力与轴力

和弯矩互不耦合。则可以认为刚度矩阵的形式如下：

犽［ ］狊 ＝

犽１１ 犽１２ 犽１３ ０ ０

犽２１ 犽２２ 犽２３ ０ ０

犽３１ 犽３２ 犽３３ ０ ０

０ ０ ０ 犽４４ ０

０ ０ ０ ０ 犽

熿

燀

燄

燅５５

＝
犌 ０

０
［ ］

犛
（２）

只要求出子矩阵犌和犛，即可得到施工缝面完
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整的刚度矩阵。子矩阵犌可以由传统的纤维模型集

成方法得到［８］；子矩阵犛为解耦的剪切刚度矩阵，可

以由基于截面的剪切滞回曲线［５］的斜率计算得到。

设坐标系狓轴沿构件的长度方向，局部狔狕坐标

系的原点位于截面形心处，如图１所示。设纤维截

面的变形向量为 犱｛ ｝ ＝ ε０ φ狔 φ｛ ｝狕
Ｔ ，分别对应

为轴向应变和绕狔、狕轴的曲率。根据平截面假定，

截面上坐标为 狔，（ ）狕 处纤维的应变为

ε狔，（ ）狕 ＝ε０－狕·φ狔＋狔·φ狕 ＝ ［ ］犎 犱｛ ｝ （３）

其中 ［ ］犎 ＝ １ －狕［ ］狔 。则相应的应力为

σ狔，（ ）狕 ＝犈 狔，（ ）狕ε狔，（ ）狕 （４）

其中犈 狔，（ ）狕 可由纤维材料应力应变本构曲线确

定。沿整个截面积分即可得到截面力

狆｛ ｝ ＝∫犃

［ ］犎 Ｔ犈 狔，（ ）［ ］狕 犎 ｄ犃 犱｛ ｝ （５）

其中 狆｛ ｝ ＝ 犖 犕狔 犕｛ ｝狕
Ｔ为纤维截面力向

量。则纤维截面刚度矩阵为

犌＝∫犃

［ ］犎 Ｔ犈 狔，（ ）［ ］狕 犎 ｄ犃＝

∫犃
犈（狔，狕）ｄ犃 －∫犃

犈（狔，狕）狕ｄ犃 ∫犃
犈（狔，狕）狔ｄ犃

∫犃
犈（狔，狕）狕ｄ犃 －∫犃

犈（狔，狕）狕
２ｄ犃∫犃

犈（狔，狕）狔狕ｄ犃

∫犃
犈（狔，狕）狔ｄ犃 －∫犃

犈（狔，狕）狔狕ｄ犃∫犃
犈（狔，狕）狔

２ｄ

熿

燀

燄

燅
犃

（６）

子矩阵犛可以由基于截面的剪切滞回曲线计算

得到

犛＝

ｄ犞狔（）γ
ｄγ

０

０
ｄ犞狕（）γ
ｄ

熿

燀

燄

燅γ

（７）

２　带缝柱模型

２１　带缝柱模型的基本描述

　　底部设施工缝的带缝柱可以用一个新建的纤维

杆元模型来模拟。纤维杆元模型由２个子单元组合

而成，一个是位于柱根部用来模拟施工缝的零长度

截面子单元，另一个是用来模拟构件长度内弯曲效

应的非线性梁柱子单元，如图２所示。

２２　带缝柱模型的刚度矩阵推导

根据带缝柱模型的特点，可以先确定２个子单元

的刚度矩阵，然后按照静力凝聚的方法组合形成纤维

杆元模型的刚度矩阵。零长度截面子单元的刚度矩

阵及单元状态确定方法如前所述。下面针对非线性

梁柱子单元，基于柔度法推导它的单元刚度矩阵。

图２　带缝柱模型示意图

１）非线性梁柱子单元

沿单元长度上设置多个积分控制截面，在分别

确定了各控制截面的截面抗力和截面刚度矩阵以

后，按照一定的数值积分方法（如 ＧａｕｓｓＬｅｇｅｎｄｒｅ

积分方法和 ＧａｕｓｓＬｏｂａｔｔｏ方法）沿杆长积分即可

得到非线性梁柱子单元的抗力和刚度矩阵的。具体

步骤如下：

设第犻个积分点处的截面刚度为 （）［ ］犽狓 ，推

导方法与上述零长度截面刚度矩阵 犽［ ］狊 相同，但是

计算时所选用的材料本构关系有所不同，主要是因

为施工缝和整浇部分的截面两者受力特点不同。具

体表现在混凝土和钢筋纤维材料本构不同，并且基

于截面的剪切本构也不相同。施工缝处混凝土受拉

强度为零，而此处积分截面要考虑混凝土受拉强化

效应；施工缝处的钢筋考虑滑移的影响，而此处无需

考虑；施工缝的剪切滞回曲线是试验中得到的实测

数据，而此处积分控制截面由于所属非线性梁柱单

元的主要功能是用来模拟构件长度内弯曲效应的，

可以不考虑剪切的影响，或者取剪切本构为理想

弹性。

设非线性梁柱子单元的力向量为 狆｛ ｝犾 ＝

犖 犕狔 犕狕 犞狔 犞｛ ｝狕
Ｔ ，位 移 向 量 为 犱｛ ｝犾 ＝

狌 狑狔 狑狕 狏狔 狏｛ ｝狕
Ｔ ，则有如下关系式成立

犱｛ ｝犾 ＝ 犳［ ］犾 狆｛ ｝犾 （８）

其中 犳［ ］犾 为非线性梁柱子单元的柔度矩阵。

下面讨论单元力学描述时，把单元消除刚体位

移后的状态简化为一根悬臂梁来分析。利用结构力

学上常用的截面法，即可得到杆端力和截面力的关

系，如图３所示。轴向坐标为狓的第犻个截面的力

向量与杆端力有下面的关系

狆（）｛ ｝狓 ＝ （）［ ］犫狓 狆｛ ｝犾 （９）

其中 狆（）｛ ｝狓 为截面犻的力向量， （）［ ］犫狓 为力的形

函数，表达式如下
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狆（）｛ ｝狓 ＝

（）犖 狓 犕狔（）狓 犕狕（）狓 犞狔（）狓 犞狕（）｛ ｝狓 Ｔ

（１０）

图３　杆端力和截面力的关系

（）［ ］犫狓 ＝

１ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ 犔狓 ０

０ ０ １ ０ 犔狓

０ ０ ０ １ ０

烅

烄

烆

烍

烌

烎０ ０ ０ ０ １

（１１）

其中犔狓 为截面犻在狓轴上的位置，见图３。这里的

形函数是建立在小变形的假定上，在理论上是足够

精确的，与位移形函数不同，进入强非线性以后仍可

严格满足。

根据最小余能原理，整个杆件的余能的一阶变

分与位移量无关，即

δ  ＝∫
犔

０

（）｛ ｝犱狓 Ｔ
δ狆（）｛ ｝狓 ｄ狓－ 犱｛ ｝犾

Ｔ
δ狆｛ ｝犾 ＝

∫
犔

０

（）｛ ｝犱狓 Ｔ （）［ ］犫狓 ｄ狓－ 犱｛ ｝犾（ ）Ｔ δ狆｛ ｝犾 （１２）

由最小余能原理有δ
·
＝０，而δ狆｛ ｝犾 是任意

的力增量，不会恒为零，则有

犱｛ ｝犾 ＝∫
犔

０

（）［ ］犫狓 Ｔ （）｛ ｝犱狓 ｄ狓 （１３）

其中 （）｛ ｝犱狓 为截面犻的变形向量。

设 犳（）［ ］狓 为截面犻的柔度矩阵， 犳（）［ ］狓 ＝

（）［ ］犽狓 －１ ，则有

（）｛ ｝犱狓 ＝ 犳（）［ ］狓 狆（）｛ ｝狓 （１４）

结合公式（８）、（９）和（１３），可以得到

犱｛ ｝犾 ＝ 犳［ ］犾 × 狆｛ ｝犾 ＝∫
犔

０

（）［ ］犫狓 Ｔ （）｛ ｝犱狓 ｄ狓

＝∫
犔

０

（）［ ］犫狓 Ｔ
犳（）［ ］狓 狆（）｛ ｝狓 ｄ狓

＝∫
犔

０

（）［ ］犫狓 犜
犳（）［ ］ （）［ ］狓 犫狓 狆｛ ｝犾 ｄ狓

＝∫
犔

０

（）［ ］犫狓 犜
犳（）［ ］ （）［ ］狓 犫狓 ｄ狓 狆｛ ｝犾

（１５）

首尾两式相减，得到

犳［ ］犾 －∫
犔

０

（）［ ］犫狓 Ｔ
犳（）［ ］ （）［ ］狓 犫狓 ｄ（ ）狓·

狆｛ ｝犾 ＝ ｛｝０ （１６）

由于力向量 狆｛ ｝犾 是任意的，则

犳［ ］犾 ＝∫
犔

０

（）［ ］犫狓 Ｔ
犳（）［ ］ （）［ ］狓 犫狓 ｄ狓 （１７）

上式求逆即可得非线性梁柱子单元的刚度矩阵。

犽［ ］犾 ＝ 犳［ ］犾
－１ （１８）

经分析可知非线性梁柱子单元的柔度矩阵

犳［ ］犾 和刚度矩阵 犽［ ］犾 均为５×５阶。

２）纤维杆元模型

新建的纤维杆元模型由端部的零长度截面子单

元和上部的非线性梁柱子单元组成，如图２所示。

自下往上共有３个结点犻、犼和犽，其中结点犻和犼的

坐标相同，犻犼段组成零长度截面子单元１，犼犽段组

成非线性梁柱子单元２。纤维杆元的刚度矩阵可以

由２个子单元的刚度矩阵利用矩阵位移法中单刚组

装总刚的方法求得［１２］。

｛ ｝犉 和 ｛｝δ 分别表示结点力向量和位移向量，

取２个子单元为隔离体，可以建立结点力和结点位

移的关系式

Δ犉
１
犻

Δ犉
１烅

烄

烆
烍
烌

烎犼
＝
犽１犻犻 犽

１
犻犼

犽１犼犻 犽
１［ ］
犼犼

Δδ
１
犻

Δδ
１烅

烄

烆
烍
烌

烎犼
（１９）

Δ犉
２
犼

Δ犉
２烅

烄

烆
烍
烌

烎犽
＝
犽２犼犼 犽

２
犼犽

犽２犽犼 犽
２［ ］
犽犽

Δδ
２
犼

Δδ
２烅

烄

烆
烍
烌

烎犽
（２０）

由变形协调条件 Δδ
１｛ ｝犼 ＝ Δδ

２｛ ｝犼 ，可得

Δ犉｛ ｝犻

Δ犉｛ ｝犽烅

烄

烆

烍

烌

烎０

＝

Δ犉
１｛ ｝犻

Δ犉
２｛ ｝犽

Δ犉
１｛ ｝犼 ＋ Δ犉

２｛ ｝

烅

烄

烆

烍

烌

烎犼

＝

犽１［ ］犻犻 ０ 犽１犻［ ］犼

０ 犽２［ ］犽犽 犽２犽［ ］犼

犽１犼［ ］犻 犽２犼［ ］犽 犽１［ ］犼犼 ＋ 犽２［ ］

熿

燀

燄

燅犼犼

Δδ｛ ｝犻

Δδ｛ ｝犽

Δδ｛ ｝

烅

烄

烆

烍

烌

烎犼

（２１）

令柔度矩阵 犳［ ］犼犼 ＝ 犽１［ ］犼犼 ＋ 犽２［ ］［ ］犼犼
－１ ，则有

Δδ｛ ｝犼 ＝－ 犳［ ］犼犼 · 犽１犼［ ］犻 犽２犼［ ］（ ）犽 ·
Δδ｛ ｝犻

Δδ｛ ｝
烅
烄

烆
烍
烌

烎犽

（２２）

于是有

Δ犉｛ ｝犻

Δ犉｛ ｝
烅
烄

烆
烍
烌

烎犼

＝

犽１［ ］犻犻 ０

０ 犽２［ ］［ ］
犽犽

－
犽１犻［ ］犼

犽２犽［ ］
烅
烄

烆
烍
烌

烎犼

· 犳［ ］犼犼 · 犽１犼［ ］犻 犽２犼［ ］［ ］
烄

烆

烌

烎
犽 ·

Δδ｛ ｝犻

Δδ｛ ｝
烅
烄

烆
烍
烌

烎犽

（２３）

由此得纤维杆元模型的刚度矩阵为
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［ ］犓 ＝

犽１［ ］犻犻 － 犽１犻［ ］犼 犳［ ］犼犼 犽１犼［ ］犻 － 犽１犻［ ］犼 犳［ ］犼犼 犽２犼［ ］犽

－ 犽２犽［ ］犼 犳［ ］犼犼 犽１犼［ ］犻 犽２［ ］犽犽 － 犽２犽［ ］犼 犳［ ］犼犼 犽２犼［ ］［ ］
犽

（２４）

可见，在求出２个子单元的刚度矩阵的基础上，

即可通过上式凝聚形成纤维杆元的刚度矩阵。值得

说明的是，上述２个子单元的刚度矩阵推导时，均是

假定在基于消除刚体位移后的状态，２个子刚度矩

阵的阶数均为考虑两端结点自由度时的一半，静力

凝聚时要注意到这一点。

３　基于犗犘犈犖犛犈犈犛的非线性数值分析

及与拟静力试验的对比

３１　材料本构关系

上述模型的建立是基于纤维截面模型，因此钢

筋和混凝土２种纤维材料本构关系的选取对整个数

值分析的结果至关重要。混凝土的本构关系选用修

正的ＫｅｎｔＰａｒｋ模型
［９１０］，该模型受压骨架曲线分３

段进行描述，可以通过修改混凝土受压骨架曲线的峰

值应力应变以及软化段斜率来考虑横向箍筋的约束

影响，是简化与精确之间一种很好的平衡。

钢筋的应力应变关系采用最初由 Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ和

Ｐｉｎｔｏ所建议后经Ｆｉｌｉｐｐｏｕ等人修正以考虑等向应

变硬化影响的本构模型［１１］。此本构模型由于采用

了应变的显函数表达形式因而在计算上非常有效

率，同时又保持了与钢筋反复加载试验结果的非常

好的一致性，可以反映Ｂａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ效应。钢筋的滑

移本构和定参方法参照文献［１５］。

３２　基于犗犘犈犖犛犈犈犛的非线性数值分析

应用上述纤维杆元模型，对一根悬臂带缝柱进

行非线性数值分析。该带缝柱模型取自课题组已完

成拟静力系列试验中的试件ＤＦ４，施工缝设在柱根

部距底梁３ｃｍ处，构件截面３００ｍｍ×３００ｍｍ，混

凝土强度等级Ｃ３０，柱顶轴向荷载２１６ｋＮ。

数值计算软件选用美国加州大学伯克利分校研

发的 ＯＰＥＮＳＥＥＳ（ＯｐｅｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ）程序
［９、１３］。该程序内部源

码完全开放并具有面向对象编程的特点，用户可以

根据实际情况，自主加入新的单元类型、改进材料的

本构关系、实现更高效的迭代方法等。核心代码按

功能可分为３大模块，即建立有限元模型、进行（非）

线性 分 析 和 控 制 输 出 计 算 结 果。下 面 按 照

ＯＰＥＮＳＥＥＳ中建模的流程说明如何应用该文新建

模型进行非线性分析。

１）定义结点犻、犼和犽，其中结点犻和犼的坐标完

全相同（见图２）；２）定义５种不同类型的材料：混凝

土 材 料 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０１ 和 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２，钢 筋 材 料

Ｓｔｅｅｌ０２，钢 筋 滑 移 材 料 ｕｎｉａｘｉａｌＭａｔｅｒｉａｌＢｏｎｄ＿

ＳＰ０１，剪切滞回材料 ＨｙｓｔｅｒｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌ，理想弹性

材料 ＵｎｉａｘｉａｌＥｌａｓｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌ；３）定义２种截面

ＡｇｇｒｅｇａｔｅＳｅｃｔｉｏｎ１和 ＡｇｇｒｅｇａｔｅＳｅｃｔｉｏｎ２；４）定义２

个单元：结点犻和犼 组成单元 ＺｅｒｏＬｅｎｇｔｈＳｅｃｔｉｏｎ

Ｅｌｅｍｅｎｔ，赋予它截面 ＡｇｇｒｅｇａｔｅＳｅｃｔｉｏｎ１。结点犼

和犽 组成单元 ＮｏｎＬｉｎｅａｒＢｅａｍＣｏｌｕｍｎＥｌｅｍｅｎｔ，

赋予它截面 ＡｇｇｒｅｇａｔｅＳｅｃｔｉｏｎ２；５）分析类型定义

Ｓｔａｔｉｃ；６）积分类型定义ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌ；７）算

法定义 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ 和 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

Ｎｅｗｔｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；８）收 敛 准 则 选 择 Ｎｏｒｍ

ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＩｎｃｒｅｍｅｎｔ。

３３　数值分析与拟静力试验的对比

控制输出结点犽在加载方向上的力与位移，即

可得到滞回曲线。对试件ＤＦ４按照提出的方法和

传统的不考虑施工缝影响的方法分别建模计算，数

值计算结果与试验结果的对比见下图４。

图４　试件犇犉４滞回曲线的试验与数值计算对比

按照提出的模型计算的构件正反向（即推和拉）

最大荷载分别是９５ｋＮ和－９６ｋＮ；按照传统模型

（即不考虑施工缝）计算的构件正反向最大荷载分别

是９４ｋＮ和－９５ｋＮ；而试验值分别是１００ｋＮ和

－１０３ｋＮ。可见，就最大荷载而言，２种模型的计算

值很接近，均与试验结果相差不大。

但是，２种模型在模拟滞回曲线的走势规律上

差别较大，其中该文提出的模型与试验结果吻合较

好。主要原因在于传统模型忽略施工缝的影响，无

法考虑沿施工缝的剪切错动以及缝面开裂后钢筋较

大滑移所造起的捏缩现象。滞回环所包括的面积可

以用来衡量构件的耗能性能，因此，有理由认为，应

用传统模型进行数值计算会高估构件的耗能能力。

４　结　论

提出用零长度截面单元来模拟施工缝，在深入
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分析施工缝受力特点的基础上，基于纤维截面模型

推导建立了零长度截面单元的刚度矩阵，并给出完

整的单元描述。在此基础上，进一步建立了可以用

来模拟带缝柱的纤维杆元模型，即由位于柱根部用

来模拟施工缝的零长度截面子单元和用来模拟构件

长度内弯曲效应的非线性梁柱子单元组合而成，并

推 导 了 纤 维 杆 元 的 刚 度 矩 阵。 最 后 通 过

ＯＰＥＮＳＥＥＳ非线性分析软件平台验证了新建模型

的有效性，为以后在混凝土结构或构件的非线性分

析中考虑施工缝的影响提供依据。
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