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收进节点变截面柱的有限元计算分析’ 
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摘 要：由于普通结构设计软件无法实现超高层向内错位变截面柱节点细化的计算分析，为解决这 

一 问题，通过采用ANSYS计算程序，针对整体结构进行静态和模态分析，并与TBSA程序计算结果进行 

比较，同时提取收进节点处上层柱的内力，将其施加于收进节点的实体模型，进行了精细的有限元计算 

分析；检验收进节点实体模型内部应力是否满足强度要求，验证结构设计时收进节点配筋和选型的合理 

性。结果表明，ANSYS计算程序能够准确完成普通的结构设计软件无法完成的复杂的结构模型的细化 

的有限元分析。 
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l 工程概况 2 错位元节点的计算模型 

地处贵阳市某建筑地面以上3O层，地下一层，建 

筑物标高108 m，建筑面积：48 457 m ，结构形式采用 

现浇钢筋混凝土框架 一核心筒体结构体系。结构设计 

采用 TBSA结构分析软件作内力分析。TBSA程序是 

用来分析多层及高层钢筋混凝土结构的专用程序，计 

算程序要求楼板为刚性楼板，杆件只能是等截面杆。 

该建筑在第一层大厅有 187 m 的开洞，100 toni的楼 

面厚度很难完全满足楼板刚性假设。由于结构的需 

要，在 24层楼的纵墙和山墙边柱采用了向内缩进，因 

此 24层山墙边柱无法置于 23层边柱上 ，只能置于 23 

层相接处梁端，称为收进节点。在收进节点处，上下柱 

错位置于下方的柱牛腿，无法满足杆件的计算程序要 

求杆件等截面要求。采用普通商业力学计算软件，由 

于其针对性差，无法实现该处复杂结构模型的计算模 

拟。由于该建筑结构的特殊性，为了结构安全，受有关 

建设单位的委托，采用商业力学计算软件 ANSYS对该 

建筑 24层处的 lO处错位梁柱即 lO个收进节点进行 

细化的有限元计算分析。 

计算分析分为2部分，对整体建筑采用杆系单元 

Beam188和壳体单元 Shell63的ANSYS静态和模态分 

析，其计算结果与原设计时采用的 TBSA计算结果相 

比较，同时为第二部分分析提取 24层收进节点处柱 

(杆单元)的内力。第二部分分析是对 lO个收进节点 

采用钢筋混凝土实体模型单元 Solid65⋯，进行详细分 

析节点实体模型内应力。这是因为 TBSA规定杆系必 

须是等截面的，而对于收进节点计算部位，杆系截面是 

不等截面。在不等截面的部位，采用三维结构计算模 

式。下面是三维单元的有限元计算模型。 

2．1 四面体单元 

lO个收进节点实体模型单元 Solid65精细有限元 

分析在计算分析时采用四面体单元进行单元划分。图 

l所示为各次四面体单元，这种单元和二维情况的三 

角形单元相类似，插值函数是在三维坐标内的各次完 

全多项式。在各个面上的结点配置和同次的二维三角 

形单元相同，函数是相应二维的完全多项式，从而保证 

了单元之间的协调性。 

根据三维四面体单元的几何特点，引进的自然坐 
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(a)线性的；(b)二次的；(c)三次的 

图 1 四面体单元 

标是体积坐标，如图2，单元内任一点P的体积坐标是 

， ．．vol(P234)一， 一! (旦 !) 
1 一

vol(1234)’ 一vol(1234) 

／rl- -
-"3 1234 ， = vol( 1234 (1) 一

vol( ) 一 ) 

且有 1+ 2+ 3+L4=1 

图 2 体积坐标 

当引人体积坐标以后，各次四面体单元的插值函 

数可以仿照二维三角形单元的构造方法得到。 

线性单元： 

N =Lf(i=1，2，3，4) (2) 

二次单元：角结点 

N =(2L 一1)L‘， (i=1，2，3，4) 

N5= 4L1L2， N6 = 4L1L3 

N7 = 4L1L4， Ns = 4L2L3 

Ⅳ9：4L3 ， N1o=4L2 

三次单元：角结点 

(3) 

= ÷(3 。一1)(3L‘一2)L ，(i=1，2，3，4) 
二  

。 

例如：棱内结点N =÷ 。L (3L。一1) 
二 

面内结点 N。7=27L。L L3 

2．2 杆单元与体单元的连接 

如图3所示，竖杆 me(柱杆系单元)通过2根刚度 

无穷大的刚杆ac和6d来实现与下部实体模型连接。通 

过节点 e的连接，杆单元 me的内力传递给刚杆 ac和 

；由于ac和 是嵌固在混凝土实体模型中，它们再 

次把所受到的内力通过与混凝土实体模型的四面体单 

元节点的连接作用传递给实体模型。所以，在地震荷载 

和地震作用下重力荷载的共同作用下，杆me受的力传 

给刚杆ac和 ，在通过0c和 杆传给钢筋混凝土实 

体模型性；通过对实体模型内部应力的分析计算，检验 

其是否达到抗压抗拉屈服强度。 

图3 连接模型 

杆系单元 Beam188有两节点，每个节点有 6个自 

由度；对实体模型进行精细有限元划分的四面体单元 

有4个节点，每个节点有3个自由度。因此，杆单元与实 

体单元的连接节点需施加耦合。 

在计算分析第一部分对整体结构进行静态和模态 

分析时，壳单元SheU63有4个节点，每个节点有6个自 

由度；因此，在壳单元与杆单元进行连接时节点自由度 

是一一对应的。 

3 结构模态分析 

结构的梁柱采用杆单元模型 beam188，杆单元总 

数：13823。楼盖和筒体采用壳单元模型 Shell63，壳单 

元总数：7625。节点总数是：7925。总刚度矩阵有47550 

阶。节点 区采用三维弹性实体单元，实体单元总 

数：20773。 

结构动力性能是结构力学性能的重要指标，它是 

结构刚度、地震力作用大小的关键因素，用模态分析可 

以确定结构的自振周期和振型，周期和振型是计算结 

构谐响应分析和谱分析的基础 J。规范 规定40 m 

以上的结构必须采用振型分解法进行地震响应分析， 

采用SRSS法对5个以上的模态进行模态叠加。而原设 

计采用的TBSA软件，只能作简化葫芦串模型分析，得 

到的周期振型只能是平动振型，得不到结构扭转振 

型 】。笔者采用的ANSYS梁壳空间模型得到结构前30 

的周期振型。结构的第一、第四周期和振型是X方向的 

第一、第二周期和振型，结构的第二、第五周期和振型 
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是 Y方向的第一、第二周期和振型，结构的第三、第六 

周期和振型是扭转的第一、第二周期和振型。限于篇 

幅，只给出结构第一振型，如图4。 

图 4 第一振型 X方向振型第一振型 

结构周 期 ：T，=4．214 s， =3．848 s， = 

2．722 s， = 1．146 s， = 0．925 6 s， =0．883 4 s 

原设计资料所给周期为 =3．655 So考虑到原设计基 

于楼板刚度为无穷大的假设 J，而采用ANSYS有限元 

方法演算没有此类假设。采用振型分解反应谱法得到 

的建筑物层间位移的地震响应是结构刚度的重要指 

标，规范【4 规定框架 一核心筒结构在多遇地震作用下 

的最大弹性层问位移 1／800。表 1是用 ANSYS的计算 

结果。限于篇幅，笔者只给出部分楼层数据。 

表 1 多遇地震作用下的弹性层问位移 (部分) m 

4 结点计算及其分析 

4．1 节点交错面应力图以及验算 

lO个牛腿分别位于水平标高 73．87 m。两边纵墙 

中间各2个节点，两边山墙各 4个节点，一共 l0个节 

点。由于受篇幅限制，笔者仅给出交错节点各个最不利 

截面的主应力的计算分析结果。 

柱应力计算截面拉压应力分布图在 ANSYS分析 

程序中用6～8种颜色代表不同的应力值。正值代表拉 

应力，负值代表压应力。将拉应力区的面积乘以拉应力 

值之和为钢筋拉应力承担。将压应力区的面积乘以压 

应力值之和为混凝土压应力承担。计算公式为： 

Sior；<n (5) 

Sior；<cZ (6) 

其中： 为 or 颜色区的面积； 为方向与截面法线方 

向相同的主应力绝对值，如图5；n为拉应力区的钢筋 

根数； 为钢筋面积 为钢筋应力设计值 为混凝 

土抗压强度设计值；C 为混凝土受压区面积。 

截面计算平均拉应力： 

or =∑ ／∑S (7) 

4．2 节点配筋计算以及原配筋的合理性 

拉、压区应力都不超过应力区应力值，见表 2。拉、 

压区有27％的截面平均拉应力小于10％。33％的截面 

平均拉应力在 10％ ～20％ 以内。有27％ 的截面平均 

拉应力在20％ ～30％之内。有6％ 的截面平均拉应力 

分别在30％ ～40％ 和40％ ～50％ 之中。 

在压应力区，有40％的截面平均压应力在10％之 

内。有27％ 的截面平均压应力在 10％ ～30％之内。有 

13％ 的截面平均压应力在30％ ～40％ 之内。有20％ 

的截面平均压应力在40％ ～55％ 之内。 

表2 截面应力验算表 (部分) ％ 

说明： 一1截面均为节点交错截面；i一2截面均为节点梁截面；i一3截面均为节点柱截面．其中f为柱的编号，表中为 1，2。3， 

4。5。如图6。 
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图5 1—1截面 方向主应力分布图 

柱交错截面 

图6 交错节点实体模型 

5 结 论 

1)从结构的模态分析结果看，结构的第一周期为 

4．21 S比用TBSA的计算周期 3．65 S大；是因为 TBSA 

把层间楼板结构刚度假设为无穷大，而ANSYS对层间 

楼板是对壳体单元赋予属性按有限刚度进行的有限元 

计算。从计算结果对比看，4．21 S的结构刚度是比较合 

理的。 

2)多遇地震作用下的弹性层问位移按规定 是 

1／800；X方向的层问位移都小于1／800；Y方向在 1— 

26层都小于1／800；在27—3O层由于鞭鞘效应影响大 

于 1／800；最大的在 1／565；基本满足结构变形要求。 

3)从节点截面的应力计算看，拉、压应力区都不 

超过应力区应力值；拉、压区应力一般不超过30％，个 

别截面平均拉应力在50％左右。截面钢筋和节点选型 

合理，节点钢筋偏多，安全性是完全安全的。 
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Calculation and Analysis of FiIlite Elements 

fl0r Necked．inward Varied．section．beam 

HAN Feng，YUAN Zheng—qiang，LI Zheng一|iang，HUANG Jian 

(College of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The calculation and analysis of static and modal are fulfilled with ANSYS for the entire super—architecture，its 

results are compared with that with TBSA and prepared for later pattern of particular analysis of finite elemen~．Th e new 

material pattern SO—called Necked—inward Node is presented for necked—inward varied—section beams of supe r—architec— 

ture，ordinary software but ANSYS for the analysis of pattern is not fit． 

Key words：necked—inward node；material pattern；beam  element；four—side element 
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