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"

个影响异形柱剪切效应的主要参量!在构件层次上以纤维模

型梁柱单元和实体有限元模型得出的柱顶侧移误差为依据!对处于弹性阶段的
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基于纤维模型的梁柱单元(

#!@

)是目前解决梁柱

空间分析中双向弯曲耦合以及轴向变形与弯曲变形

耦合问题最有效的单元模型#所以是分析异形柱结

构的理想模型&但由于该模型尚不能考虑剪切效应

的影响#导致异形柱在应用该模型分析(

=!#)

)时只适

用于大剪跨比构件#不能满足工程实际需要&因此

需要基于有限单元柔度法#在传统考虑压$弯效应的

纤维模型基础上#加入剪切效应影响#建立可以综合

考虑弯$轴$剪$扭
@

种效应的空间梁柱纤维模型&

首先建立该模型#然后选取剪跨比和肢高厚比

这
"

个影响剪切效应的主要参量#在构件层次上以

实体有限元模型和纤维模型得出的柱顶位移误差作

为依据#对处于弹性阶段的
L

形$

E

形和十形柱分别

应用不考虑和考虑剪切效应的纤维模型分析的适用

性进行定量探讨#给出异形柱适用该杆元模型分析

的范围#并验证加入剪切效应理论的正确性&
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!

加入剪切效应影响的纤维模型梁柱

单元

!!

纤维模型中加入剪切效应影响(
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)

#扭转按弹性
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考虑#仅需要引入一个剪切变形形函数来确定剪切变

形与剪应变之间的关系#弯曲部分的平截面假定仍然

成立&单元分析过程中的截面层次和纤维层次上的

状态确定将有所不同#引入剪切效应过程如下&
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纤维的应变引入剪切效应后#还必须考虑相对
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/

"

/

!

F

#

G

"#可以

得到纤维的
"

个剪应变

#

C

F

#

* +

CG

"0

C

!

C

"

/

F

!

F

#

G

"

/

G

!

F

#

G

* +

"

& !

@

"

!!

式!

!

"$!

@

"叠加即得纤维的剪应变#再加上原来

的正应变形函数的取值#最终截面纤维的应变向量
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个分量构成'沿截面法向的正应变和切向的
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个剪应变&根据
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为异形截面肢厚#见图
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形柱为例"&
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"的确定#对于各种圆形$矩形以及异

形截面#如图
"

所示#建立了
#

个通用的剪应变形

函数

/

F

!

F

#

G

"

/

G

!

F

#

G

* +

"

"

'

G

* +

F

& !

>

"

!!

将式!

A

"$!

>

"带入式!
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"#便建立了对于各种圆

形$矩形以及异形截面单元的
#

个通用的截面变形

形函数#带入式!

=

"#便可得到纤维的应变&由此引

入剪切变形函数来考虑剪切变形的工作便做好了#

再引入剪切模量
[

来建立材料的本构关系#接下来

可根据基于柔度法的理论建立刚度方程#详见文

献(

@
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#不赘述&

图
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剪应变
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,

与变形
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.
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之间的形函数
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,

图
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扭转形函数的简化
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构件参数及荷载情况

异形柱取常见的
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形和十字形柱(
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#构

件尺寸如图
!

所示#肢高比和剪跨比定义如下&

剪跨比
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#肢高厚比
1

V1

/

B

#其中
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图
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构件参数及加载图
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柱高#

1

为异形柱柱肢高#

B

为柱肢宽&取等肢$肢厚

BV"))GG

的情况&通过改变截面的肢高厚比
1

和

剪跨比
+

的方式来分析不同的结构形式'肢高厚比
1

取工程适用范围
"

$

=

#剪跨比
+

分别取理论值
)'=

$

@

&加入剪切效应纤维模型有效翼缘宽度均取

)'=B

&

;

!

分析模型及分析程序

采用
JBO")))

中的三维实体有限元分析结果

代替试验数据#探讨在弹性阶段异形柱分别应用不

考虑和考虑剪切效应纤维模型分析的适用范围#取

弹性模量
R
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V!e#)

@

NO/

#泊松比
,

"

)@"

#加载

时#水平恒定集中力
:V@))R(

加在截面形心处&

综合考虑压$弯$剪$扭效应的纤维模型梁柱单元#与

JBO")))

实体模型相比大大减少计算工作量#同时

有效地解决了梁柱单元空间非线性中双向弯曲$轴

向变形$双向剪切和扭转变形的耦合问题&

<

!

对比分析结果

<:8

!

标准确定

从工程应用角度#在单元层次上关心的是单元

的侧向位移#以工程轴加载向柱顶侧向位移误差达

=d

作为标准#判断用纤维模型分析异形柱时的适用

范围&

L

形柱和十字形柱
C

向加载时#以位移
S

S

为

误差判断依据%

E

形柱沿对称向
C

向加载时#以位移

S

S

为误差判断依据%沿不对称向
F

向加载时#以位

移
S

;

为误差判断依据&误差定义为

!"
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W
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=d

#

其中'下标
b

代表纤维模型#

J

代表三维实体模型&
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小
!

结

应用不考虑剪切效应和考虑剪切效应的纤维模

型分析柱顶侧移误差对比结果见图
@

$

A

#从对比分析

结果可以看出'加入了剪切效应影响的纤维模型分析

异形柱较之不考虑剪切效应纤维模型的误差明显减

小#适用的剪跨比和肢高厚比取值范围明显增大#亦

验证了加入剪切效应影响纤维模型的正确性#给出异

形柱适用梁柱纤维模型分析的适用范围见表
#

&在

图
=

$

>

中
1

代表异形柱柱肢高#

C

$

F

代表加载向#

5

代表应用考虑剪切效应纤维模型分析异形柱时的误

差#其他代表考虑剪切效应纤维模型分析异形柱时的

误差&

表
#

!

纤维模型分析等肢异形柱适用最小剪跨比

适用

范围

肢高

厚比

不考虑剪切

纤维模型

考虑剪切

纤维模型

L

形柱

= W "'=)

@ @') #'))

! @') #'))

" !') #'"=

续表
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适用

范围

肢高

厚比

不考虑剪切

纤维模型

考虑剪切

纤维模型
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注'051表示剪跨比
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时仍不满足&

图
=

!

等肢
S

形柱纤维模型分析误差对比

图
>

!

等肢十字形柱纤维模型分析误差对比

图
?

!

等肢
F

形柱纤维模型分析误差对比"
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图
@

!

等肢
F

字形柱纤维模型分析误差对比"

,

向#
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结
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论

#

"建立可以综合考虑压$弯$剪$扭
@

种效应的

空间纤维模型梁柱单元&

"

"纤维模型分析异形柱#剪跨比
+

不变#肢高厚

比
1

逐渐减小时#误差减小%肢高厚比
1

不变#剪跨比

+

逐渐增大时#误差减小&加入剪切效应影响后#适用

的剪跨比和肢高厚比取值范围明显增大#基本满足工

程需要#证明纤维模型引入剪切效应理论是正确的&

!

"异形柱剪跨比
+"

)@=

2

@

#肢高厚比
1

"

=

2

"

范围内#适用考虑剪切效应纤维模

型杆单元分析适用范围见表
#

#截面的形式和

肢高厚比对于截面分析法的精度有很大的影响#双

对称截面!十形"适用截面分析法效果较好%

E

形截

面整体对称性较差#适用截面分析法范围较小%

L

形

适用范围介于上述
"

种类型的截面之间&
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