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钢筋混凝土梁柱边节点滞回性能数值模拟
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摘　 要: 为准确模拟梁柱边节点在地震条件作用下的滞回响应,建立考虑黏结退化机制的梁柱边节点有限元模型。 基于

ANSYS有限元平台,采用 Voce-Chaboche 混合强化模型定义钢筋的循环本构关系,开发组合弹簧单元实现往复荷载作用下钢

筋与混凝土间的黏结退化机制,根据损伤理论提出往复荷载作用下黏结滑移本构关系预测模型。 有限元计算得到的滞回曲

线、骨架曲线、刚度退化曲线、应力云图与试验结果的对比表明:混合强化本构能更好地描述往复荷载作用下钢筋的滞回响

应,组合弹簧单元成功地反演了往复荷载作用下钢筋与混凝土的黏结退化特征,往复荷载作用下节点梁中塑性铰的发育导致

梁塑性伸长,将对边节点柱造成不利影响,梁柱边节点数值模拟结果与试验结果吻合良好,为准确模拟梁柱边节点的滞回性

能提供了理论基础和技术平台。
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Abstract: In order to accurately simulate the hysteretic response of exterior beam-column joints under seismic
conditions element model of exterior beam-column joints that took the bond degradation mechanism into account is
established. Based on the ANSYS finite element platform, the Voce-Chaboche combined hardening model is used to
define the cyclic constitutive relationship of reinforcement, and the composite spring elements are developed to
simulate the bond degradation mechanism between steel bar and concrete under reciprocating loading. A prediction
model for the bond-slip constitutive relationship under reciprocating loading is proposed based on damage theory.
The hysteresis curves, skeleton curves, stiffness degradation curves and stress nephogram obtained from the finite
element calculation are compared with the experimental results. The comparison shows that the combined hardening
constitutive model can better describe the hysteretic response of steel bars under reciprocating loads. Composite
spring elements successfully invert the bond degradation characteristics between steel bars and concrete under
reciprocating loads. The development of plastic hinges in the joint beam under reciprocating loads leads to plastic
elongation of the beam, which will adversely affect the exterior column. The numerical simulation results are in
good agreement with the experimental results, providing an important theoretical basis and technical platform for
accurately simulating the hysteretic performance of exterior beam-column joints.
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　 　 梁柱节点是框架结构的关键部位,承担着分配

弯矩、传递剪力和轴力的作用。 强震来临时,梁柱节

点位置易发生损伤破坏,塑性铰出现在框架柱中甚

至可能导致框架结构建筑物倒塌[1 - 3]。 保证节点具

有足够的抗震能力是框架结构抗震设计的主要目标

之一。
为评估节点的抗震性能,学者们完成了大量的

试验。 Hakuto 等[4] 研究了梁纵筋黏结滑移对节点



抗弯能力和延性性能的影响,发现黏结性能的损伤

退化是梁柱节点力学性能降低的重要原因。 吕西林

等[5 - 6]对往复荷载作用下节点核心区的纵筋黏结滑

移进行了研究,指出梁纵筋滑移引起的梁外端附加

挠度占梁柱组合体外端总挠度的 30% 以上。 Braga
等[7]通过试验发现受拉钢筋的黏结滑移会显著降

低梁柱节点的刚度、延性和耗能能力。 曹子建等[8]

对有缺陷装配式梁柱节点的抗震性能进行了试验研

究,结果表明,纵筋的黏结滑移降低了节点的抗震性

能,加剧了滞回曲线的捏缩效应。 建立梁柱节点有

限元分析模型时,需要考虑钢筋与混凝土间的黏结

退化效应。
考虑黏结滑移作用的精细化有限元模型可弥补

宏观试验数据采集的短板,受到越来越多的关注。
Elmorsi 等[9]基于二维平面单元建立了梁柱节点有

限元分析模型,采用黏结滑移单元模拟钢筋与混凝

土间的黏结滑移作用,结果表明模拟结果与试验结

果较为一致。 Lowes 等[10 - 12] 开发了节点单元用于

模拟节点核心区非弹性变形,利用 57 个节点试验对

节点单元进行标定,由于其较高的计算效率和超短

的计算周期,被纳入 OpenSees 有限元平台。 赖少

颖[13] 为准确模拟梁柱节点的抗 震 性 能, 采 用

ABAQUS 用户单元子程序开发了一种四节点平面黏

结滑移单元用于模拟钢筋与混凝土的黏结劣化现

象。 赵雯桐等[14]基于 OpenSees 提出了修正梁柱节

点单元,以边节点试验数据为依据,校核了模型计算

的准确性和适用性。

上述梁柱节点有限元分析模型大多基于一维梁

单元和二维平面单元建立,主要优势是求解稳定和

模型计算周期短,其缺点是无法准确显示结构内部

的应力状态和裂缝发展。 节点捏缩效应的实现主要

通过节点拟静力试验结果反推试算确定,往复荷载

作用下的黏结退化机制并未真正体现,实际上已将

分析和评价过程结合在一起,对所试算的模型及试

验可以做到较高的吻合程度,但方法的通用性和可

移植性仍然存疑。 本文采用组合弹簧单元实现往复

荷载作用下钢筋与混凝土间的黏结退化效应,基于

损伤理论提出往复荷载作用下黏结滑移本构预测模

型,运用 APDL(ANSYS parametric design language)[15]

进行简单的二次开发即可将黏结退化本构植入

ANSYS 环境,模拟得到的滞回曲线、骨架曲线、刚度

退化曲线与试验结果的对比验证了有限元模型的适

用性和准确性。

1　 组合弹簧单元

1. 1　 往复荷载作用下钢筋与混凝土的黏结退化机制

图 1 为往复荷载作用下钢筋与混凝土的黏结退

化机制。 图中 OABCDE 为单调黏结滑移曲线,往复

荷载作用下的黏结滑移曲线与单调加载差异明显,
黏结性能的损伤退化取决于加载历程,随着循环周

次及加载位移的逐步增加,钢筋与混凝土间的黏结

强度和刚度会出现明显的损伤退化。 进行结构抗震

分析时,必须考虑钢筋与混凝土间的黏结退化行为。

图 1　 往复荷载作用下的黏结退化机制

Fig. 1　 Bond degradation mechanism under eciprocating loading
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1. 2　 组合弹簧单元的组成与连接方式

为实现往复荷载作用下黏结性能的损伤退化,
基于非线性弹簧单元和间隙弹簧单元建立了组合弹

簧单元模型。
图 2(a)为组合弹簧单元的连接方式,组合弹簧

单元由 1 个 COMBIN39 单元与 n �1 对 COMBIN40
单元并联组成[15],节点 I 和节点 J 分别为混凝土单

元和钢筋单元的节点,钢筋单元的其他节点均采用

相同的方式与混凝土节点相连。
图 2(b)为 COMBIN39 单元的力学行为,通过设

置对应的关键选项(KEYOPT 选项)可激活该单元

的非保守力行为,进而实现往复加载过程中的能量

耗散。 图 2(c)为 COMBIN40 单元的力学行为,输入

的参数有弹簧刚度 K1、 极限滑动力 Fs 和间隙

GAP(Δ),Fs设为负值可激活单元的失效行为,实现

往复加载过程中黏结性能的损伤退化。 COMBIN40
单元是由节点连接顺序决定的单向弹簧(仅受压),
为实现弹簧既能抗拉又能抗压的效果,将两个

COMBIN40 单元反向并联后成对使用,连接方式见

图 3。

图 2　 组合弹簧单元连接方式与力学行为

Fig. 2　 Connection mode and mechanical behavior of composite spring elements

图 3　 COMBIN40 弹簧对

Fig. 3　 COMBIN40 spring pair

1. 3　 组合弹簧单元参数标定

图 4 为典型的黏结滑移退化曲线,( si,τi)为各

正向加载历程中最大滑移量对应的特征数据点,根
据数据点( si,τi)标定组合弹簧单元的参数。 标定

方式见图 5,首先将数据点( si,τi)采用式(1)转换为

( si,F i)。
F i = τiπdl (1)

式中:τi为黏结应力,d 为钢筋的直径,l 为钢筋单元

的长度。
采用 COMBINE39 单元模拟残余黏结力,单元

的 F-s 曲线可根据残余黏结力确定,特征数据点为

( s1,Fn)和( sn,Fn)。 CONBINE40 单元用于模拟往

复荷载作用下的黏结损伤,特征数据点按下述方法

确定。
第 1 对 COMBIN40 弹簧的极限滑动力 Fs1和刚

度 K1根据( sn - 1,Fn - 1)和( sn,Fn)确定:
Fs1 = Fn - 1 - Fn (2)

K1 =
Fs1

sn - 1 - Δ (3)

第 2 对 COMBIN40 弹簧的极限滑动力 Fs2和刚

度 K2根据( sn - 2,Fn - 2)和( sn,Fn)确定:
Fs2 = Fn - 2 - Fn - K1( sn - 2 - Δ) (4)

K2 =
Fs2

sn - 2 - Δ (5)

图 4　 往复荷载作用下的黏结滑移曲线

Fig. 4　 Bond-slip curve under reciprocating loading
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图 5　 组合弹簧单元参数标定示意

Fig. 5　 Indication ofcalibration of composite spring elements

依此类推,可标定各对 COMBIN40 弹簧的极限
滑动力 Fsi和刚度 K i,即

Fsi = Fn-i - Fn - ∑
i -1

j = 1
K j( sn-i - Δ) (6)

K i =
Fsi

sn - i - Δ (7)

根据以上算法,可利用实测数据对组合弹簧进
行标定,根据文献[16 - 17]的试验数据标定组合弹
簧单元参数,标定结果与试验结果的对比见图 6。

db为钢筋直径,hc为钢筋埋入长度,f′c为混凝土圆柱体抗压强度

图 6　 标定结果与试验结果对比

Fig. 6　 Comparison of calibration and experimental results

结果表明,根据实测数据和式(2) ~ (7)可完成

组合弹簧单元的参数标定,组合弹簧单元成功地反

演了往复荷载作用下黏结滑移曲线强度和刚度的

退化。

2　 往复荷载作用下的黏结滑移本构
预测模型

2. 1　 基于损伤理论的黏结滑移本构预测模型

组合弹簧单元的参数标定依赖于实测试验数

据,为提高模型的适用性和可移植性,当无实测试验

数据时,提出了基于损伤理论的黏结滑移本构预测

模型。 根据 CEB-FIP Model Code 2010[18] 确定钢筋

与混凝土的单调黏结滑移曲线:

τ =

τmax
s
s1( )

0. 4

, 0≤s≤s1

τmax, s1≤s≤s2

τmax -
(τmax - τf)( s - s2)

sR - s2
, s2≤s≤sR

τf, s > sR

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(8)

式中:τmax = 2. 5 fck 为最大黏结应力;τf为摩擦黏结

应力,τf = 0. 25τmax;s1 = 1. 0 mm;s2 = 2. 0 mm;sR = c,
c 为钢筋肋间距。

钢筋与混凝土之间的黏结力由化学胶着力、摩
擦力和机械咬合力 3 部分组成[19]。 相对滑移发生

后,化学胶结力随即丧失,黏结应力可分解为机械作

用分量 ( τb = 0. 75τm ax ) 和摩擦作用分量 ( τf =
0. 25τmax),见图 7。

图 7　 单调黏结滑移曲线及组成

Fig. 7　 Monotonic bond-slip curve and its composition

损伤参数采用 Murcia-Delso 损伤模型[20]确定:

db = 1 - 1. 2e - 2. 7 S- max
SR( )

0. 8

≥0 (9)

df =
min( s +

max + s -
max,sR)

sR
1 - e - 0. 45 Sacc

SR( )
0. 75

[ ] (10)
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　 s- max = 0. 75max( s +
max,s -

max) + 0. 25( s +
max + s -

max) (11)
式中:db为机械作用损伤参数;df为摩擦作用损伤参

数;s +
max为正方向上最大滑移量,s -

max为负方向上最大

滑移量的绝对值;sacc为累计滑移量,为避免大量小

周期加载对摩擦作用分量损伤的过高估计,当滑移

量小于 s1时,sacc取 0。
损伤后的黏结应力根据损伤参数确定:

τb,d = (1 - db)τb

τf,d = (1 - df)τf

τd = τb,d + τf,d

(12)

式中:τb,d为损伤后的机械作用分量,τf,d为损伤后的

摩擦作用分量,τd为损伤后的总黏结应力。
2. 2　 黏结滑移本构预测模型有效性验证

为验证黏结滑移本构预测模型的有效性,使用

黏结滑移本构预测模型对文献[16]中的黏结滑移

试验曲线进行相应预测,主要变化参数为钢筋直径

和黏结长度,将预测结果与试验结果进行对比,结果

见图 8。

图 8　 预测结果与试验结果对比

Fig. 8　 Comparison between predicted and experimental results

　 　 图 8 中虚线为由 CEB-FIP Model Code 2010 预

测得到的单调黏结滑移曲线,直线为试验黏结滑移

曲线,点划线为采用组合弹簧单元模拟得到的黏结

滑移曲线,其中星标为用损伤模型预测得到的标定

组合弹簧单元参数的特征点。 试验与模拟结果对比

表明,预测模型可以较好地预测往复荷载作用下钢

筋与混凝土的黏结滑移退化趋势。

3　 边节点有限元模型

3. 1　 试验概况

根据文献[21]的试验设计建立梁柱边节点有

限元模型,节点的几何尺寸如图 9 所示,柱横截面尺

寸为 200 mm ×200 mm,梁横截面尺寸为 150 mm ×
200 mm。

图 9　 试件几何尺寸

Fig. 9　 Geometric dimension of experimental specimen

梁柱边节点试件的材料参数见表 1 和 2,梁柱

纵筋为 HRB400E 钢筋,箍筋为 HPB300 钢筋,箍筋

直径均为 8 mm。

表 1　 梁柱边节点试件的材料参数

Tab. 1　 Material parameters of exterior beam-column joint specimens

节点 fcu / MPa fc / MPa db1 / mm db2 / mm 轴压比

J5AS 53. 06 39. 8 16 18 0. 471

J5BM 53. 06 39. 8 18 20 0. 471

J6AM 61. 47 50. 0 18 20 0. 375

　 　 注:fcu为 150 mm ×150 mm ×150 mm 混凝土立方体 28 d 抗压强

度,fc为 150 mm ×150 mm ×300 mm 混凝土棱柱体抗压强度标准值,
db1为梁纵筋直径,db2为柱纵筋直径。

表 2　 钢筋力学性能指标

Tab. 2　 Mechanical property index of reinforcement

钢筋类型 直径 / mm As / mm fy / MPa Es / GPa

HRB400E 16 201. 1 445 205

HRB400E 18 254. 5 445 205

HPB300 8 50. 3 360 205

　 　 注:As为横截面积,fy为屈服强度,Es为弹性模量。
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3. 2　 材料本构

3. 2. 1　 混凝土本构关系

混凝土受压应力-应变曲线公式[22]如下:

　 σc =
fck[1 - (1 - εc / εc0) n],εc≤εc0

fck 1 - 0. 15 εc - εc0

εcu - εc0
( )[ ],εc0 < εc≤εcu

ì

î

í

ïï

ïï
(13)

n = 2 - 1
60( fck - 50) (14)

ε0 = 0. 002 + 0. 5( fck - 50) × 10 - 5 (15)
εcu = 0. 003 3 - 0. 5( fck - 50) × 10 - 5 (16)

式中:εc0 为峰值应力对应的压应变,εcu 为极限压

应变。
混凝土单轴受拉应力-应变曲线公式[22]如下:

σt =
E0εt0,εt≤εt0

0. 6fct 1. 2 - 0. 2
εt

εt0
( ),εt0 < εt≤εtu

ì

î

í

ïï

ïï
(17)

式中:E0为受拉区的初始弹性模量,可根据式(13)
的原点切线模量确定;fct = 0. 19f0. 75ck ,为抗拉强度;εt0

为极限拉应力对应的拉应变;εtu = 6εt0,为极限拉

应变。
混凝土的应力-应变曲线见图 10。

图 10　 混凝土应力-应变曲线

Fig. 10　 Stress strain curve of concrete

3. 2. 2　 钢筋本构关系

采用混合强化模型定义 HRB400E 钢筋的本构

关系,混合强化模型由 Voce 非线性等向强化模型和

Chaboche 非线性随动强化模型组成[23]。 Voce 非线

性等向强化模型的屈服应力演化可用下式表示:
σY = σ0 + R0ε̂pl + R∞ [1 - exp( - bε̂pl)] (18)

式中:σY为屈服应力,σ0为初始屈服应力,R0为饱和

应力的斜率,R∞ 为饱和应力与初始屈服应力的差

值,ε̂pl为等效塑性应变,b 为指数项上的硬化参数。
Chaboche 非线性随动强化模型的背应力演化

可用下式表示:

Xk =
Ck

γk
(1 - e - γkεpl) + Xk,1e

- γkεpl (19)

X = ∑
n

k = 1
Xk (20)

式中:Xk为背应力,εpl为塑性应变值,Ck和 γk为随动

强化参数。
根据文献[24]的实测数据对往复荷载作用下

钢筋的本构关系进行标定,等向强化模型材料参数

和随动强化模型材料参数分别见表 3 和 4。

表 3　 Voce 非线性等向强化模型材料参数

Tab. 3　 Material parameters of Voce nonlinear isotropic hardening
model

E / GPa R0 / MPa R∞ / MPa b

205 0 21 1. 2

表 4　 Chaboche 非线性随动强化模型材料参数

Tab. 4 　 Material parameters of Chaboche nonlinear kinematic
hardening model

C1 / MPa γ1 C2 / MPa γ2 C3 / MPa γ3 C4 / MPa γ4

7 993 175 6 773 116 2 854 34 1 450 29

图 11 为等向强化模型、随动强化模型和混合强

化模型对比。 循环荷载作用下,正向应变首次达

2%时,3 种本构关系的相对误差分别为 23. 7% 、
8. 4%和 4. 7% 。 混合强化模型包含等向强化模型

和随动强化模型的特征,能更好地描述钢筋在往复

荷载作用下的滞回响应。

图 11　 正则化钢筋滞回曲线

Fig. 11　 Regularized reinforcement hysteretic curves

3. 2. 3　 往复荷载作用下钢筋与混凝土的黏结滑移

本构

基于表 1 和 2 中试验参数,利用式(8) ~ (12)
即实现对文献[21]中往复荷载作用下黏结滑移本

构关系的预测,见图 12。
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图 12　 黏结滑移本构关系

Fig. 12　 Bond-slip constitutive relation

3. 3　 有限元模型的建立

采用 ANSYS 建立梁柱边节点有限元分析模型,
钢筋与混凝土单元不共用节点,在钢-混界面植入开

发的组合弹簧单元,模拟加载过程中钢筋与混凝土

间黏结性能的退化。
根据对称性,采用 SOLID65 实体单元建立混凝

土 1 / 2 模型,如图 13( a)。 模型在梁长范围内的单

元尺寸为 25 mm ×25 mm ×25 mm,其他区域混凝土

单元尺寸为 25 mm × 25 mm × 35 mm。 为方便施加

荷载和约束,使用 MASS21 单元作为主节点,梁端及

柱端处节点作为从节点,采用约束方程建立耦合关

系,在 MASS21 单元上施加与试验一致的柱顶轴力

和梁端往复位移荷载。 梁柱边节点模型对称面上约

束 Z 方向平移自由度,柱下方 MASS21 节点施加 X、
Y 和 Z 方向的约束,柱体上方 MASS21 节点施加 X、
Z 方向约束,并施加 750 kN 的竖向荷载,梁端施加

Z 方向的约束,在梁端的 MASS21 节点上施加往复

位移荷载。
采用 LINK180 单元建立钢筋 1 / 2 模型, 如

图 13(b)。 梁纵筋的单元尺寸为 25 mm,与混凝土

单元对应,在钢筋单元与混凝土单元之间插入长度

为 0 的组合弹簧单元。

图 13　 有限元模型

Fig. 13　 Finite element model

3. 4　 数值模拟结果分析

数值模拟采用与试验相同的加载制度,将模拟

结果与试验结果进行对比,进而验证梁柱边节点有

限元模型的有效性。
3. 4. 1　 骨架曲线、滞回曲线和刚度退化曲线

图 14、15、16 分别为骨架曲线、滞回曲线和刚度

退化曲线有限元计算结果与试验对比。 节点拟静力

加载数值模拟结果基本对称,试验曲线后期骨架曲

线在 1、3 象限有些差异,有限元未能考虑这些变化,
所以,图 14(b)、(c)数值模拟与实测结果有一定差

异。 根据图 10 混凝土本构关系,ANSYS 中 SOLID65
混凝土单元开裂时拉应力降为抗拉强度的 0. 6 倍,
将过高估计刚度的退化,混凝土充分开裂后又逐渐

趋近试验结果,因此,图 16 ( a) ~ ( c)数值模拟的

5 mm左右刚度低于试验结果。 模拟得到的骨架曲

线、滞回曲线和刚度退化曲线基本反映了拟静力加

载试验曲线的特征,模拟得到的滞回曲线展现了明

显的捏缩效应,证实了模型的有效性与合理性,表明

利用组合弹簧单元结合钢筋的 Voce-Chaboche 混合

强化本构关系可以较好地模拟梁柱边节点在往复荷

载作用下的抗震性能。
3. 4. 2　 应力云图及裂缝发展

ANSYS 中 SOLID65 单元采用最大拉应力准则

作为开裂判据,达到最大拉应力随即出现与拉应力

正交的裂缝,后处理选项可以查看指定荷载步下梁

柱边节点的应力状态及裂缝发展。 图 17 为位移分

别为 5、31、41 mm 时节点 J6AM 的混凝土应力图、钢
筋应力图与裂缝。 由混凝土应力云图可知,混凝土

上的最大拉压应力均出现在梁柱节点核心区,且随

着加载位移的增加,混凝土上的应力也逐步增大。
由钢筋应力云图可知,加载位移由 5 mm 增加至
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31 mm时,钢筋的最大拉应力呈现增长趋势,而当位

移由 31 mm 增加至 41 mm 时,钢筋的最大拉应力由

536. 6 MPa 减小至 491. 094 MPa,钢筋与混凝土之间

黏结性能的退化是导致钢筋应力在循环加载后期降

低的原因。 由裂缝发展图可知,随着加载位移的增

加,裂缝从梁柱节点核心区逐步向梁端与柱端发展。

图 14　 骨架曲线

Fig. 14　 Skeleton curve

图 15　 滞回曲线

Fig. 15　 Hysteresis curves

图 16　 刚度退化曲线

Fig. 16　 Stiffness degradation curves

3. 4. 3　 钢筋滞回响应分析

为直观地了解梁柱边节点内部钢筋的滞回响

应,提取了 J6AM 试件 2936 号钢筋单元(图 18)的

应力-应变曲线,见图 19。 结果表明,随着梁端对称

加载位移的逐步增加,钢筋的塑性伸长致使应变出

现漂移,加载后期(第 18 ~ 20 圈)钢筋应力-应变滞

回环甚至反方向漂移;组合弹簧单元成功地反演了

往复加载过程中黏结性能的退化机制,在钢筋塑性

漂移和黏结退化的双重作用下,往复加载后期钢筋

的应力反而有所降低,与图 17 中的钢筋最大拉应力

云图的分析一致。
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图 17　 应力云图和裂缝发育

Fig. 17　 Stress nephogram and crack development

图 18　 应变考察单元位置

Fig. 18　 Location of strain observation element
图 19　 钢筋应力-应变曲线

Fig. 19　 Stress-strain curve of reinforcement
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3. 4. 4　 梁端残余变形

图 20 为 J6AM 节点梁端竖向位移和水平位移

的关系。 随着梁端竖向往复位移的逐步增加,梁端

水平残余变形也逐渐增大,表明往复荷载作用下节

点梁中塑性铰的发育会导致梁的伸长。 目前,对梁

柱节点的研究主要集中于构件层面的抗震性能和抗

剪性能,而梁的伸长对边节点的影响并未引起足够

的重视。

图 20　 梁端竖向位移与水平位移的关系

Fig. 20　 Relationship between vertical displacement and horizontal
displacement of beam end

如图 21 所示,在水平地震荷载作用下,首层框

架结构边柱的反弯点位于 1 / 2 柱高以上[25],柱根部

弯矩明显大于柱顶。 然而,汶川震灾调查结果表

明[26],多层混凝土框架结构边柱的主要破坏位置集

中于弯矩较小的柱顶(图 22),梁端的塑性伸长迫使

边柱发生侧移是导致首层边柱柱顶破坏的主要原因

之一。 近年来,中国一直致力于推广高品质钢材在

建筑行业的应用,从 2007 年开发的细晶粒钢筋到

2018 年带“E”牌号的抗震钢筋[27],伸长率和耗能能

力均有明显提升,然而无论是结构内力计算还是抗

震设计,均未考虑梁塑性伸长对边柱的影响,研究工

作亟待开展。

图 21　 多层框架结构弯矩图与边柱侧移

Fig. 21 　 Bending moment of multi-story frame structure and
exterior column side shift

图 22　 首层柱顶节点破坏形式

Fig. 22　 Failure mode of column top joint on the first floor

4　 结　 论

1)组合弹簧单元可以有效地模拟往复荷载作

用下钢筋与混凝土之间的黏结退化特性,弹簧单元

力学参数可根据实测数据或文中预测模型进行

标定。
2)循环荷载作用下,正向应变首次达 2%时,等

向强化模型、随动强化模型和混合强化 3 种钢筋本

构的相对误差分别为 23. 7% 、8. 4% 和 4. 7% ,混合

强化本构能更好地描述往复荷载作用下的滞回

响应。
3)考虑黏结退化机制的梁柱边节点有限元模

型,可以实现往复加载过程中滞回曲线的捏缩效应,
与试验结果的对比证明了模型的可靠性和准确性。

4)往复荷载作用下节点梁中塑性铰的发育导

致梁塑性伸长,将对边节点柱造成不利影响。
5)组合弹簧单元结合精细化有限元建模技术,

丰富了节点相关研究的内容也增加了对细节的把

控,在一定程度上可弥补宏观试验在测试上的不足。
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