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钢筋混凝土梁柱节点超自由度单元
方自虎，李向鹏，简旭阳，洪博恺

（深圳大学 土木工程学院，广东 深圳 ５１８０６０）

摘　 要： 为分析 ＲＣ 框架结构在循环荷载作用下的非线性滞回性能，提出一个新的钢筋混凝土梁柱节点单元———“超自由度

单元” ．单元在梁与节点交界面和柱与节点交界面被划分成“节点截面”和“梁柱截面”，节点的力学性能由 ４ 节点单元描述，而
梁柱受力钢筋与节点核心区的粘结滑移由存在于“节点截面”和“梁柱截面”之间的 ８ 根弹簧控制．单元具有 ４ 个外节点和 ４
个内节点，每个内节点具有 ２ 个自由度，每个外节点具有 ３ 个自由度，该 ３ 个自由度与普通梁单元一致，从而确保本单元适合

于同普通一维梁柱单元一起进行钢筋混凝土结构平面非线性分析．将内节点上的自由度依附到外节点上，单元在数值表现上

具有 ４ 个节点 ２０ 个自由度．通过试验和模拟分析结果对比，结果表明：结构极限承载能力和滞回曲线的捏拢特性都能被单元

很好模拟，同时计算机的运行时间非常少．本模型适合于进行循环荷载作用下平面框架结构非线性响应分析．
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　 　 钢筋混凝土结构的梁柱节点单元［１］，根据节点

变形和受力机理，将节点从功能上区分为节点核心

区剪切块的剪切变形、梁柱与核心区交界面的剪切

变形和梁柱受力钢筋与核心区混凝土的粘结滑移三

大功能组成部分，并分别用三组共 １３ 根一维弹簧来

描述该三大组成部分的材料模型．由于该单元的组

成方式不同于一般单元，因此，该节点单元被称为

“超级单元”．其中，核心区剪切块假定受纯剪切作

用，因此用一根弹簧描述剪力与剪切变形之间的关

系；梁柱与核心区 ４ 个交界面剪力与剪切位移关系

用 ４ 根弹簧描述；而位于节点两边的梁上下部钢筋

以及位于节点上下的柱左右两边钢筋共用 ８ 根弹簧

描述钢筋与核心区混凝土之间的粘结滑移关系．
对于超级单元核心区剪切块材料模型怎样建

立，不同的学者有不同的主张． 超级单元的建立

者［１－２］根据 ＭＣＦＴ 理论［３］，利用有限元方法计算核

心区的剪力和剪切变形之间的关系．ＬａＦａｖｅ 等［４］ 则

依据试验统计资料，根据统计分析模型建立的经验

公式确定该材料的物理关系．从而可知，超级单元中

核心区的剪切材料模型怎样建立，对于超级单元的



使用者来说是一个难点．
为了避免核心区剪切材料物理关系建立的困

难，本文将超级单元的核心区用平面四节点单元代

替，同时考虑梁柱钢筋与核心区混凝土的粘结滑移

作用，建立一种新的基于平面 ４ 节点单元的梁柱节

点单元，并在商业平台 ＡＢＡＱＵＳ 上开发了应用程序．
新单元的核心区材料模型由钢筋和混凝土材料根据

平面应力状态的 ＭＣＦＴ 理论［５］ 建立，不需要使用者

提供额外的剪切与剪切变形关系，避免了使用超级

单元时不易提供剪切物理关系的困难．本单元与超

级单元一样，分析结构时，梁柱由一般梁柱单元模

拟，因此，本单元的节点自由度与一般梁柱单元的节

点自由度能够顺利衔接．通过循环荷载下钢筋混凝

土内、边和角框架 ３ 个节点的试验结果数值分析，验
证了本单元的有效性．

１　 节点单元构成

本单元由 ４ 个外节点和 ４ 个内节点组成，其中

外节点的自由度为 ３ 个，与普通梁单元自由度一致，
见图 １；而内节点自由度与普通平面应力单元的自

由度一致，内节点自由度见图 ２．图 １ 中，外部的数字

代表外节点编号，内部的数字则代表内节点编号．
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图 １　 单元的节点和自由度
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　 　 考虑钢筋粘结滑移和梁柱与节点交界面裂缝影

响，本节点单元将节点与梁柱交界面处截面，分成

“节点截面”和“梁柱截面”（图 １），节点中钢筋与混

凝土之间的粘结滑移关系由梁柱截面和节点截面上

的自由度一起反映．
本节点的构成思想是：针对文献［１］超级单元

中反映核心区剪切，改由平面四节点单元代替，而反

映梁柱受力钢筋与混凝土粘结滑移的 ８ 根弹簧，以
及节点与核心区交界面的 ４ 个剪切弹簧，本单元保

留，即本单元由一个四节点平面单元组合 ８ 根粘结

滑移弹簧和 ４ 根剪切弹簧而成．
由于内外节点的自由度不同，不利于在通用商

业平台上进行二次开发，因此，本文将内节点的自由

度“依附”到外节点上，形成一种“超自由度”形式，
故不妨称本梁柱节点单元为“超自由度”单元．经过

上述自由度依附之后，在数值表现上，本文的梁柱节

点单元为：“单元具有 ４ 个节点，每个节点具有 ５ 个

自由度”的单元几何构造．程序实现时，以单元的外

节点作为单元节点，内节点按照图 １ 形式由程序内

定形成．
超自由度单元的节点位移向量为

Δ ＝ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４{ } Ｔ， （１）
式中Ｄｉ 为 ｉ（ ｉ＝ １ ～ ４）节点的超级自由度向量，以节

点 １ 为例：
Ｄ１ ＝ Δ１ Δ２ Δ３ ｕ１ ｖ１{ } Ｔ ． （２）

式中前 ３ 个自由度 Δ１、Δ２ 和 Δ３ 属于外节点，后 ２ 个

自由度 ｕ１ 和 ｖ１ 属于内节点，即内节点 １ 的水平和竖

向位移（图 ２），式（１）中其余 ３ 个节点的自由度向量

依次类推．
超级自由度的实现方式， 以通用商业平台

ＡＢＡＱＵＳ 为例，单元节点前 １３ 个自由度具有固定意

义，如 １ 至 ６ 自由度分别为 Ｘ、Ｙ 和 Ｚ 坐标方向的位

移和转角．式（２）中前 ３ 个自由度正好对应 １、２ 和

６，而式（２）中后 ２ 个自由度可以采用 １４ 和 １５，对应

的输入命令如下：
∗ＵＳＥＲ ＥＬＥＭＥＮＴ， ＮＯＤＥＳ＝ ４， ＴＹＰＥ＝Ｕ４， ……
１，２，６，１４，１５

内节点单元为普通的平面应力单元，见图 ２．ｈｂ

为节点的高度，也即梁高；ｈｃ 为节点的宽度，即柱宽．
下面分别从变形关系、平衡关系和物理关系来介绍

本单元，并在该三大关系的基础上导出单元刚度矩

阵和节点抗力向量．
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图 ２　 节点核心区单元

Ｆｉｇ．２　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｃｏｒｅ

２　 梁柱截面与节点截面变形关系

节点截面与梁柱截面之间的变形关系见图 ３，
其中 ｒｉ（ ｉ ＝ １ ～ ４）为剪切变形，Ｓｉ（ ｉ ＝ １ ～ ８）为钢筋与
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混凝土之间的粘结滑移变形，该变形也就是模拟粘

结滑移弹簧的伸长量．
显然，剪切变形与节点自由度之间有如下关系：

ｒ１ ＝ Δ２ － （ｖ１ ＋ ｖ２） ／ ２，
ｒ２ ＝ Δ４ － （ｕ２ ＋ ｕ３） ／ ２，
ｒ３ ＝ Δ８ － （ｖ３ ＋ ｖ４） ／ ２，
ｒ４ ＝ Δ１０ － （ｕ１ ＋ ｕ４） ／ ２．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

　 　 假定 ｆｂ 和 ｆｃ 分别为梁上下钢筋间距和柱子两

侧钢筋间距与截面高度的比值，即 ｆｂｈｂ（ｈｂ 见图 ２）
为梁上下钢筋之间的间距［１］ ．
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图 ３　 两截面之间的位移关系

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 令：αｃ ＝ ０．５ｈｃ ｆｃ、βｃ ＝（１＋ｆｃ） ／ ２、γｃ ＝ （１－ｆｃ） ／ ２，相
应的 αｂ，βｂ 和 γｂ 仅是将式中下标 ｃ 改为 ｂ 即可，则
弹簧伸长量与节点自由度有如下关系：

Ｓ１ ＝ Δ１ ＋ αｂΔ３ － βｂｕ１ － γｂｕ２，
Ｓ２ ＝ Δ１ － αｂΔ３ － γｂｕ１ － βｂｕ２，
Ｓ３ ＝ Δ５ ＋ αｃΔ６ － βｃｖ２ － γｃｖ３，
Ｓ４ ＝ Δ５ － αｃΔ６ － γｃｖ２ － βｃｖ３，
Ｓ５ ＝ － Δ７ ＋ αｂΔ９ ＋ βｂｕ３ ＋ γｂｕ４，
Ｓ６ ＝ － Δ７ － αｂΔ９ ＋ γｂｕ３ ＋ βｂｕ４，
Ｓ７ ＝ － Δ１１ ＋ αｃΔ１２ ＋ βｃｖ４ ＋ γｃｖ１，
Ｓ８ ＝ － Δ１１ － αｃΔ１２ ＋ γｃｖ４ ＋ βｃｖ１ ．

ì

î
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ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（４）

３　 平衡关系

单元的节点抗力向量为

Ｆ ＝ ｛ ｆ１ ｆ２ ｆ３ ｆ４｝ Ｔ ． （５）

式中：ｆ１ ＝｛Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｘ１ Ｙ１｝ Ｔ 为对应节点 １ 超

级自由度向量Ｄ１ 的节点抗力向量，其余 ３ 个节点的

抗力向量依次类推．Ｆ ｉ 与图 ３ 节点位移 Δ ｉ 相对应；
Ｘ ｉ 和 Ｙｉ 与图 ２ 中节点位移 ｕｉ 和 ｖｉ 相对应；８ 根粘结

滑移弹簧力用 Ｐ ｉ 表示，Ｐ ｉ 与图 ３ 弹簧伸长 Ｓｉ 相对

应；模拟截面剪切变形的 ４ 根弹簧力用 Ｑｉ 表示，Ｑｉ

与图 ３ 剪切位移 ｒｉ 相对应．
粘结滑移弹簧力与单元节点抗力之间的平衡关

系为

Ｆ１ ＝ Ｐ１ ＋ Ｐ２，
Ｆ３ ＝ （Ｐ１ － Ｐ２）ｈｂ ｆｂ ／ ２，
Ｆ５ ＝ Ｐ３ ＋ Ｐ４，
Ｆ６ ＝ （Ｐ３ － Ｐ４）ｈｃ ｆｃ ／ ２，
Ｆ７ ＝ － Ｐ５ － Ｐ６，
Ｆ９ ＝ （Ｐ６ － Ｐ５）ｈｂ ｆｂ ／ ２，
Ｆ１１ ＝ － Ｐ７ － Ｐ８，
Ｆ１２ ＝ （Ｐ８ － Ｐ７）ｈｃ ｆｃ ／ ２．
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（６）

　 　 截面剪切弹簧力与单元节点抗力之间的平衡关

系为

Ｆ２ ＝ － （Ｙ１ ＋ Ｙ２） ＝ Ｑ１，
Ｆ４ ＝ － （Ｘ２ ＋ Ｘ３） ＝ Ｑ２，
Ｆ８ ＝ － （Ｙ３ ＋ Ｙ４） ＝ Ｑ３，
Ｆ１０ ＝ － （Ｘ１ ＋ Ｘ４） ＝ Ｑ４ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

４　 物理关系

本节点存在 ４ 种材料的物理关系：（１）平面单

元的混凝土材料；（２）平面单元内钢筋材料，包括节

点内的箍筋和梁柱穿插于节点内的受力钢筋；
（３）梁柱受力钢筋与节点核心区内混凝土之间的粘

结滑移；（４）梁柱截面与节点截面之间的剪切变形

物理关系．其中，（１）和（２）中混凝土材料采用 ＭＣＦＴ
理论 建 立 物 理 关 系［３，５］， 钢 筋 材 料 采 用 根 据

Ｒａｍｂｅｒｇ⁃Ｏｓｇｏｏｄ 公式建立的滞回钢筋模型［３，５］，两
种材料在商业平台 ＡＢＡＱＵＳ 上的 ＵＭＡＴ 接口程序

已经过数值检验［５－６］ ．而（３）中的粘结滑移物理关

系，由于超级单元使用的粘结滑移关系［１－２］ 已经过

ＯｐｅｎＳｅｅｓ 大量用户的检验，因此，在本节点上直接

采用该材料模型．对于上述（４）变形关系［７］，由于本

文的重点不在于建立这样的剪切模型，因此，在本文

的数值实现过程中假定该关系为线弹性的．

５　 刚度矩阵

图 ２ 所示的平面单元刚度矩阵为

Ｋｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
∑
Ｎ

ｍ ＝ １
ＢＴＤＢＷ（ξ ｊ）Ｗ（ηｍ）Ｖ ／ ４． （８）

式中：Ｎ 是高斯积分点数，Ｗ（ξ ｊ）和 Ｗ（ηｍ）为高斯积

分权重，ξ ｊ 和 ηｍ 为高斯点的自然坐标值，Ｖ 是节点

的体积，Ｄ 是根据 ＭＣＦＴ 理论得到的混凝土材料应

力应变雅可比矩阵［５］ 和根据滞回钢筋模型得到的

节点箍筋和梁柱受力钢筋材料应力应变雅可比矩

阵［５］，Ｂ 是平面单元的应变矩阵，如式（９）所示．
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Ｂ ＝ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４[ ] ， （９）
式中

Ｂ１ ＝ １
２

（１ － η） ／ ｈｃ ０
０ － （１ ＋ ξ） ／ ｈｂ

－ （１ ＋ ξ） ／ ｈｂ （１ － η） ／ ｈｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

． （１０）

　 　 其余 ３ 个类推可得．式（８）建立的刚度矩阵为对

应单元的内节点自由度部分，而单元的总刚度矩阵

还要考虑 ８ 根粘结滑移弹簧和 ４ 根剪切弹簧引起的

刚度．
粘结滑移弹簧刚度矩阵，以弹簧 １ 为例，余者依

次类推．将式（４）中弹簧 １ 的位移 Ｓ１ 写成矩阵形

式，有：
Ｓ１ ＝ Ｂｓ１ Δｓ１， （１１）

式中：Ｂｓ１＝［１ αｂ －βｂ －γｂ］，Δｓ１是｛Δ１ Δ３ ｕ１ ｕ２｝Ｔ．
此时弹簧的刚度记为 Ｄｓ１，则其刚度矩阵为

Ｋｓ１ ＝ ＢＴ
ｓ１Ｄｓ１ Ｂｓ１ ． （１２）

　 　 同理，将式（３）的剪切弹簧变形写成矩阵形式，
以 ｒ１ 为例，则有：

ｒ１ ＝ Ｂｒ１ Δｒ１， （１３）
式中：Ｂｒ１ ＝ ［１ －０．５ －０．５］，Δｒ１ 是｛Δ２ ｖ１ ｖ２｝ Ｔ ．
　 　 若剪切刚度记为 Ｄｒ１，则其刚度矩阵为

Ｋｒ１ ＝ ＢＴ
ｒ１Ｄｒ１ Ｂｒ１ ． （１４）

　 　 将式（８）、（１２）和（１４）组合，即可得到节点单元

的总刚度矩阵．

６　 节点抗力向量

平面单元（图 ２）在当前应力状态下的节点抗力

向量为

Ｘ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
∑
Ｎ

ｍ ＝ １
ＢＴσＷ（ξ ｊ）Ｗ（ηｍ）Ｖ ／ ４． （１５）

式中：Ｘ ＝ ｛Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４｝ Ｔ，Ｎｉ 即为｛Ｘ ｉ Ｙｉ｝ Ｔ，
σ为平面单元高斯点的应力向量．８ 根弹簧引起的节

点抗力，仍然以弹簧 １ 为例，由式（４）知，若弹簧 １
当前状态的弹簧力为 Ｐ１，则其引起的节点抗力向

量为

Ｆｓ１ ＝ ＢＴ
ｓ１Ｐ１ ． （１６）

式中：Ｆｓ１是｛Ｆ１ Ｆ３ Ｘ１ Ｘ２｝ Ｔ，Ｂｓ１同式（１１） ．４ 根

剪切变形弹簧引起的节点抗力向量，以 ｒ１ 为例

则有：
Ｆｒ１ ＝ ＢＴ

ｒ１Ｑ１ ． （１７）
式中：Ｆｒ１是｛Ｆ２ Ｙ１ Ｙ２｝ Ｔ，而 Ｑ１ 为对应的剪力．组
合式（１５）、（１６）和（１７）即可得到总节点抗力向量．

７　 力与位移关系

非线性问题的有限元求解过程中，对于每个荷

载增量步每次循环，都需要求解下式：
Ｋ·δ ＝ Ｐ － Ｆ． （１８）

式中：Ｋ 即为由式（８）、（１２）和（１４）求得的当前循环

步的单元刚度矩阵，δ 为位移增量向量，Ｐ 为当前增

量步的总荷载向量，Ｆ 为由式（１５）、（１６）和（１７）求
得的节点抗力向量．

８　 验　 证

本文选择内框架节点 ＵＮＩＴ１［８］、边框架节点

ＵＮＩＴ３［９］和角框架节点 ＫＪ５［１０］的试验结果来验证单

元的有效性．下列算例中，梁柱单元采用 ＡＢＡＱＵＳ 的

Ｂ２１ 梁单元，梁柱钢筋用 ｒｅｂａｒ 形式，即不考虑梁柱

的钢筋与混凝土间粘结滑移［５－６］ ．梁柱单元采用分层

法，混凝土材料采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 中的 ｃｏｎｃｒｅｔｅ０１ 模型，
即忽略混凝土拉应力．钢筋的滞回模型采用 Ｖｅｃｃｈｉｏ
模型［５］ ．
８．１　 算例 １－内框架节点 ＵＮＩＴ１

本算例［８］是超级单元在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 平台上验证

的算例，相关试验数据也可于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 网站获得．
分析中节点每边的梁柱都划分 １０ 个单元，其中梁上

荷载作用点到节点之间分 ４ 个单元（ＡＢＡＱＵＳ 计算

模型见图 ４）．

梁单元节点 节点单元

图 ４　 ＵＮＩＴ１ 分析模型

Ｆｉｇ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＵＮＩＴ１
　 　 图 ５ 给出 ＵＮＩＴ１ 柱顶水平荷载和水平位移滞

回曲线的试验［８］与本文分析结果对比．可以看出，本
文提出的单元，在节点承载能力、滞回曲线的捏拢效

果上，基本能够很好地描述试验结果．而其在 ｃｐｕ 主

频为 ２．５ ＧＨｚ 的 ｉｎｔｅｌ ｉ５ 内存 ８ Ｇ 的笔记本电脑上

“用户运算时间”为 １１０．４０ ｓ，运算效率应该是令人

非常满意的．
８．２　 算例 ２－边框架节点 ＵＮＩＴ３

分析中梁和上下柱均分 １０ 个单元，图 ６ 为梁端

荷载与位移滞回曲线的试验［９］和本文分析结果．
从图 ６ 可看出，在承载能力、初始刚度和捏拢效

果上，本文方法都基本能够准确描述，说明本单元在

边节点上有着比较好的表现．
８．３　 算例 ３－角框架节点 ＫＪ５

分析中梁柱均分 １０ 个单元，原试验曲线是梁柱
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交界面上，梁截面弯矩与柱偏转角之间的滞回曲

线［１０］，本文将该滞回曲线转换为梁加载端剪力与轴

向位移之间的滞回曲线．梁端受拉力时，角框架变形

为“张开”，对应滞回曲线上的正位移与正剪力；梁
端受压力时，角框架变形为“闭合”，对应滞回曲线

上的负位移与负剪力．滞回曲线的本文方法分析结

果和试验结果对比见图 ７．

试验[8]

本文

柱
顶

剪
力
/k
N

柱顶水平位移/mm

120
90
60
30
0

-30
-60
-90
-120

-120-90-60 -30 0 30 60 90 120

图 ５　 ＵＮＩＴ１ 试验与分析滞回曲线对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｆｏｒ ＵＮＩＴ１

试验[9]

本文

梁端竖向位移/mm

梁
端

竖
向
力

/k
N

150

100

50

0

-50

-100

-150

-200-150-100-50 0 50 100 150 200

图 ６　 ＵＮＩＴ３ 试验与分析滞回曲线对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｆｏｒ ＵＮＩＴ３
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图 ７　 ＫＪ５ 试验与分析滞回曲线对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｆｏｒ ＫＪ５

　 　 从图 ７ 可看出，在承载能力上，本文方法基本能

准确描述．“张开”变形的强度描述基本准确，而在

“闭合”变形后期加载时，结构强度严重退化，本文

方法虽有反映，但退化程度与实际差距较大．

９　 结　 语

本文将钢筋混凝土梁柱节点单元的内节点自由

度“依附”到外节点上形成一种“超自由度”模式的

单元， 通过编制单元的 ＵＥＬ 程 序 将 其 移 植 到

ＡＢＡＱＵＳ 通用分析平台上，使得循环荷载作用下的

钢筋混凝土框架结构的非线性分析可以真正在通用

数值分析平台得以进行，为钢筋混凝土框架结构在

通用平台上进行动力荷载作用下的非线性分析打下

了坚实基础．通过对钢筋混凝土结构内、边和角框架

节点 ３ 个梁柱节点模型试验的算例分析，也验证了

本文“超自由度”节点单元的有效性．
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