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摘 要：利用有限元软件ABAQUS对钢筋混凝土梁柱节点的承载力进行模拟及混凝土结构非线性分析，
并与已有的实验结果进行对比，得出用ABAQUS中的 concrete damaged plasticity可以较好地模拟构件的屈服
荷载，但在屈服位移上与实验结果有差异，主要是因为忽略泊松比的降低及钢筋与混凝土粘结滑移增加了

构件的截面刚度。
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Nonlinear Analysis of Concrete Beam-Column Joints Based on ABAQUS
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Abstract：Uses the finite element software ABAQUS to simulate the bearing capacity of reinforced concrete beam-
column connections, and makes nonlinear analysis on its concrete structure. Compares the testing results with the existing
experimental results, and shows that the model of concrete damaged plasticity in ABAQUS can better simulate the yield load
of member，but its yield displacement is different with the experimental result, mainly due to the ignorance of Poisson's
ratio decreased and the bond slip between concrete and reinforcement, which increases the section stiffness of members.
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0 引言

混凝土被作为一种建筑材料已有百余年历史，

因其使用方便、可塑性好、经济环保、高强耐久等

优点而被应用于各领域。但由于混凝土是一种非匀

质材料，其力学性能复杂。因此，对混凝土的各项

力学性能以及受力机理的研究有着重要意义。目前，

对于混凝土的研究方式，基本上是采用实验和数值

模拟。实验结果比较直观，而且可靠，但是实验费

用较高，实验周期较长，实验结果受实验条件的影

响较大。随着计算机技术和有限元模拟方法的发展，

数值模拟以其快速、低价、易于实现等诸多优点而

成为研究混凝土结构性能的重要手段。然而要在有

限元软件中尽可能准确地模拟混凝土这种材料不容

易，国内外学者提出了基于各种理论的混凝土本构

模型[1-3]。但是迄今为止，还没有一种理论被公认为

可以完全描述混凝土的本构关系[4]。

ABAQUS是大型通用有限元分析软件，其强大
的非线性分析功能获得了广大用户的认可，特别是

在结构分析领域，其应用较广泛。ABAQUS中的混
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凝土损伤塑性模型（concrete damaged plasticity），使
用各向同性损伤弹性结合各向同性拉伸和压缩塑性

的模式来表示混凝土的非弹性行为，是一个基于塑

性的连续介质损伤模型[5]。为验证该模型的有效性，

本研究将 Saenz提出的混凝土全曲线模型应用到混凝
土损伤塑性模型中，利用ABAQUS对混凝土梁柱节
点进行有限元建模分析，并且将实验结果和分析结

果进行了对比，结果表明，用ABAQUS中的 concrete
damaged plasticity可以较好地模拟混凝土构件的屈服
荷载。

1 钢筋与混凝土的本构关系

在ABAQUS中，混凝土结构中的钢筋可以通过
钢筋单元实现，钢筋单元采用一维应变杆单元。在

模拟时，钢筋和混凝土之间的力学性能相互独立，单

独建模。这 2种材料共同工作的基础是他们之间有足
够的粘结强度。ABAQUS中的埋入单元（embedded
element）技术可实现模拟混凝土结构中的钢筋。
1.1 钢筋的本构模型

本研究主要针对混凝土的非线性进行分析，因

此，钢筋的本构关系仍然采用理想弹塑性模型，如

式（1），模型的本构关系见图 1。

                         （1）

式中：ε
s
为钢筋应变；σ

s
为钢筋应力；ε

y
为钢筋的

屈服应变；f y
为钢筋的屈服应力。

  

图 1中，横坐标为钢筋应变ε，纵坐标为钢筋的
应力σ

s
，单位为MPa。

1.2 混凝土的本构模型

Saenz等人在 Elwi和Murry工作的基础上提出了
如下受压混凝土应力 - 应变关系通用全曲线[6]，即

                                                                                              （2）
式中：

                （3）

其中，σ
0
为混凝土的峰值应力，ε

0
和ε

cu
分别为混凝

土峰值应变和极限应变；σ
cu
为对应于ε

cu
处的应力

水平，分析中可以考虑为（0.80~0.85）σ0
，ε

cu
可以取

为0.003~0.004 ；

E为峰值应力对应的割线模量，且  ；
ε

c
为混凝土的应变。

根据式（2），可得受压混凝土的本构关系曲线如
图 2所示。

  

图2中，横坐标为混凝土的应变με（1×10-6ε），

纵轴表示混凝土应力σ。

混凝土受拉本构关系，采用我国《混凝土结构设

计规范》GB50010—2002给出的分段式受拉应力-应

变全曲线方程[7 ]，即

上升段，

              （4）

下降段，

                  （5）

式中：ft
为混凝土抗拉强度；

ε
t ,  p
为峰值应变，随着抗拉强度的增大而增大，

与抗拉强度间的经验回归关系为

，

参数α
t
亦随混凝土抗拉强度的增大而增大，可

按α
t=0.312ft

2计算。

在ABAQUS中，提供有损伤塑性模型，该模型
以各向同性损伤弹性结合各向同性拉伸和压缩塑性

的模式来表示混凝土的非弹性行为。这是一个基于

塑性的连续介质损伤模型。已有研究表明，该模型

可用于单向加载、循环加载以及动态加载等情况，且

图1 钢筋本构关系

Fig. 1 Reinforced constitutive relation

图2 受压混凝土本构关系曲线

Fig. 2 The constitutive relation curve of loaded concrete
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收敛性比较好[5]。

2 建模方法

本文采用静态分析，以非线性有限元分析软件

ABAQUS建立钢筋混凝土的有限元模型。对钢筋混
凝土单元来说，其建模方法主要有以下几种[8] ：

1）整体式建模法。这种建模方法中，只建立混
凝土单元，将钢筋单元分布于整个混凝土单元中，并

假定混凝土和钢筋粘结良好，把单元视为连续均匀

材料。

这种建模方法简单，但是不能逼真地反映混凝

土和钢筋之间的受力性能。

2）界面单元分离式建模法。这种建模方法把钢
筋和混凝土单元当作不同的单元来处理，不同的单

元之间是分离的，再用弹簧单元将其连接，以模拟

钢筋与混凝土的粘结滑移。

这种方法能够逼真地模拟钢筋和混凝土的实验

力学行为，但是其建模较复杂，工作量较大，且需

要较长的计算时间。

3）位移协调分离式建模法。这种建模方法分别
对钢筋和混凝土单元进行处理，再将钢筋和混凝土

固结在一起，并认为两者间没有相对滑移。

这种建模方法较简单，但是不能逼真地模拟钢

筋和混凝土的粘结滑移。

对于本实验，由于主要是为了研究混凝土的力

学性能，所以钢筋和混凝土的粘结滑移可不予考虑。

因此，本研究中采用位移协调分离式方法建立模型。

ABAQUS中的埋入单元（embedded element）技术可
实现模拟混凝土结构中钢筋和混凝土的连接。

3 单元类型

在本研究中，因为混凝土梁柱节点从开裂到屈

服阶段有一个较大的变形，分析时会引起网格扭曲，

因此对混凝土单元的选取应采用线性缩减积分单元

来模拟。钢筋在混凝土中主要承受拉力及压力，在

本研究中仅关注其轴向应力，因此可选择相应的桁

单元来进行模拟。

本实验中，混凝土单元选用 8节点六面体线型缩
减积分的三维实体单元 C3D8R。这种单元的自由度
较少，可以在很大程度上减少计算时间，并且可以

避免使用完全积分产生的刚度过大，而计算结果足

以反映混凝土的实际应力应变。另外，当网格存在

扭曲变形时，分析精度不会受到太大的影响，不会

出现剪力自锁现象；模型的适应性较强。混凝土的

材料属性采用ABAQUE中的损伤混凝土材料属性，
可以较好地模拟混凝土的受力性能。

钢筋采用三维二节点线性桁架单元 T3D2，该单
元具有水平位移和垂直位移两个自由度。计算结果

有足够的精度要求，且计算代价小。

4 计算及建模

4.1 实验参数

本实验模拟混凝土简支梁节点在荷载作用下的

性能，实验加载时，作用于梁中间的柱节点之上。

混凝土的强度等级为 C30，梁柱纵向受力钢筋选用

HRB335，其直径为 16 mm。梁柱箍筋采用HPB235，
Ф8@100，节点区加密箍筋Ф8@80。试件尺寸及配筋
详图如图 3所示。

实验用钢筋与混凝土的具体参数见表 1和 2。

4.2 有限元模型

用ABAQUS建立钢筋混凝土的有限元模型，并
进行网格划分。为了防止混凝土梁局部受压破坏[9]，

导致计算结果不收敛，在支座和加载点均设置刚度

很大的垫块。本实验的有限元模型如图 4所示，实际

图3 试验试件配筋详图

Fig. 3 Specimen Reinforcement detail of experiment

表1 混凝土性能指标

Table 1 Concrete performance index

表2 钢筋材料参数表

Table 2 Reinforcement material parameter list

钢筋种类

HPB235
HRB335

直径

Ф8
Ф1 6

屈服强度 /
MPa
292
426

抗拉强度 /
MPa
441
557

弹性模量 /
GPa

2.080
1.775

立方体抗压强度 / MP a

3 0

弹性模量 /MPa

30 000

泊松比

0.2

轴心抗压强度 /M Pa

24.5

抗拉强度 /MPa

3.1

密度 /（kg·m- 3）

2 500



湖 南 工 业 大 学 学 报28 2012年

试验模型如图 5所示。

4.3 后处理结果

对模型进行加单调荷载实验，当施加的单调荷

载较小（小于13 kN）时，混凝土的应力云图如图6中
的 a所示。此时，混凝土仍处于弹性工作阶段，未出
现裂缝。随着荷载的不断增大，梁的变形逐渐加快，

当荷载加至 32 kN时，梁的根部开始开裂，如图 6中
的 b所示。这一结果与实验结果基本符合。

图 7所示为实验所得混凝土构件荷载扰度曲线。
其中横坐标表示梁柱节点的跨中扰度，纵坐标表示

跨中的荷载值。

由图7可看出，当混凝土构件所受荷载小于20 kN
时，梁的扰度和荷载基本呈线性关系，表明此时混

凝土未开裂，构件处于弹性工作阶段；当所受荷载

大于 20 kN而小于 45 kN时，曲线的斜率减小，主要
是混凝土开裂，受拉区混凝土退出工作，截面的有

效高度减小，中和轴上移导致截面的抗弯刚度退化；

当荷载大于 46.36 kN时，随着扰度的增加，荷载基本
保持不变，此时在梁的根部出现了塑性铰。这些均

与实际的实验现象基本一致。

有限元模拟中，为了节省计算时间，未考虑梁的

自重荷载，梁的自重荷载为6.6 kN，考虑重力荷载时，
其实际屈服强度为 52.96 kN。
4.4 有限元分析结果与实验结果对比

ABAQUS计算所得和实验所得材料的屈服荷载
与屈服挠度结果见表 3。

从表 3中可以看出：

1）对于屈服荷载，两者所得结果较吻合，这表
明ABAQUS可以较精确地模拟构件的屈服荷载；

2）ABAQUS计算的屈服扰度比实验结果低得多
（低 30%），也就是说有限元模型比实际构件硬，这主
要是因为ABAQUS在计算时假定泊松比是固定不变
的，而实际上，随着混凝土的开裂，混凝土的泊松

比是逐渐增加的，因此，ABAQUS有限元模型的截
面刚度较实际情况大。在有限元模拟中采用埋入式

单元，不考虑钢筋与混凝土的粘结滑移，假定两者

粘结力无限大，该假定也增加了模型的截面刚度，使

得计算结果与实际结果相差较大。

图5 实验模型

Fig. 5 Experimental model

图4 有限元模型

Fig. 4 Finite element model

图6 试件应力云图

Fig. 6 Specimen stress nephogram

a）弹性工作阶段

b）梁根部开裂阶段

图7 混凝土构件荷载扰度曲线

Fig. 7 Concrete member load immunity curve

表 3 ABAQUS计算结果与实验结果对比
Table 3 The comparison of ABAQUS calculated result and

experimental result

项  目

ABAQUS计算结果
实验结果

屈服荷载 /k N

52.96
52.00

屈服扰度 / m m

18.89
27.00
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5 结论

1）通过对ABAQUS的计算结果进行分析，可知
其结果与实际试验现象能较好地吻合，因而证明了

ABAQUS软件中的 concrete damaged plasticity能较好
地模拟混凝土的力学性能。

2）对ABAQUS计算结果和实验结果进行对比，
得出ABAQUS能较精确地模拟出构件的屈服荷载，
并可得出钢筋混凝土梁抗弯性能的各种特征值。因

此，文中所采用的钢筋和混凝土材料的本构关系模

型基本能反映钢筋和混凝土在单调荷载下的力学基

本性质。

3）在实际模拟结构的屈服荷载对应的扰度时，
应考虑建模的基本假定对构件截面的抗弯刚度的影

响。本实验模型中假定混凝土梁在荷载作用下其泊

松比不变，而实际上，随着裂缝的加大，梁的泊松

比逐渐增加，这一假定导致计算结果比实验结果偏

小。其次，未考虑钢筋与混凝土之间的剪切滑移，认

为钢筋与混凝土之间始终不出现滑移，这同样增加

了截面的抗弯刚度，从而导致计算结果比实际结果

偏小。因此，实际建模时应对这些因素予以考虑。
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