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基于改进 Bouc-Wen 模型的 
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摘  要：在传统的 Bouc-Wen 材料模型中引入捏缩函数，提出了一种可以考虑材料捏缩行为的改进 Bouc-Wen 材

料模型。将该模型引入到 OpenSees 软件平台中，基于 Joint2D 节点单元，对钢筋混凝土(RC)梁-柱节点的抗震性

能进行了研究。通过对两个钢筋混凝土梁-柱中节点的往复加载试验结果进行数值模拟，验证了该文提出的改进

Bouc-Wen 模型的合理性。进一步对 RC 框架梁-柱节点抗震性能的影响因素进行了研究，结果表明：截面高宽比

和剪跨比对节点的剪切强度和延性影响显著。 
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STUDY ON SEISMIC PERFORMANCE OF RC BEAM-COLUMN JOINTS 
WITH A MODIFIED BOUC-WEN MODEL 

LÜ Da-gang1 , YU Xiao-hui1 , DU Wen-chen2 

(1. Harbin Institute of Technology, Key Laboratory of Structures Dynamic Behavior and Control of the Ministry of Education, Harbin, 150090, China;  

2. China Automobile Industry Engineering Corporation, Tianjin 300113, China) 

Abstract:  A pinching function is introduced into the conventional Bouc-Wen material model, and an improved 

Bouc-Wen material model is proposed considering the pinching behavior of materials. Such a model is 

incorporated into the OpenSees software platform, and is then combined with the Joint2D element to study the 

seismic performance of the RC beam-column joints. Two hysteretic experiments of middle beam-column joints 

are simulated and the improved Bouc-Wen model is verified. Finally the influence factors of RC beam-column 

joints are examined. The results show that the aspect ratio and the shear span ratio have significant effects on the 

shear strength and the ductility of joints. 
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钢筋混凝土(reinforced concrete, RC)框架的梁-

柱节点是框架结构传力的枢纽，它的刚度和延性直

接影响到框架结构的变形和耗能能力。梁-柱节点作

为 RC 框架结构在地震作用下的薄弱环节，它通常

要求具有比节点区所联系的梁、柱单元更高的承载

力，从而满足“强节点”的要求。从结构分析的角

度，准确地了解梁-柱节点的抗震性能，对正确评估

RC 框架结构在地震作用下的损伤意义重大。因此，

国内外学者对RC框架梁-柱节点的抗震性能开展了

一系列理论和试验研究。 

早在 1976 年唐山地震后，中国建筑科学研究

院、东南大学等科研单位就特别组成了框架节点专
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题研究组，并由胡庆昌等[1]于 1982 年设计了多组节

点试验，针对其抗震性能及剪切强度等影响因素进

行了分析，最终给出了剪切强度计算公式及提高节

点抗剪强度的方法。近年来，基于 OpenSees 对 RC

框架梁柱节点开展精细化有限元数值模拟得到了

广泛关注。吴健秋[2]基于 OpenSees 软件研究了节点

核心区有箍筋配置的中节点试验，对修正斜压场理

论的定参方法进行了探索分析。朱庆华等[3]基于

OpenSees 数值模拟对 RC 框架梁、柱节点的抗震性

能影响因素进行了研究。李爽等[4]利用 OpenSees

模拟通过对比考虑节点影响和不考虑节点影响两

种情况下的分析结果，研究了节点对钢筋混凝土框

架结构抗连续倒塌能力的影响。 

Joint2D 模型是 OpenSees 软件中较为常用的一

种节点单元。它是基于 Altoontash 提出的一种梁-

柱节点模型[5]，该模型是对 Lowes 和 Altoontash 提

出的宏观分析节点模型[6]的一种简化。由图 1(a)可

见，Lowes-Altoontash 模型通过 1 个剪切块分量、8

个钢筋滑移分量和 4 个交界面剪切分量来共同模拟

梁-柱节点的抗震性能。由图 1(b)可见，Altoontash

节点模型包含 4 个位于梁柱单元与节点交界面的转

动弹簧，用以模拟钢筋滑移和拔出引起的梁柱单元

端部转动。综上，选择合适的材料模型来模拟节点

区的弹簧特性对 Joint2D 的优化建模十分重要。根

据已有的试验结果，RC 框架梁-柱节点的变形曲线

一般为光滑曲线，因此采用光滑的材料模型来定义

节点区弹簧成为了一种合理的选择。在已有的材料

模型中，Bouc-Wen 材料模型是一种较为常用的光

滑模型。但 OpenSees 中已有的 Bouc-Wen 模型无法

考虑捏缩效应，为此本文通过引入捏缩函数对

OpenSees 已有的 Bouc-Wen 模型进行改进，并进一

步将其与 Joint2D 模型相结合，对 RC 框架梁-柱节

点的抗震性能进行了研究。 

钢筋滑移
弹簧

交界面剪切
弹簧

节点剪
切弹簧

钢筋滑移
弹簧

节点剪切
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(a) Lowes-Altoontash 模型     (b) Altoontash 模型  

图 1  梁-柱节点模型 

Fig.1  Beam-column joint model 

1  改进的 Bouc-Wen 材料模型 

改进的Bouc-Wen材料模型是在OpenSees原有

的 Bouc-Wen 材料模型基础上，通过添加捏缩控制

函数 h(z)来使其能够模拟材料的捏缩滑移。改进的

Bouc-Wen 材料模型为： 
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其中：z 为恢复力；u 为位移；、 和 n 为滞回形

状参数；A 为影响切线刚度； 和为强度和刚度退

化参数；捏缩函数 h(z)为： 
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式中：1、2、、和是捏缩函数的控制参数，

通过调整这些参数可以定义材料的捏缩滑移特性；

滞回能是描述强度和刚度退化的关键术语。构件

吸收的能量是恢复力 z 和位移 u 的连续积分。 

2  RC 梁-柱节点试验的数值模拟 

将改进的 Bouc-Wen 材料模型添加至 OpenSees

软件平台中，利用 OpenSees 平台中的 Joint2D 模型，

对两组 RC 梁-柱中节点试验进行模拟验证。在

OpenSees 模型中，混凝土选用 Concrete02 材料模

型，包括：线性抗拉段和线性受拉软化段；钢筋选

用 Steel02 材料模型，能够考虑等向应变硬化的影

响；梁柱单元采用非线性梁柱单元 (Nonlinear 

BeamColumn Element)；梁柱截面采用纤维截面模

型(Fiber Section)。本文采用刚节点及基于 Pinching4

材料(以下简称 P4)和改进 Bouc-Wen 材料(以下简称

BW)的 Joint2D 节点建模方式，并对数值模拟结果

进行了对比分析。本文不考虑钢筋滑移的影响，

Pinching4 材料和改进 Bouc-Wen 材料均用来定义节

点剪切弹簧的恢复力关系。 

本文模拟的第一组节点试验选用 Zaid 与

Shiohara 等[9]于 1999 年所做的新型节点试验中的普

通中节点组合体试验(S3)，具体试验方案见文献[9]。

本文采用的第二组节点试验是 Kusuhara 和 Azukawa

等[10]所做的钢筋混凝土框架中间层中节点试验中

的普通无偏心中节点组合体试验(JE0)，具体试验方

案见文献[10]。图 2和图 3分别给出了试件 S3和 JE0

的试验结果以及数值模拟结果的对比。由图可见：
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不考虑节点核心区的性能退化与试验数据差别较

大，并且峰值剪力过高。基于 Pinching4 材料和改

进Bouc-Wen材料的 Joint2D节点模型具有基本一致

的模拟精度。由于 Pinching4 材料是一种可以较好

模拟材料的捏缩滑移特性的材料模型，因此，这证 

 

 
(a) 实验数据[9] 

 
(b) 刚节点模拟 

 
(c) 基于 P4 材料的 Joint2D 模拟 

 
(d) 基于 BW 材料的 Joint2D 模拟 

明了改进 Bouc-Wen 模型具有了模拟材料捏缩滑移

的特性。 

 

(e) 骨架曲线对比 

 

(f) 峰值剪力对比 

图 2  S3 节点试验结果及数值模拟结果 

Fig.2  Test results and numerical simulation  

results of the S3 joint 

 

 
(a) 实验数据[10] 

 
(b) 刚节点模拟 
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(c) 基于 P4 材料的 Joint2D 模拟 

 
(d) 基于 BW 材料的 Joint2D 模拟 
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(e) 骨架曲线对比 

 

(f) 峰值剪力对比 

图 3  JE0 节点试验结果及数值模拟结果 

Fig.3  Test results and numerical simulation results  

of the JE0 joint 

3  RC 框架梁-柱节点的影响因素分析 

RC 框架梁-柱节点的抗震性能受众多因素影

响，包括：节点截面比、梁柱配筋率、柱竖向荷载、

柱轴压比和剪跨比、失效模式、楼板作用、加载时

程、体积配箍率、纵筋的横向加固等。本文选取节

点截面高宽比、柱轴压比和剪跨比三个参数进行分

析，并用延性折减系数和峰值剪力骨架曲线对结果

进行评价。其中，延性折减系数是构件破坏时的变

形与屈服时的变形的比值。本文基于节点核心区失

效模式确定节点的破坏，因为这种失效模式主要是

节点区的纯剪切变形引起的，此时梁、柱还没有屈

服，能最大限度的反应节点的剪切强度[11]。 

节点截面高宽比是梁高 Hb 和柱宽 Hc 之比。

这种定义将整个节点视为一个剪切板，它通过剪切

应力传递荷载[11]。本文总共选取了节点截面高宽比

为=0.6、0.8、1.0、1.2 和 1.5 五种情况进行分析。

图 4 和图 5 是节点在不同截面高宽比情况下的骨架

曲线和延性折减系数的对比结果。由图可见：在节

点区面积一定的情况下，节点截面高宽比越大，   

梁-柱节点的剪切强度和屈服强度越小，而且截面高

宽比的增大会使节点提前进入屈服状态。但是较大

或者较小的截面高宽比都会减小节点构件的延性，

因此合适的截面高宽比才能最好的发挥节点的延

性和剪切强度。 

 
图 4  RC 框架梁-柱节点在不同截面高宽比 

情况下的骨架曲线 

Fig.4  The envelop curves for the RC frame beam-column 

joints with different aspect ratios 

延
性
折
减
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图 5  RC 框架梁-柱节点在不同截面高宽比 

情况下的延性折减系数 

Fig.5  The ductility reduction factors for the RC frame 

beam-column joints with different aspect ratios 
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图 6 和图 7 给出了节点在不同柱剪跨比条件

下的骨架曲线和延性折减系数的对比结果。柱子的

剪跨比为=Lc/hc。其中，Lc为柱净高和节点一半高

度之和，hc为柱变形平面内的的截面宽度。本文取

=3.0、3.5、4.0 和 4.5 四种情况进行分析对比。由

图可见，剪跨比增大会减小节点的剪切强度。但是，

同节点截面高宽比的影响一样，剪跨比过大或者过

小都不利于 RC 框架节点的延性设计。因为剪跨比 

＞4 时，柱子是容易发生弯曲破坏的长柱，可以使

节点先于柱子破坏，发挥出节点的延性。但是， 

剪跨比过大会使柱子发生失稳，可能导致轴向失效

(Axial Failure)[11]。由图可见，剪跨比过大会使节点

延性迅速下降。 

 
图 6  RC 框架梁-柱节点在不同截面剪跨比 

情况下的骨架曲线 

Fig.6  The envelop curves for the RC frame beam-column 

joints with different shear span ratios 

 
图 7  RC 框架梁-柱节点在不同截面剪跨比 

情况下的延性折减系数 

Fig.7  The ductility reduction factors for the RC frame 

beam-column joints with different shear span ratios 

图 8 和图 9 是柱轴压比对节点剪切强度和延性

折减系数的影响。由图可见，轴压比对节点的剪切

强度和延性几乎没有影响。但是，这一结论还需更

多的数值模拟分析结合理论研究做进一步的讨论。 

 
图 8  RC 框架梁-柱节点在不同轴压比 

情况下的极限剪力和屈服剪力 

Fig.8  The limit shear and yield shear for the RC frame 

beam-column joints with different axial compression ratios 
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图 9  RC 框架梁-柱节点在不同轴压比 

情况下的延性折减系数 

Fig.9  The ductility reduction factors for the RC frame 

beam-column joints with different axial compression ratios 

4  结论 

(1) 改进的 Bouc-Wen 材料模型可以较好地模

拟RC框架梁-柱节点在往复荷载作用下的强度和刚

度退化现象。 

(2) RC 框架梁-柱节点的截面高宽比和剪跨比

对节点的剪切强度和延性影响显著。轴压比的影响

并不明显，但这一结论尚需做进一步的深入讨论。 
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向相关系数最小。升力和扭矩的展向相关系数在 0°

风攻角时最大，且随着风攻角的增大而减小。 
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