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钢梁-钢筋混凝土柱梁柱中节点非线性有限元模拟 
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摘  要：借助 ANSYS 有限元分析软件，对 5 个“梁贯通”式 RCS 梁柱中节点进行三维非线性有限元分析，并和

试验结果相比较。分析中考虑材料非线性以及混凝土的开裂与压碎。对单元类型的选取、钢和混凝土材料模型的

定义、整体有限元模型的建立、施加荷载、设置求解选项并求解等数值模拟技术进行了深入的研究。研究表明，

通过合理设置参数，ANSYS 有限元软件能够模拟 RCS 梁柱节点在静力荷载作用下的性能，并和试验结果吻合   

较好。 
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NONLINEAR FINITE ELEMENT MODELING OF INTERIOR RCS 
BEAM-COLUMN CONNECTIONS 
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Abstract:  The nonlinear three-dimensional finite element analysis of five through-beam-type interior RCS 

beam-column connections is performed by the finite element software ANSYS and the analytical results are 

compared with experimental results. The effect of material nonlinear constitutive relations and concrete cracking 

and crushing is all taken into account. A series of numerical simulation technologies is studied, such as selecting 

element type, defining material model of steel and concrete, establishing global finite element model with discrete 

reinforced bars elements and stirrups elements, applying loads to the specimens, and setting solution controls 

option and solving. The investigation shows that ANSYS finite element software may simulate the behavior of 

RCS beam-column connections under static loading through reasonably selecting parameters, and the analytical 

results agree well with experimental ones. 
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近年来，在组合结构中出现一种新型的结构形

式，即由钢筋混凝土柱和钢梁(RCS)组成的框架结

构。柱子为压弯构件，采用钢筋混凝土柱，可利用

混凝土受压性能好，易于就地取材，以及钢筋混凝

土构件刚度大、耐久性和耐火性好的优点，从而节

约钢材，降低成本，增加结构的稳定性。梁为受弯

构件，采用钢梁，可利用钢材强度高，以及钢结构

构件质量轻、施工速度快的优点，从而减小构件截

面尺寸，减轻结构自重，降低房屋高度，增大有效

使用空间，降低基础造价，加快施工进度。工程应
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用实践也表明，梁柱采用两种不同的材料，充分发

挥了材料各自的优点，从选材上具有合理性和经济

性。作为主要传力部件的 RCS 梁柱节点是 RCS 框

架研究的关键问题。 

美国、日本对RCS节点做了大量研究，并制定

和完善了各自的“设计指南”[1―15]。而我国对RCS

节点的研究则很少[16―17]。据文献报道[9]，在美日合

作之前，美国做了 35 个节点试验，日本做了 400

多个节点试验。这些试验中，只有少数用于研究中

柱节点的受力机理，大部分为对某一结构或某一种

节点构造的检验性试验。因此，限制了对RCS梁柱

节点性能的研究。考虑到此种情况，1993 年美日合

作项目又做了 70 多个节点试验，主要研究在循环

荷载作用下节点的构造、受力机理，以及设计模型

的建立。这些研究有中节点、边节点，也有顶层中

节点。有平面节点，也有空间节点。有单向受力，

也有双向受力。有研究混凝土板作用，也有研究柱

轴力作用。 

上述研究的手段主要是试验，试验本身有一定

的局限性。和试验相比较，有限单元法可节约经费，

能更多地变换参数以达到充分研究 RCS 节点的目

的；还可得到试验测不到的重要数据。本文借助

ANSYS 有限元分析软件，对 RCS 中柱节点进行三

维非线性有限元分析，并和试验结果相比较。分析

中考虑材料非线性以及混凝土的开裂与压碎。但运

用 ANSYS有限元软件计算 RCS梁柱节点的极限承

载力时，由于涉及到混凝土材料，再加上梁柱节点

受力的复杂性，使得有限元的计算存在一定的难

度。网格尺寸的确定、荷载子步的大小、材料模型

的选取等都会影响计算结果的精度；混凝土的开裂

和压碎使得计算难以收敛；单元类型的选取、网格

尺寸的大小等又会影响计算速度。本文在此方面做

点尝试。 

1  RCS 中柱节点试验资料 

文献[1]和文献[3]对9个RCS梁柱中节点进行了

试验研究，试件被分为两组：试件 1―试件 2 为一组，

试件 3―试件 9 为另一组。在第二组试验中，由于试

件 4 和试件 5 只是面承板(FBP)厚度不同，试件 6、

试件 8 和试件 9 为非典型节点构造，所以本文仅模

拟试件 1―试件 2 和试件 3、试件 4、试件 7。 

第一组试验主要确定 FBP 的潜能，试验结果 

用来设计其余试件。试件尺寸如图 1，柱子为 15in× 

15in(380mm×380mm)的方柱，柱段长 8ft22in(3m)。梁

为 W12×22(H305×102mm×6mm× 13mm)型钢梁，梁

段长 8ft12in(2.74m)。柱下端为固定铰，上端为可移

动铰。采用梁端加载，加载点间距为 2.44m。柱中

均配 8 根#9(直径 =28mm)纵筋和#3( =10mm)箍

筋。其中，节点域为两个 U 型箍，穿过钢梁腹板，

间距 5in(125mm)；其他为矩形闭合箍，间距

4in(100mm)。节点构造为：试件 1 仅钢梁穿过混凝

土柱，无其他传力措施。试件 2 沿柱外边缘，在钢梁

腹板上焊有 Gr50 7/16in×4in×11in(11mm×102mm× 

279mm)的 FBP 以调动节点域内混凝土。 
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图 1  试件 1―试件 2 几何尺寸 

Fig.1  Geometry dimensions of specimens 1―2 

第二组试验主要研究FBP的厚度、宽度、构

造，以及钢梁腹板厚度对节点承载力的影响。柱

子为  20in×20in(508mm×508mm)的方柱，柱段长

12ft14in(4.01m)。梁为焊接工字形截面，翼缘为

3/4in×8in(19×203mm)，钢材Gr50，腹板为1/4in× 

16in(6×406mm)，钢材 A36。梁段长16ft12 in(5.18m)，

仍为梁端加载。柱中配有12 根#10(直径 =32mm)

纵筋，箍筋节点域内为两个#3( =10mm)U型箍筋和

两个#3槽型箍筋，间距4in(100mm)。其中，U型箍

筋穿过钢梁腹板。节点域附近为两个#3矩形箍筋，

其余为1个#4矩形箍筋和1个#3矩形箍筋，间距

8in(200mm)。试件 3为参考试件，无FBP。试件4焊

有 A363/8in×8in×16in(9.5mm×203mm×406mm) 的

FBP。试件7研究FBP板宽的影响，设有7/8in×12in× 

16in(22mm×305mm×406mm)FBP。限于篇幅，详细
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的柱子配筋、节点构造，以及材料性质见文献[1]

和文献[3]。 

2  RCS 中柱节点有限元分析基本假定 

在用 ANSYS 进行有限元模拟分析时，作如下

基本假定。 

1) 小变形。 

虽然钢梁的刚度较小，变形较大，但本文的研

究对象是“梁贯通”式 RCS 梁柱节点。钢梁包裹在

混凝土之内，和混凝土形成了一个整体(即节点)，

刚度增大，变形减小。另外，在 ANSYS 软件中，

大变形和混凝土压碎不能同时考虑，而 RCS 梁柱节

点的破坏过程一般都是节点域混凝土先开裂，后钢

梁屈服，最后混凝土被压碎而破坏。不考虑混凝土

的压碎将会使计算结果偏高，故采用小变形假定。 

2) 忽略钢筋、型钢和混凝土之间的粘结滑移 

影响。 

由于在节点域内，沿柱外边缘设有FBP。FBP

和梁的上翼缘、下翼缘、腹板焊接在一起，对中间

混凝土形成很好的约束作用，使节点区滑移很小。

试验证明，直至破坏，节点混凝土与型钢能较好的

共同工作[3―5]。文献[5]研究表明对于节点承压破坏，

具有典型构造的节点，外部混凝土通常由剪切破坏

起控制作用；对于节点剪切破坏，只有少数试件的

外部混凝土强度是由纵筋的粘结滑移破坏起控制

作用，大部分由剪切破坏起控制作用。并且认为文  

献[3]由于假定纵筋的粘结强度为 0(即完全发生粘

结破坏)而使得强度设计公式很保守。因此，忽略节

点区粘结滑移的影响。 

3) 忽略纵筋的销栓作用。 

纵筋的销栓作用对节点抗剪影响较小，故忽略

不计。 

4) 不考虑混凝土与时间有关的非线性，如徐

变、收缩的影响。 

3  建立有限元模型 

3.1  单元类型 

混凝土采用Solid 65 单元[18]，钢筋采用Link 8

单元。试件 1 和试件 2(1/2 比例)钢梁采用Solid 45[18]

单元模拟，试件 3、试件 4、试件 7 则采用Shell 181[18]

单元模拟。由于这些试件比例较大(2/3 比例)，钢梁

较长，而腹板又较薄，采用Solid 45 单元，网格尺

寸划分不能太大，致使单元数量较多，计算速度非

常缓慢，故改用Shell 181 单元。 

3.2  材料模型 

混凝土本构关系采用非线性弹性理论模型[19]，

破坏准则采用Willam-Warnke五参数破坏准则。运

用ANSYS有限元软件定义混凝土材料，需输入混凝

土的弹性模量 cE 、泊松比 c ，以定义混凝土材料

在弹性阶段的本构关系；需输入单轴受压的应 力-

应变关系，以定义混凝土材料在非线性弹性阶段的

本构关系；需输入裂缝张开时的剪力传递系数 t 、

缝闭合时的剪力传递系数 c裂  、混凝土单轴抗拉强

度 tf 、混凝土单轴抗压强度 cf ，以定义混凝土的破

坏准则。输入参数见表  1 。按美国规范，

4733 MPac cE f ， 0.623 MPat cf f 。 cf 取实

测值。 

表 1  混凝土材料输入参数 

Table 1  Import parameters of concrete material 

试件 cE /MPa c t  c  tf /MPa cf /MPa

1 23427 0.2 0.125 0.7 3.08 24.5 

2 23427 0.2 0.125 0.7 3.08 24.5 

3 26352 0.2 0.125 0.7 3.47 31 

4 25763 0.2 0.125 0.7 3.39 29.63 

7 24847 0.2 0.125 0.7 3.27 27.56 

混凝土材料的本构关系对节点有限元分析结

果有重大影响，如果所选用的本构关系不能很好地

反映材料的各项力学性能指标，那么，其他计算再

精确也无法反映节点的实际受力性能[20]。因此，选

择混凝土的本构关系成为有限元建模的关键问题。

根据文献[21]的研究结果：节点域混凝土的主应力-

等效单轴应变关系在主压应力达到峰值后，应力-

应变关系基本为水平线。考虑到文中研究节点构造

的特殊性，本文单轴受压的应力-应变关系采用 

Hognestad模型，上升段为抛物线，下降段为斜直线，

如图 2。其方程[20]为： 
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图 2  混凝土单轴受压的应力-应变曲线 

Fig.2  Stress-strain curve for concrete under  
axial compression force 
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其中：其中： 0 0.0020 0.002  ， 0.0038u  。 

但是，上述方程是基于混凝土圆柱体(或棱柱体)

试件的轴心受压结果而获得的，在程序调试中发现

直接应用到 RCS 梁柱节点荷载-位移关系的模拟分

析中往往会使理论结果偏高，特别是进入非弹性阶

段，如图 3。 

 

图 3  文中计算结果和试验结果比较 

Fig.3  Comparison between calculated and  

experimental results 

根据文献[3]、文献[22―24]的研究结果：节点

域混凝土考虑约束对混凝土强度的影响，引入放大

系数kc；同时考虑开裂面对混凝土强度的影响，引

入软化系数β。文献[24]建议，对内部混凝土(指节

点区内钢梁上下翼缘之间的混凝土，以下相同)：当

无横梁时，kc=2.0；当有横梁时，kc=1.15。对外部

混凝土(指节点区钢梁上下翼缘之外的混凝土，以下

相同)：约束由箍筋提供，kc按配有矩形箍筋的混凝

土柱子计算。根据文献[21]，对中节点，由于受FBP

的约束作用，软化系数β随着等效单轴压应变的增

大，趋向于某一常数。该常数大致在 0.3―0.425 之

间变化。二者同时考虑，节点域混凝土最大强度

( c ck f 
0.85

)的变化情况：无横梁时，对内部混凝土，

在 cf  ― cf  之间变化；对外部混凝土，在

0.6 cf ― cf 之间变化。本文计算中，对试件 1 和试

件 3，内部混凝土取 0.85 cf ，外部混凝土取 0.7 cf ；
对试件 2、试件 4 和试件 7，内部混凝土取 1.1 cf ，
外部混凝土取 0.85 cf 。 

钢材材料性质和试验实测材料性质相同，钢梁

腹板采用多线性随动强化模型(MKIN)，翼缘、FBP、

纵筋和箍筋都采用双线性随动强化模型(BKIN)。单

轴应力状态下的应力-应变关系如图 4。在 ANSYS

有限元软件中定义钢材材料性质，需输入钢材的弹

性模量 1E 、泊松比 s ，以定义钢材在弹性阶段的本

构关系；需输入屈服强度 yf 和切线模量 2E ，以定

义钢材在非弹性阶段的本构关系。钢材的弹性模量

1E =200000MPa、泊松比 s =0.3，其他输入参数见

表 2。 
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表 2  钢材料输入参数 

Table 2  Import parameters of steel 

0 1 2 3 4

层间相对侧移/(%) 

切线 

模量/MPa
特征应变值 

钢材强度

/MPa 试件 材性 

E2 εy  /(‰) ε s /(%) εu /(%) fy fu 

翼缘,FBP 0 1.8   360.6  

腹板 1843.1 1.9 2.2 7.5 385.5 493.3

#9 纵筋 0 2.1   428.5  
1―2

#3 箍筋 0 2.1   428.5  

翼缘 0 1.7   348.6  

腹板 2082.7 1.2 2.1 8.75 249.4 387.9

试 4 FBP 0 1.5   299.0  

试 7 FBP 0 2.0   405.8  

#10 纵筋 0 2.3   452.7  

#3 箍筋 0 2.2   447.9  

3,4,7

#4 箍筋 0 2.1   424.4  
        

3.3  建立模型 

1) 定义工作文件名(Jobname)、标题(Title)。 

2) 在前处理器(PREP7)中定义单元类型、单元

实常数和材料性质。 

3) 创建几何实体模型并划分网格得到有限元

模型。利用对称性，取 1/2 模型。先建立钢梁的实

体模型，后建立混凝土柱的实体模型。在配有纵筋

和箍筋的位置用工作平面切割混凝土柱实体，以便

对钢筋进行单元划分。同时，切割钢梁翼缘、腹板

和 FBP，以便和混凝土单元划分相一致。定义箍筋

和纵筋单元尺寸并划分单元。根据箍筋和纵筋单元
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3) 施加荷载。和试验相同，在梁的两端采用 尺寸划分混凝土单元。最后设置钢梁单元尺寸并映

射划分网格。设置节点区钢梁单元数，以保持和节

点区混凝土单元数相一致，而远离节点区单元尺寸

设置较大，以加快计算速度。图 5 是典型的有限单

元模型。 

位移加载。柱子上端约束 X 方向和 Y 方向的位移，

下端约束 X 方向、Y 方向和 Z 方向的位移。在对称

平面内施加对称约束(UY=0)。在钢梁和混凝土交界

面处耦合 X、Y 和 Z 三个方向的平移自由度。 

4) 保存数据文件，开始求解。 

 

4  有限元计算结果和试验结果比较 

图 6 是各试件层间相对侧移和梁端荷载平均值

的关系曲线。图 6 中层间相对侧移为柱子两端相对

侧移与柱段长度之比，对梁端加载的情况，它等于

梁两端加载点之间相对竖向位移与两加载点之间

距离之比。由图可以看出，有限元计算结果普遍高

于试验结果。但相差不是很大，二者吻合很好。由

于未设 FBP，试件 1 和试件 3 在腹板屈服以后刚度

很低，致使计算很难收敛，此时关闭混凝土压碎，

计算仍可以继续进行，所得荷载-变形曲线和试验结

果也吻合很好，但不如试验曲线光滑。试件 2、试

件 4、试件 7 都设有 FBP，使内部混凝土受到约束，

在腹板屈服以后混凝土仍具有较高的强度，计算收

敛相对较容易，所得荷载-变形曲线也很光滑。在程

序调试过程中，试件都分考虑混凝土压碎和不考虑

混凝土压碎两种情况。计算结果表明，对试件 1―

试件 4，不考虑混凝土压碎计算结果(图中未画出)

比试验要高出很多。而对试件 7(图 6(e))，考虑混凝 

图 5  典型的有限单元模型 

Fig.5  Typical finite element model 

3.4  施加荷载并求解 

1) 进入 ANSYS 求解器。 

2) 定义分析的类型，并对求解选项进行设置。

选取小变形静力分析，打开自动时间步，设定荷载

步、子步数和保存的结果及频率。打开线性搜索，

设置最大平衡迭代数，采用完全牛顿-拉斐逊迭代

法。设置收敛准则。由于钢梁的刚度较小，位移较

大，采用位移收敛准则很难收敛，故采用力收敛准

则。选取力的二泛数，收敛容限为 5%。 
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图 6  各试件荷载-变形曲线的比较 

Fig.6  Comparison of load-deformation response for all specimens 

土压碎和不考虑混凝土压碎，计算结果相差不是太

大。和试验结果相比，在侧移为 0.7%―2%时，不

考虑混凝土压碎计算结果比试验高出较多，其他吻

合较好；考虑混凝土压碎更接近试验结果。可能的

原因是试件 7 设有宽的 FBP，对内部混凝土的约束

作用较大，混凝土的实际强度较高，破坏时压碎单

元相对较少的缘故。另外，试件 1―试件 2 钢梁采

用 Solid 45 单元，其他试件采用 Shell 181 单元，两

种单元都和试验吻合较好。 

5  结论 

分析结果表明：通过合理设置参数，ANSYS

有限元软件能够模拟钢梁-钢筋混凝土柱梁柱节点

在静力荷载作用下的性能，并和试验结果吻合   

较好。 
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