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钢筋混凝土构件有限元弹塑性分析(工)
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本文把钢筋混凝土柱的变形分析归结为平面应力问题
,

采用有限单元方法超过编有瓣亩数

值分析求解
.

在实例分析中计入材料非缈
·

:多殊典内软应雌海
在开
狮

的残余抗拉作用
.

并

讨论了矩形单元的剪应变修正问题和基于试验资料而提出的简单分析方法
.

一
、

前 言

地震时地面水平运动
,

使房屋的钢筋混凝土柱横向受力、 由于塑性变形的集中
,

往往在

柱端 引起破坏
,

由此而导致结构物倒塌的震害实例是很突出的
.

为了研究柱子在横向受力时

的变形状况与破坏机理
,

国内外学者对理论分析与试验研究做了大量的工作 [l 一“, ,

自前 认为

压弯构件的受力状态能较好地反映柱在横向力作用下的受力
、

变形情况
.

本文对压弯构件单调加载全过程弹塑性分析的二维分析方法进行 了研究
,

分析中考虑 了

混凝土的多轴应力状态
、

裂缝间混凝土的抗拉作用 以及材料非线性的影响
.

本文根据试验显

示的压弯构件受力变形特征
,

提出了简化分析过程的实用方法
,

并讨论了矩形单元的剪应变

修正问题
。

二
、

理论分析

国内近年来用有限元法研究钢筋混凝土构件
,
尤其鼎抗剪等问题方面

,

取 得 了 一定成

{果[6. ”
·

钢筋混凝土结构构件峋数值分析
,

涉及许多尚未果善解决的棍凝土基本理论 问 题
,

·

二

而且有限元法本身也晒不断改进
。

因此
,

钢筋混凝土构件的有限元分析方法
,

尤其是考虑较

}多因素的弹塑性分析还处于探索阶段
。

1
、

单元选择与落本潭理

有限元法的离散化过程中
,

单元形式的选择直接影响计算的精度和工作量
.

本文采用精

本文 l朋 . 年 a 月 9 日收到
.
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渡较高的西结点矩形单元
,

单元内部应力呈线性变化
,

与三角形单元相比较
,

可在相同结点

数的倩况下更精确地反映其应力和应变分布
.

单元内部位移模式如下
:

、|J决1
.

1
1

|
了

( 1 )

‘. 1

式中
, 。

、

。 分别为结点 f在 x
、

刀的函数
。

, 方向的变位 , N ‘
为相应的形函数

,

是局部坐标值 氛

由最小势能原理可求得单元 刚度矩阵

〔“」
。 ·

份
, 。

〔B〕
·

〔D “〔B “d
·

( 2 )

因式中被积函数与单元 内应力
、

应变分布有关
,

无法直接积分求解单元 刚度矩阵的显式
.

木

文采用的高斯求积法与其它方法相比具有较高的情度
,

如忽略厚度 t 方向的变化
,

式 ( 2 )简

化为二维形式 :

、少、.声、J
.

435州((
矛吸、、、月

‘、、龟」

〔、〕
。 =

J{
:

J:
:
〔B ,

7
〔D ,〔B , ,‘,“d “

·

若每单元四个积分点
,

高斯求积式如下
:

〔‘:一么宝
二‘。 ,

。。〕几〔刀 : 。。〕
‘,

, , ,
·

,

‘之 1 了= 1

式中
,

}11 为雅可比行列式 , H ‘,

H j
为加权系数

.

基于分段线性化的假设
,

_

总刚度矩阵仍可由相应的单元刚度迭加而成
。

最后可通过以下关系式求得各结虑位移
,
及相应的应变

、

应力值
:

{0’卜 [k]
一
f 物 }

’‘

{
。
;

=
[B ] {占}

‘

{ a }
=
〔D ] [ B ] {6 }

e
=

计算表明
,

只要适当描述材料的非线性和硷的开裂
、

粘结

力等现象
,

结果是满意的
.

然而
,

矩形单元积分点的剪应力精

度较差
,

有波动情况
,

这是因为弯曲变形要求的 单 元 边界弯

曲
,

在 等 参 低 阶单元中无法反映
.

应该弯曲的边界仍按直线

处理
,

相当于附加了一个剪力
,

而使单元剪应力失真
.

目前常

用的方法是采用高阶位移模式的等参单元或 W lis
o n 的不协调

四边形单元
,

但都要化费较多的机时
,

这对于要求多次迭代的

非线性分析尤为突出
。

本文提出分块修正方法
,

取得较好效果
。

其主要 原 理 如

下
:

设某单元在弯矩剪力作用下 ( 图1 (b ) ) 两侧边界的平均相
泣‘

对转角为
: a 。 : 二 (e

: 十 6 :
)/ 2

,

并按中线把单元分成左 (L
.

) 右

,

{
~ ~ 一一一一尸 口

(砚 )

广广七七
111dLI 1 ...

班班、
_ 逐逐

亡亡蕊洲器器

图 i 分块修正法示图
a ,

b
.

c .

沙为积分点
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不“
·

, 两块
·

由图可见
,
五

·

块的附加剪应变为
(

+

今
’

)
,

而 R.
卿

为(
一

夸)
·

若积分点

刚好在 五
·

或 “
·

块中线位置上
,

则修正值应为 玩 二 干
一

今
’一

, 但积分点不在中线位查时
,

须

继续再分块
:

LL
: ,

L R : , ⋯直到积分点充分接近小分块的中线位置
.

这时
,

总修正量为
:

、 =

女(粤、
‘a

。 , ,

其中
,
为总的分块次数

,

}。
。‘

伪第、级分块的修正量 ( 或附力口剪应变 ,
,

粼
、 2 , 一”

‘ ’ ‘ ’

“一
’

一

“
‘ 一‘ “ 一 、

一
‘ ’

一
’

“ ’
一 ’-

一
‘ ’ ‘ 、 ’ 一 ’

-

一一 一
‘ ’ · ’ , ‘

一
’

一一
‘

‘并且 Ja
e ‘

l
_ 1

,

‘ 丁 ! “e (‘一’) , ’
a 。 .

正负号由积分点相应于某分块中线的位置而定
.

2
、

材料非线性性能

在数值分析中考虑混凝土材料的非线性
,

用于分析的应力
一

应变曲线大致可 分 为二类
,

有拟合关系曲线或据模型得出的关系式
.

本文采用文献汇8 1关系式
.

试验表明
,

双向受压状

态下二个主应力方向的应力
一

应变关系是不相同的
,

同 时 又分别异于各自在单向受力下的情

况
。

这是亩于泊桑 比和微裂缝受约束的影响
。

若假定混凝土为各向异性材料
,

并在各级荷载增量内应力
一

应变为线弹性关系
,

则 可
一

导

得以下应力表达式
:

E 。自
,

_
(l 一”

‘

,

上
‘

甘(1

瑞
·

叠
一 2

)(母; )
l e‘ \忿1

十 吸一
一 J I

、 君‘心 I 」

( 6 )

式中
, E 。

为初始刚度 , E
。 = 。

。

/
: ‘。 ( 最大应力与相应应变之比 ) , a :

为垂 直于 i方向的

主应力与 i 方向主应力之比
。

根据式 ( 6 ) 可通过求导得出其切线模量值
:

” d仃
‘

乃‘ 二

—
二

d 忿‘

一 「
_

I e ‘ \ 2 」
七 。】 l 一 I一— . 1

一

L 、 C‘e I J

“

一
,

〔
‘ +

(i于而
.

套:
一

「

2

)(会 )
+

(会)
‘

1
’ ( 7 )

为避免重复考虑泊桑比的影响
,

在应变增量与应力增量的矩阵关系式中用 凡 代替 瓜
:

( 8 )

, ...les

!
r.

!!
2

0 0

凡

凡

口产.‘|

⋯一一
门4J||

、口

|
l

斗
护

夕

而da介
厂‘

l:!l

攀中
E i r

E
‘, ” E , ( 1 一 a ‘v ) (i二 l , 2 )

2

一

,l,凡
一

凡

关于
, 的取值

,
试验值在 0

.

14 ~ O
。

25 范围内
,

低于 80 肠 的极银荷载时
, v
在 。

。

2 左右
.

以后 , 值迅速增加
.

为简化起见
, ,
取定值。

.

20
.

叭
在压

一

拉区域
,

E 扩取 E 。, 几
‘

取单向受压时的切线模量
。

在拉
一

拉区域
,

取 El
‘ 、

几
,

均
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·

如上所述
,

由于泊桑比及约束微裂缝的影响
,

混凝土两向受力时
,

极限应力值 。
。

随 。

以及 八, ( 单向极限应力值 )而变化
.

破坏条件的相应表达式也很多
_

,

有基于试验以及理论分

析二类卜 “ ’,

本文采甩以下较接近实侧值的表达式
:

F [ 。卜 aI
, 十甲夕了一

一 k 二 o ( 9)
式中

,
I

;

为应力第一不变量 , 玲 为应力偏量第二不变量, 。 取 0
.

07
,

k 取 。益5 07 }fo, }

时与试验结果吻合较好
,

即

0
.

0 7 1
: + 寸7了, 。 0

.

5 0 7 }f
c ,

J
·

(1 0 )

对于平面应力问题
,

可推导得其压
一

压区域对应不同应力比 a ‘

的极限应力
:

a ‘。 = 0
.

5 0 7 {f
e ‘

}/ {0
.

0 7 (a ‘+ 1 ) + (犷百 )
一 ‘

f(a ‘一 i )“ + a ‘全 + i ]
含
}

在拉
一

压 区域与 拉
一

拉 区
_

域
,

‘

均以 尸 为破 坏条件
,

‘图 2 ), 单轴受拉强度 f
:
‘的测量值 在 。

.

02 一。
.

川尸 }

范围内
,

本 文取 尸 = 0
.

64 粼兀而
-

(或

f
。, = 0

.

5 8粼顶厂 )
.

在压
一

压区域达到破坏条件后
,

【D ] 变 为零矩阵 ,

在拉
一

压
、

拉
一

拉区域达到破坏条件后
,

则 认 为 牵元开

裂
,

最大主拉应力方向的 E ‘= 0 ,

郎 a ‘=池
,

韶‘方向按

单向受力状态处理
.

本文分析中采用钢筋
一

混凝土组合 单 元
,

并考虑由

果向粘结而产生的裂缝‘可混凝土的残余拉应力
, ,

由

鳃
结

分析可知
,

钢筋砖 构件中混凝土在开裂后主拉应力方
的拉应力并未完全丧失

,

钢筋通过粘结为使周围混凝土

仍承受一定的拉力
。

本文分析中
,

在单元开裂后仍取混凝土

一个附加增量
,

以此反映裂缝间混凝土的抗拉作用
:

一
。‘ + 一

列呵竺止
、

一
P

图 2 双向受力混凝土的强度

及 为 o ,

而是在钢筋应力中加上

(1 2 )

式中
,

。 为原钢筋应力 ,

k : kZ “

P 为配筋率
.

4
。

5 x 1 0 。
·。。 + 0

.

8 4
+ 0

。

22簇 1

在压弯构件中
,

时 。
“

如下
:

由于剪应力的存在
,

_

混凝土主拉应力方向与钢筋轴线往往是斜交的
,

这

a ‘· =

a’+
* 1
叭五俨兰 (1 3 )

式中
,

0 为主拉应力方向与纵向轴线的交角
,

如图 3 所示
。

钢筋的应力
一

应变关系如图 4 所示
.

假设为考虑强化影响的理想弹塑性材料
.

·

8
、

’

非映性阿如的教位分析方法

有限元法求解非线性问题在计算原理上巳基本解决
.

本文采用混合法
,

荷载分级施加
,

在各级荷载中采角变附度法奋以处理混凝土开裂
、

破碎以及钢筋屈服等因素引 起 的 不平衡
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图 3 图 4 钢筋应力
一

应变关系曲线

力
,

加快收敛速度
。

收敛由位移增量来控制
:

一)

」
、 : 。。、 ;

(1 4 )

式中
,
击

”

为 i节点自由度方向
n
次位移值

.

若上式能满足
,

即可转入第 ( , + 1 ) 级荷载增量的计算
.

计算表明
,

省值可在 1
.

0 ~ 2
.

0 内取值
,

具体计算次序 可参见

数值分析源程序框图 ( 图 5 )
。

三
、

实例简化分析

本文用 自编的电算程序分析了钢筋混凝土压弯构件
,

基本

数据如表 1 所示 16]
.

表1

试 件 编 号 ⋯b
x h (。m )

R g

P人
一
1 6

一

L l 【1 6
.

6 x l5
.

9

; ,

⋯
轴压七匕⋯

髓筋 !间 ’巨

‘%’

⋯型生
。一

⋯一⋯
~

些1

上工匕竺生匕立巴兰
现将简化的网格划分方法及计算结果讨论如下

:

1
、

简化的网格划分方法

}}}}}卜卜

lll衬葬耘礴礴城庆翩纽纽
’ 一

IIIII告告

图 5 源程序框图

有限元法用于钢筋混凝土的非线性分析
,

除了确定合适数学模型外
,

程序分析的实现往

往要求较多的内存和计算机时
,

这对于用小型机进行的非线性数值分析更为突出
.

本文结合试验
,

利用此类构件变形集中的特点
,

经过适当处理
,

用较少的单元 区域来分

析整个构件的受力变形状态
.

资料分析圈 表明压弯构件的变形大部分集中于中部塑性铰区
,

变形开裂情况比较复杂的也在这一区域
,

这是数值分析的主要 目标
‘
其它部分都处于屈服前

的低应力阶段
,

其力
一

变形关系可由铰区在低应力阶段的力
一

变形关系相当精确地表示
.

综上

所述
,

并利用构件的对称性
,

用于实际分析的网格划分如图 6 所示
.

为避免分析部分的整体平

动而引起解的发散
,

在左端虚设一竖向位移约束连杆
。

实际分析中
,

在左端各节点施加节点

力 尸,
、

p ,
,

以反映构件中该截面承受的弯矩 ( M
“

)
、

剪力 (俨 ) 及轴力 (N
“ )

,

单元节

点力与截面内力的关系如下
:
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¿¿¿¿ @@@ 2 999

。。。。 !!! 2 , {{{
内内内 }}}((( 2 7 }}}

一一找丁
--- }}}( 诏诏! 之‘ }}}

一一毛扩一一一 JJJ氏
’

之弓 III
一一咬犷一一一 111f 昌今 }}}
卜卜

一

亩一一 切 }}}! }}}! 分3 111

驴驴驴

名

艺尸。飞拼

( 15 )

艺
尸

, ‘ = 。
,

图 6 单元 网格划分图

东= 1

为消除节点大局部 作 用 的影

响
,

分析中增设一列过渡单元¹ 一

¿
,

只作为传递内力
.

由此
,

可使

单元数减为原来的三分 之 一 左右

( 如计入对称性则为六分之一 )
,

大大减少了计算工作量
,

而且分析

结果是可称满意的
。

2 、

计算分析及结果比较

( 1 )位移分析与极限荷载分沂
:

简化区段求解得出的位移值
,

只代表塑性铰区的相对位移值
,

其余部分的位侈无法直接

求出
.

但调用简化区段分析中建立的 卿 二 必 ( M ‘)关系 ( 即 万 一 中关系 ) 整个构件位移值 是不

难求解的 ( 图 7 )
.

氏氏, 李,
:

姗姗
乙乙￡夺 幸 O; 乙爪爪

RRR t )))))

l
.....

、、

rrr ]]]l 、、、
、、

枷直直
\\\ t式始1直直

55555 肠肠 巧巧 刁了. 川川

图 7 位移子程序 图 S P 一

△曲线的试验与分析比较

图 8 反映的分析值与实测结果的比较表明
,

这一简化方法是与试验基本吻合的
.

简化区段是构件最大应力区段
,

因此汁算得出的简化区段的极限荷载即为整个构件灼极

限承载能力
,

图 8 表示的汲限荷载值是接近的
.

( 2 )构件开裂形式
:

二维分析较一维分析突出的改进之一
,

就是前者对开裂方向 的分析更接近于实际情况
,

而一维分析中裂缝始终垂直于单元轴线方向
.

二维分析结果显示的裂缝开展如图 9 所示
,

由

图可见
,

裂缝开展方向与试验结果 ( 图中祖线 ) 大致相近
,

但开裂成片
、

方向变化未体现混

凝土材料的不均匀性
,

而显得过于平滑
.

这是有待于进一步探讨的课题
。
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四
、

结 论

1
.

本文初步讨论 了用有限元

法研究钢筋混凝土柱弹塑性性能

的数值分析方法
。

在一次分析中

可得到大量的数据
,

这对从理论

上研究柱端塑性铰区的变形
、

延

性很有帮助
,

可代替大量昂贵费

时的试验工作
.

2
.

本文提出的分块修正法简

单有效
,

基本消除了剪应力异常

的现象
,

使计算结果更趋合理
。

3
.

本文采用的简 化 分 析方

法
,

理论上是正 确 的
,

节 省 机

时
,

与试验结果符合良好
。
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图 9 裂缝开展示意图

4
.

数值分析中有待于进一步探讨的是如何更好反映构件开裂形式的问题
:

实际试验的裂

缝呈不规则的条状
,

而 目前有限元分析通常得出成片的
,

光滑过渡 的开裂 区
.
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