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考虑多种非线性变形的 RC框架单元模型
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摘要　提出一种钢筋混凝土框架结构弹塑性地震反应分析的杆件单元模型,着重介绍节点滑移子

单元和剪切子单元的柔度矩阵的建立过程 . 该单元模型把框架结构构件, 由分布弹塑性梁子单

元、节点滑移子单元和剪切子单元等 3 个在节点上串联的子单元组成. 这两个子单元模型能够分

别考虑纵向钢筋在节点内的粘结滑移, 构件关键受力区域的剪切变形随复杂加载历史的变化过

程. 该法从子单元柔度矩阵的计算到单元刚度矩阵的建立过程,力学概念明确,大大简化多种变形

成分和复杂加载历史下, 构件单元刚度矩阵的建立过程, 可应用于非线性地震反应分析.
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在过去的近 30年里,研究者们根据对钢筋混凝土结构构件的试验研究和理论分析,提出

了许多钢筋混凝土结构构件弹塑性分析的构件单元模型. 比较著名的有 1965年 Clough 等提

出的双分量模型.为了解决刚度退化的问题, 1969年 Giber son 提出了一种单分量的集中塑性

模型〔1〕.构件的所有非线性变形,被集中在串联于杆端的无尺寸非线性转动弹簧上. 虽然集中

塑性模型具备简单、计算效率高的优点,但也存在着 3点不足之处. ( 1) 由于没有考虑非线性

变形在端部关键受力区域的逐步扩展,导致计算分析中低估了弹塑性变形初始阶段的刚度.

( 2) 假定反弯点在加载过程中一直固定在梁的跨中,对于梁两端截面抗弯承载力差异较大的

构件将存在较大误差. ( 3) 当构件的非线性变形区域扩展较大时,该模型所建立的单元柔度矩

阵无法考虑非线性变形区域对远端转角的影响.为了克服集中塑性梁模型在模拟钢筋混凝土

构件非线性性能中存在的局限性, So leimani等曾于 1979年首次提出了一个分布塑性梁单元

模型.该单元模型基本确定了分布塑性的雏形, 但在具体应用上仍必须进行许多简化.国内外

大量试验研究已经表明,结构总的弹塑性变形主要是由关键受力区域(如塑性铰区)的弯曲变

形、剪切变形,以及纵向受力钢筋的锚固滑移变形三部分组成〔2～4〕. 在此基础上,近年来国外一

些研究者开始把构件关键受力区域的各种变形成分分别用子单元来模拟〔4〕.同时, 为了适应钢

筋混凝土结构弹塑性地震反应分析的需要, 必须建立能够考虑复杂加载历史和考虑多种弹塑

性变形成分的 RC框架构件单元模型.本文提出一种钢筋混凝土框架结构弹塑性地震反应分

析的杆件单元模型,并着重介绍节点滑移子单元和剪切子单元的柔度矩阵的建立过程 .
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1　框架构件单元的弯曲柔度矩阵

图 1为一个包含节点锚固滑移变形、构件剪切变形, 以及分布塑性区域的典型框架构件单

图 1　框架构件单元示意图

元.其中节点锚固滑移和整个构件的剪

切变形, 分别用集中在单元端部的两个

无尺寸转动弹簧和平移弹簧来模拟. 考

虑到上述 3个变形分量所产生节点转角

的可叠加性, 为计算方便,可首先建立图

示构件单元的弯曲柔度矩阵.而构件单

元的刚度矩阵中与弯矩和剪力相关的所

有刚度系数,均可以方便地从弯曲柔度

矩阵求得.为了便于计算单元的柔度矩

阵,把图 1所示框架构件单元进一步分

解为如图 2 所示不含刚域的 3个子单

元. ( 1) 分布塑性梁子单元 . 该子单元

采用杆端部具有一定长度的塑性区域,来描述梁屈服以后的弯曲塑性变形,而单元其余部分则

保持弹性(图 2b) . ( 2) 梁端滑移子单元.该子单元通过两个端部转动弹簧和联接两个转动弹

图 2　框架构件单元分解示意图

簧的刚性杆,来模拟纵向钢筋在节点内的粘结

退化和滑移,而在梁柱交接面处产生的滑移转

角 (图 2c) . ( 3) 剪切子单元. 由位于单元两端

的两个无尺度平移弹簧和具有无穷刚度的连

杆造成,用来模拟梁塑性区域剪切变形和梁柱

交接面的剪切滑移(图 2d) .由于上述3个描述

不同变形分量的子单元在其母单元的对应节

点上是串联的, 因此母构件单元的柔度矩阵就

等于上述 3个子单元的柔度矩阵之和,即

f = f sp + f slp + f shr . ( 1)

在式( 1)中, f 表示框架构件单元的柔度矩阵,

f sp为分布塑性梁子单元的柔度矩阵, f s lp为梁

端滑移子单元的柔度矩阵, f sh r为剪切子单元

的柔度矩阵. 必须注意到 f sp, f slp和 f sh r中的柔

度系数在构件屈服以后,均随着加载过程而发

生变化. 因此, 上述 3 个柔度矩阵均指对应子

单元在当前加载状态下的切线柔度矩阵.限于篇幅, 本文介绍梁端滑移子单元和剪切子单元柔

度矩阵的建立过程.

1. 1　梁柱交接面的滑移子单元

交接面滑移子单元,由两个无尺度的端部集中转动弹簧和联接两个转动弹簧的刚性杆组

成,如图 2( c)所示.该单元主要用来模拟纵向钢筋在节点内的粘结退化及滑移,而在梁柱交接
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面处产生的滑移转角. 其柔度矩阵可表示为

f s lp =
f i 0

0 f j

, ( 2)

式中 f i 和 f j ,分别表示位于单元 i和 j 两端的集中转动弹簧的柔度系数.其值根据对应节点

的弯矩-滑移转角恢复力模型确定. 滑移子单元杆端转动弹簧的弯矩-滑移转角恢复力模型可

图 3　滑移子单元杆端弹簧的恢复力模

参照有关文献,此处不再赘述. 现以图 3

所示的弯矩-滑移转角恢复力模型为例,

说明在反复加载过程中滑移子单元柔度

系数的确定方法. 以下为杆端转动弹簧

处于不同加载状态的柔度系数. ( 1) 在

屈服以前的正、负向加载(图 3中的 A B

和 A G) , 则

f i = 1/ K e = Hs l, y/M y. ( 3a)

上式的 K e 为滑移转动弹簧屈服前的刚

度,M y 和 Hs l,y分别为杆端截面的屈服弯
矩和对应的滑移转角 (图 3 中 B 或 G

点 ) . ( 2) 屈服以后沿着骨架曲线加载

(图 3中的 BL 和 GP ) ,则

f i = 1/ K p = 1/AK e. ( 3b)

上式的 K p 为滑移转动弹簧的 M -Hsl骨架曲线屈服后强化段的刚度, A为强化段刚度与弹性段
刚度之比(A约为 0. 04)

〔5〕
. ( 3) 屈服后从骨架曲线卸载(图 3中的 CD ) ,则

f i = 1/ K u = He/M . ( 3c)

上式的 K u为从骨架曲线强化段卸载的卸载刚度,可参考相关文献确定
〔6〕
. ( 4) 反向加载或再

加载初期(图 3中的 MN 为例) ,则

f i = Hr / 0. 1M y . ( 3d)

上式的 Hr 为由骨架曲线上的点(比如 L 点)卸载后的残余转角(即 M 点对应的滑移转角) , 残

余转角的计算可参考文〔5〕. ( 5) 再加载后期(图 3中 NO线段) ,则

f i = Hslp / (Mpr - $M - 0. 1M y ) . ( 3e)

上式德M pr和Hslp, 分别为相同方向前一次曾经到达骨架曲线的循环的弯矩和滑移转角幅值(图

3中 H 点) ; $M 为本次加载的强度退化值,可按选用的恢复力模型所建议的方法确定
〔6〕
.

1. 2　剪切子单元

迄今为止,国内外学者已提出许多模拟构件在弹塑性阶段剪切变形特性的计算模型.虽然

大多数分析模型都试图精确地模拟抗剪性能,但都因钢筋混凝土构件严重开裂,以及屈服后的

剪切滞回性能非常复杂. 这些复杂的模型,往往不适合于整体框架结构的弹塑性地震反应分

析.实际上,多、高层框架结构的变形一般以弯曲变形为主.试图精确地模拟较为次要的剪切变

形性能而使整体结构的数值计算效率大大降低,往往得不偿失.因此,必须进行适当简化.在以

往的一些简化分析方法中, 对剪切变形要么不考虑, 要么在单元中加入一个弹性剪切弹簧以模

拟弹性剪切变形.对于常规框架结构,弹性剪切一般都相对较小,单纯考虑弹性剪切变形意义

158　　　　　　　　　　　　华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 )　　　　　　　　　　　　2003年



并不大.需要考虑的往往是剪跨比较小的构件, 它因屈服以后塑性区域剪切刚度大幅度降低,

所造成的较大非线性剪切变形和梁柱交接面上的剪切滑移.为此, 本文采用了与文献〔4〕相类

似的剪切子单元, 来近似模拟构件的剪切变形.

1. 2. 1　剪切子单元的柔度矩阵　剪切子单元由位于单元两端的两个无尺度平移弹簧,以及联

接这两个平移弹簧的无穷刚度连杆组成(图 2d) . 虽然剪切变形一般都表示为剪力的函数, 但

根据力的平衡条件,不难建立如下杆端弯矩-剪切转角关系,有

Hshr , i

Hshr , j
=

f ii f ij

f j i f j j

M i

M j

. ( 4a)

或简化表示为

Hshr = f shrM, ( 4b)

式中 Hsh r, i和 Hshr, j , 分别为构件在两个杆端弯矩M i 和M j 作用下,由剪切变形成分所产生的 i和

j 节点的转角; f shr为剪切子单元的柔度矩阵. 根据柔度系数的定义, f ii为在单元的 i 节点作用

单位弯矩 1时,由于单元的剪切变形而在 i 节点产生的转角.为了求解方便, 忽略重力荷载的

作用(强烈地震作用框架结构下部楼层一般是水平地震作用占主导作用,非线性变形主要是在

这些楼层中产生) .当单元 i节点作用一单位弯矩时, 在构件中产生的剪力 V = 1/ l .根据虚功

原理,构件中的总剪切位移为

Dsh r, ii =∫
l

0

V
G ( x ) A

dx =
1
l∫

l

0

1
G( x ) A

dx , ( 5)

式中 G ( x )为混凝土的剪切模量, A 为构件截面的有效剪切面积.令

f s =∫
l

0

V
G ( x ) A

dx , ( 6)

f s 正好是构件的剪切变形柔度系数. 由剪切柔度 Dshr , ii产生的单元弦转角为

f ii = Hshr, ii = Dshr , ii
l

=
f s

l
2 . ( 7)

同理,可求得 f j j= f ij= f j i= f ii.故剪切子单元的柔度矩阵为

f sh r =
f s

l
2

1 1

1 1
. ( 8)

1. 2. 2　不同受力状态下 f s 的确定　在弹塑性分析中, 尚必须确定剪切子单元的剪切弹簧在

各种受力状态下的刚度 K s( f s= 1/ K s) .为此,必须预先确定单元的剪力-剪切变形骨架曲线和

滞回规则.从近似计算角度,本文建议剪力-剪切变形骨架曲线采用双线型骨架曲线,并假定剪

切弹簧的屈服与截面的弯曲屈服同时发生.骨架曲线弹性段的刚度(弯曲屈服以前) ,可近似地

取等效弹性剪切刚度. 即

K s = GA /Ll, ( 9)

式中 G 为混凝土的弹性剪切模量, A 为构件的有效截面积, l为构件的净跨度, L为截面剪应
力不均匀系数.对矩形截面, L取 1. 2; 对T 形和 I 形截面, L值可取 1. 0.对于屈服后骨架曲线

刚度的取值, 可近似取 Par k等根据桁架理论推导出的斜裂缝为 45°时的剪切变形刚度〔6〕.即

K sp =
Qv

( 1 + 4nQv)
EsA
l
, ( 10)

式中 1/ K sp为单位剪力作用下构件的剪切位移, Es 为箍筋的弹性模量,Qv 为配箍率, n 为 Es 与
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混凝土弹性模量 E c之比;其它符号意义同前. 对于杆端弯矩-剪切变形转角的滞回规则,可参

考一些基于小剪跨比构件的试验研究提出的恢复力模型的滞回规则.可供选用的主要有两种:

( 1) T akayanagi 等提出的, 考虑滞回环捏缩和再加载时强度退化的滞回规则〔5〕. ( 2)

D'Ambrisi等提出的,能够考虑轴压比对滞回环捏缩和再加载时强度退化影响程度的滞回规

则〔4〕.对于剪跨比大于 2的构件,因剪切变形所占比例较小,采用一些较为简单的滞回规则对

弹塑性分析的结果影响很小.为了简化,建议对那些剪切变形在总变形中所占分额较小的构件

中的剪切子单元, 直接采用与弯矩-曲率恢复力模型相似的滞回规则.

2　框架构件单元刚度矩阵

图 1为一个包含节点锚固滑移变形、构件剪切变形, 以及分布塑性区域的典型框架单元其

有限元方程可表示为

M 1

M 2

V 1

V 2

N 1

N 2

=

k11 k12 k 13 k 14 0 0

k22 k 23 k 24 0 0

k 33 k 34 0 0

k 44 0 0

对称 k 55 k 56

k 66

H1
H2
v 1

v 2

u1

u2

. ( 11a)

式( 11a)可简化为

F
( e) = k

( e)
d
( e) , ( 11b)

式中 k
( e)为单元的切线刚度矩阵, F

( e)和 d
( e)分别为框架构件单元的节点力和节点位移向量.

如果假定单元的轴向刚度在地震反应过程中保持常数,可求得单元刚度矩阵中的轴向刚

度系数为

k55 = k66 = - k56 =
EA
l
. ( 12)

　　由于构件单元在任意状态的单元切线弯曲柔度矩阵 f 已经确定,单元刚度矩阵 k
( e)中的

弯曲刚度系数 k 11, k22和 k12等即可以通过对弯曲柔度矩阵 f 求逆得到.即

k11 k12

k21 k22
=

1
( f iif j j - f

2
ij )

f ii f j j

f j i f j

, ( 13)

式中 f ii , f ij和 f j j , f j i分别为弯曲柔度矩阵 f 的柔度系数.按公式( 1)由各子单元的弯曲柔度矩

阵叠加求得. 而其余的刚度系数,可以通过以下关系确定.

k13 = - k 14 = ( k11 + k12 ) / l ,　　k23 = - k24 = ( k12 + k 22) / l ,

k33 = k44 = - k34 = ( k11 + 2k12 + k22 ) / l 2.
( 14)

3　结束语

( 1) 该单元模型在框架结构弹塑性地震反应分析能够考虑 RC 框架构件端部分布塑性区

域、钢筋滑移转角、弹塑性剪切变形等多种变形成分. ( 2) 建立了能够考虑纵向钢筋在节点中

粘结滑移的梁端滑移子单元,以及能够考虑梁非线性剪切变形的剪切子单元在复杂加载历史
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中的切线柔度矩阵. ( 3) 利用同一节点处各种变形成分的可叠加性,可方便地利用不同变形成

分子单元的恢复力模型,来建立复杂受力状态弯曲柔度矩阵, 进而可以利用简单的力学关系转

化为单元刚度矩阵.这种单元刚度矩阵的建立过程力学概念明确, 大大简化了多种变形成分和

复杂加载历史下构件单元刚度矩阵的建立过程. ( 3) 应该指出,反复荷载作用下钢筋混凝土的

粘结滑移和非线性剪切变形机理都非常复杂,更加合理和实用的单元模型仍有待今后进一步

研究.
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A RC Frame Model with Consideration for Various

Nonlinear Deformation Component

Guo Zix iong　　Zhou Suqin
( Dept . of Civil Eng . , Huaqiao Univ. , 362011, Qu anzhou, C hina)

Abstract 　A member element model is pr esented for analy sing elasto-plastic seismic r esponse of a RC fr ame

structur e, w it h emphasis on t he pr ocess o f forming flexibility matr ix o f joint slip subelem ent and shea r

subelement. T his element model looks upon fr ame struct ur e as connect ion spread elastopla st ic beam subele-

ment and joint slip subelement and shear subelement in ser ies on the jo int. The la tter tw o subelement models

consider r espectively the ancho ra ge-slip o f longitudiral r einfor cing steel in t he jo int and the change of shea r

defo rmation of member in cr itical for ce zone w ith the hist or y of complex loading . The method presented here

is clear and definit e in mechanical concept , fr om flexibility mat rix calculation o f subelement t o the pr ocess of

forming stiffness matr ix o f element. It gr eatly simplifies the pr ocess o f fo rming stiffness matr ix o f member el-

ement under v ar ious defo rmation component and complex lo ading histor y . It can be applied to the analy sis of

nonlinear seismic r esponse o f RC fr ame st ructures.

Keywords 　fr ame element model, reinfo r ced concrete , ancho rage slip, shea r deformation
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