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SRC框架节点非线性单元模型及试验验证
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摘要: � 通过对型钢混凝土( SRC)柱�混凝土( RC)梁组合件试验现象和测量数据的分析, 提出一种较为简化的

多分量 SRC 节点单元模型� 该模型的构造方法以节点受力机理为基础, 以考虑节点非线性变形特征为目标,

可以综合考虑节点区域多种变形,并能应用于组合结构节点的弹塑性全过程分析. 结合此单元模型的传力路

径与变形组成特点,建立与单元模型相对应的简化计算模型,用于提高模型计算效率. 计算与试验结果比较表

明,提出的组合结构节点单元模型可以较好地模拟节点的非线性反应,具有较好的计算精度.
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在型钢混凝土( Steel Reinfor ced Concrete, SRC)组合结构框架体系中,由于型钢的加入, 梁柱节点

的受力状态相对混凝土( RC)结构更加复杂.对于实际结构体系,抗震设计要求�强节点 , 而根据以往震

害经验,在罕遇地震作用下,很多建筑的倒塌和严重损坏都是由节点破坏所造成的. 因此,有必要对节点

构件的塑性非线性性能进行深入的研究分析,建立能够准确反映节点受力变形特征,尤其是可以反映节

点构件屈服之后的非线性性能的单元模型,帮助工程技术人员对建筑结构体系做出更准确的抗震性能

分析.结构构件计算模型最主要的特征是,能够正确模拟结构的受力变形特性.多分量分析模型被广泛

应用于国外组合结构节点的分析中, 其中, 最著名的是 Innsbr uck模型
[ 1]

.它是一种基于节点各种变形

图 1� SRC 节点典型受力变形状态

Fig . 1 � Typical defo rmation

st ate of SRC jo int

特性,把节点的所有非线性变形等效成无尺寸、非线性转动弹

簧变形的模型. Innsbruck 模型具有模拟直观、计算精确的优

点,但其建立是基于钢梁、钢柱�混凝土板形式的组合结构, 有

一定的局限性. 本文对型钢混凝土( SRC)组合结构的节点受力

性能和变形特征进行分析,提出一种多分量节点单元模型[ 2]�

1 � 节点受力机理及其变形特征

试验过程中, SRC 节点典型受力变形状态, 如图 1 所示.

由试验及理论分析, 可以得到如下 3点合理的节点传力机理�
( 1) 节点周边梁柱截面受压混凝土压力及柱型钢受压区压力

的合力,将大部分或全部直接传入节点钢骨腹板核心区,由节

点区型钢腹板、翼缘及加劲肋所构成的钢框部分承担� 即构
成型钢部分�框架�剪力墙 机构� ( 2) 节点型钢区受压翼缘、加劲肋的压力,将大部分或全部直接传到节

点型钢内核心区混凝土上,并在大致沿核心区对角线方向形成有一定宽度的混凝土斜压应力带� 即构
成传递节点剪力的斜压杆机构� ( 3) 柱型钢、梁纵筋、搭接板在节点周边梁柱截面中所受到的拉力和压

� 收稿日期: � 2008�06�13

� 通信作者: � 郭子雄( 1967�) , 男,教授, 博士生导师,主要从事工程结构抗震与防灾的研究. E�mail: guo zxcy@ hqu. edu.

cn.

� 基金项目: � 福建省自然科学基金资助项目( E0410024) ; 福建省重大专项前期研究项目( 2005YZ1017) ; 教育部新世

纪优秀人才支持计划资助项目( NCET�06�0571)



力的合力,将经贯穿段粘结效应传入节点区混凝土� 其中,大部分或全部将以周边剪应力形式传入节

点,并在节点内混凝土中形成相对均匀的剪应力场.该剪应力场的主压应力始终由型钢和混凝土承担,

主拉应力在导致节点钢骨核心区外部混凝土沿斜向开裂后, 将由节点水平箍筋平行受力方向箍肢和沿

受力方向的柱边排列的柱纵筋分担� 即构成节点型钢核心区外部混凝土桁架机构.

由文[ 3]的结果可以看出 SRC节点的变形特征� 节点区的变形以节点核心区的剪切变形为主,而

其他变形所占比例很小. 试验过程中,节点剪切变形比例的第一次增大, 大致对应了试件节点核心区初

裂时刻.随着组合件达到屈服状态,节点核心区剪切变形继续增大,当核心区钢骨腹板达到屈服状态时,

节点核心区剪切变形达到最大值.

节点核心区在承受两端梁传递弯矩时,会产生拉、压变形� 这种变形对组合件总体变形贡献的比例
与梁对节点约束程度的强弱成正比.同时,节点区变形还包括承受轴力的竖向压缩变形.由于这几种变

形成分相对节点剪切变形所占比例很小,目前尚未见相关量测的研究报道.

2 � 节点单元模型

SRC节点单元可以按照不同的受力变形组成部分进行分解, 得到其多分量有限元分析模型.在建

立模型之前先做如下 4点假定[ 4�6] : ( 1) 节点在弹性阶段处于平面应力状态, 且遵守小变形假定; ( 2) 忽

略翼缘框的抗剪作用,仅考虑型钢腹板的抗剪作用; ( 3) 忽略钢筋、型钢与混凝土之间的粘结滑移影响;

图 2 � 多分量 SRC 节点单元模型

F ig. 2� A mult i�component

model fo r SRC jo int

( 4) 忽略柱纵筋的销栓作用. 据此, 可以构造考虑横向拉压变形、剪

切变形的 SRC 节点多分量单元模型,如图 2所示. 其中, 节点剪切变

形由集中在单元中间部分的无尺寸剪切弹簧 k s 模拟, 横向拉伸压缩

变形由单元上部左右两端的无尺寸转动弹簧 ke, i和单元下端的无尺

寸平动弹簧 k c 模拟.

3 � 节点单元刚度矩阵

对节点进行弹塑性分析,需要对节点模型建立相应的结构刚度

矩阵,然后,通过对结构有限元方程的计算得到所需杆端力和杆端变

形.由于节点单元模型中没有建立相关的弹簧单元,无法用于考虑柱

对节点核心区的作用� 所以, 应在建立单元刚度矩阵时, 加入柱对节

点核心区的影响作用.

考虑 9个自由度的节点核心区计算模型,如图 3所示.该模型与单元模型相对应, 其中, d 为节点截

面宽度, h 为节点高度.节点核心区单元的刚度矩阵可由计算模型建立,其有限元方程可表示为

P
e
= k

e
d

e �

上式中, k
e
为单元的切线刚度矩阵, P

e
和 d

e
分别为计算模型单元的节点力和节点位移向量.

由于变形的易叠加性,柔度矩阵的建立往往更容易,也更方便.因此,节点模型的刚度度矩阵可通过

柔度矩阵的转换得到.在建立柔度矩阵时,模型考虑以下 5点假定变形: ( 1) 节点核心区剪切变形; (2)

节点区横向拉压变形; (3) 节点核心区钢骨翼缘弯曲变形; (4) 柱弯曲变形对节点区的影响; (5) 柱轴向

变形对节点区的影响.基于以上假设,由柔度矩阵元素 f i, j的定义推导, 可得到单元柔度矩阵各元素.

由图 4对 f 3, 3进行推导� 首先,在杆! 右侧施加单位弯矩,把单位弯矩等效成平行模型上、下杆件

的作用力 1/ h,计算模型中各杆件内力� 由各弹簧受力状态可得到机构的总体位移为

�= �k
s
+ �k

c
+ �k

e , 2
=

1
hk s

+
1

hk c
+

1
hk e, 2
�

其次,再由位移计算右端杆! 的转动角度,有

�3 =
�
h

=
1
h

2(
1
k s

+
1
kc

+
1

ke, 2
) .

此转角值即对应柔度矩阵元素 f 3, 3 ,其他元素计算依此类推.柔度矩阵 F
e 的具体表达式为
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图 3� 中节点计算模型 � � 图 4 � 元素 f 3,3的推导 � � � �

F ig. 3� A calculat ion model of middle joint � � � � � � � F ig . 4 � A deduction o f element f 3,3 � � � �

F
e
=

f 1, 1 0 f 1, 3 f 1, 4 0 0 f 1, 7 0 0

f 2, 2 0 f 2, 4 0 0 f 2, 7 0 0

f 3, 3 f 3, 4 0 0 f 3, 7 0 0

f 4, 4 0 f 4, 6 f 4, 7 0 0

f 5, 5 0 0 0 0

对称 f 6, 6 0 0 0

f 7, 7 0 0

f 8, 8 0

f 9, 9

�

上式中, f 1, 1 = 1
h
2 (

1
ks
+ 1

kc
+ 1

ke, 1
) , f 3, 3 = 1

h
2 (

1
k s
+ 1

kc
+ 1

ke, 2
) , f 1, 3= 1

h
2
ks

, f 1, 4 = f 3, 4= - 1
2hks

, f 1, 7 = f 3, 7=

1
2hks

, f 2, 2= 2f 2, 4= 2f 2, 7= 1
ke, 1

+ 1
k e, 2

, f 5, 5= f 8, 8 = h
2EA c

, f 6, 6= f 9, 9 = h
2E I c

, f 4, 6 = - h
2

8EI c
, f 4, 7 = - 1

4ks
+

1
2ke, 1

+
h
3

24EI c
, f 4, 4= f 7, 7=

1
4ks

+
1

2ke, 1
+

1
2ke, 2

+
h
3

24EI c
; ks , k c, ke, i分别为单元模型对应弹簧单元的刚度,

A c 为柱截面面积, E 为混凝土弹模, I c 为柱截面惯性矩.由柔度矩阵 F并采用公式 K b= F
- 1

, 可计算得

到单元刚度矩阵(9 ∀ 9) .通过建立转换矩阵 T(参照文[ 7] ) , 由公式 K= TKbT
T
,可得到计算模拟所需的

12个自由度的总体单元刚度矩阵 K.

4 � 弹簧单元的恢复力模型

4. 1 � 剪切弹簧单元刚度恢复力模型

采用修正的 Takeda模型双折线骨架曲线
[ 8]
, 如图 5( b)所示.初始刚度 ke= Py / �y , 屈服后的刚度

kp=  s ke ,其中  s 为折简系数.滞回规则如图 5( a)所示,卸载和再加载制度如图 5( c)所示.

( a) 滞回曲线 ( b) 骨架曲线 ( c) 卸载和重新加载刚度

图 5 � 修正的 T akeda模型

F ig . 5 � Modified Takeda model

4. 2 � 剪切弹簧单元刚度恢复力模型特征点确定

按照上述恢复力模型确定剪切弹簧单元刚度( ks ) , 并按照型钢混凝土节点抗剪桁架机构分析计算
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特征点的取值. 考虑 SRC节点剪切屈服状态以型钢屈服为特征,此时,节点区斜压杆由混凝土与型钢腹

板共同组成.图 6( a)的比拟桁架描绘了节点核心区箍筋倾斜布置(与柱纵筋倾角 !)的一般情况. 它也可

以用来表示桁架所承担的外剪力 V s 与各内力之间的关系.承受压力 Cd 的斜压杆与柱纵筋的倾角为  .

由图 6( a)中节点 A 的平衡力多边形(图 6( b) ) , 可得

V s = Cdsin  = T s sin !.

当 T s 表示所有穿过斜裂缝的箍筋和腹板受拉内力之合,其在节点区单位长度内承受的力为 T s / s.有

T s

s
# A v f s

s
∃ V s

dsin !( ctg  + ctg !)
.

式中, A v 为沿节点高度按间距 s 布置的箍筋与型钢腹板截面面积之合, d为节点宽度� 为方便,取 f s 近

似为型钢腹板应力. 结合桁架模型,当取  = 45 %, != 90 %时,推导出应力 f s 的表达式为 f s= V ss/ dA v .

因此,这部分箍筋与腹板的总体伸长值为

�s =
f s

E s
d =

V s s
E sA v

.

计算斜压杆等效宽度 bw 时,将型钢腹板等效成混凝土,可得到

bw = b+
tE s

E
.

式中, b为梁截面有效宽度, t为腹板厚度, Es 为型钢腹板弹模.

由桁架机构产生的斜压应力可以近似地表示为

f cd =
Cd

bw hs
=

V s

bw hs sin  
.

其中, h s 为斜压杆区高度,有

h s ∃ s ∀ sin  .

� � 因此,斜压杆的压缩值即为

�c =
f cd

E
2h =

2V s h

Ebw hs
�

其中, h为节点高度; E 为混凝土弹模.

由于只须确定节点核心区的剪切变形,假定弦杆 x 为无限刚性, 即弦杆的截面积为无穷大. 规定箍

筋的伸长值为 �s, 斜压杆的压缩值为 �c.按图 6( c)可求出剪切变形为

�v = �s + �r = �s + 2�c�
所以,节点核心区的剪切变形为

�v =
�v
h

=
1
h
(

V ss
E sA v

+
2 2V s

Ebw hs
) .

( a) 节点比拟桁架模型 � � � � � ( b) 节点 A 的平衡力多边形 � � � � � ( c) 剪切变形

图 6� 节点区桁架模型的分析

F ig. 6� Analy sis of tr uss model in joint

� � 假设节点区为具有 45 %斜裂缝,则构件按桁架作用考虑的抗剪刚度就是 �v= 1时的 V s 值� 此时,

Cd 值即为模型弹簧 ks 的刚度值. 取 f s= f y 并带入上述公式,可计算出节点屈服特征点.考虑到极限破

坏阶段混凝土的极限压应变, 以及相应的应力�应变关系的确定存在许多不确定因素,为简化 [ 9]
,直接采

312 华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) � � � � � � � � � � � � � � 2009 年



用&YB 9082- 1997 钢骨混凝土结构技术规程∋的计算方法, 通过材性试验得到钢材极限抗拉强度计算

节点极限抗剪承载力� 计算结果误差控制在 5%以下,可为工程界所接受.同时, 由试验结果并经过对

弹簧 k s 在塑性阶段的刚度值的分析和试算(推荐取  s= 0. 15) ,可得到弹簧 k s 屈服后刚度 kp 的取值.

由于 SRC 节点区这两种弹簧对应得变形很小,考虑 kc , ke, i仅处于线弹性状态,因此,弹簧 kc , ke, i的

刚度选取,可以参照文[ 10]建议取定值进行估算.

5 � 模型的验证

5. 1 � SRC组合结构节点试验概况

试件与原型的几何比例为 1 (2, 梁反弯点之间距离为 2. 4 m, 柱反弯点之间距离为 1. 8 m, 轴压力

系数为 0. 25,梁截面尺寸为 200 mm ∀ 250 mm ,柱截面尺寸为 250 mm ∀ 250 mm ,试件的截面特征如表

1所示. 试件 SRCJ3和 SRCJ4的混凝土立方体抗压强度分别为 46. 8 MPa和 43. 5 M Pa.

表 1� 试件参数

Tab. 1 � Parameter s of the specimen

试件编号
梁

纵筋 � � � � 箍筋 � � � � 型钢

柱

纵筋 � � � � 箍筋

节点

核心区箍筋

SRCJ3 4∀ 14+ 4∀ 16 #6@ 100 HW125∀ 125 4∀ 12 #6@ 100 #6@ 100

SRCJ4 4∀ 14+ 4∀ 16 #6@ 100 HW125∀ 125 4∀ 12 #6@ 100 #6@ 150

� � 图 7为试验装置,考虑 P��效应的影响, 试验采用柱端水平加载方式, 竖向荷载由液压千斤顶作用

图 7� 试验装置

Fig . 7 � Rest setup

于柱顶.竖向千斤顶前端球铰和柱底球铰允许柱顶与柱脚沿加

载方向转动, 两侧梁端分别设有带上下轴承的拉杆与台座相连,

以模拟组合件边界条件. 节点核心区部分的主要试验结果, 如表

2所示� 表 2中, P 为层间剪力, ∃为节点剪切变形.

表 2 � 主要试验结果

Tab. 2 � Main experimental results

试件 Pcr / kN ∃cr /mrad Py / kN ∃y/ mrad Pmax / kN Pu / kN ∃u / mrad

SRCJ3 68. 6 0. 50 78. 6 1. 7 92. 8 78. 9 4. 1

SRCJ4 67. 5 0. 48 80. 6 1. 4 88. 2 74. 9 3. 4

5. 2 � 模拟计算对比

为了验证本文提出的节点单元模型,根据所提出模型对试验的 SRC组合件试件 SRCJ3, SRCJ4进

行非线性分析. 采用对比层间剪力�节点剪切变形层间位移的骨架曲线进行验证, 节点剪切变形层间位

移的确定参见文[ 3]� 由于试验构件最终破坏状态为�节点剪切�梁端弯剪破坏 ,忽略了节点区横向拉

压变形单元,所以模拟时只考虑剪切变形单元. 所得到的�层间剪力�节点剪切变形层间位移 骨架曲线

的对比结果,验证了模型的可行性,如图 8所示.

� ( a) SRCJ3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( b) SRCJ4

图 8� 计算与试验结果的比较

Fig . 8 � Comparisons between the analytical and exper imental r esult s
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6 � 结束语

提出的节点单元模型能够考虑 SRC 节点在复杂应力状态下, 节点区横向拉压变形和节点剪切变

形,并能够对 SRC节点进行非线性全过程分析.建立了与节点单元模型对应的简化计算模型,可以有效

地建立模型单元的总体刚度矩阵, 整个推导过程力学概念明确. 通过模拟分析,所选取的恢复力模型能

较好地反映节点受力变形特性.
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A Multi�Component Joints Model for Analyzing the Nonlinear
Response of SRC Composite Structures

LIU Xuan, GUO Zi�x iong

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anzhou 362021, Chin a)

Abstract: � Based on the experimental results of the jo ints of the steel r einfor ced concrete ( SRC) co lumn and reinforced

concr ete ( RC) beam, a new multi�component jo int model is pr oposed. The model considers the tw o aspects, the resist�

ance mechanism of SRC jo ints, the nonlinear deformation behavio r o f the joint r espectiv ely, w hich ca be used to analyze

the elastic�plastic ov erall r esponse of SRC jo ints. T o improve the calculation efficiency, a simplified calculation model is

also established, which considers the loading path and deformation behav ior o f the jo int model. The compar ison o f the ex�

perimental and analy tical r esults indicates that this joint model can simulate pr operly the nonlinear response o f SRC jo ints

with good accuracy.

Keywords: � steel reinfo rced concrete structures; joints; nonlinear multi�component model; shear defo rmation
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