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1 概况 

本项目位于美国******，按照美国规范设计。抗震设防烈度较高，结构整体设计抗震能力

较为充裕。因为建筑功能要求，内部设施较为复杂，进而导致结构布置难度较大，钢管混凝土

柱与梁板交接节点处受力较复杂，需要利用有限元方法进行精细建模、分析，进而校核节点的

安全性。 

选取三类节点进行有限元分析。 

节点一位于地下室顶板，节点二、三位于上层。 

节点一方案如图 1 所示。 

节点二首先考虑了三个设计方案。方案 1、2、3 如图 2、3、4 所示。另外尝试了一个补充

方案的计算，主要是增加了 4 根抗冲切钢筋，并引入了一对抗剪销，以改善剪力的传递，保证

节点顶部抗冲切的安全性。改进方案的结果请参照本报告第 3.6 节。改进方案只计算了控制性

加载工况 3. 

 
 

 

图 1 节点一 

 

 

图 2 节点二（方案 1） 
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图 3 节点二（方案 2）

 

 

 

图 4 节点二（方案 3） 

本研究报告的主要目的，在于根据设计方案，建立合理的数值分析模型，并开展分析结果

与实验结果的对比分析研究，并针对节点方案的性能给出评估结果。本研究对预制结构构件的

工程实践具有指导意义。 
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2．计算模型 

2.1 数值模拟平台介绍 

采用结构有限元通用分析程序 ABAQUS（V6.13-4）对结构模型进行三维计算分析。

ABAQUS 是一套功能强大的工程模拟的有限元软件，包括一个丰富的、可模拟任意几何形状的

单元库，并拥有各种类型的材料模型库，可以模拟典型工程材料的性能。同时，ABAQUS 提供

了单元开发与材料本构关系开发的通用接口，易于与最新的研究成果直接对接，可以分析复杂

的固体学结构系统，特别是能够驾驭非常庞大复杂的问题和模拟高度非线性问题，被广泛地认

为是功能最强的有限元软件。 

2.2 材料本构关系 

2.2.1 混凝土本构关系 

同济大学李杰教授课题组从考虑损伤和塑性的耦合效应入手，引入弹塑性 Helmholtz 自由

能势，基于损伤能释放率建立损伤准则，形成了具有热力学基础的双标量弹塑性损伤模型。在

这一模型中，首先将应变分解为弹性应变与塑性应变两部分，有 

 e p ε ε ε   

有效应力定义为弹性变形在无损材料上引起的应力，有 

 e

0 :σ C ε   

式中，四阶张量 0C 表示无损材料的弹性刚度。 

为了考虑受拉、受压对混凝土非线性行为的不同影响，将有效应力分解为正、负两个分量： 

 
:

:

 

  

 


  

σ P σ

σ σ σ P σ
  

式中， :  表示两个张量的双点积，P
 和P

 为四阶投影张量，定义为： 

 H( )( )i i i i i

i

    P p p p p   

   P I P   

式中， i 和 ip 为有效应力张量的第 i 阶特征值和特征向量，表示张量的并乘， I 为四阶一致

（单位）张量。 

在不可逆热力学框架内，应基于 Helmholtz 自由能势建立弹塑性损伤理论。为此，首先将

总 Helmholtz 自由能势分解为弹性与塑性两个部分，有 

 

e p

e e p p

( , , , )

( , , ) ( , , )

d d

d d d d



 

 

    

ε

ε

κ

κ
 (1) 

式中， p
κ 为塑性内变量，d  和 d 分别为受拉、受压损伤标量。弹性 Helmholtz 自由能势可进一

步分解为受拉、受压两个分量，即 

 e e e e e e( , , ) ( , ) ( , )d d d d        ε ε ε  (2) 

 e e e e e

0

1
( , ) (1 ) ( ) (1 ) :

2
d d dε ε σ ε            

 e e e e e

0

1
( , ) (1 ) ( ) (1 ) :

2
d d dε ε σ ε            

塑性 Helmholtz 自由能势也可分解为受拉、受压两个分量，即 

 p p p p p p( , , ) ( , ) ( , )d d d d        κ κ κ  (3) 

 p p p p

0( , ) (1 ) ( )d d     κ κ   

 p p p p

0( , ) (1 ) ( )d d     κ κ   

材料的损伤过程和塑性流动过程都是不可逆热力学过程, 由热力学第二定律可知, 其能量

耗散应为非负值, 且必须满足热力学的不可逆条件, 即 Clausius-Duheim 不等式。在等温绝热条

件下, 该不等式为： 

 : 0 σ ε  (4) 

将式(1)代入式(4)，整理后可得不等式(4)满足的必要条件为如下： 

 
e

e





σ
ε

 (5) 

 
p

p p

p
: 0


  


σ ε κ
κ

 (6) 

 0d d
d d

  

 

 
  
 

 (7) 

将式(2)代入式(5)，整理后可得： 

http://baike.baidu.com/view/97668.htm
http://baike.baidu.com/view/37.htm
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其中四阶损伤张量为： 

 d d    D P P   

将式(3)与式(8)代入不等式(6)，整理可得 

 
p p

p p p p0 0

p p
(1 ) : (1 ) : 0d dσ ε σ ε

κ κ

  
       

          
    

κ κ  (9) 

由于 d  与 d 的任意性，式(9)可化为如下两个等式： 

 
p

p p0

p
: 0

 
 

  


σ ε κ
κ

 (10) 

 
p

p p0

p
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式(10)、(11)分别对时间积分，可得初始塑性 Helmholtz 自由能表达式如下： 

 p p

0
0

: d
t

    σ ε   

 p p

0
0

: d
t

    σ ε   

在实际应用过程中，一般认为拉应力作用下塑性变形很小，可以忽略，于是有 p

0 0   。式

(7)定义了损伤演化的热力学对偶力，即损伤能释放率，有： 

 e p e

0 0 0Y
d


     




    


  

 
e p

0 0Y
d


   




   


  

不可逆热力学认为：内变量的演化由其热力学对偶力控制。因此，可将损伤准则定义为损

伤能释放率的函数，有 

 ( , ) 0g Y r Y r         

 ( , ) 0g Y r Y r         

式中： r 与 r 分别为受拉、受剪损伤能释放率的阈值，用以控制损伤的发展。 

采用基于 D-P 型的塑性势函数，推导得到了损伤能释放率的表达式为： 

 
 

 
2

0 0
2 1 0 1 1

0

2 11 1 2
3

2 3 3

v v
Y J I v I I

E

      
   


  

式中， 0E 与 0v 分别为材料的弹性模量和泊松比；
1I
 与

1I
分别为有效应力正、负分量的第

一不变量；
2J 与

2J 为有效应力偏量 s 正、负分量的第二不变量。 

 
2

1 23Y b I J    
 

  

式中 和b 均为材料参数。 

基于物理损伤一致性条件，进一步得到了能量等效应变表达式： 

 eq

0

2Y

E



    

 eq

0

1

( 1)

Y

E b





 


  

因此，多维受力条件下的损伤演化可以由能量等效应变直接代入一维损伤演化得到。分析

中采用《混凝土结构设计规范》（GB50010-2010）附录 C 建议表达式描述损伤演化。 

受拉损伤变量d  表达式为： 

5

1.7

1 1.2 0.2 , 1

1 , 1
( 1)

t

t t

t

x x

d
x

x x
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,t r

x






  

,

,

t r

t

c t r

f

E





 

式中： t 是单轴受拉应力-应变曲线下降段参数； ,t rf 是单轴抗拉强度代表值， ,t r 是混凝土单轴

受拉峰值应变，d  是单轴受拉损伤演化参数，取值越大，混凝土越接近受拉断裂。d  接近 1.0

表明对应部位混凝土已发生严重的受拉开裂。 

受压损伤变量d  的表达式为： 
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式中： c 是单轴受压应力-应变曲线下降段参数； ,c rf 是单轴抗压强度代表值， ,c r 是混凝土单轴

受压峰值应变，d  是单轴受压损伤演化参数，取值越大，混凝土越接近受压破碎。d  接近 1.0

表明对应部位混凝土被压碎。 

混凝土典型受拉、受压全曲线如图所示： 

 


0

,t rf

,t r
  

（a）单轴受拉应力应变曲线 

 




,c rf

,c r

 

（b）单轴受压应力应变曲线 

图 5 考虑损伤的混凝土应力应变全曲线 

在数值模拟过程中，采用了基于上述研究成果开发的能较为准确地模拟混凝土非线性性能，

并且保证数值模拟稳定、高效的混凝土一维与多维本构关系计算模块。该模块在本课题组以往

的研究中经过了大量试验结果的验证，计算精度与捕捉混凝土非线性行为的能力均证明较好。 

2.2.2 钢材本构关系 

实际非线性分析中，钢筋一般看作弹塑性材料，采用弹塑性本构关系模拟。本研究中，将

钢筋（钢丝）模拟为理想弹塑性材料，其应力应变关系为： 

 

y

s

s

y

y

s

f
E

E

f
f

E

 









 
 



 

其中 yf 为钢筋屈服强度。理想弹塑性材料应力应变曲线为： 
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0

yf

y
 

图 6 理想弹塑性材料应力应变曲线 

将型钢模拟为三段式弹塑性模型，其应力应变关系为 

( )

s y

y s y y s

s s

E

f k

f

  

     

 




    
 

 

其中 sf 为极限强度， s 为极限强度对应应变，
y

y

s

f

E
  为屈服应变， s y

s y

f f
k

 





为硬化模量。

三段式弹塑性模型应力应变关系如下图： 

 



0

yf

y s

sf

 

图 7 三段式弹塑性材料应力应变曲线 

2.2 单元分析模型 

混凝土采用 C3D8R 实体单元模拟，严格按照设计图建立有限元模型并划分较为细致的网

格。型钢采用 S4R 三维壳单元进行建模和模拟。钢筋采用 T3D2 桁架单元模拟，严格按照设计

图建立钢筋模型，并形成完整的钢筋网。采用嵌入技术按钢筋的实际布置埋植入实体混凝土单

元中，嵌入技术可以很好的模拟钢筋和混凝土的共同作用。 

 

图 8 型钢、钢筋嵌入示意图 

2.3 结构分析模型 

从平衡方程出发，引入弱形式表达，可以建立结构有限元分析的基本表达式。考虑如下结

构平衡方程： 

 , +ij j i i ib u u      (12) 

其中 ij 为应力张量， ib 为体力向量，等式右面第一项为阻尼力，与速度相关，第二项为惯性力，

与加速度相关。考虑应变的定义 

 
, ,+

2

i j j i

ij

u u
     

平衡方程(12)的变分形式如下： 
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  (13) 

材料本构关系定义为： 

 =σ Dε    

代入式(13)，并考虑有限元划分和插值函数构造，可得结构动力方程： 

ext  Mu Cu Ku f  

其中u为位移向量，质量矩阵 

 
e

T

e e

e

d


 M N N    

阻尼矩阵 

 
e

T

e e

e

d


 C N N    

刚度矩阵 

 
e

T

e e

e

d


 K B DB    

外力向量 

 +
e e

T T

e e

e e

dS d
 

   f Ν t Ν b    

有限元方程求解的方法有隐式方法和显式方法两大类。在一般静力与动力荷载作用下，结

构变形和损伤较小，此时隐式方法由于其良好的计算稳定性，可以在较大的时间步长的基础上

取得收敛的结果，故此时隐式方法效率较高，应用较为广泛。而在强震等强动力荷载的作用下，

结构往往发生极大的变形，从而使得结构变形进入强非线性阶段，同时材料发生严重的损伤和

破坏。此时，传统的基于隐式求解的结构有限元求解体系将很难取得收敛的结果，最终导致模

拟的失败。对于大变形强非线性的结构有限元求解问题，往往采用显式有限元求解格式，同时

需要配合大型计算分析系统。 

本报告中计算结果均使用隐式方法求解得到。 
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3．有限元模型与分析结果 

 材料属性： 

混凝土弹性模量 28GPa，轴心抗压强度 35MPa，轴心抗拉强度 3.7MPa。 

钢筋弹性模量 200GPa，屈服强度 415MPa，极限强度 620MPa。 

钢管弹性模量 200GPa，屈服强度 345MPa，极限强度 450MPa。 

 

图 9 混凝土本构应力-应变曲线 

 

 分析单元 

混凝土采用实体单元 

钢筋采用杆单元 

钢管采用壳单元 

钢筋与钢管与混凝土位移协调，不考虑粘结滑移 

非线性分析时，钢材采用弹塑性线性硬化模型，混凝土采用连续损伤模型 

 

 荷载工况： 

• 节点一 

工况 1：1.4DEAD 

工况 2：1.2DEAD+1.6LIVE 

工况 3：1.4347DEAD+1.0LIVE+1.3S 

工况 4：1.4347DEAD+1.0LIVE-1.3S 

 

• 节点二 

工况 1：1.4DEAD 

工况 2：1.2DEAD+1.6LIVE 

工况 3：1.4347DEAD+1.0LIVE+2.5S 

工况 4：1.4347DEAD+1.0LIVE-2.5S 

3.1 计算结果汇总表 

 节点一分析结果汇总： 

表 1 节点一非线性分析结果汇总 

 

混凝土最大

拉应力

（MPa） 

混凝土最大

压应力

（MPa） 

混凝土最大

开裂应变 

钢筋最大应

力（MPa） 

钢管最大应

力（MPa） 

工况 1 
3.44 20.5 0.0042 218 107.5 

梁顶 下柱顶梁底 梁顶 梁顶 上柱底 

工况 2 
3.41 24.4 0.0052 229 120.2 

梁顶 下柱顶梁底 梁顶 梁顶 上柱底 

工况 3 
3.57 25.8 0.0051 231 150.7 

梁顶 下柱顶梁底 梁顶 梁顶 上柱底 

工况 4 

3.40 26.0 0.0055 263 183.4 

梁顶 

下柱底 

梁底 

下柱顶 
梁顶 梁顶 上柱底 

注：开裂应变乘以单元尺度（本模型为 100mm）为估算裂纹宽度（mm）。 
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 节点二（方案 1）分析结果汇总： 

表 2 节点二非线性分析结果汇总 

 

混凝土最大

拉应力

（MPa） 

混凝土最大

压应力

（MPa） 

混凝土最大

开裂应变 

钢筋最大应

力（MPa） 

钢管最大应

力（MPa） 

工况 1 
3.51 27.74 0.0077 267.0 178.5 

梁顶、柱侧 柱顶节点区 梁顶内角 梁顶节点区 柱顶 

工况 2 
2.86 30.43 0.0077 276.3 195.4 

梁顶、柱侧 柱顶节点区 梁顶内角 梁顶节点区 柱顶 

工况 3 
3.38 38.03 0.0097 416.4 298.2 

梁顶、柱侧 柱顶节点区 梁顶内角 梁顶节点区 柱顶 

工况 4 
2.72 33.32 0.0096 320.4 200.2 

梁顶、柱侧 柱顶节点区 梁顶内角 梁顶节点区 柱顶 

注：开裂应变乘以单元尺度（本模型为 100mm）为估算裂纹宽度（mm）。 

 

 节点二（方案 2）分析结果汇总： 

表 3 节点二非线性分析结果汇总 

 

混凝土最大

拉应力

（MPa） 

混凝土最大

压应力

（MPa） 

混凝土最大

开裂应变 

钢筋最大应

力（MPa） 

钢管最大应

力（MPa） 

工况 1 
2.84 30.83 0.0070 350.4 188.2 

柱侧 柱顶节点区 梁顶内角 梁顶节点区 柱顶 

工况 2 
2.75 32.79 0.0079 360.3 207.5 

梁顶、柱侧 柱顶节点区 梁顶内角 梁顶节点区 柱顶 

工况 3 
3.08 41.15 0.0095 428.2 302.9 

梁顶、柱侧 柱顶节点区 梁顶内角 梁顶节点区 柱顶 

工况 4 
2.84 36.36 0.0095 402.6 219 

梁顶、柱侧 柱顶节点区 梁顶内角 梁顶节点区 柱顶 

注：开裂应变乘以单元尺度（本模型为 100mm）为估算裂纹宽度（mm）。 

 

 节点二（方案 3）分析结果汇总： 

表 4 节点二非线性分析结果汇总 

 

混凝土最大

拉应力

（MPa） 

混凝土最大

压应力

（MPa） 

混凝土最大

开裂应变 

钢筋最大应

力（MPa） 

钢管最大应

力（MPa） 

工况 1 
3.43 29.60 0.0039 200.3 185.4 

梁顶、柱侧 柱顶节点区 梁顶 梁顶节点区 柱顶 

工况 2 
2.62 32.33 0.0048 215.8 205.2 

梁顶、柱侧 柱顶节点区 梁顶 梁顶节点区 柱顶 

工况 3 
3.18 40.52 0.0050 321.3 302.8 

梁顶、柱侧 柱顶节点区 梁顶 梁顶节点区 柱顶 

工况 4 
2.66 35.14 0.0043 268.6 214.0 

梁顶、柱侧 柱顶节点区 梁中节点区 梁顶节点区 柱顶 

注：开裂应变乘以单元尺度（本模型为 100mm）为估算裂纹宽度（mm）。 

 

 节点二（改进方案）分析结果汇总： 

表 5 节点二非线性分析结果汇总 

 

混凝土最大

拉应力

（MPa） 

混凝土最大

压应力

（MPa） 

混凝土最大

开裂应变 

钢筋最大应

力（MPa） 

钢管最大应

力（MPa） 

工况 3 
2.87 40.9 0.0073 330 314 

梁顶、柱侧 柱顶节点区 梁顶内角 梁顶节点区 柱顶 

注：开裂应变乘以单元尺度（本模型为 100mm）为估算裂纹宽度（mm）。 
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3.2 节点一模型及计算结果 

  

图 10  混凝土模型图                     图 11  混凝土网格划分图 

 

图 12  钢管模型图                        图 13  钢管网格划分图 

 

图 14  钢筋模型图 

 工况 1 

     

图 15  混凝土最大拉应力云图           图 16   混凝土最大压应力云图 

      

图 17  梁截面最大拉应力分布         图 18  梁截面最大压应力分布 

     

图 19  钢管内混凝土最大拉应力云图   图 20  钢管内混凝土最大压应力云图 
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图 21  混凝土最大开裂应变云图       图 22  钢管应力云图 

         

图 23  柱钢筋应力云图               图 24  梁钢筋应力云图 

 工况 2 

 

图 25  混凝土最大拉应力云图          图 26  混凝土最大压应力云图 

 

图 27  梁截面最大拉应力分布           图 28  梁截面最大压应力分布 

 

图 29  钢管内混凝土最大拉应力云图      图 30  钢管内混凝土最大压应力云图 
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图 31  混凝土最大开裂应变云图         图 32  钢管应力云图 

         

图 33  柱钢筋应力云图                图 34  梁钢筋应力云图 

 工况 3 

 

图 35  混凝土最大拉应力云图         图 36  混凝土最大压应力云图 

 

图 37  梁截面最大拉应力分布         图 38  梁截面最大压应力分布 
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图 39  钢管内混凝土最大拉应力云图    图 40  钢管内混凝土最大压应力云图 

 

图 41  混凝土最大开裂应变云图         图 42  钢管应力云图 

       

图 43 柱钢筋应力云图                  图 44  梁钢筋应力云图 

 工况 4 

 

图 45  混凝土最大拉应力云图      图 46  混凝土最大压应力云图 

 
 

图 47  梁截面最大拉应力分布        图 48  梁截面最大压应力分布 
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3.3 节点二（方案 1）模型及计算结果 

     

图 49  混凝土模型图             图 50  混凝土网格划分图 

   

图 51  钢管模型图                图 52  钢管网格划分图 

 

图 53  钢筋模型图 

 工况 1 

     

图 54  混凝土最大拉应力云图          图 55  混凝土最大压应力云图 

        

图 56  梁截面最大拉应力分布           图 57  梁截面最大压应力分布 

         

图 58  钢管内混凝土最大拉应力云图      图 59  钢管内混凝土最大压应力云图 
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图 60  混凝土最大开裂应变云图            图 61  钢管应力云图 

 

图 62  梁钢筋应力云图                     图 63  柱钢筋应力云图 

 工况 2 

    

图 64  混凝土最大拉应力云图            图 65  混凝土最大压应力云图 

     

图 66  梁截面最大拉应力分布            图 67  梁截面最大压应力分布 

     

图 68  钢管内混凝土最大拉应力云图      图 69  钢管内混凝土最大压应力云图 

      

图 70  混凝土最大开裂应变云图           图 71  钢管应力云图 
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图 72  梁钢筋应力云图                       图 73  柱钢筋应力云图 

 工况 3 

 

图 74  混凝土最大拉应力云图                 图 75  混凝土最大压应力云图 

      

图 76  梁截面最大拉应力分布                 图 77  梁截面最大压应力分布 

      

图 78  钢管内混凝土最大拉应力云图        图 79  钢管内混凝土最大压应力云图 

      

图 80  混凝土最大开裂应变云图            图 81  钢管应力云图 

 

图 82  梁钢筋应力云图                    图 83  柱钢筋应力云图 
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 工况 4 

 

图 84  混凝土最大拉应力云图          图 85  混凝土最大压应力云图 

 

图 86  梁截面最大拉应力分布            图 87  梁截面最大压应力分布 

    

图 88  钢管内混凝土最大拉应力云图     图 89  钢管内混凝土最大压应力云图 

      

图 90  混凝土最大开裂应变云图          图 91  钢管应力云图 

 

图 92  梁钢筋应力云图                   图 93  柱钢筋应力云图 
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3.4 节点二（方案 2）模型及计算结果 

 

图 94  混凝土模型图                      图 95 混凝土网格划分图 

     

图 96  钢管模型图                        图 97 钢管网格划分图 

 

图 98  钢筋模型图 

 工况 1 

 

图 99  混凝土最大拉应力云图           图 100  混凝土最大压应力云图 

 

图 101  梁截面最大拉应力分布           图 102  梁截面最大压应力分布 
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图 103  钢管内混凝土最大拉应力云图      图 104  钢管内混凝土最大压应力云图 

      

图 105  混凝土最大开裂应变云图          图 106  钢管应力云图 

 

图 107  梁钢筋应力云图 

 工况 2 

 

图 108  混凝土最大拉应力云图          图 109  混凝土最大压应力云图 

 

图 110  梁截面最大拉应力分布            图 111  梁截面最大压应力分布 
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图 112  钢管内混凝土最大拉应力云图      图 113  钢管内混凝土最大压应力云图 

 

图 114  混凝土最大开裂应变云图       图 115  钢管应力云图 

 

图 116  梁钢筋应力云图 

 工况 3 

 

图 117  混凝土最大拉应力云图          图 118  混凝土最大压应力云图 

 

图 119  梁截面最大拉应力分布            图 120  梁截面最大压应力分布 
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图 121  钢管内混凝土最大拉应力云图      图 122  钢管内混凝土最大压应力云图 

 

图 123  混凝土最大开裂应变云图        图 124  钢管应力云图 

 

图 125  梁钢筋应力云图 

 工况 4 

 

图 126  混凝土最大拉应力云图          图 127  混凝土最大压应力云图 

 

图 128  梁截面最大拉应力分布            图 129  梁截面最大压应力分布 
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图 130  钢管内混凝土最大拉应力云图      图 131  钢管内混凝土最大压应力云图 

 

图 132  混凝土最大开裂应变云图      图 133  钢管应力云图 

 

图 134  梁钢筋应力云图 

3.5 节点二（方案 3）模型及计算结果 

     

图 135  混凝土模型图             图 136  混凝土网格划分图 

      

图 137  钢管模型图                图 138  钢管网格划分图 

 

图 139  钢筋模型图 
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 工况 1 

    

图 140  混凝土最大拉应力云图          图 141  混凝土最大压应力云图 

    

图 142  梁截面最大拉应力分布           图 143  梁截面最大压应力分布 

     

图 144  钢管内混凝土最大拉应力云图      图 145  钢管内混凝土最大压应力云图 

    

图 146  混凝土最大开裂应变云图            图 147  钢管应力云图 

 

图 148  梁钢筋应力云图 

 工况 2 

   

图 149  混凝土最大拉应力云图            图 150  混凝土最大压应力云图 
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图 151  梁截面最大拉应力分布            图 152  梁截面最大压应力分布 

    

图 153  钢管内混凝土最大拉应力云图      图 154  钢管内混凝土最大压应力云图 

     

图 155  混凝土最大开裂应变云图           图 156  钢管应力云图 

 

图 157  梁钢筋应力云图                       

 工况 3 

 

图 158  混凝土最大拉应力云图                 图 159  混凝土最大压应力云图 

 

图 160  梁截面最大拉应力分布                 图 161  梁截面最大压应力分布 
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图 162  钢管内混凝土最大拉应力云图        图 163  钢管内混凝土最大压应力云图 

      

图 164  混凝土最大开裂应变云图            图 165  钢管应力云图 

 

图 166  梁钢筋应力云图                     

 

 工况 4 

 

图 167  混凝土最大拉应力云图          图 168  混凝土最大压应力云图 

 

图 169  梁截面最大拉应力分布            图 170  梁截面最大压应力分布 

 

图 171  钢管内混凝土最大拉应力云图     图 172  钢管内混凝土最大压应力云图 
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图 173  混凝土最大开裂应变云图          图 174  钢管应力云图 

 

图 175  梁钢筋应力云图                    

 

3.6 节点二（改进方案）模型及计算结果 

 

图 176  混凝土模型图               图 177  混凝土网格划分图 

 

图 178  钢管模型图                  图 179  钢管网格划分图 

 

图 180  钢筋模型图 
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 工况 3 

    

图 181  混凝土最大拉应力云图        图 182  混凝土最大压应力云图 

  

图 183  梁截面最大拉应力分布         图 184  梁截面最大压应力分布 

  

图 185  钢管内混凝土最大拉应力云图       图 186  钢管内混凝土最大压应力云图 

      

图 187  混凝土最大开裂应变云图            图 188  钢管应力云图 

 

图 189  梁钢筋应力云图 
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4．结论与建议 

对新型预制装配式梁柱节点进行了系统的数值模拟研究，根据数值模拟结果与试验结果，

得到如下结论： 

第一， 基于损伤本构关系和精细有限元网格建立的数值分析模型能够较为准确地模拟钢

管混凝土柱与钢筋混凝土梁节点的非线性行为，模拟结果可以作为设计参考。 

第二， 节点一的设计十分优异，在地震作用下也只在梁端发生了部分开裂，且钢筋应力

并不大，破坏形式预计为梁端受弯破坏，与设计初衷一致。钢管混凝土柱可以有

效承受上部结构传来的内力，采用双梁设计可以避免梁内钢筋穿过钢管，有效保

持了钢管的完整性和受力性能。下柱截面扩大既保证了下柱的刚度和承载力、实

现了强柱弱梁的抗震设计原则，扩充部分钢筋混凝土可以作为双梁的梁拖，承担

梁传递给柱的剪力。 

第三， 节点二作为转换层节点，没有上柱，四个转换层大量的荷载直接传递给下部钢管

混凝土柱，且转换层的地震荷载系数取值较大。计算结果表明：下柱在地震荷载

作用下受力较大，钢管应力较大；截至节点核心区边缘，梁的变形较为合理。 

第四， 节点二钢管与节点核心区接触部位的上部混凝土在设计荷载作用下有发生冲切破

坏的可能，设计中补充了一定量的抗冲切钢筋以保证抗冲切强度。分析结果显示：

仅仅依靠钢管侧面的摩擦力和节点顶部钢筋混凝土的抗冲切力承担四个转换梁传

来的较大的剪力似乎并不充裕，似可以依据《钢管混凝土结构技术规范》的建议，

考虑设置更加牢靠的剪力传递构造，如抗剪销、环形牛腿、独立（暗）牛腿等。

当然，上述措施需要考虑实际工程设计的要求。 

第五， 节点二方案 3 在节点顶部冲切区域补充了充足的抗冲切钢筋，计算结果较为合理，

可能的破坏区域有向梁端转移的趋势，钢筋应力最大值也较为合理。 
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