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捅 要 利 用本 文 第 一作 者 编 制 并 经过 校 准 的 钢 筋 混 凝 土 = 维非 线性 有 限 元 分 析 程 序 ，对 

框 架 顶 层 端 节点 72_其 相 邻 梁 、柱段 进 行 了奎过 程 分 析 ．探 讨 了该 类 节 点斜 压 破 坏 条 件 与 粱 、 

柱 端截 面配 筋特 征 值 和 节 点 外 上 角 负弯 矩钢 筋相 对 弯 孤 半 径 之 间的 关 系 ，为 国 幂标 准 《混 

凝 土 结 构设 计规 范》给 出这 类 节 点 合 理 的 斜 压 破 坏 控 制 备 件 提 供 了分析 4g-N-。 

羌键词 非线性有 限元分析 ，钢筋混凝土框架．顶窟 节点．斟压破坏控制条件 

中囤法分类号 TU311．4．TU375 4 、 文献标识码 A 

1 概 述 

直到本世纪八十年代中期，国内外都还没有人对工程中大量应用的钢筋混凝土框架顶层节点 

的受力性能和设计方法进行试验研究。当时，这类节点的设计只能全凭经验 ，设计方法也无从统 

一

。 1986年起，文献[1】的作者根据我国工程设计需要和国家标准《混凝土结构设计规范》进一步修 

订的要求 ，率先开始 了对钢筋混凝土框架顶层端节点的系统试验研究工作。 

框架顶层端节点的受力特点与其它部位的节点，例如中间各层的中问节点、中问各层的端节点 

以及顶层中间节点的主要区别在于，由顶层端节点连在一起的框架梁、柱相当于一根折角为 9o。的 

折梁。在实际工程中的常见情况下，即当粱跨度 内作用有一定大小的竖向荷载，且框架所受的水平 

荷载不是过大时，这一折梁临近端节点的区段均在负弯矩作用下 (图 1a)。这时由梁、柱端作用给节 

点的内力如图 lb所示。通过顶层端节点在负弯矩下的静力性能试验_l 已经查明，当端节点在负弯 

矩作用下充分开裂后 (图 k)，根据节点斜裂缝和梁、柱端垂直裂缝中的弯矩平衡条件，由斜裂缝穿 

过的负弯矩筋弯弧两端点附近的钢筋拉应力将接近粱、柱端负弯矩筋中的拉应力。这表明由弯弧 

段以外的节点负弯矩筋水平和竖直段经粘结效应传人节点核心区的边缘剪力很小。与此同时，由 

梁、柱端截面受压区伸入节点的受压钢筋 ，其压力在分别抵消了柱截面和梁截面传人节点的剪力 

后，已经所剩不多，故由受压钢筋粘结效应传人节点核心区的边缘剪力也很小。这意味着在这类节 

点的核心区中，当混凝土开裂后，桁架机构是很弱的，起主导作用的是图 ld所示的斜压杆传力机 

构。在这个机构中，由负弯矩钢筋两端点处的钢筋拉力合成的并由弯弧传给核心区混凝土的斜向 

压力与由梁、柱端截面中的受压区混凝土压力在抵消了经柱、梁截面传人节点的剪力中的相应部分 

之后所合成的斜 向压力在节点核心区混凝土中相互平衡。因此，节点中即使设有水平箍筋，箍筋应 

力直至节点破坏均离屈服尚远。 

试验查明 ，顶层端节点梁、柱接头区的最终破坏形态，在梁、柱端不首先发生剪切破坏的前提 

下 ，除去梁端或 (和)柱端的正截面破坏外，在节点核心医则可能发生两种形态的破坏 ，即核心区混 
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凝土的斜压破坏和弯弧内侧混凝土的局部受压破坏。根据试验结果判断，这后两种破坏主要与梁 

端截面的负弯矩钢筋配筋特征值 ( =A Z．／~h )和负弯矩钢筋在节点外上角的弯弧相对半 

径 r／ 有关 。当然， 和 r／k 亦可以柱截面为准 但在本文分析 中， 和 r／k 均统一以粱截面为 

准 不论对梁截面或对柱截面取值，所得规律均只适用于与试验所取粱、柱截面尺寸比例相近的端 

节点，当梁、柱实际截面尺寸比例与试验比例相差过远时，有关规律应专 门研究c # 

] 厂———一  

(n)节点附近弯矩分布 (b)节点边缘粱、柱内力 (c)节点区在负弯矩下的典型裂缝分布 (d)节点斟压区 

图 1 框架顶层端节点在静力负弯矩下的受力特征 

为了在实际结构中避免出现节点核心区的斜压破坏和局压破坏 ，需要分别给出与 靠 和 r／k 

有关的防止斜压破坏和局压破坏的控制条件。根据实验 

中发生斜压破坏和局压破坏节点的试验结果，文献[2]给 

出了图 2所示的防斜压和防局压破坏的控制条件 ，其中 

防斜压破坏的控制条件为： 

≤0．33+0 2r／̂ (1 J 

防局压破坏的控制条件为 

≤2．2r／h+~, (2j 

式中和前文所述 =A ／占hk ，其中 d 分别为梁 

端负弯矩钢筋的截面面积和抗拉强度设计值；6b、h 分别 

为粱端截面宽度和有效高度； 为粱混凝土弯曲抗压强 

度设计值；r为负弯矩筋在节点中的弯弧内半径。 

由于建立上述控制条件的有效试件数量偏少，故有 

必要通过节点区的非线性有限元分析对由试验建立的控 

f 

I l ／ 
·  t 

一 0 *i 

h ‘0 33． 2 

l 
／ ÷／， r l 

图 2 试验结果以及依据试验结果建立的 

斜压破坏和局压破坏控制条件 

制条件进行校正。但 园防局压破坏控制条件已属三维问题，非线性分析条件尚不成熟 ，故本文拟通 

过二维非线性有限元分析对防斜压破坏控制条件进行验证。 

2 分析模型及单元划分 

分析选取的模型(图 3a)是以文献[1]试验方案中试件的受力状况(图 3b)为依据的。这种模型 

虽然增加了分析中的单元数，但可以避免仅取节点区作分析模型时假定边缘剪力分布规律时可能 

遇到的困难。模型粱 、柱矩形截面等宽，梁截面为 300I'I1111×500I'I1111，柱截面为 300mill×400ram。 

混凝土采用三角形单元。对受拉钢筋则先将其圆形截面折算成等面积的矩形截面，然后再划 

分成三角形单元。受压钢筋与箍筋采用线性单元。为 模拟受拉纵筋与混凝土之问的相对粘结 一 

滑移关系，在钢筋单元和相邻混凝土单元之间引A了联结单元。该联接单元分别由两个相互垂直 

的弹簧组成。各单元的基本参数 ，诸如结点坐标、单元编码 、单元面积、单元厚度等均根据所需划分 

的网格太小由程序 自动生成。 

3 计算框图及分析中的基本假定 

本文采用增量法求解非线性问题，即将荷载划分成若干增量 ，每次施加一级荷载增量。在一级 
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荷载增量中假定刚度矩阵为常数。汁算过程见图 4所 

示框 图。 

在分析 中，混凝土单轴受压的应力 一应变关系采 

用有限元法中最常用的 Saenz公式 ，单轴受拉时的应力 

一 应变关系采用 Liu和 SeoMles的公式 混凝土双轴受 

压和双轴受拉应力 一应变关系则按 Kupfer破坏准则和 

单轴应力 一应变关系确定 。其中，混凝土在拉 一压状态 

下采用华南理工大学谢理在他的博士学位论文 中提 

出的对 Kupfer破坏准则的修正。这是因为根据近年来 

混凝土的双轴受力试验结果，可以判定 ，混凝土在拉 一 

压状态下可以划分为压 一拉破坏区和拉 一压破坏医这 

两个不同的区域 。在压 一拉破坏区发生的是混凝土的 

受压破坏，即压碎；而拉 一压破坏区发生的则是混凝土 

的拉断。两个区域的分界值为 =d．／a：=一O．17。由于 

混凝土的抗拉强度随强度等级增长的比例小于抗压强 

度的线性增长关系，故当 『 ／ 『<0．109 6时，若取 

： 一 0．17，则由 Kupfer公式将得到 “ > ，这显然是 

不台理的 因此 ，需对拉 一压情况下的破坏准则作如下 

修正 ： 

(图3a中的空心圆点为设置联结单元处1 

(n)分析模型 (b)试验树件受力简圈 

图 3 分析用模型及试验用试件 

压 一拉区 ：da< ≤O 

G2v=fo(1+3 28a)／(1+ ) (3) 

h1= 口 (4) 

拉 一压区：一∞ (n≤ o 

“ =f (5) 

d = (1+3 28a)／(1+n) (3) 

上述 。按下列公式计算 ： 

=  (1一 )一／1+9 123／】(6．56一 ) (6) 

其中 p= ≥一0 109 6 (7) 

在式(7)中，当口<一0．109 6时，取 p=一0 109 6．从而保证了式(6)开方运算有意义。也就是 当 

『 『<0 1096时才需要作上述修正。 

本文对混凝土的受拉开裂仍采用一般二维有限元分析中常用的摊开式裂缝模式 (或称片状裂 

缝模式)，即不去具体追踪实际上按单根出现的裂缝位置及其走向，而是假定裂缝发生在各单元体 

内，即认为一旦某个单元体的主拉应力超过了混凝土的双轴受力抗拉强度，该单元就将在主拉应力 

作用下进入开裂状态。这时该单元原承担的拉应力就将释放出来 ，并作为超额应力在各单元问重 

新分配 ， 达到新的平衡。此后 ，该方向的弹性模量取为零。 

处于拉 一压状态下的混凝土单元一旦沿一个方向受拉开裂 ，则在与其垂直的另一个受压方向 

中引用了徐增全(Thonms T．C．Hsu)的软化理论。所谓“软化”是指当混凝土沿一个方向受拉开裂 

后。若配有与裂缝相交的钢筋，则垂直于拉应力方向的受压刚度和强度将随拉力引起的钢筋的伸 

长而降低。本文采用了徐增全的软化系数 ，其表达式为： 

}：0 9／J／1+6OO e O≤∈≤1 【8) 

把软化系数 《引入到混凝土受压应力 一应变关系的 SaeI]Z表达式中可得 

8Eo￡ 
_(二1j_』 石 ： (9) 
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从中可导出切线模量为 

：舞： 黯 
由于分析中钢筋不会进人屈服后的 

过大应变状态，故钢筋的拉、压应力 一应 

变关系均采用理想弹性 一理想塑性双折 

线模型 

在钢筋直线段上钢筋与混凝土的粘 

结 一滑移关系采用了 Houde公式 。这 

时，粘结联结单元的水平和垂直弹簧的 

刚度都是参照钢筋直锚段的试验结果给 

出的。但在本文分析 中存在着 9o。弯弧 

段。当弯弧两端受拉时，这一拉力将在弯 

弧段上转变为径向压力作用在弯弧内侧 

的混凝土上。当内侧混凝土受压变形后， 

弯弧将 “陷入”内侧混凝土中一个深度， 

并使弯弧外侧与混凝土在一定程度上分 

离。这一现象必然对弯弧段内、外侧粘结 

联结单元的水平及垂直弹簧的剐度产生 

影响，使其有别于直线段。为 ，模拟弯弧 

段的这一特殊受力状态，本文对弯弧钢 

筋内、外侧的垂直和水平弹簧刚度在各 

级荷载增量下分别乘 以不同的修正 系 

数 修正系数用逐次逼近的步骤确定 ，目 

标是使分析得出的弯弧中点钢筋应力与 

弯弧起点的钢筋应力之比与试验中实测 

的各级荷载下的这一 比值相接近 

本文二维程序无法有效模拟钢筋弯 

弧对弯弧内侧混凝土的挤压问题，因为 

这一问题已属三维范畴 但是弯弧段钢 

筋与弯弧内侧混凝土之 间的平衡条件和 

变形协调条件 ，特别是弯弧的压陷现象 

将影响整个节点核心 区的受力状态，故 

本文对弯弧内侧混凝土做 了 下简化处 

理，即将弯弧内侧第一环混凝土单元到 

弯弧内侧靠近圆心的最后一环混凝土单 

元的厚度从 0．5 逐步过渡到 b {6b为 

调整单刚并汇^总刚 

输^原始数据 

网格 自动划分、计算基本参数 

(1O) 

加 载 

计算单元刚度、并形成总刚 

计算荷载列阵 

解方程、求出各鲒 点位移 

计算各单元应 力并迭加 

计算混凝土单元主应 力、主应 变 

混凝土 单元是否开裂或破坏 

调整单刚 、 入总刚、并将超额应力 

转换为 结点力 

调整单剐、汇^总剐 

检查三角形钢筋单元是否屈服 

调整 单刚 汇^ ~,MIl、并将超额应力 

转换为结点力 

调整单刚、汇入总 刚 

检查各线性单元是 否屈服 

调整单刚、汇入总剐、并将超额虚力 

转换为结点力 

调整 单刚、汇 入总刚 

检查各联结单元是否破坏 

调整单刚、汇^总刚，并将超额应力 

转欹为结蠡力 

节点区厚度，即梁、柱截面宽度)，以反映钢筋弯弧压力在弯弧内侧混凝土中的影响宽度向内逐步扩 

大的趋势。 

4 分析结果和对斜压破坏控制标准的讨论 

在进行系列计算之前，为了检验分析程序的有效性，首先选取文献 [1]中的五个试件，即 
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cjsa一2、cJsa一8、cJsa一1O、cJsa—l5和 CJSa一16进行模拟计算。从计算结果可以看出，试件 cIsa一 

2和 JSa一10按二维非线性有限元分析总刚出现奇异时求得的破坏荷载 只 与按粱端 、柱端正截面 

发挥载能力求得的破坏荷载 比较接近。这表明粱 、柱端正截面出现强度破坏的可能性很大。而 

试件 cIsa一8、cJsa—l5和 cJsa—l6的 P 值则明显小于 ，这表 明发生节点核心区混凝土斜压破 

坏的可能性很大 这与试验中前两个试件发生粱端抗弯强度破坏，而后三个试件先期发生节点斜 

压破坏的结果完全一致 。 

随后，本文对 r／ =O 21～0 59，{=0．2～0．45的 34个算例进行了从加载到破坏的全过程分 

析，得到每组 r／h 、 取值所对应的破坏荷载 P 以及在达到 时节点内已达到受压强度的单元个 

数。同时根据配筋计算出与首先发生正截面弯曲破坏的粱端或柱端相对应的破坏荷载 P_l。从理论 

上讲 ，当 只< 时，节点核心区就将先行发生斜压破坏。但是应该看到，P．是在围绕某一结点的所 

有单元都达到了双向受力条件下的受压破坏条件，即总刚出现奇异时得到的，而真正 的斜 向压碎现 

象，则往往发生在非弹性变形进一步增大，也就是试件荷载再略有上升之后。因此由总刚发生奇异 

得出的 只 可能比真正出现混凝土压溃的荷载略低 根据分析结果，针对本文讨论的节点核心区斜 

压破坏情况，不以 P，< 作为斜压破坏条件 ，而以 —P．≥4o kN作为发生斜压破坏的条件。4o kN 

约相当于破坏荷载的十分之一。图 5丑给出 厂全部分析结果。其 中空心圆点满足 一只<4o kN，属 

于梁、柱端发生正截面破坏的可能性很大的情况 ；实心黑点则为 4o kN< —P．≤8O kN，属于有一 

定可能性发生斜压破坏的情况，而黑点外面加圆圈的则为 —P 大于 80 kN的情况 ，应属于极可 

能发生斜压破坏的情况。从图中可以看出，当 ro／h 较小时(即 r0／ =0 2～0 3时)，很可能发生斜 

压破坏的 界限在 0 32左右；当 r0／ ．为中等时 (即 厂0／ =0．4～0．5时)， 界限增大到 O 35— 

0．4。这与图 2所示的试验结果不论从数量上还是变化规律上都有较好的一致性。但当 ro／h 增大 

到0．6时， 界限又回落到 O．32左右，这一点则与根据试验结果推断出的公式(1)有一定差别。应该 

指出，在提出公式 (1)时，已经考虑到了 ∈的界限不可能随 ro／h 的增大而无限制持续增大的问题 ， 

此次分析结果恰恰证明这种考虑是有道理的，而且考虑得还不够充分。 

如果按照总刚出现奇异时节点区内达到抗压强度的混凝土单元总数对所分析 的算例进行统 

计，则可得到图 5b的结果 其总的趋势与图 5a有类似之处 这种统计只能从一个侧面说明节点区 

受力较大的部分所占范围的大小，似不能以此为依据来判断是否先期发生斜压破坏，但不妨作为一 

种对节点受力程度的参考性评价标准。 

根据试验和本文分析结果，为了简化工程中应用的防斜压破坏控制条件，可以统一取与 ／ 

无关的 ∈=0．32或 0．35作为防斜压破坏的控制标准。 

最后，还需要提请注意的是，当围绕一个结点的各个单元都达到受压破坏条件时，总刚将出现 

奇异 同样 ，当围绕一个结点的各个单元都达到受拉破坏条件(例如本文规定的拉应变超过受拉极 
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a)按 R—R值划断破坏性质 b1按 点内达到机压强度的单元个数所作的统计 

图 5 分析结果 
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限应变的 lO倍)时，总刚也将出现奇异，从而使计算 自动终止。这说明，如果受拉的 ￡u取值不够大， 

则有可能在梁、柱端尚未达到正截面承载力极限，节点也未出现斜压破坏时，由于上述受拉单元应 

变过高 ，导致某个节点处总刚奇异而使计算无法继续进行下去。这当然是不合理的。为 r排除了这 

种干扰，就必须把受拉的 取得足够太 

5 小 结 

利用二维非线性有限元分析对钢筋混凝土框架顶层端节点的静力性能进行模拟分析 ，可以求 

得某个结点周围各个单元都达到了混凝土的二维受压破坏条件，从而使总刚出现奇异时的节点区 

斜压载力。可以用稍高于这一分析承载力的值作为节点的斜压破坏承载力。由分析求得的斜压破 

承载力与试验结果有很好的一致性。同时、还可以通过分析对试验试件较少的区域内的斜压破坏 

承载力作出补充判断。 
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AbsWact On t}le basis of two dimensional nonlinear finite elenlent analysis of reinforceel concrete progr-~amed 

by thefirst author，full raJ ge analysis of knee joints in the frame and adjacent beams and cohmms is carried 

out Correlation between diagonal compression failure criteria ofjoints and reinforcement chamcteristic~of bearas 

and columns，along with the are radius of negative moment reinforcement in the exterior comer of the joint，is 

investigated．Suggestions are proposed on diagonal compression failure criteria for the national standard“Design 
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