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损伤梁单元等效节点荷载的计算及应用
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摘要#分析了基于有限元刚度法形成单元等效节点荷载的局

限性'通过引入截面割线柔度'研究了基于有限元柔度法理

论计算损伤梁单元等效节点荷载的方法
8

由于不需要迭代'

该方法能与经典结构非线性分析体系完全兼容
8

采用自主开

发的结构非线性分析软件'对钢筋混凝土框架结构进行非线

性全过程分析
8

研究表明'考虑了损伤的梁单元等效节点荷

载'可更准确地反映结构在强非线性阶段的实际受力情况'

提高计算效率'改善结构非线性分析的收敛性和稳定性
8

关键词#损伤梁单元%等效节点荷载%柔度法%非线性分析
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建立精细化的结构分析模型是准确模拟结构

非线性反应的基础
8

由于问题的复杂性'在有限元

分析中关于非线性问题在很多方面往往采用简化

处理的方式'如单元的刚度(质量和等效节点荷载

等'其中'单元刚度矩阵和等效节点荷载直接影响

结构非线性分析的数值稳定性和计算效率
8

针对梁

单元非线性刚度矩阵已经提出了很多模型'如集中

塑性铰模型*

%

+

(多分量模型*

#G!

+

(分段变刚度模

型*

>G;

+

(纤维模型*

A

+等
8

而关于等效节点荷载的研

究则相对较少
8

在通常基于刚度法的有限元结构分

析中'等效节点荷载只与非节点荷载的形式(分布

及插值形函数等有关*

=GH

+

8

由于在分析过程中很难

动态调整插值形函数'因此'等效节点荷载随着非

节点荷载呈线性变化
8

这一近似处理虽能满足线性

分析的精度要求'但在非线性分析中'由于梁单元

端部会出现损伤(破坏'非线性变化的单元抗力与

线性变化的等效节点荷载之间的矛盾变得突出起

来'使节点变形与实际情况存在较大误差'也会增

加平衡迭代计算次数'甚至引起计算不收敛的严重

问题
8

另一方面'基于有限元柔度法建立的梁单元

模型可以直接获得单元截面柔度'有条件根据单元

损伤状态更新等效节点荷载
8

但是'由于单元柔度

需要通过迭代确定'使非线性分析中更新等效节点

荷载的计算量较大'同时与常规有限元分析流程不

兼容
8

因此'虽然针对基于柔度法的梁柱单元模型

已有大量的研究*

"G%#

+

'而关于等效节点荷载计算的

改进则鲜有涉及
8

文献*

A

+提出了基于柔度法计算

等效节点荷载'但只能在加载分析前进行'无法考

虑单元损伤的影响
8

笔者通过引入截面割线柔度'提出损伤梁单元

等效节点荷载的计算方法'使等效节点荷载的变化
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与单元状态保持一致'一定程度上解决了前述计算

量大以及有限元分析流程的兼容性问题
8

将这一方

法引入自主开发的钢筋混凝土结构分析(设计软件

+@+)53

!
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N6ENR9O9DORQNOQR9D

"之中'进行了一系列结构分析研

究'结果表明'上述改进确能提高结构非线性求解的

效率和收敛性
8

!

!

基于刚度法形成梁单元等效节点荷

载的缺点

如图
%

所示'采用刚度法分析梁弯曲问题时'对

于节点
#

的
Z9RICO9

单元'非节点横向荷载!

(

!

/

"'

0
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'
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',"和弯矩!
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'
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',"的等效节点荷载
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!
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"可表示为*

=

+

'

!

9

2

"

%

$

"

.

(

+P

!3

#

4

"

.

!

!

4

"

0

4

5

#

6

P"

.

!

!

6

"

P

!

-

1

6

+

!

%

"

图
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承受横向荷载作用的等截面梁

?'
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式中#

"

为形函数%

!

为单元自然坐标'

!

4

和
!

6

分别

是单元内横向集中力和弯矩作用点的自然坐标%

+

为单元长度
8

对于常见的均匀分布荷载'等效节点荷载为

!
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从式!

#

"可以看出'在结构分析过程中'若不改

变形函数'则单元的等效节点荷载不变
8

这样'在结

构非线性分析过程中'等效节点荷载形式在非线性

分析之前已经确定'并与节点荷载一起形成荷载向

量'然后按照一定的增量方式加载
8

因此'在非线性

分析中'等效节点荷载将与外加荷载呈线性规律变

化'不会根据单元损伤状态进行调整
8

事实上'当单元进入强非线性状态时'在梁单元

端部将出现一定的刚度退化区域'甚至出现.塑性

铰/'此时'按式!

#

"计算的等效节点荷载将大于实际

的等效节点荷载
8

为了平衡结构内力'必然增加非线

性平衡迭代次数'在结构承载力退化阶段'甚至会引

起非线性迭代分析的不收敛
8

"

!

基于柔度法计算损伤梁单元的等效

节点荷载

众所周知'建立单元节点力与变形关系主要有

刚度法和柔度法
8

在小变形情况下'梁单元任意截面

的内力可以通过平衡关系准确地由杆端力表示'而

且通过迭代可以平衡单元非协调变形
8

显然'基于柔

度法确定的梁单元非线性状态能同时满足变形协调

和平衡条件'而基于刚度法确定的单元状态则只能

满足变形协调条件
8

因此'基于柔度法的非线性梁单

元模型更适合精细化的结构分析
8

在小变形条件下'根据柔度法!结构力学中的

方法"'图
%

中
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对于以弯曲变形为主的梁单元'轴向变形和剪

切变形的影响一般都很小'可以忽略不计
8

式!
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"中

的系数可以按如下公式计算#
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式中#

7

!

/

"是单元的截面柔度%

1

%

!

/

"和
1

9

!

/

"分

别是在
%

'

9

端的单位弯矩作用下单元的弯矩分布函

数%

1

(

!

/

"是荷载
(

作用下单元的弯矩分布函数
:

式!

>

"中的积分可以采用高斯积分法求解'结合式

!

!

"即可求得均布荷载作用下单元的等效节点弯矩

!

1

%

'

1

#

"

:

同理'可以得到等效节点剪力!

;

%

'

;

#

"

:

对于承受轴向荷载的梁单元'也可以得到等效节点

轴力!

<

%

'

<

#

"

8

基于柔度法可以得到梁单元各种形式非节点荷

载的等效节点荷载
8

在非线性分析的每一加载步'可

以根据单元!编号为
=

'单元总数为
)

9

"的损伤状态

更新等效节点荷载!如图
#

所示"

8

但对处于非线性

状态的单元'由于
7

!

/

"随受力状态发生变化'一般

需要引入迭代分析确定等效节点荷载
8

而无论是采

用增量迭代法或全量迭代法计算'所增加的计算量

都是难以接受的%其次'在有限元非线性分析流程

中'平衡迭代分析中需要更新单元的刚度或抗力'对

应的单元状态也需要迭代分析确定'这样'单元刚度

>;#%
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和荷载向量的形成处于不同的分析步骤中!如图
#

所示"'迭代过程的差异将会出现同一个非线性状态

对应不同单元截面柔度的情况
8

图
C

!

增量非线性分析流程图!第
!

加载步"

?'

6

@C

!

?#(=$B":&(-)()#')1":")"#

<

9'9='&B

')$:151)&"#51&B(*

!

#("*9&1

,

!

"

!!

上述问题使得柔度法形成等效节点荷载很难很

好地融入常规结构有限元分析框架
8

为解决这一问

题'提出了割线柔度法
8

如图
!

所示'对于某一确定

的状态!如每一加载步的初始状态"'引入截面割线

柔度!

7

D

!

/

""表示单元的截面变形和内力关系

>

2

7

D

?

!

;

"

式中'

>

和
?

分别为截面变形和内力
8

图
D

!

截面割线柔度变化示意图

?'

6

@D

!

E":'"&'()(-91$&'()"#-#1F'8'#'&

<

!!

这样'更新等效节点荷载的计算过程将和线性

分析一样!式!

>

"中的
7

!

/

"替换为
7

D

!

/

""'不需要

采用迭代分析
:

其次'在加载步长较小时'截面割线

柔度
7

D

在加载步内的变化不大'可以根据加载步起

点的割线柔度计算等效节点力
8

显然'利用截面割线

柔度可以反映梁单元的损伤状态'使单元等效节点

荷载与结构损伤状态保持一致的变化趋势
8

同时'这

一方法可以提高平衡迭代分析的效率和稳定性
8

引入割线柔度计算等效节点荷载的流程如图
>

所示
8

结合图
#

可见'该方案合理地避免了不一致迭

代分析中的矛盾'在不影响结构分析整体框架的情

况下'实现了单元等效节点荷载的动态调整
8

图
G

!

割线柔度法计算等效节点荷载流程

?'

6

@G

!

!"#$%#"&'()(-1
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<
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应用实例

#!!

!

模型概况

框架模型取自某工业厂房'结构形式如图
;

所

示'边跨
!8"I

'中跨
;8%I

'纵向跨度
>8;I

'底层高

A8$I

'其余楼层高
;8>I8%

"

!

层为工厂车间'

>

和

;

层为办公室
85!$

混凝土'框架柱(梁截面尺寸分别

为
A$$II[;$$II

和
=$$II[!;$II

'配筋如

表
%

'

#

所示
8

图
H

!

框架结构模型

?'

6

@H

!

?:"519&:%$&%:15(*1#

表
>

!

柱单元截面配筋

I"8@>

!

J1')-(:$151)&(-$(#%5)9

楼层 纵筋配置 箍筋配置

%

"

;

层
>

$

%H

$!

#

$

%H\%

$

#$

"

#[!

$

H

!

%$$

!!

注#纵筋配置表示为.

&

$

@

/'这里的
&

'

@

分别表示柱截面短边(

长边方向的配筋%箍筋表示为.

A[>

!

.

/'

A

'

>

分别表示沿长(短边方

向箍筋的肢数'

.

表示箍筋的间距
:

!!

各楼层框架梁的设计线荷载及水平地震作用标

准值如表
!

所示
:

其中'恒载包括楼板的自重及其传

;;#%
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递过来的楼面恒载'活载来自于楼面
:

按照抗震设防

要求'以
=

度抗震设防'设计基本地震加速度为

$:%$

L

'

#

类场地(第一设计地震分组'场地特征周

期为
$:!;8

'结构自振周期为
$:>$8:

水平地震作用

采用底部剪力法计算'考虑了楼板质量和楼板传递

过来恒载和活载的等效质量
:

表
C

!

梁单元截面配筋

I"8@C

!

J1')-(:$151)&(-81"59

楼层 位置 纵筋配置 箍筋配置
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%A >

$
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纵筋配置表示为.

B

$

)

/'这里的
B

'

)

分别表示梁截面顶部(底

部的配筋%箍筋表示为.

C

!

D

/'这里的
C

表示箍筋的肢数'

D

表示箍

筋的间距
8

表
D

!

各楼层框架梁承受的均布荷载及水平地震作用标准值

I"8@D

!

A)'-(:5#

<

*'9&:'8%&1*#("*()81"5

")*1":&B

/

%"K1"$&'()

楼面 恒载$!

Y*-I

G%

"活载$!

Y*-I

G%

" 地震作用$
Y*

; %A8A; #8#; ;%8#>

> #A8H; "8$ !%8==

! #A8H; "8$ #>8$>

# %>8H; #=8$ #%8>"

% #A8H; #=8$ %%8!%

为了模拟结构屈服(卸载阶段的性态'在地震作

用拟静力全过程非线性分析中'水平推力采用地震

作用标准值乘以一定的放大系数
8

#!"

!

单元模型

采用分段纤维梁单元模型模拟梁(柱构件'如

图
A

所示'

"E

(

F?

段为构件端部刚域部分'模拟

框架节点对梁(柱单元的影响%

E?

段采用纤维模

型'对
EG

和
?H

区域考虑材料!钢筋(混凝土"的

非线性行为%

GH

段是弹性区域
:

如果单元弹性区

域的长度!

+

G

"为零'则该模型就是一般的纤维模

型
:

根据相关研究*

%!G%>

+

'取框架梁(柱单元非线性

区域长度为
#:;I

$

!

I

$

为单元截面有效高度"

8

图
L

!

分段纤维梁单元模型

?'

6

@L

!

M%#&'NO()1-'81:5(*1#

#!#

!

等效节点荷载与损伤的关系

模拟水平地震作用下的结构状态'应先进行重

力荷载!恒载(活载等"作用下的静力非线性分析'然

后以此为初始受力状态分析地震作用下的结构非线

性
8

分析中'竖向荷载!恒载(活载等"不变'属典型的

非比例加载分析
8

因此'竖向荷载等效节点荷载的计

算考虑构件损伤很有必要'能提高分析的收敛性和

稳定性
8

采用自主开发的钢筋混凝土结构分析(设计

软件!

+@+)53

"对结构进行地震作用下的拟静力全

过程非线性分析'以第一层梁
T!

和
T>

!见图
;

"为对

象'针对恒载分别采用经典刚度法和本方法对比分

析'说明随着结构非线性的发展'单元等效节点荷载

的变化趋势'并分析等效节点荷载与损伤的关系
8

从表
>

可见'在线性阶段'刚度法和本方法计算

的等效节点荷载是一致的
8

然而'随着损伤的发展'

结构进入较强的非线性发展阶段后'等效节点荷载

必将显著变化
8

如前所述'按刚度法计算的等效节点

恒载在整个非线性分析中是保持不变的'而如图
=

所示'按本方法计算的单元等效节点荷载则能根据

构件损伤状态动态调整
8

对于
T!

梁'在非线性发展

的初期'等效节点弯矩只是小幅变化%随着非线性的

发展'损伤较为严重'局部截面混凝土开裂面积超过

;$!

!如图
H

所示"'此时严重损伤端部的等效节点

弯矩大幅降低
8

同时'等效节点剪力也直观地反映了

非节点力作用效应的动态变化
8

对于
T>

梁'虽然等

效节点荷载变化规律不尽相同'但也反映了梁的损

伤发展
8

从整个非线性发展过程看'由于损伤的存

在'单元的等效节点弯矩小于线性阶段'且在损伤较

为严重的梁端'退化更明显
8

为了说明梁端损伤发展

状况'图
HJ

'

X

给出了单元非线性区域!图
A

中的
EG

段和
H?

段"高斯积分点处的损伤情况!高斯积分点

%

'

#

'

!

位于单元
,

端'高斯积分点
>

'

;

'

A

位于单元
-

端!见图
;

"'积分点
!

无损伤"

8

表
G

!

线性状态下梁的等效节点恒载

I"8@G

!

.

/

%'0"#1)&)(*"#*1"*#("*()81"5

')&B1#')1":9&"&1

梁的编号 计算方法 弯矩$!

Y*

-

I

" 剪力$
Y*

T!

刚度法
=$8"> H!8>A

本方法
=$8"> H!8>A

T>

刚度法
>%8>" A!8H#

本方法
>%8>" A!8H#

!!

对于不同的单元'由于截面特性(结构内力重分

布等因素的影响'随着非线性的发展'等效节点荷载

A;#%
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第
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期 郝效强'等#损伤梁单元等效节点荷载的计算及应用
!!

的变化趋势或许不同'但都是单元刚度分布变化导

致荷载效应在单元内部重新分配的表现
8

图
P

!

7D

和
7G

梁的等效节点恒载

?'

6

@P

!

.

/

%'0"#1)&)(*"##("*9()7D")*7G

图
Q

!

7D

和
7G

梁积分点处混凝土开裂的发展

?'

6

@Q

!

!()$:1&1$:"$K')

6

"&')&1

6

:"#

,

(')&9(-7D")*7G

注#

"

NRJ

和
"

分别为混凝土开裂面积和总截面面积
8

#!$

!

计算效率和稳定性

本方法也是一种自适应的算法
8

它使结构的等

效节点荷载'尤其是等效弯矩和结构的内力保持一

致的变化'从而加速平衡迭代'提高分析效率
8

对
!8%

节的框架模型'图
%$

是按照传统方法和本方法计算

的基底剪力和顶层位移关系曲线
8

表
;

为分析步数

和耗时对比'分析采用同一台计算机'荷载增量步等

参数均取相同值
8

从表
;

可以看出'采用传统刚度

法'虽能节省每一加载步重新计算等效节点荷载的

工作量'但整体计算效率反而更低
8

这主要是由于不

变的等效节点荷载会增加平衡迭代分析的工作量'

而且'结构进入强非线性状态后'在很多加载步中程

序需要多次折减荷载增量'重新迭代分析以得到满

足收敛标准的数值解'比较耗时
8

当结构进入屈服(

卸载阶段'一部分梁(柱构件出现塑性铰
8

从图
"

可

以看出'传统方法由于不调整等效节点弯矩而使节

点受力无法平衡'导致计算分析不收敛'无法模拟结

构承载力下降严重的阶段
8

而本方法则能在合理控

制分析误差的情况下模拟单元屈服引起的结构承载

力完整卸载过程'得到结构全过程非线性发展路径'

且不需要改变结构模型和加载形式
8

因此'本方法对

结构屈服(卸载阶段的分析具有较好的自适应性
8

图
R

!

结构基底剪力与顶层位移关系曲线

?'

6

@R

!

!"01:(-8"919B1":-(:$1")*:((-*'9

,

#"$151)&

表
H

!

非线性分析步数及耗时

I"8@H

!

S&1

,

9")*&'51N$()9%5')

6

(-)()#')1":")"#

<

9'9

分析方法 分析步数 耗时

本方法
;=H ;ICE>#D

刚度法
>"! AICE;!D

$

!

结论

!

%

"基于截面割线柔度法形成梁单元等效节点

荷载'能反映单元的损伤情况'适合于结构非线性尤

其是强非线性状态的分析
8

本方法不仅能提高非线

性求解的稳定性(有效控制分析误差'而且不需要改

变结构模型和加载形式
8

!

#

"在强震等动力非线性分析中'对于动力作

用过程中不变的荷载!如重力荷载"'本文所建议的

等效节点荷载计算方法完全适用
8

但是'若非节点荷

载为动力荷载'其等效节点荷载的处理则需进一步

研究
8
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