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UHTCC新型框架梁柱中节点非线性有限元分析
蔡　苗,苏　骏

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]基于 UHTCC 新型梁柱节点低周反复加载试验,用 ABAQUS分析软件中混凝土塑性损伤模型对

UHTCC新型框架梁柱节点进行非线性有限元分析.得到的骨架曲线、屈服位移、屈服荷载、极限荷载与试验结果

吻合良好,说明所建立的模型合理.研究轴压比、节点核心区箍筋体积配箍率和 UHTCC浇筑范围等参数对节点

滞回曲线、骨架曲线、耗能能力的影响.结果表明:轴压比增大,屈服荷载、峰值荷载增大,但变形能力降低;节点配

箍率增大,抗剪承载力增加不明显,说明 UHTCC可部分替代节点箍筋抗剪;随着 UHTCC浇筑范围增加,节点耗

能能力增大,滞回环形状更趋于饱满.
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　　混凝土具有抗拉强度低,韧性差等缺点,基于微

观力学和断裂力学的超高韧性水泥基复合材料(UlＧ
traHighToughnessCementitiousComposites,简

称 UHTCC)应运而生.UHTCC具有伪应变硬化

特征,在承受直接拉伸荷载作用下表现出典型的稳

态开裂特性,并产生多条细密裂缝,具有优良的韧性

和非线性变 形 控 制 能 力[１].徐 世 烺[２]等 分 析 了

UHTCC的基本性能和工程应用.苏骏[３]通过超高

韧性水泥基复合材料新型梁柱节点的低周反复荷载

试验,研究了轴压比和节点核心区箍筋间距对节点

承载能力、滞回特性和耗能能力的影响.马健[４]等

用 ABAQUS对钢筋混凝土梁柱中节点钢筋的力学

行为进行研究,潘建荣[５]等用 ABAQUS研究了钢

梁截面高度、混凝土翼板等效宽度和厚度对钢管混

凝土柱 钢混凝土组合梁框架节点性能的影响.本

文对文献[６]中的节点试件进行了非线性有限元分

析,分析了轴压比、节点核心区箍筋体积配箍率和

UHTCC浇筑范围对 UHTCC 新型框架节点抗震

性能 的 影 响,为 UHTCC 的 推 广 应 用 提 供 技 术

支持.

１　材料本构关系选取

１．１　混凝土的损伤塑性模型

在低围压状态下,混凝土可视为准脆性材料,即

材 料 因 拉 伸 开 裂 和 压 缩 破 坏 而 破 坏. 基 于

ABAQUS连续介质塑性损伤模型,使用各向同性

弹性损伤、各向同性拉伸和压缩塑性的模式表示混

凝土的非弹性行为,引入非关联多重硬化塑性和各

向同性弹性损伤理论说明材料断裂过程中发生的不

可逆的损伤行为[７].本文采用«混凝土结构设计规

范»(GB５００１０－２０１０)[７]中的单轴应力 应变关系来

确定混凝土单轴受压、受拉的应变应力关系.混凝

土立方体抗压强度标准值取值为fcu,k ＝４２．８MPa,

UHTCC抗压强度标准值取值为fc,k ＝４MPa.
基于规范中混凝土应力 应变关系,引入损伤

因子来描述在反复载荷下混凝土刚度退化等现象,
采用文献[８]中基于能量等价原理的公式计算混凝土

拉、压损伤因子dc 和dt .有限元分析参数输入时,
混凝土弹性模量２．３×１０４MPa,UHTCC弹性模量

２．５ × １０４ MPa,混 凝 土 和 UHTCC 密 度

２．５×１０－９t/mm３,泊松比０．２.

１．２　钢筋本构及参数定义

钢筋本构关系采用双折线模型,弹性模量２．１×
１０５MPa,密度７．８５×１０－９t/mm３,泊松比０．３,得到

的应力和塑性应变值见表１.



表１　钢筋参数

名称
钢筋直

径/mm

屈服强

度/MPa

极限强

度/MPa

塑性

应变

横截面面

积/mm２

梁箍筋 ８ ４７８ ５５８．１３ ０．０３８ ５０．３
柱箍筋 １０ ３３９．８７ ４６０．４６ ０．０５７ ７８．５
梁纵筋 １８ ３５４．５ ５４４．０３ ０．０８９ ２５４
柱纵筋 ２２ ３７０．７６ ５０６．２１ ０．０６４ ３８０

２　有限元模型的建立

２．１　试件尺寸及配筋

１号试件尺寸及配筋见图１,其他试件尺寸及配

筋见文献[６],UHTCC浇筑范围见表２,试件加载

示意图见图２.

图１　１号试件尺寸及配筋图　mm

表２　各试件 UHTCC使用区域[６]

编号
节点配

箍率/％
UHTCC使用区域 轴压比

１ ０．５９
节点核心区、梁端(６００mm)、柱
端(３００mm) ０．２２５

２ ０
节点核心区、梁端(６００mm)、柱
端(３００mm) ０．２２５

３ ０．５９ 节点核心区、梁端(３００mm) ０．２２５

４ ０．５９
节点核心区、梁端(６００mm)、柱
端(３００mm) ０．１５０
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图２　试件加载示意图

２．２　单元选择与加载方法

混凝土采用三维实体８节点线性减缩积分单元

C３D８R模拟,钢筋采用三维２节点线性桁架单元

T３D２模拟.混凝土和钢筋单元尺寸取１００mm.
实验中左、右梁端采用力 位移混合加载,由于力加

载容易导致滞回曲线不收敛,模拟中用位移加载,参
考点作为加载点,分别施加向下、向上的位移,将屈

服前的力转换为位移,通过幅值来设定值,其效果等

效于实验的力 位移混合加载(图３).

图３　ABAQUS中载荷和边界条件的创建

３　有限元结果及参数分析

３．１　梁端荷载 位移滞回曲线

图４为有限元分析得到的各节点试件梁端荷载

位移(P—△)滞回曲线.从图中看出:屈服前,滞
回曲线基本为直线,刚度退化和残余变形现象不明

显;屈服后,滞回环呈倒S形,滞回环面积增加,极限

荷载后,试件承载力开始下降,耗能继续增加.
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(a)１号试件滞回曲线

40
30
20
10
0

-10
-20
-30
-40

-60 -30 0 30 60P
/k

N

D /mm

(b)２号试件滞回曲线
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(c)３号试件滞回曲线
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(d)４号试件滞回曲线

图４　梁端荷载 位移滞回曲线

　　从图４可以看出:

１)４号和１号试件节点配箍率、UHTCC浇筑
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范围相同,轴压比分别为０．１５０和０．２２５,轴压比较

大的１号试件滞回环面积小,耗能能力差,说明轴压

比在一定程度降低节点耗能能力.

２)２号和１号试件轴压比、浇筑范围相同,节点

配箍率分别为０,０．５９％,节点配箍率较大的１号试

件滞回环形状和饱满程度与２相似.

３)３号和１号试件节点配箍率、轴压比相同,

UHTCC浇筑范围增大,UHTCC浇筑范围较大的

１号试件滞回环形状较为饱满,刚度退化现象表现

缓慢,耗能能力和塑性变形增加,表明 UHTCC浇

筑范围在一定范围可明显提高节点抗震性能.

３．２　骨架曲线

由滞回曲线各加载级第一循环的峰点所连成的

包络线即骨架曲线(图５—８).由图５—７,有限元分

析得到的骨架曲线与试验结果吻合较好.
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图５　１号试件有限元与试验结果
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图６　２号试件有限元与试验结果
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图７　４号试件有限元与试验结果

　　由图８可知:

１)４号和１号试件节点配箍率、UHTCC浇筑

范围相同,轴压比分别为０．１５０和０．２２５,轴压比较

大的１号试件极限荷载较大,极限位移较小,说明增

加轴压比在一定范围提高节点极限荷载,降低其变

形能力.

２)２号和１号试件轴压比、浇筑范围相同,节点

配箍率分别为０,０．５９％,节点配箍率较大的１号试

件屈服荷载和极限荷载较大,但极限荷载增加不明

显,说明 UHTCC本身的抗剪性能可部分替代箍筋

的抗剪作用.

３)３号和１号试件节点配箍率、轴压比相同,浇
筑范围增大,浇筑范围较大的１号试件极限荷载较

大,但增加幅度有限,为０．５％,说明 UHTCC浇筑

范围可在一定程度提高梁端受弯承载力.
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图８　骨架曲线

３．３　主要分析与试验结果

试件屈服时梁端荷载和位移Py 和 △y ,梁端

极限荷载和相应位移Pmax 和 △max ,破坏时梁端相

应荷载和极限位移Pu 和 △u ,位移延性系数μ＝
△u/△y ,其值见表３和表４.误差＝(试验值－有

限元分析结果)/有限元分析结果.由表３和表４,

Py 误差平均值为１５．１％,△y 误差平均值为１．１％,

Pmax 误差平均值为 １１．２％,△max 误差平均值为

－２３．５％,Pu 误差平均值为－６．８％,△u 误差平均

值为４．５％,μ 误差平均值为７．９％.有限元模拟值

与试验值比较接近,且骨架曲线变化趋势一致,故

ABAQUS分析梁柱中节点的抗震性能是可行的.
但同时模拟值与试验值存在一定的误差,主要原因:
采用 ABAQUS数值模拟时边界条件和加载情况与

实际加载试验时存在一定的差异,如加载试验中的

各种支承和支座情况不可能绝对刚性,同时反复加

载所造成的内部损伤积累也不可能完全一致等.

表３　有限元分析结果

编号 加载方向 Py,c/kN Pmax,c/kN Pu,c/kN △y,c/mm △max,c/mm △u,c/mm μc

１
＋
－

２２．５
－２３．５

２６．７
－２５．４

２４．０
－２４．４

９．５
－９．９

２７．０
－２８．５

４３．８
－４８．２

４．６
４．８

２
＋
－

２３．８
－２３．３

２６．８
－２６．３

２４．８
－２４．５

１０．０
－９．４

２７．８
－２９．６

４６．６
－４９．９

４．７
５．３

４
＋
－

２０．１
－２１．０

２６．０
－２３．３

２３．４
－２２．７

８．７
－９．５

２９．７
－２５．９

４５．３
－４９．５

５．２
５．２
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表４　试验结果

编号 加载方向 Py,t/kN Pmax,t/kN Pu,t/kN △y,t/mm △max,t/mm △u,t/mm μt

１
＋
－

２６．４
－２６．６

３０．２
－２８．４

２４．７
－１８．５

９．３
－１２．３

１８．９
－１７．４

６８．４
－４０．２

７．４
３．３

２
＋
－

２１．１
－２５．３

２６．６
－２８．１

２３．９
－１９．６

６．９
－８．４

３８．１
－１１．８

５７．５
－３２．５

８．３
３．９

４
＋
－

２８．０
－２６．１

３１．８
－２６．４

２６．２
－２０．９

９．２
－１１．５

２０．７
－２０．９

５２．０
－４１．６

５．７
３．６

下标“t”表示试验值,“c”表示有限元模拟值

　　由表３和表４可知

１)４号和１号试件节点配箍率、UHTCC浇筑

范围相同,轴压比分别为０．１５０,０．２２５,１号试件的

位移延性系数略低于４号试件,说明轴压比在一定

程度降低节点变形能力.

２)２号和１号试件轴压比、浇筑范围相同,节点

配箍率分别为０,０．５９％,１号试件的位移延性系数

与２号试件差别不大,说明 UHTCC优异的抗剪性

能可部分替代节点核心区箍筋的抗剪作用.

３．４　刚度退化

试件的刚度退化采用割线刚度表示,计算式为

Ki ＝
Pi

△i

其中:Ki 为第i级加载下的刚度,Pi 为第i级加载

下的峰值荷载,△i 为对应的位移值.
图９为试件的刚度退化曲线.可以看出:各试

件刚度退化趋势基本一致,屈服阶段衰减最快,极限

阶段刚度衰减较快,破坏阶段刚度衰减趋于平缓.
轴压比较高的１号试件较４号试件刚度退化更

显著.
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图９　刚度退化曲线

３．５　耗能能力

在反复荷载作用下,节点的耗能能力可以采用

能量耗散系数ψ 、等效粘滞阻尼系数ζeq 来评价,其
表达式为

ψ＝
E
Ee

＝
SCAD＋CBD

S△OAF＋△OBE

ζeq ＝ ψ
２π

式中:E 为试件达到极限位移时耗散的能量;Ee 为

假定试件达到该位移时弹性变形所吸收的能量,具

体计算见文献[９].由表５可以得出.

１)４号和１号试件节点配箍率、UHTCC浇筑

范围相同,轴压比分别为０．１５０,０．２２５,１号试件在

屈服点对应的耗能比４号试件提高１４．７％,极限点

提高７．１％,破坏点提高２３．２％,说明随着轴压比增

大,节点耗能能力有所提高.这与试验违背,可能是

由于试验时无法保证各种支撑的绝对刚性,且试验

骨架曲线包括低周反复加载时积累的内部损伤与有

限元建模时不同导致.

２)２号和１号试件轴压比、浇筑范围相同,节点

配箍率分别为０,０．５９％,１号试件在屈服点、极限点

和破坏点对应的耗能与２号试件相比变化不大,说
明 UHTCC优异的抗剪性能可部分替代节点核心

区箍筋的抗剪作用.

３)３号和１号试件节点配箍率、轴压比相同,浇
筑范围增大,１号试件在屈服点对应的耗能比３号

试件提高１２．６％,极限点提高５．１％,破坏点提高７．
７％,说明在一定范围内 UHTCC浇筑范围增大,各
特征点的耗能增大.

表５　试件的能量耗散系数及等效粘滞阻尼系数

编号
屈服点

ψ ζeq

极限点

ψ ζeq

破坏点

ψ ζeq

１ ２．５７ ０．４１ ２．７８ ０．４４ ２．９３ ０．４７
２ ２．２９ ０．３６ ２．９４ ０．４７ ２．９２ ０．４６
３ ２．２９ ０．３６ ２．６５ ０．４２ ２．７２ ０．４３
４ ２．２４ ０．３６ ２．６０ ０．４１ ２．３８ ０．３８

４　结论

１)节点配箍率、UHTCC浇筑范围相同,轴压比

增大,耗能能力减小,屈服荷载、峰值荷载增大,但变

形能力降低,骨架曲线刚度退化现象较明显.

２)轴压比、UHTCC浇筑范围相同,随着节点配

箍率增大,耗能能力、极限承载力增加不明显,说明

UHTCC可部分替代节点箍筋抗剪.

３)节点配箍率、轴压比相同,随着 UHTCC浇

筑范围增加,节点耗能能力增大,滞回环形状更饱

满,峰值荷载增加,但峰值荷载增加幅度有限.
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NonlinearFiniteElementAnalysisofBeamＧcolumn
MiddleJointsofUHTCCNewFrame

CAIMiao,SUJun
(SchoolofCivilEngineering,ArchitectureandEnvironment,

HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:BasedonthelowＧcyclerepeatedloadingtestofUHTCCnewbeamＧcolumnmiddlejoints,thefiＧ
niteelementanalysisoftheUHTCCnewframenodewascarriedoutbyusingtheconcreteplasticdamage
modelintheABAQUSanalysissoftware．Theobtainedskeletoncurve,yielddisplacement,yieldloadand
ultimateloadagreewellwiththeexperimentalresults,indicatingthatthemodelisreasonable．TheinfluＧ
enceofparameterssuchasaxialcompressionratio,corehoopvolumeratioandUHTCCpouringrangeon
thehysteresiscurve,skeletoncurveandenergydissipationcapacityofthejointwerestudied．Theresults
showthattheaxialcompressionratioincreases,theyieldloadandpeakloadincrease,whilethedeformaＧ
tioncapacitydecreases;couplingratioofthejointincreases,shearcapacityincreasesnotobviously,which
indicatesthatUHTCCcanpartiallyreplacethejointstirrupstoresistshear;withtheincreaseofUHTCC
pouringrange,thenodeenergyconsumptioncapacityincreasesandthehysteresisloopshapebecomes
fuller．
Keywords:ultrahightoughnesscementitiouscomposites;beamＧcolumnjoints;theconcretedamagemodＧ
el;finiteelementanalysis

[责任编校:裴　琴]

３８　第３６卷第１期　　　　　　　　　蔡　苗,等　UHTCC新型框架梁柱中节点非线性有限元分析


