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钢筋与混凝土的组合

! 钢筋混凝土有限元分析的复杂性：

! 材性本身的复杂性

! 材料组合的复杂性

! 常用的钢筋混凝土有限元组合方式：

! 分离式模型

! 组合式模型

! 整体式模型
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分离式模型

! 将钢筋与混凝土分别作为不同单元来处
理

! 一般将混凝土简化为实体单元，钢筋简
化为梁单元或桁架单元

! 钢筋与混凝土之间的滑移可以通过在钢
筋与混凝土之间添加相应的界面单元加
以模拟
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分离式模型
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常用的混凝土单元
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平面三角形单元

! 取单元内部的位移场为 j
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求解方程

∆++= 2/)(1 mmjjii uauauaa  

∆++= 2/)(2 mmjjii ubububa  

∆++= 2/)(3 mmjjii ucucuca  

mm

jj

ii

yx
yx
yx

1
1
1

2
1=∆

jmmji yxyxa −=  

mji yyb −=  

mji xxc +−=  

j

m

i

j

m

i

清华大学研究生课程��《钢筋混凝土有限元》

形函数

mmjjii uNuNuNu ++=  

mmjjii vNvNvNv ++=  
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应变场
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单元刚度矩阵

参考网页上的教学程序planarFEM.pdf
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三角形单元程序

! PlanarFEM
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等参单元

! 整体坐标系

! 局部坐标系
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母单元插值函数
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单元内应变场
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雅可比矩阵
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高斯积分
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其他常用单元

! 平面8节点等参元
! 空间8节点等参元

清华大学研究生课程��《钢筋混凝土有限元》

参阅教学网页上相关程序

! planarFEM.pdf
! 3D_Solid_src.pdf
! source_planefem.zip
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钢筋单元

! 常用单元

! 桁架单元

! 梁单元

! 二维或三维
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钢筋与混凝土的界面单元形式

! 弹簧单元

! Spring, link

! 滑移单元

! Goodman
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弹簧单元
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四边形滑移单元

! 最早由Goodman提出作为岩石力学中的
节理单元

! 单元宽度为零，不影响网格划分

! 与混凝土单元位移插值函数一样
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形函数的推导
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形函数矩阵
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局部坐标系下的刚度矩阵
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坐标转换矩阵与整体刚度矩阵
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钢筋与混凝土的粘结滑移本构
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局部粘结滑移关系

! Nilson

! Houde & Mirza

! 滕智明

392622 1053.8105.58)cm(10100)kgf/cm( SSS ×+×−×=τ

415
')10558.01098.5107.25)cm(1054()kgf/cm( 412392632 cfSSSS ×−×+×−×=τ

)(/)10478.01014.3693)mm(5.61()MPa( 44332 xFdcfSSSS ts×−×+−=τ
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反复荷载下的粘结滑移关系
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滕智明模型
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评述

! 分离式钢筋-混凝土组合模型是目前最常
用，也是最直接的实现方法

! 便于考虑钢筋与混凝土之间的粘结滑移

! 便于考虑非常不规则的配筋

! 前处理略为复杂

! 有应力集中问题存在
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组合式模型

! 分层组合模型（多用于杆件系统）

! 基于平截面假定
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带钢筋的四边形单元

清华大学研究生课程��《钢筋混凝土有限元》

单根钢筋的刚度矩阵
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几何变形相似
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钢筋附加刚度矩阵
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带钢筋膜的8节点6面体单元
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应变坐标转换
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钢筋薄膜面积
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钢筋平面内应力应变关系

! 如单根钢筋直径为As，间距为as，Ec是混
凝土模量，则等效厚度为
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钢筋混凝土单元矩阵
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评述

! 组合式单元的精度在分离式和整体式模
型之间，并可大大降低结构中单元总数

! 有时可以减少前处理难度（比分离式模
型）

! 对于非规则单元，实现有一定难度

! 在MARC，ABAQUS等有限元程序中都集
成有组合式钢筋单元
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补充：

! 可考虑滑移的组合式
单元

! Journal of Materials in 
Civil Engineering 
ASCE, 15(4), 2003

 

FIG.4. Construction of the 12-noded DRC element
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整体式模型

! 将整个钢筋弥散与混凝土中
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评述

! 建模最简单（相当于将钢筋均匀布置在
整个混凝土单元中）

! 精度较差

! ANSYS中集成该钢筋模型



6

清华大学研究生课程��《钢筋混凝土有限元》

几何非线性问题算例

P=300
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思考
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弧长法参数

! Initial fraction 0.001 
! Maximal fraction 0.5 
! Maximal # increments 500
! Desire # recycles/inc 3 
! Max arc length ratio 1 
! Min arc length ratio 0.0001
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作业

P=2×106

节点号2114

Maximal # increments 5000


