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I 

摘  要 

本文在 ABAQUS 有限元计算平台中，分别采用精细单元模型和多尺度模型，对文

中设计的钢管混凝土柱-钢梁环板式节点的抗连续性倒塌性能进行研究。主要工作包括

以下几个方面： 

(1) 基于 ABAQUS 有限元软件提供的二次开发接口，将纤维模型的思想引入到其

计算平台中，开发了可用于结构体系的拟静力分析、弹塑性动力分析和抗连续性倒塌分

析的纤维模型程序 iFiberLUT，其中包含可实现截面纤维自动离散的前处理程序

ABAQUS 纤维离散生成器和 iFiberLUT 材料模型库。并探讨了钢材模型对结构计算结

果的影响以及合理的单元数目。 

(2) 采用精细单元模型，利用非线性静力分析方法，通过对圆形与方形截面的钢管

混凝土柱-钢梁外环板节点和环板穿心节点的抗连续性倒塌性能进行研究。研究了典型

节点的破坏形态、抗连续性倒塌的抗力机制，以及节点的内力变化，并从典型节点的几

何与材料参数两个方面分析了其抗连续性倒塌能力的影响因素，其中钢梁和钢管材料强

度、钢管含钢率、环板宽度以及钢梁高度增大均可不同程度地提高节点的抗连续性倒塌

能力，核心混凝土的材料强度的变化对节点的抗连续性倒塌能力的影响很小。 

(3) 结合精细单元和本文开发的纤维模型单元，将二者集合为多尺度计算模型，采

用多尺度模型，利用非线性静力分析方法，在考虑相邻框架对典型节点的抗连续性倒塌

的影响的同时，分析典型节点的抗连续性倒塌能力、破坏形态以及应力分布，结果发现

相邻框架的拉结作用可提高节点的抗连续性倒塌能力。 

(4) 采用多尺度计算模型，利用非线性动力分析方法，计算得到典型节点的竖向位

移时程曲线，通过与非线性静力计算结果对比，得出典型节点的抗力和抗力需求关系。

对比发现在支撑柱失效后，合理设计的典型节点可形成有效的跨越机制和新的荷载传递

路径，典型节点所连接的框架结构不会发生连续性倒塌破坏。 

(5) 基于 GSA2003 提出的适用于非线性分析的判定准则，对比本文中非线性静力

计算结果发现，典型节点在达到 GSA2003 的竖向变形之前，圆形截面的两种节点和方

形截面的环板穿心节点在钢梁与节点的连接截面均会发生断裂，从而造成承载力急剧下

降。因此不能仅仅依靠 GSA2003 提出的变形判定准则来判断节点最终是否发生连续性

倒塌，还需综合考虑材料真实的极限承载性能。 

 

 

关键词：钢管混凝土柱-钢梁环板式节点；抗连续倒塌；精细单元模型；多尺度模型；

纤维模型；iFiberLUT 
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II 

Abstract 

Base on the finite element analysis platform of ABAQUS, the fine element model and 

multi-scale model were used to analyze the anti-progressive collapse performance of the steel 

beam to concrete-filled steel tubular column with ringlike plate connections in this thesis. The 

main research works which have been done are listed as follows:  

(1) Based on the secondary development interface of ABAQUS, the concept and 

calculation method of the fiber model were introduced to the finite element analysis platform 

of ABAQUS. A fiber model program iFiberLUT was developed in this thesis, which can be 

used to analyze the quasi-static, elasto-plastic and progressive collapse resistant performance 

of steel structures, reinforced concrete structures and steel-concrete composite structures. The 

developed fiber model contains an ABAQUS Fiber Generator which can discrete the fiber of 

cross-section automatically, and the iFiberLUT material library includes different concrete, 

steel and reinforcing bar uniaxial hysteresis material constitutive models. And the effect of 

different steel material models on the calculation results of structures and reasonable element 

numbers were discussed.  

(2) Utilizing the fine method model, the nonlinear static analysis method was used to 

analyze the performance of anti-progressive collapse of the steel beam to concrete-filled steel 

tubular column with ringlike plate connections. In this thesis, the failure patterns, resistance 

mechanisms of progressive collapse and the variation rules of internal forces of typical joints 

were studied. And this research also analyzed the influence factors of the performance of 

anti-progressive collapse of typical joints, including Geometry and material parameters. 

Among these influence factors, the material strength of steel beam and steel tube, steel ratio 

of the column section, the width of ringlike plate and the height of steel beam have various 

degrees to raise anti-progressive collapse ability of the steel beam to concrete-filled steel 

tubular column with ringlike plate connections. However, the core concrete strength has 

minimal effect on the capacity to resist progressive collapse. 

(3) The multi-scale model, combined the developed fiber model with the fine element 

method, was used to research the performance of typical joints by using nonlinear static 

analysis method. Meanwhile, this study also took into account the influence the adjacent 

framework of the typical joints. By analyzing the ability of progressive collapse, failure 

modes and stress distribution, the conclusion, that the adjacent framework can improve the 

ability of anti-progressive collapse of the typical joints, is obtained in this thesis. 

(4) By using the multi-scale model, the vertical displacement time history curves of 
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III 

typical joints were obtained with the nonlinear dynamic analysis method. The relationship 

between resistance and resistance demand of typical joints were obtained by comparing the 

nonlinear static analysis results with the nonlinear dynamic analysis results. These 

comparisons have showed that the frame structure with the typical joints, which enable to 

form the bridge mechanism and new alternate path of unbalanced loads, cannot occur as 

progressive collapse after the failure of column conjoint typical joints. 

(5) Based on the acceptance criteria for in GSA2003 and by the comparison of nonlinear 

static analysis compute results, the research have showed that, before the vertical 

displacement of typical joints reached acceptance criteria, the two circular section style joints 

and the steel beam to concrete-filled steel tubular column with penetrated ringlike plate joints 

had fractured at the section of beam to ringlike connection, and bearing capacity declined 

rapidly. Therefore, the acceptance criterion for in GSA2003, which is used to judge whether 

the joints have took place progressive collapse, is inadequate. The real ultimate bearing 

capacity of material should be considered in the evaluation process. 

 
 
Key words: steel beam to concrete-filled steel tubular column with ringlike plate 

connections; progressive collapse; fine element model; multi-scale model; 

fiber model; iFiberLUT 
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1 

第 1 章 绪论 

1.1 概述 

1.1.1 钢管混凝土结构概述 

钢管混凝土是指在钢管中填充混凝土而形成的构件(钟善桐，2003)[1]。钢管混凝土

利用钢管和混凝土两种材料在受力过程中的相互作用，即钢管对其核心混凝土的套箍约

束作用，使混凝土处于环向受压应力状态之下，从而使混凝土的抗压强度得以提高，塑

性和韧性能得到改善。同时，由于混凝土的存在，能有效延缓或避免钢管过早地发生局

部屈曲，进而可充分发挥钢材和混凝土的材料性能。此外，在钢管混凝土的施工过程中，

钢管还可以作为浇注其核心混凝土的模板，这与钢筋混凝土相比，可节省模板费用，加

快施工速度。(韩林海，2007) [2] 

钢管混凝土结构具有承载力高、塑性韧性好、耐火性能好、施工方便等优点(韩林

海，2007)[2]，更能够适用于现在建筑结构朝着大型化、复杂化方向发展的趋势，因此被

广泛的应用到实际的工程项目中。在已有的钢管混凝土结构中，其结构体现出了良好的

经济和社会效益，可知在不远的未来，钢管混凝土结构必将可以与传统的钢筋混凝土结

构和钢结构并驾齐驱，成为广泛采用的一种结构类型。 

1.1.2 钢管混凝土节点概述 

在钢管混凝土框架结构体系中，梁柱节点的连接根据框架体系组成材料的不同，主

要分为钢管混凝土柱-钢筋混凝土梁节点和钢管混凝土柱-钢梁节点两大类。由于钢管混

凝土柱-钢梁施工操作方便，可减少模板工程量，因此在我国的建筑工程中，实际应用

较为广泛。 

钢管混凝土结构的梁柱节点按照受力特点分类主要有(韩林海，杨有福 2007)[3]：  

(1) 铰接节点，梁只传递支座反力给钢管混凝土柱； 

(2) 半刚性节点，受力过程中梁和钢管混凝土柱轴线的夹角发生改变，即二者之间

有相对转角位移，从而可能引起内力重分布； 

(3) 刚性节点，必须保证在受力过程中，梁和钢管混凝土柱轴线的夹角保持不变，

梁端的轴力、剪力、弯矩通过合理的构造措施安全可靠地传递给柱身。 

其中刚性节点是应用最广泛的一种节点形式，而当采用钢管混凝土柱-钢梁节点时，

为了保证节点工作的整体性和可靠性，可在节点区域内设置加强环。根据加强环的形式，

可将节点分为外加强环板式节点和内环板(内隔板)式节点以及环板穿心节点。 

外加强环板式节点是指在钢梁与钢管混凝土柱相连的上下翼缘位置处，设置上下加
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强环，从而将梁端弯矩传递到钢管混凝土柱。同时在上下环板之间焊接一块竖板，用角

焊缝与钢管柱表相连，通过高强螺栓或者焊接的方式与梁腹板连接，以传递梁端剪力，

见图 1.1 所示。 

 
图 1.1 外加强环板式节点 

内环板(内隔板)式节点是当钢管截面尺寸较大时，在不影响混凝土浇筑的条件下，

在钢管内与梁上下翼缘相对应的位置处设置内隔板，与梁相连，传递弯矩。在钢管外两

环之间焊接竖板或者短梁，与梁腹板通过螺栓或者焊缝连接。内隔板中心开洞，用于浇

灌混凝土，如图 1.2 所示。 

 

图 1.2 内环板式节点 

环板穿心节点是指在梁上下冀缘位置处设置两块贯穿钢管柱截面的环板，即外环板

向柱内延伸，钢梁腹板与钢管柱壁之间通过高强螺栓或者焊接的方式连接，钢梁翼缘与

穿心环板焊接连接。穿心环板通过中心开洞开浇筑钢管内混凝土。见图 1.3。 

 
图 1.3 环板穿心式节点 

这三类节点具有不同的特点：外环板节点用钢量较大，且会占用较大的建筑空间；

内环板节点用于钢管截面尺寸不大时，内环板的焊接边较短，且不利于混凝土的浇筑；

环板穿心节点的特点则是介于二者之间。而实际工程使用中，则根据具体需求选择不同

的节点类型。 

本文主要分析钢管混凝土柱-钢梁外环板节点和环板穿心节点。 

1.1.3 连续性倒塌与鲁棒性的定义 

在建筑结构的使用生命周期中，可能会遭遇各种偶然突发灾害事件(偶然作用)，不

可避免地会导致结构局部破坏或损伤，如果剩余结构不能有效承担结构初始破坏和损伤

内环板 钢管混凝土柱 

钢梁 

钢梁 

 

外加强环板 钢管混凝土柱 

钢梁 

 

外环板部分 钢管混凝土柱 

环板穿心部分 
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造成的不平衡荷载或者内力变化，不能消散由于初时破坏积聚的能量，剩余结构就会进

一步发生破坏，这种破坏可能引发类似多米诺骨牌式的连锁反应，导致破坏在结构系统

内不断传递发展，最终造成结构的大范围严重破坏甚至整个结构的倒塌，也就是连续性

倒塌。(陆新征等，2011) [4] 

美国土木工程学会ASCE7-05(ASCE，2005) [5]给出的连续性倒塌定义为：“The spread 

of an initial local failure from element to element, eventually resulting in the collapse of an 

entire structure or a disproportionately large part of it.”即局部破坏会沿构件向其他结构部

分传递扩散，最终导致整体结构的倒塌或者与初始破坏不成比例的倒塌。 

Ellingwood(2006)[6]也给出了连续性倒塌的定义：“A progressive collapse of a building 

is initiated by an event that causes local damage that the structural system cannot absorb or 

contain，and that subsequently propagates throughout the structural system，or a major portion 

of it ，leading to a final damage state that is disproportionate to the local damage that initiated 

it.”即引起局部破坏的事件不能被结构体系承受，使得破坏向结构整体或主要部分传递，

进而引发最终破坏状态与初始破坏状态不成比例。 

从以上的两个定义可以看出连续性倒塌主要体现在：由突发事件引起结构的初始破

坏，破坏发散传递，最终引起的破坏与初始破坏不成比例。正是初始破坏的发散传递导

致了结构的连续性倒塌，局部的破坏最终引起结构整体性质的变化。 

英国混凝土结构设计规范BS8110(BSI，2002)[7]中将结构的抗连续倒塌的能力称作

鲁棒性。百度百科(http://baike.baidu.com)给出鲁棒性的定义是以避免结构垮塌为目标的

整体结构安全性。可以发现鲁棒性体现的是结构体系对局部破坏的不敏感性，关注的是

整体结构在个别构件或局部小范围结构破坏失效或损伤这类扰动下结构系统保持其原

结构构形的能力。(陆新征，2011)[4] 

在本文的钢管混凝土柱-钢梁环板式节点的抗连续性倒塌研究中，以节点所连接的

支撑柱失效为初始破坏条件，主要研究了节点的抗连续性倒塌能力。 

1.2 课题研究背景以及研究意义 

1.2.1 研究背景 

在过去近 50 年中，典型的连续性倒塌事故促使和推动了连续性倒塌研究的进程，

相应的规范和设计方法制定都受到连续性倒塌事故的重要影响。其中国外三次典型重要

的连续性倒塌事故引发了建筑结构连续性倒塌的研究热潮，它们分别是：1968 年英国

的 Ronan Point 公寓煤气爆炸事件、1995 年美国 Oklahoma 州的 Alfred P. Murrah 联邦政

府大楼汽车炸弹袭击事件、2001 年美国纽约世贸中心飞机撞击事件。 

1968 年 5 月 16 日清晨，英国一幢结构形式为装配式钢筋混凝土板式的 22 层 Ronan 

Point 公寓发生连续性倒塌(见图 1.4)。该公寓由于 18 层一住户家发生煤气爆炸事故，爆
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炸冲击压力破坏了该层两侧的外墙板和局部楼板，18 层以上角部结构的墙板在失去支

撑后开始坠落，坠落的构件依次撞击下层造成连续破坏，使得 22 层高楼的一个角区从

上到下一直坍落到底层的现浇结构为止。这次事故造成了 4 人死亡，17 人受伤。Ronan 

Point 公寓连续性倒塌事件引起了国际结构工程界的高度重视并展开了广泛的讨论，揭

开了建筑结构工程界对连续性倒塌研究的序幕，相应的设计规范相继被制定。 

     
图 1.4 1968 年 Ronan Point 公寓倒塌事件  图 1.5 1995 年 Alfred P. Murrah 联邦政府大楼事件 

1995 年 4 月 19 日早晨，美国 Oklahoma 州 9 层的钢筋混凝土框架结构 Alfred P. 

Murrah 联邦政府大楼遭遇汽车炸弹袭击，发生连续性倒塌(见图 1.5)。汽车炸弹先引起

底层的三根柱子破坏失效，进而引起连接的主梁倒塌，最终整体结构大范围的发生连续

性倒塌。这次事件共造成 168 人死亡，超过 800 人受伤。这次事件促使了美国结构工程

界开始制定建筑物抗连续性倒塌设计的专用规范。 

2001 年 9 月 11 日上午，美国纽约世贸中心南北双塔遭到飞机撞击，飞机的撞击和

机内燃油引发的大火，使得南塔在遭受撞击 56 分钟后开始倒塌，北塔在遭受撞击 102

分钟后开始倒塌(见图 1.6)。飞机撞击后上部结构发生坍塌，大火使得结构钢软化，结

构外围桁架柱失稳破坏。美国 911 事件中共有 2998 人罹难，引起全球结构工程界的关

注，进一步推进了美国对建筑物连续性倒塌设计规范的制定。 

 
图 1.6 2001 年美国 911 事件 
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1.2.2 研究意义 

根据在 1.1 节中已经描述了钢管混凝土结构的特点，可知钢管混凝土的优点决定了

其结构形式越来越会被广泛采用，应用对象主要集中在高层和超高层建筑、大跨度空间

结构、工业厂房等重要建筑中。建筑结构的重要性对结构安全要求也不断提高，如果这

些结构发生倒塌，带来的人员伤亡、经济损失和社会影响都是具大的，并且不能满足社

会人文关怀的基本要求。 

我国的现行结构设计规范对于倒塌的规定还只是处于概念层次，并没有形成具体的

系统的倒塌设计规范。以最新版的混凝土规范—《混凝土结构设计规范》(GB50011-2010)

为例，其中对混凝土结构的防连续性倒塌设计原则进行了描述，但是并没有提出具体的

设计方法和设计流程。而国外的连续性倒塌研究虽然较多，但是主要还是侧重于传统的

混凝土和钢结构的结构形式，对钢管混凝土结构连续性倒塌研究很少。 

偶然荷载作用下预知结构的失效机理以及为之提供新的荷载路径是结构抗连续性

倒塌设计中很重要的方面。而当前对于钢管混凝土结构连续性倒塌的设计研究，大多来

自于对现有的钢筋混凝土结构、钢结构倒塌设计规范和方法的迁移。现有的国外倒塌规

范都是在已有的连续性倒塌事故之后，吸取教训而制定的，虽然对于已经发生的事故来

说是亡羊补牢，但对于以后的建筑设计来说都是为时未晚的，工程界只有对连续性倒塌

研究有了深厚的积累，才能在未来的设计中站得更高，看的更远。 

在结构设计中常会提到强节点、弱构件，节点设计是框架结构设计中很重要的一个

环节，因此节点处要保证受力传递明确，安全可靠。结构在极端荷载作用下发生连续性

倒塌大多从节点位置开始，如果梁柱之间的节点连接可靠，则可充分发挥梁的悬链线抗

力机制，从而提高结构的抗连续性倒塌，阻止或者延缓结构中连续性倒塌的发生。 

目前国内外对于钢筋混凝土结构和钢结构的倒塌研究比较丰富，但对于钢管混凝土

结构以及其局部节点的抗连续性倒塌试验研究不多；在数值分析方面，综合考虑计算精

度和计算成本的平衡，多尺度建模的思想应用较少。基于倒塌理论去分析研究框架结构

中梁柱节点的抗连续性倒塌行为，对于评估结构的倒塌性能很有必要，但是至今相关研

究还不成熟。 

综上所述，对于钢管混凝土结构的连续性倒塌机理很有必要进行研究，尤其是在结

构倒塌中节点所表现的力学行为值得关注。本文将在已有的研究基础上对钢管混凝土柱

-钢梁环板式节点的抗连续倒塌性能做进一步的研究。 

1.3 相关课题研究现状 

1.3.1 结构连续性倒塌研究 

陆新征和江见鲸(2001)[8]采用动力有限元软件LS-DYNA，模拟了纽约世贸中心受飞
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机撞击后的倒塌，模拟结果与真实倒塌过程非常接近。这说明选取合适的计算参数和计

算模型，可以对特殊的复杂破坏过程实现好的模拟效果，同时还指出了世贸中心倒塌破

坏的直接原因和有效的预防措施。 

马人乐等(2006)[9]提出了类似结构抗连续倒塌能力的结构二次防御能力概念，介绍

了结构二次防御的两种设计方法以及从重要性和功能要求给出建筑物二次防御设计的

三种分类。 

王宝勇(2006)[10]分析了三层和六层混凝土框架结构分别在六度和八度设防时的倒

塌性能，共分析了 4 种位置的 16 种失效柱情况。最后对层数、设防烈度、失效柱位置

不同参数混凝土框架倒塌性能进行了比对。 

陈俊岭等(2007)[11]分析了框架结构在偶然事件作用下的破坏特点，总结了框架结构

抗连续性倒塌的分析设计方法，其中包括备用荷载路径法和局部抵抗偶然荷载作用的直

接设计方法和间接设计方法。提出了评估框架结构抗倒塌能力的标准。 

刘小娜(2007)[12]采用线性静力的分析方法，利用ETABS软件建模，研究了钢筋混凝

土框架结构在爆炸袭击时的竖向抗连续性倒塌能力。分析了框架结构不同层高、跨度以

及在不同工况、不同抗震设防烈度下对结构抗倒塌能力的影响，最后提出钢筋混凝土框

架结构抗连续性倒塌的对策。 

陆新征等(2007)[13]利用基于大型通用有限元软件MSC.MARC开发的钢筋混凝土纤

维模型程序THUFIBER，对一座在爆炸作用下的 11 层钢筋混凝土框架结构进行了倒塌

模拟，分析了在考虑和不考虑斜截面的剪切破坏时，结构的倒塌破坏性能。研究指出：

为与实际破坏相一致，应该考虑结构构件的剪切破坏。 

梁益等(2007)[14]基于GSA2003 和DOD2005 提供的建筑物抗倒塌设计流程，分别采

用拉结强度法和构件失效法，分析了按照我国规范设计的一栋 3 层钢筋混凝土框架的抗

倒塌能力。分析显示：拉结强度法不适合按照我国规范设计的建筑物，利用构件失效法

配筋使得每层的配筋量趋于平衡。 

Sasani等(2007)[15]对Arkansas大学医药中心公寓建筑进行时实体结构的倒塌分析，

该结构为 10 层的钢筋混凝土结构，采用爆破的方式，拆除底层一根支撑柱，只考虑柱

失效作用，不考虑爆破冲击的影响，对失效柱连接处的节点和梁内力，以及荷载重分布

进行分析。同时利用SAP2000 分析软件进行了结构的倒塌分析。研究发现：钢筋的锚固

效果对悬链拉结作用有较大影响，对该结构移除一根柱子不会引起结构倒塌。 

朱炳寅等(2007)[16]利用转换途径法和局部抗力增强法，对莫斯科中国贸易中心进行

了抗连续性倒塌分析，提出满足俄罗斯规范要求的抗连续性倒塌的设计计算方法。 

胡晓斌和钱稼茹(2008)[17]以一榀单层两跨的平面钢框架为研究对象，分析了连续性

倒塌时动力放大系数与构件失效时间、阻尼比以及需求能力比(DCR)的关系。分析表明：

结构处于线弹性阶段时，动力放大系数与构件失效时间和阻尼比成反比关系；而当结构

进入塑性阶段后，动力放大系数还与需求能力比有关，二者成正比关系。 
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胡晓斌和钱稼茹(2008)[18]采用瞬时加载法，对一榀多层平面钢框架和多层空间钢框

架进行了连续性倒塌时动力放大系数分析。重点分析了需求能力比对动力放大系数的影

响。分析结果表明，当需求能力比不大于 0.5 时，各柱列的动力放大系数基本不变；当

需求能力比大于 0.5 时，失效柱所在柱列的动力放大系数与需求能力比成正比，其它相

邻柱列则成反比。 

胡晓斌和钱稼茹(2008)[19]利用动力有限元分析软件LS-DYNA以及瞬时加载法，分

析了一榀六层三跨钢结构平面框架在移除底层中柱的情况下，采用 1%和 5%材料失效

应变对结构倒塌的影响。研究表明：当钢结构提高其材料失效应变，可以显著地改善结

构的抗连续倒塌能力。 

胡晓斌和钱稼茹(2008)[20]根据改变路径法对结构倒塌进行分析，采用平均应力比作

为构件移除指标，建立了倒塌分析流程，对三跨六层的平面钢框架进行了静力线性、静

力非线性和动力非线性分析。研究发现：内力重分布会引起结构进一步损失，静力分析

结果比动力分析结果偏保守。 

贾金刚等(2008)[21]对比分析了美国土木工程协会ASCE7-05 和英国设计规范对于连

续性倒塌的定义，其中对“破坏不成比例”的定义两者有较大分歧。通过两个实例对比说

明了这两种规范中定义，得出采用ASCE7-05 的定义比较合理。 

Yi等(2008)[22]采用分级卸载的拟静力方法完成了一榀比例为 1：3 的 3 层 4 跨钢筋

混凝土平面框架的倒塌试验。采用千斤顶卸载模拟中柱的失效，在 3 层的中柱顶采用力

控制的方式模拟上部重力荷载。试验中，框架受力过程经历了弹性阶段、弹塑性阶段、

塑性阶段、悬索破坏阶段；靠近失效中柱的两侧梁轴力会从受压转变为受拉；悬索阶段，

结构还具有一定的承载力，最后以钢筋的拉断状态控制结构的倒塌。 

金丰年等(2009)[23]基于GSA改进方法，通过有限元软件ANSYS建模，分析了 7 层的

钢筋混凝土框架结构在长边中柱、短边中柱、角柱和长边两根柱失效时的抗连续倒塌性

能。 

王磊和陈以一(2009)[24]分别采用有限元软件ABAQUS的显示模块和隐式模块建模，

以低冗余度的平面桁架为分析对象，变形作为破坏准则，研究了连续倒塌动力效应对结

构极限承载力的影响。 

Fu(2009)[25]在有限元软件ABAQUS中分别建立了 20层的钢框架-剪力墙和带支撑的

钢框架有限元模型。分析了这两种结构在不同的移除柱工况下，失效柱上部节点位移及

梁柱轴力的变化幅值，从而得出结构的倒塌性能。研究发现：结构体系的抗倒塌能力就

是其能消散能量的能力；失效柱上部节点的设计承载力应该比正常计算荷载作用下的承

载力提高 2 倍；失效柱所处位置越高，由于冗余度的减小，结构越容易发生倒塌。 

舒赣平等(2009)[26]根据英国倒塌设计规范中的拉结强度设计法，在NIDA-NAF中建

立了一 10 层的简单钢框架模型，采用考虑Virendeel效应的半刚性连接节点，对比分析

了不同刚度下钢框架算例的抗连续倒塌能力，研究得出：合理的半刚性连接节点可以提
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高结构的抗连续倒塌能力。 

洪武等(2009)[27]根据备用荷载路径法的力学机理，从理论上建立了中间柱破坏后，

柱所连接两端固定的梁的等效动力计算模型，分析了柱瞬时失效时梁的动力反应。最后

通过实例进行了验证。对比分析发现：柱瞬时失效后，梁的最大动力挠度大约为静力荷

载作用下挠度的 2 倍。 

邢甫庆和陈道政(2009)[28]采用SAP2000对按照我国建筑规范设计的 4层钢筋混凝土

框架建模，根据拆除构件法，进行了连续性倒塌分析。研究发现采用我国现行规范设计

的钢筋混凝土框架不能满足抗倒塌要求，顶层容易发生连续性倒塌。 

梁益等(2010)[29]对按照我国现行结构规范设计的一幢 8 层钢筋混凝土框架，参考

DoD2005 提供的设计流程，采用非线性动力拆除构件法进行连续性倒塌分析。并且比

较带楼板和不带楼板的 2 栋框架结构的抗连续倒塌计算结果，分析表明：楼板对框架结

构的抗连续性倒塌能力有较大提高。 

谢甫哲等(2010)[30]采用抽柱法对钢框架的连续倒塌性能进行分析，分别对柱失效时

间和柱失效位置进行研究。分析建议在对钢框架结构进行连续性倒塌分析时，柱失效时

间取剩余结构竖向振动周期的 1/10，不应大于 1/5。 

顾祥林等(2010)[31]基于离散单元法提出了结构倒塌分析的理论模型，综合分析了对

结构性能进行数值模拟的方法，并开发了结构倒塌过程的可视化程序。通过比对数值模

拟结果和振动台模型试验结果及工程实测结果，研究表明：离散单元法适合结构大变形

阶段的分析。 

Fu(2010)[32]在有限元软件ABAQUS中建立了一 20 层的三维带混凝土楼板的钢结构

框架，采用备用荷载路径法，从钢材强度、混凝土强度、钢筋网尺寸以及抽柱工况等不

同参数的角度，利用非线性动力分析方法，研究了该框架的连续倒塌性能，并给出了框

架结构抗连续性倒塌的措施。 

黄鑫等(2010)[33]介绍并对比了国外规范中对建筑结构倒塌评估和设计的方法，概括

了目前连续性倒塌试验的方法和研究现状，提出了当前建筑结构抗连续性倒塌研究中亟

待解决的问题。 

王玉银等(2010)[34]以 9 层的Benchmark模型为研究对象，采用移除构件法模拟底层

柱失效，用有限元软件SAP2000 进行非线性动力分析，并对比分析了动力与静力计算结

果。研究表明：柱的失效会引起连接梁的传力模式发生变化，连接节点的受力状态发生

改变。 

Shi等(2011)[35]总结了国内外连续性倒塌的研究现状，通过在ABAQUS中建立一 4

层 3 跨的平面钢管混凝土框架模型，分析了其抗连续性倒塌的性能，同时指出钢管混凝

土框架结构的抗连续性倒塌还有待进一步进行理论和试验分析研究。 

蔡建国等(2011)[36]比较了英美两国连续性倒塌的定义，给出了连续性倒塌的主要特

征和本质；对比了抗震设计和抗倒塌设计的异同；指出基础在抗建筑物连续性倒塌中的
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作用。 

李易等(2011)[37]通过非线性动力拆除构件法，对不同抗震设防水平下的典型钢筋混

凝土非整体现浇楼板框架和整体现浇楼板框架的抗连续倒塌机制进行分析。总结出了两

种典型连续倒塌模式，研究了框架不同部位的框架梁对抗连续性倒塌的贡献，分析了楼

板和抗震设防烈度对框架抗连续倒塌性能的影响。 

王铁成等(2011)[38]采用线性静力方法，在SAP2000 中建立了一幢 3 层空间钢框架结

构。利用需求能力比DCR准则判定构件失效，并根据DoD2005 的建议的撤柱工况，分

析了不同工况下该结构的抗倒塌能力，还比较了两种不同框架结构布置形式对抗倒塌能

力的影响。 

于航和查晓雄(2011)[39]从工程设计需要出发，对新型现场施工的无焊接节点的钢管

混凝土结构进行了抗连续性倒塌分析，对比研究了混凝土强度，配筋率，节点牛腿长度

对钢管混凝土结构抗连续倒塌性能的影响。 

谢甫哲和舒赣平(2011)[40]研究了钢框架结构连续性倒塌分析的计算模型，提出可真

实反映节点受力的节点机械模型，该节点模型结合杆系模型，既能真实反映钢框架连续

性倒塌的受力性能，而且计算效率高。 

安钰丰和李威(2012)[41]基于构件拆除法，在ABAQUS中建立了钢管混凝土柱-钢梁

平面框架有限元模型，采用GSA2003 和DoD2010 规定的倒塌标准以及破坏工况，研究

了在三种倒塌工况下，组合结构框架变形和内力的变化规律。结果表明：钢管混凝土柱

-钢梁平面框架倒塌剩余变形主要集中在梁端；同时还指出，节点区是抗倒塌设计的一

个关键部位。 

林超伟等(2012)[42]以贵阳 201 大厦为研究对象，采用静力非线性的分析方法和控制

截面边缘最大应力的简化判定原则，在有限元软件MIDAS中建模分析了 201 大厦子结

构中 4 种单杆失效工况下结构的抗倒塌能力。研究发现：子结构框架有多种传力途径，

可以提高结构的抗倒塌能力。 

吕大刚等(2012)[43]运用OpenSEES平台，采用备用荷载路径法，分析了钢筋混凝土

框架的竖向连续性倒塌能力。分析对比了不同的柱失效时间和倒塌模式。分析发现：失

效时间对剩余结构的动力响应有较大的影响。 

王赞等(2012)[44]在SAP2000 中建立了考虑了楼梯作用的一幢 4 层钢框架结构，利用

备用荷载路径法模拟柱失效，比较了不考虑楼梯、考虑楼梯时梯梁与柱铰接以及刚接三

种不同工况。计算结果表明：考虑与不考虑楼梯作用时框架的连续性倒塌计算结果差别

比较大，对于重要性系数高的结构在进行倒塌分析时使建议考虑楼梯。 

吴翔天(2012)[45]基于杆端多弹簧思想，采用离散单元法，引入合理的材料模型，失

效准则和单元碰撞处理方法，编制了可以模拟平面框架连续性倒塌的计算机仿真程序。

利用一榀两跨三层的钢筋混凝土平面框架进行仿真模拟。 

易伟建和张凡榛(2012)[46]对一模型缩尺比为 1：2.34 的单层两层两跨的钢筋混凝土
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板柱结构，进行了连续性倒塌试验研究，试验侧重分析了楼板的破坏形态和破坏机理。

其中楼板采用了静力分级加载，中柱失效采用静力卸载模拟。通过试验分析可知：在钢

筋混凝土板柱结构中，楼面荷载主要通过板的挠曲和薄膜进行传递；最终由于穿柱钢筋

拉断导致结构破坏，节点发生冲切破坏。 

Lu等(2012)[47]在OpenSEES中采用pushdown的分析方法，对一榀 5 层 3 跨的钢筋混

凝土框架的抗连续性倒塌性能进行研究分析，研究中采用残余强度比和梁端转角评判该

框架的抗连续性倒塌的鲁棒性。 

刘传卿等(2013)[48]结合有限元分析软件OpenSEES和ANSYS，采用pushdown的方

法，分别从两种工况对钢框架的连续性倒塌性能进行研究。研究发现在中柱破坏时，剩

余结构表现为抗弯机制和悬链线机制来提供抗连续性倒塌能力，而移除角柱时仅仅表现

为抗弯机制。 

高山等(2013)[49]对一榀中柱失效的单层 4 跨的钢-混凝土组合框架进行了抗倒塌试

验研究，并建立该框架的有限元模型，提出了“桁架弹簧”的压拱模型。试验和理论表

明：结构通过塑性铰机制和悬链线机制实现内力重分配。 

Kandil等(2013)[50]对十分之一缩尺的两层两跨空间钢框架进行了连续性倒塌试验，

并对该试验采用有限元方法进行模拟。试验分为移除边柱和内柱两种工况，研究了该钢

框架的失效柱连接节点的竖向位移时程曲线以及支撑柱的应变变化。 

谢甫哲和舒赣平(2013)[51]对 2 层空间钢框架进行连续倒塌拟静力试验，该钢框架的

梁柱节点均为焊接形式，主次梁为螺栓连接。中柱失效采用MTS和千斤顶配合位移加载

控制。研究发现：钢框架的节点连接质量是影响框架结构抗连续倒塌时是否能够有效发

挥悬链线抗力机制的因素。 

1.3.2 节点力学性能研究现状 

本课题中选择外环板节点和环板穿心节点连接方式的钢管混凝土柱-钢梁环板式节

点进行抗连续性倒塌分析。目前对于节点的倒塌研究主要集中在钢结构节点和钢筋混凝

土节点，而本文所研究的两类节点的抗连续性倒塌的研究还未见报道，因此将相关的节

点力学性能研究现状归纳如下。 

周天华等(2004)[52]对 6 组方钢管混凝土柱工字形钢梁足尺节点进行了试验研究，3

组为栓焊连接，3 组为全对接焊连接。分析了节点域的抗剪切变形能力，并给出节点设

计的建议。 

李贤等(2005)[53]介绍了国内外常用于圆钢管混凝土柱的柱贯通节点和梁贯通节点，

提出了端板螺栓连接的新型节点形式。 

王文达(2006)[54]以轴压比和环板尺寸作为基本参数，对钢管混凝土柱-钢梁外加强

环节点滞回性能进行试验研究，研究发现该类节点具有良好的抗震性能。 

尧国皇等(2009)[55]以通用有限元软件ABAQUS为计算平台，介绍和分析了常见建筑
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结构构件和节点的形式，以及相关的建模要点。 

朱宏权和檀文迪(2009)[56]以抗倒塌理论为基础，设计了一种钢管混凝土柱贯通楼

板、混凝土板简支在柱外侧钢托板上的铰支撑钢管混凝土板柱节点，并进行了此类节点

和刚接板柱节点的抗冲切性能试验。试验发现：两种节点的抗冲切性能基本相同，但铰

支撑钢管混凝土板柱节点施工简单。 

马人乐等(2009)[57]采用非线性有限元方法，在考虑钢结构某一根柱失效时，分析比

较了钢结构框架中三种不同类型的节点连接(标准节点、翼缘削弱型、腹板开洞型)。研

究表明：不考虑节点焊接初始缺陷时，削弱型节点有较好的延性，可以避免节点脆性破

坏的发生。 

林旭川等(2010)[58]利用通用有限元软件MSC.MARC提供的节点局部坐标系对多节

点连接功能和用户自定义程序功能，实现了不同单元尺度的界面连接。通过相关算例，

验证了这种多尺度连接方式的有效性。 

高山(2010)[59]以连续性倒塌为背景，提出结构体系柱失效后，节点通过承受弯矩和

拉力来抵抗结构的不均匀荷载。采用ABAQUS有限元建模的方法，研究了钢-混凝土刚

性和半刚性组合节点的拉弯受力性能，通过一系列的参数分析回归出该类节点的拉弯承

载力公式。 

许成祥和陈建权(2010)[60]对方钢管混凝土柱-钢梁框架结构中的中间层中间结点、

中间层边柱节点和顶层边柱节点完成了低周反复荷载作用下的抗震性能试验。并通过有

限元软件ABAQUS建模进行了非线性有限元分析，比较了数值模拟结果和试验结果。 

Sadek等(2010)[61]分别对栓焊混合连接型和梁端翼缘削弱型的钢节点进行了抗连续

性倒塌的试验研究，从钢梁内力、应变、变形、承载力以及破坏形态的角度分析了失效

柱所连接节点的抗倒塌能力，并采用LS-DYNA对该试验进行了有限元分析。 

李楠和王来(2010)[62]根据方钢管混凝土柱-H型钢梁外环肋节点的低周反复荷载作

试验，采用有限元软件ANSYS建模，对节点模型在循环荷载下的非线性有限元分析，

对比了试验和数值模拟的滞回曲线和骨架线。 

Lee等(2010)[63]对梁跨高比为 10 和 20 的钢结构节点的抗连续性倒塌能力进行试验

研究，同时运用数值模拟的方法验证，提出合理的有限元模型，进而采用该有限元模型

计算梁跨高比分别为 10、15 和 20 的 9 个钢节点，分析发现梁跨高比会改变钢梁截面弯

矩与轴力的发展比例，进而影响梁柱子结构的受力性能。 

何庆峰和易伟建(2011)[64]对 5个钢筋混凝土梁柱子结构的抗倒塌性能进行了试验研

究，对比了不同配筋率、钢筋等级、加载速度等因素对试验结果的影响。提出考虑悬索

作用的梁柱子结构抗倒塌设计的简化计算方法。 

Xu等(2011)[65]采用备用荷载路径法，在ABAQUS中建立了一榀 9 层的方钢管混凝土

-钢梁平面组合框架。在失效柱上部节点部位，采用子结构方法建模，基于一种新型的

半刚性节点，比较了不同刚度下节点对于结构失效柱上部节点位移和内力变化。还分析
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刚度影响因素—转动初始刚度和极限弯矩对结构倒塌性能的影响。 

石永久等(2011)[66]基于ABAQUS的Interaction模块中提供的Coupling功能，实现壳单

元和杆单元之间的连接，该连接可以保证连接截面和节点之间的变形以及位移的协调。

通过对一系列的钢节点的试验数值模拟，验证了这种多尺度连接方法的可靠性。 

周小燕(2012)[67]采用ABAQUS接触模块中提供的Coupling功能，实现了不同单元类

型的界面连接，并通过相关算例，验证了在ABAQUS中多尺度连接方式的有效性。 

Shi等(2012)[68]利用有限元软件ABAQUS，采用多尺度建模的方法，建立了九种不

同构造形式的节点模型(4 种削弱型、5 种加强型)，与标准节点在承载力、刚度、滞回

性能、退化特性、耗能性能、破坏形态以及塑性铰位置等方面进行对比分析，研究了不

同构造形式节点的受力性能。 

李爽等(2012)[69]采用有限元软件OpenSEES，分析了节点对一榀 9 层的RC平面框架

的竖向抗连续性倒塌的影响。通过节点区域的参数分析发现，考虑节点影响与不考虑节

点影响的工况对比，前者的失效柱上部节点的位移大且抗倒塌承载力降低，节点对结构

抗倒塌能力的影响不可忽略。 

王伟等(2012)[70]完成2个圆管柱-H型钢梁外环板节点的梁柱子结构试件的抗连续性

倒塌试验，分析了在中柱移除后，梁柱子结构的内力变化和变形以及破坏形态。同时采

用ABAQUS显示求解模块对该试验模拟分析。 

Qian和Li(2012)[71]完成了 4 个在邻柱失效时的钢筋混凝土梁柱子结构抗倒塌试验，

并在ABAQUS中建立有限元模型对试验进行验证，同时采用该有限元方法对邻柱以及楼

板对梁柱子结构的约束作用进行了参数分析。研究发现邻柱和楼板的约束作用可提高对

梁柱子结构的抗倒塌能力。 

何政和黄国辉(2012)[72]总结了框架结构悬链线效应的研究进展，区别了钢筋混凝土

框架结构和钢框架结构悬链线效应的不同点，并对需要进一步开展的悬链线效应研究工

作进行了探讨和展望。 

Yang和Tan(2012)[73]基于悬链线效应，在ABAQUS中对 6 种不同连接方式的钢节点

建立有限元分析，比较了ABAQUA中隐式求解器和显示求解器的计算结果。通过参数

分析发现：不同的节点连接形式形成的悬链线效应程度不同。 

王英等(2013)[74]对 3 根 1/4 缩尺的钢筋混凝土双跨梁抗倒塌能力进行了试验研究，

同时对该类双跨梁提出了理论计算公式，并与试验结果对比。研究发现梁端约束力的存

在可产生梁的压拱效应，进而提高结构的抗倒塌承载能力。 

Yu和Tan(2013)[75]完成 6 个钢筋混凝土梁柱子结构在中柱失效时的连续性倒塌试

验，分别对比了节点区域的上部配筋率、下部配筋率和梁跨高比的变化对梁柱子结构的

抗倒塌性能。研究发现梁柱子结构后期的悬链线抗力主要由钢筋提供，适当提高梁跨高

比可更好的发挥悬链线抗力机制效果。 

Yang和Tan(2013)[76]完成 7 种不同连接方式的钢节点中柱失效工况下的连续性倒塌
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试验，研究发现梁柱节点的拉伸能力决定节点发生竖向大位移的破坏模式以及是否可充

分悬链线抗力机制，在设计阶段需考虑节点的大转动能力。 

Qian和Li(2013)[77]对 7 个角柱失效的空间钢筋混凝土节点的抗倒塌性能进行试验研

究，试验选择纵筋配筋率、抗震设计、梁跨度以及梁高为研究参数，试验在节点区形成

塑性铰，节点发生剪切破坏。 

中国建筑学会抗震防灾分会建筑结构抗倒塌专业委员会(2013)[78]在 2013 年 6 月公

布了清华大学陆新征教授完成的钢筋混凝土节点连续性倒塌试验，该钢筋混凝土节点为

带板的主次梁连接节点，研究发现钢筋混凝土节点在中柱失效的连续性倒塌工况下，节

点的抗倒塌机制是由梁抗力机制转化为悬链线抗力机制。 

王伟等(2014)[79]采用静力加载的方式，对 2 个栓焊混合连接的方钢管柱-H形钢梁内

隔板刚性节点的抗连续性倒塌能力进行研究，研究发现：腹板处的螺栓沿钢梁高度分散

有利于悬链线抗力机制的发展。 

霍静思等(2014)[80]采用竖向落锤冲击的加载方式，对 2 种过焊孔构造的 3 个钢框架

梁柱节点子结构的抗倒塌性能进行了试验研究。研究发现：过焊孔对节点在冲击荷载作

用下的破坏形态和力学性能有显著影响，同时节点连接的过早破坏限制了悬链线效应的

形成和发展。 

1.3.3 纤维模型的研究现状 

李承铭等(2007)[81]根据基于截面的纤维梁柱单元模型原理，在ABAQUS平台上开发

了合适的材料滞回本构模型。通过数值模拟计算，与已有的钢筋混凝土悬臂柱、三层单

跨的钢筋混凝土框架试验进行对比，验证了开发模型的有效性。 

周新炜等(2008)[82]通过ABAQUS提供的用户材料接口UMAT/VUMAT，开发了适用

于纤维梁模型的混凝土单轴滞回本构关系，利用此本构关系可运用于钢筋混凝土框架的

弹塑性动力时程分析。 

闻洋等(2008)[83]分析了目前钢管混凝土的理论计算方法，同时介绍了纤维模型法在

矩形钢管混凝土梁中的应用，并编写了相关的程序，得出了梁截面M-φ曲线的简化计算

模型。最后与数值模拟的计算结果进行了对比，验证了计算方法的可行性。 

禚一和李忠献(2010)[84]基于有限元软件ABAQUS所提供的二次开发接口，开发了钢

筋混凝土精细化纤维梁柱单元的模拟分析平台FENAP，并且开发了包含多种常用的钢

材和混凝土材料的单轴本构关系的材料模型库FENAP/MAT。采用所开发的平台模拟了

一个钢筋混凝土矩形截面悬臂梁，比较其模拟结果与OpenSEES的模拟结果，验证了

FENAP平台的有效性。 

陈伟贤(2010)[85]在有限元软件ABAQUS分析平台上，利用UMAT和VUMAT接口嵌

入Scott-Kent-Park混凝土模型，可用于三维纤维梁单元计算模型。通过与试验结果比较，

验证了其开发可行有效。 
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尚兵和庄茁(2011)[86]根据《混凝土结构设计规范》中提供的钢筋和混凝土往复加载

的本构关系，开发了可用于ABAQUS显式计算方法的钢筋混凝土材料子程序，并且分析

了ABAQUS中B31 单元的尺寸效应对计算精度的影响。 

臧博等(2011)[87]根据两个常用的钢管混凝土材料本构模型，采用纤维模型法编制了

可以分析钢管混凝土桥墩的截面弯矩-曲率关系的计算程序。利用此程序的计算结果与

国外学者的试验结果进行了对比，验证了程序的可行性，同时还进行了相应的参数分析。 

韩军等(2011)[88]基于ABAQUS所提供的用户材料接口UMAT/VUMAT，采用修正后

的Scott-Kent-Park混凝土本构关系模型，开发了适用于ABAQUS中三维梁单元的弹塑性

动力分析的材料子程序。并对框架柱、剪力墙构件低周反复试验以及框架-剪力墙结构

振动台试验进行了数值模拟以及对比分析。 

聂建国和陶慕轩(2011)[89-90]利用通用有限元软件MSC.MARC提供的二次开发功能，

结合钢材和混凝土的单轴本构关系，开发了适用于钢-混凝土组合结构分析的纤维梁单

元模型。通过与已有的试验结果进行对比，验证了所开发的纤维模型具有良好的精确性

和广泛的适用性。 

聂建国和王宇航(2012)[91]基于ABAQUS提供的用户材料子程序自定义接口UMAT，

开发了适合钢-混凝土组合结构构件的单轴材料滞回性能本构模型，利用Visual Studio编

制了可实现组合截面纤维自动离散程序，最后集成为钢-混凝土组合结构纤维梁模型。

但此纤维梁模型没有考虑钢与混凝土之间的滑移效应。经过与国内外大量试验结果对

比，验证了所开发模型的有效性。 

夏敏等(2012)[92]在通用有限元软件ABAQUS平台上，采用python语言开发了火灾反

应分析系统RCFire。RCFire可以实现对SAP2000 建模数据的读取，生成ABAQUS中的纤

维模型。通过模拟一个多层多跨三维混凝土框架的遭受火灾之后的反应，与已有研究成

果对比，验证了所开发系统的有效性。 

李健和戚永乐(2012)[93]基于ABAQUS所提供的UMAT二次开发的功能，开发了可以

适用于纤维梁柱单元的混凝土单轴滞回模型。利用所开发的混凝土材料模型，模拟了一

个低周循环荷载作用下 3 层的钢筋混凝土框架试验。 

徐小龙 (2012)[ 94 ]根据ABAQUS提供的UMAT二次开发的功能，开发了适用于

ABAQUS三维梁单元的混凝土单轴滞回本构模型。采用所开发的纤维模型，进行了建筑

结构的静力弹塑性分析，验证了开发的可行性以及有效性。 

刘书雷等(2012)[95]利用ABAQUS提供的二次开发的接口，采用Python语言和Fortran

语言开发了适用于混凝土结构的纤维模型程序。所开发程序可以从SAP2000 中导入模

型，利用ABAQUS计算平台进行分析计算以及后处理。通过模拟两跨连续板和两跨连续

梁试验，验证了所开发程序的合理性。 

袁伟泽和陈清军(2013)[96]在ABAQUS中，通过二次开发接口，开发了适用于空间三

维纤维梁单元的钢筋混凝土材料本构模型。并与已有的钢筋混凝土框架低周往复加载试
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验结果进行了比较，验证了所开发本构模型的有效性。 

1.4 本文主要研究内容 

本文分别采用非线性静力分析和非线性动力分析方法，对钢管混凝土柱-钢梁环板

式节点的抗连续倒塌性能进行研究。通过典型节点的非线性静力分析可得到其抗力机制

的分布和影响因素；通过非线性动力分析方法可得到典型节点的抗力需求。 

本文的主要研究内容为： 

1、基于有限元软件 ABAQUS 的求解平台，利用其提供的二次开发接口，开发可以

实现截面纤维自动离散的前处理程序 ABAQUS 纤维离散生成器，采用 ABAQUS 提供

的用户自定义材料子程序接口 UMAT，编制不同混凝土、钢材和钢筋的材料单轴滞回本

构模型，从而集成 ABAQUS 纤维模型程序 iFiberLUT。并对国内外研究者完成的钢结

构、钢筋混凝土结构以及钢与混凝土组合结构试验进行算例验证。 

2、在 ABAQUS 中建立节点的有限元模型，通过国内外学者的钢管混凝土柱-钢梁

节点力学性能试验以及钢结构节点和钢筋混凝土节点抗连续倒塌试验的算例验证，确定

在本文中 ABAQUS 的合理的单元、材料本构模型、接触以及边界条件等关键性问题。 

3、基于精细单元，对钢管混凝土柱-钢梁外环板式节点和环板穿心节点的抗连续性

倒塌能力进行分析研究。得出典型节点的抗力机制、破坏形态，并分析了不同的几何参

数和材料参数对节点的抗连续性倒塌能力的影响。 

4、基于不同单元连接的多尺度思想，在 ABAQUS 中实现多尺度连接，针对钢管混

凝土柱-钢梁外环板式节点和环板穿心节点连接的钢管混凝土框架建立多尺度有限元模

型，分析典型节点在周围框架约束作用下的抗连续性倒塌机理以及典型节点的抗力和抗

力需求的关系。 

5、在已有的抗连续性倒塌规范的基础上，对钢管混凝土柱-钢梁环板式节点的抗连

续性倒塌的判定准则进行初步的对比和探讨。 
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第 2 章 基于 ABAQUS 平台的纤维模型开发 

2.1 引言 

在结构体系受力性能研究中，大型足尺结构试验需要大量的人力和物力的投入，且

难以多次重复；而采用缩尺模型试验时会产生一定的尺寸效应从而导致试验结果“失

真”。因此数值计算可作为一种重要有效的研究手段。结构体系数值计算方法主要采用

梁柱单元，常用的梁柱单元模型主要有：集中塑性铰模型和纤维模型。随着工程计算进

一步追求精细化，基于材料本构层次的纤维模型成为近年来结构非线性分析的一个重要

计算模型和方法。 

目前，纤维模型已经在 Perform-3D、OpenSEES 等数值计算软件中实现，但是具有

一定的局限性。Perform-3D 是以结构抗震概念为基础，侧重抗震设计的非线性软件，不

具有结构体系分析的通用性。OpenSEES 采用命令流的建模方法，前后处理不易操作。

ABAQUS 作为大型通用有限元分析软件，具有友好的前后处理程序界面和强大的非线

性求解平台，同时提供了丰富的二次开发接口可供用户根据特定需求自定义开发。将纤

维模型的思想和计算方法移植到 ABAQUS 平台中，能够实现高效的建模和计算求解效

率，以及直观的可视化后处理。 

本章开发了可以实现截面纤维自动离散的前处理程序 ABAQUS 纤维离散生成器，

采用 ABAQUS 提供的用户自定义材料子程序接口，编制不同混凝土、钢材和钢筋的材

料单轴滞回本构模型的材料库，从而集成 ABAQUS 纤维模型程序 iFiberLUT。并通过

以试验为背景的一系列算例验证了本章开发的 iFiberLUT 可用于结构体系的拟静力分

析、弹塑性动力分析和抗连续性倒塌分析。 

2.2 ABAQUS 中纤维模型介绍 

纤维模型在计算梁柱的荷载-变形关系时，沿梁柱的长度方向上设定有若干个积分

点控制截面，在该截面上采用平截面假定，将杆状的梁柱横截面划分成一定数目的纤维，

每个小单元的力学特性用钢(钢材、钢筋)和混凝土的单轴应力-应变关系表示，根据截面

纤维的位置，以及内外合力平衡、变形协调等条件对截面纤维积分得到单元截面的非线

性力学行为。以圆形截面的钢管混凝土为例，纤维模型示意图如图 2.1 所示。在纤维模

型中截面纤维能够灵活布置，可以分析各种结构类型的梁柱截面；通过考虑轴力和弯矩

耦合对梁柱截面受力行为的影响，具有较高的计算精度。 

ABAQUS 内置的梁单元可提供纤维模型的截面积分点，根据截面各积分点的应力

应变关系积分可得到整个截面的刚度。在 ABAQUS 中常用的梁单元为一次和二次插值
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的梁单元，该类梁单元为考虑剪切变形的 Timoshenko 梁单元，当其作为纤维梁单元的

载体时，可将其截面的剪切刚度设置为一个大值，从而达到截面纤维束之间不发生剪切

变形的原则。 

 
图 2.1 纤维模型示意图 

在 ABAQUS 中实现纤维模型的两个关键性问题： 

(1) 截面纤维束的自动离散。实际工程中梁柱截面并不全是规则的形状，同时为保

证足够的计算精度，截面的纤维定义通常是一个较大的工作量，因此需寻找可实现截面

纤维自动离散以及适应复杂截面的方法； 

(2) 合理的钢与混凝土材料本构模型。纤维模型是通过纤维束的材料应力应变关系

积分来反映截面的非线性特性，因此能够合理真实地反映材料特性的单轴滞回本构模型

至关重要。 

本章将重点解决以上两个关键性问题，从而在 ABAQUS 中开发纤维模型程序

iFiberLUT。 

2.3 ABAQUS 二次开发功能介绍 

ABAQUS 作为大型通用有限元软件为用户提供了大量的单元库和材料模型，以及

强大的非线性求解平台，使用户能够处理绝大多数的问题；但是实际问题毕竟非常复杂，

ABAQUS 不可能直接求解所有可能出现的问题。所以 ABAQUS 提供了丰富的二次开发

接口，可以让用户根据自己的具体需求进行开发定制，进一步扩展 ABAQUS 的功能。 

ABAQUS帮助文档指出[97]，其可以通过以下四个方面实现二次开发： 

(1) 通过用户子程序接口，可以开发新的计算模型，控制计算过程和计算结果； 

(2) 通过环境初始化文件，可以改变 ABAQUS 的许多缺省设置； 

(3) 通过内核脚本接口，可以实现前处理建模和后处理计算结果分析； 

(4) 通过图形用户接口，可以创建新的图形用户界面和用户交互界面。 

其中ABAQUS提供了强大且灵活的用户子程序接口(User Subroutine)和应用程序接

σ 
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口(Utility Routine)，允许用户在找不到合适模型的情况下，利用 Fortran 语言完成适合

自己问题的开发定制模型。在 ABAQUS 6.12 版本中，提供了 79 个用户子程序接口和

21 个应用程序接口，这些接口可以定义包括单元、边界条件、荷载条件、接触条件、

材料特性以及利用用户子程序和其它应用软件进行数据交换等等。本章将利用

ABAQUS 提供的用户自定义材料子程序开发纤维模型的材料库，关于内核脚本的开发

在第三章中将做进一步介绍。 

2.4 ABAQUS 纤维离散生成器开发 

在 ABAQUS 中，梁单元截面都有默认的截面积分点布置，该截面积分点即截面纤

维，以圆形截面和矩形截面为例，如图 2.2 所示，截面积分点数目决定了截面纤维束的

数目，可以通过 ABAQUS Keywords 进行数目的修改。同时在 ABAQUS Keywords 中通

过*rebar 关键字可以添加不同材料属性的纤维束，改变默认的积分方案，实现不同材料

组成的单一截面。 

   
图 2.2 ABAQUS 梁单元默认的积分点布置图 

在实际工程结构截面中，当纤维数目比较多时，截面纤维离散的工作量非常大。本

章开发了可便捷地实现截面纤维自动离散的前处理程序：ABAQUS 纤维离散生成器。

该程序包含 7 种基本截面形式，对于复杂截面形式可通过板截面或者钢筋排组合实现，

基本截面形式如图 2.3 所示。在 ABAQUS 纤维离散生成器输入纤维的数目、坐标信息

以及材料属性等信息，可以实现钢结构、钢筋混凝土结构、钢与混凝土组合结构常见截

面的纤维离散，同时本程序支持对输出纤维信息的检测功能，程序界面如图 2.4 所示。 

   
a) 管状截面 b) 箱型截面 c) I 型截面 

   

 
 

 

d) 板截面 e) 钢筋圈 f) 钢筋排 g) 钢筋点 
图 2.3 ABAQUS 纤维离散生成器基本截面 
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图 2.4 ABAQUS 纤维离散生成器程序界面 

2.5 iFiberLUT 材料库开发 

实际的非线性分析中经常涉及到材料非线性问题，ABAQUS 提供的材料库对某些

材料(例如混凝土材料)的力学性质描述不够，则需要自定义材料本构模型。ABAQUS 的

Standard 模块中的用户自定义材料(User-defined Material Mechanical Behavior)接口，简称

UMAT，是 ABAQUS/Standard 提供给用户定义自己的材料属性的 Fortran 接口。根据

ABAQUS 提供的 UAMT 接口，用户可以根据自己的需求开发出 ABAQUS 材料库中暂

时没有的材料本构模型。 

纤维模型是基于材料本构层次计算方法，在计算中采用精确合理的材料本构模型，

可得到具有良好精度的计算结果。本章结合国内外对混凝土和钢材以及钢筋材料本构模

型的研究成果，利用 ABAQUS 提供的用户自定义材料子程序接口 UMAT，编制了纤维

模型程序 iFiberLUT 的材料库，其中包含常见的 5 种混凝土和 5 种钢材(筋)的单轴滞回

本构模型，如表 2.1 所示。 

表 2.1  iFiberLUT 材料库 
材料模型 模型特征描述 

iConcrete01 钢管混凝土中圆形截面约束混凝土模型 
iConcrete02 钢管混凝土中方、矩形截面约束混凝土模型 
iConcrete03 混凝土结构设计规范(GB50010-2010)中混凝土模型 
iConcrete04 不考虑受拉的 Scott-Kent-Park 混凝土模型 
iConcrete05 考虑受拉的 Scott-Kent-Park 混凝土模型 

iSteel01 双折线随动强化模型 
iSteel02 双折线最大点指向型模型 
iSteel03 考虑有无屈服平台、拉压不等强，曲线再加载模型 
iSteel04 考虑有无屈服平台、拉压不等强，最大点指向型模型 
iSteel05 考虑等向硬化，Menegotto-Pinto 模型 
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ABAQUS 中调用 UMAT 的流程为： 

(1) 分析增量步开始，给定积分点在前一分析步的应力应变、应变增量和当前应变； 

(2) 在截面积分点处调用编写的 UMAT，形成材料的雅克比矩阵并更新应力； 

(3) 截面积分点积分得到单元刚度矩阵，组集成整体刚度矩阵； 

(4) 经过平衡迭代，完成该分析增量步，再进入第一步开始新的增量步计算。 

值得说明的是：混凝土材料为软化材料，即在加载中出现应变增加时应力却不断减

小。对于混凝土这类软化材料，当材料处于软化塑性阶段时，加载后屈面会向内收缩，

应力增量也指向屈服面内侧，因此很难跟卸载状态区分。所以当采用应力空间表达的屈

服条件时，很难建立加卸载准则。这时，较好的方法是在应变空间中表示屈服条件，包

括后继屈服面[98]。因此，为了更好的描述本构模型，便于程序的实现，本章中混凝土

以及钢材都采用应变增量控制材料本构模型的屈服点的移动。 

2.5.1 混凝土材料本构模型 

2.5.1.1  iConcrete01/02 模型 

iConcrete01/02 模型分别可用于钢管混凝土结构中圆形截面和方、矩形截面的约束

混凝土模型。 

受压骨架线采用韩林海(2007)[2]提出的适合于钢管混凝土中核心混凝土的计算公

式，公式 2.1 和 2.2 分别为 iConcrete01 和 iConcrete02 的受压骨架线公式。其中通过约

束效应系数 ξ 考虑了钢管对混凝土的约束作用，受压骨架线示意图如图 2.5 所示。ξ0为

临界约束效应系数，当 ξ>ξ0 骨架曲线呈上升趋势，ξ≈ξ0 骨架曲线基本呈水平趋势，ξ<ξ0

时骨架曲线呈下降趋势。 

 
图 2.5 受压骨架线示意图 
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式中： 
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受压加卸载以Mander等(1988)[99]提出的加载和再卸载规则为原型，在不影响计算精

度和刚度退化能力的情况下，为了便于编写程序，对Mander加卸载准则进行简化，在卸

载和再加载部分采用直线，这与《混凝土结构设计规范(GB50010-2010)》中提到的加卸

载准则一致。受压卸载的残余变形εz的计算式为： 
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( )cun, ca cun,
z, cun,

cun, c0 ca

cun,c0
ca c0 cun,

c0 cun, c0

0.09
max

i i
i i

i

i
i

i

E
ε ε σ

ε ε
σ ε

εεε ε ε
ε ε ε

 +
= −

+


  =    + 
，

                  (2.3) 

式中：Ec0 为混凝土初始弹性模量；εc0 为混凝土峰值应力；σcun,i、εcun,i 分别为第 i

次卸载处的应力和应变；εca 为计算过渡量。受压卸载至残余应变后，应力值保持为 0，

直至进入受拉区。再加载时则按照卸载路径进行再加载，直至回到受压骨架线。受压加

卸载示意图如图 2.6 所示。 

 
图 2.6  iConcrete01/02 本构模型示意图 

受拉骨架线采用双折线模型，受拉开裂应力采用沈聚敏等(1993)[100]提出的计算式： 

( )2 3'
t0 c0.26 1.25 fσ = ⋅                           (2.4) 

受拉卸载准则采用原点指向型，卸载时从卸载点直接指向原点，再加载时则从原点

开始，按照原受拉卸载路径再加载，直至回到受拉骨架线。受拉加卸载示意图如图 2.6

所示。 

2.5.1.2  iConcrete03 模型 

iConcrete03 模型可用于普通混凝土模型，采用《混凝土结构设计规范

(GB50010-2010)》[101]中混凝土本构模型。 

受压和受拉骨架线由单轴受压和受拉的损伤演化参数控制，上升段和下降段都为曲

线，通过考虑下降段参数值，可调整下降段的下降幅值。公式 2.5 和 2.6 分别为受压和

受拉的骨架线计算公式。 

受压加卸载准则采用简化的 Mander 模型，这与《混凝土结构设计规范

(GB50010-2010)》中提到的加卸载准则一致。在受压卸载至应变轴时，直接进入混凝土

受拉区。受拉卸载指向原点或上次受压卸载的受压残余应变点；受拉再加载则从受压残

余应变点开始，按上次受拉卸载刚度进行再加载，直至到达前一次卸载点，回到受拉骨

架线加载。本构模型示意图如图 2.7 所示。关于该受拉加卸载模型具体可见 iConcrete05

受拉模型描述。 
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式中：αc—混凝土单轴受压应力-应变曲线下降段参数值； 

fc,r—混凝土单轴抗压强度代表值，其值可根据实际结构分析需要取 fc、fck 或 fcm； 

εc,r—与单轴抗压强度 fc,r相应的混凝土峰值压应变； 

dc—混凝土单轴受压损伤演化参数。 
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式中：αt—混凝土单轴受拉应力-应变曲线下降段参数值； 

ft,r—混凝土单轴抗拉强度代表值，其值可根据实际结构分析需要取 ft、ftk 或 ftm； 

εt,r—与单轴抗拉强度 ft,r相应的混凝土峰值拉应变； 

dt—混凝土单轴受拉损伤演化参数。 

 
图 2.7  iConcrete03 本构模型示意图 
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2.5.1.3  iConcrete04 模型 

iConcrete04 模型可用于普通混凝土模型，该模型不考虑混凝土受拉，通过提高应

力峰值以及其对应的应变，可以考虑箍筋对混凝土的约束效应。 

受压骨架线采用由Scott(1982)[102]修正的Kent-Park模型(1971)[103]，公式 2.7 所示。 

( )

2
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c 0
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其中：K：约束增强系数；Z：软化斜率系数；fc
＇：圆柱体轴心抗压强度(MPa)；fyh：

箍筋屈服强度；ρs：体积配箍率；h＇：箍筋肢距；sh：箍筋间距。 

受压加卸载采用由Karsan和Jirsa(1969)[104]根据Sinha(1964)[105]钢筋混凝土材料的滞

性能试验数据提出的加卸载准则，该准则按照直线卸载至残余应变点，之后保持应力为

0，沿应变轴继续卸载；再加载时则按照卸载路径返回受压骨架线。卸载残余应变εp按

公式 2.8 计算，本构模型示意图如图 2.8 所示。 

 
图 2.8  iConcrete04 本构模型示意图 
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2
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= + <     
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                  (2.8) 

式中：εp：卸载残余应变；εr：卸载点应变 

2.5.1.4  iConcrete05 模型 

iConcrete05 模型可用于普通混凝土模型，该模型考虑混凝土双折线受拉，通过提

高应力峰值以及其对应的应变，可以考虑箍筋对混凝土的约束效应。 

受压骨架线与iConcrete04 相同，采用由Scott(1982)修正的Kent-Park模型(1971)，受

压加卸载采用Yassin(1994)[106]提出的加卸载准则，本构模型示意图如图 2.9 所示。 

该加卸载规则规定，所有卸载点的再加载路径都相交于 R 点(εr, σr)，坐标按公式如

2.9 式计算。R 点根据原点的切线刚度 Ec 和极限应力起点(B 点)的再加载刚度 E20 确定。

R 点确定之后，由受压卸载点和 R 点连线可确定受压残余应变点，该连线的刚度为再加

载刚度 Er。 
'

c 20 20
r

c 20

r c r
'

c
c

0

0.2

2

Kf E
E E

E
KfE

εε

σ ε

ε

−
=

−
=

=

                           (2.9) 

 
图 2.9  iConcrete05 受压本构模型示意图 

受压卸载时，先按照初始卸载刚度 Ec 进行卸载(直线 DE 所示)，直至与经过残余应

变点且再卸载刚度为 0.5Er 的卸载路径相交时(点 E 所示)，转为再卸载刚度 0.5Er 卸载路

径(直线 EH 所示)。 
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受压再加载时，按照再加载刚度 Er 进行再加载(直线 HD 所示)；如果在卸载过程中

出现再加载，则先按照原点切线刚度 Ec 进行再加载(直线 FG 所示)，直至与再加载刚度

Er 所在路径相交(点 G 所示)，转为再加载刚度 Er 路径进行再加载(直线 GD 所示)。 

受拉骨架线采双折线模型，受拉峰值点可根据试验实测得出，也可根据公式 2.3 计

算。受拉加卸载采用 Yassin(1994)提出的加卸载准则，示意图如图 2.10 所示。 

受拉卸载时指向原点或上一次受压残余应变点(图中 J、J＇点所示)。受拉再加载时，

按前一次受拉卸载的刚度进行再加载，直至到达前一次卸载的应力值，之后按受拉骨架

线加载。当受拉应力降为 0 以后(图中 M、M＇点所示)，混凝土的受拉能力则一直为 0。 

 
图 2.10  iConcrete05 受拉本构模型示意图 

2.5.2 钢材材料本构模型 

往复荷载作用下，钢材表现出明显的包辛格效应，对含钢量较多的组合结构来说，

包辛格效应对结构性能的影响比较大，因此需要在模型中重点考虑包辛格效应[89]。 

2.5.2.1  iSteel01 模型 

iSteel01 模型为双折线随动强化模型，如图 2.11 所示。强化段的斜率由 α 值控制，

该值一般采用实测值或钢材取 0.01、钢筋取 0.005。 

 
图 2.11  iSteel01 本构模型示意图 
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2.5.2.2  iSteel02 模型 

iSteel02 模型为钢材最大点指向型双折线强化模型，该模型是以Clough(1966)[107]提

出的最大点指向型恢复力模型为原型，卸载时按照弹性模量卸载至应力为 0 处，再加载

则指向历史最大应变点，如图 2.12 所示。该模型可较好的模拟滞回曲线中明显的捏缩

效应。 

 
图 2.12  iSteel02 本构模型示意图 

2.5.2.3  iSteel03 模型 

iSteel03 模型采用汪训流等(2007)[108]提出了一种钢筋的本构模型，该模型结合了

Esmaeily和Xiao(2005)[109]骨架线模型与Légeron等(2005)[110]提出的加卸载滞回模型，可

用来模拟有无屈服平台以及拉压不等强的钢筋或钢材模型，骨架线模型如图 2.13 所示，

式 2.10 为骨架线计算公式。通过修正控制加载骨架线形状的参数k1、k2、k3，也可作为

钢材的本构模型。 
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           (2.10) 

   
a) 有屈服平台模型                     b) 无屈服平台模型 

图 2.13  iSteel03 骨架线模型示意图 
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加卸载模型如图 2.14 所示，卸载时按钢材弹性模量直线卸载，在再加载路径上合

理考虑钢材的包辛格效应，采用曲线的再加载方式，再加载路径曲线表达式为： 

( ) ( ) ( )

( )( )
( ) ( )

a,
s a, a, s b, a, b, a,

b, a,

s h b, a,

s b, a, b, a,

- - - - -

- -
- - -

p

i
i i i i i i

i i

i i

i i i i

E E

E E
p

E

ε ε
σ ε ε σ ε ε σ σ

ε ε

ε ε

ε ε σ σ

 −
   = +      −  

=

            (2.11) 

式中：Es 为钢材弹性模量，Eh 为等效强化直线的斜率；σsun,i、εsun,i 分别为第 i 次卸

载处的应力和应变；σa,i、εa,i 为第 i 次反向加载点处的应力和应变。 

 

图 2.14  iSteel03 本构模型示意图 

2.5.2.4  iSteel04 模型 

iSteel04 模型集合了 iSteel03 的骨架线和 iSteel02 的加卸载准则。骨架线采用

Esmaeily 和 Xiao(2005)骨架线模型，加卸载滞回模型则采用 Clough(1966)提出的最大点

指向型模型。该模型通过调整材料模型参数，可使骨架线与钢材试验测试曲线相近，而

且加卸载可较好的反映滞回曲线的捏缩效应。本构模型示意图如图 2.15 所示。 

 

图 2.15  iSteel04 本构模型示意图 
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2.5.2.5  iSteel05 模型 

iSteel05 模型采用Menegotto和Pinto(1973)[111]提出的本构模型，该模型经过Filippou

等(1983)[112]修正，可分别考虑受拉和受压各向同性硬化影响，该本构模型的计算公式

为式 2.12。本构模型如图 2.16 所示。 
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                           (2.12) 

式中： 

σ0、ε0 分别是两条渐近线交点（B 或 D）处的应力和应变； 

σr、εr 分别是应变反转点（A 或 C）处的应力和应变； 

R 是曲线过渡参数；R0是弹性段和塑性段之间的初始过渡参数； 

εy为屈服应变； 

εm 为历史最大或最小的卸载应变。 

 

图 2.16  iSteel05 本构模型示意图 

骨架线是以双折线为原型，在弹性段和塑性段之间采用圆弧过渡，骨架线只是在第

一次加载时使用，当出现卸载后，再加载时是根据过渡曲线路径确定。 

卸载与再加载路径为两条渐进线间的过渡曲线，这两条渐进线分别是过卸载点且按
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初始弹性模量为斜率的直线(直线 AB 所示)和塑性段延伸出来的直线(直线 BC 所示)，这

样的过渡曲线可考虑包辛格效应，调整参数 R 的大小可以控制包辛格效应的大小，当 R

越大时，过渡曲线的转动半径越小；调整两条渐近线交点的位置可考虑各向同性硬化效

应，当不考虑各向同性硬化时，通过设置参数 a1=a3=0 即可 

2.6 纤维模型问题讨论 

2.6.1 不同钢材模型计算区别 

为了直观的对比 iFiberLUT 材料库中 5 中不同钢材模型对结构受力性能的影响，设

计一榀两层一跨的平面钢框架，钢框架模型数据为：层高 3m，跨度 3.6m，梁截面尺寸

为 400×200×8×12mm，柱截面尺寸为 450×250×16×12mm，梁柱都采用 Q345 钢材。采

用所编写的纤维模型程序在 ABAQUS 中建立该钢框架模型，分别采用 5 种钢材本构关

系进行对比计算，材料参数设置一致。在水平低周往复荷载作用下，提取顶层水平反力

P 和位移Δ的关系曲线，计算结果如图 2.17 所示。 

从图 2.17 可看出：iSteel01/02、iSteel03/04 这两对材料模型分别采用了相同的骨架

线，因此计算的滞回曲线骨架线分别相同，同时 iSteel01/02 模型计算的骨架线有上扬的

趋势。iSteel02/04 的材料模型的加卸载准则相同，计算出的 P-Δ滞回曲线中卸载和再加

载曲线相同，呈弓形。iSteel03 和 iSteel05 材料模型中合理的考虑钢材的包辛格效应，

计算出的滞回曲线成梭形。iSteel01 计算的滞回曲线最为饱满。通过对比发现对同一结

构进行数值计算，采用不同的材料模型，尤其是卸载及再加载规则设置有较大差异时，

反映出的结构受力形式不同。 

结构或构件在往复荷载作用下，钢筋和钢材都表现出明显的包辛格效应，对钢结构

以及含钢量较多的组合结构来说，包辛格效应对结构性能的影响较大，因此在数值计算

中需要选择合适的钢材模型考虑包辛格效应。 
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图 2.17 不同钢材模型计算对比图 
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2.6.2 单元数目对计算结果的影响 

结构体系采用纤维模型计算时，需要同时兼顾计算精度和计算效率。在混凝土结构

计算时，由于混凝土材料具有软化段，存在负刚度问题，因此并不是计算单元越密计算

精度越高[86]，文献[86]建议根据实际的梁柱破坏情况，宜选用与梁柱破坏时塑性段长度

相一致的单元长度。但在实际计算时，通过塑性段长度来确定单元的数目过于繁琐，本

文根据算例验证认为，当采用 ABAQUS 的三维线性梁单元 B31 为纤维模型单元载体时，

沿长度方向划分 10 个单元即可，当采用 ABAQUS 的三维二次梁单元 B32 计算时，沿

长度方向划分 5 个单元即可。 

2.7 算例验证 

2.7.1 钢框架 

吴芸(2006)[113]对一榀采用 1:2 的比例设计的平面钢框架进行了低周往复作用下的

试验研究，该钢框架数据为：2 层 1 跨的平面布置，层高 1.4m，跨度 2.4m，梁截面尺

寸为 200×100×6×8mm，柱截面尺寸为 150×150×7×10mm，梁柱都采用Q235 钢材。模拟

时先在柱顶施加 80kN的竖向轴压荷载，然后在二层顶水平往复加载。计算结果如图 2.17

所示，计算结果与试验结果整体吻合较好。 

谢甫哲和舒赣平(2013)[51]对由Ｈ型钢组成的 2层空间钢框架进行连续倒塌拟静力试

验，该钢框架平面布置为 2 跨和 4 跨，跨度分别为 2m 和 1.5m，1 层层高为 1m，2 层层

高为 0.9m，次梁间距为 1m，通过千斤顶模拟失效中柱，竖向 MTS 位移加载，最后提

取失效柱处的竖向位移以及竖向抗倒塌承载力。计算结果如图 2.18 所示，计算结果与

试验结果前期吻合较好。试验中由于最终破坏是由于梁柱节点焊缝断裂造成，并没有形

成较好的悬链线抗力机制，而采用纤维模型模拟该框架结构时，认为梁柱节点为刚接，

并不能真实的反应焊缝的情况，因此计算曲线的后期可反映悬链线抗力机制，与试验曲

线后期存在差别。 

-160

-80

0

80

160

-120 -60 0 60 120
顶层位移/mm

顶
层
反
力

/k
N

试验

计算

 

0

70

140

210

280

350

0 100 200 300 400
竖向位移/mm

竖
向
荷
载

/k
N

试验

计算

 
图 2.17 钢框架试验与计算滞回曲线对比 图 2.18 钢框架抗连续性倒塌 P-Δ 曲线对比 
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2.7.2 钢筋混凝土柱 

Kawashima等(2004)[114]进行了钢筋混凝土桥墩在往复荷载作用下的抗震性能试验，

选取其中一根水平往复荷载作用的钢筋混凝土悬臂柱(P-1)进行模拟。计算时混凝土和钢

筋分别选择iConcrete05 模型和iSteel03 模型。计算结果如图 2.19 所示，采用本文开发的

iFiberLUT纤维模型程序，强度和刚度退化都能得到较好的计算效果。 
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图 2.19 钢筋混凝土柱计算与试验滞回曲线对比 
图 2.20 钢筋混凝土剪力墙试验与 

计算滞回曲线对比 

2.7.3 钢筋混凝土剪力墙 

钱稼茹等(2010)[115]对一组钢筋混凝土墙进行抗震试验研究，其中由一片钢筋混凝

土墙的破坏形式为受弯破坏，采用本文所开发的纤维模型进行模拟。计算时混凝土和钢

筋分别选择iConcrete05 模型和iSteel02 模型。计算结果与试验结果吻合良好，如图 2.20

所示，可见iFiberLUT可对受弯破坏的剪力墙受力行为进行模拟预测。 

2.7.4 钢筋混凝土框架 

邹翾和周德源(2005)[116]对两榀按 1:2.5 缩尺的单跨 3 层钢筋混凝土缩尺框架进行了

低周往复加载试验。钢筋混凝土框架计算简图如图 2.21 所示。该框架采用C30 细石混

凝土浇筑，纵筋强度为 300MPa，通过材料试验测定试验时材料的强度值，具体材料参

数值参见文献[116]。考虑到箍筋对混凝土的约束效应，则需对受压应力峰值以及其对应

的应变进行提高。frame1 在顶层柱顶施加竖向轴力和水平低周往复荷载，混凝土和钢筋

分别选择iConcrete04 模型和iSteel02 模型；frame2 在柱顶和顶层梁中点施加竖向荷载，

然后在框架顶层施加水平低周往复荷载，混凝土和钢筋分别选择iConcrete05 模型和

iSteel04 模型。 

计算结果如图 2.22 所示，计算结果在刚度和强度整体吻合较好。由于 iSteel02 和

iSteel04 模型的加卸载规则为最大点指向型，可以补偿纤维模型无法模拟钢筋滑移的缺
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陷，用于计算钢筋与混凝土之间有明显滑移的钢筋混凝土结构。 
 

 
 

(a) frame1 计算简图 (b) frame2 计算简图 
图 2.21 钢筋混凝土框架计算简图 
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(a) frame1 (b) frame2 

图 2.22 钢筋混凝土框架试验与计算滞回曲线对比 

 

Yi等(2008)[22]采用拟静力的方法完成了一榀 3层 4跨钢筋混凝土平面框架的倒塌试

验，框架中柱顶端通过电液伺服作动器施加 109kN 的恒载，模拟上部框架中柱的轴力

荷载，在底层中柱由机械千斤顶卸载，模拟中柱失效。混凝土立方体抗压强度为 25MPa，

纵筋屈服强度为 416MPa，极限抗拉强度为 526MPa。 

计算时混凝土和钢筋分别选择iConcrete03 模型和iSteel05 模型，提取底层中柱的轴

力与竖向位移，以及测点处的水平横向位移和一层框架柱底的混凝土应变，具体测点位

置见文献[117]。计算结果如图 2.23 所示，可见采用本文开发的iFiberLUT纤维模型程序，

能够对框架结构倒塌性能进行较为准确的预测。 

 

NA=184kN NB=256kN 
P 

3600 

N1=34kN 

14
40

 
13

20
 

13
20

 
40

80
 

NA=256kN NB=360kN 
P 

2280 

14
40

 
13

20
 

13
20

 
40

80
 

版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
钢
与
混
凝
土
组
合
结
构
课
题
组
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
ew
an
gw
d.
co
m



钢管混凝土柱-钢梁环板式节点抗连续倒塌性能研究 

34 

0

30

60

90

120

0 100 200 300 400 500
中柱卸载位移/mm

中
柱

受
力

/k
N

试验

计算

 

-4

0

4

8

12

16

20

24

0 100 200 300 400 500
中柱卸载位移/mm

横
向
位
移

/m
m

试验3-1
试验3-2
试验3-3
试验3-4
模拟3-1(3-4)
模拟3-2(3-3)

 
(a) 底层失效中柱轴力与中柱竖向位移 (b) 第一层水平位移 
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(c) 第二层水平位移 (d) 第三层水平位移 
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(e) 框架柱底端混凝土应变 (f) 框架柱底端混凝土应变 

图 2.23 钢筋混凝土框架倒塌试验与计算曲线对比 

2.7.5 钢管混凝土柱 

Hu等[118]报道了一批钢管混凝土轴压短柱试验研究，分别选择 1 根圆形截面CU-40

和方形截面SU-70 的钢管混凝土轴压柱进行算例验证，计算时混凝土根据截面分别选择

iConcrete01 模型和iConcrete02 模型；钢管选择iSteel01 模型。钢管混凝土柱轴力和轴向

应变计算结果如图 2.24 所示，无论是承载力还是后期的延性与试验结果吻合良好。 
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(a) CU-40 (b) SU-70 

图 2.24 钢管混凝土轴压柱试验与计算曲线对比 

韩林海[2]分别对一批圆形截面和方矩形截面钢管混凝土压弯柱在低周往复荷载作

用下的受力性能进行研究。分别选取 2 个圆形、方形和矩形截面的钢管混凝土构件验算，

计算时混凝土根据截面分别选择 iConcrete01 模型和 iConcrete02 模型；钢管选择 iSteel03

模型。计算结果见图 2.25 所示，可见采用 iFiberLUT 计算结果的强度以及刚度退化趋势

与试验结果吻合良好。 
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(e) R60-1 (f) R70-1 

图 2.25 钢管混凝土压弯柱试验与计算滞回曲线对比 

2.7.6 内配型钢钢管混凝土柱 

肖阿林(2009)[119]对内配型钢的钢管混凝土柱轴压试验进行研究，钢骨为十字型型

钢截面，本文选取其中一根轴压柱(SC5)验算。计算时混凝土选择iConcrete01 模型，钢

管和型钢选择iSteel01 模型，计算结果如图 2.26 所示。 

朱美春等(2011)[120]对钢骨-方钢管混凝土柱的抗震性能进行试验研究，在柱端施加

轴向压力，柱中截面处施加低周往复荷载。选取一根内配十字型截面的柱(C4H10-0)验

算。计算时混凝土选择iConcrete02 模型和钢管和型钢iSteel05 模型，提取柱中的水平荷

载和水平位移，计算结果如图 2.27 所示，在强度和刚度方面可取得较好的计算效果。 
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图 2.26 内配型钢圆钢管混凝土轴压柱试验 

与计算曲线对比 
图 2.27 内配型钢圆钢管混凝土压弯柱试验 

与计算滞回曲线对比 

2.7.7 钢管混凝土叠合柱 

钱稼茹和康洪震(2006，2009)[121-122]分别对钢管混凝土叠合柱进行了轴压试验和抗

震性能试验研究，采用iFiberLUT对CC1、CC2 轴压构件和CCS1、CCS2 压弯构件进行

验证。 
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(c) CCS1 (d) CCS2 
图 2.28 钢管混凝土叠合柱试验曲线与计算结果曲线对比 

对于轴压构件，计算时外围混凝土选择 iConcrete03 模型，钢管内混凝土选择

iConcrete01 模型，钢管和钢筋统一选择 iSteel01 模型；对于压弯构件，混凝土模型选取

与轴压构件相同，钢管和钢筋统一选择 iSteel03 模型。计算结果见图 2.28，从图中看见

计算结果的承载力，刚度以及后期延性与试验结果吻合良好。 

2.7.8 钢管混凝土柱-钢梁框架 

王文达等(2006)[123]对 12 组在恒定轴力和水平往复荷载作用下的单层单跨钢管混凝

土柱-钢梁平面框架进行了试验研究，本文分别选取其中圆钢管混凝土柱和方钢管混凝

土柱框架各 4 组进行计算模拟。计算时混凝土根据截面分别选择iConcrete01 模型和

iConcrete02 模型；钢管选择iSteel03 模型。计算结果见图 2.29 所示，可见采用iFiberLUT

计算结果可较好的反映刚度退化趋势，但是在承载力上低于试验结果，这是由于在试验

中柱脚施加了加劲肋，而在采用纤维模型计算时，并没有反映出柱脚的加强作用。 
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(g) SF-21 (h) SF-22 
图 2.29 钢管混凝土柱-钢梁平面框架试验与计算滞回曲线对比 

王先铁等(2006)[124]对一榀 2 层 2 跨的方钢管混凝土柱-钢梁平面框架进行低周往复

荷载作用下抗震性能的试验研究，框架尺寸及材料参数信息见文献[124]。混凝土选择

iConcrete01 模型，钢管和钢梁选择iSteel03 模型。提取框架顶层水平反力和位移与试验

对比。计算结果如图 2.30 所示，从计算结果可见，强度以及刚度退化与试验结果吻合

良好，证明所开发的iFiberLUT纤维模型程序具有较好的计算精度。 
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图 2.30 钢管混凝土柱-钢梁平面框架试验与计算

滞回曲线对比 
图 2.31 钢-混凝土组合框架抗连续性倒塌试验与

计算曲线对比 

2.7.9 钢-混凝土组合框架 

Guo等(2013)[125]对一榀中柱失效的单层 4 跨的钢-混凝土组合框架进行了抗倒塌试

验研究，该组合框架中，框架部分为工字型截面型钢组成的钢框架，楼板采用钢筋混凝

土板。钢柱和钢梁以及钢筋选择iSteel03 模型，混凝土板选择iConcrete03 模型计算的应

力应变曲线。提取框架失效柱与梁连接节点位置处的竖向反力和竖向位移与试验对比，

计算结果见图 2.31。计算结果与试验结果吻合良好，由于采用纤维模型不能从微观上模
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拟结构损伤和破坏情况，因此实际试验中由于混凝土板开裂引起结构抗倒塌能力降低与

模拟情况存在差别。 

2.8 本章小结 

本章将纤维模型的思想迁移到 ABAQUS 有限元平台中。通过开发可以实现截面纤

维自动离散的前处理程序 ABAQUS 纤维离散生成器，采用 ABAQUS 提供的用户自定

义材料子程序接口 UMAT，编制不同混凝土、钢材和钢筋的材料单轴滞回本构模型的材

料库，从而集成 ABAQUS 纤维模型程序 iFiberLUT。 

(1) 结合 ABAQUS 中梁单元的特性，开发了 ABAQUS 纤维离散生成器，该前处理

程序能够自动实现梁柱单元截面的纤维离散，同时可对纤维位置进行检测。对于实际结

构的梁柱截面可减少纤维离散的工作量。 

(2) 利用 ABAQUS 的用户自定义材料接口，结合 ABAQUS 中纤维梁单元的特性，

开发了 iFiberLUT 材料库，包括常见的混凝土和钢材以及钢筋材料单轴滞回本构模型，

能够有效的模拟材料的强度和刚度退化，使用中可根据不同的结构类型，选择不同的材

料模型计算。 

(3) 对比不同钢材模型对结构受力性能的影响发现，在往复荷载作用下，钢筋和钢

材的包辛格效应对结构受力性能的影响较大，因此在数值计算中需选择合适的钢筋或钢

材模型考虑合理的包辛格效应。 

(4) 采用本章开发的纤维模型程序 iFiberLUT，对国内外研究者完成的钢结构、钢

筋混凝土结构以及钢与混凝土组合结构试验进行算例验证表明：iFiberLUT 具有良好的

计算精度和收敛性以及广泛的应用性，可为结构体系的拟静力分析、弹塑性动力分析和

抗连续性倒塌分析提供一种有效的数值计算平台。 
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第 3 章 钢管混凝土柱-钢梁环板式节点有限元模型 

3.1 引言 

有限元数值模拟计算是一种对节点力学性能行之有效的研究手段和方法，当采用非

线性静力方法，可分析钢管混凝土柱-钢梁框架失效柱连接节点的抗连续倒塌极限承载

力，了解抗连续倒塌的抗力机制；当采用非线性动力方法，可得到节点发生连续倒塌时

的抗力需求。以上两种分析方法都可借助有限元模型实现。 

本章主要介绍钢管混凝土柱-钢梁环板式节点抗连续性倒塌的模型选取，以及在有

限元软件 ABAQUS 中建立钢管混凝土柱-钢梁环板式节点精细模型以及多尺度模型的

关键性问题，其中包括单元类型和材料本构关系模型的选取、界面相互接触作用、边界

条件及施加荷载的方法等。同时对已有学者完成的与本课题相关节点试验进行模拟分

析，验证本章介绍的有限元模型的有效合理性。 

3.2 节点连续倒塌几何模型 

目前对节点的抗连续倒塌研究中主要集中在钢节点和钢筋混凝土节点，相关研究中

节点的连续倒塌模型主要分为两类：第一类为由失效柱节点与其相连的两侧半跨梁组成

的梁柱子结构，即双半跨单柱型，如图 3.1(a)；第二类为由失效节点与其两侧相连的梁

和相邻柱组成的梁柱子结构，即双跨三柱型，如图 3.1(b)。 

 
(a) 双半跨单柱型        (b) 双跨三柱型 

图 3.1 节点连续性倒塌几何模型图 

第一类节点研究模型中，当失效柱引起结构内部不平衡荷载或者位移时，由于两侧

梁柱节点近似固结的强约束作用，会在梁跨中位置处形成反弯点。从反弯点位置处截取

节点模型，可将节点两侧半跨梁的边界条件视为铰接。该节点模型能够真实的反映节点

竖向倒塌荷载作用下的梁的受弯机制；由于梁长取为真实梁长的一半，悬链线机制的延

性相差一半(通过本章算例验证已得出其规律)。但受力途径明确，可清晰的反应节点区

域的受力形式，以及梁中的内力的演化情况。 

第二类节点研究模型中，在连续性倒塌分析工况下，能够真实地反映与失效柱位置
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节点区域的所连接梁柱约束作用，以及梁柱子结构的整体受力情况。但由于其为超静定

模式，力学分析并不方便。 

考虑到在结构发生连续性倒塌时，节点区域由于大变形带来的几何非线性问题和复

杂的边界约束，因此本文选取的节点连续性倒塌几何模型为第一类，即取出失效柱连接

的两侧半跨梁组成的梁柱节点子结构为研究对象。 

3.3 精细有限元模型 

3.3.1 单元类型 

ABAQUS 中包含了丰富的单元类型可供选择，在钢管混凝土柱-钢梁环板式节点的

有限元模型中包括的模型有混凝土、钢管、工字型钢梁、节点区域环板，加载板。因此

结合不同的模型选择的单元如下： 

(1) C3D8 单元 

C3D8 单元为 8 节点 3 维六面体实体单元，可用于大应变分析并有良好的计算精度，

能够真实反映模拟对象在 3 维空间中各个维度的受力及变形。该类单元将用于本文中的

混凝土和加载板模型。 

(2) S4 单元 

S4 单元为 4 节点四边形壳体单元，当一个构件在厚度方向的尺度远小于整体结构

尺寸(一般小于 1/10)，并可以忽略厚度方向的应力时，可采用壳单元模拟。本文所计算

的模型中，钢管、工字型钢梁以及节点区域的环板都采用 S4 单元。 

3.3.2 材料模型 

3.3.2.1 核心混凝土本构模型 

ABAQUS 中提供了三种混凝土本构模型：混凝土弥散开裂模型，混凝土塑性损伤

模型和混凝土开裂模型。前两者可用于 ABAQUS/Standard 模块，后两者只可用于

ABAQUS/Explicit 模块。其中混凝土塑性损伤模型通过定义损伤因子，可反映材料的损

伤引起的结构受力性能变化影响；混凝土弥散开裂模型适用于单调荷载作用下的工况，

且计算收敛性差。本文所有计算均采用 ABAQUS/Standard 求解器，因此节点模型的梁

柱子结构中，混凝土模型采用混凝土塑性损伤模型。 

在钢管混凝土结构受载时，钢管的约束作用使得钢管内的核心混凝土属于约束混凝

土，其延性以及承载力不同于普通混凝土。韩林海(2007)[2]提出了钢管混凝土结构中适

合核心混凝土的受压应力-应变关系模型，表达式为： 







>
+−⋅

≤−⋅
= )1(

)1(

)1(2

0

2

x
xx

x
xxx

y
ηβ

                        (3.1)

 

版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
钢
与
混
凝
土
组
合
结
构
课
题
组
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
ew
an
gw
d.
co
m



硕士学位论文 

43 

式中： 
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圆钢管混凝土

方、矩形钢管混凝土

圆钢管混凝土

方、矩形钢管混凝土

 

混凝土的泊松比取为 0.2，弹性模量则根据ACI318-11(2011)[126]提出的混凝土弹性

模量计算方法，本文中核心混凝土的弹性模量Ec为： 
'

cc 4700 fE = (MPa)                         (3.2) 

式中，fc'为混凝土圆柱体抗压强度。 

混凝土的受拉力学性能采用双折线模型，受拉开裂应力计算公式见式 2.2，这与第

二章所开发的 iConcrete01 混凝土模型中受拉模型一致。 

3.3.2.2 钢材本构模型 

本文中节点模型采用的钢材均为低碳钢，常见的低碳钢本构模型有双折线模型、二

次塑流模型等。在进行连续性倒塌分析时，需合理的考虑钢材的软化以及断裂应变，以

此真实地反映节点抗连续倒塌的极限承载力。 

Esmaeily 和 Xiao(2005)[109]提出适用于钢筋的骨架线模型，应力应变计算公式见式

2.10。该模型引入了软化段，强化段和软化段之间由二次曲线过渡连接，模型示意图见

第二章 iSteel03 本构模型图 2.13。在骨架线上通过修正模型中参数 k1、k2、k3，可作为

本论文中的钢材模型。 

韩林海(2007)[2]提出了钢材的二次塑流模型，本文中参数 k1、k2、k3 的取值则根据

其中类似的参数，取为：k1=10、k2=100、k3=1.6。 

钢材的弹性模量取为 206000MPa，泊松比为 0.3。 

3.3.2.2 加载板本构模型 

加载板主要起传递荷载，防止出现应力集中的作用，不需要出现变形。因此本文中

将加载板简化为刚体，采用的材料模型为弹性。弹性模量取为一个大值，泊松比取为一

个小值，从而达到控制变形的作用。 
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3.3.3 接触定义 

钢管与核心混凝土界面切向采用库伦摩擦模型，可传递切向剪应力，界面间摩擦系

数设置为 0.25。钢管和核心混凝土界面法向接触采用“硬接触”，即垂直于接触面的压

力可完全传递。 

核心混凝土与加载板之间采用 tie 连接；钢管与加载板之间采用 shell-to-solid 

coupling 接触方式连接。 

模型中忽略了节点区域的焊缝以及焊接残余应力的影响，在焊缝处采用 Tie 将钢管

与钢梁以及环板连接为一个整体。 

当计算环板穿心节点时，内部的环板则采用 Embedded 的接触方式嵌入到核心混凝

土中。 

3.3.4 边界条件与荷载 

本文所选取的节点连续性倒塌几何模型为第一类，即由失效柱节点与其相连的两侧

半跨梁组成的梁柱子结构，如图 3.1(a)。 

在柱顶施加竖向位移，实现竖向非线性静力分析的荷载，柱底为自由端，模拟支撑

柱失效情况；在梁端定义参考点，实现梁端铰接。边界条件与荷载模型如图 3.2 所示。 

 
图 3.2 边界条件与荷载模型图 

3.3.5 网格划分 

网格划分是有限元模型建模和分析的一个重要的环节，直接影响计算结果的精度和

计算模型的大小。通过网格划分，将计算模型划分为许多微小的计算单元，单元之间连

接通过变形协调，完成计算。 

ABAQUS 中，通过几何模型的切割，使得模型更均匀，划分的网格更规则，这样

有利于提高计算效率和精度。网格的大小对计算至关重要，当网格过于稀疏，会造成计

算精度降低乃至计算错误；网格过于细致，会导致计算效率下降，造成计算资源的浪费。

因此通过网格试验确定确定网格的大小。网格试验即选取一个标准计算模型，根据经验

先采用一个合理的网格密度进行网格划分计算，再采用两倍密度的网格划分计算，比较
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两者结果，如果计算结果一致，则网格划分密度足够，否则继续细化网格，直至得到一

个趋于收敛的计算解。根据网格试验得出的网格密度作为依据，完成参数分析模型的网

格划分。 

在本文中钢管混凝土柱-钢梁环板式节点的有限元模型中，壳体单元采用四边形的

单元类型，而实体单元则采用六面体单元类型。 

3.4 参数化建模 

本文在 ABAQUS 中对钢管混凝土柱-钢梁环板式节点进行有限元分析时，从中寻找

建模规律，钢管混凝土柱-钢梁环板式组合节点可分解为：钢管混凝土柱、钢梁、环板

三部分。其中钢管混凝土柱和钢梁的建模都有规律可循，因此通过 ABAQUS 的参数化

建模的脚本接口，本文编写了钢管混凝土柱和钢梁的自动化建模的脚本。 

完成钢管混凝土柱和钢梁建模后，手动建立环板的模型，完成组装后即可建立钢管

混凝土柱-钢梁环板式节点的有限元模型。因此通过该参数化建模方法，可大大缩短建

模的时间，减少参数分析时建模工作量。 

3.4.1 ABAQUS 脚本接口介绍 

ABAQUS 提供的内核脚本接口和图形用户接口，可方便用户实现前后处理、提交

分析作业、修改 ABAQUS 的 CAE 操作界面以及插件定制等工作。用户根据具体的需求，

利用 Python 语言开发的脚本可以实现自动化建模，参数化建模分析，便捷化个性化的

数据后处理等功能。 

ABAQUS 的内核脚本接口是基于 Python 语言进行开发定制的对象模型库，Python

语言通过调用这些内置的对象模型，绕过 ABAQUS/CAE 用户图形界面，直接与

ABAQUS 内核进行通信交互，大大提高建模的工作效率，同时可以完成 ABAQUS/CAE

没有提供的功能。将脚本程序提交给 ABAQUS 执行的过程为： 

(1) 脚本程序通过 ABAQUS 自带的 Python 解释器编译脚本代码； 

(2) 调用 ABAQUS 内核执行脚本命令； 

(3) 生成有限元模型文件； 

3.4.2 钢管混凝土柱参数化建模 

钢管混凝土柱由钢管、核心混凝土以及加载板三部分组成，根据 3.3 节中的建模技

术，将 ABAQUS 建立钢管混凝土柱数值模型的建模方法规律化，建模信息归纳为 4 方

面内容： 

(1) 几何信息：构件几何尺寸； 

(2) 材料信息：钢材和混凝土强度； 
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(3) 有限元信息：边界条件和网格尺寸； 

(4) 模型信息：模型名称和 Job 名称。 

结合 ABAQUS 的二次开发脚本程序接口，将如上 4 部分信息编写为参数化脚本程

序。在 ABAQUS 中运行该脚本程序时，首先通过脚本接口，利用 getInputs()函数来接

收需要的钢管混凝土柱建模信息参数，参数输入界面如图 3.3 所示，在该模型参数输入

对话框中包含了所需的建模信息。点击对话框的 OK 按钮之后，根据 ABAQUS 脚本接

口工作机理，通过内核命令调用 ABAQUS 中相应模块的对象，实现材料模型定义，模

型组装、分析步定义、边界条件设置以及有限元网格化分，如图 3.4 所示。 

  
图 3.3 参数输入框 图 3.4 钢管混凝土柱有限元模型 

3.4.3 钢梁参数化建模 

建立钢梁模型相对简单，钢梁基本参数包括梁高 h、梁宽 b、翼缘厚度 t、腹板厚度

tw、钢材强度 fy以及网格划分尺寸，钢梁截面示意图如图 3.5 所示，参数输入界面如图

3.6 所示。 

采用 S4 类型的壳体单元在梁截面上沿梁长拉伸即可完成几何模型的建立，再将材

料模型赋予钢梁，划分网格即可实现钢梁的有限元模型，钢梁有限元模型如图 3.7 所示。 

  
图 3.5 钢梁截面示意图 图 3.6 参数输入框 

b 
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图 3.7 钢梁有限元模型 

3.4.4 钢管混凝土柱-钢梁环板式节点 

在建立钢管混凝土柱-钢梁环板节点有限元模型时，可采用本文编写的参数化建模

程序，自动生成钢管混凝土柱和钢梁，然后手工建立节点区域的环板，完成装配后，将

钢梁与钢管以及环板之间定义连接接触，即可实现节点有限元模型。以圆形截面的钢管

混凝土柱-钢梁环板式节点为例，见模型组装示意图 3.8。 

 

图 3.8 钢管混凝土柱-钢梁环板节点有限元模型 

3.5 多尺度模型 

目前的工程非线性计算方法可以分为以下两大类[127]： 

(1) 基于杆模型、壳模型和宏模型等宏观模型的整体结构非线性计算； 

(2) 基于实体单元的复杂构件、节点等局部结构非线性计算。 

以上两种数值计算方法各有利弊：方法(1)计算时间成本小，但是不能从微观的角

度反映结构的破坏，比如在节点连接部位。方法(2)的计算时间成本高，但是可以很好

的把握结构的破坏过程和形态。 

综合考虑计算成本和计算精度，寻找二者之间的平衡则可采用多尺度建模的思想。

多尺度模型是将不同的有限元单元类型协同连接在一起，可以在兼顾较高的计算精度的

同时，体现计算效率高的优势。 

把多尺度建模思想融合到钢管混凝土柱-钢梁环板式节点连接的框架结构中，可以

采用精细单元反映重点关心的节点模型，不关心的部分采用本文开发的纤维梁单元模

型。在连续性倒塌工况下，则可在考虑周边框架结构对节点的拉结作用的同时，又可详

细地反映节点区域的变形以及破坏形态，从而实现计算效率和计算精度的统一性。 

×2 ×2 
参数化脚本建模 

手工建模 
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实现多尺度最关键的是处理好精细模型与宏观模型之间的连接，精细模型和宏观模

型的交界面根据实际连接情况建立节点耦合变形协调条件。界面处的连接要在不损失宏

观模型自由度的同时，尽可能不增加精细模型的额外约束，实现自由度的协调。 

在 ABAQUS 中可利用 Interaction 模块的 Coupling 接触功能，让三维单元、二维单

元与一维单元连接，保证一维单元的节点与二、三维单元的连接截面之间转动以及平动

位移协调，实现共同受力。 

3.6 有限元算例验证 

目前还未见相关文献对钢管混凝土柱-钢梁环板节点的连续性倒塌试验进行报道，

因此在有限元算例中，本文选择以钢管混凝土柱-钢梁外环板节点低周往复加载的试验

为背景，以此验证节点有限元模型的可行性。通过钢结构节点和钢筋混凝土节点的抗连

续性倒塌的试验为依据，验证本文钢管混凝土柱-钢梁环板节点抗连续性倒塌有限元模

型中的边界条件和加载方式的合理性。 

对于多尺度建模方法，采用受弯简支钢梁和钢管混凝土轴压短柱两类模型进行验

证，从计算结果对比体现多尺度建模方法的可行性。 

本小节的有限元算例验证中以试验为背景的算例未给出试件尺寸以及材料强度等

试验信息，具体信息可参见相应的参考文献。 

3.6.1 钢管混凝土柱-钢梁外环板节点算例 

王文达(2006)[54]对 2 个圆钢管混凝土柱节点和 6 个方钢管混凝土柱的外加强环板节

点进行了试验研究，分别选择其中的 1 个圆截面(CJ-21)和 1 个方截面(SJ-13)的钢管混凝

土柱-钢梁外加强环板节点构件模拟，具体模型的尺寸参数见文献[54]。先在柱顶施加轴

向恒定荷载，再对柱顶施加水平荷载，提取柱端荷载-位移曲线，通过节点的单调骨架

线曲线对比，来验证本文中对钢管混凝土柱-钢梁环板式节点有限元建模方法的有效性。 
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(a) CJ-21 (b) SJ-13 
图 3.9 钢管混凝土柱-钢梁外环板节点试验与有限元计算曲线对比 
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计算结果见图 3.9，从计算结果可见采用本文的有限元计算的结果与试验结果整体

吻合较好。 

3.6.2 节点抗连续倒塌算例 

3.6.2.1 钢节点 

Sadek 等(2010)[61]分别对栓焊混合连接型和梁端翼缘削弱型的钢节点进行了抗连续

性倒塌的试验研究，本文选择其中的梁端翼缘削弱型钢节点试验模拟分析。 

在试验中几何模型选择为双跨三柱型梁柱子结构类型节点，节点具体尺寸以及材料

参数见文献[61]。由于试验中节点钢梁腹板与柱的抗剪连接板采用螺栓连接可靠，因此

在有限元模拟中，将节点的梁柱连接设置为绑定连接。模型中钢梁以及钢柱均采用 S4

单元建模，采用竖向位移控制加载，提取中柱连接节点的竖向位移Δ以及结构的承载力

P，模型如图 3.10 所示。 
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图 3.10 有限元计算模型图 图 3.11 试验结果与有限元计算曲线对比 

曲线对比如图 3.11 所示，试验结果与有限元计算结果曲线吻合良好；节点区域的

破坏最终发生在钢梁翼缘削弱的界面，从下翼缘开始发生断裂，延伸至钢梁腹板；在有

限元模拟中，节点区域的破坏位置以及开裂形态与试验一致，如图 3.12 所示。可见本

文有限元模拟可很好地反映该试验的受力以及破坏形态。 
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 (a) 整体对比 

 
(b) 翼缘削弱处局部对比 

图 3.12 试验与有限元模拟破坏形态对比 

Lee 等(2010)[63]对梁跨高比为 10 和 20 的钢结构节点的抗连续倒塌能力进行试验研

究，试验钢节点为双半跨单柱型节点，钢梁腹板与柱采用螺栓连接，钢梁翼缘与柱连接

处采用加劲板加强，梁跨高比通过改变梁长实现。有限元模型中钢梁以及钢柱均采用

S4 单元建模，采用竖向位移控制加载，钢梁两端采用铰接边界条件，来模拟反弯点。

有限元计算模型如图 3.13 所示。提取中柱节点竖向位移Δ以及结构的承载力 P，试验结
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果与有限元计算结果曲线对比如图 3.14 所示，模型一、模型二分别为梁跨高比为 10 和

20 的节点试件，可见试验曲线与有限元曲线吻合良好。 

 
图 3.13 有限元计算模型图 
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(a) 模型一 (b) 模型二 

图 3.14 试验结果与有限元计算曲线对比 

为对比双半跨单柱型节点和双跨三柱型节点的计算区别，以该试验为背景，对于跨

高比为 10 和 20 的两个节点进行极限承载力计算。在计算中，分别采用双半跨单柱型节

点和双跨三柱型节点对比，双跨三柱型节点的实现即将梁长再增加一倍，同时在梁端施

加固定端约束来模拟边柱对钢梁的固端约束作用，计算结果见图 3.15，其中 1 代表双半

跨单柱型节点，2 代表双跨三柱型节点。 

从计算结果可看出，无论是跨高比为 10 还是 20 的节点，在节点梁柱子结构承载初

期的梁抗力机制为主的节点曲线吻合良好；在随着悬链线抗力机制逐渐发展的阶段曲线

的趋势一致。 
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(a) 模型一 (b) 模型二 

图 3.15 试验结果与有限元计算曲线对比 

承载力以及极限位移数据对比见表 3.1，受弯承载力和极限承载力区别较小，双跨

三柱型节点的极限承载力对应的极限位移基本是双半跨单柱型节点的二倍。可见采用双

半跨单柱型节点与双跨三柱型节点在承载力是一致的，在位移上相差两倍，这是由于对

竖向位移起控制作用的是梁的跨度，当梁跨度增加一倍时，发生竖向位移的刚度即减小

一倍，即承载力相同时，位移需增加一倍。 

表 3.1 节点模型计算结果对比 

对比数据 模型一 模型一差值 模型二 模型二差值 
梁机制承载力 (137.006kN)139.816kN 2.01% (71.1641kN)71.1324kN 0.05% 

悬链线机制承载力 (529.811kN)523.213kN 1.26% (513.804kN)491.701kN 4.3% 
极限位移 (378.946mm)730.915mm 48.15% (734.839mm)1384.35 mm 46.92% 

说明：括号内为双半跨单柱型节点数据，括号外为双跨三柱型节点数据 

王伟等(2012)[70]完成 2 个圆管柱-H 型钢梁外环板节点的梁柱子结构试件抗连续倒

塌试验，节点分别为全焊连接和栓焊连接，节点模型都为双半跨单柱型节点，试验中全

焊节点的破坏是从梁柱连接处的钢梁截面下翼缘开始发生断裂，裂缝逐渐延伸至腹板进

而到达上翼缘。 
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图 3.16 有限元计算模型图 图 3.17 试验结果与有限元计算曲线对比 
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本文选择全焊连接的梁柱子结构节点模拟，有限元模型中钢梁以及钢柱均采用 S4

单元建模，采用竖向位移控制加载，钢梁两端采用铰接边界条件，来模拟反弯点，计算

模型如图 3.16 所示。提取中柱节点竖向位移Δ以及结构的承载力 P，试验结果与有限元

计算结果曲线对比如图 3.17 所示，可见两者吻合良好。 

3.6.2.2 钢筋混凝土节点 

文献[78]在 2013 年 6 月公布了由清华大学陆新征教授完成的钢筋混凝土节点连续

性倒塌试验，该钢筋混凝土节点为带板的主次梁连接节点。 

有限元模型中混凝土采用 C3D8 单元，钢筋采用 T3D2 单元，边界条件与试验一致，

采用竖向位移控制加载，计算模型如图 3.18 所示。提取节点竖向位移Δ以及结构的承

载力 P，试验结果与有限元计算结果曲线对比如图 3.19 所示，可见两者吻合良好。 
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图 3.18 有限元计算模型图 图 3.19 试验结果与有限元计算曲线对比 

3.6.3 多尺度算例 

3.6.3.1 工字形钢梁 

计算模型选择工字型截面的简支钢梁，梁上翼缘作用 300kN/m2 的均布面荷载；钢

梁材料特性：弹性模量 E=206000MPa，泊松比 μ=0.3，屈服强度 fy=345MPa。钢梁尺寸

为：300×200×12×8mm 计算模型简图如图 3.20 所示。 

 
图 3.20 工字形钢梁计算模型简图 

为使多尺度模型的计算内力有参考标准，故工字型钢梁算例采用弹性计算分析，将

计算的内力值与力学解析解对比。为直观对比变形，分别采用两种建模方法。 

 
U 

q=300kN/m2 

6m 
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(1) 实体建模：工字钢梁全部采用 C3D8 单元建模；荷载形式为取面荷载，施加到

钢梁的上翼缘表面； 

(2) 多尺度模型：在梁支座段向内各取 1m 长度采用 C3D8 单元建模，中间 4m 采用

第二章的纤维梁单元建模；荷载在实体单元部分与方法 1 建模一致；而在梁单元部分要

先把面荷载转为线荷载 60kN/m。实体单元与纤维梁单元之间采用 Coupling 约束连接类

型，选取其中的运动耦合的方式，从而实现梁单元和实体单元之间的自由度协调和变形

以及内力协调。 

最终变形图以及 Mises 应力云图比较如图 3.21 所示，可见实体单元模型和多尺度

模型变形一致，而且 Mises 应力也吻合良好。多尺度模型的弯矩云图如图 3.22 所示，

对比多尺度模型计算结果力学计算结果，见表 3.2 所示，多尺度模型计算解与解析解结

果基本一致。可见采用多尺度连接也可实现较高精度的模拟计算。 

 
图 3.21 Mises 应力云图 (变形放大系数：5) 

 
图 3.22 截面弯矩云图 (变形放大系数：5) 

 

表 3.2 弯矩对比 
位置 数值模拟解 力学解析解 误差 
跨中 269.7kN·m 270kN·m 0.11% 
连接处 152.8kN·m 150kN·m 1.87% 

在计算时，利用同样的计算平台和相同的计算能力，对比所采用的两种不同建模方

式时的计算时间。实体单元模型计算时间为 13s，多尺度模型计算时间为 9s，两者相差

4s。虽然时间差别不大，但如果把多尺度模型这一建模方法应用到单元以及节点数目更

多的框架结构中，即可很明显地体现出计算效率高的优点。 
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3.6.3.2 钢管混凝土轴压短柱 

Hu 等[118]完成一批钢管混凝土轴压短柱试验研究，分别选择 1 根圆形截面 CU-40

和方形截面 SU-70 的钢管混凝土轴压柱进行算例验证。有限元模型分为参数化建模生成

的精细单元模型、纤维梁单元模型以及多尺度模型。多尺度模型是一半模型取为精细模

型，一半取为纤维梁单元模型，模型如图 3.23 所示。 

  

(a) CU-40 (b) SU-70 
图 3.23 钢管混凝土轴压柱多尺度模型 

计算结果如图 3.24 所示，可见采用多尺度模型计算结果与试验结果吻合较好，同

时其它两种模型也达到良好的模拟效果。采用同样的计算平台，对比计算时间，构件

CU-40 采用精细模型、纤维模型和多尺度模型的时间分别为 216s、12s、129s；构件 SU-70

相应的时间分别为 661s、12s、415s。可见采用多尺度模型的计算时间小于实体模型的

计算时间，也可达到与之相同的计算精度。 
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(a) CU-40 (b) SU-70 

图 3.24 试验结果与有限元计算曲线对比 
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3.7 本章小结 

本章主要介绍了在有限元软件 ABAQUS 中建立钢管混凝土柱-钢梁环板式节点有

限元模型的关键问题，并对有限元模型进行相关的算例验证。主要工作如下： 

(1) 分别从单元类型、材料模型、接触定义、边界条件与荷载以及网格划分等方面

介绍了精细有限元模型的建模方法。 

(2) 将钢管混凝土柱-钢梁环板式节点分解为钢管混凝土柱、钢梁和环板三部分，结

合 ABAQUS 平台提供的二次开发接口，编写了钢管混凝土柱和钢梁的参数化建模程序，

可提高建模效率。 

(3) 介绍了多尺度模型的意义和建模要点，并对在 ABAQUS 中实现多尺度连接的

方法进行了说明。 

(4) 选取钢管混凝土柱-钢梁环板节点试验。验证本文对于钢管混凝土柱-钢梁环板

式节点的建模方法；选择钢节点和钢筋混凝土节点抗连续性倒塌试验，验证本文中节点

抗连续性倒塌研究的几何模型选取；以钢梁和钢管混凝土轴压柱作为模拟对象，验证了

多尺度建模方法。将有限元计算结果与试验结果进行比对，结果发现，有限元计算曲线

以及破坏形态与试验结果吻合良好。说明本章中介绍的有限元建模方法可运用到钢管混

凝土柱-钢梁环板式节点的分析研究中。 
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第 4 章 基于精细单元的钢管混凝土柱-钢梁环板式节点 

抗连续倒塌性能分析 

4.1 引言 

在框架结构中，节点是连接梁和柱的关键部位，其作为框架结构的传力枢纽对结构

的整体受力行为起至关重要的作用，已有的钢管混凝土柱-钢梁框架结构的抗连续性倒

塌非线性动力分析中，发现移除竖向支撑柱后，节点区会发生竖向的振荡，对周边相连

的梁柱构件形成拉结作用[41]。框架中的节点在结构体系中受到其他构件的约束和影响，

节点区域自身的受力和变形也会影响到整体框架的性能。在结构的连续性倒塌中，当柱

失效后，与失效柱相连的节点则会出现很大的位移以及变形，该位移和变形会拉结梁进

行不均匀荷载的分散，使荷载和内力重分配。其中悬链线抗力机制的产生和发展要以节

点连接完好为前提。 

本章根据相关结构设计规范，设计了一榀钢管混凝土平面框架，从中选取中柱节点

进行数值分析。在第三章建立的有限元模拟基础上，选择精细单元，对钢管混凝土柱-

钢梁环板式组合节点的抗连续性倒塌能力进行分析研究。 

4.2 计算模型设计 

根据《钢管混凝土结构技术规程》(CECS:2012)[128]设计一榀 9 层 4 跨的平面框架，

跨度为 6.6m，底层层高为 4.2m，其它层层高为 3.6m。框架模型见图 4.1。 

 
图 4.1 框架模型图 

对于梁柱的尺寸选择见表 4.1 所示，1-4 层梁柱尺寸与 5-9 层梁柱尺寸不同，并根

据钢管混凝土柱的截面形式进行区别。框架中钢梁与钢管的屈服强度为 345MPa，混凝
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土选取为 C40。楼面恒荷载为 6.5kN/m2、活荷载为 2.0kN/m2；顶层恒荷载为 6.0kN/m2、

活荷载为 0.5kN/m2。 

表 4.1 框架梁柱截面尺寸表 
 圆-1-4 层/mm 圆-5-9 层/mm 方-1-4 层/mm 方-5-9 层/mm 

钢管混凝土柱 500×12 450×10 500×500×12 450×450×10 
钢梁 450×250×12×16 400×200×8×13 500×300×12×16 450×200×9×14 

本章的节点抗连续性倒塌分析模型选取底层中柱节点作为典型节点试件，如图 4.2

所示。其钢梁取为跨中反弯点之间的半跨度，考虑到竖向荷载作用下，柱没有水平位移，

基本呈竖向刚体运动，因此柱计算单元的柱长取为底层层高的一半，即为 2.1m。节点

模型的具体尺寸如表 4.2 所示，柱截面含钢率为 0.1(含钢率为 αs=As/Ac，其中 Ac为核心

混凝土横截面面积，As 为钢管横截面面积)，轴压比为 0.6。对于外环板节点和环板穿心

节点，将相同截面的节点环板总宽度保持一致。 

 
图 4.2 典型节点示意图 

表 4.2 典型节点信息 

节点形式 编号 
柱截面

/mm 
钢梁截面/mm 

外环板

/mm 
内环板

/mm 
混凝土强度

/MPa 
钢材强度

/MPa 

圆 
外环板 CJ-O 500×12 

450×250×12×16 
125 0 

40 345 
环板穿心 CJ-P 500×12 50 75 

方 
外环板 SJ-O 500×12 

500×300×12×16 
150 0 

环板穿心 SJ-P 500×12 60 90 

4.3 典型节点抗连续倒塌分析 

4.3.1 典型节点抗连续倒塌承载力计算 

根据第三章介绍的基于精细化单元的有限元模型建模方法，建立本章所需分析的节

点抗连续性倒塌模型，对典型节点进行非线性静力分析。通过对节点在竖向的静力推覆，

提取节点竖向承载力 P 以及竖向位移 Δ，从而得到节点的抗连续性倒塌能力，见图 4.3。 
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图 4.3 非线性静力分析示意图 

节点计算有限元模型如图 4.4 所示，外环板节点与环板穿心节点主要区别是将外环

板节点的外环板向钢管内移，从而形成环板穿心节点。 

  
(a) CJ-O (b) CJ-P 

  
(c) SJ-O (d) SJ-P 

图 4.4 典型节点有限元模型 

对本章设计的 4 个典型节点进行分析，得到其相应的 P-Δ曲线，见图 4.5。从图中

可见，典型节点的曲线整体趋势一致，在承载力以及相应的竖向位移表现出一定差异性。

其中外环板式的节点的抗连续性倒塌性能表现好于环板穿心节点。 

从图 4.5 可发现：相同截面的典型节点的 P-Δ曲线在达到极限承载力之前的表现较

为相似，而在后期的承载力区别较大。由于圆形截面节点的钢梁高度小于方形截面，所

以在受载初期，方形截面典型节点的刚度和承载力均大于圆形截面典型节点。对比环板

对承载力的影响发现，外环板和环板穿心节点在达到第二个极限承载力之前表现相同，

在此之后，外环板节点的抗连续性倒塌能力均高于环板穿心节点。 
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图 4.5 典型节点 P-Δ 曲线 

4.3.2 典型节点破坏形态分析 

为更好地表现节点的破坏形态，本章通过钢材的发生断裂时所对应的应变作为节点

的失效依据，文献[128]中对钢材的要求是应有明显的屈服平台且伸长率不应小于 20%，

根据本文有限元计算选择的 Esmaeily-Xiao 钢材模型，该模型可较好的反映钢材的软化

特性，因此将钢材的失效应变定为 0.35。 

节点在竖向荷载作用下，提取节点的破坏形态以及钢梁轴向的应力 S11 分布，见图

4.6。从图中可看出节点的破坏都发生在钢梁与环板的连接处，且都是从钢梁的下翼缘

开始发生断裂，随着节点竖向位移的增大，裂缝不断向上发展，从下翼缘延伸到腹板进

而到上翼缘部分。当断裂在钢梁下翼缘开始向上延伸时，节点的承载力基本达到峰值，

进而承载力出现急速下降。当断裂超过钢梁腹板的中轴时，承载力基本已经耗尽。 

图 4.6 反映了节点区水平向的应力分布，钢梁中的应力普遍较大。从下翼缘受拉开

始，应力最大值逐渐从下翼缘向上翼缘方向移动，导致钢梁与环板连接部位发生屈服。

同时在节点区，由于柱的失效导致节点下坠，使得钢梁对钢管产生拉结作用，从图 4.6

可看出节点区的钢管都呈外凸状，在钢梁腹板与钢管壁的连接位置处，钢管壁应力较大。 

从该分析中可知，如果提高钢材的延性，则可延缓节点的破坏，从而提高节点以及

结构的抗连续性倒塌的能力。 

 
(a) CJ-O 
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(b) CJ-P 

 
(c) SJ-O 

 
(d) SJ-P 

图 4.6 典型节点破坏形态及 S11 应力云图 

环板位置处的混凝土的塑性应变矢量图如图 4.7 所示，钢管壁以及节点环板在钢梁

下翼缘位置沿 X 轴(钢梁轴线方向)对混凝土产生拉结作用，在上翼缘位置沿 X 轴方向产

生挤压作用；在 Z 轴(钢梁轴线水平面内的垂直方向)由于钢管的变形及其对混凝土的约

束作用，使得内部混凝土在该方向受压。 

对于圆形截面，混凝土 X 向塑性拉应变主要集中在外环板位置处，且沿 X 向中轴

分布，环板穿心节点 X 向塑性拉应变更集中于混凝土 X 向中轴线部位。由于钢管受拉

外凸，钢管与混凝土之间会产生分离，接触部分与非接触部分的中间部位起到类似支点

支撑作用，因此在该部位 Z 向塑形压应变最大。 

对于方形截面，混凝土塑性应变分布对于外环板与环板穿心有明显不同。外环板节

点的混凝土 X 向塑性拉应变主要集中在角部位置；环板穿心节点则主要分布在 X 向中

轴线部位。外环板节点的混凝土 Z 向塑性压应变分布也主要集中在角部位置；环板穿心
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节点则在混凝土外边缘分布，相比外环板节点分布趋势有一定的分布性，这是由于穿心

部分的环板将内力更均匀的传递到混凝土中。 

从上述分析可知环板穿心节点中由于内部环板和混凝土之间的作用，使得混凝土的

参与度更大，因此对混凝土受力性能影响大于外环板节点，这一点也在有限元计算中，

混凝土的受拉性能对计算的收敛性产生较大影响的现象中得到验证。 

 

 

 
(a) CJ-O 

 

 

 
(b) CJ-P 

 
 

 

 

 
(c) SJ-O 

 

 

 

 
(d) SJ-P 

图 4.7 混凝土塑性应变矢量图 
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4.3.3 典型节点抗连续倒塌抗力机制分析 

典型节点从钢梁与环板的连接处开始，将钢梁左右各 4 等分，从而可分别得到 5 个

测点，其中两边测点为支座处，最中间两个测点为节点与环板的交界处。通过测量测点

的竖向位移即可得到钢梁的变形趋势，根据节点竖向位移，分为 6 个时刻提取位移，以

CJ-O 节点为例，即节点竖向位移为 50mm、250mm、500mm、600mm、700mm、890mm。

其位移值的分布如图 4.8 所示。 

从图 4.8 中可看出，节点区(图中最中间两点区域)的钢管混凝土柱以及环板的竖向

运动形态类似刚体运动，在节点竖向位移为 50mm 时，可看出钢梁呈现曲线形态，此时

的受力机制为梁机制，即通过钢梁抗弯受力；之后随着节点的竖向位移增大，钢梁受拉

伸作用，成为直线形态，此过程中受力机制即为悬链线抗力机制。 
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图 4.8 CJ-O 节点竖向位移分布图 

结合图 4.5 可看出钢管混凝土环板节点的抗连续性倒塌的性能曲线，将其归纳为三

个阶段，如图 4.9 所示，OA 阶段为梁机制阶段，主要由梁的抗弯能力提供抗连续性倒

塌的能力；AB 阶段为混合机制阶段，此时钢梁的抗弯能力逐渐减小，而抗拉能力逐渐

增大；BC 阶段为悬链线机制阶段，该阶段主要由梁的抗拉能力提供抗连续性倒塌能力；

通过破坏形态发现，当节点竖向位移达到 C 点位置以后，钢梁在与环板的连接部位会

发生断裂。CD 阶段为破坏阶段，同时裂缝不断向上翼缘延伸。因此 A、B、C 三个拐点

即为抗力机制分布的三个分界点。 

需要注意的是，在典型节点受力过程中，钢管与钢梁腹板连接完好，钢管均发生外

凸，这一点充分保证了悬链线机制的充分发挥，因此节点的连接可靠性，尤其是腹板与

钢管之间的连接，则直接决定悬链线机制能否充分发挥其抗力机制。 
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图 4.9 典型节点抗连续性倒塌抗力机制分布图 

发生断裂后节点仍然存在部分抗力，因此在图 4.9 中的抗力曲线在达到 D 点之后仍

然存在部分承载力，借助 ABAQUS 强大的非线性计算能力，可得到体现。本文对节点

的抗连续性倒塌性能研究中，将钢梁断裂后承载力迅速降低为分界线，只研究节点在 D

点之前的抗力机制。 

图 4.5 中的各个典型节点对应的梁机制承载力和悬链线机制承载力汇总见表 4.3，

从表中可见，截面相同的节点，环板总宽度相同时，外环板节点的承载力比环板穿心节

点的承载力高，其中方形截面的节点表现明显，这是由于圆形截面的钢管在钢梁轴线方

向的承载面面积比方形截面承载面面积小。 

表 4.3 典型节点承载力 

 CJ-O CJ-P SJ-O SJ-P 
梁机制承载力(A 点)/kN 592.86 568.21 811.36 769.77 

悬链线机制承载力(C 点)/kN 1781.13 1750.61 2879.5 2155.87 
C 点与 A 点比值 3.01 3.08 3.55 2.80 

在表 4.3 同时显示了各个节点的悬链线机制的承载力与梁机制承载力比值，其中

SJ-P 节点的比值最小，SJ-O 节点的比值最大，CJ-O 和 CJ-P 节点的比值相差较小。可

见在典型节点的抗连续倒塌能力中，如果充分发挥悬链线机制的抗力作用，则可使整体

的抗连续性倒塌能力得到较大幅度的提高。 

根据图 4.8 得出钢梁的变形形态，进而分析节点梁柱子结构的受力形式，图 4.10 为

节点的内力示意图。在节点发生竖向位移时，钢梁逐渐被拉直，与初始位置间的夹角 θ

也逐渐增大，同时在钢梁生轴力 T，轴力的合力则可与钢梁内的剪力 V 达到竖向平衡，

该剪力 V 即为节点在竖向抗连续性倒塌的抗力。 

进一步取出左侧钢梁分析内力，如图 4.11 所示。其中 TR 和 VR 分别表示钢梁支座处

的水平反力和竖向反力，Tj、Vj 和 Mj 分别表示钢梁与节点连接处的钢梁轴力、剪力与

弯矩。其中 Vj 和 Mj 用于描述节点抗连续性倒塌中的梁机制，Tj 可用于描述节点抗连续

性倒塌中的悬链线机制。 
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图 4.10 典型节点内力示意图 

 
图 4.11 钢梁内力示意图 

本章通过典型节点的 Vj 和 Tj 内力在竖向的分量来分别表达节点的梁机制和悬链线

机制的分布规律以及承载力，图 4.12 为各个典型节点的抗力机制分布图。从图中可看

出：在节点受载初期主要表现为钢梁的抗弯能力承受不平衡荷载，即通过梁机制提供抗

连续性倒塌的能力。随着节点竖向位移的增加，梁机制提供的抗力逐渐减小，随之悬链

线机制提供的抗力逐渐增加，该阶段即为混合机制阶段。当梁机制抗力耗尽时，悬链线

机制抗力得到充分发展，直至达到节点的抗连续性倒塌极限承载力，此时由于钢梁与环

板的连接处发生断裂，则悬链线机制抗力急速下降。 

可见在整个受力过程中，梁机制和悬链线机制两者之间存在此消彼长的关系，两者

共同提供了节点的抗连续性倒塌能力。 
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(c) SJ-O (d) SJ-P 

图 4.12 典型节点抗力机制分布图 

为了更好地表现两种机制间的转化关系，将节点区的钢梁内力 Vj 和 Tj 以及节点的

竖向位移采用单位化的方式统一量纲进行对比。图 4.13 中各个典型节点的梁机制和悬

链线机制均表现出此消彼长的现象。 
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图 4.13 典型节点单位化抗力机制转换图 
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CJ-O、CJ-P、SJ-O、SJ-P 节点钢梁内的轴力最大值分别为：4596.36kN、4593.22kN、

5410.42kN、5346.32kN，可见在钢梁内的最大轴力都达到了钢梁全截面受拉的屈服荷载。

该轴力在实际结构中，通过钢梁传递到相邻跨的结构中进行不平衡内力的消散，因此发

生连续性倒塌的相邻跨必须有足够的刚度承担钢梁传递的不平衡荷载，同时梁柱之间的

节点还需连接可靠，这样才能保证结构由连续性倒塌引起的能量被整个框架消耗。 

在图 4.13 中值得注意的是，在梁机制初期，悬链线机制的抗力均为负值，且外环

板节点比环板穿心节点明显。该现象在节点抗连续性倒塌受力中表现为钢梁轴力为压

力，这是由于钢梁梁端约束是以中点为基准的整个截面约束，节点发生竖向位移的初期

钢梁主要承受弯矩，此时轴向变形受到约束。 

钢梁下翼缘部位受拉，通过环板带动钢管逐渐外凸，脱离混凝土；上翼缘部位连同

环板部分受压导致钢管挤压核心混凝土。此时钢梁截面中上翼缘承担的压应力与下翼缘

承担的拉应力的绝对值相比，上翼缘位置处应力小，造成该截面处的中性轴上移，其位

置高于支座中心点，形成上凸的拱形，即中性轴上移速度大于节点下坠速度。随着节点

竖向位移的增大使得钢梁内产生轴压力，对支座形成外推力，该现象持续至直至钢梁截

面中性轴位置低于支座中心点。该现象称为压拱效应，在混凝土结构以及钢与混凝土结

构的倒塌试验[22,49]中已经得到验证，但是在钢管混凝土柱-钢梁环板节点中，压拱效应

对节点的抗连续性倒塌能力影响并不突出。 

以压拱效应最明显的 SJ-O 节点为例说明在钢梁与环板连接截面的轴向应力 S11 变

化，图 4.14 为 S11 应力的矢量图。在(a)图显示的梁机制阶段，截面的上翼缘受压，下

翼缘受拉，且上翼缘应力绝对值略小于下翼缘，因此此时钢梁内存在轴压力；(b)图显

示的混合机制，该阶段内钢梁截面受压区逐渐减小，受拉区增大，中性轴不断上移；(c)

图为悬链线机制阶段，此时钢梁全截面受拉；(d)图为破坏阶段，下翼缘及腹板发生断

裂，截面的应力骤减，应力最大值沿截面不断上移。 

  
(a) 梁机制 (b) 混合机制 

  

(c) 悬链线机制 (d) 破坏阶段 
图 4.14 SJ-O 钢梁 S11 应力矢量图 
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4.4 节点抗连续倒塌影响参数分析 

在 4.3 节中分析了钢管混凝土柱-钢梁环板式节点在竖向连续性倒塌工况的破坏形

态和抗力机制。从中可发现节点的破坏主要发生在钢梁与环板的连接位置处，同时与钢

梁下翼缘连接的钢管会发生外凸。根据节点抗连续性倒塌的抗力机制分布可见钢梁对节

点的抗连续性倒塌能力有较大的影响，因此需对影响钢管混凝土柱-钢梁环板式节点的

抗连续性倒塌能力的一些因素进行对比分析。 

本节在上节钢管混凝土柱-钢梁环板式典型节点的基础上，以节点的竖向承载力 P

和位移 Δ 曲线为依据，对相关的一些影响因素进行对比。这些参数包括：钢梁材料强度、

钢管材料强度、核心混凝土材料强度、钢管含钢率、环板宽度、钢梁高度，前 3 个参数

为材料强度参数，后 3 个为几何参数。 

4.4.1 钢梁材料强度 

对 4 个典型节点的钢梁材料强度进行参数分析，选择普通钢材强度 235MPa、

345MPa、390MPa、420MPa 对比。图 4.15 为参数计算结果计算。 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 200 400 600 800 1000
Δ /mm

P
/k

N

235

345
390

420

 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 200 400 600 800
Δ /mm

P
/k

N

235

345
390

420

 
(a) CJ-O (b) CJ-P 

0

900

1800

2700

3600

4500

0 400 800 1200 1600
Δ /mm

P
/k

N

235
345
390
420

 

0

700

1400

2100

2800

3500

0 500 1000 1500
Δ /mm

P
/k

N

235
345
390
420

 
(c) SJ-O (d) SJ-P 

图 4.15 钢梁材料强度参数对比 
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从图 4.15 中可发现钢梁的材料强度对节点的抗倒塌能力有显著的影响。随着钢材

强度的提高，无论梁机制承载力还是悬链线承载力都有大幅度的提高，同时承载力曲线

的趋势一致。 

4.4.2 钢管材料强度 

与钢梁材料强度分析一样，选择 4 种普通钢材强度 235MPa、345MPa、390MPa、

420MPa，对 4 个典型节点进行参数对比，结果如图 4.16 所示。 

从图 4.16 中可看出，钢管材料强度的提高可提高节点的抗倒塌承载力。圆形截面

形式的节点中，345MPa 的承载力比 235MPa 的承载力有明显的提高，随着钢材强度的

差值减小，这种提高逐渐不明显。而方形截面形式的节点中随着钢材强度提高承载力得

到提高，但是并没有随着钢材强度差值大小表现出较大区别。这是由于受力过程中，钢

管承受钢管壁厚方向的向外拉伸作用，圆形截面的钢管承载面积比方形截面的面积小，

因此圆形截面的钢管承载面积部位更充分的发挥了材料性能。 
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图 4.16 钢管材料强度参数对比 
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4.4.3 核心混凝土材料强度 

在《钢管混凝土结构技术规程》(CECS:2012)[128]中提出钢管内的混凝土强度等级不

应低于 C30，因此参数分析中选择核心混凝土强度分别为 C35、C40、C45、C50。计算

结果见图 4.17。 

从计算结果可见，在不同的混凝土强度下，四类节点的抗连续性倒塌承载力并没有

表现出明显变化。因此混凝土强度的变化并不能改善节点的抗连续性倒塌能力，其变化

可以忽略不计。 
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图 4.17 核心混凝土材料强度参数对比 

4.4.4 钢管含钢率 

钢管含钢率定义为 αs=As/Ac，其中 Ac 为核心混凝土横截面面积，As 为钢管横截面面

积，通过调整钢管的壁厚来实现钢管含钢率的变化，计算结果见图 4.18。 
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(c) SJ-O (d) SJ-P 

图 4.18 钢管含钢率参数对比 

钢管含钢率作为钢管的几何参数与钢管材料强度的变化趋势是一致的，随着钢管含

钢率的增加，节点的承载力都有所提高。在节点发生竖向位移时，随着钢梁不断发挥其

悬链线效应，钢管在其壁厚方向承受拉伸作用，钢管壁厚越厚，理论上是可以不断增加

节点的抗力的。但是值得注意的一点是钢材的 Z 向性，随着钢管壁厚的增加，钢管壁发

生层状撕裂的可能性将增大，因此实际选择钢管壁厚时需在保证钢管的板材 Z 向性能良

好的前提下再增大钢管壁厚。 

4.4.5 环板宽度 

环板宽度对于不同的典型节点代表不同的含义：CJ-O 与 SJ-O 的环板宽度指外环板

的宽度；CJ-P 指外环宽度固定为 50mm，穿心部分的环板宽度；SJ-P 指外环宽度固定为

60mm，穿心部分的环板宽度。图 4.19 为各典型节点在环板宽度变化下的计算结果。 

从计算结果可看出随着环板宽度的增加，节点的梁机制抗力和悬链线机制抗力均得

到提高，尤其是外环板节点表现的明显。 
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图 4.19 环板宽度参数对比 

对比相同截面的节点，当外环板节点的环板宽度等于环板穿心节点的内外环板总宽

度时，外环板节点的承载力高于相同环板宽度的环板穿心节点的承载力。圆形截面的节

点与方形截面的节点相比，方形截面节点表现出的抗连续性倒塌能力差异较为明显。 

当节点发生竖向位移时，外环板的宽度增大时，钢梁的截面惯性矩则随之增加，提

供了更大的抗弯刚度和受拉的横截面面积，从而使节点的梁机制抗力和悬链线机制抗力

均得到提高。当环板向内延伸形成环板穿心节点时，穿心部分的环板可使得荷载向混凝

土部分传递，穿心部分环板宽度越大，与混凝土的接触作用面越大，从而使得该类节点

的承载力有所提升。由于混凝土在整个承载过程中，参与度不高，所以环板穿心节点的

承载力低于外环板节点的承载力。 

4.4.6 钢梁高度 

钢梁高度的变化体现在其截面惯性矩的变化以及所能承担的塑形极限弯矩的大小

变化。在满足基本的设计要求的前提下，将典型节点的钢梁高度分别加减 25mm，进行

钢梁高度的参数分析。计算结果如图 4.20 所示。 
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图 4.20 钢梁高度参数对比 

从计算结果可看出随着钢梁高度的增加，钢梁的截面惯性矩变大，节点的抗倒塌承

载力均有明显的提高。尤其是在以钢梁抗弯受力为主的梁机制阶段，承载力变化明显。

在悬链线阶段中，节点的悬链线机制提供的抗力变化不明显，但是该阶段的极限承载力

所对应的位移变小，这是由于梁机制和悬链线机制存在此消彼长的关系，随着钢梁高度

增加，在梁机制阶段钢梁提供的抗弯能力增大，使得钢梁截面更多的部分屈服，最终在

悬链线阶段钢梁截面发生断裂时对应的竖向位移变小。 

4.5 本章小结 

本章主要在设计的一榀 9 层 4 跨平面框架中提取底层中柱连接的节点作为典型节

点，采用精细单元的有限元数值模拟方法，分别对圆形截面和方形截面的外环板以及环

板穿心形式的 4 个典型节点的抗连续性倒塌能力进行分析。主要完成以下工作： 

(1) 采用精细单元建模，从节点的抗连续性倒塌承载力、破坏形态分析了 4 个典型

节点的抗连续性倒塌能力，研究发现典型节点的破坏均发生在钢梁与环板的连接截面

处，钢梁从下翼缘开始发生断裂，逐渐延伸到腹板及上翼缘。 
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(2) 分析了典型节点的抗力机制分布，将节点的抗连续性倒塌的抗力机制分为梁机

制、混合机制、悬链线机制以及破坏 4 个阶段。在典型节点的受力初期主要变现为梁机

制，随着典型节点竖向位移的增大，悬链线机制逐渐发挥作用。梁机制的抗力主要由钢

梁的抗弯承载力提供，悬链线机制的抗力则由钢梁的轴向抗拉承载力提供。梁机制抗力

与悬链线机制抗力存在此消彼长的关系。悬链线的充分发挥得益于钢梁与钢管之间的可

靠连接，尤其是腹板与钢管的连接直接决定了悬链线的程度，因此在实际节点设计中应

该保证钢梁与钢管之间的连接牢固，且节点需有良好的变形能力。 

(3) 对 4 个典型节点的一些影响参数进行对比分析，分析发现钢梁和钢管材料强度、

钢管含钢率、环板宽度以及钢梁高度都对节点的抗连续性倒塌能力起到正影响，即其参

数值增大时，节点的抗连续性倒塌能力得到提高；但是核心混凝土的材料强度对节点的

抗连续性倒塌能力的影响很小，可忽略不计。 

(4) 从典型节点抗连续性倒塌的整体表现可发现：外环板节点比环板穿心节点更具

有较好的抗连续性倒塌能力，环板穿心使得外侧的环板宽度减小，从而造成典型节点所

能提供的抗力减小。 
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第 5 章 基于多尺度模型的钢管混凝土柱-钢梁环板式节点 

抗连续倒塌性能分析 

5.1 引言 

在框架结构发生连续性倒塌时，失效柱连接的节点处产生的不平衡荷载通过节点连

接的梁柱子结构的梁抗力机制和悬链线抗力机制分散到相邻的区域内，而节点连接的可

靠与否直接影响着悬链线效应的充分。 

从第四章分析已知当节点发生竖向大位移时，在钢梁内产生很大的水平向轴力，而

该轴力则传递到相邻跨度内的结构区域承担，则相邻结构必须具有足够的强度和抗侧刚

度，使得梁悬链线充分发展，来进一步阻止连续性倒塌的传递。 

为了分析周边结构对节点在连续性倒塌工况下的拉结作用，本章将采用第三章介绍

的多尺度建模方法，以第四章设计的平面框架为研究载体，建立了突出反映节点的多尺

度框架模型。与失效柱连接的节点区域采用精细单元建模，其它区域则采用纤维梁单元

建模。通过竖向静力推覆的非线性静力分析方法，可得到在倒塌全过程的典型节点的荷

载-位移曲线及承载力极限。再采用备用荷载路径法进行结构的抗连续性倒塌非线性动

力分析，得到与失效柱连接节点的竖向位移时程曲线，从而分析典型节点抗连续性倒塌

能力的抗力以及抗力需求关系，并对比已有规范中定义发生连续性倒塌的判定准则，初

步探讨了钢管混凝土柱-钢梁环板式节点发生连续性倒塌的判定准则。 

5.2 钢管混凝土柱-钢梁环板式节点多尺度模型 

在第四章中设计了一榀 4 跨 9 层的钢管混凝土平面框架，并从中取出底层中柱节点

作为典型节点试件进行了竖向的非线性静力分析。本章则是将第四章采用精细单元建立

的节点模型还原到框架体系中，见图 5.1。 

 
图 5.1 典型节点示意图 
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通过考虑节点相邻框架部分对节点的约束作用来分析节点的抗连续性倒塌能力，所

采用的建模方法为第三章中介绍过的多尺度建模方法，其中框架部分采用第二章开发的

纤维梁单元模型，具体建模方法不在赘述，图 5.2 为本章多尺度模型示意图。 

 
图 5.2 多尺度模型示意图 

5.3 钢管混凝土柱-钢梁环板式节点抗连续倒塌非线性静力分析 

5.3.1 典型节点非线性静力分析承载力计算 

将第四章中设计的 4 个典型节点嵌入到框架中，对其进行竖向的非线性静力计算，

提取节点竖向的承载力 P 以及位移 Δ，图 5.3 为计算结果。从计算结果可见：柱截面形

式相同的节点的承载力趋势相同，CJ-O 与 CJ-P 的计算结果基本保持一致；SJ-O 和 SJ-P

的计算曲线前期重合，承载力出现较大差别，该趋势与图 4.5 中计算曲线呈现的规律是

一样的。 
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图 5.3 多尺度模型典型节点计算 P-Δ 曲线 

根据 4.3.3 节中对典型节点的抗连续性倒塌的抗力机制分析，以及图 4.9 的抗力机

制分布，将本章的非线性静力计算得到曲线也带入抗力机制分布模型图中，得到梁机制

承载力和悬链线机制承载力。表 5.1 为对图 5.3 中的承载力值进行汇总。 
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表 5.1 多尺度模型典型节点承载力 

 CJ-O CJ-P SJ-O SJ-P 
梁机制承载力(A 点)/kN 3581.95 3383.85 4655.25 4631.7 

悬链线机制承载力(C 点)/kN 5110.66 4783.04 7899.81 6714.28 
C 点与 A 点比值 1.43 1.41 1.70 1.45 

5.3.2 典型节点非线性静力分析破坏形态 

图 5.4 为在多尺度模型非线性静力计算中的典型节点的破坏形态以及钢梁轴向 S11

方向的应力云图分布。图中 CJ-O、SJ-O、SJ-P 节点均在钢梁与环板的连接处发生断裂

破坏，同时上翼缘呈现不同程度的屈曲变形，钢管受钢梁拉结作用呈外凸状；而 CJ-P

节点的破坏发生在钢梁腹板和下环板与钢管连接处，钢管外凸变形。从应力分布看，

CJ-P 节点的上翼缘基本呈受压状态，可见由于节点的断裂发生在钢梁与钢管的连接部

位，钢梁并不是全截面受拉，这也造成节点并不能充分发挥悬链线抗力机制。 

 
(a) CJ-O 

 

(b) CJ-P 

 
(c) SJ-O 
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(d) SJ-P 

图 5.4 典型节点破坏形态及 S11 应力云图 

图 5.5 为在多尺度整体模型的 Mises 应力分布以及最终的变形形态，当节点发生竖

向位移时，在其相邻的两跨以及两个楼层内发生了较为明显的应力重分布。从纤维梁柱

单元部分看，在梁柱的节点部分的 Mises 均呈现较高的应力水平。与精细单元节点所在

的竖向柱列中，应力较小，可见典型节点以上的柱基本呈竖向刚体运动。 

  
(a) CJ-O (b) CJ-P 

  
(c) SJ-O (d) SJ-P 

图 5.5 多尺度模型 Mises 应力云图 

观察图 5.5 中的多尺度模型的变形形态，典型节点所在的两个跨度内，梁柱整体下

坠，典型节点的向下拉结作用使得在中间两跨内纤维梁柱部分的变形形态与典型节点的

变形形态一致。底层柱随着节点的竖向位移的增大，逐渐向节点倾斜，而其它层则表现
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处整体性向节点内侧平移。SJ-O 节点的竖向位移最大，因此其多尺度模型表现出的变

形最为显著。 

5.3.3 基于多尺度模型的典型节点抗连续倒塌抗力机制分析 

从图 5.3 的计算结果曲线可发现：方形截面典型节点的承载力高于圆形截面典型节

点的承载力，同时方形截面的典型节点承载力曲线的初期刚度也大于圆形截面典型节

点。从表 5.1 可知外环板节点的承载力均高于环板穿心节点，同时悬链线机制承载力与

梁机制承载力的比值也有类似规律。可见在考虑典型节点相邻部分的框架的拉结作用

时，外部环板的大小对悬链线机制的发挥有一定的影响。 

在本节的多尺度计算中，当计算圆形或方形截面的节点时，纤维模型部分的梁柱截

面则是与精细单元部分对应的截面尺寸一致的，而由于圆形柱截面直径为 500mm，方

形柱截面边长也为 500mm，这样方形截面的惯性矩为圆形柱截面惯性矩的 1.7 倍，这也

是造成图 5.3 中计算曲线初始刚度差异的一个主要原因。 

表 5.1 与表 4.3 对比发现：同样节点的竖向静力非线性分析，节点的抗连续性倒塌

承载力存在一定的差异，基于多尺度模型的计算承载力均高于基于精细模型的承载力。

这是由于当将典型节点置于框架中时，节点由于连续性倒塌产生竖向位移，节点的承受

的不平衡荷载可传递到相邻的结构跨度以及层高范围内，从而分散了节点自身所承担的

荷载，因此节点的承载力得到提高，同时出现极限承载力所对应的竖向位移增大。 

从以上分析可见：当考虑邻跨框架对失效柱连接节点的约束作用时，周边的框架结

构对节点的抗连续性倒塌能力有较大的影响，节点与相邻结构之间相互拉结，形成共同

的抗连续性倒塌的承担载体。节点所连接的支座或者相邻框架的刚度对其抗连续性倒塌

有重要的影响，因此可将典型节点模型的边界条件简化为弹簧支座，图 5.6 为考虑相邻

框架约束的节点模型示意图。 

 
图 5.6 考虑相邻框架约束的节点模型示意图 

图 5.6 中将典型节点的梁柱子结构中的钢梁边界条件简化为带竖向支撑的水平弹性

铰支座，k1 和 k2 分别是节点左右相邻框架部分所能提供的水平抗侧刚度。根据分析发

现，在框架结构中，提高节点的所连接柱的水平抗侧刚度即提高了结构的鲁棒性，可有

效的改善结构的抗连续性倒塌能力。 

P/Δ 

k1 k2 
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5.4 钢管混凝土柱-钢梁环板式节点抗连续倒塌非线性动力分析 

5.4.1 非线性动力分析模型 

本节将 5.3 节中的多尺度模型采用非线性动力的分析方法，进行典型节点的抗连续

倒塌研究。采用非线性动力方法计算步骤如下： 

(1) 整体结构施加正常使用荷载，达到静力平衡； 

(2) 迅速拆除与典型节点相连的下部支撑柱； 

(3) 对残余结构进行非线性动力分析，直至结构达到稳定或者发生连续性倒塌。 

在以上非线性动力分析的 3 个步骤中需重点解决的问题是：确定荷载组合、拆除支

撑柱的时间以及结构阻尼的确定。 

5.4.1.1 荷载组合 

当采用非线性动力方法分析结构连续性倒塌时，不同的倒塌规范给出了不同的荷载

组合计算方法，本文采用美国公共事务管理局编写的抗连续性倒塌规范GSA2003[129]提

出的荷载计算方法，公式 5.1 为荷载计算公式，其中Load为荷载值，DL为恒荷载，LL

表示活荷载。 
0.25Load DL LL= +                              (5.1) 

5.4.1.2 节点连接柱失效时间 

节点连接柱失效时间对剩余结构的动力响应有重要的影响[43]，由于引起结构连续性

倒塌的原因不同，因此造成柱失效的时间也并不相同。当火灾作用下柱子失效是个缓慢

的过程，而柱子处发生爆炸失效时，则是一个瞬时过程。因此在进行非线性动力分析时，

柱失效时间需有合理的取值，GSA2003 中的建议：采用备用荷载路径法进行结构的抗

连续性倒塌非线性动力分析时，支撑柱的失效时间不大于剩余结构周期的十分之一。 

本文采用 iFiberLUT，在 ABAQUS 中建立了所分析框架的移除中柱后的模型，对

该模型进行模态分析，计算得到结构的水平平动周期和失效节点处的竖向振动周期，表

5.2 为周期计算结果，其中对于圆形截面和方形截面的钢管混凝土框架周期计算结果不

同。图 5.7 为框架中典型节点处的竖向模态振型图。 

表 5.2 剩余结构周期计算结果 

 圆形截面 方形截面 
平动周期/s 0.641 0.583 

竖向振动周期/s 0.12 0.112 
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图 5.7 典型节点处模态振型图 

为了计算得出不同柱失效时间对失效节点处竖向位移的影响，计算结果如图 5.8 所

示。从图中可发现，随之失效时间的减小，节点处的竖向位移幅值逐渐变大，而当失效

时间低于 0.01s 时，节点处的竖向位移幅值以及变化趋势基本一致。当支撑柱失效时间

大于 0.5s 时，结构的竖向位移竖向振动不明显，基本趋于稳定，类似与静力计算结果。 

可见采用 GSA2003 所建议的支撑柱的失效时间取值还是较为合理的。因此本文在

采用多尺度模型进行非线性动力分析时，根据 GSA2003 的方法，将圆形截面和方形截

面框架中节点连接柱的失效时间都取为 0.01s。 
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图 5.8 柱不同失效时间计算结果对比图 

5.4.1.3 阻尼定义 

动力分析需考虑结构的阻尼对动力效应的影响，一般组合框架结构的阻尼比 ξ 通常

介于 0.02~0.05 之间，结构的阻尼比越小，则结构的动力响应越大[41]。本文保守地将结

构的阻尼比取为 0.02。 

本文所定义的阻尼采用Rayleigh阻尼，该阻尼假设其与质量矩阵和刚度矩阵的组合

成比例关系[130]，表达式为式 5.2 所示，其中c为阻尼值，a0 为质量矩阵系数，a1 为刚度

矩阵系数，m和k分别为质量矩阵和刚度矩阵。 

0 1c a m a k= +                              (5.2) 
通过推导可得出 Rayleigh 阻尼与频率的关系： 

0 1 n

2 2n
n

a a ωx
ω

= +                              (5.3) 
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当已知结构的两个特定的频率以及其对应的阻尼比时，对式 5.3 联立方程组即可达

到 Rayleigh 阻尼的质量矩阵和刚度矩阵系数。根据 5.4.1.2 节中的模态分析结果，可得

出本文计算框架的 Rayleigh 阻尼。 

由于刚度矩阵系数与结构的频率呈线性比例关系，结构振动频率越高，刚度矩阵系

数影响越明显，而实际发生连续性倒塌时，竖向节点的振动频率并不高，同时考虑到

ABAQUS 计算平台的分析方法，本文在 Rayleigh 阻尼中只考虑质量矩阵系数的影响。

圆形截面和方形截面框架的 Rayleigh 阻尼的质量矩阵系数分别为 0.0525 和 0.0576。 

5.4.1.4 柱移除方法 

在 ABAQUS 中提供了“生死单元”技术，即 Model change 的接触方式，在该接触

方式对应的分析步刚开始时，ABAQUS 把将要移除部分施加给剩余部分的作用力存储

下来，在对应的分析步内，这个作用力逐渐减小为 0。 

因此本文通过定义 Model change 的接触方式，可在 5.4.1.2 节中确定的失效时间内，

使与典型节点所连接支撑柱失去支撑作用。 

5.4.2 典型节点非线性动力分析计算结果 

对建立的典型节点的多尺度框架模型进行非线性动力计算，提取典型节点处的竖向

位移 U 时程曲线，如图 5.9 所示，图(a)和图(b)分别为圆形截面和方形截面的计算结果。

表 5.3 中为节点的竖向最大位移值和最终位移值。 
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(a) CJ-O/P (b) SJ-O/P 

图 5.9 典型节点竖向位移时程曲线 

 
表 5.3 典型节点竖向位移计算结果 

 CJ-O CJ-P SJ-O SJ-P 
最大位移/mm -655.965 -655.594 -177.592 -177.988 
最终位移/mm -643.551 -641.905 -159.854 -161.374 

图 5.9 中，0s~1s 的时间内为竖向施加结构荷载阶段，1s~1.01s 的时间内为移除与

典型相连的支撑柱的时间，自此之后的时间内为典型节点发生自由振荡的时间。 
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从计算结果可发现：在钢管混凝土柱截面形式相同时，外环板节点和环板穿心节点

并没有表现出明显的差异性，这是因为计算中多尺度框架并没有发生连续性倒塌，而将

典型节点置于整体框架结构中时，框架作为典型节点的“支座”，为典型节点提供抗连

续性倒塌的水平和竖向抗力，节点自身提供的抗连续性倒塌能力并不明显。 

在计算结果中同时可发现：圆形截面框架中的典型节点的竖向位移呈现的变化趋势

以及幅值趋势一致，方形截面框架中的典型节点的竖向位移也具有相同的变化规律。但

圆形截面典型节点的竖向位移值大于方形截面典型节点的，其对应的最大位移和最终位

移的比值 3.694 和 4.0259，这种现象一方面是由于圆形截面的框架的阻尼小于方形截面

的框架的阻尼，在竖向振动时，阻尼小将会产生较大的竖向位移；另一方面是由于方形

截面框架柱的截面的惯性矩为圆形框架柱截面惯性矩大，方形截面框架可提供的更大水

平约束力，从而使得典型节点的竖向位移较小。 

由于方形截面框架的刚度大于圆形截面框架，因此在计算结果中，圆形截面的钢管

混凝土柱-钢梁典型节点的竖向位移的振荡幅值小于方形截面的相应的值。 

5.4.3 典型节点非线性动力分析应力分布 

在基于多尺度模型的典型节点非线性动力分析中，根据 4.3.2 节中定义的钢材的失

效应变，发现所有的典型节点没有发生失效破坏，在钢梁与节点的连接部位没有发生断

裂现象。 

图 5.10 为在多尺度模型非线性动力计算中的典型节点的 S11 方向的应力云图分布。

观察 S11 应力图可知，节点区域的钢梁受力形式基本为上侧受拉，下侧受压，该趋势与

第四章中典型节点的非线性静力分析得到的钢梁受力变化趋势一致。对比外环板节点和

环板穿心节点 S11 应力发现：外环板节点的应力最大值所占区域比较少，可见当外侧环

板宽度越大时，典型节点发生竖向连续性倒塌时的应力可更好地由外侧环板分散。 
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(b) CJ-P 

 
(c) SJ-O 

 
(d) SJ-P 

图 5.10 典型节点 S11 应力云图 

图 5.11 为多尺度模型非线性动力计算的 Mises 应力云图分布。当竖向支撑中柱移除

后，典型节点发生竖向振荡，在振荡过程中，纤维模型部分的梁柱单元的连接节点区域

的应力值普遍较大，这一应力现象与多尺度模型的非线性静力分析结果类似。同时失效

支撑柱所在的竖向柱列中钢管混凝土柱的应力普遍较小，这是由于该竖向柱列在发生竖

向振荡时其运动基本呈刚体运动，随典型节点上下振荡，其承担的荷载均较小。 

观察图 5.11 中的多尺度模型的变形形态，圆形截面的两个典型节点的竖向变形较

大，呈现出明显的弯曲变形形态。而方形截面的典型节点由于竖向位移较小，钢梁基本

呈水平状态。这主要是因为方向截面的模型中钢梁高度较高，可提供较大的梁机制抗力，

而本文的多尺度模型中发生连续倒塌时，节点的抗力机制都还没完全达到悬链线抗力机

制，主要由梁机制提供抗力。 
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(a) CJ-O (b) CJ-P 

  
(c) SJ-O (d) SJ-P 

图 5.11 多尺度模型 Mises 应力云图 

5.5 典型节点非线性静力与非线性动力分析对比 

在本章的多尺度计算模型中，通过非线性静力计算可得到典型节点的竖向抗连续倒

塌的抗力，而通过非线性动力计算可得到，框架结构发生竖向连续倒塌时，典型节点发

生竖向位移时的抗力需求。 

表 5.1 和表 5.3 分别对非线性静力计算结果和非线性动力力计算结果进行了统计，

从已有的计算结果可发现：非线性静力分析中，方形截面的钢管混凝土柱-钢梁节点承

载力高于圆形截面的钢管混凝土柱-钢梁节点，在非线性动力分析中，方形截面的节点

竖向位移均比圆形截面的节点竖向位移小。图 5.12 为典型节点的抗力和抗力需求对比

图。需要注意的是表 5.3 中给出了典型节点非线性动力计算得到的竖向位移计算结果，

但由于相同截面的典型节点的最大动位移相差很小，为了统一对比，对于相同截面形式

的典型节点则取最大动位移的较大值作为分析抗力和抗力需求的基准。 
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图 5.12 典型节点抗力和抗力需求对比 

从图 5.12 中可见，对于 CJ-O 和 CJ-P 节点发生最大动位移时，典型节点已经转为

以悬链线机制为主的抗力机制，而 SJ-O 和 SJ-P 节点发生最大动位移时，典型节点基本

处于梁机制抗力下降而悬链线机制初步发展的混合抗力机制。从结果看出，在支撑柱失

效后，节点的抗力需求均小于节点所能提供的抗力，因此本文设计的典型节点并没有发

生连续倒塌。 

表 5.4 为典型节点的抗力和抗力需求值。从表中可发现虽然方形截面的典型节点的

竖向最大动位移小于圆形截面典型节点，但是其抗力需求却大于圆形截面典型节点的抗

力需求，这与方形截面框架的刚度较大有关。 

表 5.4 典型节点的抗力和抗力需求值 
 CJ-O CJ-P SJ-O SJ-P 

梁机制抗力(A 点)/kN 3581.95 3383.85 4655.25 4631.7 
悬链线机制抗力(C 点)/kN 5110.66 4783.04 7899.81 6714.28 
典型节点抗力需求/kN 4307.13 4022.11 4753.96 4751.72 

从以上分析可知：当钢管混凝土柱-钢梁框架结构中的节点的竖向抗力大于其抗力

需求时，可使得由节点处支撑柱失效引起的不平衡荷载跨越失效区域，即形成跨越机制，

形成新的荷载传递路径，使不平衡荷载传递到相邻的结构区域内，从而保证框架结构不

发生连续性倒塌。 

而钢管混凝土柱-钢梁环板式节点的竖向抗力能够得到充分发挥的一个重要因素是

节点连接需足够可靠，尤其在悬链线抗力机制充分发挥作用之前，不会因为节点处焊接

问题或者钢材撕裂等原因造成节点处钢梁和钢管连接的脆断，这一点与《建筑抗震设计

规范(GB50011-2010)》[131]中提到的“强节点”的概念一致；另外一个重要因素就是在

分析框架中的节点的抗连续性倒塌能力时，需要充分考虑相邻框架结构对节点抗力的贡

献，尤其是增大柱截面时，支撑柱能够提供更高的抗侧刚度，当邻柱不发生连续性破坏

时，则可使倒塌破坏限定在局部区域内，从而框架结构不会发生连续性的倒塌破坏，这

一点与《建筑抗震设计规范(GB50011-2010)》中提到的“强柱”的概念是一致的。 
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5.6 典型节点的失效判定准则初探 

当基于备用荷载路径法，采用非线性静力或者动力分析方法对结构进行抗连续性倒

塌分析时，判断结构的抗连续性倒塌的破坏准则基本采用强度准则和变形准则[129,132]，

考虑到本文计算的结构为钢管混凝土柱-钢梁节点，本文采用GSA2003 中提出变形准则

进行判断，该规范规定钢梁转角大小不能超过 0.21rad。 

根据该判断准则可知，在本文设计的典型节点中需节点发生的竖向位移到达 1.38m

时结构才会发生连续性倒塌破坏。本小节将对钢管混凝土柱-钢梁外环板节点的抗连续

倒塌性能中的失效判定准则做简单的探讨。 

图 5.13 为基于精细单元和基于多尺度模型的典型节点的非线性静力计算与

GSA2003 中的失效准则规定的位移值对比图。以“-F”为后缀的图例代表基于精细单

元计算结果，以“-MS”为后缀的图例代表基于多尺度模型的计算结果。图 5.13 中，纵

坐标为各个模型的悬链线抗力机制的极限承载力所对应的竖向位移值，横坐标为各个模

型竖向位移值与 GSA2003 失效准则规定位移值的比值。 

在基于精细单元模型的非线性静力计算中，由于计算模型中选择双半跨单柱型模

型，根据第三章中 Lee 等(2010)[63]的钢结构节点抗倒塌算例验证，发现双半跨单柱型模

型的位移值是双跨三柱型模型位移值的一半，而双跨三柱型模型能够真实地反映与失效

柱位置节点区域的所连接梁柱约束作用，因此对图 4.5 中计算结果的极限位移均增大一

倍，来更为真实地反映节点悬链线抗力机制的极限承载力所对应的位移。 

在基于多尺度模型的非线性静力计算中，采用图 5.3 中计算的位移结果。 
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图 5.13 典型节点静力计算结果与 GSA 规范破坏准则对比 

从图 5.13 可看出，CJ-O、CJ-P、SJ-P 节点的悬链线抗力机制的极限承载力所对应

的位移均小于 GSA2003 中的限值，根据 GSA2003 的规定，该类节点对应的结构不会发

生连续性倒塌破坏，但是实际中由于这三种节点在达到 GSA2003 中的位移限值之前，

节点与钢梁的连接处均发生断裂破坏，造成节点失效，使得其承载力急剧下降，从而不

能形成有效的荷载跨越机制。而 SJ-O 节点能够达到的竖向位移大于 GSA2003 的判断准

则的要求，即会发生连续性倒塌。虽然 SJ-O 节点最终也是由于钢梁发生断裂破坏，但
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其具有较大的外环板宽度以及相邻框架提供的抗力机制，因此对于基于精细单元模型和

基于多尺度模型的最终节点极限位移值比 GSA2003 的位移判断准则分别大 1.067 倍和

1.434 倍。 

分析图 5.13 可知，对于本文的节点中有 3 类在达到 GSA 规定的失效判定准则的规

定值之前，均在节点与钢梁的连接处均发生断裂破坏，可见 GSA 规定的失效判定准则

偏于不安全。因此单单从 GSA2003 判定连续性倒塌准则看，对于一个节点是否发生连

续性倒塌不能只是根据变形作为判定，还需综合考虑材料的极限承载性能。因此对于钢

管混凝土柱-钢梁框架结构以及钢管混凝土柱-钢梁环板式节点的连续性倒塌的准则需

要综合考虑几何、材料等影响因素进行确定，具体的分析和准则的确定有待进一步研究。 

5.7 本章小结 

本章主要在第四章设计的一榀 9 层 4 跨钢管混凝土柱-钢梁平面框架的基础上，采

用多尺度连接方式，分别采用非线性静力和非线性动力分析方法对典型节点进行抗连续

性倒塌研究。主要完成以下工作： 

(1) 采用非线性静力分析方法，分析了 4 个多尺度模型中典型节点的抗连续性倒塌

破坏形态和抗力机制。研究发现典型节点的破坏均发生在钢梁与环板的连接截面处，由

于周边框架提供的抗力作用，使得典型节点的抗连续性倒塌能力得到提高，即悬链线机

制的发挥与边界条件有关。 

(2) 采用非线性动力分析方法，对比了不同失效时间引起的动力效应的差异，分析

了 4 个多尺度模型中典型节点竖向位移的时程曲线以及其应力分布。 

(3) 对非线性静力和非线性动力计算结果进行对比分析，得出典型节点抗连续性倒

塌的抗力和抗力需求的关系，分析发现提高节点的抗连续性倒塌能力，除了要增加节点

的连接可靠度外，还需加强相邻区域内柱的抗侧刚度。 

(4) 根据 GSA2003 的连续性倒塌判定准则以及钢管混凝土柱-钢梁环板式节点的抗

连续性倒塌计算，可发现：节点是否发生连续性倒塌不能仅仅只是根据变形作为判定，

还需综合考虑材料的极限承载性能。 
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结论与展望 

结论 

本文基于精细单元模型和多尺度模型这两类有限元数值模型，分别采用非线性静力

和非线性动力分析方法，对钢管混凝土柱-钢梁环板式节点的抗连续倒塌性能进行研究，

主要得到以下结论： 

(1) 结合 ABAQUS 中梁单元的特性以及 ABAQUS 的用户自定义材料接口 UMAT，

开发了基于 ABAQUS 平台的纤维模型程序 iFiberLUT。通过对国内外研究者完成的钢

结构、钢筋混凝土结构以及钢与混凝土组合结构试验进行算例验证发现，本文开发的

iFiberLUT 可自动实现梁柱单元截面的纤维离散，并能够对纤维位置进行检测，同时具

有良好的计算精度和收敛性以及广泛的应用性，可为结构体系的拟静力分析、弹塑性动

力分析和抗连续性倒塌分析提供一种有效的数值计算平台。 

(2) 将钢管混凝土柱-钢梁环板式节点分解为钢管混凝土柱、钢梁和环板三部分，结

合 ABAQUS 平台提供的二次开发接口，编写了钢管混凝土柱和钢梁的参数化建模程序，

可大幅度提高建模效率。 

(3) 设计了圆形截面和方形截面的外环板以及环板穿心形式的钢管混凝土柱-钢梁

环板式典型节点，基于精细单元的有限元数值模型，采用非线性静力分析方法，对典型

节点的抗连续性倒塌能力进行研究。分析发现典型节点的破坏均发生在钢梁与环板的连

接截面处。节点的抗连续性倒塌的抗力机制可依次分为梁机制、混合机制、悬链线机制

以及破坏 4 个阶段。梁机制的抗力主要由钢梁的抗弯承载力提供，悬链线机制的抗力则

由钢梁的轴向抗拉承载力提供，梁机制抗力与悬链线机制抗力存在此消彼长的关系。悬

链线的充分发挥得益于钢梁与钢管之间的可靠连接，尤其是腹板与钢管的连接直接决定

了悬链线的发展程度，因此在实际节点设计中应该保证钢梁与钢管之间的连接牢固，且

节点需有良好的变形能力。 

(4) 从钢梁材料强度、钢管材料强度、核心混凝土材料强度、钢管含钢率、环板宽

度、梁高这 6 个影响参数对精细单元的节点模型的抗连续性倒塌能力进行考察，从中发

现钢梁和钢管材料强度、钢管含钢率、环板宽度以及钢梁高度的增大，均能不同程度地

提高节点的抗连续性倒塌能力，其中钢梁材料强度对节点的抗连续性倒塌能力影响最为

显著。核心混凝土的材料强度对节点的抗连续性倒塌能力的影响很小，可忽略不计。 

(5) 基于多尺度连接的有限元数值模型，分别采用非线性静力和非线性动力分析方

法，典型节点的抗连续性倒塌能力进行研究。发现由于周边框架提供的拉结作用，典型

节点的抗连续性倒塌能力得到提高，即悬链线机制的发挥与边界条件有关。在框架结构
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中，提高失效节点相邻区域的水平抗侧刚度即提高了结构的鲁棒性，可有效的改善结构

的抗连续倒塌能力。 

(6) 通过多尺度模型的非线性静力和动力分析，得出典型节点的抗力和抗力需求关

系，可判定节点是否发生连续性倒塌。同时不能仅仅依靠基于 GSA2003 中的连续性倒

塌判定准则来判定节点是否发生连续倒塌，还需综合考虑材料的变形和极限承载能力。 

展望 

基于本文的分析，为了能够更深入的了解钢管混凝土柱-钢梁环板式节点的抗连续

倒塌性能，作者认为还可继续开展以下几个方面的研究工作：  

(1) 钢管混凝土柱-钢梁环板式节点连续性倒塌的试验研究。目前还未有关于钢管混

凝土柱-钢梁环板式节点的连续性倒塌试验报道，因此对于钢管混凝土柱-钢梁环板式节

点连续性倒塌的试验研究可更真实的反映该类节点的抗连续倒塌性能，同时为数值模拟

提供更可靠的参数，尤其是钢梁与钢管之间的连接行为。 

(2) 钢管混凝土柱-钢梁环板式边柱节点和空间节点的抗连续性倒塌研究。本文只对

平面中节点的抗连续倒塌性能进行研究分析，而实际结构中的节点主要为空间节点，同

时还有边节点，因此对空间节点和边柱节点的抗连续倒塌性能的研究更便于应用于实际

结构工程中。 

(3) 钢管混凝土柱-钢梁环板式节点抗连续性倒塌的承载力计算公式。本文只是对钢

管混凝土柱-钢梁环板式节点抗连续性倒塌性能进行了定性的分析，而通过推导得到该

类节点的承载力计算公式可为工程设计提供参考。 

(4) 可适用于杆系结构的简化的节点模型。通过考虑框架为节点所能提供的真实边

界和抗连续性倒塌的贡献，结合本文开发的纤维模型程序，实现可适用于杆系结构的简

化的节点模型。则能够在考虑节点的作用的同时，更为真实地反映钢管混凝土框架结构

体系的抗连续性倒塌性能。 

(5) 确定连续性倒塌的判定准则。目前对于钢管混凝土柱-钢梁环板式节点的连续性

倒塌的判定准则没有较为准确的规定，因此通过非线性静力和非线性动力分析得到节点

的抗力和抗力需求关系，进而得到节点的连续性倒塌的判定准则。这一方法需进一步研

究从而得出节点发生连续性倒塌的判定准则。 
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筑结构学报，2013，34(增刊 1)：353-358．(EI 收录：20133916790360) 

[2] Li Huawei, Wang Jingxuan, Wang Wenda. Progressive collapse analysis of concrete-filled 

steel tubular planar frame based on fiber model. The 13th International Symposium on 

Structural Engineering (ISSE-13), 2014. (已录用) 

[3] 王文达，李华伟．基于 ABAQUS 平台的纤维模型开发与应用．振动与冲击．(已投

稿，EI 期刊) 

[4] 王文达，魏国强，李华伟．钢管混凝土框架－RC 剪力墙混合结构滞回性能分析．振

动与冲击，2013，32(15)：41-46．(EI 收录：20134216861004) 

[5] 王文达，杨全全，李华伟．基于分层壳单元与纤维梁单元的组合剪力墙滞回性能分

析．振动与冲击．(已录用，EI 期刊) 

[6] 宋子龙，王文达，王景玄，李华伟．基于 Pushdown 方法的圆钢管混凝土柱-钢梁框

架抗连续倒塌机制分析．振动与冲击．(已投稿，EI 期刊) 

 

软件著作权： 
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型软件．软件著作权登记号：2014SR005330． 

[2] 王文达，李华伟，王景玄，包延红，张海龙，王明涛．钢与混凝土材料应力应变关

系计算软件．软件著作权登记号：2014SR031087． 

 

附录 B  攻读硕士学位期间参与的科研项目 

[1] 国家自然科学基金(编号：51268038)：局部火灾下钢管混凝土组合框架连续倒塌机

理与设防对策，项目参加人，2013.1-2016.12，在研。 

[2] 甘肃省科技支撑计划项目(编号；1204FKCA146)：钢管混凝土组合框架基于位移的

抗震设计理论与试验研究，项目参加人，2012.1-2014.12，在研。 
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