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钢筋混凝土板层状元分析
’

张雷顺

�郑州工学院水环系�

摘 要 � 本文初步介绍了钢筋混凝土板的层状有限元法
�

关键词 � 钢筋混凝土板
，

层状单元

钢筋混凝土板的非线性有限无分析
，

国外 自七十年代开始有人研究
，

国内研究还很

少
，

至今仍有很多问题待解决
�

钢筋混凝土板有限元分析
，

采用层状元是较为合适的
。

若引用变形的 ���������假

定
，

则问题就可转化为二维问题
，

从而可应用现有二维问题的本构关系及破坏准则
，

按通

常方法进行有限元分析
�

本文以矩形层状元为例
，

简要地说明了该方法的分析过程
。

单元剖分

用水平面和铅直面将板分成有限个矩形层状单

元
�

含钢筋的单元称为钢筋层单元
。

参见图 �
�

为方便
，

中面单元称为基单元
，

与中面单元重

迭的单元称为伴随单元
。

每个单元有四个刚结点
，

每个结点有五个 自由度
，

它们是
�

、

�向位移
�

、

�，
�

挠度 �’ 绕
�

、

�轴的转角 ��
、

口�
。

单元之间仅

通过结点相互作用
。

当板变形采用 ���������’ 假定

时
，

其单元与伴随单元对应结点形成刚性柱
。

幼筋层

单元

� 位移模式

基单元
�

、

�向位移 ��
、

�。 与挠度 �。 是最基本的物理量
，

伴随单元的物理量可由其

确定
�

基单元位移模式取为
�

，
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单元等效结点荷载可根据实际荷载与等效结点荷载
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口 一 � �
，

气 � �

�牛 �
�

��仪

��� ��
�

�一 �
�

��� 二 � ��

� 戊���

� �
·

��口
。

� � �
�一 �� � 戊 � 一 �

�

���

����
﹃

����
口�口叮

����、�子���了，��

口 � � �
，

口 � � �

。 ，� 一 � 】 ，

或 � 。 �。 一 � ，

其中 几
、

��为混凝土单轴抗压
、

抗拉强度
，

几
� 、 。 、 为 。 �、 ，�向的破坏强度

�

�
�

� 钢筋层的处理



第 �期 张霄顺
� 钢筋滋凝土板层状元分析

假定钢筋为理想弹塑
’

�生体
，

则当 � 向钢筋屈服时 � ��，� �
，

�‘ �� �以

当 �向钢筋属服
��丁� �‘ �二 �‘ 、 ，

�笔�二 �

当双向万‘�服时
� ��，二 ���二 �

若假定钢筋为其它模型时
，

也可写出钢筋屈服后相应模量表达式
。

� 单元破坏

采用����式所示的位移模式
，

层单元内的应力
、

应变为
�

、

�的函数
，

也就是说各点

的应力
、

应变是不同的
。

这种 单�乙破坏处理不象常应力常应变
一

单元那么简单
�

目前对此处

理方法不一
。

当对裂缝位置及伸展情况没有过高精度要求时
，

可以采用不划裂缝边界的模

型
。

最简单的办法是将单元内几个控制点的应力加以平均
，

把平均应力做为单元应力
，

然

后利用破坏准则进行判断
。

也可以采用等效常应力
、

常应变的子单元模型
�

首先规定单元中几个控制点
，

将其邻

近部分做为点的控制域
，

衍个控制域为一 个子单元
�

根据有限元的理论基础变分原理知
，

在保持子单元形变势能不变情况下
，

可用子单元所谓等效常应力与常应变来代替
�

设第 �

级荷载增见施加后
，

子单元应力增里及应变为�△衅，
和于好�，

则子单元形变势能为�

丁�‘
“ ，丁‘△ �，，�。 ��

设单元等效应力增业及应变为于△已 、
和仕卜 由等值条件得

�

、川 、△。 �一

分如�几
一

了 △矛

△ “ �
�

�� ����

�△司 �
可采用逐渐巡近法求得

。

先以控制点值做为第一近似值
，

比较����式两边大小
，

定

下第二近似值
，

经几次试算得等效应力值
。

根据等效应力来判断单元是否处于破坏状态
�

利用丁△￡冬
�一 �川于△升�求得控制点 ‘的应变增童

，

进而由于△ 。 冬
。 一 田】�子△好 、

求得控

制点 �的应力增虽
。

由
一

于子单元很小
，

可把求得的�△朴�
、

�△ 。 �
‘
做为子单元的应变增

量
、

应力增童
，

据此来判断单元是否处于破坏状态
�

采用子单元模型时
，

若 �点 ���句受拉破坏
，

旧�
�
可取为�

� �

户���

�������������
�

��

���
�����

�
���

一一侧

刁����������那

一�������������

��当其受压破坏�卜卜 「��

其中口为剪力因子
。
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于是由� ���
。 一 �丁���

�

旧�
，

����
。
��

可求得子单元刚度阵
�

式中△，为子单元 �的积分域
�

整个单元刚度阵为所有子单元刚度

阵之和
，

即 �

����一 艺压�
�

在子单元破坏时
，

一方面要调正单元刚度阵
，

另一方面由于引起应力的重分布
，

要确定不

平衡结点力
�

设子单元超额应力为�。 ��
� ，

则不平衡结点力为 �

匡��一 丁����
�
�。 �蕊�� ����

� 结束语

本文初步讨论了钢筋混凝土板的层状元法
，

此法的特点是 �

�
、

考虑了板中面的水平位移�

�
、

运用了基单元概念
，

从而使问题求解转化为基单元结点位移
，

可减小计算时间�

�
、

对单元破坏引用了子单元模型
，

这从一方面休现了单元劲化
，

给处理带来了一定

方便�

�
、

采用本法可以��
一

算板的非线性及开裂间题
�

参 考 文 献

��〕 �
�

�
�

������等著
�

钢筋棍凝土有限元分析
，
����年

��〕 张雷顺
�

钢筋混凝土板层状单元法分析
，

����年

��〕 周氏等编
�

现代钢筋混凝土基本理论
�

上海交通大学出版社
，

����年

��〕 �
�

�
�

阿加雷茗
�

板壳应力�� ����年

�������� ������������ �������� ����� �� ��� ����� ������

����� �������

���������� ��������� �������������

���������

������
���

�� ���� ����
�， �������� ���������沈� �������� ����� �� ��� ����� ������� �� ����������

�

���������� ��
������ �����

，
������ ������� ������


