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$种纤维弹塑性梁单元特性
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摘要：首先对 .种基于纤维截面的弹塑性梁单元，即沿单元长度积分的纤维弹塑性梁单元和基于
子单元法建立的带长度的纤维塑性铰弹塑性梁单元的本构特征进行了分析，然后以地震作用下一

桥梁工程为例，从静力和动力 .个方面对比了这 .种单元的主要非线性特性 #结果表明：前者可以
模拟受力过程中沿单元长度方向截面刚度的连续变化，后者则可以体现双线性特征；带长度的纤维

塑性铰弹塑性梁单元是对纤维弹塑性梁单元的一种较好的近似，但在动力分析中，如果有未屈服构

件的显著影响，则会出现相对略大的差异 #
关键词：纤维截面模型；弹塑性梁单元；本构特征
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钢筋混凝土是由 .种不同的材料———混凝土和钢筋组合而成的，其性能与这 .种材料的性能密切相关，
特别是在非线性阶段，混凝土和钢筋本身的各种非线性特征，在这种组合材料中会有一定程度的反映 #
对于压弯构件，一般在截面层次建立恢复力模型 #常用的一般空间受力杆件恢复力模型有 $种：屈服面

模型［!］、多弹簧模型［.!$］和纤维模型［/!0］#纤维模型将梁柱截面沿 .个主轴方向划分成网格（纤维），每一根纤
维可以表示混凝土，也可以表示钢筋 #分析时，基于平截面假定和钢筋、混凝土纤维各自的应力 应变关系，考
虑 .个方向弯矩平衡条件和轴力平衡条件，可获得复杂的截面双向滞回曲线 #
目前基于纤维模型的钢筋混凝土弹塑性梁柱单元有 .种：一种是沿单元长度积分的纤维弹塑性梁单元，

根据单元长度方向的内力分布，可以求得各截面的弯曲刚度，沿单元长度积分可以得到单元刚度，这种单元

可以模拟受力过程单元长度方向截面刚度的连续变化；另一种是可以直接应用塑性铰长度经验公式的单元

———带长度的纤维塑性铰弹塑性梁单元，其塑性变形集中在一定长度范围的塑性铰上，这种单元只在塑性铰

范围内采用 #本文首先对这 .种单元模型及其本构特征进行分析，然后应用这 .种单元对一桥梁工程进行地
震反应分析，从静力和动力 .个方面对比了这 .种单元的主要非线性特性 #

% $种弹塑性梁单元的对比

% #% 基本假定
.种单元的基本假定有相同之处，也有不同之处 #相同之处是，.种单元均基于以下假定：（6）小变形假

定；（B）平截面假定；（>）忽略黏结滑移和剪切滑移影响；（=）扭转为弹性且不与弯矩、轴力耦合 #不同之处是：
沿单元长度积分的纤维弹塑性梁单元将一个梁单元划分为若干积分段，假定每段内，截面形式和截面上各个

纤维的本构关系保持一致；带长度的纤维塑性铰弹塑性梁单元假定在塑性铰长度范围内，刚度性质保持一

致 #
% #$ 本构模型
!@.@! 沿单元长度积分的纤维弹塑性梁单元
由图 !可知，沿单元长度积分的纤维弹塑性梁单元的本构模型比较简单 #这种单元的特点是沿单元轴向

离散成许多段，每一段的特性由中间横截面（或切片）的特性来代表，而该横截面又被离散成许多纤维（如用
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矩形网格划分），每一根纤维都可直接定义混凝土或钢筋的应力 应变关系，并且由截面上的力和变形关系可

以得到截面上的刚度矩阵

!!（"）#!$
"!%（"，&，’）""&" ’ （#）

其中 " #（( ’，&，#）
式中 %（"，&，’）为轴向坐标为 "，截面坐标为 &，’ 的钢筋或混凝土纤维的弹性模量，其大小与纤维受力过程
中的应力状态有关，可直接通过钢筋或混凝土的应力 应变关系曲线获得 )已知梁单元每一个积分段截面的
刚度矩阵，即截面绕 &，’ 轴的曲率、轴向应变与截面绕 &，’ 轴的弯矩、轴向力之间的关系，沿单元轴线积分，
则可得到单元杆端的力与位移关系，即单元刚度矩阵 )由此可见，此模型可以描述单元内部每一个积分段代
表截面的曲率变化 )

图 ! "种纤维弹塑性梁单元
#$%& ! ’() *$+,- ,./01)2./01$3 +,/453).647 ,.,4,710

#$%$% 带长度的纤维塑性铰弹塑性梁单元
这种单元实际上是一种分布塑性铰模型，可通过子单元法来建立，如图 #（&）所示 ’子单元法是建立钢筋

混凝土弹塑性梁单元的常用方法，最早由 ()&*+,-.［/］提出，后来被广泛应用 ’ 01&,*.等［2］于 #34/年利用子单
元法建立了屈服面集中塑性铰弹塑性梁单元模型，5)6)77-8等［4］于 #344年利用子单元法建立了集中塑性铰
模型，后来又建立了分布塑性铰模型 ’
子单元法［4!3］认为：压弯构件弹塑性变形可以分为弹性变形和塑性变形 %个部分，这 %种变形可分别用

弹性子单元和刚塑性子单元来模拟，单元的柔度为各个子单元柔度的和，如图 #（9）所示 )弹性子单元为一般
的空间弹性梁单元，仅发生弹性变形；刚塑性子单元的塑性变形集中在塑性铰区，塑性铰之间由刚性杆连接，

塑性铰长度范围内刚度性质保持一致 )
当采用子单元法建立单元模型时，以双折线本构模型为本构关系的子单元分解相对容易实现 )双折线本

构模型考虑了强化阶段的弯矩（*）曲率（!:）关系，可以近似表达截面的刚度变化规律，其恢复力关系曲线

如图 %所示 )图 %中："!:为曲率增量；（"!:）*为弹性曲率增量；（"!:）7 为塑性曲率增量；%+ 为截面弹性弯曲

刚度，%+ ; "*
（"!:）*
，+ 为截面惯性矩；（%+）!为截面进入塑性强化阶段的弯曲刚度，（%+）! ; "*

（"!:）7
)图 %中的

截面 *,!:关系可以分解为弹性和刚塑性 %个部分，如图 <所示 )
-.对应刚塑性模型强化阶段，因此有

-. # "*
"!: (（"!:）7

#
（%+）!

# (（%+）! /（%+） （%）

由式（%）和图 <可知，%个部分的弯矩 曲率关系构成串联模型，如图 =所示 )由此子单元法的建模过程可
知，弹塑性梁单元由弹性子单元与刚塑性子单元串联而成，其中 %+ 对应弹性子单元本构特征，-.对应刚塑
性子单元本构特征，*& 即为屈服弯矩，用来判断结构是否进入塑性阶段 )
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图 ! 梁单元截面的双折线强化恢复力关系
"#$% ! &#’#()*+ ,-./)+).#.

01+2) 34 5)*6 .)0/#3(

图 7 梁截面 !"!关系分解结果
"#$% 7 8)03693.#/#3( 34 636)(/:01+2*/1+)

+)’*/#3( 34 5)*6 .)0/#3(

图 ; 串联模型
"#$% ; <)+#). 63=)’

带长度的纤维塑性铰弹塑性梁单元的刚塑性子单元的刚塑

性采用纤维模型来描述，与前述分解双线性截面弯矩 曲率关系

的思路相对应，将钢筋和混凝土的应力（!）!应变（"）关系理想化
为双线性的强化模型，如图 !（"）所示 !由于刚塑性杆子单元中
没有弹性变形，因此其截面上的钢筋、混凝土纤维的应力 应变

图 > 纤维""#关系
"#$% > ?)’*/#3(.,#9 5)/@))( ./+)..

*(= ./+*#( 34 4#5)+

图 A B跨连续桥计算模型
"#$% A C(*’-/#0 63=)’ 34 03(/#(131.

5+#=$) @#/, B .9*(.

关系为刚塑性模型，如图 !（#）所示 !类似于式（$）的曲率刚塑性强化参
数 "#，图 !（#）中 $#% 为刚塑性应变强化参数，由式（%）求得 !

$#% & ’#
& ( ’#·’(& （%）

式中 ’#为塑性段的斜率 !虽然此单元的塑性特征最终是通过钢筋和
混凝土的刚塑性应力和应变来反映的，但是从子单元法分解本构模型

的总体思路可以看出，此单元的塑性铰区域总体上应该能够体现双折

线强化模型的特点 !
D !7 适用性

*% $种单元均将梁柱截面沿 $个主轴方向划分成网格（纤维），每
一根纤维都可直接定义混凝土或钢筋的应力 应变关系，根据截面上 $个方向的弯矩平衡条件和轴力平衡条
件，求得截面的双向滞回曲线，因此，这 $种单元对于复杂截面均具有很好的适用性 ’

5% 沿单元长度积分的纤维弹塑性梁单元在计算分析钢筋、混凝土的应力 应变关系时可方便地采用多
折线模型，且沿着单元长度积分可以得到总体单元刚度矩阵 ’因此，纤维弹塑性梁单元可模拟梁柱受力过程
中沿单元长度方向截面刚度的连续变化过程，精细地反映梁柱开裂、屈服等非线性性能 ’

0% 带长度的纤维塑性铰弹塑性梁单元，其塑性铰特征总体上能体现双折线强化模型的特点，且塑性铰
长度为单元模型参数 ’因此，可以利用塑性铰长度的经验公式，将此单元与实践经验相结合 ’

! 实 例

为了比较这 $种弹塑性梁单元的应用特性，本文通过一联连续
梁桥的地震反应分析比较其动力响应，并在单墩模型的能力分析

中比较二者的力 位移关系曲线 ’
! ’D 连续梁模型
计算模型如图 (所示 ’其中：$个边墩墩顶为滑板支座，其余墩

顶支座为橡胶支座且设有限位器；所有墩截面的长 )宽均为 $** +,
) -*+,，混凝土等级 .%*，纵筋配筋为 !/!$$，且纵筋沿四周均匀布
置 ’由于桥梁震害主要集中在下部墩体，分别用 $种弹塑性梁单元
模拟墩柱，进行静力推倒分析和动力时程分析 ’建模要点如下：
（"）基底固接 ’（#）桥墩分别用纤维弹塑性梁单元和纤维塑性铰弹塑
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性梁单元模拟 !分析中纤维截面划分为 "种类型，即保护层混凝土、核心混凝土和钢筋 !混凝土中箍筋的作用
通过约束混凝土的本构关系来考虑［#$!##］!（%）&个边墩墩顶滑板支座用 &个水平小刚度弹簧和 #个竖向大刚

图 ! !号墩静力推倒力 位移关系分析结果
"#$% ! &’()*+#, -./0)+/ 12 /+(+#, 30/4516.-
21-,.57#/3)(,.8.’+ -.)(+#1’ 12 3#.- 91% !

度弹簧来模拟，其他墩顶与梁体连接用"
个平动大刚度弹簧来模拟 !（’）上部结构
取为弹性梁单元，且为单梁模型 !（(）采用
集中质量模型 !
分析过程中，地震波的输入方向分为

纵、横向，纵向为计算模型第 # 个和最后
#个墩的连线方向，横向为与纵向垂直的
方向 !本文采用罕遇水准地震波，对这一
联连续梁进行分析 !
: !: 桥墩能力分析
首先对各个桥墩进行单墩静力推倒

分析 !图 )为 )号墩用 &种单元模拟时静
力推倒力 位移关系分析结果 !

表 ; 连续梁各墩墩顶屈服位移
<(=). ; >#.)7 7#/3)(,.8.’+/ 12 ,1’+#’010/

=-#7$. (+ 3#.- +13/

墩号
墩计算

高度 * +
弱轴向墩顶

屈服位移 * +
强轴向墩顶

屈服位移 * +
&号 ,-.". $-$&./ $-$#"0
"号 /-$0. $-$,,, $-$&#0
,号 )-#). $-$/$$ $-$"$)
1号 .-1)$ $-$.1/ $-$,""
/号 0-1/& $-#$/$ $-$1".
)号 #$-&1, $-#&&# $-$/#0

由图 )可见，沿单元长度积分的纤维弹塑性梁单元可以精细地
模拟受力过程中沿杆长方向截面刚度的连续变化过程，带长度的纤

维塑性铰弹塑性梁单元则反映出明显的双线性特征，且 &种弹塑性
梁单元的计算结果相近 !由此可见，带长度的纤维塑性铰弹塑性梁单
元是对沿单元长度积分的纤维弹塑性梁单元的一种近似 !
通过对 &号 2 )号墩的静力推倒分析，得到不同墩高下的屈服

位移（以纤维塑性铰弹塑性梁单元模拟桥墩的模型为准），见表 # !
: !? 动力时程分析
表 &和表 "为连续梁动力计算结果 !由表 &和表 "可知：在罕遇

地震下，地震波横向输入时，/号墩接近屈服状态，其他墩均发生屈
服；墩顶位移和墩底内力，除 /号墩略有差异外，&种弹塑性梁单元模型计算结果吻合较好 !地震波纵向输入
时，&号 2 ,号墩发生屈服，1号 2 )号墩未屈服；&种弹塑性梁单元模型计算情况下，墩顶位移和墩底内力结
果差异略大 !

表 ? 地震波纵向输入连续梁动力计算结果
<(=). ? @*’(8#, -./0)+/ 12 ,1’+#’010/ =-#7$.

0’7.- )1’$#+07#’() /.#/8#, A(6./

墩号

纤维弹塑性梁单元模拟桥墩 纤维塑性铰弹塑性梁单元模拟桥墩

墩顶最大

纵向位移 *
%+

墩底最大

纵向弯矩 *
（34·+）

墩底最大

纵向剪力 *
54

墩顶最大

纵向位移 *
%+

墩底最大

纵向弯矩 *
（34·+）

墩底最大

纵向剪力 *
54

&号 )-,// ,-&$, ./0-$ /-,.# ,-#" .1,
"号 )-1#, ,-#1# /.$-) /-1&/ ,-#$ /)"
,号 )-11$ ,-&#& 1./-. /-110 ,-#. 1.&
1号 )-1)$ "-.0" ,1,-& /-1)0 "-#/ "/0
/号 )-1,0 "-",1 ",0-. /-1)1 &-11 &//
)号 )-,01 &-0,# &./-. /-1)1 &-&& &#/

表 : 地震波横向输入连续梁动力计算结果
<(=). : @*’(8#, -./0)+/ 12 ,1’+#’010/ =-#7$.

0’7.- +-(’/6.-/. /.#/8#, A(6./

墩号

纤维弹塑性梁单元模拟桥墩 纤维塑性铰弹塑性梁单元模拟桥墩

墩顶最大

横向位移 *
%+

墩底最大

横向弯矩 *
（34·+）

墩底最大

横向剪力 *
34

墩顶最大

横向位移 *
%+

墩底最大

横向弯矩 *
（34·+）

墩底最大

横向剪力 *
34

&号 &-)), 0-&"& #-0$. &-1/" 0-". #-0,
"号 &-/./ .-))/ #-,"0 &-.)1 0-"$ #-1"
,号 ,-&#/ 0-#"& #-&)& ,-"$. 0-,) #-"&
1号 1-$$. 0-$.0 #-$/# 1-1." 0-/, #-#&
/号 ,-#/$ )-/#1 )-0/, 1-,.1 0-&1 0-/)
)号 0-.10 .-./& .-/," 0-")& 0-#" .-0#

? 结 论

(% 沿单元长度积分的纤维弹塑性梁单元可以模拟受力过程中沿杆长方向截面刚度的连续变化过程，带
长度的纤维塑性铰弹塑性梁单元则可以反映双线性特征 !从静力推倒分析得到的力 位移关系曲线可以可明
显地看出此双线性特征 !
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!" 带长度的纤维塑性铰弹塑性梁单元是对纤维弹塑性梁单元的一种近似 ! "种弹塑性梁单元在构件是
否屈服的判断上结果完全相同，而且当构件全部或几乎全部屈服时，其动力响应吻合很好；但是当有显著的

未屈服构件影响时，分析结果差异相对略大 !这表明，当结构在动力作用下发生强烈的塑性响应时，"种弹塑
性梁单元均可恰当地描述结构的塑性特征，否则会有较大差异 !这主要是由于未屈服前，沿单元长度积分的
纤维弹塑性梁单元，其各积分段的刚度连续变化，可以有效反映开裂等刚度退化现象，而带长度的纤维塑性

铰弹塑性梁单元此时刚塑性子单元不参与工作，单元刚度为弹性子单元刚度 !
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