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带埋置弹簧界面单元模型研究

汪基伟1,唐摇 亮1,范家怡1,赵胤儒2
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摘要: 为克服采用弹簧单元模拟钢 混凝土组合结构的连接件时网格划分要顾及连接件位置的缺

陷,提出了一种新型的带埋置弹簧界面单元模型。 在该模型中,界面单元用于模拟钢板和混凝土之

间的接触,弹簧用于模拟连接件的作用,可位于界面单元内任何位置。 该模型既能合理考虑钢板与

混凝土界面上的各种连接作用,又能使单元划分不受连接件位置的影响。 推出试验模型和钢管混

凝土拱桥拱脚等算例表明,该模型网格划分方便,计算精度较高,适用于实际工程的计算分析。
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Research on the interface element model with embedded spring
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Abstract: A new interface element model with embedded spring is proposed to overcome the shortcomings that
considers the position of connector in the mesh generation if the connector of steel鄄concrete composite structure is
simulated by the spring element. In this model, the contact between the steel plate and the concrete is simulated by
the interface element, and the action of connectors are simulated by the spring that can be located anywhere within
the interface element. The model can not only consider various connections at the interface between the steel plate
and the concrete reasonably, but also freely generate mesh without the influence from the position of connectors.
The numerical simulations of push鄄out experiment and the arch foot of concrete鄄filled steel tube arch bridge show
that the proposed model is convenient for mesh generation and of high calculating precision, which ensures the
element model is suitable for the analysis of practical engineering.

Key words: steel鄄concrete composite structure; connector; steel plate鄄concrete interface; FEM; element model;
spring element

钢 混凝土组合结构由型钢或钢管与混凝土通过连接件组合在一起共同工作,应用广泛[1鄄2]。 如齿轮齿

条爬升式升船机中的螺母及齿条、钢管混凝土拱桥拱脚中的拱肋就是通过连接件和外包混凝土连接成整体

一起工作。 连接件是保证钢与混凝土 2 种材料协同工作的关键,对钢 混凝土组合结构的界面黏结承载力有

重要影响[3鄄4]。 连接件受力复杂,为了准确模拟连接件的传力机制,往往采用实体单元模拟连接件进行接触

分析[5鄄7],但如此处理模型复杂,计算量大,只适合连接件布置较少的情况。 因此,为实现大型空间组合结构

的数值分析,需要一种合理考虑连接件作用的简化模拟方法。
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文献[8鄄9]采用剪切刚度等效的梁单元模拟剪力钉连接件,由于梁单元结点与混凝土单元结点耦合,无
法考虑剪力钉与混凝土之间的黏结滑移。 文献[10鄄11]通过在钢板和混凝土结点之间设置弹簧连接单元模

拟连接件的作用,但忽略了钢板与混凝土界面的黏结和摩擦作用。 文献[12鄄14]同样采用布置于结点上的弹

簧单元(结点弹簧单元)模拟连接件,同时采用接触单元模拟钢板与混凝土界面的黏结滑移,能够有效地模

拟钢板与混凝土的各种连接作用,但网格划分需考虑连接件的位置以保证弹簧位于结点上,这增大了网格划

分的难度,当连接件位置和数量改变时又需重新划分网格,用于实际工程结构时仍嫌繁琐。 为此,本文提出

一种能够综合考虑钢板与混凝土接触和连接件传力的带埋置弹簧界面单元模型。 在该模型中,界面单元用

于模拟钢板与混凝土之间的接触,三维弹簧用于模拟连接件的作用,它可位于界面单元内任何位置。 如此,
划分单元时不需考虑连接件的位置,方便网格划分,有较高的工程应用价值。

图 1摇 带埋置弹簧界面单元模型

Fig. 1摇 Interface element model with embedded spring

1摇 单 元 模 型

图 1 给出了单元模型的组成,界面单元采用

无厚度 8 ~ 16 结点空间界面单元,在界面单元内

设置一组(3 个)或若干组互相垂直的弹簧,弹簧

的局部坐标系与界面单元局部坐标系相同。 弹簧

单元结点 a 和 b 均为虚结点,无结点编号,结点 b
位于界面单元上表面,结点 a 位于界面单元下表

面,由于弹簧无实际尺寸,虚结点 a 和虚结点 b 坐

标相同。 弹簧单元的虚结点位移可利用形函数由

界面单元的结点位移插值得到,弹簧力也可由形函数转换为界面单元的结点力。 如此,弹簧单元平衡方程可

由界面单元的结点位移和结点力表示,再迭加界面单元平衡方程就可得到本文单元模型的平衡方程。
弹簧虚结点 a、b 在整体坐标系下位移差 啄 s 可由界面单元结点位移插值得到:

啄 s = 啄上
s - 啄下

s = N(孜a,浊a)啄e (1)
其中 啄e = u1 v1 w1 u2 v2 w2 … un vn w[ ]n

T 摇 (n = 8 ~ 16)
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摇 摇 (n = 4 ~ 8)

式中:啄e———界面单元结点位移;N———形函数矩阵;Ni( 孜a,浊a)———界面单元形函数;( 孜a,浊a)———虚结点 a
的局部坐标。

界面单元局部坐标系下位移差 啄忆s 为
啄忆s = 壮啄 s (2)

式中:壮———整体坐标系到局部坐标系的转换矩阵。
局部坐标系下的弹簧力 F忆s 可表示为

F忆s = Ks啄忆s =
k孜 0 0
0 k浊 0
0 0 k
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灼

啄忆s (3)

式中:Ks———弹簧在局部坐标系下的刚度矩阵;k孜、k浊 和 k灼———3 个方向的弹簧刚度,可由弹簧的力 相对位

移曲线确定[15]。
因此在整体坐标系下:

Fs = TTKsT啄 s (4)
式中:Fs = Fs

xi Fs
yi Fs{ }zi ———整体坐标系下的弹簧力。

Fs 可视为作用在界面单元内的集中力,因此由式(1)的形函数矩阵 NT 可将 Fs 转化为界面单元的结点

力,即
Fes = NTFs (5)
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摇 摇 对式(4)两边同时左乘 NT,并将式(1)和式(5)代入,得弹簧平衡方程为

Fes = NTTTKsTN啄e (6)
摇 摇 界面单元平衡方程为

Fef = Kef 啄e (7)
其中 Fef = [F1f 摇 F2f 摇 …摇 Fnf] T 摇 (n = 8 ~ 16)摇 摇 摇 Fif = [Fxif 摇 Fyif 摇 Fzif] T

Kef = 乙1
-1
乙1
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J = 鄣x
鄣孜

鄣y
鄣浊 - 鄣x

鄣浊
鄣y
鄣( )孜

2
+ 鄣y

鄣孜
鄣z
鄣浊 - 鄣y

鄣浊
鄣z
鄣( )孜

2
+ 鄣z

鄣孜
鄣x
鄣浊 - 鄣z

鄣浊
鄣x
鄣( )孜

2
摇 摇 Df =

kh 0 0
0 kv 0
0 0 k

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

n

式中:Fef———界面单元结点力;Kef———界面单元在整体坐标系下的刚度矩阵[16];Df———局部坐标系下界面

单元的弹性矩阵;kh、kv———界面的切向刚度系数;kn———界面的法向刚度系数。
考虑接触面上法向与切向的相互作用,界面法向闭合时传压传剪,法向张开时不传力[17];一旦界面张开

过则假定界面黏结力为零,出现滑移后也假定界面黏结力为零。 若考虑界面存在抗拉强度,则界面首次张开

前,界面单元本构关系可表示为

滓n = kn(驻w + d) 滓n 臆 fn (8)

子h =
kh驻u 摇 子h < c - f滓n且 滓n 臆 fn
- f滓n 摇 子h 逸 c - f滓n且 滓n 臆 f{

n

(9)

摇 摇 当界面首次张开后,本构关系变为

滓n =
kn(驻w + d)摇 (驻w + d) < 0
0 摇 (驻w + d) 逸{ 0

(10)

摇 摇 摇 摇 子h =
kh驻u 摇 (驻w + d) < 0 且 子h < - f滓n

- f滓n 摇 (驻w + d) < 0 且 子h 逸- f滓n

0 摇 (驻w + d) >

ì

î

í

ïï

ïï 0

(11)

式中:子h、滓n———接触面上的 h 向切向应力和法向应力;驻u、驻w———接触面上的 h 向切向相对位移和法向相

对位移;d———缝面法向初始间隙;fn———界面抗拉强度;c———界面黏结力;f———界面摩擦系数。
若界面法向应力为受拉,则计算最大剪应力 c-f滓n 时取 滓n =0。 界面 v 向的本构关系与 h 向相同。
将式(6)和式(7)相加,就得到带弹簧界面单元平衡方程:

F = Fef + Fes = Kef 啄e + NTTTKsTN啄e = (Kef + Kes)啄e (12)
式中:Kef———界面单元的刚度贡献;Kes———一组弹簧的刚度贡献。

式(12)是只含一组弹簧的界面单元平衡方程,若界面单元中含有多组弹簧,对每个弹簧循环即可得其

平衡方程。
应用本文单元模型需已知埋置弹簧从属的界面单元号,可先将弹簧和界面单元结点的整体坐标转换为

界面单元平面坐标系下的坐标,再通过逆映射法[18]求得弹簧在界面单元局部坐标系下的局部坐标。 对所有

界面单元循环,求埋置弹簧在界面单元内的局部坐标,若满足-1臆孜臆1 且-1臆浊臆1 则该单元就是弹簧从属

的界面单元。

2摇 模 型 验 证

以带剪力钉连接件的推出试验为算例,分别采用实体单元、结点弹簧单元和本文单元模型模拟剪力钉,
比较计算结果以验证本文单元模型的正确性和计算精度。
2. 1摇 计算模型

推出试验模型由钢管混凝土和管外混凝土组成。 管外混凝土高 300 mm,正方形截面,边长 400 mm;钢管

混凝土高 350 mm,钢管直径 194 mm、壁厚 5 mm。 钢管 75 mm 和 225 mm 高度处环向分别布置有 4 个长

40 mm、直径 10 mm 的剪力钉。
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用块体单元模拟钢管和混凝土,用界面单元模拟钢管与管外混凝土、剪力钉与周围混凝土的接触作用,
不考虑管内混凝土与钢管内壁之间的滑移。 剪力钉采用实体单元时,计算模型见图 2;采用结点弹簧单元和

本文单元模型时,块体单元剖分相近,见图 3(a),界面单元网格分别见图 3(b)和图 3(c)。 由图 3 可见,结点

弹簧单元须布置在结点上,而本文单元模型中弹簧可位于界面单元任意位置,网格剖分方便。

图 2摇 实体模型计算网格

Fig. 2摇 FEM mesh of entity model
图 3摇 弹簧模型计算网格

Fig. 3摇 FEM mesh of spring model

图 4摇 剪力钉抗剪刚度与相对位移曲线

Fig. 4摇 Shear stiffness and relative
displacement curve of shear studs

假设钢管、混凝土和剪力钉为线性材料,只考虑界面接触的非线

性。 钢管、剪力钉与混凝土材料弹性模量分别取为 2郾 06 伊105 MPa、
2郾 06伊105 MPa 和 3郾 00伊104 MPa,泊松比分别取为 0郾 28、0郾 28 和 0郾 20。
界面切向刚度取 2郾 10 N / mm3,法向刚度取 100 N / mm3,黏结力强度取

0郾 85 MPa,摩擦系数取 0郾 7。
固结外包混凝土底部结点,在钢管混凝土顶面分 10 个荷载步共

施加 14 MPa 的均布法向推力。 弹簧切向刚度取剪力钉抗剪刚度,当
取实体模型中钢板与管外混凝土之间界面单元的切向刚度为零时,则
所施加的外力与剪力钉根部沿外力作用方向相对位移的比值就为剪

力钉的抗剪刚度。 图 4 给出了剪力钉抗剪刚度 kt 与相对位移 啄t 的关

系曲线。 由图 4 可知,当 啄t臆0郾 008 mm 时,剪力钉和混凝土之间黏结

未破坏,kt 为定值,kt =27郾 92 kN / mm;当 啄t>0郾 06 mm 时,kt 可简化定值,kt = 17郾 38 kN / mm;在 0郾 008 mm<啄t臆
0郾 06 mm 时,拟合公式为

kt = - 1郾 556 伊 108啄5t + 3郾 606 伊 107啄t
4 - 3郾 282 伊 106啄t

3 +
1郾 467 伊 105啄t

2 - 3郾 237 伊 103啄t + 45郾 90 (13)

图 5摇 剪力钉抗拉刚度与相对位移曲线

Fig. 5摇 Tensile stiffness and relative
displacement curve of shear studs

摇 摇 弹簧法向刚度取剪力钉抗拉刚度,当不考虑实体模型中的钢管混

凝土时,在剪力钉根部截面施加法向拉力,则外力与剪力钉根部沿外

力作用方向相对位移的比值就为剪力钉抗拉刚度,剪力钉抗拉刚度 kl

与相对位移 啄l 的关系曲线如图 5 所示。
2. 2摇 计算结果比较

图 6 给出了 3 种模型计算得到的 225 mm 高度处剪力钉剪力随荷

载变化的曲线,其中实体模型取剪力钉根部处剖面剪力,可以看出2 种

弹簧单元得到的剪力钉剪力曲线几乎一致,与实体模型的计算结果吻

合较好。 图 7 为 3 种模型计算得到的荷载—滑移曲线对比,其中滑移

为钢管混凝土底面相对于外包混凝土的平均滑移,可以发现计算所得

曲线变化规律相同,界面黏结失效前,滑移呈线性增长趋势;随着荷载

的增加,界面黏结失效后,局部开始脱开,滑移增长明显,荷载与滑移体现出明显的非线性关系。 2 种弹簧模

型的滑移计算结果略有差异,原因在于本文模型中埋置弹簧位移由界面单元结点位移插值而来,而结点弹簧

模型中弹簧位移则直接由结构整体平衡方程求解得到。 3 种模型的滑移计算结果非常接近,若以实体模型

结果为基准,结点弹簧模型和埋置弹簧模型的滑移相对误差最大分别为 3郾 68%和 2郾 45% ,说明本文单元模
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型有很好的精度。

图 6摇 荷载 剪力曲线对比

Fig. 6摇 Comparison of load鄄shear force curves
图 7摇 荷载 滑移曲线对比

Fig. 7摇 Comparison of load鄄slip curves

3摇 工 程 应 用

某下承式钢管混凝土拱桥拱肋弦杆采用 1 120 mm伊20 mm 钢管,在拱肋弦杆与外包混凝土之间存在接触

界面,且布置有 352 个剪力钉以加强二者连接。 剪力钉成排布置,沿弦杆环向每排均匀布置 8 个,沿弦杆轴

向每排剪力钉间距 500 mm,第 1 排剪力钉距弦杆底部 250 mm。 剪力钉直径为 19 mm,长度为 175 mm。 外包

图 8摇 拱脚局部分析模型

Fig. 8摇 Local analysis model of arch foot

混凝土强度等级为 C50,最薄处厚度

为 250 mm。 应用本文单元模型模拟

弦杆与外包混凝土的接触,剖分网格

时无需考虑剪力钉的位置,整个拱脚

局部分析模型共划分了 80794 个 8 结

点空间等参单元、1 536 个不带弹簧界

面单元、352 个带弹簧界面单元和

3327个埋置钢筋单元,如图 8 所示。
计算结果显示外包混凝土最大

拉应力为 5郾 45MPa,出现在外包混凝

土顶部靠近弦杆与外包混凝土界面

处。 这是因为在外包混凝土顶面,由拱肋剪力引起的拱肋弦杆对外包混凝土的挤压作用最大,使得靠近界面

的混凝土直接产生拉应力。 为讨论剪力钉布置对外包混凝土拉应力的影响,在靠近外包混凝土顶面处增设

两排剪力钉,第一排距离外包混凝土顶面 50 mm,第二排距离第一排 100 mm,每排均匀布置 32 个,共增设

256 个剪力钉。 若采用结点弹簧单元模拟剪力钉,需按照剪力钉位置重新划分网格,工作量较大,而采用本

文单元模型,只需在原有网格的基础上增加弹簧单元信息即可。
增设剪力钉后外包混凝土最大拉应力为 4郾 23 MPa,可见增设剪力钉能降低外包混凝土的拉应力。 这是

因为增设剪力钉后增大了外包混凝土与拱肋的连接,减小了界面脱开范围,从而减弱了弦杆对外包混凝土的

挤压强度。

4摇 结摇 摇 语

为有效模拟钢板与混凝土之间的连接件,本文提出了一种带埋置弹簧界面单元模型。 采用该单元模型,
网格剖分可不受连接件位置的限制,既克服了现有弹簧单元必须布置在结点上的缺陷,又能考虑钢板与混凝

土之间的黏结滑移。 典型算例结果表明,当网格相近时,本文单元模型与现有的结点弹簧模型具有相同的计

算精度,可应用于实际工程。
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