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摘要：对河海大学土木工程学院研制的有限元计算程序的前后处理部分进行了完善，用面向对象编

程语言 +,开发了钢筋混凝土平面非线性有限元可视化系统 )该系统采用图形用户界面，前、后处
理结果全部用彩色图形显示，分析简单直观 )通过与理论及实验都很完善的简支梁在不同配筋和受
力情况下的受力全过程进行对比，进一步验证了该软件计算的可靠性和图形的准确性 )该软件可用
于多种混凝土构件或结构受力全过程分析，其非线性阶段仿真分析的可靠性尤其突出 )
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! 可视化分析系统简介

!"! 软件背景
原软件是河海大学土木工程学院研制的钢筋混

凝土平面非线性有限元分析软件系统，前后处理结果

的可视化基于 234操作系统，现已解决了近 %$个工
程实际问题，取得满意的结果和较好的经济效益 )该
有限元软件功能强大，尤其是在非线性阶段的模拟结

果非常令人满意 )能计算包括温度作用在内的各种荷
载，可以考虑混凝土水化热、徐变、外界气温、弹模及

强度随龄期的变化、大体积混凝土分层分块浇筑等多

种因素，还可以计算裂缝开展过程和裂缝宽度，对结

构从施工到运行的全过程进行仿真分析 )该系统的有
限元计算采用的原理和方法详见文献［%］)
!"# 可视化系统开发
为了发挥该软件的优势，并推广应用，作者采用

面向对象编程语言 +56789 ,865:开发了基于 ;5<=>?6
平台的前后处理可视化系统［!］)设计该系统的主要
目的是用图形的形式来表现有限元的前处理和后处

理结果，以便查询和分析 )整个结构计算过程仍然采
用 @3A-A0B语言，这是由于程序庞大且 @3A-A0B
的计算功能是现编程语言 +56789 ,865: 所不能比拟
的，所以在现软件中引用 4CD99函数直接调用其执行
程序运行计算结果 )软件主要有以下特点：

$% 用户界面友好，操作简单，易学易用，具有图
形用户界面（E.F）)笔者采用主菜单系统，共九大功能
模块来访问应用程序的所有主要功能，如数值计算、

网格显示、应力等值线图、剖面应力图等 )在每个功能

实现过程中可以通过交互式访问来控制程序流程 )
&% 软件能通过图形界面形式交互式输入原始

数据，如图 %所示 )因有限元原始数据量较大，若仅
能按文件方式输入，用户可能不熟悉输入的格式，但

修改时采用文件方式却很方便 )因此，该软件在新建
工程时采用交互式输入并输出到文件中去，而打开

工程时可直接进入文件以便修改 )

图 % 输入原始信息窗口

’% 软件尽可能从用户分析构件或结构的需求
出发，项目齐全并易于查询 )从前处理结果的图形显
示配合简单图形编辑功能如放大和平移，可以容易

地检查输入的原始数据是否正确（比如网格信息、材

料信息或荷载信息），并可很方便地查询所需单元或

结点所处的位置；后处理结果的图形显示也很便于

分析后处理各类计算成果（如任意点的荷载 挠度曲

线、任一荷载步下的结构变形图、应力等值线、任意
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截面应力及内力情况、结构开裂过程、钢筋和粘结单

元的屈服和破坏过程、钢筋应力 荷载曲线、钢筋应

力图、某行或某列的裂缝宽度等）!
!" 考虑 "#$%&’ (&$#) 的图形处理功能远不如

*%+,-*.，在该程序中设置了 *%+,-*. 接口，通过
/01 *%+,2&+#,3技术或者将图形转为图形交换文件
.45格式，将 *%+,-*.应用程序中的对象提供给开
发工具来使用 !在该软件中仅设计放大和平移的简
单功能，基本能满足需要 !当用户希望对自动生成的
图形结果进行一些补充和修改时，可将图形输出到

*%+,-*.或导为 ! 678格式或存为 ! 69:文件 !
#" 可以查询大数据量的信息如混凝土各网格

点的应力值或位移值 !考虑到 "(和 *));$$数据库
的良好集成，创建了 *));$$格式数据库 !

$ " 可以通过帮助功能来查询整个系统的设计
结构和具体内容，详细介绍各个类、方法、属性等，以

便今后的扩充和修改 !这部分内容还需不断扩充 !

图 < 适筋简支梁示意图

该系统在编写代码时利用“类”的概念，使各种

模块成为真正意义上的“部件”，解决了代码重用和

后继开发的问题 !在图形模拟和计算中运用了三次
样条插值函数、高斯求积等多种数值分析方法（具体

的开发过程详见文献［<］）!
下面将应用该系统对实验和理论都很成熟的普

通简支梁进行全过程仿真分析，从而验证该系统计

算的可靠性及图形显示的准确性，以便对工程应用

的推广使用提供依据 !

% 有限元可视化分析结果正确性验证

为了真实模拟梁的实际受力情况，在给予数据

时须做一些特别处理：将集中荷载和支座附近处的

几个混凝土单元的弹性模量处理为多倍于周围单元

（须根据网格划分情况反复演算决定），以免由于应

力集中过大（因为实际加载面有一定的面积）而提前

破坏；对支座处钢筋单元的锚固情况处理为粘结强

度非常大的粘结单元，以免提前发生锚固破坏 !
%&’ 几个关键的有限元计算结果和实验结果对比
算例：图 <所示为一受集中荷载的简支梁，混凝

土 !" = >?@ABC&，!# = >@?BC&，$" = DEFC&；钢筋 %& =
G?<22<，$& = <??FC&，!’ = >AD@D BC& (配置垂直双肢
箍筋!HIJA，此梁发生适筋梁受弯破坏 (表 D 为部
分计算结果与实验值的比较，结果表明有限元计算

结果与实测值吻合较好 (
表 D 实验结果与有限元计算结果对比

)
*（KL·2）

拉区边缘混凝土应力 跨中挠度

实验值
*BC&
计算值
*BC&
误差
* +
实验值
*22
计算值
*22
误差
* +

D@M D@G>DM D@<EH> E@> ?@DEG> ?@DEHA <@D
<@? D@JHEA D@M<>? E@> ?@>?JD ?@>D?< D@D

""""""""""""""""""""""""""""""
>@< <@HM>< <@MEGA A@E ?@HDJ< ?@HA<G G@>

)
*（KL·2）

受拉钢筋应力 裂缝宽度

实验值
*BC&
计算值
*BC&
误差
* +
实验值
*22
计算值
*22
误差
* +

D?@? DMG@E DJG@J A@E ?@DD ?@D< E@D
DG@? <>J@G <GH@D G@A ?@DH ?@<D DM@M

""""""""""""""""""""""""""""""
DH@? >?J@M ><H@> M@J ?@<A ?@<< D<@?
开裂弯矩 *（KL·2） 屈服弯矩 *（KL·2） 破坏弯矩 *（KL·2）
实验值 计算值 实验值 计算值 实验值 计算值

>@> >@< <D@A <<@? <<@M <>@<

%&% (种正截面破坏形式的有限元仿真结果
)" 少筋梁破坏 !此梁除受拉筋为 D!M外，其余

同算例 !加载至 M@A KL时突然在荷载位置下出现两
条接近贯通的缝，钢筋立即屈服，如图 >所示 !

图 > 少筋梁有限元计算图形成果

*" 适筋梁破坏 !梁同算例 !加载至 AA KL时受拉
钢筋屈服，至 M? KL 时压区混凝土被压碎，压筋屈
服，变形和屈服情况如图 G（&），（N）所示；图 G（)）反
映了裂缝开展的过程；由于混凝土的塑性，极限状态

前的正应力分布呈曲线，拉区混凝土对抗拉几乎不

起作用，如图 G（6）所示；从图 G（;）可看出钢筋屈服
后挠度剧增 !这些结果与实验都是一致的 !按现行混
凝土规范方法［>］计算其承载力为 <D KL·2，即荷载
为A<@A KL时破坏，这是由于规范方法中采用了 G个
基本假定而使计算简化并偏于安全 !

+" 超筋梁的破坏 ! 该梁 , O - = <?? 22 O
G??22，跨长 > 2，集中荷载作用在离支座 H?? 22
处，配置受拉筋 H <A（ !’ = >AD@D BC&），分两排放
置，%& = >E<J22<，压区布置 < H（ !’P = >D? BC&），
混凝土与算例相同 !在加载至 >H? KL时压区混凝土
突然压碎，压筋屈服而受拉筋未屈服 !图 A所示的变
形、裂缝和钢筋屈服情况都能较好地反映真实情况 !
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图 ! 适筋梁有限元计算图形成果

图 " 超筋梁有限元计算图形成果

!"# #种斜截面破坏形式的有限元仿真结果
$% 斜拉破坏 #去除算例中的箍筋成为无腹筋梁，

且使!$ %&& ’ (&& $ )#当荷载加至 !&*! +,时，一条斜
裂缝突然延伸至梁顶成为主斜裂缝，梁被斜向拉断 #
图 %（-），（.）所示的变形和裂缝与实验非常吻合 #

&% 剪压破坏 #截面同算例，箍筋配置!!/0("，
受拉筋配置 ( (&（可保证首先发生斜截面破坏）#破
坏前一条主斜裂缝突然延伸，箍筋屈服，""*) +,时剪
压区混凝土突然压碎 #图 1基本反映了真实情况 #

’% 斜压破坏 #截面同算例，未配腹筋，集中荷载
作用在离支座仅 01"22处，!$ 01" ’ (&& 3 0#破坏为
类似斜向短柱被压毁，破坏荷载很大，破坏时跨中裂

缝稀少，挠度不明显，加载至 10 +, 时才突然被压
碎 #图 4所示的短柱压碎特征非常明显 #

图 % 斜拉破坏有限元计算图形成果

图 1 剪压破坏有限元计算图形成果

图 4 斜压破坏有限元计算图形成果

# 结 语

以上简支梁的 %种典型破坏的有限元仿真结果
与实验结果吻合较好，进一步说明本文介绍的混凝

土非线性有限元可视化系统的计算和图形成果是可

靠的，可用来对多种混凝土构件或结构进行详细的

非线性分析 #
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