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施工缝数值模型及验证

于摇 婧,刘小军

(西安建筑科技大学土木工程学院,陕西 西安摇 710055)

摘要:为了解决施工缝在钢筋混凝土结构数值计算中的模拟问题,根据已有研究成果,结合施工缝

的形成及受力特点,选用合适的模型进行模拟。 该模型运用纤维模型的相关研究成果,并综合考虑

了施工缝周围区域的平均剪切效应,同时考虑法向拉压性能和切向剪切性能。 借助 OpenSees 软件

平台,提出施工缝模型的建模流程,并对 4 根带缝柱以及两榀 RC 平面框架的拟静力试验进行了数

值模拟。 最大荷载和力 位移滞回曲线的试验与计算结果表明,该模型可以模拟沿施工缝面的剪切

滑动和施工缝面开裂以后钢筋产生较大的滑移所造成的捏缩现象,应用该模型计算的结果与试验

结果吻合较好,验证了施工缝模型的合理性和有效性。
关键词:施工缝;接缝单元;钢筋混凝土结构;OpenSees 软件;数值模型;模型验证
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Verification of construction joint numerical model / / YU Jing, LIU Xiaojun ( College of Civil Engineering, Xi爷 an
University of Architecture and Technology, Xi爷an 710055, China)
Abstract: In order to solve the problem of construction joint simulation in numerical calculation of reinforced concrete
structure, according to the existing research, a suitable model was chose based on the formation and stress features of
construction joint. Related research of fiber model, the average of shear effect in peripheral region of construction joint, as
well as normal and tangential mechanical properties were comprehensively considered in the model. By using the OpenSees
software, numerical calculation of pseudo static tests on four columns with construction joint and two plane frames was
performed and the modeling flow was proposed. The test results of maximum load and the law of force鄄displacement
hysteretic curves and the calculated results showed: the construction joint model could simulate the shrinkage phenomenon
due to shear slide along construction joint face and the far steel bar鄄slip. The test results are in close agreement with the
calculated results, thus confirming the rationality and validity of the construction joint model.
Key words: construction joint; joint element; reinforced concrete structure; OpenSees software; numerical model;
modeling verification

摇 摇 对施工缝基本力学性能研究结果[1鄄5]表明,作为

混凝土浇筑不连续部位,施工缝处的抗拉和抗剪性

能均低于整浇混凝土,而且在复合应力和循环荷载

下,强度和刚度退化会加剧,因此一旦在实际地震中

出现较大的竖向和水平地震分量,施工缝有可能处

于拉剪复合受力的状态,造成提前破坏。
施工缝的受力特点明显异于整浇混凝土,且在

特定情况下有可能成为结构或构件的薄弱部位,在
对现浇钢筋混凝土结构进行数值计算时应能准确体

现这一点,但目前的此类计算中,一般均忽略施工缝

的影响,按整浇结构进行分析,其中一个重要的原因

是没有合适的施工缝模型。
由于接缝面复杂的应力关系和对接触问题的描

述存在困难,有关接缝模型方面的研究较少。 张卫

东等[6]对两榀在不同部位设置施工缝的两层两跨

框架采用 ANSYS 软件进行了计算分析,并采用

Combin39 弹簧单元模拟施工缝,结果表明施工缝的

位置对结构的抗震性能影响是比较明显的;文中仅

提到采用 Combin39 弹簧单元来模拟施工缝,但是对

于为何使用该单元模拟施工缝、参数如何取值以及

是否经过验证均没有给出说明。
值得借鉴的是有些学者针对土和结构的接触面

进行了一些试验研究,并提出一些简化的接触面剪

切模型。 李通林等[7] 研究了不同类型的岩体结构面

在剪切过程中应力传递的过程和特点,对剪切过程中

结构面的接触及破坏状态作了详细的描述。 段云岭

·73·



水利水电科技进展,2015,35(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

等[8]针对水利土木大型混凝土结构中新旧混凝土及

岩体与混凝土的交界面,提出了一种材料非线性的接

缝数值模型。 孙吉主等[9] 基于边界面的概念建立了

适用于动力问题分析的接触面的边界面塑性模型,以
描述接触面剪切应力与剪应变的滞回特性。

另外,应用较广泛的此类接触面模型还有

Clough 等[10] 提出的 子鄄棕s 双曲线模型、Brandt[11] 提
出的简化 子鄄棕s 模型、Desai 等[12鄄13] 提出的循环荷载

作用下接触面非线性弹性模型(并首次将损伤力学

的基本理论应用于接触面本构关系)、Boulon 等[14]

提出的接触面弹塑性模型等,这些模型有一个共同

的特点,就是剪切变形都是依据直剪试验的 子鄄棕s 关

系曲线。
施工缝由接缝面和穿过缝面钢筋两种不同的材

料组成,并且各自在法向和切向承担不同的力传递

功能,这与上述研究的界面存在很大不同,因此无法

用上述界面模型来模拟施工缝,必须建立能描述施

工缝独特传力机制的数值模型。 本文结合施工缝的

形成特点和受力特点,选用文献[15]建立的施工缝

模型,借助 OpenSees 软件平台,提出了施工缝模型

的建模流程;并在此基础上,完成对 4 根带缝柱拟静

力试验以及两榀 RC 平面框架试验的数值模拟,通
过数值计算与试验结果的对比,验证施工缝模型的

合理性和有效性。

1摇 施工缝模型简介

建立施工缝模型即是在接缝面处另设接缝单

元,根据现有的有限元模型研究成果,接缝单元模型

可以选择如下形式:分离式平面模型、分离式实体模

型和截面模型。 分离式平面模型一般用于二维平面

结构,采用四节点等参元,单元厚度很小,如图 1(a)
所示;分离式实体模型一般用于三维立体结构,采用

八节点等参元,单元厚度仍然很小,如图 1(b)所示;
截面模型根据所选定自由度的不同可分别用于二维

或三维结构中,截面允许沿不同自由度被赋予不同

的材料性能,如图 1( c)所示。 图中整体坐标系为

Oxyz,单元局部坐标系为 O忆d1d2d3,其中 d1 沿缝的

厚度方向,d2、d3 沿缝面方向,单元坐标系与整体坐

标系夹角为 琢。
根据施工缝的特点,可选取 3 种接缝单元模型

中的截面模型来模拟施工缝。 截面模型根据被赋予

的材料属性不同,可以模拟施工缝不同自由度的力

学性能,并且截面模型可以运用纤维截面 ( fiber
section)的相关研究成果,通过选用合适的材料单轴

本构关系即可达到较高精度的计算结果。 有关施工

缝模型的基本描述,可参考文献[15],下面只选取

图 1摇 3 种接缝单元模型

与本文相关内容作简要说明。

图 2摇 施工缝模型

施工缝具有独特的受力特点,主要由接缝面混

凝土和穿过缝面纵向钢筋两部分来承担。 混凝土法

向不能传递拉应力,只能传递压应力和剪应力;纵筋

可以传递拉应力、压应力和剪应力。 另外,轴力会显

著影响施工缝的力学性能,建立的施工缝模型必须

能准确体现这一点。 基于此,该施工缝模型以纤维

截面模型为基础。 但是单纯的纤维模型无法考虑剪

切效应,而施工缝处的剪切性能是另一个不容忽视

的重要参数。 建立的施工缝模型必须能同时考虑法

向拉压性能和切向剪切性能,施工缝模型的剪切性

能可以由试验中得到的能反映施工缝周围区域平均

剪切效应的基于截面的剪切恢复力模型来描述。 这

样做的优点是避开了分析不同组分在施工缝处复杂

的剪力传递机理,大幅度减小了工作量,且能对施工

缝的剪切恢复力关系进行综合描述,缺点是无法考

虑剪力与轴力、弯矩的耦合作用。
法向受力性能由界面拉压弹簧 ( interface鄄TC

spring) 描 述, 切 向 受 力 性 能 由 界 面 剪 切 弹 簧

(interface鄄shear spring)描述,由此,建立的施工缝模

型就能同时考虑切向剪力性能和法向拉压力性能,
如图 2 所示。 由于施工缝沿轴向没有长度,节点 i、j
之间距离设为 0,界面拉压弹簧的属性通过定义纤

维截面来实现,对混凝土纤维和钢筋纤维分别选择
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符合施工缝处接缝混凝土力学特点和穿过缝面钢筋

力学特点的材料本构模型。 混凝土纤维划分为核心

区混凝土和保护层混凝土,核心混凝土通过计算加

强系数来考虑箍筋的影响作用。 界面剪切弹簧的属

性通过定义基于施工缝处截面的剪切本构模型来实

现。 关于施工缝模型的刚度矩阵推导详见文献[15]。

2摇 施工缝模型在数值计算中的应用

建立数值模型的另一个重要步骤是完成其与有

限元软件的衔接,即解决力学模型的应用问题。 本

文以 OpenSees 软件为平台,按照 OpenSees 中的建

模流程[16]说明如何应用施工缝模型进行非线性分

析。 该程序内部源码完全开放并具有面向对象编程

的特点,用户可以根据实际情况,自主加入新的单元

类型、改进材料的本构关系、实现更高效的迭代方法

等。 核心代码按功能可分为三大模块,即建立有限

元模型、进行(非)线性分析和控制输出计算结果。
具体步骤如图 3 所示。

图 3摇 带缝柱数值分析流程

3摇 施工缝模型的验证

按照上述建模流程,对 4 根带缝柱拟静力试

验[17]以及两榀 RC 平面框架试验[18]进行数值模拟,

通过数值计算与试验结果的对比,验证施工缝模型

的合理性和有效性。
3. 1摇 材料本构模型及参数取值

对于纤维截面模型来说,纤维材料本构模型的

选取对整个数值分析的结果至关重要。 OpenSees
中现有的材料对象非常丰富,本文计算中选用

concrete01 和 concrete02 两种混凝土材料,钢筋材料

选用 steel01 和 steel02。 关于选用的混凝土和钢筋材

料本构关系详细描述见文献[15],均是与试验结果吻

合较好且计算效率较高的模型。 选用 Bond_SP01 模

型[19]描述施工缝处的钢筋滑移特性,该钢筋滑移本

构模型可用于模拟钢筋混凝土构件端部(如柱、剪
力墙与基础相交的根部或构件之间的交界处)转动

引起的纵筋滑移,是沿锚入相邻构件的纵筋的应变

渗透作用。 施工缝处的剪力传递机制比较复杂,可
以看做缝面混凝土的摩擦力和纵筋的销栓作用的集

合,与轴向荷载、钢筋与混凝土强度、纵筋配筋率等

均有很大关系。 文献[15]结合试验提出的基于截

面的剪切恢复力模型可用于描述施工缝周围塑性铰

区的综合剪切性能。 本文计算的模型均取自试验中

的试件,非线性分析中钢筋和混凝土材料的参数均

取自试验中的实测值。
3. 2摇 带缝柱的数值模拟

文献[17]对一组根部带有施工缝的钢筋混凝

土柱进行了拟静力试验,主要考察施工缝对柱抗震

性能的影响,试件的尺寸及配筋如图 4 所示。

图 4摇 试件尺寸及配筋(单位:mm)

为了验证加入施工缝模型后的计算效果,对各

试件均按照加入施工缝模型和传统的不考虑施工缝

影响的方法分别建模计算(以下分别简称为带缝模

型和传统模型)。 虽然试验中测量数据显示整浇柱

的剪切变形分量所占比重比带缝柱小,但是本身也

不可忽略,因此,传统模型中对非线性梁柱单元加入

弹性剪切材料以近似考虑剪切变形的影响。 各构件

正反向(即推和拉)最大荷载的计算值与相应试验

值的对比及误差分析见表 1,各构件的力 位移滞回
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曲线对比结果见图 5。
表 1摇 最大荷载的计算结果与试验结果比较

试件
编号

试验值 / kN 计算值 / kN

推 拉
带缝模型 传统模型

推 拉 推 拉

DF鄄1 135郾 0 -150郾 0 124郾 9 -124郾 1 130郾 4 -131郾 4
DF鄄2 81郾 0 -85郾 5 78郾 7 -80郾 3 76郾 0 -76郾 0
DF鄄3 76郾 0 -77郾 0 71郾 0 -70郾 8 71郾 5 -70郾 3
DF鄄4 95郾 0 -99郾 0 94郾 5 -96郾 0 94郾 0 -96郾 0

图 5摇 带缝柱力 位移滞回曲线试验结果与

数值计算结果对比

由表 1、图 5 可见,按照带缝模型计算的最大荷

载值与按照传统模型计算的值相差不大,均与试验

结果较为接近,误差一般不超过 10% 。 其中两种模

型计算的正向(即推)最大荷载均与试验结果更为

相近,而反向(即拉)最大荷载均与试验结果相差较

大,这一方面是因为数值计算中无法很好地模拟裂

缝因闭合而重新参与受力以及钢筋的“包兴格效

应冶;另一方面是因为试验中的加载制度在位移控

制阶段,是根据屈服位移的整数倍来控制位移增长

幅度的,而正反向的屈服位移一般并不相同,这也造

成后达到屈服的反向最大荷载比较大。
但是两种模型的计算结果在模拟力 位移滞回

曲线的走势规律上差别明显,按照带缝模型计算的

结果与试验数据吻合得比较好。 分析其原因,主要

在于传统模型忽略了施工缝的影响,无法考虑沿施

工缝的剪切错动以及缝面开裂后钢筋较大滑移所造

起的捏缩现象。
3. 3摇 平面框架的数值模拟

对文献[18]完成的两榀 RC 平面框架试验进行

数值模拟。 文献[18]试验试件采用两层两跨的 RC
平面框架,框架的尺寸和配筋如图 6 所示。 共制作

两个试件,一个是整浇框架,编号 MF;另一个是带

施工缝框架,施工缝留设在每层柱底部与梁上表面

交界处(图中 CJ),编号 FCJ。 试验采用低周反复加

载,边柱和中柱对应试验轴压比分别为 0郾 171 和

0郾 267,水平加载制度采用力与位移混合控制方法,
构件屈服以前采用力控制,每级荷载循环 1 次,构件

屈服以后采用位移控制,级差为屈服位移的整数倍,
每级荷载下循环 3 次。

图 6摇 框架尺寸及配筋(单位:mm) [18]

对两榀框架分别建模进行数值模拟,梁和柱选

用基于柔度法的非线性梁柱单元,单元截面采用纤

维截面。 截面纤维离散时采用较为均匀的划分方
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式,梁与柱截面均区分保护层混凝土与核心混凝土,
对核心混凝土通过约束加强系数考虑箍筋的影响作

用。 截面纤维数目需达到一定数量才可认为数值积

分结果的精度满足要求,本文分析中柱截面核心混

凝土纤维划分为 10伊10,梁截面核心混凝土纤维划

分为 4(宽)伊20(高),这样即认为有足够的计算精

度。 柱和梁纤维截面的划分如图 7 所示,其中施工

缝模型的纤维截面划分与对应的柱截面一样。

图 7摇 柱和梁纤维截面划分

带缝框架在施工缝位置加入施工缝模型,参数

取试验实测值。 两个框架顶层力 位移滞回曲线的

试验值和数值模拟结果对比如图 8 所示,最大荷载

对比结果如表 2 所示。
表 2摇 最大荷载的计算结果与试验结果比较

框架编号
试验值 / kN 计算值 / kN

推 拉 推 拉

MF 170郾 21 -171郾 08 154郾 5 -154郾 9
FCJ 166郾 73 -164郾 67 152郾 2 -154郾 5

由表 2 和图 8 可见,两个框架顶层的滞回曲线

的数值模拟结果基本与试验结果一致,但是试验滞

回曲线有明显下降段,数值模拟的滞回曲线未出现

明显下降段。 就最大荷载而言,计算结果与试验结

果相差不大,最大不超过 10% 。 由于本文更关心的

是带缝框架与整浇框架的对比情况,由计算结果可

见,带缝框架的最大荷载计算值比整浇框架低,但相

差不超过 2% ,与试验情况基本相符;带缝框架的力

位移滞回曲线比整浇框架捏缩明显,能反映整浇框

架的耗能能力略好的试验结果;两个框架的相对变

形相差不大,与试验结果一致。 因此,可认为本文选

用的整体框架数值建模方法基本比较合理,施工缝

数值模型的应用基本能与试验结果保持一致。

4摇 结摇 语

对带缝柱的数值计算结果显示,应用带缝模型

计算结果与试验结果吻合较好。 而传统模型由于忽

图 8摇 框架顶层力 位移滞回曲线试验

结果[18]与计算结果对比

略施工缝的影响,无法考虑沿施工缝的剪切错动以

及缝面开裂后钢筋较大滑移所造起的捏缩现象,在
模拟滞回曲线的走势规律上与试验结果差别较大。
两榀平面框架的顶层力 位移滞回曲线的数值计算与

试验结果一致,尤其体现在带缝框架与整浇框架在最

大荷载和力 位移滞回曲线特点上的差别,该施工缝

数值模型的应用能使计算结果与试验结果保持一致。
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