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新型自密实混凝土加固震损 RC 框架节点 

低周反复试验数值模拟 
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（1. 同济大学结构工程与防灾研究所，上海 200092；2. 上海市隧道工程轨道交通设计研究院，上海 200235） 

摘要：
在前期节点加固试验研究基础上，运用有限元 Opensees 程序软件对试验进行仿真模拟．提出了节点损伤分区的概

念，将节点的震损分为梁柱端部损伤区和节点核心损伤区两部分并差别处理；结合梁柱节点单元的特点，提出使用面积加

权平均的方法计算加固后震损 RC 框架节点核心区平均受剪应力-应变关系；同时提出将柱子损伤模型推广应用到节点时

对损伤 D 值折减的方法．结果表明模拟滞回曲线与试验曲线符合较好，建立的加固震损 RC 框架节点有限元模型可以较

准确地模拟试验试件在低周反复荷载下的受力变形性能，为进一步理论分析奠定基础． 
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Numerical simulation for pseudo-static test of earthquake-damaged RC frame 

joints strengthened by self compacting concrete 
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Abstract: In this paper, the previous experimental study is simulated using the finite element software Opensees. The conception 

of joint damage partition is presented, which divides the seismic damage into beam column end damage zone and joint core dam-

age zone being treated differently. According to the characteristics of Beam Column Joint Element, the Area Weighted Average 

method is proposed to get the average shear stress-strain relationship in the core area of the damaged RC frame joints. At  the 

same time, it is concluded that the damage D value should be reduced when applying the Column-Damage-Model to the joints. 

The results show that the simulation results stay in good agreement with the experimental results, and the finite element model of 

the strengthened RC frame joints with seismic damage in this paper can be used to simulate the deformation behavior of the spec-

imen under low cyclic loading, and it lays the foundation for the further theoretical analysis. 

Keywords: self compacting concrete; RC frame joints; joint damage partition; seismic damage reinforcement; Numerical simula-

tion 
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钢筋混凝土节点受力性能分析一直是抗震和

加固领域的热点问题，框架结构的主要受力构件

为梁柱，其受力性能较为简单，前期学者已经能

够较好的模拟其非线性受力特性，而梁柱节点的

受力比较复杂，尤其是加固后的带有震损的节点

受力更加复杂．目前对于加固震损节点的试验研

究较多，陆洲导，曹忠民，程莉等曾先后分别对

碳纤维、高强钢绞线网-聚合物砂浆复合面层、玄

武岩纤维加固的带有震损的混凝土框架节点的抗

震性能进行了试验研究

[1-4]
，而对其进行数值模拟

的研究还较少．对加固震损框架节点的模拟中主

要有两个难点，一是带损伤节点核心区新旧混凝

土剪应力与应变的关系如何确定；二是对加固后

节点内损伤的处理，目前没有针对于框架节点提

出的损伤模型，如何将梁柱构件的损伤模型应用

到节点的损伤计算有待解决．此外，得到节点损

伤之后如何将之反映到模型当中又是一个重要问

题．本文在前人的研究基础之上，选取合适的单

元及参数进行模拟计算，模拟中采取适当的措施

将得到的损伤反映到模型中，取得了比较好的模

拟结果，对同类问题的研究有参考意义． 

1 试验介绍 

1.1 试件设计 

刘春浩

[5]
等人进行了新型自密实混凝土材料

加固平面框架节点的抗震性能试验，以研究新型

自密实混凝土材料对震损
RC
框架节点的加固效

果，同时研究了不同震损程度对加固后
RC
节点
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抗震性能的影响．试验共设计了
5
榀平面十

字形框架节点试件，编号分别为
J0
、

J1
、

J2
、

J3
、

J4
．其中

J0
、

J1
、

J2
、

J3
为待加固试件，其尺寸

及配筋相同，
J4
为对比试件，尺寸与其它试件加

固后尺寸相同．
J0
直接进行放大截面加固；

J1
～

J3
先进行预震损试验，然后再进行放大截面加固，

加固采用新型自密实混凝土材料
TC20

，加固后

所有试件尺寸相同，加固后试件对应编号为

JGJ0
～

JGJ3
．通过

J1
～

J3
与

J0
加固后试验结果

的比较来分析框架节点震损后加固与无损加固试

件抗震性能的差别；通过
J1
～

J3
之间的比较来分

析不同损伤程度对加固效果的影响；通过
J1
与

J2
比较分析不同加固箍筋布置的加固效果；对比

试件
J4
不加固直接加载至破坏，用以比较加固后

节点与普通节点的抗震性能．加固前试件详细尺

寸及配筋如图
1(
左为试件

J0~J3,
右为试件

J4)
所示，

加固后试件详细尺寸及配筋如图
2
（左为试件

JGJ0
、

JGJ1
、

JGJ3
，右为试件

JGJ2
）所示．试件

设计的主要参数见表
1
．

 

 

 

图 1 试件几何尺寸及配筋形式（单位：mm） 

Fig.1 Geometry and steel layout of specimens（unit：mm） 

 

 

图 2 加固后试件几何尺寸及配筋形式（单位：mm） 

Fig.2 Geometry and steel layout of reinforced  

specimens
（

unit
：

mm
）

 

表 1 试件设计参数表 

Tab.1 Parameters of specimens

试件编号 
原柱截面尺寸/mm 原核心区配箍 预震损程度 加固后柱截面尺寸/mm 加固核心区配箍 

加固前 加固后 

J0 JGJ0 400×400 3Ф8@200 — 520×520 5Ф8@100 

J1 JGJ1 400×400 3Ф8@200 中等损坏 520×520 5Ф8@100 

J2 JGJ2 400×400 3Ф8@200 中等损坏 520×520 3Ф10@200 

J3 JGJ3 400×400 3Ф8@200 
严重损坏 520×520 5Ф8@100 

J4 520×520 5Ф8@200 — 对比试件，不加固 

1.2 试验方案 

对试件
J0~J4

加载至不同损伤程度，用水泥基

灌浆料放大截面加固后再进行低周反复的试验，将

对比试件
J4
与加固后的试件

JGJ0~JGJ3
加载至被破

坏为止．

 

2 有限元模拟 

2.1 模型简图 

根据加载装置形式及构件梁柱端部的约束情

况，简化试件的边界条件和荷载形式，将模型简化

为图
3
所示形式进行分析计算．

 

 
图 3 简化分析模型 

Fig.3 Simplified analysis model 
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2.2 材料本构 

2.2.1 钢筋材料本构 

OpenSees[6]
中常用的钢筋材料有

Steel01
和

Steel02
两种．其中

Steel02
材料与实际钢筋材料试

验结果吻合较好、数值稳定性好，此外
Steel02

材

料考虑了钢筋的各向同性应变硬化作用，可反映钢

筋的强化和
Bauschinger

效应，为较多研究者所采

用．
Steel02

本构模型见图
4(
左为应力应变曲线，右

为滞回规则曲线
)
．模拟中钢筋采用

steel02
材料本

构，考虑钢筋强化，钢筋强度按照实测值取用，强

化系数
0.01
．

 

 

图 4 Steel02 本构模型 

Fig.4 Steel02 constitutive model 

2.2.2 混凝土材料本构 

OpenSees
中常用的混凝土材料有

Concrete01

和
Concrete02

两种．此两种材料均基于修正的

Kent-Park
本构模型，均可通过提高混凝土受压骨架

曲线的峰值应力、峰值应变以及改变软化段斜率以

考虑箍筋约束作用对混凝土强度与延性的影

响．
Concrete01

不考虑混凝土材料的抗拉强度，

Concrete01
采用的滞回规则是由

Karsan
与

Jirsa
提

出的，其主要特点在于以线性路径卸载，且卸载路

径与再加载路径为同一直线段．
Concrete01

本构模

型见图
5
（左为应力应变曲线，右为滞回规则曲线）．

 

 
图 5 Concrete01 本构模型 

Fig.5 Concrete01 constitutive model 

模拟中加固前试件混凝土材料采用
Concrete01

模型，混凝土强度值采用构件钻芯取样后的测得的

抗压强度值．考虑箍筋的约束作用，采用
Kent-Park

箍筋约束混凝土本构模型计算约束混凝土的抗压

强度和对应的压应变值．加固用材料也按照

Concrete01
材料模型，考虑到水泥基灌浆材料与混

凝土材料的不同，根据吴元

[7]
等人的研究，按下式

计算加固材料的棱柱体轴心抗压强度：
 

cu,1500.91cf f=  

式中：

cu,150
f 为加固材料立方体抗压强度实测值．此

外，与��对应的应变取为 0.003 2． 

2.3 构件单元选择 

2.3.1梁柱单元选择 

OpenSees
中常用的非线性梁柱单元有基于位

移的梁柱单元
(Displacement Based Beam-Column 

Element)
、 基 于 力 的 梁 柱 单 元

(Force Based 

Beam-Column element)
和集中塑性铰梁柱单元

(Concentrated Plastic Hinge element)
．考虑到收敛性

问题，此次模拟中梁和柱采用基于位移的梁柱单元，

通过单元细分的方法来保证其计算精度．其优点是

收敛性好，需要的迭代次数较少．
 

2.3.2 节点单元选择 

OpenSees
中常用的节点单元有二维节点单元

(Joint2D Element)
、弹性管状节点单元

(Elastic Tub-

ular Joint Element)
和梁柱节点单元

(Beam Column 

Joint Element)
．其中弹性管状节点单元用于模拟平

面钢管节点，二维节点单元和梁柱节点单元用于模

拟二维平面梁柱节点．模拟中节点核心区采用梁柱

节点单元
(Beam Column Joint Element)

，
OpenSees

的梁柱节点单元命令用于创建一个二维梁柱节点

单元对象，这一单元在二维和三维结构中均可使用，

需注意的是荷载仅可在该单元的平面内传力．梁柱

节点单元模型最早是
2003

年由美国华盛顿大学的

Lowes
、

Mitra
及斯坦福大学的

Altoontash[8]
共同提

出的，此后
Mitra[9]

和
Lowes[10]

先后在
2004

年和
2007

年两次对该梁柱节点单元模型进行了模型本构和

定参方面修改．
 

2.3.3节点单元定参 

如图 6 所示，梁柱节点单元包括四个内节点

(internal node)、四个外结点(external node)、核心区

剪 切 板 (shear panel) 、 四 个 界 面 剪 切 弹 簧

(interface-shear spring)以及八个位于梁柱端部的拉

压弹簧(bar-slip spring)． 

梁柱节点单元主要受力组件为核心区剪切板、

界面剪切弹簧和拉压弹簧．其中核心剪切板反映梁

柱节点核心区的受剪变形性能；界面剪切弹簧体现

梁柱端部的剪力传力机制；拉压弹簧则将梁柱端部

钢筋拉力和混凝土受压区压力进行等效，能够较为

合理地反映 RC 梁柱节点的传力机制和破坏形

式．梁柱节点单元定参主要可分为三部分： 

(1)节点核心区剪切应力应变关系的确定．节
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点核心区剪切应力应变关系是通过拉压杆模型计

算确定的．拉-压杆模型的受力机制见图 7，核心区

的宏观传力机构被分为斜压杆机构和桁架机构两

部分，斜压杆机构由主压杆(图中 ad)组成，直接传

递部分剪力；桁架机构由次压杆(图中虚线表示)，

可承受一部分剪力，并由箍筋拉力来平衡． 

 

图 6 Beam Column Joint Element 构成图 

Fig.6 Composition diagram of BeamColumnJoint Element 

 

图 7 拉-压杆模型受力机制简图 

Fig.7 Mechanism of the Tension strut model 

拉-压杆模型的计算要点有：①节点受力平衡条

件，节点承受的水平剪力等于各压杆力的水平分量

之和，竖向剪力等于各压杆力的竖向分量之和；②

主压杆宽度和次压杆宽度之间的几何相容条件；③

拉杆应变、次压杆应变和核心区剪切应变的变形协

调条件；④次压杆与箍筋、纵筋相交处结点的平衡

条件；⑤混凝土的本构关系，混凝土本构关系采用

Mander约束混凝土本构模型，箍筋本构关系采用双

折线应力应变关系，硬化系数取 0.01． 

根据以上计算要点以及文献[11]中的计算公式，

本文编制了 MATLAB 计算程序，进行了节点核心

区的定参计算，较为准确的求解 RC节点核心区的

剪切应力-应变关系． 

(2)界面剪切弹簧的材料本构确定．界面剪切弹

簧本构取为弹性，其弹性模量设为无穷大，这与试

验实际情况相符，因为试验构件的破坏形式均为节

点核心区受剪破坏，梁柱根部并无出现明显的横向

滑移和严重的横向开裂． 

(3)拉压弹簧的材料本构确定．拉压弹簧的材料

本构采用 OpenSEES提供的 bar-slip材料本构． 

2.4 预震损处理 

2.4.1 节点损伤分区 

本文借鉴文献[12]提出的 RC 梁柱构件损伤分

区概念，考虑到框架节点的表观损伤主要集中在节

点核心区以及梁端和柱端，提出框架节点损伤分区

模型，如图 8所示．在模拟时对核心损伤区、梁柱

端部损伤区以及无损区差别处理，核心损伤区、梁

柱端部损伤区分别按计算损伤进行折减，无损区则

不进行损伤折减．使用时根据构件裂缝发展情况对

损伤长度取值，此次模拟中 RC节点构件的梁柱端

部损伤区长度取为 0.5hb或 0.5hc． 

 

图 8 节点损伤分区示意图 

Fig.8 Schematic diagram of joint damage partition 

2.4.2 节点损伤计算 

目前并无专门用于框架节点的损伤模型，模拟

中采用牛荻涛损伤模型

[13]
，模型的计算公式为： 

 ( ) ( )m u uD E E βδ δ α= +             

式中：��为地震作用下构件的最大变形；��为单调

荷载作用下构件的极限变形；�为构件的累积滞回

耗能；��为结构的极限滞回耗能；�和	是组合系

数．该模型是针对 RC 柱提出的，考虑到 RC 柱损

伤集中在柱子端部，而框架节点损伤分布区域包括

节点核心区、梁端和柱端，损伤分布区域集中程度

低于 RC 柱构件，故而对框架节点所采用的损伤折

减系数α应小于计算损伤指数 D．据上分析，通过

试算来确定对框架节点的损伤折减程度．将构件损

伤折减系数α取为计算损伤 D 值的一半，即

0.5Dα = ．预震损试验后试件 J0~J4损伤计算结果

如表 2所示． 

表 2 试件损伤 D 值表 

Tab.2 Chart of specimens damage 

试件 J0、J4 J1 J2 J3 

D值 0.0 0.43 0.43 0.734 

α值 0.0 0.215 0.215 0.367 
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对梁、柱端部损伤区，折减后的混凝土峰值强

度为 m
(1 )

c
fα ′−
，弹性模量 m 0

(1 )Eα−
，其中��

�
为混

凝土圆柱体轴心抗压强度，�
为混凝土初始切线模

量；对加固后节点核心区平均受剪应力-应变关系的

处理，考虑到 Beam Column Joint单元的特点，提

出使用面积加权平均的方法计算加固震损 RC框架

节点核心区平均受剪应力-应变关系．具体为：采用

拉压杆模型计算原节点核心区的τ γ− 关系，进行损

伤折减后得到受损节点核心区的τ γ− 曲线；再用拉

压杆模型计算加固材料节点核心区的τ γ− 曲线；最

后按照两种材料所占的截面面积进行加权平均，计

算出加固后震损节点核心区的τ γ− 关系． 

3 模拟结果与试验结果对比分析 

图 9 为各节点模拟滞回曲线与试验滞回曲线

的对比图．由图可见数值模拟曲线与试验滞回曲线

吻合度较高，比较准确的反映出试验构件的承载力

水平和加卸载刚度变化趋势以及因节点核心区剪

切变形等引起的“捏拢”现象．值得注意的是模拟

中前期刚度和承载力均大于试验结果，笔者认为原

因有二：一是试验设备零件间隙引起的“柔度”所

致；二是加载初期箍筋应力水平较低，未能发挥其

约束作用所致． 

表 3为节点模拟与试验承载力对比结果，由表

格可以看到带有损伤的加固试件除试件 JGJ3 外模

拟承载力均比试验值略小，可能原因是严重损伤试

件在加固时破碎混凝土被凿掉被新浇混凝土替代，

模拟时把此部分当作损伤混凝土处理的原因；所有

试件中误差较大的为带有损伤试件 JGJ1~JGJ3，误

差较小的为没有损伤的 J4 和 JGJ0，原因可能是由

柱子损伤模型应用到节点后产生误差．但整体而言

模拟误差均较小，最大误差为 7%，模拟准确度较

高．由此判断，本文模拟分析中提出的节点损伤分

区的概念、面积加权平均节点核心区定参方法是合

理的，模拟中对于节点区损伤的处理是合适的，模

拟采用的模型是比较准确的． 

 
(a)试件 JGJ0                              (b)试件 JGJ1                               (c)试件 JGJ2 

 
                                (d)试件 JGJ3                                (e)试件 J4 

图 9 试验与模拟滞回曲线对比 

Fig.9 Comparison between experimental and simulated hysteretic curves   

表 3 模拟与试验结果对比 

Tab.3 Comparison of simulation and test results 

构件编号 Ft/kN Fs/kN Fs /Ft F’
t/kN F’

s/kN F’
s/F

’
t |(Fs-F

’
s)- (Ft-F

’
t)|/(Ft-F

’
t) 

J4 251.0 235.7 94% -238.0 -235.2 99% 4% 

JGJ0 227.2 208.7 92% -209.5 -208.2  99% 5% 

JGJ1 228.0 205.5 90% -209.5 -205.6 98% 6% 

JGJ2 210.2 195.5 93% -212.3 -195.7 92% 7% 

JGJ3 206.9 213.3 103% -193.1 -213.0 110% 7% 

注： Ft、F
’
t为正向最大、反向最大承载力试验值，Fs、F

’
s为最大、最小承载力模拟值． 

4 结论 

本文首先介绍了课题组先前进行的 RC 框架

节点震损加固试验，然后通过建立加固震损 RC

框架节点的 OpenSees有限元模型，对试验进行了 

数值仿真模拟．本文的主要工作有： 
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(1) 提出了节点损伤分区的概念，将节点的

震损分为梁柱端部损伤区和节点核心损伤区两部

分并差别处理的方法．此外在节点定参过程中，

考虑到梁柱节点单元的特点，提出使用面积加权

平均的方法计算加固震损 RC 框架节点核心区平

均受剪应力-应变关系； 

(2) 提出将柱子损伤模型应用到节点时对损

伤 D值折减的方法，文中应用牛荻涛损伤模型算

出节点的损伤 D值，取损伤折减系数 α为计算损

伤 D值的 0.5倍，即 0.5Dα = 后的计算结果较为

符合； 

(3) 选取合适的材料模型、构件单元并合理

定参后对试验进行了模拟，模拟结果与试验结果

符合较好，说明本文所建立的加固震损 RC 框架

节点有限元模型可以较准确地模拟试验试件在低

周反复荷载下的受力变形性能，为进一步理论分

析奠定基础． 
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