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考虑粘结滑移的新型斜柱转换结构静力分析
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摘　要：新型斜柱转换结构改善了传统斜柱转换结构的抗震性能。为了研究新型斜柱转换结构在考虑
粘结滑移时的静力力学特征，利用ＡＢＡＱＵＳ建立３组共６个有限元模型。采用三个不同的轴压比，每个
轴压比两个模型，其中一个型钢与混凝土之间建立非线性弹簧模拟粘结滑移作用，另一个完全嵌固忽略

粘结滑移作用。对比分析表明：在静力加载作用下，考虑型钢混凝土粘结滑移的模型相对忽略粘结滑移

作用的模型，其荷载位移曲线有较明显的下降段，更为符合实际情况，可以在实际工程中应用此方法进

行模拟。
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　　在建筑结构设计中，建筑物某层的上部与下部
因平面使用功能不同，楼层上部与下部必须采用不

同结构类型，那么就需要在该层设置转换层进行结

构转换。斜柱转换结构广泛应用于上下层轴网不一

致的高层建筑中。传统的钢筋混凝土斜柱转换结构

传力直接、明确，受力合理，文献［１－６］研究表明斜
柱转换结构具有较好的抗侧刚度，易于满足抗震设

计要求，正逐步应用于框支剪力墙结构中，但其延性

和耗能能力较差。为了增强其延性和耗能能力，文

献［７－８］提出了一种新型斜柱转换结构，在转换梁
和斜柱中植入型钢，如图１所示。新型斜柱转换结
构能改善相邻层的侧向刚度比，避免层间刚度突变，

增强了延性。

相关文献研究了新型斜柱转换结构的静力力学

性能，文献［９－１０］研究表明轴压比应控制在０．１～
０．４之间，剪力墙的肢厚比应控制在 ８．５～９．５之



间，斜柱角度控制在６０°～７０°之间。文献［１１］研究
表明：转换梁与斜柱部位交接处钢筋和型钢屈服严

重，结构耗能能力一般，型钢存在结构失效时能保持

较大承载力和刚度。

图１　新型斜柱转换结构模型尺寸图（单位：ｍｍ）

以往研究的有限元模拟分析中均未考虑型钢与

混凝土之间的粘结滑移，这对结构的力学性能会有

所影响［１２－１５］，并且与工程实际情况有所差异。为了

研究这种影响，本文在已有粘结滑移公式的基础上，

建立轴压比分别为０．２、０．３、０．４模型各两组。在第
一组中考虑型钢与混凝土之间的粘结滑移作用，第

二组中型钢与混凝土完全嵌固，忽略粘结滑移作用。

对该六个模型进行竖向静力加载和单向水平荷载加

载，研究其力学性能。

１　建立模型
１．１　有限元分析模型来源

本研究所用的有限元分析模型来自于实际工

程，该工程位于贵州省贵阳市某处。总高度为 ９７
ｍ，３１层，结构形式为框架核心筒结构。第一层至第
二层为大开间，柱网较稀，底部楼层设置了数片剪力

墙。转换层设置在第三层，用作设备间和仓库，层高

为４．５ｍ，四层及以上均为３ｍ层高的小开间剪力
墙结构，用作住宅。该工程的转换层的平面布置图

如图２所示。
实际工程中的型钢混凝土斜柱和型钢混凝土转

换梁的截面尺寸，由斜柱与转换梁的刚度比值确

定［１１］。从图２中的２号轴选取一榀转换层及其上
下层的单跨结构，以此为依据建立新型斜柱转换结

构有限元模型。模型的各个部件截面尺寸以及配筋

情况通过整体分析确定。本文中共建立六个模型，

模型的外部尺寸、材料属性、配筋情况皆相同，不同

之处在于内置型钢与混凝土之间的相互关系以及剪

力墙顶部所加的竖向荷载。该分析模型分别命名为

ＭＪ１－ＭＪ６，各截面的尺寸如图１所示。

图２　结构转换层平面布置图（单位：ｍｍ）

１．２　型钢混凝土有限元模型
有限元模型中的主要材料参数见表１。

表１　材料属性参数

材料

类型
型号

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

／ＭＰａ
泊松

比

屈服应力

／ＭＰａ

混凝土 Ｃ５５ ２４００ ３．５５×１０４ ０．２ —

钢筋 ＨＲＢ４００ ７８００ ２．００×１０５ ０．３ ４００

型钢 ＨＲＢ４００ ７８００ ２．０６×１０５ ０．３ ２３５

　　本文钢筋采用理想弹塑性模型。混凝土的单轴
受拉、受压的应力－应变曲线采用混凝土结构设计
规范中的塑性损伤模型［１６］。

混凝土塑性损伤模型的损伤因子及相关参数见

文献［１７］，该文献基于混凝土结构设计规范提供的
混凝土本构关系，引入损伤因子对 ＡＢＡＱＵＳ混凝土
塑性损伤模型中所涉及的材料参数进行了研究。

ＡＢＡＱＵＳ中混凝土的其他参数如表２所示。各个模
型具体情况如表３所示。

本文采用 ＡＢＡＱＵＳ单元库中的八节点减缩积
分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）对混凝土和型钢进行模拟。钢筋
采用二节点三维桁架单元（Ｔ３Ｄ２）进行模拟。

表２　混凝土损伤塑性模型其余相关参数

膨胀角／（°） 偏心率 ｆｂ０／ｆｃ０ Ｋｃ 粘性参数

３０ ０．１００ １．１６０ ０．６６７ ０．００５
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表３　各模型具体情况

试件

编号

设计轴

压比

肢厚

比

斜柱角度

／（°）
匹配

刚度比

粘结

滑移

ＭＪ１ ０．２ ９ ６５ ５．９ 是

ＭＪ２ ０．２ ９ ６５ ５．９ 否

ＭＪ３ ０．３ ９ ６５ ５．９ 是

ＭＪ４ ０．３ ９ ６５ ５．９ 否

ＭＪ５ ０．４ ９ ６５ ５．９ 是

ＭＪ６ ０．４ ９ ６５ ５．９ 否

　　按照模型中各部件的相对位置关系进行部件的
组装，装配后的模型如图 ３所示。斜柱型钢和转换
梁型钢在进行网格划分时，将型钢单元与所对应的

混凝土单元保持一致，使型钢单元与混凝土单元在

相同位置形成结点，为后续弹簧的布置做铺垫。

图３　有限元模型

１．３　粘结滑移模拟
型钢与混凝土之间的粘结作用通过非线性弹簧

单元进行模拟。ＡＢＡＱＵＳ里的非线性弹簧单元
ＳＰＲＩＮＧ２具有两个节点，本身没有形状。通过定义
力Ｆ－位移 Ｓ的曲线来定义非线性弹簧的受力性
质。型钢与混凝土接触面有三个方向的作用，分别

为纵向、法向、横向，各方向定义如图４所示。在本
文中，型钢和混凝土交界面之间，横向与法向采用硬

接触［１４］，并在横向和法向混凝土单元和型钢单元相

对应的两节点间建立线性弹簧单元，纵向采用非线

性弹簧单元模拟型钢与混凝土之间的粘结滑移。

图４　接触面示意图

弹簧的应力 τ－位移 Ｓ关系计算公式见文献
［１５］，其中，Ｃｓｓ为混凝土保护层厚度；ρｓｖ为横向配箍
率；Ｌｅ为型钢埋置长度；ｄ为型钢截面高度；ｆｔ为混
凝土抗拉强度。参数选取如表４。

表４　粘结强度影响因素参数

材料名称 Ｃｓｓ／ｍｍ ρｓｖ／％ Ｌｅ／ｍｍ ｄ／ｍｍ ｆｔ／ＭＰａ

转换梁 ２５ ０．４４ ６２００ ６００ １．９６

斜柱 ２５ ０．５１ ４５４０ ３５０ １．９６

　　将以上参数代入τ－Ｓ本构模型，计算得出转换
梁与斜柱的粘结滑移基准本构模型如图５所示。

图５　粘结滑移基准本构模型

非线性弹簧力Ｆ－位移Ｓ曲线中的力由下式计
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算：

Ｆ＝τ×Ａ （１）
其中Ａ为弹簧连接面的面积，τ为计算得到的型

钢与混凝土纵向的粘结应力值。将每个区域的计算

面积与相对应的粘结应力τ－位移Ｓ相乘，即可得到
相应弹簧的力Ｆ－位移Ｓ曲线。力Ｆ－位移Ｓ曲线表
达为表格形式。

１．４　施加约束和荷载
对基座梁底端施加固定约束。竖向荷载施加于

左右两剪力墙顶端。轴压比为０．２、０．３、０．４的模
型，竖向荷载分别为 ７．１０ＭＰａ、１０．６５ＭＰａ、１４．２０
ＭＰａ。

２　不同粘结滑移有限元结果分析
２．１　模型加载过程分析

不同轴压比模型在竖向加载过程中的应力应变

分布和发展情况相似，以轴压比为０．２的模型为例
进行说明。两个模型的压缩变形均从剪力墙到基座

梁逐渐减小。ＭＪ１剪力墙和基座梁的变形大于
ＭＪ２。ＭＪ１在转换梁与斜柱的交界处应变较大，而
ＭＪ２的转换梁上变形较为均匀。ＭＪ１的框架梁变形
较为均匀，ＭＪ２的框架梁两侧变形较大，中间变形
较小。ＭＪ１斜柱与转换梁交界处的应力最大，剪力
墙外侧下部、斜柱下部和框支柱下部应力较大。

ＭＪ２剪力墙外侧下部的应力最大，框支柱、斜柱与框
架梁交界处的下部应力较大。随着轴压比升高各部

分应力值增大，分布相似。

在竖向荷载加载完成后，对六个模型施加水平

位移加载，六个模型的水平位移加载均为４５０ｍｍ，
结果显示，随着水平加载位移的增大，ＭＪ１的混凝土
部分在斜柱与转换梁的交界部位最先出现压缩损

伤，不断向上发展，逐渐扩展到剪力墙内侧与转换梁

的交接处。斜柱与转换梁交接处最先出现拉伸损伤

并逐渐扩展。ＭＪ２的混凝土部分在框架梁右侧与框
支柱交接处、右剪力墙内侧与左剪力墙内侧三个位

置最先发生压缩损伤。拉伸损伤最先出现在框架梁

两端、左斜柱与转换梁交接处。随着加载的进行，逐

渐扩展到整个左斜柱，转换梁。轴压比升高，损伤提

前出现，位置不变，分布面积与损伤值有所增加。

模型ＭＪ１和ＭＪ２各部分的应力分布如图６所
示。ＭＪ１左侧的压应力迅速退化，开始表现为拉应
力，右侧的压应力增加明显。最大压应力出现在左

剪力墙外侧以及右斜柱下侧。最大拉应力出现在左

框支柱中部。ＭＪ２左侧的压应力迅速退化，开始表
现为拉应力。转换梁中部的压应力向左侧发展。最

大压应力和最大拉应力出现的位置与模型 ＭＪ１的
相同。随着轴压比的增大，应力分布位置不变，但值

有所增加。

图６　加载完成后的应力分布图

２．２　弹簧单元荷载位移分析
从模型中选取转换梁中部的弹簧 Ｓ１０２、左斜柱

中部弹簧Ｓ４５８以及右斜柱中部弹簧 Ｓ７４４，弹簧位
置如图７中黑点所示。

竖向荷载作用下，模型ＭＪ１、ＭＪ３、ＭＪ５三个模型
弹簧的荷载位移曲线变化趋势基本相同，以 ＭＪ１为
例进行说明，表５为各弹簧最大位移和最大荷载值，
荷载与位移呈线性变化。弹簧的最大位移和最大荷

载与模型轴压比高度正相关。

表５　模型ＭＪ１竖向荷载下各弹簧最大位移和最大荷载值

弹簧编号 ＭＪ１－Ｓ１０２ ＭＪ１－Ｓ４５８ ＭＪ１－Ｓ７４４

最大位移／ｍｍ １．２８×１０－６ ４．２６×１０－６ －１．５３×１０－５

最大荷载／ｋＮ ０．１４４７ ０．２９８８ －１．０７００

　　水平位移作用下的各个弹簧的最大位移和最大
荷载如表６—表８所示，各弹簧荷载位移曲线如图８
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所示。竖向荷载的不同对弹簧位移有较大影响，轴

压比从０．２升高到０．３时，模型左斜柱中部弹簧、转
换梁中部弹簧的最大位移和最大荷载都有所增长，

而轴压比从０．３升高到０．４时，弹簧最大荷载和最
大位移下降。右斜柱中部弹簧的最大荷载和最大位

移都随着轴压比的增大而减小。

表６　水平位移作用下模型ＭＪ１各弹簧
最大位移和最大荷载值

弹簧编号 ＭＪ１－Ｓ１０２ ＭＪ１－Ｓ４５８ ＭＪ１－Ｓ７４４

最大位移／ｍｍ －０．００１４４ －０．９９３７ １．０５３９

最大荷载／ｋＮ －１５．７９３８ －１１．８６５４ １２．１３９０

表７　水平位移作用下模型ＭＪ３各弹簧
最大位移和最大荷载值

弹簧编号 ＭＪ１－Ｓ１０２ ＭＪ１－Ｓ４５８ ＭＪ１－Ｓ７４４

最大位移／ｍｍ －１．９０１４ －１．２０２１ １．０２２９

最大荷载／ｋＮ －１７．０４９５ －１２．８１１３ １１．９９８３

表８　水平位移作用下模型ＭＪ５各弹簧
最大位移和最大荷载值

弹簧编号 ＭＪ１－Ｓ１０２ ＭＪ１－Ｓ４５８ ＭＪ１－Ｓ７４４

最大位移／ｍｍ －１．８８０５ －０．７８３７ ０．６９２２

最大荷载／ｋＮ －１６．９９３１ －１０．９１００ １０．４９５４

图７　弹簧位置图

图８　水平荷载作用下模型各弹簧荷载位移曲线
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２．３　加载点荷载位移曲线分析
各个模型水平位移加载下，加载点荷载 －位移

曲线如图９所示。加载初期，荷载与位移呈线性变
化，模型处于弹性阶段。同一轴压比下，考虑粘结滑

移的模型屈服荷载略大于忽略粘结滑移的模型，且

初始刚度略大。考虑粘结滑移的模型承载力极限值

小于忽略粘结滑移的模型。各模型在２２．４ｍｍ附
近皆达到屈服，同一轴压比模型的屈服位移相近，随

着轴压比升高，屈服位移略有增加。随后模型相继

达到极限位移，忽略粘结滑移的模型极限位移大于

考虑粘结滑移的模型，且在达到极限荷载后承载力

急剧下降。随着轴压比的升高，模型的极限位移，极

限承载力有一定程度的提高。

图９　加载点荷载－位移曲线

２．４　承载能力与位移延性分析
本文将钢筋开始屈服时对应的荷载作为屈服荷

载，此时屈服荷载对应的位移作为屈服位移。以下

对各个模型在静力水平位移加载下的强屈比和延性

比进行分析。如表９所示，同一轴压比下，考虑粘结
滑移的模型强屈比和延性比皆小于忽略粘结滑移的

模型。说明型钢与混凝土之间存在滑移的模型延

性、强度储备皆低于型钢与混凝土之间忽略滑移的

模型。随着轴压比的增大，考虑粘结滑移的模型和

忽略粘结滑移的模型的强屈比和延性比都在增大，

说明模型延性能力和强度储备均有所增大。

表９　加载点荷载与位移

模型

编号

屈服荷载

／ｋＮ
屈服位移

／ｍ
极限荷载

／ｋＮ
极限位移

／ｍ 强屈比 延性比

ＭＪ１ ４２４６．４６ ０．０４６９ ４６７１．９３ ０．０７１７ １．１００２ １．５２８８

ＭＪ２ ４１８３．５８ ０．０５３８ ４６８１．０３ ０．０９４７ １．１１８９ １．７６０２

ＭＪ３ ４６１０．９２ ０．０４９２ ５１０８．６２ ０．０８４３ １．１０７９ １．７１３４

ＭＪ４ ４４７１．８５ ０．０５６９ ５１３４．８７ ０．１１２５ １．１４８３ １．９７７２

ＭＪ５ ４８８７．４８ ０．０５２３ ５４５１．８６ ０．０９４３ １．１１５５ １．８０３１

ＭＪ６ ４８８２．５６ ０．０６２９ ５５８５．１９ ０．１２４３ １．１４３９ １．９７６２

３　结　论
（１）在竖向荷载加载阶段，随着加载的进行，型

钢与混凝土之间的滑移增大，但滑移量较小。考虑

粘结滑移的竖向变形大于忽略粘结滑移的模型。

（２）在水平位移加载阶段，不考虑粘结滑移的
模型荷载极限值和极限位移均大于考虑粘结滑移的

模型。初始加载段六个模型基本保持一致，达到极

限值后，考虑粘结滑移的模型承载力随着位移增大

而下降至最大值的８０％，之后荷载值随着位移变化
保持不变。不考虑粘结滑移的模型下降段不明显。

忽略型钢与混凝土之间粘结滑移的模型拥有更高的

强度储备和更好的延性，轴压比的提高在一定程度

上能提高模型的延性能力。

（３）在同一轴压比下，考虑粘结滑移的模型在
应力应变和损伤分布上均与不考虑粘结滑移的模型

有所不同。随着轴压比的增大，应力应变和损伤的

分布情况保持不变，但值有所增加，开裂和屈服出现

的时间提前。
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