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无梁楼盖板柱节点抗冲切性能数值模拟研究
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　 　 ［摘　 要］为提升无梁楼盖钢筋混凝土板柱节点的抗冲切性能，提出了内部设置抗冲切钢斗
的劲性加强构造措施。通过数值模拟对比分析了普通板柱节点、抗冲切钢斗板柱节点和设置弯
起钢筋板柱节点的冲切破坏极限承载力和变形性能，进一步对抗冲切钢斗钢板厚度参数进行分
析。模拟分析结果显示，相比于普通的板柱节点试件，抗冲切钢斗板柱节点的冲切破坏极限承
载力提升了３１． １％，抗冲切钢斗钢板厚度取３ｍｍ为宜。
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　 　 无梁楼盖具有节约空间、有效增加建筑物的净
高、荷载传递路线简单的优点，被广泛应用于居住
区、学校、医院等区域的地下停车场或其他地下结
构，但无梁楼盖板柱结构的缺点也十分明显。相对
于普通的板梁柱结构，板柱结构节点的抗冲切承载
安全性和稳定性明显差一些。近些年，无梁楼盖顶
板坍塌破坏的事故屡屡发生，究其最根本的原因，
是板柱节点的抗冲切承载力比较有限，而且发生的
冲切破坏也属于脆性破坏，危险性也相对比较高。
２０１８年，邓清对板柱结构的抗冲切性能以及极限承
载力进行了研究，提出了半经验性的无梁楼盖冲切
承载力计算方法。２０２４年，林若凯研究了配置型钢
剪力架板板柱节点的抗冲切性能，得出了在板柱节
点区域处内置型钢剪力架可以显著提高混凝土的
冲切性能，极大抑制并延缓冲切破坏下斜向裂缝的
发展，并且在一定程度上可以降低脆性的冲切破
坏，提升板柱节点的延性，提升抗冲切承载力。当
前对板柱结构的研究还不够深入，一些问题研究不
够透彻，板柱节点破坏的特征机理还不够明确，发
生冲切破坏时所受载荷比较复杂。提升板柱节点
的抗冲切性能一直是该课题领域的重要研究内容
之一。

本文使用ＡＢＡＱＵＳ软件对不同构造的板柱节
点的抗冲切承载力进行模拟分析，研究各参数对板

柱节点在冲切破坏下极限承载力和变形性能的影
响，对板柱节点的抗冲切性能和冲切破坏受力特征
进行更深入的剖析与研究。

一、板柱节点基本信息
本文在普通钢筋混凝土板柱节点（ＲＣ节点）的

基础上，设计了抗冲切钢斗的板柱节点（ＧＤ节点），
钢筋均为ＨＰＢ３００，钢斗材质为Ｑ２３５Ｂ，混凝土抗压
强度均为Ｃ３０。各节点编号及主要构造参数如图１
和图２所示。

图１　 ＲＣ节点尺寸详图
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图２　 ＧＤ节点尺寸详图

抗冲切钢斗钢板厚度设计为３ｍｍ，采用Ｑ２３５Ｂ
钢制作，钢斗底板边长为柱边长＋ ３０ｍｍ × ２，即
１８０ｍｍ，侧面与板面的夹角设置为４５°。钢斗底板
开孔不仅便于混凝土的浇筑振捣，还有利于加强钢
斗与混凝土之间的相互锚固，抗冲切钢斗的详细尺
寸如图３所示。在实际工程中，抗冲切钢斗可以通
过冲压快速成型。钢斗在施工中直接绑扎固定于
钢筋笼中，工艺较为简单，布置简便，不占用空间。

（ａ）俯视图

（ｂ）剖面图
图３　 抗冲切钢斗的构造详图

二、有限元建模主要参数
（一）混凝土本构模型
在ＡＢＡＱＵＳ软件材料属性模块中选取损伤塑

性模型（Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｄａｍａｇｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ）用于混凝土模
拟研究。模型参数依据ＧＢ ／ ５００１０－２０１０《混凝土结
构设计规范》附录Ｃ中提供的混凝土应力应变本构
关系确定，混凝土受拉、受压时的应力—应变关系
如图４所示。

（ａ）受压

（ｂ）受拉
图４　 混凝土应力—应变关系曲线

本模拟中的相关混凝土塑性损伤参数如下表１
所示。

表１　 混凝土塑性损伤参数
膨胀角 偏心率 ｆｂ０ ／ ｆｃ０ Ｋ 粘性参数
３８ ０． １ １． １６ ２ ／ ３ ０． ０００５

（二）钢材本构模型
此次模拟所涉及的钢筋和钢材均选用具有明

显的屈服台阶的本构关系，如图５所示，其数学表达
式见式（１）。

σ ＝ Ｅｓεｓ，　 εｓ ＜ εｙ
σ ＝ ｆｙ，　 　 εｓ  εｙ{ （１）

式中：σ—钢筋应力；εｓ—钢筋应变；Ｅｓ—钢
２
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筋屈服前的杨氏模量；ｆｙ—钢筋屈服应力；εｙ—钢
筋屈服应变。

图５　 有明显屈服台阶钢材应力—应变关系曲线

在本文的数值模拟中，依据混凝土结构设计
规范，Ｃ３０混凝土的杨氏模量取３００００ Ｎ ／ ｍｍ２，抗
拉强度ｆｔ 取标准值２． ０１ Ｎ ／ ｍｍ２，泊松比取０． ２。
模型验证的立方体抗压强度取试验值；ＨＰＢ３００钢
筋杨氏模量取２１００００ Ｎ ／ ｍｍ２，钢材的杨氏模量取
２０６０００ Ｎ ／ ｍｍ２，钢筋和钢材的泊松比取０． ２，模型
验证中钢筋和钢材的屈服抗压强度同样取试验值。

（三）单元的选取
本文的组合板柱节点有限元模型中，主要包括

板、柱、板筋、柱箍筋、柱纵筋和抗冲切钢斗这些部
件。板柱混凝土均采用三维均质实体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ
（八节点六面体线性减缩积分单元）。在试验中，板
和柱为一次性连体现浇，所以在本文的数值模拟过
程中将板和柱合并为一个整体。模型中混凝土中
的板的横向钢筋、柱中的箍筋和纵筋均采用三维线
单元Ｔ３Ｄ２（两节点线性三维桁架单元）建立，抗冲
切钢斗采用壳单元四节点减缩积分Ｓ４Ｒ来模拟抗
冲切钢斗，采用壳单元可以定义抗冲切钢斗的厚
度，且计算结果也比较精确。

（四）网格的划分
参考了朱宇使用ＡＢＡＱＵＳ软件对板柱模型网

格的研究方法。经过多次试算，根据不同网格尺寸
的计算结果，在相邻网格尺寸计算误差小于３％的
情况下，确定了混凝土和钢筋网格尺寸在１０ｍｍ ～
２０ｍｍ之间较为合适。抗冲切钢斗的网格尺寸为
５ｍｍ较为合适。网格划分如图６所示。

（ａ）混凝土与支座网格划分

（ｂ）抗冲切钢斗试件钢筋笼网格划分
图６　 板柱节点有限元网格划分

（五）相互作用、边界条件及加载
在ＡＢＡＱＵＳ中模拟钢筋和混凝土之间的相互

作用一般选取内置约束（Ｅｍｂｅｄ），将所有的纵筋和
箍筋内置嵌入到混凝土中。抗冲切钢斗之类的钢
材与混凝土共同作用的前提是二者之间具有可靠
的粘结。本文忽略钢板之间的焊接时产生的残余
应力和混凝土与钢筋之间的粘结滑移，将所有的钢
板合并为一个整体，采用与钢筋相同的相互作用关
系直接将抗冲切钢斗内置嵌入至整个混凝土模型
之中。在有限元建模中，将试件与上垫板建立相关
模型，将试件底部与上垫板的上表面通过绑定（Ｔｉｅ）
连接，并在圆钢棒与上垫板接触的中心线上输入相
关的约束条件。垂直于Ｘ轴方向的两个垫板的中
心线上，约束了Ｙ、Ｚ方向的位移和绕Ｘ轴和绕Ｚ轴
的转动；垂直于Ｙ轴方向的两个垫板的中心线上，
约束了Ｘ、Ｚ方向的位移和绕Ｙ轴和绕Ｚ轴的转动。
图７为有限元模型的边界条件。

图７　 有限元模型边界条件
３
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在本文的数值模拟中选择位移加载的方式，在
柱端表面中心处设置参考点ＲＰ －１，再通过耦合
（Ｃｏｕｐｌｉｎｇ）约束与柱端表面连接，最后将位移荷载
施加在耦合点上，使该点沿垂直于柱端表面方向位
移，实现对整个板柱节点模型的均匀加载。以此获
取较为完整的荷载—挠度曲线和极限承载力。图８
为有限元模型加载。

图８　 有限元模型加载

三、有限元模型验证
图９给出配置抗冲切钢斗的板柱节点（ＧＤ节

点）的试验和模拟荷载—挠度曲线。可以看出两种
不同构造的板柱节点的试验和模拟结果的趋势大
概相同，吻合比较良好，ＧＤ节点试验和数值模拟极

限承载力分别为１１３． ２ ｋＮ和１１０． ９ ｋＮ，二者误差
２． ０％。

图９　 ＧＤ节点模拟与试验荷载—挠度曲线

四、板柱节点参数分析结果
（一）参数工况设置
通过在ＡＢＡＱＵＳ中建立板柱节点有限元模型

并与试验结果比对，验证了此种有限元模型建立方
式的正确性。抗冲切钢斗参数分析模拟工况见表２。

表２　 抗冲切钢斗参数分析模拟工况表

试件编号 钢板厚度
／ ｍｍ

板的配筋规格 板配筋率 极限承载力
／ ｋＮ

提升幅度
（较普通试件ＲＣ）

额外用钢质量／ ｋｇ
（较普通试件ＲＣ）

ＲＣ 无 双层双向Ａ６＠ ８０ ０． ９４２％ ８４． ６ ０． ０％ ０． ０
ＧＤ ３ 双层双向Ａ６＠ ８０ ０． ９４２％ １１０． ９ ３１． １％ １． ７８
ＧＤＴ－１ １ 双层双向Ａ６＠ ８０ ０． ９４２％ ９５． ３ １７． １％ ０． ５９
ＧＤＴ－２ ５ 双层双向Ａ６＠ ８０ ０． ９４２％ １１５． １ ３４． ９％ ２． ９７
ＧＤＴ－３ ７ 双层双向Ａ６＠ ８０ ０． ９４２％ １１６． ６ ３６． ２％ ４． １５

　 　 注：ＲＣ和ＧＤ为普通型节点和抗冲切钢斗对照试件，ＧＤＴ为不同抗冲切钢斗厚度的工况。

（二）配置抗冲切钢斗试件参数分析结果
图１０为配置抗冲切钢斗试件不同工况的荷载—挠度曲线。

（ａ） （ｂ）
图１０　 荷载—挠度曲线
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　 　 图１０（ａ）为没有配置任何抗冲切措施的普通试
件与配置了厚度３ｍｍ抗冲切钢斗试件的荷载—挠
度曲线，两者的曲线同样在初始的弹性阶段基本没
有差别，但节点进入屈服阶段后，配置有抗冲切钢
斗试件的曲线高于普通试件，普通试件的极限承载
力为８４． ６ ｋＮ，设置抗冲切钢斗试件的极限承载力
为１１０． ９ ｋＮ，抗冲切承载力提升了约３１． １％。图１０
（ｂ）为配置不同钢板厚度抗冲切钢斗试件的荷载—
挠度曲线。从图中可见承载力随着钢板厚度增加
而增加，钢板厚度从１ｍｍ增加到３ｍｍ时，承载力提
升较为明显，而钢板厚度从３ｍｍ增加到５ｍｍ以及
从５ｍｍ增加到７ｍｍ时，承载力提升并不明显，说明
设置３ｍｍ钢板厚度较为合适，再增加钢板厚度，承
载力提升有限，但钢材损耗增加太多，从经济和承
载力综合考虑，本文中模型的尺寸设置抗冲切钢斗
所用钢板厚度不应超过３ｍｍ。

五、结论
１．相比于普通的板柱节点，３ｍｍ厚钢板的抗冲

切钢斗板柱节点冲切破坏极限承载力提升了３１ １％，

提升效果较为明显。
２．抗冲切钢斗板柱节点的钢斗钢板厚度取

３ｍｍ为宜，厚度过小（１ｍｍ）对冲切破坏极限承载力
提升幅度有限（仅可提升１７． １％），厚度过大（５ｍｍ
和７ｍｍ）时，则无法进一步明显提高冲切破坏极限
承载力，且耗钢量显著增加，不够经济。
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