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基于 ADINA 钢筋混凝土结构非线性分析
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【摘 要】 介绍了 ADINA 中钢筋混凝土的本构模型及破坏准则，讨论了应用 ADINA 对预应力钢筋混凝土进

行非线性分析时，混凝土和预应力钢筋有限元模型以及预应力的处理方式。以一根简支梁为实例，应用 ADINA 对

简支梁进行非线性分析，将其数值计算结果与理论计算结果对比，结果表明 ADINA 计算的结果比较接近理论值，

误差在工程允许范围内，因此可以应用 ADINA 对预应力钢筋混凝土结构进行非线性分析，对今后进行复杂的预应

力混凝土结构非线性分析提供参考价值。
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Abstract: This paper introduced the reinforced concrete constitutive models and failure criteria in
ADINA，and discusses application of the ADINA in nonlinear analysis of prestressed reinforced concrete，

prestressed reinforced concrete，finite element model and method of disposal of the prestress． Taking a
simply supported beam as an example，the ADINA is applied for the nonlinear analysis of simply suppor-
ted beam，the numerical results is compared with the theoretical calculation results，the results show that
the numerical results are close to the theoretical value，error is within the allowable range in the project，
so we can use ADINA to deal with nonlinear analysis of prestressed reinforced concrete structure． It can
provide the reference value for prestressed concrete structure nonlinear analysis in the future．
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预应力混凝土由于具有结构的使用性能好、不开

裂、减小变形、刚度大、耐久性好以及经济等优点，目

前已成为土木工程中的重要结构材料之一［1］。由于

钢筋混凝土是由两种性质不同的材料—钢筋和混凝

土组合而成，它的性能明显地依赖于这两种材料的性

能，特别是在非线性阶段，钢筋和混凝土本身的非线

性性能都不同程度在这种组合材料中反映出来，由于

钢筋和混凝土抗拉强度相差很大，钢筋混凝土结构在

正常使用状态下，大部分结构都已经开裂进入非线性

状态，但钢筋并未屈服仍在弹性工作状态下，这是用

弹性分析方法求得的结构内力和变形都不能反映结

构的实际工作状态，而且传统的解析方法只能解决一

些简单的钢筋混凝土结构［2］，对于大量复杂的混凝土

结构分析时，只能用数值分析方法解决，文中应用大

型通用软件 ADINA 对钢筋混凝土进行非线性分析，结

果表明数值解和解析解相差不大，从而验证用 ADINA
处理钢筋混凝土结构的可行性。
1 ADINA 中钢筋混凝土的本构模型和破坏准则

( 1) 混凝土的本构模型和破坏准则。预应力混

凝土结构的本构关系对预应力混凝土结构有限元分

析结果有重大影响，因此选择恰当的本构模型至关重

要。材料的本构关系，反映了应力与应变之间相互联

系的规律。在 ADINA 有限元程序中，混凝土的应力应

变关系采用多轴的应力应变关系，而多轴的应力应变

关系基于单轴的应力应变关系，混凝土轴向受压时应

力应变曲线的表达式［3］:

σ = Eε
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式中，σ 为混凝土应力，N /mm2 ; ε 为混凝土应变;

E 为弹性模量 ，N /mm2 ; A，B，C 和 D 为常数。
混凝土的破坏可分为受拉型和受压型破坏。受

压型破坏特征是延性的，而受拉型破坏是脆性的。受

拉破坏是指主要拉应力达到了抗拉强度。受压型破

坏中，混凝土在各方面都丧失了强度，表现为混凝土

被压溃变软。因此，混凝土的破坏理论表示了一种应

力或应变状态，在此状态下，混凝土丧失了承载能力。
拉坏和压溃由拉压破坏包络线决定，在 ADINA 有限元

软件中，是通过输入 24 个离散的应力值来定义三轴

压缩破坏包络面，双轴混凝土的破坏包络线见图 1［4］。

( 2) 钢筋的本构模型和破坏准则。在 ADINA
中钢筋采用分离式模型，这种模型把混凝土和钢筋作

为不同的单元处理，即混凝土和钢筋各自划分单元，

模型通过联结单元模拟钢筋和混凝土之间的粘结和

滑移。在钢筋混凝土中，钢筋处于单轴受力状态，其应

力应变关系比较简单，ADINA 有限元程序中钢筋的应

力应变曲线采用双折线模型。钢筋的屈服准则通常

采用 Von Mises 屈服准则，即当 |σs |≥fy 时，钢筋屈服，

进入塑性阶段。对无明显屈服点的预应力钢筋，屈服

应力通常取 0. 2% 的应变时所对应力值。
( 3) ADINA 中预应力的处理。AIDNA 有限元

程序中，预应力钢筋采用初应变的方法施加预应力，

即通过对单元和节点施加初试应变，所施加的预应力

考虑了预应力损失。施加的应变计算公式:

ε = σ /Es ( 2)

式中，σ 为考虑了预应力损失后的预应力; Es 为

预应力钢筋弹性模量。
2 实例分析

( 1) 分析参数。以某后张预应力混凝土矩形截

面简支梁为例，计算跨径 12m，截面高度 h = 750mm，宽

度 b = 350mm，梁上作用均布荷载 q = 30N /m，混凝土

采用 C35，预应力钢筋采用低松弛钢绞线，非预应力钢

筋采用 HＲB335 级钢筋。
( 2) 有限元建模。有限元模型见图 2 ( 由于对

称，取一半分析) ，混凝土采用 8 节点 3 － D Solid 单

元，普通钢筋和预应力钢筋采用 ADINA 专用的 Ｒebar
单元，在对称端面上施加轴向约束，简支端底部线上

施加 Z 向约束［5］，施加均布荷载和重力荷载，网格密

度设置整个模型单元尺寸为 0. 1，网格划分时仅对混

凝土划分即可，钢筋单元由 ADINA 程序自动生成划分。

3 结果分析

表 1 最大拉应力解析解和数值解比较

项目 四种解的结果 最大拉应力 /MPa

1 荷载作用下的解析解 2. 304

2 荷载作用下的数值解 2. 380

3 荷载和预应力作用下的解析解 1. 558

4 荷载和预应力作用下的数值解 1. 669

( 1) 应力分析。从图 3 可看出，在荷载作用下，

简支梁底部受拉，顶部受压，最大拉应力和压应力分

别出现在对称面的底部和顶部，且最大拉应力已超过

混凝土的抗拉强度; 从图 4 可看出，在荷载和预应力共

同作用下，简支梁受力更合理，最大拉应力没有超过

混凝土的抗拉强度，施加预应力可以减小简支梁底部

的拉应 力，防 止 混 凝 土 开 裂。从 表 1 可 以 看 出，用

ADINA 计算的解析解同按规范计算的解析解相比误

差在 5% 以内，符合工程要求。
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由于额枋底面处顺纹受拉，产生较大应力、应变，最终

伴随着榫头底部压缩在榫卯底部沿额枋长度方向弯

剪破坏; 燕尾榫节点破坏的过程中结构表现出明显的

拔榫现象，在竖向荷载作用下，伴随着榫头压缩变形，

榫头顶部不断脱离卯口的约束，沿水平方向拔出。
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( 2) 挠度分析。由图 5 可知，在对称面上梁的

挠度最大，钢筋混凝土梁最大挠度为 － 3. 589mm，预应

力的钢筋混凝土梁最大挠度为 － 1. 1mm; 施加预应力

可以减小梁的挠度，防止梁产生过大的变形。
( 3) 裂纹分析。图 6、图 7 中红色圆环表示处于

张开状态的裂纹，蓝色圆环表示处于闭合状态的裂纹

( 裂纹开裂后，在多向力的作用下可能闭合，表示此

刻局部为非扩展状态) ，星号表示受压产生的压溃破

坏区域。

图 6 看出，在简支梁底部产生了竖向裂缝，对称面

底部裂缝开展最深，图 7 看出，由于施加了预应力，混

凝土没有产生裂缝，预应力可以限制裂缝的产生。
4 结语

( 1) ADINA 有限元程序中，通过对钢筋单元和

节点施加初应变的方法模拟预应力的施加，其模拟结

果和实际比较吻合。

( 2) 应用 ADINA 有限元软件对预应力混凝土

简支梁进行模拟和数值计算，其模拟结果和理论计算

结果比较接近，说明了文中模型建立方法的正确性，

同时也表明应用 ADINA 对预应力钢筋混凝土结构作

有限元分析是可行的。
( 3) 对钢筋混凝土梁施加预应力，可以使其受

力更合理，变形更小，并且还可以防止裂缝的产生。
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