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摘要：缀板柱以其制造简便、稳定性高且价格低廉的优势，在工程钢结构中得到了广泛应用，如何准确模拟缀板与

立柱之间的连接情况，是工程结构有限元模拟时的重要问题。文章采用有限元软件ＡＮＳＹＳ，研究Ｃ型钢缀板柱中

缀板与立柱之间连接情况的有限元模拟问题，通过对比单元整体建模与节点耦合建模的模拟结果，分析了节点耦

合连接方法的模拟原理并提出了使用时的注意事项。计算分析表明：整体建模模拟效果较好但不便于模型修改

和精细化模拟，节点耦合便于修改但需要考虑耦合方法和连接面积。文章提出的简化统一耦合方法模拟效果好，

适应性强，对于工程实践中的有限元模拟工作具有一定指导意义。
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　　Ｃ型钢是一种常用的结构材料，广泛应用于建
筑、桥梁、机械制造等领域，Ｃ型钢的加强设计可以
提高其结构性能，增加承载能力和使用寿命，优化结

构形态，实现节能环保，更重要的是Ｃ型钢的加强
设计关系着结构的局部稳定性与整体安全性，所以研

究缀板与立柱之间的连接方法，准确模拟结构整体强
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度与局部强度对工程应用有着重要意义。

目前已有大量学者开展了缀板加固Ｃ型钢结构
的研究。孙翰青［１］总结出缀板间距、长细比、板件

厚度对冷弯薄壁复杂卷边Ｃ型钢缀板柱稳定性能的
影响规律；胡启平等［２］将缀板的作用视作对开口杆

件的弹性支承，用另一种思路来考虑带缀板的开口

薄壁钢构件整体稳定性；谭欣等［３］以分肢截面，分

肢间距，实轴与虚轴计算长度，缀板尺寸与间距，

轴心压力，缀条截面与布置角度为变化参数，得到

两种格构柱的最小用钢量；王翠翠等［４］采用缀板连

接形式建立了方钢管混凝土柱－工字形钢梁节点的
有限元模型，与试验数据吻合良好；郭相杰等［５］采

用ＡＢＡＱＵＳ对不同构造形式组合组框架进行有限元
参数化分析，格构式组合柱采用６０％缀板面积连
接，实体式组合柱采用全缀板连接。

综上所述，关于缀板加固的研究聚焦于缀板结

构形式和位置布置，使用有限元方法模拟需要特别

考虑缀板连接的方式和连接面积的大小。本文以光

伏电站的Ｃ型钢立柱为例，说明节点耦合方法的模
拟原理和使用技巧，根据不同的模拟需求提出了对

应的节点耦合连接方式，以期可为之后工程结构的

有限元模拟提供指导与参考，提高模拟准确度，从

而避免模拟计算误差过大导致错误的结果，降低严

重的经济损失与伤亡事件发生的概率。

１　缀板模拟方法

对缀板进行有限元模拟时，可以采用整体建

模的方式，即把 Ｃ型钢立柱与缀板作为一个整体
一起建模。这就需要提前规划，在翼板上划分出

与缀板交叉的部分，并赋予叠加板的总厚度，实

现对缀板的模拟。如图１、２所示，立柱 ｘ方向长
度为１６０ｍｍ，ｙ方向宽度为４０ｍｍ，ｚ方向高度为
１３４０ｍｍ，缀板与立柱 ｘ方向的尺寸存在差异，
这会造成整体建模上的困难，后期对缀板进行优

化时也不方便修改缀板尺寸，同时影响立柱其他

部分的单元划分，导致模拟结果出现误差。

为了方便缀板的有限元模拟，解决整体建模

存在的问题，考虑使用节点位移耦合连接方法模

拟Ｃ型钢立柱与缀板的连接，即建模时立柱部分
与缀板部分各自单独建模，两者之间通过节点位

图１　立柱简化模型

图２　整体建模时缀板部分详图

移耦合方法保证位移和应力的传递，实现对缀板

的有限元模拟。ＡＮＳＹＳ软件的节点耦合命令可以
确保同组节点具有相同的平动位移和转动位移，

只需构造好确保相同位移的节点组，就可以很好

地模拟Ｃ型钢立柱与缀板的连接。但是，相同位
移的节点组如果设计不好，会使连接处出现应力

集中，从而导致计算结果失真。

为了考虑立柱在建模模拟时使用不同连接方

式对立柱应力分布的影响，以接近工程实际情况

的整体建模方法为对照组，对耦合连接方法的模

拟结果进行对比分析。具体实现方法：通过控制

变量，保证结构的边界条件与受力情况相同，而

使立柱模型的 Ｃ型钢主体与缀板的加强部分采用
３种不同的节点耦合连接方式，观察立柱整体与缀
板局部的应力分布有哪些特点，进而分析不同连

接方式的模拟结果的差异性，最终得出节点耦合

连接方式的合理使用方法。

立柱模型简化时，底部约束简化为节点固定

支撑，使用右手笛卡尔坐标系，ｘ轴沿立柱横截面
较宽的一边；ｙ轴沿横截面较窄的一边；ｚ轴沿高
度方向，向上为正。坐标原点位于立柱底部截面

的几何中心。建模时，通过定义材料的实常数、

截面等属性来模拟实际钢材的特性。立柱建造采

用的是 Ｑ２３５钢，屈服强度为２３５ＭＰａ，弹性模量
取为２０６×１０８ｋＰａ，主泊松比取０３，钢的密度
取７８５×１０－６ｋｇ／ｍｍ３，建模时使用 ＡＮＳＹＳ有限
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元软件中的 ｓｈｅｌｌ１８１单元。各组模拟分别考虑两
种受力工况，即弯曲工况和扭转工况，如图３、４
所示；各工况受力大小的设置标准为：柱顶均布

受力使得整体建模组模型的最大应力达到屈服应

力的８０％，即１８８ＭＰａ左右。

图３　工况一：弯曲工况

图４　工况二：扭转工况

２　不同连接方法的介绍及其特性

２１　整体建模
单元整体建模组如图５所示。整体建模模拟缀

板的方法直观可靠，计算结果较为准确；但是不便

于后续的模型修改，例如要修改缀板位置，或改变

缀板大小，只能重新建模，费时费力；另外受整体

建模限制，只能模拟与Ｃ型钢立柱相同材料属性的
缀板，不方便模拟不同材料属性的缀板。

图５单元整体建模组 （缀板长度略小于立柱）

２２　耦合一：节点统一耦合
在模拟Ｃ型钢缀板与立柱的连接时，连接部

分通常可视为一个整体来传递结构应力，因此模

拟时考虑节点统一耦合的方法。即同时选择缀板

与立柱相交部分的所有节点，统一进行节点耦合

连接，如图６所示，统一耦合ＡＢＣａｂｃ六列所有节
点，共计３０个节点，所有耦合节点位移与Ａ列最
下方节点（主绑定节点）保持一致（图７）。

图６　节点统一耦合连接组

图７　多节点统一耦合时的节点编号

观察图６节点统一耦合的节点编号及计算结果
发现：多个节点耦合时，其他节点的位移与主绑定

节点保持一致，程序默认编号最小的节点为主绑定

节点，通过对比模拟结果可以确定，主绑定节点的

改变不影响绑定连接效果和最终计算结果。

弯曲工况下，节点统一耦合的计算结果与整

体连接组的对比如图８所示。
在弯曲工况下，可以明显观察到节点统一耦

合连接组的缀板一上出现了应力集中现象，应力

集中的位置在缀板下侧紧邻耦合区域的单元上，

与整体组应力集中位置不同，原因是整体耦合连

接使得连接部分单元节点具有相同的位移，连接

部分成为刚体，缀板相对于立柱刚度较小，两侧

节点被施加强制位移导致紧邻耦合区的单元产生

应力集中。为避免出现这种应力集中现象，考虑

使用连接强度较弱的节点两两耦合方法进行绑定。

２３　耦合二：节点两两耦合
与节点统一耦合不同的是，将之前统一耦合

的节点根据位置对应关系两两成组，通过增加耦

合组数，减弱缀板边缘的位移限制条件，以达到

避免缀板出现应力集中的目的。如图９所示，即
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（ａ）整体连接组立柱；（ｂ）整体连接组缀板一；（ｃ）节点统一耦合组立柱；（ｄ）节点统一耦合组缀板一

图８　弯曲工况下，整体连接组与节点统一耦合连接组的应力云图对比

Ａ列与ａ列对应两两耦合，Ｂ列与ｂ列对应，Ｃ列
与ｃ列对应。

图９　节点两两耦合连接组

将图１０所示的节点两两耦合组的应力云图与
节点统一耦合连接组进行对比，同样在弯曲工况

下，节点两两耦合组的缀板一不再发生明显的应

力集中现象，说明该模拟方法可以有效避免节点

统一耦合导致的应力集中；其应力云图的分布情

况与整体组建模的结果基本相同，最大应力的发

生位置也相同。缺点是节点两两耦合的连接强度

低于整体组和节点统一耦合组，导致立柱最大应

力值显著下降，立柱部分的模拟结果失真。

扭转工况下，整体连接组与节点两两耦合组

缀板一的应力云图如图 １１所示。由图 １１可知：
在扭转工况下，同样观察到节点两两耦合方法的

连接强度低于整体建模。受到节点两两耦合强度

较弱的影响，立柱加强部分不容易发生应力集中，

立柱的应力传递到缀板时，缀板最大应力数值也

发生显著下降。为了保证准确模拟立柱应力情况

的同时，避免缀板出现应力集中现象，提出了简

化统一耦合模拟方式。

２４　耦合三：简化统一耦合
相较于节点统一耦合组，不再耦合ｂ、ｃ列的所

有节点，即Ａ、Ｂ、Ｃ列与ａ列的２０个节点统一耦合
（图１２）。该方法综合了节点统一耦合法和节点两两
耦合方法的优势，立柱上统一耦合所有节点，而缀板

上只耦合最外侧的一列节点，立柱的连接部分与缀板

两侧位移保持一致保证了立柱部分的连接强度不会失

真，同时减小缀板上产生强制位移的面积，避免了缀

板上耦合节点较多导致的应力集中现象。
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（ａ）节点两两耦合组立柱；（ｂ）节点两两耦合组缀板一

图１０　弯曲工况下，节点两两耦合组的应力云图

（ａ）整体连接组立柱；（ｂ）整体连接组缀板一；（ｃ）节点两两耦合组立柱；（ｄ）节点两两耦合组缀板一

图１１　扭转工况下，整体连接组与节点两两耦合组缀板一的应力云图

图１２　简化统一耦合连接组

将图１３简化统一耦合组的应力云图与整体连
接组进行对比，同样在弯曲工况下，简化统一耦

合组的立柱应力数值接近整体组，缀板一上的应

力也远低于节点统一耦合组，初步说明该模拟方

法可以实现立柱和缀板应力的有效模拟。

继续观察图１４扭转工况的计算结果，与整体
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连接组数值对应较好，误差低于节点统一耦合组

和节点两两耦合组，说明了该模拟方法的适应性。

４种建模方法的计算结果汇总如表１所示。
观察模拟结果云图并结合最大应力汇总表可

以得出以下结论：

（１）多个节点耦合时，所有节点的位移与主
绑定节点保持一致，程序默认编号最小的节点为

主绑定节点，主绑定节点的改变不影响绑定连接

效果和最终计算结果。

（２）多个节点统一耦合对于立柱结构的计算
结果误差相对较小，但是会造成弯曲工况和扭转

工况下缀板连接处的应力集中，所以模拟时应该

注意这种耦合方式导致的缀板应力失真。

（３）节点两两分别耦合可以有效减少统一耦
合导致的应力集中，且应力云图的模拟结果较好，

接近单元整体建模组的分布情况，但受到连接强

（ａ）简化统一耦合组立柱；（ｂ）简化统一耦合组缀板一

图１３　弯曲工况下，简化统一耦合组的应力云图

（ａ）简化统一藕合组立柱；（ｂ）简化统一耦合组缀板一

图１４　扭转工况下，简化统一耦合组缀板一的应力云图

表１　数值模拟计算结果汇总

缀板连接模拟方法
工况一（弯曲） 工况二（扭转）

立柱 缀板１ 缀板２ 立柱 缀板１ 缀板２
整体建模 最大应力／ＭＰａ ２１１ １７２ １３０ １８１ １４１ １１８

耦合一
最大应力／ＭＰａ ２３２ ２３７ １２２ １６４ １６８ ７１３
误差值／％ １０ ３８ －６ －９ １９ －４０

耦合二
最大应力／ＭＰａ １８６ １４１ １０９ １５２ １１６ ９９３
误差值／％ －１２ －１８ －１６ －１６ －１８ －１６

耦合三
最大应力／ＭＰａ ２２６ １６１ １３８ １８５ １２１ １０６
误差值／％ ７ －６ ６ ２ －１４ －１０

（下转第２９页）
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文结合大源渡航电枢纽跨船闸上游引航道拱桥工

程实例，对其进行空间有限元模型建立和环境振

动试验及模态参数识别，得出结论如下。

（１）在环境自然激励下，桥梁的实测振动参
数（频率和振型）与有限元模型计算结果吻合较好；

桥梁实测频率值比有限元模型计算结果大，反映

了桥梁实际刚度大于设计值。

（２）实测结果与有限元模型计算值吻合较好，
也证明了试验方法的可行性和试验结果的准确性。

（３）实测的桥梁自振参数，是今后桥梁养护、
状态评估和健康检测的基准数据。

（４）对既有桥梁开展环境振动试验具有可靠、
简便、不中断桥梁正常通行等优势，是桥梁动力

参数测试的有效手段。
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度的影响，对于该立柱模型，最大应力值的模拟结

果误差较大。

（４）简化统一耦合方法综合了以上两种耦合方
式的优点，在３种典型受力工况下均可以达到最接
近整体建模模拟计算的数值结果，即对最大应力值

的模拟效果最好，能够满足工程建模需要。

３　结论及建议

通过研究Ｃ型钢立柱的缀板连接方法，说明了
不同耦合连接情况下，加劲小构件对主体大型构件

的影响，所得结论适用于主体构件的局部加强。

（１）对比了不同建模方法对于缀板连接（即面－
面绑定连接）的模拟效果，基于已有工程经验可

知，整体建模的模拟方法最接近工程实际，但其

建模过程较为复杂且不能模拟不同材料的连接，

也不便于后续的模型修改。

（２）节点耦合连接方法适用范围广，便于进行
后续的模型修改。根据模拟计算结果可知，缀板与

立柱耦合连接时，由于缀板面积较小，统一耦合的

节点过多会造成缀板上的应力集中；相对于节点统

一耦合，节点两两耦合的连接强度会发生显著下

降，对立柱的加强作用减弱，导致模拟结果失真。

（３）综合以上两种耦合方法提出的简化统一
耦合能够同时满足立柱和缀板的理想模拟结果。

实际应用时，应在保证加劲小构件对大构件加强

作用基本不变的情况下，适当减小小构件上的统

一耦合面积，避免产生应力集中。
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