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摘　要 :多尺度计算是保证计算精度的同时最大限度降低计算代价的有效途径 ,在众多学科领域和工程问题中都

得到了应用。在结构有限元多尺度分析领域 ,要解决的一个关键问题是如何实现局部微观模型与宏观结构模型

之间的共同工作。为实现精细有限元模型在植入宏观结构模型时不同尺度模型界面的变形协调 ,提出有限元微

观模型与宏观模型的界面连接方法 ,给出了轴向、横向和转角的约束方程。通过编制用户子程序 ,使该方法在有

限元软件中得以实现 ,并通过简单的圆柱筒算例 ,对界面连接的合理性进行了验证。最后基于多尺度建模方法和

复杂混合结构节点的精细模型 ,给出了钢2混凝土混合框架结构多尺度弹塑性时程分析的应用实例 ,结果表明多

尺度计算可较好模拟节点的复杂边界条件。本文建议的界面连接方法可有效实现不同尺度模型界面的变形协

调 ,为工程结构进行多尺度提供了条件。
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1　引 言

随着有限元技术的迅速普及 ,工程计算非线性

已经得到了迅猛发展。目前常用的工程非线性计

算可以分为以下两大类 : (1) 基于杆系模型、壳模

型和宏模型等宏观模型的整体结构非线性计算 ;

(2) 基于实体单元的复杂构件、节点等局部结构非

线性计算 ;但随着技术的不断发展 ,上述两类分析

都日渐难以满足工程计算更高精细化的要求 ,各自

问题分别阐述如下。

对于宏观模型而言 ,虽然具有计算量小的优

势 ,但却难以反映结构破坏的微观机理 ,对以下一

些微观行为 ,如①构件的局部失稳破坏 ; ②节点破

坏 ;③接触问题 (接触分析往往需要准确了解构件

的形状 ,而宏观单元由于把实际三维结构简化为一

维杆件或二维壳体 ,在接触分析方面也存在困难) ;

④温度场等多物理场分析 (如火灾导致结构破坏分

析中 ,构件截面不同部位存在温度差异和热量传导)

等 ,存在较大困难。

而基于实体单元的微观分析 ,虽然可以较好把

握结构的微观破坏过程 ,但由于计算机能力和建模

工作量的限制 ,实际复杂结构的分析完全依赖微观

模型模拟是不现实的。而从整体结构中取出局部

构件进行微观分析 ,又难以准确确定其边界条件。

特别是对于地震等复杂往复灾害荷载 ,构件边界条

件就变得更加复杂 ,事先难以准确预知 ,进而构件

计算得到的滞回性能、耗能能力、变形能力和实际

情况也可能有显著不同[1 ]。故目前工程计算迫切

需要提出一个可以同时模拟结构局部微观破坏和

宏观整体行为的计算模型。而多尺度计算就是解

决该问题的有效途径。

多尺度计算近年来已经在多个领域得到广泛

应用 ,它可在精度和计算代价之间寻求一个较好的

平衡点。多尺度分析一般指整个分析模型由不同

尺度 (如不同的原理、算法等)的模型构成的建模或

分析过程[227 ]。在结构有限元分析领域 ,国内外研

究人员对多尺度计算进行了初步的研究探索[225 ]和

实践[6 ,7 ]。在不同研究领域中 ,多尺度计算模型的

构造方法大致可分为尺度分离和尺度间耦合两

种[ 8210 ] ,前者着眼于在分析对象的不同部分采用不

同尺度 ,后者着眼于寻找宏观与微观之间的联系。

对于工程结构而言 ,目前需求最为迫切的是基于尺



度分离思想的多尺度计算模型 ,即根据结构构件或

节点的复杂程度和破坏过程中的非线性程度 ,选择

适当尺度的分析模型 ,并实现不同尺度模型之间的

协同计算。例如 :对于受力复杂、破坏严重的关键

构件、关键节点 ,基于空间实体单元的微观尺度有

限元模型可以较好地反映其材料开裂、屈服、失稳

等局部非线性行为特征。而对于常规的梁、柱、墙、

板构件 ,杆系模型或壳单元等相对宏观尺度模型 ,

已经可以较好地 反映其受力行为 ,且可以有效降

低计算量。通过选择合适的连接方式 ,使得宏观尺

度模型与微观尺度的协同计算 ,则可更好地把握结

构的整体受力特征和微观破坏过程 ,从而能更好理

解、把握结构的性能。

基于上述思想 ,本文在一个复杂混合结构框架

中进行了结构多尺度计算的尝试。混合框架指由

两种或两种以上构件 (如钢筋混凝土构件、钢构件

和型钢混凝土构件等)组成的框架[11 ]。通过开发

不同尺度单元间的协同工作界面技术 ,实现了框架

复杂节点微观模型和整体框架模型的多尺度弹塑

性时程计算 ,计算结果表明 ,多尺度模型可以更加

准确地模拟节点实际的受力情况 ,从而更有效地把

握节点和整个结构的抗震性能。

2　不同尺度模型的界面连接

2 . 1　界面连接原理及其实现

多尺度计算的难点是如何保证不同尺度模型

之间界面连接的科学合理。工程结构多尺度计算

中 ,常见不同尺度单元的连接情况有三种 :梁单元

构件与壳单元构件的连接、梁单元构件与实体单元

构件的连接以及壳单元构件与实体单元构件的连

接。

由于不同单元类型结点的自由度和精度不同 ,

因此很难实现没有任何“瑕疵”的连接。三类单元

构成的模型由微观到宏观排序如下 :实体单元模

型、壳单元模型、梁单元模型。界面处的连接应在

不损失宏观模型自由度的同时 ,尽可能不增加微观

模型的额外约束。实际上 ,梁单元模型2实体单元

模型连接、梁单元模型2壳单元模型连接和壳单元

模型2实体单元模型的连接原理基本相同 ,下面以

梁单元模型2实体单元模型连接、梁单元模型2壳体

单元模型连接为例 ,说明界面连接的原理与方法。

2. 1. 1　不同尺度模型轴向位移与转角的协调

由于壳单元存在平面外的转角自由度 ,而梁单

元结点存在三个空间转动自由度 ,本文按照平截面

原则实现不同尺度模型间转动自由度的传递。图 1

为梁单元模型与实体单元模型或壳单元的连接 ,为

了表达方便 ,首先引入局部坐标系 x oy ,以宏观模

型的结点 B为原点 , x轴平行于宏观模型的梁轴线

方向 , y轴垂直于梁轴线 ,如果存在 z轴垂直于 x轴

和 y轴 ,并符合右手螺旋法则 ,那么在局部坐标系

下 ,平截面原则可以定义为对于任意精细模型在界

面上的点满足

xA i = 0 , 　 i = 1 ,2 ,3 , ⋯, n (1)

式中 x A i 为 A i 点在局部坐标系中的 x 轴的坐标。

式 (1) 也保证了宏观模型点 B 总是位于精细模型

界面的截面上 ,即轴向位移也是协调的。

图 1　不同尺度模型界面结点关系图
Fig. 1　Interface of different2scale model

2 . 1 . 2　不同尺度模型径向位移协调

为了使梁单元与体单元或壳单元组成的模型

沿梁横向位移协调 ,界面两侧模型的结点局部坐标

需满足以下关系 :

yB = ∑
n

i = 1

βi y A i , 　zB = ∑
n

i = 1

βi z A i (2 ,3)

式中 yB 和 zB 分别为 B点在局部坐标系中的 y轴和

z轴坐标 , yA i和 zA i分别为 A i点在局部坐标系中的 y

轴和 z轴坐标 ,βi 为 A i 点对 B点纵坐标的影响权重

系数 ,其物理意义表示该结点代表区域的刚度与截

面上所有结点总刚度的比值 ,且满足∑
n

i = 1

βi = 1 ,对于

结点分布均匀的对称矩形截面 ,可以取βi = 1/ n。

可见 , B 结点在微观模型截面的相对横向位

置 ,由微观模型截面上所有节点共同决定。这种操

作可尽可能地减小界面连接对微观模型的额外约

束。
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2 . 1 . 3　大转角问题与坐标系的选择

如果对界面直接采用整体坐标系 ,则当界面存

在大转角时 ,很难表达界面两侧不同尺度模型结点

的相对关系。故本文建议采用节点局部坐标系 ,坐

标系随构件变形而转动 (图 1) ,不仅可以适应大转

角问题 ,而且简化了不同尺度模型界面结点的关系

表达式。

2 . 2　界面连接算例

根据上述原理 , 本文利用通用有限元软件

MSC. MA RC提供的节点局部坐标系对多节点连

接功能和用户自定义子程序功能 ,实现了不同尺度

单元界面的连接。具体操作包括 :①对界面处的节

点定义局部坐标系 ;②采用 link模块下的 RB E2连

接功能实现界面处的轴向位移和转角协调 ; ③开

发用户自定义的子程序 U FORMS[ 12 ] 实现梁横向

位移的协调。U FORMS子程序需要定义连接约束

矩阵 ,用户可以任意设定节点之间位移的数学关

系 ,因而适用于各类不同单元界面连接问题。

U FORMS程序的接口如图 2所示。

以一个外径30 mm ,壁厚3 mm ,长180 mm ,一

边固端 ,另一边自由的正八边形筒压弯加载算例来

验证建议连接方法的准确性。材料应力应变关系采

用双折线模型 ,初始模量为 200 GPa ,屈服强度 300

MPa ,屈服后硬化模量为 3 GPa。建立3个有限元模

型如图 3 所示 , A 模型全部采用自定义截面梁单

元 ;另两个 ( B1和 B2) 均采用多尺度模型 ,只有多

尺度界面位置不同 ,多尺度模型一段采用壳单元 ,

另一段采用纤维梁单元 ,并采用本文建议的多尺度

模型间的界面连接方法。需要说明的是 ,由于算例

主要用于验证界面连接方法的有效性 ,因此应将不

subroutine uforms (s ,nret n ,long ,ndeg ,istyp ,iti ,

　　istart , itie , longsm , itiem , ipass , numnp , dicos , t ransm ,

xord ,it ransid ,nbct ra ,ncrd ,tdicos ,levelm ,ii ,longt m ,disp ,

ityfl)

　include ’. . / common/ implicit’

　dimension s (ndeg ,longsm) ,iti (longt m ,itiem) ,

　1 dicos (ndeg ,ndeg) ,t ransm(6 , 3 ) ,xord (ncrd , 3 ) ,

　2 it ransid ( 3 ) ,tdicos (ndeg ,ndeg) ,disp (ndeg , 3 )

⋯

[定义连接约束矩阵 ]

⋯

　 return

　end

图 2　Uforms子程序结构

Fig. 2　St ructure of subroutine uforms

图 3　多尺度模型与梁单元模型
Fig. 3　Multiscale model and beam2element model

同模型中除界面连接以外的差异减小。由于梁单

元采用一维材料本构 ,不能考虑一个方向的力对其

他方向变形的影响 ,故而将壳单元的材料泊松比设

为 0 ,以保证三个模型材料行为尽量一致。加载过

程如下 :在筒顶沿轴向施加恒定轴压力 1000 N ,在

垂直于筒轴线方向施加强制位移。筒体顶端横向

荷载2位位移曲线如图 4所示。两种分析模型的计

算结果基本吻合 ,三条曲线屈服前后刚度均吻合良

好。细微差别主要是单元网格密度差异所致 ,对于

工程分析可以忽略。计算的壳单元上的应力分布

见图 5 ,在固端两侧分别出现最大拉和压应力。等

效塑性应变分布见图 6 ,在固端出现较大的塑性应

变 ,形成塑性铰。图 5和图 6两种模型的构件轴线

变形非常接近 ,界面连接实现了变形协调。模型

B1在筒体中段界面附近的云图与 B2中部完全壳

单元的云图吻合良好 ,可见 ,界面区域未出现应力

集中等问题。

算例表明 ,本文建议的界面连接方法可以实现

杆单元宏观模型与壳单元、实体等细观模型的不同

尺度间的过渡 ,从而可以将精细模型植入整个宏观

杆单元模型结构中 ,进行多尺度结构计算。

3　工程应用

混合结构中混凝土结构和钢结构各自的受力

性能已经研究得比较透彻 ,而混凝土与钢结构连接

部位的受力和破坏非常复杂 ,需要加以专门的试验

或数值分析。试验是研究构件抗震性能的重要手

段 ,但是试验很难完全模拟构件在结构中的边界条

件 ,如很难模拟地震中边柱的轴力变化情况、无法

直接施加弯矩作用等 ,因而不能用构件的试验结果

完全代替其在整个结构中表现出的性能。因此 ,本

文在对混合结构节点进行试验研究和精细节点有
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图 4　梁端横向荷载2位移关系曲线
Fig. 4　Transverse load2displacement relation

图 6　等效塑性分布
Fig. 6　Equivalent plastic st rain

图 8　环梁节点有限元模型
Fig. 8　Finite element model of ring2beam connection

限元模型模拟的基础上 ,通过多尺度计算方法对节

点在整体结构中的表现进行了考察。

清华大学等[ 13 ]对处在钢柱与钢骨柱过渡区域

的环梁节点进行了 1 :2. 57的缩尺构件试验研究及

其有限元分析。试件及加载装置见图 7 ,该节点上

部为方钢管柱 ,下部为钢骨柱 ,节点和钢骨柱内的

钢骨由上部方钢管柱直接插入形成 (钢骨截面尺寸

保持不变) ,并在表面设置栓钉[13 ] ,节点两侧钢筋

混凝土框架梁的纵筋锚入节点环梁内 ,框架梁通过

节点的环梁传递弯矩和剪力。试验加载中 ,首先在

柱顶施加恒定轴力 ,模拟柱受到的轴压力 ,然后在

两个梁端施加竖向力或位移 ,模拟反复地震作用。

图 5　应力分布
Fig. 5　St ress contours

图 7　环梁节点试验构件及加载装置
Fig. 7　Ring2beam connection and test set

有限元模型见图 8 ,有限元模型中的纵筋、箍筋采

用可考虑钢筋屈服、强化和 Bauschinger 效应的纤

维模型[14 ]进行模拟 ;钢骨采用壳单元模拟 ;混凝土

采用实体单元 ,并采用 MSC. Marc 自带的弹塑性

+断裂材料本构 ,可模拟混凝土开裂、压溃等现象。

整个模型采用 MSC. Marc 提供的 Insert s 功能将

钢筋和钢骨埋入混凝土实体单元中 , Insert s可实

现钢筋等插入的单元与混凝土单元共同作用 ,材料

强度均采用试验测得的强度。试验测到的梁端加

载点的荷载2位移曲线如图 9 所示 ,有限元分析得

到的梁端加载点的荷载2位移曲线如图 10所示 ,有

限元加载位移历程与试验历程一致。由于有限元

模型未考虑钢筋在混凝土中的滑移效应 ,滞回曲线

稍偏饱满 ,曲线屈服后刚度略微偏大 ,但在变形、开

裂和屈服承载力方面的模拟较好 ,模型的精度对研

究该节点的破坏机理、开裂情况及屈服承载力等内

容已经足够。

在精细局部模型模拟的基础上 ,运用本文建议

的不同尺度界面连接技术 ,将精细节点有限元模型

植入到由梁单元构成的框架结构宏模型中 ,对整体
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图 9　梁端荷载2位移关系曲线 (试验)

Fig. 9　Load2displacement relation curve at beam end (test)

图 11　混合框架多尺度有限元模型
Fig. 11　Multiscale finite element model of a hybrid f rame

图 14　框架最大位移响应时整体变形
Fig. 14 Global deformation of the frame at maximum displacement

图 10　梁端荷载2位移关系曲线 ( FEA)

F ig. 10　Load2displacement relation curve at beam end ( FEA)

图 12　El Cent ro地震加速度 (1940)

Fig. 12　El Cent ro acceleration records (1940)

图 13　框架顶点位移
Fig. 13　Top displacement of t he f rame

图 15　环梁节点柱顶轴力
Fig. 15 Axial force of the column above the ring2beam connection

结构进行弹塑性时程分析。在图 8 中的精细有限

元节点模型基础上 ,将该节点模型上下的两个柱端

和两侧的两个梁端通过本文建议的界面连接技术

与框架的梁单元连接。框架首层为钢骨混凝土柱、

钢筋混凝土梁 ,以上各层为方钢管柱、工字钢梁 ,框

架的多尺度模型见图 11。多尺度有限元模型采用

的地震动记录见图 12 ,框架顶点的位移时程分析
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图 16　开裂情况 (试验)

Fig. 16　Cracking (test)

图 18　框架最大顶点位移时刻节点上层钢筋应力
F ig. 18　Reinforcement st ress at maximum proof displacement

结果见图 13 ,位移响应最大值对应时刻的框架结

构整体变形见图 14。

多尺度计算结果与节点试验假定边界条件的

差异 :①试验中柱顶轴力属于恒定 ,而整体结构在

地震作用下 ,柱顶轴力随着结构的水平运动不断变

化 (精细的环梁节点模型上部钢柱的轴力时程见图

15) ,这一点在多尺度模型中得到了很好的模拟 ;②

由于加载装置的局限性 ,试验中采用在梁端施加竖

向力模拟节点在地震下受到的作用 ,这不符合环梁

节点实际的边界受力情况 (梁的反弯点未必在跨

中 ,梁内可能还存在轴力和扭矩等) ,而在多尺度模

型中通过界面连接将梁单元的全部作用传给节点 ,

与真实情况更为接近 ; ③试验假定反弯点在梁跨

中 ,在半跨梁的远端施加集中力 ,因而加载端因为

没有弯矩故不会开裂如图 16 所示。而实际上 ,在

竖向荷载和地震作用的共同作用下 ,框架梁的反弯

点不断变化 ,且在跨中会出现正弯矩。多尺度模型

可以较好地模拟这些真实边界条件 ,多尺度分析计

算结果表明 ,梁上有均布的重力作用下 ,裂缝相对

集中于梁端 ,并在跨中 (模型中为界面附近)出现开

裂 ,如图 17 所示 ; ④在结构整体分析中 ,可以通过

图 17梁跨中开裂 ( FEA)

Fig. 17 Cracking at t he middle of beam( FEA)

图 19　框架最大位移响应时的混凝土开裂应变
Fig. 19　Cracking st rain contours at maximum displacement

多尺度模型观察节点的钢筋应力、应变和混凝土的

受压及开裂的微观特性 ,图 18和图 19给出了节点

在框架最大位移响应时的环梁上层钢筋应力和混

凝土开裂应变 ,而这些数据很难通过试验和宏观结

构模型获得。

由此可见 ,多尺度模型既可以在目前可接受的计

算代价下 ,实现整体结构受力行为的模拟 ,又可以比

纯杆系模型更好模拟关键部位受力变化 ,比局部构件

模型/试验更好模拟复杂边界条件 ,因而是准确研究

复杂结构和复杂受力构件真实行为的有力工具。

4　结　语

(1) 多尺度计算有着广泛的应用领域 ,多尺度

有限元计算方法可在有限的计算资源和时间下 ,有

针对性地获得结构宏观和微观的力学性能信息 ,提

高了计算的效率。

(2) 提出了针对框架杆系结构不同尺度有限

元模型之间的界面连接方法 ,并基于通用有限元软

件进行了算例验证 ,结果表明此方法可有效实现不

同尺度模型之间的变形协调。

(3) 给出了多尺度有限元计算的工程应用实例。

在节点试验的基础上建立精细的节点有限元模型 ,通
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过多尺度界面连接方法 ,将精细节点有限元模型植入

由杆单元构成的宏观框架结构模型中 ,在整体结构弹

塑性时程分析中考察节点的受力性能。多尺度有限

元模型可更加逼真的模拟复杂受力构件的边界状况

及其在整体结构响应中的性能。多尺度有限元结构

分析方法具有良好的工程应用前景。
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Energy response analysis of high2rise steel2concrete hybrid structure

L U Tie2jian 3 1 ,　Q IN Su2juan2

(1. School of Civil and Architectural Engineering ,Central South University ,Changsha 410075 , China ;

2. State Nuclear Power Design and Research Institute ,Beijing 100032 , China)

Abstract : In t his paper , t he energy response met hod is used to st udy the seismic response of external

steel f rame and internal concrete core tube mixed st ruct ures under earthquake actions. It discusses t he

earthquake total inp ut energy of t he st ruct ure under different ground motion parameters , and the regu2

larity of t he total inp ut energy between hysteretic energy and damping energy. Through analyzing t he

dist ribution of hysteretic energy between different floors and between external steel f rame and internal

concrete core tube of t he hybrid st ruct ure , it shows t hat t he hysteretic energy is mostly located in t he

bottom layer of the shear wall , t he region where shows severe damage under eart hquake action.

Through the st udy , it is found t hat the energy responses analysis met hod is quite effective to reflect t he

seismic response process and t he elasto2plastic performance of the steel2concrete hybrid st ruct ure under

earthquake inp ut s.

Key words : high2rise building ; steel2concrete hybrid st ructure ; seismic action ; energy response
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Multi2scale f inite element model ing and its application

in the analysis of a steel2concrete hybrid frame

L IN Xu2chuan ,　L U Xin2zheng 3 ,　YE Lie2ping

(Department of Civil Engineering , Key Laboratory of Structural Engineering and Vibration of

China Education Minist ry , Tsinghua University , Beijing 100084 , China)

Abstract : As an effective p rocess to obtain appropriate balance between accuracy requirement s and calcu2

lation workloads , multi2scale calculation has been int roduced into many research fields as well as differ2

ent engineering practices. In t he field of st ruct ural multi2scale finite element analysis , an important re2

search problem is how to make t he local micro scopic model and st ruct ural macroscopic model work to2

get her . To accomplish a reliable interface between microscopic model and macroscopic model , a met hod2

ology was proposed and it s const raint equations of deformations including axial deformation , t ransverse

deformation and rotation were presented. Wit h a user2defined subroutine , t he multi2scale modeling was

realized in commercial finite element software and a simple t ube was calculated to verify the met hodolo2

gy. Based on an accurate microscopic column2to2beam connection model validated by test , elasto2plastic

multi2scale analysis of a steel2concrete hybrid f rame was carried out and t he result s show t hat multi2scale

calculation can simulated t he complex boundary condition of this connection well . The proposed met hod2

ology meet s t he deformation compatibility well at t he interface between different2scale models and is ap2

plicable in engineering application.

Key words : multi2scale ; interfacial connection ; finite element ; engineering application ; elasto2plastic

time2history analysis
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