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钢筋混凝土悬臂梁全过程力学有限元分析
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摘　要：本文基于 Abaqus 有限元分析软件，针对截面尺寸为 300×300mm、跨度 2000mm 的钢筋混凝土悬臂梁开展全过程

力学仿真分析，旨在验证模型有效性并探索结构力学响应特征。本研究通过详细的建模流程展示了 Abaqus 在钢筋混凝土结

构分析中的应用潜力，为同类工程问题提供了可复用的仿真框架，对推动有限元技术在土木工程中的普及具有参考意义。
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1 Abaqus 软件介绍，运用价值

Abaqus 是一款功能强大的通用有限元分析软件，广泛

应用于工程、科学研究和产品开发领域。有很大的运用价值。

（1）缩短研发周期，通过虚拟仿真替代部分物理试验，

减少原型制作次数。例如，汽车厂商利用 Abaqus 优化碰撞

性能，可减少 50% 的实车碰撞试验。

（2）降低研发成本，避免设计缺陷导致的返工成本。

例如：航空发动机叶片的疲劳分析可提前发现潜在裂纹，降

低维修成本。

（3）提升产品性能与可靠性，预测产品在复杂工况下

的行为（如高温、高压、振动）。例如：电子产品的散热分

析可优化布局，提高可靠性。

（4）支持创新设计，分析新型材料（如复合材料、超

材料）的性能。例如：可穿戴设备的柔性电路力学分析，推

动可折叠屏幕技术发展 [1]。

但是其操作十分复杂，本文旨在详细描述钢筋混凝土悬

臂梁的全过程力学分析，指导人们初步使用并熟悉 Abaqus

软件。

2 模型参数概述

本 模 型 采 用 钢 筋 混 凝 土 悬 臂 梁， 梁 的 截 面 面 积 为

300×300（mm），跨度 2000（mm）。边界条件为，一端自由，

一端固定。分别施加轴向载荷：270KN（c）的压力和位移

荷载 200mm。

主筋的截面面积为 254.47mm2。有八根，固定端主筋点

坐标分别为图 1：

图 1  固定端主筋的点坐标

箍筋的面积为：78.54mm2（240×240mm），有 11 个，

第一个箍筋的点坐标：（30，30，1950）。

材料方面，钢筋的密度为 7.8E-6kg/mm3，弹性中的杨

氏模量为 200000（mpa），泊松比为 0.3，塑性中的屈服应

力分别为 280，370，塑性应变分别为 0，0.1。混凝土的密

度为 2.4E-6kg/mm3，弹性中的杨氏模量为 17585（MPa），

泊松比为 0.17。在混凝土损伤塑性中，膨胀角取 30.5，偏心

率取 0.1，fb（）/fc（）取 1.16，K 值取 0.666，粘性参数取 0.001。

受压行为和拉伸行为分别取以下图 2excel 表格中的数据。

图 2  混凝土的受压和拉伸行为
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3 Abaqus 详细分析过程

在建立模型前，必须先确定量纲系统。ABAQUS 没有

固定的量纲系统，一个项目所有的输入数据只能用同一个量

纲系统 , 下表为常用的量纲系统，我们通常采用 mm，N，t，

Mpa 对应的量纲 [2]。

3.1 部件模块

本节的任务是用部件模块来生成分析所需的部件。部

件是模型中每一部分的几何形体，它们是 ABAQUS/CAE 模

型的基本构造块。

首选的是在 ABAQUS/CAE 环境中直接生成部件，也可

以由其它软件生成几何体或有限元网格，再导入作为部件。

在 abaqus 中生成时，首先点击“创建部件”，命名为“Concrete”

表示混凝土，模型空间选 3D，选择类型为可变性，基本特

征中，形状为实体，类型为拉伸。由于悬臂梁的截面面积为

300×300，所以尺寸输入 600。在绘图截面，选矩形，一端

点在原点，另一端输入坐标（300，300），画出悬臂梁的截

面，再按鼠标中键表示确认，深度输入 2000，说明把截面

拉伸 2000，这样悬臂梁的混凝土实体就建好了。

接下来用相同的思路建钢筋部件，不过在基本特征中，

形状选线，类型为平面。生成一个长度为 2000 的“bar”线条，

表示主筋。生成一个边长为 240×240 的矩形线条，命名为

“Stirrup”，表示箍筋 [3]。

3.2 属性模块

接下来要定义钢筋和混凝土的材料属性，并且给建好

的部件赋予上相应的属性。这里需要创建两个材料，分别为

钢和混凝土。首先点击属性中的创建材料，命名为“Steel”，

分别选用通用中的密度，力学中的弹性和塑性，然后根据

之前介绍的参数分别输入。然后再创建一个材料，命名为

“Concrete”，选用通用中的密度，力学中的弹性和塑性中

的混凝土损伤塑性，输入相应的值即可。

下一步是创建截面并且将截面指派到相应的部件处。

创 建 三 个 截 面， 分 别 为“Section-Concrete，Section-Bar，

Section-Stirrup”，其中 Section-Concrete 选择实体，均质，

材料选择 Concrete，其他保持默认设置。Section-Bar 类别

选 梁， 类 型 选 桁 梁， 材 料 选 Steel， 截 面 面 积 为 254.47。

Section-Stirrup 同样类别选梁，类型选桁梁，材料选 Steel，

但截面面积为 78.54。[4]

定义完了截面，接下来就是将相应的截面指派到对应的

部件中去。点击“指派截面”，并取消掉下面“创建集合”

的勾选。切换到每一个部件，选中后分别指派相应的截面即可。

3.3 装配模块

每一个部件都是面向它自己的坐标系的，是互相独立

的。用户需要在装配模块中定义整个装配件的几何形体。

整个过程中可以对建立的各个部件进行移动，旋转，阵

列复制，添加几何约束等操作，将多个部件组装成一个整体。

首先点击“创建实例”，选中 Concrete，点击确定，此部

件就出现到装配里了。为了将主钢筋按照规定插入到合适的位

置，要将相应的点给标出来。点击软件上方的“工具”，选中

基准，用输入坐标的形式创建基准点。完成后效果如下图 3：

图 3  实例模型
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创建完基准点之后，再将“Bar”部件插入装配中，刚

插入时会发现，Bar 部件垂直与混凝土的长边，点击旋转实

例，选中 Bar 部件，然后选中 y 轴，让 Bar 部件绕其旋转

90°，便使 Bar 部件平行与混凝土长边了，再点击平移实例，

选中 Bar 部件的一点，将其平移到已经标注好的基准点上。

为了能看到平移好的 Bar 部件，可以点击软件上方切换全局

透明开关，将 Concrete 部件的透明度降低。重复上述操作，

将八条主筋装配到指定的基准点。

继续点击“创建实例”，将箍筋部件插入装配中，点

击平移实例，选中箍筋在原点上的点，输入坐标（30，30，

1950），将其平移到合适的位置。点击线性阵列，因为箍筋

在混凝土内部，不好选中，可以先全选，然后按住 Ctrl，点

选删除其他的部件。最后选后箍筋后，调整方向，使其沿着

主筋的方向阵列 11 个，每个的偏移量为 180[5]。

3.4 分析步模块

对模型施加荷载、边界条件或定义模型的接触问题之

前，必须定义分析步，然后才可以指定在哪一步施加荷载，

在哪一步施加边界条件，哪一步去定义相互关联。

ABAQUS 的各种载荷要分别加载在不同的分析步中，

比如像竖向载荷、偏转角度、水平载荷要分别建立三个分析

步。常用的分析类型有通用分析（General）和线性摄动分

析（Linear perturbation）两种。

在初始分析步的基础上创建一个分析步再在其基础上

创建另一个分析步，分别为 Step-1 和 Step-2。程序类型选

静力通用，打开几何非线性，增量步大小初始设为 0.01，最

大设为 0.1。其他使用默认设置。

点击软件上方的工具，选中集，创建名为 RF2，类型为

几何的集，并将其指派给带有基准点的面上。继续创建一个

名为 U2，类型为结点的集，将其指派给 y 轴与 x 轴上分别

与原点相对的点两个点，选择时，按住 shift 可以多选。点

击创建两个分析步为 Step-2 的历程输出，一个名为 RF2，

作用域选集，RF2。输出变量选下面的作用力中的 RF，反

作用力和力矩中的 RF2。另一个名为 U2，作用域选集，

U2。输出变量选位移 / 速度 / 加速度里的 U/ 平移和转动下

的 U2。其他使用默认设置 [6]。

3.5 相互作用模块

创建接触对是比较麻烦和耗时的，这里面要注意下面

几个问题：主面和从面的选择，滑动模式的选择，离散方法

的选择等，其中主从面的选择要特别注意。

点击创建约束，选择类型为内置区域。首先选择内置

区域，选中内部的钢筋骨架，点击确认，主区域的选择方法

选“整个区域”，然后选择外面的混凝土为主区域。其他用

默认设置。完成后点确认即可。

3.6 载荷模块

在载荷模块中施加边界条件和荷载。施加边界条件和

载荷也依赖于所建立的分析步。这里我们将悬臂梁的一端固

定，另一端分别施加横向载荷和位移荷载。点击创建边界

条件 BC-1，分析步选初始分析步，类别选力学，类型选位

移 / 转角。点击确认，选中含有基准点的面，将坐标系中的

U1,U2,U3,UR1,UR2,UR3 全部选中，表示将悬臂梁的这一端

给固定。点击创建载荷，分析步选 Step-1，类别选力学，类

型选压强。接着选中与基准点面相对的另一面，因为施加的

力为 270KN，截面面积为 300×300，所以经计算得压强为

3，其他保持默认设置 ，点击确定。说明在该面上施加了一

个大小为 270KN 的力。继续点击创建边界条件，分析步选

Step-2，类别选力学，类型选位移 / 转角，选中基准点面相

对的另一面，在 U2 方向上输入 -200，其他保持默认。说明

在该面的 U2 方向上施加了 -200 的位移荷载 [7]。

3.7 网格模块

由于装配好的部件比较复杂，所以划分网格时的对象

选择部件，即对部件进行网格的划分。划分网格前，首先要

指定各个部件的网格单元类型。尤其是 Bar 和 Stirrup 部件，

要先点击软件上面的网格选中单元类型，在族里面找到桁

梁，其他保持默认。对于 Concrete 部件，则是不用特别指定

单元类型，因为默认为三维应力。对于线条部件点击为边布

种，对于实体部件则种子部件。点击在三个部件的近似全局

尺寸统一取 40，尺寸控制依据预期模型精度和整体尺寸而

定。这里可以做很多优化，划分网格通常可以在自己关注的

地方精度高些，不关注的地方划分粗略些，提高计算速度。

最后在每个部件分别点击“为部件划分网格”即可自动划分

完成 [8]。

需要注意的是实体之前被定义为 dependent（非独立）时，

是无法被划分网格的，另考虑到后期的复制操作，建议在装

配完，及时为整个装配件划分网格。

3.8 作业模块

当前面的所有设置完成以后就可以提交分析，只需要
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选择分析类别（完全分析，重启动分析），提交分析作业即可。

这里选择完全分析，其他保持默认选择不变。在作业管理器

里点击提交，计算机就开始计算了，期间可以点击监控查看

步骤或者出现的错误。提交完成后点击结果 [9]。

输出结果后，您可依据个人需求与偏好，从多样化的

分析图形中择其适宜者，以达成更精准且直观的数据剖析，

满足个性化需求。

4 结果显示与图像的调用

输出结果后在软件上方场输出对话框里选选择 RF 和

RF2，即可看见在设置的 RF2 集上所产生的反作用力和力矩。

切换不同的物理量可以查看不同的结果。

那该如何显示出里面钢筋笼的变化呢？首先点击软

件上方的创建显示组，在“项”中选择部件实例，选中

CONCRETE-1，再点击下面的删除按钮，就可显示出里面

的钢筋骨架了。但此事时线，钢筋是没有截面面积的。点击

软件上方的“视图”，选择 ODB 显示选项，打开渲染剖面，

就可以看到有截面面积的钢筋骨架了 [10]。

接下来要绘制该梁的 荷载 - 位移曲线，点击部件左栏

创建 xy 数据，选择 ODB 立场变量输出，选中以 RF2 结尾

的输出变量，点击另存为，命名 RF2，保存操作选择 sum

（XY,XY,…）， 取 消 勾 选 绘 制 图 像 on OK。 再 选 中 以 U2

结尾的输出变量，点击另存为，命名 U2，保存操作选 avg

（XY,XY,…）。关闭后再次点击创建 xy 数据，选择操作

XY 数据，在运操作符中选中 combine（x，x），分别双击刚

才保存的 U2 和 RF2，在 U2 前面输入一个“-”号，另存为

Load vs Disp 即荷载 vs 位移。最后选中刚刚创建的 Load vs 

Disp，点绘制表达式，就能生成图 4 荷载 - 位移曲线了 [11]。

图 4  荷载 - 位移曲线

5 结论

在模型有效性方面，通过 Abaqus 建立的钢筋混凝土悬

臂梁有限元模型，可模拟其在轴向压力（270KN）和位移荷

载（200mm）作用下的力学响应，包括应力分布、变形过

程及钢筋与混凝土的相互作用。对于关键响应特征，荷载 - 

位移曲线可反映结构从弹性阶段到塑性阶段的全过程行为，

揭示悬臂梁的刚度变化和承载能力。

钢筋与混凝土通过 “内置区域” 约束实现协同变形，

验证了两者粘结性能对结构性能的影响。对于软件应用价

值，Abaqus 的非线性分析能力（如混凝土损伤塑性模型、

接触算法）可有效模拟复杂结构的力学行为，为钢筋混凝土

构件设计提供数据支撑，减少物理试验成本 [12]。

后续还需要继续优化，可通过调整网格密度、材料参

数或加载方式进一步优化仿真精度，或扩展至其他类型结构

（如带裂缝构件）的分析。
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