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ANSYS三维模型中SOLID65单元的内力提取问题

肖挺松

（华东交通大学土木建筑学院，江西 南昌 330013）
摘要：ANSYS有限元程序中的SOLID65单元是一种适合描述钢筋混凝土结构的三维单元。由于加强材料在本构矩阵中的组

结方式，使用该单元建立的钢筋混凝土模型在进行常规内力提取时会发生错误。在分析单元本构矩阵组结的基础上，正确

的内力提取方式被提出。通过例题验证了该提取方法的正确性，并和常规方式进行了对比。
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1 SOLID65单元简介和钢筋混凝土截面上的内力提取

ANSYS有限元程序［1］中的SOLID65单元是一个适合描述带钢筋混凝土三维结构的六面体单元，具有以

下功能：1 能够添加1~3个方向的加强材料；2 能够模拟混凝土的开裂和压碎；3 能够对钢筋和混凝土应

用非线性本构关系。

在工程应用中，使用SOLID65单元模拟钢筋混凝土有3种方式：1 整体方式，即钢筋直接由单元的实

参数控制输入；2 协调分离方式，该方式中SOLID65与LINK8等单元联合使用，SOLID65单元用于模拟混

凝土的特性，而LINK8单元则用于模拟钢筋［2-3］，两者之间通过共用节点实现连接；3 分离方式，一般用于

模拟钢筋与混凝土之间存在较大滑移的情况，模型中需要添加滑移单元［4］，也可以使用单元的“生死”技

术［5］。从钢筋混凝土模型的特点看，大滑移情况下的破坏性模拟中，分离方式的模型更适合实际的力学特

点；在小变形中，由于钢筋与混凝土牢固连接，更适合使用整体方式。

在结构分析的理论研究中，工程人员更习惯于使用构件的内力来进行结构的应力理论计算，但现有的

对SOLID65单元的应用研究集中在开裂分析［6］和位移-外力［7］的模拟上，对如何将模型的有限元结果转换

为结构内力的研究尚有不足。本文将讨论以整体方式利用该单元建立三维带钢筋模型后，小变形情况下

截面上的内力提取问题。

三维单元建立的有限元模型，被法线方向为 n = ( )nxnynz 的平面截断，如图1所示。截面 Ω上的内力

被定义为该截面上应力分布的化简结果。以坐标原点为基点，截面 Ω 上应力的化简结果可以用主矢

R = ( )RxRyRz 和主矩 Mo = ( )MxMyMz 加以表示，计算公式见方程（1）。
Ri = ΩσnidA  Mi = Ω( )xjσnk - xkσnj dA （1）

式中：( )σnxσnyσnz 表示法线方向为 n 的截面上单位面积分布力矢量；i ，j 和 k 按 x ，y 和 z 轮换；σni 的计
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算公式［8］为

σni = σxinx + σyiny + σzinz （2）
若单元只包含单一材料，三维模型截面上的准确内力可以通过有限元结果结合公式（1）提取得到。

SOLID65钢筋混凝土单元若存在加强钢筋，有限元解和式（1）提取的内力将出现一定的误差。这种误差主

要来源于2个方面：1 SOLID65单元的本构矩阵组结方式，下一节将详细介绍；2 常规意义上对带钢筋截

面的内力计算方式。

钢筋混凝土构件内力的常规处理方式基于如下假设：1 混凝土应力作用面积为整个截面或去除钢筋

面积后的截面面积；2 混凝土中的钢筋被设定为单向拉压杆，只提供沿该钢筋方向的拉压力，大小等于

σ s As ，其中 σ s 为钢筋的轴向应力；3 钢筋内力的作用点位于钢筋（当作直线）和该特定截面的交点位置。

这种处理方式在力学上和分离方式的SOLID65单元模型完全相同，却与整体方式的SOLID65单元模型不

一致。而且SOLID65单元的后处理并不提供钢筋应力和作用点位置，常规提取内力的计算必须通过单元

应变计算钢筋应力，并假定作用点在单元截面中心。

图1 三维模型的截面内力示意图 图2 加强材料方向与方位角定义
Fig.1 Internal Force in 3D Model Fig.2 Rotation Angle of Reinforcement Orientation

2 SOLID65单元的本构组结方式

SOLID65单元的原型是一种非协调元［9］，在不涉及材料非线性的情况下，混凝土材料的应力应变关系

如方程（3）所示

( )σxx σyy σzz σxy σyz σxz =Dc( )εxx εyy εzz γxy γyz γxz

T
（3）

单元中的钢筋被视为一维的单向拉压材料，拉压方向被设定为该钢筋的方向 ei
x ，i 表示材料编号。在

单元的输入中，第 i 号钢筋的放置方向 ei
x 被两个单元实参数 θi 和 φi 决定。其中 θi 为 ei

x 在 x - y 平面内的

投影和 x 轴之间的夹角，φi 为 ei
x 与其自身在 x - y 平面内的投影之间的夹角，具体含义如图2所示。

在加强材料的特殊坐标系中，本构矩阵 Di
st 如方程（4）所示
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式中：Ei
r 为该种加强材料的杨氏模量。

由于加强材料应变是在混凝土材料应变中实现的［10］，经过张量公式转换后，钢筋本构关系中建立在特

殊坐标系下的应变列向量与混凝土主体在总体坐标系中得到的单元应变列向量之间存在转换矩阵 T ，如

方程（5）所示。
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式中：( )ai
x1 ai

x2 ai
x3 = ei

x 是第 i 号钢筋特殊坐标系基向量的方向余弦。

第 i 种材料在总体坐标中的本构矩阵 Di
s 可以写为方程

Di
s =T T Di

stT （6）
单元的本构矩阵 D 被写为方程（7）的形式。

D = æ
è
ç

ö
ø
÷1 -å

i = 1

3

vi Dc +å
i = 1

3

vi D
i
s （7）

式中：vi 为第 i 种加强材料在整个单元中所占的体积比。

3 SOLID65单元中内力的准确提取方法

基于前述的单元组结理论，SOLID65钢筋混凝土单元的内力提取应遵循以下3点。

1）计算任何方向截面的内力提取时，截面单元中的混凝土内力必须先按方程（1）进行计算，然后乘以

方程（7）中的比例
æ
è
ç

ö
ø
÷1 -å

i = 1

3

vi ；钢筋内力结果则需要乘以比例 vi 。若两个单元在截面法线方向上配筋相同，

垂直法线方向存在不同配筋时，即使有限元程序给出相同的混凝土应力解，两个单元中的混凝土内力数值

也不相同。常规方式进行内力提取时出现的错误在于：计算截面上的混凝土内力时，垂直截面法线方向上

的配筋不予考虑，考虑到被钢筋占用的面积后，混凝土内力的计算比例为1或1 - vm ，其中 vm 为与截面相交

的配筋。

出现该差别的原因在于：SOLID65单元在组结时采用了以体积为权重的方程（7）形成本构矩阵，因此在

内力提取中，不能按常规的面积比进行应力处理。若只在一个方向上配置钢筋，且截面垂直于钢筋方向，

常规方式的内力提取不出现误差。

该项误差的大小与单元中平行于截面方向的配筋率直接相关，若该方向的配筋率为 2% ，则常规提取

的混凝土内力误差也约为2%。

2）单元中的混凝土应变分布决定了钢筋提供的内力作用点。在内力提取计算中，加强钢筋被认为“弥

散”在整个单元中，且在该钢筋的特殊坐标系中，ei
x 方向的应变与该位置处的混凝土应变相同。

由于SOLID65单元的弥散方式，准确的钢筋内力作用点位置与截面中心的差别取决于单元截面上应

力的变化幅度。以单向线性分布为例，若单位长度范围内两端的应力大小分别为 σl 和 σr ，则合力作用点

与中点的距离为
|

|
|
|

|

|
|
|
σr - σl

6( )σl + σr

。

这一项误差在处理受弯模型的钢筋内力时有较大影响，若受弯模型在厚度方向上单元个数较少，则以

单元中心作为钢筋的内力作用点会造成较大误差。以厚度方向只有2个单元的情况为例，若应力关于中性

层反对称，则常规的内力提取方式在钢筋部分的误差将达到 25% 。

该项误差的理论来源是：单元在积分点上均采用了混合本构矩阵（7）进行计算，而钢筋计算公式（4）和
（5）的中的应变是以混凝土材料形函数为基准的。

3）单元截面上的钢筋内力大小不等于 σ i
xx As 。准确提取钢筋内力时，必须按如下顺序：第一步，通过单
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元应变得到 ei
x 方向的应变；第二步，按钢筋本构得到钢筋的轴向应力 σ i

xx ，其余分量均为零；第三步，通过应

力的坐标转换得到钢筋应力在截面上的应力分量 σni 。该分量被最终用于提取钢筋的内力大小。

这种提取方式与常规方法的区别在于第三步，由于张量转换公式与向量转化公式的差别，单元中的钢

筋内力大小不等于 σ i
xx As 。理论上的原因在于：钢筋

应力在单元组结过程中被当作应力状态，而常规提

取方式仅仅将钢筋应力用于计算钢筋的拉压力。

该项误差取决于SOLID65单元中钢筋方向与截

面法线方向之间的夹角，当夹角为 0 时（即钢筋垂

直于截面），常规方式提取不造成误差。夹角为 θ

时，常规方式提取的钢筋内力大小与准确值之间的

相对误差如图 3所示。当 θ = 30 时，常规方式的提

取方法将比准确解偏大15%以上。

4 例题

例题 1。如图 4（a）所示，悬臂梁横截面宽度为

1 m ，高度为 2 m ，长为 20 m ，自由端的上下位置受

到大小相等、方向相反的外力作用，等效的外力偶大

小为 8.0 ´ 104 N ×m 。模型单元的边长为 1.0（即单

元横截面面积为 A = 1），钢筋沿3个坐标方向布置，

且 v1 = v2 = v3 = 0.1，钢筋杨氏模量为 Es = 2 ´ 1011 Pa 。

有限元解结果如下：混凝土的应变场沿截面

高度方向呈线性变化。截面上下两个单元沿横梁

长 度 方向的应力和应变分别为：σ
top

xx = - σ bot
xx =

4.299 ´ 104 Pa ，ε
top

xx = -εbot
xx = 1.495 ´ 10-6 。

后处理给出的混凝土应力处于单元中心位置，按线性分布计算，且考虑到三向体积加权，混凝土部分

产生的弯矩为 é
ë

ù
û( )σ

top

xx A 4
3

l (1 -åvi) ，其中 A 表示单元截面面积，l 为单元边长。弥散的钢筋应变和混凝土

相同，上下两个单元的钢筋内力作用点在 z = ± 2
3

l 处，弥散钢筋产生的弯矩为 { }é
ë

ù
û( )Esε

top

xx A ´ 4
3

l vi 。具体验

算如下

Min = éë
ù
û( )σ

top

xx A ´ 4
3

l
æ
è
ç

ö
ø
÷1 -åvi +{ }é

ë
ù
û( )Esε

top

xx A ´ 4
3

l vi

    = [ ]( )4.299 ´ 104 ´ 1 ´ ( )4 3 ´ 1 ( )1 - 0.3 +{ }[ ]( )2 ´ 1011´ 1.495 ´ 10-6 ´ 1 ´ ( )4 3 ´ 1 ´ 0.1 = 7.999 ´ 104

该结果与外力偶大小相等，提取结果正确。常规方式的计算中，混凝土部分的面积比例为1或 0.9 ，钢

筋作用点被设定在 z = ±l/2 处，计算如下

Min = éë
ù
û( )σ

top

xx A 4
3

l 0.9 + é
ë

ù
û( )Esε

top

xx l ( )vi A

    = [ ]( )4.299 ´ 104 ´ 1 ´ ( )4 3 ´ 1 ´ 0.9 + 2 ´ 1011´ 1.495 ´ 10-6 ´ 1 ´ 1 ´ 0.1 = 8.149 ´ 104

例题 2。如图 4（b）所示，沿 x 方向的拉压杆，横截面是边长为 1 m 的正方形，顶部受到 8 ´ 105 N 的拉

力。模型单元的边长为 1.0（即单元横截面面积为 A = 1），3根钢筋的设定如下：第一根钢筋体积比

图3 常规方式提取斜钢筋内力的相对误差
Fig.3 Relative error in conventional retrieval of internal

force with tilted reinforcing bar

图4 例题1和例题2示意图
Fig.4 Sketch of example 1 and 2
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v1 = 0.15 ，方位角为 θ = 0 ，φ = 30 ；第二根钢筋体积比 v2 = 0.1，方位角为 θ = 90 ，φ = 0 ；第三根钢筋体积比

v3 = 0.05 ，方位角为 θ = 90 ，φ = 90 。钢筋杨氏模量为 Es = 2 ´ 1011 Pa 。

有限元计算结果如下：混凝土应力和应变为

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
σxx

σyy

σzz

σxy

σyz

σxz

=

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

7.969 ´ 105

1.304 ´ 105

25966
0
0

-1.998 ´ 105

Pa ，

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
εxx

εyy

εzz

γxy

γyz

γxz

=

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
2.941 ´ 10-5

-4.565 ´ 10-6

-9.891 ´ 10-6

0
0

-2.037 ´ 10-5

。

任取一个单元进行分析，提取 x 方向的截面内力，准确值为 8 ´ 105i 。由方位角定义可知，3根钢筋的

方向向量分别是
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按体积加权得到的 x 方向截面混凝土内力 Rc = ( )σxxi + σxy j + σxzk A
æ
è
ç

ö
ø
÷1 -åvi ，结果如下

Rc = [ ]( )7.969i + 0j - 1.998k ´ 105 ´ 1 ´ ( )1 - 0.3 = ( )5.578i - 1.399k ´ 105

从钢筋的分布方向可知，只有第一根钢筋的应力场在 x 方向截面上有非零分量。由方程（5）可得第一

根钢筋在 e1
x 方向上的正应变 ε1

xx 计算如下

ε1
xx = ( )a1

x1
2 a1

x2
2 a1

x3
2 a1

x1a
i
x2 a1

x2a1
x3 a1

x3a
1
x1 × ( )εxx εyy εzz γxy γyz γxz

=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

3
4

0 1
4

0 0 3
4

× ( )29.41 -4.565 -9.891 0 0 -20.37 ´ 10-6 = 1.076 ´ 10-5

该钢筋应力在 e1
x 方向上的正应力分量为 σ1

xx =Esε
1
xx = 2.152 ´ 106 Pa ，其余应力分量均为 0 。转换回总

体坐标后，该钢筋应力在截面上的分量为

æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

σ s
xx

σ s
xy

σ s
xz

=
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

a1
x1

2

a1
x1a

1
x2

a1
x1a

1
x3

σ i
xx =

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

0.75
0

0.433
´ 2.152 ´ 106 =

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

16.14
0

9.318
´ 105 Pa

钢筋提供的单元内力 Rs = éë
ù
û( )σ s

xxi + σ s
xy j + σ s

xzk A vi ，计算如下

Rs = [ ]( )16.14i + 0j + 9.318k ´ 105 ´ 1 ´ 0.15 = ( )2.421i + 1.398k ´ 105

钢筋与混凝土在 x 方向的内力之和为截面内力，提取值为

R =Rc +Rs = ( )5.578i - 1.399k ´ 105 + ( )2.421i + 1.398k ´ 105 = ( )7.999i - 0.001k ´ 105

结果与理论值相符。若采用常规计算方法，提取出的混凝土内力和钢筋内力分别为

Rc = ( )σxxi + σxy j + σxzk A( )1 - vi = ( )6.774i - 1.698k ´ 105

Rs = [ ]σ1
xx( )vi A e1

x = [ ]2.152 ´ 106 ´ ( )0.15 ´ 1 ( )0.866i + 0.5k = ( )2.795i + 1.614k ´ 106

由此得到的内力常规提取结果为 ( )9.967i - 0.084k ´ 106 。

5 结论

由于材料本构矩阵的组结特点，SOLID65钢筋混凝土单元并没有在后处理中给出自带钢筋的应力和作

用点。由于与该单元的组结理论不一致，采用常规的钢筋混凝土截面内力提取方式无法从该单元的有限

元结果中得到准确的截面内力。在本文的两道例题计算中，常规方式提取出的内力误差为 + 1.9% 和

+ 19.6% ，但混凝土部分的内力误差达到 + 28.6% 和 + 21.4% ，钢筋部分的内力误差为 - 25.0%
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和 + 15.4%。

总体上看，常规方式下SOLID65钢筋混凝土单元的内力提取误差基本与截面的纵向体积配筋率相当，

并不会对理论研究产生较大影响；但当出现以下情况时，常规提取方式的内力会进一步增大，并可能会影

响到理论研究：

1）内力以弯矩为主，且受弯截面高度方向上单元个数很少，建议至少划分 5 个单元。

2）单元中的钢筋方向与单元截面的法线方向存在较大的夹角，建议不大于 20 。

3）单元划分过细，导致单个单元内的配筋率过大，建议体积配筋率在单个单元内不大于10%。

采用本文所述的方式提取内力时，需要考虑体积加权、钢筋弥散和钢筋应力转换。由于新的提取方式

和单元本构的组结方式一致，可以保证 SOLID65单元在小变形情况下准确提取出模型结果中的内力数

值。在非线性计算中，由于混凝土开裂，本构关系在计算过程中进一步发生变化，且结果与各积分点相关，

该方法失效。
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Internal Force Retrieval from FEM Model Built with ANSYS SOLID65
Elements

Xiao Tingsong

（School of Civil Engineering and Architecture，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：ANSYS Solid65 element is a 3D concrete element with or without reinforcing bars. Due to its consti-

tutive matrix formula，conventional way to retrieve internal force from model built with this element may cause

incorrect results. In order to get the right internal force，necessary modifications are proposed based upon ele-

ment theory. Errors caused by conventional retrieval are shown by test examples.

Key words：ANSYS；Solid65 element；internal force retrieval；reinforcing bars
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