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组合结构有限元计算存在的问题和处理方法 

 
朱合华 1，缪圆冰 1，梁  伟 2，韩秋官 2，陆忠良 2 

（1.同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092；2. 上海市隧道工程轨道交通设计研究院，上海 200070） 
 

摘  要：梁、板、壳等结构单元在有限元计算中使用十分广泛，但由于其几何特点，在组合结构有限元计算中，如果不正确

处理，有时会给计算结果带来一定的影响。针对组合结构分析中，应力集中及几何位置简化等导致较大计算误差的情况，以

地铁车站结构中常见的板梁组合结构为分析对象，从工程实用角度出发提出了相应的对策和处理方法。采用这些措施，可以

在使用现有通用有限元软件进行计算的情况下，获得较符合实际的结果。 
关  键  词：组合结构；有限元；板梁连接；应力集中 
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Abstract: Structural elements such as beam, plate and shell, are widely used in the finite element analysis. However, the geometric 
characteristics of structural elements may lead calculation errors in some cases. For example, when analyzing composite structures 
with structural elements, some problems such as stress concentration and improper simplification of the geometric position will 
induce rather large calculation errors. Taking the slab and girder composite structure in subway station as the analyzing object, the 
corresponding countermeasures are put forward for the purpose of engineering practicality. By using these measures, reasonable 
result can be obtained with general-purpose FEM software. 
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1  引  言 

在实际工程的数值模拟中，梁、板、壳等结构

单元的使用十分频繁。虽然从理论上说也可以采用

二维和三维的实体单元来分析杆件和板壳等结构，

但要得到精确的结果需要划分大量的单元，从而使

其计算费用十分昂贵，例如采用六面体单元模拟一

根梁，沿厚度方向至少需要布置 5 层单元[1]，才能

得到与梁单元类似的精确结果。因此，在有限元分

析对象日益复杂的情况下，结构单元的使用是十分

有效而且不可避免的。 
由于杆件和板壳结构在几何上具有二个方向或

一个方向的尺度比其它方向小得多的特点，结构单

元实际上是通过引入一定的假设，把这些三维的构

件简化为一维或二维问题。这种单元构造方法方便

了问题的求解，但同时也给工程实际应用特别是组

合结构分析带来了一些问题。 
(1) 杆、梁单元和板、壳单元与其他单元连接

时，由于接触面简化为一个点或一条线，导致了接

触部位的应力集中，内力结果急剧增大； 
(2) 由于结构单元在某些方向上没有几何尺

寸，在将实际结构简化为结构单元时，单元几何位

置采用的是构件的特征线（面）。因此，在组合构件

连接位置，单元节点往往并不重合。但在进行有限

单元法计算时，必须强制这些节点重合，从而影响

了计算结果的精度。 
这个问题是结构单元本身的几何特点决定的，

因此许多研究者致力于研究有三维几何形状的板、
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梁单元。这应该是比较根本的解决方法，但仍处于

研究阶段，实际应用中无法使用。目前常用解决办

法主要有两种，一是罚单元法[2～5]，该法是处理不

同单元之间连接问题的有效方法，其适应性较强，

但罚因子的选取对计算结果影响很大；二是用主次

关系法[6～10]构造空间偏心梁单元的刚度方程，即取

板单元节点位置为有限元法中的主节点，梁单元节

点位置为次节点，得到主次节点间位移关系式和力

关系式，进而导出梁单元的刚度方程。以上两种处

理方法在实际中均有应用，但都需要自行编制程序

或使用特定的软件，处理起来也相对复杂，对具普

遍性的工程应用不太方便。 
本文主要从工程实用角度出发，探讨如何利用

通用有限元分析软件中的结构单元进行计算，以尽

可能得到较为准确结果。首先，简单了介绍了对应

力集中问题的处理方法；其次，对板梁组合结构中

使用结构单元产生的节点不重合问题进行重点分

析，针对两种不同的结构模型方案分别提出解决方

法；而后，简述了在某地铁车站三维有限元计算中

的应用；最后，得出了一些实际工程计算可以借鉴

的结论。 

2  应力集中处理 

为了分析组合结构有限元计算时采用结构单元

造成的应力集中问题，先选取了一个简单的板柱连

接计算模型。一块四边简支的板，长和宽均为 10 m，

厚 1 m，中心处与一根横截面尺寸为 1 m×1 m，长

7 m 的柱相连，柱顶作用 100 kN 的集中力。材料弹

性模量 E＝2.55×107 kPa，泊松比 ＝0.2。 
如图 1(a)所示，首先采用八结点六面体实体单

元建立模型（简称实体模型），在板厚度方向上划分

了 6 层单元，共 22 860 个单元。将其计算结果作为

精确结果。另外，采用薄板单元和梁单元建立的模

型见图 1(b)（简称结构模型），共计 414 个单元。 
将两种模型计算得到的应力结果按平截面假定

整理成弯矩结果如图 2(a)所示。可以看到，在板柱

结合位置以外，两种模型的计算结果是基本一致的，

而单元数目却相差悬殊，说明了结构单元的使用十

分有效。但是，结构模型的计算结果在板柱结合部

位有较大的应力集中，板中心弯矩结果比实体模型

相应位置的结果大 82 %，比实体模型的弯矩最大值

大 50 %。因此，直接采用按结构单元计算得到的弯

距最大值进行结构设计显然过于保守，且有时会因

为配筋量过大而使设计根本无法进行。 

 

 
 

(a) 实体模型 

 

 

 
(b) 结构模型 

图 1 计算模型 
Fig.1 Calculation model 
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(a) 柱在板中心(取对称) 
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(b) 柱不在板中心 

图 2 板弯距结果 
Fig.2 Bending moments of the plate 

 
计算结果表明，实体模型得到的板单元的弯距

最大值并不在板中心，而位于柱边缘（距板中心  
0.5 m）。而结构单元造成的应力集中的影响范围并
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不大，其结果与实体模型的结果在板柱结合部位以

外都是基本一致的。并且柱边缘位置的弯距大小只

比实体模型的弯距最大值大 20 %。因此可以考虑直

接采用结构模型中对应柱边缘处的弯距结果作为实

际板弯距的最大值。 
为了验证这个结果，将柱沿 y 轴移动 2.5 m，使

柱不在板中心，同样采用实体模型和结构模型分别

进行计算，得到板的弯距随距离变化曲线如图 2(b)
所示。柱边缘处的弯距大小与实体单元的弯距最大

值也是较接近的。因此，对于采用结构模型产生应

力集中的情况可以不做任何处理，但不宜直接取用

计算结果的最大值，而应该采用相应的构件边缘处

的结果。 

3  板梁组合结构处理 

正如前文提到的，对于板梁结合的结构，梁的

中性轴与板的中心有一定的距离，但在采用有限元

计算时必须将梁和板的结点连接在一起。若梁的截

面尺寸较小时，这种影响可以忽略，但对于梁高较

大的情况，如地铁隧道车站中常见的厚板深梁结构，

若不进行处理，则会给计算结果带来很大的误差。 
为了分析这个问题，选取了如下计算模型：一

块四边简支的板，长 10 m、宽 10 m、厚 0.6 m，板

上平放一根长 10 m、宽 1 m、高 1.2 m 的支撑梁，

梁上作用有三个大小为 100 kN 的集中力。材料参

数：E＝2.55×107 kPa， ＝0.2。如图 3(a)所示，

首先完全按照组合结构的几何尺寸，采用八结点六

面体实体单元建立模型，共计 23 760 个单元，将其

计算结果作为精确结果。 
采用结构单元计算时，将板简化为板单元，对

梁则有两种简化方法，一是直接用梁单元模拟（图

3(b)，简称板-梁模型），图中加粗的黑线为梁单元，

可以看到模型中梁单元与板单元在 z 方向上完全重

合；二是在梁高很大的情况下，也可以采用厚板单

元来模拟梁（图 3(c)，简称板-板模型）。这两种结

构模型经过恰当的处理都可以得到符合实际的结

果，下文将分别进行阐述。 
3.1 板-梁模型 

采用板单元和梁单元进行计算时需输入板厚和

梁对两个形心轴的惯性矩。若将板梁分开考虑，直

接计算梁截面对其形心轴（图 3（d）中 o- o轴和

0-0 轴）的惯性矩，得到板弯距结果与实体模型结

果的比较见图 4(a)。显然，这样计算得到的板弯距

结果误差极大，最大弯距大了约 150 %。原因就是 

 

 

 
(a) 实体模型  

 

 

 
(b) 板-梁模型 

  

 
(c) 板-板模型 

 
(d) 组合结构横截面图 

图 3 结构与模型图(单位: m) 
Fig.3 Structures and calculation models(unit: m) 

 
计算时强制梁截面形心与板的中面重合，梁可以提

供的抗弯刚度被大大低估，梁应承担的一大部分弯

距转移到了板上，因此，这样计算是很不合理的。 
参考偏心梁单元刚度矩阵的计算方法，其偏心

距一般采用的是梁中性轴（0-0 轴）与板中性轴（2-2
轴）的距离[6]。据此，采用平行移轴公式计算得到

梁对板截面中线 2-2 轴的惯性矩作为梁单元的截面

参数进行计算。图 4(a)中相应的结果表明，计算得 
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(b) 梁顶至板底应力分布曲线 

图 4 计算结果 
Fig.4 Calculation result 

 
到板的弯距结果偏小，可见，这样处理又高估了梁

可承担的弯距，即采用梁的抗弯惯性矩偏大。 
实际上板和梁是作为一个整体结构受力的，梁

的抗弯惯性矩应该选取整个组合结构的形心轴来计

算。文献[10]中也指出，偏心梁单元中这种偏心矩

的取法相当于强制组合结构的弯曲中性面与板壳的

中面重合，这实质上是一种强制约束，势必会影响

整体结构的刚度，建议偏心矩应该取至组合结构的

形心。将整个截面对 y 轴取静矩，并利用合力矩定

理计算出板梁组合截面的中性轴为图 3(d)中的 1-1
轴。在板梁单元有限元模型中，采用梁对 1-1 轴的

抗弯惯性矩进行计算后的结果与实体结果十分吻

合。只是在板梁结合位置上有一定的应力集中，可

以按上节提供的方法进行处理，直接采用梁边缘位

置板的弯矩值作为弯矩最大值。 
另一方面，在实体模型中取板梁组合结构的一

个横截面，从应力的分布图中可以看出，在本例中

梁是全截面受压的，而板靠底面的部分承受压应力。

为便于分析，在这一断面上取梁顶到板底的一条垂

直于板中面的直线，可绘出应力分布曲线（图 4(b)）。
这条曲线近似为直线，应力为零的点高度为 0.45 m
（高度从板底算起），恰好为计算得到的组合结构中

性轴 1-1 的高度。因此，计算得到的 1-1 轴确实为

组合截面的中性轴。 
在以上分析的基础上，分别将梁截面尺寸改变

为 0.6 m×1.2 m，0.6 m×1.6 m 等 2 种情况，采用

结构单元建立了模型，梁单元采用了对组合截面形

心轴的惯性矩，所得到结果与相应实体模型的结果

对比也十分吻合，对于一块简支板上有两根梁的情

况，用相同的方法得到的比较结果也是令人满意的。

可见这种处理方法正确地给出了梁的抗弯刚度，从

而得到了接近实际的结果。同时应该指出，在有限

元计算时，板单元仅输入厚度默认中面为特征面，

但板中面对组合结构的中性轴也有一定的偏心，因

此计算结果与实际情况还是有一定误差。对于大部

分板梁组合结构，板的宽度比梁宽大很多，这种偏

心的影响较小，可以忽略不计。 
3.2 板-板模型 

如图 3(c)所示，这样建模可以在一定程度上反

映实际结构的几何特征。但在简化时还是会遇到节

点偏差的问题，即梁底的结点与板中面的点将在模

型中被强制重合。这时如果还把厚板单元高度取为

梁高 1.2 m，则实际上减小了梁的高度。图 5 中板

的弯矩计算结果与实体模型比较也说明了这一点。

较符合实际情况的作法是将厚板高度取为梁顶部至

板中面的距离（1.5 m），只是在板梁结合部位重复

考虑了图 3(d)中阴影部分。从图 5 的比较可以看出，

由于结合部位的刚度比实际大，使板弯距结果比实

体模型结果略小，但同时也在一定程度上削弱了应

力集中。总体来说处理效果是十分令人满意的。 
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图 5 板弯距结果（取对称） 

Fig.5 Bending moments of the plate (symmetric) 
 

与板-梁模型一样，对板-板模型也计算了不同

梁截面和 2 根梁的情况，其结果与实体模型结果基

本一致。 
图 6 为 3 种计算模型得到的梁弯距结果比较，

其中板-梁模型的弯距直接由有限元程序输出，实体

模型和板-板模型的结果由应力结果计算得到，且后

两者在集中力作用位置均有应力集中。可以看出，
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在集中力作用位置以外，三种模型的结果基本一致，

但板-板模型的结果与实体模型更加吻合。 
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图 6  3 种模型梁弯距结果比较 
Fig.6 Comparison of bending moments of the beam between 

three models 
 

以上分析说明，通过对两种简化模型的恰当处

理，都可以得到与实际基本一致的计算结果。与板-
梁模型比较，板-板模型的优点在于模型的几何位置

相对明确，不用折算组合截面的形心轴位置，但不

能直接得到梁的弯距结果。这两种简化方法可以根

据实际情况选用。另外，如果要计算板梁组合结构

的总弯距，应求出板的有效宽度[11]，将结构简化为

等价梯形梁后进行折算。 

4  工程实例 

由于地铁车站结构中大量存在柱、板、梁的连

接，因此不可避免地产生了本文提到的组合结构有

限元计算中的某些问题。某地铁车站为地下两层结

构，为了分析地铁穿越对结构的影响进行了三维有

限元分析，图 7 为三维有限元模型。 

 

 

 

图 7 某地铁车站三维有限元模型 
Fig.7 Three-dimensional FEM model of a subway station 

图 8 为模型中典型位置的放大图。在柱与板连

接时，如站厅层柱与中板、站台层柱与站台板连接

位置，产生了较大的应力集中。如果直接取用柱与

板交点处的应力值，将得到与实际相距甚远的结果，

因此在算例中采用了本文的方法，在划分网格时留

出柱边缘的位置，在后处理时采用柱边缘的应力值。

另外，由于在站台板和底板之间布置了站台梁，显

然采用梁单元无法反映原结构的几何位置，因此，

这里采用了厚板单元进行模拟，梁高取为站台板和

底板中面间的距离，这样处理并没有增加建模的难

度，并可以较好地模拟实际情况。 

 

图 8 局部放大图 
Fig.8  Partial enlarged detail 

 

在实际应用中还应注意具体单元选择问题。对

于板单元，当板厚与板面的最小特征尺寸之比在   
1／80 和 1／5 之间时，可选用薄板单元；大于 1／5
时，可选用厚板单元[12]。对于杆件，通常只承受轴

力或扭矩的杆件可选用杆单元，承受横向力和弯距

的杆件选用梁单元。另外，对于高度和跨度的比值

大于 1/5 的深受弯梁，不能忽略横向剪切变形的影

响，因此应该选用考虑剪切变形的梁单元[13]。 

5  结  论 

本文从工程计算实用角度出发，分析了有限元

计算中由结构单元固有特点造成的一些问题，并给

出了简单而有效的解决方法，对工程中相关问题的

处理有较大的实际意义。 
(1) 使用结构单元时产生的应力仅集中在接触

点附近，可以采用实际构件边缘位置的应力结果； 
(2) 对于板梁组合结构有限元计算的节点不重

合问题，若采用板单元和梁单元，在输入梁单元的

参数时，不能选取梁本身的截面惯性矩，而应该计
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算出板梁组合截面的形心轴位置，在有限元计算时，

应采用梁对此形心轴的惯性矩。 
(3) 对梁高较大的情况，也可采用厚板单元模

拟梁。建模时不宜将厚板的高度取为梁高，而应从

梁顶取至板的中面。 
(4) 通过对板-梁模型和板-板模型的恰当处理，

都可以较好地模拟板梁组合结构，得到与实际基本

一致的计算结果。这 2 种方法各有优缺点，可以根

据实际情况进行选择。 
本文所有的结论和处理方法均从比较典型的一

些计算模型得到。虽然在文中分析的仅只是有限的

几个算例，但实际上笔者对各种情况进行了计算，

并在上海某地铁车站结构的计算中进行了成功的应

用。 
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