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1 选题背景 

钢-混凝土组合结构充分发挥材料特点，是基于钢筋混凝土结构、钢结构发

展而来的一种新型组合结构形式。组合结构通过合理结合钢、混凝土两种材料，

充分利用不同材料的特点与性能，并在承载力、延性等方面表现出较高的性能[1]。 

钢板混凝土组合结构是在组合梁、组合柱的基础上演化发展而来，其典型构

成为外侧钢板、核心混凝土、界面（抗剪）连接件以及腹间连接系[2]。在该结构

体系中，外侧钢板是主要受拉构件，并对核心混凝土施加约束；核心混凝土作为

主要受压构件，并对钢板提供有效支撑；界面连接件连接不同材料，同时提高钢

板的局部稳定性；腹间连接系连接外侧钢板，提升整体性，并提升抗剪、抗冲击

能力。凭借优异的承载力、延性、抗震性能以及良好的抗冲击性能、防水性能[4-

5]，该结构已广泛应用于高层剪力墙、核工程、桥塔等领域，并在海洋与地下结

构、防护工程和隧道结构中展现出巨大的应用前景，目前已有相关工程实例[6-7]。 

得益于钢板混凝土组合结构的优越性能，其作为新尝试运用于港珠澳大桥、

深中通道等沉管隧道工程中，如图 1 所示。与传统的钢筋混凝土结构相比，新组

合结构体积、重量更小，便于安装与运输，减小航道疏浚量，减少对原有水域生

态环境的影响；抗冲击爆炸能力好；防水、防渗性能好，对混凝土开裂不敏感，

间接增强耐久性；周围钢板可充当混凝土浇筑模板，并可采用自密实混凝土从顶

部开孔处进行浇筑，施工便捷度高。 

实际工程中常涉及在钢腹板上进行开孔以加快浇筑过程、提高施工效率、简

化施工流程，但腹板开孔会对结构抗剪性能产生重要影响，对抗剪承载力及刚度

影响巨大，但目前缺乏对腹板开孔钢板混凝土组合的相关研究，限制了工程设计，

影响了性能提升，增加了潜在风险，无法满足更加普遍更广泛的需求。 

本研究前期已进行的 6 个钢板混凝土组合结构大比例缩尺试验开展，试验研

究了腹板开孔形状、开孔尺寸对结构抗剪承载力的影响，分析了不同试件的破坏



模式以及裂缝发展模式。外荷载与跨中挠度的荷载-位移曲线如图 1 所示，试验

汇总结果如表 1 所示。 

各 ScO 试件破坏模式如图 2 所示，剪切试验破坏过程如下： 

加载初期底部连接件处由跨中向支座逐渐出现微小竖向裂缝，荷载逐渐增大，

竖向裂缝发展到型钢连接件与核心混凝土接触面后转化为斜裂缝，并向加载位置

处延伸。后续加载中三条主裂缝逐步出现，并不断斜向伸长至构件顶部，发展成

贯穿全高的主斜裂缝。随着荷载增加，主斜裂缝之间会出现更多微小裂缝，导致

裂缝变密，并出现混凝土剥落、型钢连接件裸露。结构抗剪承载力较弱，破坏受

混凝土斜向压溃控制，属于剪压破坏模式。 

 
图 1 抗剪试件荷载-位移曲线 

 

表 1. 抗剪试件试验结果汇总（单位：mm、kN） 

编号 试件 破坏模式 yt Fyt ut Fut 

1 ScO1-1 剪压破坏 11.98 4264 26.18 4852 

2 ScO1-2 剪压破坏 13.03 4703 21.79 5190 

3 ScO1-3 剪压破坏 18.30 5411 19.70 5641 

4 ScO2-1 剪压破坏 12.85 4863 26.82 5418 

5 ScO2-2 剪压破坏 12.96 4936 26.12 5399 

6 ScO2-3 剪压破坏 14.84 5474 30.74 5968 

7 J2 弯剪破坏 18.60 6291 34.70 7194 

注：yt为屈服位移； Fyt为屈服荷载；ut为峰值位移 Fut为峰值荷载。 



 

图 2 抗剪试件典型极限荷载状态与最终破坏状态 

 

2 选题目的 

本文聚焦于腹板开孔钢板混凝土抗剪性能的数值分析，基于 Abaqus 有限元

分析软件，着重考虑翼缘板、剪力连接件、钢腹板、开孔等处与混凝土作用的精

细界面行为，考虑可能存在的接触、摩擦、粘聚力等作用。材料模型考虑钢材的

塑性、强化行为，考虑混凝土的开裂、塑性、损伤行为，并合理设置混凝土三维

本构参数以考虑约束作用。对比分析不同界面设置、本构模型对分析结果的影响，

合理平衡准确度与效率，开发高效模型及相关算法，基于试验结果从极限承载力、

荷载-位移曲线、构件破坏模式等方面进行参数标定。此外，采用 Python 语言对

Abaqus 进行二次开发，实现 Python 建模与分析功能，为后续开展大范围参数分

析提供工具支撑，系统揭示关键参数对结构抗剪性能的影响规律。 

 

3 有限元模型 

对于腹板开孔钢板混凝土组合结构的剪切受力分析，试验研究是基础，数值

分析是其重要工具和补充。开发精准高效的数值模型，腹板开孔钢板混凝土组合

结构的工作机理、扩充不同工况计算结果、验证相关理论，都起着重要的作用。 

3.1 几何条件与网格划分 

有限元模型使用三维实体-壳混合单元剪建立。构件有限元网格划分分别如

图 3、图 4 所示，其中钢结构采用壳单元建立，混凝土采用实体单元建立。根据

模型总体尺寸，综合考虑计算准确性与效率，经网格测试，钢结构采用 40mm 网

格，混凝土采用 100mm 网格。 

支座处模拟实际支撑条件，分别设置相关边界约束。加载点处设置了钢垫板

加载块防止应力集中，并将其上表面耦合至加载参考点，使用位移控制方式进行



加载。此外，计算开启大变形选项以考虑几何非线性。 

 

图 3 构件钢结构有限元模型网格划分 

 

图 4 构件混凝土有限元模型网格划分 

 

3.2 界面连接与接触 

结构中钢板以焊接形式连接，为简化分析过程，将各钢板部件 Merge 成统一

模块，采用共节点约束。由于轴向腹板与横向腹板完全嵌入在混凝土中，将其与

混凝土通过 Embed 进行耦合，上、下翼缘与混凝土之间通过 Suface-to-surface 接

触进行定义。由于翼缘处的界面摩擦、横向隔板和少量连接件已可以提供充分的

剪力连接，我们在模型剪力时进行了适当简化，将连接件和加劲肋进行适当等效。

根据试验结果，裂缝往往先出现于连接件位置处，我们将连接件位置处的翼缘节

点与混凝土节点设置 tie 约束，提高区域刚度。 

3.3 材料本构 

钢材使用 Von-Mises 屈服面以及等向强化法则。本构曲线最初采用图 6（a）

所示的试验测得曲线，计算中发现使用图 6（b）所示的简化曲线对结果影响很

小，基本可以忽略，因此本研究中采用如 6（b）所示的简化钢材本构曲线，以便

定量分析钢材屈服、极限强度的影响。钢材弹性模量采用 2.05×105Mpa，泊松比

为 0.3。 



混凝土采用基于 GB50010-2010 规范的塑性损伤模型（CDP），并根据材性试

验所测数据计算真实混凝土受压、受拉本构曲线。 

 
图 6 钢材的本构曲线 

4 计算结果 

4.1 荷载-位移曲线 

以试件 ScO1-2 为例，有限元计算得到的荷载-位移曲线与试验的对比如图 7

所示。对荷载-位移曲线进行分析，存在 3 个典型的加载阶段。第一阶段为初始

阶段，整个构件为弹性状态直到混凝土出现结构性裂缝，此时结构的整体刚度出

现变化。因钢结构部分主要承受拉应力且刚度相比于混凝土较大，所以裂缝开裂

后整体荷载-位移曲线上的刚度变化不明显。第二阶段混凝土裂缝持续发展，因

钢结构部分未进入屈服，结构整体仍表现为弹性。随后轴向隔板进入屈服，整个

构件也进入屈服，此时结构进入塑性段，荷载随位移缓慢增加。在屈服阶段，由

于混凝土受力不均匀，受力较大的部分逐渐开始受压软化，此部分混凝土的应力

水平开始下降。加载位置处混凝土首先压溃并退出工作，整体结构的刚度变为负

值，此时有限元求解也停止。 

具体数据如表 2 所示。从计算结果中可知有限元的模拟结果良好，受剪承载

力的误差一般在 5%以内，破坏模式同为剪压破坏，因此有限元计算结果对于理

论设计方法有一定的参考价值，可以模拟腹板开孔钢板混凝土组合结构的受剪过

程模拟。 



 
图 7 试验与有限元荷载-位移曲线对比 

 

表 2. 有限元-试验承载力对比（单位：kN） 

编号 试件 破坏模式 试验峰值荷载 有限元峰值荷载 误差 

1 ScO1-1 剪压破坏 4852 4802 -1.0% 

2 ScO1-2 剪压破坏 5190 4959 -4.4% 

3 ScO1-3 剪压破坏 5641 5729 1.6% 

4 ScO2-1 剪压破坏 5418 5636 4.0% 

5 ScO2-2 剪压破坏 5399 5529 2.4% 

6 ScO2-3 剪压破坏 5968 5957 -0.2% 

注：yt为屈服位移； Fyt为屈服荷载；ut为峰值位移 Fut为峰值荷载。 

 

4.2 裂缝发展 

以构件 ScO1-2 为例，有限元计算得到的裂缝发展如图 8 所示。在图 8 中，

有限元结果中的裂缝以混凝土受拉损伤表示。在开裂点时，底部的受拉裂缝与斜

向受剪裂缝已经出现；屈服点时，裂缝长度进一步延伸，宽度同时增加；屈服后

不久，斜裂缝发展至构件顶部，贯穿全高；极限荷载状态时，斜裂缝更加明显，

同时平行出现了更多的斜裂缝。有限元计算结果与图 2 试验中的观察结果相似。

该模型已能较好模拟腹板开孔钢板混凝土组合结构受剪全过程，为后续开展大范

围参数分析奠定基础。 



 
图 8 有限元剪切裂缝模拟 

 

5 基于 Python 语言的 Abaqus 二次开发 

随着有限元分析在结构工程领域中的广泛应用，对仿真过程的定制化与自动

化需求日益增长。Abaqus 作为功能强大的有限元分析软件，提供了基于 Python

语言的二次开发接口，支持用户通过脚本控制仿真建模、分析提交及结果处理等

全过程操作。相比于传统的图形界面操作，基于 Python 语言的建模方式在参数

化设计、批量建模、模型复用和自动化分析等方面具有显著优势，成为科研与工

程实践中不可或缺的开发手段。 

 

5.1 Python 与 Abaqus/CAE 的关系 

Abaqus/CAE 作为 Abaqus 软件中的前处理模块，承担了模型构建、分析设置

与提交等核心功能。其底层架构本质上以 Python 语言为核心，通过 Python 解释

器解析用户指令，并与 Abaqus 的命令接口、图形界面以及脚本系统进行交互。

用户可以通过三种方式与 CAE 进行通信：图形用户界面（GUI）、命令行接口（CLI）

和 Python 脚本。这些操作方式最终均会被统一转化为 Python 解释器可识别的命

令，推动模型构建或分析作业的执行。 



建模过程中，用户在 GUI 中进行的所有操作，系统会自动记录为.rpy 格式的

Replay 脚本文件，形式上为 Python 命令序列。用户可以通过修改这些脚本文件

实现模型的参数化修改或批量操作。此外，用户也可以直接编写或运行自定义的

python 脚本，以更加灵活地控制建模流程或执行后处理任务。Abaqus/CAE 接收

到 Python 命令后，将自动生成.inp 格式的输入文件并调用求解器进行分析，输

出.odb 格式的结果数据库文件供后续读取与可视化。 

因此，可以认为 Abaqus/CAE 中的核心操作实质上是对 Python 指令的封装

与图形化呈现，二次开发实质上是对这些 Python 指令的直接调用与优化。通过

构建高层次的 Python 脚本，用户可实现复杂建模逻辑、批量结构仿真和结果自

动提取，显著提升仿真效率和可控性。 

 

5.2 GUI 与 Python 脚本建模方法 

在实际建模流程中，GUI 操作与 Python 脚本之间具有天然的对应关系，用

户可基于以下两种典型方法实现混合建模： 

方法一：基于 Replay 文件的参数化建模。 

当用户通过 GUI 完成初始模型构建后，Abaqus 会自动生成包含建模指令的

Replay 文件（.rpy），该文件记录了每一个操作对应的 Python 命令。用户可以在

此基础上进行手动编辑，引入参数化控制语句、循环结构或逻辑判断，实现模型

的灵活复用和批量建模。此方法适用于已有建模模板的参数优化场景，具备操作

简便、上手快速等优点。 

方法二：使用 PythonReader 实现建模命令提取。 

为进一步提升脚本获取的精准性与实时性，可借助专用工具如

“PythonReader”软件，该工具能够实时监听用户在 GUI 中的建模操作，并将对

应的 Python 命令以标准化格式输出并保存为脚本文件。这种方式能够准确捕捉

每一步的建模细节，尤其适用于复杂结构或包含大量操作的模型开发。生成的脚

本文件不仅可作为调试与学习的参考，更可作为高效建模的基础框架。 

综上所述，无论采用 Replay 文件编辑还是借助命令提取工具，GUI 操作与

Python 脚本之间的映射关系为实现参数化、自动化建模提供了坚实基础。通过对

二者的融合使用，可在可视化建模与脚本逻辑之间实现灵活切换，大幅提升有限



元建模的效率与可扩展性，为复杂结构问题的仿真研究提供强有力的技术支撑。 

 

 

5.3 腹板开孔钢板混凝土组合结构 Python 脚本建模 

在钢板混凝土组合结构的有限元建模中，为提高建模效率、确保模型一致性

并开展参数化分析，采用基于 Python 脚本的建模方式具有重要优势。本研究以

具有开孔腹板的钢板混凝土组合结构为研究对象，借助 Python 脚本实现结构模

型的高效构建与参数化分析，重点关注开孔几何对力学性能的影响，并探索其在

非连续域下建模与网格划分的可控性。 

5.3.1 模型建构流程与 Python 命令整合 

根据研究中的建模方法，复现有限元模型。本研究首先采用 Abaqus/CAE 图

形界面进行模型搭建，并借助 PythonReader 软件实时提取每一建模操作对应的

Python 命令。该软件能够将用户在 GUI 中的点击操作自动转换为标准 Python 代

码，并导出为结构清晰的脚本文件，从而便于用户在后续分析中进行灵活调用和

批量控制。 

在模型构建过程中，主要包括部件创建、几何布尔操作、材料属性定义、截

面赋值、装配与交互设置、加载与边界条件设置、网格划分及作业提交等核心步

骤。重点关注腹板开孔相关代码，如图 9 所示，在命令整合中，将开孔的长、宽、

半径等几何参数定义为变量，并构造循环语句实现开孔参数的批量遍历。在本次

建模过程中，将混凝土材料定义封装为函数模块，定义混凝土损伤塑性（CDP）

模型以便后续相同属性模型使用，如图 10 所示。 

通过整合上述步骤所提取的 Python 语句，构建了可完整自动生成目标模型

与分析提交的脚本框架，并对关键步骤进行了模块化封装，提升了建模代码的可

维护性与可扩展性。 



 
图 9 开孔参数设置 

 

图 10 混凝土函数封装 

5.3.1 模型建构流程与 Python 命令整合 

由于腹板中设置开孔会破坏其几何连续性，使得模型在几何处理和网格划分

过程中出现不规则性，导致仿真精度与计算效率面临挑战。在建模过程中发现，

若采用 GUI 中自动划分网格的操作虽然能显著提升建模与计算速度，但容易在

开孔边缘产生网格质量不均的情况，进而引发局部应力集中或收敛困难。此外，

不同开孔尺寸下自动网格策略对模型结果影响不一致，导致模型的可重复性与可



对比性下降。 

为应对此问题，本文尝试从两个方向探索改进途径： 

一方面，计划开发“开孔-网格协调”算法，依据开孔尺寸自动调整网格分布

密度，确保开孔区域附近具备足够细致的单元划分而其他区域仍维持高效建模要

求。该算法可通过 Python 脚本集成在网格模块中，并根据开孔尺寸动态调节种

子密度与网格控制策略。 

另一方面，在当前研究阶段，仍采用自动划分网格策略并针对不同开孔尺寸

进行独立标定。即，在每一类参数组合下通过试验结果对模型进行误差修正与对

比标定，以降低因网格不一致所引入的系统误差。尽管该方法暂时无法实现跨尺

寸的统一建模体系，但为开展参数影响研究提供了可操作的中间路径。 

综上所述，基于 Python 的建模方式不仅提升了模型复现效率，还为参数化

开孔研究提供了高度灵活的技术平台。通过对材料属性模块的独立封装、对开孔

结构的参数控制以及对网格策略的系统思考，为复杂组合结构的自动化建模与性

能分析奠定了坚实的技术基础。 

 

6 心得体会 

通过本次围绕钢板混凝土组合结构开展的研究工作，我深刻体会到土木工程

结构数值分析在科研与工程实践中的重要意义。研究过程中，我以试验结果为基

础，对组合结构进行了系统的有限元建模与模拟分析，并通过 Abaqus 平台构建

了高精度的数值模型。在此基础上，我进一步借助 Python 脚本语言实现了模型

的参数化建模，大幅提升了模拟效率与可复用性。通过对比分析不同参数组合下

结构的力学响应，不仅加深了我对组合结构受力机理的理解，也让我在实际操作

中逐步掌握了 Abaqus 建模流程与 Python 脚本编写方法，为后续的科研工作打下

了坚实基础。 

同时，通过学习“土木与建筑工程 CAE”课程，我对计算辅助工程技术在土木

工程领域的广泛应用有了更加全面的认知。课程内容涵盖了从可视化表达、几何

模型构建、有限元离散化，到智能化分析与设计优化的全过程，系统性地展示了

现代 CAE 技术的核心思想与技术路径。在课程的大作业与小作业中，我主要聚

焦于结构模型的构建与离散化处理，这不仅帮助我更好地理解了数值模拟的基本



逻辑，也提升了我将理论知识转化为工程实践能力的水平。 

更为重要的是，课程中所介绍的智能化建模与数据驱动分析等前沿内容引发

了我对未来研究方向的深入思考。在当前土木工程逐步迈向智能化、自动化的大

趋势下，如何将人工智能技术与传统工程建模手段深度融合，正成为研究的新热

点。我希望能在后续的研究中进一步探索结构参数识别、模型自适应更新、结果

智能评估等方向，使自身研究不断接轨技术前沿，拓宽学术视野，提升工程思维，

最终服务于更高质量的土木工程结构设计与分析。 

 

7 对本课程的建议 

《土木与建筑工程 CAE》课程内容安排合理、体系完整，涵盖了可视化、模

型化、离散化、智能化等多个层面，具有较强的理论深度与实践指导意义。胡老

师讲解细致、态度亲切，对待学生十分认真负责。通过设置大作业与小作业，课

程有效激发了同学们自主探索的积极性，鼓励大家结合自身兴趣选择研究方向，

在实际操作中提升对建模工具与工程问题的理解能力。 

希望在课程教学中能引入更多与 CAE 相关的研究热点与最新进展分享，例

如智能建模、数据驱动仿真、AI 辅助设计等内容。通过讲解实际科研案例或前

沿成果，不仅可以加深同学们对所学知识的理解，也有助于激发对未来研究的思

考与兴趣。期待本课程在今后的教学中继续优化，不断丰富教学内容，进一步推

动土木工程与信息技术的深度融合。 
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