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案例 4 应力应变分析 

摘要： 

 本案例以某窗框连接件为背景，详细介绍如何使用 RFEM 6 进行面单元的应

力-应变分析。 
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1. 模型信息 

1.1 模型信息 

 

图 1-1 连接件侧视图 

 

图 1-2 连接件俯视图 
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材料 Q235 

板材厚度 T=10mm 

竖向荷载大小 16.30kN 

水平荷载大小 14.19kN 

板材与混凝土接触模拟 受压时为弹性支座，受拉失效 

固定螺栓模拟 节点支座 

板材模拟 二维面单元 

耳板焊缝 双面角焊缝，计算厚度=6*0.7=4mm 

角钢焊缝 V 形坡口焊缝，计算厚度=6mm 

焊接方法与焊缝等级 自动焊，二级 

 

图 1-3 模型轴测图 

2. 建立模型 

2.1 创建模型文件 

 1.点击桌面上的 rfem 6 图标，打开 RFEM6 程序。点击菜单栏中的文件，从



德儒巴软件（上海）有限公司                      RFEM 6 案例教程 

  

 3 

 

中选择新建，打开[新建模型-基本数据]对话框。 

 2.在[新建模型-基本数据]对话框的[基本]选项卡中的模型名称处，输入模型

名称“应力应变分析”。 

 3.将对话框切换到[模块]选项卡，勾选[材料非线性]和[应力-应变分析]模块。 

 

图 2-1 勾选应力应变分析模块 

4.点击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框。 

2.2 新建材料和厚度 

 1.点击导航器-数据>“应力应变分析”>基本对象>材料处，右键单击，选择

新建材料，打开[新建材料]对话框。 

 2.在[新建材料]对话框中，将材料模型选择为“各向同性|塑性(面/实体)”，点
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击 按钮，打开[从库中导入材料]对话框。在[从库中导入材料]对话框中，选中

国标 Q235 钢，点击右下角的[确定]按钮，关闭对话框，Q235 钢将被导入到模型

中。 

 注：用户可以将对话框切换到[各向同性|塑性(面/实体)]中，修改屈服准则。

程序默认的屈服准则为冯·米塞斯屈服准则。 

 

图 2-2 从库中导入材料按钮 

 

图 2-3 选中 Q235 钢，导入模型 
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3.点击对话框左下角的 按钮，将材料模型选择为“各向同性|线弹性”，点

击对话框右下角的[确定]按钮，完成材料的创建。 

 4.点击导航器-数据>“应力应变分析”>基本对象>厚度处，右键单击，选择

新建厚度，打开[新建厚度]对话框。 

 

图 2-4 新建厚度对话框 

 5.将厚度 1 的厚度设置为 10mm，材料选择为材料 1。并点击对话框中的

按钮，将该厚度的名称设置为“钢板”。 

 5.点击对话框左下角的 按钮，新建厚度 2，将厚度 2 的厚度设置为 10mm，

材料选择为材料 2，并点击对话框中的 按钮，将该厚度的名称设置为“开洞

导荷”。 

 6.点击对话框右下角的确定按钮，关闭对话框，完成厚度的创建。 

2.3 创建结构模型 

 1. 点击工具栏中的 按钮，打开[新建节点]对话框，将节点坐标设置为(0，

0，0)，点击右下角的确定，完成节点 1 的创建。 
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图 2-5 新建节点对话框 

 2.选中节点 1，点击工具栏中的 按钮，打开[移动/复制]对话框。在[移动/

复制]对话框中，勾选“创建副本”，复制次数设置为 1。位移向量设置为(0，0，

0.1)。将对话框切换到[编号和选项]选项卡，勾选“步间连接”。将对话框切换到

[步间连接]选项卡，勾选“用线连接节点”。点击对话框右下角的[确定]按钮，关

闭对话框，完成复制操作。 

 

图 2-6 节点 1 和节点 2 

 3.选中节点 1、节点 2 及连接节点的线段，点击工具栏中的 按钮，打开[移

动/复制]对话框。在[移动/复制]对话框中，勾选“创建副本”，复制次数设置为 1。

位移向量设置为(0，0.222，0)。点击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，

完成复制操作。 

 注：程序会保存上一次移动复制操作的位移向量、步间连接等设置，故此处
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只修改位移向量。 

 
图 2-7 完成节点 1、节点 2 的复制 

 4.选中节点 1，点击工具栏中的 按钮，打开[移动/复制]对话框。在[移动/

复制]对话框中，勾选“创建副本”，复制次数设置为 1。位移向量设置为(0，0.0675，

0.050)；将对话框切换到[编号和选项]选项卡，取消勾选“步间连接”。点击对话

框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完成复制操作。 

 5.点击工具栏中的 按钮，打开[新建矩形面]对话框。在[新建矩形面]对话

框中，将刚度类型设置为“标准”，厚度设置为“钢板”。点击对话框右下角的[确

定]按钮，关闭对话框，指定矩形平面的两个角点。 

 

图 2-8 新建矩形面对话框 
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图 2-9 完成面 1 的创建 

 6.点击工具栏中的 按钮，将工作平面切换为 YZ 平面。点击工具栏 按

钮右侧的 按钮，从中选择“圆形”，以创建圆形洞口。指定圆形洞口的圆心，并

将圆形洞口的半径指定为 0.01m，点击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，

完成洞口的创建。 

 

图 2-10 新建圆形洞口 

 7.点击工具栏中的 右侧的 按钮，从中选择“圆形”，打开[新建圆形面]对

话框，以创建洞口处的导荷面。在[新建圆形面]对话框中，将刚度类型指定为“无

薄膜拉力”，厚度指定为“开洞导荷”。点击对话框右下角的[确定]按钮，指定圆

形面的圆心和圆弧上的点，完成洞口导荷面的创建。 
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图 2-11 新建圆形面 

 注：“无薄膜拉力”意味着该面不会出现正的膜应力。在板壳理论中，膜应力

指的是沿面单元厚度方向分布的应力，类似于梁单元横截面上的正应力。如果一

个面的膜应力不会出现拉应力，则该面的抗弯刚度会极小，不会对整体结构带来

影响，是一种比较理想的导荷虚面。同时，该类型的面的剪切刚度正常，在荷载

作用下变形不会过大，对结果查看造成干扰。 

 

图 2-12 完成洞口导荷面的创建 
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 8.选中创建的所有对象，点击工具栏中的 按钮，打开[移动/复制]对话框。

在[移动/复制]对话框中，勾选“创建副本”，复制次数设置为 1。位移向量设置为

(0.071，0，0)，点击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完成复制操作。 

 

图 2-13 复制面和洞口 

 9.点击工具栏中的 按钮，打开[新建杆件]对话框。在对话框的[基本]选项

卡中，将杆件类型设置为“刚性”。点击对话框右下角的[确定]按钮，连接两个洞

口的中心。点击工具栏中的 按钮，打开[新建节点]对话框，创建刚性杆的中点

节点。 

 

图 2-14 新建刚性杆 
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图 2-15 新建刚性杆 

 注：刚性杆的刚度为无穷大。 

 10.选中右侧面的下角点，点击工具栏中的 按钮，打开[移动/复制]对话框。

在[移动/复制]对话框中，勾选“创建副本”，复制次数设置为 1。位移向量设置为

(0.065，0，-0.010)，点击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完成复制操

作。 

 

图 2-16 复制右侧面下角点 
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 11.选中复制出的节点，点击工具栏中的 按钮，打开[移动/复制]对话框。

在[移动/复制]对话框中，勾选“创建副本”，复制次数设置为 1。位移向量设置为

(-0.210，0，0)，点击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完成复制操作。 

 

图 2-17 步骤 11 

 12.选中复制处的两个节点，点击工具栏中的 按钮，打开[移动/复制]对话

框。在[移动/复制]对话框中，勾选“创建副本”，复制次数设置为 1。位移向量设

置为(0，0，0.120)，点击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完成复制操

作。 

 

图 2-18 步骤 12 
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 13.点击工具栏中的 按钮，打开[创建矩形面]对话框。在对话框的[基本]选

项卡中，将刚度类型指定为“标准”，厚度指定为“钢板”，点击对话框右下角的

[确定]按钮，指定矩形面的两个角点。 

 

图 2-19 步骤 13 

 14.选中新创建的钢板的上角点，点击工具栏中的 按钮，打开[移动/复制]

对话框。在[移动/复制]对话框中，勾选“创建副本”，复制次数设置为 1。位移向

量设置为(0，0.150，0)，点击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完成复

制操作。 

 
图 2-20 步骤 14 
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 15. 点击工具栏中的 按钮，打开[创建矩形面]对话框。在对话框的[基本]

选项卡中，将刚度类型指定为“标准”，厚度指定为“钢板”，点击对话框右下角

的[确定]按钮，指定矩形面的两个角点。 

 

图 2-21 步骤 15 

 16.选中新创建的钢板的右角点，点击工具栏中的 按钮，打开[移动/复制]

对话框。在[移动/复制]对话框中，勾选“创建副本”，复制次数设置为 1。位移向

量设置为(-0.050，-0.050，0)，点击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完

成复制操作。 

 17.类似的，选中新创建的钢板的左角点，点击工具栏中的 按钮，打开[移

动/复制]对话框。在[移动/复制]对话框中，勾选“创建副本”，复制次数设置为 1。

位移向量设置为(0.050，-0.050，0)，点击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话

框，完成复制操作。 

 18.点击工具栏中的 按钮，将工作平面切换为 XY 平面。点击工具栏中的

按钮，新建圆形洞口。选中圆形洞口的圆心，将洞口半径指定为 0.006m。 
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图 2-22 新建支座洞口 

 19.点击工具栏中的 按钮，打开[创建圆形面]对话框。在[创建圆形面]对话

框的[基本]选项卡中，将“刚度类型”指定为“无薄膜拉力”，厚度指定为“开洞

导荷”，点击对话框右下角的[确定]按钮，指定圆形平面的圆心，并将半径指定为

0.006m。 

 

图 2-23 创建洞口导荷面 
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2.4 施加边界条件 

 1.点击工具栏中的 按钮，打开[分配节点支座]对话框。在[分配节点支座]

对话框中，将支座类型选择为“铰接”，点击对话框右下角的[确定]按钮，分配给

螺栓洞口的圆心节点。 

 

图 2-24 设置节点支座 

 2.除了螺栓将连接件固定在混凝土上之外，连接件还有直接与混凝土接触的

部分。该部分的接触应具备以下特征：受压时正常工作，取混凝土的弹性模量作

为弹性支座的变形刚度；受拉时退出工作。 

 3.右键单击钢板，在右键快捷菜单中选择“打开/关闭面的局部坐标系”。 

 

图 2-25 打开面的局部坐标系 
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 4.可以看到，与混凝土接触的部分的面法向均为背离混凝土部分。面支座的

接触应力的正负号规定如下：与面法向方向一致时为正，与面法向方向相反时为

负。选中与混凝土接触的面，双击，打开[编辑面]对话框。在对话框的[基本]选项

卡中，勾选“支座”。并将对话框切换到[支座]选项卡，点击面支座右侧的 按

钮，打开[新建面支座]对话框。 

 

图 2-26 选择新建面支座 

 5.在[新建面支座]对话框中，取消勾选剪切方向的约束。假定与连接件接触的

混凝土等级为 C30，根据规范其弹性模量为3 × 10ସ𝑁/𝑚𝑚ଶ，换算成 z 向的弹簧

刚度为3 × 10଻𝑘𝑁/𝑚ଷ。指定非线性为“如果接触应力为正则失效”。点击右下角

的确定按钮，关闭对话框，完成接触的模拟。 
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图 2-27 通过非线性支座模拟接触关系 

2.5 施加荷载 

 1.点击工具栏中的 按钮，打开[新建节点支座]对话框。在该对话框的[基本]

选项卡中，将“荷载类型”选择为“分量”。将荷载 Fy 指定为-14.19kN，Fz 指定

为-16.30kN。点击对话框右下角的[确定]按钮，将该节点荷载分配给刚性杆的中

点节点。 

 

图 2-28 新建节点荷载对话框 
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图 2-29 分配节点荷载 

3. 设置网格 

 1.点击菜单栏中的[计算]>[网格设置]，打开[网格设置]对话框。在对话框的[基

本]选项卡中，指定有限元网格的边长。由于本例中，最小的洞口直径为 12mm，

故全局有限元网格尺寸指定为 0.010m。 

 

图 2-30 网格设置对话框 
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4. 设置局部网格细化 

 1.全局网格尺寸指定为 0.010m 后，由于最小洞口的边长约为 38mm，该处如

果按全局网格设置来生成网格，则只会将该圆弧等分成三份或四份，达不到精度

要求。一般而言，随着网格尺寸的减小，数值计算结果会逐渐逼近真实解。但是

如果统一将全局网格尺寸调小，最终生成的网格数量可能过多，影响计算速度。

为了平衡计算精度和计算速度，我们可以仅将关键区域的网格进行加密。 

 2.对于本案例，需加密网格的区域为面的连接处、刚性杆与面的连接节点处

和节点支座处。可使用[线网格细化]和[节点网格细化]来实现。 

 注：“网格细化”并不一定将网格尺寸调整的更小，而是指在全局网格设置的

基础上进一步对所选区域网格进行规定。利用该功能可以将关键区域网格尺寸调

整的更小，也可以将非关键区域网格尺寸调整的更大。 

 3.点击导航器-数据>线的属性>线网格细化>右键单击，选择“新建线网格细

化”，打开[新建线网格细化]对话框。 

 4.在[新建线网格细化]对话框中，将细化区域的目标有限元长度指定为

0.005m，并点击对话框右上角的 按钮，将该线网格细化分配给模型中的面的

交线。点击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完成线网格细化的设置。 

 

图 4-1 新建线网格细化对话框 
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 5.点击导航器-数据>节点属性>节点网格细化>右键单击，选择“新建节点网

格细化”，打开[新建节点网格细化]对话框。 

 6.在[新建节点网格细化]对话框中，将“网格细化类型”指定为“圆形”，“半

径”设置为 0.050m，“内部目标有限元长度”设置为 0.002m，“外部目标有限元

长度”设置为 0.010m。点击对话框右上角的 按钮，将该节点网格细化分配给

支座节点、刚性杆与面的连接节点。点击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话

框，完成节点网格细化的设置。 

 

图 4-2 新建节点网格细化对话框 

5. 设置焊缝 

 1.点击导航器-数据>线的属性>线焊连接>右键单击，选择新建线焊连接，打

开[新建线焊连接]对话框。 

 2.在[新建线焊连接]对话框中，将“连接类型”设置为“T 形连接”，焊缝类

型设置为“双面角焊缝”，焊缝厚度设置为 5mm。 
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图 5-1 新建线焊连接对话框 

 3.点击对话框左下角的 按钮，新建线焊连接。将线焊连接 2 的连接类型设

置为“角接连接”，焊缝类型设置为“V 形”，焊缝尺寸设置为 6mm。点击右下角

的确定按钮，关闭对话框。 

 4.双击面与面之间的交线，打开[编辑线]对话框。在[编辑线]对话框的[基本]

选项卡中，勾选“焊接连接”。将对话框切换到[焊接连接]选项卡，根据面与面之

间的关系选择合适的焊接连接类型。 

 注：如果设置“角接连接”时报错，可能是面与面之间的夹角大于程序设定

值。此时可以尝试反转面的局部坐标系，以使该夹角满足程序要求。注意在反转

面的局部坐标系时，非线性支座也应随之更改。 

6. 网格的生成与质量检查 

 1.点击菜单栏中的[计算]-[生成网格]，程序会根据用户设置的全局网格设置、

局部网格细化设置来划分网格。 

 2.为了更清晰的查看程序划分的网格，可以在工作区右键单击>显示模型>线
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框模型，使模型以线框形式进行显示。可以看到，在关键区域的网格被加密，不

关键的区域网格尺寸较大。 

 

图 6-1 程序划分的网格 

 3.勾选导航器-显示>网格>网格质量，查看程序划分出的网格质量。质量较好

的网格将被显示为绿色。 

 

图 6-2 查看网格质量 
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 注：在模型合适的情况下，随着网格的加密，数值结果将会逐渐逼近真实解。

但是如果模型中出现应力集中(经常出现在尖锐转角处，例如模型中面与面之间

的夹角为理想直角，仅通过一条无厚度的线来连接。但是实际中不会存在这种情

况)，随着网格加密可能会加剧应力集中的程度。设置线焊连接的目的就是使用

焊缝来模拟面与面之间的连接，避免应力集中。 

7. 应力应变分析的配置 

 1.点击导航器-数据>应力-应变分析>面配置>右键单击，选择编辑面配置，打

开[编辑面配置]对话框。在[编辑面配置]对话框中，仅勾选𝜎௘௤௩,௠௔௫,௏௢௡ ௠௜௦௘௦。点

击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框。 

 

图 7-1 编辑应力应变分析的面配置 

 2. 点击导航器-数据>应力-应变分析>线焊连接配置>右键单击，选择编辑线

焊连接配置，打开[编辑线焊连接配置]对话框。 
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图 7-2 编辑线焊连接配置对话框 

 其中，各个应力的含义如下： 

 
图 7-3 各个应力的含义 

 3.根据《钢结构设计标准》表 4.4.5 规定，构件钢材为 Q235 时，角焊缝抗压、

抗拉和抗剪强度设计值如下：𝑓௙
௪ = 160𝑁/𝑚𝑚ଶ 。 

 国标中焊缝强度的验算公式如下： 

 垂直于焊缝长度的应力： 

𝜎௙ =
𝑁

𝐴௪
≤ 𝛽௙𝑓௙

௪ 

 平行于焊缝长度的应力： 

𝜏௙ =
𝑁

𝐴௪
≤ 𝑓௙

௪ 
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 综合应力作用下： 

ඨቆ
𝜎௙

𝛽௙
ቇ

ଶ

+ 𝜏௙
ଶ ≤ 𝑓௙

௪ 

 在设计时，可以将𝜎||忽略不计，则软件中的𝜎ୄ和𝜏ୄ即为我国规范中的𝜎௙，软

件中的𝜏||即为我国规范中的𝜏௙，软件中的𝜎𝑣௪,ସହ°即为我国规范中的综合应力。故

最终线焊连接配置如下： 

 

图 7-4 线焊连接配置 

 4.点击对话框右下角的[确定]按钮，关闭对话框，完成线焊连接配置。 

8. 计算与结果查看 

 1.点击菜单栏的[计算]-[全部计算]，程序会开始进行计算。 

 2.计算完成后，选中洞口导荷面，点击工具栏中的 右侧的 按钮，从中选

择“隐藏所选对象”，将该部分对象隐藏，以免对结果查看造成干扰。 

 3.查看自重荷载工况下的面最大等效米塞斯应力，发现已经达到极限应力，

说明已有部分材料进入塑性。 
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图 8-1 查看等效米塞斯应力 

 4.查看模型的塑性发展情况，发现仅有部分区域进入塑性，大部分区域仍处

于弹性阶段。 

 

图 8-2 查看塑性发展情况 

 5.切换到[应力-应变分析]，查看面和焊缝的应力使用率。 
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图 8-3 查看面的应力比 

 与静力分析中得到的结论一致，应力应变分析中也可查看模型部分区域应力

较大，进入塑性。 

 

图 8-4 查看焊缝应力比 

 同时可以看到，焊缝应力比基本满足要求。 

 


