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用于剪力墙滞回性能分析的材料本构模型研究

王　 强１ꎬ路　 炯１ꎬ侯康康１ꎬ尹镇平２

(１. 沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ２. 辽宁省人防建筑设计研究院ꎬ辽宁 沈阳 １１０００１)

摘　 要 目的 提出适用于 ＡＢＡＱＵＳ 的混凝土本构计算方法ꎬ解决现有材料本构模型

不能准确模拟地震作用下钢筋混凝土剪力墙的滞回性能的问题. 方法 基于«混凝土

结构设计规范»附录 Ｃ 混凝土应力 － 应变曲线ꎬ提出适用于 ＡＢＡＱＵＳ 的混凝土本构

模型ꎻ采用钢筋单轴本构模型合理考虑了 Ｂａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ 效应ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 用户子程

序接口 ＶＵＭＡＴ 进行二次开发ꎬ编制了用于显式动力分析的钢筋本构模型的计算程

序ꎬ并采用分层壳单元对往复荷载下钢筋混凝土剪力墙滞回性能进行数值模拟. 结果

通过实验对比ꎬ验证了采用笔者采用的混凝土和钢筋本构模型能够较好地反映钢筋

混凝土剪力墙在低周往复荷载作用下的滞回性能. 结论 数值模拟结果与试验结果吻

合良好ꎬ笔者采用的材料本构模型能够较好地模拟钢筋混凝土剪力墙的滞回性能.
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　 　 钢筋混凝土剪力墙及其组成结构具有刚

度大、承载力高等优点ꎬ目前在高层、超高层

中已被广泛应用. 为研究钢筋混凝土剪力墙

的力学性能ꎬ很多研究人员建立了力学计算

模型对剪力墙进行非线性分析. 其力学模型

对结构非线性动力时程分析的计算精度和计

算效率有很大影响[１ － ２] . 因此ꎬ剪力墙的非线

性分析模型的研究就显得非常重要. 因为有

限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 拥有强大的非线性分析

能力ꎬ所以研究者均采用 ＡＢＡＱＵＳ 来分析

高层建筑结构在大震作用下的动力弹塑性响

应ꎬ以评估结构的抗倒塌性能[３ － ６] .
目前ꎬ已有很多学者对钢筋混凝土梁柱

构件进行了滞回性能分析ꎬ并取得了大量研

究成果. 对于剪力墙滞回性能分析ꎬ取得的结

果不是很理想. 如张劲等[７] 混凝土采用 ＣＤＰ
模型ꎬ钢筋采用 ＡＢＡＱＵＳ 自带双折线随动强

化模型较好地模拟剪力墙的骨架曲线ꎬ但无

法反映剪力墙的捏拢特性ꎻ范浩等[８] 混凝土

采用 ＭｃＫｅｎｎａ 模型ꎬ钢筋采用自编本构比较

好地模拟出了剪力墙的捏拢特性ꎬ然而其模

拟数值却与实验值偏差较大. 基于此ꎬ笔者通

过对«混凝土结构设计规范» (ＧＢ５００１０—
２０１０)中混凝土和钢筋本构模型的研究ꎬ分
析剪力墙滞回性能ꎬ并通过试验来验证模型

的正确性ꎬ结果表明笔者采用的材料本构模

型能够较好地模拟钢筋混凝土剪力墙的滞回

性能.

１　 材料的本构模型

１. １　 混凝土的本构模型

ＡＢＡＱＵＳ 为用户提供了 ３ 种混凝土材

料本 构 模 型: 弥 散 裂 缝 模 型、 塑 性 损 伤

(ＣＤＰ) 模型和脆性开裂模型. 其中ꎬＣＤＰ 模

型可以用于单向加载、循环加载及动态加载

等多种力学行为. 它使用非关压缩塑性和各

向同性损伤弹性相结合的方式描述混凝土破

碎过程中发生的不可恢复的损伤[９]ꎬ这一特

性使得 ＣＤＰ 模型具有更好的收敛性.
ＣＤＰ 模型定义一个相对完整的混凝土

材料本构的格式[１０] . 在弹性阶段ꎬＣＤＰ 模

型中弹性模量保持不变ꎬ进入损伤阶段后ꎬ
ＣＤＰ 模型的弹性模量为

Ｅ ＝ (１ － ｄ)Ｅ０ . (１)
式中: ｄ 为拉伸或压缩时的塑性损伤因子ꎬ
取 ０ ~ １ꎬ如果 ｄ ＝ ０ꎬ表示材料未出现损伤ꎬ如
果 ｄ ＝ １ꎬ表示材料强度的完全丧失ꎻＥ０ 为初

始弹性模量.
１. １. １　 ＣＤＰ 模型应力 －应变关系

笔者结合混凝土结构设计规范给出了适

合 ＡＢＡＱＵＳ 软件的应力 －应变曲线关系. 其
中混凝土单轴受压曲线采用规范曲线ꎻ混凝

土单轴受拉曲线做了相应简化ꎬ在计算中前

半部分取为线弹性ꎬ损伤只发生在峰值后

(见图 １) .

图 １　 混凝土应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图中:ｆｃꎬｒ 为混凝土单轴受压强度标准

值ꎻεｃꎬｒ为与单轴受压强度标准值相对应的混

凝土峰值压应变ꎻｆｔꎬｒ为混凝土单轴抗拉强度
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标准值ꎻεｔꎬｒ为与单轴抗拉强度标准值相对应

的混凝土峰值拉应变.
１. １. ２　 损伤因子的确定

在«混凝土结构设计规范» (ＧＢ５００１０—
２０１０)中ꎬ定义混凝土单轴受压 /受拉损伤演

化参数用来描述受压 /受拉混凝土卸载回原

点ꎬ混凝土模量的降低情况. ＡＢＡＱＵＳ 和«混

凝土结构设计规范»中混凝土受压应力 － 应

变如图 ２ 所示. 从图 ２ ( ｂ) 中ꎬ可以看出

ＡＢＡＱＵＳ 中定义的混凝土损伤并不是规范

提出的损伤演化参数. 目前比较通用的混

凝土塑性损伤计算方法是根据 Ｓｉｄｏｒｏｆｆ 的

能量等价原理求取[１１] .

图 ２　 混凝土受压应力 －应变关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

单轴受拉塑性损伤因子 ｄｔ:
ｄｔ ＝ ０ꎬｘ≤１. (２)

　 　 ｄｔ ＝ １ － １
ａｔ(ｘ － １) １. ７ ＋ ｘ

ꎬ　 ｘ > １. (３)

式中:ａｔ 为混凝土单轴受拉应力 － 应变曲线

下降段参数值ꎬ按«混凝土结构设计规范»中

的表 Ｃ. ２. ３ 取值ꎬｘ ＝ ε
εｔꎬｒ

.

单轴受压塑性损伤因子 ｄｃ:

ｄｃ ＝ １ －
ρｃｎ

(ｎ － １) ＋ ｘｎ ꎬ　 ｘ≤１. (４)

ｄｃ ＝ １ －
ρｃ

ａｃ(ｘ － １) ２ ＋ ｘ
ꎬ　 ｘ > １. (５)

式中:ｘ ＝ ε
εｃꎬｒ

ꎬρｃ ＝
ｆｃꎬｒ

Ｅ０εｃꎬｒ
ꎬｎ ＝

Ｅ０εｃꎬｒ

Ｅ０εｃꎬｒ － ｆｃꎬｒ
.

根据«混凝土结构设计规范»的附录图

Ｃ. ２􀆰 ５ 重复荷载作用下混凝土应力 － 应变关

系(见图 ２(ａ))ꎬ结合 ＡＢＡＱＵＳ 中混凝土损伤

塑性模型受压应力 － 应变曲线(见图 ２(ｂ)) .
笔者提出了新的混凝土受压塑性损伤因子的

计算方法.
由图 ２ 可得:
Ｅｒ ＝ (１ － ｄｃ)Ｅ０ . (６)
根据式(６)可得:

ｄｃ ＝ １ －
Ｅｒ

Ｅ０
. (７)

Ｅｒ 的具体求法根据«混凝土结构设计规

范»的附录 Ｃ. ２􀆰 ５ 修正推导而来.
σ ＝ Ｅｒ(ε － εｚ)ꎬ (８)

Ｅｒ ＝
σｕｎ

σｕｎ － εｚ
ꎬ (９)

εｚ ＝ σｕｎ －
(εｕｎ ＋ εｃａ)σｕｎ

σｕｎ ＋ Ｅｃεｃａ
ꎬ (１０)

εｃａ ＝
εｃ

εｃ ＋ εｕｎ
εｃεｕｎ . (１１)

式中:σ 为受压混凝土的压应力ꎻε 为受压混

凝土的压应变ꎻεｚ 为受压混凝土卸载至零应

力点时的残余应变ꎻＥｒ 为受压混凝土卸载 /
再加载的变形模量ꎻσｕｎ、εｕｎ分别为受压混凝

土从骨架曲线开始卸载时的应力和应变ꎻ εｃａ
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为附加应变ꎻεｃ 为混凝土受压峰值应力对应

的应变.
１. １. ３　 附加应变的确定

滞回法则通过卸载段直线的斜率衰减来

考虑混凝土的损伤[１２] . 通过图 ２(ｂ)ꎬ可以看

出卸载段直线斜率为 Ｅｒ . 过镇海ꎬ江见鲸

等[１３ － １４]研究指出混凝土的卸载刚度随损伤增

加而降低. Ｅｒ 和 ｄｃ 结果对比如图 ３ 所示. 通过

图 ３(ｂ)得知利用能量法计算得到的混凝土受

压损伤是逐渐增加. 因而 Ｅｒ 是不断减小.

图 ３　 Ｅｒ 和 ｄｃ 结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｅｒ ａｎｄ ｄｃ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 通过图 ３(ａ)可以看出采用«混凝土结构

设计规范»的附录 Ｃ. ２. ５ 中的公式(Ｃ. ２. ５ －
４)求得(见图 ３)ꎬ在应变超过 Ａ 点时出现了卸

载段直线斜率上升的状况. 对应图 ３(ｂ)ꎬ出现

混凝土损伤下降的状况. 通过计算得知 Ａ 点

大概在 ３εｃ 左右. 因而直接采用规范提出的

εｃａ(见式(１２))求取 ｄｃ 的与实际情况不符.

εｃａ ＝ｍａｘ(
εｃ

εｃ ＋ εｕｎ
ꎬ
０􀆰 ０９εｕｎ

εｃ
) εｃεｕｎ . (１２)

通过研究发现ꎬ当采用式(１３)时ꎬ修正

附加应变之后得到的混凝土受压损伤是逐渐

增加ꎬ不会出现卸载斜率上升的情况(见图

３) . 因而笔者采用修正后的式(１３)求 εｃａ .

εｃａ ＝
εｃ

εｃ ＋ εｕｎ
εｃεｕｎ . (１３)

通过修正附加应变之后求出混凝土受压

损伤曲线高于通过能量法求出的混凝土受压

损伤ꎬ可以看出通过能量法求出的混凝土受

压伤损低估了混凝土损伤.
１. ２　 钢筋的本构模型

大部分学者在模拟钢筋混凝土构件的受

力性能时ꎬ钢筋本构采用 ＡＢＡＱＵＳ 自带双折

线随动强化模型(见图 ４ ( ａ)ꎬ以下简称自

带)ꎬ笔者在文中采用王强等[６] 考虑包辛格

效应的二折线动力强化模型(见图 ４( ｂ))ꎬ
以下简称 ＵＳＲ１.
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图 ４　 钢筋应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

　 　 在加载后期ꎬ采用 ＵＳＲ１ 计算所得的曲

线对于捏缩效应及强度下降现象反映不足.
因此文献[１５]中提出了修正的汪训流本构

模型ꎬ该本构关系可以较好地反映钢筋单调

加载时的屈服、硬化和软化现象ꎬ并考虑了钢

筋的 Ｂａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ 效应. 此本构模型和 ＵＳＲ１
都较好地运用到梁、柱的滞回性能模拟中.

该本构的骨架曲线采用 Ｅｓｍａｅｉｌｙ － Ｘｉａｏ
模型[１６]ꎬ 加 卸 载 曲 线 采 用 Ｌéｇｅｒｏｎ 等 模

型[１７] . 从骨架曲线 Ｂ２ 卸载时首先沿斜率为 Ｅｓ

的直线卸载 ｆｙ 至 Ａ２ 点ꎬ随后沿反向加载曲线

Ａ２Ｂ１′加载. Ａ２Ｂ１′由反向再加载曲线起点 Ａ２

指向骨架曲线上所经历的最小应变点 Ｂ１′ꎬ如
图 ４(ｃ)所示ꎬ并按式(１４)、(１５)确定.

σ ＝ [Ｅｓ(ε － εａ) ＋ σａ] － ε － εａ

εｂ － εａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｐ

×

[Ｅｓ(εｂ － εａ) － (σｂ － σａ)] . (１４)

ｐ ＝
Ｅｓ(１ － ｃ / Ｅｓ)(εｂ － εａ)
Ｅｓ(εｂ － εａ) － (σｂ － σａ)

. (１５)

式中:ｃ 为等效硬化直线的斜率ꎬ取过屈服点

和峰值点直线的斜率ꎻεａ、σａ 为再加载曲线起

点的应变和应力ꎻＥｓ 为钢筋的原点弹性模量.
在上述模型中ꎬ从骨架曲线卸载的直线

段长度 Ｂ１Ａ１ 始终是一致的ꎬ对于材料塑性发

展较大时的 Ｂａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ 效应考虑不足ꎬ特别

是当最大应变超过峰值应变时ꎬ会出现再加

载曲线起点 Ａ２ 的应力逐渐降低的现象. 并且

在加卸载过程中直线段的斜率始终保持不

变ꎬ即未考虑钢筋的刚度退化ꎬ这与钢筋的实

际受力情况有一定的差异.
依据文献[１６]ꎬ笔者进一步提出修正的

钢筋本构模型(简称 ＵＳＲ２) . 将前述钢筋本

构模型中卸载直线段 Ｂ２Ａ２ 的斜率 Ｅｕ 按钢筋

所经历的最大应变确定ꎬ如式(１６)所示. 在
加卸载过程中ꎬ当钢筋所经历的最大应变超

过屈服应变时ꎬ卸载直线段 Ｂ２Ａ２ 的斜率随着

最大应变的增大而降低. 这也间接地考虑到

了钢筋与混凝土之间的滑移.

Ｅｕ ＝ ０􀆰 ８２ ＋ １
５􀆰 ５５ ＋１ ０００(εｍａｘ － εｙ)

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｅｓ . (１６)

式中:εｍａｘ为钢筋在骨架曲线上所经历的最

大应变ꎻεｙ 为钢筋的屈服应变.
对于前述钢筋本构模型中从骨架曲线卸

载的直线段长度ꎬ同样考虑与钢筋所经历的

最大应变相关. 当钢筋所经历的最大应变未

超过骨架曲线上的峰值应变 εｐ 时ꎬ直线段

Ｂ１Ａ１ 长度 ｆ′ｙ等于钢筋的屈服强度 ｆｙꎻ当最大

应变超过骨架曲线上的峰值应变 εｐ 时ꎬ直线

段 Ｂ２Ａ２ 长度 ｆ′ｙ随最大应变的增大而减少ꎬ如
图 ４(ｄ)所示.

ｆ ′ｙ ＝
ｆｙ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ꎬ εｍａｘ≤εｐꎻ

ｆｙ － ２ εｍａｘ － εｐ

εｓｈ － εｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

( ｆｐ － ｆｙ)ꎬ εｍａｘ > εｐ .

ì

î

í

ïï

ïï

(１７)
式中:εｙ、 ｆｙ 分别为钢筋的屈服应变和应力ꎻ
εｐ、 ｆｐ 为钢筋骨架曲线上峰值点的应变和应

力ꎻεｓｈ为钢筋骨架曲线上硬化起点的应变ꎻ
εｍａｘ为钢筋骨架曲线上所经历的最大应变.

２　 单元构型

为考虑计算精度和计算效率ꎬ通常在进

行结构弹塑性分析中ꎬ采用壳单元模拟剪力

墙构件. 笔者采用分层壳单元进行模拟剪力

墙ꎬ钢筋的模拟用∗Ｒｅｂａｒ Ｌａｙｅｒ 定义.
通过研究发现剪力墙边缘构件对结构抗

震性能影响显著[１８ － ２２] . 笔者考虑了边缘构件

对对结构的影响. 边缘构件采用杆单元进行
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模拟ꎬ采用共节点技术.

３　 研究结果分析

为验证模型的正确性ꎬ笔者对文献[１９]
的中钢筋混凝土剪力墙试件 ＳＷ１ － １ 的受力

过程进行了往复荷载作用下的模拟.

３. １　 混凝土本构模型研究

有限元模拟结果如图 ５ 所示. 模型中钢

筋本构均采用 ＵＳＲ２ꎬ混凝土本构模型中受

拉损伤采用能量法求出ꎬ受压损伤分别采用

能量方法和笔者方法求出. 通过对比发现ꎬ采
用笔者提出受压损伤计算方法求出的滞回曲

线与实验曲线更接近ꎬ因而笔者提出的受压

损伤计算方法更符合实际情况.

图 ５　 不同受压损伤计算方法的结果分析

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

３. ２　 钢筋本构模型研究

ＳＷ１ － １ 计算结果与试验结果如图 ６ 所

示. 由图 ６ 可知ꎬ钢筋无论采用 ＡＢＡＱＵＳ 自

带还是笔者自编本构ꎬ计算曲线滞回环峰值

点均与试验曲线(见图 ６(ａ))一致且都能较

好地模拟剪力墙的滞回性能. 但是钢筋采用

ＡＢＡＱＵＳ 自带本构所得滞回曲线比较丰满ꎬ
而笔者给出的钢筋本构模型考虑了 Ｂａｕｓｃｈ￣
ｉｎｇｅｒ 效应ꎬ计算结果与实测曲线更加接近.
　 　 通过图 ６(ｄ)的得出ꎬ在模拟剪力墙构件

滞回性能时ꎬ钢筋采用 ＵＳＲ１ 和 ＵＳＲ２ 都较

好地模拟了剪力墙滞回性能ꎬ且效果比较相

近. ＵＳＲ２ 可以较好地应用于混凝土结构中.

图 ６　 ＳＷ１ － １ 计算结果与试验结果比较

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＷ１ － １ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ
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　 　 笔者采用的两种钢筋本构虽然能较好地

模拟剪力墙的滞回性能ꎬ但是滞回曲线仍然

比较饱满ꎬ需要进一步研究.
３. ３　 网格尺寸对非线性的影响

在采用有限元对钢筋混凝土进行非线性

分析时ꎬ网格尺寸对计算结果的影响显著. 笔
者基于此原因展开研究ꎬ通过有限元模拟分

析网格尺寸对钢筋混凝土非线性的影响. 有
限元模拟结果如图 ７ 所示.

图 ７　 不同单元划分的结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｉｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

笔者将上述模型分别按墙宽尺寸的１ / ４、
１ / ８、１ / １０ 划分单元进行计算对比(见图 ７) .
发现模型按墙宽尺寸的 １ / ４ 划分ꎬ得出滞回

结果的曲线峰值点明显高于模型按墙宽尺寸

的 １ / ８ 划分的结果ꎬ且与实验值偏差较大ꎻ模
型按墙宽尺寸的 １ / ８ 划分得出滞回曲线与模

型按墙宽尺寸的 １ / １０ 划分得出滞回曲线基

本一致. 因而模型的单元划分不宜划分太粗ꎬ
否则导致结果不准确ꎻ单元划分也不宜太细ꎬ
否则计算量太大. 因此在计算模型时应充分

考虑计算精度与计算效率ꎬ笔者建议壳单元

模型按墙宽尺寸的１ / ８划分较为适宜.

４　 结　 论

(１)混凝土受压损伤的求法建议采用笔

者提出的方法ꎬ通过混凝土规范中给出的求

取出的混凝土受压损伤.
(２)采用混凝土规范的方法求混凝土附

加应变 εｃａ进而求 Ｅｒꎬ会出现 Ｅｒ 上升和混凝

土损伤下降的情况ꎬ建议采用笔者提出的混

凝土附加应变的求法.
(３)笔者采用 ２ 种钢筋本构模型均考虑

了 Ｂａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ 效应ꎬ所得滞回曲线较采用

ＡＢＡＱＵＳ 自带双折线随动强化模型计算所

得滞回曲线更接近试验实测曲线.
(４)壳单元在进行网格尺寸划分时ꎬ建

议单元尺寸划分为墙宽尺寸的 １ / ８ 左右.
(５)笔者提出的混凝土本构和钢筋本构

能够较好地模拟剪力墙的滞回性能ꎬ可以用

于剪力墙结构的动力弹塑性分析.
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