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摘　 要 目的 研究 ＡＢＡＱＵＳ 纤维梁钢筋混凝土材料本构模型ꎬ以解决软件中缺乏可

用的三维梁单元约束混凝土材料模型及软件自带金属塑性材料模型无法考虑加卸载

过程中刚度退化等问题. 方法 采用 ＦＯＲＴＲＡＮ 语言ꎬ基于经典混凝土和钢筋单轴材

料本构模型ꎬ开发用于显式模块的钢筋混凝土梁单元材料子程序. 首先ꎬ通过对钢筋

的变幅值拉伸试验和素混凝土柱往复拉、压过程的模拟对子程序的有效性进行了初

步验证ꎻ其次ꎬ分别采用不同的材料本构模型对钢筋混凝土梁、柱拟静力试验进行数

值仿真ꎬ验证子程序用于构件分析的准确性和有效性ꎻ最后ꎬ以一个 １２ 层方钢管混凝

土平面框架结构为例ꎬ分别建立二维和三维有限元模型ꎬ并进行地震作用下动力弹塑

性时程分析. 结果 钢筋混凝土梁、柱试验的数值模拟结果与试验结果吻合良好ꎬ对比

误差均小于 ４％ ꎬ对钢管混凝土平面框架结构弹塑性地震反应分析结果也较为理想.
结论 采用不同钢筋加载规则得到的构件荷载 － 位移骨架曲线大致相同ꎬ但滞回捏拢

行为有显著改变. 与 ＡＢＡＱＵＳ 自带材料本构模型相比ꎬ笔者所开发的材料子程序可

以更好地反映循环荷载作用下钢筋混凝土构件及结构的力学特性ꎬ可用于构件及结

构的非线性分析.
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　 　 强震作用下的结构破坏和倒塌是人员伤

亡与财产损失的主要原因. 因此ꎬ准确把握强

震作用下结构的受力行为ꎬ是结构抗震设计

及理论研究的关键问题[１ － ４] . 近年来ꎬ随着计

算机技术的不断发展与完善ꎬ ＡＢＡＱＵＳꎬ
ＭＳＣ. Ｍａｒｃ 等分析软件在结构抗震设计中已

得到广泛应用[５] . 陆新征等[６] 采用 ＭＳＣ.
Ｍａｒｃ 软件ꎬ对某 ５００ ｍ 超高层建筑进行了抗

震设计及优化措施的研究ꎬ结果表明ꎬ了解结

构倒塌破坏机制有利于改进超高层建筑的抗

震设计. 齐虎等[７] 基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件平台ꎬ
对带大悬挑钢桁架的高层建筑进行了大震下

的弹塑性分析ꎬ分析结果表明ꎬ结构满足“大
震不倒”的抗震设防要求. 黄忠海等[８] 对某

复杂超高层结构进行了罕遇地震下的弹塑性

时程分析ꎬ结果表明ꎬ结构延性和抗震承载力

满足要求.
材料本构模型是有限元数值仿真的基

础ꎬ对数值仿真的效率与精度有重要影响. 目
前 ＡＢＡＱＵＳ 软件自带的钢筋和混凝土本构

模型尚存在不足. 因此ꎬ准确定义钢筋和混凝

土的材料本构关系至关重要. 韩军等[９] 基于

Ｓｃｏｔｔ －Ｋｅｎｔ － Ｐａｒｋ 模型ꎬ在 ＡＢＡＱＵＳ 平台下

开发了适用于梁单元的混凝土材料子程序ꎬ
并通过振动台试验对所程序的开发进行了验

证ꎻ尚兵等[１０]基于«混凝土结构设计规范»提
供的混凝土单轴拉、压本构关系ꎬ开发了用于

ＡＢＡＱＵＳ 显式模块下的梁单元材料子程序ꎬ
并用程序模拟得到轴压作用下的钢筋混凝土

柱的滞回关系ꎻ雷拓等[１１]采用 ＦＯＲＴＲＡＮ 语

言编制了纤维梁单元模型的钢筋、混凝土材

料子程序. 通过与拟静力试验及足尺振动台

试验结果对比ꎬ验证了程序的可靠性ꎻ王强

等[１２]利用 ＡＢＡＱＵＳ 编制了用于显式模块下

的梁单元混凝土、钢筋本构模型的子程序ꎬ并
对往复荷载下钢筋混凝土柱受力性能进行了

数值模拟ꎬ结果表明ꎬ数值模拟结果与试验结

果吻合良好.
目前ꎬ材料子程序的开发一般以混凝土

材料模型为主ꎬ针对钢筋子程序的开发较少.
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同时ꎬ针对不同钢筋滞回模型对构件滞回行

为的影响研究尚不多见. 基于此ꎬ笔者采用修

正的 Ｋｅｎｔ － Ｐａｒｋ 模型[１３]ꎬ开发了可考虑箍

筋约束效应的三维梁单元混凝土材料子程

序ꎻ同时ꎬ基于 Ｃｌｏｕｇｈ 模型[１４] 与 Ｌéｇｅｒｏｎ 模

型[１５]开发了可考虑刚度退化的三维梁单元

钢筋材料子程序. 笔者分别从材料与构件层

次上对不同子程序的可行性进行了验证ꎬ然
后分别采用 ＡＢＡＱＵＳ 自带材料模型和所编

材料模型对一平面框架结构进行动力弹塑性

时程分析ꎬ验证了子程序用于结构非线性分

析可靠性.

１　 ＶＵＭＡＴ 基本原理

由于自身材料库所提供的材料本构模型

有限ꎬＡＢＡＱＵＳ 允许用户根据实际需要进行

程序的二次开发. ＶＵＭＡＴ 主要计算思路是

采用上一步的状态变量、应力和当前的应变

增量ꎬ通过调用子程序中给定的材料本构关

系ꎬ计算得到当前的状态变量和应力ꎬ并在单

元划分的积分点上递推计算此积分点变量之

间的关系ꎬ其流程如图 １ 所示.

图 １　 ＶＵＭＡＴ 流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＶＵＭＡＴ

　 　 以 Ｂ３１ 梁单元为例ꎬＶＵＭＡＴ 通过给定的

正应变增量和切应变增量更新正应力 ｓ１１ 和

剪应力 ｓ１２ꎬ而其他应力均为 ０ꎬ其中 ｓ１１ 按子

程序中给定的材料本构关系进行更新ꎬ而 ｓ１２
按弹性胡克定律更新ꎬ其具体描述可见参考文

献[１６] .

２　 材料本构模型

２. １　 钢筋本构模型

钢筋骨架曲线采用«混凝土结构设计规

范»(ＧＢ ５００１０—２０１０)所建议的双折线模型

见式(１)ꎬ其中极限应变取 ４０ 倍的屈服应

变.

σ ＝

Ｅｓεꎬ　 　 　 　 ε≤εｙꎻ

ｆｙ － ｋ(ε － εｙ)ꎬ εｙ < ε≤εｕꎻ

０ꎬ　 　 　 　 　 ε > εｕ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中:Ｅｓ 为钢材的弹性模量ꎻεｙ 为钢材的屈

服应变ꎻσｙ 为钢材的屈服强度ꎻεｕ 为钢材的

极限应变ꎻσｕ 为钢材的屈服强度ꎻｋ 为强化段

斜率.
钢筋反复加卸载关系分别采用 Ｃｌｏｕｇｈ

模型和 Ｌéｇｅｒｏｎ 模型ꎬ如图 ２ 所示. 此外ꎬ考
虑到数值以及本构模型自身的缺陷ꎬ笔者对

其做了适当修正ꎬ具体情况如下:
(１)所有卸载近似为线弹性卸载ꎬ按初

始弹性模量 Ｅｓ 计算ꎻ
(２)反向再加载(见图 ２ 中①与②所示)

应力采用下式计算:
１)Ｃｌｏｕｇｈ 模型

σ ＝ Ｅｚ(ε － εａꎬｉ)ꎬ (２)

Ｅｚ ＝
σｂꎬｉ － σａꎬｉ

εｂꎬｉ － εａꎬｉ
ꎬ (３)

２)Ｌéｇｅｒｏｎ 模型

σ ＝ [Ｅｓ (ε － εａꎬｉ) ＋ σａꎬｉ] － [Ｅｓ ( εｂꎬｉ －

εａꎬｉ) － (σｂꎬｉ － σａꎬｉ)][
ε － εａꎬｉ

εｂꎬｉ － εａꎬｉ
] ｐꎬ (４)

ｐ ＝
(Ｅｓ － Ｅｈ)(εｂꎬｉ － εａꎬｉ)

Ｅｓ(εｂꎬｉ － εａꎬｉ) － (σｂꎬｉ － σａꎬｉ)
. (５)

式中:Ｅｚ 为再加载刚度ꎻＥｈ 硬化段斜率ꎻσａꎬｉ、
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εａꎬｉ为第 ｉ 次反向加载点处的应力和应变ꎻ
σｂꎬｉ、εｂꎬｉ分别为第 ｉ 次卸载处的应力和应变.
如果再加载方向钢筋未曾屈服ꎬ则取钢筋初

始屈服应变和应力ꎬ若再加载方向曾发生屈

服ꎬ则取该加载方向历史最大应变和应力.
(３)在处理骨架曲线处卸载的同向再加

载(见图 ２ 中③所示)情形时ꎬＬéｇｅｒｏｎ 模型

所得到的应力值会无穷大ꎬ为简化起见ꎬ该情

形应力按线弹性计算.
(４)假如在 Ａ 处卸载(见图 ３)ꎬ之后在

ε１ꎬε２ 之间进行反复卸载和再加载ꎬ可以看

出ꎬ如果此时的加载规则仍取 Ｃｌｏｕｇｈ 模型或

Ｌéｇｅｒｏｎ 模型ꎬ应力逐步减少ꎬ这与实际情况

不符. 因此ꎬ当再加载曲线处有不完全卸载

(见图 ２ 中④所示)时ꎬ其再加载应力按线弹

性计算ꎬ直至达到之前的卸载点应力后ꎬ再按

原曲线计算应力.

图 ２　 钢筋反复加卸载本构模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ

图 ３　 加载规则修正

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｒｕｌｅ

２. ２　 混凝土本构模型

混凝土单轴受拉本构关系按«混凝土结

构设计规范» (ＧＢ ５００１０—２０１０)确定ꎬ见式

(６) ~ (９):

σ ＝ (１ － ｄｔ)Ｅｃεꎬ (６)

ｄｔ ＝
１ － ρｔ(１􀆰 ２ － ０􀆰 ２ｘ５)ꎬ ｘ≤１ꎻ

１ －
ρｔ

αｔ(ｘ － １) １􀆰 ７ ＋ ｘ
ꎬ ｘ > １.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

ρｔ ＝
ｆｔꎬｒ

Ｅｃεｔꎬｒ
ꎬ (８)

ｘ ＝ ε
εｔꎬｒ

. (９)

式中:αｔ 为混凝土单轴受拉应力 － 应变曲线

下降段的参数值ꎻｆｔꎬｒ为混凝土的单轴抗拉强

度代表值ꎬ其值根据实际结构分析需要取值ꎻ

εｔꎬｒ为与单轴抗拉强度代表值 ｆｔꎬｒ相对应的混

凝土峰值拉应变ꎻｄｔ 为混凝土单轴受拉损伤

演化参数.
混凝 土 受 压 本 构 关 系 采 用 修 正 的

Ｋｅｎｔ － Ｐａｒｋ 模型ꎬ见式(１０) ~ (１３):

σ ＝

Ｋｆ ′ｃ[２(
εｃ

ε０
) － (

εｃ

ε０
) ２]ꎬ ε≤ε０ꎻ

Ｋｆ ′ｃ[１ － Ｚ(εｃ － ε０)]ꎬ ε０ < εｃ≤εｕꎻ

０􀆰 ２Ｋｋｆ ′ｃꎬ　 　 　 　 　 ε > εｕ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)
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ε０ ＝ ０􀆰 ００２ Ｋꎬ (１１)

Ｋ ＝ １ ＋
ρｓ ｆｙｈ
ｆｃ

ꎬ (１２)

Ｚ ＝ ０􀆰 ５
３ ＋ ０􀆰 ２９ｆｃ

１４５ｆｃ － １０００ ＋ ０􀆰 ７５ρｓ
ｈ′
ｓｈ

－ ０􀆰 ００２Ｋ
. (１３)

式中:ε０ 为混凝土峰值应力对应的应变ꎻεｕ

为混凝土应力降至 ０􀆰 ２ｆ ′ｃ 时对应的应变ꎻＫ

为箍筋对混凝土强度提高系数ꎻＺ 为应变软

化斜率系数ꎻｆ ′ｃ为混凝土圆柱体抗压强度ꎻｆｙｈ
为箍筋的屈服强度ꎬＭＰａꎻρｓ 为体积配箍率ꎻ

ｈ′为箍筋肢距ꎬｍｍꎻｓｈ 为箍筋间距ꎬｍｍ.
２. ３　 加卸载规则

(１)在重复荷载作用下ꎬ受压混凝土卸载

及再加载应力路径可按式(１４) ~ (１７)确定:
σ ＝ Ｅｒ(ε － εｚ)ꎬ (１４)

Ｅｒ ＝
σｕｎꎬｉ

εｕｎꎬｉ － εｚꎬｉ
ꎬ (１５)

εｚ ＝ εｕｎꎬｉ －
(εｕｎꎬｉ ＋ εｃａ)σｕｎꎬｉ

σｕｎꎬｉ ＋ Ｅｃεｃａ
ꎬ (１６)

εｃａ ＝ｍａｘ εｃ

εｃ ＋ εｕｎꎬｉ
ꎬ
０􀆰 ０９εｕｎꎬｉ

εｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ εｃεｕｎꎬｉ .

(１７)
式中:σ 为受压混凝土的压应力ꎻε 为受压混

凝土的应变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

加载时的变形模量ꎻσｕｎꎬｉ、εｕｎꎬｉ分别为受压混

凝土第 ｉ 次从骨架曲线开始卸载时的应力和

应变ꎻεｃａ为附加应变ꎻεｃ 为混凝土受压峰值

应力对应的应变.

(２)在重复荷载作用下ꎬ受拉的混凝土

卸载时指向原点ꎬ或者指向上一次受压残余

应变点ꎻ再加载时则从受压残余应变点开始ꎬ

按上次受拉卸载刚度进行再加载ꎬ直至到达

上一次受拉骨架曲线卸载点的应力值ꎬ之后

再按受拉骨架线加载. 混凝土本构模型如图

４ 所示.

图 ４　 混凝土材料本构模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３　 材料性能验证

３. １　 钢筋子程序验证

　 　 为验证所开发的钢筋材料子程序ꎬ取文

献[１７]的 ＨＲＢ３３５ 钢筋拉伸试验ꎬ建立了长

３０ ｍｍꎬ直径为 １０ ｍｍ 的 Ｂ３１ 梁单元钢筋模

型. 分别采用自编的 Ｃｌｏｕｇｈ 模型、Ｌéｇｅｒｏｎ 模

型和 ＡＢＡＱＵＳ 自带模型对试验结果进行模

拟ꎬ得到钢筋的应力 －应变曲线(见图 ５) . 由
图可知ꎬ采用 Ｃｌｏｕｇｈ 模型和 Ｌéｇｅｒｏｎ 模型所

编制的子程序均能有效反映钢材在加卸载过

程中的刚度退化. 其中ꎬ采用 Ｌéｇｅｒｏｎ 模型得

到的应力 － 应变曲线与试验曲线吻合度最

高ꎬ而 ＡＢＡＱＵＳ 自带随动强化模型则无法考

虑刚度退化的影响ꎬ若将其应用到构件或结

构的分析中ꎬ将会给计算结果带来更大误差.

图 ５　 钢筋应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｓｔｅｅｌ

３. ２　 混凝土子程序验证

为初步验证所开发混凝土材料子程序ꎬ
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笔者建立了长 Ｌ ＝ ７００ ｍｍꎬ截面高 × 宽为

ｂ × ｈ ＝ ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍ 的 Ｃ２５ 素混凝土梁

单元有限元模型. 非约束混凝土材料参数按

«混凝土结构设计规范»确定ꎬ极限抗压强度

取标准值 ２５ ＭＰａꎬ箍筋为 ＨＰＢ３００ꎬ体积配箍

率取 １％ ꎬ肢距与间距比为 ２. 在轴向拉、压往

复位移荷载作用下ꎬ分别得到拉、压应力 －应

变曲线(见图 ６) . 可以看出ꎬ与非约束模型相

比ꎬ采用修正的 Ｋｅｎｔ － Ｐａｒｋ 模型的混凝土临

界应变和峰值应力均有一定增加ꎬ与理论趋

势一致. 初步验证了混凝土材料子程序用于

材料性能分析的有效性.

图 ６　 往复荷载下的混凝土应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｒｅｐｅａｔｅｄ
ｌｏａｄｉｎｇ

４　 构件及结构性能验证

４. １　 柱拟静力试验模拟
　 　 取文献[１８]中钢筋混凝土柱静态加载

工况为研究对象ꎬ混凝土强度等级为 Ｃ３０ꎬ实
测混 凝 土 立 方 体 抗 压 强 度 标 准 值 为

５０􀆰 ７３ ＭＰａꎬ纵筋采用 ＨＲＢ３３５ 级钢筋ꎬ实测

屈服强度为 ３８１􀆰 ５ ＭＰａꎬ轴压比为 ０􀆰 ０５ꎬ构件

的详细尺寸及配筋见图 ７. 采用 Ｂ３１ 梁单元

建立了柱的有限元模型ꎬ利用 ＥＬＣＯＰＹ 命令

分别给梁单元赋予不同的截面属性. 柱顶施

有侧向位移ꎬ其前两周加载幅值分别为５ ｍｍ
和 １０ ｍｍꎬ各循环 １ 次ꎬ之后每级以 ５ ｍｍ 为

增量ꎬ每级循环 ３ 次ꎬ直至构件破坏.

图 ７　 柱的尺寸及配筋

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 混凝土采用笔者开发的约束混凝土材料

子程序ꎬ钢筋滞回规则分别选用子程序内的

Ｃｌｏｕｇｈ 模型、Ｌéｇｅｒｏｎ 模型和 ＡＢＡＱＵＳ 自带

的滞回模型ꎬ其模拟结果与试验结果的对比

见图 ８、图 ９ 及表 １ 所示.

图 ８　 钢筋混凝土柱的滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 由图 ８、图 ９ 及表 １ 可以看出ꎬ极限承载

力计算值与试验值误差均小于 ４％ ꎬ模拟精

度较高ꎬ滞回曲线的形状、变形及承载力的退

化与试验曲线基本一致. 从加载规则来看ꎬ钢
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图 ９　 骨架曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
表 １　 钢筋混凝土柱的极限荷载

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ

钢筋本构模型
极限荷载 / ｋＮ

模拟 试验
误差 / ％

自带模型 ４８􀆰 ０２ ４７􀆰 ０４ ２􀆰 ０８

Ｃｌｏｕｇｈ ４８􀆰 ２４ ４７􀆰 ０４ ２􀆰 ５５

Ｌéｇｅｒｏｎ ４８􀆰 ６１ ４７􀆰 ０４ ３􀆰 ３４

筋加载规则的选择对骨架曲线并无明显影

响. 由于 ＡＢＡＱＵＳ 自带模型未考虑再加载过

程中的刚度退化ꎬ导致其滞回曲线对捏缩现

象反映不足ꎬ与试验曲线差异较大. Ｌéｇｅｒｏｎ
模型与 Ｃｌｏｕｇｈ 模型的模拟曲线与试验曲线

更为吻合. 由于钢筋与混凝土接触面的粘结

滑移引起了变形和裂缝的进一步发展[１９]ꎬ使
得钢筋混凝土构件的滞回捏拢行为更为显

著ꎬ而 Ｃｌｏｕｇｈ 模型相对更快的刚度衰减等同

于近似考虑了粘结滑移的影响ꎬ故 Ｃｌｏｕｇｈ 模

型的捏缩效果强于 Ｌéｇｅｒｏｎ 模型. 虽然模拟

结果与试验整体吻合ꎬ但模拟所得到的初始

刚度和屈服极限承载力偏大ꎬ且过高地估计

了结构的延性ꎬ这可能是未考虑构件的初始

缺陷(如养护不当)和粘结滑移对承载力的

影响. 总之ꎬ所开发子程序可以用于钢筋混凝

土构件非线性分析中.
４. ２　 梁拟静力试验模拟

取文献[２０]的 Ｂ３０ － ＣＳ１ 钢筋混凝土梁

拟静力加载试验工况进行数值模拟. 该梁为

简支梁ꎬ有效长度为 ２􀆰 ３４ ｍꎬ截面宽高为 ｂ ×
ｈ ＝ １５０ ｍｍ × ２５０ ｍｍꎬ剪跨比为 ５􀆰 ５ꎬ混凝土

强度等级为 Ｃ３０ꎬ立方体抗压强度标准值为

３６􀆰 ９４ ＭＰａꎬ保护层厚度 ３０ ｍｍꎬ纵筋等级为

ＨＲＢ３３５ꎬ 屈 服 强 度 为 ３８１􀆰 ６ ＭＰａꎬ 直 径

１８ ｍｍꎬ详细尺寸及配筋如图 １０ 所示. 在梁

跨中施加循环往复位移荷载ꎬ加载幅值为屈

服位移 Δｙ 的整数倍ꎬ每个幅值循环一次ꎬ循
环六周. 屈服位移 Δｙ 通过单调加载模拟得

到ꎬ数值模拟得到的屈服位移为 １０ ｍｍꎬ与试

验的 ９􀆰 ２７ ｍｍ 基本一致.

图 １０　 梁的尺寸及配筋

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｅａｍ

　 　 模拟结果与试验结果的对比见表 ２、图
１１、图 １２. 可以看出ꎬ极限承载力计算值误差

均控制在 ２％ 以内ꎬ计算曲线走势与实际结

果基本一致ꎬ自带钢筋模型曲线过高地估计

了混凝土梁的耗能能力ꎬ曲线吻合度最差ꎬ而
Ｃｌｏｕｇｈ 模型的计算曲线与试验吻合度最高ꎬ
但计算曲线对强度退化的反映略显不足ꎬ这
可能是由于未考虑纵筋的压屈及粘结滑移对

承载力的影响造成. 总之ꎬ通过以上分析结果

进一步验证了子程序用于钢筋混凝土构件滞

回性能分析的有效性.
表 ２　 钢筋混凝土梁极限荷载

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ

钢筋本构模型
极限荷载 / ｋＮ

模拟 试验
相对误差 / ％

自带模型 ７５􀆰 ９１ ７６. １７ ０􀆰 ３４

Ｃｌｏｕｇｈ ７４􀆰 ９３ ７６. １７ １􀆰 ６３

Ｌéｇｅｒｏｎ ７５􀆰 ６５ ７６. １７ ０􀆰 ６８
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图 １１　 钢筋混凝土梁滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ

图 １２　 骨架曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

４. ３　 方钢管 －混凝土框架结构动力弹塑性

分析

　 　 笔者分别采用二维(２Ｄ)和三维(３Ｄ)梁
单元建立了某方钢管混凝土 －钢梁平面框架

结构的有限元模型. 该框架模型共四跨ꎬ每跨

跨度 ８ ｍꎬ首层层高 ４􀆰 ２ ｍꎬ其余层层高均为

３􀆰 ６ ｍꎬ共十二层. 框架梁为热轧 Ｈ 型钢梁ꎬ
钢材采用 Ｑ２３５ 钢ꎬ规格为 ＨＮ７００ × ３００ ×
１３ × ２４ ｍｍꎻ框架柱为方钢管混凝土组合柱ꎬ
截面高宽 ｂ × ｈ ＝ ６００ ｍｍ × ６００ ｍｍꎬ核心区

混凝土强度等级为 Ｃ３０􀆰 １ ~ ５ 层柱的钢管壁

厚为 ２０ ｍｍꎬ６ ~ １２ 层为１５ ｍｍꎬ方钢管采用

Ｑ３４５ 钢ꎬ计算中楼面恒载取 ４􀆰 ５ Ｐａꎬ活载取

２􀆰 ０ Ｐａꎬ并折算成线荷载施加在梁上. ２Ｄ 有

限元模型采用 ＡＢＡＱＵＳ 自带的混凝土损伤

塑性模型和钢筋随动强化模型ꎻ３Ｄ 有限元模

型的材料本构关系采用本文编制的混凝土和

钢筋子程序. 地震输入选用 Ｅｌ － ｃｅｎｔｒｏ 地震

动(见图 １３)ꎬ地面峰值加速度取 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ６２
ｇꎬ沿水平向单向输入.

图 １３　 Ｅｌ － ｃｅｎｔｒｏ 地震动

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｌ￣ｃｅｎｔｒｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

　 　 首先ꎬ分别对 ２Ｄ 和 ３Ｄ 模型进行模态分

析ꎬ结果列于表 ３ 中.
表 ３　 ２Ｄ 与 ３Ｄ 模型前 ３ 阶振型对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｏｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２Ｄ ａｎｄ ３Ｄ ｆｒａｍｅ ｍｏｄｅｌｓ

振型
频率 / Ｈｚ

２Ｄ 模型 ３Ｄ 模型
相对误差 / ％

一阶 １􀆰 ６１９ １􀆰 ５５５ ３􀆰 ９５
二阶 ４􀆰 ９４６ ４􀆰 ７５６ ３􀆰 ８４
三阶 ８􀆰 ７４６ ８􀆰 ４１８ ３􀆰 ７５

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ其前 ３ 阶频率基本相
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同ꎬ相对误差小于 ４％ ꎬ表明两个模型的动力

特性基本一致ꎬ可用于对比分析. ２Ｄ 与 ３Ｄ
有限元模型在地震作用下的动力弹塑性时程

对比分析如表 ４、图 １４ 所示. 地震动输入前

期ꎬ反应较小结构未进入非线性状态ꎬ两者的

顶层位移、基底剪力时程曲线基本重合ꎻ而后

期随着反应逐步加大结构进入强非线性状

态ꎬ采用不同材料本构模型的计算结果差异开

始显现ꎬ时程曲线出现一定差异. 与 ２Ｄ 模型

的计算结果相比ꎬ３Ｄ 模型的最大基底剪力和

最大顶层位移均偏小ꎬ相对误差分别为

７􀆰 ７１％和 ３􀆰 ５５％ ꎻ层间位移角曲线形状吻合良

好ꎬ最大值均出现在第三层ꎬ３Ｄ 模型的最大层

间位移角略微偏大ꎬ相对误差为 １５􀆰 ３８％ ꎬ但
总体计算结果较为理想. 总之ꎬ采用所编制材

料子程序的 ３Ｄ 模型与采用 ＡＢＡＱＵＳ 自带材

料本构关系的 ２Ｄ 模型的地震反应分析结果

大体相同ꎬ笔者所编制的钢筋、混凝土材料子

程序可用于钢筋混凝土结构非线性地震反应

分析中ꎬ可以较好地反映地震作用下结构的动

力反应特性.
表 ４　 结构响应对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

模型 层间位移角 顶层位移 / ｍ 基底剪力 / ｋＮ

２Ｄ 模型 １ / ６４ ０􀆰 ４４２ ４ ０５０

３Ｄ 模型 １ / ５５ ０􀆰 ４２７ ３ ７６０

图 １４　 结构响应

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

５　 结　 论

(１)钢筋混凝土梁、柱构件的数值模拟

结果与构件在真实受力状态下的力学行为基

本吻合ꎬ表明所开发的子程序可以用于钢筋

混凝土构件和结构的非线性分析.
(２)通过对钢筋混凝土梁、柱构件的拟

静力试验进行数值模拟ꎬ结果表明:不同钢筋

加载规则计算得到的骨架曲线大致相同ꎬ但
滞回捏拢行为存在差异. 在地震反应分析中ꎬ
采用 ＡＢＡＱＵＳ 自带钢筋本构模型与真实情

况差异较大ꎬ应考虑钢筋在加卸载过程中的

刚度退化问题.
(３)通过对地震作用下方钢管混凝土 －

钢梁平面框架结构的动力弹塑性分析表明ꎬ
所开发的钢筋混凝土材料子程序可用于强震

作用下结构非线性分析.
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