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ABAQUS中三维梁单元材料单轴本构模型的二次开发
袁伟泽，陈清军

(同济大学土木工程防灾国家重点实验室，上海200092)

摘要：为了在ABAQUS软件中实现对三维钢筋混凝土纤维梁单元的弹塑性计算，利用ABAQUS

软件隐式模块下的用户自定义子程序接口UMAT，基于Mander受压骨架曲线、过镇海受压加卸

载规则及滕智明受拉加卸载规则组合的混凝土本构理论和OpenSEES中Steel02采用的钢筋本

构理论，在ABAQUS软件中开发了用于空间梁单元的混凝土和钢筋单轴本构滞回模型，并与已

有的低周反复加载试验结果进行了比较。结果表明，本文基于ABAQUS软件二次开发的材料

单轴滞回模型能够较好地模拟空间钢筋混凝土杆系结构的弹塑性滞回行为。
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Material uniaxial constitutive model secondary development of

three——dimensional beam elements in ABAQUS

YUAN Wei—ze，CHEN Qing—jun

(State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil Engineering，Ton商i University，Shanghai 200092，China)

Abstract：To achieve the elastoplastic calculation of three——dimensional reinforced concrete fiber

beam element in ABAQUS software．using the user—defined subroutine interface UMAT of the soft—

ware implicit modules，based on the concrete constitutive theory，which combined by Mander pressure

skeleton curve，Guo Zhenhai pressure loading and unloading rules and Teng Zhiming tension loading

and unloading rules，and Steel02 constitutive theory of OpeenSEES，uniaxial constitutive hysteretic

models for concrete and steel rebar were developed for three——dimensional fiber beam elements in

ABAQUS software，then comparisons with the existing low cyclic loading test results were carried out．

The results show that the user—·defined material subroutines in ABAQUS software do well in simula-

ting hysteretic behavior of the three—dimensional reinforced concrete skeletal structures．

Key words：three—dimensional beam elements；uniaxial constitutive model；ABAQUS software；re—

inforced concrete；secondary development

有限元在钢筋混凝土结构分析中已得到广泛

应用。我国抗震规范中已规定，应采用弹塑性分

析方法计算罕遇地震下结构的变形，对于复杂结

构还应采用有限元方法进弹塑性时程分析。大型

通用有限元软件ABAQUS是目前国际上功能强大

的有限元软件之一，可以模拟包括结构分析、热传

导等多方面的非线性问题，同时它具有良好的开

放性，提供了多种二次开发的接口，方便用户根据

需要扩展它的功能。

ABAQUS软件提供的混凝土本构模型主要有

塑性损伤模型和弥散裂缝模型⋯。塑性损伤本构

模型是Lee和Fenves旧1于二十世纪九十年代提出

来的，该模型用损伤变量来模拟裂缝的开裂、发展

所引起的材料刚度和强度的退化，通过受压、受拉

损伤变量来分别描述混凝土材料的受压损伤和受

拉损伤，同时采用非关联塑性模型来模拟混凝土

的塑性膨胀，由刚度回复参数模拟混凝土裂缝的

开裂和闭合。然而，该模型可结合实体单元及分
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层壳单元进行混凝土结构弹塑性分析，却不支持

空间梁单元的塑性计算。弥散裂缝模型可用来模

拟混凝土断裂及断裂后行为，它是将裂缝分布到

整个结构中，通过刚度退化或强度降低来反映裂

缝的影响；该模型虽可以用于三维梁单元的弹塑

性分析，但难以对结构进行强非线性分析且计算

收敛性较差。为了完善ABAQUS软件模拟钢筋混

凝土三维梁单元的弹塑性本构模型，本文基于混

凝土和钢筋的材料本构理论，开发了混凝土和钢

筋的单轴本构滞回模型，以满足钢筋混凝土结构

弹塑分析的需要。

1基于ABAQUS软件的二次开发

ABAQUS在隐式求解器Standard和显式求解

器Explicit中分别提供了子程序UMAT接口和

VUMAT接口。UMAT接口可利用主程序传人的

应变增量和状态变量(历史最大应、变塑性应变

等)，求解应力增量，返回雅各比矩阵给主程序以

形成整体刚度矩阵，并存储状态变量，然后进行下

一增量步的求解∞J。VUMAT接口的原理与

UMAT接口基本相同，但由于VUMAT接口基于显

式算法，在增量步中无需进行平衡迭代和返回雅

各比矩阵。本文将利用基于隐式求解器Standard

的UMAT接口进行二次开发。

1．1混凝土单轴本构滞回模型

受压骨架曲线：大量研究表明，钢筋混凝土梁

柱构件中的箍筋不仅明显地提升了被约束混凝土

的轴心抗压强度，而且大大提高了构件的延性耗

能能力。本文的混凝土受压骨架曲线采用20世

纪80年代Mander‘41提出的考虑箍筋约束作用的

应力一应变模型，该模型受压骨架曲线上升段、下

降段采用统一的表达式，在数值计算过程中更加

方便，计算稳定性也较高，且计算结果与试验结果

吻合较好。同时在本文的模型中，为了提高计算

效率，当混凝土的应变小于2／3倍的峰值应变时，

应力计算简化为弹性，混凝土的受压骨架曲线为

旷{磊意
式中盯。一压区骨架曲线上的应力；0v。一峰值应

力；s。一峰值应力处的应变；r=E(E—E。)；E一

初始弹性模量，E。=or。如。。

受压卸载一再加载滞回模型：当卸载点应变s

<--2e。／3时，混凝土按照弹性模量卸载和再加载。

当卸载点应变占>2s。／3时，混凝土的卸载和再加

载曲线采用清华大学过镇海等口1结合试验研究结

果给出的滞回模型，该模型的表达式简单，计算效

率较高，且计算准确度相对较高。关于卸载应力

为0时残余应变的计算问题，本文利用齐虎等№3

通过整理已有试验数据，建议的简化计算进行

计算。

受拉骨架曲线：国内外很多学者针对混凝土

的受拉应力应变曲线提出了很多种不同的表达形

式，有单直线模型、双直线模型、三直线模型、曲线

直线模型、曲线模型等。然而为了提高计算效率，

本文采用与《混凝土结构设计规范》给出的混凝土

受拉骨架曲线符合较好的双直线本构模型，其表

达式为

Ee

盯妒(卜6一tu--6tp)
0

0SF5占m

占Ip<占冬s：。 (2)

Sm<占

式中or。一拉区骨架曲线上的应力；盯。一峰值应

力；占。一峰值应力处的应变；s。。一极限应变。

受拉卸载一再加载滞回模型：由于反复荷载

作用下，混凝土的抗拉强度对截面承载力的贡献

较小，所以关于}昆凝土卸载一再加载滞回模型的

研究不多。依据受拉骨架曲线，当卸载点应变占s

s。时，按照弹性模量卸载和再加载，当卸载点应变

占>占。时，按照考虑混凝土所有受拉应力一应变加

载情况的滕智明模型"1确定卸载一再加载曲线。

综合以上分析，对于混凝土本构单轴滞回模

型的受压部分，主要采用考虑箍筋作用的Mander

受压骨架曲线和表达式简单、计算效率较高的过

镇海加卸载滞回模型，对于受拉部分主要采用双

线型的骨架曲线和考虑受拉贡献和裂面效应的滕

智明¨1加卸载滞回模型。本文的混凝土单轴本构

模型在复杂加载路径下的滞回曲线如图1所示。

O．ⅪPa

崇智明模型’
＼。
、<／
f￡辘Cttp)

图l混凝土单轴滞回加载曲线

Fig．1 UIliaxial hysteresis loading curve of concrete
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1．2钢筋的单轴滞回本构模型

本文采用的钢筋单轴本构模型与美国太平洋

地震工程研究中心开发的OpenSEES中的Steel02

模型相同。该本构模型最早提出于上世纪70年

代，后经Filippou等人旧1修正，可以考虑钢材等向

应变硬化的影响，如图2所示。同时，由于该本构

模型采用了应变的显函数表达形式，因而数值计

算效率非常高，并且保持了与钢筋反复加载试验

结果非常好的一致性。通过设置材料参数来改变

双线性模型中弹塑性段分支点附近的弧度变化，

可以反映Bauschinger效应。

图2钢材单轴滞回加载曲线

Fig．2 Uniaxial hysteresis loading curie of steel

2计算结果的试验验证

由于钢筋混凝土构件的滞回行为比较复杂，

本节将首先模拟一系列钢筋混凝土受弯构件的往

复加载试验，在此基础上再对钢筋混凝土框架结

构的试验进行模拟，以验证材料本构模型的合理

性和有效性。

2．1钢筋混凝土构件的结果对比

采用1997年13本的Takemura和Kawashi—

ma归。完成的一组6个试件的拟静力试验为基础，

验证本文模型对不同加载制度下钢筋混凝土受弯

构件力学行为模拟的有效性。6个试件为尺寸与

配筋构造均完全相同的钢筋混凝土悬臂柱，但加

载制度不同。截面尺寸为400 mm×400 mm，截面

有效高度h。=320 mm，加载点至地梁底面距离为
1 245 mm，剪跨比为3．46，混凝土强度约为30

MPa，纵筋采用D13钢筋，屈服强度372 MPa，全部

纵筋配筋率为1．66％。箍筋采用D6钢筋，屈服强

度为363 MPa，箍筋间距为70 mIn，配箍率为0．2％。

试验时柱顶施加150 kN的轴压力，轴压比约为

0．03。试验中采用了6种不同的加载制度，本文选

择其中的两种有代表性的加载模式，对应的构件加

载编号为TP002和TP004，如图3所示。

五栅砷7J—I‘猢缁 f f、、
(a)TP002加载模式

一。(b)TP004加载模式图3试验的加载模式

Fig．3 Test loading model

采用本文数值模型得到的计算结果与实验结

果的比较如图4所示。由图4可知，对于试验中

不同的加载制度，数值模型与试验所得的滞回曲

线基本一致，说明采用本文的材料本构模型能够

较好地把握钢筋混凝土构件的弹塑滞回行为。

2．2钢筋混凝土框架结构的结果对比

通过模拟同济大学邹翱和周德源[I们进行的

两个3层单榀钢筋混凝土框架结构反复加载试验

来检验本文模型在模拟多层框架结构中的表现。

试验中两榀平面框架模型的净高和层高均相

同，跨度分别为2 280 mm和3 600 mm。试件截面

尺寸及配筋见文献[10]。模型中纵筋采用II级钢

筋、箍筋采用I级钢筋，混凝土为C30级细石混凝

土。在试验过程中，首先施加竖向荷载且在试验

中保持不变，然后在水平方向采用力、位移混合控

制加载制度，即在试件屈服前采用力控制，从10

kN开始，每级增加10 kN，每级推拉循环1次，至

40 kN结束荷载控制阶段，之后采用位移控制，每

级增加10 mm，每级推拉循环2次，直至结构

破坏。

图5给出了本文模型的计算分析结果与两个
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试件的滞回曲线试验结果的对比。由图5可知，

试件在往复荷载作用下的延续较好，且本文模型

的计算结果与试验结果的初始刚度、最大承载力

3结语

委
一
R

TP002

一一试验150

黝一计算100

，旒

【0。斓沪“
位移(砌)

及延性变化规律基本一致。说明采用本文的材料

本构模型能够较好的把握钢筋混凝土结构的弹塑

性滞回行为。

至
一
R

一!煞Ⅲ隧一计算100绷j50

．／．=一I=-一

50驾
踽7／100 1E

，

／一
一一～一

位移(mⅢ)

图4计算结果与Takemura试验结果的对比

Fig．4 Compari son between computed results and test results of Takemura

堇一l
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图5计算结果与邹翱试验结构的比较

Fig．5 Comparison between computed results and test results of Zou Xuan

[4]MANDER J B，PRIESTLEY M J N，PARK R．Observed

本文借助于非线性有限元分析软件

ABAQUS，开发了适用于三维纤维梁单元的混凝土

和钢筋的单轴本构滞回模型，并对Takemura等人

钢筋混凝土构件和邹翱等人框架结构的低周反复

加载试验进行了模拟对比分析。结果表明，本文

开发的材料单轴本构滞回模型具有良好的精度和

收敛性，能够比较准确地模拟不同往复加载制度

下钢筋混凝土构件及结构在刚度和承载力退化方

面的滞回行为。
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