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［摘要］ 　 基于钢和混凝土静态、动态本构模型和纤维梁基本原理，开发了直接能够与 ＭＳＣ． ＭＡＲＣ 主程序保持数据

相互调用的子程序（包括材料应变率效应、被动控制、主动控制与单元生死判断）。 主要涉及到材料的应变率效应，
该子程序不限于只考虑静态本构模型，还考虑了动态本构模型以进一步考虑结构在动力作用下应变率因素对结构

反应的影响，可结合单元生死子程序用于结构在动力作用下的弹塑性和倒塌分析。 最后，将编制的应变率子程序

应用于钢筋混凝土构件的弹塑性分析，并与已有试验结果对比，说明了该子程序的可靠性和准确性，同时也认为有

必要考虑应变率因素对结构反应的影响。
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０ 　 前言

土木工程领域中的大跨和超高层结构一般属于

超限结构，根据相关规范要求，结构在动力荷载作用

下（例如地震）的反应需要专门计算，尤其是动力弹

塑性甚至倒塌行为，进而根据计算结果分析结构是

否符合相关规范和（或）规程的要求。 目前，结构体

系的动力弹塑性分析所采用的材料模型大多为静态

本构模型，而静态本构模型是基于静态或低周反复

荷载作用的前提下得到的数学模型，未能体现出材

料属性在动力荷载作用下的应变率效应（宏观上表

现为外界荷载作用的速率效应）。
本文开发了直接能够与 ＭＳＣ． ＭＡＲＣ 主程序保

持数据相互调用的子程序。 该子程序不限于只考虑

静态本构模型，还考虑了动态本构模型，从而可分析

结构在动力荷载作用下应变率因素对结构反应的影

响。 将该子程序应用于钢筋混凝土构件的模拟分

析，并与试验结果作比较。
１ 　 材料静态本构

１ １ 钢材本构关系与滞回规则

结构常用到的钢材（例如普通钢筋和型钢）的

本构关系如图 １ 所示。 由于这些材料的类型不同，
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图 １（ａ）中所描述骨架曲线形状的特征参数 ｋ１，ｋ２，
ｋ３ 和 ｋ４ 的取值会有所区别，相应的具体取值根据与

建议以及骨架曲线表达式见文献［１］ ～ ［３］，在此不

再赘述。 对于如图 １（ｂ）所示的滞回曲线，相应的滞

回规则如式（１）所示［２］，相关参数的物理意义如图 １
（ｂ）所示。

图 １　 钢材本构的骨架和滞回曲线示意图

σｓ ＝ ［Ｅｓ（εｓ － εａ） ＋ σａ］ －
εｓ － εａ

εｂ － εａ

æ
è
ç

ö
ø
÷

ｐ

［Ｅｓ（εｓ － εａ） － （σｂ － σａ）］ （１）

其中：

ｐ ＝
Ｅｓ １ － ｋ ／ Ｅｓ

( ) εｂ － εａ
( )

Ｅｓ εｂ － εａ
( ) － σｂ － σａ

( )

式中： σｓ 和 εｓ 为滞回曲线函数的因变量（应力）和
自变量（应变）； ｋ 为等效硬化斜率，一般取为峰值

强度和屈服强度两点所确定直线的斜率，见图

１（ａ）； εａ 和 σａ 为卸载后再加载路径起点的应变和应

力，一般取为滞回曲线与横坐标的交点，这时 σａ ＝
０ ； εｂ 和 σｂ 分别为卸载后再加载路径终点的应变和

应力，如果再加载方向的钢筋在加载历史进程中尚未

发生过屈服，则 εｂ 和 σｂ 取钢筋初始屈服点的应变和

应力；如果再加载方向的钢筋曾经有过屈服，则取该

加载方向钢筋历史进程中的最大应变和应力。

１ ２ 混凝土本构关系与滞回规则

对于混凝土材料，其骨架曲线在低周反复荷载

作用下的表现比较稳定，且与在单调荷载作用下的

表现有很好的一致性。 但是，由于混凝土材料自身

的特性与组成相对复杂等原因，在低周反复荷载作

用下的滞回曲线的表现与钢材相比更难以被准确量

化。 例如，由于加载过程中混凝土局部会发生裂纹

等损伤现象，而且损伤会逐渐积累，这就会直接导致

混凝土随后表现出来的刚度逐渐减小，即刚度退化。
目前文献记载中，描述混凝土滞回曲线的规则颇为

多见。 图 ２ 为混凝土反复荷载作用下滞回曲线示意

图，图中 σ 与 ε 分别为应力和应变，下标 ｕｎ，ｓ 和

ｕｎ，ｅ 分别表示卸载始点和终点，下标 ｌ，ｍ 表示加载

路径中的拐点，上标 ｉｊ 中的 ｉ 和 ｊ 表示第 ｉ 次由骨架

曲线卸载后第 ｊ 次加载或卸载次数。

图 ２　 混凝土反复荷载作用下滞回曲线示意图

（１） 多次反复荷载作用下的卸载规则

为能够体现残余应变随加卸载次数增加而逐渐

累计增大以及卸载刚度的逐渐退化，依据文献［２］
和文献［３］，按照下式计算：

εｉ
ｒ ＝ εｉ１

ｕｎ，ｓ －
εｉ１

ｕｎ，ｓ ＋ εｉ
ｃａ

( )εｉ１
ｕｎ，ｓ

εｉ１
ｕｎ，ｓ ＋ Ｅｃεｉ

ｃａ
（２）

式中： εｉ
ｒ 为第 ｉ 次由骨架曲线上开始（第一次）卸载

后（应力为零时）对应的残余应变； εｉ１
ｕｎ，ｓ 与σｉ１

ｕｎ，ｓ 分别

为受压混凝土第 ｉ 次由骨架曲线第一次卸载时初始

点的应变和应力； Ｅｃ 为混凝土弹性模量，根据文献

［２］取值； εｉ
ｃａ 为第 ｉ 次由骨架曲线卸载的附加应变，

表示为：

　 εｉ
ｃａ ＝ ｍａｘ εｃ０

εｃ０ ＋ εｉ１
ｕｎ，ｓ

，
０． ０９εｉ１

ｕｎ，ｓ

εｃ０

æ

è
ç

ö

ø
÷· εｃ０εｉ１

ｕｎ，ｓ （３）

其中 εｃ０ 为混凝土的峰值压应变，根据文献 ［２］
取值。

需要说明的是，考虑到与加载路径相比，卸载路

径更接近于抛物曲线，因此计算每次卸载路径过程

３８
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中的应力时并未按照我国规范［２］ 中所述方法：即先

确定如式（４）所示的更新割线刚度 Ｅ ｉ
ｒ 后再计算当前

的应力。 本文是依据文献［４］，根据当前卸载初始

点应力 σｉｊ
ｕｎ，ｓ 、初始点应变 εｉｊ

ｕｎ，ｓ 、残余应变 εｉ
ｒ 和当前

卸载过程中的应变 ε 四者确定的二次曲线来确定

的，计算表达式如式（５）所示。

Ｅ ｉｊ
ｒ ＝

σｉｊ
ｕｎ，ｅ － σｉｊ

ｕｎ，ｓ

εｉｊ
ｕｎ，ｅ － εｉｊ

ｕｎ，ｓ
，σ ＝ Ｅ ｉ

ｒ ε － εｉ
ｒ

( ) （４）

σ ＝ σｉｊ
ｕｎ，ｓ

ε － εｉ
ｒ

( )２

εｉｊ
ｕｎ，ｓ － εｉ

ｒ
( )２

（５）

式中 εｉｊ
ｕｎ，ｅ 和 σｉｊ

ｕｎ，ｅ 分别为次卸载终点（也是再加载的

起点）的应变与应力，与 εｉｊ
ｕｎ，ｓ 和 σｉｊ

ｕｎ，ｓ 相对应。
（２） 多次反复荷载作用下加载规则

与卸载路径不同，考虑到卸载后再加载路径曲

线存在拐点（再加载过程中曲线先表现为凹形曲线

而后形状发生变化的点），等应变增量情况下，与单

次循环加载相比，多次循环荷载作用下拐点表现相

对明显。 因此，这里分段考虑加载规则：第一段为二

次曲线，第二段为直线。 这时，需要具体给出拐点位

置的应变和应力，相应的具体规则如下：

σ ＝
σｉｊ

ｌ，ｍ
ε － εｉｊ

ｕｎ，ｅ
( )２

εｉｊ
ｌ，ｍ － εｉｊ

ｕｎ，ｅ
( )２

　 （ε ≤ εｉｊ
ｌ，ｍ）

Ｅ ｉｊ
ｒ′ ε － εｉｊ

ｌ，ｍ
( )　 　 　 （ε ＞ εｉｊ

ｌ，ｍ）

ì

î

í

ïï

ïï
（６）

式中： εｉｊ
ｌ，ｍ 与 σｉｊ

ｌ，ｍ 分别为再加载曲线拐点位置的应

变和应力； Ｅ ｉｊ
ｒ′ 为再加载曲线拐点后再卸载直线的斜

率。 相应的计算分别如下式所示：
εｉｊ
ｌ，ｍ ＝ εｉ

ｒ ＋ ０． ８５（εｉｊ
ｕｎ，ｅ － εｉ

ｒ） （７）
σｉｊ

ｌ，ｍ ＝ σｉｊ
ｕｎ，ｅ ＋ ０． ８０（σｉｊ

ｕｎ，ｓ － σｉｊ
ｕｎ，ｅ） （８）

Ｅ ｉｊ
ｒ′ ＝ ０． ５３ σｉｊ

ｌ，ｍ － σｉｊ
ｕｎ，ｓ

εｉｊ
ｌ，ｍ － εｉｊ

ｕｎ，ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

２　 材料动态本构模型

与静荷载作用时的表现相比，钢筋与混凝土在

高应变率影响下会呈现出不同的变形行为和力学性

质［５，６］。 国内外学者在试验基础上，对考虑应变率

效应的钢筋和混凝土本构模型进行了相关研究，例
如：国外影响力比较大的 ＣＥＢ 模型［７，８］，以及国内比

较有影响力的林峰模型［９］和李敏模型［１０，１１］。
对于混凝土而言，ＣＥＢ 模型被公认较为有效。

对于钢筋而言，ＣＥＢ 模型提出虽然较早，但该模型

仅是基于一种钢筋强度（ ｆｙｓ ＝ ４２０ＭＰａ）试验数据而

获得的；林峰模型试验的研究对象是冲击爆炸等高

应变率（２ ／ ｓ≤ε＇≤８０ ／ ｓ，ｓ 表示秒，下同）荷载作用下

的钢筋本构，随后将应变率下限外延并通过对比进

一步说明该模型也适用于应变率 ε＇≤２ ／ ｓ 范围；李敏

模型是在室内常温下，以 ＨＲＢ３３５ 和 ＨＲＢ４００ 共 ９８
根钢筋为样本，考虑地震作用的应变率范围（２ ５ ×
１０ － ４ ／ ｓ≤ε＇ ≤１０ － １ ／ ｓ） ［５，６］，并通过三种加载方式（单
调拉伸、常幅值循环和变幅值循环）的试验数据而

得到的。 李敏模型有如下优点：与 ＣＥＢ 模型相比，
不仅适用于我国相关要求（钢筋化学材料成分与加

工工艺要求不同于 ＣＥＢ 模型），而且样本更加丰富，
因此适用范围更广；此外，李敏模型给出了动态与静

态强度指标的比值（即动力提高系数），强调了考虑

应变率的钢筋屈服强度不仅提高了 １０ ５％ ～
２２ ５％ ，而且屈服平台长度也随之变大，同时李敏模

型通过动力提高系数可以将动力作用下的本构模型

与静力作用下本构模型直接联系起来使得模型表达

形式十分简洁，因此可便于工程直接应用。 此外，应
该指出：文献［９］对 ＨＲＢ４００ 钢筋进行了不同高应

变率作用下的本构模型研究，也得到了动载作用下

Ⅲ级钢筋屈服强度与静力作用下相比有显著提高的

结论（提高 ２３ ３１％ ），但是文中未给出本构的具体

表达式。
通过以上对比分析，本文中的钢与混凝土材料

分别采用李敏模型和 ＣＥＢ 模型。
２ １ 钢材料动态本构模型

李敏模型中是以动力提高系数（动态特征参数

与准静态特征参数的比值）作为因变量并以当前应

变率与准静态应变率比值作为自变量建立函数，并
由此来描述动态本构模型的。 具体如下：

ｆｙｄ ／ ｆｙｓ ＝ １ ＋ ｃｙ ｌｇ ε·ｓ ／ ε
·

ｓ０
( )

（ｃｙ ＝ ０． １７０ ９ － ３． ２８９ × １０ －４ ｆｙｓ） （１０）
ｆｕｄ ／ ｆｕｓ ＝ １ ＋ ｃｕ ｌｇ ε·ｓ ／ ε

·
ｓ０

( )

（ｃｕ ＝ ０． ０２７ ３８ － ２． ９８２ × １０ －５ ｆｙｓ） （１１）
εｈｄ ／ εｈｓ ＝ １ ＋ ｃｈ ｌｇ ε·ｓ ／ ε

·
ｓ０

( )

（ｃｈ ＝ ０． ９３２ ４ － ０． ００２ １２ｆｙｓ） （１２）

式中： ε·ｓ 和 ε·ｓ０ 分别为当前应变率和准静态应变率

（２ ５ × １０ － ４ ／ ｓ）的量值； ｆｙｄ 和 ｆｙｓ 分别为动态和静态

屈服强度，在物理意义上， ｆｙｓ 与图 １ 中参数 ｆｙ 相同；
ｆｕｄ 和 ｆｕｓ 分别为动态和静态抗拉极限强度（即抗拉强

度）； εｈｄ 和 εｈｓ 分别为动态和静态的强化阶段起始

应变， εｈｓ 与图 １ 中参数 ｋ１εｙ 物理意义相同； ｃｙ，ｃｕ 和
ｃｈ 分别为相应动态本构的模型参数。
２ ２ 混凝土动态本构模型

ＣＥＢ［９］规范中也是通过动态与静态本构特征参

数的比值作为因变量，并以当前应变率与准静态应

变率比值作为自变量建立函数，由此来描述动态本

构模型的。 具体如下：
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混凝土动态抗压本构：

ｆｃｄ ／ ｆｃ０ ＝
ε·ｃ ／ ε

·
ｃ０

( )１． ０２６αｓ 　 （ ε·ｃ ≤３０ｓ －１）

γｓ ε·ｃ ／ ε
·

ｃ０
( )１ ／ ３ 　 （ ε·ｃ ＞ ３０ｓ －１）{ （１３）

αｓ ＝ １
５ ＋ ９（ ｆｃｍ ／ ｆｃｍｏ）

，　 ｆｃｍｏ ＝ １０ＭＰａ （１４）

ｆｃｍ ＝ ｆｃｋ ＋ Δｆ，　 Δｆ ＝ ８ＭＰａ （１５）
ｌｇγｓ ＝ ６． １５６αｓ － ２ （１６）

式中： ε·ｃ 和 ε·ｃ０ 分别为当前应变率和准静态应变率

（３ ０ × １０ － ５ ／ ｓ）的量值； ｆｃｄ 和 ｆｃ０ 分别为混凝土在动

态与静态作用下的抗压强度， 在物理意义上， ｆｃ０ 与

图 ２ 中的 ｆｃｐ 相同； ｆｃｋ 为抗压强度标准值。
混凝土动态抗拉本构：

　 ｆｔｄ ／ ｆｔ０ ＝
ε·ｃ ／ ε

·
ｃ０

( )１． ０１６δｓ 　 （ ε·ｃ ≤３０ｓ －１）

βｓ ε·ｃ ／ ε
·

ｃ０
( )１ ／ ３ 　 （ ε·ｃ ＞ ３０ｓ －１）{ （１７）

δｓ ＝ １
１０ ＋ ６（ ｆｃｍ ／ ｆｃｍｏ）

（１８）

ｌｇβｓ ＝ ７． １１２δｓ － ２． ３３ （１９）
式中： ｆｔｄ 和 ｆｔ０ 分别为混凝土在动态与静态作用下的

抗压强度， ｆｔ０ 与图 ２ 中的 ｆｔｐ 物理意义相同。
容易看出，由式（１３）和式（１７），可进一步得到：

ｆｔｄ
ｆｃｄ

＝

ｆｔ０
ｆｃ０

· ε·ｃ

ε·ｃ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１． ０１６δｓ－１． ０２６αｓ

　 　 　 （ ε·ｃ ≤３０ｓ－１）

βｓ

γｓ
·

ｆｔ０
ｆｃ０

· ε·ｃ

ε·ｃ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１． ０１６δｓ－１． ０２６αｓ

　 （ ε·ｃ ＞ ３０ｓ－１）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２０）

３　 纤维梁模型原理简述

图 ３　 任意截面形状的空间梁柱单元、横截面

及其纤维示意

这里采用纤维梁模型模拟压弯延性破坏作为控

制破坏形式的梁柱单元，即考虑截面绕中性轴两个

方向的弯曲变形和垂直于截面方向的拉压变形。 这

时，在微观层面上需要将纤维的应力和截面变形

（曲率、轴向应变）联系起来，在宏观层面上将截面

的内力（弯矩、轴力）和截面变形联系起来。 所建立

的关系中将用到各纤维材料的弹性模量，这取决于

本构模型，也是对材料非线性的直接体现。 图 ３ 为

可用来模拟结构梁、柱构件的梁柱单元、截面及其纤

维的示意图。

考虑梁截面设置了 ｍ 个纤维。 这时基于平截

面假定，截面纤维应变向量可通过截面曲率 φｘ，φｙ

（符合右手螺旋定则）和轴向应变 εｙ （拉正压负）来
表示，即：

ε ＝

ε ｘ１，ｙ１，ｚ１( )

︙
ε ｘｌ，ｙｌ，ｚｌ( )

︙
ε ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ Ｎδ，

Ｎ ＝

ｚ１ １ － ｘ１
︙ ︙ ︙
ｚｌ １ － ｘｌ
︙ ︙ ︙
ｚｍ １ － ｘｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

， δ ＝
φｘ

εｙ

φｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（２１）

式中 ｘｌ，ｙｌ和 ｚｌ为第 ｌ 个纤维的坐标。
这时，截面纤维的应力向量可通过内积形式表

示为：
σ ＝ ［σ１…σｌ…σｍ］ Ｔ ＝ Ｅ·ε （２２）

式中 Ｅ ＝ ［Ｅ１…Ｅ ｌ…Ｅｍ］ Ｔ， 其中向量元素 Ｅ ｌ 为第 ｌ
个纤维材料的弹性模量，与选定或定义的应力、应变

关系有关。
这时根据有限元和力学知识，截面的内力向量

可表示为：
Ｆ ＝ Ｍｘ，Ｎｙ，Ｍｚ

[ ]Ｔ ＝ ＮＴＥ·Ｎδ·Ａ （２３）
式中 Ａ ＝ Ａ１…Ａｌ…Ａｍ

[ ]Ｔ， 其向量元素 Ａｌ 表示第 ｌ
个纤维材料的截面面积，如图 ３（ｂ）所示。
４　 考虑应变率效应的子程序开发

ＭＳＣ． ＭＡＲＣ 主程序具有便于用户开发的子程

序接口 ＵＢＥＡＭ，用户可通过该接口并按照程序相关

规则编制子程序，并与主程序对接。 理论上分析，传
入至 ＵＢＥＡＭ 的关键参数主要是应变，应变的计算

需要首先计算出节点位移增量，节点位移增量需要

用户给定初始荷载和初始刚度矩阵（对于压弯延性

破坏为主要形式的构件，刚度矩阵参数为 ＥＡ，ＥＩｘｘ和
ＥＩｙｙ，这些参数越接近实际参数量值迭代次数就越

少，计算也越快）。 相应的流程如图 ４ 所示，本文内

容主要涉及到应变率效应的本构子程序开发。
５　 子程序的试验验证

以文献［１０］中非等幅循环加载作用下剪跨比 λ
＝ ５ ５ 的试验构件 Ｂ３０ （混凝土强度等级 Ｃ３０）为

例，对如上考虑应变率效应的子程序进行验证。 相

应构件的几何参数、材料参数、加载方案（三点加

载）以及非等幅循环加载历程可参考文献［１０］。
首先采用 ＳＡＰ２０００ 建立有限元模型，模型与相
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图 ４　 基于 ＭＳＣ． ＭＡＲＣ 用户子程序流程

关说明如图 ５ 所示。 然后，通过文献［１３］开发的

ＳＡＰ２ＭＡＲＣ 程序接口导入图 ６ 所示的 ＭＳＣ． ＭＡＲＣ
模型，包括箍筋约束效应的材料数据通过文献［１］
中开发的 ＵＭＡＴ 程序直接生成。 应该说明的是，
ＭＳＣ． ＭＡＲＣ 主程序对于 ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ 方式定义的

Ｂｅａｍ ５２ 单元，当前无法显示其有限元模型的拉伸

图。 与文献［１０］中的试验相对应：加载方式采用位

移控 制 加 载， 加 载 速 率 分 别 为 ０ ０５ｍｍ ／ ｓ 和

图 ５　 ＳＡＰ２０００ 有限元模型与说明 图 ６　 ＭＳＣ． ＭＡＲＣ 有限元模型与说明

３０ｍｍ ／ ｓ。 本文反复加载 ６ 周，加载历程如图 ７ 所

示。 加载点的位移历程与支座竖向约束反力的关系

如图 ８ 所示。 图 ８（ａ）和图 ８（ｂ）中分别给出了数值

模拟与试验（相应试验数据由文献［１０］作者李敏博

士提供）的结果。 由结果可以看出：考虑应变率效

应的模拟结果与试验结果的符合度令人满意，验证

了程序的有效性和可靠性。
对比图 ８ （ ａ ） 和 图 ８ （ ｂ ） 还 可 以 看 出， 与

０ ０５ｍｍ ／ ｓ 加载速率的工况相比，３０ｍｍ ／ ｓ 加载速率

工况下支座竖向约束反力更大，这一点体现了程序

中应变率效应对应力提高系数的贡献。 该结果与上

述的理论模型相一致。 事实上，通过对比图 ９（ａ）和
图 ９（ｂ）分别给出的试验和数值模拟可容易看出这

一结果。 与 ０ ０５ｍｍ ／ ｓ 加载速率工况下支座竖向的

最大约束反力相比，３０ｍｍ ／ ｓ 加载速率工况下结果

有 ９ ３％的增幅。 结合理论分析：当激励输入的卓

越周期接近结构主振型周期时，更容易发生共振，此
时因输入的速率变化而导致材料应变率变化会更加

明显，进而应变率对结构的影响也会随之相对显著。
此外，应变率效应对于重要构件的影响可直接影响

构件进入塑性的先后顺序，进而影响部分甚至整体

６８



第 ４４ 卷 第 ４ 期 柳国环，等． 大跨、高层结构动力弹塑性和倒塌分析（Ⅰ）：
原理、ＭＳＣ． ＭＡＲＣ 子程序开发与验证

　 　 　 　

图 ７　 非等幅值位移加载历程
　

图 ８　 不同加载速率下的试验与数值模拟结果对比
　

图 ９　 不同加载速率工况下结果对比

结构的倒塌路径，最终影响研究人员对结构抗震性

能的判断和评估（相关的具体研究结果将在今后的

文章中给出）。 因此，无论是从科学分析还是全面

考虑的角度而言，本文都建议在结构的动力弹塑性

甚至倒塌分析中考虑应变率对结果的影响。
６　 结语

（１） 改进并给出了混凝土滞回曲线中的卸载后

再加 载 路 径 的 规 则， 编 制 了 材 料 动 态 本 构 的

ＭＳＣ． ＭＡＲＣ 子程序。
（２） 采用编制的动态本构模型的 ＭＳＣ． ＭＡＲＣ

子程序对已有文献中试验进行数值模拟，模拟结果

与试验数据符合度很好，验证了动态本构模型的

ＭＳＣ． ＭＡＲＣ 子程序的可靠性和准确性。
（３） 通过试验结果、数值模拟并结合理论分析，

建议在结构的动力弹塑性分析和倒塌分析中需要考

虑应变率对结果的影响，由此可提高分析问题的科

学性和考虑因素的全面性。
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