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［摘要］ 　 简要回顾并论述钢材、无约束混凝土和受约束混凝土的本构骨架曲线特征参数与理论公式，主要介绍箍

筋和钢管对混凝土约束效应的计算方法，并给出关于箍筋配筋率以及极限与峰值应变关系的处理依据的说明，进
而开发并实现了纤维数据的可视化生成程序 ＵＭＡＴ，可生成钢筋混凝土、型钢混凝土以及钢管混凝土等常用截面

形式的纤维数据。 最后，利用 ＵＭＡＴ 给出了两个典型构件截面纤维数据的操作流程。 结果表明 ＵＭＡＴ 程序可为采

用 ＭＳＣ． ＭＡＲＣ 软件进行结构的动力弹塑性和倒塌分析提供便利。
［关键词］ 　 ＵＭＡＴ； 钢管混凝土； 型钢混凝土； 动力弹塑性； 倒塌； ＭＳＣ． ＭＡＲＣ
中图分类号：ＴＵ９７３􀆰 ２，ＴＰ３１９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００２⁃８４８Ｘ（２０１４）０４⁃００８８⁃０６

Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （Ⅱ）：
ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ⁃ｄａｔａ ｐｒｏｇｒａｍ ＵＭＡＴ

Ｌｉｕ Ｇｕｏｈｕａｎ１， ２， Ｌｕ Ｘｉｎｚｈｅｎｇ１， ２

（１ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ； ２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ， ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｂｒｉｅｆ． Ｔｈｅｎ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｒｒｕｐｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｒｒｕｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｇｉｖｅ ａ
ｂｉｒｔｈ ｔｏ ａ ｖｉｓｕａｌ ｐｒｏｇｒａｍ ＵＭＡＴ ｆｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｉｂｅｒ⁃ｄａｔａ． Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＵＭＡＴ， ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄａｔａ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｐｅｒａｔｅｄ．
Ａｔ ｌａｓｔ， ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄａｔａ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｒａｍｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｇｉｖｅｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｇｒａｍ ＵＭＡＴ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ＭＳＣ．
ＭＡＲＣ ｓｏｆｔｗａｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＵＭＡＴ； ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ； ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ； ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ； ｃｏｌｌａｐｓｅ； ＭＳＣ． ＭＡＲＣ

∗中国博士后科学基金（２０１１Ｍ５００３３２）。
作者简介：柳国环，博士，现为天津大学副教授，Ｅｍａｉｌ： ｃａｒｅｃｉｖｉｌ＠
ｓｉｎａ． ｃｏｍ。

０ 　 前言

文献［１］中开发了程序接口 ＳＡＰ２ＭＡＲＣ，程序

为采用 ＭＳＣ． ＭＡＲＣ 软件建立结构的几何模型、子
程序材料名称与排序、钢混构件以及剪力墙等大大

提供了便利。 但在计算过程中，文献［２］用到的子

程序一般需要链接对应的纤维数据，而这些纤维数

据需要根据截面材料和形状等参数预先定义。 本文

主要内容涉及纤维数据（钢材和混凝土）的理论根

据及其纤维数据生成程序 ＵＭＡＴ 的可视化开发。
根据纤维梁柱单元原理，纤维数据需要提供各

个纤维的形心位置（ ｙ，ｚ 坐标）以及纤维面积，以供

软件等内部主程序的计算。 同时，一般还要提供影

响本构关系的关键控制性参数，这些参数需要根据

相应纤维的材料以及不同子程序代码的判断、读取

和计算逻辑来确定。 对于混凝土本构关系的控制参

数（例如峰值应力、峰值应变）而言，需要考虑两种

约束效应：箍筋约束和钢管约束。 前者主要针对钢

筋混凝土构件（尤其是箍筋加密区），后者主要针对

钢管混凝土构件。 此外，型钢混凝土和钢管混凝土

构件所用的钢材与钢筋不同，这种区别不仅体现在

材料的属性上，而且型钢的纤维划分也需尽量相对

密集，旨在能够更充分地反映材料的力学特性。
１ 　 材料本构

１􀆰 １ 钢材本构骨架曲线及其特征参数

参考文献［３］和［４］，钢材的本构关系骨架曲线

如图 １ 和式（１）所示。 其中 ｋ１，ｋ２，ｋ３ 和 ｋ４ 为与曲线

形状相关的特征参数，相应参数的物理意义如图 １
所示。 钢筋在外界作用下如果失效，将用到参数

ｋ３。 对于不同种类的钢材，相应参数有所区别，具体
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图 １　 钢材本构骨架曲线示意

参数量化取值见表 １。 由于本文内容主要是与纤维

数据相关，故对滞回曲线的规则不做详细介绍，相关

内容及子程序开发见文献［２］。

σ ＝

Ｅｓε ＝ ｆｙ
εｙ

æ
è
ç

ö
ø
÷ε　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ε ≤ εｙ）

ｆｙ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （εｙ ＜ ε ≤ ｋ１εｙ）

ｋ４ ｆｙ ＋
Ｅｓ １ － ｋ４( )

εｙ ｋ２ － ｋ１( )２
ε － ｋ２εｙ

( )２ 　 （ε ＞ ｋ１εｙ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１）

　 　 钢筋与钢材的屈服应力 ｆｙ和弹性模量 Ｅｓ依据

《混凝土结构设计规范》（ＧＢ ５００１０—２０１０）取值，如
表 ２ 所示，由此可得到屈服应变 εｙ ＝ ｆｙ ／ Ｅｓ 。

钢材本构骨架曲线的形状特征参数 表 １

钢材类别
形状特征参数

ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４
普通钢筋［３，４］ ４ ２５ ４０ １􀆰 ２

硬钢 ／ 钢丝 ／ 钢绞线［４］ １􀆰 ２ １０ ４０ １􀆰 ２
预应力筋［４］ １ ～ ２ １０ ４０ １􀆰 ２

型钢［５］ １２ １２０ １９０（建议值，缺乏资料） １􀆰 ２

钢材屈服强度与弹性模量 表 ２

型号
屈服强度

标准值 ｆｙ ／ ＭＰａ
弹性模量

Ｅｓ ／ （ × １０５ＭＰａ）

钢
筋

ＨＰＢ３００ ３００ ２􀆰 １
ＨＲＢ３３５ ３３５ ２􀆰 ０
ＨＲＢ４００ ４００ ２􀆰 ０
ＨＲＢ５００ ５００ ２􀆰 ０

钢
材

Ｑ２３５ ２３５ ２􀆰 １
Ｑ３４５ ３４５ ２􀆰 １
Ｑ３９０ ３９０ ２􀆰 １
Ｑ４２０ ４２０ ２􀆰 １

１􀆰 ２ 混凝土单轴应力⁃应变关系曲线及其特征参数

文献［３］和［４］中无约束混凝土的单轴应力⁃应
变关系曲线如图 ２ 所示，受压和受拉曲线表达式分

别如式（２）和（３）所示。
　 　 受压时：

σ ＝ １ － ｄｃ
( )Ｅｃε （２）

其中：

ｄｃ ＝
１ － ρｃｎ ／ （ｎ － １ ＋ ｘｃ

ｎ）　 　 　 （ｘ ≤１）
１ － ρｃ ／ αｃ （ｘ － １） ２ ＋ ｘｃ

ｎ[ ]　 （ｘ ＞ １）{
ρｃ ＝ ｆ ｐ

ｃ ／ Ｅｃεｃ，ｎ ＝ Ｅｃεｃ ／ （Ｅｃεｃ － ｆ ｐ
ｃ），

ｘｃ ＝ ε ／ εｐ
ｃ

式中： Ｅｃ 和 ｄｃ 分别为混凝土的弹性模量和单轴受压

损伤演化参数； αｃ 为混凝土单轴受压应力⁃应变曲

线下降段参数值。 其他相关的参数的物理意义如图

２ 所示。 需要说明的是， ｆ ｐ
ｃ 可根据需要取值，例如可

取标准值或设计值等。 下文 ＵＭＡＴ 程序中采用的

是标准值。

图 ２　 混凝土单轴本构关系曲线示意

受拉时：
σ ＝ １ － ｄｔ

( )Ｅｃε （３）
其中：

ｄｔ ＝
１ － ρｔ（１． ２ － ０． ２ｘｔ

５）　 　 　 　 （ｘｔ ≤１）

１ － ρｔ ／ ［αｔ （ｘｔ － １） １． ７ ＋ ｘｔ］　 （ｘｔ ＞ １）{
ρｔ ＝ ｆ ｐ

ｔ ／ Ｅｃεｔ，ｘｔ ＝ ε ／ εｐ
ｔ

式中： ｄｔ 为单轴受拉损伤演化参数； αｔ 为混凝土单

轴受拉应力⁃应变曲线下降段参数值。 其他相关参

数的物理意义如图 ２ 所示。 需要说明的是，不同文

献对 ｆ ｐ
ｔ 与 ｆ ｐ

ｃ 关系取值建议不同，一般可直接通过 ｆ ｐ
ｃ

计算得到，具体可参考文献［６］，［７］，本文取如下的

简单线性比例关系：
ｆ ｐ

ｔ ＝ ０． １２ｆ ｐ
ｃ （４）

１􀆰 ３ 箍筋对混凝土的约束效应

配置箍筋的钢筋混凝土是结构常见的构件形

式。 这时，箍筋对混凝土存在约束作用。 根据文

献［４］，［８］，［９］，受箍筋约束的矩形和圆形截面

钢筋混凝土构件剖面如图 ３，４ 所示。 图 ３ 中，ｂ 和

ｄ 分别为矩形截面两方向的尺寸；ｂｃ和 ｄｃ分别为矩

形截面最外肢箍筋两个方向的尺寸； ω ｉ 为相邻纵

筋间净距； ｓ 和 ｓ′ 分别为箍筋间距和净距。 图 ４
中，ｄ 和 ｄｃ分别为圆形截面直径和圆形箍筋在垂直

９８
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于 ｙ 轴向横截面投影的直径，其他参数意义同矩

形截面。

图 ３　 矩形截面钢筋混凝土构件剖面示意
　

图 ４　 圆形截面钢筋混凝土构件剖面示意
　

此时：
ｆ ｐ

ｃ，ｈ ＝ λ ｆ，ｈ ｆ ｐ
ｃ，λ ｆ，ｈ ＝ １ ＋ ２． ４Ｉ０． ７ （５）

εｐ
ｃ，ｈ ＝ λε，ｈεｐ

ｃ，λε，ｈ ＝ １ ＋ ３５Ｉ１． ２ （６）
式中： ｆ ｐ

ｃ，ｈ 和 εｐ
ｃ，ｈ 分别为考虑约束效应后的混凝土受

压峰值应力和峰值应变，为了方便表达，区别上文不

考虑约束效应的混凝土受压峰值应力 ｆ ｐ
ｃ 和峰值应

变 εｐ
ｃ， 定义式（５）和（６）中 λ ｆ，ｈ 和 λε，ｈ 分别为受约束

混凝土的受压峰值应力和峰值应变的放大系数； Ｉ
为约束指标，代表箍筋对混凝土约束效应的参数，依
据文献［４］，［８］， Ｉ 可表示为：

Ｉ ＝ ｋｈ ρｈ，ｖ
ｆｈ
ｆ ｐ

ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

其中 ｋｈ 和 ρｈ，ｖ 分别为有效配箍参数和箍筋有效体积

配箍率，且 ｋｈ 的计算表达式对矩形截面（图 ３）为：

ｋｈ ＝
１ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ωｉ
２

６ｂｃｄｃ

æ
è
ç

ö
ø
÷ １ － ｓ′

２ｂｃ
( ) １ － ｓ′

２ｄｃ
( )

１ － ρｌ，ａ
（８）

　 　 对圆形截面（图 ４）为：

ｋｈ ＝
１ － ｓ′

２ｄｃ
( )

２

１ － ρｌ，ａ
（９）

式中： ρｌ，ａ 为截面纵筋配箍率，若已知截面尺寸和钢

筋纤维面积可直接计算得到。
考虑到便于程序编制以及计算结果的合理性，

对于式（７）中有效体积配箍率 ρｈ，ｖ，给出如下简要说

明：圆形截面的钢筋混凝土构件常用于柱构件，因此

式（７）中 ρｈ，ｖ 与适用于柱构件的“体积配箍率”概念

对应，可直接采用。 但是，考虑到矩形截面钢筋混凝

土构件不仅常应用于柱构件，还普遍用于梁构件，而
对于梁构件设计中需要控制的“配箍率”（箍筋面积

配筋率）参数是面积配箍率（梁的箍筋主要是考虑

在面内抵抗剪切变形，与柱构件不同），因此为了保

持与工程中表述的一致性，在下文编制 ＵＭＡＴ 程序

时，钢筋混凝土梁构件截面配箍率显示框内将同时

给出面积配箍率和式（８）中的体积配箍率，由矩形

梁的配箍率和相应参数间接得到式（７）中的 ρｈ，ｖ，计

算如下式所示：

ρｈ，ｖ ＝
ｍπ２ ｒｈ２ｄ ＋ ２πｒｈ２（ｂ － ２ｔ）

ｂｄｓ

＝
ｍπｒｈ２

ｂｓ ＋
２πｒｈ２（ｂ － ２ｔ）

ｂｄｓ

＝ ρｈ，ａ ＋
２πｒｈ２（ｂ － ２ｔ）

ｂｄｓ （１０）

式中： ρｈ，ｖ 为梁的面积配箍率； ｔ为保护层厚度； ｒｈ 为
箍筋的半径。
１􀆰 ４ 钢管对混凝土的约束效应

钢管混凝土构件在大跨和超高层建筑中常被

采用，外钢管对其内置混凝土具有约束作用。 参

考文献［５］，［１０］，受圆钢管约束的混凝土受压峰

值应力 ｆ ｐ
ｃ，ｃ 和峰值应变 εｐ

ｃ，ｃ、 受矩形钢管约束的混

凝土的受压峰值应力 ｆ ｐ
ｃ，ｒ 和峰值应变 εｐ

ｃ，ｒ 如下

所示：
ｆ ｐ
ｃ，ｃ ＝ － １ ＋ － ０． ０５４γ２ ＋ ０． ４γ( ) ２４ ／ ｆｃ( )０． ４５[ ]ｆｃ （１１）

εｐ
ｃ，ｃ ＝ － １ ３００ ＋ １２． ５ｆｃ( ) ＋{

１ ４００ ＋ ８００ ｆｃ ／ ２４ － １( )[ ]γ０． ２}× １０⁃６ （１２）

ｆ ｐ
ｃ，ｒ ＝ － １ ＋ － ０． ００１ ５γ２ ＋ ０． １γ( ) ２４ ／ ｆｃ( )０． ４５[ ]ｆｃ （１３）

εｐ
ｃ，ｒ ＝ － １ ３００ ＋ １２． ５ｆｃ( ) ＋{

１ ３３０ ＋ ７６０ ｆｃ ／ ２４ － １( )[ ]γ０． ２ }× １０ ⁃６ （１４）

０９
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式中： ｆｃ 为混凝土圆柱体抗压强度； ｆ ｐ
ｃ，ｒ，ｆ ｐ

ｃ，ｃ 与 ｆｃ 单
位均为 ＭＰａ； εｐ

ｃ，ｃ 和 εｐ
ｃ，ｒ 均为混凝土圆柱体的应变

（不是微应变）； γ 为外钢管对内置混凝土约束效应

参数，与材料的强度及几何面积有关，可表示为：

γ ＝
ｆｙＡｓ

ｆｃｋＡｃ
（１５）

式中： ｆｙ 和 Ａｓ分别为外钢管的屈服强度与面积； ｆｃｋ
和 Ａｃ 分别为内置混凝土的轴心抗压强度标准值与

面积。
依据文献 ［１１］，式 （１１） ～ （１４） 中的 ｆｃ 和式

（１５）中的 ｆｃｋ 可分别由下两式计算得到：

　 ｆｃ ＝
０． ８ｆｃｕ 　 　 　 　 　 　 （ ｆｃｕ ≤５０ＭＰａ）
ｆｃｕ － １０　 　 　 　 　 　 （ ｆｃｕ ＞ ５０ＭＰａ）{ （１６）

　 ｆｃｋ ＝
０． ６７ｆｃｕ 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｆｃｕ ≤５０ＭＰａ）

０． ６３ ＋ ０． ０００８ｆｃｕ( )ｆｃｕ 　 （ ｆｃｕ ＞ ５０ＭＰａ）{ （１７）

式中 ｆｃｕ 为立方体抗压强度。
２　 混凝土极限与峰值参数关系处理依据

混凝土峰值抗压应力与峰值抗压应变如本文中

第 １ 节所述，本节给出混凝土抗压极限应力与抗压

极限应变关系的处理依据及方法，为 ＵＭＡＴ 程序编

制提供根据。
对于无约束混凝土，计算式如下：

ｆｃｕ ＝ κｆ ｆ ｐ
ｃ

εｃｕ ＝ κεεｐ
ｃ

{ （１８）

式中： κｆ 为抗压极限应力与峰值应力的比值； κε 为

抗压极限应变与峰值应变的比值。
本文编制的 ＵＭＡＴ 程序中，根据文献［３］取 κｆ

＝ ０． ５， 也可根据需要对该值进行修改。 κε 也依据

文献［３］取值，如表 ３ 所示。

混凝土峰值应变与极限应变相关参数取值 表 ３
强度等级 Ｃ１５ Ｃ２０ Ｃ２５ Ｃ３０ Ｃ３５ Ｃ４０ Ｃ４５

εｐ
ｃ ／ （ × １０ － ３） １􀆰 ３７ １􀆰 ４７ １􀆰 ５６ １􀆰 ６４ １􀆰 ７２ １􀆰 ７９ １􀆰 ８５

κε ４􀆰 ２ ３ ２􀆰 ６ ２􀆰 ３ ２􀆰 １ ２ １􀆰 ９

强度等级 Ｃ５０ Ｃ５５ Ｃ６０ Ｃ６５ Ｃ７０ Ｃ７５ Ｃ８０
εｐ
ｃ ／ （ × １０ － ３） １􀆰 ９２ １􀆰 ９８ ２􀆰 ０３ ２􀆰 ０８ ２􀆰 １３ ２􀆰 １９ ２􀆰 ２４

κε １􀆰 ９ １􀆰 ８ １􀆰 ８ １􀆰 ７ １􀆰 ７ １􀆰 ７ １􀆰 ６

　 　 对于有箍筋约束的混凝土，ＵＭＡＴ 程序中的抗

压峰值应力与峰值应变取值如第 １􀆰 ３ 节所述，极限

应力计算方法同上述非约束混凝土，极限应变与峰

值应变比值同表 ３ 中的 κε 。
对于钢管约束的混凝土，ＵＭＡＴ 程序中的峰值

应力与峰值应变取值如第 １􀆰 ４ 节所述。 但是极限应

力取值与上述的无约束混凝土和箍筋约束混凝土计

算有所区别。 这样处理的原因是根据文献［１１］所

述和建议，钢管混凝土中的约束混凝土超过峰值压

应变后的曲线表现与约束效应参数 γ 的大小有关，
由此会呈现出强化和软化两种情形。 对于圆钢管约

束的混凝土而言，当 γ≥１． １２ 和 γ ＜ １． １２ 时的峰值

压应变后的曲线分别表现为上升强化和软化，如图

５ 所示，并可由下式确定：
圆钢管混凝土：

ｆ ＝
ｆ ｐ
ｃ，ｃ １ ＋ ｑ［（ε ／ εｐ

ｃ ）０． １γ － １］{ }　 （γ ≥１． １２）

ｆ ｐ
ｃ，ｃ［

ε ／ εｐ
ｃ

β ε ／ εｐ
ｃ － １( )η ＋ ε ／ εｐ

ｃ
］ 　 （γ ＜ １． １２）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１９）

图 ５　 钢管混凝土受压应力⁃应变曲线示意
　

式中： ｑ ＝ γ０． ７４５ ／ （２ ＋ γ） ； β ＝ ３． ５１ × １０ －４( ) ×

２． ３６ × １０ －５( ) ０． ２５＋ γ－０． ５( )７[ ] × ｆ ｐ
ｃ

( )２；η ＝ ２。
对于矩形钢管混凝土，该曲线表现为下降软化，

如图 ５ 所示，并可由下式确定：
矩形钢管混凝土：

ｆ ＝ ｆ ｐ
ｃ，ｒ［

ε ／ εｐ
ｃ

β ε ／ εｐ
ｃ － １( )η ＋ ε ／ εｐ

ｃ
］ （２０）

式中：

β ＝

ｆ ｐ
ｃ

( )０． １

１． ３５ １ ＋ γ
　 　 　 　 　 （γ ≤３． ０）

ｆ ｐ
ｃ

( )０． １

１． ３５ １ ＋ γ γ － ２( )２
　 （γ ＞ ３． ０）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

η ＝ １． ６ ＋ １． ５
ε ／ εｐ

ｃ

　 　 考虑到这种情况，将圆钢管混凝土和矩形钢管

混凝土分开考虑，然后在程序中依据式（１５）计算得

到 γ ，并判断其大小，确定极限抗压应变与峰值抗

压应变比值（可依据表 ３）后，通过式（１９）和（２０）可
进一步计算得到极限抗压应力。
３　 可视化程序 ＵＭＡＴ 编制及其功能

３􀆰 １ ＵＭＡＴ 编制与功能简介

ＵＭＡＴ 程序基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 开发环

境和 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＃语言编制而成，包括如图 ６ ～ ９ 所示

１９
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图 ６　 钢筋混凝土构件截面 图 ７　 型钢混凝土构件截面

图 ８　 钢管混凝土构件截面 图 ９　 型钢截面

图 １０　 ＵＭＡＴ 程序输入界面与输出界面 图 １１　 ＵＭＡＴ 程序矩形梁截面数据设置与显示 图 １２　 ＵＭＡＴ 程序生成的截面纤维的图形显示

２９
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的几种常见截面，分别为钢筋混凝土构件、型钢混

凝土构件和钢管混凝土构件截面以及型钢截面。
所编制的程序相关界面如图 １０，１１ 所示，其

具有友好的操作性，相关的功能与操作说明简述

如下：
（１）根据需要选择截面类型，首先定义截面名

称，然后按照截面材料组成、几何尺寸并结合需要，
设置纤维数量及其相关参数，界面会显示材料的有

效纤维数量。
（２）对于受约束的混凝土，程序会根据上文的

理论和界面所输入的数据计算出相应的约束放大

系数，从而可考虑箍筋或钢管对混凝土的约束

效应。
（３）当截面数据设置完成后，点击右侧“添加”，

则在界面表格中会增加当前截面的数据行。 点击表

格位置输入框时，纤维截面将会实时显示。 改变数

据可以在表格中重新编辑，也可以通过界面重新输

入数据，点击“修改”功能实现。
（４）数据设置完毕并核实，点击锁定功能后数

据不能被修改，等待数据输出；若需修改，则要进行

解锁。
（５）数据输出前，不仅可以对输出的截面顺序

进行排序，还可以对总纤维数量进行统一控制，以保

证输出纤维数据的一致性。 这时，比有效纤维数量

多的纤维数量为“虚纤维”，“虚纤维”的坐标和面积

均为零，对计算没有贡献。
３􀆰 ２ 纤维截面图形显示

在 ＵＭＡＴ 程序中定义各种纤维时，会在其当

前界面右上侧给出相应的如图 １２ 所示的钢和混

凝土的纤维显示，便于查看与检验，图中 ＲＣ 为钢

筋混凝土； ＳＲＣ 为型钢混凝土； ＳＰＣ 为 钢 管 混

凝土。
４　 结论

首先回顾了钢材料、无约束混凝土和受约束混

凝土的本构骨架曲线特征参数与理论公式，介绍了

箍筋和钢管对混凝土约束效应的计算方法，在此基

础上所做的工作总结如下：
（１）开发并实现了纤维数据的可视化生成程序

ＵＭＡＴ，可生成钢筋混凝土、型钢混凝土以及钢管混

凝土常用截面形式的纤维数据。 对于钢筋混凝土和

钢管混凝土，ＵＭＡＴ 程序考虑了箍筋和钢管对混凝

土的约束效应。
（２）ＵＭＡＴ 程序输入功能及其界面操作具有友

好性。 可按照截面材料组成、布置和几何尺寸输入

和修改数据，输入的数据与截面纤维图形具有实时

交互性，钢筋类型 （ ＨＰＢ３００， ＨＲＢ３３５， ＨＲＢ４００，
ＨＲＢ５００）和混凝土强度等级（Ｃ１５ ～ Ｃ８０）可以自由

灵活选择。 此外，当数据输入操作不合理或不符合

逻辑时（例如：箍筋间距、内置型钢尺寸超过截面轮

廓尺寸），具有相应的实时提示功能。
（３）ＵＭＡＴ 程序输出功能及其界面操作具有友

好性。 数据输出可以对不同截面纤维数量进行统一

设置，以保持不同截面材料纤维数量的一致性，对生

成数据的截面名称和顺序可以自由设置，进而批量

性生成数据。
（４）本文开发的 ＵＭＡＴ 程序作为生成截面纤维

数据的一种可视化工具，可为采用 ＭＳＣ． ＭＡＲＣ 软

件进行大跨和超高层等结构的动力弹塑性和倒塌分

析提供便利。

参 考 文 献

［ １ ］ 柳国环，陆新征，于秀雷，等． 大跨、高层结构动力弹塑

性和倒塌分析（Ⅲ）：ＳＡＰ２ＭＡＲＣ 和 ＭＡＲＣＰＯＳＴ 技术

开发与应用［Ｊ］． 建筑结构，２０１４，４４（４）：９４⁃１０１．
［ ２ ］ 柳国环， 陆新征， 李敏． 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

［Ｊ］． 建筑结构，２０１４，４４（４）：８２⁃８７．
［ ３ ］ ＧＢ ５００１０—２０１０ 混凝土结构设计规范［Ｓ］． 北京：中

国建筑工业出版社，２０１１．
［ ４ ］ 汪训流． 配置高强钢绞线无粘结筋混凝土柱复位性能

的研究［Ｄ］． 北京：清华大学，２００７．
［ ５ ］ 韩林海． 钢管混凝土结构：理论与实践［Ｍ］． ２ 版． 北

京： 科学出版社，２００７．
［ ６ ］ ＲＵＳＣＨ Ｈ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｔｏｗａｒｄ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｔｈｅｏｒｙ

ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ ］． ＡＣＩ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，
１９６０， ５７（７）： １⁃２８．

［ ７ ］ ＨＯＧＮＥＳＴＡＤ Ｅ， ＨＡＮＳＯＮ Ｎ Ｗ， ＭＣＨＥＮＲＹ Ｄ．
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｓｉｇｎ
［Ｊ］． ＡＣＩ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， １９５５， ５２ （１２）： ４５５⁃
４８０．

［ ８ ］ ＬＥＧＥＲＯＮ Ｆ， ＰＡＵＬＴＲＥ Ｐ． Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ［ Ｊ ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ＡＳＣＥ， ２００３， １２９
（２）： ２４１⁃２５２．

［ ９ ］ ＭＡＮＤＥＲ Ｊ Ｂ， ＰＲＩＥＳＴＬＥＹ Ｍ Ｊ Ｎ， ＰＡＲＫ Ｒ．
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ＡＳＣＥ， １９８８， １１４
（８）： １８０４⁃１８２６．

［１０］ ＲＵＳＣＨ Ｈ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｔｏｗａｒｄ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｔｈｅｏｒｙ
ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］． ＡＣＩ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，
１９６０， ５７（７）： １⁃２８．

［１１］ 陈肇元， 朱金铨， 吴佩刚． 高强混凝土及其应用［Ｍ］．
北京： 清华大学出版社， １９９２．

３９




