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摘　要：采用消（耗）能元件的结构在遭受地震作用时，元件芯材首先屈服进入塑性阶段，利用其滞

回变形消耗地震输入能量，保护主体结构，元件芯材本构关系的数值模拟是对采用消（耗）能元件结

构进行抗震分析与设计的基础。为更真实地模拟结构消（耗）能元件芯材在单调和循环荷载下的本

构响应，更准确地对采用消（耗）能元件结构进行结构弹塑性地震响应分析，对常用作消（耗）能元件

芯材的日本高延性钢材ＳＮ４９０Ｂ的单调、循环加载本构及循环骨架曲线进行了数值模拟，包括：采

用ＥｓｍａｅｉｌｙＸｉａｏ二次流塑性模型模拟材料在单调荷载作用下弹性段、屈服段、强化段和二次流塑

段４个阶段；采用混合强化模型模拟材料循环荷载作用下的本构响应，运用大型通用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ结合数值模拟参数对１６种不同循环加载制度下的循环加载试验进行模拟，并与试验结

果进行对比；采用ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ模型、无量纲化的ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ模型及两段式模型模拟循

环骨架曲线。研究结果表明：所采用数学模型可以较好地模拟ＳＮ４９０Ｂ钢材单调、循环加载本构响

应及循环骨架曲线，数值模拟与试验结果拟合较好。
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　　地震造成的灾害首先是建筑物的破坏，耗能减

震技术通过在结构中布置消（耗）能元件，当地震作

用时，消（耗）能元件作为牺牲构件首先屈服进入塑

性阶段，通过滞回耗能，改变能量在结构中的分配，

避免结构主体和主要受力构件吸收过多的地震能量

而出现严重破坏，实现对结构的保护。消（耗）能元

件性能主要取决于用于滞回耗能的元件芯材性能。

通常用作元件芯材的钢材主要有低屈服点钢材及高

延性钢材，如日本ＳＮ系列钢材、ＬＹ系列钢材、中国

的ＢＬＹ系列钢材及部分碳素结构钢
［１４］。

针对用作消（耗）能元件芯材钢材的研究主要集

中于钢材的制造工艺参数［５８］、拉伸性能［６、９１２］、滞回

性能及低周疲劳性能［１２１６］，对本构关系的数值模拟

研究较少。因此，笔者采用不同的数学模型对常用

作消（耗）能元件芯材的日本高延性钢材ＳＮ４９０Ｂ的

单调、循环加载本构响应及循环骨架曲线进行了数

值模拟，并运用大型通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ结

合数值模拟参数模拟１６种不同循环加载制度下的

循环加载试验，与试验结果进行对比，为采用消（耗）

能元件的实际工程抗震分析与设计提供借鉴。

１　单调加载本构关系数值模拟

钢材单调加载应力 应变曲线的模拟采用简化后

的二次塑流模型，该模型由Ｅｓｍａｅｉｌｙ等
［１７］提出，分为

４个阶段：弹性段、屈服段、强化段和二次塑流段，采用

二次曲线模拟强化段及二次塑流段，如图１所示。

通过调节犓１、犓２、犓３、犓４ 四个参数模拟不同种

钢材的力学性能，其数学表达式如式（１）。

σ＝

犈ｓε ε≤εｙ

犳ｙ εｙ≤ε≤犓１εｙ

犓４犳ｙ＋（１－犓４）犳ｙ
（犓１－犓２）

２
εｙ

（ε－犓２εｙ） 犓１εｙ≤ε≤犓１ε

烅

烄

烆
ｙ

（１）

式中：犈ｓ为钢材弹性模量、犳ｙ 为屈服应力、犓１ 为材

料强化段起始应变与屈服应变之比、犓２ 为峰值点应

变与屈服应变之比、犓３ 为极限应变与屈服应变之

比，犓４ 为峰值应力与屈服应力之比。

图１　简化后的二次塑流模型

犉犻犵．１　犜犺犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊犲犮狅狀犱犪狉狔犳犾狅狑狆犾犪狊狋犻犮犻狋狔犿狅犱犲犾

　

根据王元清等［４］对ＳＮ４９０Ｂ钢材的材性试验数

据运用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５自定义曲线功能进行拟合，整理

计算所得模型各参数如表１所示。

表１　单调加载二次塑流模型参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狅狀狅狋狅狀犻犮狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犿狅犱犲犾

试件
犈ｓ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

犳ｙ／

（Ｎ·ｍｍ－２）
犓１ 犓２ 犓３ 犓４

Ｈ１１ １９８９００ ３３６ ６．８ ５６．２ １９９．４ １．５

Ｈ１２ １９８９００ ３４１ ６．４ ５６．２ １９７．２ １．５

平均值 １９８９００ ３３８．５ ６．６ ５６．２ １９８．３ １．５

　注：由于单调压缩试验试件屈曲，未能测得完整应力应变数据，故

此处仅对单调拉伸试验进行数值模拟

数值模拟曲线与试验数据曲线对比如图２所

示，由图可知，数值曲线与试验数据曲线拟合较好，

选用表１参数的二次塑流模型可以较好的模拟

ＳＮ４９０Ｂ钢材单调拉伸应力 应变曲线。

１７第６期　　　 　　　　　柳晓晨，等：结构消（耗）能元件芯材ＳＮ４９０Ｂ本构关系数值模拟
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图２　单调加载试验与数值模拟对比曲线

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉

犿狅狀狅狋狅狀犻犮犾狅犪犱狑犻狋犺狋犺犲犿狅犱犲犾

　

２　循环加载本构关系数值模拟

２１　数值模型

采 用 大 型 通 用 有 限 元 软 件 ＡＢＡＱＵＳ 对

ＳＮ４９０Ｂ钢材循环加载本构响应进行数值模拟，从

弹性、塑性两个方面定义材料属性参数。

材料的弹性属性由杨氏弹性模量犈和泊松比μ
确定。泊松比μ取０．３，弹性模量犈根据表１的试

验数据取为１９８９００Ｎ／ｍｍ２。

材料在循环荷载作用下的塑性属性采用混合强

化模型模拟，混合强化模型由各向同性强化和随动

强化两部分构成［１８］。描述材料在循环荷载作用下

料塑性属性的参数有：等效塑性应变为零时的屈服

面等效应力（即材料的屈服强度）ó｜０、随动强化参数

初值犆ｋ、随动强化参数减小比率γｋ、屈服面最大变

化值犙∞以及硬化参数犫。

各项同性强化模型参数犙∞、犫的取值，参照

ＡＢＡＱＵＳ的帮助文档提供的方法，由对称加载试验

数据结合式（２）～（４）
［１８］拟合而得。选取对称应变

控制加载、应变幅为Δε的循环加载试验数据，由于

材料的弹性模量相对于强化模量较大，试验可以近

似理解为在相同塑性应变幅下的循环加载，如图３

所示，塑性应变幅为Δεｐ
ｌ
≈Δε－２σ

ｔ
１／犈。取出狀组试

验数据点 （εｐ
ｌ
犻，σ

ｔ
犻），各向同性强化屈服面大小即为图

３中点 （εｐ
ｌ
犻，σ

ｔ
犻）与点 （εｐ

ｌ
犻，σ

ｃ
犻）沿σ轴距离的

１

２
，根据

式（２）可求得其数值。将塑性应变幅Δεｐ
ｌ代入式（３）

转换可得对应于每个屈服面σ
０
犻 的等效塑性应变珋ε

ｐｌ
犻。

将此狀组数据 （σ
０
犻，珋εｐ

ｌ
犻）根据公式（４）拟合，即可得屈

服面最大变化值犙∞和硬化参数犫，拟合结果如表２

所示。

图３　对称应变循环试验曲线

犉犻犵．３　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犮狔犮犾犻犮狊狔犿犿犲狋狉犻犮狊狋狉犪犻狀犾狅犪犱

　

σ
０
犻 ＝σ

ｔ
犻－（σ

ｔ
犻＋σ

ｃ
犻）／２ （２）

珋ε
ｐｌ
犻 ＝

１

２
（４犻－３）Δεｐ

ｌ （３）

σ
０
＝σ狘０＋犙∞（１－ｅ

－ｂ珋ε
ｐｌ

） （４）

式中：珋εｐ
ｌ为等效塑性应变；σ

０ 为屈服面大小。

表２　循环强化参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犮狔犮犾犻犮犺犪狉犱犲狀犻狀犵

σ｜０／ＭＰａ 犙∞／ＭＰａ 犫 犆ｋ／ＭＰａ γｋ

３３８．５ ７０ １．２ ６０００ ５０

随动强化模型参数 犆ｋ 和γｋ 的取值，参照

ＡＢＡＱＵＳ的帮助文档提供的方法，由固定应变幅

Δε循环加载直到稳态（即本循环和下一循环应力应

变曲线形状不再改变）试验数据结合式（５）～（７）
［１８］

拟合而得。固定应变幅Δε循环加载直到稳态所得

的稳态循环曲线如图４所示。以稳态循环曲线上的

某个试验数据点 （ε犻，σ犻）为例，该点相对于点 （－ε
０
ｐ，

０）的塑性应变εｐ
ｌ
犻 大小等于犃、犅两点的距离，如图４

所示，按照式（５）可以求得其数值。该点相对于屈服

面中心（σ１＋σ狀）／２的应力大小α犻可以由式（６）求得。

将此狀组数据点 （α犻，εｐ
ｌ
犻）根据式（７）拟合，并经过与

第一个数据点 （σ１，０）的准确匹配，即可得随动强化

参数初值犆ｋ和随动强化参数减小比率γｋ。

ε
ｐｌ
犻 ＝ε犻－

σ犻
犈
－ε

０
ｐ （５）
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α犻 ＝σ犻－（σ１＋σ狀）／２ （６）

α犻 ＝
犆ｋ

γｋ
（１－ｅ－γｋε

ｐｌ

）＋α犻，１ｅ
－γｋε

ｐｌ

（７）

图４　稳定循环曲线

犉犻犵．４　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉狊狋犲犪犱狔犮狔犮犾犻犮犾狅犪犱

　

　　采用上述方法对王元清等
［４］对ＳＮ４９０Ｂ钢材材

性试验加载制度为 Ｈ７、Ｈ８的试验数据进行处理，

并运用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５自定义曲线功能进行拟合，校对

和调整后得ＡＢＡＱＵＳ中ｃｙｃｌｅｈａｒｄｅｎｉｎｇ中的材料

参数如表２所示，运用表２中参数定义材料属性，对

试验进行数值模拟，数值曲线与试验数据曲线对比

如图７（ｅ）、（ｆ）所示，拟合效果较好。

２２　有限元模拟

王元清等［４］针对ＳＮ４９０Ｂ钢材的循环加载试验

试件尺寸如图５所示，试件由固定段、过渡段和试验

段３部分构成。在ＡＢＡＱＵＳ中建立试验段模型即

１５ｍｍ×１５ｍｍ×２０ｍｍ的长方体，单元类型采用８

节点六面体线性减缩积分单元Ｃ３Ｄ８Ｒ，指定参考点

犚犘（２０，７．５，７．５），并将参考点与实体相关联。

图５　犛犖４９０犅试件尺寸图

犉犻犵．５　犱犻犿犲狀狊犻狅狀犳犻犵狌狉犲狅犳犛犖４９０犅狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

采用表２中的参数分别定义ＡＢＡＱＵＳ材料属

性模块中Ｅｌａｓｔｉｃ、Ｐｌａｓｔｉｃ和ｃｙｃｌｉｃｈａｒｄｅｎｉｎｇ部分的

材料属性参数。在Ｌｏａｄ功能模块定义边界条件和

位移加载过程：将试验段的一端视为固定端Ｓｅｔ１

ｆｉｘｅｄ，另一端进行位移加载 Ｓｅｔ２ＲＰ，在 Ｔｏｏｌｓ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｍａｎａｇｅｒ中根据图７所示试验实际加载

情况定义加载制度。在Ｊｏｂ功能模块中提交分析。

２３　有限元模拟结果

将分析结果绘成应力应变曲线，并与图６所示

１６种循环加载制度下实际试验数据绘成的应力应

变曲线进行比较，比较结果如图７所示。

图６　试件编号及加载制度

犉犻犵６　犛狆犲犮犻犿犲狀狀狌犿犫犲狉犪狀犱犮狔犮犾犻犮犾狅犪犱犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊
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图７　有限元模拟试验结果与实际试验结果应力应变曲线对比

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊
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　　由有限元模拟试验结果与实际试验结果应力

应变曲线的对比可知：有限元软件中模拟的循环加

载结果与实际试验循环加载结果拟合程度较高，由

试验所得循环强化参数适用于实际工程。

２４　循环加载骨架曲线数值模拟

循环荷载作用下，单调加载下的屈服平台效应

不再明显，当钢材单调加载过屈服点，卸载后再次加

载过屈服点后，应力 应变关系沿骨架曲线前进［２］。

连接各次滞回曲线峰点所形成的骨架曲线给出了材

料发生塑性变形后的应力路径，能够直观反映单调

和循环荷载下钢材响应的不同。

当后续编程开发ＳＮ４９０Ｂ材料在单调和循环荷

载作用下的滞回规则以形成完整的本构模型用于地

震作用结构反应计算、提高计算效率时，材料首次加

载按照已经验证过的简化后的二次塑流模型，卸载

按弹性直线卸载，再次加载，应力应变关系过屈服点

后，沿骨架曲线前进，本文采用式（８）所示变形形式

ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ方程
［１８］对４种以ε＝０为中心对

称循环加载的骨架曲线进行拟合。为简化计算，将

式（９）带入式（８）进行无量纲化处理得式（１０），再对

骨架曲线进行拟合。

Δε
２
＝
Δεｅ
２
＋
Δεｐ
２
＝
Δσ
２犈
＋（
Δσ
２犓′

）
１
狀′ （８）

珓ε＝
ε
εｙ
，珓σ＝

σ
σｙ

（９）

珓ε＝珓σ＋（
珓σ

珦犓
）
１
珘狀 （１０）

式中：Δε为总应变幅；Δεｅ为弹性应变幅；Δεｐ 为塑

性应变幅；Δσ为稳定的应力幅；犈为钢材的弹性模

量；犓′为循环强化系数；狀′为循环强化指数；珓ε、珓σ、珦犓、

珘狀为无量纲化后的应变、应力、循环强化系数以及循环

强化指数。无量纲化前后的循环骨架曲线拟合参数

及试验与数值模拟对比曲线如表３及图８（ａ）、（ｂ）所

示，由图可知此方程可以较好地拟合循环骨架曲线。

表３　循环骨架曲线拟合参数

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狔犮犾犻犮狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊

试件 犓′ 狀′ 珦犓 珘狀 犪 犫０ 犫１ 犫２

Ｈ３ ４６９．５７７ ０．１７５ ０．８１６ ０．１９３ ５７．６９４ ２４４．６００ －５．０１０ ０．０３５

Ｈ４ ６４７．３５５ ０．２５９ ０．６４１ ０．２８２ ４４．７８３ ２１８．５５８ －６．１２６ ０．０５２

Ｈ５ ５３７．４６７ ０．２００ ０．７７４ ０．２２３ ３６．３５２ １６８．１０２ －５．９３８ ０．０６７

Ｈ６ ８７５．７９５ ０．２８２３ ０．７１４ ０．３１３ ４４．５７０ ２３７．５５７ －６．６０１ ０．０５７

平均值 ６３２．５４８ ０．２２９ ０．７３６ ０．２５３ ４５．８５０ ２１７．２０４ －５．９２０ ０．０５３

　　为便于编程及滞回准则的实现，骨架曲线需包含

屈服点，因此，进一步采用文献［２］提出的两段式模型

对循环骨架曲线进行拟合，拟合后的骨架曲线分为弹

性阶段和循环强化阶段，具体表达形式如式（１１）。

槇

ó＝

珓ε 珓ε≤１

（珓ε＋犪）

犫０＋犫１（珓ε＋犪）＋犫２（珓ε＋犪）
２
珓ε≥烅

烄

烆
１
（１１）

式中：珓ε、珓σ为无量纲化后的应变、应力；犪、犫０、犫１、犫２ 是

控制循环骨架曲线形状的参数。拟合参数及试验与

数值模拟对比曲线如表３及图８（ｃ）所示。由图８可

知，两段式模型对ＳＮ４９０Ｂ循环骨架曲线拟合效果

较好。

图８　循环骨架曲线试验与数值模拟对比曲线

犉犻犵８　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犮狔犮犾犻犮狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊狌狊犻狀犵犚犪犿犫犲狉犵犗狊犵狅狅犱犿狅犱犲犾
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３　结　论

通过对常用作消（耗）能元件芯材的日本高延性

钢材ＳＮ４９０Ｂ的单调、循环加载本构响应及循环骨

架曲线的数值模拟及运用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对

１６种不同循环加载制度下的循环加载试验的模拟

可得以下结论：

１）简化后的二次塑流模型ＥｓｍａｅｉｌｙＸｉａｏ模型

可以较好的模拟材料在单调荷载作用下的４个阶

段：弹性段、屈服段、强化段和二次塑流段。

２）采用随动强化模型模拟材料在循环荷载作用

下的响应所得拟合参数，运用大型通用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ对１６种不同循环加载制度下的循环加载

试验的模拟效果较好，适用于工程实际。

３）无量纲化前后的ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ方程可以

较好地拟合循环骨架曲线，两段式模型拟合后的骨

架曲线分为弹性阶段和循环强化阶段，并包含屈服

点，便于后续编程及滞回准则的实现。
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