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基于 ＦＥＮＡＰ平台的 ＲＣ桥墩非线性滞回性能分析
禚　一

（中国铁路设计集团有限公司，　天津 ３００１４２）

摘　要：为精细化模拟钢筋混凝土桥墩的非线性滞回性能，利用自主研发的纤维梁柱单元模拟分析平台
ＦＥＮＡＰ，建立了桥墩试件的精细化计算模型，并对其进行了低周反复荷载试验条件下的非线性滞回分析。模
拟过程中考虑了桥墩构件刚度和强度退化等损伤效应、轴力和弯矩的多维耦合效应，以及箍筋对混凝土的约

束效应等非线性行为。对比结果显示：利用 ＦＥＮＡＰ平台得到的桥墩滞回特性与试验结果吻合较好，说明
ＦＥＮＡＰ平台可有效模拟钢筋混凝土桥墩构件的复杂非线性行为，且计算效率和求解精度较高。文章进一步
比较选用不同钢筋本构模型对分析结果的影响并得出结论，ＭｅｎｅｇｏｔｔｏＰｉｎｔｏ模型较双线性等向强化模型更好
地模拟了试件的刚度退化、强度退化和“捏拢”效应，双线性钢筋本构模型严重高估了构件的刚度和耗能

能力。
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　　随着地震作用下桥梁结构精细化模拟分析方法的
深入，钢筋混凝土桥墩等重要构件的滞回性能模拟问

题已越来越多地受到人们的重视。目前，桥梁构件在

反复荷载作用下的模拟分析模型主要有三维实体有限

元模型和离散杆系单元模型。三维实体有限元模型可

相当精细地模拟构件的一些重要非线性特征，但较高
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的计算成本及和计算的收敛问题在很大程度上限制了

这种模型的发展，使之难以用于复杂桥梁结构的模拟。

相比而言，离散杆系单元模型既可从宏观上模拟构件

的性能，又能深入分析构件的局部非线性特性，且模型

简单、无需耗费大量机时，因而受到大多数研究人员的

青睐［１］。根据单元塑性铰分布方式和截面滞回特性

模拟方法的不同，离散杆系单元分析模型又分为集中

塑性模型［２３］、分布塑性模型［４］和梁柱纤维单元模

型［５７］。由于纤维模型直接从截面内纤维的本构关系

出发，得到单元乃至整个构件的非线性性能，可有效地

模拟构件的刚度退化、强度退化等损伤效应及轴力和

弯矩（单向、双向）的多维耦合效应等复杂非线性行

为，因而已成为结构精细化模拟的必要手段，并得到了

广泛应用。

现阶段采用纤维梁柱单元数值模拟构件的滞回行

为，大 多 利 用 国 外 已 有 软 件，如 ＯｐｅｎＳＥＥＳ［８］，
ＤＲＡＩＮ［９］等。大型通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ具备强
大的非线性求解能力和友好的前后处理界面，已为大

多数研究人员所采用，但国内外基于 ＡＢＡＱＵＳ纤维梁
柱单元的实用开发却不多见。本文基于 ＡＢＡＱＵＳ开
发了一种实用的钢筋混凝土纤维梁柱单元模拟分析平

台ＦＥＮＡＰ［１０］，编制了相应的材料库，开发了多种混凝
土和钢材的本构模型，并利用ＦＥＮＡＰ平台模拟了钢筋
混凝土梁、墩柱构件的滞回性能，取得了较好的模拟

结果。

虽然利用ＦＥＮＡＰ平台可较高计算精度地模拟简
单算例的结果，但并未对桥墩试件反复加载试验的数

值模拟进行验证，因此，本文利用 ＦＥＮＡＰ平台建立了

桥墩试件的精细化模型，对其进行了低周反复荷载条

件下的非线性滞回特性分析，并与试验的滞回结果进

行对比，以验证 ＦＥＮＡＰ平台的有效性和实用性。此
外，本文比较了不同钢筋本构模型对分析结果的影响。

１　精细化纤维单元模拟平台ＦＥＮＡＰ
１．１　ＦＥＮＡＰ平台的基本原理

基于纤维梁柱单元模型的基本原理，利用大型通

用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ的强大非线性求解功能和子
程序二次开发接口，建立了精细化纤维梁柱单元模拟

平台ＦＥＮＡＰ，该平台可进行结构或构件的复杂非线性
静力及动力响应分析，能有效考虑构件的刚度退化、强

度退化等损伤效应，模拟轴力和弯矩（单、双向）的多

维耦合效应等复杂非线性行为，并可以很好地模拟箍

筋对混凝土的约束作用等。

ＦＥＮＡＰ平台主要包含３个模块，即前处理模块、
求解器模块和后处理模块，如图１所示。分析时，首先
进入ＦＥＮＡＰ前处理器，对模型的截面纤维划分方式和
材料本构参数进行设置，形成用于计算的．ｉｎｐ文
件。然后，平台自动调用 ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ求解器进
行求解，求解完成后，进入 ＦＥＮＡＰ后处理器。由于
ＡＢＡＱＵＳ软件只能对其内置单元库进行计算结果的后
处理，而无法查看用户自定义单元中内部截面和纤维

的计算结果，因此在 ＦＥＮＡＰ平台中，单元的杆端力和
变形结果可通过ＡＢＡＱＵＳ／Ｖｉｅｗｅｒ模块进行查看，而单
元内部截面力（轴力和弯矩）、截面变形（轴向应变和

曲率）及纤维应力和应变结果则须通过二次开发的

ＦＥＮＡＰ／Ｐｏｓｔ模块进行查看。

图１　纤维梁柱单元模拟平台ＦＥＮＡＰ框图

第６期 禚　一：基于ＦＥＮＡＰ平台的ＲＣ桥墩非线性滞回性能分析 ２０１７年１２月



７　　　　

　　 ＦＥＮＡＰ平台的核心模块是 ＦＥＮＡＰ／Ｆｉｂｅｒ＿
ＢＣＥｌｅｍｅｎｔ单元子程序，它将实现纤维梁柱单元模型的
主要功能。在该子程序中，嵌套着若干其它子程序，这

些子程序分３个层次，即单元层次、截面层次和纤维层
次，由高到低逐级调用。其中单元层次和截面层次各

包含１个子程序，纤维层次包含１２个子程序。模拟过
程中，可通过多种截面离散子程序和单轴材料本构子

程序选择不同的截面形式及纤维材料本构模型，进而

实现对任意截面形状及复杂结构非线性行为的模拟。

１．２　ＦＥＮＡＰ／ＭＡＴ材料库本构模型
对于纤维模型而言，计算结果的精度和效率很大

程度上取决于纤维材料本构模型的选取，因此，进一步

开发了与 ＦＥＮＡＰ平台相适应的材料本构模型库
ＦＥＮＡＰ／ＭＡＴ，涵盖多种常用的钢材和混凝土材料的单
轴本构模型。钢材的本构模型包括理想弹塑性、双线

性等向强化和 Ｆｉｌｉｐｐｏｕ等人［１１］修正的 ＭｅｎｅｇｏｔｔｏＰｉｎ
ｔｏ［１２］本构模型等。其中，修正的ＭｅｎｅｇｏｔｔｏＰｉｎｔｏ本构模
型可考虑钢筋反复加载过程中的 Ｂａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ效应和
等向强化效应，且在计算过程中，采用应变的显函数表

达形式来求解应力和切线模量，因而具有较高的计算

精度，与钢筋反复加载试验结果吻合较好，其循环加载

应力应变滞回曲线如图２所示。

图２　ＭｅｎｅｇｏｔｔｏＰｉｎｔｏ钢筋本构模型循环加载滞回曲线

混凝土材料的本构模型采用了 ＭｏｈｄＹａｓｓｉｎ［１３］提
出的混凝土损伤本构模型。该模型能够很好地考虑混

凝土在加、卸载过程中的受压连续刚度和强度退化效

应、受拉刚化效应以及混凝土开裂后的刚度、强度退化

效应。并可通过修改混凝土的材料特性参数，有效地

考虑箍筋对混凝土的约束作用。其受压骨架曲线采用

Ｓｃｏｔｔ等人［１４］修正的 ＫｅｎｔＰａｒｋ［１５］模型，受压卸载和再
加载滞回规则采用焦点模型以及Ｂｌａｋｅｌｅｙ［１６］模型的两
折线滞回规则。受拉过程中，采用直线型模型模拟加

载和受拉刚化效应，并通过直线卸载函数来描述开裂

后混凝土从受拉向受压加载的刚度恢复过程，混凝土

本构模型骨架曲线及滞回规则如图３所示。

图３　混凝土本构模型骨架曲线及滞回规则

２　钢筋混凝土桥墩试件循环加载试验
模拟

　　本文采用ＦＥＮＡＰ平台对 Ｋａｗａｓｈｉｍａ等人［１７］所做

的钢筋混凝土Ｔ０２９号桥墩试件循环加载试验进行数
值模拟。桥墩试件墩高１７５ｍ，方形截面４００ｍｍ×
４００ｍｍ。试件几何尺寸及配筋如图４（ａ）所示，材料
参数如表１所示。

图４　钢筋混凝土桥墩试件几何尺寸及分析模型（ｍｍ）

表１　钢筋混凝土桥墩试件材料参数

材料 规格
弹性模量
／ＧＰａ

抗压强度
／ＭＰａ

抗拉强度
／ＭＰａ

混凝土 保护层厚４０ｍｍ ２９．６ ２９．４ ２．９４
纵筋 １３ １７９ ３７２ ３７２
箍筋 ６＠５０ １７９ ３６３ ３６３

建模过程中，将桥墩划分为１１个纤维梁柱单元，
共计１２个节点，每个单元采用２个 Ｇａｕｓｓ积分截面，
截面内由３６根保护层混凝土纤维、６４根核心混凝土
纤维及２０根钢筋纤维组成，分析模型的单元划分及截
面离散化方式如图 ４（ｂ）所示。钢筋纤维采用
ＦＥＮＡＰ／ＭＡＴ材料库中的修正 ＭｅｎｅｇｏｔｔｏＰｉｎｔｏ本构模
型，其材料特性参数包括初始弹性模量 Ｅｓ，屈服强度
ｆｙ，屈服后刚度系数 ｂ及控制钢筋本构曲线平滑性过
渡参数Ｒ０、ｃＲ１和 ｃＲ２。混凝土纤维采用ＦＥＮＡＰ／ＭＡＴ
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材料库中的Ｙａｓｓｉｎ混凝土损伤本构模型，其材料参数
包括混凝土的峰值压应力ｆ′ｃ、相应的压应变ε０、极限压
应力ｆ′ｃｕ、极限压应变 εｃｕ、峰值拉应力 ｆ′ｔ和抗拉刚化模
量Ｅｔｓ。箍筋对核心混凝土的约束作用通过提高核心
混凝土的强度和压应变参数来实现，核心混凝土的抗

压强度ｆｃ′ｃ和相应压应变ε
ｃ
０的计算公式为

ｆｃ′ｃ ＝Ｋ×ｆ′ｃ （１）

εｃ０ ＝０．００２×Ｋ （２）
式中：Ｋ———核心混凝土抗压强度提高系数。

核心混凝土抗压强度提高系数采用修正 Ｋｅｎｔ
Ｐａｒｋ模型［１５］建议公式进行计算：

Ｋ＝１＋
ρｓｆｙｈ
ｆ′ｃ
＝１．０９７５ （３）

核心混凝土的极限应变 εｃｃｕ采用 Ｓｃｏｔｔ等人
［１４］建

议的公式计算：

εｃｃｕ ＝０００４＋０９ρｓ（ｆｙｈ／３００） （４）
式中：ρｓ———试件的配箍率；

ｆｙｈ———箍筋抗拉压屈服强度；
ｆ′ｃ———无约束混凝土抗压强度。
表２和表３分别给出了 ＦＥＮＡＰ平台模拟过程中

所采用的混凝土和钢筋纤维的材料特性参数。

表２　混凝土材料特性表

位置
ｆ′ｃ
／ＭＰａ

ε０
ｆ′ｃｕ
／ＭＰａ

εｕ
ｆ′ｔ
／ＭＰａ

Ｅｔｓ
／ＭＰａ

保护层 －２９．４０ －０．００２０ －５．８８ －０．００６０ ２．９４ １４７０
核心 －３２．２７ －０．００２２ －６．４１ －０．０１２６ ２．９４ １４７０

表３　钢筋材料特性表

参数
Ｅｓ
／ＭＰａ

ｆｙ
／ＭＰａ

ｂ Ｒ０ ｃＲ１ ｃＲ２

数值 ２１００００ ３７２ ０．０１ １５ ０．９２５ ０．１５

计算过程中，在墩顶施加１５０ｋＮ竖向压力，在距
墩顶４００ｍｍ处施加侧向水平荷载，采用位移控制，逐
级加载，试验位移加载时程曲线如图５所示。

图５　位移加载时程曲线

ＦＥＮＡＰ平台数值模拟与试验得到的桥墩试件墩
底水平反力—加载位置处水平位移滞回关系曲线和骨

架关系曲线的对比分别如图６、图７所示。
从图中可看出，在发生严重破坏（即滞回曲线未

图６　桥墩反力—位移滞回关系曲线对比

图７　桥墩反力—位移关系骨架曲线对比

进入到下降段）前，ＦＥＮＡＰ平台数值模拟与试验结果
曲线形状十分吻合，ＦＥＮＡＰ平台能够有效地模拟试件
的刚度和强度退化效应。在最终破坏阶段，试验曲线

发生了强烈的强度退化和“捏拢”效应，而模拟结果较

试验结果有所偏差。其主要原因在于进入破坏阶段

后，钢筋和混凝土间发生的粘结滑移会降低试件的刚

度，而 ＦＥＮＡＰ平台中所采用的纤维模型，其基本原理
是在平截面假定基础上建立的，并未考虑粘结滑移的

影响。此外，模型中所采用的钢筋本构关系并不能考

虑纵筋屈曲效应的影响。但综合对比强度、刚度和滞

回耗能的模拟结果，ＦＥＮＡＰ平台可有效模拟钢筋混凝
土桥墩试件的滞回性能，具有较高的求解精度和计算

效率。

３　不同钢筋本构模型对构件滞回性能
的影响

　　为进一步研究不同钢筋本构模型对构件滞回性能
的影响，从而为模拟过程中钢筋本构模型的选择提供

依据，分别采用两种常用的钢筋本构模型，即

ＦＥＮＡＰ／ＭＡＴ库中的修正 ＭｅｎｅｇｏｔｔｏＰｉｎｔｏ和双线性等
向强化本构模型进行对比分析。分析过程中，两种本

构模型的材料特性均采用表３中的参数。
计算得到的桥墩试件墩底水平反力—加载位置处

水平位移滞回曲线、墩底截面弯矩—曲率关系曲线、纵
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筋纤维应力—应变关系曲线及保护层混凝土纤维应 力—应变关系曲线的对比分别如图８所示。

图８　不同钢筋本构模型计算结果曲线对比

　　由图８（ａ）可以看出，两种钢筋本构模型均能够得
到与试验曲线较为接近的结果，但修正ＭｅｎｅｇｏｔｔｏＰｉｎｔｏ
模型得到的反力—位移曲线较双线性模型更好地模拟

了试件的“捏拢”效应。因此，双线性模型得到的试件

耗能能力偏高。另外，对于刚度退化效应的模拟，双线

性本构也相对较差。由图８（ｂ）可看出，在截面层次
上，两种模型得到的墩底截面弯矩结果相差不大，但双

线性模型得到的极限曲率较大。由图８（ｃ）、（ｄ）可看
出，由 于 ＭｅｎｅｇｏｔｔｏＰｉｎｔｏ模 型 能 够 有 效 考 虑
Ｂａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ效应，且直线的转折点采用平滑的曲线进
行过渡，因此，ＭｅｎｅｇｏｔｔｏＰｉｎｔｏ模型较双线性等向强化
模型更好地模拟了试件的刚度退化、强度退化和“捏

拢”效应。在模拟过程中，双线性钢筋本构模型严重

高估了构件的刚度和耗能能力。

４　结论
本文利用自主研发的精细化纤维梁柱单元模拟分

析ＦＥＮＡＰ平台，对钢筋混凝土桥墩试件进行了滞回性
能模拟和分析，比较了两种钢筋本构模型对分析结果

的影响，得到以下结论：

（１）ＦＥＮＡＰ平台可有效地模拟低周反复荷载条
件下，钢筋混凝土构件的非线性滞回性能，与试验得到

的滞回关系曲线吻合较好。能够较好地考虑构件的刚

度和强度退化等损伤效应、轴力和弯矩的多维耦合效

应，以及箍筋对混凝土的约束效应等非线性行为，且计

算效率和求解精度较高。

（２）ＭｅｎｅｇｏｔｔｏＰｉｎｔｏ本构模型较双线性等向强化
本构模型更好地模拟了试件的刚度退化、强度退化和

“捏拢”效应。在模拟过程中，双线性钢筋本构模型严

重高估了构件的刚度和耗能能力。
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