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摘　 要： 为合理评估钢结构的地震损伤，研究结构钢的塑性变形与低周疲劳之间的耦合关系以及循环软化特性． 通过对

Ｑ３４５ｑＣ 钢材进行高应变反复加载试验，获得了相应的低周疲劳破坏和循环软化特性． 通过研究承载力下降与塑性耗能密度

之间的关系及对边界面进行缩放和移动，将循环软化特征引入材料的本构关系模型． 在此基础上，采用改进后的本构关系模

型对钢桥墩进行了反复荷载作用下的力学行为分析，讨论了循环软化对构件承载能力的影响． 结果表明：Ｑ３４５ 钢材具有较好

的延性和较强的抗低周疲劳性能，试验未发现钢材塑性变形与低周疲劳之间存在明显的相关性；循环软化特征在较大的塑性

应变状态下表现得更明显，修正后的双曲面本构关系模型可以较好地模拟钢材循环软化行为；考虑材料循环软化效应后，钢
桥墩在反复荷载或地震作用下的承载力略有降低．
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　 　 延性断裂和低周疲劳是钢材的两种主要破坏方

式． 文献［１］根据试验提出了类似于 Ｐａｒｋ⁃Ａｎｇ 指标

形式的钢材损伤指标，即用最大塑性变形和滞回耗

能的线性组合来表示损伤程度． 其他研究，如文献

［２－５］的钢材试验结果显示，低周疲劳损伤累积会

降低材料的极限变形能力，塑性变形的绝对值也会

减少材料的低周疲劳寿命． 但文献［６］认为平均应

变和最大塑性变形对低周疲劳寿命的影响很小；文
献［７］的试验表明，当塑性变形较小时，低周疲劳寿

命随塑性变形的增大而减小，当塑性变形较大时，低
周疲劳寿命随之增加；文献［８］提出了由韧性损伤

和低周疲劳损伤线性组合的修正 Ｃｏｆｆｉｎ⁃Ｍａｎｓｏｎ 公

式，并指出只有当拉压塑性变形绝对值之和超过一

定界限后，钢材的这两种破坏方式才会互相耦合．
这些研究表明，学者们就两种破坏界限之间是否存

在相关性尚未达成共识． 另一方面，钢材在大幅值

循环荷载作用下会发生明显的循环软化现象［１］，可



能会降低钢结构的抗震性能及震后承载能力． 目

前，常用的本构关系模型均不能考虑材料的循环软

化特性． １９７５ 年 Ｄａｆａｌｉａｓ 等［９］ 首次提出双曲面本构

关系模型（２ＳＭ），之后该模型受到了广泛关注，不少

学者对其进行了改进． 如文献 ［ １０］ 基于 ＳＳ４００、
ＳＭ４９０ 和 ＳＭ５７０ 钢材的拉压试验结果，引入了虚拟

边界面，建立了屈服平台的消减判定公式，极大地提

高了模型的计算精度；文献［１１］通过 Ｑ３４５ 钢材的

试验研究，对双曲面模型进行了相应的修正，提高了

模型对小幅应变变化的应力路径预估精度；文献

［１２］通过试验校核了 Ｑ３４５ 钢材的双曲面本构模型

参数，并认为常用的随动强化模型高估了钢桥在地

震作用下的应变反应． 此外，文献［１３］建立了三曲

面本构关系模型，提出了不连续曲面的概念． 文献

［１４］通过试验研究，考察了循环荷载作用下三曲面

模型对钢材棘轮效应的模拟． 经过几十年的发展，
多曲面本构关系模型可以同时考虑包辛格效应、材
料强化、弹性域的缩小和移动、边界面的扩大以及屈

服平台的减小至消失等力学特性． 模型的计算精度

也已在钢桥墩和钢拱肋的相关试验和计算分析中得

到验证［１５－２１］ ． 然而，伴随低周疲劳进程而发生的循

环软化特性尚不能得到考虑，制约着本构模型对钢

结构抗震性能及震后承载能力的精确评估．
针对上述研究现状，本文以 Ｑ３４５ｑＣ 钢材为例，

通过试验讨论了钢材塑性变形极限和低周疲劳极限

的相关性，考察了钢材的循环软化特性；通过对双曲

面本构关系模型进行改进，使其可以考虑钢材的循

环软化特性． 最后，以钢桥墩为对象，研究了材料循

环软化效应对结构地震承载力的影响． 试验和分析

结果可为建立钢结构地震破坏验算方法提供参考．

１　 试　 验

以 Ｑ３４５ｑＣ 钢材为试验对象，图 １ 为试件尺寸和

试验装置［２２］ ． 试验方法参照文献［２３］相关规定，采用

ＩＮＳＴＲＯＮ８８０２－２５０ ｋＮ 电液伺服材料试验机进行加

载，以应变作为控制加载的参数并采用引伸计测量应

变． 引伸计标距为 ２５ ｍｍ，量程为－２．５ ～ １２．５ ｍｍ． 当

破坏发生在试验段以内时判定结果有效．
　 　 图 ２ 为试验的加载方法． 除单调拉伸试验外，
还进行了在不同塑性变形条件下的低周疲劳试验以

及先施加循环荷载作用再单调拉断的试验． 其中，
ε、εｍａｘ、Δε分别为试件所受的应变、循环应变的最大

值和全应变幅，Ｎ、Ｎｆ 分别为试件当前所经历的荷载

循环次数及其疲劳寿命． 在加载方式 Ｉ 中，全应变幅

为 ３．３５％；在加载方式 ＩＩ 中的疲劳试验阶段，全应变

幅分为 ３．３５％和 ５．０３％两组．
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图 １　 试件尺寸和试验装置
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图 ２　 试验加载方法

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

２　 试验结果分析

２．１　 钢材的基本力学参数

根据试验，Ｑ３４５ 钢材基本力学参数和双曲面本构

模型材料参数如下：弹性模量Ｅ ＝ ２０４．０ ＧＰａ，初始屈服

强度 σｙ ＝ ４０２．１ ＭＰａ，极限强度 σｕ ＝ ５５２．７ ＭＰａ，单
调拉伸下屈服平台结束时刻的塑性应变 εｐ

ｓｔ ＝ １．０１×
１０－２，塑性模量 ＥＰ

ｓｔ ＝ ３．８ ＧＰａ，钢材边界面初始半径

κ－ ０ 和初始斜率 ＥＰ
０ 分别为 ４２５．０ ＭＰａ 和 ２．５５ ＧＰａ，泊

松比 μ ＝ ０．２５． 单调拉伸试验结果显示，钢材的延性

较好，断后伸长率可达 ４０．０％．
２．２　 最大塑性变形对低周疲劳寿命的影响

图 ３ 给出了部分试件在加载方式 Ｉ 作用下的应

力－应变曲线． 其中， σ 为应力大小， εｐ
ｔ 为钢材所经

历的最大塑性应变． 材料应力退化可以分成 ３ 个阶

段：应力随荷载循环的快速下降，稳定地退化，退化
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加快并断裂． 由于双曲面本构模型（２ＳＭ）不能考虑

材料循环软化现象，除前几周循环外，模型预测的最

大应力与试验结果差距较大．
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图 ３　 加载方式 Ｉ 作用下试件的应力－应变曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ Ｌｏａｄ Ｃａｓｅ Ｉ

　 　 图 ４ 为承载力－寿命曲线， Ｆ 为抗拉或抗压峰

值． 本次试验表明，３ 个阶段分别约占疲劳总寿命的

１０％、７５％和 １５％． 钢材 Ｑ３４５ｑＣ 具有明显的循环软

化特征，其抗低周疲劳性能较好，在 Δε ＝ ３．３５％条

件下疲劳寿命约 ２００ 周．
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图 ４　 试件的承载能力－循环周次曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ⁃ｌｏａｄ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 图 ５ 为试件最大塑性变形对低周疲劳寿命的影

响． 其中 εｙ 为屈服应变大小． 图 ５ 表明，当最大塑性

应变不大于 １０％时，塑性变形最大值的增加不会明

显降低钢材的低周疲劳寿命．
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图 ５　 塑性应变对低周疲劳寿命的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ

２．３　 损伤累积对变形极限的影响

图 ６ 给出了部分试件在加载方式 ＩＩ 作用下的

荷载－位移曲线及单调拉伸试验结果． 其中， ｄ 为材

料变形量，虚线为单调拉伸试验结果． 图 ６（ｈ）同时

还给出了全应变幅为 ５．０３％时的试验结果． 图 ６ 表

明，经过塑性耗能后材料的极限变形能力虽有所下

降，但这种影响并不明显． 在大幅值应变循环 ７０ 周

内时，变形极限的下降基本小于 １５％． 另外，应变幅

的改变也未显著影响钢材的延性．
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图 ６　 试件在加载方式 ＩＩ 作用下的荷载－位移曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ Ｃａｓｅ ＩＩ

　 　 为方便与钢材的原有极限变形能力进行对比，将
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经受塑性耗能后的极限变形能力定义为钢材的剩余延

性． 图７为钢材的剩余延性δｒ 与荷载循环次数Ｎ之间的

关系． 图 ７ 表明，延性受塑性损伤累积的影响不大．
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图 ７　 低周疲劳损伤累积对延性极限的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｌｉｍｉｔ

３　 本构关系模型的改进

３．１　 双曲面本构关系模型的改进方法

通过 ２．１ 节的试验结果可知，Ｑ３４５ 钢材在高应变

反复荷载作用下呈现出明显的循环软化现象． 目前的

双曲面模型（２ＳＭ）尚不能考虑该特征，导致其预测的

应力峰值与试验差距较大． 针对该问题，应对双曲面

本构关系模型进行适当改进． 由于在第三阶段呈现出

的承载力快速下降具有较大的离散性，本节将仅考虑

钢材在前两个阶段的循环软化特性． 虽然在高应变反

复荷载作用下钢材的抗拉承载力不断下降，然而抗压

承载力变化较小． 为使模型能够兼顾抗拉与压承载力

的变化特性， 需要将边界面中心向受拉的反方向移

动 Δβ，同时将边界面半径缩小 Δκ－，边界面中心的运

动路径将由 ＯｘＯｘ′变为 ＯｘＯｘ″，如图 ８ 所示． 假定 Δσｔ

为峰值应力试验值和计算值之差， 则有

Δβ ＝ Δκ－，

Δσｔ ＝ ２Δκ－ ．{
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图 ８　 边界面的移动和缩小过程

Ｆｉｇ．８　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 传统的断裂力学常采用材料在单位体积上耗散

的能量来预测断裂的发生，本节假定边界面半径的

缩小规律与塑性能量密度Ｗｐ 的对数函数有关，以方

便本构关系模型与有限元方程的建立． 根据材料试

验结果，有
Δκ ＝ － Ａ·ｌｎ（Ｗｐ － Ｃ·Ｗｐ

ｓｔ） ＋ Ｂ．

式中： Ｗｐ
ｓｔ 为单调加载下屈服平台结束时刻的塑性

能量密度， Ａ、Ｂ、Ｃ 为材料参数． 方程中 Ｃ·Ｗｐ
ｓｔ 分项

为当材料塑性能量密度达到一定程度时，循环软化

特征才开始明显影响承载力．
根据试验结果， 参数 Ｂ、Ｃ 的平均值分别为

８．３ ×１０７ 和 ９．０；参数 Ａ 可由最小二乘法对试验结果

拟合获得， 如图 ９ 所示． 结果表明，材料所经历的最

大塑性拉应变对循环软化有较大影响．
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图 ９　 参数 Ａ 与最大拉应力之间的试验关系

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ

　 　 由于对钢材进行复杂应力条件下的加载尚存在

不少困难，借助于普通的万能材料试验机以及常规

引伸计很难给试件施加人为可控的多向受力状态．
目前，多向应力状态下的钢材本构模型大多是由单

向受力状态推广而来［９－１２］，其合理性仍需相关三轴

加载试验的验证． 鉴于此，以下将给出了在多向应

力状态下双曲面本构模型各变量的定义和计算方

法，为复杂应力条件下本构关系模型的程序编制提

供一种思路． 此时，各种变量需要写成应力空间或

应变空间中的张量形式． 首先，在每个时间增量步

中边界面中心的移动 ｄβｉｊ 可定义为

ｄβｉｊ ＝ ｄκ ＝ －
Ａ·ｄＷｐ

Ｗｐ － Ｃ·Ｗｐ
ｓｔ

·ｎｉｊ·
Ｔ
Ｔ

．

式中： ｎｉｊ 为塑性流动方向的单位张量，Ｔ为应力三轴

度，Ｔ ／ ｜ Ｔ ｜ 可用来判定材料处于受拉还是受压状态．
ｎｉｊ 与 Ｔ 可以表示为

ｎｉｊ ＝
３
２

Ｓｉｊ － αｉｊ

κ
，

Ｔ ＝

１
３

σ１ ＋ σ２ ＋ σ３( )

１
２

（σ１ － σ２）２ ＋ （σ２ － σ３）２ ＋ （σ３ － σ１）２[ ]

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

式中： Ｓｉｊ 为应力张量的偏量，αｉｊ、κ 分别为屈服面或

加载面的中心与半径，σ１、σ２、σ３ 分别为 ３ 个主应力

大小．
材料所经历的最大塑性拉应变可由图 １０ 所示的

应变偏量空间中的应变面获得． 其中，实线曲面为等

效塑性应变曲面，即双曲面本构理论中的 Ａ．Ｅ．Ｐ．Ｓ 曲
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面； ηｉｊ 和ρ分别为该曲面的中心和半径． 在π平面内，
等效塑性应变曲面上距离应变偏量空间中心最远的

点即为材料经历的最大塑性拉应变，可表示为

εｐ
ｔ ＝

２
３

‖ηｉｊ‖ ＋ ρ．

e1

A

e2

O

2
3εt

p
3
2ρ εt

p(T>0)

‖η‖

图 １０　 应变空间中最大塑性应变的定义

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｓｔｒａｉｎ ｓｐａｃｅ

３．２　 模型预测结果与试验的对比

采用 ＦＯＲＴＲＡＮ 语言编制改进的双曲面本构关

系模型程序，并通过用户子程序 ＵＭＡＴ 将其与通用

软件 ＡＢＡＱＵＳ 实现数据对接，以验证本构关系模型

的改进效果． 有限元计算模型采用 Ｃ３Ｄ８ 实体单元，
在引伸计测量标距内的单元尺寸为 １．０ ｍｍ，采用强

制位移的加载方法． 图 １１ 给出了试验、现有双曲面

模型（２ＳＭ）和改进后双曲面模型（Ｍ２ＳＭ）的应力峰

值与塑性耗能之间的关系．
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图 １１　 低周疲劳前两阶段的应力峰值计算与试验结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ

　 　 结果表明，除前几周荷载循环外，现有双曲面本

构关系模型不能考虑材料的循环软化特征；但通过

本文的改进，模型可以精确地预测出材料的承载力

下降特征．

４　 循环软化对构件地震承载力的影响

４．１　 钢桥墩弹塑性静力分析

以图 １２ 所示的钢桥墩为研究对象， 通过在其

顶部施加竖向常轴力 Ｐ 和水平反复荷载 Ｈ，可以考

察钢材循环软化对构件弹塑性力学行为的影响［２４］ ．
其中，ｈ 为桥墩高度，ａ 为横隔板间距，ｂ 为截面的宽

度． 桥墩竖向常轴力为全截面屈服力的 ０．１５ 倍，钢
桥墩的结构设计符合日本桥梁抗震设计规范［２５］ 的

相关规定． 采用纤维单元对其进行弹塑性静力分

析，单元截面共划分为 ８４ 个纤维条，并将带有纵向

加劲肋的截面等效成无加劲肋截面． 由于塑性主要

发生于墩底，该部位布置了较密的单元． 采用在墩

顶施加逐渐增大的强制位移作为加载方式，加载方

式又分为单向增大和双向同时增大的强制位移． 其

中， δ 和 δｙ 分别为墩顶的强制位移和初始屈服位移．
通过编制相应纤维单元的 ＵＭＡＴ 子程序将本构模

型导入 ＡＢＡＱＵＳ 软件，计算过程还考虑了几何非线

性的影响．
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图 １２　 钢桥墩计算模型及加载方式

Ｆｉｇ．１２　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ
　 　 图 １３ 给出了采用不同本构关系模型计算得到

的墩顶荷载－位移曲线． 其中， Ｈｙ 为墩顶的初始屈

服荷载［２４］ ． 结果表明，考虑循环软化特性后构件的

承载能力有所降低，但材料层面的循环软化对构件

层面的承载力降低影响有限． 当强制位移达到 １５δｙ
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时，考虑循环软化效应后钢桥墩的承载能力在两种

加载情况下分别下降了 ４．０％和 ６．４％．
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图 １３　 墩顶荷载－位移曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｓｔｅｅｌ ｐｉｅｒ ｔｏｐ

４．２　 钢桥墩地震反应及震后承载力分析

对前述钢桥墩输入地震动，以考察循环软化效

应对钢桥墩弹塑性地震反应及震后承载能力的影

响． 为使钢桥墩进入充分的塑性状态，采用如图 １４
所示的阪神地震神户大学记录波作为激励． 其中，
ａｃ 为加速度，ｔ 为时间． 将钢桥墩的轴力转化为墩顶

等效质量，结构基频为 １．８９ Ｈｚ． 动力计算采用隐式

积分 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 法 （β ＝ １ ／ ４），Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼比为

２．０％． 此外，采用 ＡＢＡＱＵＳ 中的 Ｒｅｓｔａｒｔ 功能对地震

损伤后的钢桥墩进行 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析，即在墩顶施加

渐增的水平推力．
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图 １４　 输入地震动

Ｆｉｇ．１４　 Ｉｎｐｕｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

　 　 图 １５ 给出了材料循环软化对钢桥墩地震反应

及震后承载力的影响． 其中，图 １５（ａ）为墩顶的位移

时程响应对比，图 １５（ｂ）为墩底损伤单元的应力－应
变履历对比，图 １５（ｃ）为由 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析得到的钢

桥墩震后承载能力对比． 结果表明，循环软化效应

对钢桥墩最大位移响应的影响较小，但增大了构件

的残余变形，增幅为 １７％；循环软化效应使墩底损

伤单元的应变反应增大了 ６．４％，但震后承载能力的

下降仅为 ３．３％．
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图 １５　 钢桥墩地震反应和震后承载力

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ

５　 结　 论

１） Ｑ３４５ｑＣ 钢材的极限变形能力和抗低周疲劳

性能较好，两种破坏界限之间的相关性不大．
２） Ｑ３４５ｑＣ 钢材在高应变反复荷载作用下呈现

出明显的循环软化特征． 基于试验结果，拟合出了

承载力下降规律与材料塑性耗能密度之间的对数函

数关系；当塑性拉应变较大时，材料的承载能力下降

也更加明显．
３）通过对边界面的移动和缩小，改进了现有的
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双曲面本构关系模型． 试验和计算对比结果表明，
改进后的本构模型能够精确地预测出材料的循环软

化特征．
４）考虑循环软化特性后，构件的承载能力有所

降低，构件的弹塑性地震反应和震后承载能力也受

到一定的影响，但材料层面的循环软化对构件层面

的承载力降低影响有限．
５） 由于钢试件在较大的压应变作用下易发生

屈曲，本次试验最大全应变幅仅为 ５％． 今后将对更

高应变幅下的超低周疲劳破坏作进一步的研究；同
时，如何获得多向应力状态下的钢材本构关系也将

成为未来努力的一个方向，以期为钢结构震后承载

能力的精确评估提供依据．
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