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一、基于 ABAQUS 平台的钢与混凝土结构纤维模型软件(iFiberLUT)介绍 

基于 ABAQUS 平台的钢与混凝土结构纤维模型软件，简称 iFiberLUT，是基于大型通用有限元

软件 ABAQUS 提供的二次开发接口，将纤维模型移植到 ABAQUS 中。可用于钢结构、钢筋混凝土

结构以及钢-混凝土组合结构的分析。iFiberLUT 包括纤维模型的前处理程序—ABAQUS 纤维离散生

成器以及一系列材料单轴滞回本构模型，ABAQUS 纤维离散生成器界面如图 1.1 所示，所包含了 5

种混凝土模型，5 种钢材(筋)模型，如表 1.1 所示。 

 
图 1.1 ABAQUS 纤维离散生成器界面 

表 1.1  iFiberLUT 程序材料本构模型 
材料模型 材料参数 状态变量 模型特征描述 

iConcrete01 7 5 圆截面约束混凝土模型 
iConcrete02 7 5 方、矩形截面约束混凝土模型 
iConcrete03 7 7 混凝土结构设计规范(GB50010-2010)中普通混凝土模型 
iConcrete04 4 3 不考虑受拉的普通混凝土模型，OpenSEES 的 Concrete01 模型 
iConcrete05 7 6 考虑受拉的普通混凝土模型，OpenSEES 的 Concrete02 模型 
iSteel01 3 1 双折线随动强化钢材模型 
iSteel02 3 5 双折线最大点指向型钢材模型 
iSteel03 6 8 考虑有无屈服平台、拉压不等强，考虑曲线再加载钢材模型 
iSteel04 6 8 考虑有无屈服平台、拉压不等强，最大点指向型钢材模型 
iSteel05 10 7 可考虑包辛格效应和等向硬化的钢材模型，OpenSEES的 Steel02 

 

 

iFiberLUT 软件已获得国家版权局计算机软件著作权登记证书，原登记名为 iFiber，为标识知识

产权归属单位，现更名为 iFiberLUT，敬请使用者合理引用，尊重知识产权。 
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二、iFiberLUT 程序使用方法 

1、材料模型的定义 

材料模型定义时，材料名称必须以选择的材料模型名称(具体见表 1.1 所列)为前缀。比如在某一

个分析模型中，采用 iConcrete01 为混凝土模型，iSteel01 为钢材模型，但在该分析模型中有不同强

度的混凝土和钢材时，则需要区分，则可将材料模型分别命名为：iConcrete01-C30、iConcrete01-C40、

iSteel01-345、iSteel01-400，只要保证“-”前为所需的材料名字即可！ 

在 User Material 中设置材料模型的材料参数，具体模型具体设置，各个材料模型的参数含义见

第三节详细描述。 

材料模型中的 Depvar 的个数必须保证与所选的材料模型的状态变量的个数一致(见表 1.1)。 

2、纤维模型的定义 

纤维模型定义时，需要在关键字中添加纤维信息。采用 iFiber 的前处理程序--ABAQUS 纤维离

散生成器进行离散定义。 

对于常见的结构截面，在程序中通过输入纤维的数目、纤维坐标信息以及纤维的材料属性等信

息，可以实现钢结构、钢筋混凝土结构、钢-混凝土组合结构常见截面的纤维离散。 

通过 CEA 中 Edit Keywords 界面或者.inp 文件，利用关键字*rebar 添加钢纤维，注意，在

Timoshenko 梁单元(B21、B22、B31、B32)中，还需要定义横向剪切刚度*Transverse Shear Stiffness，

由于纤维模型不考虑剪切，因此剪切刚度给一个大值即可。ABAQUS 自带的梁单元可以修改积分点

数目来控制截面的纤维数目。例如： 

*Beam Section, elset=fiberset, material=iConcrete01, section=CIRC 
88.0 
0. , 0. , -1.                                            #定义梁单元方向 
9, 20                                                #修改 ABAQUS 自带梁的积分点数目 
*Transverse Shear Stiffness                              #横向剪切刚度，给一个大值 
1e+10, 1e+10 
*rebar, element=beam, material=iSteel01,name=rebar-001     #添加钢纤维 
fiberset, 100,-50.000000,95.000000                       #钢纤维的依附体名称，面积，坐标 
*rebar, element=beam, material=iSteel01, name=rebar-002 
fiberset, 100,50.000000,95.000000 
…… 

3、状态变量的输出 

iFiberLUT 中状态变量主要作为过渡的存储变量，但是有些变量值具有分析意义，比如

iConcrete03 中的混凝土单轴受拉损伤演化参数和混凝土单轴受压损伤演化参数，通过这两个变量可

以分析混凝土的损伤演化情况，因此需要输出状态变量的值。 

ABAQUS 中状态变量的输出在 Step 模块中的场变量输出(Field Output)定义中进行设置，在
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State/Field/User/Time 的选项卡中勾选 SDV 即可。 

4、iFiberLUT 的调用 

在 Job 的 General 选项卡中的 User Subroutine File 一栏添加 iFiberLUT 的.obj 文件路径即可。 
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三、iFiberLUT 程序材料模型介绍 

1、iConcrete01 
材料参数 
PROPS(1) 

弹性模量 Ec  (根据 ACI Committee318-05(2005)取值：Ec=4700 fc
’，单位 MPa) 

PROPS(2) 圆柱体抗压强度 fc
’  (实测值) 

PROPS(3) 受压峰值点应力 σ0  (公式计算值) 
PROPS(4) 受压峰值点应力对应的应变 ε0  (公式计算值) 
PROPS(5) 约束效应系数 ξ  (公式计算值) 
PROPS(6) 受拉峰值点应力 σt0  (实测值或公式计算值) 
PROPS(7) 受拉软化模量绝对值 Ets  (0.1Ec) 
状态变量 
SDV(1) 历史最大拉应变 
SDV(2) 受拉卸载与再加载刚度 
SDV(3) 历史最大压应变 
SDV(4) 受压卸载残余应变 
SDV(5) 受压卸载与再加载刚度 
模型介绍 

iConcrete01 模型可用于钢管混凝土结构中圆形截面的约束混凝土模型，该模型通过引入约束效

应系数，合理的考虑了钢管对混凝土的约束效应。 
 
1、 受压骨架线 

受压骨架线采用韩林海(2007)提出的适合圆形截面的钢管混凝土，其中考虑了约束效应，受压骨

架线示意图如图 3.1 所示，公式如(1)式所示，式中 fc’为圆柱体抗压强度，ξ为约束效应系数。 
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图 3.1  受压骨架线示意图 

 
2、 受压加卸载 

受压加卸载以 Mander 等(1988)提出的加载和再卸载规则为原型，在不影响计算精度和刚度退化

能力的情况下，为了便于编写程序，对 Mander 加卸载准则进行简化，在卸载和再加载部分采用直线，

这与《混凝土结构设计规范(GB50010-2010)》中提到的加卸载准则一致。受压卸载的残余变形 εz 的

计算式为： 
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式中：Ec0为混凝土初始弹性模量；εc0 为混凝土峰值应力对应的应变；σcun,i、εcun,i 分别为第 i 次

卸载处的应力和应变；εca 为计算过渡量。受压卸载至残余应变后，应力值保持为 0，直至进入受拉

区。再加载时则按照卸载路径进行再加载，直至回到受压骨架线。受压加卸载示意图如图 3.2 所示。 
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图 3.2  受拉受压加卸载示意图 

3、 受拉骨架线 

受拉骨架线采用双折线模型，如图 3.3 所示，受拉开裂应力采用沈聚敏等(1993)提出的计算式： 

( ) 32'
c0t 25.126.0 f⋅=σ              (3) 

 
图 3.3  受拉骨架线示意图 

 
4、 受拉加卸载 

受拉卸载准则采用原点指向型，再加载是按照卸载路径回到受拉骨架曲线。受拉加卸载示意图

如图 3.2 所示。 
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2、iConcrete02 
材料参数 
PROPS(1) 

弹性模量 Ec  (根据 ACI Committee318-05(2005)取值：Ec=4700 fc
’，单位 MPa) 

PROPS(2) 圆柱体抗压强度 fc
’  (实测值) 

PROPS(3) 受压峰值点应力 σ0  (公式计算值) 
PROPS(4) 受压峰值点应力对应的应变 ε0  (公式计算值) 
PROPS(5) 约束效应系数 ξ  (公式计算值) 
PROPS(6) 受拉峰值点应力 σt0  (实测值或公式计算值) 
PROPS(7) 受拉软化模量绝对值 Ets  (0.1Ec) 
状态变量 
SDV(1) 历史最大拉应变 
SDV(2) 受拉卸载与再加载刚度 
SDV(3) 历史最大压应变 
SDV(4) 受压卸载残余应变 
SDV(5) 受压卸载与再加载刚度 
模型介绍 

iConcrete02 模型可用于钢管混凝土结构中方、矩形截面的约束混凝土模型，该模型通过引入约

束效应系数，合理的考虑了钢管对混凝土的约束效应。 
 
1、 受压骨架线 

受压骨架线采用韩林海(2007)提出的适合方、矩形截面的钢管混凝土，其中考虑了约束效应，受

压骨架线与 iConcrete01 模型相似，示意图如图 3.1 所示，公式如(4)式所示，式中 fc
’为圆柱体抗压强

度，ξ为约束效应系数。 

( )

( )
( )








>
+−⋅

≤−
=

1
1

12 2

x
xx

x
xxx

y
ηβ

     (4) 



基于 ABAQUS 平台的钢与混凝土结构纤维模型软件 V1.0   用户手册                                  10 

10 
 

( )

( )

( ) ( )

( )
( )

( )












>
−⋅+

≤
+

=

+=
×+=

×⋅



















⋅++=

⋅



















⋅⋅+⋅−+=

==

0.3
2135.1

0.3
135.1

5.16.1
105.121300

101-
24

7601330

241.00135.01

2

'
c

'
c

6-'
ccc

6-2.0
'

c
cc0

'
c

45.0

c

2
0

00

x
xx

x
x

β

η
ε

xεε

xxσ

σ
σ

ε
ε

f

f

x
f

f

f
f

yx

‘

；：式中

 
2、 受压加卸载 

受压加卸载与 iConcrete01 相同，示意图如图 3.2 所示。 
 
3、 受拉骨架线 

受拉骨架线与 iConcrete01 相同，示意图如图 3.3 所示。 
 
4、 受拉加卸载 

受拉加卸载与 iConcrete01 相同，示意图如图 3.2 所示。 
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3、iConcrete03 
材料参数 
PROPS(1) 弹性模量 Ec  (实测值) 
PROPS(2) 受压峰值点应力 fc,r  (实测值) 
PROPS(3) 受压峰值点应力对应的应变 εc,r  (根据受压峰值应力对应查表 1) 
PROPS(4) 受压应力-应变曲线下降段参数值 αc  (根据受压峰值应力对应查表 1) 
PROPS(5) 受拉峰值点应力 ft,r  (实测值) 
PROPS(6) 受拉峰值点应力对应的应变 εt,r  (根据受拉峰值应力对应查表 2) 
PROPS(7) 受拉应力-应变曲线下降段参数值 αt  (根据峰受拉值应力对应查表 2) 
状态变量 
SDV(1) 历史最大拉应变 
SDV(2) 受拉卸载与再加载刚度 
SDV(3) 历史最大压应变 
SDV(4) 受压卸载残余应变 
SDV(5) 受压卸载与再加载刚度 
SDV(6) 混凝土单轴受拉损伤演化参数 
SDV(7) 混凝土单轴受压损伤演化参数 
模型介绍 

iConcrete03 模型可用于普通混凝土模型，采用《混凝土结构设计规范(GB50010-2010)》中混凝

土本构模型。 
 
1、 受压骨架线 

受压骨架线计算公式如式(5)所示，示意图如图 3.4 所示。 
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式中：αc—混凝土单轴受压应力-应变曲线下降段参数值，按表 3.1 取用； 

fc,r—混凝土单轴抗压强度代表值，其值可根据实际结构分析的需要分别取 fc、fck 或 fcm； 

εc,r—与单轴抗压强度 fc,r 相应的混凝土峰值压应变； 

dc—混凝土单轴受压损伤演化参数。 
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表 3.1  混凝土单轴受压应力-应变曲线的参数取值 

fc,r(N/mm2) 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 

εc,r(10-6) 1470 1560 1640 1720 1790 1850 1920 1980 2030 2080 2130 2190 2240 

αc 0.74 1.06 1.36 1.65 1.94 2.21 2.48 2.74 3.00 3.25 3.50 3.75 3.99 

 
2、 受压加卸载 

受压卸载的残余变形 εz 的计算公式如(2)式所示，示意图如图 3.4 所示。iConcrete03 的受压加卸

载与 iConcrete01 的不同之处：iConcrete03 卸载至受压残余应变点时，会直接进入受拉区，不再沿应

变轴卸载直至 0。 
 
3、 受拉骨架线 

受拉骨架线计算公式如式(6)所示，示意图如图 3.4 所示。 
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式中：αt—混凝土单轴受拉应力-应变曲线下降段参数值，按表 3.2 取用； 

ft,r—混凝土单轴抗拉强度代表值，其值可根据实际结构分析的需要分别取 ft、ftk 或 ftm； 

εt,r—与单轴抗压强度 ft,r相应的混凝土峰值压应变； 

dt—混凝土单轴受拉损伤演化参数。 

表 3.2  混凝土单轴受拉应力-应变曲线的参数取值 

ft,r(N/mm2) 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

εt,r(10-6) 65 81 95 107 118 128 137 

αt 0.31 0.70 1.25 1.95 2.81 3.82 5.00 

 
4、 受拉加卸载 

受拉卸载指向原点，或者上次受压卸载的受压残余应变点；再加载时则从受压残余应变点开始，

按上次受拉卸载刚度进行再加载，直至到达前一次卸载的应力值，之后按受拉骨架线加载。示意图

如图 3.4 所示。关于该受拉加卸载模型具体可见 iConcrete05 受拉模型描述。 
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图 3.4  iConcrete03 模型示意图 

 

fc,r 

ft,r 

εt,r 
εc,r ε 

σ 



基于 ABAQUS 平台的钢与混凝土结构纤维模型软件 V1.0   用户手册                                  14 

14 
 

 

4、iConcrete04 
材料参数 
PROPS(1) 受压峰值点应力 σ0  (实测值) 
PROPS(2) 受压峰值点应力对应的应变 ε0  (实测值或公式计算值) 
PROPS(3) 受压极限应力 σu  (实测值或受压下降段斜率确定或 0.2σ0) 
PROPS(4) 受压极限应力对应的应变 εu  (实测值或受压下降段斜率确定或公式计算值) 
状态变量 
SDV(1) 历史最大压应变 
SDV(2) 受压卸载残余应变 
SDV(3) 受压卸载与再加载刚度 
模型描述 

iConcrete04 模型可用于普通混凝土模型，该模型不考虑混凝土受拉，通过提高应力峰值以及其

对应的应变，可以考虑箍筋对混凝土的约束效应。 
 
1、 受压骨架线 

受压骨架线采用由 Scott(1982)修正的 Kent-Park 模型(1971)，公式如(7)式所示，示意图如图 3.5

所示。 
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式中： 
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式中：K：约束增强系数；Z：软化斜率系数；fc
’：圆柱体轴心抗压强度；fyh：箍筋屈服强度；ρs：

体积配箍率；h’：箍筋肢距；sh：箍筋间距。 
 
2、 受压加卸载 

受压加卸载采用由 Karsan 和 Jirsa (1969)根据 Sinha (1964)钢筋混凝土材料的滞回性能试验数据

提出的加卸载准则，该准则按照直线卸载至残余应变点，之后保持应力为 0，沿应变轴继续卸载；



基于 ABAQUS 平台的钢与混凝土结构纤维模型软件 V1.0   用户手册                                  15 

15 
 

再加载时则按照卸载路径返回受压骨架线。公式如(8)式所示，示意图如图 3.6 所示。 
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式中：εp：卸载残余应变；εr：卸载点应变 
 

 
图 3.5  iConcrete04 受压骨架线示意图 

 

 
图 3.6  iConcrete04 受压加卸载示意图 
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5、iConcrete05 
材料参数 
PROPS(1) 受压峰值点应力 σ0  (实测值) 
PROPS(2) 受压峰值点应力对应的应变 ε0  (实测值或公式计算值) 
PROPS(3) 受压极限应力 σu  (实测值或受压下降段斜率确定或 0.2σ0) 
PROPS(4) 受压极限应力对应的应变 εu  (实测值或受压下降段斜率确定或公式计算值) 
PROPS(5) 受压极限压应变起点再加载刚度 E20与初始弹性模量 Ec比值 λ  (实测值或 0.2) 
PROPS(6) 受拉峰值点应力 σt0  (实测值) 
PROPS(7) 受拉软化模量绝对值 Ets  (0.1Ec) 
状态变量 
SDV(1) 历史最大压应变 
SDV(2) 历史最大压应力 
SDV(3) 受压卸载残余应变 
SDV(4) 受压卸载与再加载刚度 
SDV(5) 历史最大拉应变 
SDV(6) 受拉卸载与再加载刚度 
模型描述 

iConcrete05 模型可用于普通混凝土模型，该模型考虑混凝土双折线受拉，通过提高应力峰值以

及其对应的应变，可以考虑箍筋对混凝土的约束效应。 
 
1、 受压骨架线 

受压骨架线与 iConcrete04 相同，采用由 Scott (1982)修正的 Kent-Park 模型(1971)，公式如(7)式

所示，示意图如图 3.5 所示。 
 
2、 受压加卸载 

受压加卸载采用 Yassin (1994)提出的加卸载准则，公式如(9)式所示，示意图如图 3.7 所示。 

该加卸载规则规定，所有卸载点的再加载路径都相交于 R 点(εr, σr)。R 点根据原点的切线刚度

Ec和极限应力起点(B 点)的再加载刚度 E20确定。R 点确定之后，由受压卸载点和 R 点连线可确定受

压残余应变点，该连线的刚度为再加载刚度 Er。 

受压卸载时，先按照初始卸载刚度 Ec进行卸载(直线 DE 所示)，直至与经过残余应变点且再卸

载刚度为 0.5Er的卸载路径相交时(点 E 所示)，转为再卸载刚度 0.5Er 卸载路径(直线 EH 所示)。 

受压再加载时，按照再加载刚度 Er进行再加载(直线 HD 所示)；如果在卸载过程中出现再加载，

则先按照原点切线刚度Ec进行再加载(直线FG所示)，直至与再加载刚度Er所在路径相交(点G所示)，

转为再加载刚度 Er路径进行再加载(直线 GD 所示)。 
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图 3.7  iConcrete05 受压加卸载示意图 

 
3、 受拉骨架线 

受拉骨架线采用双折线模型，受拉峰值点可根据试验实测得出，也可根据公式(3)计算。 
 
4、 受拉加卸载 

受拉加卸载采用 Yassin (1994)提出的加卸载准则，公式如(10)式所示，示意图如图 3.8 所示。 

受拉卸载时指向原点，或者上一次受压残余应变点(图中 J、J＇点所示)。 

受拉再加载时，按前一次受拉卸载的刚度进行再加载，直至到达前一次卸载的应力值，之后按

受拉骨架线加载。 

当受拉应力降为 0 以后(图中 M、M＇
点所示)，混凝土的受拉能力则一直为 0。 
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图 3.8  iConcrete05 受拉加卸载示意图 
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6、iSteel01 
材料参数 
PROPS(1) 弹性模量 Es (实测值) 
PROPS(2) 屈服强度 fy (实测值) 
PROPS(3) 塑性段刚度系数 α  (实测值或钢材 0.01、钢筋 0.005) 
状态变量 
SDV(1) 弹塑性标志(0：弹性段，1：塑性段) 
模型描述 

iSteel01 模型为双折线随动强化模型，如图 3.9 所示。 
 

 

图 3.9  iSteel01 本构模型示意图 
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7、iSteel02 
材料参数 
PROPS(1) 弹性模量 Es (实测值) 
PROPS(2) 屈服强度 fy (实测值) 
PROPS(3) 塑性段刚度系数 α  (实测值或钢材 0.01、钢筋 0.005) 
状态变量 
SDV(1) 历史最大拉应变 
SDV(2) 历史最大压应变 
SDV(3) 受压再加载路径的起点变形 
SDV(4) 受拉再加载路径的起点变形 
SDV(5) 弹塑性标志(0：弹性段，1：塑性段) 
模型描述 

iSteel02 模型为钢材最大点指向型双折线强化模型，该模型是以 Clough (1966)提出的最大点指向

型恢复力模型为原型，卸载时按照弹性模量卸载至应力为 0 处，再加载则指向历史最大应变点，如

图 3.10 所示。该模型可以较好的反映滞回曲线的捏缩效应。 
 

 

图 3.10  iSteel02 本构模型示意图 
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8、iSteel03 
材料参数 
PROPS(1) 弹性模量 Es  (实测值) 
PROPS(2) 抗拉屈服强度 fy  (实测值) 
PROPS(3) 强化段起点应变与屈服应变的比值 k1  (实测值或钢材 10、钢筋 4；取 1 时可

不考虑屈服平台) 
PROPS(4) 峰值应力对应的应变与屈服应变比值 k2  (实测值或钢材 100、钢筋 25) 
PROPS(5) 峰值应力与屈服强度比值 k3  (实测值或钢材 1.6、钢筋 1.3) 
PROPS(6) 抗拉屈服强度与抗压屈服强度比值 k4  (根据具体拉压屈服强度设定) 
状态变量 
SDV(1) 历史最大拉应变 
SDV(2) 历史最大拉应力 
SDV(3) 历史最大压应变 
SDV(4) 历史最大压应力 
SDV(5) 受压再加载路径的起点变形 
SDV(6) 受拉再加载路径的起点变形 
SDV(7) 弹塑性标志(0：弹性段，1：塑性段) 
SDV(8) 拉压的应力下降为 0 标志(0：应力未降至 0，1：应力降至 0) 
模型描述 

iSteel03 模型采用汪训流等(2007)提出了一种钢筋的本构模型，该模型结合了 Esmaeily 和

Xiao(2005)骨架线模型与 Légeron 等(2005)提出的加卸载滞回模型，可用来模拟有无屈服平台以及拉

压不等强的钢筋或钢材模型。 

骨架线引入参数 k1、k2、k3 控制加载骨架线的形状，通过引入参数 k4，可用于模拟拉压不等强

的高强钢丝或钢绞线。以受拉段为例如图 3.11 所示，骨架线表达式为： 
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式中：Es 为钢材的弹性模量；fy 和 εy 分别为钢材的屈服强度和屈服应变；k1 为钢材的强化段起点应

变与屈服应变的比值，k2 为钢材峰值应变与屈服应变比值，k3 为钢材峰值应力与屈服强度比值，k4

为抗拉屈服强度与抗压屈服强度比值。k1、k2、k3、k4 可根据具体的钢材材性试验结果取值，当 k1

取为 1 时，可用来模拟无屈服平台的钢材或钢筋。 

加卸载模型如图 3.12 所示，卸载时按钢材弹性模量直线卸载，在再加载路径上合理考虑钢材的

包辛格效应，采用曲线的再加载方式，再加载路径曲线表达式为： 
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式中：Es为钢材弹性模量，Eh为等效强化直线的斜率；σsun,i、εsun,i 分别为第 i 次卸载处的应力和应变；

σa,i、εa,i 为第 i 次反向加载点处的应力和应变。 

   
(a)有屈服平台模型                             (b)无屈服平台模型 

图 3.11  iSteel03 骨架线示意图 

 
图 3.12  iSteel03 本构模型示意图 
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9、iSteel04 
材料参数 
PROPS(1) 弹性模量 Es  (实测值) 
PROPS(2) 抗拉屈服强度 fy  (实测值) 
PROPS(3) 强化段起点应变与屈服应变的比值 k1  (实测值或钢材 10、钢筋 4；取 1 时可

不考虑屈服平台) 
PROPS(4) 峰值应力对应的应变与屈服应变比值 k2  (实测值或钢材 100、钢筋 25) 
PROPS(5) 峰值应力与屈服强度比值 k3  (实测值或钢材 1.6、钢筋 1.3) 
PROPS(6) 抗拉屈服强度与抗压屈服强度比值 k4  (根据具体拉压屈服强度设定) 
状态变量 
SDV(1) 历史最大拉应变 
SDV(2) 历史最大拉应力 
SDV(3) 历史最大压应变 
SDV(4) 历史最大压应力 
SDV(5) 受压再加载路径的起点变形 
SDV(6) 受拉再加载路径的起点变形 
SDV(7) 弹塑性标志(0：弹性段，1：塑性段) 
SDV(8) 拉压的应力下降为 0 标志(0：应力未降至 0，1：应力降至 0) 
模型描述 

iSteel04 模型集合了 iSteel03 的骨架线和 iSteel02 的加卸载准则。骨架线采用 Esmaeily 和

Xiao(2005)骨架线模型，加卸载滞回模型则采用 Clough (1966)提出的最大点指向型模型。该模型通

过调整材料模型参数，可使骨架线与钢材试验测试曲线相近，而且加卸载可较好的反映滞回曲线的

捏缩效应。本构模型示意图如图 3.13 所示。 

 

图 3.13  iSteel04 本构模型示意图 
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10、iSteel05 
材料参数 
PROPS(1) 弹性模量 Es  (实测值) 
PROPS(2) 抗拉屈服强度 fy  (实测值) 
PROPS(3) 塑性段刚度系数 α  (实测值或钢材 0.01、钢筋 0.005) 
PROPS(4) 弹性段和塑性段之间的过渡曲率参数 R0  (10~20 之间) 
PROPS(5) 往复加载时卸载段和再加载段之间的过渡曲率退化系数 R1  (18.5) 
PROPS(6) 往复加载时卸载段和再加载段之间的过渡曲率退化系数 R2  (0.0015 或 0.15) 
PROPS(7) 受压等向硬化参数 a1  (实测值或 a2fy/Es，当不考虑等向硬化时取 0) 
PROPS(8) 受压等向硬化参数 a2  (实测值或 2，注意该值不能取 0) 
PROPS(9) 受拉等向硬化参数 a3  (实测值或 a4fy/Es，当不考虑等向硬化时取 0) 
PROPS(10) 受拉等向硬化参数 a4  (实测值或 2，注意该值不能取 0) 
状态变量 
SDV(1) 历史最大拉应变 
SDV(2) 历史最大压应变 
SDV(3) 受拉卸载点应变 
SDV(4) 受拉卸载点应力 
SDV(5) 受压卸载点应变 
SDV(6) 受压卸载点应力 
SDV(7) 拉压加载标志(1：受拉加载，-1：受压加载) 
模型描述 

iSteel05 模型采用 Menegotto 和 Pinto (1973)提出的本构模型，该模型经过 Filippou 等(1983)修正，

可分别考虑受拉和受压各向同性硬化影响。计算公式如式(13)所示，本构模型示意图如图 3.14 所示。 

骨架线是以双折线为原型，在弹性段和塑性段之间采用圆弧过渡，骨架线只是在第一次加载时

使用，当出现卸载后，再加载时是根据过渡曲线路径确定。 

卸载与再加载路径为两条渐进线间的过渡曲线，这两条渐进线分别是过卸载点且按弹性模量为

斜率的直线(直线 AB 所示)和塑性段延伸出来的直线(直线 BC 所示)，这样的过渡曲线可考虑包辛格

效应，调整参数 R 的大小可以控制包辛格效应的大小，当 R 越大时，过渡曲线的转动半径越小；调

整两条渐近线交点的位置可考虑各向同性硬化效应，当不考虑各向同性硬化时，通过设置参数

a1=a3=0 即可。 

Menegotto 和 Pinto (1973)通过试验建议：R0 =20；R1 =18.5；R2 =0.15(或 0.0015)。图 3.15 为在往

复荷载作用下，R0 =20，R1 =18.5，R2 为分别取为 0.15 和 0.0015 的 iSeel05 钢材模型的应力应变图。

从图中可看出：R2越大，曲线的过渡段越缓。 
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其中对于应变增量为负值时： 
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对于应变增量为正值时： 
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σ0、ε0 分别是两条渐近线交点（B 或 D）处的应力和应变； 

σr、εr 分别是应变反转点（A 或 C）处的应力和应变； 

R 是曲线过渡参数；R0是弹性段和塑性段之间的初始过渡参数； 

εy为屈服应变； 

εm为历史最大或最小的卸载应变。 
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图 3.14  iSteel05 本构模型示意图 

 
图 3.15  iSteel05 模型 R2 影响对比图 
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