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Abstract: Bridge structure in using process, can produce structural deformation due to load, when the deformation ex-
ceeds a certain limit, it will affect the bearing of the bridge structure stability. In the reality through the theoretical cal-
culation to get deformation value of the bridge structure workload is very big, even sometimes it is difficult to calculate, 
the accurate deformation values of the bridge structure can be obtained by experiment and finite element calculation 
Through the T test beam under different damage degree of deformation test value and ABAQUS finite element simula-
tion of comparative analysis and research, found that one can better matches, can use ABAQUS simulation analysis was 
carried out on the bridge structure, and according to the results of simulation analysis and calculation to determine 
bridge bearing stability. 
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摘  要：桥梁结构在使用过程中，由于荷载作用会产生结构变形，当变形超过一定限值时，就会影响到桥梁结

构的承载稳定性。在现实中通过理论计算来得到桥梁结构的变形值,其工作量是相当大的，甚至有时会很难计算，

通过试验和有限元分析计算能够较好的得到桥梁的变形值。本文通过 T 型试验梁在不同损伤程度下的变形试验

值与 ABAQUS 有限元模拟值进行对比分析研究，发现两者能够较好的吻合，可以运用 ABAQUS 对桥梁结构进

行模拟分析，并依据模拟分析计算的结果来判断桥梁承载稳定性。 

 

关键词：损伤塑性模型；ABAQUS；钢筋混凝土；本构关系 

1. 引言 

在实际工程领域中，桥梁结构的变形往往作为其

承载稳定性的评判指标之一，当变形值在规范限值以

内，说明其稳定性是满足要求，反之则说明其稳定性

已无法满足设计要求。通过有限元模拟计算可以方便 

有效的得到桥梁结构在不同损伤程度下的变形值，以

此可以作为评判结构稳定性的依据。有限元分析软件

ABAQUS 在钢筋混凝土结构分析上有其较强的优势，

其提供了三种混凝土本构模型：混凝土损伤塑性模

型，混凝土弥散裂缝模型和 ABAQUS/Explicit 中的混

凝土开裂模型。由混凝土受单轴压力时的应力应变关
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系图来看，混凝土材料本构关系极其复杂，混凝土卸

载时有残余变形，不符合弹性关系，混凝土材料在拉

压过程中，因塑性的积累和刚度的退化，性能变化相

当复杂，而 ABAQUS 提供的混凝土塑性损伤模型引

入损伤概念，能够较好地描述混凝土在往复荷载作用

下的力学行为，比较适合模拟循环荷载作用下的材料

性能。 

本文运用 ABAQUS 中塑性损伤模型模拟分析 T

形试验梁在不同荷载阶段下变形及损伤情况，通过与

实验数据比较，证明其有较好的精度。 

在进行有限元模拟分析时，材料本构关系如何选

取显得尤为重用，特别是当荷载作用复杂情况下，本

文采用的混凝土本构为 Jeeho Lee 的混凝土塑性损伤

模型，钢筋应力–应变关系采用二折线模型。 

2. 混凝土塑性损伤本构及参数确定 

ABAQUS 采用的塑性损伤模型是由 Lubliner 等

提出，并由 Lee 和 Fenves 进行了改进和发展，混凝土

损伤塑性模型可以用于单向加载、循环加载以及动态

加载等场合，它使用非关联多硬化塑性和各向同性损

伤弹性相结合的方式描述了混凝土破碎过程中发生

的不可恢复的损伤。这一特性使得损伤塑性模型具有

更好的收敛性。混凝土损伤塑性模型是使用各向同性

损伤弹性结合各向同性拉伸和压缩塑性的模式来表

示混凝土的非弹性行为，是一个基于塑性的连续介质

损伤模型。此模型模拟混凝土结构在周期荷载或动荷

载作用下的破坏有比较好的效果，有关混凝土损伤塑

性模型更为详细资料可以参考文献[1-3]。 

2.1. 混凝土材料弹性部分 

弹性阶段的应力-应变关系定义是通过定义材料

的杨氏模量 E 和极限弹性应力 Rt0(Rc0)来实现。混凝土

本构曲线中弹性阶段的斜率为混凝土弹性模量，其可

以根据本次试验所做的混凝土弹性模量试验得到的

数据进行取值，具体可以参考文献[4]。 

弹性模量 E = 26.5 GPa； 

泊松比：γ = 0.18。 

2.2. 混凝土材料塑性部分 

屈服条件与流动法则参数： 

剪胀角：ψ = 30˚； 

流动势偏移量：e = 0.1； 

双轴受压于单轴受压极限强度比：σb0/σc0 = 1.16； 

不变量应力比：Kc = 0.666； 

粘滞系数：μ = 0。 

2.3. 混凝土损伤塑性模型非弹性阶段的应力– 

应变关系[5] 

混凝土损伤塑性模型的应力–应变关系选用规

范附录 C 给出的混凝土本构关系，非弹性阶段的应力–

应变关系采用规范提供的混凝土应力–应变关系[5]确

定。 

受压时： 
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其中 20.312t tf  ， 。 0.7850.157 0.905d cf  

根据两式可以确定混凝土应力–非弹性应变曲

线，如图 1 和图 2 所示。 

2.4. 混凝土损伤塑性模型的损伤因子的确定[6] 

损伤是指在单调加载或重复加载下，材料性质所

产生的一种劣化现象，损伤在宏观方面的表现就是 
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Figure 1. Inelastic strain-stress curves of concrete in compression 
图 1. 混凝土压缩应力–非弹性应变曲线 
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Figure 2. Inelastic strain-stress curves of concrete in tension 
图 2. 混凝土拉伸应力–非弹性应变曲线 

 

(微)裂纹的产生。材料的损伤状态，可以用损伤因子

来描述。 

根据式(1)、(2)确定的混凝土非弹性阶段的应力–

应变关系，按下式求的损伤因子的数值： 
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式中：t，c——代表拉伸和压缩；β——塑性应变与非

弹性应变的比例系数，受压时取 0.35~0.7，受拉时取

0.5~0.95；εin——混凝土受拉受压情况下的非弹性阶

段应变。 

根据(3)式可以确定混凝土损伤塑性模型的损伤

因子，如图 3 和图 4 所示。 

3. 钢筋本构 

钢筋的物理力学性能相较于混凝土材料就比较

清楚，最常用的本构模型如图 5 所示，其中(a)理想弹

塑性模型；(b)双折线弹性塑性模型；(c)硬化弹塑性模

型；(d)弹性–理想塑性–硬化塑性模型，(a)和(c)采用

相对较多。 

本文钢筋材料本构采用硬化弹塑性模型，无刚度

退化。折线第一上升段的斜率，为钢筋本身的弹性模

量，第二上升段为钢筋强化段，此时的斜率大致可取

为第一段的 1/100，具体见 3.2 节。 

4. T 型钢筋混凝土简支梁静载试验分析 

4.1. 模型设计 

钢筋混凝土 T 形简支梁的跨度为 6.5 m，梁高 550 

mm，翼缘宽 600 mm，腹板厚度 100 mm，在梁的两

端加厚 250 mm 的混凝土。采用 C20 细石混凝土。梁 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

非弹性应变

受
压

损
伤

因
子

d
c

 

Figure 3. Inelastic strain-damage factor curves of concrete in com-
pression 

图 3. 受压应变与受压损伤因子曲线 
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Figure 4. Inelastic strain-damage factor curves of concrete in ten-
sion 

图 4. 受拉应变与受拉损伤因子曲线 
 

  
(a)                             (b) 

  
(c)                             (d) 

Figure 5. Strain-stress curves of rebar 
图 5. 钢筋的应力应变关系 
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内受拉纵筋为 8 根直径 16 mm，架立钢筋 2 根直径 8 

mm，箍筋、水平纵向钢筋和钢筋网均采用直径为 4 

mm 的 8 号铁丝。T 形梁配筋图见图 6，试验加载见图

7，具体可以参考文献[4]。 

行分离式建模，分别如图 8 和图 9 所示，并采用

Embedded 技术来实现混凝土中钢筋的模拟。为了避

免加载点位置因为应力集中导致局部损坏，在加载点

位置设置了一个矩形离散刚片，荷载施加在刚片的参

考点上。在两端支撑处分别设了两个 Reference Point，

并与支撑处梁底截面进行耦合，边界约束加在两个

Reference Point。分析步 STEP 采用 Static General 隐 

4.2. 有限元模型设计及材料参数计算 

混凝土和钢筋分别采用C3D8R单元和T3D2单元 
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Figure 6. The reinforcement of T beam 
图 6. T 形梁配筋图 

 

  

Figure 7. Static load test load diagram Figure 8. Concrete model 
图 7. 静载试验加载图 图 8. 混凝土模型 

  

 

式算法。 

材料中 C20 混凝土定义弹性阶段的杨氏模量 E = 

26.5 Gpa 和泊松比为 0.18，在塑性阶段选用混凝土塑

性损伤模型(Concrete Damaged Plasticity)。直径 16 mm

钢筋 HRB335 杨氏模量 200 Gpa，泊松比 0.3，屈服应
Figure 9. Rebar model 

图 9. 钢筋模型 力 280 Mpa，对应屈服应变 0，极限应力 515 Mpa，对 
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应应变为 0.046； PB235 杨氏模量直径 mm 钢筋 H8 

210 Gpa，泊松比 0.3，屈服应力 373 Mpa，对应屈服

应变 0，极限应力 510 Mpa，对应应变 0.0645；直径 4 

mm 八号铁丝杨氏模量 205 Gpa，泊松比 0.3，屈服应

力 300 Mpa，对应屈服应变 0，极限应力 350 Mpa，对 
 

应应变 0.024。 

5. 计算结果 

通过 ABAQUS 模拟计算得到 T 形梁各阶段下的

受拉受压云图，分别见图 10 和图 11。 

  
(a) 第一阶段                                             (b) 第二阶段 

  
(c) 第三阶段                                            (d) 第四阶段 

 
(e) 第五阶段 

Figur loud 
图 10. 受拉云图 

e 10. Tension c
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(a) 第一阶段                                             (b) 第二阶段 

  

(c) 第三阶段                                            (d) 第四阶段 

 

(e) 第五阶段 

Figure 1 n cloud 
图 . 受压云图 

1. Compressio
11
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5.1. 各阶段受拉损伤云图 

的受压损伤

和受拉损伤的演化过程，可见，在受荷初级阶段，加

载处首先出现受压损伤，然后逐渐向支座延伸，受拉

损伤则发展较快，随着荷载的不断增加，受压损伤和

形简支钢筋混凝土梁试验破坏的裂缝的发

展过程较 合。 

面的荷载挠度曲线对比 

阶段

跨中截面挠度试验值和模拟值，将 T 形梁各阶段下跨

中挠度模拟值和试验值进行对比分析，见图 12。 

 

展，这与 T

5.2. 各阶段受压损伤云图 

给出了该简支梁在各个阶段混凝土

受拉损伤在加载处与支座处形成的拱形区域快速扩

为吻

5.3. 各阶段跨中截

 

通过对试验数据和模拟数据的整理得到各

对比跨中荷载挠度曲线的模拟值与试验值，两
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(a) 第一阶段                                    (b) 第二阶段 
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(c) 第三阶段                                     (d) 第四阶段 
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(e) 第五阶段 

Figure 12. The cross section load-d ation curve of each stages  
图 12. 各阶段 度曲线 

eform
跨中截面荷载–挠
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者能够较好的吻合。从加载过

阶段是非常吻合，而对于第三、四、五阶段模拟值

频高于试验值，是因为模拟计算钢筋本构采用的是二

折线模型，此三阶段钢筋进入强化阶段。从卸载过程

的对比来看，两者吻合程度较差，对于第一、二阶段

荷载卸载为 0 时的挠度相差较大的原因估计是

ABAQUS 无法实现钢筋混凝土梁在卸载后裂缝的合

论 

过模拟值与试验值的对比分析，可知

ABA 有限元软件采用损伤塑性模型能够较有效

凝土简支 T 梁的静载试验的整个过程； 

BAQUS

混凝土的 ，无法实现混凝土开裂后裂缝少量

3) 有限元 ABAQUS 可以对桥梁结构进行变形模

拟分析，并能 来判断结构稳定性情况。 
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