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摘　要　为了考察 ABAQUS显式分析方法在钢筋混凝土结构上应用的适用性和准确性 ,用显式与隐式两种分析方法对迭代

算法和求解时间进行了对比 ,并且对钢筋混凝土悬臂梁分别进行了隐式和显式模拟分析。用结果曲线详细地对比可知 ,显式

分析方法能够在解决材料失效和破坏导致的收敛问题的基础上 ,较为准确地模拟钢筋混凝土结构响应。最后 ,给出了采用显

式分析参数定义时的注意事项及判定分析结果稳定性的方法。
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　　ABAQUS主要有两种求解模块 : ABAQUS/

Standard和 ABAQUS/Exp licit,这两种模块均可可进

行非线性分析模拟。ABAQUS/Exp licit是 ABAQUS/

Standard的一个子集 ,利用对时间的显式积分求解

动态有限元方程 ,适合于分析冲击、爆炸等短暂瞬

时的动态事件 ,对高度非线性问题也非常有效 ,如

模拟加工成型过程中改变接触条件的问题 [ 1 ]。合

理选取求解模块有利于快速而精确地实现非线性

有限元的模拟 ,达到计算机仿真模拟的目的。

对于钢筋混凝土这一复合材料 ,由于混凝土抗

拉强度较低 ,而混凝土的开裂常导致有限元分析模

拟中结构负刚度的出现 ,此时若采用隐式分析方法

进行求解 ,将产生严重的收敛困难、大大增加计算

成本和计算时间。因此 ,在保证结果正确性的情况

下 ,可考虑采用显式分析方法来进行求解。本文通

过对隐式求解和显式求解这两种分析方法在理论

计算方法上的对比和钢筋混凝土悬臂梁分析模拟

结果的对比 ,研究了显式分析方法在钢筋混凝土结

构中的适用性和准确性 ,并给出了保证显式分析结

果稳定性和正确性的参数定义要点和判断方法。

1　显式分析与隐式分析理论对比

1. 1　迭代算法

对于显式和隐式两个时间积分过程 ,平衡是以

外力、单元内力和节点加速度的形式定义的。为了

确定单元内力 ,两种算法都求解节点加速度 ,区别

在于计算节点加速度的方式。

11111　显式算法基于动力学方程 ,无需迭代

动态显式算法采用动力学方程的时间差分格

式 ,不用直接求解切线刚度 ,不需要进行平衡迭代 ,

计算速度快 ,时间步长只要取得足够小 ,一般不存

在收敛问题。因此 ,需要的内存也比隐式算法要

少。但显式算法要求质量矩阵为对角矩阵 ,而且只

有在单元级计算尽可能少时速度优势才能发挥 ,往

往采用减缩积分方法 ,因而该求解算法容易激发沙

漏模式、影响应力和应变的计算精度。

ABAQUS中采用的显式算法是中心差分法 ,计



算公式如下式所示 [ 1 ]
:
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该算法不需要进行迭代求解 ,平衡方程仅在率

形式上得到满足 ,得到的结果误差会被积累、慢慢

偏离正确值。因此 ,为了减少误差、保证结果的精

确度、防止在显式动力求解过程中容易导致数值计

算的不稳定和分叉 ,必须每步使用很小的时间增

量。这意味着显式分析的时间步较多而步长较小 ,

由于不需要求解联立方程 ,所以每个时间增量需要

的计算成本较低。

11112　静态隐式算法基于虚功原理 ,一般需要迭代

计算

　　ABAQUS中的隐式算法采用 Newton2Raphson

算法进行非线性问题求解 [ 2, 3 ]。在隐式算法中的增

量步取值可以比显式算法大很多 ,但在实际运算中

受到迭代次数及非线性程度的限制 ,过大的增量步

会导致收敛问题的出现 ,因而应该取一个合理值。

该算法为了改进求解结果 ,在每个增量步都要进行

一次或多次矩阵求解 ,都需要对静态平衡方程进行

迭代求解、每次迭代都需要求解联立方程组 ,这一

过程需要占用相当数量的计算资源、磁盘空间和内

存。另外 ,在隐式非线性分析中 ,每个时间步内都

有可能会出现非线性 ,这与其中大规模方程的频繁

求解一起增加了隐式求解的复杂性和计算费用。

1. 2　求解时间

基于各自迭代算法的特点 ,显式分析和隐式分

析所需的求解时间对比如下 :

图 1　隐式和显式方法中耗费成本 2模型尺寸图

显式分析的计算成本消耗与单元数量成正比 ,

并且大致与最小单元的尺寸成反比 ;经验表明 ,隐

式分析对于许多问题的计算成本大致与自由度数

目的平方成正比 [ 4 ]。因此 ,如果网格是相对均匀

的 ,随着模型尺寸的增长 ,显式分析比隐式分析更

加能节省计算成本 ,两者的成本耗费对比如图 1

所示 [ 1 ]。

2　算例分析

2. 1　模型概况

钢筋混凝土悬臂梁跨长 2. 5 m,截面尺寸为 200

mm ×500 mm,在悬臂端承受竖向荷载 P的作用 ,如

图 2所示 ,详细的截面配筋情况如图 3所示。

2. 2　分析模型及计算参数

模型中的混凝土弹性模量取为 3. 0 ×10
4

MPa,

泊松比取为 0. 167,单轴抗压强度取为 20. 1 MPa,单

轴抗拉强度取为 2. 1 MPa,详细的单轴受压、受拉数

据采用混凝土结构设计规范 [ 5 ]建议的公式进行

计算。

ABAQUS中自带描述混凝土材料的本构模型共

有三种 :弥散模型、开裂模型和损伤塑性模型 [ 6 ]。

其中 ,弥散模型和损伤塑性模型可用于隐式分析、

开裂模型和损伤塑性模型可用于显式分析。为了

方便进行隐式和显式分析结果之间的对比 ,本算例

的混凝土本构模型采用两者均适用的损伤塑性模

型 ,该模型能够模拟混凝土在各种荷载类型下的拉

伸开裂和压缩破碎形态 ,并且可以考虑拉压损伤 ,

在这一方面损伤塑性模型优于弥散模型。
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在弹塑性分析中 ,混凝土单元类型采用八节点

减缩积分实体单元 C3D8R。采用该单元对位移的

求解结果较精确 ,在网格发生扭曲变形时分析精度

不会受到大的影响 ,并且在弯曲荷载下不容易发生

剪切自锁 [ 7 ]。

钢筋采用描述弹塑性的双斜线数学模型 ,材料

力学性能参数见表 1。单元类型采用三维桁架线性

单元 T3D2。

钢筋与混凝土之间的相互关系通过 3 EMBED2
DED ELEMENT命令进行模拟 ,即将钢筋嵌入到混

凝土的实体单元中 ,两者之间的粘结滑移关系在混

凝土本构中通过 3 TENSION STIFFEN ING进行

模拟。

表 1　钢筋力学性能指标

弹性模

量 MPa
泊松比
屈服强

度 MPa

屈服

应变

极限强

度 MPa

极限强

度对应

的应变

受力筋 2. 0 ×105 0. 3 335 0. 002 400 0. 01

箍筋 2. 0 ×105 0. 3 235 0. 002 300 0. 01

2. 3　分析结果

2. 3. 1　荷载位移曲线对比

为了进行显式和隐式分析结果之间的比较 ,针

对该算例分别采用了显式分析和隐式分析两种方

法进行模拟 :隐式分析中 ,采用 R iks分析步、并通过

位移加载 ;显式分析中 ,采用 Dynam ic, Exp licit分析

步。在显式分析中 ,与隐式分析不同的是 :在 Time

Period中定义的时间为真实的时间 ,该项参数由分

析过程中对结构的加载速度直接决定 ,加载速度快

则该参数取值小。梁的响应随着加载速度的变化

而变化 ,过大的加载速度会导致梁呈现高度局部

化、只发生局部变形 ,要使得模拟结果呈现为结构

变形而非局部变形 ,则应取 Time Period中所取的时

间大于结构最低模态周期的 10倍 [ 1 ]。为了考察显

式分析中加载速度对计算结果的影响 ,采用了三种

加载速度对算例进行加载 : 0. 05 mm / s、0. 025 mm / s、

0. 01 mm / s。

分析最终得到的悬臂端位移为 270 mm。损伤

塑性模型通过图示方法显式裂纹方向 [ 8 ] ,裂纹面的

法向矢量与最大主塑性应变方向平行 ,在 V isualiza2

tion模块中给出加载速度为 0. 05 mm / s在位移为 34

mm和 270 mm时对应的最大主塑性应变分布 ,如图

4所示。由图可知 ,当位移为 34 mm时 ,该悬臂梁悬

臂端上部受拉位置的混凝土已经发生开裂 ;当位移

加至 270 mm时 ,悬臂端下部混凝土被压碎 ,混凝土

单元发生严重变形。

根据不同模拟方法得到的荷载曲线对比如图 5

所示 ,从图中可以看出 ,采用隐式分析得到的结果

曲线较显式分析得到的结果曲线平滑 ,这说明隐式

分析较显式分析稳定。另外 ,通过对显式分析中采

用不同荷载施加速度得到的结果曲线对比可知 ,加

载速度为 0. 01 mm / s得到的结果曲线较加载速度

为 0. 025 mm / s和 0. 05 mm / s得到的结果曲线平
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滑 ,也更接近于隐式分析得到的结果曲线 ,由此证

明 ,减小加载速度能增加模型结果曲线的平滑性。

图 5　荷载 2位移曲线

2. 3. 2　显式分析结果稳定性判断

显式分析最明显的特点是基于动力学方程、不

需要求解隐式分析中所需要的整体切线刚度矩阵 ,

因此不需要迭代和收敛准则。该特点使显式分析

方法在计算成本上较隐式分析方法有了显著的减

小 ,但相比于隐式分析方法的无条件稳定 ,也使得

显式分析方法表现为条件稳定 ,因此 ,为了避免出

现数值不稳定现象 ,分析过程中时间增量的定义必

须限制在稳定极限 Δtstable内 ,稳定极限确定方法

如下 [ 1 ]
:

Δtstable =
2
ωmax

(无阻尼 ) (2)

Δtstable =
2
ωmax

( 1 +ξ2 -ξ) (有阻尼 ) (3)

其中 ,ωmax为模型最高频率 ;ξ为具有最高频率

的模型临界阻尼比。

针对条件稳定的特点 ,在得到显式分析结果

后 ,需要对得到的计算结果进行稳定性判断。对模

型在分析过程中随时间增量的各种能量历史进行

对比 ,对判断解答所得的数值稳定性具有简单而明

确的意义 :一个恒定的能量平衡表明得到的求解结

果是可靠的、稳定的 ;相反 ,一个明显的非恒定能量

平衡则表明得到的求解结果是不可靠的、不稳定

的。模型的能量平衡如下式表示 [ 1 ]
:

E I + EV + EFD + EKE - EW = Etotal = constant (4)

(4)式中 , E I为内能 ; EV 为黏性耗散能 ; EFD为

摩擦耗散能 ; EKE为动能 ; EW 为外荷载所做的功 ;

Eto tal为前面所述的能量的总和 ,它必须保持常数。

对于准静态问题 ,外力所做的功应近似等于系

统的内能 ;若没有采用黏弹性材料、阻尼器或材料

阻尼 ,则黏性耗散能一般很小 ;因为模型中材料的

速度很小 ,因此在准静态分析中的惯性力可以忽

略 ,则模型的动能应很小 ,一般为内能的 5%～10%。

针对本算例加载速度为 0. 05 mm / s情况 ,在

V isualization模块中 ,从 H istory Output中提取模型

随着增量步变化的能量曲线 ,如图 6所示。图中 ,

ETOTAL表示能量总和 ; ALLW K表示外力所做的

功 ; ALLKE表示动能 ; ALL IE表示内能。

图 6　能量对比图

通过图中给出的各种能量对比调查动能、内

能、总能和外功情况 :能量总和 Etotal始终保持为 0;

动能恒定保持在一个近似为 0的值上 ,动能和内能

相差很大 (小于 1% ) ;外力所做的功近似等于系统

的内能。由此可知在本模拟过程中 ,各个参数设置

合理、能力平衡关系得以满足、分析结果稳定可靠。

3　结论

由理论分析及算例验证可知 , ABAQUS显式分

析方法能够在解决材料失效和破坏导致的收敛问

题的基础上较为准确地模拟钢筋混凝土结构响应。

该模拟方法能够减轻因负刚度而出现收敛困难、减

小计算机计算成本、缩短计算时间。

通过对钢筋混凝土悬臂梁的隐式和显式分析

结果对比可知 ,采用 ABAQUS显式分析方法进行钢
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筋混凝土结构模拟时 ,应正确设置参数定义 ,如加

载速度、加载时间等。由于 ABAQUS显式分析方法

进行结构分析时 ,只能进行迭代结果的稳定性自

检、而不能进行收敛性自检 ,若参数设置不恰当 ,得

到的结果曲线将偏离精确值或发生振荡 ,因此 ,需

要对模拟结果进行稳定性、合理性判断。判断方法

可以通过各种能量之间的对比来进行 ,对于静态问

题 ,动能与总能之间的比应该趋向于 0、外力所做的

功应近似等于系统的内能。
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Applica tion of ABAQUS /Explic it in Re inforced Concrete Structures

WANG Su2guo
1

, HAN Xiao2lei
1, 2
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( School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology1 , Guangzhou 510640, P. R. China;

State Key Laboratory of Subtrop ical Building Science, South China University of Technology2 , Guangzhou 510640, P. R. China)

[ Abstract]　 In order to verify the app licability and validity of ABAQUS/Exp licit in reinforced concrete ( RC)

structures simulation, a comparison between ABAQUS/Exp licit and ABAQUS/Standard is carried out. The compar2
ison scope includes the iteration algorithm and computation time. Moreover, a RC cantilever is set as an examp le to

exp lain the differences between these two analysis methods. It is verified by investigating on the load2deflection

curve that RC structures can be simulated by ABAQUS/Exp licit if the parameters are set reasonably. The different

energy histories simulated by ABAQUS/Exp licit are advised to estimate the stability of simulation.

[ Key words]　ABAQUS/Exp licit　　ABAQUS/Standard　　reinforced concrete structure　　nonlinearity　　

simulation stability
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