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钢桥的材料非线性分析 
midas FEA Training Series 

 
 
一. 概要 
 

1. 分析概要 

 
很多研究人员对钢结构的非线性特性提出了各种分析方法，以此为基础形成

了明确的钢结构塑性理论。目前即便不做试验，以塑性理论为基础的材料非

线性分析也能相对准确的反应钢结构的非线性特性，既节省了时间也节省了

费用。另外，通过不断变换各种结构参数进行分析，可以确定结构在不同参

数状态下的响应，这也为结构方案的优化提供了依据。 
 

2. 分析步骤 

 
本例题将介绍midas FEA的材料非线性分析的步骤和方法。例题中除了介绍

钢结构的材料非线性分析功能，还会介绍分析过程中应注意的事项。 
midas FEA中钢结构的材料非线性分析步骤如下： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
二. 建立基本模型 
 

1. 打开结构模型 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. 结构模型简介 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本例题是为了介绍钢结构材料非线性分析的步骤及确认结果的方法，所以将

省略建立结构模型的过程，直接打开已经建立的模型。 
如上图所示，本例题模型是由两根纵梁组成的三跨梁桥。桥面板使用了实体

单元，其它部位采用了板单元。为了计算结构在极限荷载作用下的响应，在

第一跨的右边梁跨中加载了大小为1MPa的均布荷载。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

1 

操作步骤 
Procedure 文件 > 打开... 

1. 选择的 [Material Nonlinear Analysis.feb] 
3
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三. 定义材料本构 
 

1. 定义非线性材料本构模型 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 定义材料本构模型的方法 
 
在midas FEA中的分析 > 材料…中定义非线性材料本构模型。材料对话框

分为两部分。在对话框的上半部分的“结构”中输入一般线弹性材料特性。弹

性分析时使用在这里输入的材料特性。 
材料在屈服后进入塑性阶段时使用的材料特性在对话框的“本构模型”中输

入。选择本构模型后，需要输入相应的一些参数。midas FEA中提供了丰富

多样的材料本构模型。.  
本例题分析模型为钢桥，因此选择了范梅塞斯本构模型。范梅塞斯(Von Mis
es)本构模型是金属材料中使用较多的材料本构模型，比较适合钢桥的材料

非线性分析。 
范梅塞斯材料本构参数比较简单，首先在初始屈服应力中输入钢材的屈服应

力。本例题的材料的屈服强度360MPa。屈服后的特性在“硬化/软化函数”中
定义。如果是完全塑性，则不定义函数直接选择“无”。本例题假设钢材为完

全塑性材料。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. 非线性材料特性 

 
 范梅塞斯本构模型 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
模型特性 
范梅塞斯本构模型是金属材料中使用最频繁的材料模型，公式如下：  
 
 
 
 
 
 
 
 
非线性分析中一般会将总荷载分成几个步骤逐渐加载，在各荷载步中为了得

到收敛结果会采用反复计算方法。在线性阶段一般不需要反复计算，但是在

非线性阶段至少需要2次或以上的反复计算。在每个荷载步的反复计算过程

中，不仅会体现材料的本构关系，还会根据上面的公式随时验算材料是否发

生了屈服。在此Y（k）为单轴屈服强度，即用户在初始屈服强度中输入的

值。  
 
硬化现象 
材料硬化是表示材料在发生屈服后，屈服强度继续增加的现象。上图的材料

硬化图形表现的是硬化特性的输入方法。图中的 0k ， 1k …值为塑性应变， 
0f ， 1f …是塑性应力。输入材料试验中获得的材料屈服以后的应变和对应

的应力即可。如果材料是完全塑性材料，可以不定义函数，直接选择“无”就
可以得到下图中完全塑性本构模型。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

( ) ( )2 23 0f J J Y κ= − =

( ) ( ) ( )2 2 2
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操作步骤 
Procedure 分析 > 材料... 

1. 选择 [steel] 
2. 点击 [编辑] 

3. 在本构模型中选择 [范梅塞斯] 
4. 初始屈服应力: “360 MPa” 

材料硬化图形 
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四. 定义分析工况 
 

1. 定义分析工况 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 对输出控制功能的说明 
在输出控制中用户可以选择要输出的各种分析结果。midas FEA中默认输出

所有的分析结果，但是在模型比较大时，用户为了节省计算时间和减小模型

文件的大小，可以有选择地输出分析结果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
2. 分析控制 

 
 分析控制 > 非线性 
用户选择的分析类型不同，分析控制对话框中的参数也不同。本例题是进行

材料非线性分析，所以在分析控制对话框中选择“材料非线性”。如果要同时

考虑大变形，可以同时勾选“几何非线性”。反复计算的方法可以选择收敛性

较好的Newton Raphson方法，并同时勾选自动调整荷载步选项。 
midas FEA中提供能量标准、位移标准、荷载标准三种收敛标准。收敛 

标准可以重复选择。本例题使用位移标准的收敛条件。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Newton Raphson 方法介绍 

如左侧图形所示Newton-Raphson
方法在每个迭代计算过程中都使用

更新的切线刚度，所以收敛速度较

快。  
当分析模型较大时，Newton-Rap
hson方法在计算切线刚度时需要

较多的计算。当最初迭代计算阶段

得到的解与最终得到的解相差较大

时，可能发生不收敛。所以，New
ton-Rapshon方法虽然在收敛计算中所需的迭代计算次数较少，但是在各迭

代计算次数中花费的计算费用较高时间较长。对于其它迭代计算方法，可参

考程序的分析手册。  
 
 

3. 自动调整荷载步的概念 

 

 
 自动调整荷载步 
 
非线性分析的收敛性能随着结构的不同会有较大差异。同时荷载步的荷载增

量较大时，在荷载步中可能会不收敛。特别是与初始刚度相比结构的刚度衰

减较大时，即便在较小的荷载增量中也需要进行更多次的迭代计算，有时需

操作步骤 
Procedure 分析 > 分析工况... 

1. 选择 [非线性静态] 
2. 在初始单元和初始边界中选择 全部 

3. 拖放荷载组 [Side] 
4. 点击 [输出控制] 
5. 点击 [分析控制] 

操作步骤 
Procedure 分析 > 分析工况... 

1. 选择 [材料非线性] 
2. 选择 [Newton Raphson] 
3. 勾选 [自动调整荷载步] 
4. 最大荷载步数: “60” 
5. 初始荷载系数: “0.4” 
6. 最小荷载系数: “0.001” 
7. 勾选 ”位移标准” 
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要更加细分荷载增量。因为结构的不同，收敛的特性千差万别，因此在分析

前很难确定适当的增量是多少。  
在midas FEA中为了解决非线性分析中收敛问题，提供了能自动调整荷载增

量的自动调整荷载步的功能。即在非线性特点较为明显的区域自动减小荷载

增量；相反在非线性特性不是很明显的区域自动加大荷载增量。该功能不仅

可以减少分析时间，还可以提供非线性特性比较明显区域的更详细的分析结

果。目前，该功能不能与非线性分析的接续计算功能同时使用。  
 
如前图所示，自动调整荷载步功能是根据迭代计算的次数调整荷载增量。针

对荷载f进行迭代计算，如果在16次迭代计算次数内没有收敛(蓝线)时，则将

增量减少至25%，使用0.25f重新进行分析(红线)，如果对荷载增量(0.25f)在
5次迭代计算内收敛时，表明该荷载增量比较容易收敛。同理，当连续2次在

5次迭代计算内收敛时(红色及绿色)，程序将自动将荷载增量增加50%(黄
色)。另外，在当前荷载增量的收敛计算中迭代计算次数超过10次时，自动

用当前荷载增量75%作为下次荷载步的荷载增量。这样的自动增量调整最多

进行5次，当5次调整也不能收敛时将终止分析。 
 
自动调整荷载步选项中要输入的参数如下： 
 
最大荷载步数  
输入将最大荷载分割的步骤数。当用户没有输入数据时，程序自动按10000
计算，到荷载系数为1时终止计算。 
 
初始荷载系数 
决定第一次迭代计算使用的荷载大小。该系数为总荷载的比例系数，如果输

入1，则表示使用一个荷载步。midas FEA中虽然将该值默认设为1，但是选

择适当的值会减少分析时间。  
 
最小荷载系数 
迭代计算时，当荷载增量与初始荷载的比小于该系数时，自动停止分析。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

五. 运行分析 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 分析过程信息窗口  

 
在midas FEA中运行分析后，如上图所示分析过程将显示在信息输出窗口

中。通过输出的信息，用户可以确认是否在正常运行，如果结果不正常可以

强制终止分析。  
 
如上面的信息窗口所示，在第一次迭代计算中使用的荷载系数是在初始荷载

系数中输入的0.4，并对相当于0.4倍总荷载的荷载增量迭代计算了3次，收

敛误差范数小于用户输入的收敛条件0.001，所以进行了对下一个荷载步的

分析。  
 
因为前一个荷载步在荷载系数0.4的情况下迭代计算满足了收敛条件，所以

下一个荷载步的荷载增量使用了同样大小的荷载增量，所以荷载系数为0.
8。第二个荷载步的迭代计算16次仍然没有满足收敛条件，将根据自动调节

荷载步的功能，自动终止第二荷载步的收敛计算，同时将荷载系数由0.8下
调到0.5后重新计算。荷载系数0.5是将前一荷载步的荷载增量0.4上增加了0.
1(即0.4的25%)。从信息窗口中可以确认，调整后经过4次迭代计算满足了收

敛条件。 
 
因为结构的规模和形成文件的大小将影响运行时间，所以分析前要对模型进

行充分的检查，以避免重新分析。 

操作步骤 
Procedure 分析 > 运行分析... 

1. 选择 [Side]分析工况 2. 点击 [确认]  1 

1 
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六. 查看分析结果 
 

1. 分析结果内容 

 
1) 应变结果 
 
 分析结果 
 
树形菜单中的后处理结果 

如左侧图形所示，分析结束后将在后

处理树形菜单中列出分析的结果。因

为本例题的分析各步都为收敛，所以

将输出到荷载系数为1的各步骤的结

果。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
这表示针对输入的荷载，结构没有发生坍塌。如左侧树形菜单所示，前4个
荷载步的荷载系数增量为0.1，而从第5个荷载步后，荷载系数的增量变为0.
025。 
 
 分析结果 – 应变 
 
应变种类 
midas FEA提供多种应变结果，输出的应变内容是用户分析前在分析输出控

制对话框中选定的。 
如上图所示，各方向的应变(例如：LO-PLATE, BOT,面-EXX)对应的是分析

输出控制对话框中的“格林拉格朗日总应变”，该应变结果为各方向上的法向

应变和剪切应变。 
 
范梅塞斯及体积应变(例如：LO-PLATE, BOT, 面-T 范梅塞斯)对应的是分

析输出控制对话框中的“等效应变”。 
 
主应变(例如：LO-PLATE, BOT, 面-T E1)对应的是分析输出控制对话框中

的“主应变”。.  
实体单元的应变结果也可以按相同的方法确认。 

2) 应力结果 
 
 分析结果 – 应力  
 
应力种类 
midas FEA提供多种应力结果，输出的应力内容是用户分析前在分析输出控

制对话框中选定的。 
如下图所示，各方向的应力(例如：LO-PLATE, BOT, 面-SPXX) 对应的是

分析输出控制对话框中的“Piola-Kirchhoff 应力”，该应力结果为各方向上的

法向应力和剪切应力。 
范梅塞斯及剪切应力(EX. LO-PLATE, BOT, 面-范梅塞斯)对应的是分析输

出控制对话框中的“等效应力”。 
主应力(例如：LO-PLATE, BOT, 面-SPP1(V))对应的是分析输出控制对话

框中的“主应力”。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
2. 查看分析结果的方法 

 
1) 应力结果 
 

 查看分析结果的方法 – 应力  
范梅塞斯应力 
使用应力云图确认钢桥构件是否屈服以及应

力状态。钢材的应力使用范梅塞斯应力。板

单元的范梅塞斯应力公式如下： 
 
 
 
 
 
当使用该公式计算的范梅塞斯应力超过了范

梅塞斯材料本构中的初始屈服应力时产生屈

服。本例题中输入的初始屈服应力为360MPa，并将材料定义为完全塑性，

( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 2 3 3 1

2
σ σ σ σ σ σ− + − + −

1 
2 

3 

2 

3 

Procedure 
 
单元阶数: 高阶单元(HI), 低阶单元(LO)  

单元类型: Frame, Plate, Solid  

板厚度方向位置: Top, Mid, Bottom  

应变成分 

应变名称约定： 
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所以分析结果中范梅塞斯应力最大能发展到360MPa，超过该值时将屈服。

上面公式中的 1σ , 2σ , 3σ 代表主应力，因为板单元的“ 3σ =0”，所以板

单元的范梅塞斯应力实际公式如下： 
 
 
 
 
 
 后处理数据表单  
 
结果滑动条 
非线性分析结果中提供各荷载步的分析结果。在树形菜单中逐个点击确认各

种分析结果会很繁琐。 
midas FEA中为了便于查看施工阶段分析以及非线性分析中各阶段的结果，

提供了结果输出滑动条功能。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
点击上面后处理数据表单中第3项将激活结果输出滑动条(如上图所示)。点击

上下键即可方便地查看各荷载步的分析结果。在确认同一个分析结果在各荷

载步的变化趋势时非常有效。  
 
 
 
 
 

2) 最大位移结果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 查看分析结果的方法 - 位移  
 
指针标注  
非线性分析中确认结构非线性响应的方法可以使用绘制指定点的荷载-位移

曲线(P-δ Curve)的方法。绘制曲线时可以使用midas FEA中提供的指针标

注结果和析取结果的方法。 
 
首先要指定输出的位置，选择荷载作用方向上发生最大位移的节点。midas 
FEA提供的指针标注结果的方法可以方便地查找发生最大位移的节点。 
 
本例题的荷载为竖向荷载，所以选择了Z方向发生最大位移的节点。对竖向

位移TDtZ(V)的结果点击指针标注功能中的[最小]键，即可查到响应位置、节

点号和位移值。 
本例题模型在第1个荷载步时，在20645号节点发生了最大竖向位移，位移

值为148.356mm(参见下图)。 
 
 
 
 

2 2
1 2 1 2σ σ σ σ+ −

1 2 3 4 5 

Load Step 1 (0.4) 

Load Step 16 (1.0) 

Load Step 6 (0.75) 

操作步骤 
Procedure 工具栏 > 后处理数据表单... 

1. 选择分析工况 [Side] 
2. 选择荷载步 
3. 选择荷载步滑动条 

4. 点击数据过滤器并选择[2D 单元应

力] 
5. 选择 [Lo-PLATE, MID, 面-范梅

塞斯] 

2 

1 

操作步骤 
Procedure 树形 > Side(0.4) > 位移 

1. 点击 [TDtZ(V] 

后处理 > 查询结果 

2. 点击 [最小] 
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3) P-D 曲线 

 
 查看分析结果的方法 －荷载位移曲线 
 
提取结果 
为了绘制指定节点的荷载位移曲线使用提取结果的功能。将要输出的位移选

择为竖向位移，然后选择所有的荷载步。输入要输出的节点号后点击表格键

就可以输出该节点的荷载位移数据了。使用Excel绘制荷载位移曲线即可。

曲线的X轴使用位移数据，Y轴使用荷载系数或者荷载值。 
 

操作步骤 
Procedure 后处理 > 提取结果 

1. 选择数据 [TDtZ(V)] 
2. 点击 [全选] Button 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Displacement(mm)

Lo
ad

 F
ac

to
r

结果表格 

荷载-位移曲线 
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3. 析取节点结果 > 用户定义: “20645” 
4. 点击 [表格]  

1 
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