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低屈服点钢材与 Q345B 和 Q460D 钢材 
本构关系对比研究 

王  萌 1，钱凤霞 1，杨维国 1，杨  璐 2 

(1. 北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044；2. 北京工业大学建筑工程学院，北京 100124) 

摘  要：为进一步探讨材料本构行为对构件及结构受力性能的影响，首先，进行了 LYP100 低屈服点钢材的本构

关系试验研究，分析此材料的单调性能、滞回性能、耗能能力及循环本构模型等。在此基础上，全面对比 LYP100

和 LYP160 低屈服点钢材、普通钢材(Q345B)及高强度钢材(Q460D)的本构关系。 后，通过对比不同钢材的循环

本构模型以及理想弹塑性模型对结构构件滞回行为的预测结果，深入研究材料本构关系对构件及结构的重要影

响。结果表明：低屈服点钢材单调以及循环强屈比均在 2.0~3.0 以上，是普通钢材以及高强度钢材的 2.0 倍~3.0

倍。同时，低屈服点钢材具有更好的延性和耗能能力。由于低屈服点钢材具有显著的各向同性强化行为，其采用

循环本构模型和理想弹塑性模型的计算结果差异更大。因此，在结构计算分析中，需要根据所采用的钢材选取适

当的本构关系模型。 
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COMPARISON STUDY ON CONSTITUTIVE RELATIONSHIP OF 
LOW YIELD POINT STEELS, Q345B STEEL AND Q460D STEEL 

WANG Meng1 , QIAN Feng-xia1 , YANG Wei-guo1 , YANG Lu2 

(1. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 

2. College of Architecture and Civil Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract:  In order to investigate the effect of constitutive behaviors on mechanical performance of members 

and structures, the constitutive relationship tests of LYP100 low yield point steel were carried out firstly. The 

monotonic behavior, ductility, hysteretic behavior, energy-dissipation capacity and cyclic constitutive model were 

analyzed. Based on these results, the constitutive relationship of low yield point steel, normal strength steel 

(Q345B) and high strength steel (Q460D) were fully compared. Finally, the predicted hysteretic behaviors of 

different steels with both cyclic constitutive model and ideal elastic-plastic model were compared to further 

discuss the significant effect of constitutive relationship on members and structures. The results show that the 

monotonic and cyclic tensile-to-yield ratios of low yield point steels are more than 2.0~3.0, 2.0~3.0 times of 

normal strength steel and high strength steel. Meanwhile, low yield point steels have better ductility and energy 

dissipation capacity. Because low yield point steels have obvious isotropic behaviors, significant difference is 

observed between the calculated results using cyclic constitutive model and ideal elastic plastic model. Therefore, 

for structural analysis, an appropriate constitutive relationship should be adopted according to different steels. 
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准确的材料本构模型是进行结构非线性计算

分析的前提保障，对计算结果有着重要影响。特别

是在地震作用下，结构材料会进入深度塑性阶段，

如果材料本构模型选取不当，会对计算结果产生不

良影响[1]。因此，选取合理的弹塑性本构模型是进

行整体结构抗震性能研究的基础。 

多年来，为了获得准确的材料本构关系，国内

外学者进行了一系列钢材循环加载或疲劳性能试

验研究。Nathaniel 等[2]开展了 A36 钢材在多种加载

制度下的循环加载试验；Nip 等[3]对冷弯薄壁型钢

以及不锈钢进行了低周疲劳试验；Dusicka 等[4]对几

种结构钢材进行了塑性应变循环加载试验及低周

疲劳试验；石永久和王萌等 [5]进行了 Q235B 和

Q345B 钢材的循环本构试验，并提出循环本构模 

型[6]；施刚等[7]进行了 Q460D 高强度钢材的循环加

载试验；Xu 等[8]进行了 BLY160 循环本构试验并提

出改进滞回模型。以上的试验结果均为提出更准确

的钢材本构计算模型提供了重要的数据支撑。 

随着强烈地震频发的严峻现状，在结构中使用

隔震减震措施能够有效抵御地震荷载，其中，低屈

服点钢耗能元/构件由于其优良的抗震性能在实际

工程中广泛应用[9―18]，利用钢材屈服点低而延性高

的特点，能够先于主体结构进入塑性状态，有效消

耗地震能量，进而降低主体结构破坏的风险。由于

材料的特殊性，使得低屈服点结构构件的滞回性能

和普通钢构件有显著区别，同时作为耗能元/构件会

产生更大的塑性应变，非线性程度更高，故为了准

确计算带有低屈服点耗能元/构件的整体结构地震

响应，需要采取准确的低屈服点钢材本构关系。然

而，目前在结构计算中，对于普通钢材和高强度钢

材通常采用简化的理想弹塑性模型以及随动强化

流动法则。笔者曾进行了 LYP160 低屈服点钢材试

验，研究低屈服点钢材在单调以及循环荷载作用下

的本构行为。结果表明，低屈服点钢材具有明显的

各向同性强化特征，与传统钢材的本构关系有较大

区别。 

因此，为了进一步探讨材料本构行为在结构体

系中的对应关系，并且研究本构关系对构件及结构

受力性能的影响，首先，本文进行了 LYP100 低屈

服点钢材单轴试验，分析其单调性能、滞回性能、

耗能能力、本构行为等。在此基础上，全面对比

LYP100 和 LYP160 低屈服点钢材、Q345B 普通钢

材[5]及 Q460D 高强度钢材[7]的单调及循环本构关

系。最后，通过对比不同钢材的循环本构模型以及

理想弹塑性模型在结构构件中的预测分析结果，深

入探讨材料本构对构件及结构的重要影响。 

1  LYP100 低屈服点钢材试验研究 

1.1  试验描述 

LYP100 低屈服点钢材由鞍山钢铁提供，表 1

和表 2 总结了工厂提供钢材的技术参数，满足我国

GB/T 28905-2012《建筑用低屈服强度钢板》[19]的

具体要求。试验共设计了 15 个试件，试件详细尺

寸如图 1 所示，试件有效长度为 14 mm，厚度为

10 mm。 

表 1  YLP100 钢材的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of YLP100 steel 

Rel /MPa Rm /MPa EL /(%) 冷弯性能 180° 冲击韧性 Jk /J 

81 239 55 d=3a 192 180 205

注：Rel 为钢材屈服强度；Rm为钢材拉伸强度；EL 为钢材断后伸长

率；d 为弯心直径；a 为式样厚度。 

 表 2  YLP100 钢材的化学成分 /(%) 

Table 2  Chemical compositions of YLP100 steel 

C/(×102) Si/(×102) Mn/(×102) P/(×103) S/(×103) Als/(×103)

0.12 1 5 10 4 37 

V Nb Ti/(×102) Ceq Pcm/(×102) N 

— — 4.2 — 13 — 

注：Ceq 为碳当量；Pcm 为焊接裂纹敏感性指数。 

试件

加载端

作动器

34

10

14
引伸计

 

图 1  试件尺寸及加载装置 

Fig.1  Details of specimen dimensions and loading device 

加载装置如图 1 所示，为 Instron Model 8801

拉压扭万能疲劳试验机。加载采用应变控制，施加

单调加载以及多种循环加载制度。试件有效长度之
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间设置引伸计，控制应变为引伸计测量得到的变形

除以引伸计标距 12.5 mm。引伸计拉方向量程为

40%，压方向量程为 20%。 

1.2  单调性能 

图 2(a)为 3 个单调加载试件的应力-应变曲线。

YLP100 低屈服点钢材的单调曲线没有明显的屈服

平台，但在弹性段和塑性段之间有一转折点，因此，

取此点的应力和应变为屈服强度 fy以及相应的屈服

应变。由于引伸计的拉方向量程为 40%，控制应变

大值为 36%左右。根据曲线，获得了表 3 中

YLP100 低屈服点钢材的单调性能参数，包括材料

弹性模量、屈服应力、抗拉强度 大值 fu 及对应的

应变 l 和断裂强度 fu2。其中，平均屈服强度 fy 为

78 MPa，平均抗拉强度 fu=251 MPa，平均强屈比   

fu /fy=3.22，说明 YLP100 钢材拥有很高的承载潜能。

LYP100 钢材抗拉强度 大值对应的应变 l = 

29.1%，说明 LYP100 具有很好的延性。 

图 2(b)为试件两端的位移-荷载曲线。根据此图

可以得到钢材的断裂应力，仅为钢材抗拉强度的

35%左右(平均断裂应力 fu2=87 MPa，平均抗拉强度

fu=251 MPa)。图 2(b)的破坏图展示了很高的截 

2
/(

N
/m

m
)



/(%)  

(a) 应力-应变曲线 

 

(b) 荷载-位移曲线 

图 2  YLP100 钢材单调加载曲线 

Fig.2  Monotonic curves of YLP100 steel 

表 3 试件单调性能 

Table 3  The monotonic properties of specimens 

试件 s /GPaE y /MPaf u /MPaf  u y/f f  u2 /MPaf  u2 u/f f l / (%)

M100-1 192 70 244 3.49 78 0.32 29.5 

M100-2 201 80 256 3.20 90 0.35 28.0 

M100-3 191 83 254 3.06 92 0.36 29.9 

Mean 195 78 251 3.22 87 0.34 29.1 

注：Es 为钢材弹性模量；fy 为钢材屈服应力；fu 为钢材抗拉强度；

fu2 为钢材断裂应力； l 为钢材抗拉强度所对应的应变。 

面收缩率，可达 90%。以上现象同样说明了此种钢

材具有很好的延展性能。 

1.3  滞回性能 

YLP100 低屈服点钢材在不同循环加载制度下

的典型滞回曲线如图 3 所示。从图中可以看出，此

种钢材的循环特征综合了各向同性强化及随动强

化，并且各向同性强化特征起主导作用。L100-1 试

件(图 3(a))和 L100-3 试件(图 3(c))为逐级加载，屈

服面的大小随着加载应变幅值的增长而增加，展示

了明显的各向同性强化行为，这种强化不是均匀变

化，而是呈现指数规律，前期强化程度高，后期程

度逐步降低。L100-2 试件(图 3(b))为同一级应变幅

加载 3 次，在同一应变幅时，曲线仍然发生屈服面

增加的情况，说明强化行为不仅与应变幅值有关，

同时也受到累积塑性应变的影响。L100-4 试件

(图 3(d))为应变幅值相同，但 大应变逐步改变，

在这种情况下，屈服面随着 大应变的增加而不断

增长。L100-5 试件(图 3(e))为应变幅从大到小加载，

从曲线中可以观察到峰值指向的再加载规律。

L100-6 试件(图 3(f))为压应变固定，拉应变不断增

加，同样表现出各向同性强化行为。因此，根据以

上滞回曲线规律，循环加载性能受到应变幅值、累

积塑性应变以及 大应变值的影响。 

试验试件的主要滞回性能如表 4 所示。由于循

环加载，LYP100 钢材的强度大幅度提高，表现出

明显的各向同性强化特征。在应变小于 3.2%并且应

变幅值小于 6.4%时，钢材的 大强度和屈服强度的 

应
变

应
力

N
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 工    程    力    学 63 

 

应
力

N
/m

m

应
变

 

(b) L100-2 
应

变

应
力

N
/m

m

 

(c) L100-3 

应
力

N
/m

m

应
变

 

(d) L100-4 

-4 -2 0 2 4

-400

-200

0

200

400

-3

-2

-1

0

1

2

3

应变

 

(e) L100-5 

0

1

2

-0.5

-0.6 0 0.6 1.2

-400

-200

0

200

400

1.8
应变

 

(f) L100-6 

图 3  YLP100 钢材典型滞回曲线 

Fig.3  Typical hysteretic curves of YLP100 steel 

表 4  试件滞回性能 

Table 4  Hysteretic behaviors of specimens 

试件 fy /MPa fu /MPa fu / fy

塑性滞回 

圈数 

大 

应变幅/(%)

大 

应变/(%)

L160-1 75 256 3.41 8 6.4 3.2 

L160-2 73 245 3.36 15 4.0 2.0 

L160-3 72 236 3.28 8 3.2 2.4 

L160-4 73 189 2.59 11 3.6 2.8 

L160-5 71 233 3.28 10 4.8 2.4 

L160-6 73 181 2.48 12 1.9 1.5 

注：符号含义同表 3。 

比值 fu / fy在 2.48~3.41。因此，如果 LYP100 低屈

服点钢材能够被充分利用，由这种材料制成的构件

和结构将具有很好的承载力储备。然而，这种强化

行为也会带来不利的影响，在进行构件设计时，如

没有将钢材的循环强化特征考虑其中，会低估低屈

服点钢构件传递到主体框架上的力，进而影响了主

要构件的设计。 

1.4  耗能能力 

能量耗散系数 Ep 用来衡量结构的耗能能力，计

算方法如下式： 

p
ABC CDA

OBE ODF

S S
E

S S





           (1) 

式中：SABC和 SCDA代表上半部和下半部滞回曲线的

面积；SOBE 和 SODF代表虚线围成的三角形面积，如

图 4 所示。Ep 值越大，说明结构滞回曲线越饱满，

耗能能力越强。当滞回环面积为图 4 中的虚线矩形

时，能量耗散系数 Ep 达到 大值 4.0。 

E

B

C
OF

D

A

位移

 

图 4  能量耗散系数计算方法 

Fig.4  Calculation method of energy dissipation coefficient 

LYP100 低屈服点钢材耗能能力随应变幅值的

变化如图 5(a)和图 5(b)所示。从图中可以看出，能

量耗散系数均在 3.1~3.8，尤其当应变幅达到 2%以

上，能量耗散系数在 3.6 以上，充分说明 LYP100

钢材具有优越的耗能能力。 

1.5  循环本构模型 

根据试验数据，得到Chaboche塑性本构模型[20]

的各向同性强化准则和随动强化准则关键参数平
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均值，如表 5 所示。此参数可作为本构关系输入到

ABAQUS 计算模型之中，进而准确模拟构件及结构

的受力性能。 

EF /(%) EF /(%)  

(a) L100-1 和 L100-2 

EF /(%) EF /(%)  

(b) L100-3 和 L100-4 

图 5  YLP100 钢材能量耗散系数 

Fig.5  Energy dissipation coefficient of YLP100 steel 

表 5  循环本构模型参数 

Table 5  Parameters of cyclic constitutive model 

Q /MPa isob  kin,1C /MPa 1  

134 6 12000 733 

kin,2C /MPa 2  kin,3C /MPa 3  

1200 200 833 75 

2  不同钢材本构关系对比分析 

为了对比不同钢材的本构关系，选取低屈服点

钢材(LYP100 和 LYP160)、Q345B 普通钢材[5]、

Q460D 高强度钢材[7]试验数据进行分析，包括单调

行为、循环强化行为以及耗能能力。 

2.1  单调行为对比分析 

图 6 对比了不同钢材的单调加载曲线，关键材

料参数总结于表 6，包括屈服强度、抗拉强度、抗

拉强度所对应的应变以及强屈比。LYP100 和

LYP160 低屈服点钢材的屈服强度很低，仅为普通

钢材及高强度钢材的 1/4~1/3，故此材料不宜仅作为

主体承重构件材料，但通常采用这种材料制作成耗

能元件，在地震作用下，过板件屈服，耗能地震能

量，进而保护主体结构不受破坏。 

LYP100 钢材的强屈比为 3.22，LYP160 钢材的

强屈比为 2.12，Q345B 普通强度钢材的强屈比为

1.37，Q460D 高强度钢材强屈比为 1.21，因此，从

上述数据中可以看出，低屈服点钢材的单调强化更

明显，具有更大的单调承载潜力。 

/(%)

应
力

N
/m

m

 
图 6  不同钢材单调曲线对比分析 

Fig.6  Monotonic curves of different steels 

表 6  不同钢材的单调力学性能 

Table 6  Comparison of monotonic parameters of different 

steels 

钢材 sE /GPa yf /MPa uf /MPa u y/f f l / (%)

LYP100 195 78 251 3.22 29.1 

LYP160 205 129 273 2.12 28.6 

Q345B 205 429 589 1.37 10.1 

Q460D 201 466 568 1.21 12.4 

注：符号含义同表 3。 

LYP100 钢材极限强度所对应的应变为 29.1%，

LYP160 钢材极限强度所对应的应变为 28.6%，是

普通钢材及高强度钢材的 2.3 倍~3.0 倍，并且此应

变之后，低屈服点钢材的承载力退化率明显低于其

他两种钢材，说明低屈服点钢材具有更好的延展性

能。同时，低屈服点钢材的断口截面积只有初始  

截面的 10%左右，而普通钢材的截面收缩率在

60%~70%[5,7]，进一步说明低屈服点钢材具有更好

的延性。 

2.2  循环强化行为对比分析 

从图 7 可以看出，循环荷载下，几种钢材的强

化现象更显著，并且滞回曲线和单调曲线均存在明 
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图 7  不同钢材单调及循环曲线对比分析 

Fig.7  Comparative analysis of monotonic and cyclic curves 

of different steels 

显区别。其中，低屈服点钢材具有更显著的循环强

化行为，单调曲线和滞回曲线的差别更明显，在

3.5%应变范围内，循环强化作用使材料强度提高

40%~50%，因此，不能用单调行为替代滞回性能。

几种钢材在循环荷载下的抗拉强度所对应的应变

与单调曲线相比发生改变，这是由于塑性应变累积

进而导致退化现象的发生。 

图 8 为根据数据拟合得到的 Ramberg-Osgood

模型[21]骨架曲线，根据式(2)得到的材料关键参数如

表 7 所示。通过正则化处理，可以清楚获得不同钢

材的循环强化程度。 
1

pe

s2 2 2 2 2

n

E K

            
     (2) 

式中：K 为循环强化系数；n为循环强化指数； 
代表总应变幅； e 代表弹性应变幅； p 代表塑

性应变幅；  为应力幅； sE 为钢材的弹性模量。 

1

pe

s2 2 2 2 2

n

E K

            

 

图 8  钢材循环骨架曲线对比分析 

Fig.8  Comparative analysis of cyclic skeleton curves 

从图 8 可以看出，两种低屈服点钢材的循环强

化行为明显大于普通钢材及高强度钢材，尤其是

LYP100 钢材。应变在 4%以内时，普通钢材和高强

度钢材的 y/ f 小于 1.4，而 LYP100 和 LYP160 钢

材的 y/ f 能够达到 2.0~3.0 以上。 

对于低屈服点钢材，由于明显的各向同性强化

现象，如果构件像普通钢材以及高强度钢材一样，

按照屈服强度进行设计，构件的承载能力以及对整

体结构的贡献会被明显低估，产生不利的影响。 

表 7  不同钢材的循环强化参数 

Table 7  Cyclic hardening parameters of different steels 

材料 Es/GPa K  /MPa n  

LYP100 195 162.42 0.3960 

LYP160 205 171.70 0.3725 

Q345B 205 828.39 0.0973 

Q460D 201 736.01 0.0776 

2.3  耗能能力对比分析 

图 9 对比了不同钢材的典型滞回曲线以及耗能

能力。几种钢材都具有较好的耗能能力，能量耗散

系数均随着应变幅的增加而不断增大。从图中可以

看出，低屈服点钢材滞回曲线更为饱满，耗能能力

也明显高于普通钢材和高强度钢材( 大可提高

30%)，并且较为稳定，当应变幅较小时，也具有较

大的能量耗散系数。 
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(a) 钢材滞回曲线 

EF /(%)  

(b) 能量耗散系数 

图 9  钢材耗能能力比分析 

Fig.9  Comparison of the energy dissipation capacity of 

different steels 

综上所述，低屈服点钢材虽然屈服强度比普通

钢材和高强度钢材小，但其抗震性能却十分优越。 

3  不同钢材本构关系应用分析 

为了对比钢材本构关系对结构受力性能的影

响，采用文献[9]的阻尼器试件，利用 ABAQUS 的

SR4 壳单元建立有限元模型。具体模型尺寸如

图 10(a)所示。内嵌阻尼板采用 Chaboche 循环本构

模型[20](考虑各向同性强化以及随动强化)以及理想

弹塑性模型。本构关键参数根据本文和文献[5]和文

献[7]试验结果标定，如表 8 所示。为了验证模型的

准确性，采用 LYP100 的材料强化参数以及文献[9]

中的屈服强度对结构滞回行为进行模拟，试验与数

值测结果对比如图 10(b)所示(正则化荷载 P/Py与剪

切变形的关系)，说明建议的材料参数能够较好地预

测低屈服点结构构件的滞回特性。 

图 10(c)为几种钢材的正则化荷载-剪切转角曲

线，对比了采用循环本构模型以及理想弹塑性本构

的计算结果。从对比图中可以看出，由于钢材的强

化特征，所有构件循环本构计算得到承载力均比理

想弹塑性本构计算结果大，其中，由于低屈服点钢

材的各向同性强化特征起控制作用，故循环本构模

型的计算曲线和理想弹塑性的区别远远大于普通

钢材以及高强度钢材。因此在结构计算中，对低屈

服点钢构件，如果仅用理想弹塑性模型，则会低估

结构承载力。图 10(d)对比了当剪切转角为 0.045 时

各构件滞回环的能量耗散系数，其变化规律和

图 9(b)中材料的能量耗散系数的变化规律一致。 

分析结果说明，钢材本构模型会对结构受力性

能分析产生很大影响，因此需要根据所采用的钢材

选取适当的材料本构参数。 

 

(a) 阻尼器模型  /mm 

 
(b) 试验验证 

y y / 3P f tl
y 130 MPaf 

y y / 3P f tl
y 88 MPaf 

 

y y / 3P f tl
y 470 MPaf 

y y / 3P f tl
y 380 MPaf 

 

(c) 滞回曲线对比图 
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(d) 能量耗散系数对比图 

图 10  不同钢材本构关系应用分析 
Fig.10  Application comparison of constitutive relationship of 

different steels 
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表 8  循环本构模型参数 

Table 8  Parameters of cyclic constitutive model  

钢材 Q /MPa  isob  kin,1C /MPa  1  kin,2C /MPa 2

LYP100 134 6 12000 733 1200 200

LYP160 118 4.5 18667 1133 1267 233

Q345B 21 1.2 7993 175 6773 116

Q460D 16 1.1 4924 154 3101 120

钢材 kin,3C /MPa  3  kin,4C /MPa  4  — —

LYP100 833 75 — — — —

LYP160 2730 127 50 9 — —

Q345B 2854 34 1450 29 — —

Q460D 2730 31 1450 26 — —

4  结论 

本文进行了 LYP100 低屈服点钢材单轴加载试

验，分析其单调及循环受力性能。在此基础上，对

比了低屈服点钢材、普通钢材 Q345B 及高强度钢材

Q460D 的本构关系，并将本构关系在结构构件中进

行应用对比。总结本文内容，得到如下结论： 

(1) LYP100 钢材的强屈比为 3.22，LYP160 钢

材的强屈比为 2.12，Q345B 普通强度钢材的强屈比

为 1.37，Q460D 高强度钢材强屈比为 1.21，因此低

屈服点钢材的单调强化更明显，具有更大的单调承

载潜力。 

(2) 应变在 4%以内的循环加载，LYP100 和

LYP160 钢材的 / fy能够达到 2.0~3.0 以上，而普通

钢材和高强度钢材的 / fy 小于 1.4，低屈服点钢材

具有更大的循环强化特征。然而，这种强化行为同

时会带来不利的影响，在进行构件设计时，会低估

低屈服点钢构件传递到主体结构上的力，存在安全

隐患。 

(3) LYP100 钢材和 LYP160 钢材极限强度所对

应的应变分别为 29.1%和 28.6%，为普通钢材及高

强度钢材的 2.3 倍~3.0 倍。并且，在此应变之后，

低屈服点钢材的承载力退化率明显低于其他两种

钢材，说明低屈服点钢材具有更好的延性。 

(4) 几种钢材均拥有较好的耗能能力，低屈服

点钢材滞回曲线更饱满，耗能能力也明显高于普通

钢材和高强度钢材(接近 4.0)，且其耗能能力稳定。 

(5) 根据应用循环本构模型以及理想弹塑性模

型的计算结果，说明钢材本构关系会对结构构件的

受力性能产生很大的影响。由于低屈服点钢材具有

显著的各向同性强化行为，其两种本构模型的计算

结果差异更大(1.5 倍~1.8 倍)。因此，在结构计算分

析中，需要根据所采用的钢材选取适当的本构关系 

模型。 
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