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摘要#基于剪切损伤破坏机制&发展了相应的细观损伤单元

模型&它由弹脆性的微弹簧和模拟裂缝滑移的塑性元件组

成
9

混凝土单轴受压时的宏观性能可用受剪细观损伤单元的

并联体来解释&由此建立了混凝土单轴受压的损伤本构关系

模型&并建议了塑性变形的简化计算方法
9

通过引入混凝土

剪切单元破坏应变分布随机场&推导了应力与损伤的均值(

标准差的表达式
9

根据混凝土单轴受压时的应力%应变全曲

线试验结果&结合随机建模原理和优化算法确定随机场参数

和材料参数&将分析得出的受压随机应力%应变关系与试验

结果进行比较&二者吻合良好
9

关键词#混凝土'随机损伤'剪切损伤单元模型'应力%应

变关系
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非线性和随机性是混凝土的
$

个基本特征
9

尽

管国内外许多学者在过去数十年中付出了大量的努

力)

#H!

*

&然而&绝大多数本构关系模型并不能反映混

凝土的离散性
9

以损伤力学为理论基础&并采用随机

方法来研究混凝土本构关系&则有望克服传统研究

方法的不足
9

在混凝土随机损伤本构关系的研究中&细观弹簧

模型是一个很好的观察(研究问题的切入点
9

在历史

上&最早是
:JEC;D

研究纤维束的强度和破坏时提出了

并联弹簧模型&此后&

:7U

R

C8;

)

?

*采用这一模型研究了

水泥胶体的性能
9:;DJ

K

C

)

=

*

&

]SJ

B

<CE7QC<

和
4C8QJ

)

A

*

&

]JEWJS

X

J

等)

"

*则利用这类模型分别在不同的假定下

研究了混凝土的性能
9

将结构单元用
#

维连续弹簧表

示&

:;DJ

K

C

&

]SJ

B

<CE7QC<Y4C8QJ

的结果属于确定性范围
9

]JEWJS

X

J

等则将细观弹簧的破坏强度假定为离散或

连续的随机场&利用细观模型分析得到了混凝土单轴

受压随机力%位移关系的数值特征
9

笔者所在研究小

组则发展了一类串并联微弹簧模型)

G

*

9

在这类模型

中&采用微弹簧破坏应变构成
#

维均匀随机场&基于

声发射和随机建模原理&分析得到混凝土单轴受力和

$

维拉压的随机损伤本构关系&初步形成了特色鲜明

的混凝土随机损伤力学理论框架)

GH#$

*

9

研究已有混凝土的随机损伤本构关系后不难看
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出&虽然已有的随机损伤本构关系模型基本上能预

测混凝土的离散性和非线性&但是&由于采用的细观

单元假定为弹脆性材料&模型在本质上仍属于弹性

损伤范畴
9

同时&在单轴受压破坏机制的解释方面&

也存在一些问题
9

有鉴于此&本文提出了一类受剪细

观损伤单元模型
9

考虑损伤的随机性&基于模型中细

观单元的力学性能&建立了混凝土宏观单轴受压随

机损伤本构关系模型
9

基于随机建模原理和优化算

法来确定随机场参数&得到了具体的随机损伤本构

关系均值与方差表达式
9

!

!

混凝土的剪切损伤机制和细观单元

模型

!!!

!

剪切损伤机制

目前&对混凝土破坏过程的认识大体趋于一致
9

混凝土是由胶凝材料!水泥"和骨料!砂(石"加水搅拌

混合并凝结硬化而成&是一种非匀质(非等向的混合

材料&内部存在气孔(裂纹等初始缺陷
9

混凝土的破坏

主要起源于这些初始缺陷处的应力集中
9

在受力过程

中&混凝土内部裂缝可以概括为拉开型和滑移型
$

种

形态&混凝土的损伤演化过程与这
$

种基本裂缝形态

密切相关
9

因此&存在
$

种基本的损伤物理机制&即拉

伸损伤机制和剪切损伤机制
9

该结论已被
*;D;EW;

)

#!

*

&

.JSCJ

)

#?

*

&

\U^-C

)

#=

*等众多学者在确定性损伤本构模

型时所采纳
9

而文献)

GH&

*已较为详细地研究了拉伸

损伤机制
9

本文则重点考察剪切损伤机制
9

考虑包含
#

条微裂缝的单元体&如图
#

所示
9

在

纯剪应力
!

0

1

作用时&根据断裂力学原理可给出裂缝

端部的应力场和裂缝两侧的相对位移)

#A

*

9

仔细研究后

不难发现#剪应力可以引起裂缝端部的应力集中以及

裂缝扩展&同时&裂缝的扩展又引起单元体抗剪刚度

的退化和损伤
9

对于受压应力作用为主的混凝土!如

单轴受压"&破坏时出现与压应力垂线方向成约
A%_

倾

角的斜裂缝)

$

*

&因而属于典型的剪切损伤机制
9

图
<

!

单元体示意图

=7

)

><

!

*+$($,-?,0$&5#$%&5-&$55

!!

若纯剪应力作用时产生的剪切损伤记为
2

&并

忽略正应力对裂缝两侧滑移的影响&则弹性材料单

轴受压时的压应力!应变"(剪应力!应变"及剪切损

伤之间的关系如下式)

#"

*

#

"3

#

4

2

!

#

5#

"

DCE$

$

6

%

&3

#

4'

2
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#

5#

"

DCE$

$
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$
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"

式中#

'

`

#H

#

$

a

#a

#

$

<7D

$

$

$

'

6

&

#

分别为材料的弹

性模量和泊松比'

"

&

&

分别为压应力和压应变'

%

为

剪应变'

$

为内部损伤与受力方向的夹角
9

其计算简

图如图
$

所示
9

图
@

!

混凝土剪切破坏

=7

)

>@

!

"#$%&1%7+?&$/13/,3&$-$

!!

从上述分析不难看出&由于剪切损伤&材料单轴

受压时的应力%应变关系呈现非线性(刚度退化及

应变软化等特征
9

!!"

!

剪切损伤细观单元模型

针对上述剪切破坏特点&在以压应力为主的剪

切损伤机制中&剪切细观单元可由弹脆性的结构体

!用微弹簧表示"和反映微裂缝相对滑动的塑性元件

串联组成&典型的受剪损伤细观单元的物理模型如

图
!J

所示
9

相应地&混凝土受剪损伤细观单元体在

压应力方向的总变形就分解为结构体部分的弹性变

形和微裂缝面部分的塑性变形
$

部分
9

图
A

!

剪切单元细观物理模型

=7

)

>A

!

.$5/B

6

#

:

573%+(/0$+5/13/,3&$-$$+$($,-

AA=#
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混凝土单轴受压细观损伤模型

在细观层次上将混凝土离散为具有一定特征高

度和截面积的小柱体&根据前述分析&混凝土单轴受

压时的理想细观损伤模型可采用由剪切损伤单元和

拉伸损伤细观单元组成的串并联模型&如图
?Z

所

示&即承受压力方向采用剪切损伤单元串联体
9

利用

该细观物理模型&可从损伤的角度解释混凝土单轴

受压时应力%应变曲线的非线性(应变软化(刚度退

化和微裂缝发展等宏观性能)

#G

*

9

若仅考虑受压方向

的变形量测标距范围&则模型可进一步简化为剪切

损伤单元的并联模型&如图
?<

所示
9

图
C

!

混凝土单轴受压理想细观模型

=7

)

>C

!

!($5/B0%(%

)

$(/0$+1/&3/,3&$-$7,3/(

6

&$557/,

!!

在本文建议的细观物理模型中&关于受剪损伤

单元的基本假定是#

"

单元体的弹性模量和截面积

相等'

#

每个微弹簧服从图
!Z

所示的理想弹脆性本

构关系'

$

微弹簧的极限应变为均匀(各向同性的随

机场
9

在图
!Z

中&

!

为剪应力&

%

U

为剪切微弹簧破坏

时的剪应变
9

由于压力方向的应变与剪应力产生的剪切损伤及

剪应变相关联&在下文的推导中&直接以细观单元体内

的弹性压应变为变量&以简化本构关系的数值计算
9

#

!

单轴受压随机损伤本构关系

#!!

!

损伤变量

在图
?<

的离散型等效细观模型中&受剪损伤变

量
2

D

仍采用
*JZ7OE7Q

的经典损伤力学定义&即

2

D

3

"

W

$

"

!

$

"

式中#

"

W

为因受剪损伤细观单元破坏而导致混凝土

退出工作的面积'

"

为无损混凝土的截面积&即试件

的横截面积
9

试件轴心受压时&设外部压力为
7

&截面上产生

的宏观名义压应力为
"

&单元体产生均匀压应变
&

&

即
&

`

&

;

a

&

X

&其中&微弹簧产生的压应变为
&

;

&微裂

缝面的应变为
&

X

9

横截面上因单元剪切损伤而导致

单元失效的面积为

"

W

3

%

8

'

3

#

"

'

9

!

&

;

4(

'

" !

!

"

式中#

"

'

为图
?<

的细观模型中第
'

个单元体的横

截面面积'

8

为单元体总数目'

(

'

为第
'

个单元体

发生剪切损伤时相应的压应变&其可视为服从某一

分布的随机变量'

9

!+"为
b;JQCDCW;

函数&即

9

!

&

;

4(

'

"

3

%

&

&

;

&

(

'

#

&

&

;

'

(

,

'

!
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"
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将式!

!

"代入式!

$

"&有

2

D

3

#

8

%

8

'

3

#

9

!

&

;

4(

'

" !

=

"

!!

当模型中细观单元的总数目
8

趋向于无穷大

时&等效单元体可以看作
#

维连续体
9

由此&细观单

元破坏时的应变可假定为连续随机场
(

!

0

"

9

不失一

般性&

0

可认为介于
%

和
#

之间&即
0

(

)

%

&

#

*

9

相应

地&式!

=

"可表示为

2

D

3

)

#

%

9

)

&

;

4(

!

0

"*

W0

!

A

"

式中&

(

!

0

"为在位置
0

处的随机破坏应变&为了数

学上处理方便&可假定该随机场为
#

维均匀随机场
9

由于
(

'

的随机场性质&所以
2

D

为一随机函数
9

进一步假定破坏应变为服从对数正态分布的
#

维均

匀随机场&经过数学运算&得到损伤的均值
)

W

和均

方差
:

W

分别如下式#
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W
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%

#
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式中
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8E
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式中#

+

和
*

分别为随机场中极限应变的均值和标

准差'

-

是相关参数
9

从式!

"

"可明显看出&损伤均值具有一般损伤变

量的特征&即
)

W

%̀

!未发生损伤"和
)

W

#̀

!完全损

伤"&而且为一单调递增函数&满足损伤为不可逆过

程的条件
9

#!"

!

弹塑性损伤本构关系

由图
?<

的细观模型可知&在混凝土试件宏观单

轴受压的任意时刻&细观单元体处于平衡状态&即宏

观压力
7

应等于细观未破坏的单元体所受合力总

和
9

根据前述的细观单元的假定和力平衡条件&可得

7

3

%

8

'

3

#

6

I

&

;

)

#

4

9

!

&

;

4(

'

"*

"

'

!

##

"

这里&

6

;

为细观单元体的弹性模量
9

再结合损伤变量的定义&式!

##

"可变换为

7

3

6

I

&

;

)

#

4

2

D

*

"

!

#$

"

两边同除以
"

&即有

"3

6

I

&

;

)

#

4

2

D

* !

#!

"

!!

式!

#!

"即为混凝土单轴受压的弹塑性损伤本构

关系模型
9

当不考虑微裂缝面变形时&式!

#!

"与经典

的
cJMJSD

弹性损伤本构关系模型)

#&

*相同
9

#!#

!

应力的均值和方差

考虑弹性模量也为随机变量&其均值和方差分

别为
)

6

和
:

$

6

&且与损伤变量相互独立
9

若宏观应力

的均值与方差分别记为
)

"

和
:

$

"

&根据式!

#!

"可导

出其表达式&分别如下式#

)

"

3)

6

&

;

!

#

4)

W

" !

#?

"

:

$

"

3&

$

;

)

:

$

6

!

#

4)

W

"

$

5

:

$

W

!

)

$

6

5

:

$

6

"*!

#=

"

!!

上述分析表明&只要确定剪切损伤单元的随机场

参数
+

&

*

&

-

和材料参数
)

6

&

:

6

&即可确定混凝土单

轴受压过程中不同变形时的损伤状态及应力响应
9

$

!

微裂缝面变形

微裂缝面变形与裂缝发展密切相关&且与损伤

之间存在耦合效应
9

在细观上&微裂缝面变形主要由

微缺陷的张开或滑移引起&因此&其大小与损伤水平

密切相关
9

基于上述分析&同时为了避免塑性力学方法的

复杂性&本文建议受剪损伤单元中的微裂缝面变形

计算模式采用如下的简化形式#

&

X

3

.

#

4

2

D

&

;

3

.

#

4

2

D

5.

&

!

#A

"

式中&

.

为微裂缝面变形系数&它反映微裂缝面的滑

移程度
9

利用图
!

所示细观单元物理模型&可以得到外

部压力在单元体内产生的应力
"

和应变
&

&即

&3&

;

5&

X

"3"

,

;

!

#"

"

这里&

"

;

是细观单元结构体部分的应力
9

对式!

#!

"关于
&

;

求导数&并利用应力%应变曲线

在原点的边界条件&

&

%̀

&

&

;

%̀

&

2

D

%̀

&再注意到
&

`

&

;

a

&

X

&可求得宏观应力%应变曲线的原点切线弹性

模量为
6

I

$!

#a

.

"&因此&混凝土宏观弹性模量可通

过细观单元体弹性模量和微裂缝面变形系数来表达
9

%

!

试验验证

为了验证本文模型的合理性&作者进行了一批

6=%

级双掺粉煤灰和矿粉高性能混凝土的单轴受压

全曲线试验
9

试件为
#=%IId#=%IId=%II

的

方板&刚性试验机等应变控制加载
9

利用受压试验应

力%应变全曲线&采用随机建模准则)

$%

*

&对应力的

均值与方差分别建模&借助于
e7L;88

优化算法)

$#

*

&

可识别出随机场参数
+

&

*

&

-

和弹性模量的均值(均

方差及微裂缝面变形系数
9

识别给出的材料参数和

剪切损伤变量随机场参数的数值列于表
#9

根据识别

参数计算的均值应力%应变曲线(均值
f#

与
f$

倍

标准差的应力%应变曲线与试验结果的比较如图
=9

理论损伤的均值和标准差演化曲线如图
A9

表
<

!

参数识别结果

D%8><

!

2/$11737$,-57,-#$(/0$+

参数
)

6

$

ceJ :

6

$

ceJ

+ * - .

数值
!=&$$ ?!=A "9"!?G %9!$AG #""9% %9%?!#

GA=#
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第
#$

期 杨卫忠&等#一种受剪细观损伤单元模型及其应用
!!

考察图
=

不难看出&本文建立的单轴受压随机损伤

本构关系不仅在均值意义上较好地预测了混凝土试

件的受压全过程应力响应&而且可以预测混凝土本

构关系的离散性&试验值基本上在均值
f$

倍标准差

范围内
9

图
E

!

应力!应变理论曲线与试验结果比较"

!

#

=7

)

>E

!

2/(

6

%&75/,8$-;$$,$F

6

$&7($,-5%,0%,%+

:

-73%+

&$5?+-57,(/,/-/,733/(

6

&$557/,

"

G&/?

6

!

#

图
H

!

剪切损伤演化曲线

=7

)

>H

!

!,%+

:

-73%+5#$%&0%(%

)

$I%&7$0;7-#

3/(

6

&$557/,5-&%7,

!!

从图
A

的结果可看出&均值剪切损伤演化曲线

符合典型损伤演化规律&当受压应变处在
#9=d

#%

H!

'

?9%d#%

H!范围&均值损伤演化发展较快&而

在其他范围内&则要慢一些
9

该特征与受压试件的宏

观裂缝发展相符
9

进一步将上述分析方法应用于具有相同强度等

级而不同浇注方法的高性能混凝土!

be6

"试件和课

题组以前进行的高强混凝土!

b46

"试件
9

图
"

给出

了理论计算的均值应力%应变曲线与试验曲线均值

的比较
9

从图
"

的结果也不难看出&本文方法的预测

结果令人满意
9

图
J

!

应力!应变理论曲线与试验结果比较"

"

#

=7

)

>J

!

2/(

6

%&75/,8$-;$$,$F

6

$&7($,-5%,0%,%+

:

-73%+

&$5?+-57,(/,/-/,733/(

6

&$557/,

"

G&/?

6

"

#

&

!

结语

针对混凝土材料的组成和破坏特点&提出了受

剪损伤细观单元模型&发展了更为合理的混凝土单

轴受压的细观损伤物理模型
9

这一模型可用于解释

混凝土的应力%应变关系的非线性(应变软化和裂

缝发展等宏观性能
9

建议了塑性变形的简化计算方

法&建立了单轴受压弹塑性损伤本构关系模型
9

考虑

损伤的随机演化&得到应力的均值和均方差
9

本文所

建立的本构关系模型含参数少且易于标定&它不仅

能在均值意义上预测受压本构关系全曲线&而且还

能反映它们的离散范围&与混凝土受压试验结果符

合良好
9

&A=#
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