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两类混凝土动力黏损伤本构模型比较研究

魏晓丽， 任晓丹
（同济大学 土木工程学院，上海 200092）

摘要：在混凝土弹塑性损伤理论框架下，为反映材料力学行

为的率相关性，对静力损伤演化进行了动力扩展。混凝土在

动力加载下的损伤演化滞后于静力加载而引起强化现象，借

鉴黏塑性理论，在损伤子空间建立了两类格式的动力黏损伤

演化模型：Perzyna模型和Duvaut-Lions模型。分别从本构

理论和数值计算结果上对两类黏损伤演化模型进行了对比

研究。从理论上来看，两类模型具有不同的黏性化变量；从

模拟结果上来看，两类格式的线性黏损伤模型的计算结果基

本重合，而两类非线性的黏损伤模型得到的结果存在差异。

另外，两类非线性的黏损伤模型预测的混凝土动力强度的提

高与试验数据吻合较好，说明均可反映混凝土材料的率相

关性。
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Comparative Studies of Two Types of 
Viscous Damage Models for Concrete 
Under Dynamic Loading

WEI　Xiaoli， REN　Xiaodan
（College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 
200092， China）

Abstract： In order to reflect the rate dependence of 
mechanical behavior under dynamic loading， based on the 
elastoplastic damage theory framework， the dynamic 
damage evolution is expanded from the static model. The 
damage evolution is delayed due to the rate effect， which 
leads to the strengthening phenomena. Inspired by the 
viscoplastic theory， two types of dynamic visco-damage 
evolution models are established in the damage subspace： 
Perzyna model and Duvaut-Lions model. The constitutive 
theories and the numerical results of the two kinds of 
viscous damage evolution models are compared 
respectively. In terms of constitutive theory， the two 

models have different viscous variables. In the simulation 
results， concrete dynamic behaviors simulated by the 
linear visco-damage models with Perzyna format and 
Duvaut-Lions format are nearly consistent. In contrast， 
those calculated by the nonlinear visco-damage models 
with Perzyna format and Duvaut-Lions format differ. In 
addition， the improvement in dynamic strength predicted 
by both nonlinear models agrees well with test data， 
indicating that both can reflect the rate sensitivity of 
concrete material.

Keywords： concrete material； dynamic constitutive 

relationship；rate effect；visco-damage evolution 

混凝土结构是民用基础设施和军事工程采用最

多的结构类型，在服役期内可能遭受爆炸、冲击等极

端强动力荷载。动态试验表明，混凝土材料具有明

显的率效应。通常，用动力提高因子（dynamic 
increase factor， DIF=动力强度 fd/静力强度 fs）与应变

率（ε̇）的关系来刻画率效应。根据大量试验数据的

汇总［1-8］，在半对数坐标系内混凝土DIF随应变率的增

长表现出先缓后急的趋势。

损伤力学作为固体力学的一个分支，在刻画混凝

土非线性特性方面的优势逐渐凸显出来。连续损伤力

学理论是在Kachanov［9］、Hult［10］、Lemaitre［11］等人早期

研究的基础上形成的，最初主要用于金属。1976年

Dougill［12］运用损伤研究了混凝土材料的软化过程。针

对混凝土等准脆性材料的拉、压行为具有差异性的特

点，Ladevèze［13］和Mazars［14-15］等人对应力张量进行正负

分解，提出了双标量弹性损伤模型。混凝土在进入非

线性阶段后会产生明显的残余变形，这对反映结构整

体破坏行为至关重要。因此，Simo和Ju［16］、Ju［17］、Lubliner
等［18］、Yazdani和Schreyer［19］、Lee和Fenves［20］等将损伤

文章编号： 0253⁃374X（2024）08-1278-08 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 22462

收稿日期： 2022-11-08
基金项目： 国家自然科学基金面上项目（52078361）；上海市教育委员会科研创新计划（2017-01-07-11-07-E00006）
第一作者： 魏晓丽，博士生，主要研究方向为准脆性材料损伤理论。E-mail： 2010030@ tongji. edu. cn
通信作者： 任晓丹，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为混凝土随机损伤力学。
                   E-mail： rxdtj@tongji. edu. cn



第 8 期 魏晓丽，等：两类混凝土动力黏损伤本构模型比较研究

模型与塑性理论结合，发展了塑性-损伤耦合模型。在

有效应力空间建立塑性流动可在数值求解中实现损伤

与塑性的解耦［17，21-22］，基于此，吴建营［23］、Wu等［24］引入

弹塑性Helmholtz自由能势，构建了具有热力学基础的

弹塑性−双标量损伤模型。为了解决参数标定问题，

Li和Ren［25］、Ren等［26］提出了能量等效应变的概念，将

多维损伤演化函数通过一维试验加以确定。目前，混

凝土损伤本构模型已经成为了混凝土工程结构非线性

行为分析的有力工具。

混凝土的率效应对结构的承载力和破坏模式具有

不可忽略的影响。为了能够再现混凝土的率效应，李

兆霞［27］、陈江瑛等［28］、李庆斌等［29］开展了试验与理论研

究，发展了当控制应变率为常数时的损伤方程。Kong
等［30］基于混凝土动力塑性模型，采用DIF对静力强度进

行修正来体现率效应。仿照黏塑性理论中的Perzyna
模型［31］，Simo和Ju［16］、Ju［17］建立了黏性的动力损伤驱动

力的率形式，发展了率相关的损伤模型。受此启发，Dubé
等［32］、Cervera等［33］、Faria等［34］、吴建营和李杰［35］、Ren
和Li［36］等引入了归一化的非线性Perzyna型动力损伤

驱动力增长。在黏塑性理论中，Duvaut和Lions［37］通过

一种应力张量作差的方式确定黏塑性演化，而将Duvaut-
Lions型黏塑性演化架构用于发展黏损伤演化模型的

研究还比较少。

为了指出采用Perzyna模型和Duvaut-Lions模型

的架构建立黏损伤演化的区别和优缺点，本文在弹塑

性损伤模型的框架下，在损伤子空间，分别基于Perzyna
模型和Duvaut-Lions模型对静力损伤演化进行黏性扩

展，使损伤演化具有时间相关性特征，并从理论和数值

计算结果两方面对两类模型进行了对比研究。

1 混凝土弹塑性损伤模型框架 

材料在非线性受力过程中总应变张量可以分解为

弹性分量εe和塑性分量εp，即

ε= εe + εp （1）

在有效应力空间，材料仍然服从弹塑性应力−应

变关系，那么有效应力为

σ̄=E0：εe =E0：( ε- εp ) （2）

其中：E0为四阶刚度张量。针对混凝土材料的拉、压差

异性，对有效应力张量进行正负分解，即

σ̄= σ̄+ + σ̄- σ̄+ =P+：σ̄       σ̄=P-：σ̄ （3）

式中的四阶正、负投影张量P+和P-分别为

P+ =∑i
H( σ̂̄ i ) p( i ) ⊗ p( i ) ⊗ p( i ) ⊗ p( i )

P-= I-P+
（4）

式中：H（∙）为Heaviside函数；σ̂̄ i和p( i )分别为有效应力

张量的第 i个特征值和对应的单位特征向量；I为四阶

单位张量。

研究认为：受拉损伤由正应力引起，表示为d+；受

压损伤由负应力引起，表示为d-。在等温绝热状态下，

如果认为材料的弹性 Helmholtz 自由能势和塑性

Helmholtz自由能势不耦合，那么材料总的Helmholtz
自由能势可以分解为弹、塑性之和，即

ψ ( εe，d+，d-，κ )= ψe ( εe，d+，d- )+ ψp ( d+，d-，κ ) （4）

其中，κ为塑性内变量。根据Clausius-Duhem不等式：

σ：ε̇ - ψ̇ ≥ 0 （5）

将Helmholtz自由能势的表达式（4）代入式（5），可
以推导得到如下的材料弹塑性损伤本构方程［38］：

σ =(1 - d+ ) σ̄+ +(1 - d- ) σ̄-=
( I - D )：σ̄ =( I - D )：E0：( ε - εp ) （6）

式（6）将材料的弹性、塑性和损伤纳入到一个统一

的框架中，其中D为四阶损伤张量，表示为

D = d+P+ + d-P- （7）

根据双标量弹塑性损伤本构关系式（6），需要确定

损伤和塑性的具体演化法则，才能构成完整的损伤力

学本构关系。为了描述混凝土材料力学行为的率敏感

性，在损伤子空间引入了两类格式的动力黏损伤演化

模型，并对其进行了对比研究。

2 动力损伤演化模型 

与准静力加载相比，动力加载使得混凝土微裂纹

的扩展出现滞后效应而表现为材料强度的提高。为了

反映材料动力强度的提高，需要在损伤子空间构造率

相关的损伤演化过程，以此来考虑混凝土的动力非线

性性质中由微裂缝引起的“软化”效应和加载速率引起

的“强化”效应之间的耦合关系。建立混凝土动力率相

关本构模型，可以类比黏塑性理论，构造黏损伤演化过

程，再借助静力损伤演化函数求解损伤变量。构造黏

损伤演化过程的格式可以分为两类：Perzyna模型和

Duvaut-Lions模型。下面首先介绍率无关损伤演化模

型，在此基础分别采用两类格式对其进行了动力黏性

扩展。

2. 1　率无关损伤演化　

在热力学框架内，利用Clausius-Duhem不等式（5），
可以求解出以下的损伤耗散不等式：

( - ∂ψ
∂d± ) ḋ±= Y±ḋ±≥ 0 （8）

其中：Y±分别为拉、压损伤能释放率。损伤能释放率
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作为损伤变量的热力学共轭量，被选取为损伤演化的

驱动量，所以损伤演化函数可以表示如下：

d±= g± ( r± )， r±= max{r±
0 ，max

τ ∈ [ ]0，t
[Y± ( τ )] }  （9）

式中：g±（∙）为拉、压损伤演化函数；r±为准静力加载下

历史最大的受拉、受压损伤能释放率；r±
0 为初始的损伤

阈值。为简化，损伤能释放率可以等价地取为如下

形式［24］：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Y+ ≈ 1
2 σ̄+：E-1：σ̄

Y-≈ ( )αĪ -
1 + 3J̄ -

2

2 （10）

其中：α = 0. 1212为材料参数；Ī -
1 、J̄ -

2 分别为 σ̄-的第一、

第二不变量。

实际中，为了方便对其进行试验标定，损伤变量的

演化通常表达成应变的函数。根据损伤一致性条

件［39］（当两个受力状态的损伤能释放率相等时，两者的

损伤变量也相等，与具体的应力状态无关），由式（10）
可以建立多维与一维损伤演化的对等关系，进而推导

出与多维应力状态等效的单轴应变：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ε+
eq = 2Y+ E

ε-
eq = 1

( )α - 1 E
Y- （11）

其中，定义 ε±
eq为能量等效应变。

最终，多维受力下的损伤演化函数可以表示为能

量等效应变的函数：

d±= g±
d ( r e ± )

r e ±= max
τ ∈ [ ]0，t

[ε±
eq ( τ )] （12）

损伤函数g±
d 的具体形式可通过单轴受拉和受压

试验加以确定。在实验结果和经验模型的基础上，本

文建议采用如下形式的损伤演化方程［40］：

d±=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1 - ρ±n±

n±- 1 + ( )x± n±           x±≤ 1

1 - ρ±

A±( )x±- 1 2 + x±
        x±> 1

x±= ε±
eq

εc，t
， ρ±= fc，t

E εc，t
，n±= 1

1 - ρ±

（13）

式中：fc，t为混凝土峰值强度；εc，t为单轴应力峰值对应

的应变；A±是材料参数。

2. 2　Perzyna型动力损伤演化　

参照Perzyna型黏塑性演化方程式，Simo和Ju［16］、

Ju［17］拓展了静力损伤驱动力的增长率，建立了线性

Perzyna型的动力损伤驱动力的演化速率如下：

q̇±
d = γ± r±- q±

d （14）

其中：γ±代表损伤流动因子；r±为静力加载下历史最大

的受拉、受压损伤能释放率，与2. 1小节含义相同；q±
d

为动力损伤驱动力，那么，历史最大的动力损伤驱动力

表示为

 r±
d = max{r±

0 ，max
τ ∈ [ ]0，t

[q±
d ( τ )] } （15）

根据 r±
d 来计算能量等效应变 ε±

eq，并代入到静力损

伤演化函数式（12）中，就可以得到考虑动力效应的率

相关损伤演化，通过式（6）进行最终的应力更新。分析

式（14）可知，当动力损伤驱动力的增长率 q̇±
d = 0，有

r±= q±
d （16）

说明该模型的动力损伤演化与静力损伤演化具有

相容性。进一步，对式（14）进行归一化之后，还可以建

立如下的非线性的Perzyna型黏损伤模型［32-36］：

q̇±
d = γ±ϕ± ( r±，q±

d )

ϕ± ( r±，q±
d )= r±

0
r±

q±
d

- 1
n±

d
（17）

其中：n±
d 为非线性指数。

2. 3　Duvaut-Lions型动力损伤演化　

Duvuat和Lions［37］提出了通过当前应力σ与其到

弹性域边界的最近点投影之差来度量过应力，从而建

立了多维黏塑性应变演化模型［41-42］。借鉴Duvaut-Lions
模型，在受拉、受压有效应力空间引入了如下的即时动

力损伤驱动应力的增长率：

σ̇̄±
d = σ̄±- σ̄±

d

τ± （18）

式中：σ̄±
d 是动力损伤驱动应力；σ̄±为当前的有效应力；

τ±代表松弛时间。对比式（14）和式（18），松弛时间 τ±

和损伤流动因子γ±的关系如下：

γ±= 1
τ± （19）

进一步，还可以将式（18）扩展为非线性形式，如下：

σ̇̄±
d = Φ±( σ̄ - σ̄±

d E-1
0 ) σ̄±- σ̄±

d

τ± （20）

其中：Φ±( σ̄ - σ̄±
d E-1

0 )是 σ̄ - σ̄±
d E-1

0
的函数； σ 2

E-1
0
表

示能量范数，定义为

 σ 2
E-1

0
= σ：E-1

0 ：σ （21）

Φ±函数可以取为一次函数、指数函数以及幂函数

等形式，为了和Perzyna模型在形式上保持一致，这里

将其取作幂函数，即

Φ± ( X )=(1 + X )δ±
d （22）

其中：δ±
d 为材料参数。当δ±

d = 0时，式（22）退化为线
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性的黏损伤模型。在率无关损伤演化中，是根据当前

有效应力 σ̄±求解损伤能释放率以及损伤变量；在

Duvaut-Lions型动力损伤演化中，所引入的动力损伤

驱动应力 σ̄d
±的增长具有黏滞特性，将其代入到式（10）

~式（13）便可获得具有率相关性的损伤演化，由式（6）
进行最终的应力更新。

3 塑性流动准则 

在损伤力学理论框架下，为了兼顾效率和精度，可

采用经验塑性模型模拟混凝土的塑性应变。本文采用

如下的经验塑性流动［26］：
εp = εp + + εp -

ε̇p ±= f ±
p ε̇e ± （23）

其中：f ±
p = H( ḋ± ) ξ±

p (d±) n±
p
是与损伤演化有关的参数，

H（∙）是Heaviside函数，ξ±
p 和n±

p 是模型参数。表面上，

该经验塑性演化属于率无关模型，其塑性发展不依赖

于加载时间，而实际上，当塑性演化采用与率相关损伤

耦合的方式时，在一定程度上塑性演化也会受到加载

速率的影响。

4 两类动力损伤模型的理论对比 

Perzyna型和Duvaut-Lions型黏损伤模型都是仿照

相应的黏塑性模型而建立的，在黏塑性理论中，其实质

是根据动力与静力屈服面的“差值”，也就是过应力，定

义黏塑性应变演化的方向和大小，而在改进的动力损伤

演化理论中，则是由动力与静力损伤面的“差值”定义动

力损伤驱动力的演化速率。Perzyna模型和Duvaut-Lions
模型的区别主要体现在对过应力的衡量方式上，由此所

建立的黏性化变量也不一样。如果将损伤释放率相等

的面称为等损伤面，那么Perzyna模型是通过静应力与

动应力所在的等损伤面的函数值之差来衡量过应力，其

黏性化变量为标量形式的r±
d ；Duvaut-Lions模型是通过

静应力张量与其在损伤面上的投影应力之差来衡量过

应力，其黏性化变量为张量形式的 σ̄d
±。

在动力加载过程中，黏性的动力损伤演化滞后于

相应的静力损伤演化，同时不断向其逼近而不会超越

静力损伤演化。从数值实现的角度而言，Perzyna模型

的表达更简洁，采用向前欧拉算法的数值积分格式，不

需要迭代，效率更高。但是非线性的Perzyna模型，即

式（17），在初始计算时刻动力损伤驱动力q±
d 比较小或

者参数γ±取值过大时，q±
d 的求解会溢出黏性上限（即

超越静力损伤演化），导致数值不稳定现象，而γ±取值

太小又会高估低应变率下的强度。对于Duvaut-Lions
模型，在进行第 n+1 步求解时，考虑时间增量步

Δt = tn + 1 - tn，采用后退欧拉方法写出式（20）的差分

方程，可以给出损伤驱动应力的显示表达：

σ̄ d ±
n + 1 = 1

1 + γ±Φ±Δt
σ̄ d ±

n + γ±Φ±Δt
1 + γ±Φ±Δt

σ̄±
n + 1      （24）

从式（24）可以看出，Duvaut-Lions模型中当前损

伤驱动应力 σ̄ d ±
n + 1可以看做是静力损伤应力点 σ̄±

n + 1与其

在上一步损伤面上最近点投影应力 σ̄ d ±
n 的加权平均，不

会出现动力加载下黏性损伤驱动应力溢出黏性上限的

情况，从而保证了计算的稳定性。但是每一次增量步

内都需要进行迭代来求解静力损伤应力点 σ̄±
n + 1在上一

步损伤面上最近点投影应力 σ̄ d ±
n ，这会影响计算效率。

5 两类动力损伤模型的计算结果对比 

由于显式算法具有稳定性强，求解效率高的特点，

借助ABAQUS有限元软件中材料模型的二次开发功

能，对所建立的两类率相关黏损伤模型进行了显式的

VUMAT子程序编写。在已知第n步的状态变量和应

变增量后，采用算子分离方法［41］对第n+1步的状态变

量进行求解，可以实现损伤和塑性的解耦。该算法主

要包含四个步骤：①弹性试算；②损伤修正；③塑性修

正；④应力更新。利用所建立的算法程序，分别对Perzyna
格式和Duvaut-Lions格式的线性与非线性黏损伤演化

进行了不同加载速率下的数值测试计算与对比研究。

5. 1　线性黏损伤模型　

动力损伤演化采用线性黏损伤模型，分别计算了

四种应变率下的应力−应变全曲线，静力强度为：

f t = 2. 9MPa，fc = 32. 0MPa；计算所采用的材料参数

为：E = 31   700MPa，εt = 120με，εc = 1  850με，A+ =
3. 0，A-= 1. 2，ξ+

p = 0. 001，ξ-
p = 0. 1，n+

p = 0. 1，
n-

p = 0. 1，γ+ = 30  000，γ-= 200  000。计算结果如图

1所示，当认为过应力的影响是线性时，Perzyna型和

Duvaut-Lions型动力损伤模型的计算结果几乎没有差

别。从图中可以看出，一方面，在准静力加载下，两类

动力损伤模型仍然保有其在静力加载下的固有属性，

如强度软化、拉压差异性；另一方面，Perzyna 型和

Duvaut-Lions型动力损伤模型均可以反映出随着加载

应变率的增大，混凝土极限单轴强度提高，峰值应力对

应的应变也随之有所增加，说明所建立的两类动力损

伤模型均具备速率相关特性。图2给出了不同应变率

下的受拉和受压损伤变量的演化，0 ≤ d±≤ 1. 0。
d±= 0代表材料未发生损伤，d±= 1. 0代表材料发生
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完全的损坏，随着应变率的增加，损伤内变量随着应变

的增长速率（斜率）变小，损伤演化被延迟，材料达到完

全破坏的临界应变增大。

5. 2　非线性黏损伤模型　

当动力损伤演化采用非线性黏损伤模型时，意味

着过应力对动力损伤增长的影响是非线性的。非线性

的 Perzyna 动力损伤模型的参数取值为：n+
d = 1. 5，

n-
d = 1. 5，γ+ = 30  000，γ-= 750  000，r+

0 = 0. 33f t，

r-
0 = 0. 33fc。非线性的Duvaut-Lions动力损伤模型的

参数取值为 γ+ = 30  000，γ-= 200  000，δ+
d = 1. 5，

δ-
d = 3. 5；其余材料参数与5. 1小节中相同。计算结果

如图3、图4所示。将图3、4与图1的曲线进行对比可

见，采用非线性的黏损伤演化模型，可以改变材料的率

敏感程度，尤其是在较高应变率加载下，非线性的黏损

伤演化模型计算的受拉或受压动力强度明显低于线性

的黏损伤演化模型的计算结果；当采用上述参数时，在

同一应变率下，不管是受拉加载还是受压加载，两类模

型计算的峰值应力较为接近，但Perzyna模型计算的峰

值应力对应的应变大于Duvaut-Lions模型，并且前者

的下降段更加平缓，应力−应变曲线与坐标轴围成的

面积也更大，这意味着采用Perzyna模型，在混凝土结

构的动力加载模拟分析中材料会吸收更多的能量。

使用上述的参数取值又进行了在其他应变率下的

材料强度计算，将两类模型计算的强度提高因子与统

计的试验数据进行了对比，如图5所示。根据试验数

据，尤其是在受压动力加载下，混凝土的动力强度呈现

出较大的离散型。对于受拉加载，在半对数坐标系内，

当应变率大于1. 0s-1时，受拉动态强度显著增加，对于

图1　采用线性的黏损伤演化时不同应变率下的单轴应力应变曲线

Fig.1　The complete tensile and compressive stress-strain curves under different strain rates using two lin⁃
ear visco-damage models

图2　采用线性的黏损伤演化时不同应变率下的损伤增长

Fig.2　The tensile and compressive damage accumulation under different strain rates using two linear visco-

damage models
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两个模型预测的受拉DIFt，当应变率小于 50. 0s-1时，

Perzyna模型预测的DIFt值略高，超过50. 0s-1时，Duvaut-
Lions模型预测的DIFt值反而略高；而对于受压加载，当

应变率大于100. 0s-1时，不同的试验所获得的动力提高

因子的上限具有较为明显的上升趋势，而下限趋势并

不明显，利用两类非线性黏损伤模型计算得到的受压

DIFc曲线略有差别，但都与试验数据上限的趋势吻合良

好。从整体上来看，在保证计算稳定的情况下，当参数

选取合适时，两类非线性黏损伤模型计算得到的DIF曲

线可以十分接近，均能够做到与试验趋势具有良好的

一致性。

6 结语 

建立合理的考虑动力效应的材料本构关系模型是

进行强动力荷载作用下混凝土结构动力灾变问题分析

的关键。本文以经典的混凝土弹塑性损伤本构关系为

基础，通过类比黏塑性理论，在损伤子空间采用不同的

方式衡量动力加载下的“过应力”，建立了两类格式的

动力黏损伤演化方程： Perzyna模型和Duvaut-Lions模
型。分别从理论和计算结果上，对两类模型进行了对

比研究。从理论层面，两者具有不同的黏性化变量，

Perzyna模型的求解更简洁高效，Duvaut-Lions模型的

计算更为稳定。而计算结果表明，对于线性黏损伤演

化，两类模型预测的不同应变率下的应力−应变曲线

十分接近；对于非线性黏损伤演化，Perzyna模型预测

的应力−应变包络线与坐标轴所围成的面积要比

Duvaut-Lions模型预测的应力−应变包络线与坐标轴

所围成的面积更大，说明采用Perzyna模型模拟动力加

载过程时，材料对能量的吸收能力更强；通过与试验数

据的对比，两类格式的非线性黏损伤模型预测的DIF曲

线均与试验数据具有较好的一致性。

图3　采用非线性黏损伤演化时不同应变率下的单轴受拉应力应变曲线

Fig.3　The complete tensile stress-strain curves under different strain rates using two nonlinear visco-dam⁃
age models

图4　采用非线性的黏损伤演化时不同应变率下的单轴受压应力−应变曲线

Fig.4　The complete compressive stress-strain curves under different strain rates using two nonlinear visco-

damage models
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