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基于四参数等效应变的各向同性损伤模型

韦 未，李同春

（河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !$""%)）

摘要：针对 *+,-./和0-1-23各向同性损伤模型关于峰值应力前后应力应变曲线假设的缺陷，做了两
点改进：（-）认为应力峰值前后!!"均为非线性关系；（4）根据 536789:6.;9<87.强度破坏准则的基本
思想，给出了一种新的用于各向同性损伤模型的四参数等效应变 (该等效应变不但可以用于描述单
轴应力状态下混凝土的本构关系，而且能描述多轴应力状态下混凝土的本构关系 (数值算例验证了
所给等效应变的合理性，从而说明了修改过的 0-1-23损伤模型的正确性 (
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用损伤力学观点来研究混凝土本构关系，始于 !"世纪 )"年代，现已提出了不少计算模型 "其中，较有代
表性的各向同性损伤模型为基于应变等价原理的 *+,-./和 0-1-23各向同性损伤模型 " *+,-./损伤模型认为
应力峰值前!!"为非线性关系，而应力峰值后!!"和#!"都为线性关系，这与实际情况不符［$］；0-1-23损伤模
型认为应力峰值前!!"为线性关系，应力峰值后应变增加而应力按指数函数下降，这也是不合理的 "为此，本
文对 0-1-23各向同性损伤模型做了两点改进：（-）认为应力峰值前后!!"均为非线性关系；（4）根据 536789
:6.;9<87.强度破坏准则的基本思想，给出了一种新的形式单一、计算简单的等效应变 "为了证明该等效应变
的正确性，本文采用了文献［!］的应力应变曲线 "由于目前各种应力应变试验的离散性较大，并且大部分采用
不同试件来进行单轴拉伸和单轴压缩应力应变全曲线的研究，而文献［!］提供了同种试件的单轴拉伸和单轴
压缩应力应变曲线的研究结果，因此本文选文献［!］作为比较分析的对象 "算例表明，本文给出的该等效应变
不仅能求解单轴应力情况，而且可推广到求解多轴应力的情况 "

! 混凝土各向同性损伤模型

0-1-23损伤模型认为，峰值之前（"!"$），!!"为线性关系，即没有损伤，此时 # @ "；峰值之后（"A"$），应

变增加而应力按指数函数（!@!（"））下降，此时 # @ $ B!（"）% &""对于多轴应力情况，将应变"换成""，并
需要考虑拉、压两类损伤的耦合，此时的总损伤为 # @#’#’（""）C（$ B#’）#(（""），因此计算复杂，通用性不
强 "针对 0-1-23损伤模型，本文做了如下两点改进 "

"# 认为应力峰值前后!!"均为非线性关系 "为便于比较，本文采用杨木秋等［!］提出的拉应力应变曲线，
即：

上升段曲线（"%"$!$）
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下降段曲线（"%"$ A $）
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式中：!$———单轴拉伸峰值应力；"$———相应的峰值应变 "整个应力应变曲线均可用损伤变量表示为

#! ) !
$ * # （#）
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式中：""———峰值应力对应的应变；%"———材料无损时的弹性模量；#———损伤变量，这里假设材料初始损伤
#" $ " &
有了应力应变曲线（!），（%），则可求出损伤变量：

# ! ! $ !%""
（&）

!" 对于多轴应力情况，将应变"换成等效应变"" &为此，本文根据 ’()*+,-)./,0+*.强度破坏准则的基本
思想，给出了四参数等效应变，即

"" ! ’
(%
""

) * (#% ) +"! ) #,! （1）

其中：,!———应变张量第 !不变量，,! $"--；(%———应变偏量第 %不变量，(% $ .-/.-/ 0 %；"!———最大主应变，"! $

%
#2

(# %(). #3 %
2( )! 3 !

2 ,!，#$ !
2 (). 4 ! 4 #2 2 (2

% (%#( )2
，# $1"1；(2———应变偏量第 2不变量，(2 $ .-/./2.23 0 2 &

式（1）为一关于""的二次方程，求解此二次方程即可求出各种应力状态下的等效应变，代入式（&）可求
出损伤变量 &

’，*，+，# #个参数根据文献［2］极限强度破坏准则及 #组强度试验数据来确定，即

4（ ,!，(%，"!）! ’
(%
""

) * (#% ) +"! ) #,! 5"" ! " （5）

本文"" 取当材料达到单轴拉伸强度极限时的峰值应变 &由于试件材料的差别以及试验方法和试验设备
的不同，多轴应力的试验结果离散性较大，因此本文采用文献［#］建议的统一的特征强度值，经 ’667*定律换
算后来计算各式中的参数 &即：单轴抗拉强度 67 $ "8! 68、单轴抗压强度为 68、双轴等压强度 688 $ !8%9 68 并取
三轴压缩子午线上一点!6:; 0 68 $ 4 #，$6:; 0 68 $ %85（!6:;，$6:;分别为八面体正应力和剪应力）&换算后得如下 #
组数据 &
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三轴应力：
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其中"#，"" 分别为单轴拉伸和单轴压缩的峰值应变 $

! 四参数等效应变!"合理性的验证
为了与文献［"］进行比较，采用文献［"］中提供的试件和试验数据进行数值分析 $试件及试验数据为：

!&&’’ ( !&&’’ ( !&& ’’的立方体试件，弹性模量 % ) *"#+ ,-.，抗压强度 &" ) "/#++ 0-.，抗拉强度 &# )
"#1*0-.，!) &#!2$，"# ) !#&1 ( !&3 % $将材料参数及试验结果代入式（2）则可得 ’ ) "#%*! ""% * ( !&3 "，( )
2#"2*2&&* ( !&3 "，) ) &#$22!%"*，* ) &#"$!"&!+ $
单轴应力状态计算结果以及应力应变全曲线与文献［"］试验资料的比较见表 !、图 !和图 "；双轴应力状

态比较计算见表 "及图 * 4 +；三轴应力状态计算结果见图 2 $
表 " 单轴应力状态主要计算结果

#$%&’ " ($)* +,-./0’1 2’3/&03 /*1’2 /*)$4)$& 302’33 30$0’3

受力状态
本文采用等效应变的计算结果 文献［"］试验结果

峰值应力 +0-. 峰值应变 峰值应力 +0-. 峰值应变

单轴拉伸 "#12* &#&&&!! "#1* &#&&&!&1
单轴压缩 "/#&11 &#&&!!& "/#++ &#&&!/&&

图 " 单轴拉伸应力应变曲线比较
5)67" 8,-.$2)3,* ,9 302’33:302$)* +/2;’3

/*1’2 /*)$4)$& 0’*3),*

图 ! 单轴压缩应力应变曲线比较
5)67! 8,-.$2)3,* ,9 302’33:302$)*
+/2;’3 /*1’2 /*)$4)$& +,-.2’33),*

表 ! 双向应力状态下主要计算结果
#$%&’ ! ($)* +,-./0’1 2’3/&03 /*1’2 %)$4)$& 30

### ###

2’33 30$0’3

受力状态 峰值应力 +0-. 峰值应力 + &" 受力状态 峰值应力 +0-. 峰值应力 + &" 受力状态 峰值应力 +0-. 峰值应力 + &

### ###

"

双向拉伸 " $$"% & $&/" 一拉一压 * $&"/ & $!&$ 双向压缩 *$ $"&* ! $"2&

从表 !、图 !及图 "可知，在单轴应力状态下，用本文等效应变假设计算的结果与文献［"］试验结果吻合
很好 $这说明，对于同一种混凝土材料，本文等效应变的假设是正确的 $
从表 "可知，在双向应力状态下，本文等效应变计算所得峰值应力基本上能达到文献［%］建议的强度 $图

* 4 +双轴应力状态下的应力应变全曲线与 56789:［+］试验得出的结果一致 $即：当混凝土处于双轴压缩时，随
着两个方向主应力比#! +#" 的变化，双轴破坏强度较单轴受压强度均有所提高，当主应力比#! +#"$&#+时，
强度提高幅度最大；当混凝土处于一拉一压时，随着拉应力的增大，抗压强度逐渐减小；双轴拉伸时混凝土的
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图 ! 双轴拉伸应力应变曲线
"#$%! &’()**+*’(,#- ./(0)* /-1)( 2#,3#,4 ’)-*#5-

图 6 双轴压缩应力应变曲线
"#$%6 &’()**+*’(,#- ./(0)* /-1)( 2#,3#,4 .578()**#5-

图 9 一拉一压应力应变曲线
"#$%9 &’()**+*’(,#- ./(0)* /-1)( .578()**#5-
#- 5-) 1#().’#5- ,-1 ’)-*#5- #- 5’:)( 1#().’#5-

图 ; 三轴压缩应力应变曲线
"#$%; &’()**+*’(,#- ./(0)* /-1)( ’(#,3#,4 .578()**#5-

抗拉强度，与单轴抗拉强度相比，无明显变化 !
图 !表明，一个方向的强度随着另外两个方向压力的增加而提高，这与文献［!］围压相等的圆柱三轴受

压试验应力应变曲线得出的结论一致，因此可用于三向应力状态的研究 !
由于目前双轴和三轴应力应变全曲线试验离散性很大以及试件本身的原因，定量比较很不容易，故本文

只进行了定性比较 !

! 结 论

,% 本文峰值前后混凝土应力应变关系均为非线性关系的假设，弥补了 "#$#%&损伤模型的不足 !如将本
文给出的四参数等效应变与损伤本构模型结合，不仅可模拟单轴应力状态下混凝土受力的全过程，也可模拟

多轴应力状态下混凝土受力的全过程 !
2% 从验证计算结果可以看出，在单轴应力状态下，采用本文等效应变算得的应力应变曲线与文献［’］试

验结果具有很好的一致性，因此等效应变的提法在理论上是合理的；在双向应力状态下，用本文等效应变求

出的峰值应力与混凝土强度理论的要求［(］比较接近；在三向应力状态下，本文结论与文献［!］结论一致，因此
本文提出的等效应变可以推广至三向应力状态的研究中，从而证明了修改过的 "#$#%&损伤模型的正确性 !

.% 本文等效应变表达式具有形式单一、计算简单、通用性强的优点，可用于混凝土非线性本构模型的
研究 !
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