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混凝土微平面本构理论综述 

巫昌海 

(河海大学土木工程学院 南京 2l0D98) 丁U 、 

摘要 介绍建立在微观力学基础上的混凝土微平面本构理论、材料参数的确定方法和有限元分析 

的实施步骤。基于这一理论所建立的微平面本构模型髂够描述混凝土在各种应力状态下自啦 度 

和变形特征，且所用材料参数极少，用于混凝土结构非线性有限元分析时能获得舍理的结构响应。 
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自70年代以来，由于混凝土结构非线性 

有限元分析的发展，其本构关系成了人们关 

注的焦点。迄今为止，混凝土本构关系的研 

究总体上可分成两大类型。第一类是宏观唯 

象模型，即建立在固体力学理论基础上的模 

型L1．2J，如以弹性理论为基础的线性和非线 

性弹性模型；以经典塑性理论为基础的全塑 

性和弹塑性硬化模型；以断裂理论和塑性理 

论组合起来的塑性断裂模型；以粘性材料本 

构理论为基础的内时本构模型等。这些理论 

模型的提出大多在 70年代及 80年代初期， 

虽然用这些本构模型分析钢筋混凝土结构取 

得了初步成功，但至今尚未获得能描述混凝 

土普遍性质的本构模型，特 U是在三维情况 

下，该类模型必须采用较多的材料参数，才能 

获得合理的三维响应。第二类是微观力学模 

型(即微平面模型)。这类模型的理论基础是 

由 在 1938年提出的，他认为材料的应 

力应变关系在微观上可建立在材料内部各个 

方向的平面(微平面)上，微观与宏观之间的 

联系(约束)可分为两种情况 ①平面上的应 

力就是宏观应力张量的解析分量，称为静态 

约束；②平面上的应变就是宏观应变张量的 

解析分量，称为动态约束。静态约束条件被 

虚功原理 ；疑工铭镧 

应用于描述金属类材料的塑性滑移，即所谓 

的塑性滑移理论。1977年 Zienkiewie~等将静 

态约束条件用于描述岩土类材料-3J。到了 

80年代，Bazarlt等首先将 Taylor的理论用于 

描述混凝土材料的受拉断裂分析L4,5]，并发 

现采用静态约束会导致应变软化区段的不稳 

定，故采用了动态约束，后来又将其推广到描 

述混凝土材料的一般本构特性L J J，即本文 

主要介绍的混凝土微平面本构模型。这里的 

“微平面”即相当于塑性滑移理论 中的滑移 

面，因为混凝土属于脆塑性材料，其内部存在 

着微观裂缝(即骨料之间接触面)，故“微平 

面”也隐含这种。薄弱面”。 

1 基本假定 

在建立微平面上应力应变关系时，引入 

5个假定：①任一微平面上的应变等于宏观 

应变张量s 的解析分量(即动态约束条件)； 

②微平面上的应变由正应变 和切应变卸 

组成，且切应变 8 的方向与切应力即的方向 
一 致；③横向应变(又称约束应变)sL对微平 

面响应的影响可由体积应变0 =％／3来代 

替；④在不发生卸载时，每个微平面上的应力 

应变关系与加载路径无关，在卸载和重新加 
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载时，应力应变关系曲线随卸载点不同而不 

同，但也与加载路径无关；⑤微平面的响应由 

体积应力应变( ～E )、偏斜应力应变( ～ 

)与切应力应变( r～ET)三者组成，它们 

各自是相互独立的。 

根据假定①，方向余弦为 的微平面上 

的正应变向量为 

s ： (1) 

切应变向量的各分量为 
1 

gTi=专(， +n由 一2 ) (2) 

B 等最韧将微平面模型用于描述混凝土 

受拉断裂特征时忽略了切应变，但要描述混凝 

土的一般特征(如受压破碎等)就不能忽略切 

应变的影响，这就是引人假定②的理由。 

试验已表明，横向正应变 0￡对混凝土的 

脆性有显著的影响，在微平面上 由相互垂 

直的两个应变 ，E 组成，它们都垂直于正 

应变 ，所以一点的体积应变为 

1 ， 、 
卸 =言( +8 + J 

为方便起见，就以 卸来代替 的影响，故引 

^假定③。 

对假定④的解释是：微平面本构模型的 

最终响应(即宏观应力应变关系)是由一部分 

加载微平面和另一部分卸载微平面组合而 

成，这种组合的可能性有无数种，所以即使假 

定单个微平面的应力应变关系与加载路径元 

关，材料的整体(宏观)响应仍能显示出与加 

载路径有关的特性。据此微平面应力应变关 

系可以写成 

： cv(卸，8D，6T)8 1 

=  (8 ，8D，8T)6D } (3) 

即 =Cz(8V，0D，8T， ) r J 

式中 c ， ．cr是相应于三条曲线的割线 

模量。 

由假定⑤，式(3)可简化为 

： C (8v)8v 1 

：  ( ) } (4) 

aT=Cz(er，ac)8T J 

式中 叼 是宏观应力不变量； ：(d2+ 

a3)／2， 2， 3为第二、第三主应力。试验表明 

对剪切劲度有显著影响，故在微平面剪切 

响应上要考虑这一影响因素，但 c在此处是 
一 个标量，不构成式(4)中的基本材料参数。 

2 增量型宏观应力应变关系 

对式(4)求微分即可得增量型微平面应 

力应变关系 

da ： dr —d 1 

dad：％drD—dao" } (5) 

d 丁i： d 丁i一曲 J 

式中 ∞，％，∞ 是微平面上相应曲线的切 

线摸量，dad，d ，daTiN是微平面上非弹性 

应力增量。 

运用虚功原理，可建立增量型宏观应力 

增量与微平面上应力增量之间的关系 

号 曲 =2J (d +d ) 一)ds 
(6) 

式中 船 ，船Ⅳ，船n分别是宏观应变、微平 

面上正应变、微平面上切应变的微小变量；等 

号左边表示单位球内的宏观功；等号右边表 

示沿单位半球 S的积分；-’4- 表示单位球的 

体积；系数2表示单位球面上同一直径两端 

被积函数值相等；，(̂ )是一个考虑材料初始 

性质的权函数，对普通混凝土可认为是初始 

各向同性材料，取f(̂)=1。 

根据式(1)和式(2)可得 

N=n州 

船 =号(n岛+， 一2 )嘞 

将以上关系式及d =d r+dao代A式(6)， 

经整理后可得宏观应力应变关系 

daO-=c —da； (7) 

式中 t 

c洳 ： 
s
[(％ 一c}) + 

{(西一 )峨 + 
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1 (n
fn + n n + 叩  + 

)]，( )ds (8) 

d = [ ／nida~"+{(喊+ 
呐 一2ni )d ] n)dS(9) 

3 材料参数的确定 

由以上推导 可见 ，一旦建立 了徽平 面上 

的应力应变关系，即可由式(8)、式(9)求得一 

点的宏观应力应变关系。在描述微平面应力 

应变关系时_6_，对式(4)中的割线模量取用了 

以下的经验函数： 

当 8 <0时 

cy=舶 + + ](10) 

当8y≥0时 

cy= (一 ev )．⋯) 
当 ≥0时 

= 唧 (一l l ) (-z) 
当 <0时 

。

= exp(一l l ) (-，) 
= e砷(一 ) (- ) 

式(14)中 · 

当 c≥0时，。5=a3 1 

0时， 。j(15 
初始加载时，混凝土接近于线弹性材料，式 

(8)中微平面上切线模量 西， ， 就是式 

(11)～(14)中的初始切线模量 c ， ，cI}． 

如果是线弹性各向同性材料，则 西，西，西 

保持不变，且与微平面的方位无关，由此可得 

出式(8)的显式积分，它和弹性理论中的本构 

关系应该是一致的，根据文献[6]的推导， 

c ，c暑，c{与两个弹性常数E(弹性模量)及 

(泊松比)之问有如下关系 

· 18 - 

=  

= o 

(16) 

(17) 

= {[ 一2 ](18) 
对混凝土材料，在已知初始弹模 E及泊松比 

时，只要确定一个材料参数 珈．就可由式 

(16)～(18)计算微平面的c ，c％，c{。 

在静水压力作用下，微平面上只有体积 

应变，其应力应变关系简化为 =c y，C 

由式(10)确定，根据静水压力作用下的试验 

结果，可直接用曲线拟合的方法确定式(1O) 

中的材料常数 。，b，P，q。根据多组试验结 

果的拟合分析，这4个参数的值对普通混凝 

土来说基本上保持不变：口=0．005，b= 

0．225，p=0．25，q=2．25 。 

式(11)～(15)中的材料参数 口l，a2，03， 

fit4 P1．P2,P3以及式(17)、式(18)中的 珈，可 

根据试验结果用优化方法来确定，根据文献 

[6]的确定发现P1， ，p3基本上为常数：Pl 

：0．5，p2：P3=1．5，故微平面本构模型最后 

只要确定 5个参数 。lI口2，。3，。4．珈。附表 

为根据一些学者所做试验的优化材料参数 

值【61 。 

附裹 材料参数优化值 

试验者 ／
x 10．．／× ．， ／× 10．， ／x ．3 

4 有限元计算步骤及应用 

上述微平面模型在进行钢筋混凝土非线 

性有限元分析时，采用增量等剐度迭代时，可 

按下述步骤进行。 

a．取荷载增量，计算该荷载步初始切线 

剐度矩阵。 
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b．由初始刚度矩阵求位移增量、应变增 

量及总应变。 

c．计算微平面上应变分量及张量 c 

和 da~／"。 

d．由式(7)计算应力增量，并将其叠加 

到前一迭代步的应力上。 

e．计算节点力，并根据当前荷载计算残 

余力，如残余力大于规定的精度，则转入步骤 

b，否则转入步骤 a，进行新一步荷载计算。 

以上计算步骤c在求 c抽及 曲 时需要 

求半球面上的数值积分，用普通高斯积分需 

要28个积分点，文献[8]采用21个积分点的 

改进方法，即可获得足够的精度。 

作为实际应用，Bazant等L9j首先用微平 

面模型分析了受拉和受压试块，得出了试块 

内微裂缝的逐步开展过程，并引入了“非局 

部”(n啦】locaI)处理方法，取得了较稳定的软 

化区段(下降段)，进而验证了微平面模型的 

合理性。Blazie等_l口j将微平面模型用于分析 

四角支承于柱子上的平板钢筋混凝土结构， 

获得了比其它本构模型更稳定、更合理的解 

答。02bolt等【IIJ用微平面模型对埋于素混凝 

土结构内的螺栓进行了拔出模拟分析，获得 

了与试验相吻合的结论，并进一步对此类结 

构进行了大量数值分析，从而减少了拔出锚 

固试验的工作量。 

5 结 语 

本文所述的混凝土微平面本构模型具有 

概念简单明了，能够描述混凝土的普遍特性 

(如受拉或受压应变软化及由此引起的体积 

膨胀，在静水压力作用下由脆性转为塑性且 

无极限强度等)，且所用材料参数较少的特 

点。但在用于混凝土结构有限元分析时，求 

每个积分点的应力增量需要计算球面积分， 

因而占用了可观的计算机时，但在计算机容 

量及速度飞速发展的今天，相信用这模型分 

析大型结构是完全能做到的。 
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