
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 %$
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
月

作者简介：韦未（%&’#—），女（壮族），广西河池人，博士研究生，从事水工结构数值分析 (

建立在应变空间上的混凝土四参数破坏准则
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摘要：提出了建立在应变空间上的混凝土四参数破坏准则，从而消除了 *++,-定律假设和平面应力
假设对有限元分析计算的影响 (结合损伤模型，通过算例计算并与应力空间其他准则相比较，验证
了该准则的合理性和可行性 (该准则的特点是：形式简单，不仅能正确反映混凝土单轴应力状态下
的强度，而且能很好地反映多轴应力状态下混凝土的强度 (
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混凝土破坏准则一直是混凝土非线性分析的重

要内容之一，对于在多轴应力下的破坏准则，各国学

者已先后提出不下 !$种［% 3 2］( !$世纪 ’$ 年代以来，
世界各国学者提出过众多的混凝土强度理论，并得

到广泛的应用 (但在已有破坏准则中，绝大多数是在
应力空间描述的 (在有限元分析中，应力是通过应变
转化而得到的，从应变转化到应力的过程中，包含了

诸如平面应力假设和 *++,-定律等基本假设，而这
些假设并不总能反映混凝土的特性 (为此，有学者提
出不带假设的直接建立在应变空间的混凝土破坏

准则 (
建立在应变空间上的混凝土破坏准则最早是由

!$世纪五六十年代的 4567,-5［"］和 88’96:;<=［#］提出 (
到目前为止，已经有很多建立在应变空间上的混凝

土破坏准则［1 3 )］( 最近，>-,?6 等［&］在应变空间中
推导了完整的塑性本构关系、初始破坏准则、加载条

件、最终破坏准则 (在国内，大连理工大学的宋玉普
等［%$］建立了相应于不同阶段的应变空间混凝土的

破坏准则，但在损伤本构模型中的应用很不方便；张

承柱等［%%］在应变空间构造了 4567,-5@>5?A-5型的屈
服函数，而该屈服函数主要用于判断岩土类材料的

破坏 (陈进等［%!］提出的基于应变空间的开裂准则，
通过求出各个主轴的等效单轴应变，认为达到极限

应变则混凝土开裂，但在求解等效单轴应变时，引进

了 *++,-定律假设和平面应力或平面应变的假定，
这显然违背了直接由应变计算得到破坏准则的初

衷 (而本文建立在应变空间的四参数破坏准则形式
比较简单，其最大的特点是：不仅能正确反映单轴

拉、压应力状态下混凝土的强度，也可以反映多轴应

力状态下混凝土的强度，同时和损伤模型结合后还

能方便地反映混凝土的软化特性 (

! 建立在应变空间上的四参数破坏准则

本文参考 %&’&年 *:<-;@.<=A@B;-=四参数准则，
提出了一种新的建立在应变空间上的四参数破坏准

则：
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由于混凝土的抗拉强度比抗压强度要小很多，

为此，本文中的!$取为当材料达到压缩强度极限 45
时的应变，!$ C *6 45 ’ 7 C 46 ’ 7（其中 46 为材料抗拉强
度，45 为材料的抗压强度，*6 为材料的黏聚力系数，

7 为材料的弹性模量）3而在文献［%$］中的!$取的

是单轴压缩时极限应力点的等效应变值 3文献［%$］
已从试验的角度证明了以曲线拟合得出极限强度破

坏面的正确性，笔者则将在以下的算例中证明本文

提出的四参数准则的合理性和正确性 3
&，)，*，+ "个参数可以由 " 组强度试验数据
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来确定 !由于试件材料的差别，并且由于试验方法和
试验设备的不同，对于多轴应力的试验结果离散性

较大，为了能和文献［!"］中的各种破坏准则进行比
较，需要采取文献［!"］中的统一的特征强度值来计
算各式中的参数，即：
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三轴压缩：
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! 算 例

本文对 % * + % * + % *的立方体试件进行了有
限元分析计算，各材料参数分别为：弹性模量 % ,
"####-./；抗压强度 #$ , "#-./；’( , #$!；泊松比"
, #$!0( !由以上数据求得的四参数分别为：) ,
!$"#!1)(’ + !#2 %，* , #$!!())!#，’ , #$()!#&&’，+
, #$%’)1’!" !
本文采用文献［!’］中的损伤本构模型以及混凝

土单向受拉的应力应变曲线，利用等效单轴应力应

变关系求应力的方法，计算出各种应力组合下的峰

值强度 !单轴应力状态下的应力应变曲线如图 !、图
%所示 !图 " 3 (分别为双轴应力状态下的强度包络
图及三轴应力状态下的拉压子午线 !

图 ! 单轴拉伸应力应变曲线

从图 !、图 %可知，在单轴应力状态下，本文提出的
破坏准则计算所得的单轴抗拉强度 #( , #$#1)#)#$，单
轴抗压强度 #$ , !$##$，显然是比较合理的 !

图 % 单轴压缩应力应变曲线

图 " 双轴应力状态下各破坏准则的比较

图 ’ 三轴受压状态下拉子午线的比较
从双轴应力状态的破坏包络线（图 "）的比较，

以及三轴受压（图 ’、图 )）和三轴拉压的子午线（图
0、图 (）的比较，可知本文提出的准则与应力空间的
其他破坏准则具有很好的一致性，能反映混凝土多

轴应力状态下的强度 !

" 结 论

本文提出了建立在应变空间的四参数破坏准

则，并结合损伤本构模型，利用等效单轴应力应变关
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图 ! 三轴受压状态下压子午线的比较

图 " 三轴拉压状态下拉子午线的比较

图 # 三轴拉压状态下压子午线的比较

系求应力的方法，不仅可以模拟混凝土受力的全过

程，并且经计算可知，该破坏准则与应力空间已有的

破坏准则具有很好的一致性，不仅能正确反映混凝

土单轴拉压应力状态下的强度，而且能很好地反映

多轴应力状态下的强度，因此在理论上是可行的 !
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